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摘要：为了解决光机系统动力学分析与面形优化过程中由于光机接口程序后处理方式所引起的计算数据量大或接口处

理失效的问题，提出将光机接口处理过程移到有限元前处理中，并进行了光机系统的集成分析与优化。首先，为了解决

标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式在环形离散点域内的非正交性，引入了节点面积加权因子和环域Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式。提出了通过对镜

面施加均匀压强求节点支反力的方式求取节点面积加权因子的计算方法。然后采用最小二乘法推导出镜面刚体位移和

拟合镜面变形的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数与镜面各节点变形量之间的线性关系式。最后，编写接口程序将这些线性表达式以

多点约束（ＭＰＣ）的方式导入到有限元模型中，在前处理过程中完成系统的光机接口处理过程。通过对非稳态风载引起

的某１．２ｍ地基望远镜视轴抖动和液压ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ支撑下的主镜镜面高阶变形量进行结构动力学随机响应分析，验证

了光机前处理方法对解决光机系统动力学问题的有效性。此外，还以镜面面形为优化目标对１．２ｍ轻量化主镜的镜体

结构和尺寸进行敏感度分析，证明了光机前处理方法可以有效地简化镜面面形的优化分析过程。
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１　引　言

　　高精度光学成像系统在使用过程中难免会受
到各种各样动力扰动的影响，例如空间光学遥感
器会受到反作用飞轮的微振动的干扰，而地基望
远镜会受到风载地震等的动态扰动。光机系统在
受到动力扰动后，各光学元件自身会发生变形，同
时各光学元件之间的相对距离也将发生变化。由
动力扰动引起的光学成像系统视轴抖动是造成系

统成像质量下降的主要因素之一［１］。因此，在进
行光机系统静力学集成分析时都要着重分析动力

扰动的影响，通常采用的方式是对结构变形文件
进行后处理，分离出镜面的刚体位移和具有物理
意义的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，然后通过格式转换
导入到光学分析软件中分析力学和温度载荷对光

学系统的影响［２］。然而利用这种光机接口程序后
处理方式去处理光机系统动力学分析，如瞬时分
析时，需要在每个步长计算完成后导出镜面节点
的变形量，然后进行光机接口处理，导致数据量明
显增大；另一方面，在进行光机系统的随机响应分
析时，由于随机响应分析过程是在有限元分析软
件内部进行的，后处理程序无法介入，导致光机接
口处理失效。因此常规的光机接口后处理方式无

法有效满足光机系统动力学分析的要求。另外，
由于后处理方式中光机接口处理过程发生在有限

元求解之后，而镜面面形优化过程无法在有限元
分析软件中独立完成，需要如 Ｍａｔｌａｂ或者Ｉｓｉｇｈｔ
等其他软件提供集成优化环境［３］，从而增大了镜
面面形优化设计的复杂度。
望远镜通常采用卡塞格林光学系统，由于次

镜的中心遮拦，通常将主镜设计为圆环形，而标准
的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式只在连续的单位圆域内正交，
在环形离散采样点域内失去正交性。针对这个问
题，长春光机所的王孝坤等对标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项
式做出了修正，使其在环域上正交，修正后的多项
式与标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式具有相同的物理意义，
其把拟合得到的前４项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式值当作调
整误差予以消除，从而得到确切的加工残差分
布［４］。之后，长春光机所孟轩等环域将Ｚｅｒｎｉｋｅ多
项式作为基底函数拟合某光电经纬仪主反射镜镜

面值，得到变形量对光学系统像差造成的影响［５］。
为了解决后处理方式在光机系统动力学分析

与面形优化中存在的问题，本文提出了光机接口
程序前处理的方式。该方法中，引入有限元节点
面积加权因子和环域Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式作为拟合基
底函数，采用最小二乘法拟合得到镜面刚体位移
和镜面变形Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数与镜面所有节点
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位移之间的线性关系式，并以多点约束（ＭＰＣ）的
方式导入到有限元模型中，实现光机接口程序前
处理。通过有限元软件Ｎａｓｔｒａｎ对结构有限元模
型分别进行动力学分析和静力学优化分析，以各
个镜面的刚体位移和Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合系数的
动力学结果值与面形值作为设计目标，得到最佳
设计变量值。

２　镜面刚体位移和Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式
的拟合处理

　　复杂光机系统中机械结构和光学系统耦合在
一起，必须采用光机集成分析的方法才能准确评
价动力扰动对系统光学性能指标的影响。集成分
析的过程是将光机系统的结构变形分解成镜面的

刚体位移和Ｚｅｒｎｉｋｅ变形系数，然后转化成光学
分析软件可以识辨的格式，最后导入到光学分析
软件中进行动态分析。实际分析过程中为了简化
变形拟合量导入光学分析软件动态数据传输过

程，通常将系统的光学模型作线性化处理，推导出
描述光学系统性能参数与各镜面变形拟合量间线

性关系的光学敏感度矩阵［６］。光学系统性能参数
与各镜面变形拟合量关系的表达式为：

ｐ１
ｐ２


ｐ

烄

烆

烌

烎ｍ

＝

ｐ１
ｘ１

… ｐ１
θ１

…ｐ１
α１

…

ｐ２
ｘ１

… ｐ２
θ１

…ｐ２
α１

…

    

ｐｍ
ｘ１

… ｐｍ
θ１

…ｐｍ
α１

熿

燀

燄

燅
…

·

ｘ１


θｘ１


α１１

烄

烆

烌

烎

，

（１）
其缩写为Ｐ＝Ｓ·Ｚ，其中Ｐ为光学系统性能参数
向量，Ｚ为光学系统中各光学元件刚体位移量与

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，Ｓ为光学系统的光学敏感度
矩阵，可以利用光学设计软件进行公差分析或者
光线追迹的方式求出［７］。

２．１　刚体位移拟合处理
光学元件受到外载荷作用产生的刚体位移可

以通过镜面上节点位移量的最小二乘法拟合得

到。假设镜面顶点Ｐ坐标为（Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０），镜面上
坐标为（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ）任意节点ｉ由于刚体位移α＝
｛Ｔｘ，Ｔｙ，Ｔｚ，Δθｘ，Δθｙ，Δθｚ｝Ｔ 所产生的随动位移

量｛ｘｉ′，ｙｉ′，ｚｉ′｝为：

ｘｉ′

ｙｉ′
ｚｉ
烅
烄

烆
烍
烌

烎′
＝
Ｔｘ
Ｔｙ
Ｔ
烅
烄

烆
烍
烌

烎ｚ

＋

０ Ｚｉ－Ｚ０ Ｙ０－Ｙｉ
Ｚ０－Ｚｉ ０ Ｘｉ－Ｘ０
Ｙｉ－Ｙ０ Ｘ０－Ｘｉ

熿

燀

燄

燅０

Δθｘ
Δθｙ
Δθ
烅
烄

烆
烍
烌

烎ｚ

，

（２）

　　拟合误差Ｅ为镜面内所有节点的实际位移
量ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ与随动位移量ｘｉ′，ｙｉ′，ｚｉ′之差的平方
加权和：

Ｅ＝∑
ｉ
ｗｉ［（ｘｉ－ｘｉ′）２＋（ｙｉ－ｙｉ′）２＋（ｚｉ－ｚｉ′）２］，

（３）
式中ｗｉ为镜面节点ｉ的面积加权因子，表征由于
镜面有限元网格不均匀引起的每个节点计算得到

的变化量的平方对于拟合误差的贡献量。对镜面
施加总压力为１Ｎ的沿光轴方向的均匀压强，并
约束所有节点的平移自由度，反求出镜面上每个
节点沿光轴方向的支反力即为这个点的ｗｉ。图１
（彩图见期刊电子版）所示是中心孔为４００ｍｍ的
直径为１　２００ｍｍ反射镜镜面有限元模型与镜面
节点对应的面积加权因子云图。

图１　镜面有限元模型及镜面节点面积加权因子云图

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｒｒｏｒ　ＦＥＭ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｃｌｏｕｄ　ｍａｐ　ｏｆ　ｎｏｔｅ

ａｒｅａ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｆａｃｔｏｒ

拟合误差Ｅ 在最佳拟合刚体位移处取得极
小值，此时对刚体位移α＝｛Ｔｘ，Ｔｙ，Ｔｚ，Δθｘ，Δθｙ，

Δθｚ｝Ｔ６个分量的偏微分均为零，将得到的方程组
整理成矩阵形式为：

［Ｈ］６×６α＝［Ｒ］６×３ｎ｛ｄｕ｝３ｎ×１， （４）

　　反解刚体位移为：

α＝［Ｈ］－１６×６［Ｒ］６×３ｎ｛ｄｕ｝３ｎ×１＝［Ａ］６×３ｎ｛ｄｕ｝３ｎ×１．
（５）

　　方程可写成∑
ｊ
Ａｊｕｊ ＝０，将其以 ＭＰＣ的形

式导入到 ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ中的有限元模型中［８］，镜面
的刚体位移由一个新建节点的６个自由度来表示。
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２．２　镜面变形Ｚｅｒｎｉｋｅ系数拟合处理
由于标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式在单位圆内彼此正

交，而且每一项多项式与特定的像差相对应，故被
广泛用于反射镜镜面节点变形数据的拟合［９］。鉴
于标准的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式在环形离散采样点域内

会失去正交性，学者 Ｖ．Ｎ．Ｍａｈａｊａｎ引入环形因
子多项式对其进行修正［１０］，表１列出了前１１项
标准圆域内的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式和环域内多项式，
其中环形因子ε为中心孔半径与镜面半径的比
值。

表１　前１１项标准圆域Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式和环域Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　１１ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ　ａｎｄ　ａｎｎｕｌａｒ　Ｚｅｒｎｉｋｅ　Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ

项数 Ｎ　 Ｍ 圆域Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式 环域Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式 像差

１　 ０　 ０　 １　 １ 平移

２　 １　 １　 ２ｒｃｏｓθ ２ｒｃｏｓθ／（１＋ε２）１／２ 倾斜 －Ａ
３　 １　 １　 ２ｒｓｉｎθ ２ｒｓｉｎθ／（１＋ε２）１／２ 倾斜 －Ｂ
４　 ２　 ２ 槡６ｒ２ｃｏｓ　２θ 槡６ｒ２ｃｏｓ　２θ／（１＋ε２＋ε４）１／２ 初级像散 －Ａ
５　 ２　 ０ 槡３（２ｒ２－１） 槡３（２ｒ２－１－ε２）／（１－ε２） 离焦

６　 ２　 ２ 槡６ｒ２ｓｉｎ　２θ 槡６ｒ２ｓｉｎ　２θ／（１＋ε２＋ε４）１／２ 初级像散 －Ｂ
７　 ３　 ３ 槡８ｒ３ｃｏｓ　３θ 槡８ｒ３ｃｏｓ　３θ／（１＋ε２＋ε４＋ε６）１／２ 三叶像差 －Ａ

８　 ３　 １ 槡８（３ｒ３－２ｒ）ｃｏｓθ 槡８ｃｏｓθ［３ｒ３（１＋ε２）－２ｒ（１＋ε２＋ε４）］
（１－ε２）［（１＋ε２）（１＋４ε２＋ε４）１／２

初级彗差 －Ａ

９　 ３　 １ 槡８（３ｒ３－２ｒ）ｓｉｎθ 槡８ｓｉｎθ［３ｒ３（１＋ε２）－２ｒ（１＋ε２＋ε４）］
（１－ε２）［（１＋ε２）（１＋４ε２＋ε４）１／２

初级彗差 －Ｂ

１０　 ３　 ３ 槡８ｒ３ｓｉｎ　３θ 槡８ｒ３ｓｉｎ　３θ／（１＋ε２＋ε４＋ε６）１／２ 三叶像差 －Ｂ
１１　 ４　 ０ 槡５（６ｒ４－６ｒ２＋１） 槡５［６ｒ４－６（１＋ε２）ｒ２＋（１＋４ε２＋ε４）］／（１－ε２）２ 球差

　　同理针对离散域内尤其是镜面有限元网格不
均匀引起的基底函数的非正交性，引入节点面积
加权因子进行修正。
定义拟合基底矩阵 Ｈ 中矩阵元素，ｈｋｊ ＝

∑
Ｎ

ｉ
ｗｉΦｉｊΦｉｋ（ｋ，ｊ＝１～ｍ），其中Ｎ 为镜面上节点

总数，ｍ为拟合选取的基底系数的总项数，Φｉｋ 和

Φｉｊ代表节点ｉ处第ｋ和ｊ阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式值，

ｗｉ为节点面积加权因子。以图１反射镜为例，将
前１１阶未加权圆域Ｚｅｒｎｉｋｅ基底矩阵、未加权环
域Ｚｅｒｎｉｋｅ基底矩阵和加权环域Ｚｅｒｎｉｋｅ基底矩
阵中所有元素值分别绘制成柱状图列于图２（彩
图见期刊电子版），其中，柱状图的横纵坐标为基
底矩阵的行列数，高度为对应元素的数值。

（ａ）未知权圆域Ｚｅｒｎｉｋｅ基底矩阵　　　（ｂ）未加权环域Ｚｅｒｎｉｋｅ基底矩阵　　　（ｃ）加权环域Ｚｅｒｎｉｋｅ基底矩阵
（ａ）Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｂａｓｅ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ　（ｂ）Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｂａｓｅ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ　（ｃ）Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｂａｓｅ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｃｉｒｃｌｅ　ｒｅｇｉｏｎ　 ａｎｎｕｌａｒ　ｒｅｇｉｏｎ　 ａｎｎｕｌａｒ　ｒｅｇｉｏｎ
图２　３种基底矩阵所有元素值柱状图
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　　由图２可知，未加权圆域Ｚｅｒｎｉｋｅ构成的基
底矩阵中非对角线上的最大数值为１０－１数量级，
未加权环域Ｚｅｒｎｉｋｅ构成的基底矩阵中非对角线
上的最大数值为１０－２数量级，而加权环域Ｚｅｒｎｉ－
ｋｅ构成的基底矩阵中非对角线上的最大数值为

１０－３数量级，可知引入环域Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式和节
点面积加权因子后，基底函数的正交性显著提高，
拟合系数的鲁棒性增强。
观察图２中非对角线上的非零元素可知，基

底矩阵中具有相同对称结构的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的
相互耦合程度高，例如旋转对称的第１项、第５项
与第１１项、关于轴系ｘ轴对称的第２项与第８项
和关于ｙ轴对称的第３项与第９项。因此，为了
提高拟合精度，应选取尽可能多的与所关注的系
数对称性一致的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式作为拟合基底函
数组。
镜面的节点受到径向力或者热载荷时会发生

径向移动，如图３所示，实线为镜面变形前的截面
线，虚线为镜面变形后的截面线，Ｐ点为变形前的
节点，Ｐ′为变形后的节点。

图３　镜面节点变形量与拟合量关系图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ

ａｎｄ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ａｍｏｕｎｔ　ｆｏｒ　ｍｉｒｒｏｒ　ｎｏｄｅ

基于小位移线性化处理可得镜面节点对应的

拟合量ｄｓｉ为

ｄｓｉ＝
ｚ（ｒｉ）
ｒ ｄｒｉ－ｄｚｉ

， （６）

拟合误差矩阵Ｅ 可定义为镜面所有节点的
实际位移ｄｓｉ与Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合量ｚｉ的平方
加权和：

Ｅ＝ ∑
ｉ
ｗｉ（ｄｓｉ－ｚｉ）２， （７）

其中节点ｉ处Ｚｅｒｎｉｋｅ系数拟合量ｚｉ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ｃｊΦｉｊ。

拟合误差Ｅ在最佳拟合Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数
处取得极小值，即最佳拟合系数处拟合误差Ｅ对

每个Ｚｅｒｎｉｋｅ分量的偏微分均为０，由此可得到方
程组：

Ｅ
ｃｋ ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
２ｗｉΦｉｋ（ｄｓｉ－∑

Ｍ

ｊ＝１
ｃｊΦｉｊ）　（ｋ＝１～ｍ）

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
２ｗｉΦｉｋｄｓｉ－∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
２ｗｉｃｊΦｉｊΦｉｋ ＝０， （８）

共ｍ个方程，从而将问题转化为求解ｍ元一次方
程组的问题：

［Ｇ］｛ｄｓ｝－［Ｈ］｛ｃ｝＝０， （９）

其中Ｇｋｉ＝ｗｉΦｉｋ，Ｈｋｊ ＝∑
Ｎ

ｉ
ｗｉΦｉｊΦｉｋ；反解Ｚｅｒｎｉｋｅ

系数可得：

｛ｃ｝＝［Ｈ］－１［Ｇ］ｚ
（ｒｉ）
ｒ ｄｒｉ－ｄｚ｛ ｝ｉ ． （１０）

　　将方程 ∑
ｊ
Ａｊｕｊ ＝０以 ＭＰＣ形式导入到

ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ中，因此镜面变形的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项
式系数可由与拟合基底项数相等的新建标量点的

自由度来表示。

３　镜面面形ＲＭＳ和ＰＶ值的拟合
处理

　　光学元件在外载荷作用下需要满足一定的面
形精度要求，通常以 ＲＭＳ作为评价指标。为了
简化面形优化过程，将光机接口处理过程在有限
元前完成，充分利用 ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ自带的优化模
块，直接以ＲＭＳ为设计目标进行设计参量的敏
感度分析。
单个光学元件的镜面平移、倾斜和离轴可以

通过系统装调或者实时调整调焦机构来消除它们

对光学系统的影响［１１］。镜面上每个节点去掉平
移、倾斜和离轴后的残余位移值为：

Ｅｉ＝ｄｓｉ－∑
４

ｊ＝１
ｃｊΦｉｊ ＝

ｚ（ｒｉ）
ｒ
ｄｒｉ－ｄｚｉ－ｃ１Φｉ１－ｃ２Φｉ２－ｃ３Φｉ３－ｃ４Φｉ４．

（１１）
在有限元模型中新建表征镜面节点ｉ的残余

位移量为Ｅｉ的标量点，将式（１１）表示的镜面节点

ｉ的位移量、Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式前四阶拟合系数ｃ１、

ｃ２、ｃ３ 和ｃ４ 标量点自由度与新建标量点位移量的
线性关系式以前处理方式，通过 ＭＰＣ形式导入
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有限元模型中。镜面面形均方根值ＲＭＳ与峰谷
值ＰＶ可表示为：

ＲＭＳ＝ ∑
ｉ
ｗｉＥ２槡 ｉ

ＰＶ ＝ｍａｘ（Ｅｉ）－ｍｉｎ（Ｅｉ
烅
烄

烆 ）
， （１２）

　　式（１２）建立了ＲＭＳ和ＰＶ与镜面所有节点
残余像差位移值的非线性关系式，可以通过

ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ中的 ＤＥＲＳＰ２中的 ＤＥＱＡＴＮ 卡
片进行设置［６］。

４　Ｍａｔｌａｂ软件的实现

　　将本文介绍的光机接口前处理过程在 Ｍａｔ－
ｌａｂ环境下编制求解，图４为编程中数据传递流程
图。首先提取镜面有限元模型数据，沿光轴方向
施加总压力为１Ｎ的均匀压强，并约束所有节点
的平移自由度，通过有限元分析软件 Ｎａｓｔｒａｎ反
求出镜面上每个节点沿光轴方向的支反力，即为
这个点的节点面积加权因子；然后，通过 Ｍａｔｌａｂ
提取镜面节点编号、节点面积加权因子和坐标值
信息，采用最小二乘法拟合得到镜面刚体位移和

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数与镜面上所有节点位置值的
线 性关系式，并将得到的线性关系式以ＭＰＣ的

图４　光机接口前处理流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｐｒｅ－ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ　ｆｏｒ　ｏｐｔｏ－ｍｅｃｈａｎｉ－
ｃａｌ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

方式转化为有限元分析前处理文件；最后将前处
理文件导入到镜面有限元模型中，进行镜面面形
优化和光机系统动力学分析。
图５为按照图４流程编写的 Ｍａｔｌａｂ界面软

件，首先输入 ＭＳＣ．Ｎａｔｒａｎ求解得到的包含节点
面积加权因子的．ｆ０６文件和包含镜面节点坐标
信息的．ｂｄｆ文件，然后设置镜面顶点坐标值、工
作波长值、起始节点编号和拟合所采用的环域

Ｚｅｒｎｉｋｅ拟合项数，最后将导出前处理文件复制到
原有限元模型中，进行集成分析与优化。

图５　光机接口前处理 Ｍａｔｌａｂ程序界面

Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｌａｂ　ＧＵＩ　ｏｆ　ｐｒｅ－ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ　ｆｏｒ　ｏｐｔｏ－ｍｅ－
ｃｈａｎｉｃａｌ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

５　实　例

５．１　非稳态风载引起的望远镜视轴抖动
风载作为地基光电望远镜正常工作时最主要

的外力扰动，会导致光学元件之间的相对位置反
生变化或者引起光学元件自身的变形，这些都会
导致光学系统发生视轴抖动，严重地影响系统的
成像质量。对于小口径的望远镜，其镜体刚度足
够大，外界的扰动力不足以引起镜体自身的变形，
只会使光学元件发生刚体位移［１２］。

某１．２３ｍ地基望远镜安装在市郊１０ｍ高
的楼顶，方位轴以下的基座处于圆柱形凹槽中。
图６为光学系统以及各光学元件的刚体自由度示
意图，在 Ｈｐｅｒｍｅｓｈ中建立系统的有限元模型，将
公式（５）表示的光学敏感度矩阵和公式（１）表示的
镜体刚体位移拟合的线性关系式以 ＭＰＣ的方式
导入到有限元模型中，如图７所示。

２６５１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２５卷　



图６　１．２３ｍ地基望远镜光学系统元件刚体自由度示意图

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｅｄｏｍ　ｄｅｇｒｅｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｉｇｉｄ　ｂｏｄｙ　ｆｏｒ　ｏｐ－
ｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　１．２３ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图７　１．２３ｍ地基望远镜的有限元模型

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　１．２３ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

望远镜俯仰角为４５°，８级风速下迎风面处加
载如图８所示的功率谱密度描述的非稳态随机风

图８　非稳态随机风压功率谱密度图

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｍａｐ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｕｎ－
ｓｔｅａｄｙ　ｒａｎｄｏｍ　ｗｉｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图９　像点位移随机响应曲线

Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ＰＳＤ　ｃｕｒｖｅ

压。通过 ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ对望远镜结构模型进行
随机响应分析，得到像点位移的随机响应曲线，如
图９所示。

５．２　非稳态风载引起的镜面像差
某１．２３ｍ主镜系统采用１８点液压 Ｗｈｉｆｆｌｅ－

ｔｒｅｅ被动支撑［１３］，采用自编软件进行光机接口前
处理并导入有限元模型中，图１０为主镜系统的有
限元模型。在镜面上均匀施加图８所示功率谱密
度的非稳态风载，通过 ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ对主镜系统
进行随机响应分析，输出代表前１１项Ｚｅｒｎｉｋｅ多
项式系数标量点位移的功率谱密度曲线，得到８
等级非稳态风载引起的主镜各阶像差的 ＲＭＳ
值，如图１１所示。由图可知，非稳态风载主要引

图１０　１．２３ｍ主镜系统有限元模型

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　１．２３ｍＰＭ　ｓｙｓｔｅｍ
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图１１　１．２３ｍ主镜镜面前１１项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数

功率谱密度曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　１１Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ＰＳＤ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　１．２３ｍＰＭ

起主镜的平移，离焦、Ａ型初阶三叶像差和球差。

５．３　轻量化镜体厚度的敏感度分析
如果设计变量出现了微小变化量Δｔ，则设计

目标也会随之产生微小的变化量Δｒｍｓ［１４］，即

Δｒｍｓ＝δｒｍｓδｔ Δｔ
， （１３）

其中δｒｍｓ／δｔ就是设计目标对设计变量的灵敏度
值。
某１．２３ｍ主镜系统镜体采取三明治夹心式

轻量化结构形式，选用扇形轻量化孔，镜体背部半
封闭。图１２为镜体壳单元的有限元模型［１５］；图

１３为镜体前面板厚度ｔｆ、加强筋厚度ｔｒ和后面板
厚度ｔｂ 尺寸示意图。采用自编软件生成面形优化
前处理文件导入到有限元模型中。

　　镜体在轴向重力作用下去除刚体位移和离焦
项后的残余变形主要为初级三叶像差项和初级球

差项［１６］。将ｔｆ、ｔｒ 和ｔｂ 作为设计变量，以镜体质
量与去除刚体位移后残余的初级三叶像差、球差
和面形ｒｍｓ值为设计目标，进行尺寸灵敏度分
析，表２为 ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ计算的敏感度值。

图１２　１．２３ｍ主镜镜体壳单元有限元模型

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　１．２３ｍＰＭ　ｓｈｅｌｌ

图１３　１．２３ｍ主镜轻量化镜体设计尺寸

Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｓｉｇｎ　ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　１．２３ｍｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　ＰＭ　ｂｏｄｙ

表２　轻量化镜体尺寸敏感度值

Ｔａｂ．２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　ＰＭ　ｂｏｄｙ　ｓｉｚｅ

前面板 加强筋 后面板

镜体质量／ｋｇ　 ３．３６０　３　 ９．４５１　１　 １．９９１　５
初级三叶像差／ｎｍ －１．９４３　４Ｅ－０２　 ２．６１０　６Ｅ＋００ －５．８５１　０Ｅ－０１
初级球差／ｎｍ　 ５．８７８　０Ｅ－０３ －３．０３６　８Ｅ－０２ －１．５６６　４Ｅ－０２
ＲＭＳ／ｎｍ　 ４．８０５　１Ｅ－０２　 ２．１３１　７Ｅ＋００ －５．６５１　４Ｅ－０１

　　镜体的比刚度定义为镜体刚度除以镜体质
量，将镜面面形值ＲＭＳ的倒数作为镜体刚度大
小的标准。由表２可知：加强筋的厚度对镜体的
比刚度产生负贡献；后面板的厚度对镜体的比刚
度产生正贡献；前面板的厚度对镜体的比刚度产

生正贡献，但与后面板相比，贡献因子较小。因此
在设计轻量化反射镜镜体时，在满足镜体加工成
型工艺和材料屈服极限的条件下，应尽可能减小
加强筋的厚度，增大后面板的厚度［１７］。
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６　结　论

　　本文提出一种光机接口过程前处理方法，用
于解决光机系统动力学集成分析与镜面面形优化

问题。针对标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式在离散环域内非
正交的问题，引入有限元节点面积加权因子和作
为拟合基底函数的环域Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式进行修
正，提高了光机拟合处理精度。

将所提出的算法编制成实用的工程化界面软

件，并对非稳态风载引起的某１．２３ｍ地基望远镜
视轴抖动和液压 ｗｈｉｆｆｌｅｔｒｅｅ支撑下的主镜镜面
高阶变形量进行结构动力学随机响应分析，得到
了８等级风速下非稳态风载引起的望远镜视轴抖
动量和镜面变形量的功率谱响应曲线；对１．２３ｍ
主镜镜体的结构尺寸以镜面面形为优化目标进行

敏感度分析，得出设计镜体时应尽可能减小加强
筋厚度，增大后面板厚度的结论。
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