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摘　要：为了保证某离轴三反光学系统空间相机光机结构的高稳定性与高准确度，针对该光学系统中次
镜、折叠镜组件轴向空间位置接近的特点，设计了次镜、折叠镜组件一体化的前框架结构，并提出了一种
结合了自由模态与约束模态的拓扑优化方法来优化相机的前框架结构．将优化后的前框架模型带入整
个相机，并对整机进行有限元分析．结果表明，光轴呈水平状态，次镜、折叠镜相对主镜的倾斜分别为９″
与２２．４″，次镜相对于主镜的偏心为０．０２１ｍｍ，均在光学系统公差要求范围内．此外，对前框架结构进行
自由模态分析与试验，结果验证了优化方法的正确性．所提出的拓扑优化方法可以有效避免基于约束模
态拓扑优化方法约束点之间不存在联系的缺陷，能够为高分辨、宽视场空间相机光机结构的设计提供
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０　引言

随着空间技术的不断发展，空间相机的技术指标要求不断提高，综合高分辨率与大幅宽的空间相机成为
未来的发展方向．离轴三反（Ｔｈｒｅｅ　Ｍｉｒｒｏｒ　Ａｎａｓｔｉｇｍａｔｉｃ，ＴＭＡ）光学系统具有大口径、宽视场、长焦距等优
点，符合人们对空间光学遥感相机新的需求，被广泛应用于空间相机中．例如日本ＡＬＯＳ－３［１］卫星，其光学主
载荷采用离轴三反光学系统，其星下点分辨率达０．８ｍ，地面幅宽达５０ｋｍ；美国的ＥＯ－１卫星［２］主载荷也采
用了离轴三反光学系统，其星下点分辨率达１５ｍ，地面幅宽为１８３ｋｍ．国内科研人员也对离轴三反空间相
机做了深入的研究，中科院长春光机所辛宏伟［３］、郭疆［４］等分别对桁架式、承力筒式离轴三反空间相机主支
撑结构进行了相关的研究．
离轴三反光学系统一般是由３块反射镜组成，但本文研究的光学系统由于焦距过长，需要添加一块平面

反射镜来折反光路，光学系统由４块反射镜组成，其中主镜、三镜、折叠镜均为长条镜，尺寸较大，次镜为圆形
镜，尺寸相对较小［５］．日本的ＡＬＯＳ－３卫星主载荷［１］、美国的ＥＯ－１卫星主载荷［２］其光学系统均是由４块反射
镜组成．通常为了使空间相机结构紧凑，设计时将主镜、三镜、焦平面位于空间相机的一端，次镜、折叠镜位于
相机的另一端［６－９］．其中，主镜、三镜、焦平面组件的支撑结构称为相机的后框架，次镜、折叠镜组件的支撑结
构称为相机的前框架．
由于光学系统对次镜、折叠镜相对于主镜的光学偏心与倾斜要求不同，通常大部分离轴三反光学系统空

间相机的次镜组件与折叠镜组件需要相互独立支撑，以避免相互影响．此外，为了在有限空间内保证各镜子
组件的支撑刚度，其支撑结构不仅容易阻挡光学系统的有效光路，而且会造成光机结构尺寸较大．鉴于此，根
据由４块反射镜组成的离轴三反空间相机光学系统的特点，本文提出次镜、折叠镜组件一体化支撑的前框架
方案，并提出一种基于结合自由模态与约束模态的拓扑优化方法来优化离轴三反空间相机前框架结构．

１　前框架结构的确定与材料选择

１．１　光学系统与相机初步结构
本文研究的离轴三反光学系统如图１．因为系统分辨率较高、视场角较大，造成了折叠镜长度超过

１　２００ｍｍ，长宽比超过５∶１，组件质量达４２ｋｇ．空间相机次镜组件质量为３ｋｇ，质量相对较小．光学系统公
差要求见表１．根据该光学系统次镜、折叠镜轴向空间位置接近的特点，同时为了减小光机结构的包络尺寸
以及质量．前框架采用一体化设计方案，用桁架式结构作为相机的主支撑结构．整个相机支撑方案如图２．

图１　光学系统
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｌａｙｏｕｔ

图２　光机结构简图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｃａｍｅｒａ
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表１　光学公差要求
Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

Ｍｉｒｒｏｒ
Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ

ΔＸ／ｍｍ ΔＹ／ｍｍ ΔＺ／ｍｍ
Ｔｉｌｔ

θＸ／（″） θＹ／（″） θＺ／（″）
Ｆａｃｅ　ｓｈａｐｅ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ＲＭＳ／（λ＝６３２ｎｍ）

Ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　 Ｄａｔｕｍ　 Ｄａｔｕｍ　 Ｄａｔｕｍ　 Ｄａｔｕｍ　 Ｄａｔｕｍ　 Ｄａｔｕｍ λ／５０
Ｓｅｃｏｎｄ　ｍｉｒｒｏｒ　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０４　 １３　 １３　 ２０ λ／５０
Ｆｏｌｄｅｄ　ｍｉｒｒｏｒ　 ｎｏｎｅ　 ｎｏｎｅ　 ｎｏｎｅ　 ３０　 ３０ ｎｏｎｅ λ／５０

１．２　前框架的材料选择
空间相机常用的材料见表２．碳纤维材料拥有较高的比刚度与比强度，常用于杆类等简单几何零件的制

造，但对于比较复杂的板类结构，很难做到碳纤维处处连续，从而大大削弱了碳纤维复合材料的优势．此外，
碳纤维复合材料制备复杂板类结构时，需要镶嵌大量的金属埋件，从而在质量上相比于其他材料的优势也会
下降．低体份与高体份铝基碳化硅复合材料（ＳｉＣ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ａｌｕｍｉｎｕｍ，ＳｉＣ／Ａｌ）比金属材料的比
刚度高，但机械加工难度较大，费用较高，零件几乎不可修复，且目前的材料制备能力很难加工尺寸超过

１　２００ｍｍ的板类零件［１０－１２］．钛合金材料虽然比刚度略低于ＳｉＣ／Ａｌ复合材料与碳纤维复合材料，但由于成熟
的加工工艺，被广泛应用于航空航天领域结构件的制备．所以，综合考虑加工工艺性及材料的性能，采用钛合
金材料进行相机前框架的制造．

表２　常用的光机结构材料
Ｔａｂｌｅ　２　Ｏｐｔｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ　ｃｏｍｍｏｎ　ｕｓｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌ　 ＣＦＲＰ／Ｍ４０ ＳｉＣｐ／Ａｌ（３５％）ＳｉＣｐ／Ａｌ（５５％） ＺＴＣ４
Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３） １．６　 ２．８　 ２．９　 ４．４
Ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ／Ｍｐａ　 Ｄｅｐｅｎｄｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌａｍｉｎａｔｅ　ａｎｇｌｅｓ　 ９７．５　 １８０　 １１４
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　 Ｄｅｐｅｎｄｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌａｍｉｎａｔｅ　ａｎｇｌｅｓ　 ３５．１　 ６１．２　 ２５．９

Ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（×１０－６·Ｋ－１）Ｄｅｐｅｎｄｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌａｍｉｎａｔｅ　ａｎｇｌｅｓ　 １６　 ８　 ９．１
Ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ·Ｍ－１·Ｋ） Ｄｅｐｅｎｄｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌａｍｉｎａｔｅ　ａｎｇｌｅｓ　 １５５　 ２３５　 ７．４

Ｔｈｅｒｍａｌ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（×１０－８·Ｋ－１） Ｄｅｐｅｎｄｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌａｍｉｎａｔｅ　ａｎｇｌｅｓ　 １０．３　 ３．４　 １２３

２　前框架结构优化设计

空间相机镜子组件支撑结构优化设计通常是一

个综合考虑结构刚度与质量因素的过程，需要设计
人员不断迭代修改．以往的设计过程很大程度上需
要依靠设计人员的经验与类比进行优化设计，整个
过程繁琐、周期长且不易取得最优解．采用基于结构
刚度的拓扑优化方法，将结构刚度从被动校核改为
了主动设计，从根本上去寻找支撑结构中最优的材
料分布，使得结构在满足支撑刚度的基础上得到最
小的质量．
传统的结构件拓扑优化方法中，为了追求在有

限质量内的一阶频率最大，大多基于约束模态建立
优化响应函数，优化过程中，以一阶约束模态最大作
为优化目标，以质量或体积作为约束条件，从而提高
结构件的基频．图３为拓扑优化的基本流程．

图３　拓扑优化流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

　　根据连续体拓扑优化思想，目前的拓扑优化方法主要采用变密度法与均匀化法［１３－１４］，其中均匀化法主要
用于拓扑优化算法的研究，变密度法由于其程序实现简单，计算效率高，已经被广泛应用于实际的结构拓扑
优化之中．变密度法的基本思想是人为引进了一种假想密度可变的材料，其相对密度（伪密度）和弹性模量之
间的关系也是假定的．以每个单元的伪密度为设计变量，将结构拓扑优化问题转化为材料分布问题．变密度
法中的伪密度是指密度和材料之间的一种对应关系．优化算法通过引进惩罚因子对中间密度进行惩罚，使中
间密度向０到１聚集，拓扑优化后的结果便能很好地逼近实体与孔洞分明的０到１优化结果．因此，优化模

３－１００２２５０



光　子　学　报

型的设计变量就为设计区域每个单元的伪密度，可表达为

Ｘ＝（ρ１，ρ２，ρ３，…ρｅ…ρｎ）
Ｔ （１）

式中，ρｅ表示第ｅ单元的单元密度，Ｘ表示设计变量．
优化过程中单元的刚度矩阵Ｋｅ与体积Ｖｅｓ可以表示为

Ｋｅ＝（ρｅ）ｐＫ
０，ｅ＝１，２，３…ｎ （２）

式中，ｎ表示单元总数，ｐ为惩罚因子，Ｋ０、Ｖｅ 表示为给定材料（ρ＝１）的单元刚度矩阵与实心单元材料的体
积．惩罚因子一般取２到４之间的实数，本文取为３．
采用基于结合自由模态与约束模态的拓扑优化方法优化前框架结构．基于自由模态的拓扑优化方法可

以避免基于约束模态优化的结构体支撑点之间存在联系的缺陷，能够设计出较为合理的结构形式．
２．１　优化的数学模型
以频率最大化作为拓扑优化的目标函数，以结构的体积作为优化的约束函数［１５］（以体积作为约束函数

的优化模型可以在后续进行尺寸与形状优化）．其数学模型为

ｍａｘ＝β

ｓ．ｔ

［α］ｉλｉ≥β，ｉ＝１，…，Ｎｄｏｆ
（Ｋ－λｉＭ）Φｉ＝０

∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｖｉｘｊ－Ｖ ≤０，ｊ＝１，…，Ｎ

０＜ｘｊ＜

烅

烄

烆

烍

烌

烎１

（３）

式中，Ｋ为一体化支撑结构的刚度矩阵，Ｍ 为其质量矩阵，Ｖ 为支撑结构的体积．Φｉ是第ｉ特征值λｉ相关的
特征向量．ｘ为设计变量，ｊ为单元数目，ｉ＝１…，Ｎｄｏｆ为特征问题的所有模态．β为指定可能发生的频率值，α
为迭代常量，优化过程中α取０．９５．
２．２　优化过程与模型提取
借助ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ软件采用序列近似图规划法求解拓扑优化问题［１５］．优化分为两部分，一部分为基于自

由模态的拓扑优化，另一部分为基于约束模态拓扑优化．针对这两种优化方法，分别建立如图４所示的有限
元（Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ，ＦＥＭ）优化模型．图４（ａ）为基于自由模态的有限元优化模型，所以整个模型没有约束；
（ｂ）为基于约束模态的有限元优化模型，约束８根桁架杆底端６个自由度均为０．

图４　优化的有限元模型
Ｆｉｇ．４　ＦＥＭ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

自由模态的优化函数为：

１）目标函数：一体化支撑结构的第７阶自由模态最大化；

２）约束响应：一体化结构体积分数小于等于５０％；

３）响应函数：ａ一体化结构的体积分数；ｂ一体化结构的第７阶自由模态（前６阶模态为结构的刚体平
动）．
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约束模态的优化函数为：

１）目标函数：相机结构一阶约束模态最大化；

２）约束响应：一体化结构体积分数小于等于５０％；

３）响应函数：ａ一体化结构的体积分数；ｂ空间相机的一阶约束模态．
在满足约束方程的前提下，分别经过８０次、５３次迭代优化后，优化模型收敛，优化目标随迭代次数变化

曲线如图５，可以看出，优化目标均趋于收敛．

图５　优化目标随迭代次数的曲线
Ｆｉｇ．５　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

图６为拓扑优化结果云图，其为去掉密度较小的单元后，留下的结构最佳材料分布．从图６可以发现：

１）图６（ａ）所示的优化结果云图中，单元的密度较为均匀，材料基本保持连续．同时，结构内部出现较多
空腔．优化结果表明，在前框架外包络不变的前提下，内部应设计轻量化孔；

２）图６（ｂ）所示的优化结果云图中，反射镜安装点与桁架杆相连接的ｄ区域，材料比较重要，需要保留，
但是镜子安装点之间ａ、ｂ区域却出现明显的断裂，这是由于在建立优化模型时约束桁架杆的底端，其自由度
被限制为０，约束点之间不存在相对位移，理想地加强了桁架杆的支撑刚度，又由于以质量作为约束条件，为
了在有限质量内达到结构约束状态频率最高，优化函数去掉了镜子安装点之间的材料．但在现实状况下，不
存在约束点所有自由度绝对被限制的情况．所以，基于约束模态的优化方法明显存在缺陷．

图６　拓扑优化结果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

为了得到合理的前框架结构，必须结合基于自由模态与基于约束模态的拓扑优化结果各自的优点．因
此，根据图６中拓扑优化结果，从以下几点出发建立优化后的前框架几何模型：

１）从图６（ｂ）中结果可知，需要加强镜子安装点ｄ区域的局部刚度；

２）从图６（ａ）结果可知，需要将各个镜子安装点与桁架杆支撑点连接，使得前框架整个结构比较连续；

３）从图６（ａ）结果可知，整个结构轻量化形式应为半封闭式的中空腔体；

４）采用三角形轻量化形式（三角形轻量化孔刚度相对最高［１５］），连接图６（ａ）与（ｂ）中密度较大区域．
５－１００２２５０
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最终建立了如图７所示的空间相机前框架轻量化形式．
２．３　优化后有限元分析
为了验证设计的前框架是否满足相机性能要求，将图７所示的前框架结构带入整个相机模型，采用Ｐａｔｒａｎ

软件对整个相机进行有限元网格划分，如图８，并通过Ｎａｓｔｒａｎ软件对整个相机结构进行静力学分析．

图７　前框架一体化支撑结构
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｆｒｏｎｔ　ｆｒａｍｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图８　整机有限元模型
Ｆｉｇ．８　ＦＥＭ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｃａｍｅｒａ

　　空间相机都在地面重力作用下装调与检测，且装调与检测状态均为光轴水平状态，重力方向为垂直于光
轴方向，对于本文研究的空间相机即为Ｙ 向重力．在地面装调与检测的空间相机在太空无重力情况下其光
学组件的位置准确度必须满足表１要求才可以正常成像，因此，要求相机结构具有良好的静力学尺寸稳定
性，以克服地面重力对相机的影响．为了验证所研究前框架结构设计是否合理，有必要进行Ｙ 向重力条件下
的整机有限分析，计算次镜相对主镜的刚体位移与倾斜是否在光学指标要求内．分析结果见表３．

表３　整机检测方向（Ｙ向）重力工况下，次镜、折叠镜组件光学性能分析结果
Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｕｎｄｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｌｏａｄ　ｉｎ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｙ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

Ｍｉｒｒｏｒ
Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ

ΔＸ／ｍｍ ΔＹ／ｍｍ ΔＺ／ｍｍ
Ｔｉｌｔ

θＸ／（″） θＹ／（″） θＺ／（″）
Ｆａｃｅ　ｓｈａｐｅ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ＲＭＳ／ｎｍ
Ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　 Ｄａｔｕｍ　 Ｄａｔｕｍ　 Ｄａｔｕｍ　 Ｄａｔｕｍ　 Ｄａｔｕｍ　 Ｄａｔｕｍ　 １．７
Ｓｅｃｏｎｄ　ｍｉｒｒｏｒ　 ０．０００４　 ０．０２１ － ９　 ９．１８　 ０．３　 ３．９
Ｆｏｌｄｅｄ　ｍｉｒｒｏｒ　 Ｎｏｎｅ　 Ｎｏｎｅ　 Ｎｏｎｅ　 ２３．４　 ０．２ Ｎｏｎｅ　 ４．７４

　　根据表３分析结果，相机在检测方向（Ｙ 向）重力场条件下，各镜子面形ＲＭＳ值均在λ／５０（λ＝６３２ｎｍ）
以内，次镜、折叠镜相对于主镜的光学偏心与倾斜也均在光学指标范围内，证明了相机前框架具有足够的刚
度可以保证相机抵抗地面重力对成像带来的影响．

３　有限元分析与试验验证

为了验证设计方法的合理性，进行相机自由模态分析与自由模态试验．
利用Ｐａｔｒａｎ软件对前框架进行有限元网格划分，并利用 Ｎａｓｔｒａｎ软件对其进行自由模态分析．对加工

出的前框架结构采用软支撑锤击法进行自由模态试验，测试现场如图９．

图９　结构件自由模态测试
Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｅ　ｍｏｄａｌ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
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对结构件进行模态拟合，其测试数据与拟合振型如图１０．自由模态分析与测试结果对比见表４．

图１０　结构件自由模态测试数据与振型
Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｆｒｅｅ　ｍｏｄａｌ　ａｎｄ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

表４　试验与分析数据对比
Ｔａｂｌｅ　４　Ｄａｔａ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｅｓｔｓ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｒｅｅ　ｍｏｄａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｍｏｄａｌ　ｄａｔａ　 Ａｎａｌｙｓｉｓ　 Ｔｅｓｔ　 Ｅｒｒｏｒ／％ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ

１　 １６１．４Ｈｚ　１７０．８６Ｈｚ　 ５．５ Ｓｗｉｎｇ　ｕｐ　ａｎｄ　ｄｏｗｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｚａｘｉｓ
２　 １８３．２Ｈｚ　１８９．９５Ｈｚ　 ３．６ Ｔｗｉｓｔ　ａｒｏｕｎｄ　Ｙａｘｉｓ
３　 ２３５．４Ｈｚ　２５６．０８Ｈｚ　 ８．１ Ｓｗｉｎｇ　ｕｐ　ａｎｄ　ｄｏｗｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｙａｘｉｓ
４　 ３４０．７Ｈｚ　３５４．９７Ｈｚ　 ４．０ Ｓｗｉｎｇ　ｕｐ　ａｎｄ　ｄｏｗｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｚａｘｉｓ
５　 ３９８．１Ｈｚ　４１３．３６Ｈｚ　 ３．７ Ｔｗｉｓｔ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　ｂｏｔｈ　ｓｉｄｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒａｍｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＸＹｐｌａｎｅ
６　 ５２１．９Ｈｚ　５４０．４５Ｈｚ　 ３．４ Ｔｈｅ　ｆｒａｍｅ　ｓｗｉｎｇｓ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｅｒ　Ｘａｘｉｓ

　　根据表４可知，有限元分析数据与自由模态测试数据误差大多在５％以内，个别数据误差在５％～８％之
间．由于前框架采用铸造工艺进行加工制造，其筋板厚度并非完全一致，同时试验时所选取的敲击点数量可
能不够造成了分析与试验存在误差．但是，误差均在１０％以内，满足工程要求．因此，本文的有限元模型较为
准确，从而间接证明了所用优化设计方法的合理性．

４　结论

本文针对现有基于约束模态的拓扑优化方法的缺陷，提出了结合自由模态与约束模态的拓扑优化方法，
并根据此方法优化设计了空间相机前框架一体化结构．经过有限元分析，各反射镜相对于主镜的光学偏心与
倾斜均在光学设计指标要求范围内．经自由模态测试与有限元分析，验证了有限元分析的正确性及所用优化
方法的合理性．
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