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大口径反射镜水平集拓扑优化设计
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2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要： 为了设计适用于空间望远镜的具有质量轻、刚度高、高面形精度特点的大尺寸反射镜，提出
了基于水平集方法的反射镜拓扑优化设计方法。首先，在口径 1 m反射镜镜体初始结构模型的基础上
建立有限元模型，基于 SIGFIT采用 DRESP2建立面形 RMS的目标响应函数，将镜面面形精度直接作
为目标函数，在重量约束条件下，基于变密度算法与水平集拓扑方法分别进行优化设计，并基于

OSSmooth功能对设计结果分离阈值进行研究。通过对优化模型分离阈值进行分析，得到最优化的输
出结构模型。采用水平集方法的拓扑优化设计方法的中间密度单元格数目远小于变密度方法，输出
结构边界连接性更好。优化模型面形 RMS值小于 λ/50(λ=632.8 nm)，满足设计指标。
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Level set topology optimization design of large-aperture mirror

Li Chengliang1,2, Ding Yalin1, Liu Lei1

(1. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: In order to design large-aperture mirror with light weight, high rigidity, high accuracy
characteristics for the space telescope, a mirror topology optimization method based on the level set
method was promoted. Firstly, a finite element model based on the 1-meter aperture mirror body initial
structural model was constructed. The surface shape aberration RMS of the mirror was used as the
objective function, which was constructed by the DRESP2 technique in Optistruct based on SIGFIT. With
the weight constraint, the topology methods based on SIMP and level set method were used to optimize
the structure separately during the design process. The separation threshold of the design result was
studied based on the OSSmooth function. By analyzing the separation threshold of optimized model, the
optimized exported structural model could be achieved. The number of elements with the middle density
using the level set topology optimization design method is much smaller than level set method, and the
connectivity of the structure is much better. The surface shape RMS value of the optimized model is
smaller than λ/50(λ=632.8 nm), which satisfies the technique specification.
Key words: optical engineering; mirror; topology optimization; level set
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0 引 言

随着空间光学技术的发展， 空间相机的分辨率

不断增大，反射镜的口径也越来越大，同时反射镜的

面形精度要求也越来越高。为了降低航天发射成本，

反射镜的结构优化设计方法也成为研究热点之一 ，

主要包括尺寸优化、形状优化与拓扑优化 [1]。 尺寸优

化与形状优化容易使用且应用广泛； 拓扑优化方法

拥有的变量更多，能够去除不需要的单元，是最前沿

的技术之一，在模型前期概念设计中作用巨大。

拓扑优化方法中最常用的是变密度法 ，它将材

料的弹性张量定义为材料密度的单调函数 ，将单元

格的密度 (0~1)作为设计变量 ，通过引入惩罚因子

对中间密度值进行惩罚，使连续变量的拓扑优化模

型更好地逼近 0~1 离散变量优化模型。 国内外学者

对基于变密度的拓扑优化算法进行了很多研究 [2-9]，

并将其应用于反射镜结构优化设计中。 但是这些研

究仅仅将拓扑优化结果作为参考来设计加强筋的

布局位置与轻量化位置。 主要的原因是变密度方法

应用中有大量的中间密度单元格 ，不能方便地确定

最终结构。

Sethian 与 Wiegmann 提出了结构刚度拓扑优化
的水平集方法(Level set method)[10]，它是基于结构边
界隐式函数描述的一种方法， 首先将结构的拓扑边

界表达成隐式函数形式， 然后通过追踪这种高维函

数的“0 水平集”在给定速度下进化而获得结构的设

计。 Park K S[11]采用 Level set 方法对实体反射镜结
构进行了拓扑优化设计， 并给出了二维镜体结构优

化设计结果。

为了设计光轴竖直加工与装调 1 m 口径反射镜
结构，设计基于壳体的反射镜模型。 基于 DRESP2 在
Optistruct 软件中将镜面面形 RMS 值作为优化目标，

分别采用基于变密度算法与 Level set 算法的拓扑优
化 算 法 对 反 射 镜 结 构 进 行 优 化 设 计 ， 并 基 于

OSSmooth 功能挑选出最佳的舍弃阈值与连接阈值，

从而导出最佳的反射镜结构模型， 最终给出 1 m 口
径反射镜初始设计模型。

1 基于 Level set 方法拓扑优化工作原理

1.1 基于 DRESP2 的面形 RMS 值计算
在镜面顶点建立一个坐标系，设球面公式为：

z(r)= cr2

1+ 1-(1+k)c2r2姨
(1)

式中：r 表示极坐标系中的半径；c 为球面曲率 ；k 为
球面圆锥系数。 镜体的六个刚体位移表示为 Tx、Ty、

Tz、Rx、Ry、Rz。 这些刚体位移导致单个节点的位移量

为：

dx軇 i=Tx+ziRy-yiRz

dy軇 i=Ty-ziRx+xiRz

dz軇 i=Tz+yiRx-xiRy (2)
式中：xi、yi、zi 为球面节点在顶点坐标系中的坐标值。

为求得刚体位移，需使下式最小：

E=
i
Σwi(dxi-dx軇 i)2+wi(dyi-dy軇 i)2+wi(dzi-dz軇 i)2 (3)

其中，dxi、dyi、dzi 为有限元分析镜体表面各个节点的
位移。

由

鄣E
鄣Tx

=0； 鄣E鄣Ty
=0； 鄣E鄣Tz

=0； 鄣E鄣Rx
=0； 鄣E鄣Ry

=0； 鄣E鄣Rz
=0

可得到最优的刚体位移 Tx、Ty、Tz、Rx、Ry、Rz 值。

各个节点变形在光轴方向位移在极坐标系中表

示为：

dz′=dz- 鄣z(r0)
鄣rr r((dx-Tx)cos(θ)+(dy-Ty)sin(θ)) (4)

然后 dz′可以利用 Zernike 系数拟合去除球差量，

剩余值便是面形误差 [12-13]。 Zernike 多项式前四项为：

Zi=A00+A11ρicos(θi)+B11ρisin(θi)+A20(2ρ
2

i -1) (5)

式中：A00 为偏移；A11 与 B11 为倾斜项 ；A20 为球差项 ；

ρi 与 θi 为第 i 个节点极坐标表示的半径与角度。 为

拟合出 Zernike 系数的前四项，需使下式最小：

E=
i
Σ(dzi′-Zi) (6)

由

鄣E
鄣A00

=0； 鄣E鄣A11
=0； 鄣E鄣B11

=0； 鄣E鄣A20
=0

可得到最优的 A00、A11、B11、A20值。

上述计算过程均可以转换为线性公式计算 ，因

而可以利用 Nastran MPC 的特性在有限元软件中进

行计算。

Sigfit 软件能够为 Nastran 软件基于 MPC 生成
面形 RMS 值的响应，以作为优化目标或者优化约束
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条件。 其生成 DRESP2 面形 RMS 值响应的过程主要
有以下步骤：

(1) 在镜体光学表面原有节点基础上生成新的
节点，这些节点由原有节点偏置而来；

(2) 利用 MPC 等式计算 Zernike 多项式与刚体
位移数据， 并将去除刚体位移与球差的结果存储在

新的节点中；

(3) 每个新的节点都生成一个 DRESP1 响应；
(4) 利用 DRESP2 生成表面 RMS 与 P-V 响应。
生成的 RMS 与 P-V 响应是在节点位移的基础

上减去偏移、倾斜与球差之后计算出来的。

1.2 基于 SIMP 算法的拓扑优化设计
结构优化设计可以用以下数学问题描述：

minf(x)=f(x1，x2，…，xn) (7)
满足以下约束：

gj(x)≤0 j=1，…，m

x
L

i ≤xi≤x
U

i i=1，…，n

目标函数 f(x)与约束函数 g(x)是有限元分析中
的结构响应。 拓扑优化中采用变密度方法，即 SIMP
(Solid Isotropic Micro structure with Penalization) 算
法。 单元格的密度取值在 0 与 1 之间，为设计变量，
其中 0 表示单元格为空，1 表示单元格为实体存在。
在实际解算过程中有大量的中间密度单元。 SIMP 算
法采用刚度与密度的指数惩罚函数来使密度分布在

0/1。 通常基于壳体的模型中采用惩罚因子 p=3。
K(ρ)=ρpK (8)

式中：K 为单元格惩罚之后的的刚度；K 为单元格的
真实刚度；ρ 为密度；p 为惩罚因子(通常大于 1)。
1.3 基于 Level set 算法的拓扑优化方法
在 Level set 算法中设计边界隐式的表示为函

数 准(x)的等值面。 基于该函数定义以下区域：
准(x)＞0，x∈Ω/鄣Ω
准(x)=0，x∈鄣Ω
准(x)＜0，x∈D/Ω

鄣
鄣
鄣
鄣鄣
鄣
鄣
鄣
鄣鄣
鄣

式中：D 为设计域；Ω 为材料区域； 鄣Ω 为边界；D/Ω
为没有材料的区域。 边界的动态变化被水平集函数

控制：

鄣准
鄣t =Vn|荦准 |

式中：Vn为正常速率；荦准 为水平集函数梯度的范数。
Optistruct 软件通过有限元网格节点与单元格相

关联，映射为单元格的密度，基于 SIMP 算法实现了
Level set 算法的拓扑优化算法， 因而最终优化结果
也是用单元格密度表示。

2 1 m 口径反射镜轻量化设计

2.1 基模型
该反射镜是地球静止轨道全谱段望远镜的次

镜。 望远镜系统的主镜为 4 m 口径 SiC 材料，由于主
镜口径太大，需要在光轴竖直时加工与装调，次镜装

调时也需要光轴竖直。 与次镜光轴水平加工装调相

比，对反射镜轻量化设计提出了更高的要求。

1 m 口径反射镜初始模型采用带翻边的“半封闭
式”加强筋结构。 初始有限元模型采用壳体单元建模，

建模模型如图 1 所示。 模型主要参数见表 1。

图 1 口径 1 m 反射镜模型

Fig.1 1 m aperture mirror model

表 1 反射镜模型主要参数

Tab.1 Main parameters of mirror model

由于加工装调时重力方向与镜面垂直， 根据有

限元模型的对称性，可以采用 1/6 模型进行分析。 反
射镜模型的 1/6 有限元模型如图 2 所示。 采用对称

Parameter Value

Shell thickness/mm 5

Material SiC

Modulus of elasticity/MPa 330

Poisson ratio 0.2

Density/g·mm-3 3.5

0918001-3
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性简化分析需要在有限元模型中建立一个柱坐标

系，并将有限元网格的分析坐标系设为该坐标系，将

对称边界的第二个自由度进行约束。

图 2 反射镜 1/6 有限元模型

Fig.2 1/6 finite element model of the mirror

2.2 基于 SIMP 的拓扑优化设计
将 SIGFIT 软件生成的 MPC 文件导入 Optistruct

软件中 ，以减去倾斜 、偏移与球差之后的面形 RMS
值作为目标函数， 以质量为约束条件进行拓扑优化

设计，其迭代过程如图 3 所示。

图 3 面形误差收敛过程

Fig.3 RMS value convergence process

由图 3 可知拓扑优化得到的最佳面形值为
0.015 6λ。 在将 p 设置为 3、 减少中间密度网格的情
况下，仍然会有大量的中间密度网格，如图 4 所示。 利
用 OSSmooth 功能输出结构时仅仅选择一个阈值，单

元格密度大于该阈值的能够保留下来， 密度小于该

阈值均会舍弃。 大量的中间密度单元格会增加优化

结果与实际输出之间的差距。 为了研究阈值对面形

的影响 ， 采用 Hyperworks 软件的 tcl/tk 脚本与其
OSSmooth 功能分析，分析的框图如图 5 所示。 可以

采用 MATLAB 控制这一循环。

图 4 SIMP 算法拓扑优化最终结果

Fig.4 Final topology optimization result of SIMP algorithm

图 5 舍弃阈值与连接阈值分析流程图

Fig.5 Flowchart of the abandon threshold and connective threshold

analysis process

选取 0~1 之间等间隔的 19 组数据，连接阈值小

于舍弃阈值。得到面形 RMS 值与连接阈值和舍弃阈
值关系如图 6 所示， 由图 6 可知阈值选择对输出结
构面形精度影响巨大。

图 6 SIMP 算法阈值分析结果

Fig.6 Threshold analysis result of SIMP algorithm

当舍弃阈值选择为0.64、连接阈值为 0.38 时，镜

体结构可以获得最佳的面形值 (1/60.61)λ，结构如
图7 所示。
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图 7 SIMP 算法导出的最优结构

Fig.7 Optimized structure exported by SIMP algorithm

2.3 基于 Level set 的镜体拓扑优化设计
采用 Level set 算法进行镜体拓扑优化设计 ，首

先会产生一个初始模型如图 8 所示。

图 8 Level set 拓扑优化初始模型

Fig.8 Initial model of the Level set topology optimization

迭代收敛过程如图 9 所示。 由图 9 可知最优的
面形值为 0.016 56λ。

图 9 Level set 算法拓扑优化迭代过程

Fig.9 Topology optimization convergence process of Level set

algorithm

Level set算法拓扑优化的最终结果如图 10所示。

图 10 Level set 算法拓扑优化最终结果

Fig.10 Final topology optimization result of Level set algorithm

采取同样的阈值分析方法，得到面形RMS 值与
连接阈值和舍弃阈值关系如图 11 所示。

图 11 Level set 算法阈值分析结果

Fig.11 Threshold analysis result of Level set algorithm

当选择舍弃阈值为 0.57、 连接阈值为 0.05 时，

可以获得最小的 RMS 值(1/60)λ，结构如图 12 所示。

图 12 Level set 算法得到的最优结构

Fig.12 Optimized structure expored by Level set algorithm

2.4 两种拓扑优化算法对比
Hyperworks Optistruct 中的 Level set 算法中边

界移动是基于 SIMP 算法实现的。 由图 13 中两种算
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法的单元格密度分布图可以看出 ，Level set 算法获
得的最优结构密度值绝大多数分布在 0 与 1，与
SIMP 算法区别很大。 虽然基于 SIMP 算法的拓扑优
化算法可以获得优于 Level set 算法的面形值， 其质

量 7.5 kg 也优于 Level set 算法的 8.2 kg，但是 Level
set 算法获得的结构连接边界更光滑 、圆润 ，所得到

的动态性能也大大优于 SIMP 算法(1 151 Hz、383 Hz)。
SIMP 算法获得的结构连接性差，边界不光滑。 由图14
与图 15 可知，两种拓扑算法导出的最优结构面形误

差相差不多，Level set 算法能够满足要求。

图 13 拓扑优化单元格密度分布对比

Fig.13 Density distribution comparison of topology optimization

elements

(a) 三维图 (b) 二维图

(a) Three-dimensional plot (b) Two-dimensional plot

图 14 SIMP 拓扑优化面形误差

Fig.14 Surface shape error of SIMP topology optimization

(a) 三维图 (b) 二维图

(a) Three-dimensional plot (b) Two-dimensional plot

图 15 Level set 拓扑优化面形误差

Fig.15 Surface shape error of Level set topology optimization

3 结 论

为了设计适用于空间望远镜的具有质量轻 、刚

度高、高面形精度特点的大尺寸反射镜 ，基于 Level
set 方法与 SIMP 方法对反射镜结构进行了拓扑优化
设计。 在口径 1 m 反射镜镜体初始结构模型的基础
上建立有限元模型，基于 SIGFIT 采用 DRESP2 建立
面形 RMS 的目标函数， 基于 SIMP 方法实现水平集
结构的优化方法， 并与仅仅采用 SIMP 方法的拓扑
优化设计方法进行对比。 对得到的优化模型分离边

界进行分析，得到最优化的输出结构模型，能够获得

满足要求的面形精度。 采用 Level set 方法的拓扑优
化算法得到的单元密度绝大多数分布在 0 与 1，面
形 RMS 值小于 λ/50。为了将该优化模型修改为可以
加工的模型，还需要利用尺寸优化、形状优化等结构

优化方法进行进一步的优化设计。
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