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摘 要： 针对地基大口径望远镜次镜系统加工精度和装调精度的要求，提出了基于拓扑优化的次镜

系统结构设计方法。该方法利用变密度的拓扑优化思想，将次镜系统的 Spider结构和 Serrurier桁架的
设计域限定为基结构，以期望方向的变形最小，通过材料的去留决定结构的最终形状和尺寸。首先，
以相对密度为设计变量，Spider结构以 1阶振型和重力方向变形为设计约束，桁架以 X 向和 Y 向变形
为设计约束，建立各结构的拓扑优化模型；然后，以拓扑优化所得构型为基础，利用 Workbench 进行优
化迭代；最后，设置优化参数，采用有限元法进行动静刚度分析和优化。结果显示 4 m望远镜次镜系统
的 1 阶谐振为 22.7 Hz，光轴指向天顶和水平时重力方向偏移分别为-0.173 mm 和-0.195 mm，并且
Spider结构和 Serrurier桁架的轻量化率超过 30%。该结果验证了文中方法的有效性。
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Topological optimization design for SM system of large
aperture telescope

Zhang Limin, Han Xida, Lv Tianyu, Zhao Hongchao
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Abstract: Aiming at the precision requirement of machining and assembling for the SM system of the
large-aperture grounded telescope, a design method for the structure of SM system based on topology
optimization was presented. Based on the variable density idea of topology optimization, the ground
structure was restricted to be the Spider and Serrurie trusses, the target was that the deformation along the
expected direction was minimized, and the last appearance and dimension were described by whether the
material was deleted from the ground structure or not. Firstly, the relative density was taken as design
variable, and then by using 1st modal and deformation in gravity direction for the Spider and deformation
along the X and Y axis for the truss as a design restraint, a topology optimization model was established.
Secondly, on the basis of concept structure obtained by topology optimization, it was iterated and
optimized by using Workbench. Finally, the optimized parameter was set, and the static and dynamic
stiffness was analyzed and optimized using the finite element method. It shows that the 1st modal in the
4 m telescope SM system is 22.7 Hz, and the deviation in the direction of the gravity is -0.173 mm and
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-0.195 mm when the optical axis is parallel and vertical to the gravity direction, and the lightweight ratio
exceeds 30% for the Spider and Serrurier truss, respectively. The results demonstrate the validity of the
proposed approach properly.
Key words: SM system; lightweight; topology optimization; finite element
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0 引 言

为提高对空间目标的分辨能力， 现代大型地基

望远镜普遍采用大口径、长焦距的光学系统 (如 R-C
系统）。 次镜系统作为主望远系统的一部分，用以保

证主光路的对准和稳定， 为其他子系统提供一定口

径、视场和成像质量良好的光束。次镜系统主要包括

次镜及其支撑组件、Spider 结构、环梁及主次镜连接

结构。 次镜室一般通过薄片梁支撑 (Spider 结构支
撑)。 典型的结构形式包括三翼对称结构、三翼偏置

结构、 四翼十字型对称结构和四翼十字型偏置结构

等。 由于对称结构抗扭刚度很小， 为了克服这一缺

点， 现大多采用偏置结构， 使抗扭刚度得到极大提

高。 次镜及其支撑系统相对主镜系统为远端悬臂质

量，直接影响结构力学特性 [1-2]。 大口径光学系统主

次镜之间支撑结构一般采用 V 字形三角 Serrurier 结
构， 也叫 A 字形桁架结构， 其设计思想是基于变构
件受弯曲载荷为拉压载荷的结构优化设计原则 [3]，

比刚度大、重量轻，主要用于保证主次镜的准直。 随

着轻量化技术的发展， 主镜系统的轻量化率在逐步

提高，根据参考文献[4]提到的主次镜系统重力载荷
下变形的等量匹配和沿俯仰轴质量的匹配， 要求提

高次镜系统的比刚度。同时随着望远镜口径的增加，

次镜系统的外形尺寸也同步增加， 增大了加工和装

调的误差和难度。

为了获得高比刚度和性能更优的次镜系统 ，需

要改进现有的设计思想和方法。 拓扑优化能够获得

结构的拓扑形式， 是概念设计阶段结构新构型设计

的有效方法，在汽车工业、机械 、航空航天和新型材

料等领域有重要的应用 [5-6]。 因此，可以在现有设计

方法的基础上， 应用拓扑优化方法并综合考虑系统

的加工、焊接及装配等要求，设计出性能良好的次镜

系统， 不但节省了反复设计试验的时间， 降低了成

本，而且有效地提升了系统的比刚度。

拓扑优化涵盖连续体及离散结构两大优化领

域，结合次镜系统主要零件的结构特点，采用连续体

拓扑优化中的变密度法， 即将单元密度当作设计变

量，从而将拓扑优化问题转变为材料优化问题，然后

根据一定的理论算法，使材料达到最优分布 [7-8]。 根

据这种思想 ， 文中就次镜系统的两大关键零件

Spider 支撑结构和桁架结构展开有限元分析和优化
拓扑， 通过分析现有模型的动静态性能和加工装调

要求， 并基于零件的各方向变形对零件提出设计要

求，找出零件材料的最佳分布方案，然后建立参数化

模型，比较各项性能参数，从而为次镜系统的结构设

计提供理论基础。

1 设计分析

文中根据 4 m 光电望远镜光学设计及误差分
配要求，初步设计了次镜系统结构。如图 1 所示，主

要包括次镜室及支撑组件 、Spider 结构 、 环梁及桁

架结构。

图 1 次镜系统结构图

Fig.1 Structure of SM system

次镜室采用四翼十字型偏置型 Spider 结构支
撑。 根据参考文献[2]，典型十字型偏置结构谐振频
率为：
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f= 1
π [(4EI/L)+(12EIr2cos2θ/L3)+(EAr2sin2θ/L)]/J姨 (1)

式中：θ 为偏转角；E 为叶片的弹性模量；r 为被支撑
体的半径；L 为梁叶片的长度；I 为叶片的惯性矩 ；A
为叶片的截面积；J 为被支撑体的转动惯量。
根据公式计算 ， 初步确定梁片的偏置角 θ=

17.5°、r=152 mm 和厚度 t=25.4 mm，f=29.4 Hz， 单个
梁片的质量约为 110 kg。 通过 ANSYS Workbench 分
析沿重力方向的变形和 1 阶模态如图 2 所示。因此，

综合考虑结构变形、谐振频率和质量等，优化梁片的

结构形式，从而使结构的性能达到最佳。

(a) 重力变形

(a) Deformation of gravity

(b) 1 阶模态

(b) 1st modal

图 2 Spider 初始分析结果

Fig.2 Initial analysis result of Spider

主次镜间距 5 500 mm，采用焊接方式成型，为常

规的敞口式结构。 在两个连接底板处分别施加 10 N
反向力时的变形云图见图 3。 根据分析结果 ，双向

刚度差不利于加工和装调，因此考虑设置连接横筋，

综合变形 、质量和加工等 ，从而确定横筋的位置 、

尺寸。

(a) X 轴方向变形

(a) Deformation of X axis

(b) Y 轴方向变形

(b) Deformation of Y axis

图 3 桁架初始分析结果

Fig.3 Initial analysis result of the truss

2 拓扑优化模型

优化算法的选择和优化模型的建立直接影响结

构的优化结果。 根据连续体拓扑优化思想，将 Spider
结构中的梁片和桁架中的连接筋板离散为有限个单

元，其密度为 ρ=Xiρ0，其中，ρ 表示每个单元的相对密
度，ρ0 表示每个单元的固定密度，Xi 表示拓扑设计变

量 [9]。 当 Xi=1 时，则为保留的实体材料，当 Xi=0 时，

则为去除的实体材料。 因此优化中结构的体积可以

表达为：

V(X)=∑
i

n xivi=fV0 (2)

式中：vi 表示第 i 单元对应的体积，V(X)表示保留的
体积分数；V0表示结构的初始体积。结构设计的目标

是提高结构刚度的同时质量最轻。 因此设计的目标
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函数可以取为结构的柔度，定义为 C(X)=FTS=STKS，

其中 F 表示载荷矢量， S 表示位移矢量，K 表示结构

刚度矩阵。由于 ρ 特性的不连续性，故需拓扑设计变

量的连续化，以有效用求导法求解。Ki=(Xi)pK0，其中，

Ki 表示单元刚度，K0 表示单元固有刚度，p 表示惩罚

因子。本结构中的梁片和连接筋板可以轻量化设计，

同时为了避免矩阵的奇异，约束0<Xmin≤Xi≤Xmax≤1，

其中 ，Xmin 表示单元相对密度下限 ，Xmax 表示单元相

对密度上限 [10-12]。

Spider 结构和桁架的拓扑优化模型可以表达为：

minC(X)=FTS=
n

i=1
Σ(xi)pSi

T
KiSi=STKS

s.t: V(X)=Σ
n

i=1 xivi=fv0

F=KS

0<Xmin≤Xi≤Xmax≤1 (3)

通过拉格朗日乘子法构建优化函数：

L=C+λ1(v-fv0)+λ
T

2 (KS-F)+
n

i=1
Σλ3i(xmin-xi)+

n

i=1
Σλ4i(xi-xmax) (4)

式中：λ1 和 λ2 为全局拉格朗日乘子；λ3i 和 λ4i 为用来

消除优化变量取值上下界的拉格朗日乘子 。 取值

鄣L
鄣Xi

= 鄣C鄣Xi
+λ1

鄣v
鄣Xi

+λ2
鄣KS
鄣Xi

=0 (5)

所以

鄣L
鄣Xi

= 鄣S
T

鄣Xi
KS+ST 鄣K

鄣Xi
S+STK 鄣S鄣Xi

+λ1
鄣 v
鄣Xi

+

λ
T

2
鄣K
鄣Xi

S+ 鄣S鄣Xi
鄣 鄣K =ST 鄣K

鄣Xi
S+λ

T

2
鄣K
鄣Xi

S+

鄣S
鄣Xi

(2STK+λ
T

2 K)+λ1
鄣v
鄣Xi

(6)

由 F-KS=0得，λ
T

2可以取任意值，所以取 λ
T

2 =-2ST，

从而 鄣L
鄣Xi

= -ST 鄣K
鄣Xi

S+λ1vi，最终得出 Xi=(PSTKS)/(λ1vi)。

根据上述对拓扑优化技术的研究， 文中采用软

件 ANSYS Workbench 对次镜系统 Spider 结构的梁

片和桁架的连接筋板进行拓扑优化设计， 同时对优

化后的结构采用 UG 进行参数化建模， 并根据实际

情况做精细的优化和设计。 优化设计流程图如图 4

所示。

图 4 拓扑优化流程图

Fig.4 Flow chart of the topology optimization

3 仿真分析

3.1 Spider 结构拓扑优化
选择梁片作为优化对象， 优化目标为质量减小

30%。采用软件 ANSYS Workbench 求解优化，将 50 kg
载荷简化为集中质量，固定约束 Spider的末端。分 2 种
工况进行优化： 施加重力载荷和施加与 1 阶模态振
型方向相同的扭矩。通过多次迭代，获得 Spider 结构
拓扑优化结果(见图 5)。

(a) 重力载荷

(a) Gravity load

(b) 扭矩载荷

(b) Torque load

图 5 Spider 拓扑优化

Fig.5 Topology optimization of Spider
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在拓扑优化结果中 ， 去除材料面方向相反 ，位

置相同。 低密度区域集中在靠近中心环。 综合考虑

结构的加工 、外观和其他接口等因素 ，优化改进措

施是保持位置不变，沿梁片厚度方向将部分去除改

为穿透性去除，宽度方向预留一定的尺寸。然后采用

UG 进行参数化建模 ， 并导入 Workbench 做精细优

化，将优化数据圆整，重力方向最大变形-0.043 mm，

变形云图如图 6 所示 。 通过模态分析 ，1 阶模态

33.6 Hz，振型方向不变 ；梁片质量 73.8 kg，轻量化

超过 30%。

图 6 Spider 拓扑优化后重力变形云图

Fig.6 Gravity deformation of the Spider after topology optimization

3.2 桁架结构拓扑优化
4m 望远镜次镜系统桁架垂直高度为4 194 mm，

依据前面设计分析， 需要在 2 条支撑杆中间设置连

接横筋以增强结构的刚度。 横筋的形状和位置是优

化的核心。 通过施加不同方向载荷获得拓扑优化结

果，并对最终结果进行精细优化，结果见图 7。

(a) 施加 X轴向载荷

(a) Load along X axis

(b) 施加 Y 轴向载荷

(b) Load along Y axis

(c) X 轴向变形

(c) Deformation along X axis

(d) Y 轴向变形

(d) Deformation along Y axis

图 7 桁架拓扑优化

Fig.7 Topology optimization of the truss

3.3 系统分析
以上述优化零件为基础，对整个系统进行分析，

光轴竖直和水平时变形云图以及系统 1 阶谐振振型
云图见图 8。

(a) 光轴竖直

(a) Vertical optical axis

0818008-5
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(b) 光轴水平

(b) Horizontal optical axis

(c) 1 阶谐振云图

(c) Resonance deformation of the 1st modal

图 8 次镜系统优化结果

Fig.8 Optimization result of the SM system

4 结 论

文中研究了大口径望远镜次镜桁架式支撑结构

的优化设计 ，采用了拓扑优化的设计思想 ，完成了

4 m 光电望远镜的次镜系统设计，得出以下详细结论：

Spider 结构轻量化超过 30%， 而且轴向刚度和 1阶

模态均得以提高；桁架结构质量增加约 8%，而两个

垂直方向的变形量分别减小超过 30%； 次镜系统质

量的合理布局，有利于望远镜系统整体质量的平衡；

提高了次镜系统的刚度。

通过以上分析 ，次镜系统 Spider 结构和桁架结

构预期方向的比刚度得到了提高 ，有利于系统后期

的装调，为满足 4 m 望远镜系统的设计指标奠定了

基础。
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