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基于近似优化的拼接式曲率误差调整主镜设计
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摘要　光机系统的优化设计具有效率高、迭代周期短等特点，但对复杂光机系统的优化存在收敛难的问题。设计

了一种基于拉丁超立方与径向基函数（ＲＢＦ）神经网络结合的近似优化算法，并将其应用于带有曲率误差调整机构

的拼接式望远镜主镜设计中。仿真结果表明，该算法优化后的主镜达到了设计指标，为解决复杂光机系统迭代时

间长的问题提供了新思路。
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１　引　　言

拼接式望远镜可以高效、经济地解决大口径望
远镜运载、加工、调试难度大的问题，也是未来大口
径望远镜领域的主要发展方向之一。保证子镜之间

ｎｍ量级的共面度是拼接式主镜共焦共相调整的关
键技术之一，即单块子镜和拼接后整体的面形精度
均较高。
基于自由度的主动定位系统无法直接校正面形

误差，为保障共焦共相，现有拼接式望远镜在主动定
位系统的基础上增加了一种主动面形调整手段。在

地基 方 面，采 用 了 一 种 以 凯 克 望 远 镜 （Ｋｅｃｋ
ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ）为主的半主动 Ｗａｒｐｉｎｇ　Ｈａｒｎｅｓｓ结构，之
后３０ｍ 望远镜（ＴＭＴ）和欧洲极大型望远镜（Ｅ－
ＥＬＴ）都采用了该方案［１］。在天基方面，以詹姆
斯·韦伯太空望远镜（ＪＷＳＴ）为主，采用了一种中
心促动器与周边连杆组合的伞状曲率误差调整结

构，该结构通过力矩驱动主镜发生弹性变形，从而校
正中心曲率误差［２］，但该机构对主镜的设计提出了
新要求，增加了优化设计模型的复杂程度。
优化设计是计算机辅助设计（ＣＡＤ）的一种重

要算法，目前使用的优化设计算法对于复杂光机系
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统的运算量较大，且迭代时间较长、不易收敛，如遗
传算法［３］、粒子群算法［４］。而常用的近似优化算法，
如响应面近似算法［５］、多项式近似算法［６］，对复杂函
数的逼近效果较差。为解决复杂光机系统的优化设
计问题，本文设计了一种拉丁超立方与径向基函数
（ＲＢＦ）神经网络结合的近似优化算法，并将其应用
于带有曲率误差调整机构的拼接式望远镜主镜设计

中。仿真结果表明，该算法设计的主镜达到了设计
指标，且能有效提高光机系统的优化设计效率。

２　近似优化算法

２．１　拉丁超立方采样与ＲＢＦ神经网络近似
近似优化算法可以有效解决优化问题迭代时间

长和目标函数难以收敛的问题，近似模型与真实问
题的接近程度直接影响了优化的准确性，可通过提
高采样点的利用效率和使用适当的逼近函数提高模

型的近似程度。
拉丁超立方采样是一种分层随机采样算法，其

原理是在ｎ个变量中（第ｋ个变量ｘｋ 的取值范围
为［ｘｍｉｎ

ｋ ，ｘｍａｘ
ｋ ］，ｋ∈［１，ｎ］，其中，ｘｍｉｎ

ｋ 为ｘｋ 的极小
值，ｘｍａｘ

ｋ 为ｘｋ 的极大值）将每个变量按采样点均匀
分为ｍ 个区间，第ｕ 个子区间为 ［ｘｕ－１ｋ ，ｘｕｋ］，ｕ ∈
［１，ｍ］。 再对每个变量按区间随机采样，并保证采
样点的采样空间不重复。该算法可以通过较少的采
样点更精确地描绘变量的分布特征，图１为将ｘ１、

ｘ２两个变量均匀分为１０个区间时的拉丁超立方采
样示意图。

图１ 拉丁超立方采样示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｌａｔｉｎ　ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ

ＲＢＦ神经网络以ＲＢＦ（空间中任意一点到中心
点欧氏距离的单调函数）为节点激活函数，由输入
层、隐藏层和输出层组成，ＲＢＦ神经网络的主要结
构如图２所示。
输入层与隐藏层之间的连接权值为１，输出层

权值采用线性学习策略，隐藏层包含的激活函数（一

图２ ＲＢＦ神经网络结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＲＢＦ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ

般为格林函数或高斯函数）主要采用非线性学习策
略。理论上ＲＢＦ神经网络可以逼近任意连续函数。
当激活函数为高斯函数时，ＲＢＦ神经网络的第ｉ个
输出ｙｉ 可表示为

ｙｉ＝∑
ｚ

ｊ＝１
Ｗｊｉｅｘｐ－

１
２σ２
‖ｔ－ｃｊ‖（ ），

ｉ＝１，２，…，ｓ，ｊ＝１，２，…，ｚ， （１）
式中，ｔ＝（ｔ１，ｔ２，…，ｔｑ）为输入样本，ｑ为输入变量
数，ｚ为隐藏层节点数，ｓ为输出变量数，Ｗｊｉ为隐藏

层到输出层的权值，‖‖为欧氏距离，ｃｊ 为第ｊ个
激活函数的中心向量，σ为高斯函数的方差。

Ｋ均值算法能可靠、高效地确定激活函数的中
心向量ｃｊ，原理是以每个聚类内的平均数作为中心
向量。当激活函数为高斯函数，随机选取ｗ 个样本
时，高斯函数方差σ可表示为

σ＝
ｄｍａｘ

２ｗ
， （２）

式中，ｄｍａｘ为样本到中心向量的最大距离。基于最
小二乘法与Ｋ均值算法可得到

Ｗｊｉ＝ｅｘｐ
ｗ
ｄ２ｍａｘ

‖ｔ－ｃｊ‖（ ），
ｉ＝１，２，…，ｓ，ｊ＝１，２，…，ｚ。 （３）

２．２　近似优化算法流程
近似优化算法用拉丁超立方采样算法获取的采

样点训练神经网络近似模型，然后优化近似模型，得
到最佳设计结果，该算法的具体流程如图３所示，其
中，Ｒ２Ｃ 为决定系数。
当Ｒ２Ｃ 大于０．９时，表明近似模型可信，决定系

数可表示为

Ｒ２Ｃ＝
∑
ｔ

ｒ＝１

（ｐ^ｒ－ｐ
－）２

∑
ｔ

ｒ＝１

（ｐｒ－ｐ
－）２
，ｒ＝１，２，…，ｔ， （４）
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图３ 近似优化算法

Ｆｉｇ．３ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

式中，ｐｒ 为真实模型的第ｒ个输出，ｐ^ｒ 为近似模型

的第ｒ个输出，ｔ为测试样本数量，ｐ
－
为真实模型输

出的均值。如果近似模型的可信度未达到标准，即
小于等于０．９，则在原有基础上增加采样点数，重新

构建近似模型。获得优化结果后，将结果代入仿真
模型中检验其是否满足优化设计的边界条件。如不
满足，则说明近似模型与仿真模型存在局部差异，此
时应再次增加采样点数，重新构建近似模型。

３　主镜优化设计

３．１　设计需求
将上述近似优化算法应用于带有曲率误差调整机

构的拼接式望远镜主镜设计中，该主镜由六块材料为

Ｚｅｒｏｄｕｒ的六边形（点对点距离为２００ｍｍ）子镜组成。
为使子镜的曲率一致，该拼接式望远镜借鉴ＪＷＳＴ，为
每一块子镜设计了一套曲率误差调整机构。ＪＷＳＴ的
曲率误差调整机构如图４所示，其中，ＲＯＣ为中心曲
率，６ｐｌ表示有６个的相同的组件，ＤＯＦ为自由度，ＧＳＥ
为地面支撑设备，３ｂｉｐｏｄｓ为３个两足支架。

图４ ＪＷＳＴ子镜的背部［７］

Ｆｉｇ．４ Ｂａｃｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＪＷＳＴ　ｓｕｂ－ｍｉｒｒｏｒ［７］

　　拼接式望远镜的曲率误差调整机构主要由背部力
促动器、六根等长连杆、连杆两端的柔节组成。调整
时，力促动器对镜体中心施加作用力，周边连杆通过柔
节支撑镜体，从而构成力矩使镜面变形。由于该力矩
直接作用于反射镜，为保证曲率误差调整机构正常工
作，需对反射镜背部的连杆作用位置以及促动器输出
量等参数进行优化设计。曲率误差调整机构的调整效
果主要通过曲率的调整范围以及调整过程中产生的最

大面形误差衡量。当调整机构的作用位置确定后，镜
面变形与促动器输出力成正相关，因此，只要镜面变形
在最大曲率调整时满足误差指标，则在整个调整范围
内都满足误差指标。由于调整机构的载荷输出具有对
称性，即当促动器输出力大小不变且方向相反时，镜面
变形大小不变、方向相反，因此，只需进行单方向优化
设计（促动器输出力方向与入射光同向）。
图５为子镜关于曲率误差调整机构的优化设计

流程。优化时，将促动器输出力和子镜及支撑柔节

图５ 曲率误差调整机构的优化设计流程

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｅｒｒｏｒ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

等结构参数作为设计变量，对曲率变化后的面形数
据点关于调整曲率进行非球面拟合，以拟合后的调

２０２２００１－３
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整曲率Ｒ 和误差均方根ＸＲＭＳ满足设计指标为目标

不断优化。

３．２　优化设计流程
在曲率误差调整机构工作过程中，子镜背面的

支撑柔节会发生弹性变形，并对镜体产生反作用力，
因此，将支撑柔节与子镜一起进行优化设计。根据
经验得到子镜和柔节的初始结构如图６所示，其中，

ｌ为柔节长度，ｔ１ 为柔节上端厚度，ｔ２ 为柔节下端厚
度，ｈ为柔节在子镜上的作用深度，ｔＨ 为轻量化开
口深度，Ｄ１ 为促动器在子镜上的作用面直径，Ｄ２ 为

连杆在子镜上的作用面直径，Ｌ 为连杆作用面中心
到子镜中心的距离，Ｈ 为促动器和连杆在子镜上的

作用深度。柔节与子镜之间通过环氧树脂胶连接，
柔节材料为钛合金 ＴＣ４，材料参数如表１所示，其
中，Ｅ 为弹性模量，ＣＴＥ为热膨胀系数，ν为泊松比。

图６ 优化参数示意图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表１　材料属性

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ　 Ｄｅｎｓｉｔｙ／（１０－６　ｋｇ·ｍｍ－３） Ｅ／（１０５　ＭＰａ） ＣＴＥ／（１０－６　Ｋ－１） ν
Ｚｅｒｏｄｕｒ　 ２．５４　 ０．９１　 ０．１　 ０．２４

Ｅｐｏｘｙ　ｒｅｓｉｎ　ａｄｈｅｓｉｖｅ　 １．２２　 ７．５０　 ４９．０　 ０．４３
ＴＣ４　 ４．４０　 １．０９　 ９．１　 ０．３４

　　设计指标要求子镜在重力为１ｇ时满足的条
件：曲率调整范围大于２ｍｍ、调整中产生的面形误

差ＲＭＳ小于λ４
，（λ＝６３２．８ｎｍ为氦氖激光器的红

外波长）；动刚度要求：去掉刚体模态后的自由模态
第一阶固有频率ｆｒｅ大于１００Ｈｚ。根据设计指标确
定参数，设计的目标函数可表示为

ｍｉｎ（ＸＲＭＳ）＝ｆ（ｔＨ，Ｄ１，Ｄ２，Ｌ，Ｈ，ｌ，ｈ，ｔ１，ｔ２，Ｆ），
（５）

ｓ．ｔ．

０ｍｍ＜ｔＨ，Ｈ，ｈ＜１０ｍｍ
５ｍｍ＜Ｄ１ ＜２０ｍｍ
５ｍｍ＜Ｄ２ ＜１０ｍｍ
２０ｍｍ＜Ｌ ＜９０ｍｍ
１０ｍｍ＜ｌ＜２０ｍｍ
１ｍｍ＜ｔ１ ｍｍ，ｔ２ ｍｍ＜９ｍｍ
０Ｎ＜Ｆ ＜１Ｎ
Ｒ ≥２ｍｍ
ｆｒｅ≥１００Ｈｚ

烅

烄

烆

， （６）

式中，Ｆ为曲率误差调整机构中心促动器的输出力，ｓ．
ｔ．为边界条件。子镜与柔节的优化设计流程如图７所
示，具体步骤：１）通过拉丁超立方在优化设计参数空
间内选取５０个点；２）将选取的参数点代入有限元分
析软件Ｐａｔｒｓｎ和三维建模软件Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ组成的仿
真模型中，通过 Ｍａｔｌａｂ拟合变形后的面形数据，获得
子镜的调整曲率Ｒ 和面形误差ＸＲＭＳ；３）以Ｒ、ＸＲＭＳ、

第一阶固有频率ｆｒｅ和参数点为训练数据，训练ＲＢＦ
神经网络获得近似模型；４）若近似模型的决定系数

Ｒ２Ｃ 小于等于０．９，则增大采样点数重新构建近似模
型；５）通过遗传算法求解近似模型的最优解。
为保证近似模型的准确性，除了检验近似模型

的决定系数外，在优化设计后还应将优化结果代入
仿真模型进行验证。

３．３　设计结果
经优化设计后主镜达到了设计指标，此时，促

动器的输出力为２５．９２Ｎ，曲率调整量为２．０２ｍｍ，
面形误差ＸＲＭＳ为９１．６ｎｍ，第一阶固有频率为４５０
Ｈｚ。主镜与柔节的具体尺寸参数如表２所示。

表２　设计变量与优化结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ｕｎｉｔ：ｍｍ

Ｖａｒｉａｂｌｅ　 Ｉｎｉｔｉａｌ　ｖａｌｕｅ　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ
ｔＨ ５　 ３．０３
Ｄ１ １５　 １０．８
Ｄ２ ８　 ９．５
Ｌ　 ８０　 ７３．６
Ｈ　 ５　 ２．８５
ｌ　 １５　 １６．９
ｈ　 ５　 ２．８５
ｔ１ ５　 ４．５
ｔ２ ５　 １．６
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图７ 子镜优化设计流程

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｕｂ－ｍｉｒｒｏｒ

３．４　对比与分析
为验证本算法的优化效率，通过Ｉｓｉｇｈｔ软件分

别使用四阶响应面、ＲＢＦ神经网络、拉丁超立方与

ＲＢＦ神经网络三种近似优化算法对仿真模型进行

优化设计。调整曲率、面形误差ＸＲＭＳ、第一阶固有
频率后，得到三种算法的决定系数Ｒ２Ｃ（测试点数为

３０）如图８所示。

图８ 模型近似过程。（ａ）曲率；（ｂ）ＲＭＳ；（ｃ）第一阶固有频率

Ｆｉｇ．８ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ；（ｂ）ＲＭＳ；（ｃ）ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　相比迭代 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ和 Ｐａｔｒａｎ仿真模型，

Ｍａｔｌａｂ对神经网络训练和遗传算法的运算时间可
忽略不计，因此，用仿真模型的迭代次数表征优化效
率。由图８可知，响应面模型对调整曲率和面形误
差ＲＭＳ的近似效果较差，很难满足Ｒ２Ｃ 大于０．９的
判决条件。拉丁超立方与ＲＢＦ神经网络结合的模

型比单独的ＲＢＦ神经网络模型近似效率更高，前者
在迭代２００次仿真模型后满足判决条件，而后者需
迭代３００次后才能满足判决条件。
图９（ａ）为直接对仿真模型使用遗传算法优化

设计，图９（ｂ）为对拉丁超立方与ＲＢＦ神经网络近
似模型使用遗传算法优化设计。其中，遗传算法
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的种群数为１０，进化次数为４０，共迭代４００次。
遗传算法结束时，近似模型优化设计的主镜达到
了设计指标，包括近似模型的构建与测试，共迭代

２３０次仿真模型；而直接优化设计迭代４００次仿真
模型后，主镜仍未达到设计指标。原因是仿真模

型过于复杂，优化结果受局部极值影响，而对仿真
模型近似的过程相当于对仿真模型进行平滑滤

波，减少了局部极值的影响。综上所述，相比其他
算法，所提出的近似优化算法近似能力更强，可以
有效提高复杂光机系统优化设计的求解效率。

图９ 优化迭代过程。（ａ）仿真模型；（ｂ）近似模型

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｉｔｅｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ；（ｂ）ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｍｏｄｅｌ

４　结　　论

优化设计是光机系统设计的有效方法，针对
传统方法对部分函数迭代时间较长、不易收敛的
问题，设计了一种拉丁超立方与 ＲＢＦ神经网络结
合的近似优化算法，并将其应用到某拼接式望远
镜主镜设计中。该主镜由于装备了一种基于力矩
驱动的曲率误差调整机构，使其优化函数更为复
杂。因此，构建了主镜及其下方支撑柔节的近似
模型，通过遗传算法对近似模型进行了优化设计。
仿真结果表明，优化设计后的主镜达到了设计指
标，为复杂光机系统的优化设计提供了一种新
思路。
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