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摘要　为提高激光扩束系统的温度适应性水平，提出了一种直接面向光学系统波像差的光机结构优化方法。对扩

束系统进行了敏感度分析，并结合齐次坐标变换，将波像差的失调模型与有限元中的节点应变进行有机结合。以

最小化失调波像差为优化目标，得到了支撑结构的最优材料拓扑，然后按照拓扑云图对镜架进行分块划分和尺寸

优化。最终得到的镜架结构合理，加工工艺性良好，且具有优良的温度适应性。－５０℃时，扩束系统波像差均方根

（ＲＭＳ）值从０．７２８λ降为０．１９６λ，λ＝６３２．８ｎｍ；而且在±５０℃的范围内，同等载荷条件下，优化后的系统波像差

ＲＭＳ值约为优化前的１／４。
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１　引　　言

实际应用中，一个经过了精密装调环节的光电

设备也难以达到光学设计的残留波像差水平［１］。一

方面，镜子和支撑结构的设计和加工制约着装调精

度［２］，会造成光学系统的装调残留失调；另一方面，

装调过程通常在常温状态进行，若无有效的温控措

施，当受到温度冲击时，镜子和支撑结构将产生热应

变，在装调残余波像差的基础上再次引起波像差变

化，即热失调。受温度冲击的光学系统失调便可看

成是装调残留失调和热失调的叠加虽然两种失调的

０１１６００３１
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方向可能一致也可能相反，但在同时考虑高温和低

温冲击时，只有将热应力失调尽可能地降至最小，才

能保证激光扩束系统在高于或低于装调温度的环境

中光机性能最优。为此，必须对光电设备进行温度

适应性设计［３］。

近几年，光学系统的计算机辅助装调技术在国

民经济的很多领域得到了广泛应用［４］，理论体系也

趋于完善。该技术首先建立光学系统的波像差失调

模型，然后再利用精密的光学检测手段得到实际失

调系统的波像差，进而反求系统的失调量用以指导

系统装调。模仿该技术的实现过程，本文先对某项

目中的激光扩束系统进行敏感度分析，建立了系统

的波像差失调模型，加载温度载荷后，根据波像差的

失调反求扩束镜支撑结构的材料拓扑分布。得到的

支撑结构仅采用了常用的 ＨＴ２００且无柔性环节，

在±５０℃的范围内，同等温度条件下优化后失调波

像差均方根（ＲＭＳ）值约为优化前的１／４，具备优良

的温度适应性。

２　失调扩束系统的波像差描述

采用的扩束系统为典型的卡式反射系统［５］，由

两片离轴工作的共焦抛物反射镜构成。主、次镜曲

率半径分别为１８００ｍｍ、１０００ｍｍ，光阑离轴为

１２５ｍｍ，对口径为６０ｍｍ激光束实现１．８倍扩束，

光路如图１所示。为方便分析波像差，在扩束器的

输出面后方添加了一个理想的近轴平面（Ｚｅｍａｘ中

为Ｐａｒａｘｉａｌ面，焦距犳＝１００ｍｍ）。扩束系统在（０°，

０°）和（０°，±０．１５°）视场的波像差ＲＭＳ值分别为０

和０．３９５５ｎｍ。

图１ 扩束系统光路图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｒｓｙｓｔｅｍ

２．１　波像差的失调模型

光学元件在加工和装调的过程中常与设计结果

有所差别，这种微小的偏差又称为光学元件的失

调［６］。为避免大量的光线追迹计算，利用了计算机

辅助装调技术中的敏感度分析法；对失调波像差模

型进行线性近似［６］，在失调量比较微小时，可在保证

计算精度的同时极大简化计算量。

按照计算机辅助装调中的假设，认为光学元件只

存在刚性的位移和旋转。为避开遮拦，扩束系统主次

镜都是偏轴使用，不再轴对称，故应将这１２个自由度

（主镜和次镜镜面分别相对各自顶点的３个平移和３

个旋转）全部考虑在内；另外主、次镜顶点狕坐标之差

即主次镜间距，是一个独立变量，故将扩束系统的自

由度确定为１１个，将其写作列向量的形式。

犡＝ ｛犇ｓｅｃ＿狓，犇ｓｅｃ＿狔，犚ｓｅｃ＿狓，犚ｓｅｃ＿狔，犚ｓｅｃ＿狕，犇ｍａｉ＿狓，犇ｍａｉ＿狔，犚ｍａｉ＿狓，犚ｍａｉ＿狔，犚ｍａｉ＿狕，犇犱｝
Ｔ， （１）

式中犇ｓｅｃ＿狓，犇ｓｅｃ＿狔分别为次镜在狓，狔方向上的平移自由度，犚ｓｅｃ＿狓，犚ｓｅｃ＿狔，犚ｓｅｃ＿狕分别为次镜在狓，狔，狕方向上的旋

转自由度，犇ｍａｉ＿狓，犇ｍａｉ＿狔分别为主镜在狓，狔方向上的平移自由度，犚ｍａｉ＿狓，犚ｍａｉ＿狔，犚ｍａｉ＿狕分别为主镜在狓，狔，狕方向

上的转动自由度，犇犱 为主次镜机点狕坐标之差。其在热应力作用下的变化量：

Δ犡＝ ｛δｓｅｃ＿狓，δｓｅｃ＿狔，θｓｅｃ＿狓，θｓｅｃ＿狔，θｓｅｃ＿狕，δｍａｉ＿狓，δｍａｉ＿狔，θｍａｉ＿狓，θｍａｉ＿狔，θｍａｉ＿狕，δ犱｝
Ｔ， （２）

式中δｓｅｃ＿狓，δｓｅｃ＿狔 分别为次镜沿狓，狔轴的平移失调量

（正负服从右手规则），θｓｅｃ＿狓，θｓｅｃ＿狔，θｓｅｃ＿狕 分别为次镜绕

狓，狔，狕轴的旋转失调量，δｍａｉ＿狓，δｍａｉ＿狔分别为主镜沿狓，狔

轴的平移失调量，θｍａｉ＿狓，θｍａｉ＿狔，θｍａｉ＿狕 分别为主镜绕狓，狔，

狕轴的旋转失调量，δ犱为主次镜间距的失调量（取间距

变大的方向为正），Δ犡称为失调向量，简记为

Δ犡＝ ｛狓１，狓２，狓３，．．．，狓１１｝
Ｔ． （３）

失调系统的波像差犠 可以表示为失调向量的函数，

犠 ＝犉（犡＋Δ犡）， （４）

式中，犉（·）是一个复杂的非线性函数，解析表达式

难以获得；犠 为失调系统的波像差，通常用Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式描述。在失调量比较微小时，取

犠 ≈犠０＋
犠

犡
Δ犡＝

犣１０

犣２０



犣１７

烅

烄

烆

烍

烌

烎０

＋

犛１，１ 犛１，２ … 犛１，１１

犛２，１ 犛２，２ … 犛２，１１

  

犛１７，１ 犛１７，２ … 犛１７，

熿

燀

燄

燅１１

狓１

狓２



狓

烅

烄

烆

烍

烌

烎１１

＝犣０＋犛Δ犡， （５）
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式中犣犻０（犻＝１，２，３，…，１７）为用前１７项标准Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式表示的理想状态的波像差分量。犠０ 表示理

想状态的波像差，由此计算得到的犠 也是一个列向

量，各元素分别对应失调状态的各项标准Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式系数。犛为敏感度矩阵，在失调量比较小时，

可将其写成差分的形式：

犛犻，犼 ＝
犣

犻

狓犼
≈
Δ犣

犻

Δ狓犼
，

犻＝１，２，…，１１；犼＝１，２，…，１７． （６）

可见犛犻，犼的物理意义为第犼个自由度在理想位置基

础上增加一个单位的量，且其余自由度增量为零时，

第犻项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数的增量。据此可以在

Ｚｅｍａｘ软件中利用自定义宏函数求得所需的敏感

度矩阵犛。

由于所求得到的敏感度矩阵在Ｚｅｍａｘ中通过

光线追迹获得，失调向量只有具备Ｚｅｍａｘ中的失调

形式时，（５）式才能获得正确的结果。为此，还需要

推导失调向量Δ犡在有限元中的表达式。

２．２　失调向量的有限元描述

有限元算法能得到结构任意一点的应变量，但

为了映射Ｚｅｍａｘ软件中光学表面的偏心和倾斜，有

限元模型中额外添加４个节点犃犅犆犇，不失一般性

可将主镜和次镜中对应位置处的节点用相同符号表

示，组成一个局部坐标系，用以表征Ｚｅｍａｘ中光学

表面的位置和姿态（可称其为坐标节点），如图２所

示。将这４个节点定义为一个刚性单元，并固接到

镜架的安装位置，利用其坐标变化（即应变量）计算

光学表面的位姿失调。

图２ 镜面局部坐标系

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆｍｉｒｒｏｒｓ

按照Ｚｅｍａｘ中的变换规则，可将坐标系失调的

过程描述为齐次坐标的形式：首先按照局部坐标系

狓狔狕三坐标轴平移，然后按狓、狔、狕的顺序绕坐标轴

依次旋转，旋转轴参照新生成的坐标轴。则光学表面

上任意一点犘失调后在理想坐标系中的坐标为，

犘′＝犜（ｄ狓，ｄ狔，ｄ狕）犚（α，β，γ）犘
０， （７）

式中犘′为失调后的犘点坐标向量，犘０为犘点的理想

坐标向量，犜（ｄ狓，ｄ狔，ｄ狕）为平移变换，犚（α，β，γ）表

示旋转变换［７］，它们的形式分别为

犘′＝

狓′

狔′

狕′
烅

烄

烆

烍

烌

烎１

， （８）

犘０ ＝

狓０

狔
０

狕０
烅

烄

烆

烍

烌

烎１

， （９）

犜（ｄ狓，ｄ狔，ｄ狕）＝

１ ０ ０ ｄ狓

０ １ ０ ｄ狔

０ ０ １ ｄ狕

熿

燀

燄

燅１ １ １ １

， （１０）

犚（α，β，γ）＝

１ ０　 ０　 ０

０ ｃｏｓα －ｓｉｎα ０

０ ｓｉｎα ｃｏｓα ０

０ ０　 ０　

熿

燀

燄

燅１

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ ０

０　 １ ０　 ０

－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓβ ０

０　 ０ ０　

熿

燀

燄

燅１

ｃｏｓγ －ｓｉｎγ ０ ０

ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０ ０

０　 ０　 １ ０

０　 ０　

熿

燀

燄

燅０ １

．

（１１）

取微小角度的余弦为１，正弦为倾斜角的弧度值，并

忽略微小量的高次项［８］，得变换公式：

狓′

狔′

狕′
烅

烄

烆

烍

烌

烎１

≈

１ －γ β ｄ狓

γ １ －α ｄ狔

－β α １ ｄ狕

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狓０

狔０

狕０
烅

烄

烆

烍

烌

烎１

． （１２）

　　取局部坐标系中犃、犅、犆、犇四节点的齐次坐标

分别为（０，０，０，１）、（狋，０，０，１）、（０，狋，０，１）、（０，０，狋，

１），狋表示犅、犆、犇三点距犃 的长度。用待定系数法

即可求得该镜面的６个失调量，

ｄ狓

ｄ狔

ｄ狕
烅

烄

烆

烍

烌

烎

α

β

γ

＝

ε
犃
狓＿ｌｏｃ

ε
犃
狔＿ｌｏｃ

ε
犃
狕＿ｌｏｃ

（ε
犆
狕＿ｌｏｃ－ε

犃
狕＿ｌｏｃ）／狋

（ε
犇
狓＿ｌｏｃ－ε

犃
狓＿ｌｏｃ）／狋

（ε
犅
狔＿ｌｏｃ－ε

犃
狔＿ｌｏｃ）／

烅

烄

烆

烍

烌

烎狋

， （１３）

式中等号左边的列向量为光学表面的失调向量，将

主、次镜分别用相同的方式处理即可分别得到用应

变量表示的失调向量前１０项的值，失调量狓１１用主
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次镜的ｄ狕之差表示之。（１３）式中等号右边表示的

是应变分量，变量上标表示节点，以ε
犃
狓＿ｌｏｃ为例，它表

示坐标节点犃在局部坐标系犃犅犆犇 中犡 轴向的应

变。由于（１３）式中的应变量均在坐标节点构成的局

部坐标系中获取，而有限元计算输出的结果是全局

坐标系中的量，所以还需要进行一步变换。根据图

２所示的坐标系形式，最终得到失调向量，

Δ犡＝

δｓｅｃ＿狓

δｓｅｃ＿狔

θｓｅｃ＿狓

θｓｅｃ＿狔

θｓｅｃ＿狕

δｍａｉ＿狓

δｍａｉ＿狔

θｍａｉ＿狓

θｍａｉ＿狔

θｍａｉ＿狕

δ

烅

烄

烆

烍

烌

烎犱

＝

－ε
犃＿ｓｅｃ
狕＿ｇｌｏ

ε
犃＿ｓｅｃ
狓＿ｇｌｏ

（－ε
犆＿ｓｅｃ
狔＿ｇｌｏ＋ε

犃＿ｓｅｃ
狔＿ｇｌｏ）／狋

（－ε
犇＿ｓｅｃ
狕＿ｇｌｏ＋ε

犃＿ｓｅｃ
狕＿ｇｌｏ）／狋

（ε
犅＿ｓｅｃ
狓＿ｇｌｏ－ε

犃＿ｓｅｃ
狓＿ｇｌｏ）／狋

－ε
犃＿ｍａｉ
狕＿ｇｌｏ

ε
犃＿ｍａｉ
狓＿ｇｌｏ

（－ε
犆＿ｍａｉ
狔＿ｇｌｏ＋ε

犃＿ｍａｉ
狔＿ｇｌｏ）／狋

（－ε
犇＿ｍａｉ
狕＿ｇｌｏ ＋ε

犃＿ｍａｉ
狕＿ｇｌｏ）／狋

（ε
犅＿ｍａｉ
狓＿ｇｌｏ －ε

犃＿ｍａｉ
狓＿ｇｌｏ）／狋

－ε
犃＿ｓｅｃ
狔＿ｇｌｏ＋ε

犃＿ｍａｉ
狔＿ｇ

烅

烄

烆

烍

烌

烎ｌｏ

，（１４）

式中等号右边各量均参考全局坐标系，（以ε
犃＿ｓｅｃ
狕＿ｇｌｏ为例，

表示次镜的节点犃在全局坐标系中狕轴方向的应变）

可以直接代入有限元求解的应变量。

３　光机热分析

光机热一体化分析通常需要建模软件、有限元

软件、光机接口程序和光学软件相互协作才能计算

得到结构应变失调引起的光学指标［９－１１］，操作复杂

且不宜优化迭代。如果将前文已推导的波像差失调

模型集成到有限元算法中来，就能在有限元分析过

程中直接得到系统波像差，而且有利于实现结构优

化。为此，将波像差数学模型用Ｆｏｒｔｒａｎ语言的形

式编 译 成 动 态 链 接 库 （ＤＬＬ）文 件，然 后 借 助

ｏｐｔｉｓｔｒｕｃ中的响应（ｒｅｓｐｏｎｓｅ）链接到有限元求解器

中。具体而言，首先根据光学系统的设计结果获得

初始状态的波相差犣０，然后利用自定义宏函数在

Ｚｅｍａｘ软件中计算输出敏感度矩阵犛；根据（１４）式

的定义，将有限元模型表述的失调向量连同犣０ 和

犛，以（５）式的格式实现为Ｆｏｒｔｒａｎ代码；最后按照

Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件预留的接口格式，编译连接成ＤＬＬ

文件，在有限元计算时调用。

扩束系统采用顶面开口的半箱形的支撑结构，

图３（ａ）所示为箱体抽取中面后的简化模型。箱体

厚度统一为６ｍｍ，左右两侧面为镜片的安装位置，

并预留了通光孔径。用ＰＳＨＥＬＬ单元建立镜架的

有限元模型，如图３（ｂ）所示，并按照图２的形式，分

别为主次镜添加４个坐标节点，并用刚体单元连接

到箱体上各自的安装位置。将初始环境温度设置为

２０℃，模型在±５０℃范围内的波像差失调情况，如

图４所示，其中狓＝６３２．８ｎｍ。

图３ 主次镜支撑结构。（ａ）中面模型；（ｂ）有限元模型

Ｆｉｇ．３ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｂｒａｃｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）Ｍｉｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ；（ｂ）ＦＥＡｍｏｄｅｌ

图４ 波像差ＲＭＳ曲线

Ｆｉｇ．４ ＣｕｒｖｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔＲＭＳ

　　由图４可知，失调波像差均方根（ＲＭＳ）值水平

与环境温度近似呈正比例关系；－５０℃时，波像差

最大，为０．７２８。扩束系统为小像差系统，项目要求

装调波像差低于０．５λ；在－５０℃环境中，热应变引

起的失调已经超过了这个精度，所以有必要对其进

行温度适应性，尽可能降低热失调。

４　光机优化设计

对支撑结构进行优化设计前，将结构的左右两
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个侧面定义为固定域，前后侧面以及底面定义为设

计域，为保证结构刚度，将前后侧面上的筋板也定义

为固定域。优化目标就是寻求设计域的某种材料分

布，使一定环境温度载荷下的波像差ＲＭＳ值达到

最小。

４．１　光机优化模型

光机优化模型可以用数学语言描述如下：

犘＝ ｛狆１，狆２，…，狆狀｝， （１５）

犠ＲＭＳ（Δ犡）， （１６）

犓犝 ＝犉
ｔｈｅｒｍａｌ， （１７）

犞（犘）＝∑
狀

犻＝１

狆犻狏犻≤狏犳∑
狀

犻＝１

狏犻， （１８）

式中向量犘为设计域内的设计变量组成的向量，表

示壳单元的厚度，其维数狀等于设计域内的有限元

单元总数。犓为刚度矩阵，犝 为节点位移向量，犉ｔｈｅｒｍａｌ

为温度场影响下的热应力，狏犻是单元犻的初始体积，

狏犳 为优化模型中定义的体积分数约束，目标函数

犠ＲＭＳ（Δ犡）表示失调向量Δ犡引起的波像差均方根

值。拓扑优化通常采用热力耦合下的结构柔顺度作

为目标函数［１２］，但本文的目标函数值无法在有限元

中自然获得，需要借助ＤＬＬ文件进行链接。

４．２　光机拓扑优化

由图４可见，失调波像差会随着温差的增大而

近似线性增加，所以优化的环境载荷选择为温差最

大的－５０℃。将前后侧面和底面的单元厚度作为

拓扑优化变量，迭代４６次得到镜架的拓扑优化结果

如图５所示。

图５ 镜架的拓扑优化结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　图６所示为优化过程中扩束系统失调向量和波

像差ＲＭＳ值的变化过程。各个失调分量在优化过

程中互有增减；热应变在总体上并没有显著减小，但

却得以重新分配，使失调波像差ＲＭＳ值从０．７２８λ

降为０．１７２λ（本文中的λ统一取值为６３２．８ｎｍ）。

然而拓扑优化产生了许多中间密度单元，相同密度

的单元分布也不规则，设计和加工成本过大；但得到

的材料分布云图，却能为箱体的设计提供指导。下

面就在云图的基础上对箱体进行尺寸优化。

图６ 迭代过程曲线。（ａ）失调向量；（ｂ）波像差ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．６ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓ．（ａ）Ｍｉｓａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｃｔｏｒ；（ｂ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔＲＭＳ

４．３　光机尺寸优化

根据已得材料分布云图，对箱壁进行规则的矩

形块划分，划分过程应尽可能使同一个矩形中包围

相同厚度的单元，箱体的分割布局如图７所示。分

块之后，将矩形块的单元厚度近似取为其内所有单

元厚度的平均值，然后按照所得圆整厚度值和矩形

所处箱壁的位置，将其划分为７类，图７用大写字母

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ表示。令相同类型的矩形块具有
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相同的材料厚度，尺寸优化最终归结为寻找这７个 材料厚度序列。

图７ 结构的分块布局

Ｆｉｇ．７ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ′ｓｄｉｖｉｓｉｏｎ

　　用７个独立的设计变量控制７种类型的矩形块

材料厚度，设置优化目标为失调波像差ＲＭＳ值最

小，在－５０℃的环境温度载荷下，迭代１２步，即得７

种块单元厚度的最优值。优化所得的波像差ＲＭＳ

值为０．１９２λ，对材料厚度圆整后波像差ＲＭＳ值为

０．１９６λ，７个设计变量在优化前后以及圆整取值如

表１所示。优化后，前后侧面的单元厚度趋于一致，

统一为８ｍｍ；底面的单元厚度则呈现不同的分布

形式，如图８所示。

表１ ７个材料厚度变量的取值

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｕｅｓｏｆ７ｋｉｎｄｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ
Ｉｎｉｔｉａｌ

ｖａｌｕｅ／ｍｍ

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｖａｌｕｅ／ｍｍ

Ｒｏｕｎｄｅｄ

ｖａｌｕｅ／ｍｍ

Ａ ７ ８．００ ８

Ｂ ５ ７．７５ ８

Ｃ ６ ８．００ ８

Ｄ ７ ５．５２ ６

Ｅ ６ ４．０８ ４

Ｆ ３ ３．０８ ３

Ｇ ５ １．４３ １．５

图８ 大镜架底面的材料厚度分布

Ｆｉｇ．８ Ｌａｙｏｕｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅ

　　根据得到的尺寸优化结果，重新建立主次镜支

撑结构的实体模型如图９所示，结构底面呈现规则

的阶梯形厚度分布，其余四面均是统一厚度，结构合

理，加工工艺性良好，优化前后的结构刚度基本保持

不变（如果刚度水平不能达到目标需求，优化模型中

应施加必要的约束，如最大柔度约束等）。图１０所

示为失调波像差在不同温度载荷下的变化曲线，虚

线表示优化前的镜架模型，实线表示重新建模后的

模型；可知，热应力引起的波像差ＲＭＳ值与环境温

度始终保持为近似线性关系，而且优化设计得到的

大镜架结构能够有效抑制±５０℃范围内的热应力

失调。

图９ 优化后的支撑结构

Ｆｉｇ．９ Ｂｒａｃｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图１０ 优化前后的失调波像差曲线

Ｆｉｇ．１０ ＣｕｒｖｅｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔＲＭＳｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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５　结　　论

为提升激光扩束系统在温度冲击下的适应性能

力，提出了一种简单有效的温度适应性设计方法，通

过寻求合理的材料分布，将扩束系统热应变引起的

波像差进行了有效的抑制。对扩束光学系统进行敏

感度分析，并建立起系统的波像差模型；然后将模型

转换为ＤＬＬ文件，再将其整合到成熟的拓扑优化算

法中；最后以一典型车载激光扩束器为例，得到了满

足最小波像差目标的材料拓扑分布云图，进一步采

用分块尺寸优化完成了结构的优化设计。所得模型

仅使用了一种材料（ＨＴ２００）就将热应力下的波像

差降为原来的１／４，不存在柔性环节，加工工艺性良

好，是一种经济实用的设计。
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