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摘要　研制膜基反射镜需要解决的关键技术之一是膜基反射镜的面形控制。对自行开发的基于模糊逻辑控制理

论的膜基反射镜面形控制系统的结构和功能作了详细介绍。在前期对均匀载荷作用下膜基反射镜面形控制进行

理论研究的基础上，进一步对非均匀载荷作用下口径３００ｍｍ、不同犉数的膜基反射镜面形控制进行分析和仿真，

并与均匀载荷作用下的仿真结果作了分析和比较。结果表明，非均匀载荷作用下膜基反射镜波前误差的均方根

（ＲＭＳ）值比均匀载荷作用下膜基反射镜波前误差的ＲＭＳ值降低两个数量级。
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１　引　　言

随着空间光学系统的发展以及对分辨率要求的不断提高，研制大孔径、超轻型空间望远镜已经成为空间

科学领域的主要任务和研究热点之一。以柔性薄膜为基坯的膜基反射镜具有重量轻、可折叠和展开、成本低
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等传统望远镜反射主镜无法比拟的特点，在未来大型空间光学系统中具有广阔的应用前景［１～４］。

近年来，我们对大孔径、超轻型膜基反射镜的研制开展了理论和实验研究，对膜基反射镜的固定支撑方

式、静电成形方法以及采用全息技术校正其面形误差等进行了研究。在此基础上，开发了基于模糊逻辑控制

技术的膜基反射镜面形控制系统［５～７］。本文介绍了该膜基反射镜面形控制系统的功能与工作原理，分析讨

论均匀载荷作用下膜基反射镜成形的理论数学模型和有限元模型。通过仿真实验，对均匀载荷与非均匀载

荷作用下的膜基反射镜面形精度进行了分析和对比。

２　膜基反射镜面形控制系统

设计的膜基反射镜面形控制系统由面形设计模块、面形控制模块、面形控制仿真模块、以及面形分析模

块等部分组成。面形设计模块的功能是设计一定口径与犉数的标准反射镜（球面或抛物面），该模块的输出

是表征面形的３７项泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式拟合系数，输出结果保存于数据库中，以供面形控制和分析使

用。面形控制模块是本系统的核心，其控制方法基于模糊逻辑控制理论［８，９］。面形控制模块是一个闭环控

制系统，其输入是实测面形与标准面形的误差，输出是面形控制促动器的控制驱动信号与实时面形信息。面

形控制仿真模块属于面形控制模块的一个子系统，它的主要作用是预测实际膜基反射镜的面形控制效果和

调整控制算法。面形分析模块的功能是面形质量评价与实测面形的显示。根据干涉原理，将实测面形与标

准面形的波面进行干涉，得到干涉图、波面图、峰谷（ＰＶ）值、均方根（ＲＭＳ）值等信息，用于评价膜基反射镜

的面形质量。

图１是膜基反射镜面形控制系统工作的逻辑流程图，它描述了控制系统的工作原理，具体可用下述步骤

说明：

１）在面形设计模块中以所需膜基反射镜的类型、口径和犉数为参数，采用泽尼克多项式系数的形式，确

定标准反射镜面形数据；

２）将１）中得到的标准反射镜面形与待控制膜基反射镜面形进行比较，待控制膜基反射镜的初始面形为

平面。将比较得到的差值数据送入模糊逻辑控制器进行处理，输出膜基反射镜成形所需施加的载荷。采用

薄膜大扰度形变理论或有限元分析方法模拟膜基反射镜的成形，模糊逻辑控制器的输出信号作为模拟分析

的外载荷条件，模拟得到的面形再与标准反射镜面形进行比较，然后再交由模糊逻辑控制器处理。

图１ 膜基反射镜面形控制系统控制逻辑流程

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

上述流程即是膜基反射镜面形控制的仿真过程。重复仿真过程，根据其中膜基反射镜的成形情况修正

模糊逻辑控制规则库，直至仿真得到的面形最接近标准反射镜面形为止，此时模糊逻辑控制器的控制精度亦

达到最佳。

３）探测膜基反射镜的实时面形，并将测得的实时面形数据与标准反射镜面形数据进行比较，以待控制膜

１１１２０２２
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基反射镜与标准反射镜的中心截面矢高误差为控制变量，由模糊逻辑控制器进行处理，模糊逻辑控制器的输

出信号输送至面形控制促动器，面形控制促动器产生相应的载荷施加于膜基反射镜上，从而使膜基反射镜产

生相应的面形；

４）重复３），直至膜基反射镜面形精度达到设计要求。

上述过程能够实现基于智能算法的膜基反射镜的闭环控制，与现有技术相比较，所设计的膜基反射镜面

形控制系统具有以下特点：

１）该系统采用了智能控制技术，与自适应光学中的变形镜面形控制技术相比，无需建立膜基反射镜面形

控制的精确数学模型，因此，无需进行过程复杂且困难的面形影响函数的建立，使得控制系统的建立更为方

便、快捷。

２）该系统将膜基反射镜面形控制仿真分析集成到面形控制系统中，在对膜基反射镜面形实施控制之前，

可先进行膜基反射镜面形控制的仿真，根据仿真结果调整和优化模糊逻辑控制器的隶属函数、模糊规则，使

控制算法的设计更简单、直观和高效。利用仿真修正后的模糊控制器进行膜基反射镜去面形控制时，其控制

精度可达到最佳状态，待控制的膜基反射镜面形与标准面形之间的误差达到最小。

３）提出了将待控制膜基反射镜与标准曲面反射镜的中心截面矢高误差作为控制器的控制变量，简化了

控制器的结构，降低了设计难度。

４）该系统以泽尼克多项式作为膜基反射镜面形的分析工具，对面形与波前数据进行处理
［１０］。利用泽尼

克多项式与赛德尔（Ｓｅｉｄｅｌ）像差的关系，可以在控制过程中实时且直观地得到膜基反射镜面形的波前信息。

此外，与直接利用面形或波面的离散数据相比，采用泽尼克多项式处理数据，大大减少了数据量，提高了数据

存储和运算效率。

３　膜基反射镜面形控制的仿真分析模型

设计的膜基反射镜面形控制系统的仿真子系统有以下两种工作模式，一是基于薄膜大扰度形变理论数

学模型进行仿真（以下简称理论分析模式），这种模式是对膜基反射镜进行均匀载荷作用下面形控制的模拟；

二是基于有限元分析模式（ＦＥＭ）进行仿真，其中又可分为均匀载荷作用和非均匀载荷作用两种情况。用理

论分析模式进行仿真时，可以得到膜基反射镜成形的理论外载荷条件以及预计成形结果；而用有限元分析模

式进行仿真则可以更精确地模拟膜基反射镜的实际成形情况，对膜基反射镜成形和面形控制实验具有很好

的指导作用。

３．１　薄膜大扰度形变理论模型

将圆薄板卡曼（Ｋａｒｍａｎ）方程过渡到圆薄膜模型，即可得到描述薄膜变形的理论方程
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２（１－ν）

３－ν
－∑

∞

狀＝２

（犫狀犮
狀），

犵（狓）＝１＋
１

４
狓＋

５

３６
狓２＋

５５

５７６
狓３＋

７

９６
狓４＋

３０５

３４５６
狓５＋

５１１５３

１０１６０６４
狓６＋…． （４）

（３）式即是仿真系统中所用的薄膜变形的理论模型解。

３．２　有限元模型

ＦＥＭ是分析物体或系统变形时常用的一种分析方法，以ＡＮＳＹＳ软件作为有限元分析工具。ＡＮＳＹＳ
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图２ 均匀载荷作用下膜基反射镜的几何模型和

有限元模型

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｆｏｒ

ｍｅｍｂｒａｎｅｍｉｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄ

中几何模型的生成有两种方法：一是在 ＡＮＳＹＳ软件中

创建实体的几何模型；另一种方法是导入其他专业计算

机辅助设计软件（如 ＡｕｔｏＣＡＤ，Ｐｒｏ／Ｅ等）中创建的模

型。在ＡＮＳＹＳ中创建几何模型亦有两种方式，即自底

向上建模和自顶向下建模。膜基反射镜的几何模型较为

简单，可直接在ＡＮＳＹＳ中创建。

均匀载荷作用下的膜基反射镜的几何模型和有限元

模型如图２所示，采用自顶向下的建模方式以及三角形

单元的自由网格划分。进行计算分析时，将膜基反射镜

的整个面作为一个区域施加载荷。

图３是非均匀载荷作用下膜基反射镜的几何模型和

有限元模型，几何模型由圆和圆环面体素组成。图３中

图３ 非均匀载荷作用下膜基反射镜的几何模型和

有限元模型

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｆｏｒ

ｍｅｍｂｒａｎｅｍｉｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄ

所示的模型是将膜基反射镜分成５个区域，分析时根据

设计面形要求对这些区域加载不同大小的载荷，因此称

这个模型为非均匀载荷下膜基反射镜的有限元模型。

用薄膜大扰度形变理论模型进行膜基反射镜面形控

制仿真时，可以在仿真系统内部用程序实现理论模型的

数学解。当采用有限元分析模式仿真时，需要调用

ＡＮＳＹＳ进行分析，这时可以使用 ＡＮＳＹＳ软件提供的

ＡＰＤＬ（参数化程序设计语言）作为接口工具，实现面形

控制系统与ＡＮＳＹＳ软件的联合仿真及数据共享。

４　均匀载荷作用下膜基反射镜面形控制

仿真

４．１　理论模型与有限元模型的仿真对比

为了验证所设计面形控制系统的稳定性和所建立有限元模型的可靠性，采用仿真系统提供的理论分析

模式与均匀载荷作用下的有限元分析模式，对口径３００ｍｍ，犉／１０的膜基反射镜进行面形控制仿真。理论分

析模式下，成形所需的压强为１．９２Ｐａ，面形误差 ＰＶ 为１００．３４０λ（λ＝６３２．８ｎｍ，下同），ＲＭＳ值为

３５．２７８λ。采用均匀载荷作用的有限元分析模式下，成形所需的压强为１．９７Ｐａ，面形误差 ＰＶ 值为

１０３．２５０λ，ＲＭＳ值为３５．０８１λ。由此可见，有限元分析结果与理论分析结果基本相符，表明了所设计控制系

统以及所建立有限元模型和分析结果的可靠性。

４．２　均匀载荷作用下的面形控制仿真

对口径３００ｍｍ，犉数分别为５，１０和２０的膜基反射镜进行均匀载荷作用下的面形控制仿真。仿真结果

如表１所示。其中给出的是在均匀载荷作用下，各膜基反射镜稳定成形所需施加的载荷大小、面形精度的

ＰＶ与ＲＭＳ值。这里仅给出口径３００ｍｍ，犉／１０膜基反射镜与标准抛物面镜的一维剖面比较图，如图４所

示。图４（ａ）左边图形中的实线代表标准抛物面的一维剖面，点划线代表膜基反射镜的一维剖面，虚线代表

两者的误差，右边图形给出的是误差的放大曲线。图４（ｂ）为膜基反射镜面形与标准抛物面形波前误差的三

维形貌与俯视图，其中口径方向作了归一化处理。

从上述仿真结果中可以得出以下结论：

１）均匀载荷作用下，膜基反射镜的面形精度与其口径和犉数有关。对于相同口径的膜基反射镜，犉数

越大，面形误差越小。

２）均匀载荷作用下，膜基反射镜与标准抛物面镜的面形误差的一维剖面均呈左右对称分布的 Ｍ 型（根

据绘图方式的不同也可说呈 Ｗ型，此时曲线的开口向上）。
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图４ 均匀载荷作用下口径３００ｍｍ，犉／１０的膜基反射镜仿真面形

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈ３００ｍｍａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄ犉／１０ｕｎｄｅｒｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄ

表１ 均匀载荷作用下口径３００ｍｍ，犉数分别为５，１０和２０的膜基反射镜面形控制结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｍｉｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄ

Ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ 犉／＃ Ｌｏａｄ／Ｐａ ＰＶ／λ（λ＝６３２．８ｎｍ） ＲＭＳ／λ（λ＝６３２．８ｎｍ）

３００

５ １５．３３ ２００．６３５ ７０．５３４

１０ １．９７ １０３．２５０ ３５．０８１

２０ ０．２４ ５０．１５６ １６．０５２

５　非均匀载荷作用下膜基反射镜的面形控制仿真

对口径３００ｍｍ，犉数分别为５，１０和２０的膜基反射镜进行非均匀载荷作用下的面形控制仿真，并将仿

真结果与均匀载荷作用下的仿真结果进行对比。仿真结果如表２所示，其中给出的是各种膜基反射镜的面

形在其达到最佳面形时各个区域的载荷大小、面形误差的ＰＶ值、ＲＭＳ值，其中载荷Ｐ１～Ｐ５的分布如图３

中所示。图５（ａ）为口径３００ｍｍ，犉／１０的膜基反射镜与标准抛物面镜的一维剖面比较图及其误差的放大曲

线；图５（ｂ）为其面形误差的三维形貌和俯视图。

表２ 非均匀载荷作用下口径３００ｍｍ，犉数分别为５，１０和２０的膜基反射镜面形控制结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｍｉｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄ

Ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ 犉／＃ Ｌｏａｄ／Ｐａ ＰＶ／λ（λ＝６３２．８ｎｍ）ＲＭＳ／λ（λ＝６３２．８ｎｍ）

３００

５

１０

２０

Ｐ１＝１７．７２ Ｐ２＝１６．８２ Ｐ３＝１５．５３

Ｐ４＝１３．２７ Ｐ５＝１０．４０

Ｐ１＝２．２４ Ｐ２＝２．１３ Ｐ３＝１．９６

Ｐ４＝１．６９ Ｐ５＝１．３２

Ｐ１＝０．３５ Ｐ２＝０．３３ Ｐ３＝０．３１

Ｐ４＝０．２７ Ｐ５＝０．２３

２．５１６ ０．５０９

１．３３７ ０．２７２

０．８７５ ０．２５３

从以上仿真结果中可以看出，４．２节中得出的结论１）在非均匀载荷作用的情形下仍适用，即对于非均匀

作用载荷下成形的膜基反射镜，当口径相同时，犉数越大，面形误差越小。由于采用对称性结构的非均匀加

载方式，所得的膜基反射镜与标准抛物面镜之间的面形误差仍具有对称性，但在各个载荷施加区域的交界处
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具有不连续性，有一定的起伏。这与非均匀载荷条件下，两个相邻区域之间的边界上受力的不均匀分布有

关。同时，通过与４．２节均匀载荷作用下膜基反射镜面形控制结果的比较可以发现，使用非均匀载荷进行膜

基反射镜的面形控制其面形的精度与使用均匀载荷相比可以提高２个数量级。

图５ 非均匀载荷下口径３００ｍｍ，犉／１０的膜基反射镜仿真面形

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈ３００ｍｍａｐｅｒｔｕｒｅ，犉／１０ｕｎｄｅｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄ

６　结　　论

介绍了自行开发的膜基反射镜面形控制系统的功能及其工作原理，分析讨论膜基反射镜成形的理论数

学模型，并对均匀载荷和非均匀载荷下膜基反射镜的有限元模型做了分析和说明，实现了膜基反射镜面形控

制系统的非均匀载荷控制功能。对口径３００ｍｍ，不同犉数的膜基反射镜分别做了均匀载荷和非均匀载荷

下的仿真分析。仿真实验表明，在非均匀载荷作用下，膜基反射镜面形精度比均匀载荷作用下的精度要高出

１～２个数量级。这种非均匀载荷的作用方式，可望用于高面形质量的大口径轻型膜基反射镜的设计和

研制。
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