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摘要　在与传统的光机系统设计方法对比下，构建了光机系统集成分析仿真的基本框架。以望远镜镜面为研究对

象，选择Ｐａｔｒａｎ，Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和Ｚｅｍａｘ作为软件环境，分别建立各自的独立模型，探讨了光机系统集成化分析

的实现策略。在简要研究模型创建、模型简化等技术的基础上，编制了结构控制接口工具，实现了光机系统结构和

控制的集成分析。在研究动态数据交换（ＤＤＥ）技术的基础上，探讨了大数目光线追迹问题的解决方案，实现了

Ｍａｔｌａｂ和Ｚｅｍａｘ的动态数据交换和光机系统的光控集成分析，达到了光机系统光机控制集成分析的目的。

关键词　光机系统；集成分析；接口；动态数据交换（ＤＤＥ）

中图分类号　ＴＮ９４１．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００９２９１０．２８６６

犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犗狆狋狅犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿

犛犺犻犑犻犪狀犾犻犪狀犵
１，２
　犚犲狀犌犲

１

１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１０２０９，犆犺犻狀犪

２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犠犻狋犺狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋狅狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犱犲狊犻犵狀犿犲狋犺狅犱犻狀狅狆狋狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿，狋犺犲犫犪狊犻犮犳狉犪犿犲狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犪狊犮狅狀犮犲犻狏犲犱．犃犿犻狉狉狅狉犻狀狋犲犾犲狊犮狅狆犲狑犪狊狋犪犽犲狀犪狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲，犪狀犱犘犪狋狉犪狀，犕犪狋犾犪犫／犛犻犿狌犾犻狀犽

犪狀犱犣犲犿犪狓狑犲狉犲狊犲犾犲犮狋犲犱犪狊狋犺犲狊狅犳狋狑犪狉犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，狋犺犲犲犪犮犺犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犿狅犱犲犾狑犪狊狊犲狋狌狆狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狋犺犲

狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犪狀犪犾狔狊犻狊狑犲狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犗狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳犫狉犻犲犳狊狋狌犱狔狅狀犿狅犱犲犾犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱犿狅犱犲犾

狉犲犱狌犮狋犻狅狀，狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犮狅狀狋狉狅犾犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋狅狅犾狑犪狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱，犪狀犱狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾／狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狑犪狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱．犗狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳狊狋狌犱狔狅狀犱狔狀犪犿犻犮犱犪狋犪犲狓犮犺犪狀犵犲（犇犇犈），狋犺犲犿犲狋犺狅犱狋狅

狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳犪犾犪狉犵犲狀狌犿犫犲狉狅犳狉犪狔狋狉犪犮犻狀犵狑犪狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犜犺犲犇犇犈狅犳犕犪狋犾犪犫犪狀犱犣犲犿犪狓犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犮狅狀狋狉狅犾

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀狅狆狋狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狑犲狉犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱．犜犺犲狆狌狉狆狅狊犲狅犳狅狆狋狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犮狅狀狋狉狅犾犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀狅狆狋狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狑犪狊犪犮犺犻犲狏犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿；犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犪狀犪犾狔狊犻狊；犻狀狋犲狉犳犪犮犲；犱狔狀犪犿犻犮犱犪狋犪犲狓犮犺犪狀犵犲（犇犇犈）

　　收稿日期：２００８１１０５；收到修改稿日期：２００９０３０９

基金项目：国家８６３计划资助课题。

作者简介：史建亮（１９７９－），男，博士研究生，主要从事光机系统的集成与仿真技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｒｆ２００３．ｓｔｕｄｅｎｔ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

导师简介：任　戈（１９６４－），男，研究员，博士生导师，主要从事精密跟踪控制技术与系统工程等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｇｒｅｎ＠ｉｏｅ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

传统的光机系统设计方法遵循公差分配的思

想，从满足光学系统的性能指标出发，给出各项参数

的变化对成像质量影响的变化范围，然后给光学系

统各部分分配误差量。这种设计方法曾经在光机产

品的概念设计中发挥了重要的作用，但随着光机系

统向大型化和复杂化发展，已对这种基于经验的传

统设计方法提出了挑战［１］。光机系统集成分析方法

就是在这种背景下提出的。它是基于光机系统光学

系统设计、机械结构设计及分析和自动控制系统设

计三大基本模块的常用软件，建立各自相对独立的

模型，由计算机程序将三者有机地联系起来，构成一

个集成的光机系统模型，用以对各模块之间的相互

作用及接口进行校验、工作性能分析和优化设
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计［２～９］。本文以一望远镜镜面为例，给出了光机系

统集成建模与仿真的基本框架，通过研究模型建立

和模型简化，编制了结构控制接口工具。为实现仿

真的同步性研究了控制、光学软件间动态数据交换

（ＤＤＥ）。

２　光机系统集成建模与仿真的基本

框架

目前市场上比较常用的一些专业软件都已相对

成熟，并有很大的市场占有率，因此开发一套全新的

集各专业于一体的集成分析软件是没有必要而且也

会造成资源的浪费。集成分析仿真工具就是通过一

些接口软件将这些功能强大的专业软件连成一个整

体［１０，１１］。这样就可发挥各专业软件的优点同时也

减轻了设计者的学习负担。通过该仿真系统可进行

光、机、控制集成分析，其仿真运行环境如图１所示。

其中 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ为集成仿真平台的核心，在

该环境中构建光机系统的控制模型，在有限元软件

Ｐａｔｒａｎ环境中构建光机系统的结构模型，在光学分

析软件Ｚｅｍａｘ环境中构建光机系统的光学模型，这

三个模型都是相对独立的，三个软件所支持的数据

结构也是不同的，这就需要构造它们之间的接口通

道来实现三者的有机结合［１２］。因此需要研究数据

转换算法、模型简化方法及动态数据交换（ＤＤＥ）等

技术。在此基础上编制结构控制接口工具实现结构

模型和控制模型的有机联系，编制ＤＤＥ工具实现

Ｍａｔｌａｂ和Ｚｅｍａｘ的动态连接。这样就实现了光、

结构和控制的集成分析与仿真，大大地提高了光机

产品的设计效率。

图１ 光机集成仿真的基本框架

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｂａｓｉｃｆｒａｍｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ／ｏｐｔｉｃａｌ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　结构控制接口的实现

结构控制接口工具主要运行于如图２所示环

境中［１３］。

图２ 结构控制接口的运行环境

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｕｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　　有限元软件分析得到的结构数据作为输入数

据，在其导入接口工具后，通过模型数据转换、模型

简化和模型评估，得到了 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环

境可接收的状态空间系数矩阵，这些系数矩阵作为

结构－控制接口的输出数据，可将其导入 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ得到状态空间方程。这时，系统结构模型

已实现了由有限元软件向 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的传

送。这一环节是后续仿真工作的关键。

３．１　模型创建

有限元分析得到系统的质量和刚度矩阵，这些

数据是不能被 Ｍａｔｌａｂ使用的，需要将其转换为

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ可接收的状态空间方程。标准的

状态空间方程如下：

狓＝犃狓＋犅狌， （１）

狔＝犆狓＋犇狌， （２）

其中狓表示系统状态向量，狔表示系统输出向量，狌

表示系统输入向量，犃，犅，犆，犇分别表示状态空间方

程的系数矩阵。对上式进一步细化，并通过模型转

换可得到

狇｛̈｝狇 ＝
０ 犈

－ｄｉａｇ（ω
２
犻） －ｄｉａｇ（２ξ犻ω犻

［ ］）
狇

｛｝狇 ＋
０

φ
Ｔ
　犘

［ ］
Ｌ
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狔＝ 犘ＴＳφ，［ ］０
狇

｛｝狇 ＋０， （４）

７６８２
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其中狇代表节点的自由度，ｄｉａｇ表示对角矩阵，ω犻代

表系统固有频率，ξ犻代表模态阻尼系数，φ表示模态

振型向量，犘Ｌ 表示载荷向量矩阵，犘Ｓ 表示系统输出

量矩阵。对于不同的输入输出，犘Ｌ 和犘Ｓ 有不同的形

式。犘Ｌ 矩阵包含了载荷的作用方向和分布情况，犘Ｓ

矩阵包含了输出量的方向及分布情况。

３．２　模型简化及结构控制接口工具

由于光机系统的复杂性，在将结构模型集成到

控制模型后，计算规模急剧增大，从计算机能力和计

算时间来考虑，需要进行模型简化［１４，１５］。本文没有

给出具体的模型简化算法，而只给出通过模型降阶

方法得到的一些结果。以一望远镜镜面为例，首先

通过Ｐａｔｒａｎ构建了结构有限元模型，如图３所示。

图３ 镜面的有限元模型

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｍｉｒｒｏｒ

采用二阶降阶方法对系统进行简化，得到简化

模型在频域的响应曲线，如图４所示。

图４ 简化模型在频域的Ｂｏｄｅ图

Ｆｉｇ．４ Ｂｏｄｅｇｒａｐｈｏｆｒｅｄｕｃｅｄｓｙｓｔｅｍ

图５ 结构控制接口工具的用户界面

Ｆｉｇ．５ Ｇｒａｐｈｖｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｔｏｏｌ

　　其中ｓｙｓ１代表原系统（４０个状态），ｓｙｓ２代表

６个状态的简化系统，ｓｙｓ３代表１０个状态的简化

系统。ｓｙｓ３简化系统在高频和低频段都保留了很

高的精度。其中频率在１００Ｈｚ时，相对误差仅为

０．３７３１％。因此采用二阶降阶方法能够实现模型简

化，同时保留了很高的简化精度。

在此基础上编制了结构控制接口工具，它包括

模型创建和模型简化及模型评估模块。模型创建模

块可将有限元结果数据转换为状态空间方程的系数

矩阵，以便 Ｍａｔｌａｂ使用。模型简化模块集成了五种

一阶降阶方法和三种二阶降阶方法。模型评估模块

可对简化模型进行评估分析，它引入了 Ｍａｔｌａｂ内置

８６８２
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的ＬＴＩＶｉｅｗｅｒ，可方便进行时域与频域分析。其结

构控制接口工具用户界面如图５所示。

４　Ｍａｔｌａｂ和Ｚｅｍａｘ的动态数据交换

（ＤＤＥ）

Ｗｉｎｄｏｗｓ的 ＤＤＥ机制基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ的消息

机制。两个 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序通过相互之间传递

ＤＤＥ消息进行ＤＤＥ会话，从而完成数据的请求、应

答、传输。这两个应用程序分别称为服务器和客户。

服务器是数据的提供者，客户是数据的请求和接受

者。本仿真系统中的Ｍａｔｌａｂ和Ｚｅｍａｘ都支持ＤＤＥ

协议［１６］。Ｚｅｍａｘ具有内置的ＤＤＥ服务器，允许其

它 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序调用。在 Ｚｅｍａｘ启动后，

ＤＤＥ服务器就已经准备就绪等待客户程序的请求。

Ｚｅｍａｘ和Ｍａｔｌａｂ之间的ＤＤＥ可通过　如图６所示

四步实现。

图６ Ｍａｔｌａｂ和Ｚｅｍａｘ建立ＤＤＥ的步骤流程图

Ｆｉｇ．６ ＳｔｅｐｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＤＤＥｏｆＭａｔｌｂａ

ｔｏＺｅｍａｘ

在通常情况下，每次建立ＤＤＥ时，光线仅能追迹

一条，这样效率是很低的。在光线很大的情况下，需

要考虑大数目光线追迹的问题。可以将这些需要追

迹的光线进行列表，形成一个矩阵，这时就可将这一

矩阵一次性传送给Ｚｅｍａｘ。在这个矩阵中包含了所

有光线的情况。Ｚｅｍａｘ得到这一矩阵后开始进行光

线追迹，并将追迹结果返回客户程序 Ｍａｔｌａｂ。通过

ＤＤＥ传送的不是追迹光线所得到的数据，而是传送

指向该数据矩阵的一个指针。这样就可突破进行大

数目光线追迹时ＤＤＥ通信所存在的瓶颈。表１列出

了大数目光线追迹时的耗时对比。它是采用

ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ（ＴＭ）２ＣＰＵ（２．１３ＧＨｚ，１．５７ＧＨｚ）所得到

的数据。从表中可看出随着追迹光线数目的增加，平

均每条光线所用追迹时间单调减小。

在 Ｚｅｍａｘ 中 建 立 好 对 应 的 光 学 模 型，在

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中创建控制模型，将ＤＤＥ程序写

入 ＭａｔｌａｂＦｕｎｃｔｉｏｎ模块，ＳｔａｔｅＳｐａｃｅ模块中的数

据是通过结构控制接口工具得到的镜面结构数据，

最后通过施加风载荷信号得到光机系统的光程差

（ＯＰＤ）均方根（ＲＭＳ）值，如图７所示。

图７ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下的系统仿真模型

Ｆｉｇ．７ ＳｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎＳｉｍｕｌｉｎｋ

表１ 光线追迹耗时对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｒａｙｔｒａｃｉｎｇｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

＃ Ｒａｙｓ Ｔｉｍｅ／ｍｓ Ｔｉｍｅｐｅｒｒａｙ／ｍｓ

９２ １３．５ ０．４６７

１２５７ ２３ ０．０１８

７８４５ ９６．２ ０．０１２

３１４１７ ３５４．９ ０．０１１

图８ 光机系统在１５ｓ时像面ＯＰＤ分布图

Ｆｉｇ．８ ＩｍａｇｅｐｌａｎｅＯＰＤｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ／ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｉｎ１５ｓ

图９ 追迹光线像面分布面

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｉｎｇｒａｙｉｎｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

９６８２
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　　同时得到系统在像面的ＯＰＤ分布图和追迹的

光线在像面的分布图，如图８和图９所示。

从得到的动态ＯＰＤ分布图和追迹光线在像面

的分布图就可得到整个光机系统在干扰作用下的动

态光学性能，从而能够得到光机系统各变化因素的

灵敏度矩阵。在此基础上进行优化设计变得更加

容易。

５　结　　论

光机系统集成分析是一种新型的光机产品设计

方法，它比传统设计方法更加精确有效。本文通过

研究结构控制接口，实现了结构模型与控制模型的

集成。通过研究ＤＤＥ技术，实现了控制模型与光学

模型的集成。将光、结构和控制三者结合起来进行

分析，使光机产品的设计更加科学、更加快捷。在分

析过程中还出现了 Ｍａｔｌａｂ与Ｚｅｍａｘ动态数据交换

的不稳定性，造成 Ｍａｔｌａｂ不明原因地退出，这些都

是将来急需解决地问题，因此对ＤＤＥ技术进行更深

入地研究是今后光机系统集成分析研究中所开展的

重要任务。
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