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摘要　为提高设计效率提出了一种空间光学遥感器柔性支撑参数化设计方法.分析了温度变化、装配误差两种工

况下对柔性支撑形变的需求.并根据折衷规划理论设置柔性支撑的优化函数,以某空间光学遥感器主镜所用柔性

支撑为例给出柔性支撑参数化设计的详细设计过程.经过参数化设计,主镜柔性支撑基频达到８８．８Hz,温度变化

４℃,镜面的均方根(RMS)达到５．３nm,０．１mm装配误差下的镜面RMS达到１２．９nm,光轴水平１g重力镜面

RMS达到５．０nm.柔性支撑的性能显著提高并且所有设计满足指标.同时设计过程实现了计算机自动化设计,

大大减少了人力投入,缩减了设计周期.
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１　引　　言
随着人类对宇宙探索的不断深入,航天遥感器的口径越来越大,从而对支撑的稳定性提出了更高的要

求.当外部环境温度发生变化或静力载荷影响时,镜面面形会发生显著变化,精度下降.为了释放受外界温
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度变化和装配误差产生的应力和力矩[１],保持成像所要求的面形精度,航天遥感器支撑结构中需要配置柔性

支撑.
柔性支撑是经过一体化设计和加工并利用材料弹性变形来实现预期运动的具有一定形状的特殊运动

副[２].柔性支撑具有体积小、无机械摩擦、无间隙和灵敏度高等优点,广泛应用到需要小角位移和高精度转

动的场合[３].柔性支撑设计涉及多个学科,设计过程复杂,往往需要投入大量的时间和人力.早期的柔性支

撑设计往往倾向于试凑法,很大程度上依赖于设计者的灵感和经验;近２０年来,更多的研究者普遍采用了基

于拓扑结构的系统化分析及设计方法,如刚体替换法、连续法等[４Ｇ６],这些方法虽然已经应用于多个领域柔性

机构的设计中,但是仍然存在精度难以保证、设计过程复杂、设计周期长等缺点.
参数化设计,也称为尺寸驱动,是通过改动图形的某一部分或某几部分的尺寸,或者修改已经定义好的

参数,自动完成对图形中相关部分的改动,从而实现对图形的驱动[７].参数化设计是计算机辅助设计

(CAD)的重要分支,工程设计实现参数化运行后,设计人员就可以不再关心设计的具体过程,从而集中主要

精力去创意,因此极大地提高了设计效率,缩短了设计周期.目前主流的计算机辅助设计软件都支持参数化

设计.
本文将参数化设计思想应用于柔性支撑的设计之中,从工程实际的角度对柔性支撑的自由度需求进行

分析,保证柔性支撑满足工程需求.根据折衷规划理论设置柔性支撑的优化函数,将多目标优化问题转化为

单一目标优化问题.通过对 UG的二次开发,建立了柔性支撑的参数化模型,并利用iSIGHT对 UG、

HYPERMESH、ANSYS、MATLAB进行集成,搭建链路实现柔性支撑的参数化设计和自动化设计,从而大

大减少了柔性支撑设计的时间及人力投入.

２　工程需求分析
在航天遥感器中,柔性支撑的主要作用是当主镜组件受到温度变化、装配误差影响时,通过自身的柔性

使主镜与支撑解耦,从而释放附加力和力矩,维持面形精度.由于航天遥感器工作在太空中,温度梯度大,且
镜体材料与支撑的热特性不同,镜面面形对温度的敏感性高[８].受温度变化影响时,镜体将产生膨胀(收
缩),由于主镜口径远大于厚度,所以这种镜体变化以径向为主.为适应镜体的这种变化,理想柔性支撑变形

将如图１(a)实线所示;航天遥感器主镜背部采用多点支撑,当存在装配误差致使被动支撑长度不一致时,理
想柔性支撑变形将如图１(b)实线所示.

图１ 工程需求分析.(a)主镜受温度影响发生膨胀(收缩);(b)主镜受装配误差影响发生旋转

Fig．１ Analysisofengineeringrequirement敭 a Primarymirrorexpand shrink whenthetemperaturechanges 

 b primarymirrorrotatewhenassemblyerroroccurs

　　从图１可以看出,当主镜膨胀和位置变化时,柔性支撑需要利用自身柔性完成一定形变来吸收绝大多数

能量以保持面形精度.柔性支撑柔性越大所适应的附加应力和力矩就越大.但是柔性越大,主镜组件的基

频就越小,在运输和发射过程中越可能产生共振[９].根据上述分析,主镜组件由装配误差、温度变化引起的

镜面均方根(RMS)值和基频可以作为柔性支撑性能好坏的评价标准.由于许多航天遥感器在检测时往往

存在光轴水平的工况,重力对于镜面面形也会有一定要求,因此重力作用下的镜面RMS也应作为约束响

应,其值应越小越好.
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３　参数化设计的优化函数
柔性支撑的参数化设计为多目标优化问题,优化目标基频与镜面RMS是相互冲突的,基频的改善可能

引起其镜面RMS的降低,即基频和镜面RMS同时达到最优一般是不可能的.并且基频与镜面RMS的度

量方式不同,因此需要合理设置优化函数,将多目标优化问题转化为单一目标优化问题,并进行归一化处理.
采用折衷规划化理论进行优化函数的设置,任意函数的最大值都可以转化为负函数的最小值,因此所有

的多目标优化问题都可以表示为

find　x＝(x１,x２,x３,􀆺,xm)

minfi(x),i＝１,２,３,􀆺,n
s．t．　x∈X

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１)

式中x 为优化变量,m 为优化变量的数目,fi(x)为第i个子目标函数,n(n≥２,n∈N)为目标函数总数,X
为优化变量的约束集合.若目标函数理想解分别为ymin＝{ymin

１ ,ymin
２ ,ymin

３ 􀆺ymin
n },那么多目标优化问题的折

衷解即为与理想解距离最小的向量[１０].此时多目标优化问题便转化为单一目标优化问题,目标函数可以表

示为

min F(x)
x＝(x１,x２,x３,􀆺,xm)

＝{ {∑
k

i＝１
λp

i [fi(x)－ymin
i ]p}

１
p }, (２)

式中λi 为第i个目标的权重,p 为距离指数,p 的取值不同,函数的意义也不同.

１)当p＝１时,目标函数为与理想解距离的和;

２)当１＜p＜¥时,目标函数为与理想解的加权几何距离;特别地,当p＝２时,目标函数为欧几里得距离;

３)当p＝¥时,目标函数为切比雪夫距离,即为最大加权距离.
当各个子目标函数具有不同的度量时,可以将距离转化为相对距离,使各个目标之间具有可比性.至

此,原多目标优化问题即转化为单一目标优化问题:

find　x

min F(x)
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式中ymax
i 为各目标在约束条件下的最大值.

利用折衷规划理论,柔性支撑参数化设计的数学模型可以描述为

findx

min F(x)
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式中Rt(x)为温度变化引起的镜面RMS,Rg(x)为重力作用引起的镜面RMS,Rd(x)为制造和装配误差引

起的镜面RMS,f 为主镜基频,Rmin为各工况下镜面RMS的最小值,Rmax为各工况下镜面RMS的最大值,

fmin为约束条件下基频的最小值,fmax为约束条件下基频的最大值,λ为各个优化子目标的权重.

４　柔性支撑的参数化设计
将参数化设计思想运用于柔性支撑的设计之中,一旦柔性支撑的拓扑结构与装配方式确定,柔性支撑的

各部分尺寸及位置关系都可以作为参数化设计的变量或者约束.所提出的参数化设计方法主要分为实验设

计和优化设计两部分,其中优化设计又包括尺寸优化和位置优化.实验设计主要用于确定较好的初始优化

尺寸,优化设计用于确定最佳结构尺寸.
根据上述分析对某航天遥感器主镜柔性支撑进行参数化设计.该航天遥感器主镜采用SiC材料,口径
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１．５m,背部支撑方式采用三点支撑.要求主镜组件满足表１所示性能指标,柔性支撑的初始拓扑结构如图

２所示.
表１ 柔性支撑设计指标

Table１ Designindexesofflexuresupporting

Fundamental
frequency/Hz

RMSof１ggravitywith
horizontalopticalaxis/nm

RMSof０．１mm
assemblyerror/nm

RMSof４℃temperature
changes/nm

８０ ６ １５ ６

图２ 柔性支撑初始拓扑结构

Fig．２ Initialtopologicalstructureofflexuresupporting

　　后续分析都将以此柔性支撑为例.首先对初始模型进行有限元分析,综合目前的装调水平以强制位移

０．１mm模拟装配误差;航天遥感器在轨运行时温控系统可将温差控制在０．５℃以内,若温控系统失控,温差

约为３℃,留取一定的设计余量,以温升４℃模拟温度变化;在主镜径向施加１g重力,以此来模拟检测时光

轴水平的工况.初始柔性支撑结构性能:基频为５３．８Hz,重力作用下的镜面RMS为１９．６nm,０．１mm装配

误差引起的镜面RMS为８．７nm,温度变化４℃引起的镜面RMS为６．６nm.在该初始结构下,柔性支撑适

应装配误差的能力比较好,但是对温度和重力较敏感,且基频较低,需要通过进一步优化设计来提高.
根据上述分析,此柔性支撑机构可以看作悬臂梁,梁的柔性由柔性支撑中的臂长、臂宽和臂厚决定.因

此将柔性支撑的尺寸参数定义为柔性支撑臂的宽度和长度以及柔性支撑臂的厚度.参数化模型及具体参

数,如图３和表２所示.

图３ 柔性支撑参数化模型

Fig．３ Parametricmodelofflexuresupporting

表２ 柔性支撑参数

Table２ Parametersofflexuresupporting

Parameter Initialvalue/mm Variationrange/mm

l１ ２ １~４
l２ ２ １~３
l３ ２ １~５
l４ ４ ３~１０
l５ １５ １２~２０

　　通过iSIGHT建立UG、HYPERMESH、ANSYS、MATLAB参数化设计链路,为缩短设计周期用４８核
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工作站进行并行设计,设计流程图如图４所示.

图４ 参数化设计流程图

Fig．４ Flowchartofparametricdesign

　　为了得到较好的初始优化尺寸,采用实验设计的方法.以表２中的参数为实验因子,装配误差引起的镜

面RMS、温度变化下的镜面RMS、基频以及光轴水平１g重力下的镜面RMS为响应(即目标,实验因子的

衡量标准)对柔性支撑各部分尺寸进行组合.重力引起的面形误差跟柔性支撑与镜面连接位置有很大关系,
因此实验设计所设置的重力相关指标只是用于限制面形在可调整的范围内,此处设置重力作用下的镜面

RMS在２０nm以内.重力最终指标的实现将通过位置优化来完成.进行１００次实验设计,得到１００组数

据,以(５)式为评价函数,得到最优解为:基频为７７．０Hz,重力作用下的镜面RMS为１９．０nm,０．１mm装配

误差引起的镜面RMS为１１．６nm,温度变化４℃引起的镜面RMS为６．８nm.从以上数据可以看出,相比初

始情况,基频和重力变化下的面形有一定程度的提高,并且装配误差引起的镜面RMS和温度变化引起的镜

面RMS均在指标范围内.这也克服了以往柔性支撑设计方法参数确定困难,模型难以工程化的缺点.

F(x)
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　　在实验设计所得的较好初始尺寸基础上,对柔性支撑尺寸参数进行优化设计.柔性支撑的优化设计包

括尺寸优化和位置优化.航天遥感器地面进行检测时,往往处于光轴水平１g重力状态,重力引起的面形变

化应尽量减小.由于主镜中性面上各部分体积的重力矩是平衡的,中性面附近的材料对弯曲刚度的贡献很

小,将支撑力施加于主镜中性面可以减少重力对于面形的影响[１１].因此位置是重力影响面形的主要因素.
然而对于轻量化镜来说,很难通过理论计算找到中性面的位置,通过计算机软件的方式虽然可以找到中性面

但是计算量巨大.以往的柔性支撑优化将重力作为参数优化的响应之一,在所有参数优化完成之后再对柔

性支撑进行位置优化,然而柔性支撑结构尺寸并不是影响重力工况下面形误差的关键因素.因此,提出参数

化设计的优化策略将重力作为参数优化的约束,使其控制在可调整的范围内,再通过改变柔性支撑与主镜连

接位置优化重力带来的面形误差,这样既可以把参数优化的重心放在其他数上,也可以在不寻找中性面的同

时获得最佳的支撑效果.
基因遗传算法(GA)常用于光机系统设计中以解决轻量化和刚度的问题[１２].优化设计采用基因遗传算

法,设置种群总数为２００,交叉概率Pc＝０．７,变异概率Pm＝０．０５,适应度函数如(５)式所示.优化设计分为

参数优化和位置优化,参数优化主要针对受基频、装配误差和温度变化引起的面形变化.
对于凹面镜背部支撑来说,当光轴水平受重力作用,柔性支撑安装在主镜的中性面时,对面形影响最小.

１１２８００１Ｇ５
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最终的优化结果为:基频为８８．８Hz,重力作用下的镜面RMS为５．０nm,０．１mm装配误差引起的镜面RMS
为１２．９nm,温度变化４℃引起的镜面RMS为５．３nm.优化设计流程图如图５所示.

图５ 优化设计流程图

Fig．５ Flowchartofoptimaldesign

　　从优化设计结果可以看出,优化之后,在装配误差引起的镜面变形下降１．３nm的情况下基频提高了

１１．８Hz,重力作用下的镜面RMS提高了１４．６nm,温度变化下的面形提高了１．５nm.柔性支撑优化设计结

果如表３所示,柔性支撑参数化设计结果及设计过程的对比如表４所示.
表３ 柔性支撑优化结果

Table３ Optimizedresultsofflexuresupporting

Parameter Initialvalue/mm Variationrange/mm Finalvalue/mm

l１ ２ １~４ ２．８
l２ ２ １~３ １．３
l３ ２ １~５ ２．５
l４ ４ ３~１０ ８．２
l５ １５ １２~２０ １８

表４ 柔性支撑参数化设计结果

Table４ Resultsofflexuresupportingparametricdesign

Designprocess
Fundamental
frequency/Hz

RMS１ggravitywith
horizontalopticalaxis/nm

RMSof０．１mm
assemblyerror/nm

RMSof４℃temperature
changes/nm

Initialtopologicalstructure ５３．８ １９．６ ８．７ ６．６
Initialsize ７７．０ １９．０ １１．６ ６．８
Finalstructure ８８．８ ５．０ １２．９ ５．３
Improvement ６４．５％ ７４．５％ －４８．２％ １９．７％

　　通过参数化设计,柔性支撑的性能得到很大提高,只有装配误差引起的镜面RMS相比初始设计明显下

降.在设计航天遥感器主镜柔性支撑时,一方面要求柔性支撑具有一定的强度和刚度以避免在运输和发射

过程中的共振现象,也就是柔性支撑设计中要提高频率;另一方面要求其具有一定的柔性以适应装配误差和

温度变化,也就是设计过程中要降低镜面RMS.从表３中可以看出,装配误差引起的镜面RMS与频率呈正

相关关系,也就是说提高频率和降低镜面RMS是一对矛盾目标.图６为统计２００组优化设计数据中基频

与０．１nm装配误差引起的镜面RMS的散点图,从图中也可以明显看出这一规律.因此在柔性支撑设计

中,要适当选取柔性支撑的柔性参数,以保证基频与镜面RMS都在允许的范围内.
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图６ 基频与装配误差引起的镜面RMS关系图

Fig．６ RelationshipbetweenfundamentalfrequencyandRMSofmirrorsurfacecausedbyassemblyerror

５　结　　论
提出了一种系统的柔性支撑优化设计方法,并以某航天遥感器所用柔性支撑为例详细介绍并论证了该

方法的有效性.分析装配误差、温度变化两种工况下对柔性支撑的运动需求,利用折衷规划理论建立了优化

函数.然后对UG二次开发,建立参数化模型,利用iSIGHT搭建参数设计链路,给出了柔性支撑的详细设

计方法.通过实验设计选取较好的初始优化尺寸,利用多目标基因遗传算法得到优化结果为:在柔性支撑基

频提高６４．５％、重力作用引起的镜面RMS提高７４．５％的情况下,温度变化引起的镜面RMS提高１９．７％,虽
然装配误差引起的镜面RMS降低４８．２％但仍在指标允许的范围内,也分析了其降低的原因.

从设计过程和结果可以看出,所介绍的柔性支撑设计方法,设计理念新颖、设计流程简明、设计结果可

靠,同时实现了计算机自动化设计,大大减少了人力投入和设计时间,顺应了现代工程设计方法的发展趋势.
由于１．５m主镜加工周期较长,现阶段缺乏实验与有限元分析结果的对比,相关实验验证将在后续文章中说

明.但是本文有限元分析过程中的边界条件、工况、网格类型和尺寸均参考了中国科学院长春光学精密机械

与物理研究所已有的设计经验,根据其已加工实物与有限元仿真结果的对比,误差可以控制在１０％的范围

以内.
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