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摘要　建立了光机一体化仿真方法,从而实现对光学系统的性能评估.利用Ansys有限元软件进行热Ｇ结构仿真,

将得到的数据文件进行刚体位移分离时采用新的评价函数,通过设置位移参量和随机值验证计算精度达到０．３％.

运用 Householder算法做Zernike拟合,将拟合系数作为与ZEMAX进行通信的数据接口,并采用动态数据交换技

术实现 Matlab与Zemax的数据交换.在此基础上给出一个角度检测物镜仿真的实例,得到了光学畸变随温度变

化的曲线,说明为达到１″的测量精度,需保证工作温度范围为１４~２６℃.
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Abstract　Anintegratedsimulationmethodisestablished andtheperformanceassessmentofopticalsystemsis
obtained accordingly敭New assessmentfunctionsareusedforrigidＧbodydisplacementseparation whichis
conductedbydeformationdatafromtheAnsysthermalsimulation敭Thecomputationalaccuracyof０敭３％istested
throughsettingdisplacementparameterandrandomvalue敭HouseholderalgorithmisadoptedforZernikefitting 
andtheZernikecoefficientsareusedastheinterfacefordataexchangewithZemax whichisachievedbydynamic
dataexchangetechnology敭Thesimulationofanobjectivelensistakenasanexample andadistortionＧthermalcurve
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１　引　　言
光机结构在复杂的环境如热、重力等作用下会产生应力应变,进而影响其整体性能,因此进行仿真计算

是非常必要的.常常通过计算各种热效应、重力效应来考察最终系统的波像差变化,这在大口径干涉系

统[１Ｇ２]、可调支撑结构[３]、光学表面检测[４]、激光器系统[５Ｇ６]中都有广泛的应用.在某些光学系统中畸变、调制

传递函数等光学性能的变化已被关注[７Ｇ８],然而目前机械Ｇ光学的仿真往往是分立进行的,尚无通用的光机一

体化仿真软件.很多情况下只讨论了各种效应造成的面型畸变,即均方根(RMS)值和峰谷(PV)值,却无法

直观地得到这种畸变对于最终光学像质的影响;且Zemax内置的环境仿真功能过于简略,无法对具体的机
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械结构得出准确结果.因此依据这些独立的仿真结果来评价和设计光机系统,可能导致系统指标过于严格,
或者不符合空间环境稳定性要求等问题.目前已有不少关于热Ｇ结构仿真和光学仿真的讨论,如文献[９]提
出的栅格点作为数据接口方法,文献[１０]提出的干涉图插值法以及Zernike拟合方法等.其中Zernike多项

式不仅能精确地表示一个表面,且在连续单位圆上正交,而且其每项可以对应特定的光学像差[１１Ｇ１２].故本文

采用Householder算法做Zernike拟合,同时通过改进刚体位移分离方法减小了数据处理误差.通过引入

动态数据交换(DDE)技术,建立了一套集成的仿真系统,并用此方法对一个角度检测物镜的畸变特性进行

了仿真,给出了其工作温度范围.

２　原理与方法
２．１　光机一体化仿真结构模型

搭建的仿真结构框图如图１所示.利用Ansys有限元软件对热Ｇ结构进行建模,将得到的数据文件依次

经过刚体位移分离、Zernike拟合后通过动态数据交换导入Zemax中进行光学仿真,并读取仿真结果数据图

表,从而直观地分析热环境、应力等因素对最终像质的影响.系统采用人机交互的方式提高其易用性,热Ｇ结
构仿真的结果文件作为基本的数据来源,用户只需输入光学表面数量、Zernike多项式项数、所需光学特性曲

线、文件存储目录等参量,程序即可自动运行,并显示和存储最终结果以供分析.

图１　光机一体化仿真结构模型

Fig敭１　OptoＧmechanicalintegrationsimulationmodel

２．２　刚体位移分离

Ansys热仿真得到的形变数据包括由支撑结构的形变造成的刚体位移(离焦、偏心和倾斜)和透镜在热

效应与支撑结构的作用下产生的应力形变,因此在进行Zernike拟合之前,必须先将这两种形式的形变分离

开来[１３].采用齐次坐标变换建立镜面形变前后节点坐标的关系方程组,并利用最小二乘法求解刚体位移.

图２　齐次坐标变换

Fig敭２　Homogeneouscoordinatetransformation

如图２所示,原始坐标系中水平向右为z正方向,竖直向上为y 正方向,垂直纸面向里为x 正方向,符
合Zemax里面的坐标系定义.经过热形变之后,刚体位移等效于一个坐标系变化,即平移量对应(a,b,c),
而倾斜则对应于坐标旋转(θx,θy,θz),设表面畸变为(δx,δy,δz),节点原始坐标为(x,y,z),形变后的坐标

为(x′,y′,z′),则满足关系[１３]
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对于每个节点(xi,yi,zi),均满足(１)式,从而得到如下方程组

δxi＝x′i－xi＋θz ×yi－θy ×zi－a
δyi＝y′i－yi＋θx ×zi－θz ×xi－b
δzi＝z′i－zi＋θy ×xi－θx ×yi－c

ì

î

í

ï
ï
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. (２)

在求解刚体位移的过程中,可认为所有畸变量之和为最小值时能得到最准确的刚体位移,即建立如下目标函

数

D＝∑
n

i＝１

(δ２xi＋δ２yi＋δ２zi)＝∑
n

i＝１

[(x′i－xi＋θz ×yi－θy ×zi－a)２＋

(y′i－yi＋θx ×zi－θz ×xi－b)２＋(z′i－zi＋θy ×xi－θx ×yi－c)２], (３)
求导后,有

∂D
∂θx

＝
∂D
∂θy

＝
∂D
∂θz

＝
∂D
∂a ＝

∂D
∂b ＝

∂D
∂c ＝０. (４)

通过(１)~(４)式解６个未知参数来得到准确解.然而通过实验发现,这种方法似乎并不能保证其可靠性,求
解误差比较大.另一种思路,对每个独立的节点分别建立目标函数

Di＝δ２xi＋δ２yi＋δ２zi＝(x′i－xi＋θz ×yi－θy ×zi－a)２＋
(y′i－yi＋θx ×zi－θz ×xi－b)２＋(z′i－zi＋θy ×xi－θx ×yi－c)２, (５)

取极值后有

∂Di

∂θx
＝
∂Di

∂θy
＝
∂Di

∂θz
＝
∂Di

∂a ＝
∂Di

∂b ＝
∂Di

∂c ＝０. (６)

将所有节点数据代入,即可得到一组方程,此超定方程的最小二乘解即为刚体位移参数,代入初始方程(２)式
即可得到面型畸变量.为了验证算法的可靠性,首先设置一组刚体位移参量,并且通过引入随机数来模拟畸

变的大小以验证算法的可行性,由此计算得到形变后的坐标.再利用上面的算法求取刚体位移参数,通过对

比设置值和计算值可判定算法的可靠性.结果如表１所示,其中畸变量设置为０．００１×(－１)(i)×Rand,Rand

产生０到１的随机数,(－１)(i)表示不同节点畸变量的符号.由表１可以看出,拟合误差小于０．３％,满足精

度要求.
表１　刚体位移分离精度分析

Table１　RigidＧbodydisplacementseparationprecisionanalysis

Parameter Setvalue Calculatedvalue
Rotateaboutxaxis ０．０１ ０．０１００３４１０２８００７１６
Rotateaboutyaxis ０．０１ ０．０１００１１０７７６０７４３７
Rotateaboutzaxis ０．０１ ０．００９９８０４４０４４１３７３
Offsetalongxaxis ０．１ ０．０９９９９７７６１９７６８９９
Offsetalongyaxis ０．２ ０．１９９９９９５９５６８９３９８
Offsetalongzaxis ０．３ ０．３０００００６５６１０４３５５

２．３　Zernike多项式拟合

由于Zernike多项式具备各项正交性和与光学像差相对应的优点,因此在面型表达和波前测量等领域

得到广泛应用[１４].Zemax中提供了Zernike多项式数据接口,其前９项的笛卡尔坐标形式以及对应的物理

意义如表２所示[１１].

０７２２００２Ｇ３
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表２　Zernike多项式

Table２　Zernikepolynomials

Itemnumberj Zj(x,y) Physicalsignificance
１ １ Piston
２ x TiltX
３ y TiltY
４ ２x２＋２y２－１ Power
５ x２－y２ AstigmatismX
６ ２xy AstigmatismY
７ ３x３＋３xy２－２x ComaX
８ ３x２y＋３y３－２y ComaY
９ ６(x２＋y２)２－６(x２＋y２)＋１ Primaryspherical

　　项数的增大代表取到了更高阶像差.比如:１０~１６项代表５级像差,１７~２５项代表７级像差,

２６~３６项代表９级像差等.设原始坐标节点数据归一化后得到的径向坐标为(xi,yi),去除刚体位移之后

的轴向畸变数据为δzi,则可得

δzi＝∑
n

j＝１
qjZj(xi,yi), (７)

式中Zj(xi,yi)代表对应节点处Zernike项的值,qj 则代表对应项的Zernike系数,将所有节点数据代入,
则可得方程组

Zq＝δ, (８)
式中Z 为m×n 的系数矩阵,q为待求Zernike系数向量,δ 为δzi构成的向量.由于节点数m＞n,所以(８)
式为超定方程,并不存在确定解,只有满足

‖Δ‖２＝‖Zq－δ‖２ (９)
的值最小的解.在求此最小二乘解时,目前常用的GramＧSchmit正交化方法存在不稳定性问题.当拟合项

数取得较多时,可能会在构造归一化函数系时出现相关[１５].而根据数值分析的基本理论,可将系数矩阵分

解为一个正交矩阵与一个上三角矩阵R 的乘积,从而利用正交矩阵的性质来求最小二乘解,典型的正交分

解方法即Householder变换[１６].比较而言,GramＧSchmit算法在精度上略高于 Householder变换,运算复

杂度上也比后者简单,而Householder方法则可以避免由数据离散导致的基底函数不正交的问题,稳定性更

好.由于计算机的强大计算能力可以抵消由运算复杂度导致的时间消耗的问题,且 Householder方法可以

满足计算精度上的要求,为保证系统的通用性,故采用Householder算法来做拟合.
对于(８)式中的Zernike系数矩阵Z,经过n 次Householder变换后可以转化为上三角矩阵的形式

Zn ＝QZ＝HnHn－１H１Z＝
R
O
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１０)

在(９)式两边同时左乘Householder矩阵Q,设

Qδ＝
cn×１

dm－n×１

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１１)

则结合(１０)式可得

QΔ＝
R
O
æ

è
ç

ö

ø
÷q－Qδ＝

R
O
æ

è
ç

ö

ø
÷q－

c
d
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１２)

由Householder矩阵性质可知

‖Δ‖２＝‖QΔ‖２＝‖Rq－c‖２＋‖d‖２, (１３)
因此要使该值最小,直接求解Rq＝c即可.

利用上述方法,分别选取９项、２８项、３６项Zernike多项式进行了拟合,其均方根值和峰谷值的拟合精

度分 别 为０．０３１６７９３８４８９７６５０λ 和０．１６９３７７７０９９１０８１０λ、０．０１２９９２４８４８４３９１８λ 和０．１２７９３９２４７４０３６４０λ、

０．０１２９４７６２０７７５５６５λ和０．１２７３２２５１７９４４１７１λ.由此可以看出,随着项数由９项到２８项,拟合精度存在一定
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程度提高,然而当项数增大到３６项时精度并没有更显著的改善,反而降低了求解效率.因此一般采用３６项

多项式进行拟合.

２．３　Zemax动态数据交换机制的建立

DDE是允许各 Windows应用程序间交换数据的通信机制,应用程序可以借助DDE通话实现彼此间的

通信[１７].Zemax内置有 DDE服务器,而 Matlab可以作为客户端来请求建立联系,这样就可以实现以

Matlab为平台,一方面可以读取Ansys热仿真得到的离散数据,在经过数值计算之后,又可以通过DDE将

相关数据传送给Zemax得到新的光学仿真结果,同时也能够将Zemax得到的数据、图表等内容读取出来查

看结果,从而极大地简化了光机一体化仿真流程.建立的DDE通信的结构框图如图３所示.数据输入的过

程中,刚体位移绕三坐标轴的倾斜分量以及沿x、y 轴平移分量(即θx、θy、θz、a、b)可以通过设置coordinate
break面实现,或者直接在面型参数的tilt/decenter部分输入.要注意的是坐标转换过程,因为在Ansys中

分析得到的数据都是基于全局坐标系,而Zemax中的数据则是基于局部坐标系,即下一个面的坐标都是以

前一个面为参考的,所以某个面经过平移和倾斜后必须及时恢复,以保证后续的面都不受影响.而刚体位移

的z向偏移部分则对应于镜头数据编辑器(LDE)中的厚度部分,同样需要做一个全局坐标到局部坐标系的

转换才能保证数据传递的准确性.

图３　动态数据交换模型

Fig敭３　Dynamicdataexchangemodel

３　角度检测物镜畸变分析

图４　角度检测物镜设计图

Fig敭４　Anglemeasuringobjectivelenslayout

图５　有限元网格划分

Fig敭５　Finiteelementmeshing

图４为角度检测物镜,其主要功能是进行平行光角度精密测量,用于飞机玻璃检测、平面度测量等.此

物镜的全视场为１．８°,综合检测精度要达到±１″.所采用的CCD像素数为２０４８×２０４８,通过亚像素算法测

定的光斑中心精度可达到１/１０pixel,对应的角度误差约为±０．３″,由温度引起的角度偏差要求小于±０．５″.
由于温度引起的角度偏差在光学系统中体现为畸变量的变化,因此下面将对畸变进行重点分析.

在建立热仿真模型时,采用了与Zemax完全一致的全局坐标系统,原点选在镜组中轴线上且位于系统

左侧,这样可以保证后续数据处理方便.另外在网格划分时对机械结构部分采用了较为稀疏的网格划分,而

０７２２００２Ｇ５
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透镜则划分了更多的节点和单元数,并保证网格的均匀性和对称性,这样利于满足Zernike多项式的正交性

和提高拟合精度,同时也提高了仿真效率.网格划分剖面如图５所示.该望远系统组成部分的材料特性如

表３所示.
表３　材料特性

Table３　Materialproperties

Material HＧK９L HＧZF６ HＧF１ HＧZLAF３ LY１２
Young′smodulus/(１０７Pa) ７９２０ ９０８７ ７８４７ １２０６８ ７０００
Shearmodulus/(１０７Pa) ３２７０ ３６３３ ３１９７ ４６６３ ２７００

Poisson′sration ０．２１１ ０．２５１ ０．２２７ ０．２９４ ０．３
Thermalconductivity/[W/(mk)] ０．７５ ０．７５ ０．７５ ０．７５ １６２

Coefficientofthermalexpansion/(１０－７/K) ８３ ９２ ８１ ６４ ２３６
Density/(g/cm３) ２．５２ ３．２４ ２．６３ ４．５ ２．７８

　　为了说明热仿真的正确性,以第一面的仿真结果为例.对支板底座施加固定支撑,对系统施加０℃载

荷,初始温度设为２０℃,则可得第一面的形变,如图６所示.

图６　０℃载荷时第一面的形变云图.(a)X 方向;(b)Y 方向;(c)Z 方向

Fig敭６　Deformationcontourofthefirstsurfaceat０℃temperatureＧload敭

 a XＧdeformation  b YＧdeformation  c ZＧdeformation

如图６所示,x 方向的形变大致是以y 轴对称分布的,y 方向的形变是以x 轴对称分布的,y 方向形变

的绝对值相比x 方向的形变大,这是由于支板的刚体位移造成的.z轴形变皆为正且呈一定的中心分布,这
是由于０℃载荷的冷缩作用,而且金属的热胀系数大于玻璃,所以对透镜产生的压力导致边缘处的形变量大

于中心处的形变量.同理,在加载大于环境温度的温度载荷时也可见系统的热胀效应,因此认为仿真符合

预期.
接下来,对该结构施加不同的温度载荷,并利用上述的步骤将结果导入Zemax,得到的畸变数据如表４

所示.
表４　畸变Ｇ温度表

Table４　DistortionＧtemperature

Temperature/℃ １０ １２ １４ １６ １８ ２０
Distortion/％ ０．０２１０７３５０ ０．０２６１２３３１ ０．０３１１５３１４ ０．０３６１８７４９ ０．０４１２５９３９ ０．０４６３１０４３
Temperature/℃ ２２ ２４ ２６ ２８ ３０ ３２
Distortion/％ ０．０５１３６３８９ ０．０５６４４３０８ ０．０６１４８９５１ ０．０６６５３６３７ ０．０７１６０８０２ ０．０７６６７１４２

　　为了直观反映温度对检测精度的影响,将表４中的畸变值换算成以“″”做单位,并取其与参考温度的畸

变差值,得到的曲线如图７中蓝色点线所示,红色实线则表示满足精度要求的最大畸变差值.由图７可以看

到,在一定范围内畸变值与温度载荷呈正相关关系,畸变的变化会导致与标定的畸变(此畸变事先测定后是

可以算法消除的)产生偏差从而降低测量精度.为保证系统测量值的准确性,系统工作的温度范围必须控制

在１４~２６℃范围内.

４　结　　论
建立了一套光机一体化仿真流程,完成了刚体位移分离,通过采用新的目标函数得到了更好的分离效

果,通过实验验证了计算误差小于０．３％.采用 Householder算法进行Zernike多项式拟合,验证了项数增

０７２２００２Ｇ６
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图７　畸变变化Ｇ温度曲线

Fig敭７　DistortionvariationＧtemperaturecurve

大时拟合精度的变化,取３６项多项式时拟合表面的峰谷值达到０．１２７３２２５１７９４４１７１λ,均方根值达到

０．０１２９４７６２０７７５５６５λ,满足光学表面的面型要求.建立了DDE通道实现数据的自动交换,通过人机交互的

方式提高了系统的易用性.并针对某精密测量镜头对畸变要求高的情况进行了系统仿真,得到了畸变随温

度的变化曲线,给出了保证精度条件下的温度范围,对仪器使用的环境条件和温控的设置等有一定指导

作用.
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