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摘要　大口径反射镜的光学面型在系统装调过程中会受到支撑点所产生的机械应力的影响;同时,在进行测试过

程中,环境温度的变化也会导致光学面型发生变化.准确定位应力的发生位置、方向和大小将对解决大口径光学

系统因应力变化而导致的波前变形起到决定性作用.结合模拟退火算法与集成分析技术,建立了反射镜面型与其

各安装点应力之间的线性关系;通过模型仿真实现了对受力位置、方向及大小的精确识别,模型仿真对作用力大小

的识别准确度可达７５％以上.
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１　引　　言

随着遥感卫星及天文望远镜的发展,大口径光

学系统已成为遥感相机以及望远镜获取高分辨率的

直接手段.大口径光学系统一般会采用反射式结

构,其主光学系统由大口径反射镜构成[１].同时,为
了满足轻量化要求,大型反射镜会采用特殊的支撑

方式,主要是背部支撑方式,包括三点支撑、六点支

撑等.通常,较大尺寸的反射镜采用六点支撑结构,
而较小的反射镜采用三点支撑结构[２Ｇ３].

无论采用何种支撑方式,支撑位置与主框架的

连接均会受到安装点平面度、主框架变形、温度变化

或其他外部环境的影响,而反射镜会受到来自支撑

位置的应力作用,从而影响了反射镜的面型和整个

光学系统的成像质量.支撑点应力的影响极大地限

制了反射镜的最佳面型.多数系统的装调都需要反
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复多次调整安装点的连接,以获得最佳的应力环境,
从而实现最佳的反射镜面型[４Ｇ６].

目前,在大型反射镜的安装过程中,尚无法有效

定位应力的产生位置、大小与方向,因此,人们通常

采用反复试错的方式进行调试安装.但这种方式不

仅严重影响安装的效率,而且不具有可重复性.此

外,对于因温度导致的支撑变形而产生的反射镜面

型变化,目前并没有简单可行的识别与纠错手段.
为了实现更好的反射镜装调,以及对后期结构

件的设计改进进行指导,可以使用电子散斑干涉仪

(ESPI)对支撑结构的形变进行测试[７];但该方法无

法在反射镜安装于支撑结构的情况下进行测试,因为

使用该方法进行测试时,无法剥离反射镜所受重力的

影响.此外,ESPI相对于一般干涉仪的代价更高.
支撑方式的多样性以及应力产生情况的复杂

性,使得目前无法准确地建立反射镜面型与支撑点

应力之间的简单的数学关系.为了解决此问题,本
文将模拟退火算法与集成分析技术相结合,建立了

一种有效描述大型反射镜面型变化与支撑点应力之

间关系的数学模型,同时根据反射镜的面型变化反

向定位支撑点的应力变化情况,为之后解决支撑点

应力的影响提供了精确的定量化指导.

２　基本原理

２．１　原理介绍

反射镜的支撑点是直接连接反射镜与主框架的

结构组件,外部环境变化导致的应力变化会通过支

撑结构直接作用在反射镜上,导致反射镜的面型发

生变化,进而影响光学系统的整体成像能力.若要

建立反射镜面型变化与支撑点应力变化的数学关

系,需要先假设反射镜面型变化所产生的波前变化

为ΔW,其与支撑点因应力变化而产生的形变量

ΔP(n)之间的数学表达式为
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式中:W 为反射镜的面型;P(n)为第n 个支撑点的

变形;n表示反射镜的第n个支撑点.由于材料在

一定应力范围内所发生的形变量与所受应力之间成

相对的线性变化关系,且在作用面积不变时,可将此

线性关系等效为形变量与作用力的线性关系,因此,
反射镜的面型变化量ΔW 可以分解为每个独立支

撑位置所产生的变化量的线性叠加.每个支撑点的

形变量是由该支撑位置所受来自X、Y、Z 三个方向

的作用力变化ΔF(n)
x x、ΔF(n)

y y、ΔF(n)
z z 所产生的形

变量的叠加,即矢量的模,其表达式为

ΔP(n)＝
∂P(n)

∂F(n)
x

∂P(n)

∂F(n)
y

∂P(n)

∂F(n)
z

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ΔF(n)
x x

ΔF(n)
y y

ΔF(n)
z z

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

.

(２)
因此,反射镜的面型变化量可以分解为每个支撑点

所受各个方向作用力的复杂线性叠加.可以将作用

力与反射镜面型变化之间的数学关系表示为

ΔWsum＝∑
n

i＝１
∑
３

j＝１

(ω(i)
j ×Δw(i)

j )＋O(n), (３)

式中:ΔWsum为反射镜的面型变化;i表示第i个支

撑点;j表示三个坐标系方向(X,Y,Z)中的一个

(X:１,Y:２,Z:３);Δw(i)
j 表示在第i个支撑点上,

X、Y、Z 方向上单位作用力导致的反射镜的面型变

化;ω(i)
j 为单位应力的权重;O(n)为由应力导致反

射镜面型变化的非线性残余量.根据(２)式,X、Y、

Z 方向上单位作用力导致的反射镜面型变化可以表

示为

Δw(i)
j ＝f(ΔF(i)

j ×η), (４)
式中:ΔF(i)

j 为第i个支撑点在第j个方向上的单位

作用力的变化;η为反射镜材料的应变系数;f()表
示支撑点的形变量与其导致的最终面型变化之间的

映射关系,该映射关系可由集成分析软件计算得到.
因此,通过反射镜的最终面型变化解算出不同

支撑点在不同方向上的作用力的大小,就等价于计

算出ω(i)
j 的权重.为此,本文使用模拟退火算法通

过所测量反射镜的面型变化反向解算出各个支撑点

上作用力的变化情况,如此便能够根据反射镜的面

型变化得到所需调整的支撑点位置以及后续的结构

改造方案.

２．２　反射镜应力分析模型的建立

根据反射镜面型的变化情况,利用模拟退火算

法(SA)[８]预测受力点的位置、受力的方向及大小,
就需要建立一套以有限元分析结果为基础的模拟退

火模型.模型的构建方法如图１所示.

　　模型构建的具体步骤如下.

Step１:首先建立大口径反射镜的结构模型.
例如,设计一个φ２３０mm口径的平面反射镜,该反

射镜的轻量化率为５０％,选用常规材料Zerodur作

为反射镜材料,设计背部六点支撑结构,对于每个支

撑点建立如图２所示的坐标系.
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图１ 分析模型构建方法的流程图

Fig．１ Flowchartoftheconstructionofanalysismodel

图２ φ２３０mm口径Zerodur反射镜轻量化结构图

Fig．２ Lightweightstructureofφ２３０mm
Zeroduraperturemirror

　　Step２:将 模 型 导 入 有 限 元 分 析 软 件 (如

ANSYS)中,对每个支撑位置施加X、Y、Z 三个方

向大小为１N的作用力,如在每个方向上对图２所

示平面镜的６个支撑点位置(P０、P１、P２、P３、P４、

P５)都施加１N的力,保存反射镜相应的形变量,并
将其作为各个方向在单位作用力作用下对应的反射

镜面型的变化.

Step３:采用有限元分析后,反射镜镜面的形变

量是以X、Y、Z 三个坐标的变化量体现的,而通常

测试反射镜面型的变化需要通过干涉仪实现.为了

将该方法切实运用到大口径反射镜的应力分析上,
需要将有限元模型分析后的变化量与干涉仪的测试

变化量进行转换.对于不同特性的大口径反射镜,
其面型形变量与干涉仪所测的波前变化情况的转换

关系是不同的.图３展示了对三种大口径反射镜进

行波前测试的示意图.
通常情况下,采用大口径干涉仪产生的平面波

对平面反射镜的面型进行测试,如图３(a)所示;对
于球面反射镜的面型,则通过F 数匹配的干涉仪出

射的球面波进行检测,如图３(b)所示;非球面镜面

型的检测方式与球面反射镜类似,但需要使用补偿

器对干涉仪出射的球面波进行整形.

图３ 三种大口径反射镜面形的波前测试方法.(a)平面反射镜;(b)球面反射镜;(c)非球面反射镜

Fig．３ Wavefronttestingmethodsforsurfacedeformationofthreelargeaperturemirrors敭

 a Planemirror  b sphericalmirror  c asphericalmirror

　　对于不同的反射镜类型,将有限元分析结果转

换成波前变换的方法如下.
将波前测试点作为坐标原点,如图４中的S 点

是反射镜中的任意一个独立位置.
将坐标原点设置在干涉仪出射光波的会聚点

处,建立如图４所示的坐标系.在反射镜表面有一

个点S,该点的坐标为(Xs,Ys,Zs),该点的矢量表

示为S＝Xsi＋Ysj＋Zsk.由应力导致的S 点的变

形量为(ΔXs,ΔYs,ΔZs),ΔS＝ΔXsi＋ΔYsj＋ΔZsk
为该点变形量的矢量表示.则该S 点的面型变化

量可以表示为

ΔWi＝ΔS
s
|s|＝

ΔXsXs＋ΔYsYs＋ΔZsZs
X２s＋Y２s＋Z２s

.

(５)
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图４ 反射镜上每个位置点的变形量与干涉仪测试的

波前变化量的转换示意图

Fig．４Relationshipbetweenthesurfacedeformationof
eachpointinmirrorandwavefrontvariationtested
　　　　　　byinterferometer

不同类型反射镜的面型变化量与对应的干涉仪测试

波前之间的转换关系为

ΔWi＝

ΔZi,　　planemirror
ΔXsXs＋ΔYsYs＋ΔZsZs

X２s＋Y２s＋Z２s
,

　　sphericalorasphericalmirror

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

.　　(６)

　　将每个单位作用力所产生的波前图分别进行保

存.对每个支撑点施加大小为１N且不同方向的作

用力会对反射镜面型产生不同的效果.例如,图５
为P０支撑点在６个方向(±X、±Y、±Z)上受到大

小为１N的作用力时,反射镜表面的面型变化.将

这些１N 作用力导致的反射镜面型的变化作为

(３)式中的Δw(i)
j ,将单位作用力产生的面型变化应

用于(３)式,就可以计算出权重ω(i)
j .

图５ 有限元分析的反射镜面型变化图(取φ２３０mm的平面反射镜支撑点P０作为参考,分别在±X、±Y、±Z 方向上施加

大小为１N的作用力时,反射镜面型所发生的形变情况).(a)P０支撑点在＋X 方向上受到１N作用力时反射镜的面

型;(b)P０支撑点在－X 方向上受到１N作用力时反射镜的面型;(c)P０支撑点在＋Y 方向上受到１N作用力时反射

镜的面型;(d)P０支撑点在－Y 方向上受到１N作用力时反射镜的面型;(e)P０支撑点在＋Z 方向上受到１N作用力

　　　　　　　　时反射镜的面型;(f)P０支撑点在－Z 方向上受到１N作用力时反射镜的面型

Fig．５SurfacedeformationofmirrorviaFEMsimulation thesampleisaφ２３０mmaperturesizeplanemirror andthe
supportpointP０isimposed１Nstressinsixdirections including±X ±Yand±Z 敭 a Surfacedeformationof
mirrorafter１NstressisimposedonP０inthedirection＋X  b surfacedeformationofmirrorafter１Nstressis
imposedonP０inthedirectionof－X  c surfacedeformationofmirrorafter１NstressisimposedonP０inthe
directionof＋Y  d surfacedeformationofmirrorafter１NstressisimposedonP０inthedirectionof－Y 

 e surfacedeformationofmirrorafter１NstressisimposedonP０inthedirectionof＋Z  f surfacedeformation
　　　　　　　　　　ofmirrorafter１NstressisimposedonP０inthedirectionof－Z
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　　由图５可以看出,单一方向的作用力特征明显,
可以较好地辨别,但在实际应用中通常会出现多个

不同作用点、不同作用方向、不同大小的力共同作用

于反射镜的情况,因此想要区别不同方向、位置以及

大小的作用力比较困难.图６为一组随机作用力作

用于反射镜的６个支撑点上时,反射镜的面型变化.
施加的随机作用力如表１所示.

表１ 在φ２３０mm口径平面反射镜的６个

支撑点上施加的随机作用力

Table１ Asetofrandomstressesisimposedonthe
sixsupportpointsofφ２３０mmapertureplanemirror

SupportNo．
Randomstresses/N

DirectionX DirectionY DirectionZ

SupportP０ １０ －８ ４３

SupportP１ ４７ １８ ４２

SupportP２ －３７ ２２ －４７

SupportP３ １２ ３９ ０

SupportP４ ２ １６ －７

SupportP５ ３３ １６ －３４

图６ 在６个支撑点上施加随机作用力的情况下,

反射镜面型的变化情况

Fig．６ Surfacedeformationofmirrorafterasetofrandom
stressesareimposedonsixsupportpoints

　　由图６可见,在一组随机作用力下的反射镜面

型变化与图５中所示的单位力产生的面型变化是完

全不同的,无法识别力的作用位置、方向与大小.为

了解决这一问题,需要特定的搜索算法,如模拟退火

算法.

Step４:建立模拟退火算法的流程图,见图７.

图７ 模拟退火算法流程图

Fig．７ Flowchartofsimulatedannealingalgorithm

１４１２００３Ｇ５
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　　第一步(S１),初始化各个参数,如设置初始温

度T＝５００.
第二步(S２),首先产生一组随机权重ω,随机权

重值的个数为支撑点的数量３n(x、y、z共３个力方

向),n表示反射镜的支撑位置数.
第三步(S３),根据随机产生的权重ω,以及集成

分析软件得到的计算结果,利用(３)式计算反射镜的

面型变化ΔW.如此,只计算了总面型变化相对单

位面型变化的线性部分.同时,通过计算可知非线

性变化部分相对于线性变化部分可以忽略不计.如

图８所示,施加－５０~５０N的作用力于P０位置的

X、Y、Z 三个方向,然后使用１N的单位力进行拟

合,拟合公式为

Δ＝RMS(ΔWi－i×ΔW１), (７)
式中:Δ 为面型残差;i表示力的大小,单位为 N;

ΔWi 表示iN的作用力使反射镜面型产生的变化;

ΔW１ 表示１N的作用力使反射镜面型产生的变化;

RMS表示均方根函数.如图８所示,iN大小的作

用力产生的反射镜面型变化减去i倍１N作用力产

生的面型变化得到的结果小于０．００３５nm(RMS),
因此可以认为iN大小的作用力产生的反射镜面型

可以由i倍１N作用力所产生的面型变化叠加表示.

图８ P０支撑点位置在X、Y、Z 三个方向上由nN作用力所产生的面型变化减去n倍由单位力产生的

面型变化后所得的RMS值.(a)X 方向;(b)Y 方向;(c)Z 方向

Fig．８ RMSofsurfacedeformationvariationwhichisthedifferencesbetweenthedeformationvariationcausedbynNstressand
ntimesdeformationcausedby１Nstress敭 a InthedirectionofX  b inthedirectionofY  c inthedirectionofZ

　　第四步(S４),扰动初始权重产生一组新权重

ω′,并计算其ΔW′.扰动方法为

ω′＝ω＋r×(１－T/Tmax)K ×sgn(r－０．５),
(８)

式中:r为０~１范围内的随机数;T 为当前温度;
Tmax为初始温度的最大值;K 为调整系数,sgn()
为符号函数;ω 为扰动前的权重;ω′为扰动后的

权重.
第五步(S５),计算两组权重下反射镜面型变化

的差值,并计算差值的RMS值.
第六步(S６),判断该差值是否小于０,并且判断

它的绝对值是否大于等于标准值C.C定义了面型

的最小变化量,如可以定义为C＝０．０１λ(λ＝６３２．８nm).
第七步(S７),当第六步的判断为正确时,接受

ω＝ω′,ΔW＝ΔW′.
第八步 (S８),当 第 六 步 的 判 断 为 错 误 时,

Metropolis准则接受ω＝ω′,ΔW＝ΔW′.
第九步(S９),降低温度,T＝αT(α为温度衰退

系数,可以取小于１的正数,如０．９９),判断T 是否

小于Tc,Tc为最低温度.
第十步(S１０),满足第九步的条件时,结束循

环,否则回到第四步,重新产生一个扰动后的权重,

１４１２００３Ｇ６
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继续循环,直至满足结束条件为止.

３　反射镜应力分析模型的有效性验证

为了测试本文方法的有效性,建立一个如图２
所示的φ２３０mm平面反射镜,反射镜背部用６个支

撑孔进行支撑,随机产生５组作用力作用于６个支

撑点位置,如表２所示(Fstress表示所施加的作用力

的大小,Fresult表示通过反射镜面型变化反向计算出

的作用力的大小).采用模拟退火算法,根据反射镜

的面型变化反向计算出的作用力的方向及大小,与
实际施加的作用力的方向及大小十分接近,且能够

保证每个反射镜面型拟合后的残余误差小于５nm
(RMS),约为０．０１λ(λ＝６３２．８nm),满足大口径光

学系统对反射镜的面型要求.
表２ 施加５组随机力后,通过反射镜面型反向计算得到的力的方向与大小

Table２ Directionsandmagnitudeofstressescalculatedviasurfacedeformationunderthefivesetsofrandomstresses

No．

Stress/N

SupportP０ SupportP１ SupportP２

X Y Z X Y Z X Y Z

１
Fstress １０ －８ ４３ ４７ １８ ４２ －３７ ２２ －４７

Fresult ２０．３ －５．２ ３９．９ ２５．１ １１．１ ２８．８ －３２．５ ２．５ －６０．２

２
Fstress ２１ １ ２３ ５ －１１ ３０ ２２ ４１ ２５

Fresult ４６．２ １３．９ ２３．５ －６．３ －１５．２ ２２．３ １６．９ ３７．８ １３．０

３
Fstress －２８ －４２ －１ ２ －１３ －４１ －４０ ３９ ０

Fresult －１８．３ －４２．９ －９．６ １０．９ －２４．６ －４２．１ －３７．８ ２１．５ １７．３

４
Fstress －３９ －２４ ８ －２７ ４９ －２４ １６ －１７ －２

Fresult －３１．６ －１８．５ ０．８ －２７．４ ６１．７ －３６．３ １４．１ －３．２ ４．４

５
Fstress －２１ ３０ －２７ －１０ －４７ －１７ －１ ２０ ４１

Fresult －３１．２ ２８．２ －３９．９ －１４．１ －５５．８ －２５．０ －４．０ ８．１ ４４．２

No．

Stress/N

SupportP３ SupportP４ SupportP５

X Y Z X Y Z X Y Z

１
Fstress １２ ３９ ０ ２ １６ －７ ３３ １６ －３４

Fresult １２．３ １３．８ －１５．１ １．１ ９．３ －１１．７ １２．０ ２１．４ －２９．８

２
Fstress ３６ －４８ －３ －４１ ２ ３３ ３１ １３ －４０

Fresult ４３．０ －４７．５ －１０．３ －３３．８ ９．７ ３２．３ ２７．７ ２６．６ －３５．２

３
Fstress ３１ －１ －４４ ３２ ４８ －４２ －４４ －２１ －１３

Fresult ２９．５ －１５．７ －１３．９ ２９．５ ４６．０ －８．７ －４１．０ －１１．３ －２．１

４
Fstress ８ －３４ １８ ３２ １５ －３７ －１０ －７ －３０

Fresult ０．４ －３０．１ ４３．８ ２４．６ １６．２ －７．６ －２２．８ －７．６ －１４．５

５
Fstress －３２ ４８ －４６ ２２ ３０ ３ ３ －４９ －１

Fresult －２２．２ ３１．７ －３９．９ ３４．７ ３９．６ －３３．１ ２．９ －３６．８ －１２．７

　　对５组随机产生的力进行分解后可知,所识别

作用力方向的准确性为９８％,即通过面型反向识别

的作用力方向与输入的作用力方向基本相同.此

外,作用力幅度的计算准确率A 达到７５％,如表３
所示.计算准确率的公式为

A＝RMS
Fstress－Fresult
max(Fstress)×

１００％
é

ë
êê

ù

û
úú . (９)

　　根据图９所示的仿真计算结果可知该模型能够

正确区分出每个受力支撑点的位置,并能够判断出

每个支撑点所受应力的具体方向以及可能的作用力

的大小,作用力大小的识别准确率高于７５％.
表３ 计算结果的准确性分析

Table３ Accuracyanalysisofcalculationresults

No． Residual
errors/nm

Accuracyrateof
orientation/％

Accuracyrate
ofmagnitude/％

１ ４．６８
２ ２．１６
３ ４．８２
４ ３．７２
５ ２．６９

９８ ７５
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图９ 随机作用力所产生的反射镜面型的变化以及通过搜索算法计算得到的各位置与方向上的作用力所产生的面型变化.
(a)(b)P０处;(c)(d)P１处;(e)(f)P２处;(g)(h)P３处;(i)(j)P４处

Fig．９ Surfacedeformationvariationofmirrorimposedbythe５setsofrandomstressesshowninthetable２andsurface
deformationvariationcalculatedviasearchalgorithm敭 a  b P０  c  d P１  e  f P２  g  h P３  i  j P４
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４　结　　论

反射镜支撑应力的变化是反射镜面型变化的关

键因素,有效地定位应力的特性对反射镜装调、结构

支撑设计与热设计能力的提升具有重要的推动作

用.为了实现对大型反射镜应力位置、方向及大小

的识别,本文提出了将集成分析与退火算法相结合

的方法,针对反射镜的面型变化反向求解各个支撑

点的作用力的变化,作用力方向的识别准确性可达

９８％,作用力大小的识别准确性达到了７５％.该方

法可为大型反射镜的安装与大口径相机的研制提供

关键的应力解决方案.
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