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基于近似优化的拼接式曲率误差调整主镜设计
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摘要 光机系统的优化设计具有效率高、迭代周期短等特点,但对复杂光机系统的优化存在收敛难的问题。设计

了一种基于拉丁超立方与径向基函数(RBF)神经网络结合的近似优化算法,并将其应用于带有曲率误差调整机构

的拼接式望远镜主镜设计中。仿真结果表明,该算法优化后的主镜达到了设计指标,为解决复杂光机系统迭代时

间长的问题提供了新思路。
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Abstract The
 

optimization
 

design
 

of
 

an
 

optical-mechanical
 

system
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

efficiency
 

and
 

short
 

iteration
 

period 
 

but
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

complex
 

optical-mechanical
 

system
 

has
 

the
 

problem
 

of
 

difficulty
 

in
 

convergence 
 

An
 

approximate
 

optimization
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

combination
 

of
 

Latin
 

hypercube
 

and
 

radial
 

basis
 

function
 

 RBF 
 

neural
 

network
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

work 
 

and
 

it
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

design
 

of
 

main
 

mirror
 

of
 

spliced
 

telescopes
 

with
 

curvature
 

error
 

adjustment
 

mechanism 
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

main
 

mirror
 

optimized
 

by
 

the
 

algorithm
 

has
 

reached
 

the
 

design
 

index 
 

which
 

provides
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

solving
 

the
 

problem
 

of
 

long
 

iteration
 

time
 

for
 

complex
 

optical-mechanical
 

system 
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1 引  言

拼接式望远镜可以高效、经济地解决大口径望

远镜运载、加工、调试难度大的问题,也是未来大口

径望远镜领域的主要发展方向之一。保证子镜之间

nm量级的共面度是拼接式主镜共焦共相调整的关

键技术之一,即单块子镜和拼接后整体的面形精度

均较高。
基于自由度的主动定位系统无法直接校正面形

误差,为保障共焦共相,现有拼接式望远镜在主动定

位系统的基础上增加了一种主动面形调整手段。在

地基 方 面,采 用 了 一 种 以 凯 克 望 远 镜 (Keck
 

telescope)为主的半主动 Warping
 

Harness结构,之
后30

 

m 望远镜(TMT)和欧洲极大型望远镜(E-
ELT)都采用了该方案[1]。在 天 基 方 面,以 詹 姆

斯·韦伯太空望远镜(JWST)为主,采用了一种中

心促动器与周边连杆组合的伞状曲率误差调整结

构,该结构通过力矩驱动主镜发生弹性变形,从而校

正中心曲率误差[2],但该机构对主镜的设计提出了

新要求,增加了优化设计模型的复杂程度。
优化设计是计算机辅助设计(CAD)的一种重

要算法,目前使用的优化设计算法对于复杂光机系

2022001-1



光   学   学   报

统的运算量较大,且迭代时间较长、不易收敛,如遗

传算法[3]、粒子群算法[4]。而常用的近似优化算法,
如响应面近似算法[5]、多项式近似算法[6],对复杂函

数的逼近效果较差。为解决复杂光机系统的优化设

计问题,本文设计了一种拉丁超立方与径向基函数

(RBF)神经网络结合的近似优化算法,并将其应用

于带有曲率误差调整机构的拼接式望远镜主镜设计

中。仿真结果表明,该算法设计的主镜达到了设计

指标,且能有效提高光机系统的优化设计效率。

2 近似优化算法

2.1 拉丁超立方采样与RBF神经网络近似

近似优化算法可以有效解决优化问题迭代时间

长和目标函数难以收敛的问题,近似模型与真实问

题的接近程度直接影响了优化的准确性,可通过提

高采样点的利用效率和使用适当的逼近函数提高模

型的近似程度。
拉丁超立方采样是一种分层随机采样算法,其

原理是在n 个变量中(第k 个变量xk 的取值范围

为[xmin
k ,xmax

k ],k∈[1,n],其中,xmin
k 为xk 的极小

值,xmax
k 为xk 的极大值)将每个变量按采样点均匀

分为m 个区间,第u 个子区间为 [xu-1
k ,xu

k],u ∈
[1,m]。 再对每个变量按区间随机采样,并保证采

样点的采样空间不重复。该算法可以通过较少的采

样点更精确地描绘变量的分布特征,图1为将x1、

x2 两个变量均匀分为10个区间时的拉丁超立方采

样示意图。

图1 拉丁超立方采样示意图

Fig 
 

1 Diagram
 

of
 

Latin
 

hypercube
 

sampling

RBF神经网络以RBF(空间中任意一点到中心

点欧氏距离的单调函数)为节点激活函数,由输入

层、隐藏层和输出层组成,RBF神经网络的主要结

构如图2所示。
输入层与隐藏层之间的连接权值为1,输出层

权值采用线性学习策略,隐藏层包含的激活函数(一

图2 RBF神经网络结构图

Fig 
 

2 Structure
 

of
 

RBF
 

neural
 

network

般为格林函数或高斯函数)主要采用非线性学习策

略。理论上RBF神经网络可以逼近任意连续函数。
当激活函数为高斯函数时,RBF神经网络的第i个

输出yi 可表示为

yi=∑
z

j=1
Wjiexp-

1
2σ2
‖t-cj‖  ,

i=1,2,…,s,j=1,2,…,z, (1)
式中,t=(t1,t2,…,tq)为输入样本,q 为输入变量

数,z为隐藏层节点数,s为输出变量数,Wji 为隐藏

层到输出层的权值,‖‖为欧氏距离,cj 为第j 个

激活函数的中心向量,σ为高斯函数的方差。

K均值算法能可靠、高效地确定激活函数的中

心向量cj,原理是以每个聚类内的平均数作为中心

向量。当激活函数为高斯函数,随机选取w 个样本

时,高斯函数方差σ可表示为

σ=
dmax

2w
, (2)

式中,dmax 为样本到中心向量的最大距离。基于最

小二乘法与K均值算法可得到

Wji=exp
w

d2
max
‖t-cj‖  ,

i=1,2,…,s,j=1,2,…,z。 (3)

2.2 近似优化算法流程

近似优化算法用拉丁超立方采样算法获取的采

样点训练神经网络近似模型,然后优化近似模型,得
到最佳设计结果,该算法的具体流程如图3所示,其
中,R2

C 为决定系数。
当R2

C 大于0.9时,表明近似模型可信,决定系

数可表示为

R2
C=
∑
t

r=1

(p̂r -p
-)2

∑
t

r=1

(pr -p
-)2
,r=1,2,…,t, (4)
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图3 近似优化算法

Fig 
 

3 Approximate
 

optimization
 

algorithm

式中,pr 为真实模型的第r个输出,p̂r 为近似模型

的第r个输出,t为测试样本数量,p
- 为真实模型输

出的均值。如果近似模型的可信度未达到标准,即
小于等于0.9,则在原有基础上增加采样点数,重新

构建近似模型。获得优化结果后,将结果代入仿真

模型中检验其是否满足优化设计的边界条件。如不

满足,则说明近似模型与仿真模型存在局部差异,此
时应再次增加采样点数,重新构建近似模型。

3 主镜优化设计

3.1 设计需求

将上述近似优化算法应用于带有曲率误差调整机

构的拼接式望远镜主镜设计中,该主镜由六块材料为

Zerodur的六边形(点对点距离为200
 

mm)子镜组成。
为使子镜的曲率一致,该拼接式望远镜借鉴JWST,为
每一块子镜设计了一套曲率误差调整机构。JWST的

曲率误差调整机构如图4所示,其中,ROC为中心曲

率,6
 

pl表示有6个的相同的组件,DOF为自由度,GSE
为地面支撑设备,3

 

bipods为3个两足支架。

图4 JWST子镜的背部[7]

Fig 
 

4 Back
 

of
 

the
 

JWST
 

sub-mirror
 

 7 

  拼接式望远镜的曲率误差调整机构主要由背部力

促动器、六根等长连杆、连杆两端的柔节组成。调整

时,力促动器对镜体中心施加作用力,周边连杆通过柔

节支撑镜体,从而构成力矩使镜面变形。由于该力矩

直接作用于反射镜,为保证曲率误差调整机构正常工

作,需对反射镜背部的连杆作用位置以及促动器输出

量等参数进行优化设计。曲率误差调整机构的调整效

果主要通过曲率的调整范围以及调整过程中产生的最

大面形误差衡量。当调整机构的作用位置确定后,镜
面变形与促动器输出力成正相关,因此,只要镜面变形

在最大曲率调整时满足误差指标,则在整个调整范围

内都满足误差指标。由于调整机构的载荷输出具有对

称性,即当促动器输出力大小不变且方向相反时,镜面

变形大小不变、方向相反,因此,只需进行单方向优化

设计(促动器输出力方向与入射光同向)。

图5为子镜关于曲率误差调整机构的优化设计

流程。优化时,将促动器输出力和子镜及支撑柔节

图5 曲率误差调整机构的优化设计流程

Fig 
 

5 Optimization
 

design
 

process
 

of
 

curvature
 

error
adjustment

 

mechanism

等结构参数作为设计变量,对曲率变化后的面形数
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据点关于调整曲率进行非球面拟合,以拟合后的调

整曲率R 和误差均方根XRMS 满足设计指标为目标

不断优化。

3.2 优化设计流程

在曲率误差调整机构工作过程中,子镜背面的

支撑柔节会发生弹性变形,并对镜体产生反作用力,
因此,将支撑柔节与子镜一起进行优化设计。根据

经验得到子镜和柔节的初始结构如图6所示,其中,

l为柔节长度,t1 为柔节上端厚度,t2 为柔节下端厚

度,h 为柔节在子镜上的作用深度,tH 为轻量化开

口深度,D1 为促动器在子镜上的作用面直径,D2 为

连杆在子镜上的作用面直径,L 为连杆作用面中心

到子镜中心的距离,H 为促动器和连杆在子镜上的

作用深度。柔节与子镜之间通过环氧树脂胶连接,
柔节材料为钛合金TC4,材料参数如表1所示,其
中,E 为弹性模量,CTE 为热膨胀系数,ν为泊松比。

图6 优化参数示意图

Fig 
 

6 Diagram
 

of
 

optimization
 

parameters

表1 材料属性

Table
 

1 Material
 

properties

Material Density
 

/(10-6
 

kg·mm-3) E
 

/(105
 

MPa) CTE
 /(10-6

 

K-1) ν
Zerodur 2.54 0.91 0.1 0.24

Epoxy
 

resin
 

adhesive 1.22 7.50 49.0 0.43
TC4 4.40 1.09 9.1 0.34

  设计指标要求子镜在重力为1
 

g时满足的条

件:曲率调整范围大于2
 

mm、调整中产生的面形误

差RMS小于λ
4
,(λ=632.8

 

nm为氦氖激光器的红

外波长);动刚度要求:去掉刚体模态后的自由模态

第一阶固有频率fre 大于100
 

Hz。根据设计指标确

定参数,设计的目标函数可表示为

min(XRMS)=f(tH,D1,D2,L,H,l,h,t1,t2,F),
(5)

s.t.

0
 

mm<tH,H,h<10
 

mm
5

 

mm<D1 <20
 

mm
5

 

mm<D2 <10
 

mm
20

 

mm<L <90
 

mm
10

 

mm<l<20
 

mm
1

 

mm<t1 mm,t2 mm<9
 

mm
0

 

N<F <1
 

N
R ≥2

 

mm
fre≥100

 

Hz





















, (6)

式中,F 为曲率误差调整机构中心促动器的输出力,

s.t.为边界条件。子镜与柔节的优化设计流程如图7
所示,具体步骤:1)通过拉丁超立方在优化设计参数

空间内选取50个点;2)将选取的参数点代入有限元

分析软件Patrsn和三维建模软件Solidworks组成的

仿真模型中,通过Matlab拟合变形后的面形数据,获
得子镜的调整曲率R 和面形误差 XRMS;3)以R、

XRMS、第一阶固有频率fre 和参数点为训练数据,训
练RBF神经网络获得近似模型;4)若近似模型的决

定系数R2
C 小于等于0.9,则增大采样点数重新构建

近似模型;5)通过遗传算法求解近似模型的最优解。
为保证近似模型的准确性,除了检验近似模型

的决定系数外,在优化设计后还应将优化结果代入

仿真模型进行验证。

3.3 设计结果

经优化设计后主镜达到了设计指标,此时,促
动 器 的 输 出 力 为 25.92

 

N,曲 率 调 整 量 为

2.02
 

mm,面形误差XRMS 为91.6
 

nm,第一阶固有

频率为450
 

Hz。主镜与柔节的具体尺寸参数如

表2所示。
表2 设计变量与优化结果

Table
 

2 Designed
 

variables
 

and
 

optimized
 

results
unit:

 

mm

Variable Initial
 

value Optimization
 

result
tH 5 3.03
D1 15 10.8
D2 8 9.5
L 80 73.6
H 5 2.85
l 15 16.9
h 5 2.85
t1 5 4.5
t2 5 1.6
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图7 子镜优化设计流程

Fig 
 

7 Optimized
 

design
 

process
 

of
 

sub-mirror

3.4 对比与分析

为验证本算法的优化效率,通过Isight软件分

别使用四阶响应面、RBF神经网络、拉丁超立方与

RBF神经网络三种近似优化算法对仿真模型进行

优化设计。调整曲率、面形误差 XRMS、第一阶固有

频率后,得到三种算法的决定系数R2
C(测试点数为

30)如图8所示。

图8 模型近似过程。(a)曲率;(b)
 

RMS;(c)第一阶固有频率

Fig 
 

8 Approximation
 

process
 

of
 

the
 

model 
 

 a 
 

Curvature 
 

 b 
 

RMS 
 

 c 
 

first-order
 

natural
 

frequency

  相 比 迭 代 Solidworks和 Patran仿 真 模 型,

Matlab对神经网络训练和遗传算法的运算时间可

忽略不计,因此,用仿真模型的迭代次数表征优化效

率。由图8可知,响应面模型对调整曲率和面形误

差RMS的近似效果较差,很难满足R2
C 大于0.9的

判决条件。拉丁超立方与RBF神经网络结合的模

型比单独的RBF神经网络模型近似效率更高,前者

在迭代200次仿真模型后满足判决条件,而后者需

迭代300次后才能满足判决条件。
图9(a)为直接对仿真模型使用遗传算法优化

设计,图9(b)为对拉丁超立方与RBF神经网络近

似模型使用遗传算法优化设计。其中,遗传算法

2022001-5



光   学   学   报

的种群数为10,进化次数为40,共迭代400次。
遗传算法结束时,近似模型优化设计的主镜达到

了设计指标,包括近似模型的构建与测试,共迭代

230次仿真模型;而直接优化设计迭代400次仿真

模型后,主镜仍未达到设计指标。原因是仿真模

型过于复杂,优化结果受局部极值影响,而对仿真

模型近似的过程相当于对仿真模型进行平滑滤

波,减少了局部极值的影响。综上所述,相比其他

算法,所提出的近似优化算法近似能力更强,可以

有效提高复杂光机系统优化设计的求解效率。

图9 优化迭代过程。(a)仿真模型;(b)近似模型

Fig 
 

9 Process
 

of
 

optimization
 

iteration 
 

 a 
 

Simulation
 

model 
 

 b 
 

approximate
 

model

4 结  论

优化设计是光机系统设计的有效方法,针对

传统方法对部分函数迭代时间较长、不易收敛的

问题,设计了一种拉丁超立方与RBF神经网络结

合的近似优化算法,并将其应用到某拼接式望远

镜主镜设计中。该主镜由于装备了一种基于力矩

驱动的曲率误差调整机构,使其优化函数更为复

杂。因此,构建了主镜及其下方支撑柔节的近似

模型,通过遗传算法对近似模型进行了优化设计。
仿真结果表明,优化设计后的主镜达到了设计指

标,为复 杂 光 机 系 统 的 优 化 设 计 提 供 了 一 种 新

思路。
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