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摘要 混合使用响应面近似模型和直接优化方法对主镜进行轻量化和支撑点布局集成设计,并以2.5
 

m地基光学

望远镜的超低膨胀主镜为例,对该方法的参数敏感性分析、基于Kriging响应面多目标遗传算法的全局优化、基于

混合整数序列二次规划梯度算法的局部优化过程进行研究,并采用折衷规划理论制定评价函数。集成优化结果表

明,与相同尺寸的实心镜相比,主镜采用背部局部开放式六边形孔夹芯三明治结构时,轻量化率为72.13%。主镜

轴向采用54点whiffletree被动支撑,在光轴竖直及重力载荷下镜面变形的均方根值为6.08
 

nm,各项指标均满足

设计要求。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

a
 

hybrid
 

use
 

of
 

response
 

surface
 

approximation
 

methodology
 

and
 

direct
 

optimization
 

method
 

is
 

utilized
 

to
 

design
 

the
 

lightweight
 

and
 

support
 

point
 

layout
 

of
 

the
 

primary
 

mirror 
 

Taking
 

the
 

ultra-low
 

expansion
 

primary
 

mirror
 

of
 

a
 

2 5
 

m
 

ground-based
 

optical
 

telescope
 

as
 

an
 

example 
 

the
 

parameter
 

sensitivity
 

analysis
 

of
 

this
 

method 
 

the
 

global
 

optimization
 

of
 

multi-objective
 

genetic
 

algorithm
 

based
 

on
 

Kriging
 

response
 

surface 
 

the
 

local
 

optimization
 

process
 

based
 

on
 

the
 

gradient
 

algorithm
 

of
 

the
 

mixed-integer
 

sequential
  

quadratic
 

programming
 

are
 

studied 
 

and
 

the
 

evaluation
 

function
 

is
 

formulated
 

using
 

the
 

compromise
 

programming
 

theory 
 

The
 

results
 

of
 

integrated
 

optimization
 

show
 

that 
 

compared
 

with
 

the
 

solid
 

mirror
 

of
 

the
 

same
 

size 
 

the
 

lightweight
 

rate
 

is
 

72 13%
 

when
 

the
 

primary
  

mirror
 

adopts
 

a
 

partially
 

open
 

hexagonal
 

hole
 

sandwich
 

structure
 

on
 

the
 

back 
 

The
 

primary
  

mirror
 

adopts
 

54-point
 

whiffletree
 

passive
 

support
 

in
 

the
 

axial
 

direction 
 

The
 

root
 

mean
 

square
 

of
 

the
 

mirror
 

surface
 

deformation
 

under
 

the
 

vertical
 

optical
 

axis
 

and
 

gravity
 

load
 

is
 

6 08
 

nm 
 

and
 

all
 

indexes
 

meet
 

the
 

design
 

requirements 
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1 引  言

目前我国正在建设和预研数架2.5
 

m地基光

学望远镜,如南极天文台规划中的昆仑暗宇宙巡天

望远镜,拟建设在中国西部的大视场巡天望远镜、太
阳望远镜及测光望远镜。由于这些望远镜的台址大

2212001-1



光   学   学   报

多处于高海拔、低温度和不易到达的环境下,存在望

远镜组件不易输送、科学家难以长期驻留等问题,对
望远镜的主镜设计提出了更高的挑战。系统总质量

和面形精度是极端环境下主镜设计的两个关键因

素,一方面要尽可能地提高面形精度,进而提升光学

系统的成像质量;另一方面需要对主镜进行轻量化

设计,以保证运输过程中不超过特殊环境下的最大

运载能力。以南极内陆望远镜为例,该望远镜受直

升机运载能力的限制,要求单件物体的质量不得高

于4
 

t。
国内对大口径反射镜的结构优化进行了深入研

究,如中科院南京天光所许明明等[1]基于多目标遗

传算法(MOGA)对长为1600
 

mm、宽为800
 

mm的

矩形反射镜形状及支撑位置进行优化,结果表明,轻
量化后的反射镜质量和面形精度均满足设计要求。
中科院长春光机所叶伟楠等[2]在口径为2

 

m的SiC
主镜轻量化结构参数优化设计中采用拉丁超立方采

样(LHS)方法建立了 Kriging响应面近似模型,并
基于该模型进行 MOGA优化,获得了满足设计要

求的参数最优解。中国工程物理研究院沈展鹏等[3]

针对长为610
 

mm、宽为440
 

mm的矩形反射镜轻

量化和支撑问题,分别采用基于有限元直接优化和

基于响应面近似模型优化方法进行轻量化设计,结
果表明,两种方法的优化效果均比较显著。

上述研究均采用单一优化方法设计反射镜的结

构,对于多参数、宽取值范围的情况,仅依靠直接优

化容易陷入局部最优解、优化效率低;对于输入输出

呈高度非线性关系的情况,建立高精度响应面需要

庞大的实验样本,优化效率较低,样本数量不足又不

能反应输出随输入变化的真实情况。因此,本文针

对2.5
 

m地基光学望远镜的超低膨胀(ULE)主镜,
结合响应面近似模型优化和直接优化两种方法的优

点,提出了一种包含参数敏感性分析、基于Kriging
响应面 MOGA全局优化、混合整数序列二次规划

(MISQP)局部直接优化的新方案。

2 主镜结构优化方案

针对地基光学望远镜主镜结构的优化,主要有

基于有限元计算的直接优化和基于响应面的近似模

型优化两种方法。

2.1 基于有限元计算的直接优化

直接优化法基于大量重复性的有限元计算,通
过多次迭代,使设计空间逐渐缩小并朝着最优解方

向靠近,最终依靠算法的收敛性获得问题的最优解,

具有过程直观、操作简单、易于实现自动化求解等优

点。但该方法在每次优化过程中都需要进行参数化

模型建立、网格划分、有限元求解、后处理结果输出

等一套完整的有限元分析过程,当模型复杂、参数

多、取值范围宽时,优化效率较低,难以应用到实际

工程中[3]。虽然可通过梯度算法提高优化效率,但
不可避免地会陷入局部最优解。此外,直接优化法

不具有重复使用性,当目标函数或约束条件改变时,
需重新进行优化设计。

2.2 基于响应面的近似模型优化

基于响应面的近似模型优化通过实验数据的有

限元计算结果近似构造输入输出之间的多项式函

数,从而在设计空间内快速定位最优解并获取其近

似值,不需要执行完整的有限元计算流程[4]。相比

直接优化法,该方法避免了大量重复性的有限元计

算,可在短时间内探索多个设计方案以获取全局最

优解的近似值;且响应面模型具有复用性,当目标函

数或约束条件改变时,该模型仍然满足使用者的个

性化需求。但对于输入输出呈高度非线性的问题,
建立全局设计空间内的高精度响应面模型需要庞大

的实验样本,若样本数量不足,会导致响应面模型不

可靠,难以进行后期优化。

2.3 本文方案

将上述两种方法混合使用,分别将其放置在优

化设计的不同环节中,使优化效率最大化。由于主

镜的优化参数包含结构参数和支撑位置参数,总输

入参数大于10,而设计点的数量会随输入参数的增

加而增加,严重影响优化效率。因此,先对输入参数

进行敏感性分析,通过设定阈值识别出对输出参数

重要/次要的输入参数,在后期优化中仅考虑这些重

要的输入参数,对于次要参数可以通过经验公式或

工程经验确定。
基于响应面近似模型进行全局优化的关键是构

建响应面,其目的是用最少的采样点获得足够多的

信息,有效位置的采样点不仅可以减少总体采样点

的数量,还可以提高响应面的精度。LHS是常用的

实验设计算法,可在整个设计空间中随机采样,且能

保证任一点没有与其他点共享设计空间的行或列,
对设计空间的填充性较好[5]。实验设计采用的最优

空间填充(OSF)算法本质是经过多次迭代优化的

LHS,可最大限度地扩大点与点之间的距离,从而

在整个设计空间中实现更均匀的分布,如图1所示。
基于实验设计结果建立Kriging响应面,Kriging是

一种基于随机过程和统计理论的多维插值建模方

2212001-2



光   学   学   报

图1 2个输入参数20个设计点的分布情况。(a)
 

LHS;(b)
 

OSF
Fig.

 

1 Distribution
 

of
 

20
 

design
 

points
 

with
 

2
 

input
 

parameters 
 

 a 
 

LHS 
 

 b 
 

OSF

法,表现为基于全局设计空间的标准多项式模型和

正态分布过程中的局部偏差。Kriging提供的细化

功能可不断提升响应面质量,从而适应输出参数的

高阶非线性变化。与回归分析法相比,Kriging能提

供更好的全局预测[6]。建立 Kriging响应面后,还
需插入验证点检查响应面精度,在精度满足要求后,
采用 MOGA 进行基于响应面模型的全局优化,

MOGA是一种多目标全局优化算法,可通过模拟生

物自然选择和遗传机理的进化过程搜索最优解,不
受函数求导和连续性的限定,具有自动优化搜索空

间的优点,能避免陷入局部最优解[7]。
尽管Kriging响应面在全局设计空间中满足所

需的精度,但在局部范围内仍存在一定误差,因此,
需在响应面最优解取值附近进行直接优化以验证其

是否为最优解。可基于 MISQP算法进行局部优

化,MISQP是一种高效的梯度优化算法,利用函数

的导数、梯度等数学特征确定迭代方向和步长,当目

标函数在设计空间内满足连续、单峰特征时,该算法

能沿最快的下降方向求取问题的最优解[8],主镜结

构的优化流程如图2所示。

图2 主镜结构的优化

Fig.
 

2 Optimization
 

of
 

the
 

primary
 

mirror
 

structure
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3 主镜轻量化及轴向支撑设计

为验证上述流程在主镜结构优化中的可行性,
以2.5

 

m地基光学望远镜的 ULE主镜为例,对其

轻量化结构和轴向支撑点布局进行集成设计。

3.1 主镜技术指标

参考南极2.5
 

m望远镜的光学参数及设计要求,
以平背式主镜为研究对象,其中孔直径为400

 

mm,曲
率半径为5172

 

mm;考虑到传统2.5
 

m级望远镜被动

支撑主镜的直径和厚度比,初定镜面的中心厚度为

250
 

mm;受直升机调运阶段限制,主镜系统及运输包

装总质量不得超过4
 

t;综合考虑镜室、支撑结构和包

装各部分,分配给主镜的最大质量为1.5
 

t。
主镜重力载荷可按轴向力和径向力分解,相应

配备轴向支撑和径向支撑结构,轴向支撑与径向支

撑的设计会直接影响主镜的面形精度,进而影响望

远镜的成像质量。相比径向支撑,轴向支撑设计更

复杂,原因是其支撑点数量更多、面形敏感性更强。
因此,采取主镜轻量化和轴向支撑点布局集成优化

设计,再基于最优参数取值进行径向支撑设计,根据

瑞利准则和 Marechal准则确定主镜面形误差[9]。
由于光学系统精度的要求较高,设定主镜镜面变形

的均方根值(RMS)低于λ/50,取激 光 波 长λ=
632.8

 

nm,即镜面变形RMS低于12
 

nm。

3.2 主镜轻量化设计

ULE主镜的性能参数如表1所示,其中,E 为

弹性模量,ρ为质量密度,ν 为泊松比,CTE为热膨

胀系数,K 为热导率,Cp 为比热容。ULE在迅速加

热和冷却过程中不会产生导致破裂的应力,能够将

超薄的部件通过火焰熔接在一起形成刚性的夹芯结

构,再通过熔接物封接技术将夹芯层和上下面板熔

接成一个封闭式整体[10]。
表1 ULE的性能参数

Table
 

1 Performance
 

parameters
 

of
 

ULE

E
 

/GPa ρ
 

/kg·m-3 ν CTE
 

/(10-6·℃-1) K
 

/W·(m·K)-1 CP
 /J·(kg·K)-1

67 2205 0.18 0.03 1.3 766

  主镜轻量化结构主要有背部完全开放式、背部

局部开放式和背部封闭式结构,在相同尺寸下,封闭

式结构的刚度大于开放式。考虑到主镜的通风散热

性能,采用背部局部开放式的夹芯三明治结构。为

了保证主镜的结构刚度和轻量化率,轻量化后的主

镜孔形状为近似蜂窝的六边形[11]。为了便于实施

轻量化和轴向支撑点布局集成设计,先以实心背板

进行优化,确定最优参数后,在不影响镜面面形的前

提下对背板进行局部开孔,以形成背部局部开放式

结构。

3.3 主镜轴向支撑方案

主镜 轴 向 支 撑 方 式 选 用 whiffletree结 构,

whiffletree结构的刚度高、可靠性强,且后期可在枢

轴处布置力矩促动器以改变支撑力的分布,从而主

动校正热、力等未知环境因素造成的低阶光学像差,
实现更高的面形精度[12],以满足高寒偏远台址下望

远镜主镜系统的特殊要求。根据 Hall经验公式[13]

得到初始的轴向支撑点数目

N =
0.375D2

G

tA  × ρG

EGδ  
1
2
, (1)

式中,N 为支撑点的数量,DG 为主镜的口径,tA 为

主镜的厚度,ρG 为主镜材料的密度,EG 为主镜材料

的弹性模量,δ为支撑系统要求的主镜面形精度。

考虑(1)式基于等厚实心圆板理论,而实际中的

主镜与理论模型偏差较大(主镜非等厚、中间薄两边

厚且带有中孔),因此将数值较低的中心厚度代入

(1)式得到的支撑点数会略多,进而提高面形精度,
通过 ULE 的 力 学 参 数 得 到 N ≈48.60。由 于

whiffletree结构一般为旋转对称形式,且基于3个

点进行扩展,取N=54可满足上述所有条件。图3
为甚大望远镜干涉仪辅助望远镜(VLTI

 

AT)主镜

轴向支撑点的布局,在三级 whiffletree扩展结构、

54个支撑点的作用下,光 轴 竖 直 时 的 镜 面 变 形

RMS小于6
 

nm[14]。为了降低轴向支撑点的布局

难 度,将54个支撑点分布在4个圆周上,由内而外

图3 VLTI
 

AT的主镜支撑结构

Fig.
 

3 Support
 

structure
 

of
 

VLTI
 

AT
 

primary
 

mirror

2212001-4



光   学   学   报

的数目依次为6,12,12,24,如图4所示。

图4 54个支撑点的布局示意图

Fig.
 

4 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

layout
 

of
 

54
 

supporting
 

points

4 集成优化设计

4.1 参数化模型

模型参数分为轻量化结构参数和支撑位置参

数,假设夹芯层中的每个单元尺寸相同、各单元之间

的距离相等,且在内外圈均设有压边,因此,将压边

宽度也作为优化参数。主镜轻量化结构参数如图5
所示,其中,H 为夹芯层的中心厚度,D 为六边形的

内切圆直径,L1 为加强筋的宽度,L2 为内圈压边的

宽度,L3 为外圈压边的宽度,T1 为反射面的厚度,

T2 为背板的厚度。此外,分别用R1、R2、R3、R4 表

示4个圆的支撑半径,以确定支撑点的位置。

图5 主镜轻量化设计的结构参数

Fig.
 

5 Structural
 

parameters
 

of
 

the
 

lightweight
 

design
 

of
 

the
 

primary
 

mirror

4.2 折衷规划理论

主镜结构设计为多目标优化问题,且镜面变形

RMS和主镜质量是相互冲突的,很难同时达到最

优。考虑到各目标的度量方式不同,需设置合理的

评价函数将绝对量转化为相对量,即将多目标的优

化问题转换为单目标优化问题。采用折衷规划理

论[15]设置评价函数,将多目标优化问题表示为

find
   

x=(x1,x2,x3,…,xn)

min
   

F(x)
x=(x1,x2,x3,…,xn)

=∑
m

i=1
λp

i
fi(x)-fi(x)min

fi(x)max-fi(x)min




 




 p

  
1
p
,

 

i=1,2,3,…,m

s.t.
     

x∈X












,
 

(2)

式中,x 为优化参数,n 为优化参数的个数,F(x)为
评价函数,m 为子目标函数的个数,且 m≥2,m∈
N,λi 为 第i 个 子 目 标 函 数 的 权 重,fi (x)、

fi(x)min、fi(x)max 分别为第i个子目标函数在约

束条件下的当前值、最小值和最大值,s.t.表示约束

条件,p 为距离指数[16]。

1)
 

当p=1时,评价函数为各子目标与理想解

距离的和。

2)
 

当1<p<肀时,评价函数为各子目标与理想

解的加权几何距离;特别地,当p=2时,评价函数

的实际意义为欧几里得距离。

3)
 

当p=肀时,评价函数的实际意义为切比雪

夫距离,又称为最大加权距离。

4.3 参数敏感性分析

各输入参数对镜面变形RMS和主镜质量的敏

感性如表2所示,可以发现,在取值范围内,背板厚

度、加强筋宽度分别对镜面变形RMS、主镜质量的

敏感性最强,而内外压边尺寸对两者的综合敏感性

表2 参数敏感性

Table
 

2 Parameter
 

sensitivity

H D L1 L2 L3 T1 T2 R1 R2 R3 R4

RMS -0.03 0.21 -0.03 0.15 0.04 -0.05 -0.41 -0.06 -0.03 -0.12 -0.38

Mass 0.26 -0.22 0.75 0.14 0.01 0.38 0.31 -0.01 0.01 -0.04 -0.03
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较低,可不作为优化参数。内外压边尺寸与镜面

变形RMS、主镜质量均呈正相关,因此,内外压

边尺寸应越小越好,根据工程经验将压边尺寸设

置为10
 

mm。此外,虽然第1、2圈支撑点的位置

对镜面变形 RMS和主镜质量的敏感性不高,但
由于没有合适的经验公式参考,仍将其作为优化

参数。

4.4 基于Kriging响应面 MOGA全局优化

除了输入参数的个数,输入参数的取值范围也

会影响后续响应面的精度及优化效率。因此在实验

设计阶段生成1000个采样点,并根据有限元计算结

果取出 质 量 低 于1500
 

kg、镜 面 变 形 RMS小 于

12
 

nm的采样点,通过这些点缩小取值范围,缩小后

不同参数的取值范围如表3所示。
表3 缩小后的参数取值范围

Table
 

3 Parameter
 

value
 

range
 

obtained
 

after
 

reduction unit:
 

mm

Symbol H D L1 T1 T2 R1 R2 R3 R4

Range 150--200 120--150 5--20 10--30 10--30 320--370 650--700 870--920 1100--1150

  基于表3中的参数范围用OSF算法进行实验

设计,建立Kriging响应面并插入验证点检查响应

面精度,验证结果显示确定性系数R2 为1,这表明

实验设计阶段所有的采样点都位于响应面上,且主

镜质量的响应面精度较高,相对验证点的误差仅为

0.24%。但镜面变形RMS的响应面精度较低,相
对验证点的误差为10.92%。经过 Kriging自动细

化之后,镜面变形RMS和主镜质量的相对误差均

低于5%,达到设计要求。根据折衷规划理论,可将

主镜结构的优化问题表示为

find
   

x=(x1,x2,x3,…,xn)

min
   

F(x)
x=(x1,x2,x3,…,xn)

=λ21
M(x)-Mmin

Mmax-Mmin





 




 2+λ22
R(x)-Rmin

Rmax-Rmin





 




 2  

1
2

s.t.
 

x∈X
  XRMS≤12

 

nm
  XMass≤1500

 

kg
 
















,
 

(3)

式中,λ1、λ2 分别为主镜质量和镜面变形RMS的权

重系数,M(x)为轻量化过程中的主镜质量,Mmin、

Mmax 分别为约束条件下主镜质量的最小值和最大

值,R(x)为重力作用引起的镜面变形RMS,Rmin、

Rmax 分别为约束条件下镜面变形RMS的最小值和

最大值。
为了满足主镜的设计要求,将主镜质量和镜面

变形RMS的权重系数分别设置为0.4和0.6。采

用 MOGA进行基于Kriging响应面的全局优化,在
短时间内遍历49171个设计点,迭代16次,得到的

响应面最优解:主镜质量为927.53
 

kg,镜面变形

RMS为6.62
 

nm。

4.5 MISQP局部直接优化

尽管4.4节中得到的全局最优解已满足设计要

求,但响应面与验证点之间依然存有误差,因此,还
需检验该全局最优解是否在局部设计空间上也为最

优解。将响应面最优解各参数的取值上下浮动

5%,进行 MISQP局部直接优化。经过迭代,得到

的局部最优解:镜面变形RMS为5.99
 

nm,主镜质量

为941.2
 

kg。表4为 MISQP最优解的参数值,与响

应面近似模型的最优解相比,镜面变形的RMS降低

了9.52%,质量增加了1.47%。根据(3)式可知,该
参数下主镜的综合指标得到了提升,这也反应了在响

应面最优解附近进行局部梯度优化的必要性。
表4 不同参数的最优值

Table
 

4 Optimal
 

values
 

of
 

different
 

parameters unit:
 

mm

Symbol H D L1 L2 L3 T1 T2 R1 R2 R3 R4

Optimal
 

value 196 124 12 10 10 19 19 355 679 871 1115

5 背部局部开放式主镜

实际工程中,为了通风散热,一般对主镜背板进

行局部开孔。在不影响镜面变形RMS的前提下对

六边形对应的背板处开圆孔,得到的镜面变形RMS
随开孔直径的变化曲线如图6所示。可以发现,开

2212001-6
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孔直径和镜面变形RMS呈高度非线性关系,在给

定取值范围内,RMS变化不大,甚至在部分子区间

内面形RMS有所降低,但当开孔直径超过53
 

mm
后,RMS呈现上升趋势。原因是开孔直径较小时,
刚度和质量的下降速度相差较小,两者相互制衡,但
随着开孔直径的不断增大,刚度的下降速度远高于

质量。

图6 镜面变形RMS随开孔直径的变化曲线

Fig.
 

6 Variation
 

curve
 

of
 

mirror
 

surface
 

deformation
 

RMS
 

with
 

opening
 

diameter

根据(3)式可知,开孔直径在50
 

mm附近时,评
价函数最优。因此,取开孔直径为50

 

mm,得到的

镜面变形RMS为6.08
 

nm,主镜质量为917.7
 

kg,
轻量化主镜的最终优化结构如图7所示。利用

Zernike多项式对镜面变形进行拟合,并去除前三项

刚体位移,得到的实际镜面畸变如图8所示。

图7 轻量化主镜的最终结构

Fig.
 

7 Final
 

structure
 

of
 

the
 

lightweight
 

primary
 

mirror

6 结  论

针对大口径主镜轻量化及轴向支撑点布局集成

设计中优化参数多、取值范围宽、输入输出呈高度非

线性的问题,提出了混合直接优化和响应面近似模

图8 去除刚体位移后的镜面变形图

Fig.
 

8 Mirror
 

deformation
 

after
 

removing
 

rigid
 

body
 

displacement

型的优化方法。以2.5
 

m地基光学望远镜的 ULE
主镜为例,经集成优化分析表明,与相同尺寸的实心

镜相比,主镜采用背部局部开放式六边形孔夹芯三

明治结构的轻量化率为72.13%。主镜轴向采用54
点whiffletree被动支撑,在光轴竖直及重力载荷下

的镜面变形RMS为6.08
 

nm,各项指标均满足设计

要求。仿真分析表明,本方法具有概念新颖、效率

高、结果可靠等优点,可适应现代工程设计自动化、
集成化的发展趋势。
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