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摘 要院 为了获得 覫620 mm口径地基反射镜组件的最优设计方案，建立了反射镜及其支撑系统的参

数化模型，并基于该模型对镜体厚度、支撑点位置和柔性支撑结构的设计参数进行多目标优化设计。

首先，阐述了 覫620 mm口径地基主反射镜支撑系统的运动学约束设计原理。然后，从理论角度推导出

柔性支撑的柔度矩阵和结构热变形的等效力，建立了便于优化迭代的反射镜组件参数化模型，对比了

参数化模型与体单元组成的详尽有限元模型在多种静力学工况下的 RMS值和系统的前 6阶模态值，

计算结果误差在 10%以内，验证了参数化模型的有效性。最后，基于径向基函数的近似模型理论，在

Isight环境下对参数化模型进行多目标优化处理。得到了多目标优化的 Pareto front前沿，目标值权衡

处理后得到系统的最优的设计方案。提出的优化设计方法具有较好的工程适用性，可为同类型的反射

镜组件优化设计提供参考。
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Optimal design of 覫620mm ground mirror assembly
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Abstract: In order to obtain the optimal design of the 覫620 mm ground mirror assembly, the parametric

model of mirror and its support system was established and the thickness of mirror, the support position

and design parameters of flexible support structure were optimized based on the parametric model. Firstly,

the kinematic restraint design principle of the 覫620 mm ground primary mirror support system was stated.

Then, flexibility matrix and thermal equivalent force of flexible support was deduced from the theoretical

perspective, a parametric model of mirror assembly was established to facilitate the optimization iteration,

and the parametric model was compared with solid element detailed FEM model in multiple static

loadcases in term of the RMS and the first six eigenvalues of the support system. The calculation error
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was less than 10% of the results to verify the validity of the parameters of the model. Finally, based on

the theory of radial basis function approximation model, the multi -objective optimization of the

parametric model was possessed in Isight environment. After obtaining the Pareto front of multi鄄objective

optimization, the two objectives of optimal design system was weighed. The proposed optimum design

method has better applicability in engineering and can provide reference for the optimization design of the

same type of mirror assembly.

Key words: ground mirror assembly; kinematic support; flexure hinge; flexibility matrix;

radial basis function; multi鄄objective optimization design
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0 引 言

大 口 径 地 基 光 电 望 远 镜 主 要 采 用 反 射 式 的 卡 塞

格 林 光 学 系 统 袁 反 射 镜 镜 体 以 及 其 支 撑 系 统 设 计 的

优 劣 直 接 关 系 到 整 个 光 学 系 统 的 性 能 指 标 遥 反 射 镜

组 件 在 实 际 加 工 检 测 和 望 远 镜 工 作 中 受 到 多 种 工

况 袁 其 支 撑 系 统 的 设 计 必 须 在 各 种 工 况 下 保 持 良 好

的 面 形 精 度 遥 而 且 为 了 减 轻 风 载 和 地 震 等 扰 动 对 光

学 成 像 的 干 扰 袁 同 时 获 得 更 快 的 系 统 响 应 速 度 袁 反 射

镜 组 件 基 频 应 尽 可 能 高 袁 以 使 系 统 保 持 良 好 的 动 力

学 特 性 [1]遥 常 规 的 反 射 镜 组 件 设 计 大 多 依 靠 设 计 人

员 的 设 计 经 验 袁 存 在 设 计 冗 余 袁 所 以 有 必 要 对 反 射 镜

组 件 进 行 优 化 设 计 遥

望 远 镜 反 射 镜 组 件 结 构 优 化 设 计 变 量 多 袁 各 性

能 指 标 之 间 往 往 相 互 冲 突 遥 国 内 关 于 反 射 镜 组 件 系

统 级 的 优 化 还 没 有 见 到 遥 李 元 利 用 Isight 软 件 集 成

Solidworks 和 Ansys 软 件 对 反 射 镜 镜 体 筋 和 基 板 进

行 优 化 设 计 袁 得 到 了 轻 量 化 率 51% 满 足 温 度 和 重 力

工 况 下 的 最 优 设 计 参 数 [2]遥 王 富 国 利 用 Ansys 软 件 对

反 射 镜 多 点 底 支 撑 系 统 的 支 撑 点 位 置 进 行 优 化 袁 得

出 了 9 点 和 18 点 最 佳 支 撑 位 置 [3]遥 王 书 新 利 用 集 成

分 析 优 化 的 方 法 基 于 响 应 曲 面 近 似 模 型 的 方 法 针 对

空 间 反 射 镜 多 点 支 撑 的 支 撑 位 置 和 反 射 镜 镜 体 加 强

筋 的 厚 度 进 行 优 化 [4]遥 这 些 文 章 针 对 反 射 镜 优 化 只

涉 及 轻 量 化 镜 体 尺 寸 和 支 撑 点 的 位 置 袁 没 有 包 含 柔

性 支 撑 结 构 的 尺 寸 而 且 反 射 镜 受 到 工 况 单 一 袁 所 优

化 的 目 标 值 单 一 遥 韩 国 学 者 Hagyong Kihm 针 对 1 m

级 空 间 望 远 镜 包 括 微 晶 镜 体 和 bipod 柔 性 支 撑 的 主

镜 组 件 的 多 个 设 计 变 量 利 用 遗 传 算 法 进 行 设 计 变 量

的 多 目 标 优 化 袁 通 过 优 化 找 到 了 面 形 RMS 与 Mass

两 个 优 化 目 标 值 的 Pareto Front 前 沿 [5]遥

文 中 以 覫620 mm 地 基 反 射 镜 组 件 设 计 为 例 袁 以

镜 体 厚 度 尺 寸 尧 支 撑 点 位 置 和 柔 性 支 撑 结 构 参 数 为

设 计 变 量 袁 在 多 种 工 况 下 对 镜 面 的 面 形 指 标 RMS 和

反 射 镜 组 件 系 统 前 4 阶 频 率 进 行 多 目 标 优 化 遥 首 先

介 绍 了 反 射 镜 支 撑 的 运 动 学 设 计 原 理 袁 接 着 推 导 出

柔 性 支 撑 结 构 柔 度 矩 阵 和 结 构 热 变 形 的 等 效 力 袁 建

立 了 支 撑 系 统 的 参 数 化 模 型 袁 对 比 反 射 镜 组 件 参 数

化 模 型 与 详 尽 模 型 在 多 种 工 况 下 的 静 力 面 形 和 动 力

学 特 性 遥 然 后 以 实 验 设 计 (DOE) 为 基 础 袁 以 径 向 基 函

数 作 为 系 统 的 近 似 模 型 袁 在 Isight 环 境 下 利 用 模 拟 退

火 (ASA) 算 法 对 镜 体 及 其 支 撑 系 统 进 行 多 目 标 优 化 遥

1 反射镜支撑系统设计

地 基 望 远 镜 反 射 镜 支 撑 系 统 的 设 计 应 该 满 足 运

动 学 约 束 的 原 则 袁 一 般 由 底 支 撑 系 统 和 侧 支 撑 系 统

组 成 遥 一 般 处 于 水 平 与 垂 直 状 态 之 间 袁 此 时 由 底 支 撑

和 侧 支 撑 共 同 来 完 成 支 撑 作 用 遥 为 了 实 现 底 支 撑 系

统 和 侧 支 撑 系 统 运 动 学 解 耦 袁 提 高 支 撑 系 统 的 温 度

适 应 性 袁 底 支 撑 和 侧 支 撑 常 设 置 多 组 柔 性 铰 链 来 释

放 多 余 的 自 由 度 遥 柔 性 铰 链 与 传 统 的 轴 承 和 球 铰 等

转 动 副 相 比 具 有 无 摩 擦 尧 无 空 隙 效 应 和 转 动 精 度 高

的 特 点 袁 因 此 袁 常 被 应 用 于 精 密 结 构 的 支 撑 和 定 位 遥

图 1 所 示 为 工 程 中 常 用 到 的 最 基 本 的 柔 性 单 元 袁 都 具

有 绕 x 轴 的 转 动 柔 度 袁 图 1(a) 为 圆 切 口 柔 性 单 元 袁

图 1(b) 为 梁 切 口 柔 性 单 元 袁 图 1(c) 为 椭 圆 切 口 柔 性

单 元 遥 在 柔 性 尺 寸 相 等 的 条 件 下 袁 梁 切 口 柔 性 单 元 转

动 柔 度 大 袁 但 转 动 精 度 差 曰 圆 切 口 柔 性 单 元 转 动 柔 度

较 小 袁 但 转 动 精 度 高 曰 椭 圆 切 口 柔 性 单 元 的 性 能 介 于

两 者 之 间 [6]遥
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图 1 工 程 中 常 用 到 的 基 本 柔 性 单 元

Fig.1 Flexible unit commonly used in engineering

1.1 柔性支撑设计原理

图 2(a) 是 一 个 直 梁 柔 性 单 元 袁 图 2(b) 是 一 定 距

离 刚 性 单 元 隔 开 的 一 组 直 梁 柔 性 单 元 遥 两 种 的 柔 性

结 构 底 部 固 支 袁 顶 部 受 到 沿 着 x 轴 方 向 的 力 F 和 使

顶 部 保 持 水 平 的 绕 z 轴 的 一 定 力 矩 M 的 作 用 遥

图 2 直 梁 柔 性 单 元 受 力 沿 着 x 轴 平 移 变 形 图

Fig.2 Force deformation along the x-axis of flexible beam unit

根 据 材 料 力 学 矩 形 梁 挠 度 的 微 分 方 程 为 [7]院

d2x
dy2

=M(y)
EI

(1)

对 图 2(a) 进 行 受 力 分 析 得 院

M= FLf
2

(2)

M(y)= FLf
2

-Fy (3)

将 公 式 (3) 代 入 公 式 (1) 进 行 两 次 积 分 得 院

x= FLf
4EI

y2- Fy
3

6EI
(4)

驻=x(Lf)=
FLf

3

12EI
(5)

对 图 2(b) 进 行 受 力 分 析 可 知 院

M忆= F(2Lf+L)
2

(6)

M(y)= F(2Lf+L)
2

-Fy (7)

将 公 式 (7) 代 入 公 式 (1) 进 行 两 次 积 分 得 到 挠 度

在 任 意 点 处 的 切 线 与 y 轴 夹 角 的 正 切 值 院

dx
dy

=tan[ (y)]= F(2Lf+L)
2EI

y- Fy
2

2EI
(8)

对 公 式 (8) 积 分 得 出 矩 形 梁 的 挠 度 值 院

x忆(y)= F(2Lf+L)
4EI

y2- Fy
3

6EI
(9)

图 2(b) 所 示 柔 性 梁 中 点 的 挠 度 值 院

忆=x忆(Lf)=
F(4Lf

3

+3Lf
2

L)

12EI
(10)

=tan[ (y)]=
F(Lf

2

+LfL)

2EI
(11)

由 结 构 对 称 性 可 知 院

驻忆=2 忆+L = F
6EI

(4Lf
3

+6Lf
2

L+3LfL
2) (12)

对 比 图 1 两 种 柔 性 结 构 的 刚 度 可 得 院

K忆
K

= 驻
驻忆

=(8+12 +6 2)-1 (13)

其 中 =L/Lf遥

如 图 2 所 示 袁L=3Lf袁 将 =3 带 入 公 式 (13) 中 袁 可

知 相 比 图 2(a) 中 的 柔 性 结 构 袁 图 2(b) 中 的 柔 性 结 构

沿 着 x 轴 线 的 平 移 刚 度 降 低 了 98 倍 遥 可 知 相 隔 一 定

距 离 的 两 组 柔 性 单 元 不 仅 具 有 绕 z 轴 转 动 柔 度 袁 同

时 具 有 沿 x 轴 的 平 动 柔 度 遥

1.2 反射镜支撑结构设计方案

反 射 镜 支 撑 结 构 的 设 计 应 该 满 足 运 动 学 约 束 原

理 院 在 完 全 约 束 6 个 自 由 度 的 前 提 下 袁 尽 量 不 要 过 约

束 遥 图 3(a) 为 覫620 mm 的 反 射 镜 及 其 支 撑 系 统 设 计

图 遥 设 计 参 数 为 院 底 支 撑 圆 支 撑 D袁 底 支 撑 与 侧 支 撑

夹 角 和 镜 体 厚 度 H遥 图 3(b) 为 柔 性 支 撑 单 元 袁 设 计

图 3 反 射 镜 组 件 结 构 图

Fig.3 Mirror assembly structure
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尺 寸 如 图 所 示 遥 通 过 设 置 两 组 相 隔 一 定 距 离 的 相 互

垂 直 的 柔 性 单 元 袁 释 放 了 绕 x 轴 尧y 轴 方 向 的 平 度 自

由 度 和 绕 x 轴 尧y 轴 和 z 轴 的 转 动 自 由 度 遥 轴 向 3 个

支 撑 限 制 了 主 镜 绕 z 轴 平 移 自 由 度 袁 绕 x 轴 尧y 轴 的

转 动 自 由 度 遥 侧 支 撑 限 制 了 主 镜 的 x 轴 尧y 轴 的 平 移

自 由 度 和 绕 z 轴 的 转 动 自 由 度 遥

为 了 增 强 主 镜 系 统 的 温 度 适 应 性 袁 主 镜 材 料 选

取 热 膨 胀 系 数 极 低 的 ZERODUR袁 支 撑 结 构 材 料 选

取 线 膨 胀 系 数 与 之 相 匹 配 的 殷 钢 4J32遥

当 主 镜 系 统 温 度 升 高 时 袁 主 镜 镜 体 热 膨 胀 的 同

时 支 撑 结 构 沿 着 自 身 的 轴 线 方 向 伸 长 袁 为 了 满 足 镜

体 和 支 撑 结 构 在 连 接 处 位 移 协 调 一 致 的 原 则 袁 如 图 4

所 示 袁 轴 向 支 撑 沿 着 径 向 移 动 的 同 时 沿 着 切 线 方 向

移 动 袁 侧 向 支 撑 在 沿 着 光 轴 z 移 动 的 同 时 沿 着 径 向

移 动 遥 因 为 柔 性 支 撑 具 有 沿 x尧y 轴 的 平 移 柔 度 袁 所 以

在 温 度 变 化 的 时 候 通 过 柔 性 单 元 的 变 形 能 够 抵 消 支

撑 点 的 位 移 变 化 值 袁 不 会 造 成 系 统 支 撑 点 处 局 部 的

应 力 集 中 现 象 袁 使 系 统 具 有 良 好 的 温 度 适 应 能 力 遥

图 4 温 度 升 高 时 的 柔 性 支 撑 结 构 的 变 形

Fig.4 Deformation of flexible support structure caused by

rise of temperature

2 参数化模型的建立

在 优 化 过 程 中 袁 如 果 在 每 一 种 水 平 下 都 对 系 统

建 立 体 网 格 模 型 进 行 有 限 元 分 析 袁 仿 真 耗 时 耗 力 袁 优

化 效 率 低 遥 为 了 便 于 工 程 应 用 袁 提 高 优 化 效 率 袁 有 必

要 对 系 统 的 仿 真 模 型 进 行 简 化 遥 将 镜 体 采 用 片 单 元

模 拟 袁 将 Matlab 软 件 计 算 得 出 的 柔 性 支 撑 的 柔 度 矩

阵 以 超 单 元 的 形 式 输 入 有 限 元 仿 真 模 型 中 遥 另 外 采

用 温 度 载 荷 等 效 力 的 形 式 来 补 偿 柔 性 支 撑 的 在 温 度

载 荷 下 的 形 变 遥

2.1 柔性支撑结构柔度矩阵推导

图 5 为 梁 单 元 与 圆 切 口 柔 性 单 元 袁 设 计 尺 寸 为 院

梁 单 元 高 度 l袁 长 度 a袁 圆 切 口 柔 性 单 元 厚 度 t袁 切 口

圆 半 径 r袁 两 种 柔 性 单 元 宽 度 都 为 b遥

图 5 梁 单 元 和 圆 切 口 柔 性 单 元

Fig.5 Beam and circular notch flexible unit

柔 性 单 元 在 拉 ( 压 ) 力 Fz 的 作 用 下 产 生 的 拉 压 应

变 能 为 院

Ua=
l

0
乙 Fz

2

2EA(z)
dz=Fz

2
l

0
乙 dz

2EA(z)
(14)

柔 性 单 元 在 沿 着 x 轴 的 作 用 力 矩 Mx 和 沿 着 y 轴

的 作 用 力 Fy 的 作 用 下 产 生 的 弯 曲 应 变 能 为 院

Ubx=
l

0
乙 (Mx-Fyz)

2

2EIx(z)
dz=Mx

2
l

0
乙 dz

2EIx(z)
-

2MxFy
l

0
乙 zdz

2EIx(z)
+Fz

2
l

0
乙 z2dz

2EIx(z)
(15)

柔 性 单 元 在 沿 着 y 轴 的 作 用 力 矩 My 和 沿 着 x 轴

的 作 用 力 Fx 的 作 用 下 产 生 的 弯 曲 应 变 能 为 院

Uby=
l

0
乙 (My+Fxz)

2EIy(z)
dz=My

2
l

0
乙 dz

2EIy(z)
+2MyFx

l

0
乙 z2dz

2EIy(z)
+

Fx
2

l

0
乙 z2dz

2EIy(z)
(16)

柔 性 单 元 的 沿 着 z 轴 作 用 力 矩 Mz 的 作 用 下 产

生 的 扭 转 应 变 能 为 院

Ut=
l

0
乙 Mz

2

2GIp(z)
dz=Mz

2
l

0
乙 dz

2GIp(z)
(17)

总 的 应 变 能 为 院

U=Ua+Ubx+Uby+Ut (18)

由 卡 式 第 二 定 理 知 全 部 应 变 能 相 对 于 任 何 一 个

外 载 荷 的 偏 导 数 等 于 载 荷 作 用 点 沿 载 荷 作 用 方 向 的

位 移 [8]遥 因 此 总 应 变 能 对 各 个 方 向 的 力 和 力 矩 求 偏

导 数 得 出 圆 切 口 柔 性 铰 链 柔 度 矩 阵 为 院
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=

cx-Fx 0 0 0 cx-My
0

0 cy-Fy 0 cy-Fx 0 0

0 0 cz-Fz 0 0 0

0 c
y -Fx

0 c
x -Mx

0 0

c
y -Fx

0 0 0 c
y -Fy

0

0 0 0 0 0 c z-Mz
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(19)

其 中 各 柔 度 系 数 列 于 表 1遥

表 1 直梁与圆切口柔性单元柔度系数表

Tab.1 Flexibility coefficient of beam and circular

notch flexible

其 中 E 为 材 料 的 弹 性 模 量 曰s=t/r曰a=s/2+1遥

假 设 处 于 坐 标 原 点 的 柔 性 单 元 的 柔 度 矩 阵 C, 该

柔 性 单 元 在 p=(px袁py袁pz) 处 的 柔 度 矩 阵 为 C軍袁 如 果 平

移 变 换 矩 阵 为 P袁 定 义 A茚C=ATCA袁 则 C軍=P茚C袁 转

角 变 换 矩 阵 为 R軍=
R 0

0 R
蓸 蔀 袁R 为 旋 转 矩 阵 袁 则 C軍=R軍CR軍T=

R軍T茚C[9]遥 其 中 平 移 矩 阵 为 院

P=

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 -pz py 1 0 0

pz 0 px 0 1 0

-py px 0 0 0 1
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梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

绕 x尧y尧z 轴 旋 转 的 旋 转 矩 阵 分 别 为 院

Rx=

1 0 0

0 cos -sin

0 sin cos
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Ry=

cos 0 sin

0 1 0

-sin 0 cos
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Rz=

cos -sin 0

sin cos 0

0 0 1
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假 设 Cbeam尧Ccircle尧C軍circle 分 别 为 矩 形 梁 和 相 互 垂 直

的 圆 切 口 柔 性 单 元 的 柔 度 矩 阵 袁 则 图 3(b) 所 示 的 柔

性 支 撑 结 构 的 柔 度 矩 阵 为 院

CLink1=P(0袁0袁8r+2a+l+m)茚Cbeam(b袁b袁n)+

P(0袁0袁6r+2a+l+m)茚Ccircle(r袁t袁b)+

P(0袁0袁6r+a+l+m)茚Cbeam(b袁b袁a)+

P(0袁0袁4r+a+l+m)茚C軍circle(r袁t袁b)+

P(0袁0袁4r+a+m)茚Cbeam(b袁b袁l)+

P(0袁0袁2r+a+m)茚Ccircle(r袁t袁b)+

P(0袁0袁2r+m)茚Cbeam(b袁b袁a)+

P(0袁0袁m)茚C軍circle(r袁t袁b)+Cbeam(b袁b袁l ) (20)

柔 度 单 元 绕 x 轴 旋 转 90毅 后 袁 柔 度 矩 阵 为 院

CLink2=R軍
T(x=90毅)茚CLink1 (21)

底 支 撑 3 个 柔 性 结 构 的 柔 度 矩 阵 分 别 为 院

CLink11=CLink1

CLink12=R軍
T(z=120毅)茚CLink11

CLink13=R軍
T(z=240毅)茚CLink11

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

(22)

侧 支 撑 3 个 柔 性 结 构 的 柔 度 矩 阵 分 别 为 院

CLink21=R軍
T(z= )茚CLink2

CLink22=R軍
T(z=120毅+ )茚CLink21

CLink23=R軍
T(z=240毅+ )茚CLink21

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

(23)

Flexibility

Beam

notch

flexible

Circular notch flexible
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4l3

Ea3b
12r2

Eb3
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d
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Eb3

仔
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1
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仔
2

0
乙 (1-cos )sin
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2.2 柔性结构热变形的等效处理

对 于 各 向 同 性 的 弹 性 材 料 袁 稳 态 温 度 载 荷 引 起

的 应 变 在 静 力 学 分 析 中 当 做 初 应 变 来 处 理 [10]遥 例 如

一 维 单 元 热 应 变 为 0= 驻T袁 其 中 袁 为 材 料 的 线 膨

胀 系 数 袁驻T 为 温 度 的 变 化 值 遥 应 用 最 小 势 能 原 理 袁 可

以 推 导 出 温 度 载 荷 的 等 效 节 点 力 向 量 遥

考 虑 初 应 变 为 0 的 一 维 线 弹 性 应 力 与 应 变 的

关 系 x=E( x- 0)袁 代 入 单 元 应 变 能 表 达 式 可 得 院

Ue=
1
2

e

乙 A(x)dx= 1
2

e

乙 ( x- 0)E( x- 0)A(x)dx=

1
2

e

乙 ( 2

x - x 0+
2

0 )EA(x)dx=

1
2
u
T

e (
e

乙 BTBEA(x)dx)ue-u
T

e (
e

乙 BT
0EA(x)dx)+

1
2

e

乙 2

0 EA(x)dx (24)

对 单 元 应 变 能 Ue 求 导 得 出 院

dUe

due
=Kue-

e

乙 BT
0EA(x)dx (25)

式 中 院K=
e

乙 BTBEA(x)dx 为 单 元 的 刚 度 矩 阵 曰
e

乙 BT
0EA(x)

dx 为 初 应 变 产 生 的 等 效 力 遥

在 主 镜 组 件 温 度 变 化 时 袁 柔 性 支 撑 结 构 的 稳 态

温 度 载 荷 引 起 变 形 的 等 效 力 为 院

F=
e

乙 BT
0EA(x)dx=

-1

+1
蓸 蔀 驻TE

l

l

0
乙 A(x)dx (26)

2.3 简化模型计算精度验证

如 图 6(a) 所 示 袁 建 立 包 含 主 镜 镜 体 以 及 柔 性 支

撑 系 统 的 实 体 有 限 元 模 型 袁 柔 性 支 撑 结 构 一 端 与 镜

体 相 连 袁 另 一 端 受 到 约 束 遥 分 析 主 镜 支 撑 系 统 在 ZG尧

XG 和 T50 3 种 静 力 变 形 和 系 统 的 无 阻 尼 模 态 值 袁 然

后 将 静 力 学 分 析 结 果 文 件 导 入 光 机 分 析 软 件 Sigfit

中 求 出 包 含 主 镜 镜 面 RMS 值 和 主 镜 镜 面 去 除 掉 刚

体 位 移 的 云 图 遥

如 图 6(b) 所 示 袁 建 立 主 镜 镜 体 的 参 数 化 片 体 模

型 袁 采 用 Matlab 通 过 公 式 (19)~(26) 计 算 得 到 柔 性 支

撑 结 构 的 柔 度 矩 阵 和 热 变 形 的 等 效 力 袁 分 别 以 超 单

元 和 边 界 条 件 的 形 式 导 入 有 限 元 模 型 中 袁 分 析 得 到

主 镜 系 统 在 ZG尧XG 和 T50袁3 种 静 力 变 形 和 系 统 的

无 阻 尼 模 态 值 遥 同 样 将 结 果 文 件 导 入 到 Sigfit 中 计 算

得 出 系 统 在 各 静 力 工 况 下 的 面 形 值 RMS 和 变 形 云

图 遥 将 两 种 模 型 的 计 算 结 果 列 表 进 行 对 比 袁 表 2 为 3 种

静 力 学 工 况 下 的 变 形 云 图 和 RMS 面 形 值 对 比 图 袁

表 3 为 主 镜 组 件 动 力 学 模 态 值 对 比 图 遥 反 射 镜 组 件

一 阶 模 态 与 二 阶 模 态 分 别 为 沿 垂 直 与 光 轴 的 两 个 方

向 上 的 平 移 袁 振 动 频 率 值 相 同 袁 振 型 正 交 曰 三 阶 模 态

与 四 阶 模 态 分 别 为 沿 垂 直 与 光 轴 的 两 个 方 向 上 的 旋

转 袁 振 动 频 率 值 频 率 值 相 同 袁 振 型 正 交 曰 五 阶 模 态 与

六 阶 模 态 为 反 射 镜 镜 体 的 变 形 遥

图 6 实 体 和 参 数 化 片 体 有 限 元 模 型

Fig.6 3 D solid and parameter shell FEM of primary mirror

assembly

对 比 表 2 中 实 体 模 型 与 简 化 的 参 数 化 片 体 模 型

在 3 种 静 力 工 况 下 的 变 形 云 图 和 去 掉 刚 体 位 移 后 的

面 型 云 图 袁 可 以 看 到 院 各 工 况 下 云 图 变 化 趋 势 相 同 袁

最 大 位 移 值 误 差 在 10% 以 内 遥 对 比 表 3 两 种 模 型 中

各 阶 模 态 云 图 可 知 前 六 阶 模 态 变 形 趋 势 相 同 袁 共 振

频 率 值 的 误 差 在 5% 以 内 遥 可 知 简 化 后 的 模 型 能 够 较

好 的 模 拟 主 镜 组 件 系 统 的 静 力 学 和 动 力 学 特 性 袁 可

以 作 为 仿 真 优 化 的 分 析 模 型 遥
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表 3 动力学模态值对比图

Tab.3 Dynamics modal value comparison chart

表 2 静力学变形云图和 RMS面形图

Tab.2 Statics surface deformation cloud chart and RMS plot

0118001-7

ZG

Solid

Shell

XG RMS_XG RMS_T50T50 RMS_ZG

F1

Solid

Shell

F2 F5 F6F3 F4

3 基于径向基函数的反射镜支撑系统多目

标优化

3.1 径向基函数的理论知识

常 规 的 优 化 分 析 流 程 中 需 要 在 优 化 过 程 中 反 复

迭 代 分 析 模 型 袁 计 算 量 大 尧 耗 时 长 袁 严 重 影 响 了 优 化

效 率 遥 近 似 模 型 是 利 用 样 本 点 的 输 入 变 量 与 输 出 变

量 的 关 系 建 立 系 统 的 近 似 数 学 模 型 袁 然 后 对 拟 合 得

到 的 近 似 表 达 式 进 行 寻 优 遥 近 似 模 型 中 作 为 拟 合 的

基 底 函 数 有 多 种 袁 常 用 的 有 多 项 式 拟 合 尧Kriging 模

型 和 径 向 基 函 数 拟 合 等 [11-12]遥 其 中 径 向 基 函 数 具 有

高 精 度 拟 合 非 线 性 复 杂 模 型 的 优 点 遥

径 向 基 函 数 理 论 院 以 待 测 点 与 样 本 点 之 间 的 欧

式 距 离 为 自 变 量 袁 即 假 设 x=(x1袁x2袁噎袁xN) 代 表 一 组

待 测 点 向 量 袁 径 向 基 函 数 f (x ) =

N

l

移 ig ( |x-xi |
c)袁 i=

1袁噎袁N遥 其 中 i 为 拟 合 系 数 袁xi 为 样 本 点 遥

3.2 反射镜支撑系统的多目标优化数学模型

选 取 镜 体 的 厚 度 H尧 轴 向 支 撑 点 的 支 撑 直 径 D尧

轴 向 支 撑 与 侧 向 支 撑 的 夹 角 尧 柔 性 支 撑 结 构 r尧t尧l

为 自 变 量 遥 选 取 在 ZG 和 XG 重 力 和 T50 下 的 RMS
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值 的 平 均 值 最 小 曰 系 统 的 前 四 阶 模 态 的 振 动 频 率 值

反 映 了 柔 性 支 撑 结 构 的 刚 度 袁 因 此 取 前 四 阶 频 率 的

平 均 值 最 大 为 目 标 函 数 遥

根 据 上 述 描 述 袁 建 立 优 化 数 学 模 型 院

Min: RMS= 1
3
(RMSzg+RMSxg+RMST50)

Max: Frequency= 1
4
(Mode1+Mode2+Mode3+Mode4)

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

(27)

其 中 院

RMSzg=fzg(D袁H袁 袁r1袁t1袁l1袁r2袁t2袁l2)

RMSxg=fxg(D袁H袁 袁r1袁t1袁l1袁r2袁t2袁l2)

RMST50=fT50(D袁H袁 袁r1袁t1袁l1袁r2袁t2袁l2)

Mode1=g1(D袁H袁 袁r1袁t1袁l1袁r2袁t2袁l2)

Mode2=g2(D袁H袁 袁r1袁t1袁l1袁r2袁t2袁l2)

Mode3=g3(D袁H袁 袁r1袁t1袁l1袁r2袁t2袁l2)

Mode4=g4(D袁H袁 袁r1袁t1袁l1袁r2袁t2袁l2)

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

S.T.

10 mm臆H臆100 mm

50 mm臆D臆250 mm

0毅臆 臆120毅

0.1 mm臆ri臆20 mm(i=1袁2)

0.1 mm臆ti臆10 mm(i=1袁2)

0.1 mm臆li臆50 mm(i=1袁2)

3.3 多目标集成优化流程与近似模型的建立

在 Isight 环 境 中 进 行 主 镜 组 件 多 目 标 优 化 袁 采 用

实 验 设 计 (DOE) 的 方 法 采 集 样 本 点 袁 建 立 基 于 径 向

基 函 数 (RBF) 的 近 似 模 型 袁 通 过 模 拟 退 火 (ASA) 算 法

对 近 似 模 型 进 行 多 目 标 全 局 寻 优 [13]遥 图 7(a) 是 Isight

环 境 下 的 主 镜 组 件 多 目 标 集 成 优 化 流 程 图 袁 图 7(b)

是 优 化 过 程 中 数 据 传 递 流 程 图 遥

在 特 定 的 水 平 下 袁 将 柔 性 支 撑 结 构 的 参 数 r1尧t1尧

l1尧r2尧t2 和 l2 作 为 输 入 袁 导 入 到 按 照 第 2 节 推 导 出 的

柔 度 矩 阵 和 等 效 力 公 式 编 成 的 .m 文 件 中 袁 计 算 得 出

6 个 柔 性 支 撑 结 构 的 柔 度 矩 阵 和 温 度 等 效 力 袁 利 用

Isight 软 件 中 的 DataExchanger 模 块 将 计 算 出 的 柔 度

矩 阵 转 换 成 Optistruct 软 件 可 识 别 的 超 单 元 文 件 .pch

和 温 度 变 形 等 效 力 F曰 将 D尧H 和 参 数 导 入 生 成 有

限 元 模 型 的 指 令 文 件 中 袁 生 成 ZG尧XG 和 T50 3 种

静 力 工 况 和 动 力 学 模 态 求 解 工 况 的 有 限 元 模 型 文

件 .fem袁 将 超 单 元 文 件 和 等 效 力 F 导 入 到 有 限 元 模

型 文 件 中 袁Optistruct 求 解 后 生 成 包 含 模 态 频 率 数 据 .

out 文 件 和 包 含 镜 面 节 点 位 移 .pch 文 件 袁 将 .fem 文 件 和

(a)

(b)

图 7 主 镜 组 件 多 目 标 优 化 流 程 图

Fig.7 Multi-objective optimization flowchart of primary

mirror assembly

.pch 文 件 提 交 给 光 机 分 析 软 件 sigfit 生 成 包 含 3 种 静

力 工 况 下 的 RMS 值 的 .fit 文 件 遥 利 用 Isight 软 件 中 的

Calculater 模 块 对 前 四 阶 模 态 和 3 种 静 力 工 况 下 的

PMS 值 进 行 平 均 化 处 理 遥 在 此 基 础 上 运 用 最 优 拉 丁

超 立 方 生 成 样 本 点 袁 针 对 每 一 种 水 平 样 本 点 调 用 真

实 的 CAE 模 型 按 照 上 述 数 据 传 递 流 程 进 行 模 拟 仿

真 袁 得 出 系 统 的 目 标 函 数 值 遥 这 样 就 建 立 一 系 列 的 离

散 水 平 点 与 其 对 应 的 目 标 函 数 值 袁 对 这 些 离 散 方 案

进 行 径 向 基 函 数 拟 合 袁 以 RMS 最 小 和 Frequence 最

大 为 目 标 函 数 袁 对 拟 合 得 到 的 径 向 基 函 数 采 用 多 目

标 模 拟 退 火 算 法 (ASA) 进 行 全 局 寻 优 袁 得 到 多 目 标 优

化 的 Pareto front袁 如 图 8 所 示 遥 结 合 反 射 镜 组 件 基 频

值 大 于 250 Hz 的 基 础 上 尽 可 能 地 减 小 面 形 值 的 指

标 要 求 袁 通 过 对 两 个 目 标 函 数 的 Pareto front 权 衡 处

理 后 袁 为 要 求 的 基 频 值 留 有 一 定 的 余 量 袁 选 取 最 优

解 为 RMS=3.89 nm袁Frequence=298.3 Hz袁 对 应 的 设
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计 变 量 水 平 值 为 D=174 mm尧H=59 mm尧 =63毅尧l1=

46 mm尧l2=42 mm尧r1=10.2 mm尧r2=3.6 mm尧t1=2.2 mm

和 t2=2.8 mm遥

图 8 Pareto front 最 优 解 集

Fig.8 Pareto front optimal solution set

4 结 论

以 覫620 mm 反 射 镜 系 统 设 计 为 例 袁 提 出 了 一 种

基 于 近 似 模 型 的 多 目 标 集 成 优 化 设 计 方 法 遥 介 绍 了

反 射 镜 支 撑 结 构 设 计 的 运 动 学 支 撑 原 理 袁 推 导 出 柔

性 支 撑 结 构 的 柔 度 矩 阵 和 稳 态 温 度 等 效 力 遥 在 Isight

环 境 下 以 参 数 化 模 型 为 基 础 进 行 多 目 标 优 化 分 析 袁

得 到 目 标 函 数 的 Pareto front 前 沿 袁 权 衡 处 理 后 给 出

系 统 的 最 优 设 计 方 案 袁 为 反 射 镜 系 统 对 目 标 优 化 问

题 提 供 一 种 新 的 解 决 方 案 遥
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