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摘　要：对于环境载荷恶劣、光学面变形复杂的光机系统，传统光机热集成分析方法的计算误差较

大。提出了基于刚体运动完备方程的光机热集成分析方法，利用双立方样条插值法对光学面进行修

正，然后建立光学面刚体运动完备方程，采用优化的求解方式分离光学镜面刚体运动，最后采用最小二

乘方法求解 Zernike 多项式系数，实现对光学镜面弹性变形的表征。采用数值案例和工程案例验证了

所提方法的有效性和正确性，定量分析了刚体运动方程、镜面修正方法、镜面点阵分布以及面形等关键

因素对光机热分析结果的影响，结果表明，所提方法比传统方法更为精确地分离出光学面刚体运动和

弹性变形量，且不依赖于光学面的解析方程，镜面变形的复杂程度对分析结果的影响较大。
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Abstract:   The thermal-structural-optical integrated analysis method has been widely used to evaluate the impact
of environmental load on performances of opto-mechanical systems. However, for opto-mechanical systems with
complex  optical  surface  deformation  mode  and  large  rigid  body  motion,  the  results  obtained  by  the  traditional
thermal-structural-optical  integrated  analysis  method  are  inaccurate.  A  modified  thermal-structural-optical
integrated  analysis  method  based  on  the  complete  equations  of  rigid  body  motion  was  proposed.  Firstly,  the
deformed  optical  mirror  was  modified  by  bicubic  spline  interpolation  method,  then  the  complete  equations  of
rigid  body  motion  of  the  optical  surface  was  established.  The  rigid  body  motion  of  the  optical  mirror  was
separated by a common optimization algorithm, and finally Zernike polynomial  coefficients were solved by the
least square method to characterize the elastic deformation of the optical mirror. Numerical and engineering cases
were used to verify the effectiveness and correctness of the proposed method. The effects of key factors such as
rigid  body motion equation,  surface  correction method,  node distribution and surface  shape on the  results  were
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also quantitatively analyzed. The results show that the proposed method can identify the rigid body motion and
elastic deformation of the optical surface more accurately than the traditional method, and does not depend on the
analytical equation of the optical surface, and the shape of the mirror surface has a great influence on the analysis
results.
Key words:   thermal-structural-optical integrated analysis;      thermal deformation;      Zernike fitting;

optical surface;      rigid body motion
 

0    引　言

光机系统受到重力、热、结构力等内外载荷的作

用发生结构变形，同时光学镜面面形也发生变化，导

致其系统光学性能下降[1]。光机热集成分析是评估这

些载荷对系统光学性能影响的重要手段，已广泛应用

于空间相机[2−4]、航空相机[5−6]、大型陆基望远镜[7]、工

业相机[8] 等光机系统设计阶段，特别是工作于空间恶

劣环境的高精度光学相机，光机热集成分析结果已成

为相机机械结构、光学系统、热系统等子系统设计甚

至光校方案的重要评价依据。

目前，光机热集成分析的方法大致可分为两类：

直接拟合法和分离刚体法，前者采用拟合方法直接对

光学镜面变形误差进行曲面拟合，然后输入到光学系

统以分析光学性能的变化[9−10]。参考文献 [11]采用非

均匀有理 B样条曲线并结合泽尼克 (Zernike)多项式，

对圆形光学元件面形误差曲面进行拟合和边缘延

展。参考文献 [12]应用泽尼克多项式拟合算法，构建

光学面变形与光学分析数据的转换接口，获取了热不

敏红外系统在高低温工况下的光学系统传递函数。

对于结构变形相对很小的光机系统，直接拟合法可以

得到较好的曲面表征效果，而在实际光机工程中，光

机系统的结构变形量通常大于光学镜面的变形量，即

光学镜片的刚体位移量大于其自身镜面的变形量，将

光学镜面离焦、偏心、倾斜等刚体位移拟合在光学镜

面弹性变形中，会使得光学镜面拟合结果不符合实际

情况，从而导致较大的计算误差。此外，光学镜面的

刚体位移量是光学系统光校的重要参考信息，因此，

分离光学镜面变形误差中的刚体位移很有必要。

分离刚体法由美国学者 Doyle K B等[13] 提出，该

方法首先分离出由整体结构变形导致的光学镜面刚

体位移，然后采用多项式拟合方法对光学镜面弹性变

形进行曲面拟合，最后以刚体运动量作为光学镜面离

焦、偏心、倾斜的输入，以拟合多项式系数作为光学

镜面弹性变形的输入，将光学面的变形量转换为光学

系统的参数以评价光学性能的变化。参考文献 [14]

在低热变形水冷镜的优化设计中，应用分离刚体法分

析水冷镜在不同温度场分布情况下的面变形误差。

参考文献 [15]结合拓扑优化方法和分离刚体法，建立

了多部件光机系统的拓扑优化方法。基于分离刚体

法，参考文献 [16]研究了微振动对航空相机光学性能

的影响。自分离刚体法提出后，大多数研究集中在该

方法的应用上，对其适用度和局限性的研究很少，而

对于结构复杂、板件尺寸大、光学镜片多、环境载荷

恶劣的光机系统，其光学镜面的变形模式复杂、刚体

变形较大，该分离刚体法的计算结果与实际情况有较

大误差。此外，光机热集成分析方法集成了结构力

学、光学、热力学等学科的技术，涉及有限元求解、刚

体运动计算、弹性变形表征、光学系统评价等内容，

其中的有限元单元划分、光学镜面修正、刚体运动方

程以及光学镜面面形等势必会影响最终的光学性能

分析结果，但目前这些因素对于分析结果的影响程度

尚不清楚。

文中提出基于刚体运动完备方程的光机热集成

分析方法，旨在提高分离刚体法的计算精度。创新点

及贡献主要体现在以下几个方面：(1)采用双立方样

条插值法对光学镜面进行修正，避免了对光学面解析

方程的依赖，弱化了光学镜面弹性变形的假设条件；

(2)提出基于刚体运动完备方程的优化求解方法，提

高了刚体运动量的计算精度；(3)明确光学镜面修正

方法、刚体运动方程、点阵分布以及镜面面形对求解

结果的影响；(4)展示所提方法在工程案例中的应用

过程。 

1    光学面变形误差计算方法
 

1.1   光学面变形误差方程

光学镜面的空间变形主要由光学面的刚体运动
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和弹性变形两部分组成，刚体运动主要包括旋转运动

和平移运动，由光机系统的结构受载变形而带动镜室

整体偏移导致，镜面的弹性变形是镜室变形挤压和镜

片自身受温度载荷变形导致的。

记光学系统的全局坐标系为 O，光学面顶点坐标

系为 S，且光学面顶点坐标系原点在全局坐标系中的

坐标为 (XS, YS, ZS)。为了方便描述光学面变形方程并

消除光学面变形量的累计误差，选取全局坐标系作为

所有光学面顶点坐标系的基准。将光学面顶点坐标

系 S原点移动至全局坐标系原点，并按照 X、Y和

Z轴的顺序围绕原点旋转到与全局坐标系重合，该过

程的变换矩阵记为 MS→O。光学面点阵的顶点坐标系

经过变换矩阵 MS→O 操作后，最终与全局坐标系完全

一致，光学面点阵的全局坐标变为顶点坐标系中的坐

标，如光学面上第 m个点在光学面顶点坐标系中的坐

标可表示为：[
XPm,S YPm,S ZPm,S 1

]T = MO→S
[
XPm,O YPm,O ZPm,O 1

]T (1)

式中：下标“Pm,O”代表第 m个点在全局坐标系下的

齐次坐标；下标“Pm,S”代表在顶点坐标系下的齐次

坐标。

变换矩阵 MS→O 可表示为：

MS→O = RZ RY RXTXYZ (2)

式中：TXYZ 为平动变换矩阵；RX、RY 和 RZ 分别为围

绕 X、Y和 Z轴旋转的变换矩阵：

TXYZ =


1 0 0 TX

0 1 0 TY

0 0 1 TZ

0 0 0 1

 (3)

RX =


1 0 0 0
0 cos (θX) −sin(θX) 0
0 sin(θX) cos (θX) 0
0 0 0 1

 (4)

RY =


cos (θY) 0 sin(θY) 0

0 1 0 0
−sin(θY) 0 cos (θY) 0

0 0 0 1

 (5)

RZ =


cos (θZ) −sin(θZ) 0 0
sin(θZ) cos (θZ) 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

 (6)

TX = −XS TY = −YS

式中：θX 为 X轴旋转角；θY 为 Y轴旋转角；θZ 为 Z轴

旋转角。对于光学面顶点坐标系，可知 ， ，

TZ = −ZS。

系统结构发生变形后，光学面发生刚体运动和弹

性变形，其中刚体运动可以用镜面顶点坐标系的运动

表示，也即顶点坐标系的原点由 (XS, YS, ZS)运动至

(XS’ , YS’ , ZS’ )，且围绕顶点坐标系 X、Y和 Z轴分别

θX、θY 和 θZ 的顺序旋转，光学面变形前、后的顶点坐

标系示意图如图 1所示。为了保持与变形前的顶点

坐标系有相同的运动基准，对变形后的光学面点阵进

行 MS→O 运动变换，变形后的光学面点阵在变形前的

顶点坐标系中可表示为：[
X′Pm,S Y ′Pm,S Z′Pm,S 1

]T=MO→S
[
X′Pm,O Y ′Pm,O Z′Pm,O 1

]T
(7)

光学面上第 m个点在顶点坐标系中的空间运动

向量可以表示为：

pm,S =


X′Pm,S

Y ′Pm,S

Z′Pm,S

1

−


XPm,S

YPm,S

ZPm,S

1

 =

MO→S




X′Pm,O

Y ′Pm,O

Z′Pm,O

1

−


XPm,O

YPm,O

ZPm,O

1




(8)

光学面上第 m个点的空间运动由镜面刚体运动

和弹性变形导致，其刚体运动矩阵用 MR 表示，弹性

变形用 dm 表示，则有以下关系式：

MR
[
XPm,S YPm,S ZPm,S 1

]T+dm=
[
X′Pm,S Y ′Pm,S Z′Pm,S 1

]T
(9)

dm =
[
dXPm,S dYPm,S dZPm,S 0

]T式中： 。

对于有m个离散点的光学面，则可以通过矩阵表示：

 

S

Vertex coordinate system

before deformation

Vertex coordinate system

after deformation

Global coordinate system
X

Y

Y

Y Y

X

X

Z

Z

Z

Z

O

(X
S
, Y

S
, Z

S
)

(X
S
, Y

S
, Z

S
)

θ
X

Δθ
X

s
O

′ ′ ′

图 1  镜面变形前和变形后的顶点坐标系示意图

Fig.1  Schematic diagram of optical surface vertex coordinate system 

  红外与激光工程  
第 6 期 www.irla.cn 第 51 卷

20210617–3



MR AS + DS = A′S (10)

AS =


XP1,S · · · XPm,S

YP1,S · · · YPm,S

ZP1,S · · · ZPm,S

1 · · · 1

 A′S =


X′P1,S · · · X′Pm,S

Y ′P1,S · · · Y ′Pm,S

Z′P1,S · · · Z′Pm,S

1 · · · 1


DS = [d1 d2 · · · dm]

式中： 和 分

别为光学面变形前、后的点阵在光学面顶点坐标系中

的坐标； 。

则公式 (8)可以扩展为：

PS = A′S − AS (11)

PS =
[
p1,S p2,S · · · pm,S

]
式中： 。

将公式 (11)代入公式 (10)可得：

MR AS + DS = PS + AS (12)

光学面点阵的弹性变形矩阵可表示为：

DS = PS − (MR AS − AS ) = PS − P̃S (13)

P̃S = MR AS − AS

(XPm,S ,YPm,S ,ZPm,S )

(X̄Pm,S , ȲPm,S , Z̄Pm,S )

(X′Pm,S ,Y
′
Pm,S ,Z

′
Pm,S )

式中： 为光学面点阵的刚体运动位移

矩阵，此处的 PS 表示光学面光线入射接触点的位移

向量，而不是有限元法求解的光学面点阵的位移。如

图 2所示，光线与镜面接触区域由 ab变为 a'b'，矢向

光线在光学面变形前的入射点为 ，该

点在光学面变形后偏移至 ，但光学面

变形后的入射点其实是 ，因而需要将

光学面 ab修正为光学面 a'b'。

(X̄Pm,S , ȲPm,S ,Z̄Pm,S )有限元法求解的节点位移为点

(XPm,S ,YPm,S ,ZPm,S )和点 的差值 (坐标转换后的结果 )：

P̄S = ĀS − AS (14)

ĀS =


X̄P1,S · · · X̄Pm,S

ȲP1,S · · · ȲPm,S

Z̄P1,S · · · Z̄Pm,S

1 · · · 1

式中： 。
 

1.2   刚体运动完备方程求解

DS ∥DS ∥F

∆XS ∆YS ∆ZS ∆θX

∆θY ∆θZ

DS

光学面的刚体运动量可直接用于光机系统的光

校调试，由于光学面的弹性变形无法用刚体运动表

征，去除刚体运动后的镜面弹性变形量是最小值，即

的 F范数  最小，可通过优化过程对刚体运动

量进行求解。刚体运动量共有六个设计变量，其中三

个平动变量为 、 和 ，三个转动变量为 、

和 。为了方便描述刚体运动量的求解过程，采

用 的 F范数的平方作为目标最小值：

E = (∥DS ∥F)2 (15)

通过数值寻优法对刚体运动量进行求解，优化方

程为：

(∥DS ∥F)2Minimize: 

Subject to:

DS = PS − (MR AS − AS ) ,MR = RZ RY RXTXYZ ,

Llow ⩽ L ⩽ Lup ,L = [∆XS∆YS∆ZS∆θX∆θY∆θZ]T

PS =


pXP1,S · · · pXPm,S

pYP1,S · · · pYPm,S

pZP1,S · · · pZPm,S

0 · · · 0


AS =


XP1,S · · · XPm,S

YP1,S · · · YPm,S

ZP1,S · · · ZPm,S

1 · · · 1


TXYZ =


1 0 0 ∆XS

0 1 0 ∆YS

0 0 1 ∆ZS

0 0 0 1


RX =


1 0 0 0
0 cos (∆θX) −sin(∆θX) 0
0 sin(∆θX) cos (∆θX) 0
0 0 0 1


RY =


cos (∆θY) 0 sin(∆θY) 0

0 1 0 0
−sin(∆θY) 0 cos (∆θY) 0

0 0 0 1


RZ =


cos (∆θZ) −sin(∆θZ) 0 0
sin(∆θZ) cos (∆θZ) 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

 (16)

在公式 (16)中，首先需要确定光学面光线入射接

 

a a′

′ ′ ′

b

Z

r

b′

(X
Pm, S, YPm, S, ZPm, S) (X

Pm, S, YPm, S, ZPm, S)

(X
Pm, S, YPm, S, ZPm, S)

图 2  光学面变形前、后的光线入射区域示意图

Fig.2  Schematic  diagram of  light  incident  area  before  and after  optical

surface deformation 
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P̄S

P̄S

触点的位移向量 PS，由于光机系统结构变形较小，位

移向量 PS 与有限元法求解的位移 较为接近，可对

进行双立方样条插值求解 PS。双立方样条插值方

法用 Green函数构建响应面与精确数据点之间的关

系，响应面则由 Green函数的线性组合构成，双立方

样条插值法详细介绍见参考文献 [17]。 

1.3   弹性变形表征

在光学分析中，可通过光学面顶点坐标系或者辅

助光学面顶点坐标系的离轴、厚度、偏转角等参数项

定义刚体运动的顺序，而弹性变形是光学面上的微小

波动，基于光学干涉检验的概念，可视之为加工或检

测时的镜面畸变，需通过光学面顶点坐标系对其定

义。目前，有多种光学面弹性变形的表征函数，其中

应用最为广泛的是 Zernike函数。以 Fringe Zernike多

项式为例，其表达式为：

z =
∑n

i=1
AiFi (ρ,φ) (17)

Ai ρ φ式中： 为第 i项系数； 为归一化径向坐标； 为角度坐

标。Fringe Zernike多项式的详细内容见参考文献 [13]。

对于具有 m个节点的光学面，其拟合方程为：

KC = Zd (18)

K =


F1 (ρ1,φ1) F2 (ρ1,φ1) · · · Fn (ρ1,φ1)
F1 (ρ2,φ2) F2 (ρ2,φ2) · · · Fn (ρ2,φ2)
...

...
. . .

...
F1 (ρm,φm) F2 (ρm,φm) · · · Fn (ρm,φm)


C = [A1 A2 · · · An]T Zd

M−1
R DS

式 中 ： ；

； 为光学面顶点坐标系下的 Z向

弹性变形量，通过 计算得到。

Fringe Zernike多项式的系数由公式 (19)求解：

C =
(
KT K
)−1

KT Zd (19)
 

1.4   讨论

光学面误差分析结果可为光学系统在温度、重

力、振动激励等载荷作用下的光学性能变化分析提供

输入，若仅评价光学面变形误差对光学性能的影响，

则不需要计算光学面刚体运动量，只需对变形后光学

面进行表征。然而，刚体运动量可为光学面变形误差

分析提供更深入的视角，区分相机结构变形和光学面

自身变形，对光学系统的结构改进、材料替换等具有指

导作用，并且刚体运动量可直接应用于光学系统的光校。

刚体运动求解是分离刚体法的关键步骤，在传统

的分离刚体法中，对 E求偏导，以最优解处为 0构建

∆XS

方程组求解刚体运动。传统方法假设刚体运动很小，

在方程组中，用转角代替其正弦值，用 1代替转角的

余弦值，并且只保留刚体运动变量的一次项，省略变

量的二次及其以上高阶次项。如，对 X方向平动变量

求偏导，得到如下公式：∑
m

∆XS −
∑

m

YPm,S θZ +
∑

m

ZPm,S θY =
∑

m

pXPm,S (20)

∆YS ∆ZS ∆θX ∆θY ∆θZ依次对 、 、 、 和 求偏导，可以得

到其他五组方程，联合六个方程组，可求解得到该六

个刚体运动量。

c c̄ c′

c

c c′

c

c∗ c∗ d′

c′

在求解刚体运动之前，传统方法采用切线法或法

线法对光学面进行修正。如图 3所示，以矢向光线为

例，需将 点变形后的位置由 点修正为 点，在此过程

中，计算 点处的切线或法线需要光学面的解析方程

作为输入。该切线或法线方法是基于以下假设：温度

升高会引起光学面曲率半径的增大，图 3中的光学面

点阵将朝着−Z方向变动，但在复杂的光学系统中，光

机结构及光学镜面受载变形并不完全满足该假设，此

时用 点处的切线或法线预测 点将会导致一定的误

差。此外，传统方法用简化后方程组 (如公式 (20))求

解刚体运动，如图 3所示， 点在刚体运动后的位置为

点， 点对应于修正后的 点，而传统方法依然以

点作为目标点，其求解的刚体运动量不是最优解。

 

Z

r

c

b b′

a a′

c
c′

d′c*

Optical surface after

rigid body motion

图 3  光学面变形前、后的光线入射区域示意图

Fig.3  Schematic  diagram of  light  incident  area  before  and after  optical

surface deformation 
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与传统方法相比，文中所提方法采用双立方样条

插值法对光学面变形进行修正，基于刚体运动完备方

程，通过数值优化过程计算得到刚体运动的精确值，

其求解过程只需要光学面点阵的坐标及其位移，而不

需要光学面的解析方程。所提方法共有六个实施步

骤：(a)在有限元软件中，建立对应于光学系统的相机

结构有限元模型，施加载荷及边界约束条件，计算光

学面上的节点位移；(b)按照有限元模型及输出结果

文件格式，提取光学面点阵的坐标及其位移向量；

(c)以光学面点阵的坐标及其位移向量作为输入，用

双立方样条插值法对光学面变形误差进行修正；

(d)利用优化方程 (16)求解光学镜面的刚体运动量；

(e)建立光学面弹性变形的 Zernike多项式方程，利用

公式 (19)计算 Zernike系数；(f)将光学面刚体运动量

和弹性变形的 Zernike系数，以光学分析软件的格式

构建光学面变形误差模型，分析其对光学系统的性能

影响。所提光学面变形误差计算方法的实施流程如

图 4所示。
  

Node coordinate

extraction

Node displacement

extraction

Optical surface

correction

Rigid body

displacement separation

Elastic deformation

characterization

Optical imaging

performance analysis

Construction and

solution of finite

element model

图 4  所提光学面变形误差计算方法流程

Fig.4  Flow  chart  of  the  proposed  optical  surface  deformation  error

calculation method 

  

2    数值案例分析：单个光学面变形误差分析

对单个光学面施加理想刚体运动和弹性变形的

形式定义光学面变形误差，用所提光学面变形误差计

算方法和传统方法求解刚体运动量和弹性变形量，对

比两种方法的计算精度，并分析刚体运动方程、变形

修正方法等因素对计算结果的影响。 

2.1   光学面刚体运动计算

该光学面是标准球面，其矢高表达式为：

z =
cR2

1 +
√
1− (1+ k)c2R2

(21)

式中：c为曲率；R为径向坐标；k为圆锥曲线常数。在

该案例中，不失一般地，设 c为 0.2，k为 0.5，光学面径

向最大值为 1(即 Rmax 为 1)，如图 5所示。

 
 

−1.0 −0.5 0 0.5 1.0
Y

−1.0

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0
−0.5 0 0.5 1.0

X

Z
Y

0
0.05
0.10

图 5  光学面-标准球面 (c=0.2, k=0.5)

Fig.5  Optical surface - Standard sphere (c=0.2, k=0.5)
 

 

θx θy

为了避免节点数量过少而影响光学面变形误差

的计算精度，在 X−Y平面径向和周向分别均匀采样

101个节点，共有 10 001个节点。设置五种情形：刚体

运动 I(大位移)、刚体运动 II(小位移)、刚体运动 III(小

位移和转角)、弹性变形、刚体运动+弹性变形，刚体

运动量测试值如表 1所示。由表 1可知，所提方法准

确地计算出刚体运动量，平动、转动分量与其测试值

几乎完全相等。传统方法的计算精度相对偏低，在三

个情形中，Tz 的求解值与测试值有较大的偏差，在第

三个情形中， 、 与测试值都有一定的偏差。

该案例中的光学面口径为 1，为了分析光学面变

形误差计算精度与光学面口径的相关性，分别将光

学 面 口 径 扩 大 为 10和 100， 相 应 地 ， c分 别 改 为

0.02和 0.002，k仍然为 0.5，计算结果如表 2和表 3所
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表 1  光学面 (Rmax=1，c=0.2，k=0.5)刚体运动对比

Tab.1  Comparison of rigid body motion of the optical surface (Rmax=1, c=0.2, k=0.5)
 

No. Deformation error Test value
Calculation of rigid body motion

The proposed method Traditional method

1 Case I (Rigid body motion)

Tx
Ty
Tz
θx
θy
θz

=1.000 0 E-1
=1.000 0 E-1
=1.000 0 E-1
=0.000 0
=0.000 0
=0.000 0

Tx
Ty
Tz
θx
θy
θz

=1.000 0 E-1
=1.000 0 E-1
=1.000 0 E-1
=−1.616 8 E-8
=−4.009 8 E-9
=6.583 9 E-9

Tx
Ty
Tz
θx
θy
θz

=1.000 0 E-1
=1.000 0 E-1
=8.560 0 E-2

=−7.324 0 E-10
=1.438 9 E-4

=−2.673 0 E-10

2 Case II (Rigid body motion)

Tx
Ty
Tz
θx
θy
θz

=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=0.000 0
=0.000 0
=0.000 0

Tx
Ty
Tz
θx
θy
θz

=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=9.999 9 E-4
=1.357 2 E-8
=−1.269 6 E-8
=−1.852 2 E-9

Tx
Ty
Tz
θx
θy
θz

=9.999 4 E-4
=9.999 9 E-4
=8.563 7 E-4
=1.783 0 E-9
=1.434 3 E-6
=1.574 7 E-10

3 Case III (Rigid body motion)

Tx
Ty
Tz
θx
θy
θz

=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3

Tx
Ty
Tz
θx
θy
θz

=1.000 0 E-3
=9.999 9 E-4
=9.999 9 E-4
=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=9.999 9 E-4

Tx
Ty
Tz
θx
θy
θz

=9.967 2 E-4
=1.000 0 E-3
=8.468 3 E-4
=1. 1 101 E-3
=1.097 7 E-3
=9.995 3 E-4

4 Elastic deformation

Tx
Ty
Tz
θx
θy
θz

=0.000 0
=0.000 0
=0.000 0
=0.000 0
=0.000 0
=0.000 0

k4=1.000 0 E-3

Tx
Ty
Tz
θx
θy
θz

=4.901 0 E-7
=8.794 4 E-10
=3.237 3 E-6

=−5.408 5 E-10
=−1.459 5 E-5
=−1.309 2 E-9

Tx
Ty
Tz
θx
θy
θz

=4.900 5 E-7
=8.800 7 E-10
=3.237 3 E-6

=−5.401 5 E-10
=−1.459 5 E-5
=−1.309 3 E-10

5 Rigid body motion + elastic deformation

Tx
Ty
Tz
θx
θy
θz

=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3

k4=1.000 0 E-3

Tx
Ty
Tz
θx
θy
θz

=1.000 4 E-3
=9.999 9 E-4
=1.003 2 E-3
=9.999 4 E-4
=9.854 5 E-4
=9.999 7 E-4

Tx
Ty
Tz
θx
θy
θz

=9.972 2 E-4
=1.003 8 E-3
=8.500 7 E-4
=1.110 1 E-3
=1.083 0 E-3
=9.995 2 E-4

表 2  光学面 (Rmax=10，c=0.02，k=0.5)刚体运动对比

Tab.2  Comparison of rigid body motion of the optical surface (Rmax=10, c=0.02, k=0.5)
 

No. Deformation error Test value
Calculation of rigid body motion

Proposed method Traditional method

1 Case I (Rigid body motion)

Tx
Ty
Tz
θx
θy
θz

=1.000 0 E-1
=1.000 0 E-1
=1.000 0 E-1
=0.000 0
=0.000 0
=0.000 0

Tx
Ty
Tz
θx
θy
θz

=1.000 0 E-1
=1.000 0 E-1
=1.000 0 E-1
=1.522 0 E-10
=−1.823 9 E-11
=1.190 0 E-10

Tx
Ty
Tz
θx
θy
θz

=1.000 0 E-1
=1.000 0 E-1
=8.560 0 E-2

=−5.496 7 E-10
=1.438 4 E-5

=−8.577 2 E-11

2 Case II (Rigid body motion)

Tx
Ty
Tz
θx
θy
θz

=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=0.000 0
=0.000 0
=0.000 0

Tx
Ty
Tz
θx
θy
θz

=9.999 9 E-4
=9.999 9 E-4
=9.999 9 E-4

=−9.459 1 E-11
=−1.928 7 E-11
=−4.852 3 E-11

Tx
Ty
Tz
θx
θy
θz

=9.999 5 E-4
=9.999 9 E-4
=8.563 7 E-4
=−3.131 4 E-9
=1.365 6 E-7

=−9.280 1 E-11

3 Case III (Rigid body motion)

Tx
Ty
Tz
θx
θy
θz

=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3

Tx
Ty
Tz
θx
θy
θz

=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=9.999 9 E-4
=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3

Tx
Ty
Tz
θx
θy
θz

=9.973 3 E-4
=1.011 3 E-3
=3.051 1 E-4
=1. 0325 E-3
=1.008 7 E-3
=9.995 1 E-4
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θy

θx θy

示。在三个情形中，所提方法都准确地计算出刚体

运动量，而传统方法求得的 Tz、 与其测试值的偏差

都相对较大，尤其在第三个情形中，Tz 的求解值与其

测试值的偏差很大， 、 也有较大的偏差。传统方

法利用光学面的径向切线计算光学面的修正面，当

存在刚体转动且光学面口径较大时，其光学面的修

正面会产生较大的偏差，导致刚体运动量的计算误

差偏大，如表 1~3所示的第三情形的计算结果。此

外，传统方法采用刚体运动的近似方程求解刚体运

动量，当刚体转动量较大时，也会产生额外的误差。

所提方法利用双立方样条插值法修正光学面，不需

要计算光学面的径向或法向切线，并通过刚体运动

完备方程求解刚体运动量，计算精度高且与光学面

口径大小几乎没有关联。需要强调的是，所提算法

和传统方法的算法在商业软件 Matlab中的执行时间

几乎相等。

在第四个情形中，光学面没有刚体运动，只有弹

性变形。光学面弹性变形测试函数为 Fringe Zernike

多项式中的第四项 (如图 6所示)，其表达式为：

ZK4 = k4R2 cos2ϕ (22)

ϕ式中：k4 为 ZK4 项的系数；R为径向坐标； 为角坐标。

由于光学面变形通常很小，该案例中的 k4 设为

0.001，也即光学面局部变形的最大值为 0.001，计算结

果如表 1所示，相较于光学面的弹性变形量，两种方

法求解的刚体运动量都很小且几乎相同，可以认为光

学面无刚体运动，所提方法和传统方法都准确地识别

出无刚体运动。

θx θy

在第五个情形中，光学面同时存在刚体运动和弹

性变形，刚体运动和弹性变形测试值都设为 0.001，如

表 1所示，所提方法比传统方法更为精确地计算出刚

体运动量，传统方法求解的 Tz 与测试值有较大的偏

差， 、 都有一定的偏差。

为了进一步验证所提方法的有效性，随机生成

150个测试样本，在每个测试样本中，刚体运动的六个

分量在 0~0.01之间随机生成，用统计误差分析指标评

估光学面刚体运动量的计算精度。常用的误差分析

指标有确定性系数 R2、均方根误差 (RMSE)、相对均

方根误差 (RRMSE)、最大绝对误差 (MAE)和相对最

大绝对误差 (RMAE)[18]，其数学表达式如下：

R2 = 1−

∑
m

(
li− l̂i

)2
∑

m

(
li− l̄i

)2 (23)

表 3  光学面 (Rmax=100，c=0.002，k=0.5)刚体运动对比

Tab.3  Comparison of rigid body motion of the optical surface (Rmax=100, c=0.002, k=0.5)
 

No. Deformation error Test value
Calculation of rigid body motion

Proposed method Traditional method

1 Case I (Rigid body motion)

Tx

Ty

Tz

θx

θy

θz

=1.000 0 E-1
=1.000 0 E-1
=1.000 0 E-1
=0.000 0
=0.000 0
=0.000 0

Tx

Ty

Tz

θx

θy

θz

=1.000 0 E-1
=1.000 0 E-1
=1.000 0 E-1

=−7.897 5 E-12
=1.188 2 E-11
=−4.531 2 E-12

Tx

Ty

Tz

θx

θy

θz

=1.000 0 E-1
=1.000 0 E-1
=8.560 0 E-2

=−4.170 5 E-10
=−1.433 5 E-6
=2.033 8 E-10

2 Case II (Rigid body motion)

Tx

Ty

Tz

θx

θy

θz

=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=0.000 0
=0.000 0
=0.000 0

Tx

Ty

Tz

θx

θy

θz

=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=9.999 9 E-4

=−3.383 6 E-11
=−1.532 7 E-12
=−1.560 5 E-11

Tx

Ty

Tz

θx

θy

θz

=9.999 5 E-4
=9.999 9 E-4
=8.563 6 E-4
=3.303 5 E-10
=1.040 7 E-8

=−3.186 9 E-10

3 Case III (Rigid body motion)

Tx

Ty

Tz

θx

θy

θz

=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3
=1.000 0 E-3

Tx

Ty

Tz

θx

θy

θz

=9.998 7 E-4
=1.000 0 E-3
=9.997 3 E-4
=1.000 0 E-3
=9.999 9 E-4
=9.999 9 E-4

Tx

Ty

Tz

θx

θy

θz

=1.000 0 E-3
=1.052 5 E-3
=−5.848 7 E-3
=1. 0144 E-3
=9.906 0 E-4
=9.995 0 E-4
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RMS E =
√

1
m

∑
m

(
li− l̂i

)2
(24)

RRMS E =
1

std

√
1
m

∑
m

(
li− l̂i

)2
(25)

MAE = max
(∣∣∣li− l̂i

∣∣∣) (26)

RMAE =
1

std
max
(∣∣∣li− l̂i

∣∣∣) (27)

li l̂i l̄i式中： 为测试值； 为求解值， 为测试值的均值；

std为测试值的标准差；m为测试样本的数量。

θx θy

确定性系数和相对均方根误差反映了光学面变

形误差模型的整体精度，相对最大绝对误差则表征光

学面变形误差模型的局部精度。统计结果如表 4所

示，所提方法的统计误差指标值反映出其计算精度较

高，六个刚体运动分量的确定性系数都等于 1，相对均

方根误差都很小，且相对最大绝对误差的最大值为 7.786 9

 E-6。传统方法的统计误差指标值则反映出其计算精

度相对较低，Tz、 、 的确定性系数相对较小，同时

它们的相对均方根误差和相对最大绝对误差都较大，

远大于所提方法的统计误差指标值。

 
 

表 4  统计误差分析指标—所提方法与传统方法对比

Tab.4  Statistical error analysis for comparison between the proposed method and the traditional method
 

Statistical indicators Method Tx Ty Tz θx θy θz

R2
Proposed method 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0

Traditional method 0.999 8 0.999 8 0.911 8 0.968 3 0.965 8 1.000 0

RRMSE
Proposed method 2.035 6 E-6 2.122 4 E-6 1.961 9 E-6 3.253 1 E-6 2.430 1 E-6 2.525 9 E-6

Traditional method 0.014 8 0.012 7 0.295 9 0.177 5 0.184 2 0.006 4

RMAE
Proposed method 3.016 7 E-6 3.137 3 E-6 2.082 E-6 7.786 9 E-6 6.218 5 E-6 5.419 6 E-6

Traditional method 0.045 3 0.034 1 0.488 0 0.450 3 0.425 5 0.016 4
 
 
 

2.2   影响因素分析 

2.2.1    刚体运动方程

刚体运动方程和光学面修正方法是影响光学面

变形误差计算精度的关键因素，在所提方法中，刚体

L = [∆XS ∆YS ∆ZS ∆θX ∆θY ∆θZ]T

运动的优化求解过程是“动态的”，未变形前的光学面

点阵按照刚体平动、X轴、Y轴、Z轴旋转的顺序运

动，假设其运动向量为 ，

所提方法的刚体运动矩阵为：
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图 6  Fringe Zernike 多项式的第四项 (以 k4=1 为例)

Fig.6  The fourth term of Fringe Zernike polynomial (Taking k4=1 as an example) 
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MR = RZ RY RXTXYZ (28)

传统方法中的刚体运动求解过程是“静态的”，为

了分析传统方法中的刚体运动方程求解方法对刚体

运动计算误差的影响，用该方程替换所提方法中的完

备方程，保留所提方法中的光学面修正方法，对比两

种方法的计算精度。

采用统计误差分析指标评估刚体运动量的计算

误差，重新随机生成 150个测试样本，每个测试样本

中刚体运动的六个分量在 0~0.01之间随机生成。统

计结果如表 5所示。所提方法和传统方程求解方法

的整体计算精度都很高，确定性系统几乎都等于 1，但

传统方程求解方法的相对均方根误差值较大，且远远

大于完备方程求解方法的相对均方根误差。此外，在

表征局部计算精度的相对最大绝对误差方面，所提方

法远小于传统方程求解方法，反映出所提方法在计算

精度、结果稳定性等方面都优于传统方法中的运动方

程求解方法。

 
 

表 5  统计误差分析指标—刚体运动完备方程与简化方程对比

Tab.5  Statistical error analysis for comparison between complete and simplified equations of rigid body motion
 

Statistical index Method Tx Ty Tz θx θy θz

R2
Complete equation 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0

Simplified equation 0.999 9 0.999 9 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0

RRMSE
Complete equation 1.945 7 E-6 1.969 6 E-6 1.911 46 E-6 3.174 2 E-6 2.366 7 E-6 2.929 5 E-6

Simplified equation 0.012 1 0.011 4 1.605 0 E-5 0.002 4 0.002 4 0.005 3

RMAE
Complete equation 31 019 E-6 3.103 4 E-6 2.736 5 E-6 8.196 5 E-6 7.813 3 E-6 6.683 2 E-6

Simplified equation 0.032 8 0.030 1 6.065 2 E-5 0.006 4 0.006 6 0.014 9

 
 
 

2.2.2    光学面变形修正方法

θx θy

传统方法的计算结果如表 4所示，将传统方法中

的面形修正方法改为双立方样条插值法，其计算结果

如表 5所示。表 4对应的 150个测试样本与表 5的

150个测试样本不同，但所提方法的误差指标值几乎

相等，这反映了所提方法的计算结果具有较好的稳定

性，同时也表明表 4与表 5中的统计结果可用于对比

评价面形修正方法。由表 4和表 5可知，在整体计算

精度方面，表 5中的确定性系数几乎都等于 1，而表 4中

Tz、 、 的确定性系数相对较小，表 5中的相对均

方根误差也都小于表 4中的值；同样，在局部精度方

面，表 5中的相对最大绝对误差都小于表 4中对应的

指标值，双立方样条插值法的计算精度明显优于切

线法。 

2.2.3    光学面节点分布

光学面点阵由镜面有限元单元的划分方式及尺

寸确定，目前光学镜面有限元模型的构建主要以经验

性知识为主。以球形镜面为例，考虑到圆的对称性及

六面体网格的划分，传统方法常用辐射状的网格划分

方式，其节点分布如图 7所示。为了降低矩阵的奇异

性，节点的数量通常是待求参数项的 2倍及以上，以

Fringe Zernike多项式为例，则至少需要 74个节点。

为了分析节点数目对计算结果的影响，节点数分

别设为 97、261、521、1 093及 2 191，如图 7所示。刚

体运动六个分量的测试值分别设为 0.001、 0.002、

0.003、0.001、0.002、0.003，弹性变形测试函数选为

Fringe Zernike多项式中的高阶次函数：第 37项函数，

其系数 k37 设为 0.001，表达式为：

ZK37 =
k37
(
924R12−2 772R10+3 150R8−1 680R6+420R4−42R2+1

)
(29)

用拟合残差 RMS与弹性变形 RMS的比值表征

拟合效果，其表达式为：

面误差比 = ∥Zd−KC∗∥2/∥Zd∥2 (30)

C∗

∥Zd∥2 Zd

式中： 为光学面弹性变形的多项式拟合系数最优

解； 为 的 2范数。

计算结果如表 6所示，Z向平动量的计算误差相

对较大，其他刚体运动分量和弹性变形系数的误差都

很小，面误差比也都很小，但随着节点数的增大，Z向
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平动量的计算值与其测试值越来越接近，但仍然有较

大的误差。节点分布均匀性决定了节点的相对权重，

聚簇处的节点权重大，稀疏处的节点权重小，而辐射

状节点分布具有“外疏中间密”的特点，体现了中间部

分权重大而外围节点的权重小，表 6中的 Z向平动量

的误差是由高阶次变形和节点不均匀分布导致的。

从方程组求解的角度看，节点数量多且分布均匀有利

于提高光学面变形误差的计算精度；从有限元求解的

角度，有限元单元选择四边形或六面体，形状越规整，

网格尺寸越小，越有利于提高仿真精度。

 
 

表 6  光学面节点辐射分布情况下的变形误差计算结果

Tab.6  Results for the case of radial distribution of nodes on the optical surface
 

Number of nodes Tx Ty Tz θx θy θz k37 Surface error ratio

97 1.000 7 E-3 1.999 7 E-3 3.305 7 E-3 9.999 9 E-4 1.996 9 E-3 3.000 0 E-3 1.000 0 E-3 3.764 2 E-7

261 1.000 2 E-3 1.999 8 E-3 3.177 5 E-3 9.999 9 E-4 2.004 9 E-3 3.000 0 E-3 1.000 0 E-3 7.957 3 E-7

521 1.000 2 E-3 1.999 8 E-3 3.177 4 E-3 9.999 9 E-4 2.002 6 E-3 3.000 0 E-3 1.000 0 E-3 3.958 3 E-7

1 093 1.000 1 E-3 1.999 9 E-3 3.133 4 E-3 9.999 9 E-4 2.003 2 E-3 3.000 0 E-3 1.000 0 E-3 7.692 9 E-7

2 191 1.000 1 E-3 1.999 9 E-3 3.114 1 E-3 9.999 9 E-4 2.002 6 E-3 3.000 0 E-3 1.000 0 E-3 8.655 9 E-7
 
 

利用商业有限元软件 Altair Hypermesh建立近似

均匀分布、四边形单元的点阵，如图 8所示，节点数设为

接近表 6中的数目，分别为 97、258、520、1 092及 2 193，

刚体运动和弹性变形的测试值保持不变。计算结果

如表 7所示，与辐射状节点分布情况的分析结论相

似，但整体上的计算误差，特别是 Z向平动量的计算
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图 7  光学面节点辐射状分布图。(a) 97 个节点；(b) 261 个节点；(c) 521 个节点；(d) 2 191 个节点

Fig.7  Radial distribution of nodes on the optical surface. (a) 97 nodes；(b) 261 nodes；(c) 521 nodes；(d) 2 191 nodes 
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误差比辐射状节点分布情况小，可知节点的分布均匀

性降低了计算结果的误差。

Fringe Zernike多项式中的前三项 (离焦、X轴和

Y轴偏转量)与刚体运动量的分量相同，为了表示更

为复杂的光学面弹性变形，将第 4项至第 37项选为

测试函数，系数 k4~k37 都设为 0.001，刚体运动的测试

值保持不变。在节点近似均匀分布情况下，刚体运动

分量中的最大误差和弹性变形系数中的最大误差与

节点数的关系如图 9所示。由图 9(a)可知，由于弹性

变形模式极为复杂，刚体运动量的计算误差都很大，

当节点数为 97时，最大误差值为 153.55%，但其随着

节点数目的增大而不断减小；由图 9(b)可知，弹性变

形多项式系数的计算误差都很小，且随着节点数目的

增大而不断减小，最大误差值为 1.4%。

在实际光机工程中，主要关注 Fringe Zernike多项

式中的前 15项 (4阶次函数)，其具有与光学相对应的

物理含义。将测试函数设为 Fringe Zernike多项式中

的第 4项至第 15项，系数 k4~k15 都设为 0.001，刚体运

表 7  光学面节点近似均匀分布情况下的变形误差计算结果

Tab.7  Results for the case of approximately uniform distribution of nodes on the optical surface
 

Number of nodes Tx Ty Tz θx θy θz k37 Surface error ratio

97 1.000 5 E-3 1.999 7 E-3 3.274 9 E-9 9.999 9 E-4 2.000 0 E-3 3.000 0 E-3 1.000 0 E-3 1.952 6 E-8

258 1.000 4 E-3 1.999 8 E-3 3.183 4 E-3 9.994 4 E-4 2.000 0 E-3 3.000 0 E-3 1.000 0 E-3 1.328 8 E-7

520 1.000 3 E-3 1.999 8 E-3 3.130 3 E-3 9.991 6 E-4 2.000 0 E-3 3.000 0 E-3 1.000 0 E-3 2.013 3 E-7

1 092 1.000 1 E-3 1.999 9 E-3 3.075 1 E-3 9.987 7 E-4 2.000 6 E-3 3.000 0 E-3 1.000 0 E-3 3.212 2 E-7

2 193 1.000 0 E-3 1.999 9 E-3 3.047 6 E-3 9.993 7 E-4 1.999 9 E-3 3.000 0 E-3 1.000 0 E-3 2.116 1 E-7
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图 8  光学面节点近似均匀分布图。(a) 97 个节点；(b) 258 个节点；(c) 520 个节点；(d) 2 193 个节点

Fig.8  Approximately uniform distribution of nodes on the optical surface. (a) 97 nodes；(b) 258 nodes；(c) 520 nodes；(d) 2 193 nodes 
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动的测试值保持不变，结果如图 9所示。当节点数为

97时，刚体运动量的计算误差为 50.73%，随着节点数

目的增大，计算误差先减小后增大，当节点数为 1 466

(对应的单元平均尺寸为 0.06)时，计算误差的最小值

为 4.64%；弹性变形的多项式系数的计算误差都很

小，随着节点数目的增大，计算误差先减小后增大，当

节点数为 1 789时，计算误差的最小值为 0.05%。在

节点近似均匀划分方法中，当节点数较小 (如 97)时，

节点分布均匀性较好，但随着节点数目的增大，节点

分布均匀性会出现恶化，如图 8所示。这说明在该面

形复杂度下，建立节点数约为 1 466的近似均匀网格

可以得到较优的计算结果。

此外，对比表 1~表 7及图 9可知，随着光学面变

形复杂性的增加，如测试函数分别选为第 4项、第

37项、第 4~15项和第 4~37项，当节点数较小时，刚

体运动量和弹性变形系数的计算误差不断增大，当节

点数很大时，刚体运动量和弹性变形系数的计算误差

呈先增大后减小的趋势。 

2.2.4    光学面面形

光学面可能是标准球面的一部分，如 X范围为

[−a, a] (0<a<1)，此时 Fringe Zernike多项式彼此之间

是非正交的。为了评估所提方法对部分球形光学面

的适用性，依次对 a取值 0.1、0.2、···、0.9，节点数取

1 466×a的近似值，节点分布如图 10所示。测试函数

分别选为第 4项、第 37项和第 4~15项，并且系数都

设为 0.001，刚体运动的测试值保持不变。

刚体运动分量中的最大误差和弹性变形系数中

的最大误差与面形范围系数 a的关系如图 11所示，

由图 11(a)可知，当测试函数为单个高阶函数时 (第

37项)，刚体运动的计算误差整体上最小且基本不随

a值变化，单个低阶函数其次，第 4~15项函数对应的

计算误差最大，后两者随着 a值的增大而减小。由
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图 9  计算误差与节点数量之间的关系。(a) 刚体运动量计算误差；(b) 弹性变形系数计算误差

Fig.9  Relationship between estimation errors and number of nodes. (a) Rigid body motion；(b) Elastic deformation coefficient 
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图 11(b)可知，当测试函数为单个函数时，即简单变形

模式，弹性变形系数计算误差值都很小，而当测试函

数为第 4~15项函数时，计算误差值整体上较大且随

着 a值的增大而快速减小，当 a大于 0.4时，计算误差

都很小。由此可知，当面形范围系数 a值较小时，在

光学变形复杂度较高的情况下，所提方法的计算精度

较低，这是由于光学面仅是标准球形面的较小部分，

复杂面变形中的一部分被算法识别为该光学面的刚

体运动，此时，光学面变形的多项式系数的计算误差

也较大，无法反映出真实的物理含义。需要说明的

是，尽管刚体运动量和光学面变形多项式系数的计算

误差较大，最终的光学面拟合精度很高，它们的面误

差比值都很小。在实际工程中，光学镜面在 XY面上

的投影可能是非标准圆，但可以用近似于图 10中的

光学面对其计算结果进行评价。 

3    工程案例分析：偏视场离轴两反光学系统

该光学系统是基于史瓦西尔德构型的偏视场离

轴两反光学系统，由主、次两块反射镜镜构成，其光路

结构如图 12(a)所示。平行光入射至主镜，经凸面主

镜发散后至凹面次镜，由次镜聚焦成像到像面处，两

块反射镜均为离轴二次曲线非球面。系统全视场角

8.2°，线视场使用，系统焦距 103.50 mm，入瞳直径

42.29 mm，F/#为 2.4。

基于工程实践经验设计简化的镜头光机结构，如

图 12(b)所示。光机结构件外形为呈字母“U”形的板

件结构，两头设计安装镜框，中间段连接固定两端镜

框，并设计镜头安装接口。反射材料为熔石英，结构

件材料为铝合金 6061-T6，反射镜使用硅橡胶粘结安装
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Fig.10  Approximately uniform distribution of nodes on the optical surface with X: (a) [−0.1, 0.1]；(b) [−0.3, 0.3]；(c) [−0.5, 0.5]；(d) [−0.7, 0.7] 
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图 11  计算误差与面形范围系数之间的关系。(a) 刚体运动量计算误差；(b) 弹性变形系数计算误差

Fig.11  Relationship between estimation errors and the surface range coefficient. (a) Rigid body motion；(b) Elastic deformation 
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在镜框内。光机三维尺寸为 248 mm×133 mm×160 mm，

质量为 2.19 kg。

光学系统的有限元模型如图 12(c)所示，主镜和

次镜的单元平均尺寸分别为 1.8 mm和 3.6 mm，节点

数分别为 1 457和 1 432，整个有限元模型共有 152 148

个单元、34 807个节点。系统工况载荷为：重力载荷和

−30°温度载荷，边界条件为：完全约束支撑板四个螺栓孔

的 6个自由度。利用商业有限元软件MSC NASTRAN

求解该有限元模型，并提取两个光学面的节点坐标和

位移信息，如图 13所示。
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图 12  两反光学系统。(a) 光路结构；(b) 机械结构；(c) 有限元模型

Fig.12  An optical system with two mirrors. (a) Optical design; (b) Mechanical structure; (c) Finite element model 
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图 13  光学面有限元网格和位移图。(a) 主镜有限元网格；(b) 主镜位移图；(c) 次镜有限元网格；(d) 次镜位移图；

Fig.13  Finite  element  and  displacement  of  optical  surfaces.  (a)  Finite  element-primary  mirror;  (b)  Displacement-primary  mirror； (c)  Finite  element-

secondary mirror; (d) Displacement-secondary mirror 
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计算结果如表 8所示，主镜和次镜的面误差比分

别为 0.44%和 1.82%，弹性变形的波峰波谷值 (peak-

valley,  PV)分别为 3.448 0 E-6 mm和 1.944 9 E-5 mm，

远小于刚体位移值，光学面弹性变形和拟合残差如

图 14所示，拟合残差远小于弹性变形量，说明拟合效

果较好。

 
 

表 8  主镜和次镜的变形误差计算结果

Tab.8  Calculated deformation errors of primary mirror and secondary mirror
 

Normalized
radius

Tx/
mm

Ty/
mm

Tz /
mm

θx/
(°)

θy /
(°)

θz/
(°)

PV/
mm

Surface
error ratio

Primary mirror 48.728 4 −1.558 7 E-5 3.380 5 E-3 −3.849 5 E-3 −6.153 9 E-5 7.093 2 E-8 2.313 7 E-7 3.448 0 E-6 0.44%
Secondary mirror 74.576 0 −5.059 2 E-5 6.924 1 E-3 9.207 7 E-3 1.457 5 E-4 −4.118 0 E-8 7.905 0 E-7 1.944 9 E-5 1.82%

 
 

 
 

−30

−40

−30

−20

−10

0

10

−20 −10 0 10 20 30
X

−60 −40 −20 0 20 40 60
X

−0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6
X

−0.5 0 0.5
X

Y
Y Y

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2
Y

1.5

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0

−1.5

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0

×10−6

6

4

2

0

−2

−4

−6

−8

−10

×10−6

1.5

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0

−1.5

×10−7

×10−8

(a) (b)

−40

−20

0

20

40

60

−0.6

−0.2

−0.4

0

0.2

0.4

0.6

0.8
(c) (d)

图 14  弹性变形及拟合残差图。(a) 主镜弹性变形；(b) 主镜变形拟合残差；(c) 次镜弹性变形；(d) 次镜变形拟合残差

Fig.14  Elastic deformation and fitting residual. (a) Primary mirror deformation; (b) Deformation fitting residual of primary mirror；(c) Secondary mirror

deformation; (d) Deformation fitting residual of secondary mirror 

 

以 表 8中 的 变 形 误 差 参 数 和 Fringe  Zernike

多项式系数作为输入，利用商业光学软件 ZEMAX对

该光学系统的光学性能进行评价。像面离焦量为

2.165 8 E-2 mm，光学面变形前、后的点阵图和调制传

递函数 (modulation transfer function, MTF)如图 15所

示，可知光学面变形对光斑和 MTF的影响都较小，说
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明光学系统在该工况下的光学性能变化较小。 

4    结　论

恶劣环境下的复杂光机系统的光学性能集成分

析一直是光学仪器领域的难题。文中提出基于刚体

运动完备方程的光机热集成分析方法，利用双立方样

条插值法对光学镜面进行修正，然后通过刚体运动完

备方程的数值动态优化过程分离出刚体运动，最后采

用最小二乘法求解出弹性变形多项式系数。该方法

的求解过程不依赖光学面的解析方程，仅需要光学面

点阵的坐标和位移。数值案例和工程案例的分析结

果表明，所提方法在计算精度、结果稳定性等方面都

优于传统的刚体分离方法，特别是在刚体位移相对较

大、变形模式复杂的情况下，所提方法仍具有很高的

计算精度，从而具有更大的适用范围；通过定性和定

量分析刚体运动方程、光学面修正方法、光学面节点

分布以及面形等因素对光机热分析结果的影响，提供

了最佳的光机热集成分析条件。
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