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摘要:针对某空间红外成像与激光发射共口径光学系统主支撑结构的轻量化设计问题ꎬ在低质量及高力学性能的基础上ꎬ对主支撑

镜筒结构优化、仿真分析以及红外成像系统样机的性能检测等方面进行了研究ꎮ 首先利用简化载荷的模型ꎬ根据变密度法ꎬ建立了

以支撑镜筒柔度为目标函数ꎬ以质量保留比为约束的拓扑优化数学模型ꎬ实现了初步轻量化ꎻ然后基于响应面法ꎬ通过中心复合试

验设计了多目标遗传算法ꎬ对初步轻量化模型进行了多目标优化ꎬ实现了最终轻量化ꎻ最后对红外成像系统实物样机的系统调制传

递函数和焦距进行了检测ꎮ 研究结果表明:经两次优化的模型轻量化率提高了 １３％ ꎬ１ 阶固有频率提高了 ２４. ７％ ꎬ最大应力降低了

４２. ３％ ꎬ最大变形减少了 ２０. ７％ ꎻ实际检测结果显示经优化设计的主支撑结构满足使用要求ꎮ
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０　 引　 言

随着空间观测技术的不断发展ꎬ各类空间探测器

的技术要求也进一步提高ꎬ这将导致空间探测器的质

量、尺寸随之增加ꎬ对光机结构的轻量化和精细化设计

有了更加严格的要求[１￣２]ꎮ
离轴反射式光学系统有着无中心遮拦、能量损失

小、无色差、可优化变量多ꎬ且可通过光路折返有效缩

短结构尺寸等诸多优点ꎬ被广泛应用于卫星载荷、空间

相机和望远镜等设计中ꎮ 目前ꎬ离轴反射式光学系统

的主支撑结构主要是筒壁式结构和桁架式结构ꎬ具体

结构形式需要根据光学系统实际的质量分布和力学环

境确定ꎬ但无论选用何种形式ꎬ支撑结构优化都是光学

系统结构设计的重要内容ꎮ
魏磊[３]针对某空间相机的主支撑结构作了不同

方案的对比研究ꎬ重点对桁架式支撑结构进行了结构

优化设计及动静态力学性能分析与实验ꎬ满足了设计

要求ꎻ郭疆等[４]对遥感相机的碳纤维筒壁式支撑结构

进行了分析、优化与测试ꎬ保证了相机反射镜的位置精

度和稳定性ꎻ席佳利等[５] 以一阶频率为优化目标ꎬ以
质量为约束条件ꎬ对轻小型离轴三反空间相机主支撑

结构进行了尺寸优化ꎬ使结构力学性能指标满足了设

计要求ꎻ卢晓明等[６]针对大口径空间望远镜主支撑镜

筒刚度不足情况ꎬ采用无源结构拓扑优化与结构关键

参数再设计的方法ꎬ使整体性能得到了提升ꎮ 目前相

关研究多是针对结构简单ꎬ功能单一的光机系统结构ꎬ
对具有复杂载荷与功能的共口径机械结构轻量化设计

还鲜有研究ꎮ
本文将对某空间红外探测与激光发射共口径光学

系统主支撑结构进行轻量化设计ꎬ先采用拓扑优化方

法确定共口径结构的轻量化形式和初步结构ꎬ再通过

多目标优化方法对结构参数进行详细设计ꎬ得到最终

优化设计方案ꎬ以保证其具有优良的综合力学性能ꎮ

１　 系统组成与载荷简化

本文共口径光学系统主要用于空间红外目标探测

以及多波段激光发射ꎬ系统总体结构组成如图 １ 所示ꎮ
该系统主要由主、次镜组件ꎬ主支撑镜筒ꎬ激光合

束发射组件ꎬ红外成像组件以及底座组成ꎮ 其中ꎬ主支

撑镜筒作为该光学系统的共口径结构ꎬ其主要功能是

连接主、次镜组件以及为红外成像和激光发射系统提

供安装平台ꎬ其刚度与强度的优劣将直接影响光学系

统性能ꎮ

图 １　 系统总体结构组成

为减小由热变形导致的光学系统偏差ꎬ主支撑镜

筒材料选择低膨胀系数的殷钢(４Ｊ３２)ꎬ材料物理参数

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 殷钢材料物理参数

材料
密度 /

(ｋｇｍ － ３)
泊松比

弹性模量 /
ＧＰａ

强度极限 /
ＭＰａ

４Ｊ３２ ８ １００ ０. ２５ １３８ ４７０

　 　 依据材料的实际加工工艺ꎬ初步设计主支撑镜筒主

体壁厚１０ ｍｍꎬ前安装板厚６ ｍｍꎬ底安装板厚１０ ｍｍꎬ重
量 ３１ ｋｇꎮ

初始模型及其载荷与约束如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 初始模型及其载荷与约束

镜筒的载荷主要来自镜筒自重及其支撑负载ꎮ 优

化时为减小计算量ꎬ将各负载用等质量点代替ꎬ并施加

在各自质心位置上进行分析ꎬ约束底座圆弧安装面的

６ 个自由度ꎮ

２　 拓扑优化设计与分析

２. １　 基于变密度法的数学模型

变密度法拓扑优化是引入一种密度可变的假想材

料ꎬ其密度与材料的物理参数之间存在一种非线性关

系ꎮ 以材料密度作为设计变量ꎬ建立拓扑优化模型ꎬ将
边界条件与载荷作为约束ꎬ并以结构最小应变能为目

标ꎬ去除小于设定密度阈值的单元ꎬ从而实现结构的拓

扑优化ꎮ
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本文以工程分析中最常用的各向同性材料密度惩

罚法(ｓｏｌｉｄ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｐｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ＳＩＭＰ)构
建拓扑模型[７]ꎬ材料属性与单元相对密度的函数关

系为:
Ｅ(ｘ) ＝ ｘｐＥ０

Ｋ(ｘ) ＝ ｘｐＫ０

μ(ｘ) ＝ μ０

Ｍ(ｘ) ＝ ｘｐＭ０

０ < ｘｍｉｎ ≤ ｘ ≤１

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１)

式中:ｘ— 材料密度ꎻｐ— 惩罚因数ꎬｐ > １ꎻＥ０ꎬＥ(ｘ)—
优化前、后的弹性模量ꎻＫ０ꎬＫ(ｘ)— 优化前、后的刚度

矩阵ꎻμ０— 材料的泊松比ꎻＭ０ꎬＭ(ｘ)— 优化前、后的质

量ꎻｘｍｉｎ— 材料相对密度的下限ꎮ
以支撑镜筒的结构总体柔度最小化为目的ꎬ以质

量保留比例为约束条件ꎬ对离散后的有限元模型进行

拓扑优化ꎬ即:
Ｆｉｎｄ:Ｘ ＝ [ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ] Ｔ

ｍｉｎ:Ｃ(ｘ) ＝ ＵＴＫＵ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ) ｐｕＴ

ｉ ｋ０ｕｉ

Ｓｕｂｊｅｃｔ￣ｔｏ:

ＫＵ ＝ Ｆ

α ≤ Ｍ(ｘ)
Ｍ０

≤ β

０ < ｘｍｉｎ ≤ ｘ ≤１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(２)

式中:ｘｉ— 单元材料相对密度ꎻＵ— 位移矩阵ꎻＫ— 结

构总刚度矩阵ꎻＦ— 载荷向量ꎻαꎬβ— 质量约束比例的

上、下限ꎻｕｉ— 离散单元的位移列向量ꎻｋ０— 离散单元

的初始刚度矩阵ꎮ
以上模型旨在规定支撑镜筒结构减重比例条件

下ꎬ使得结构总体刚度最优ꎮ

２. ２　 拓扑优化设计

基于有限元分析软件平台的拓扑优化流程主要分

为 ４ 步[８]:
(１)提供初始分析模型ꎻ
(２)确定模型边界条件与载荷ꎻ
(３)自定义设计与保留区域以及目标函数和约

束ꎻ
(４)循环更新设计变量ꎬ满足收敛容差直至收敛ꎮ
本研究借助于 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中的 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａ￣

ｔｉｏｎ 模块ꎬ对主支撑镜筒模型进行优化ꎮ 变密度下限

０. ００１ꎬ收敛容差精度 ０. １％ ꎬ刚度矩阵的惩罚因数取

３ꎬ优化部分质量保留比例范围设为 ２０％ ~ ３０％ ꎬ既保

证轻量化效果ꎬ又有较好的收敛性ꎮ
优化过程中ꎬ质量保留比迭代曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 质量保留比迭代曲线

横坐标—计算时的迭代步数ꎻ纵坐标—拓扑优化后的

结构质量保留百分比

从图 ３ 可以看出:在经过 ２６ 次计算后ꎬ结构的拓

扑优化结果既能满足约束条件ꎬ又可达到收敛精度要

求ꎬ最终保留质量为初始质量的 ２７. ７０３％ ꎮ
根据计算结果ꎬ拓扑优化后结构模型的约束和载

荷承载部位基本得到保留ꎬ而中间过渡连接区域去除

较多ꎬ前后安装板有部分去除ꎮ 拓扑密度计算结果提

供了一种主镜筒设置环形筋ꎬ并对前、后安装板做减重

孔的思路ꎮ
根据自身的载荷分布要求ꎬ本研究对支撑镜筒进

行初步的轻量化设计ꎬ轻量化后质量为 １８. ６８ ｋｇꎮ
初步轻量化设计模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 初步轻量化设计模型

首先ꎬ镜筒部分采用多层环筋与横筋相结合的方

式ꎬ对安装位置进行相应的简化ꎬ忽略倒角、圆角和螺

纹孔等ꎬ对前、后安装板的减重部分设置放射筋ꎮ 此

外ꎬ考虑到外界杂散光对系统成像的影响ꎬ整个结构保

持相对封闭状态ꎮ

２. ３　 拓扑优化模型分析

根据光学系统公差分析以及结构设计指标ꎬ优化

后的最终模型需满足一定的刚、强度要求ꎮ
具体结构刚、强度所允许偏差要求如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 结构刚、强度允许的偏差要求

类别 技术要求

镜间距 ± ０. ０２ ｍｍ
镜片倾斜 ± １８″

基频范围
整机≥１００ Ｈｚ

主支撑镜筒≥４００ Ｈｚ
应力变化 最大应力 σｍａｘ <强度极限 σｂ 或屈服极限 σｓ

　 　 初次轻量化的模型的各处加强筋厚度和宽度按照

经验设置ꎬ导入有限元软件对其模态、最大变形以及最

大等效应力进行分析ꎮ
初次轻量化模型有限元分析结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 初次轻量化模型有限元分析结果

分析项 分析结果

模态 / Ｈｚ
１ 阶 ２ 阶 ３ 阶

４１１ ７３６ ８３２
最大变形 / ｍｍ ０. ００１ ４６４
最大应力 / ＭＰａ １. ５４４

　 　 由表 ３ 可知:根据经验设计的初始轻量化模型ꎬ
在载荷作用下的最大变形为 ０. ００１ ４６４ ｍｍꎬ最大等

效应力值为 １. ５４４ ＭＰａꎬ结构的起振频率为 ４１１ Ｈｚꎮ
上述分析结果均能满足表 ２ 所示的设计要求ꎬ说明

初步轻量化设计结构的强度和刚度均足够ꎮ 但是以

上设计采用的尺寸均是估计和经验数据ꎬ并非最优

尺寸ꎬ所以还需对初始轻量化模型进一步作参数优

化ꎬ使结构在刚度好、强度高的目标基础上ꎬ实现更

高轻量化率ꎮ

３　 基于响应面法的多目标优化设计

３. １　 响应面法

响应面法(ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄꎬ ＲＳＭ)可以采

用多种不同试验设计理论对生成的设计点集合进行试

验ꎬ得到相应的数据空间ꎬ然后利用多元高次方程拟合

目标函数与约束函数的关系ꎬ并由此预测非设计点的

响应的方法ꎮ 该方法包含试验设计、数学建模、模型检

验以及搜索最佳符合性目标等内容ꎮ
ｎ 个变量下的二阶标准响应面方程为:

ｙ(ｘ) ＝ ａ０ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｘｉ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｉｘ２

ｉ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
∑
ｊ －１

ｊ ＝ １
ａｉｊｘｉｘ ｊ ＋ ε

(３)
式中:ｘ ＝ (ｘ１ꎬｘ２ｘｎ)ꎻｘｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ｎ)— 设计参数变

量ꎻａ０ꎬａｉꎬａｉｉꎬａｉｊ— 方程待定系数ꎻε— 响应噪声或误差

(总个数为(ｎ ＋ １)(ｎ ＋ ２) / ２ 个ꎬ通过最小二乘法求解

待定系数[９])ꎮ

３. ２　 试验设计

３. ２. １　 模型变量参数设置

支撑镜筒外形尺寸已经确定ꎬ只对可做轻量化部

分的加强筋、放射筋结构设置可变参数ꎬ选取对结构整

体性能影响较大的 ８ 个参数作为设计变量ꎬ包括:主镜

筒壁厚Ｐ１、横筋宽度Ｐ２、前安装板放射筋宽度Ｐ３、后安

装板放射筋宽度Ｐ４、环形筋宽度Ｐ５、环形筋间距Ｐ６、前
安装板放射筋厚度 Ｐ７、后安装板放射筋厚度 Ｐ８ꎮ

选定的设计参数初值及其优化区间如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 设计参数初值及优化区间

参数 初始值 / ｍｍ 上限 / ｍｍ 下限 / ｍｍ
Ｐ１ ３０４ ３０８ ２９８
Ｐ２ ８ １２ ４
Ｐ３ ５ ７ ３
Ｐ４ ４ ６ ３
Ｐ５ ８ １５ ４
Ｐ６ ５５ ４９ ６０
Ｐ７ ３ ４. ５ ２
Ｐ８ ４ ７ ３

３. ２. ２　 中心组合试验设计

试验设计以概率论与数理统计为基础ꎬ确定以少

量输入信息获得更多输出响应的设计变量的方法ꎮ中
心组合设计(ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｓｉｇｎꎬ ＣＣＤ) 又称二

次回归旋转设计ꎬ由全因子设计、轴点设计或星点设计

与零水平的中心点重复试验 ３ 部分构成ꎬ应用各影响

因子的二次多项式ꎬ来预测其对评价指标的作用ꎮ该方

法拓展了设计空间ꎬ并得到高阶信息ꎬ能够给响应表面

近似模型提供样本数据ꎬ具有设计简单、试验次数少、
预测性好等优点[１０￣１１]ꎮ

全因子设计也称析因设计ꎬ该部分试验点数为:
ｕ ＝ ２ｎ－λ (４)

式中:ｎ— 设计变量ꎬ本文取 ｎ ＝ ８ꎻλ— 析因系数ꎬλ ＝
２(ｎ ＝ ８ 时)ꎮ

轴点设计或星点设计部分试验点数为:
ｖ ＝ ２ｎ (５)

轴点或星点拓展了设计区域ꎬ提供了对二阶响应

面模型中纯平方项 ａｉｉ 的估计ꎮ中心点也称设计中心ꎬ
位于图形的中心ꎮ所以优化设计的总试验点数为:

ｚ ＝ ２ｎ－λ ＋ ２ｎ ＋ １ ＝ ２８－２ ＋ ２ × ８ ＋ １ ＝ ８１ (６)

３. ３　 基于遗传算法的多目标优化

多目标遗传算法(ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ＭＯＧＡ) 支持多目标、多约束ꎬ迭代分析时能够提供更精

确的求解结果ꎬ适用于计算全局的最优解集ꎬ并可避免

局部最优的缺陷ꎬ通用性和鲁棒性好ꎮ根据上述初步轻
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量化后的支撑镜筒性能分析结果ꎬ在保留一定目标余量

的前提下ꎬ确定优化设计的目标函数与约束条件ꎮ以总

体质量最小、结构 １ 阶固有频率最高、总体最大变形最

小及最大等效应力最小为优化目标ꎬ同时以质量不大于

１８ ｋｇ、１ 阶固有频率不小于 ４５０ Ｈｚ 为约束条件ꎮ其数学

模型为:
Ｘ ＝ [ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４ꎬｘ５ꎬｘ６ꎬｘ７ꎬｘ８]
{ｘｌ} ≤ {ｘ} ≤ {ｘｕ}

ｍｉｎ:

Ｍａｓｓ(ｘ)
１

ｆ１(ｘ)
Ｄｅｆ(ｘ)
Ｓｔｒｅｓｓ(ｘ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

Ｓｕｂｊｅｃｔ － ｔｏ: Ｍａｓｓ(ｘ) ≤ １８ ｋｇ
ｆ１(ｘ) > ４５０ Ｈｚ{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(７)

式中:Ｘ— 输入变量向量ꎻ{ｘｌ}— 输入变量下限向量ꎻ
{ｘｕ}— 输入变量上限向量ꎻＭａｓｓ(ｘ)— 质量ꎻｆ１(ｘ)—１
阶固有频率ꎻＤｅｆ(ｘ)— 总体变形ꎻＳｔｒｅｓｓ(ｘ)— 等效

应力ꎮ
依据试验设计点确定样本空间范围ꎬ经响应面方

程拟合计算后ꎬ得到大量样本数据ꎬ由统计分析可以获

得支撑结构各设计参数对各优化目标的灵敏度ꎬ如图

５ 所示ꎮ

图 ５　 支撑结构设计参数灵敏度

横坐标 —４ 项优化目标ꎻ纵坐标 — 参数 Ｐ１ ~ Ｐ８ 对不同

优化目标的灵敏度ꎻ白色 — 正效应ꎻ黑色 — 反效应

从图 ５ 中可以看出:主镜筒壁厚 Ｐ１ 和横筋宽度 Ｐ２

对目标函数的灵敏度较高ꎬ而其余参数的灵敏度相对

较低ꎬ说明参数 Ｐ１、Ｐ２ 对输出影响最大ꎬ参数 Ｐ３ ~ Ｐ８

的影响较小或可忽略ꎻ对结构质量来说ꎬ减小 Ｐ１、Ｐ２ 更

利于轻量化ꎻ对结构刚度来说ꎬ减小Ｐ１、增大Ｐ２ 有利于

１ 阶固有频率的提高ꎻ对结构强度来说ꎬ增大 Ｐ２ 对减小

结构应力与变形效果明显ꎮ
多目标遗传算法经过 ３８ ４００ 次迭代进化后ꎬ得到

了大量的样本数据ꎬ这些样本数据构成了针对本文优

化计算模型的样本空间ꎮ在样本空间中选取 ３ 组最符

合设计目标的参数集合ꎬ作为优化目标函数的最优设

计候选点ꎮ
相应的具体参数如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 最优解候选点

参数 第 １ 组 第 ２ 组 第 ３ 组

设计变量

/ ｍｍ

Ｐ１ ２９８. ０３ ２９８. ０５ ２９８. ０９
Ｐ２ ７. ２１ ７. ０１ ７. １９
Ｐ３ ３. １９ ３. ０２ ４. ０３
Ｐ４ ３. ４７ ３. ０１ ３. ７８
Ｐ５ ８. ９２ ７. ０１ ７. ２８
Ｐ６ ５３. ０６ ５０. ０５ ５１. １
Ｐ７ ３. ８７ ２. ５１ ３. ６４
Ｐ８ ３. ０７ ３. ０１５ ４. １６

优化目标

质量 / ｋｇ １２. ８８３ １２. ８３４ １２. ９５８
最大变形 / ｍｍ ０. ００１ ３４ ０. ００１ ３３ ０. ００１ ３５
等效应力 /ＭＰａ １. ０４８ １. ０５０ １. ０４３
１ 阶频率 / Ｈｚ ４８２. ５ ４８３ ４８１. ７

　 　 在结构的强度相似的情况下ꎬ综合考虑轻量化效

果与力学特性ꎬ选取第 ２ 组参数作为设计依据ꎮ
考虑实际加工的时间和成本ꎬ对优化后参数进行

修正ꎬ修正结果如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 参数修正结果

参数 初始值 / ｍｍ 优化值 / ｍｍ 修正值 / ｍｍ
Ｐ１ ３０４ ２９８. ０５ ２９８
Ｐ２ ８ ７. ０１ ７
Ｐ３ ５ ３. ０２ ３
Ｐ４ ４ ３. ０１ ３
Ｐ５ ８ ７. ０１ ７
Ｐ６ ５５ ５０. ０５ ５０
Ｐ７ ３ ２. ５１ ２. ５
Ｐ８ ４ ３. ０１５ ３

３. ４　 多目标优化模型分析

根据表 ６ 中的修正值ꎬ对初始轻量化模型进行重

建ꎬ得到最终模型的质量约为 １２. ９３２ ｋｇꎮ
对其模态、最大变形及最大等效应力进行分析ꎬ最

终轻量化模型有限元分析结果如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 最终轻量化模型有限元分析结果

分析项 分析结果

模态 / Ｈｚ
１ 阶 ２ 阶 ３ 阶

５１２. ５ ７８４. ７ ８７７. ７
最大变形 / ｍｍ ０. ００１ １６
最大应力 / ＭＰａ ０. ８９

　 　 从表 ７ 可以看出:结构承载情况下最大变形量减

小为 ０. ００１ １６ ｍｍꎬ在光学系统调节量的可接受范围

内ꎻ最大等效应力为 ０. ８９ ＭＰａꎬ远小于材料的许用应

力ꎬ有足够的安全裕度ꎮ
两次优化的分析结果对比如表 ８ 所示ꎮ
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表 ８　 初次和最终轻量化模型分析结果对比

类别 初步模型 最终模型 变化量
质量 / ｋｇ １８. ６８ １２. ９３２ 降低 １３％

１ 阶固有频率 / Ｈｚ ４１１ ５１２. ５ 提高 ２４. ７％
等效应力 / ＭＰａ １. ５４４ ０. ８９ 降低 ４２. ３％
最大变形 / ｍｍ ０. ００１ ４６４ ０. ００１ １６ 减少 ２０. ７％

　 　 拓扑优化后的初步轻量化模型ꎬ在采用基于响应

面法的多目标优化方法进行优化后ꎬ支撑镜筒质量降

低了 １３％ ꎬ即轻量化率提高了 １３％ ꎻ１ 阶固有频率达

到 ５１２. ５ Ｈｚ 以上ꎬ提高了 ２４. ７％ ꎻ最大等效应力降低

４２. ３％ ꎬ最大变形量减少了 ２０. ７％ ꎮ
以上分析结果表明:相比于经验设计的初步轻量

化支撑结构ꎬ参数优化后的最终轻量化模型使得在约

束条件下强度冗余得到了进一步释放ꎬ体现了将两种

优化方法结合的优越性ꎮ

３. ５　 实验及结果分析

为进一步验证优化后主支撑镜筒结构的实际使用

效果ꎬ本研究在零部件加工完成后按照设计方案进行了

整机装调ꎬ并对红外成像系统的调制传递函数(ｍｏｄｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＭＴＦ)与实际焦距进行了检测ꎮ

不同视场角下ꎬ红外成像探测系统在弧矢面与子

午面的 ＭＴＦ 测试值如表 ９ 所示ꎮ
表 ９　 不同视场角下系统 ＭＴＦ 测试结果(１７ ｌｐ / ｍｍ)

视场角 / (°)
实测 ＭＴＦ

Ｔａｎ Ｓａｇ
理论 ＭＴＦ

Ｔａｎ Ｓａｇ
－ ０. ８ ０. ４１８ ０. ４５１ ０. ４４４ ８ ０. ４４９ ９
－ ０. ６ ０. ４２３ ０. ４２９ ０. ４４５ ３ ０. ４４８ ２
－ ０. ４ ０. ４４１ ０. ４１７ ０. ４４４ ８ ０. ４４６ ０
－ ０. ２ ０. ４１８ ０. ４２８ ０. ４４３ ９ ０. ４４４ ２
０. ０ ０. ４２９ ０. ４２１ ０. ４４３ ５ ０. ４４３ ５
０. ２ ０. ４１６ ０. ４０３ ０. ４４３ ９ ０. ４４４ ２
０. ４ ０. ４１２ ０. ４３１ ０. ４４４ ８ ０. ４４６ ０
０. ６ ０. ４４３ ０. ４４０ ０. ４４５ ７ ０. ４４８ ２
０. ８ ０. ４２５ ０. ４５８ ０. ４４４ ８ ０. ４４９ ９

　 　 从表 ９ 结果可以看出:在指标要求的 ± ０. ２°视场

内ꎬ光机系统的实测传递函数与理论设计结果最大偏

差约为 ９％ ꎬ满足要求ꎮ
笔者利用平行光管(焦距 １０ ｍ)和红外成像系统的

焦距、像斑比例关系ꎬ对成像系统实际焦距进行检测ꎮ
焦距检测原理如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 焦距检测原理

平行光管焦面处黑体光源发出的光ꎬ经过星点靶

标和成像系统后到达红外探测器焦面ꎮ 测量聚焦光斑

大小ꎬ根据比例公式ꎬ即:
ｈ１

ｈ２
＝

Ｌ１

Ｌ２
(８)

式中:ｈ１— 成像系统实测像斑大小ꎬｈ１ ＝ ２７２ μｍꎻｈ２—
星点靶标孔径ꎬｈ２ ＝ ４. ８ ｍｍꎻＬ１—成像系统待测焦距ꎻ
Ｌ２— 平行光管焦距ꎬＬ２ ＝ １０ ０００ ｍｍꎮ

经计算ꎬ 得到成像系统实测焦距约为 Ｌ１ ＝
５６６. ７ ｍｍꎬ与理论设计值５６４ ｍｍ偏差约为０. ４７％ ꎬ满
足要求ꎮ

通过以上对成像光学系统相关指标的实测表明:
该光机结构能够满足相关技术要求ꎬ进一步证明了经

过优化的主支撑镜筒实际使用效果良好ꎬ轻量化设计

较为合理ꎮ

４　 结束语

针对某红外成像与激光发射共口径光学系统主支

撑镜筒的轻量化问题ꎬ本文采取拓扑优化与多目标优

化相结合的方法ꎬ对初步设计模型进行了轻量化设计

与仿真分析ꎬ并对红外成像系统样机进行了测试ꎬ分析

如下:
(１)基于变密度法的拓扑优化法提供了一种负载

条件下镜筒结构的最佳“去材”思路ꎬ为进一步实现精

细轻量化设计提供了方向ꎻ
(２)采用基于响应面法的多目标优化设计方法ꎬ

对拓扑优化后的初步轻量化模型进行了多参数分析ꎬ
得到了各输入变量对结构目标函数的影响程度ꎬ确定

了各设计变量的修改方向ꎬ据此完成了最终的轻量化

设计ꎻ
(３)多目标参数优化设计能够很好地对经验设计

模型进行修正与改善ꎬ从而得到了最优的材料分布形

态ꎬ使结构的减重效果与性能指标相互平衡ꎬ进而达到

了最佳优化效果ꎬ为带有复杂载荷的筒壁式共口径光

学系统机械结构轻量化设计提供了参考ꎮ
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