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摘要：为满足空间反射镜高面形精度、高轻量化率的要求，在外径７００ｍｍ圆反射镜的设计过程中引入拓扑优化方法，依
据变密度法建立了ＳＩＭＰ模型。在反射镜光轴方向重力工况下，以结构整体柔度为设计约束，最小体积为设计目标进行
迭代，优化设计出了ＲＭＳ值为８８９ｎｍ，轻量化率达８２％的反射镜模型。在同等质量下，基于传统的三角形轻量化孔结
构设计出的反射镜模型ＲＭＳ值为１１７５ｎｍ，轻量化率为６５％。在径向重力工况下，拓扑优化结构也能满足面形要求。
计算结果表明，拓扑优化的轻量化形式在面形和轻量化率上都优于传统形式。
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１　引　言

　　随着空间光学遥感器观测精度的不断提高，
对其主要光学元件的精度要求也越来越高。主镜

作为空间光学遥感器的关键件之一，对它的要求

是质量轻，且镜片的可加工性好，不致于在外载荷

的作用下产生面形精度超差。由于主镜是光学遥

感器中具有大集中质量的光学元件，其质量的增

加，会使整机质量增加，成本上升；同时动力学特

性也发生改变，导致整机自振频率的下降，抵抗整

机运行过程中常见的低频振动能力降低，所以轻

量化主镜在重量减小的同时，不仅能改变自身性

能，还可以改善光机系统的力学性能［１］。

拓扑优化设计处于结构的概念设计阶段，其

主要思想是把寻求结构的最优拓扑问题转化为在

给定的设计区域内寻求材料的最佳分布问题［２］。

具体来说就是在一个确定的连续区域内寻求结构

内部非实体区域位置和数量的最佳配置，以及结

构中的构件布局及节点联结方式最优化，使结构

能在满足应力、位移等约束条件下，将外载荷传递

到结构支撑位置，同时使结构的某种性态指标达

到最优。本文将拓扑优化方法引入了一个外径为

７００ｍｍ的圆反射镜的设计过程，利用拓扑优化进
行主反射镜的轻量化结构设计，克服了传统主反

射镜参数化设计的局限性，完成了设计所要求的

轻量化主反射镜的最佳拓扑结构形式。

２　拓扑优化理论基础

２．１　基本理论
变密度法是连续体拓扑优化的常用方法，属

于材料描述方式。该方法的基本思想是引入一种

假想的密度，即Ｏ１的可变材料，指定每个有限单
元的密度相同，并以每个单元的相对密度为设计

变量。当单元相对密度ｚ＝０时，表示该单元无材
料，单元应删除；当单元相对密度ｚ＝１时，表示该
单元有材料，应保留或增加该单元。变密度法直

接假定相对密度与材料弹性模量之间的非线性对

应关系［３］。其中应用得比较多的模型是ＳＩＭＰ

（ＳｏｌｉｄＩｓｏｔｒｏｐｉｃＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈＰｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎ）
法，其材料模型为：

ρ（ｘ）＝ｘｅρ０

Ｅ（ｘ）＝ｘｐｅＥ０， （１）

式中：ｘｅ为每个单元的相对密度，ρ（ｘ）为拓扑优
化设计变量，ρ０为设计区域每个单元的固有密
度，Ｅ（ｘ）为优化后的弹性模量，Ｅ０为初始弹性模

量，ｐ为惩罚因子［４］。

２．２　数学求解方法
目前，结构拓扑优化的数学求解方法主要分

为优化准则法、数学规划法和遗传算法［５］。

早期的结构（特别是航空结构）设计使用

的是直觉的准则法，如满应力设计，同时破坏模

式和均匀能量密度方法。优化准则法不需要导数

信息，对设计变量的增加不敏感，迭代次数少，计

算效率高，还由于概念简单，容易编程，特别适合

于工程实际的应用。但另一方面，优化准则法需

要建立准则和相应的迭代公式，而建立准则和迭

代公式的理论依据尚欠充分，且与研究问题的特

点有关，缺乏通用性。所以，优化准则法不能保证

收敛到最优解，甚至不能收敛到局部最优解，或不

收敛。

在数学规划方法中，结构设计成为被一些

应力、位移和频率等行为函数约束的多维设计

空间中的目标函数的极值问题，可采用线性和非

线性规划得到极值解。数学规划不仅要进行结构

分析，还需要计算每个设计变量的导数，特别是实

际问题中变量较多时，优化效率很低，运算费用太

高。

遗传算法是借鉴生物进化的原理产生的一种

人工智能算法。遗传算法更适于寻找全局最优

解，且可以同时找到几个局部最优解，不需要目标

函数的导数信息，具有理论模型简单等优点。尤

其是对离散变量的寻优，更有独到之处，但目前算

法的计算效率还有待进一步提高。

２．３　反射镜拓扑优化的数学模型
结构设计中经常以刚度最大化或应变能最小

化作为优化的目标函数，以结构整体的体积约束

作为优化的约束条件，在给定载荷和位移边界条
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件下，基于密度函数模型建立线弹性结构拓扑优

化设计的静力状态下的数学模型为：

ｆｍｉｎ（ｘ）＝
ｎ

ｊ＝１
Ｖｊｘｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）

Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝， （２）

ｓ．ｔ．：
Ｃ（ｘ）－Ｃ ＝ＵＴＫＵ－Ｃ ≤０
［Ｋ］｛Ｕ｝＝｛Ｆ｝
０＜ｘｍｉｎ≤ｘｊ≤

{
１

式中，Ｖｊ为优化后的单元体积，ｘｊ为单元设计变
量，Ｃ（ｘ）－Ｃ≤０为结构的总体柔度约束，Ｕ为
位移列阵，Ｋ为结构总体刚度矩阵，Ｆ为力向量，
ｘｍｉｎ为单元设计变量下限（引入密度 ｘｍｉｎ下限的目
的是防止单元刚度矩阵奇异），ｎ为结构离散单元
总数。

在反射镜模型中，将对结构刚度（柔度）的要

求转化为对镜面节点的位移量要求，从而柔度响

应可以用镜面节点的总位移来代替。将体积分数

定义为响应，根据数学模型，取镜面节点总位移最

大１０ｎｍ作为约束上限，以最小体积为目标进行
迭代。

３　反射镜拓扑优化模型求解

３．１　反射镜模型
研究对象为空间光学遥感器的主反射镜（如

图１），外径为７００ｍｍ，内径为１７５ｍｍ，镜面为凹

图１　反射镜有限元模型
Ｆｉｇ．１　ＦＥＭｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒ

球面，背部为平背形，材料为碳化硅［６］。定义光

轴方向为地面的法向，此工况下，反射镜采用背部

三点支撑方式［７］，由背部支撑提供支撑力。本文

是在光轴与地面垂直时在自重作用与背部支撑综

合工况下对反射镜进行拓扑优化的。

图２为模型设计区域和非设计区域定义情
况，因为必须要保证反射镜镜面的完整性及３个
支撑孔具有一定的壁厚，所以将支撑孔孔壁

（５ｍｍ）和反射镜面（５ｍｍ）等区域排除在设计区
域以外。

图２　反射镜拓扑优化模型
Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ

图３　拓扑优化流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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３．２　优化的应用
利用 ＯＰＴＩＳＴＲＵＣＴ优化软件，对主镜进行连

续体拓扑优化，流程如图３所示。经过迭代分析
计算，得到了主反射镜最终拓扑结构形式。优化

后的轻量化形式如图４所示，拓扑优化得到的轻
量化形式并不能直接应用于工程，需要根据要求

将此形式稍作改动，将轻量化形式转换为较容易

加工的加强筋形式（图５），进而在不改动拓扑形
式的情况下达到最佳工艺性。

图４　拓扑优化结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图５　拓扑优化模型
Ｆｉｇ．５　Ｍｉｒｒｏｒｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３．３　优化结果及对比
为比较拓扑优化后反射镜的 ＰＶ和 ＲＭＳ值，

建立了比较模型（图６），三角形轻量化孔相对于
正方形、六边形和扇形轻量化孔在自重变形和热

变形两个方面的表现都相对突出，同时也能达到

相当高的轻量化率［８］。在轴向重力工况下对两

模型进行对比计算得到轴向变形云纹图，如图７
和图８所示。

图６　三角形轻量化孔模型
Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｈｏｌｅ

图７　拓扑优化结构变形云纹图（轴向）
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ（ａｘｉａｌ）

图８　对比结构变形云纹图（轴向）
Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

（ａｘｉａｌ）

常规方式和拓扑优化方式的反射镜模型 ＰＶ
和ＰＭＳ值的对比结果列于表１。
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表１　方法对比（轴向）
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｓ（ａｘｉａｌ）

方法 质量／ｋｇ 轻量化率／％ ＰＶ／ｎｍ ＲＭＳ／ｎｍ ｆ／Ｈｚ

常规方法 １３４．０８ ６５．１５ ４６．３６ １１．７５ ２０５８．０６
拓扑优化方法 １３４．０８ ８２．０３ ４０．７８ ８．８９ ２２８６．９１

　　从表１可以看出，拓扑优化的轻量化结构与
常规优化结构均能满足镜面面形要求，但是经拓

扑优化方法得到的反射镜结构不仅在面形和轻量

化率上优于常规结构，在一阶频率上也优于常规

结构。拓扑优化是在轴向重力工况下寻优得到

的，而反射镜在径向重力工况下的面形值也需要

考虑，在径向重力工况下对两模型进行对比计算，

得到变形云纹图（图 ９、图 １０）、ＰＶ和 ＲＭＳ值
（表２）。

图９　拓扑优化后的变形云纹图（径向）
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ（ｒａｄｉａｌ）

图１０　对比模型变形云纹图（径向）
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｍｏｄｅｌ（ｒａ

ｄｉａｌ）

　　由于拓扑优化是针对轴向重力工况下，保证
轴向刚度情况下实现的最小体积设计，所以在其

他工程参数上可能会有所降低。拓扑优化的目标

一般是工程中比较重要的参数，其他较次要的参

数指标如果在设计中有所下降，只要依然在允许

范围内，即认为拓扑优化设计是可行的。如果存

在多个重要参数，则可以在模型中添加多个设计

约束，从而达到满足多个要求的优化结果。

从表２中的数据可见，针对轴向重力方向对
反射镜进行拓扑优化，导致径向重力下的面形精

度有所下降，不过优化结果完全能满足径向重力

工况的设计要求。综合考虑以上两种工况，可以

说明拓扑优化方法得到的反射镜轻量化结构优于

常规轻量化结构［９］。

表２　方法对比（径向）
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｓ（ｒａｄｉａｌ）

方法 ＰＶ／ｎｍ ＲＭＳ／ｎｍ

常规方法 ２５．８９ ５．７６
拓扑优化方法 ３１．２１ ６．２７

４　结　论

　　本文将拓扑优化设计方法应用在空间光学遥
感器主反射镜的轻量化设计中，得到了满足面形

要求及较高轻量化率的最佳主反射镜轻量化结

构。该方法打破了主反射镜传统的设计思路，理

论性强、目的明确、效率高，是一种新型的设计方

法。该方法也可以推广到其它部件的设计上，为

机械设计人员提供全新的设计方案，进而得到更

合理的结构。
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