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摘要：为了提高对光学仪器中光机结构分析的精度，引入了非线性分析方法，用非线性有限元法研究了某平行光管主镜

组件存在的非线性问题。介绍了产生结构非线性的主要来源，并在接触理论的基础上对主反射镜组件进行了合理的有

限元建模。采用接触非线性分析方法对螺钉预紧时反射镜的响应及在自重和温度载荷作用下反射镜的变形进行了分

析。将线性和非线性分析结果与实际结果进行了对比，结果表明，采用接触非线性分析方法对反射镜组件进行工程分析

减小了分析误差。因此，在工程分析中，对某些接触部位采用非线性分析方法可以提高分析精度，得到的结果更加符合

实际。
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１　引　言

　　工程分析技术在光学仪器的光机结构设计中
发挥着不可替代的作用，分析模型简化的合理性

直接影响最后结果的可信性，分析精度的高低直

接影响整个任务的成败。实践证明，合理有效的

工程分析对于缩短设计的研制周期、降低研制成

本等起着至关重要的作用。大型平行光管中，较

多使用的是反射系统，其中主反射镜是光管的关

键部件，主反射镜面形的好坏直接影响光管的成

像质量。根据瑞利条件，当镜面的变形量为 λ／８
时，人眼即可观察出对光学系统像质的影响，即反

射镜表面有微小的变形都会引起成像质量的变

化。在反射镜结构系统分析过程中会涉及到一些

明显的接触问题，以往的工程分析常常将这些问

题近似地看作线性问题来处理，但工程实验发现，

有些反射镜的面形精度与工程分析所得到的分析

结果差异很大。即使实验使用相同的支撑结构，

环境因素也相同，但反射镜在同一方向上的两个

不同矢量上面形精度并不相同，有时已经影响到

其使用要求。（即重力沿同一坐标轴正、负两个

方向分别作用的工况下，面形精度并不相同，而根

据光学仪器的安装工艺、加工工艺和使用状态的

要求，两个矢量方向上面形精度应相同或只允许

存在极小的误差）。就目前的线性工程分析而

言，所得到的结论通常为两个矢量方向上面形精

度相同，所以工程分析结果与实验结果存在较大

的误差［１～４］。为了提高分析精度，本文引入了非

线性分析方法，针对某平行光管主镜组件中存在

的非线性问题进行了论述，并进行了非线性分析。

２　非线性问题描述

　　线性分析的基本原理是如果刚度变化足够
小，则可以假定在变形过程中形状或材料属性没

有任何变化。这就意味着在线性分析中，结构的

柔度矩阵只需计算一次，其他载荷情形下，结构的

线性响应可通过将柔度矩阵与新的载荷向量相乘

得到。而非线性结构问题［５］是指结构刚度随其

变形而改变的问题。在非线性工程分析中，由于

刚度依赖于位移，所以不能够再用初始的柔度乘

以外加载荷的方法来计算任意载荷下的结构变

形，结构的刚度阵在整个分析过程中必须进行多

次的生成和求逆，这就使得分析求解的成本比线

性分析高得多。所以在实际的工程分析中应该采

用以线性分析为主，以非线性分析为辅的分析策

略。

２．１　结构非线性的来源
在结构力学模拟中有３种非线性的来源。
（１）材料非线性：主要是指应用的材料特性

随温度、变形等的变化而变化，造成求解的复杂

性；

（２）边界条件非线性：指边界条件在分析过
程发生变化，产生边界条件非线性问题。如反射

镜组件结构中螺钉预紧及由于重力或温度载荷作

用下而造成接触条件发生变化的问题就属于边界

条件非线性问题；

（３）几何非线性：主要发生在位移的大小影
响到结构响应的情形。

平行光管中主反射镜是一种精密的光学仪

器，光学元件要求变形很小且结构中各元（部）件

相对位移较小，不会引起材料非线性和几何非线

性的问题，存在的主要问题是由于接触所带来的

边界条件的非线性问题。

２．２　接触理论基础
接触理论［６，７］是研究物体之间通过接触而实

现力的传递的一种分析方法。接触模拟的一般目

的是在已知初始接触状态条件下，对接触体系施

加一定外载荷，确定接触面积及计算所产生的接

触压力。在有限元中，接触条件是一类特殊的不

连续约束。因此，分析方法必须能够判断什么时

候两个表面是接触的，并且能应用相应的接触约
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束。与此类似，分析方法还必须能判断什么时候

两个表面是分开的，并能解除其约束。

图１所示为平面应变状态的两个物体 Ω１和
Ω２在单一方向外载荷 Ｐ（法向表面载荷）的作用
下产生法向接触应力的情况。首先做如下假设：

（１）两物体材料均为各向同性；
（２）接触表面光滑，忽略切向摩擦；
（３）小变形，且在变形过程中接触点对始终

一一对应；

（４）单调加载，即加载过程中无卸载情况。

图１　接触示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｎｔａｃｔ

在初始接触区及其周围将 Ω１和 Ω２离散成
接触点对，如图１中的１，２，……，ｎ。这样处理可
以用离散的接触节点接触力来代替外载荷作用下

的分布压力。接触区的任一点ｋ在变形后必须满
足弹塑性变形与初始距离之和大于或等于刚体位

移量。其数学表达式为：

εｋ ＝ε０ｋ＋ｕ１ｋ＋ｕ２ｋ－α， （１）
式中：ε０ｋ是ｋ点对的初始间距；ｕ１ｋ和 ｕ２ｋ分别是两
物体在ｋ点的弹塑性位移；α是刚体的位移量；εｋ
是物体刚体位移和弹塑性变形后ｋ点对的间距。

将可能接触的点对加载后的间距写成矩阵形

式，即：

｛ε｝＝｛ε０｝＋｛ｕ１｝＋｛ｕ２｝－α｛ｅ｝， （２）
式中｛ｅ｝为单位列矢量。

由矩阵位移法原理可知，｛ｕ１｝＝［Ｆ１］｛Ｒ１｝，
｛ｕ２｝＝［Ｆ２］｛Ｒ２｝。其中［Ｆ１］和［Ｆ２］分别为物
体Ω１和 Ω２对应于可能接触的点的柔度矩阵，它
们是由材料的性质决定的，可以从表征材料应力

水平的相当总刚度求逆得出；｛Ｒ１｝和｛Ｒ２｝为接触
点应力，并有｛Ｒ１｝＝－｛Ｒ２｝。若以Ω１为基准，记
｛Ｒ１｝＝｛Ｒ｝，［Ｆ１］＋［Ｆ２］＝［Ｆ］，则可得到典型
的接触问题的位移协调方程，即｛ε｝＝｛ε０｝＋
［Ｆ］｛Ｒ｝－α｛ｅ｝。

由于作用在各分散点上的力 Ｆｋ的和必须等

于法向外载荷Ｐ，所以平衡条件可写作∑
ｎ

ｋ＝１
Ｆｋ＝Ｐ。

同时，对可能接触区的各节点来说，只有接触时才

存在接触力，即：

Ｆｋ≥０（当εｋ ＝０时）

Ｆｋ ＝０（当εｋ ＞０时
{

）
（ｋ＝１，２，…，ｎ），

（３）
式（３）称为接触准则。这样，接触问题就是求一
组解，使它满足上述条件。

在分析螺钉联接的结构时（如在重力的作用

下变形问题），线性与非线性分析方式的处理方

法是不同的，在通常线性模拟中一般可以用 ＭＰＣ
（多点约束）模拟螺钉联接方法来处理，这就忽略

了各个接触面之间可能存在的相对滑移和分离的

可能，同时也忽略了螺钉联结所存在的预紧力载

荷。这种算法除相互联接的节点以外，其他的节

点并没有参与两体之间的直接关系，因而也无法

考虑接触应力问题。对于热弹性问题，采用线性

分析时，接触面不能分离，而在实际状态是可能存

在的，这就造成不真实的模拟，从而产生分析误

差。在复杂结构受热载荷作用下，线性简化的分

析精度就更低。因此，对于精度要求较高的反射

镜组件，应采用非线性方法来提高分析精度。

３　系统分析

　　本文以平行光管主反射镜组件为研究对
象，对其在重力载荷和温度载荷作用下进行非线

性有限元分析，并将分析结果与采用线性分析方

法得到的结果进行对比。根据以往工程实践经

验，采用非线性分析方法得到的结果误差较小。

３．１　模型的建立
图２是主反射镜组件的装配图。反射镜支撑

方式采用圆周支撑，反射镜安装在镜框中，并用压

板将反射镜上端边缘固定，用螺钉将镜框与平行

光管主体连在一起。反射镜材料采用的是ＳｉＣ并
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经过轻量化设计，轻化率在６５％以上，主镜框采
用了高体份Ａｌ／ＳｉＣ，压板和螺钉材料采用了ＴＣ４，

其特性参数如表１所示。

表１　主反射镜组件材料属性表
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ

密度ρ／（ｋｇ／ｍ３） 泊松比ｖ 弹性模量Ｅ／ＧＰａ 热胀系数α／（１０－６／Ｋ）

ＳｉＣ ３２００ ０．３ ４００ ２．４
ＴＣ４ ４４００ ０．３４ １１４ ９．１
Ａｌ／ＳｉＣ ３０００ ０．３ １８０ ８．０

　　在图２的基础上建立主反射镜组件的有限元
模型如图３所示，对其中固定压板的６处螺钉联
接部位采用接触非线性算法进行分析。模型主要

采用一阶减缩积分单元，只在重点受力部位采用

二次减缩积分单元，同时对一阶减缩积分单元引

图２　主反射镜组件的装配图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ

图３　主反射镜组件的有限元模型
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｕｂａｓ

ｓｅｍｂｌｙ

入一个小量的人工“沙漏刚度”以限制沙漏模式

的扩展。对主反射镜进行分析时，尽可能地采用

六面体单元，模型复杂部位适当地采用了楔形单

元，以增加过渡的连续性和协调性。螺钉网格细

致划分，进行接触分析时采用非协调单元，并细化

网格，使其扭曲减至最小。

３．２　非线性有限元分析
非线性分析的边界条件如下：

１）镜框与外界的接口处采用固定连接。
２）接触面属性定义。支撑方案考虑了在外

力作用下零件会产生弯曲和相互滑移或倾斜的倾

向，因此采用罚函数的形式。

３）确定分析步骤时，可以分 ４步进行，以便
增加收敛速度，分别对每一步进行最大变形分析

和反射镜的面形精度分析，再将各步耦合分析，确

定所有载荷作用下的最大变形和反射镜的面形精

度。

图４　螺钉变形图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｏｆｂｏｌｔｓ
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图５　螺钉联接部位变形图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｏｆｂｏｌｔｃｏｎｔａｃｔ

　

分析结果：

１）如图 ４、图 ５所示，对 ６个螺钉全部施加
３０００Ｎ的预紧力后可以看到，螺钉伸长，压板和
镜框在局部集中载荷作用下产生微小的局部变

形，同时反射镜局部受到挤压，产生变形，导致反

射镜局部面形精度下降。

由于将螺钉定义为变形体，其在不同预紧力

作用下会对反射镜面形精度产生一定的影响，但

线性工程分析方法却不能分析出预紧力对反射镜

面形精度的影响。

２）沿光轴正负两个矢量方向分别施加１ｇ的
重力载荷，同时计算反射镜面形精度。结果发现，

第一步施加预紧力时反射镜面形精度虽然降低

图６　沿光轴正向施加重力载荷时主镜的变形云图
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｂａｓｅｄｏｎｇｒａｖｉｔｙｌｏａｄａｌｏｎｇｐｏｓｉｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

图７　自重与温度耦合时主镜的变形云图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｂａｓｅｄｏｎｌｏａｄｓｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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了，但变化并不明显，在施加重力载荷作用后，反

射镜面形精度在局部发生剧烈变化。图６是在重
力沿光轴正向单独作用下采用线性与非线性分析

所得的变形云图。

３）沿光轴正负两个矢量方向分别施加１ｇ的
重力载荷的同时，再整体施加４℃均匀温升载荷，

计算重力与温度耦合时的镜面变形，发现反射镜

面形精度也随之发生变化。图７是在重力沿光轴
正向与４℃温升耦合作用下采用线性与非线性分
析所得的变形云图。

以上各载荷工况下的非线性分析和线性分析

结果如表２所示。

表２　线性分析与非线性分析结果对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎａｌｙｓｉｓ

分析项
线性分析 非线性分析

δｍａｘ／ｍｍ ＲＭＳ／ｎｍ ＰＶ／ｎｍ δｍａｘ／ｍｍ ＲＭＳ／ｎｍ ＰＶ／ｎｍ
自重 正向 ２．１０×１０－５ ４．０１ ２５．８０ ５．４０×１０－５ １２．４６ ６０．５２

负向 ２．１０×１０－５ ４．０１ ２５．８０ ３．６３×１０－５ ８．３４ ４１．２３
耦合 正向 ７．８９×１０－４ ５．８０ ４０．２８ １．０８×１０－３ １５．１５ ６５．８０

负向 ７．８９×１０－４ ５．８０ ４０．２８ ９．６７×１０－４ １１．４４ ５２．１８

３．３　结果分析
从表２中结果可以看出，在线性分析中，螺钉

联接部位采用的是ＭＰＣ刚性联接，不能模拟接触
作用。由于沿同一坐标轴的不同矢量方向施加的

足１ｇ的重力载荷，结构刚度不变，所以反射镜最
大变形相同。但在非线性分析中，当沿光轴的正

负两个方向分别施加１ｇ的重力载荷时，得到的
光学元件的面形精度和均方根值不相同，表现为

沿光轴负方向的 ＰＶ值和 ＲＭＳ值较小，而沿光轴
正方向的ＰＶ值和 ＲＭＳ值较大，分析其原因是由
于接触的非线性导致的。当螺钉在预紧力的作用

下产生伸长时，两个连接板的接触面相互挤压，当

系统达到稳定状态时可以将这种情形视为力学平

衡环境。当重力分别沿光轴的正负两个方向作用

时，两个连接板接触面相互挤压的程度将有所增

加或减弱，这时的两种力学平衡环境不同，连接板

的变形量也不同。当这种力的变化传到主反射镜

时，导致沿两个矢量方向所计算的主反射镜的面

形精度和均方根值有所不同。这种变化通常是局

部的，但由于反射镜的支撑方式不同，这种局部性

变化会影响到全局。与此同时，反射镜的刚体位

移具有全局性。当光学系统对局部 ＰＶ值的变
化、ＲＭＳ值的变化和刚体位移的变化具有严格限
制时，这些变化将使成像质量沿正负两个矢量方

向发生变化，特别是在热载荷作用下这种变化将

更明显。此外，由非线性分析所得到的反射镜的

最大变形值和面形值均大于由线性分析所得到的

结果，这主要是由于考虑了螺钉预紧作用的缘故。

４　结　论

　　本文采用接触非线性分析方法对螺钉预紧时
反射镜的响应及在自重和温度载何作用下反射镜

的变形进行了分析，对线性和非线性分析结果进

行了对比。结果显示，采用线性分析主镜沿光轴

正向自重状态下 ＰＶ值为 ２５８０ｎｍ，ＲＭＳ值为
４０１ｎｍ，采用非线性分析时 ＰＶ值为６０５２ｎｍ，
ＲＭＳ值为１２４６ｎｍ；而实际要求主反射镜面形精
度 ＰＶ 值 为 ６２３８ ｎｍ，均 方 根 ＲＭＳ值 为
１２６６ｎｍ。上述结果表明，采用接触非线性分析
方法对反射镜组件进行工程分析确实减小了分析

误差。

在对光机结构系统进行工程分析时，为使分

析结果更符合实际，进而为结构的设计优化提供

更全面可靠的分析数据，可在系统中选择精度要

求较高的元（部）件，采用非线性分析方法进行分

析。本文的分析结果证明，将非线性分析方法引

入工程分析中，可最大限度地模拟结构的真实状

态，对于提高工程分析精度，缩短整个光机结构的

研制周期、降低研制成本都具有重要意义。
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