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地基光电成像系统中单芯轴的设计与优化

祝汉旺1,2，薛向尧1*，邵明振1，张文豹1，李    赏1,2，王秀硕1,2，王广义1，杨欣宇1,2

(1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘　要：在大俯仰角和极端温差条件下，保持地基光电成像系统主镜面形精度的稳定性是关键。文中

提出了一种新型单芯轴支撑结构，旨在提高主镜在极端环境下的稳定性和热膨胀适应能力，从而保证

面形精度。通过卡式第二定理深入分析单芯轴应力尺寸链参数对镜面误差的影响，并结合 Isight 平台

和多岛遗传算法进行结构参数优化，实现了结构稳定性与面形精度的平衡。仿真结果表明，在不同环

境条件下，主镜的均方根波前误差 (RMS) 均小于 30 nm，峰值差 (PV) 小于 120 nm，满足光学成像的高

标准要求。此外，在 ΔT=80 ℃、主镜光轴水平状态下，RMS 和 PV 的优化率分别达到 59.99% 和

23.2%，刚体位移的优化率高达 21.96%，体现了设计的高效性。在 20 ℃ 和 40 ℃ 的控制室温条件下进

行的激光干涉仪测试进一步证实了设计的有效性，以及与仿真结果的高度一致性。该研究为在大温

差、大俯仰角条件下的地基光电成像系统中，中口径主镜的支撑结构设计提供了有力的参考，特别是在

提高主镜面形精度方面具有重要意义。未来的研究将探讨该结构在更广泛温差和更大口径主镜下的

应用，以及进一步优化其光学性能和结构稳定性。

关键词：光电成像；  主镜支撑；  有限元分析；  优化设计；  单芯轴

中图分类号：TH122          文献标志码：A          DOI：10.3788/IRLA20230629
 

0    引　言

随着光电技术的进展，地基光电成像系统在天文

观测、地理信息和气象监测等领域展现出显著潜

力 [1−2]。在这些光电系统中，主镜的性能对系统成像

质量至关重要，其微小的面形精度偏差就可能严重影

响成像结果 [3−4]。但是，这些主光学系统常暴露于极

端温差环境中，导致主镜支撑材料热膨胀，从而干扰

主镜的面形精度，影响系统质量 [5−6]。在大俯仰角下

的工作环境，以及其对简化视轴标校和快速响应的特

定需求，都要求主镜具有坚固且稳定的支撑结构，以

确保视轴指向的高度精准 [7−8]。因此，设计与优化高

刚度且适应环境变化的主镜支撑结构，以确保持续的

高精度成像，已成为当前研究的焦点课题。

近年来，众多学者深入探讨了主镜的支撑结构，

同时也有研究者对支撑系统的结构参数进行了优

化[9−10]。Liu等人为了实现大口径拼接镜的超轻化，提

出了一种集成支撑和驱动的设计方法 [11]。Huo等人

针对释放光学主镜的热应力，设计了一种新型柔性支

架并分析了其刚度特性[12]。Wang等人优化了航空遥

感器中使用的金属反射镜支撑，以提高其在航天环境

中的稳定性 [13]。在太空望远镜领域，Liu等人设计了

一种三维柔顺结构以解决反射镜的发射和展开问

题[14]。Jin等人通过柔性支撑系统和多目标优化方法

降低了加工主镜时的轴向运动阻力[15]。

随着研究的深入，用于优化分析的算法也日益受

到关注。目前，这些算法主要分为三类：直接搜索算

法、梯度优化算法和全局优化算法。直接搜索算法不

依赖于梯度信息，但可能陷入局部最优；梯度优化算

法在速度上占优，但对初始设计点敏感；而全局优化
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算法尽管效率较低，却能更有效地寻找全局最优

解 [16]。特别是在处理复杂工程问题时，全局搜索算

法，如多岛遗传算法，因其高效的全局搜索能力和计

算效率成为了一个重要选择。例如，Dai等人在设计

薄主镜支撑结构时引入了一种新的算法 [17]。Song等

人在无人水下船体设计中采用多岛遗传算法进行优

化，显著减轻了船体质量[18]。Zhang等人利用这一算

法优化了仿生翼型，提高了潮汐涡轮机的能量采集效

率[19]。Liu等人则使用 NSGA-II多目标优化算法改善

碳纤维增强塑料的加工质量 [20]。上述学者通过改进

传统机构，设计新的支撑系统，优化支撑系统的机构

参数，将支撑系统用于较大口径或薄镜的安装、定位

和加工，对主镜的支撑系统进行了大量的研究，并用

算法对机构中的参数做了优化。

尽管对主镜支撑系统已有深入研究并取得显著

成果，但是对于地基光电设备在特殊应用情境下的研

究却鲜有报道。特别是在面临最高达 80 ℃ 的温差和

广泛变化的俯仰角度的极端条件下，支撑结构如何确

保主镜的稳定性和控制镜面面形精度成为了一项重

大挑战。因此，研究和开发能够适应此类极端条件的

新型支撑系统显得尤为关键。

在地基光电成像系统领域，考虑到俯仰范围的大

幅变化，文中采用单芯轴结构来提供强有力的轴向及

径向刚度支撑，特别是在重力场中，以提高主镜面形

的精度。同时，该结构在温度变化条件下将减少底板

变形引起的热应力。为达到这一目标，优化芯轴和底

板的尺寸参数，确保在大温差环境下主镜具备必要的

刚度与柔度，保持稳定性和高精度面形。文中通过力

学分析，结合 Isight中的多岛遗传算法 (Multi-island

Genetic Algorithm, MIGA)和 UG的二次开发，构建光

机结构优化流程，迭代寻找最佳设计方案，并通过多

工况仿真分析以及激光干涉仪检测结果，验证优化后

的支撑结构在提升主镜面形精度方面的有效性，满足

实际应用需求。 

1    主镜支撑结构设计
 

1.1   结构介绍

主镜常见的支撑方式包括底部三点支撑、芯轴与

底板的组合支撑，以及背部的九点浮动支撑与侧面支

撑的组合。文中选择芯轴与底板的组合支撑结构，确

保主镜在各种环境下的稳定性。考虑到大温差工况

支撑材料与主镜材料线膨胀系数不同，主镜支撑采用

芯轴支撑结构支撑形式可有效减小主镜由材料膨胀

系数不匹配而引起的热应力，主要包括主镜、芯轴、

底板 (Baseplate)及其防护装置 ，组成结构如图 1

所示。

 
 

Primary mirror Single core shaft

BaseplateProtective device

 

图 1  主系统组成结构

Fig.1  Main system structural composition
 

主镜通光口径为Ф350 mm，材料为肖特微晶玻璃

(Schott Zerodur-M)，芯轴底板及防护装置均为 4J32。

主镜与芯轴通过光学胶粘接，芯轴底板三点采用螺钉

紧固进行刚性连接。各材料性能指标见表 1。为满足

光学成像系统的高精度要求，对主镜面形精度的

要求设定为 RMS≤35 mm、PV≤140 mm、RD≤6 µm。

 
 

表 1  材料力学特性

Tab.1  Properties of the material mechanics
 

Material
Density/
kg·m−3

Elasticity/
GPa

Poisson’s ratio
Coefficient of
expansion/°C−1

Schott
Zerodur-M

2.7×103 91 0.24 0.01×10−6

4J32 8.1×103 130 0.25 0.017×10−6

  

1.2   支撑结构参数分析

作为连接主镜的关键部件，芯轴的设计尤为重

要。芯轴的作用主要是为主镜提供径向 /轴向支持

力，降低主镜在工作过程中各个姿态下光轴的晃动，

确保主镜光轴指向的精准，并且与底板连接形成单芯

  红外与激光工程  
第 3 期 www.irla.cn 第 53 卷

20230629–2



轴支撑的统一整体，如图 2所示。除了需要具备较好

的支撑刚度，还需要一定的柔度用来吸收温差造成的

热应力，支撑系统需在传导链 c(底板 )-a(法兰 )-b(轴

壁)-镜面中阻止底板变形产生的应力传递到主镜镜面

上，合理的结构参数可以制造一定的柔度来吸收热

应力。

 
 

b

a

c

 

图 2  支撑结构各参数示意图

Fig.2  Schematic diagram of supporting structure parameters
 

为确保主镜在大温差工况下的面形精度，将研究

重点放在优化结构参数以平衡支撑刚度和系统的柔

度。合理设计的参数将在应力传递链路中有效阻断

热应力，使系统能够吸收这些应力，从而维持主镜的

面形精准度。 

1.3   支撑结构的力学分析

将底板、芯轴视为悬臂梁结构，以光轴水平状态

(最大变形状态)为例，如图 3所示。

 
 

r
2

b

r
0

yMx0

z

c a l

r
1

Fy

Fz

 

图 3  支撑结构示意图

Fig.3  Schematic diagram of support structure diagram
 

图 3中，r1 为底板、法兰的直径，r2 为芯轴外径，

r0 为芯轴内径，a 为法兰厚度，b 为轴壁厚度，c 为底板

厚度，l 为芯轴轴长。

在 y-z 平面内，梁结构右端的变形量与载荷的关

系为： 
θx

z
y

 =
 C11 C12 0

C21 C22 0
0 0 C33




Mx0

Fz

Fy

 (1)

θx

Mx0

Fz Fy

式中： 为芯轴在 x 轴上的角变位移量；z 为 z 轴上的

变形量；y 为 y 轴上的变形量； 为芯轴在 x 轴上的

转矩； 为芯轴在 z 轴上的受力； 为芯轴在 y 轴上

的受力；C11 和 C22 代表对应方向上 (θx 和 z)的转角柔

度；C12 和 C21 为耦合系数，C12 代表结构在 θx 方向上

受到扭矩 Mx0 时，在 z 方向产生位移的柔度，C21 代表

结构在 z 方向上受到力 Fz 时，在 θx 方向产生转角的

柔度；C33 代表结构在 y 方向受到力 Fy 作用时，产生

的位移与施加的力之间的比例关系。

C11 C12根据互等定理， = ，由卡式第二定理可得芯

轴右端变形量为： 

θx =
∂U
∂Mx0

y =
∂U
∂Fy

z =
∂U
∂Fz

(2)

由材料力学可知，轴端的变形能 U 为：

U =
w
c

(F2
y (y)

2EA1
+

M2
x (y)

2EI1

)
dy+

w
a

(F2
y (y)

2EA1
+

M2
z (y)

2EI1

)
dy+

w
l

(F2
y (y)

2EA2
+

M2
z (y)

2EI2

)
dy (3)

E Mz = Mz0+Fyx式中： 为弹性模量；   ；A1 为法兰和底

板的截面积；A2 为轴壁的截面面积；  I1、I2 为截面对

x 轴惯性矩。其中：

I1 =
π
(
r1

4− r0
4)

4
(4)

I1 =
π
(
r2

4− r0
4)

4
(5)

将公式 (2)~(5)代入公式 (1)中，得到轴端转角柔

度公式为：

C11 = (a+ c)
4

Eπ
[
r1

4− (r2−b)4
] + l

4

Eπ
[
r4

2 − (r2−b)4
] (6)
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从上式可以看出，支撑结构柔度与 E、r1、r2、 l、

a、b 及 c 有关，其中 E、r1、r2、 l 是定值 (结构受次镜

等影响)。通过软件绘制关系曲线来分析其关系，如

图 4所示。

从图 4可以看出，随着法兰的厚度 a 及底板的厚

度 c 增大，其柔度呈现上升趋势；反观轴壁的厚度 b，

其增加将导致柔度明显减少。在面临大的温差条件

下，为确保在重力与由温度变化引发的应变的耦合效

应中，主镜的面形精度维持在可接受的误差范围，选

择合适的 a、b 和 c 参数至关重要。在实际操作中，主

镜的表面精度 (RMS、PV值)与其柔度具有高度关联

性，更大的柔度可以更为高效地吸收由温差导致的材

料膨胀应力，而高刚度有助于减少刚体的位移，从而

确保光学系统对目标的精确指向。鉴于这种关系在

真实系统中的固有复杂性，文中采用多岛遗传算法进

行综合优化，旨在确保主镜处于最佳支撑状态。 

2    支撑结构的优化设计
 

2.1   优化方案

优化算法的选择对于解决特定的工程问题至关

重要。多岛遗传算法逐渐成为众多优化算法中的佼

佼者。相较于传统遗传算法，它在全局搜索的能力和

计算效率上都展现出明显的优势。这主要归因于其

将总种群划分为若干子种群 (或称“岛屿”)的独特策

略，每个“岛屿”都执行传统遗传算法中的基本操作，

选择、交叉和变异，如图 5所示。利用该策略，算法能

够在解的空间中进行高效编码，迭代地寻找最佳或近

似最佳的解决方案。在支撑结构的优化问题中，目标

是优化法兰 a、轴壁 b 以及底板 c，以使得主镜面的面

形误差 RMS、PV和 RD达到最优值。

多岛遗传算法中共有 10个可调参数，分为七个

高级条件和三个基本条件。其中，岛数 (Number of

islands)设置为 10以增强种群多样性并促进岛屿间的

独立进化，从而提高探索整个解空间的能力。子种群

规模 (Sub-population size)也为 10，使得总种群大小达

到 100，为每次迭代提供 100种可能的解。这种设置
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图 4  转角柔度 C11 和 a、b、c 的关系

Fig.4  Relationship between C11, a, b and c 
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在维持多样性的同时不会损害计算效率。迁移间隔

(Interval of migration )为  10，均衡了种群多样性与信

息交换的频率，防止种群过早汇聚或岛屿间孤立。最

后，1 000次的总迭代确保了算法有充分时间探索解

空间，每 10次迭代进行的迁移则确保了在 1 000次迭

代中有 100次迁移机会，加强了信息交换。简而言

之，这些参数的选择旨在实现多样性、算法效率与解

质量之间的平衡，具体参数设置如表 2所示。

 
 

表 2  多岛遗传算法参数设置

Tab.2  MIGA parameter setting
 

Parameter Value

Sub-population size 10

Rate of mutation 0.01

Number of islands 10

Rate of migration 0.01

Number of generations 10

Interval of migration 10

Crossover probability 0.99
 

基于以往类似的工程经验，文中模型的柔节初始

值 a=27 mm，b=17 mm，c=9 mm。在优化之前，需要对

相关变量进行约束，只有约束条件成立，相关的优化

结果才有意义。支撑结构中的参数根据实际工程经

验选取，约束条件如下：

Minimum RMS = F(a,b,c) (7)

PV =G(a,b,c) (8)

RD = H(a,b,c) (9)

subject to 24 mm ⩽ a ⩽ 30 mm (10)

16 mm ⩽ b ⩽ 22 mm (11)

8 mm ⩽ c ⩽ 16 mm (12)
 

2.2   优化流程

Isight集成平台是光机集成优化领域最成熟的平

台之一，能够简单、有效地实现多学科软件 (如光学

误差计算和有限元分析)与自动化过程的集成，具体

工作流程如图 6所示。首先，通过 UG对三维模型进

行参数化建模并采用粗大网格划分，可以有效节省计

算时间，同时完成属性设置和约束定义以生成有限元

模型。随后，利用录制宏程序和生成循环脚本实现自

动化流程，以 20 ℃ 温差和主镜光轴水平为工况生成

sim文件做有限元分析。之后，将有限元分析云图中的

镜面节点数据以文本形式导入到软件中，通过自编程

 

Decompose into

Multi-island genetic algorithm

(single population)

Multi-island genetic algorithm

(multiple groups and migration operations)

Islands 1 Islands 2

Islands 4

Islands 4

Migrate

multiple islands

 

图 5  多岛遗传算法示意图

Fig.5  Structure of MISA
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序计算 RMS、PV、RD的数值。最终，通过在 Isight

的 optimization模块中使用多岛遗传算法进行循环迭

代，并在全局搜索中成功确定最佳数据点。
 

2.3   优化结果

多岛遗传算法经过 1 000次迭代，得到了 a、b、

c、PV、RMS和 RD的迭代历程。图 7(a)~(c)所示分

别为 RMS、PV和 RD的迭代过程。由于其复杂的非

线性、多模态性质、高维度设计空间以及参数之间的

耦合性，光机结构优化在这种环境下变得难以收敛到

一个稳定值。

为了进一步分析参数之间的关系 ，文中采用

Pareto前沿的方法。如图 8所示，通过 Pareto前沿的

分析，发现 RMS与 PV之间呈正相关，而与 RD呈负

相关，与前文的分析一致。

通过多岛遗传算法，在 Pareto前沿分析中，图 8

中红色五角星标注的数据点 (第 836代数据点)在 a、

b、c 参数上表现出色。该点在柔度和刚度上达到平

 

Macro 

program VB

UG interface (secondary 

development)

Objective

function value

RMS, PV

Software

calculate

Extracting mirror

displacement node

coordinates

Finite element

solution

Generate new model

Generate exp files

based on geometric

parameters

Batch processing

Batch processing

Yes

No

Establishing a

geometric model

Start

Decode

Set design variables, 

constraint and

optimization objectives

for MIGA

Initial population

Calculate fitness

RMS<35 nm
PV<150 nm
RD<6 μm?

Output feasible

solutions

points based on

requirements

End

Variation

Cross

connection

Select

Select data

Setting parameters

 

图 6  Isight 集成平台工作流程图

Fig.6  Workflow chart of Isight integration platform
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衡，为地基光电成像系统在大温差下提供了刚柔并济

的方案。如表 3所示，其在 PV、RMS和 RD的优化率

分别为 68.43%、35.62%和 35.47%。
 

3    多工况仿真分析验证
 

3.1   大温差工况

在有限元分析之前，将 Isight求得的最优解输入

到几何模型中，然后对底板三个连接面的 Z 方向进行

固定约束，在底板底面 X 轴选两点进行 Y 向约束，

Y 轴选两点进行 X 向约束，这样的约束设置更真实地

模拟整个支撑结构受力，充分释放温差导致的变形

量，得到更接近实际情况的结果。通过在软件中使用

Zernike多 项 式 进 行 拟 合 计 算 ， 得 出 主 镜 在 −40~

+40 ℃ 范围内的 RMS值变化为 16.52 nm，PV值为

36.2 nm，均满足设计要求。变形云图如图 9所示，可

以看出，镜面应力分布比较均匀，确保了主镜的图像

质量。
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图 9  温度场下的主镜变形云图

Fig.9  Deformation cloud map of the primary mirror under thermal field
  

3.2   重力场工况

分析自重在光轴水平方向和竖直方向载荷作用

下的主镜变形量，可以直接反映主镜支撑结构的支撑

性能，分别对这两种工况下的主镜进行静力学分析，

最大变形云图 (光轴水平状态)如图 10所示。计算得
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图 7  多岛遗传算法的迭代过程

Fig.7  Iterative processes of MIGA
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图 8  Pareto 前沿分析参数之间的关系

Fig.8  Pareto front analysis of parameter relationships

 

表 3  优化前后对比

Tab.3  Comparison before and after optimization
 

Parameter Before optimization After optimization Optimization rate
a 25 mm 27.20 mm -
b 17 mm 18.93 mm -
c 9 mm 11.23 mm -

RMS 56.7 nm 17.9 nm 68.43%
PV 140.1 nm 90.2 nm 35.62%
RD 6.54 µm 4.22 µm 35.47%
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出光轴竖直时刚体位移为 2.19 μm，光轴水平时刚体

位移为 4.19 μm，与未作优化时光轴竖直工况下刚体

位移为 3.08 μm、光轴水平工况下位移为 6.51 μm相比，

优化率分别可达 20.9%和 35.64%，均满足设计要求。 

3.3   力热耦合分析

在实际工作状态下，主镜既受到重力的影响，又

受到热载荷的作用。确定了柔性支撑参数后，文中对

整个结构进行了充分分析。首先，考虑温度差 ΔT=
20 ℃(模拟试验环境下的温度变化范围，+20 ~+40 ℃)
及光轴在水平和竖直方向上的重力作用，以评估在这

一温度下主镜的综合面形误差。接下来，分析温度差

ΔT=20 ℃(模拟实际环境下的温度变化范围，即−40~
+40 ℃)及光轴在水平和竖直方向上的重力作用下的

主镜综合面形误差。这种分析方法更为真实地模拟

了支撑结构的力学性能，相关的分析结果如表 4所示。
  

表 4  主镜各工作状态误差

Tab.4  Each working state error of the primary mirror
 

Load RMS/nm PV/nm RD/μm

G光轴竖直，ΔT=20 ℃ 10.53 71.06 2.21

G光轴水平，ΔT=20 ℃ 17.84 90.33 4.23

G光轴竖直，ΔT=80 ℃ 20.46 90.17 2.32

G光轴水平，ΔT=80 ℃ 27.06 115.64 4.29
 

在力热耦合极端情况下 (ΔT=80 ℃)，主镜综合面

形误差 RMS均小于 40 nm，PV值小于 170 nm，满足

光学成像要求。 

3.4   优化结果分析

图 11所示为优化前后系统在两种力热偶合工况
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图 10  重力场下的主镜变形云图

Fig.10  Deformation cloud map of the primary mirror under gravitational

field
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下对主镜面形精度的影响。其中 ， RMS  (Before)、

PV (Before)和 RD  (Before)代表原始模型数据，RMS

(After)、PV (After)和 RD (After)为优化后数据。

优化后的数据显示，各项指标均得到了改进，特

别是在温差 ΔT=80 ℃(Optical axis horizontal)的工况

下，RMS和 PV的优化率达到了 59.99%和 23.2%。 

4    试验测试

根据上述方案完成支撑结构的加工制造并装配

到光学系统中。裸镜面形精度 RMS=4.4 nm、 PV=

56.28 nm，其中变形误差主要由加工误差和重力载荷

引起。将主镜精密装配并确保其位于光轴水平状态

(该状态下引起的镜面变形最大)，如图 12所示。

主镜的面形精度检测在室温20 ℃ 的条件下开

始，随后升温至 40 ℃。这两个温度点的选择是基于

实验条件的限制：实验室设备和环境能够可靠地模拟

这一温度范围内的变化。虽然这两个温度点不代表

极端条件，但它们提供了一个实用的框架来评估材料

和结构在常见工作温度下的性能。在 20 ℃ 和 40 ℃

条件下，RMS值分别为 15.81 nm和 19.23 nm，PV值

分别为 83.17 nm和 91.98 nm。20 ℃ 的温差导致的面

形误差 RMS为 3.42 nm、PV为 8.81 nm，干涉图如图 13
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图 11  不同温度变化下优化前后的表面形状误差整体比较。(a) ΔT=20 ℃ (+20~+40 ℃)；(b) ΔT=80 ℃ (−40~+40 ℃)

Fig.11  Overall  comparison of  surface  shape errors  before  and after  optimization under  different  temperature  changes.  (a)  ΔT=20 ℃  (from +20 ℃  to

+40 ℃); (b) ΔT=80 ℃ (from −40 ℃ to +40 ℃)

 

 

图 12  主镜置于在光轴水平位置

Fig.12  The  primary  mirror  is  placed  in  a  horizontal  position  along  the

optical axis
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所示。基于温度载荷与面形误差之间的近似线性关

系，推断在更广泛的温差范围内，如−40~+40 ℃ 的

80 ℃ 温差下 ，主镜的面形误差 RMS约为 10.3 nm，

PV的峰值误差约为 26.5 nm，这些误差值均在光学成

像系统的可接受范围内。
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图 13  激光干涉仪对主镜面形精度检测。 (a) 20 ℃ 下的检测；(b) 40 ℃ 下的检测

Fig.13  Analysis of main mirror surface accuracy using interferometry. (a) Detection at 20 ℃; (b) Detection at 40 ℃
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5    结　论

文中聚焦于中口径地基光电成像装备在极端温

差环境下的支撑结构设计方法，并进行了全面深入的

分析和优化。考虑在大温差和大俯仰角的工作条件

下，采用单芯轴支撑结构，有效地减轻了温差引起的

热应变效应，同时保持刚体位移在合理范围内，并通

过卡式第二定理，深入分析了芯轴和底板的结构参

数。之后通过多岛遗传算法对轴壁、法兰和底板厚度

进行多目标优化，以同时满足系统的使用要求。通过

仿真验证，证明了在不同工况下，主镜的面形误差均

满足光学成像的要求。最后，通过实物试验，进一步

验证了所设计结构的有效性。在 ΔT=80 ℃、主镜光

轴水平状态下 ，RMS和 PV的优化率分别达到了

59.99%和 23.2%，同时刚体位移的优化率高达 21.96%，

主镜的面形精度也得到了令人满意的改善。

未来工作将探讨单芯轴结构在更广泛的温差和

更大口径主镜下的应用可能性，以及进一步优化和实

验验证其光学性能和结构稳定性。该研究不仅为当

前的地基光电成像系统设计提供了重要的参考和实

践经验，而且为未来类似系统的发展奠定了基础。
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Abstract:　
Objective　 The  study  aims  at  addressing  a  critical  need  in  ground-based  optoelectronic  imaging,  which  is
enhancing the surface form accuracy of primary mirrors under extreme conditions such as large pitch angles and
significant  temperature  variations.  This  aim  is  vital  as  it  directly  impacts  on  the  quality  of  optical  imaging,  an
increasingly important factor in various applications ranging from scientific research to defense. Recognizing the
limitations  of  traditional  support  structures  in  these  challenging environments,  a  novel  monolithic  shaft  support
structure  was  developed  in  this  paper.  This  new  design  was  targeted  to  significantly  improve  the  stability  and
thermal adaptability of primary mirrors, ensuring their performance in demanding conditions. The study involved
rigorous  theoretical  analysis  using  Castigliano's  second  theorem  and  practical  optimization  using  advanced
techniques  like  the  multi-island genetic  algorithm.  These methods were  integral  to  balancing structural  stability
with  precise  surface  form  accuracy,  setting  a  new  benchmark  in  the  field.  In  essence,  this  research  sought  to
revolutionize  the  design  and  functionality  of  support  structures  for  medium-caliber  primary  mirrors  in  ground-
based  optoelectronic  systems,  enhancing  their  reliability  and  performance  in  extreme  environments.  This
advancement  was  not  just  an  improvement  but  a  necessary  step  to  meet  the  growing  demands  for  high-quality
optical imaging in diverse and challenging conditions.
 

Methods　 A  novel  single-core-axis  support  structure  was  proposed  to  enhance  the  mirror's  stability  and
adaptability to thermal expansion. The study utilized Castigliano's second theorem for an in-depth analysis of the
impact of the single-core-axis stress size chain parameters on the mirror surface errors. Further, an integration of
Isight platform and a multi-island genetic algorithm was employed for optimizing the structural parameters. This
approach allowed for a fine-tuned balance between structural stability and surface accuracy.
 

Results and Discussions　In this study, the fabricated support structure was integrated into the optical system,
achieving a primary mirror surface precision with an RMS of 4.4 nm and a PV of 56.28 nm, primarily affected by
manufacturing  errors  and  gravitational  load.  The  mirror  was  positioned  horizontally  along  the  optical  axis  to
induce maximal surface deformation (Fig.12).  Surface accuracy assessments at room temperatures of 20 ℃ and
40 ℃ revealed RMS values of 15.81 nm and 19.23 nm, and PV values of 83.17 nm and 91.98 nm, respectively.
The  20 ℃  temperature  variation  introduced  a  form  error  RMS  of  3.42  nm  and  a  PV  of  8.81  nm  (Fig.13).
Extrapolating from these results, under an extended temperature range (−40 ℃ to +40 ℃), the estimated RMS and
PV errors are approximately 10.3 nm and 26.5 nm, respectively, well within acceptable limits for optical imaging
systems.
　　These  findings,  validated  through  interferometric  analysis  (Fig.13),  demonstrate  the  design's  capability  to
maintain  mirror  surface  accuracy  under  varied  temperature  conditions,  confirming  its  suitability  for  diverse
environmental applications.
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Conclusions　 This  research  addressed  the  design  of  support  structures  for  medium-caliber  ground-based
optoelectronic imaging equipment in extreme temperature differential environments. The monolithic shaft support
structure adopted significantly reduced thermal strain and maintained rigid body displacement within acceptable
limits.  Key  structural  parameters  were  analyzed  using  Castigliano's  second  theorem,  and  a  multi-island  genetic
algorithm  was  employed  for  multi-objective  optimization  of  structural  components.  Simulation  and  physical
experiments validated that the primary mirror's surface form error adhered to optical imaging requirements even
under significant temperature variations (ΔT=80 ℃). Notably, the optimization of RMS and PV values improved
by 59.99% and  23.2%,  respectively,  with  a  21.96% enhancement  in  rigid  body  displacement.  Future  work  will
focus  on  extending  the  application  of  the  monolithic  shaft  structure  to  larger  aperture  mirrors  and  broader
temperature  ranges,  further  optimizing  and  validating  its  optical  and  structural  stability.  This  study  provides
essential insights for the development of ground-based optoelectronic imaging systems.
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