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小型一体式次镜支架结构优化设计

龙 波 1,2，邢廷文 1，廖 胜 1

(1. 中国科学院光电技术研究所，四川 成都 6l0209； 2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要： 为了提高结构刚度，利用 ANSYS 的 APDL 语言对外径 椎 95 mm 的一体式 3 翼次镜支架进行
了参数化建模，以基频为目标函数，对构成支架翼形的梁杆和接杆的截面参数进行了优化。 优化结果
表明：梁杆与接杆的夹角对基频影响显著，基频最高时梁杆与接杆的连接位置临近于基座，但并不在
基座根部。 在原结构基础上设计了带 6 螺旋环绕撑筋的新型次镜支架，撑筋显著提高了整体刚度。 优
化设计的新型次镜支架质量仅增加 14.7 g，基频增加 33％，横向加速度下次镜安装面变形减小 37.5％，
可作为适应于力学环境的一种较佳结构。 参数优化方法可提高多设计变量条件下的建模、仿真效率和设
计水平，优化结果可为质量、体积及遮拦受限的小型一体式次镜支架结构设计提供有力支撑。
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Structure optimization design of small-sized integrated
support bracket of secondary mirror

Long Bo1,2, Xing Tingwen1, Liao Sheng1

(1. Institute of Optics and Electronics, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610209, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: To enhance the structure stiffness, parametric model of small-sized integrated tri-vane support
bracket of secondary mirror with a 95-mm outside diameter was built by APDL language of ANSYS,
and vane section parameters of the beam and the connecting pole were optimized considering fundamental
frequency as the objective function. Optimized result indicated that the angle of the beam and the
connecting pole evidently influenced fundamental frequency and their juncture location was near the base
seat but not just at the root at the highest fundamental frequency. Based on primitive structure, new type
of support bracket of secondary mirror with 6 spiral surrounded supporting ribs was designed, and
supporting ribs greatly improved total structure stiffness. After optimization design, this new structure with
only a 14.7 g mass increase had excellent performance that fundamental frequency was increased by 33%
and mounting interface deformation of secondary mirror was reduced by 37.5% under transverse
acceleration, and thus it can be a good structure adapted to mechanics environment. Parametric
optimization method may improve the efficiency of modeling and simulation with multiple design
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0 引 言

折反式光学系统或全反射式光学系统通常包含

主、次镜。基于反射面位置公差的敏感性，主、次镜在

面形一定的情况下， 其相对位置精度在很大程度上

决定了光学系统的成像质量状况。一般而言，主镜距

系统安装基面较近，而次镜通常距主镜距离较远，次

镜的支撑及固定依靠悬臂的次镜支撑结构或支架实

现。为确保光学系统成像良好，需保证次镜的位置精

度和稳定性， 要求次镜支架必须具有极好的结构稳

定性，主要体现在 [1-2]： (1) 足够的刚度，结构静变形

小；(2) 结构动态特性好， 能满足载荷的动态基频要

求；(3) 足够的强度 ,能承受静力和加速冲击，防止造

成塑性变形；(4) 组成结构及所用材料满足系统无热

化设计需求；(5) 质量轻。

小型次镜支架一般外径小于 Φ300 mm， 通常采

用一体式结构， 即由柱材直接加工出桁架或圆筒与

辐型翼的整体结构。 一体式的结构形式相比多构件

组装的结构形式不会产生安装应力和过定位 [3]，且

连接刚性和可靠性更好，易实现系统无热需求。

小型一体式次镜支架的体积、遮拦、质量一般有

严格的限制，不利于提高次镜支架的静、动态结构刚

度及抗弯性能。在结构材料一定时，次镜支架的结构

参数可采用目标优化方法开展设计，在冲击、振动等

力学环境条件下使次镜安装位置的结构变形小 ，以

保证光学系统的成像质量及稳定性。 次镜支架的优

化设计工作对保证光学系统的环境适应性具有重要

的应用意义。

1 小型一体式次镜支架模型及设计需求

为满足体积 、遮拦及质量要求 ，小型一体式次

镜支架常采用如图 1 所示的对称三翼支撑架结构 ，

依次由基座 、梁杆 、接杆 、次镜座相连而成 ，其中梁

杆及接杆构成周向对称的弯折翼结构 ，基座和梁杆

内径稍大于主镜的全孔径，接杆宽度为 W。 次镜及

其间隔调整结构安装固定在次镜座上 ，形成次镜支

架的负载。

图 1 次镜支架三维模型

Fig.1 3D model of support bracket of secondary mirror

次镜与主镜的相对位置偏差包括间隔、偏心、倾

斜，其中后两项对光学系统像质的影响更大，反映到

支架结构上，即要保证次镜座的横向(垂直光轴方向)
稳定性，主要需提高次镜支架的抗弯性能。

图 1 中梁杆及相连的接杆形成了矩形悬臂组

合结构 ，简化的悬臂梁模型如图 2 所示 ，梁长 L ，
高 h ，宽 b 。 次镜座及次镜组件等形成的负载可视

为作用于梁自由端的集中力 ，梁杆自身受重力 相

当于受均匀压力 。 由于梁杆与接杆的组合翼形结

构比较复杂 ， 特别是三翼结构都连在次镜座上 ，

不 便 于 通 过 解 析 手 段 直 接 求 解 支 架 翼 形 的 最 佳

结构 。

图 2 悬臂梁模型

Fig.2 Model of cantilever beam

在不与基体共振的情况下， 通常希望结构基频

越高越好，因为频率高意味着变形位移小。 自然频率

fn 可简化表示为：

variables and also the design level. Optimized result can provide powerful support for structure design
with limited weight, volume and obscuration area.
Key words: small-sized integrated support bracket of secondary mirror; parametric modeling;

structure optimization; spiral surrounded supporting ribs
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fn= 1
2仔

K
M姨 (1)

式中：K 为结构刚度矩阵；M 为质量。 可见 fn 与 K 成

正比，结构刚度高会使自然频率得到提高。

矩形悬臂梁基频可表示为 [4]：

棕=3.516 EI
籽AL

4姨 =1.758 h
L

2
E
3籽姨 (2)

式中：E 为材料弹性模量；籽 为材料密度；A 为梁截面

积；I 为矩形梁截面惯性矩，I=bh
3
/12。 可见要提高悬

臂梁基频， 可增大材料比刚度 E/籽 及截面横向高度

h，特别是减小悬臂长度 L。 当上述参数受限或一定，

具体到次镜支架的结构优化设计， 需寻求具有较高

结构刚度的梁杆和接杆组合结构参数集， 文中以次

镜支架的基频为评价标准优化支架截面参数和整体

结构。

2 次镜支架参数化建模及优化设计

2.1 参数化建模

结构优化设计需要根据设定的输入参数开展

有限元分析，再根据分析结果改变输入参数重新分

析 ，以此形成闭合循环反馈 ，因此需要对结构进行

参数化建模。 目前，三维造型软件和有限元分析软

件的接口不能适应优化设计的良好匹配需求 ，文中

采 用 通 用 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS 的 脚 本 语 言

APDL (ANSYS Parametric Design Language)编 程 实

现参数化三维建模，并执行后续优化设计的系列任

务 [5]。

运用 APDL 语言按照实际结构建立点 、线 、面 、

体特征，其中比较重要和耗时的工作是详细解算各

关键点在设定坐标系中的坐标。图 3 为次镜支架旋

转剖视图的半截面 ， 设截面在图中坐标系 YZ 面

内 ，基座右端中心 o 为坐标原点。 次镜座和基座的

参数因外形尺寸及安装尺寸一定设为常量 ， 即 L
(总长 )、L1(次镜座长 )、L2(基座长 )、R1(次镜座外半

径 )、R2(基座外半径 )、h(基座径向厚 )不变 。 受限于

系统外径以及避免挡光 ， 支架梁杆高度限定在 h
内 ，设接杆 AB 边与 CD 边平行 ，接杆厚度为 d，梁
杆与接杆夹角为 θ。 根据解析几何，可得关键点 A、

B、C、D 的坐标为：

A: 0, R2，（-L+L1-(R2-h-R1)ctgθ-
(dsinθ+(h+dcosθ)ctgθ)) #)

B: 0, (R2+(L1-(R2-h-R1)ctgθ-dsinθ-
(h+dcosθ)ctgθ)tgθ),-) -L

C:(0, R1,(-L+L1))
D:(0, (R2-h),(-L+L1-(R2-h-R1)ctgθ)

)
'
'
'
'
'
'
'
'
&
'
'
'
'
'
'
'
''
( )

(3)

根据上述结构参数在 ANSYS 中编程建立次镜

支架的三维模型。 根据轻量化和光学无热化设计需

求，次镜支架采用铝合金材料。

图 3 次镜支架旋转剖视半截面

Fig.3 Half section in revolved section viewof support bracket

of secondary mirror

2.2 次镜支架结构优化

基本优化问题的数学表达式一般可以表述为 [6]：

F(X)→min,X={x1 ,x2 ,… ,xn }

s.t.
hi (X)=0,i={1,2,… ,p}
gi (X)≤0,j={1,2,… ,m+ }

)
'
'
''
&
'
'
''
(

(4)

式中：F(X)为目标函数、X 为设计变量，系 n 维向量；

hi (X)、gi (X)分别为等式及不等式的约束函数。 目标

函数一般求取最小值， 该例在程序分析时设基频的

倒数为目标函数，以求得最大基频，在数据后处理时

为直观仍将基频视为目标函数。

ANSYS 优化设计主要过程包括： 对已建立的参

数化模型划分网格、施加约束 、求解以及后处理 ，生

成分析文件；在优化处理器 (OPT)中指定分析文件 ，

并声明设计变量 (DV)、可选的状态变量 (SV)以及目

标函数 (OBJ)；再选择优化工具或优化方法 ，指定优

化循环控制方法，开展优化分析及数据处理。

优化的过程实际上是一个控制过程 ，ANSYS 提

供了零阶和一阶两种优化方法。 其中零阶方法只用

到因变量而不用其偏导数， 采用目标函数和状态变

量的逼近方法， 由约束的优化问题转换为非约束的

优化问题，可以适应普遍的工程问题，迅速得到优化
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结果。一阶方法用因变量的导数来决定搜索方向，对

目标函数添加罚函数，将问题转换为非约束问题，将

有限元结果最小化，适于精确优化分析。综合这两种

方法可获得最佳优化结果 [7]。

增大次镜支架接杆宽度 W 可增大基频，但会使

遮拦比增大 ，降低光学系统的传函值 [8-9]，该例中限

定 W 为 2.5 mm。 根据次镜支架的具体翼形结构 ，θ
角决定了梁杆的悬臂轴向长度和接杆在轴向、 径向

的几何尺寸，对翼形结构影响较大，所以将 θ 视为主

要设计变量，其边界范围为 (90° ,153.85°)，最大外径

2R2 为 Φ95 mm，先设接杆在 Z 向厚度 d 与梁杆高度

h 相等， 据此开展优化分析。 次镜支架基频 FREQ1
与 θ 的关系如图 4 所示。

图 4 基频 FREQ1 与 θ 角的关系

Fig.4 Relation between fundamental frequency and θ

由图 4 可见，当 θ 小于 153.1°时，基频随着 θ 单调

增大，当 θ 等于 153.1°时，基频达到最大值 1718.4 Hz，
随后随着 θ 增大而减小。即基频最大时，接杆与梁杆

的连接位置接近于基座， 但并不是接杆直接与基座

根部相连。在 θ 设定的初始值附近基频低于 1 100Hz，
说明 θ 对基频有显著影响。

优化过程中初始值对目标结果影响较大， 确定

了 θ 角，便于将接杆厚度 d 加入设计变量，开展双变

量的优化 ， 表1 为 θ 和 d 的优化过程结果 。 在 θ=
153.61°且 d=8.17 mm 时，基频达 1 811.7 Hz。 相对于

单变量优化，基频提高接近 100 Hz，θ 角没有明显改

变，说明 θ 比 d 对基频的影响大。 优化结果也表明 d
有适宜值 ，d 过大则接杆在动态环境下自身会形成

大负载，使基频减小。 优化过程中第 11 组解的基频

为第 6 组解的 1.47 倍，说明优化设计对于求取合理

结构参数的必要性，可避免设计的盲目性。

ANSYS 提供了梯度工具分析在优化结果处设

计变量的扰动对目标函数的影响，使优化更为精确。

经梯度搜索 ，在 θ=153.61°且 d=8.19 mm 时 ，基频达

到最大值 1 814.8 Hz。

表1 θ 和 d 的优化过程

Tab.1 Optimization process of θ and d

为考核次镜支架的抗弯性能， 对优化设计后的

次镜支架结构施加横向 (+Y 向 )10 g 加速度 ，分析时

固定基座的安装面， 次镜支架在加速度方向的变形

如图 5 所示， 统计表明次镜座次镜安装面的平均变

形 δy 约为-0.8 μm。

图 5 +Y 向 10 g 加速度下 Y 向变形(μm)

Fig.5 Deformation in Y direction under 10 g

acceleration in +Y direction(μm)

3 新型螺旋环绕撑筋结构次镜支架及分析

考虑到次镜及其安装结构对支架形成负载 ，需

进一步提高支架的结构刚度。 原对称三翼结构三梁

杆比较孤立，结合桁架结构优良的力学性能，梁杆可

以添加相连结构。 为避免直接相连造成挡光形成遮

Design θ(DV)/(°) d(DV)/mm FREQ1(OBJ)/Hz

SET 1 150.00 6.00 1 718.0

SET 2 144.36 12.09 1 574.6

SET 3 115.98 15.73 1 288.3

SET 4 125.22 14.58 1 377.1

SET 5 152.63 5.23 617.4

SET 6 106.42 7.60 1 230.8

SET 7 108.29 7.53 1 260.5

SET 8 152.68 7.68 1 776.1

SET 9 141.70 8.74 1 652.1

SET 10 153.42 8.02 1 802.5

SET 11 153.61 8.17 1 811.7
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拦，如图 6 所示，增加螺旋环绕撑筋连接梁杆两端 ，

其沿支架轴向的投影位于基座环形内， 既避免径向

向内产生遮挡，又不增加外径。螺旋环绕撑筋两两交

叉，共 6 根。每根撑筋一端与接杆和梁杆的交接处相

连，另一端与梁杆和基座的交接处相连，可计算出螺

旋节距约为梁杆轴向长度的 3 倍。

图 6 新型螺旋环绕撑筋次镜支架

Fig.6 New support bracket of secondary mirror with

spiral surrounded supporting ribs

单撑筋与梁杆、接杆、次镜座形成托架结构 ，增

强了梁杆的稳定性。 单根梁杆远端相连的镜像对称

双筋进一步增加了梁杆与接杆交接处的稳定性和横

向刚度。 而且次镜支架的每两个梁杆与它们之间的

两根撑筋在环向构成 3 个近似三角形， 利用三角形

稳定的特点， 将基座刚度经撑筋交叉点传递到梁杆

的远端处， 因此交叉双螺旋环绕撑筋可增强悬臂梁

杆的稳定性和三向刚度。

螺旋环绕撑筋为曲线构件， 综合考虑结构稳固

性、加工工艺性及质量，撑筋厚度取 1.5 mm。 按前述

优化过程，对新型结构的次镜支架开展优化。 在 θ=
121.3°且 d=11.96 mm 时，最大基频为 2 416 Hz。 同样

分析新型次镜支架在横向 10 g 加速度时的横向变

形，如图 7 所示，统计表明次镜座次镜安装面的平均

变形 δy 约为-0.5 μm。

两种优化设计的次镜支架的分析结果归纳如表

2 所示。新型螺旋环绕撑筋结构的次镜支架相对于原

对称三翼结构，质量增加 14.7g(23.9%)，基频增加约

33%，横向加速度下变形减小约 37.5%。

表 2 两种优化结构分析结果对比

Tab.2 Analysis results comparison of two

optimized structures

4 结 论

次镜支架的结构刚度对保证力学环境条件下次

镜的位置稳定性从而保证光学系统的成像质量具有

重要影响。 文中基于体积、遮拦、质量受限的外径为

Φ95 mm 的一体式 3 翼次镜支架 ， 利用 ANSYS 的

APDL 语言完成翼形截面关键点的坐标解算并开展

参数化建模 ，结合 ANSYS 优化方法 ，以结构基频作

为目标函数， 以构成支架翼形的梁杆及次镜座接杆

的夹角 θ、 接杆厚度 d 作为设计变量来优化支架结

构 。 优 化 结 果 表 明 θ 角 对 基 频 影 响 显 著 ， 在 θ＝
153.61°且 d=8.19 mm 时基频最大，此时梁杆与接杆

连接位置临近于基座，但并不在基座根部。 优化过程

数据表明基频最大值约为最小值的 1.5 倍，说明优化

设计对求取合理结构参数的必要性。

为进一步提高次镜支架的结构刚度及抗弯性

能 ，在原结构基础上设计了带 6 螺旋环绕撑筋的新

型次镜支架 ，阐述了螺旋撑筋的具体结构形式 。 优

化设计后的新型次镜支架相对于原结构质量增加

14.7g(23.9%)，基频增加 33%，10 g 横向加速度下次

镜安装面变形减小 37.5%，验证了新型螺旋撑筋次镜支

架具有优良的结构刚度。 此新型结构已经在光学系统

产品中得到实际应用， 可作为适应于力学环境的一种

较佳结构，为相关结构选型提供一定的借鉴。

文中的优化工作说明用基频作为目标函数是

合理有效的 ，结构优化设计方法可提高多设计变量

条件下的建模 、仿真效率和设计水平 。 后续工作考

虑改变梁杆的截面形状、增加设计变量完善参数优

化设计。

图 7 +Y 向 10 g 加速度下新型结构 Y 向变形(μm)

Fig.7 Deformation of new structure in Y direction

under 10 g acceleration in +Y direction(μm)

Structure type FREQ1/Hz δy/μm M/g

Initial tri-vane structure 1 814.8 -0.8 61.5

New structure with
spiral ribs 2 416.0 -0.5 76.2
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