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摘要摘要：：高精度光学系统容易受到空间环境的影响，在高温、结构载荷等作用下光学系统像质变差，

需要进行光机热耦合分析。但光学、结构、热学仿真等学科的独立发展，导致数据不能有效地耦

合和传递。提出了一种跨学科耦合分析方法。采用集成分析思想，以多项式拟合为接口，解决了

光学元件表面的不规则变形问题。通过最佳拟合刚体位移、最佳拟合曲率半径、多项式拟合等过

程，实现了有限元分析工具与光学分析工具的耦合分析。以卡塞格林系统作为测试研究对象，验

证了该方法的有效性。为评估在极端工况下光机系统的光学性能以及系统的设计优化提供了参考。
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0　引言　引言

在实际工程问题中，光机系统光学元件在外

载荷的作用下，如重力、温度变化等，会引起支

撑结构的变形，产生整体位移，光学面形也随之

改变。这些变化会直接影响光学系统的成像质

量
[1-3]

。因此，分析不同工况下光机系统的光学性

能显得尤为重要。光机系统分析设计过程，实际

是完成跨学科的研制工作，通过解决多学科的设

计问题，综合考虑不同学科之间的相互影响，获

得最优的系统指标
[4]
。为了实现这一功能，通常用

有限元分析的方法对光机系统进行热和结构响应

分析，但有限元分析的结果并不能直接用到光学

分析软件中，需要一个中间过程，将有限元分析

结果转换成光学分析软件可接受的方法，从而打

通结构分析与光学分析软件之间的壁垒，实现有

限元分析与光学设计软件之间的数据交换，因此，

光机拟合技术应运而生。在前期系统设计阶段，

将工况温度和支撑结构等对镜面变形产生影响的

因素考虑在内，通过光机拟合分析，将热力学分

析的镜面变形计算结果作为光机系统光学设计过

程的输入，并进行成像质量评价，分析不同工况

下光学系统的成像质量，指导光学设计和系统优

化，并进一步为后续装调提供理论依据。

美国国家宇航局通过光机热集成分析技术，

修复了“哈勃”望远镜，改善了其主镜精密度误

差引起的图像模糊问题，从此也在学术界和工业

界掀起了光机热集成分析的研究热潮
[5]
。多年来，

光机热集成分析技术一直是空间光学的研究重点。

ModelCenter是一款集成分析软件，为用户提供流

程集成和设计优化等功能，其封装了 Ansys、

Catia、Matlab、NXNastran、Pro/E 等专业的结构

设计和分析软件，但Zemax没有被封装在内，因

此无法实现与Zemax的通信，需通过第三方插件

实现与Zemax的连接
[6]
。光机热集成分析涉及了光

学、结构、热学等多物理场的耦合分析。

COMSOL Multiphysics 作为一款成熟的多物理场

耦合分析软件，可被应用于光学系统仿真设计，

通过波动光学模块与结构力学模块、传热模块等

耦合分析，研究其他物理场对于光学系统的影响，

但COMSOL各模块的仿真功能与各学科专业仿真

软件的效果仍有一定差距，不但应用场景受限，

购买成本也很高，所以，目前大多使用松耦合的

思想，分别通过各学科专业软件进行仿真，再将

数据结果打通。虽然集成分析软件至今仍不太成

熟，但依然是未来的发展方向。

光机热集成分析技术在国外起步较早，有着

众多的研究成果。美国 Sigmadyne 公司长期深耕

于光机热集成分析领域，其开发的 SigFit软件是

光机热集成分析工具的代表，可实现光程差分析、

动态响应分析、系统优化设计等
[7]
。除此之外，许

多大型光学分析软件公司也在积极升级软件的集

成分析功能，如 CODE V、Zemax 等。将光学设

计软件接入到Ansys Workbench中，可为用户提供

一套光电全链路的综合解决方案。随着光机热耦

合分析技术的不断发展，光机热耦合分析软件功

能也将越来越丰富和完善
[8]
。

相较于国外，国内光机热耦合分析技术的起

步较晚，但仍然取得了一定的进展。长春光学精

密机械与物理研究所、长春理工大学、北京理工

大学、上海技术物理研究所等单位都在积极研究

和推进光机热集成分析工作
[3-6,9-14]

。

李诚良
[3]
通过Nastran与Matlab自编程序实现

与 Zemax的连接，计算结果与 SigFit计算结果一

致。方振中
[6]
采用ModelCenter建立机械结构分析、

热分析与光学分析之间的仿真流程，自研开发了

辅助软件与接口工具，实现了整个镜片的分析过

程，从机械变形、热变形分析到变形结果的拟合，

再到光学特性的分析。史建亮等
[11]
提出了一种新

型的光机集成建模与仿真工具，开发了一套实用

性强的结构–控制接口工具，并引入Matlab内置

的LTI Viewer作为模型评估工具，以望远镜为实

验对象，通过数据结构的转换、模型简化和模型

评估等过程成功地将有限元软件的计算分析结果

•• 1382
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植入到Matlab/Simulink动态仿真平台，实现了结

构控制的集成分析。惠彬等
[12]
以大口径折反射式

光学系统为研究对象，通过光机拟合分析方法，

以Zernike多项式作为结构分析与光学像质分析的

接口，从光学像质角度出发，实现了对系统结构

设计合理性的评价，在区分是由于系统结构支撑

还是装调误差导致的像质变化方面提供了有益参

考。刘巨等
[13]
对空间相机光机热集成设计分析进

行了综述研究，论述了空间相机光机热集成设计

分析的典型流程，并通过了实验验证，指出温度

场插值技术是热弹性分析过程中温度场作为边界

条件向有限元模型加载的有效解决方法，Zernike

多项式拟合技术是光机热集成分析的数据接口方

法。刘朋朋等
[14]
针对低轨道遥感相机进行了光机

热 一 体 化 分 析 ， 提 出 使 用 ThermalDesktop、

MSCPatran/Nastran、CODE V 构建热分析模型、

结构有限元分析模型、光学分析模型，获得极端

工况下反射镜的平移、倾斜等结构变化，分析了

影响调制传递函数 (modulation transfer function, 

MTF)的主要因素，并进行了系统优化。在气动光

学领域，气动力热效应也备受关注，是典型的多

学科问题，刑占等
[15]
对红外气动光学效应做了综

述研究。王惠
[16]
针对高速飞行器进行了气动光学

效应建模仿真研究。从已有的气动力热效应研究

成果可以看出，西方军事强国起步较早、科研成

果显著，已开发了高温激波辐射计算软件，可仿

真高速飞行器成像性能指标。我国气动光学研究

起步较晚，但也取得了一定的成果，Yang等
[17]
采

用反向光线追迹的方法计算了整个圆顶与探测器

单元之间的辐射功率，并开发了热辐射仿真计算

软件。孙喜万等
[18]
指出，基于计算流体力学的气

动光学效应的计算思想：首先，计算流场精细结

构，然后，根据光路传播原理开展光线追迹，从

而实现气动光学效应的仿真计算。基于大涡模拟

(large eddy simulation, LES)、隐式大涡(integrated 

large eddy simulation, ILES)、分离涡算法(detached 

eddy simulation, DES)等模型的高精度算法是目前

数值模拟方法的重点研究方向。

为了分析评估在不同工况环境下光机系统的

光学性能，为光机系统设计提供优化指导，本文

提出一种通用场景光机热耦合分析方法，基于集

成分析的思想，采用多项式拟合作为结构分析与

光学分析的接口，分析了卡塞格林光学系统像质

的变化，为光机系统结构设计和优化提供了参考

依据，即可应用于传统光机热联合分析领域，也

可应用于气动光学领域。

1　系统仿真关键技术　系统仿真关键技术

1.1　　学科集成分析技术学科集成分析技术

光机系统作为典型的跨学科综合系统，主要

涉及光学、热学、力学等多学科知识，普遍采用

集成分析方法，通过一体化设计，综合考虑各方

面影响因素，实现光学设计的闭环评价。图 1给

出了光机热系统集成设计分析流程。

光学模型设计

结构模型设计

结构变形分析计算

获得应力和形变数据

拟合计算

获得变形的面型数据

光学特性分析

热变形分析计算

获得温度场数据

热变形数据计算

图1 光机热集成设计分析流程

Fig. 1 Analysis process of opto-mechanical thermal 
integration design
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3

Zhao et al.: Opto-mechanical-thermal Coupling Analysis Method and Implementati

Published by Journal of System Simulation, 2023



第 35 卷第 6 期

2023 年 6 月

Vol. 35 No. 6

Jun. 2023

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

如图 1所示，集成分析流程包括光学模型设

计、结构模型设计、结构变形分析、热变形分析、

拟合计算、光学特性分析等几个部分。光学模型

设计在Zemax、CODE V等光学设计软件中完成；

光机系统结构模型设计在CAD中完成；通过有限

元分析软件进行结构分析和变形量的计算，以有

限元等方法为基础求解重力等外力载荷作用下的

光机系统力学变化，主要包括应力应变分析、变

形分析及结构稳定性分析等内容；通过热分析软

件建立热分析模型进行热分析，获得不同工况下

的温度场数据，并根据温度场数据计算温度引起

的变形量；在进行拟合计算时，可使用Matlab数

值求解工具或 SigFit等商业软件进行变形数据的

拟合。拟合完成后，将拟合结果导入 Zemax 或

CODE V等光学设计，进行光学特征分析和评价，

并将光学设计的评估结果反馈至结构设计，最终

形成光机热一体化闭环评价。在计算热载荷导致的

热变形数据时，可以将计算获得的温度场数据作为

温度载荷，采用插值技术或边界单元技术
[13]
加载于

光机系统结构有限元模型中，实现温度分析数据与

结构分析数据的耦合，其流程如图2所示。

1.2　　光机拟合技术光机拟合技术

随着光机热集成分析技术的不断发展，光机

拟合技术被越来越广泛地应用于工程领域。光机

热集成分析技术的重点与难点在于打通机械结构

分析与光学设计分析之间的壁垒。光机拟合作为

结构分析与光学分析的中间环节，通过多项式拟

合或者插值技术解决光学元件表面的不规则变形

问题。将有限元分析获得的离散数据，拟合成连

续的曲面，供光学设计软件使用。本文主要以多

项式拟合为接口，实现数据的联通与传递。

1.2.1　　最佳拟合刚体位移最佳拟合刚体位移

在进行面形拟合之前，需要对镜面进行位移

修正，并将镜面作为刚体进行刚体位移的计算，

获得变形后的刚体位移和刚体转动量，进而获得

镜面变形位移差值数据，供后续的面形拟合功能

使用。

最佳拟合刚体位移可通过下式进行求解：

dx͂i = Tx + zi Ry - yi Rz

dy͂i = Ty - zi Rx + xi Rz

dz͂i = Tz + yi R x- xi Ry

(1)

式中：xi、yi、zi 为镜面中第 i 个节点位置坐标；

Tx、Ty、Tz 为沿 x、y、z 坐标轴的刚性平动量；

Rx、Ry、Rz 为沿 x、y、z 坐标轴的刚性转动量；

dx͂i、dy͂i、dz͂i为第 i个节点中仅含最佳刚体位移拟

合Tx、Ty、Tz、Rx、Ry、Rz时的位移。

定义误差方程E为各节点实际位移与计算的

最佳拟合刚体位移量差值的加权平方之和：

E =∑
i

[wi (dxi - dx͂i )2 +wi (dyi - dy͂i )2 +wi (dzi -

dz͂i )2 ] (2)

式中：dxi、dyi、dzi为节点的实际位移；wi为该面

形的第 i个位移点的权重值。只要使误差函数关于

最佳拟合刚体位移系数Tx、Ty、Tz、Rx、Ry、Rz的

偏导数为0，使误差函数趋于最小，就可获得最佳

拟合刚体位移系数的求解方程，经过推导可得

∑
i

widxi =∑
i

wiTx +∑
i

wi zi Ry -∑
i

wi yi Rz (3)

同理，可获得 6组类似于式(3)的方程，即可

光学模型设计

结构模型设计

结构变形分析计算

获得变形数据

热变形分析计算

获得温度场数据

拟合计算

获得变形的面型数据

光学特性分析

图2 热-结构数据耦合分析流程

Fig. 2 Analysis process of coupled thermo-structural data
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求得刚性位移量Tx、Ty、Tz、Rx、Ry、Rz。

1.2.2　　最佳拟合曲率半径最佳拟合曲率半径

在经过镜面位移修正、最佳拟合刚体位移计

算后，初始的镜面曲率不再适用于变化后的面形，

需要针对多项式拟合公式得到新的最佳拟合曲率

半径或二次项系数。

光学镜面的通用面形公式为

Sj = S(c k rj )=
crj

2

1 + 1 - (1 + k)c2rj
2
+ a (4)

式中：c为镜面曲率；c0为初始的镜面曲率；c*为变

形后的曲率；[bx
*by

*bz
* ]为变形后的曲率中心；

k为曲率常数；a为其他项，前面给出的是第1项。

构造以下误差函数，可求解拟合后的曲率和

曲率中心。误差公式为

E =åwj [S(c0krj )+ dzj - S(c*kr *
j )- b*

z ]2

r *
j = (xj - b*

x )2 + (yj - b*
y )2

(5)

与最佳拟合刚体位移不同的是，曲率的拟合

需要经过多次迭代来逼近最佳结果，本文采用了

牛顿迭代法来最小化误差函数。

1.2.3　　多项式拟合多项式拟合

完成刚体位移计算、曲率半径拟合等，获得

修正后的光学表面节点位移结构，采用多项式对

面形进行拟合，构造误差函数：

E = ∑
i = 1

N

wi(ds'i - ∑
j = 1

M

Cj pij ) 2

(6)

式中：wi 为该面形第 i个位移点的权重值；ds'i 为

第 i个节点经过修正后的位移；N为节点数量；M

为多项式项数；C为多项式系数；pij为多项式第 j

阶的归一化系数。为了使误差函数最小，令误差

函数关于各多项式系数的偏导数为0，将偏导数的

方程组写为矩阵乘法形式，得到以下方程组。

[H]{C}={F}

Hjk =åwi pji pki

Fk =∑
i

wids'
i pki

(7)

式中：H为多项式项；F为镜面节点变形。通过最

小二乘法求解多项式系数。多项式拟合作为离散

数据与连续曲面的接口，被广泛应用于面形拟合

的计算与分析。由于Zernike多项式与光学检测中

观测到的像差形式类似，被广泛用于描述波前特

性。采用 Zernike 多项式进行光机耦合，通过

Zernike多项式表征镜面的变形、像差
[19]
。

Zernike的数学表达式为

zm
n (ρ θ)=

ì
í
î

ïï
ïï

N m
n Rm

n (ρ)cos mθ  m ≥ 0

-N m
n Rm

n (ρ)sin mθ  m < 0
(8)

式中：θ为坐标径向与 z轴的夹角；Rm
n (ρ)为径向

系数
[12]
；N m

n 为归一化系数；ρ为归一化半径。

Rm
n = ∑

k=0

(n-abs(m))/2 (-1)s (n-k)!

k!(
n+abs(m)

2
-k)!(

n-abs(m)
2

-k)!
ρn-2k

(9)

式中：n、m 为整数，分别表示径向函数和角度

函数。

N m
n =

2(n + 1)
1 + δm0

(10)

当m=0时，δm0=1；当m¹0时，δm0=0；一般

对于特定的n来说，m的值为-n -n+2n-2 n。

ρ = r/rmax (11)

式中：r = (x2 + y2 )，为采样点的极坐标半径；

rmax样点的最大极坐标半径。

Zernike多项式具有各项线性无关且相互正交

的特点，在拟合前需要对样本点进行坐标转换，

由直角坐标系转换为极坐标系。采样点的归一化

坐标可表示为 (xi - x0 )/rmax   (yi - y0 )/rmax，其中，

(x0y0 )为采样点的中心坐标。

Zernike拟合面形公式为

z = f (x y)

Zernike(Amplitude)：

z =
c(x2 + y2 )

1 + 1 - c2 (1 + k)(x2 + y2 )
+A00 +A01 ρ cos θ +

   A  0 - 1 ρ sin θ +A20 (2ρ2 - 1)+ 

   其中  ρ = x2 + y2 NormR。 

Zernike(RMS)：
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z=
c(x2+y2 )

1+ 1-c2 (1+k)(x2+y2 )
+A00+ 2 A01 ρ cos θ+ 

2 A0-1 ρ sin θ+ 3 A20 (2ρ2-1)+

其中  ρ = x2 + y2 NormR。 

Fringe Zernike(Amplitude)：

z =
c(x2 + y2 )

1 + 1 - c2 (1 + k)(x2 + y2 )
+A00 +A11 ρ cos θ +

A  1 - 1 ρ sin θ +A20 (2ρ2 - 1)+

其中  ρ = x2 + y2 NormR。 

Fringe Zernike(RMS)：

z=
c(x2+y2 )

1+ 1-c2 (1+k)(x2+y2 )
+A00+ 2 A11 ρ cos θ+

2 A 1-1 ρ sin θ+ 3 A20 (2ρ2-1)+

其中  ρ = x2 + y2 NormR。 

多项式拟合流程如图3所示。

具体步骤如下。

step 1：获取有限元等结构分析的结果数据和

网格数据，包含分析镜面的节点集信息、局部坐

标信息等。

step 2：选择面形拟合方法，主要为 Zernike

多项式拟合，并经过面位移修正。此时，需要注

意保持有限元分析软件的单位与光学设计软件的

单位相同，如二者不同则需要进行转换。

step 3：局部坐标系的设置可以在光学设计软

件中进行，也可以在有限元分析软件中完成，但

需保持一致。

step 4：分析面参数设置主要包括镜面的 ID、

厚度、孔径，以及曲率半径和二次曲面系数等光

学面形参数。

step 5：拟合参数设置包括归一化半径、m

值、n值等。通过程序实现，采用标准Zernike拟

合时，Amplitude类型对应产生CODE V宏文件；

RMS对应产生Zemax宏文件。

step 6：在结果输出阶段，产生文本文件，包

括最佳拟合刚体位移结果、曲率修正结果、多项

式系数结果，以及各阶段的拟合 RMS、 PV、

MAX、Mean 值。

2　案例分析　案例分析

2.1　　案例模型案例模型

卡塞格林系统具有大口径、长焦距、多波段

等优势，被广泛应用于各类光电系统
[20]
。因卡塞

格林系统主镜镜面口径大，受工况影响程度相对

严重，其成像质量主要取决于主镜的装调质量和

支撑结构件的设计
[21]
。图4为卡塞格林系统的结构

示意图。

该模型受自身重力作用，主镜底面贴合于主

镜镜座表面，且主镜镜座固定，通过可调节轴向

距离和角度的镜筒对次镜进行固定。

系统焦距为1 123 mm，口径为266 mm，波长

为 486.1 nm，视场半角为 0.6°；主镜曲率半径为

-502.905 mm，主次镜之间距离为 193.249 mm，

曲率常数 k = -1；次镜曲率半径为-149.981 mm，

次镜与像面之间的距离为 260 mm，曲率常数

k = -2.486；工况温度为20℃，在进行温度场分析

获取有限元分析结果数据和网格数据

选择面形拟合方法

设置局部坐标系

设置分析面参数

设置拟合参数

获得拟合结果

图3 光机拟合计算流程

Fig. 3 Calculation process of photomechanical fitting
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时，将次镜后方增加一个温度载荷ΔT=2℃，计算

该工况下的拟合结果与拟合残差。

主镜系统结构可分为大口径反射镜、嵌套、

柔节和背板等。在材料使用上，主镜使用碳化硅

材料，具有比刚度大、尺寸稳定、热膨胀系数小、

强度高等优点。嵌套使用殷钢材料，其强度较高、

热稳定性较好。其余零件材料为钛合金，具有机

械性能强、密度低的特点。

次镜使用 ULE(零膨胀玻璃)，它在极端温度

下几乎没有任何尺寸变化。次镜支撑结构采用SiC

颗粒的体积分数为 55%配料的碳化硅颗粒增强铝

基复合材料(55 vol% AL/SIC)，具有低密度、低热

膨胀系数、高的比强度和比刚度、高的弹性模量

和良好的耐磨性等性能。

其他零件，如垫片、隔圈、压圈等使用

Aluminum_6061材料。

具体的部件材料信息如表1所示。

2.2　　拟合流程拟合流程

当卡塞格林系统仅受重力影响时，如图 4模

型所示，该模型规模为648 678个节点，具体拟合

流程如下。

step 1：获取有限元网格数据和有限元结果数据；

step 2：采用多项式拟合方法，面形选择标准

Zernike或条纹Zernike；

step 3：设置局部坐标系，可以选择在有限元

软件中进行局部坐标系的设置，也可以在光学设

计软件中进行局部坐标系的设置，本模型采用在

有限元软件中设置局部坐标系；

step 4：设置镜面参数，主镜面形选择Conic，

曲率半径为-502.905 mm，k = -1，厚度选择8 mm，

次镜面选择 Conic，曲率半径为 -149.249 mm，

k = -2.486；

step 5：设置拟合参数，选择拟合类型，通过

程序生成拟合CODE V或Zemax宏文件；

step 6：生成拟合结果，并查看拟合云图。

2.3　　拟合结果与精度对比拟合结果与精度对比

2.3.1　　重力载荷影响分析重力载荷影响分析

对上述卡塞格林系统进行重力载荷和温度载

荷作用下的系统仿真。图 5为卡塞格林系统仅在

重力载荷作用下的位移云图，可以看出光学系统

最大形变量在次镜部分，为0.015 29 mm，与主镜

固定和结构放置相关。

图4 卡塞格林系统模型

Fig. 4 Model of Cassegrain system

表1　各部件材料

Table 1　Material of each component

部件

主镜

衬套

柔节

背板

主镜室

次镜

次镜支撑

次镜室

材料

碳化硅

殷钢

钛合金

钛合金

钛合金

ULE

AL/SIC(55 vol%)

AL/SIC(25 vol%)

杨氏模量/GPa

433.0

514.1

111.7

111.7

111.7

26.7

319.0

711.5

泊松比

0.142

0.360

0.310

0.310

0.310

0.180

0.230

0.300

质量密度/ (g/cm3)

3.040

8.100

4.430

4.430

4.430

2.205

2.950

2.880

热膨胀系数/K

2.40×10-6

0.90×10-6

8.40×10-6

8.40×10-6

8.40×10-6

0.03×10-6

9.50×10-6

15.00×10-6
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根据上述标准Zernike多项式拟合计算方法进

行求解，设 n=8，m=6，可获得如图 6~7所示的主

镜面形和次镜面形拟合结果。

图6(a)为主镜镜面经过有限元分析后的CAE位移

云图，可以看出主镜镜面最大形变量为0.001 937 mm，

镜面两侧边缘的形变量明显大于镜面中间的形变

量。图6(b)为去除刚体位移后的云图，可以看出，

最大形变量为 0.000 026 42 mm，最大形变量在镜

面四边位置。图6(c)为曲率修正后的位移云图，最

大形变量为 0.000 026 41 mm，与去除刚体位移后

的形变量基本相当，可见此模型中曲率变化较小。

图6(d)为面形拟合结果云图，云图形状与去除刚体

位移和曲率修正后的云图类似，最大变形量为镜面

边缘，为0.000 026 33 mm。图6(e)为拟合残差，残

差在镜面中心位置大于镜面边缘，可见镜面边缘拟

合的相对更好，残差最大值为 0.000 001 228 mm，

残差在纳米级别。

图6 主镜拟合结果(重力载荷)
Fig. 6 Fitting results of primary mirror (gravity load)

图5 光机系统受重力作用的位移云图

Fig. 5 Displacement cloud image of optomechanical system 
under gravity
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图7(a)为次镜镜面经过有限元分析后的CAE位

移云图，次镜镜面最大形变量为 0.000 9239 mm，

CAE位移云图与主镜相似，两侧边缘的形变量大于

镜面中间的形变量。图7(b)为次镜镜面去除刚体位移

后的云图，最大形变量为0.000 002 8 mm。图 7(c)

为次镜镜面曲率修正后的位移云图。图7(d)为次镜

面形拟合结果云图，拟合结果与曲率修正后的位移

云图相似，但是红点和蓝点扩散较大。最大形变量

在镜面边缘，约0.000 001 712 mm。图6(e)为次镜

拟合残差，拟合残差最大值为曲率修正结果的

一半。

为提高拟合精度，将 Zernike 多项式阶数从

n=8、m=6 改为 n=20、m=20，拟合结果如图 8 所

示，拟合精度有较大提高，拟合残差明显变小。

Zernike多项式有无穷项，理论上拟合项数越

多拟合结果越精确，但项数的增加导致计算量加

大，也可能存在系数矩阵不稳定导致的精度下降

现象，因此选择合适的拟合阶数显得尤为

重要
[22]
。

2.3.2　　温度载荷影响分析温度载荷影响分析

在工程上，将次镜后方增加一个温度载荷，

此时ΔT=2℃，在有限元软件中以位移场的形式输

出温度载荷引起的面形变化，图 9给出了卡塞格

林系统在温度影响下的位移云图。次镜距离热源

较近，所受影响最大，具有最大的位移变化，见

图中红色区域，主镜距离发热源较远，受温度载

荷影响最小，见图中蓝色区域，最大位移量为

0.010 07 mm。

图7 次镜拟合结果(重力载荷)
Fig. 7 Fitting results of secondary mirror (gravity load)
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镜面参数设置与前述相同，在此不再赘述，

为提高拟合精度，选择拟合阶数n=20、m=20，可

获得的拟合结果如图10~11所示。

图 10(a)为主镜镜面在温度载荷下经过有限元

分析后的CAE位移云图，最大形变量仍为镜面边

缘，最大形变量为 0.003 031 mm。图 10(b)是在温

度载荷作用下去除刚体位移后的位移云图，最大

形变量0.000 062 11 mm。图10(c)为主镜镜面经过

曲率修正后的云图。图 10(d)为主镜面形拟合结

果，云图形状与经过曲率修正后的云图相似，且

大小相近。图 10(e)为拟合残差，最大残差为

0.000 005 051 mm。

图11(a)为次镜在温度载荷作用下的CAE位移

云图，形变量延镜面边缘向里越来越小，呈环形

状态分布，边缘形变量最大，为 0.007 573 mm。

图11(b)为去除刚体位移后的云图，形状与CAE位

移云图相似，最大形变量为 0.000 515 3 mm。图

11(c)为曲率修正后的云图。图11(d)为次镜拟合结

果，云图形状与曲率修正后的云图相似，最大形

变量为0.000 094 01 mm。图11(e)为拟合残差，拟

合残差是拟合结果和曲率修正后位移的1/3。

2.4　　光学评价光学评价

通过程序生成带有拟合后Zernike系数的光学

宏文件，将光学结果文件导入光学原始设计系统

中，生成变形后的光学系统。比较原始光学系统、

重力载荷作用下和温度载荷作用下光学系统的像

质。光学系统点列图对比效果如图12所示。

可以看出，在重力和温度载荷作用下，光学系

统整体光斑大小有所变化，在(0，0)视场点，RMS

光斑大小由0变化为0.003 489 mm和0.037 327 mm，

仿真结果表示光学系统受重力和温度影响产生了

镜面变形，并导致了成像质量下降。

场曲与畸变比较如图13所示。

图9 光机系统受温度作用的位移云图

Fig. 9 Displacement cloud image of an optical-mechanical 
system affected by temperature

图8 修改n/m值后的次镜拟合结果

Fig. 8 Fitting result of secondary mirror after n/m value modification
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图11 次镜拟合结果(温度载荷)
Fig. 11 Fitting results of secondary mirror (temperature load)

图10 主镜拟合结果(温度载荷)
Fig. 10 Fitting results of primary mirror (temperature load)

•• 1391

11

Zhao et al.: Opto-mechanical-thermal Coupling Analysis Method and Implementati

Published by Journal of System Simulation, 2023



第 35 卷第 6 期

2023 年 6 月

Vol. 35 No. 6

Jun. 2023

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

图12 点列图对比

Fig. 12 Comparison chart of spot diagrams

图13 场曲与畸变对比

Fig. 13 Comparison chart of field curvature and distortion

•• 1392

12

Journal of System Simulation, Vol. 35 [2023], Iss. 6, Art. 21

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol35/iss6/21
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.23-0092



第 35 卷第 6 期

2023 年 6 月

Vol. 35 No. 6

Jun. 2023赵亮, 等: 高精度光学系统光机热耦合分析方法与实现

http: // www.china-simulation.com

可以看出，在重力和温度载荷作用下，光学

系统畸变变大，温度载荷作用对光学系统场曲影

响较大，且产生焦点偏移。

3　结论　结论

本文提出了一种高精度光学系统光机热耦合

分析方法，通过集成分析的思想，实现光机热一

体化分析。通过Zernike多项式作为结构分析与光

学设计的接口，该方法对于光机系统的结构设计

与光学系统像质评价具有积极的参考意义。以卡

塞格林光学系统作为案例研究对象，采用光机热

集成分析方法，分析卡塞格林系统在重力和温度

载荷的作用下光学面形的变化情况，并分析了卡

塞格林光学系统像质变化，为光机系统结构优化

提供了参考依据。
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