
最简单
、

最便宜
、

最可靠的传感器
。

� � � � � �

飞行系统生产的反作用飞轮中的涡流探头式

转速传感器是用两个涡流探头以敏感 � �� 个

齿
,

每个探头每转输出 � �� 个脉冲
,

转速传

感器每转产生 ��� 个脉冲 �为齿数的四倍 �
。

涡流探头精确指示转子速度并通过 。转�分

指示转动方向
,

这种传感器的线路与光电式

的相同
,

并用数字频率计来指示飞轮转速
。

为了满足线路上的分辫度
,

其感应输出为 �

伏� � � � �转� 分�
。

温度传感器是用热教电阻或铬 �铝 热 电

偶等放置在两个轴承内环的下面
,

以测量轴

承温度
,

在正常情况下
,

当飞行 器 温 度 为

一 �� ℃时
,

轴承温度在 � “℃左右
,

当飞行

器为 � � �℃时
,

轴承温度为�� ℃左右
。

压力传感器是用� � �热电偶表测量内压

为 � 毛一 � �
一 �
毛 �环境压力为 � �  � � � � �

一 。

毛� 的气压
。

� 一 � �� ��� �  � � �� � � � � �� �

� � � ,

� �
,

� � � �
�

� � �� �� � � � � � � �� � � �� � �

�
。

� � � � ��� � � � � � �

� � ���� � � � � �  � � � � �� � � � �� � � � � � �

�� �� � � � � � � � � �  �

�
�

� � � � � ��� �� � � �� � � � � � ��� � � � � � �

���� � � � � � � � �� �� �
�

� � �� ���
�

� � � �� � � � � �

� � � � � � ���� � �

� � � � � �

�
。

� � � �� � � � � �

�� � � � �

� �� � � � ��� � � � � �,

� � ��� �� � ��� �
�

���� �� � � � � � ��

� � �
�

� � � � �� �
�

�
�

� �� � � �� �

� � � � � � � �� � � �� � � � � � � �� � ��� �

��� �
�

� �� � � � � � � �
�

�
�

�
�

空间科学技术参考资料汇编 �二� 中

国科学院自动化所情报资料室 � � ��
�

�
。

今 考 资 料

�
�

� � �� �� � � � � ��� � � � � � � �� � � � ��

一 � � 一



二
、

初定方案和优

化问题的提出

考虑 了支承方式
、

表面曲率和一些结构

工艺因素后
,

主镜的初定尺寸示于图 �
。

顶

面为焦距等于 � � � �  � 的抛物面 � 内外边缘

厚度为 �� � �
�
底面为一 平 面 圆 环

,

环 宽

��� � � � 两侧面形状 �包括底面位置 � 有待

优化
。

对 � � � �

者

夕姿尹

尹
‘

认村械

精确性曾以 � 小�� � � � �
� � ��� � 的边界简

支的圆板的自重变形计算进行验证
,

计算结

果与弹性力学的薄板分析解十分一致
。

计算机程序对轴对称模型自动形成一定

的单元网格
,

并只要给出优化边界上的若千

控制节点 �优化节点� 的坐标后
,

其余节点

坐标自动线性插值形成 �除反射面上的节点

坐标按抛物线函数自动形成外�
。

这对于控制

节点坐标的优化是十分必要的
。

镜子垂直放置时是三维弹性体在均布体

力作用下的变形
,

以常应变四面体单元建立

有限元模型
〔“’� 利用对称和反对称

,

只分析

镜子的四分之一
。

垂直放置时的变形校核计

算结果示于图 � ,

下面不再另作说明
。

四
、

目 标 函 数

图 � 支承方式和初定尺寸 �� � �

底支承是较为密集的气垫 � 侧支承由 �

个杠杆重锤机构组成
,

均匀地作用在镜子的

垂轴重心平面内
。

从镜子的初步形状和支承方 式 可 以估

计
,

其表面变形主要表现在水平放置状态 ,

而水平放置状态又可以轴对称模 型 作 为 近

似
。

由于空间弹性体的轴对称问题比三维问

题算法上简单得多
,

因此有利于结构的优化

计算
。

限于计算机的容量和速度
,

仅对镜子水

平放置进行结构优化
,

而以垂直放置进行校

核
。

由此
,

优化问题归结为
�
求使轴对称模

型表面变形为最小的截面两侧形状
,

约束条

件是重量等于 �
�

� 吨
,

或体积等于一个相应

的常数值
。

优化计算所采用的目标函数是轴对称模

型的表面环对参考抛物面沿旋转轴方向的偏

离 占
�

的加权均方根值 � �

�� �

了乓
��

�
占

‘

,
�

·

�‘一 ‘’

式中
�
为环数

, , ‘

为
“
面积加权因 �

” 。

山

于在整个 口径内抛物线比较平缓
,

因此不考

虑
“照度加权因子

”。

如各环的间距相等
,

则

可近似地取

� � 一 � �

三
、

力
’

学 模 型

镜子水平放置时是轴对称空间弹性体在

轴向均布体力作用下的变形
,

以常应变三角

形截面圆环单元建立有限元模型
〔”

。

算法的

�
�

为第 � 个环的半径
。

上述关系易 于 从 下

面的分析中得出
�

设抛物面上有几个等间距的同心环
,

每

个环上都以同样的间距取点 �这一点仅仅是

近似 �
。

这样
,

各点所代表的面积是大致相等

的
,

而且任一环上的点数 � �

大致 与半径 �
‘

成正比
�

�
‘ � � �

� ,

� 对所有各环为一常数
。

因为所有表面点权

重相等
,

故它们的轴向偏差的均方根值是
�



� �

汀晒
�

汀舜三
二

汀互亚三
�

艺 �
�

艺�
,

� 艺�
�

王

脚会解汀孤花又

参考抛物面考虑了两种形式 �图 � �
�

�
�

将原抛物面 �
。

沿轴向平移表面环

位移的算术平均值后所得 到 的 新 的 抛 物

面 � � ,

, �
肠 , 倾列,

�

�

�
,

岭芳,

匕�护� 劣少

图 � 两种参考抛物面

�
�

包括焦距改正的
“
最佳 吻 合 抛 物

面
,, � �

。

用完全刚性的理论抛物面�
。
为标准去衡

量镜面变形
,

这对大型镜子是困难的
,

也没有

必要 , 可以某一选定的参考抛物面来衡量镜

面变形
,

由此只引起参考抛物面对理论抛物

面 �
。

的整体偏差
,

包括顶点位置偏差
、

失

焦和指向误差等
,

而这些仅仅是镜筒位置的

函数 , 若其量不超过允许范围则没有什么影

响
,

否则也可用自动调整装置加以补偿
。

若

参考抛物面的选择使变形后的表面点偏差的

均方根值最小
,

则称为
“
最佳 吻 合 抛 物

面
” 。

设任意位置下 � � 对 �
。

在原坐标系 �以

�
。

旋转轴为
�
轴

,

以 �
。

顶点为坐标原点的

空间直角坐标系) 中相差
:

。
: =
(三卜

u 十 里冬v
』

一 w
:

、
一

「
,

三冬
‘ ’ ‘ 一

\ Z f
一 ‘

’

Z
f

’

‘ ” ’

j 七Zf

H
,

+ 里于 H
,
一 H

。
一
了夕毕

十类李
!
、H

二
+

2f 一
‘

一
。

、Zf
’

4f

名
/ 一

弓

了
~
匀

十
_
X

点
一

)

H

。
+ 三冬 H

。

〕
。

( 4 一 3 )

\ Zf
’

4
f

要
/ 一

。
’

Z
f

一 ‘ 。

」
’

对于水平放置的镜子
,

由于对称性并忽

略小量
u :、 v 。 ,

则上式成为
:

6
、

= 一 w 一 (
一
H

,
+

通令H
。

)

。

( 4 一4)
2t

因为是轴对称模型
,

所以只须以各表面环的

加权轴向偏差 〔见 ( 4 一 1 )
、

(
4 一 2 ) 两

式〕表示
。

对所有表面环都建立 ( 4 一 4 )的

关系式
,

于是有
:

一 f I
W
I

一 r 2 W
Z

一 f
.
W
.

‘二.山.占占
。

:占.二2.rrr
‘

!

气...‘、

一 r 】
r 1 2 1

2 f

r Z 2 2

2 f

f H
3

)
·

悦
__

卜 ( 4 一 5 )
气H

。
)

、..,.tr..了、l
es.

…

r.Za2f

n‘.r…r一一j
l
ra

.

△二 B 一 V H
。

( 4 一 5 )
,

刀x

H
;

口y = 不下
乙1

=
H

, ,

、y = H Z
,

、z 二 H
3 ,

o
x =

华
乙I

式中

H
。 , 、 , _ , 二 二 , 、 ,

~ ~

二 ,

,

刀z 二下片
~

,

我 甲n
l
一n

6
刀符正四

乙

△ = 〔r :占: rZ占:…:
.
占

二

〕
,
’

(
4 一 6 )

为表面环的加权轴向偏差;

“
吻合参数 ,,; 任一表面点 i对P

。
的偏差 (绝

对位移) 沿坐标轴
x 、

y

、
z

方向的分量为
u ;、

, 。、
w

‘,

则 i至 P
Z
的轴向距离取一阶近 似

为
‘“’:

H = 〔H 3 H
。

(
4 一 7 )

为吻合参数 ,

B
= 〔一 r , w , 一 r Z w

: ·

一
r。

w

。

〕
」
’

,

( 4 一 8 )

一 33 一



一 f l

V

一 r Z

二 l

r l艺 i

2 f

r 2 2 2

2 f

f . 2 。

2 f

(
4 一 9 )

五
、

优化的第一阶段—无约束条件一维寻优

所有表面环加权轴向偏差的平方和

在这一阶段中
,

假设轴对称模型的截面

两侧为直线
,

这时模型的几何形状完全决定

于底面内侧 A 点的坐标
x , 、

z ,

一
T
_ 一 一m 吕 = △ △
= (B 一 V H ) V H )

_ T _ _ T _
=
B B

一 Z H V B + H

为求最佳吻合面
,

应使 m Z

恤生
= o ,

。
H

得

V VH
。

(
4 一10)

取极小值
,

令
闷气去 ,

r 与, 伪

( 4 一11)

1“ _ 丁

V V H = V B
。

(
4 一12)

将( 4 一 2 )式代入 ( 4 一 8 )
、

(
4 一 9 )两式

,

并进而代人(4 一12) 式
,

得到二阶线性方程组

、f..、r..,HH子..吧互.刀.、
n 艺 R

‘ 一

艺R
宜

2 f

艺R
*z ;

2f

艺R
‘z

苦

4f2

R *W
‘

艺 R
‘

W

, ( 4 一13)

图 4 第一阶段优化
。

设两侧母线为直线
,

用体积不变条件消去变量 :
人

优化x
^

I’lil 题
:
极小化目标函数 小 (

x , ,
z ,

)

,

即

m ,

或m
: ,

满足约束条件

V (x
* ,

z ^

)

二 0
。

( 5 一 1 )

用约束条件( 5 一 1 ) 消去一个变量
z人 ,

使问题成为无约束一维寻优
。

如图 4 所示
,

轴对称模型由 D 一C 分为固定部分 (上方)

和可动部分 (下方)
,

而可动部分的体积是两

个三角形截面圆环的体积之和
:

V 。 =
V

i +
V

Z
。

( 5 一 2 )

三角形截面圆环的体积是
:

V 二 2 兀
·

x 。 ·

F

。

( 5 一 3 )

式中
x。
为三角形重心的横坐标

:

x。 = x ‘
+ x z + x 、

;
( 5 一 4 )

F 为三角形面积
:

Z 汤

z j

XX

.

万
l一/‘!lsese

…
!、、、

一一

X k Z k

z一2
一一F

由此可解出最佳吻合抛物面的吻合参数 H
3、

H
。 ,

再由( 4 一 5 )
、

( 4 一10) 两式可求出相

对于最佳吻合抛物面 P
:
的均方根值 m

。

本文规定
,

轴对称模型的表面环相对于

参考抛物面 P
,
和 P

:
的加权轴向偏差的均方

根值分别用 m
:
和 m

:
来表示

。

i

、

j

、

k 为三角形顶点的编号
,

顺序按反时针

方向
。

将式( 5一 2 )一( 5一 5 )应用于三角形

1 、

2

,

并注意底边 A 一B 是水平的且长度固

定为 d
,

则可得出
z‘
的表达式

:

3V 。

z ^ =
一
匹
__
一
(
x * + x C + x 。

) 〔(x Cz
。 一 x 。 z C

)
一 x 人

(
z D 一 z C

)〕一 ( Z
x 人 + x c + d ) d

z C

(
X 人

+ x (:
+ x 。

) (
x 。 一 x c

)
一
( Z
x 人

+ x c
+

d ) d

( 5 一 6 )



目标函数无显式表达 , 对于 任 意 坐 标
xA ,

都可用 ( 5 一 6 ) 式求得坐标
z人 ,

并自

动均匀插值形成一个轴对称有限元模型
,

进

行一次位移求解
,

计算一次均方根值
。

图 5 一
a
表示 A 点坐标

x人
变化时用不

同参考抛物面定义的两种目标函数的变化规

律
:

m ; (相对于 P
,

的均方根值) 用实线表

示
,

最优点在
x 人 二

13 78 m m 处
,

相应的均方

根值是0
.
10861‘,

m
:

( 相对于 P
:
的均方根值) 用虚线表

示
,

它的最优点大致在
x *二 l o s o m 。 处

,

相

应的均方根值是 0
.
0179 声, , 而当

X , =
1 3 7 8

m m 时却几乎与 m
,

相等
。

因此如用
“
最佳吻

合
”
这一概念来评价镜子的刚度

,

潜力是很

大的
。

图 5 一b给出了当 m
:
和m

:
分别为最佳

值的两种结构相对于各自吻合面的表面变形

曲线
,

此处横坐标轴代表了吻合表面
。

吻合

面对理论抛物面的偏差
:
对 P

,
是 △

z 二

一 0
.
1 8 3 1 “, 对P

:
是△

z = 1
.
2 182召 ,

△ f 二

1 峨3
.
3 7内 数值都是很小的

。

m
1
0

问题
:
极小化目标函数 小(x)

,

满足约束条件

V (X ) 二 0
,

( 6 一 1 )

其中中
、

V 均为非线性函数
。

用 “
梯度投影法

”
求解

。

具有多个约束

条件的
“
梯度投影法

”
在 〔4 〕

、

〔5 〕
、

等文

中均有论述 , 在此只有一个约束条件
,

因此

是一特殊情况
。

现说明这一特殊情况下的算

法步骤
。

假定初始解X
。

满足约束条件
。

每一迭代过程分两步进行
:

第一步
:
在约束面的切平面内沿目标函

数的最快下降方向前进
。

用不定 乘 数 法 将

约束极值问题化为无约束极值问题
,

构造函

数

F (X
,

汽) = 小(X ) + 又V (X )
,

(
6 一 2 )

其中义为待定常数
。

取 F 的 负 梯 度 方 向

(最速下降方向) 为移动方向
:

孙
, 、 , . , _

: 。
_

, 。 , ‘ 一, 、

杠一涪黔泛李~ 廿
·

一
q
‘

( z 产 “否‘·
4 不可咸袱““菊筋砂

‘“‘, ‘, ‘

阴
、) 一

‘

吐 r 。 ,

)旦替久I 了口 J

p
二 一 甲 F 二 一

(守 小+ 之甲 V )
,

(
6 一 3 )

粉粉 “ 几, , 团团

护护尸- , 门 ..曰曰

溢叨
。
;

图 5 第一阶段优化计算结果
。

( a)
x A

对

山 :和口
:
的影响; (b )m

, 田 : 分别为

最小值的两种结构表面对各白吻 合

面的轴向偏差

六
、

优化的第二阶段

—
具有一个约束条

件的梯度投影法

在这一阶段中
,

目标 函 数 只 考 虑 了

式中7 为梯度符号
。

同时要求 P 位于约束面

的切平面内 (在移动过程中尽量 不 违 背 约

束)
,

即

(甲V )
”
‘ ·

P
二 0 ( 6 一 4 )

将 ( 6 一 3 )式代人上式得
:

(甲V ) T(甲 小+ 几甲 V )
二 0

,

( 甲 V ) 丁7 小+ 久(甲V )
T甲 V = 0

。

若甲 V 为规化向量
,

即

(甲V )T
·

甲V = 1
,

( 6 一 5 )

则

之= 一
(甲T )

1’ ·

甲 小
。

(
6 一 6 )

由( 6 一 6 )
、

( 6
一 3 ) 两式就可求出移动方

向民

有了移动方向后
,

用一维寻查方法选择

步长因子 a
,

使目标函数 在 此 点 取 极 小

值
:



小(X
,

a
) _

。
小(
x 。 + a
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a
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二
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于是得到新的一点 :
::

Xi 二 X 。 + a
P

o

(
6 一 8 )

第二步
:
沿约束负梯度方向校正

约束面的偏离 (因为是非线性约束
,

然有偏离)
,

x ,
对

所以必

约束函数V (x ) 及其梯度用显函数直接

求出
。

类似于第一阶段
,

轴对称模型的可动

部分可按优化节点分为若干三角形截面的圆

环 (图 7 一
a)

。

所以镜子的总体积及其对优

化节点坐标的偏导数最终归结为每一个圆环

的体积及其对三角形顶点坐标的偏导数
。

由式( 5 一 3 )一(
.
5 一 5 )可直接求得三

角形圆环体积对各顶点坐标的偏 导 数 (图

7 一b)
:

x: = x , 一 刀甲 V
,

( 6 一 9 )

使之回到约束面上来
:

V (xZ) 二 0
。

步长因子 刀也用一维寻查方法求得
。

图 6为梯度投影法的示意
。
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对于底边水平且长度固定为 d 的三角形

I (图 7 一
e),
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图6 梯度投影法示意

第二阶段优化的具体做法是
:
以第一阶

段优化所得结果作为初始结构; 在轴对称模

型截面的待优化边界上选择 5 个节点 (图 7

中的节点 i
、

2

、

3

、

4

、

5 ) 的
二 、

z

坐标作为

优化参数
,

即

x = 〔x 22 , x : z : x : z 。 x 。 z ‘ x 。 z 。〕
t ,

其余可动节点的坐标用线性擂值决定
,

从而

待优化边界成为折线
。
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图 7 第二阶段优化
。

以重量不变为约束

条件
,

用梯度投影法优化 1 、
2

、

3

、

4

、

5

、

各点坐标
。

以若干三

角形截面圆环表示镜子体积

由于点 2 坐标为非独立的
,

因此约束函数梯

度中不予包括
。

目标函数无显式表示
。

对于任意一组优

化节点坐标
,

都可自动均匀插值形成一个轴

对称有限元模型
,

进行一次位移求解
,

计算

一个均方根值 m
;。 目标函数对优化节点坐

标的偏导数用差分近似
。

图 8 表示第二阶段优化的结果
。

经n 次

迭代后
,

均方根值 m ,
由 0

.
1095# 下降到

0
.
06 89 产,

已基本上达到最优解
,

但在镜子

外缘局部发现有过于薄弱之处
,

建议用第 8

次迭代结果
,

m
:

为0
.
0535“

。
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图 8 第二阶段优化计算结果
。
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面的轴向偏差
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从第二阶段优化计算的结果可以大致看

出截面图形的某些变化规律
:
最大 厚 度 加

大 , 内侧凹进 , 外侧凸起 , 并且外侧边缘有

减薄的趋势
。

这说明两种互相矛 盾 的 因 素
-

—材料对刚度和荷载的贡献—都在起作

用
,

只是在不同的部位有主次之分而已
。

七
、

结 论

八

侧陌州

1.由于空间轴对称模型和平面应力 (包

括
“
拱

” 、 “梁”
等平面类型结构) 的模型是

完全不同的力学模型
,

因而不能完全用后者

经力学分析所得的最佳形状概念去估计前者

的最佳形状
,

而只有直接建立在空间模型基

础上的分析
,

才是正确的
。

2

.

这里所进行的第一阶段优化
,

即假定

轴对称模型截面两侧为直线的优化是一维寻

优过程
,

因此它算法简单
、

计算时间短
、

目

标函数下降效果明显 , 而且它的优化结果离

真正的最优解是不远的
。

所以
,

如果为了避

免较复杂的计算
、

缩短计算时间
,

或者考虑

镜坯的结构工艺性 (直母线制作比较简单)
,

第二阶段优化不做也是可以的
。

当然在相反

的条件下
,

第二阶段优化也是很有意义的
。

3

.

在规定6
.
4吨微晶玻 璃 材 料 的 条 件

下
,
经优化后所得的拱形镜子能满足刚度要

求
,

可以使用
。

此镜子的直径和最大厚度比

为 9
: l , 若将给定的重量 折 合成圆柱盘

,

则直径和厚度比为18
: 1 。

这个比值已 优 于

现在作为新发展方 向 的 薄 镜 面 (13 ,
1 ~

1 5 : 1 )

。

就是说
,

这种结构具有和 薄 镜面主

镜相竞争的能力
。

这种结构有待解决的技术

问题是镜坯的浇铸成形
,

而薄镜面的技术困

难是磨制方法
。

鉴于现在的刚度已接近光学

质量的瑞利 (R ayle igh) 极限
,

适当放宽重

量限制将会得到刚度上的较大提高
。

对于镜

坯重量不受工艺条件限制的情况
,

最大厚度

适当加大一些是合适的
。

,

蹬

仑图 9 垂直放置下镜面的轴向变形
。

8 点支承作用于垂轴重心平面
。

下半部分与上半部分数值相等
,

符号相反
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