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本文以光
、

机总体设计为间题背景
,

利用已有的热分析和结构分析程序 及 所

编制的光学设计程序进行模拟设讯 并开发了体现一体化思想的工程软件包
,

可预 测 光

学机械系统在热
、

机械载荷作用下的性能
。

引 言

计算机辅助光学机械系统设计 �� � �� � � 是在计算机辅助光学设计 ��� � � �和机械

系统有限元分析基础上发展起来的
,

同时也充分利用了计算机图形交互技术
、

数据库技术
,

从而形成了一体化的设计思想以
「‘’。 目前 �� � � 的发展已开始把人工智能 ��� 技术应用

到其中
〔”〔‘’, 从而使 �� �� � 走向智能化

。

� �  �年
,
�

�

�
�

� �
�
�� 发表了阻尼最小二乘法光学 自动设计论文

,

从而第一次实现了光

学自动设计
。

这也就是 � � � � 的雏形
。

有限元方法 ��� 从 � 是 � �� � � �� ” � � �。年首次提出的概念
,

它是数值计算的一种近似

方法
。

其基本思想就是用离散的方法解决物理世界中的许多连续问题
。

此外还有与 � � � 相

似的 � � � 一边界元法
。

为了实现模拟设计时机械和热载荷对光学系统影响的统筹考虑
,

将用 �� � 编制的结构

分析程序 � � �� 及用 � � � 编制的热分析程序
,

加上光学设计程序及必要 的 接 口程序有机

地组装在一起
,

便可以完成光机系统在机械和热载荷作用下的设计及性能分析
。

从而在计算

机上初步实现一体化的工况模拟及优化设计
。

所要强调的一点是
,

一体化设计的真正实现必

须把整个系统置于同一工程数据库 �� � �� 的环境下
。

二
、

问题提出背景

任何一个以传递信息为主的系统若要完成其预 定功能
,

都需要一个信息流的载体
。

高精

度
、

高性能的光电仪器正是这种信息流的载体
。

�
�

仪器工作环境的考虑

在某些领域中用的光电仪器
,

其所处的工作环境是极为复杂的
。

我们以本文模拟设计时

用的光电仪器为例
。

此仪器光学部分结构是 � � �““� �� �
。
结构

,

如图 � 所示
。

此仪器在工作时受机械和热载

荷的作用
,

这样使得本来完好的光学系统结构发生变化
,

导致光学元件的表面 变 形 �� � �
�

� � � � ��� � �
、

元件的倾斜 �� ��� � 和偏心 �� � � � � � � � 七呈。 � � �
,

从而使系统的像差发生了变化
。



一 � � 一

图 � � � ��  � � � �� 光学结构

�
�

工况模拟时的载荷考虑

对 于我们所研制的软件包
,

在进行一般模拟设计时
,

可包括如下载荷
�

�� � 热梯度对材料所形成的热冲击
� ��� 恒定温度场 , ��� 与时间有关的 机 械 冲 击 ,

�� � 正弦振动及随机振动
。

本文模拟设计时的工况为热载荷 刁�
� � �。

“

�和 刀 �
� 二 �� �

�

� 的

恒定温度场
。

三
、

理论依据及解决方法

� 一体化设计思想的实现依据
〔‘’

为了预测光学机械系统在热和机械载荷作用下的结构变化及对光学像差的影响
,

必须进

行一体化 ���� �
�� ��

� �� 的模拟设计
。

其理论依据就是系统结构的几何尺寸相关
。

几何尺寸相关的物理意义
,

简言之就是系统结构在热和机械载荷作用下几何关系和拓扑

关系 �此处通称为几何尺寸 � 发生变化
,

从而导致光学系统像差的变化
。

几何关系即结构各

部分元件本身的形状
, 拓扑关系是结构各部分元件之间的空间相对位置

。

��  结构受机械载荷作用

结构受机械载荷作用时
,

用 � �� 进行力学分析时
,

离不开刚度矩阵 左
、

质量矩阵� 及

阻尼矩阵 �� ”
。

且有
�

‘ �

丁
,
�

�

� � � · � �

�
,

� 、� � · 一�
,

� � ‘� � ·

其中
�
�

、

� 与结构几何尺寸有关
,

�
、

�
、

“与材料性质有关
。

因此有
�

� 二
� �材料

,

几何尺寸 �

阴 二
� �材料

,

几何尺寸�

“ 二
� �材料

,

几何尺寸�

� � �

� � � 结构受热载荷作用
,

以热传导定律为例

� � 之 � � � � �
,

其中 入为导热导数
� � 为温度

。

显然结构几何尺寸 不 同
, � �� � � 值

不同因此有
�

� � � �材料
,

�� 何尺寸 � � � �

��� 光学系统像差 � �

� �是曲面半径
� 、

间隔 � 和折射率
, 的函数

,

因此有
�

� � � � �
� 、 �

、 � � 二 � �材料
,

几何尺寸 � � � �

由� � � � � � �� �式可知
,

光学机械结构受机械和热载荷的作用
,

使得结构的几何尺寸发



生变化 � 而几何尺寸的改变最终体现在光学系统像差的变化上
。

这就是一体化的思想
,

即一

体化设计的依据所在
。

�
�

一体化设计的实现方法

根据一体化的实现步骤
仁” �‘ 〕,

我们可编制一体化的设计程序
,

其逻程过程如图 � 所示
。

图 � 一体化设计逻辑流程图

�� �
�

预处理模块
,

包括有限元网格划分
,

节点和单元的生成以及原始数据的 准 备
。

� � �
�

热分析模块
,

用� � �求解温度场的分布
。

�� �
�

热分析和结构分析接 口程序
,

它把

系统所受热效应转变为机械效应
。

�� �
�

结构分析程序
,

得出光学元件在机械或热载荷作用

下的结构变化
。

� � �
�

结构分析与光学接口程序
。

可判定元件是倾斜
、

偏心还是表面变形
。

�� � �
�

光学元件倾斜和偏心计算
。

� � �它
�

光学元件表面变形计算
。

� �
�

光学设计程序
,

可完成光线追迹和像差计算
。

�� � �
�

后处理程序
。

有关各模块的分析及编程 的 实 现请参

阅文献
『‘一 ‘�� ,

此处不作详述
。

四
、

实例程序设计及结果分析

�
�

模拟题 目的数据准备

如前所述
,

结构为图 � 的 ��� � � � �� �� 结构
。

� � �结构所受载荷
。

如前所述为热载荷
,

�
� 二 一 � �

�

�
,
�
� � � �

�

� 及 � � � � �
“

�
,

即才�
� � � �

�

�
、

才� � � � �  
�

�
。

� � �数据准备及有

限元网格划分
。

根据题目的结构
,

将单元取为三维实体单元
,

划分节点总 数 为 � � � � 个
,

单

元总数为 �� � 个
,

选取的坐标系为柱坐标
,

有限元网格划分如图 � 所示
。
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图 � 有限元网格的划分

有关光学结构原始数据
、

结构材料的有关特性等参阅文献
〔‘’。



一 � � 一

�
�

程序计算结果

��� 结构分析计算
。

利用结构分析程序 � � � �
,

计算出所有 � � � � 个 节 点位 移 量
〔� ’,

利用节点位移量得出光学结构的变化值
,

从而计算出光学系统像差的变化
。

图 � 中的编号与

节点编号关系参阅文献
仁‘’。

��� 像差的计算
。

首先根据光学结构的初始数据计算出无热载荷作用下的像差
,

尔后分

别计算出 万�’
, 二 �� ℃

、

刀�
� 二 � �� ℃时的像差值

。

其结果参阅文献
〔� ’。

�
�

程序计算结果的分析

以轴上球差 占�, 为例
,

取 � 尸
二 �

�

��
� ’ 的一组值

。

己岛
� 一占岛

产

与 刀� � �℃
、

刁� 二

�� ℃
、

刀 � 二 �� �℃对应
�

� �
� , 二

百
�

� �  �
、

占�
� , � �

�

� � � �
、

� �
� , � �

�

� � � �

由此我们可以给出 占�’ 随 刀 � 变化的 曲线
,

如图 � 所示
。

根据图 � ,

可以进行如下讨

论
。

�� 光学机械系统工作环境的限制
。 ·

根据图 � 的曲线
,

可以得出某一 刁� 值下的像差

占�’
,

如果 ��’ 超出允许像差
,

则系统不能工作在此工况条件下
,

从而可以知道光 机
�

系统

在满足像差要求条件下可工作的环境
。

图 � 舀� 尹

随 刁� 变化曲线

�� � 为系统优化设计提供依据
。

当光机系统在某一载荷 �� � � 下的像差值超出系统允

户 许值
,

由图 � 便可得知
,

从而可以通过改变结构
,

完成像差平衡的优化设计
,

以使光机系统

满足此载荷作用下的像差要求
。

五
、

结 束 语

光机系统的一体化设计在国外近期才引起人们的关注
,

主要是 �
�

�
�

� ���
� � 作 了不 少

开拓性的工作
〔” �� 

一 ‘�� 。

这里所做的工作只是在光机一体化的实现思想
、

理论依据及实现方法

上进行了初步探索
,

许多方面还待进一步的完善
。
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