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摘要：分析了大型光学望远镜副镜位姿精调机构的性能要求，提出了基于ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构的副镜位姿精调机构

的２个设计准则：运动精度准则和刚度准则。选取ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构的２个角度尺寸参数和３个无量纲化的线性

尺寸参数作为设计变量，分析了各设计变量对机构性能的影响规律；提出了与设计准则相对应的２个全条件性指标：运

动传递精度指标和刚度指标，按照统一目标法的乘除法构造统一目标函数，建立有约束单目标优化问题数学模型。针对

机构性能比较的实际需要，以普适空间替代全条件性指标中的可达工作空间。针对选定的设计变量定义域，以改进的遗

传算法计算得到机构参数的Ｐａｒｅｔｏ最优解。结果表明，当动定平台的半径比为１．０９５时，机构性能最优，相对于动定平

台的半径比≤１时的最优解，运动传递精度指标提高了０．７％，刚度指标减少了４．０％。本文的优化设计方法及最优解为

位姿精调机构的优化设计提供了参考。
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１　引　言

　　大型光学望远镜中主镜和副镜的相对位置和

姿态有严格的要求。由于制造、安装、重力、传热

和材料性质变化等原因，主副镜的相对位姿会发

生改变，导致像质下降和像位置的漂移，因此，需

要主动校正主副镜的相对位姿，将位姿偏差限定

在许可精度范围内。

ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构具有６个自由度、

高精度、高刚度、高稳定性等优点，已应用在大型

光学望远镜的主镜和副镜相对位姿调整中［１４］。

文献［５］根据精度、行程和带宽等要求对驱动支杆

的伸缩比和关节部件的设计进行了分析，为保证

支杆的运动精度，以减少驱动支杆的负载的最大

值为目标，根据某些既定的结构参数，选取了机构

的结构参数。文献［６］介绍了 ＧＴＣ望远镜副镜

位姿精调机构中驱动器、柔性关节和锁紧部件等

关键部件的设计。文献［７］讨论了位姿精调机构

的性能要求。目前，介绍基于ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平

台副镜位姿精调机构进行优化设计的文献很少。

本文针对大型光学望远镜的主镜与副镜的相

对位姿的调整，按照运动精度准则和刚度等设计

准则，构造了有约束统一目标函数，对副镜位姿精

调机构（以下简称精调机构）的结构参数进行了优

化。

２　精调机构的性能要求

　　 以经典的卡塞格林望远镜系统为例来分析

精调机构的性能要求［８］。经典的卡塞格林望远镜

的主镜反射面是旋转抛物面，副镜反射面是旋转

双曲面（见图１）。主副镜的相对位姿要求：

（１）位置要求：副镜的旋转双曲面的一个焦点

与主镜的旋转抛物面的焦点重合；

（２）姿态要求：主镜的光轴与副镜的光轴重合。

图１　经典卡塞格林望远镜系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎｓｙｓｔｅｍ

对精调机构的性能要求：

（１）自由度要求：除去副镜绕自身光轴的转动

外，副镜的其余５个自由度的运动均改变主副镜

的相对位姿。要求精调机构具有至少５个自由

度。

（２）行程要求：如前所述的扰动引起的位置误

差和姿态误差的数量级分别为毫米级和角分级，

要求精调机构的行程达到毫米级和角分级［１，７］。

（３）精度要求：成像质量对位姿精调的精度要

求非常高，达到微米级和角秒级［１，７］。

（４）挡光面积要求：除去副镜及其支撑结构不

可避免的发生挡光外，不允许精调机构挡光。

（５）速度要求：重力、传热和材料性质变化等

原因引起的位姿变化速度是缓慢的。精调机构对

调节速度不做特殊要求。

３　设计准则

　　 ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构由动平台、定平台

和连接两平台的６根可伸缩的支杆组成，每根支

杆的两端通过球铰或虎克铰与动平台和定平台铰

接，具有６个自由度、高精度、高刚度、高稳定性等

优点。

对于ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构而言，自由度

和行程满足精调机构的要求；挡光面积最小化要

求实质上限定了精调机构的动平台或定平台的尺

寸上限小于副镜。运动精度则因机构参数差异而

有很大差异，是机构优化设计的重点；为了实现高
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精度运动的要求，不仅需要精调机构的运动传递

精度高，而且也要求机构具有很高的刚度。为此，

提出了机构参数优化设计的２个准则。

３．１　运动精度准则

以支杆驱动器的广义速度狇和动平台的广义

速度狓作为ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构的广义输入

和输出速度，则有：

狓＝犑狇， （１）

其中，犑为 ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构的雅可比矩

阵。犑的条件数λ犑 是衡量犑的逆犑
－１的精度的一

个度量。λ犑 的定义为：

λ犑＝‖犑‖‖犑
－１
‖ ， （２）

λ犑∈［１，∞）。犑不是常数矩阵，它随动平台位姿

而变化。当λ犑＝１时，ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构

处于各向同性位姿，具有良好的运动传递性能；λ犑

越接近１，ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构的运动传递性

能越好；当λ犑 较大时，犑
－１的精度较低，机构处于

奇异位姿或奇异位姿附近，机构的运动传递性能

恶化，输入和输出运动之间的传递关系严重失

真［９１０］。

设计时，应保证λ犑 在所有位姿处具有尽可能

小的值，因此，λ犑 在工作空间上的均值能总体表

征ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构的运动传递精度性

能。本文以λ犑 的倒数在可达工作空间Ω 上的均

值作为总体衡量机构运动传递精度的全条件性性

能指标［１１１２］：

珔λ犑 ＝
Ω

１

λ犑
ｄ狏

Ω
ｄ狏

， （３）

珔λ犑∈（０，１］，珔λ犑 越大，运动传递性能越好。

３．２　刚度准则
［１１１２］

在外力的作用下，ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构

发生变形，影响副镜的位姿精度。设广义力犳作

用于动平台，平衡状态下驱动关节的广义力为τ，

此时，支杆发生变形Δ狇（即驱动关节的位移增

量）。若只考虑杆长的变化，忽略其它变形，则动

平台的位姿误差为：

Δ狓＝犆犳， （４）

其中，犆为支杆柔度矩阵，犆＝犑犓－１犑Ｔ，犓为支杆

刚度向量，犓＝ｄｉａｇ（犽１，犽２，…，犽６），犽犻 为支杆犻

（犻＝１，２，…，６）的刚度。改写式（４），得：

Δ狓ｔ

Δ狓
［ ］

ｒ

＝
犆ｔ

犆
［ ］
ｒ

犳， （５）

其中，Δ狓ｔ∈犚
３×６为位置变形，Δ狓ｒ∈犚

３×６为姿态变

形，犆ｔ∈犚
３×６，犆ｒ∈犚

３×６。变形的大小与机构本身

的刚度和作用力有关。原则上，变形极值越小，

ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构的刚度越大。位置误差

和姿态误差的极值分别为：

‖Δ狓ｔｍａｘ‖＝ ｍａｘ
犻＝１，…，６

｛λ犆
ｔ
犻槡 ｝， （６）

‖Δ狓ｒｍａｘ‖＝ ｍａｘ
犻＝１，…，６

｛λ犆
ｒ
犻槡 ｝， （７）

其中，λ犆
ｔ
犻、λ犆

ｒ
犻分别为犆

Ｔ
ｔ犆ｔ、犆

Ｔ
ｒ犆ｒ的特征值。柔度

矩阵犆不是常数矩阵，它随位姿而变化，因此，位

姿误差随位姿而变化。

设计时，应保证 ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构在

所有位姿处的位姿误差具有尽可能小的值。本文

以位姿误差的极值在可达工作空间Ω 上的平均

值：

珔λｔｍａｘ＝
Ω

‖Δ狓ｔｍａｘ‖ｄ狏

Ω
ｄ狏

， （８）

珔λｒｍａｘ＝
Ω

‖Δ狓ｒｍａｘ‖ｄ狏

Ω
ｄ狏

， （９）

作为总体衡量机构刚度性能的全条件性性能指

标，珔λｔｍａｘ和珔λｒｍａｘ越小，刚度性能越好。

４　ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构的主要

结构参数及其对机构性能的影响

分析

４．１　主要结构参数

ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构采用对称式结构，

如图２所示。主要结构参数如下：

（１）狉犅—定平台与各支杆的铰接点所在平面

圆（记作⊙犅）的半径（简称定平台半径）；

（２）狉犘—动平台与各支杆的铰接点所在平面

圆（记作⊙犘）的半径（简称定平台半径）；

（３）犾ｍｉｎ—支杆的最小长度；

（４）犾ｍａｘ—支杆的最大长度；

（５）犅—⊙犅上各铰接点分布角；

（６）犘—⊙犘上各铰接点分布角；

动、定平台上铰接点分布角为：

狓犻＝

犻－１
３
π＋（－１）

犻－１
狓；犻＝１，３，５

犻
３
π＋（－１）

犻－１
狓；犻＝２，４，

烅

烄

烆
６

，（１０）
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图２　ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构的结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＧｅｎｅｒａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔｐｌａｔｆｏｒｍ

其中，狓 代表犅 或犘，犅∈［０°，６０°］，犘∈［０°，

６０°］。动坐标系和定坐标系分别与动平台和定平

台固接，坐标原点分别位于⊙犅 和⊙犘 的圆心。

铰链的极限摆角ｌｉｍ影响工作空间的大小，在位姿

精调的应用中，ｌｉｍ满足行程的要求，不作为变量

考虑。上述５个结构参数即为设计变量，表示为

向量：

犡＝［犽ｌｌ　犽ｒｒ　犽ｌｒ　犅　犘］
Ｔ． （１１）

４．２　无量纲化的尺寸参数及对机构性能的影响

分析

以无量纲的尺寸参数作为设计变量，优点是

把参数空间从无限多维转换为有限维，使得在有

限定的全局范围内优选机构尺寸成为可能。参数

狉犅、狉犘、犾ｍｉｎ和犾ｍａｘ的量纲是毫米，作无量纲化处理：

犽ｌｌ＝犾ｍａｘ／犾ｍｉｎ，犽ｒｒ＝狉犘／狉犅，犽ｌｒ＝犾ｍｉｎ／狉犅，狉犅＝１．

参数犅 和犘 的量纲是弧度，需单独考虑。

参数犽ｌｌ是支杆的伸缩比。为观察犽ｌｌ对机构

性能的影响趋势，暂定其余４个参数（见表１）。

表１　考察参数对机构性能影响时的机构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｅｎｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ犽ｌｌｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

犽ｌｌ 犽ｒｒ 犽ｌｒ 犅 犘

［１．０００，２．０００］ ０．８５０ １．５００ ５６．５° ３．５°

　　由图３可知，犽ｌｌ越接近１，运动精度性能和刚

度性能越好。任意给出其他参数组合，参数犽ｌｌ对

运动精度性能和刚度性能都有近似的影响规律，

图略。

图３　参数犽ｌｌ对机构性能的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ犽ｌｌｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

参数犽ｒｒ是动平台与定平台的半径之比。在

已有的设计中，都有犽ｒｒ∈（０，１］。考虑到机构几

何对称性和功能对称性，即动、定平台的几何位置

互换后机构功能保持不变，以及优化设计的目标

是得到机构参数的全局最优解，本文将犽ｒｒ的定义

域扩大为犽ｒｒ∈（０，∞）。对应于犽ｒｒ∈（０，１］和犽ｒｒ

∈［１，∞）２个子区域，ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构与

副镜有２种放置方式（见图４）。

图４　ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ机构与副镜的两种放置方式

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ

ａｎｄＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔｐｌａｔｆｏｒｍ

为观察犽ｒｒ对运动精度性能和刚度性能的影

响趋势，暂定其余４个参数（见表２）。粗选犽ｒｒ∈

［０．２，１／０．２］，且犽ｒｒ＞１时各采样点数值分别取

犽ｒｒ＜１时各采样点数值的倒数。
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表２　考察参数犽狉狉对机构性能影响时的机构参数

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｅｎｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ犽ｒｒｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

犽ｌｌ 犽ｒｒ 犽ｌｒ 犅 犘

１．１００ ［０．２００，５．０００］ １．９００ ５６．５° ３．５°

图５　参数犽ｒｒ对机构性能的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ犽ｒｒｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图６　运动精度性能曲线尖点处的放大图

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｌａｒｇｅｄｄｒａｗｉｎｇｓｏｆｃｕｓｐｓｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　由图５可知，犽ｒｒ接近１时，运动精度性能和刚

度性能较好；犽ｒｒ＜０．７时，犽ｒｒ越小，运动精度性能

和刚度性能越差；犽ｒｒ＞１．３时，犽ｒｒ越大，运动精度

性能和刚度性能越差；犽ｒｒ＞２．３５３，无法与其他参

数配合组成机构。需要指出，减小采样间隔后，曲

线在尖点附近仍然具有光滑渐变性（见图６）。任

给其他参数组合，参数犽ｒｒ对运动精度性能和刚度

性能等都有近似的影响规律，图略。

参数犽ｌｒ是支杆最小长度与定平台半径的比。

为观察犽ｌｒ对机构性能的影响趋势，暂定其余４个

参数（见表３）。

表３　考察参数犽犾狉对机构性能影响时的机构参数

Ｔａｂ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｅｎｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ犽ｌｒｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

犽ｌｌ 犽ｒｒ 犽ｌｒ 犅 犘

１．１００ ０．９５０ ［０．５，２．０］ ７．０° ５３．０°

图７　参数犽ｌｒ对机构性能的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ犽ｌｒｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　由图７可知，性能指标在区间［０．８，１．９］内较

好。犽ｌｒ较小时，刚度性能较差，犽ｌｒ＜０．８时，性能

急剧恶化（数值过大，未标出）；犽ｌｒ＜０．７时，无法

与其他参数配合组成机构。任给其他参数组合，

参数犽ｌｒ对运动精度性能和刚度性能等都有近似

的影响规律，图略。

４．３　角度参数及对机构性能的影响分析

为观察参数犅 和犘 对运动精度性能和刚度

性能的影响，暂定其余３个参数（见表４）。

表４　考察参数犅 和犘 对机构性能影响时的机构参数

Ｔａｂ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｅｎｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犅ａｎｄ犘ｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

犽ｌｌ 犽ｒｒ 犽ｌｒ 犅 犘

１．１００ ０．５ １．９００ ［０°，６０°］ ［０°，６０°］

由图８可知，当｜犅－犘｜较大时，运动精度性

能和刚度性能较好，当｜犅－犘｜＝６０°时，运动精

度性能和刚度性能最好。任意给出其他参数组
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图８　参数犅 和犘 对机构性能的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犅ａｎｄ犘ｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

合，参数犅 和犘 对运动精度性能和刚度性能都

有近似的影响规律，图略。

５　普适工作空间
［１３］

　　 针对 ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构的设计中进

行性能横向比较的实际需要，本文以普适工作空

间替代可达工作空间。普适工作空间为旋转体，

形状规则、简单；普适工作空间去除了可达工作空

间的边缘部分，保留了可达工作空间的中心部分，

比较完整的保留了机构的性能特征。结构参数不

同的ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构都具有形状相似的

普适工作空间，因而同一性能指标在普适工作空

间内具有可比性。

表５　机构的参数值

Ｔａｂ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犽ｌｌ 犽ｒｒ 犽ｌｒ 犅 犘

１．５００ ０．８００ １．５００ ５．０° ５５．０°

举例说明，机构参数见表５。坐标系同图２

所示，平面犗犡犢 与水平面重合。选取平行于水

平面 的 ０°１８０°、９０°２７０°、６０°２４０°、１５０°３３０°、

１２０°３００°、２１０°３０°等１２个方向、与各支杆在水平

面上的投影平行和垂直垂直的２４个方向等共３６

个方向为特征方向（见图９）。依据ＧｏｕｇｈＳｔｅｗ

ａｒｔ平台机构的结构特点，求解动定平台保持平行

姿态时动平台在特征方向上的运动范围的交集。

计算时仅考虑杆长对可达工作空间的影响，忽略

极限摆动角和支链干涉。普适工作空间的某水平

剖面和某竖直剖面见图１０、１１。粗线为普适工作

空间边缘轮廓，细线为可达工作空间边缘轮廓，雅

可比矩阵条件数在可达工作空间内的分布状况见

图１０、１１中等高线。

图９　３６个特征方向

Ｆｉｇ．９　３６ｓｐｅｃｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图１０　普适工作空间的水平剖面

Ｆｉｇ．１０　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｌｉｃｅｏｆｗｏｒｋｓｐａｃｅ

图１１　普适工作空间的垂直剖面

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅｏｆｗｏｒｋｓｐａｃｅ
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６　多目标优化方法及算例

６．１　优化方法

根据设计准则，建立２个目标函数，其一如式

（３）所示，珔λ犑∈（０，１］，且越接近１越好，最优解为

ｍａｘ｛珔λ犑｝；其二为式（８）和（９）的线性加权组合：

珔λｔ－ｒ＝狑ｔ珔λｔｍａｘ＋狑ｒ珔λｒｍａｘ， （１２）

权重狑ｔ和狑ｒ各取０．５，最优解为ｍｉｎ｛珔λｔ－ｒ｝。

采用统一目标法之乘除法［１４］。统一目标函

数为：

犳（犡）＝
珔λｔ－ｒ
珔λＪ
． （１３）

建立有约束优化数学模型：

ｍｉｎ｛犳（犡）｝

ｓ．ｔ．　
珔λ犑（犡）－珘λ犑≥０

珔λｔ－ｒ（犡）－珘λｔ－ｒ≤０

， （１４）

其中，珘λ犑、珘λｔ－ｒ分别为珔λ犑、珔λｔ－ｒ的阈值。在多目标优

化中，各目标即使不相互矛盾，也不能期望它们的

极值点重叠。以各目标函数的阈值作为约束条

件，保证了优化过程中，各目标函数的取值与最优

值的偏差控制在由阈值限定的精度范围之内。本

文采用目标函数的最优解加（减）裕量的方法得到

阈值：

珘λ犑＝珔λ犑－Δ珔λ犑， （１５）

珘λｔ－ｒ＝珔λｔ－ｒ＋Δ珔λｔ－ｒ， （１６）

其中，Δ珔λ犑／珔λ犑≤３．５％，Δ珔λｔ－ｒ／珔λｔ－ｒ≤３．５％。优化

设计的任务是在设计变量的定义域内找出最优

解：

犡＝［犽ｌｌ　犽

ｒｒ　犽


ｌｒ　


犅 　


犘］

Ｔ． （１７）

使统一目标函数取最优值。

为了保证搜索到全局最优解，编写了基于遗

传算法的优化程序。采用改进的遗传算法［１５］，使

子代总保留父代中最好的样本，以高适应度模式

为祖先的家族方向搜索出更好的样本。算法的关

键操作描述如下：

（１）编码。设计变量的精度分别为小数点后

３位、３位、３位、１位和１位；根据变量的定义域计

算染色体的二进制码长度。

（２）产生初始种群。初始种群中个体数目为２０。

（３）评价个体的适应度值。采用基于目标值

线性排序的适应度分配方法。

（４）适应度最高的２个个体直接复制到待交

叉种群中。其余个体采用遍历随机抽样，按个体

在当前种群中的适应度选择个体。个体被选择的

概率为：

狆犻＝
犳犻

∑
狀

犻＝１

犳犻

， （１８）

其中，犳犻是个体犻的适应度，狀为个体总数，狆犻 是

个体犻被选择的概率。

（５）单点交叉概率为０．７。元素变异概率为

０．７／３４（０．５≤犽ｒｒ≤１）和０．７／３５（１≤犽ｒｒ≤２）。遗

传代数为１００代。

为了对比动平台与定平台的半径之比犽ｒｒ＜１

和犽ｒｒ＞１时机构的性能，下面的计算分别按照这

２个定义域进行。

６．２　算例

根据对ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构的主要结构

参数的分析，并基于工艺等原因：

（１）较小的伸缩比即可满足副镜位姿的调整

范围；支杆伸缩运动的精度直接影响动平台的运

动精度，小伸缩比可以降低制造难度和造价；

（２）若铰接点非常接近，动平台运动过程中杆

与杆之间容易发生干涉；若铰接点两两重合，即２

个球铰或万向铰将合为一个复合铰，不仅运动过

程中容易发生干涉，而且复合铰的制造难度高。

选取如下的参数定义域进行优化设计：

图１２　运动精度性能函数的最优值

Ｆｉｇ．１２　Ｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
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犽ｌｌ∈［１．０５，１．１］，犽ｒｒ∈［０．５，２］，犽ｌｒ∈［１．８，１．９］，

犅∈［３°，７°］，犘∈［５３°，５７°］．

首先，得到各性能函数的最优估计值。经过

１００代遗传迭代，最优值的变化情况如图１２、１３

所示。由此得到最优估计值，见表６。

图１３　刚度性能函数的最优值

Ｆｉｇ．１３　Ｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

表６　最优值及其估计值

Ｔａｂ．６　Ｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

运动精度性能 刚度性能

最优值 估计值 最优值 估计值

０．５≤犽ｒｒ≤１ ０．３４２ ０．３３０ １．３３５ １．３８１

１≤犽ｒｒ≤２ ０．３５４ ０．３４２ １．２８３ １．３２７

然后，得到统一目标函数的最优值。经过

１００次遗传迭代，最优值的变化情况见图１４。最

优值及对应的机构参数值见表７、８。

图１４　统一目标函数的最优值

Ｆｉｇ．１４　Ｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆｕｎｉｆｉｅｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

表７　０．５≤犽狉狉≤１时统一目标函数最优值及对应的机构参数

Ｔａｂ．７　Ｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆｕｎｉｆｉｅｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｗｈｅｎ０．５≤犽ｒｒ≤１

犽ｌｌ 犽ｒｒ 犽ｌｒ 犅 犘 珔λ犑 珔λｔ－ｒ

１．０５０１．０００１．８００ ３．０° ５７．０°０．３４０９９０ １．３３５０３２

表８　１≤犽狉狉≤２时统一目标函数最优值及对应的机构参数

Ｔａｂ．８　Ｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆｕｎｉｆｉｅｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｗｈｅｎ１≤犽ｒｒ≤２

犽ｌｌ 犽ｒｒ 犽ｌｒ 犅 犘 珔λ犑 珔λｔ－ｒ

１．０５０１．０９５１．８００ ３．０° ５７．０°０．３４３３８５ １．２８１５３８

１≤犽ｒｒ≤２时，统一性能函数的最优值为

３．７３２；０．５≤犽ｒｒ≤１时，统一性能函数的最优值为

３．９１５。根据有约束优化数学模型（１４），１≤犽ｒｒ

≤２时统一性能函数的最优值为全局最优解。比

较表７、８，可以看出，１≤犽ｒｒ≤２时性能指标的最优

值优于０．５≤犽ｒｒ≤１时各性能指标的最优值，其

中，运动精度性能指标增加约０．７％，刚度性能指

标减少约４．０％。

７　结　论

　　 针对大型光学望远镜中基于ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ

平台机构的精调机构进行了优化设计，分析、计算

方法和结果等总结如下：

（１）提出精调机构优化设计的运动精度准则

和刚度准则，给出评价机构性能的２个全条件性

指标。

（２）以无量纲化的线性尺寸参数作为设计变

量，把参数空间从无限多维转换为有限维，在有限

定的全局范围内优选机构尺寸。

（３）采用普适工作空间替代可达工作空间，使

同一性能指标在该空间内具有可比性。

（４）在优化模型的约束条件中，以目标函数的

最优解加（减）裕量得到阈值，保证了在优化的全

过程中，各目标函数的取值与最优值的偏差都控

制在由阈值确定的精度范围之内。

（５）动定平台的半径比犽ｒｒ的定义域由（０，１］

扩大为（０，∞）。优化结果表明，当犽ｒｒ∈［１，∞），

机构的性能最优。
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