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【摘 要】运用大型通用有限元分析软件ANSYS提供的APDL语言和UIDL语言对主镜进行参数 

化建模并提供交互界面，可以主动输入主镜几何参数和材料参数等来改变模型，并对在自重变形下的主 

镜背部支撑位置进行了优化分析。整个建模分析过程表明通过使用APDL语言对主镜进行参数化建模和 

优化分析，可以比较不同支撑点、不同材料的主镜 自重变形情况，大大提高了建模速度，极大地提高了分 

析效率，对相关设计人员有很好的借鉴作用。 
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【Abstract】Utilizes the APDL language and the UIDL language which large-scale generalfinite ele- 

ment analysis sofiwace ANSYS provides to the primary m rrlor carry on the parametric modeling and pro— 

vide the interactive contact surface，may input the primary mirror geometry parameter and the material p 

rarr~ter on own z‘nt—ttat~。ve and SO on changes the model，and to supposed the position under the sef／ 

distortion primary mirror back to carry on the optimized analysis．The entire modeling analysis process in— 

dicated through es the APDL lan guage to carry on the paran~tric modeling and the optim&ed analysis 

_厂0r the primary mirror，may the quite different support points，the different material primary mirror distor- 

tion situation on seIf-weight，enhanced the modeling speed greatly，enhanced the analysis efficiency enor- 

mo~ty，designs the personnel to the correlation to have the very good modelfunction． 
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随着人类探索宇宙的不断深入，光学望远镜的主反射镜口径 

要求越来越大，使得其结构形式、镜体质量、支撑安装方式和温度 

环境都将直接影响整个系统的成像质量Ⅲ。如何选择合理的支撑 

方式成为设计中不可缺少的重要环节。特别是地基大口径天文望 

远镜大都采用背部多点支撑形式，支撑方式也相对复杂。传统经 

验的设计方法只是建立在小口径镜头设计积累之上，用传统经验 

对大口径镜头进行设计存在很大的设计风险口，因此如何快速高 

效的设计出具体支撑方式是大多设计者所面临的问题。 

APDL是大型通用有限元分析软件ANSYS中的参数化设计 

语言(ANSYS P~ametfie Design Language)的简称，是用来 自动完 

成某些功能或建模的一种脚本语言。APDL为用户提供了完成建 

立模型、施加约束和载荷、求解以及后处理的一般命令外，同时还 

提供了对这些命令的循环判断等流程控制功能。APDL容许数据 

的直接输入和表达式输入，是用户实际上对任何设计或分析属性 

有控制权，例如尺寸、材料、载荷、约束位置和网格密度等。 

UIDL语言是 ANSYS用户界面设计语言 (User Interface De— 

sign Language)的简称，是编写 ANSYS图形界面的专用语言。通 

过APDL语言和UIDL语言的结合使用，可以使得结构的参数化 

建模过程可视化。在参数化分析过程中可以简单地修改其中的参 
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数达到反复分析各种尺寸、不同载荷大小的多种设计方案或者序 

列性产品，极大地提高分析效率，减少分析成本Ol。 

支撑点位置是支撑系统中一个重要的组成部分，分布直接影 

响面形精度。传统的设计方法是根据质心的位置大致确定支撑点 

的位置，然后采用插值的方法逐一验证，直至达到理想的精度要 

求。这种方法不但费时费力，而且很可能所得到的结果是局部最 

小值而非最优值。通过对主镜进行参数化建模，然后进行有限元 

分析并对支撑点进行优化，可以较快的确定最佳支撑点位置。通 

过对一主镜模型使用 APDL语言和 UIDL语言编写相应的程序， 

建立带有交互界面的参数化模型，如图 1所示。通过输入不同的 

主镜参数即可实现不同主镜模型的建立，以及优化分析，来分析 

说明 APDL和 UIDL功能及其应用。 

1主镜参数化模型的建立过程 
主要几何参数：主镜半径，中心孔半径，厚度。支撑参数主要 

有支撑位置，支撑个数，支撑大小等。通过UIDL语言提供的“MU— 

TIPRO，”指令生成如下输入主镜不同模型参数的对话框界面，如 

图 2所示 。 

输入不同材料参数(左边材料为微晶玻璃，右边材料为碳化 

硅)和控制网格大小然后进入前处理模块生成的主镜有限元模 
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型，如图 3所示。其中：左边为三点支撑时主镜有限元模型，右边 

为六点支撑时有限元模型。 
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图 1主镜几何模型参数和支撑点数输入界面 

(左边 3点支撑，右边 6点支撑) 
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图2主镜材料参数和网格控制输入界面 

图 3不同支撑点下生成的有限元模型 

施加约束和载荷，进行求解，提取结果生成变形云图，如图4 

所示。 

图4不同支撑点个数下主镜 自重变形云图 

由上可以看出：仅通过改变可视化参数对话框中的各种参数 

就能实现对不同尺寸，不同材料，不同支撑点个数等的主镜进行 

建模、分网、求解等功能，省去了繁琐的建模过程，大大节约的时 

间，提高了工作效率。 

2优化分析过程 
优化分析中首先要确定目标函数，设计变量和状态变量等。 

目标函数是设计变量的标量函数。设计变量主要是用来描述设计 

方向，并可设定范围以求得所要达到的目标值。状态变量又称为 

约束条件，是在优化过程中人为加入的对实际工程应用设计条件 

的某种限制。 

例如以在自重情况下平面主镜反射面光轴方向的面形变化 

均方根值(RMS值)作为目标函数，以面形变化峰谷值(PV值)作 

为状态变量，以支撑半径作为设计变量，来优化使得 RMS值最小 

时的支撑半径。某平面主镜各参数描述：直径 500mm，中心孔半径 

60ram，厚度 50mm，材料为微 晶玻璃 (Zerodur)[63：弹性模量 E= 

92GPa，泊松比v=0．24，密度p=2530Kg／m 。采用背部三点支撑。 

首先使用“*CREATE，”命令创建带有 APDL和 UIDL语言的 

宏程序 ，把主镜各参数输入前面所述的各对话框中，同样通过 

UIDL生成交互界面来设定支撑半径范围和容差，如图5所示。 

图5优化设计变量范围和容差输入界面 

优化分析求解结束后，显示目标函数(RMS值)随着迭代次 

数的收敛过程和整个优化过程所的数据，如图6所示。可以看出 

从第 4次开始优化方案趋于稳定，其中带有“ 的为最优解。 

图6整个优化设计收敛过程和优化分析结果 

3结论 
成功运用 ANSYS高级分析语言 APDL和界面设计语言 

UIDL对光学仪器主镜进行了参数化建模，并对主镜支撑位置进 

行优化。综上所述，可以看出：对主镜运用 APDL和UIDL语言来 

建立交互界面式的参数化模型，可以对不同尺寸和不同材料的主 

镜进行预分析，提高工程效率，节约成本 ；通过建立参数化模型对 

主镜支撑位置进行优化，大大提高了建模效率，缩短了优化设计 

过程，对相关光学设计人员有很好的借鉴作用。 
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