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自组织递归区间二型模糊神经

网络在动态时变系统辨识中的应用

李　迪，陈向坚，续志军，杨　帆，牛文达

（中国科学院 长春光学精密机械及物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：针对动态时变系统辨识过程中存在噪声干扰的问题，本文将区间二型模糊集结合到递归神经网络中，提出了自组

织递归区间二型模糊神经网络以增强动态时变系统的抗噪能力。该自组织递归区间二型模糊神经网络由前件和后件两

部分构成：前件为区间二型模糊集模型，用于将每个规则的激活强度反馈到自身构成内反馈回路，其参数学习采用梯度

下降算法；后件为带有区间权值的ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏＫａｎｇ（ＴＳＫ）模型，其参数学习采用有序规则卡尔曼滤波算法，且网络

初始规则数为零。所有规则均通过结构学习和前后件参数同时在线学习来产生，其网络结构学习采用的是在线区间二

型模糊群集。为验证提出的神经网络的优越性，将其应用到单输入单输出动态时变系统的辨识中。实验结果表明，相对

于前馈一型／二型模糊神经网络、递归一型模糊神经网络，该神经网络的辨识能力强，即使在存在白噪声的条件下，也能

减小测试及训练误差。
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１　引　言

　　模糊神经网络不仅善于利用己有的经验知

识，而且由于引入了神经网络的学习机制，增强了

网络的自适应能力，从而使其同时具有推理能力

强和自适应能力强的优点。另外，由于模糊神经

网络同神经网络一样具有逼近任意连续非线性映

射的特性，正越来越多地被用于对系统辨识的研

究，但是，一般的模糊神经网络都是静态模糊神经

网络，不适于动态系统的辨识问题。文献［１］提出

了动态模糊神经网络，其模糊规则的后件采用带

有内反馈的递归神经网络。基于ＴＳＫ型递归模

糊神经网络［２］，其将每条规则的有限长度反馈到

神经网络中，作为神经网络的输入量。现已将动

态模糊神经网络成功的应用到ＵＶＬＩＧＡ工艺优

化中、微细电火花加工放电状态逐级映射检测以

及肺ＣＴ 肿瘤靶区超分辨率重建等应用系统

中［３６］。

所有以上提到的递归模糊神经网络都是基

于一型模糊理论。近年来，二型模糊逻辑系统越

来越受到关注［７９］，二型模糊逻辑是一型模糊逻辑

的扩展，相对于一型模糊逻辑而言，其在处理不确

定性等问题上更具有优越性，并成功地用于处理

语言识别以及分类等问题［１０１１］。本文提出自组织

递归区间二型模糊神经网络，通过训练数据便可

以自动进化网络结构并实现在线参数学习。自组

织递归区间二型模糊神经网络有两个突出的特

点：当前二型模糊神经网络都是基于前向神经网

络来处理输入／输出映射问题，而在自组织递归区

间二型模糊神经网络结构中，将每个规则的有限

长度反馈到自身，形成由当前网络和滞后网络输

入相结合形成后件的反馈环路；现有的二型模糊

神经网络只是学习参数，网络结构固定并且预先

设定，而自组织递归区间二型模糊神经网络提出

网络结构学习算法与参数学习算法，这两者同时

在线学习，所有的规则也在线产生。文中通过系

统辨识实例来验证自组织递归区间二型模糊神经

网络的性能，同时与递归一型模糊神经网络，前馈

模糊一型模糊神经网络，以及其它二型模糊神经

网络进行了比较。

２　自组织递归区间二型模糊神经网

络结构

　　假设待处理的动态系统是多输入多输出系

统，该系统具有狀狌 个输入，狀狅 个输出，控制输入与

输出向量分别用狌＝（狌１，狌２，…，狌狀狌）和狔狆＝（狔狆１，

狔狆２，…，狔狆狀狅）表示，其中，狀狌，狀狅 分别代表输入输出

维数，多输入多输出６层自组织递归区间二型模

糊神经网络结构如图１所示，每个递归模糊规则

的后件是一个一阶ＴＳＫ型，每层的数学含义介绍

如下：

图１　自组织递归区间二型模糊神经网络结构
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　　第一层（输入层）：该层直接将当前状态狓（狋）

＝（狌（狋），狔狆（狋））作为输入，而前馈模糊神经网络

则是将当前值与过去值同时作为该层的输入。该

层每个输入节点的范围定位［－１，１］，并且无需调

整权值。

第二层（隶属函数层）：该层每个节点代表一

个区间二型隶属函数，对于输入变量狓犼 的第犻个

区间二型模糊集用珦犃犼犻 表示。其中犼＝１，２，…，狀狌

＋狀狅，使用的高斯主隶属函数有一个固定的标准
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犼２］，对于隶属函数的不确定性

足迹（ＦＯＵ）用上隶属函数与下隶属函数来定界，

对于上下隶属函数表示如下：
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第三层（空间激活层）：该层每个节点对应一

个模糊规则，并作为空间规则节点，每个节点通过

代数ｐｒｏｄｕｃｔ操作对从第二层输出的节点进行

ｍｅｅｔ运算来获取空间激活强度犉犻，它是一个区间

一型模糊集，犕 为规则总数，计算公式如下所示：

犉犻＝［犳
犻，珚犳

犻］，犻＝１，…，犕 ， （４）
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第四层（临时激活层）：该层的节点是用来形

成内反馈回路的递归规则节点，递归规则节点的

输出是临时激活强度，其不仅与当前的空间激活

强度有关，还依赖与前一时刻临时激活强度。其

计算公式如下：

Ψ
犻
狇（狋）＝λ
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其中，犻＝１，…，犕；狇＝１，…，狀狅，λ
犻
狇 是反馈权值。

第五层（后件层）：该层节点称为后件节点，其

作为第四层输出及单元延迟算子的线性模型，第

四层的每个节点都有一个后件节点。第犻个后件

节点连接第狇个网络输出变量计算如下：

珘狔
犻
狇（狋＋１）＝∑

狀狌

犼＝０
∑

犖
犼

犽＝０

珘犪犻犼犽狇狌犼（狋－犽）＋

∑

狀狅

犼＝０
∑

犗
犼

犽＝０

珘犪犻（犼＋狀狌）犽狇狔狆犼（狋－犽）， （７）

其中，狌０（狋）１，犖００，犖犼，犗犼分别代表控制输入

狌犼（狋）及系统输出狔狆犼（狋）的最大延迟数。珘犪
犻
犼犽狇用下

面的区间来代替：

珘犪犻犼犽狇＝［犮
犻
犼犽狇－狊

犻
犼犽狇，犮

犻
犼犽狇－狊

犻
犼犽狇］， （８）

其中，犮犻犼犽狇，狊
犻
犼犽狇分别代表区间的中心值和扩展值。

珘狔
犻
狇（狋＋１）是一个区间一型模糊集，用［珘狔

犻
犾狇，珘狔

犻
狉狇］来代

替，其中犾，狉分别代表左右极限，节点输出可改写

为：

珘狔
犻
犾狇 ＝∑

狀狌

犼＝０
∑

犖
犼

犽＝０

犮犻犼犽狇狌犼（狋－犽）＋∑

狀狅

犼＝０
∑

犗
犼

犽＝０

犮犻（犼＋狀狌）犽狇狔狆犼（狋－犽）－

∑

狀狌

犼＝０
∑

犖
犼

犽＝０

狊犻犼犽狇狘狌犼（狋－犽）狘－∑

狀狅

犼＝０
∑

犗
犼

犽＝０

狊犻（犼＋狀狌）犽狇狘狔狆犼（狋－犽）狘，

（９）

珘狔
犻
狉狇 ＝∑

狀狌

犼＝０
∑

犖
犼

犽＝０

犮犻犼犽狇狌犼（狋－犽）＋∑

狀狅

犼＝０
∑

犗
犼

犽＝０

犮犻（犼＋狀狌）犽狇狔狆犼（狋－犽）－

∑

狀狌

犼＝０
∑

犖
犼

犽＝０

狊犻犼犽狇狘狌犼（狋－犽）狘－∑

狀狅

犼＝０
∑

犗
犼

犽＝０

狊犻（犼＋狀狌）犽狇狘狔狆犼（狋－犽）狘，

（１０）

第六层（输出层）：该层的每个节点对应一个

输出变量，通过解模糊操作进行降阶处理来计算

网络输出变量狔狇′∈［狔犾狇′，狔狉狇′］，输出量狔犾狇′，狔狉狇′

可以通过ＫａｒｎｉｋＭｅｎｄｅｌ迭代过程
［８］来计算。后

件参数按照升序排列，珘狔犾狇＝（珘狔
１
犾狇，…，珘狔

犕
犾狇），珘狔狉狇＝

（珘狔
１
狉狇，…，珘狔

犕
狉狇）表示初始排列规则后件序列值，用

狔^犾狇＝（^狔
１
犾狇，…，^狔

犕
犾狇），^狔狉狇＝（^狔

１
狉狇，…，^狔

犕
狉狇）表示重排之

后的后件序列值，它们之间的关系表示如下：

狔^犾狇＝犙犾珘狔犾狇　^狔狉狇＝犙狉珘狔狉狇， （１１）

其中，犙犾，犙狉 分别表示犕×犕 单位向量的置换矩

阵，通过这些单位向量的置换重排输出变量序列。

从而，初始规则激活强度序列ψ＝（ψ
１
狇，…，ψ

犕
狇）

Ｔ，珚ψ

＝（珔ψ
１
狇，…，珔ψ

犕
狇 ）

Ｔ 也做相应的重新排列，在计算输

出量狔犾狇′时，新的规则序列ψ，珚ψ 相应地变为犙犾ψ，

犙犾珚ψ；在计算输出量狔狉狇′时，新的规则序列ψ，珚ψ 相

应地变为犙狉ψ，犙狉珚ψ 具体计算公式显示如下：
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狔′犾狇 ＝
∑

犔

犻＝１
（犙犾珔ψ）^狔

犻
犾狇＋∑

犕

犻＝１＋１
（犙犾ψ）^狔

犻
犾狇

∑
犔

犻＝１
（犙犾珔ψ）犻＋∑

犔

犻＝１
（犙犾ψ）犻

，

（１２）

狔′狉狇 ＝
∑

犔

犻＝１
（犙狉珔ψ）^狔

犻
犾狇＋∑

犕

犻＝１＋１
（犙狉ψ）^狔

犻
犾狇

∑
犔

犻＝１
（犙狉珔ψ）犻＋∑

犔

犻＝１
（犙狉ψ）犻

，

（１３）

方程式（１２），（１３）中狔犾狇′，狔狉狇′用最初的排列

序列值，最后，通过计算狔犾狇′，狔狉狇′的平均值来获得

网络输出变量狔狇′的解模糊输出值：

狔
犻
狇＝
狔
犻
犾狇＋狔

犻
狉狇

２
． （１４）

３　结构学习与前后件参数学习

　　自组织递归区间二型模糊神经网络通过结构

与前后件参数同时学习来在线进化出所有二型模

糊规则，针对结构学习算法和参数学习算法进行

以下分析：

３．１　结构学习

结构学习算法目的就是为了实现能够通过在

线学习产生规则，从而修正网络结构。文献［１２］

中采用规则激活强度作为一型规则产生标准，将

其方法扩展，作为自组织递归区间二型模糊神经

网络的二型模糊规则产生标准。将空间激活强度

（方程式（４））作为决定模糊规则产生与否的标准，

由于空间激活强度是区间有界的，所以它的中心

值为：

犳
犻
ｃ＝
１

２
（犳
犻＋珚犳

犻）． （１５）

空间激活强度中心值犳
犻
ｃ作为规则产生标准。

新数据狓输入到网络当中，变化产生一个新的规

则，每个新的二型模糊集的不确定均值表示如下：

［犿犻犼１，犿
犻
犼２］＝［狓犼－０．１，狓犼＋０．１］，犼＝１，…，狀狌＋狀狅．

（１６）

每个新的二型模糊集的中心值预先设定（本

文中设置σ犼＝０．３），它将决定模糊集宽度，新数据

狓（狋）以后的每块输入表示：

犐＝ａｒｇ ｍａｘ
１≤犻≤犕（狋）

犳
犻
ｃ（狓）， （１７）

其中，犕（狋）表示狋时刻已有的规则数，如果犳
犻
ｃ≤

犳狋犺，则产生新的规则，犳狋犺∈（０，１）是预先设定的初

值。新的规则产生之后，相应的新二型模糊集的

不确定均值和宽度计算如下：

［犿犕（狋）＋１
犼２ ，犿犕（狋）＋１

犼２ ］＝［狓犼（狋）－０．１，狓犼（狋）＋０．１］，

（１８）

　σ
犕（狋）＋１
犼 ＝β ∑

狀狌＋狀狅

犼＝１

狓犼－
犿犻犼１＋犿

犻
犼２（ ）（ ）２（ ）

２ ０．５

，

（１９）

在结构学习算法中，首先预设不确定范围，所

有的隶属函数共享一个范围，通过下面的隶属函

数参数学习算法，自动的调整隶属函数的不确定

均值范围，使其各不相同。

３．２　参数学习算法

参数学习与结构学习同时进行，对于每一个

新输入数据，不论是否产生新的规则，自组织递归

区间二型模糊神经网络中的所有参数都需要调

整。为清晰阐述，这里只考虑第狇个网络输出。

参数学习的目的就是为了减小误差：

犈＝
１

２
［狔狇′（狋＋１）－狔犱（狋＋１）］

２， （２０）

其中，狔狇′（狋＋１），狔犱（狋＋１）分别代表自组织递归区

间二型模糊神经网络输出及希望输出值。

３．２．１　前件参数调整算法

前件参数学习使用梯度下降算法，对前件参

数进行学习修正：

λ
犻
狇（狋＋１）＝λ

犻
狇（狋）－η

犈

λ
犻
狇（狋）

， （２１）

其中，η是学习变量，本文中取值η＝０．０３，则：

犈

λ
犻
狇

＝
犈

狔狇′
狔狇′

狔犾狇′
狔犾狇′

λ
犻
狇

＋
狔狇′

狔狉狇′
狔狉狇′

λ
犻（ ）
狇

， （２２）

狑犻犼表示输入变量狓犼 在第犻个区间二型模糊

集珦犃犻犼的参数，更新参数狑
犻
犼的公式如下所示：

狑犻犼（狋＋１）＝狑
犻
犼－η

犈

狑
犻
犼（狋）

， （２３）

方程式（２）和（３）中的参数犿犻犼１，犿
犻
犼２，σ

犻
犼 可用方程

式（２２）和（２３）计算方法来更新。

３．２．２　后件参数调整算法

在参数学习过程中，改变了后件值珘狔犾狇，珘狔狉狇，相

应的规则序列也随着改变。所以，在更新参数之

前，有必要确定前件／后件参数的确切位置，在每

一步学习时间内，模糊规则顺序变动，很难断定前

件／后件参数的确切位置。针对这个问题，本文提

出有序规则卡尔曼滤波算法，该算法确保在参数

学习过程中保证原有规则顺序。将后件值映射为

９０４１第６期 李　迪，等：自组织递归区间二型模糊神经网络在动态时变系统辨识中的应用



按照方程式（１１）规则顺序所形成的升序排列，根

据这个映射，方程式（１２）和（１３）可以表示为珘狔犾狇，

珘狔狉狇，这样保证当参数学习过程中后件值改变了但

还是按照原来的顺序排列。基于原有的有序规则

表达式，有序规则卡尔曼滤波算法描述如下，方程

式（１２）和（１３）重写为：

珘狔犾狇′＝Φ
Ｔ
犾狇
珘狔犾狇

Φ
犜
犾狇＝
珚ψ
Ｔ
犙
Ｔ
犾犈

Ｔ
１犈１犙犾＋ψ

Ｔ
犙
Ｔ
ｌ犈

Ｔ
２犈２犙犾

狆
Ｔ
犾犙犾珚ψ＋犵

Ｔ
犾犙犾ψ

∈犚
犕×

烅

烄

烆
１
，（２４）

珘狔狉狇′＝Φ
Ｔ
狉狇
珘狔狉狇

Φ
犜
狉狇＝
珚ψ
Ｔ
犙
Ｔ
狉犈

Ｔ
３犈３犙狉＋ψ

Ｔ
犙
Ｔ
ｒ犈

Ｔ
４犈４犙狉

狆
Ｔ
狉犙狉珔ψ＋犵

Ｔ
狉犙狉ψ

∈犚
犕×

烅

烄

烆
１
，

（２５）

其中，狆犾为犔 维单位列向量；犵犾 为犕－犔维单位

列向量；狆狉为犚 维单位列向量；犵狉 为犕－犚维单

位列向量。犈１ 为犔维误差列向量；犈２ 为 犕－犔

维误差列向量；犈３ 为犚维误差列向量；犈４ 为犕－

犚维误差列向量。因此，方程式（２４）中的输出量

狔狇′重写为：

狔狇′＝
１

２
（狔犾狇′＋狔狉狇′）＝

１

２
（Φ

Ｔ
犾狇
珘狔犾狇＋Φ

Ｔ
狉狇
珘狔狉狇）＝

［珡Φ
Ｔ
犾狇
珡Φ
Ｔ
狉狇］
珘狔犾狇

珘狔狉
［ ］

狇

， （２６）

４　仿　真

　　采用自组织递归区间二型模糊神经网络对单

输入单输出时变动态系统进行辨识，带有时间延

迟的动态系统数学模型描述如下：

狔狆１（狋＋１）＝０．７２狔狆１（狋）＋０．０２５狔狆１（狋－１）

狌１（狋－１）＋０．０１狌
２
１（狋－２）＋

０．２狌１（狋－３）， （２７）

设定动态系统的系统输入量为：

狌１（狋）＝

ｓｉｎ（
π狋
５０
），　　　狋＜４００

１．０， ４００≤狋≤５５０

－１．０， ５５０≤狋≤

烅

烄

烆 ７００

．（２８）

假定系统未知，为了辨识其动态系统的动力

学模型，采用图２所示的辨识结构。对于上面的

单输入单输出系统（狀狌＝１，狀狅＝１），当前变量

狌１（狋），狔狆１（狋）作为自组织递归区间二型模糊神经

网络输入层的输入量，系统的输出量依赖与前三

个时刻输入量及前一时刻输出量，因此自组织递

归区间二型模糊神经网络中单元延迟算子数目

犖１＝３，犗１＝１，在训练过程中，取系统输出狔狆１（狋

＋１）作为希望输出值狔犱（狋＋１），总的在线训练时

间为９０００ｓ，网络结构学习初始值犳狋犺决定了产

生模糊集的数目，当犳狋犺＝０．０５时，将会产生两个

模糊规则。

图３显示对于控制量为方程式（２８）时，动态

系统的输出量与使用自组织递归区间二型模糊神

经网络辨识模型的输出量，图４显示了自组织递

归区间二型模糊神经网络辨识模型的输出值与系

统输出值之间的误差，表１显示了网络结构学习

产生的规则数，训练参数个数，均方根误差的训练

及测试结果。

图２　动态系统辨识模型结构图

Ｆｉｇ．２　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｄｙｎａｍｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图３　系统输出与基于 Ｔ２ＦＮＮＳＯＲＩ模型辨识的输

出比较

Ｆｉｇ．３　ＡｃｔｕａｌｏｕｔｐｕｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍａｎｄＴ２ＦＮＮＳＯＲＩｉ

ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
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图４　基于Ｔ２ＦＮＮＳＯＲＩ辨识模型与系统输出误差比较

Ｆｉｇ．４　ＥｒｒｏｒｓｏｆｏｕｔｐｕｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＴ２ＦＮＮＳＯＲＩｉ

ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄａｃｔｕａｌｓｙｓｔｅｍ

表１　４种神经网络模型与犛犐犛犗系统辨识性能的比较

Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｏｄｅｌｓｆｏｒＳＩＳＯｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

规则数量 参数量 训练误差 测试误差

ＦＴ１ＦＮＮ ７ ４６ ０．０１３ ０．０３９

ＦＴ２ＦＮＮ ４ ４５ ０．０２４ ０．０４３

ＲＴ１ＦＮＮ ５ ６０ ０．００５４ ０．００５８

Ｔ２ＦＮＮＳＯＲＩ ２ ４０ ０．００３３ ０．００６

将自进化递归区 间 二 型 模 糊 神 经 网 络

（Ｔ２ＦＮＮＳＯＲＩ）与ＴＳＫ前馈一型／二型模糊神经

网络（ＦＴ１ＦＮＮ／ＦＴ２ＦＮＮ）、递归一型模糊神经网

络（ＲＴ１ＦＮＮ）对上面的单输入单输出系统的辨

识性能进行比较：其中，前馈一型模糊神经网络是

一个自组织神经模糊推理网络，网络结构和参数

都通过在线学习；前馈二型模糊神经网络是一个

区间二型模糊神经网络，网络参数学习采用梯度

下降法，网络结构是预先设定的固定网络结构；将

以上两个模糊神经网络在相同网络结构条件下进

行比较得到：前馈二型模糊神经网络的总参数量

与前馈一型模糊神经网络的数量接近相同，前者

由于使用外参数及规则后件，所以前者的规则参

数比后者多，导致后者的规则数比前者的规则多；

递归一型模糊神经网络的规则数、网络训练总参

数、均方根误差的训练及测试都列在表１中。最

终结果表明：自组织递归区间二型模糊神经网络

相对于其它前馈和递归网络来说，能减小训练和

测试误差。

　　当系统输出中存在噪声时，将自组织递归区

间二型模糊神经网络与ＴＳＫ前馈一型／二型模糊

神经网络、递归一型模糊神经网络的系统辨识性

能再次加以对比，表２显示了各种模糊神经网络

在不同噪声条件下的测试误差，这里的噪声是人

表２　系统存在白噪声条件下，４种神经网络

模型与犛犐犛犗系统辨识性能的比较

Ｔａｂ．２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓｆｏｒＳＩＳＯ

ｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓ

ＦＴ１ＦＮＮ ＦＴ２ＦＮＮ ＲＴ１ＦＮＮ Ｔ２ＦＮＮＳＯＲＩ

ＳＴＤ＝０．１ ０．０４２

±０．００３

０．０４３

±０．００３

０．０３９

±０．００２

０．０３５

±０．００１

ＳＴＤ＝０．５ ０．２９１

±０．００８

０．２５７

±０．００７

０．２２３

±０．００５

０．１９７

±０．００５

ＳＴＤ＝０．７ ０．４５７

±０．００９

０．４０２

±０．００８

０．３６７

±０．００７

０．３４８

±０．００７

为加入的３个水平高斯白噪声，犛犜犇＝０．１，０．５，

０．７，从表２中可见：自组织递归区间二型模糊神

经网络较其它模糊神经网络的测试误差都小。

５　结　论

　　本文提出了自组织递归区间二型模糊神经网

络，该神经网络不用预先设定网络结构，可以通过

网络结构算法在线学习来进化神经网络结构；其

前件参数采用梯度下降算法来学习，后件参数采

用有序规则卡尔曼滤波算法在线学习，从而提高

了学习精度。仿真结果表明：不论系统中是否存

在噪声，自组织递归区间二型模糊神经网络相对

于前馈一型／二型模糊神经网络、递归一型模糊神

经网络具有更好的辨识能力。本文的下一步的工

作任务是分析自组织递归区间二型模糊神经网络

的收敛性能，同时考虑将其应用到具有噪声及不

确定性因素的微型飞行器系统的参数辨识中。
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●下期预告

大孔径长条反射镜支撑结构设计

辛宏伟１，关英俊２，李景林１，杨利伟１，董得义１，张学军１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．长春工业大学 机电工程学院，吉林 长春１３００１２）

为了使大孔径长条形空间反射镜支撑结构同时满足高刚度、高强度和良好的热尺寸稳定性要求，建

立了反射镜支撑系统的模态解析数学模型，并对该模型所描述的反射镜沿各轴向的平动和转动模态特

性进行了研究。利用模态解析解所得３个支撑点确保质量分布相对均匀时，系统的动－静态刚度达到

最大的结论，结合有限元分析技术确定了反射镜的支撑位置。此外，在支撑结构中设置了柔性环节，改

善反射镜在各工况下所受的应力环境以确保其光学性能。通过优化柔性铰链的最薄处厚度和圆弧半径

两个参数来调节反射镜的面形精度，使面形精度满足设计指标要求。分析及试验结果表明：柔性铰链最

薄处厚４ｍｍ，圆弧半径为２ｍｍ时，反射镜在检测方向重力和４℃均匀温升工况下的面形精度ＲＭＳ值

均优于１２．３ｎｍ。组件实际一阶固有频率为１４６Ｈｚ，与有限元分析误差小于５％，柔性支撑结构动态应

力响应远小于材料的屈服极限，完全满足反射镜结构系统的设计指标要求。
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