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干涉测量框架结构设计及稳定性分析
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摘要　干涉测量的面形重复精度一定程度上依赖于测量框架结构的稳定性，从测量框架高稳定性的使用要求出

发，对测量框架的机械结构进行了设计。在此基础上针对检测框架在随机振动下的稳定性问题，建立了检测框架

的有限元模型，以实际测量的随机振动速度功率谱密度（ＰＳＤ）为激励，运用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件中的随机振动

分析模块，对该结构的随机振动响应进行了分析计算。通过分析计算得出测量框架在随机振动下的稳定性为

０．５１４４ｎｍ，实验测量出５ｓ内的稳定性为０．６５３ｎｍ，二者基本吻合。分析表明，测量框架的结构设计以及振动环

境满足稳定性的指标要求。
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１　引　　言

用干涉测量方法检测光学元件面形，其检测精

度的提高一定程度上受限于干涉测量框架的结构稳

定性。要实现高稳定测试环境，一方面可以通过提

高干涉测量框架的刚度，另一方面可以通过隔离外

界振动的办法来实现。通过公差分配，要实现深亚

纳米量级的面形重复性，干涉测量框架的（５ｓ内）稳

定性要优于２ｎｍ，因此，在框架结构设计过程中有

必要对其稳定性进行评估，使得框架结构设计能够

满足指标要求。

评估框架稳定性精度的方法有两种，一种是直

接测试检测框架的动力响应；另一种是对框架模型

输入相应激励仿真分析求解输出响应，并且可以根

据分析结果对结构进行优化设计，该方法已经成为

提高产品可靠性的关键技术手段［１，２］。本文采用的

是有限元分析的方法，建立检测框架的有限元模型，

在分析其固有模态的基础上，以实际测量的振动速

度功率谱密度（ＰＳＤ）为激励，利用 ＡＮＳＹＳ随机振
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中　　　国　　　激　　　光

动模块仿真得出框架结构体的位移响应统计量［３］，

以此来评估框架的稳定性，进而对框架的结构设计

和振动环境给出评估参考。

２　干涉测量框架结构设计

干涉测量框架是用于光学元件的面形检测，框

架结构分为上、下两层平台，干涉仪放置于工件台

上，可以根据测量需求上下移动，光学元件及其调整

机构置于固定平台上，如图１所示。

图１ 检测框架结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｔｒｏｌｏｇｙｆｒａｍｅ

结构设计过程中，材料选择方面应予以考虑，除

了材料的刚性，还要保证材料的低热膨胀系数，以消

减温度变化对检测结果的影响。经综合考虑，检测

框架的龙门框架、工件台和固定平台均选用花岗石

材料。在达到纳米量级的高精度检测中，环境温度

水平的变化对面形具有重要的影响［４］，花岗石材料

的热膨胀系数小，因此可以很好地消减环境温度变

化的影响，同时还具有质量轻、刚度好等优点。调整

机构选用的铸铁，附属连接件的材料选用４５＃钢。

为了保证结构的高稳定性，在零部件连接方面，

被检光学元件与调整台之间、干涉仪与工件台之间

以及工件台与龙门框架之间均为传统的刚性连接，

以消除接触薄弱环节其对框架稳定性的影响。经分

析，对框架稳定性的影响主要集中于两个平台在随

机振动影响下垂直方向上的相对位置变化，因此，为

了保证检测框架的高稳定性，整个框架固定于隔振

装置上，其隔振水平达到ＶＣＥ水平。

３　测量框架稳定性分析

测量框架稳定性分析是利用ＡＮＳＹＳ对框架结

构进行动力学仿真分析，首先对测量框架的模态进

行分析，在此基础上进行了随机振动分析，通过分析

计算得出了测量框架在随机振动影响下的稳定性。

３．１　测量框架模型及激励

分析计算时为了保证模型的准确性，仿真模型

和实验时采用的模型一致，ＡＮＳＹＳ软件建模时龙

门框架及工件台选用花岗石材料，工件台与滑块之

间的连接件材料为４５＃钢，光学元件调整平台材料

选用铸铁。为了分析能在 ＡＮＳＹＳ中顺利进行，在

不影响框架结构形式的前提下，对原模型进行了合

理的简化，其基本原则是不降低模型的刚度［５］，图２

为简化模型以及网格划分图。仿真分析中所选模型

材料的参数见表１。

图２ 检测框架模型及网格划分图

Ｆｉｇ．２ Ｇｒｉｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｍｅｔｒｏｌｏｇｙｆｒａｍｅ

表１ 材料参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ 犈 γ ρ

Ｇｒａｎｉｔｅ ８．１×１０１０ ０．１２９ ３０００

４５＃ ２．０×１０１１ ０．３ ７８００

Ｃａｓｔｉｒｏｎ １．１×１０１１ ０．２８ ７２００

　　模态分析是随机振动有限元分析的重要前提，

用于确定设计结构或机械部件的固有频率和振型，

是结构设计中的重要参数［６］。模态分析是一个纯粹

的线性分析，当结构中有非线性因素时，应该进行近

似线性化处理。在后续的随机振动分析时，各阶模

态均以参与质量来表征其对分析结果的影响，通常

认为参与质量的总和达到８０％以上进行随机振动

分析为最佳。经分析知，需选取３０阶模态，此时框

架结构在犡、犢、犣三个方向上的总参与质量分别为

９１．４％、８３．９％、８２．１％。

测量框架的低阶模态对框架的影响起着重要的

作用［７］，测量框架的１、２、５阶模态分别对应犡、犢、犣

三个方向的振型，其变形云图如图３所示。根据模

态分析结果可以看出，三个方向的激励对结果的影

响相当，分析时应输入三个方向的激励。

ＡＮＳＹＳ随机振动谱分析是一种定性分析，分

析的输入、输出数据都只代表它们在一特定值时发

生的可能性［８］，其中输入激励功率谱密度有位移功

率谱密度、速度功率谱密度、加速度功率谱密度、力

功率谱密度等形式［９］。本文分析计算的激励输入为

１１０８００７２
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速度功率谱密度，是通过振动测试仪所测得的，测量

时测试仪的传感器放置于经过隔振后的固定平台

上，从而得到固定平台的速度功率谱密度，测试方向

为犡向（水平长方向）、犢 向（水平短方向）、犣向（垂

直方向），测试频率范围为０～１００Ｈｚ。分析时，把犡

向、犢 向、犣向激励的速度功率谱施加于框架的固定

平台上。检测框架所施加的０～１００Ｈｚ速度功率谱

密度曲线如图４所示。

图３ （ａ）１、（ｂ）２、（ｃ）５阶模态变形云图

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅ（ａ）ｆｉｒｓｔ，（ｂ）ｓｅｃｏｎｄａｎｄ（ｃ）ｆｉｆｔｈ

图４ 固定平台随机振动功率谱密度。（ａ）犡向；（ｂ）犢 向；（ｃ）犣向

Ｆｉｇ．４ ＲａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎＰＳＤｏｆｆｉｘｅｄｐｌａｔｆｏｒｍ．（ａ）犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３．２　测量框架动态响应及稳定性

随机振动谱分析结果是该激励条件下的概率统

计值，已知载荷的功率谱密度函数，有限元软件可以

求出结构上某点的加速度、位移、应力张量等概率统

计特性［１０，１１］，可以有效预示结构关键部位在力学环

境条件下的响应，为结构顺利通过力学环境鉴定试

验提供理论依据［１２］。

本文随机振动谱分析的目的是求取检测框架受

激励影响下，工件台与固定平台之间垂直方向的相

对变化量，所以在分析结果中提取了检测框架在输

入激励影响下犣向的位移变化量，如图５所示。

通过ＡＮＳＹＳ软件中的探测器工具在模型中工

件台上靠近通光孔附近提取一点，其位移变化量

Δ犣１ 为５．７０７×１０
－７ｍｍ，在光学元件调整台上表面

对应位置提取一点，其位移变化量Δ犣２ 为５．６２６×

１０－８ｍｍ，如图５所示。经计算求得在随机振动的

影响下测量框架的稳定性为Δ犣１－Δ犣２＝５．１４４×

１０－７ｍｍ。

图５ 检测框架犣向变形云图

Ｆｉｇ．５ 犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆｍｅｔｒｏｌｏｇｙｆｒａｍｅ

３．３　实验及结果

在分析计算的基础上，通过实验，对检测框架的

稳定性进行了测量，测量点与分析计算时选取的一

致，测量工具为双频激光干涉仪，其测试频率为

１００Ｈｚ，测试时间为５ｓ，测量数据曲线如图６所示。

经计算得出测量框架的稳定性为６．５３×１０－７ｍｍ。

与实际测量值相比，通过 ＡＮＳＹＳ随机振动谱

分析计算的结果有微小误差，主要的误差源有两个，

１１０８００７３
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图６ 两平台相对位移变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｐｌａｔｆｏｒｍｓ

一是分析计算时对模型进行了简化，由于简化假定、

边界条件的近似性、某些物理参数的误差等原因导

致分析计算存在一定的误差［１３～１５］。二是由于测量

值为亚纳米级别，环境的其他因素（气流扰动、噪声

等）会对双频激光干涉仪的测量结果产生细微的影

响。比较实际测量值与分析计算结果，表明分析计

算过程是正确的。

４　结　　论

本文根据测量框架的功能要求及高稳定性要

求，对干涉测量框架及其调整机构进行研制，在满足

功能要求的基础上，利用有限元仿真软件 ＡＮＳＹＳ

中的随机振动谱分析模块对测量框架在随机振动影

响下的稳定性进行了分析。分析计算得出的干涉测

量框架结构的稳定性为０．５１４４ｎｍ，实际通过双频

激光干涉仪测量值为０．６５３ｎｍ，两者基本吻合。实

验表明分析计算过程是正确的，其对框架结构设计

具有一定的指导意义，为设计过程中指标要求提供

重要依据，同时也表明框架的结构设计及减振装置

所提供的振动环境满足检测框架稳定性（２ｎｍ）的

要求。
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