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摘要　法布里 珀罗腔被用作高稳定光频振荡器的频率参考。腔长的稳定性会受到由于振动导致的腔体形变的破

坏，进而使激光器产生频率噪声。通常采用有限元分析来考察光腔在任意加速度下的弹性形变。推导出了由腔镜

的位移和倾斜带来的腔长变化的通用表达式，表达式明确地给出了光腔形变和其导致的振动敏感度之间的关系。

根据该方法，分析了一种水平光学腔的振动敏感度，并且通过优化支撑结构降低了光学腔对振动的敏感性。此外，

设计了一种小型振动平台，可以在三个相互垂直的方向对腔体施加振动。
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１　引　　言

在高稳定光频振荡器中，激光被锁定在一个作

为频率参考的高细度法布里 珀罗腔（以下简称光

腔）上［１，２］，激光的频率稳定性得到极大地提高。目

前随着高效振动隔离的应用、光腔热噪声的降

低［３～１１］以及其他稳定措施的不断改进，这类光频振

荡器的短期（小于１００ｓ）频率稳定性目前已达到了

１０－１６量级
［１２，１３］。各种波长的高稳定光频振荡器已

被广泛应用于光学频率标准［１４～１６，］、高分辨率激光

光谱［１７～２１］和洛伦兹对称性检验［２２，２３］等研究领域中。

降低由振动造成的光腔的频率噪声是研制高稳

定光学谐振腔的重要环节之一。地面振动通过支撑

结构传至腔体，引起光腔材料的弹性形变，构成谐振

腔的两个反射镜发生相对位移和倾斜，最终导致光

腔光学长度的变化。因此振动将直接导致锁定在光

腔上的激光器的频率噪声。目前通常有两种方式用

１２０２００４１
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来隔离振动，即主动减振和被动减振。被动减振采

用弹簧结构或者缓冲材料［２］，而主动减振是利用位

移执行机构，如压电陶瓷（ＰＺＴ）和电磁线圈，来控制

光腔所在平台的移动，从而抵消外界振动［５，７］。这

两种隔振方式可以将振动的大部分高频信号过滤

掉，但是对低频（０．１～１．０Ｈｚ）振动的衰减是非常

困难的。而且这样的高精度被动或者主动控制系统

成本高、体积大。

除了采取各种振动隔离措施以外，降低光腔本身

的振动敏感性也是一个重要的途径。通过对光腔几

何形状、支撑结构和支撑位置的优化，可大幅度降低

腔长对振动的敏感性。这一研究最早是在一垂直腔

实现的［３］，即通过将支撑点选在腔体中部，腔在竖直

方向上的振动敏感性降低了２个量级（１００ｋＨｚ／犵，

犵为重力加速度）。采用有限元分析（ＦＥＡ）可以得

到各种类型的光腔的弹性形变［５，７，９，２４，２５］，有助于光

腔的振动敏感性的分析与优化。通过采取特殊的支

撑位置，水平光腔的振动敏感性［５，７，９］也得到大幅度

的降低，其垂直和水平方向振动敏感性分别降到了

１０ｋＨｚ／犵和３８ｋＨｚ／犵。在这些工作中光腔一般都

是直接搭放在几个支撑面上以尽量减小支撑对光腔

的干扰，这种结构在实验室中得到了广泛的应用。

一种球形腔结构［１１］能够在光腔指向不断变化和处

于加速运动的情况下正常运转。该光腔通过两点夹

持的方法来固定，这两点选在球体的一条中轴线与

球面的两个交点上，同时该中轴线与光轴（是另一中

轴线）有一个特殊的夹角，这种设计使得腔长对各个

方向的振动和夹持压力都不敏感。虽然在光腔振动

敏感性分析和优化方面取得了很大进展，但在其他

方面还有待进一步地完善。在光腔形变导致腔长变

化的理论分析中，现有的分析一般只考虑腔镜在一

个平面内的倾斜［２６］，实际上影响光腔长度的有腔镜

的三个平动自由度和两个相互垂直的转动自由度，

这些都应包含在理论分析中。在对球形腔的分析

中［１１］已考虑了各种位移和倾斜自由度，但相应的理

论结果中采用的是光轴在两个腔镜处相对机械中心

的偏差［１１］，无法直接采用ＦＥＡ的结果。此外腔镜倾

斜对腔长的影响［５，９］也需要更全面地加以分析。

本文给出了光腔腔长随腔镜平移和倾斜的变化

公式，腔镜的平移和倾斜可直接采用在ＦＥＡ中得到

的数值结果，这样可以分析光腔在任意振动作用下

谐振频率的变化。采用这种方法对一水平光腔的振

动敏感性进行了分析和优化。设计了一种小型的振

动平台，能在犡，犢，犣三个方向对腔体独立地施加

振动，并可随光腔一起放入真空系统进行测量。这

一套分析方法适用于做线性和转动加速运动的各种

类型光腔，也可用于分析加工和安装偏差对谐振频

率的影响，同时也有助于进一步缩小ＦＥＡ与实测结

果的偏差，提高振动敏感性分析方法的可靠性，从而

加速各种低振动敏感性光腔的研制。

２　光学谐振腔形变所导致的腔长变化

典型的高稳定光腔通常由两个腔镜和一个起支

撑作用的腔体构成。腔镜一般是凸面镜、凹面镜、平

面镜或者这三种反射镜的组合。这两个反射镜相互

平行，光线在两反射镜间来回反射形成谐振。两个

反射镜中间是一个采用低热膨胀系数特种玻璃材料

制成的支撑体，通常称之为腔体。腔镜基片通常采

用与腔体相同或相近的材料制成，然后用光学胶合

的方法将其固定在腔体的两端。

光学谐振腔的谐振频率是和它的腔长犔直接

相关的。这里只考虑线性腔，即光在腔内往返的路

径是重合的。腔内光的传播路径即光轴是由两个腔

镜反射面的曲率中心的连线所确定的［２６，２７］，光轴和

两个反射面各有一个交点，这两个交点之间的距离

就是腔长犔（如图１所示），也就是光轴在两个反射

面之间被截取的那一段长度。由于腔镜反射面是由

镀膜形成的，光线在镀膜中有一个等效的穿透深度，

这会对腔长带来额外的修正。但是镀膜厚度在整个

腔长上所占的比例很小，因此在分析光腔振动敏感

性中对这部分略去不计。

图１ 由腔镜倾斜导致的光学谐振腔光轴变化示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｗｉｔｈ

ｔｉｌｔｅｄｍｉｒｒｏｒ

振动加速度是一个复杂的随机过程，即有实验

室坐标系中犡，犢，犣三个方向的线性，也可能有绕

三个轴的转动加速度。振动通过光腔的支撑结构作

用在腔上，使腔体和腔镜发生形变，从而导致腔长的

变化。例如考虑一种典型的水平安放的光腔，其光

１２０２００４２
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轴沿着犣方向，光腔的底面与支撑结构相接触。在

这种结构中，犡方向的振动会导致腔镜绕犢 轴的转

动，犢 和犣方向的振动会导致腔镜绕犡 轴的转动，

同时这三个方向的振动可能会导致腔镜的平动。

直接影响到光腔长度犔的是腔镜在犡，犢，犣三

个方向的平移以及腔镜在两个相互垂直方向上的倾

斜。下面定量分析由腔镜平移和倾斜所导致的腔长

的变化。图１是构成光腔的两个反射镜的示意图，

在图中标出了相关的坐标系以及由腔镜倾斜导致的

光学谐振腔光轴的变化。犕１和犕２是构成光腔的两

个反射镜，犆１ 和犆２ 分别是犕１ 和犕２ 无倾斜时其球

面的曲率中心，犗点是线段犆１犆２ 的中点，线段犆１犆２

长为犾犆
１
犆
２
。犡犢犣是实验室坐标系，其原点犗选在线

段犆１犆２ 的中点。狓犻狔犻狕犻（犻＝１，２）是固定在两个腔

镜上的坐标系（狕犻在图中未画出）。为了保持图示的

简洁性，这里只画出了犕１ 的倾斜。在实验室坐标系

中腔镜中心在三个方向上的平动位移为Δ犡犻，Δ犢犻，

Δ犣犻（犻＝１，２）。犆′犻是犕犻绕狔犻轴转动了一个角度θ狓犻后

对应的曲率中心的位置，然后犕犻 又绕狓犻 轴转动了

θ狔犻，这样曲率中心移到了犆″犻。过犆″１和犆″２的连线就确

定了腔镜倾斜后光腔的光轴。θ狓犻 也即腔镜在狓犻犣平

面内的转角，而θ狔犻 即是在狔犻犆″犻平面内的转角。腔镜

绕狕犻轴的转动不会影响光轴和腔长。角度的正负约

定如下：对于犕１镜，沿着－犢方向或犡方向看去，逆

（顺）时针转动的角度为正（负）。犕２ 镜转角的符号

定义与犕１的正好相反，即沿着－犢方向或犡方向看

去，逆（顺）时针转动的角度为负（正）。

按照上面对坐标系、位移、角度及其符号的定

义，实验室坐标系中光腔形变后两个腔镜新的曲率

中心犆″犻的位置坐标为

犡″犆犻

犢″犆犻

犣″犆

烄

烆

烌

烎犻

＝

Δ犡犻

Δ犢犻

Δ

烄

烆

烌

烎犣犻

＋

犚犻ｓｉｎθ狓犻ｃｏｓθ狔犻

犚犻ｓｉｎθ狔犻

（－１）
犻－１ １

２
犾犆

１
犆
２
－犚犻（１－ｃｏｓθ狓犻ｃｏｓθ狔犻［ ］

烄

烆

烌

烎
）

， （１）

式中犚犻为两腔镜的曲率半径，犾犆
１
犆
２
＝犚１＋犚２－犔０，犔０为形变前的腔长。由犆″犻的坐标就可得到光腔形变后的

腔长

犔＝犚１＋犚２－犾犆″
１
犆″
２
， （２）

式中犾犆″
１
犆″
２
＝ （犡″犆

１
－犡″犆

２
）２＋（犢″犆

１
－犢″犆

２
）２＋（犣″犆

１
－犣″犆

２
）槡
２，犾犆″

１
犆″
２
为线段犆″１犆″２的长度。因为平动位移和转动

角度都是小量，所以可以对（２）式中的犾犆″
１
犆″
２
进行泰勒展开，并只保留到二阶小项，由此得到的腔长的相对变

化为

Δ犔
犔
＝－
Δ犣
犔
＋

１

１－犵１犵２∑α＝犡，犢
－（１－犵２）

Δαθα１
犔
＋（１－犵１）

Δαθα２
犔
－
（１－犵１）（１－犵２）

２

Δα（ ）犔
２

［ ＋

θα１θα２＋
犵２
２
θ
２
α１＋

犵１
２
θ
２
α ］２ ， （３）

式中犵犻＝１－
犔
犚犻
是光腔的几何因子，Δ犣（Δ犣 ＝Δ犣１－

Δ犣２）和Δα（Δα ＝Δα１－Δα２）是两个腔镜之间相对的

平移，θα犻，α＝犡，犢是腔镜犻在α犣平面内的倾角。严

格地讲，（３）式中的θ犢犻应是θ狔犻，即腔镜在狔犻－犆″犻平

面内的转角θ狔犻（腔镜绕狓犻轴转过的角度），但是在小

角度近似下可用腔镜在犢犣平面内的倾角来替代，这

样在分析腔长变化时就可以直接采用ＦＥＡ的结果。

考虑一种理想情况，即腔镜位移和倾斜都是纯

粹由振动引起的。这样（３）式中的二阶项相对于一

阶项Δ犣／犔都很小，可以忽略不计。例如对于上面

提到的水平腔，由有限元分析得到Δ犣／犔≈１０
－１０／犵，

而其他相对位移或倾角分量最大不超过１０－６／犵，这

样对应二阶项的贡献不会超过１０－１２／犵，都可忽略

不计。在这种理想情况下，腔镜倾斜对腔长的影响

可以忽略。

实际上各种加工和安装偏差是不可避免的。例

如腔镜的安装会导致两个镜面中心不能严格对准，

腔体两个端面与光轴不是严格垂直的，此外重力也

会产生腔镜位移和倾斜。因此（３）式中的相对位移

Δα和角度θα犻都可分为两部分：一部分是不随时间发

生变化的静态项，另一部分是由振动引起的动态项。

按这种分解方法，（３）式中的混合二阶项Δαθα犻可

写为

Δαθα犻 ＝（Δα０＋Δ′α）（θα犻０＋θ′α犻）＝Δα０θα犻０＋

Δα０θ′α犻＋Δ′αθα犻０＋Δ′αθ′α犻． （４）
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式中Δα０和θα犻０代表静态偏差，而Δ′α和θ′α犻分别代表由

振动引起的动态偏差（下同）。其他位移和角度的二

阶项都可以做相应的分解以便于定量地分析各种形

变对腔长的影响，例如角度的二阶项中θα犻θα犽 可分

解为

θα犻θα犽 ＝（θα犻０＋θ′α犻）（θα犽０＋θ′α犽）＝θα犻０θα犽０＋θα犻０θ′α犽＋

θα犽０θ′α犻＋θ′α犻θ′α犽，　（犻，犽＝１，２）． （５）

而（３）式中的位移二阶项相对其他项而言可忽略不

计。（４）式和（５）式中第一项是纯静态项，与振动敏

感性无关。最后一项是纯振动项，如上所述可忽略

不计。这里特别要注意的是中间两个混合项：如果

混合项中包含的腔镜静态位移或倾斜较大，那么这

两项有可能会对振动敏感性有较大的贡献。一般情

况下腔镜安装偏差Δα０／犔可控制在１×１０
－２以内。以

上面提到的水平腔为例，ＦＥＡ显示，当振动加速度

沿犣方向时，有关的腔镜位移和倾角为：Δ′α／犔 ≈

１０－１０／犵，θ′犢犻 ≈１×１０
－６／犵，这里θ′犢１和θ′犢２是反号

的，即腔镜都向同一侧倾斜。此时 Δ犢０θ′犢犻／犔 ≈１×

１０－８／犵，同一阶项Δ犣／犔相比已不能忽略。

当光腔接近非稳腔，即犵１犵２→１时，（３）式中二

阶项对腔长变化的贡献都会加大，腔长对腔镜位移

和倾角的变化非常敏感，使得加工、安装和准直难度

增大，且可能导致较高的振动敏感性。例如，近平面

腔，对应于犵１和犵２都非常接近１的情况（犵１＝犵２＝

１－ε，ε→０），则（３）式中所有的角度二阶项都趋于

（１／ε）θα犻０θ′α犽，此时腔长会对倾角的变化非常敏感。

需要说明的是振动也会引起腔镜反射面面型

（曲率半径）的变化。在ＦＥＡ中要按照反射面的大

小和其曲率半径来建立腔镜的模型，而不是简单地

用平面镜来代替凹面镜。这样分析结果中就自然包

括了由于曲率变化而导致的腔镜中心的位移，仍可

图２ 光学腔前视图和侧视图

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｏｎｔａｎｄｓｉｄｅｖｉｅｗｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙ

以用（３）式来分析腔长的变化。

３　水平腔振动敏感度分析

以水平腔为例，采用ＦＥＡ方法并结合上节的结

果来定量地分析光腔振动敏感度。图２给出了该水

平腔及支撑结构的示意图。腔体的长宽高分别为

１００，６０和４０ｍｍ。腔体和腔镜的材料均为超低膨

胀玻璃（ＵＬＥ）。光腔和支撑结构所涉及到的材料

参数如表１所示。

表１ 材料的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｔｅｆｌｏｎ ＵＬＥ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ／ｍ
３） ２１６０ ２２１０

Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ／（Ｎ／ｍ２） ５×１０８ ６．７６×１０１０

Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ ０．２６ ０．１７

　　图３为重力分别沿犡，犢，犣三个方向时腔镜位

移与倾斜的示意图。考虑到水平光腔及支撑结构的

对称性，当重力沿犢 或犡 方向时两个腔镜的倾角大

小相等且符号相同，即θα
′
α１＝θ

α′
α２＝θ

α′
α，此外在重力作

用方向上两个腔镜之间的相对位移为零，即Δα
′
α ＝

Δ
α′
α１－Δ

α′
α２ ＝０。上标表示重力（或振动）的方向，上标

中的撇号是用来和静态偏差（如腔镜安装偏差）加

以区分。当重力沿犣方向时腔镜倾斜的方式与重力

在－犢 或犡 方向时是不同的，两腔镜的倾斜大小相

等但符号相反，即θ
犣′
犢１ ＝－θ

犣′
犢２ ＝θ

犣′
犢 。

图３ 在振动作用下腔镜的倾斜和位移的示意图。

（ａ）振动沿犡，犢 方向；（ｂ）振动沿犣方向

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｉｌｔａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

ｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ．

　　　（ａ）犡，犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

采用ＦＥＡ定量地计算了水平腔在振动影响下

腔镜的位移和倾斜。该计算所采用的模型是垫片支

撑的水平腔，如图２所示。其中犎 是腔体两侧面切

除部分的高度，犇 是两垫片之间沿犣 轴方向的距

离。支撑结构采用的材料是Ｔｅｆｌｏｎ。在ＦＥＡ中采

用的是静态分析［２４］，约束条件为４个垫片的底面固

定（犡，犢，犣三个方向上位移为零）。垫片和腔体的

接触面的接触类型为接合，即两接触面就像焊接在

一起一样。垫片的网格尺寸为１．５ｍｍ，其他部分

的网格尺寸为４．５ｍｍ。在 ＦＥＡ 中采用静态分

１２０２００４４
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析［１８］来计算一特定方向振动所导致的腔体形变。

这一方法就是在有限元建模中将支撑的底面固定，

同时在振动方向上对模型施加一个类似于重力的

力，即该力作用在腔体和支撑的所有部分，且每个微

小体元上的力的大小为体元的质量乘以加速度。这

里加速度的大小统一取犵＝９．８ｍ／ｓ
２。在两个腔镜

反射面的中心各取一点，以此点为对称点，分别沿着

犡，犢 方向上下等间距（２．５ｍｍ）各取２点，共９个取

样点。通过ＦＥＡ得到所有取样点在犡，犢，犣三个

方向的位移。由中心点的位移可求出两个腔镜在三

个方向上的位移差。以犡（犢）方向上的５个取样点

的位置坐标和位移分别为横、纵坐标拟合出一条直

线，由直线的斜率即可得到腔镜在犡（犢）犣 平面内

的倾斜角。

图４给出了沿犡，－犢和犣方向施加重力时腔镜

位移和倾斜的ＦＥＡ结果。图４（ａ）中，重力方向和对

应的犎值在每条曲线的右端和左端，当重力沿－犢

或犡方向时腔镜倾斜角θ′主要随犇发生变化，对犎

的变化不敏感，因此这两种情况下图４（ａ）中只给出了

犎＝２０ｍｍ时θ′随犇的变化曲线。此外在这两种情

况下腔镜倾角的大小基本在同一个数量级上

（１０－８ｒａｄ／犵）。当重力沿犣方向时腔镜倾角的变化

规律与重力在－犢或犡方向时有很大的区别：此时倾

角对犎的变化很敏感，如图４（ａ）所示。在某些（犎，

犇）的组合下腔镜的倾斜要比其他两种情况大１个量

级，达到１０－７ｒａｄ／犵。重力沿犡和犣两个方向时其直

接导致的腔长改变Δ′犣／犔都很小（小于１０
－１１／犵），因

此在图４（ｂ）中略去了这两种情况的结果。

图４ 在振动作用下水平腔腔镜的倾斜和位移的ＦＥＡ结果。（ａ）腔镜倾斜角随支撑点间距犇和支撑高度犎 的变化；

（ｂ）当重力沿－犢 方向时两腔镜中心在犣方向的位移之差Δ′犣／犔

Ｆｉｇ．４ ＶｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｍｉｒｒｏｒｔｉｌｔａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃａｖｉｔｙｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈＦＥＡ．（ａ）Ｍｉｒｒｏｒｔｉｌｔｉｎｇａｎｇｌｅｓ

ｖｅｒｓｕｓｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ犇ａｎｄｈｅｉｇｈｔ犎；（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔΔ′犣／犔ｏｆｔｗｏｍｉｒｒｏｒｃｅｎｔｅｒｓａｌｏｎｇｔｈｅ犣

　　　　　　　　　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｆｏｒｃｅｏｆｇｒａｖｉｔｙｉｓａｐｐｌｉｅｄａｌｏｎｇｔｈｅ－犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　分析由腔镜位移和倾斜导致的腔长变化，并在讨论如何选择合适的犎 和犇 来降低光腔的振动敏感度。

由（３）～ （５）式并考虑到θ′犢１＝θ′犢２＝θ′犢和Δ′犢＝０，可以得到当振动沿犡或犢 方向时腔长的变化：

Δ犔
α

犔
＝－
Δ
α′
犣

犔
＋

１

１－犵１犵２
（犵２－犵１）

Δα０
犔
θ
α′
α ＋（１＋犵２）θα１０θ

α′
α ＋（１＋犵１）θα２０θ

α′［ ］α ，　（α＝犡，犢）． （６）

（６）式的推导用到了θα
′
α１＝θ

α′
α２＝θ

α′
α 和Δ

α′
α ＝０。当振动沿犣方向时与以上两种情况是不同的，两个腔镜向同一

方向倾斜，即θ′犢１＝－θ′犢２＝θ′犢，此外Δ′犢≠０，在这种情况下腔长变化为

Δ犔
犣

犔
＝－
Δ
犣′
犣

犔
＋

１

１－犵１犵２
（犵１＋犵２－２）

（Δ犢０＋Δ′犢）

犔
θ
犣′
犢 －（１－犵２）θ犢１０θ

犣′
犢 ＋（１－犵１）θ犢２０θ

犣′［ ］犢 ． （７）

（６）式和（７）式中的Δα０／犔是两腔镜在α方向的同轴

度偏差，人工安装过程中Δα０／犔一般可控制在１０
－２

以内，注意（７）式中的Δ′犢／犔１０
－２，因此忽略该项

的影响。而腔体两端面的垂直度偏差θα犻０ 可写为

θα１０ ＝θα０，θα２０ ＝－θα０＋Δθα０，其中θα０ 表征两端面倾

斜的公共部分（即相对光轴的垂直度偏差），Δθα０ 是

两端面的不平行度。平行度在测量和加工工艺上都

相对比较容易实现，因此Δθα０ 可以控制在很小的范

围，如小于５×１０－５ｒａｄ（约为１０″）。

当考虑光腔的加工和安装偏差时，光腔对沿犣

方向振动的敏感度可能会大于另外两个方向。当重

力沿犡和犢方向时，腔镜倾斜θα
′
α 在１０

－８ｒａｄ／犵的量

级（如图４所示），这样（６）式中方括号内第一项可能

会带来１０－１０／犵量级上的振动敏感度。但如果能够采

用对称腔，即犵１ ＝犵２，那么就能大幅度降低第一项

对振动敏感度的影响，完全可以将其降低 到
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（１０－１１ ～１０
－１２）／犵的量级。类似的分析表明（６）式方

括号中后两项也能够控制在１０－１２／犵量级以下。而振

动沿犣方向时却与以上两种情况是完全不同的，两

个腔镜是向同一方向倾斜。在这种情况下，即便是采

用对称腔，（７）式中方括号内第一项也不为零，而且

方括号中后两项不可能像犢和犡方向的振动那样相

互抵消。例如在某些支撑高度犎，如犎＝１６ｍｍ，θ
犣′
犢

会达到１０－７ｒａｄ／犵的量级，那么（７）式中方括号内第

一项的贡献会达到１０－９／犵的量级。此外腔体端面垂

直度加工偏差θα０ 如按６×１０
－３ｒａｄ（约为２０′）计，则

后两项的贡献也很可能会达到１０－９／犵量级。

从以上分析可以看出对这种光腔的优化应先从

降低犣方向振动导致的腔镜倾斜入手。由图４（ａ）

给出的结果可看出在犎＝２１ｍｍ附近，在很宽的犇

的范围内，腔镜在犣 方向振动作用下的倾角都在

２×１０－８ｒａｄ／犵以内。进一步由图４（ｂ）可知当犎＝

２１ｍｍ，犇＝６９ｍｍ时，犢 方向振动引入的腔镜相对

位移Δ
犢′
犣 达到最小（振动沿犡 和犣 方向时Δ′犣／犔＜

１０－１１／犵，可忽略不计）。在（２１，６９）组合下腔镜在

犡，犢 方向振动作用下的倾角在３×１０－８ｒａｄ／犵

以下。

作为进一步的定量分析与优化，图５给出了存

在加工／安装偏差时腔长随 犎 和犇 的变化。图中

的阴影区域是按θ０＝±３×１０
－３ｒａｄ（约为１０′）的端

面垂直度偏差和Δ０＝±１ｍｍ的安装偏差得到的腔

振动敏感度变化区间。图５（ａ），（ｂ）中的结果是按

如下参数得到的：光腔几何参数为犵１＝０．９，犵２＝

０．８６。在图中虚线所标出的位置附近，光腔在犡，

犢，犣 三个方向的振动敏感度都能被控制在１×

１０－１０／犵以内。作为比较，在图５（ｃ）中也给出了几

何参数为犵１＝１，犵２＝０．８时的振动敏感度（犡，犢 方

向）。正如前面所分析的，第二种光腔具有更高的非

对称性，因此其振动敏感性大于第一种光腔。

图５ 分别在犡，犢，犣三个方向施加重力时腔长的变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｏｆｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎａｆｏｒｃｅｏｆｇｒａｖｉｔｙｉｓａｐｐｌｉｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｌｏｎｇｔｈｅ犡，犢ａｎｄ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　　在ＦＥＡ中也尝试了不同的建模条件。需要对

支撑垫片的底面或其与腔体接触面的位移进行约

束。采用了两种约束方式：１）仅对垂直方向的位移

进行约束；２）对三个方向的位移同时进行约束。

ＦＥＡ结果表明如果重力沿－犢 方向并且直接对垫

片和腔体的接触面进行约束，那么在三个方向同时

进行约束时与其他约束方式的结果相比差别较大，

因此应尽量避免采用这种约束方式。在有限元建模

中还需考虑支撑垫片和腔体之间的接触类型。这里

尝试了３种类型：接合、无穿透（在两个零件的接触

过程中，它们相对的两个表面之间可以全部或部分

接触或分离，但两个零件中的任何一部分都不能进

入到另一个零件中）、无穿透并设定摩擦。这三种接

触条件的计算结果基本相同，但不同接触类型在某

些犇和犎 处的结果会有细微差别，这一点在对数

值分析与实测结果进行比较时应特别留意。另外将
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支撑部分的材料由Ｔｅｆｌｏｎ换为相对较软的氟橡胶，

而计算结果基本保持一致。

４　小型振动平台

设计了一种小型振动平台。利用该平台可以独

立地在犡，犢，犣三个方向对光腔施加振动，结合拍

频实验就可以测量光腔在不同方向上的振动敏感

度，在实验上验证理论和ＦＥＡ的结果。

在测量中需要产生的加速度的大小在１０－４犵～

１０－３犵量级，可以由ＰＺＴ来产生。当在ＰＺＴ的两

电极之间加上一个正弦电压信号时，ＰＺＴ的长度也

会按照正弦规律变化，产生周期性的振动信号。利

用加速度计可以测量产生振动的大小和相对于驱动

信号的相位。

图６给出了小型振动平台的结构示意图。振动

平台主要分为底板和Ｕ形光腔支撑件两个部件，光

腔放置在Ｕ形支撑件上面。在 Ｕ形支撑两个相邻

侧面和底面都安装了 ＰＺＴ 的尺寸为４．５ｍｍ×

３．８ｍｍ×５．０ｍｍ，最大电压为２００Ｖ，这样就可在

犡，犢，犣三个方向对Ｕ型支撑施加振动。在犡，犢，犣

中任意一个方向施加振动时，耦合到其他两个方向

的振动要尽量小，这样就可以将测量结果直接与该

方向的理论分析结果进行比较。对振动平台进行了

初步的检测，分别在犣和犡方向振动Ｕ形支撑，同

图６ 小型振动平台结构。（ａ）俯视图；（ｂ）放置于真空室中振动平台的一个横截面

Ｆｉｇ．６ Ｏｍｐａｃｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ．（ａ）Ｔｏｐｖｉｅｗ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｉｎｓｉｄｅｔｈｅｖａｃｕｕｍｃｈａｍｂｅｒ

图７ 振动平台分别在（ａ）犡，（ｂ）犣，（ｃ）犢 向驱动时的响应。其中虚线是加在ＰＺＴ上的驱动信号，实线是平台在

犡，犣，犢 方向上的加速度

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｕｎｄｅｒｔｈｅｄｒｉｖｅａｌｏｎｇｔｈｅ（ａ）犡，（ｂ）犣ａｎｄ（ｃ）犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅＰＺＴ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ犡，犣ａｎｄ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
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时测量Ｕ形支撑在犡，犢，犣三个方向上的加速度。

图７给出了振动平台分别在犡，犣，犢 向正弦驱动时

的响应。犡和犣向驱动时加在ＰＺＴ上的驱动信号

的频率选在７５～８０Ｈｚ的范围内，犢 向驱动时信号

频率在２００Ｈｚ附近。驱动信号的幅度为１０Ｖ（峰

峰值）。测量结果表明沿其中任意一个方向振动支

架耦合到其他两个方向的振动都小于驱动方向加速

度的１０％。

５　结　　论

采用ＦＥＡ可以考察光腔在任意加速度下的形

变，从而得到腔镜的平移和倾斜，利用描述光腔腔长

随腔镜平移／倾斜变化的公式，定量地分析光腔在振

动作用下的谐振频率的变化。采用该方法对一种水

平光腔的振动敏感性进行了分析和优化。由于存在

加工和安装偏差，在进行振动敏感度分析和优化时，

要优先考虑沿光轴方向振动带来的腔镜倾斜。通过

改变支撑的水平位置和高度，水平腔在犡，犢，犣三

个方向的振动敏感度都有降低到１０ｋＨｚ／犵以下的

潜力。选择对称腔（犵１＝犵２）可进一步降低由加工和

安装偏差导致的振动敏感度。此外还介绍了一种小

型振动平台，其能在犡，犢，犣三个方向对腔体独立

地施加振动。利用该振动平台对水平光腔三个方向

上的振动敏感性进行测量，并与数值分析的结果加

以比较。
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