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采用软性材料支撑时光学谐振腔加速度敏感度的
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摘要 在 Pound-Drever-Hall激光稳频方法中，有限元分析被广泛地用于优化光腔的加速度敏感度。在对腔体支撑进

行建模时通常采用两种方式，即直接在腔体表面上取几块小区域进行约束或者使用刚性材料作为支撑。这里将有限

元分析应用于更接近实际情况的采用软性材料支撑的腔体。采用软性材料支撑时，腔体受力后会出现较大的整体转

动，干扰了腔长变化的计算。为此引入一种旋转坐标系的方法，该方法能够扣除掉腔体的整体转动效应。分析了一

种软性材料支撑的长方体腔的加速度敏感度，并将之与直接在腔体表面上取几块小区域进行约束时的结果进行了比

较，发现两者存在一定的差异。讨论了采用软性材料支撑时摩擦系数的设定和相应的支撑结构的建模方式。
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Abstract Finite element analysis (FEA) is widely used to optimize the acceleration sensitivity of the optical

cavities in Pound-Drever-Hall frequency locking method. In this process, mounting structure of the cavity is

usually modeled by directly fixing small areas on the cavity or by using some rigid supports. The analysis is

extended to more practical situations where the cavity is rest on some soft supporting materials. When

subjected to forces, the cavity supported by soft materials exhibits a relatively large global rotation, interfering

with the calculation of the length change. A method of coordinate transformation is introduced to deduct the

effect caused by the global rotation. With this procedure added, the acceleration sensitivity of a rectangular-

bar cavity supported by soft materials is analyzed and the results are in some differences with the results

obtained by directly fixing the cavity at the same locations. The choice of the the friction coefficient and the

modeling of the supporting structure in the case of using a soft material to support the cavity is also discussed.
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1 引 言
超稳激光因其良好的相干特性，在科学与工程领域具有重要的应用，如光学频率标准 [1-2]、引力波探测 [3-4]、

基础物理定律的检验[5-9]等。目前获得超稳激光器最有效的方法之一是 Pound-Drever-Hall (PDH)稳频方法[10-15]，

该方法以光学谐振腔的谐振频率作为参考，而其谐振频率是由谐振腔的有效腔长决定的，因此稳频效果受

到光学谐振腔的长度稳定性限制。

在激光稳频中，为了保持腔长的稳定，一方面需要为腔提供真空、恒温和低振动的稳定环境 [11,16]，另一方

面也需要从腔材料 [12,17]、腔的支撑方式 [18]等方面减小其对环境变化的敏感度。就降低振动影响这方面而言，

通常需要利用有限元分析软件对腔和物理场进行建模仿真，考察并优化腔长对加速度的敏感程度 [19-26]，这是

光学谐振腔的设计中不可缺少的步骤。在之前的工作中 [27]，建立了腔长变化与腔体形变间的定量关系，并且

在相对简单的硬支撑方式下对加速度导致的腔体形变进行了数值计算。

模型的建立是仿真的关键步骤之一。目前用于腔体形变分析常见模型中，所采用的支撑方式主要是在

腔体上进行约束，即在腔体被支撑面上选取几点或者几块小区域进行固定，或采用刚性支撑并将其直接与

腔体“结合”为一体。而实验中为了更加有效地降低振动的影响，一般是以软性材料垫在腔体下面作为支

撑，这种情况下在腔体上约束或采用刚性和融合式支撑的建模方式就有可能在计算腔体的形变时产生不同

程度的误差，进而影响到光腔加速度敏感度的分析与优化。

为了进一步验证光学谐振腔加速度敏感度分析的可靠性，在有限元分析的建模环节中以软性材料作为

腔体的支撑，并将腔体与软性材料之间的接触方式设置为更接近实际的“无穿透”方式。在此基础上，分析

了这种支撑方式下腔长在 3个正交方向的加速度敏感度，并将之与直接在腔体上约束的方式的分析结果进

行了比较，以帮助判断是否有必要采用软性材料支撑的建模方式。而在模型中采用软性材料作为腔体的支

撑时，腔体会发生相对较大的整体转动，这对分析腔长变化带来不便。为此，采用一种旋转坐标系的方法，

将腔体的整体转动导致的那部分腔镜的倾斜和相对位移从有限元分析结果中先扣除掉，然后再分析腔长的

变化。为了选择最优支撑结构的建模方式，对两种支撑结构下腔的加速度敏感度进行了比较。此外还考察

了腔体与软性支撑之间摩擦系数的大小对有限元分析结果的影响。

2 光腔加速度敏感度的分析方法
有限元计算中对腔体进行建模仿真时，通常采用在腔体上约束或刚性支撑的方式，在这种情况下对光

腔加速度敏感度的分析，已有详细讨论 [27]，下面只进行简单的回顾。

对于光腔加速度敏感度的分析，首先是确立腔长变化与腔体形变间的定量关系。对于两者的关系，在

忽略高阶项时，腔长变化可表示为 [27]
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式中 gi = 1 - L/Ri 为光腔的几何因子，Ri 为腔镜 i (i = 1,2) 的曲率半径，L 为形变前的腔长。 Δ α = Δ α1 - Δ α2

(α = X,Y,Z) 为两腔镜在 X,Y,Z 方向的相对平移量，θβi (β = X,Y ) 为腔镜 i在 β - Z 平面内的倾斜角。

加工腔体时，加工偏差总是存在的，例如腔体端面与光轴无法严格垂直。腔镜的安装过程也会存在安

装偏差，例如腔镜中心在腔体端面上的错位。考虑加工偏差和安装偏差后，(1)式中的所有项可以分为两类，

一类是随时间变化的动态项，另一类是不随时间变化的静态项。而加速度敏感度只与动态项有关，所以需

要剔除静态项，只考虑动态项的贡献。

先以二维情况为例来研究由振动和偏差共同作用引起的腔体的形变。图 1是 Y - Z 平面上腔镜中心的

位移的示意图。图中 Mi 代表腔镜 i，Oi 为腔镜 i中心的初始位置，O′
i 为存在偏差时腔镜 i中心的位置。腔镜

的倾斜量比较容易获得，包含振动引起的倾角 θ′
Yi 和加工偏差带来的倾角 φYi ，即

θYi = θ′
Yi + φYi . (2)

但是两腔镜的相对平移量的获得相对较复杂。腔镜中心在腔体端面上有一个平移(安装偏差 hYi )，由于
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图 1 腔镜中心的位移

Fig.1 Translations of the centers of the cavity mirrors
端面是倾斜的 (偏差和振动引起的)，需要将此平移在 Z , Y 方向的投影 (分别为 Δ0

Zi 和 Δ0
Yi )和振动引入的位移

( Δ′
Z 和 Δ′

Y )合在一起，最后得到两腔镜总的相对平移量为

ì
í
î

ΔZ = Δ′
Z + Δ0

Z1 - Δ0
Z2 = Δ′

Z - ( )hY1 sin θY1 + hY2 sin θY2

ΔY = Δ′
Y + Δ0

Y1 - Δ0
Y2 = Δ′

Y + hY1 cos θY1 - hY2 cos θY2
. (3)

同理，在三维情况下，两腔镜总的相对平移量和倾斜量可以表示为

ì
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î
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ï
ï

ΔZ = Δ′
Z - ∑

β = X,Y
[ ]hβ1 sin θβ1 + hβ2 sin θβ2
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. (4)

将(4)式带入(1)式，一阶项可写为

-ΔZ /L = - é
ë
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式中 hβi φβi /L 为静态项，其他都为动态项。在研究加速度敏感度时不考虑静态项的贡献，应将其舍去。对于

二阶项也按照同样的方法进行取舍。那么由(1)式可以得到腔长变化的动态项为
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式中只含动态项，可以用来分析考虑加工偏差和安装偏差时光腔的加速度敏感度。具体的方法如下：建立

理想的 (不考虑加工偏差和安装偏差)光腔模型后，采用有限元分析获得由振动引起的腔体的形变量 Δ′
α 和

θ′
βi 。然后将加工偏差 ( φβi )、安装偏差 ( hβi )和有限元分析获得的腔体的形变量一起带入 (6)式，就可以获得存

在加工偏差和安装偏差时光腔的加速度敏感度。这种方法的优点是：当加工偏差和安装偏差改变时，不需

要重新对光腔进行建模和有限元分析。

3 软性支撑条件下腔体整体转动的扣除
对于在腔体上约束或刚性支撑情况下光腔的加速度敏感度，可以用第 2节 [27]的理论进行分析。而对于

采用软性材料支撑时光腔加速度敏感度的分析方法，将结合一个具体的例子来做进一步研究。

采用 SolidWorks Simulation 2011进行有限元分析。建立的腔体模型及其支撑结构如图 2所示。腔体的

几何尺寸为 100 mm×60 mm×40 mm，材料为超低膨胀玻璃 (ULE)，腔的底部两侧各切除掉一部分，如图 2(a)所
示，切掉部分的高度为 13.8 mm，宽度为 5 mm。腔镜的材料也为 ULE，直径为 25.4 mm，厚度为 7 mm。其中一

个是平面镜，另一个是凹面镜，曲率半径为 500 mm。模型中采用了三点支撑的方式如图 2(c)所示。3个支撑
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点中有两点位于腔体一侧，见图 2(b)，这两点间距为 D；另外一点位于腔体另一侧的中间位置。这里需要说

明的是，之所以在模型中采用了三点支撑的方式而不是水平腔通常采用的四点支撑，不是因为三点支撑会

获得更低的加速度敏感度，而主要是为了便于下一步进行实验验证。多于三点支撑时各受力点不平衡性相

对较大，不利于有限元分析结果和实测值之间的比较。

图 2 采用 3个氟橡胶条支撑的光学谐振腔。(a) 前视图 ; (b) 左视图 ; (c) 仰视图

Fig.2 Optical cavity supported by three viton cylinders. (a) Front view; (b) left view; (c) upward view
在每个支撑点的具体设置上，采用了圆柱状氟橡胶条作为支撑材料，其横截面的直径为 2 mm，长度为

5 mm。为防止氟橡胶条的滚动，采用 V 形槽对其进行限位。V 形槽所用材料为 1060铝合金，底部尺寸为

5 mm×5 mm，高度为 2.5 mm。氟橡胶与腔体和 V形槽之间的接触类型设置为“无穿透”，摩擦系数为 0.3，其他

部分之间的接触类型为“结合”。3个 V形槽的底面都被固定。模型的整体网格尺寸设为 2.8 mm，同时对网

格划分做了进一步细化，氟橡胶及其与腔体和 V形槽接触面的网格尺寸都设为 0.2 mm(两者的网格尺寸不一

样时会带来较大的误差)，V形槽的网格尺寸设为 0.5 mm。

模型确定之后，主要采用静态分析。求 -Y 方向的腔长变化时，只需要在 -Y 方向施加 1 g(g=9.8 m/s2)的
重力。而求 X (Z)方向的腔长变化时，如果直接沿 X (Z)方向加载，则腔体无法处于受力平衡状态。为解决这

一问题，采取的方法是先在 -Y 方向施加 1 g的重力，然后同时在 -Y 方向和 X ( Z )方向分别施加 1 g和 0.1 g

的重力，将这两次形变各自产生的腔长变化相减，最后再归一化为 1 g重力产生的腔长变化。由于支撑与腔

体和 V形槽之间的接触方式为“无穿透”，且考虑摩擦，因而计算相对比较耗时。有限元分析后发现两个腔

镜倾斜较大，且都朝同一方向，大小几乎一致。例如当 D=48 mm时，在 -Y 方向施加力，两腔镜在 3个方向的

相对平移 Δ α 和腔镜 i在 β - Z 平面内倾角 θβi 见表 1。两腔镜在 Y - Z 平面内的倾斜方向一致，且大小与腔体

在这个面内的转动角度 ||ΔY /L 相当，都是 10-6的量级 [27]；在 X - Z 平面内有类似的现象。这些数值分析的结

果表明腔体发生了较大的整体转动。这种情况下 (1)式和 (6)式中二阶项与一阶项的数量级相当，此时采用这

些公式的近似条件已不再成立。

表 1 扣除腔体整体转动效应前后腔镜的倾斜量和相对位移量 a

Table 1 Tilting angles and relative displacements of the cavity mirrors before and after deducting the effect caused
by the global rotation of the cavity

ΔZ / Δ
Z͂

(mm/g)
4.17×10-8

/3.97×10-8

ΔY / Δ
Y͂

(mm/g)
-5.55×10-4

/-2.23×10-13

ΔX / Δ
X͂

(mm/g)
-3.02×10-4

/-1.25×10-13

θY1 / θY͂1 (rad/g)
5.59×10-6

/4.00×10-8

θY2 / θY͂2

(rad/g)
-5.51×10-6

/4.75×10-8

θX1 / θX͂1

(rad/g)
3.02×10-6

/-3.57×10-9

θX2 / θX͂2 (rad/g)
-3.02×10-6

/5.02×10-9

a在腔体上施加一沿 -Y 方向的重力

由于腔的整体转动对腔长变化没有任何影响，可对有限元计算结果进行预处理，恢复近似条件的有效

性。为此采用了一种旋转坐标系的方法来扣除腔的整体转动所带来的腔镜的倾斜和相对位移。这里需要

引入一个转动矩阵O，

O =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

cos θx 0 -sin θxsin θy sin θx cos θy sin θy cos θx

cos θy sin θx -sin θy cos θy cos θx

, (7)

式中 θx 是坐标系在 X - Z 平面内转动的角度，θy 是坐标系在 Y - Z 平面内转动的角度。原坐标系中任意一
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点的位置坐标 ( )X,Y,Z   在旋转矩阵O作用后，得到其在新坐标系下的坐标 ( )X͂, Y͂, Z͂   为
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

X͂
Y͂
Z͂

= O
é

ë
êê
ù

û
úú

X
Y
Z

, (8)

由于 O
T
O = I ，易证：

 (X͂2 - X͂1)2 + (Y͂2 - Y͂1)2 + (Z͂2 - Z͂1)2 = (X2 - X1)2 + (Y2 - Y1)2 + (Z2 - Z1)2 , (9)
即旋转坐标系前后任意两点之间的距离不变，当然腔长也不会改变。

首先要确定转动矩阵的参数，如果令坐标系在 β - Z 平面内转动的角度等于在此平面内腔整体转动的

角度，即 θx = -ΔX /L ，θy = ΔY /L ，则在坐标系变换后，就能得到纯粹的腔体形变信息。

然后由(8)式，可得到新的坐标系下两腔镜在 3个方向的相对平移为

ì

í

î

ïï

ïï

Δ
X͂
= ΔX cos θx + (L - ΔZ )sin θx

Δ
Y͂
= ΔX sin θy sin θx + ΔY cos θy - (L - ΔZ )sin θy cos θx

Δ
Z͂
= ΔX cos θy sin θx - ΔY sin θy - (L - ΔZ )cos θy cos θx + L

, (10)

腔镜 i在 β͂ - Z͂ 平面内倾斜角度 θ
β͂i
为

ì
í
î

ï

ï

θ
Y͂i
= arcsin{ }(-1)i - 1 sin θy cos θYi cos[ ]θXi + (-1)i θx + cos θy sin θYi

θ
X͂i
= arcsin{ }cos θYi sin[ ]θXi + (-1)i θx / cos θ

Y͂i

. (11)

扣除腔体整体转动效应后得到腔镜的倾斜和相对位移就可直接代入 (1)式，得到腔长的变化。当 D=
48 mm，加 速 度 沿 -Y 方 向 时 ，由 ΔX 和 ΔY 的 值 确 定 旋 转 矩 阵 O 的 参 数 为 θx = 3.02 × 10-6 rad ，

θy = -5.55 × 10-6 rad 。然后将 θx , θy , Δ α 和 θβi 带入(10)和(11)式求得新坐标系下两腔镜的倾斜 θ
β͂i
和相对平移

Δ ᾶ ，具 体 值 同 样 列 在 表 1 中 。 用 (1) 式 计 算 腔 长 相 对 变 化 ，通 过 数 量 级 的 比 较 ，发 现 此 时

ΔL/L ≈ -Δ
Z͂
/L = -3.97 × 10-10 /g 。

如果考虑偏差，可以将加工偏差 ( φβi )、安装偏差 ( hβi )和扣除腔体整体转动效应后得到的腔体的形变量

一起带入 (6)式，就可以获得存在加工偏差和安装偏差时光腔的加速度敏感度。需要说明的是下面第 4节和

第 5节中讨论的加速度敏感度是没有考虑加工偏差和安装偏差的结果。

4 在腔体上约束与采用软支撑的加速度敏感度的比较
在图 2所示的模型中，改变参数 D，每一种 D值条件下，对腔体分别施加相应的重力。由有限元分析获

得腔体的形变后，利用旋转坐标系的方法将腔体的整体转动造成的腔镜的倾斜和相对位移扣除掉，进而得

到相应方向上的加速度敏感度，如图 3中实心点所示。计算在腔体上约束这种支撑方式下腔的加速度敏感

度时，需将图 2模型中的氟橡胶条和 V形槽去掉，在腔体上原与氟橡胶条接触的 3个位置各取一块 4 mm×1
mm区域进行固定。在设置约束条件时，需要根据实际情况对这些区域在某些方向的位移进行约束。这些

区域在互相垂直的 3个方向上的位移都被限制为零。这种支撑方式下，也考察了不同 D值时腔在 3个正交

方向的加速度敏感度，如图 3中空心圆圈所示。

图 3(a)是两种支撑方式下 X 方向的加速度敏感度，除个别点外相差不大。图 3(b)是两种支撑方式下 -Y
方向的加速度敏感度，虽然量级一致，但是还是有一定的差距。在腔体上约束时，加速度敏感度主要在 1×
10-10/g左右；而采用软性支撑时，加速度敏感度在-4×10-10/g左右，这两种支撑方式下 -Y 方向的加速度敏感

度对 D的变化都不是很敏感。图 3(c)是两种支撑方式下 Z 方向的加速度敏感度，相差很大。采用软性材料

支撑时，加速度敏感度在 10-8~10-7/g量级；在腔体上约束时，加速度敏感度在 10-11/g量级。 Z 方向的加速度

敏感度的差异是 3个方向中最大的。由这个具体的例子可以看出在腔体上约束的支撑方式与采用软性材料

作为支撑的方式，两者得到的加速度敏感度确实可能存在较大的差异。如果实际中腔体的支撑是软性材

料，那么为了提高有限元分析结果的可靠性，在建模中就有必要采用软性材料作为支撑。
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图 3 采用软性材料支撑和直接在腔体上约束两种方式的加速度敏感度。重力沿(a) X; (b) -Y; (c) Z方向

Fig.3 Acceleration sensitivities of the cavity under two status of soft material supporting and local areas bounded.
The force of gravity is along (a) X, (b) -Y, (c) Z directions

5 接触面摩擦系数及支撑结构对分析结果的影响
图 4(a1)、(b1)、(c1)是图 2模型中两种摩擦系数 (0.5和 0.3)下在 3个方向的加速度敏感度的有限元分析结

果。两种摩擦系数对应的加速度敏感度在 -Y 方向和 X 方向基本一致，Z 方向有很小的差距，而且每个方

向上曲线的变化规律都基本一致。也就是说摩擦系数设定为 0.3和 0.5的区别不大。

图 4 不同摩擦系数及对腔支撑结构不同建模方式下的加速度敏感度。重力沿(a1)和(a2) X; (b1)和(b2) -Y; (c1)和(c2) Z方向

Fig.4 Acceleration sensitivities of different friction coefficients and different models about the mounting configurations of the cavity.
The force of gravity is along (a1) and (a2) X, (b1) and (b2) -Y, and (c1) and (c2) Z directions

图 4(a2)、(b2)和 (c2)是对支撑结构的不同建模方式下得到的有限元分析结果。空心正方形对应的是图 2
中的模型，使用的是 3个 V形槽固定氟橡胶条；实心三角形对应的是图 5中的模型，就是将图 2中的 3个 V形

槽去掉换上一个 304不锈钢 U形支架 (长度为 132 mm，宽度为 65 mm，高度为 19.8 mm，底板厚度为 6 mm)。3
个 V形槽是对 U形支架的一种简化。比较支撑结构的这两种建模方式，除 D=20 mm对应的点外，其他的加

速度敏感度相差都不大。两种模型不同的只是固定软性支撑 (氟橡胶条)的部件，说明对腔体的形变起决定

作用的是与腔体直接接触的软性支撑。虽然实验中将要采用的是 U形支架，但是它结构相对较复杂 (在某些

应用中支撑的整体结构更加复杂)。在同等的计算机软、硬件条件下使用 U形支架仿真所需的时间比使用 3
个较小的 V形槽长很多，因此建模时在保证支撑结构的关键部分 (比如这里的氟橡胶条)不变的情况下，应尽

可能简化其余部分，这样可以大大节省计算时间。

6
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图 5 采用完整支撑结构的光腔模型。(a) 前视图 ; (b) 左视图

Fig.5 Optical cavity model adopting the complete mounting configuration. (a) Front view; (b) left view

6 结 论
以一种三点支撑的光学谐振腔模型为例说明了采用软性材料支撑时，腔体会出现较大的整体转动，影

响了对腔长变化的分析。提出了一种旋转坐标系的方法，将由腔体整体转动导致的腔镜的倾斜和相对位移

扣除掉，避免了整体转动对定量分析的干扰。模型所采用的三点软性支撑和在腔体上同样位置直接约束的

加速度敏感度是有差异的。当建模中采用软性材料支撑时，对模拟结果起关键作用的是与腔体直接接触的

部分，支撑结构应尽量保留这部分，其他部分可适当简化以缩短计算时间。另外由于摩擦系数的改变对结

果的影响不大，只要选择的摩擦系数能使腔体受力时处于平衡状态即可。

这里对腔整体转动的处理是对光腔加速度敏感度定量分析方法 [27]的一个补充。这样就可以对不同固定

方式的光学谐振腔的加速度敏感度进行定量分析，如搭放在软性材料上的腔体或采用弹性材料夹持固定的

腔体 [28]。当采用刚性支撑时，腔体的整体转动较小，可直接采用含有加工安装偏差的近似公式分析。而当腔

体发生相对较大的整体转动时，可按文中介绍的方法先扣除腔体的整体转动带来的腔镜的倾斜和相对位

移，然后再按含有加工安装偏差的近似公式得到腔长的变化。在此基础上还可考虑加工及腔镜的安装偏差

对腔加速度敏感度的影响，以及优化腔体几何形状和支撑方式来降低其加速度敏感度。
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