
第47卷 第10期 中 国 激 光 Vol.
 

47,
 

No.
 

10
2020年10月 CHINESE

 

JOURNAL
 

OF
 

LASERS October,
 

2020

激光系统中可调节支撑镜架的结构稳定性研究

张朝1,2,3,
 

汤更秀1,2,
 

刘志刚1,2,
 

庞向阳1,2,
 

张臻1,2,
 

朱健强1,2*
1中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理重点实验室,

 

上海
 

201800;
2中国科学院中国工程物理研究院高功率激光物理联合实验室,

 

上海
 

201800;
3中国科学院大学,

 

北京
 

100049

摘要 激光器输出功率稳定及高功率激光装置中长光程传输光束指向稳定,都对维持光学件位置的支撑镜架稳定

性提出了很高的要求。为了维持光束的准直性,支撑结构必须兼顾可调节性和稳定性,而可调节性将引入不稳定

性。本文针对可调节支撑镜架中常用的调节结构提出一种结构改进设计,通过添加单独起导向作用的精密滑动配

合,实现对传统调节结构中导向与传动耦合的螺纹配合进行功能解耦,降低了螺纹配合中较大径向间隙对导向精

度的影响,提高了镜架的稳定性;搭建了稳定性对比测试装置,实现在同一光路中对不同光学镜架的稳定性对比测

试。实验结果验证了所提改进调节结构可有效提升光学支撑镜架结构的稳定性。
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Abstract The
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laser
 

output
 

power
 

and
 

beam
 

pointing
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of
 

the
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optical
 

path
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in
 

high-power
 

laser
 

devices
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instability 
 

This
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screw
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1 引  言

随着激光技术的发展,激光器已普遍应用于材

料加工、医疗、军事及科研等领域[1-2]。为了保证激

光器高稳定的输出功率、确保光束质量以及光束指

向性稳定,谐振腔内部的光学支撑结构要求具有优

异的稳定性[3]。而光束指向性的实现,不仅要求镜

架具有一定的调节功能,又要具有良好的稳定性。
相比于固定支撑镜架,可调节支撑镜架在提高调节

自由度的同时,将不可避免地引入结构不稳定性,导
致光轴不稳定。因此,研究可调节支撑镜架的稳定

性具有十分重要的意义。
为了实现精确打靶物理实验,惯性约束聚变

(ICF)实验的高功率激光装置对光束指向稳定性提

出严格的要求[4]。系统中光学元件数量多,传输距

离长,最终光束精度要求达到几微米以内[5]。高功

率激光装置也要求可调节光学支撑平台具有极高的

稳定性。
研究者普遍认为调节机构是影响支撑镜架稳定

性的重要因素,并从材料和镜架的结构设计两方面

进行了广泛的研究。材料方面主要从材料的尺寸不

稳定性[6-7]和材料间的热匹配[8-10]等方面进行研究,
结构上则从光学件的无应力安装[11]、调节结构的改

进设计[12]及其锁紧机构的设计[13]等方面进行高稳

定性的结构设计研究。此外,研究者也针对支撑镜

架的稳定性测量方法进行了研究,常用的方法为采

用自准直仪[14-15]直接对准测试镜架或采用激光器和

CCD搭建测试光路[16-17],通过观察施加热冲击下的

测试镜架所引起的光斑随时间的漂移量来评估镜架

的稳定性。现有支撑镜架稳定性的测试方法主要针

对单个光学支撑镜架展开,针对不同镜架结构的稳

定性对比,则需要分别进行测量后才能进行对比,不
同时间段下的环境微变化不可避免地引入对比

误差。
本文从可调节支撑镜架的调节机构所引入的不

稳定性出发,针对激光系统中常用的光学调整架[18]

和其他类型的支撑结构中常用的微调丝杆结构进行

了结构改进设计[19]。相比于常用的微调丝杆结构,
该改进结构在不增加锁紧机制的情况下,对微调丝杆

结构驱动机制进行结构改进设计,解决了螺纹配合中

存在的径向间隙所导致的漂移,在确保调节精度的同

时提高了支撑镜架的稳定性。同时,提出一种可在同

一实验光路中直接对比两种不同镜架稳定性的测试

方法,并结合实验验证了改进微调丝杆结构对提升可

调节支撑镜架稳定性的有效性。

2 结构设计

可调节支撑镜架结构根据组成功能可分解为固

定组件、移动组件、调节组件和预紧组件,如图1所

示。调节组件和预紧组件将固定组件与移动组件连

接,其中调节组件起驱动作用,预紧组件起约束作

用,使移动组件始终抵靠在调节组件上。通过驱动

调节组件便可实现对移动组件的方位调节,进而实

现对安装在移动组件上的光学件的精密调节。相比

于不可调的固定支撑镜架,可调节支撑镜架引入了

存在相对运动的调节组件,导致镜架稳定性下降。
因此,调节组件是可调节支撑镜架结构稳定性的重

要影响因素。

图1 可调节光学支撑结构的功能拆解图

Fig 
 

1 Functional
 

disassembly
 

diagram
 

of
 

adjustable
optical

 

support
 

structure

图2(a)显示了一种光学调整架结构的爆炸图,
光学调整架为激光系统中常用的可调节支撑镜架,
由固定组件(基板)、移动组件(前板)、调节组件(微
调丝杆结构)和预紧组件(弹簧)组成。调节组件由

两个具有球形尖端的微调丝杆结构和一个钢珠组

成,分别与前板上的圆锥面、V型面和平面进行点接

触,约束前板的6个自由度,实现完全自由度约束。
为了保证移动组件(前板)始终与微调丝杆结构和钢

球接触,结构中采用两个或多个张紧的线弹簧作为

预紧组件,将移动组件(前板)始终拉向固定组件(基
板)。通过驱动不同位置处的微调丝杆结构便可对

安装在前板的光学件进行偏航(yaw)和俯仰(pitch)
的调节,同时微调丝杆结构还起着维持光学件位置

的作用。微调丝杆结构驱动精度和稳定性直接决定

着光学件方位的调节精度和位置稳定性。
 

图2(b)为光学调整架及其他光学支撑平台中

常用的微调丝杆结构剖视图,该结构通过螺纹配合

实现丝杆的驱动和导向。为了确保驱动的平滑,常
常会在螺纹表面涂抹适量的润滑脂。在预紧弹簧的

作用下,螺纹配合中的螺齿面产生单向接触,将配合
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间隙中的润滑脂挤压到径向和轴向螺齿面非受压

侧。在环境温度变化下,润滑脂产生缓慢的蠕动,导
致丝杆相对螺母产生微小的位移,该现象是引入微

调丝杆结构不稳定性的重要原因。
实际螺纹配合中总存在一定的径向间隙,以

及螺母内圆面轮廓加工误差和螺纹配合长度加工

误差等引入的配合误差,使得一般的螺纹配合径

向间隙可达到几十微米甚至上百微米,在预紧力

和重力作用下,这种径向间隙导致丝杆相对螺母

总存在微小的倾角,如图2(c)的局部放大图所示。
在温度变化的环境中,分布在螺纹配合面间的润

滑脂会发生缓慢的蠕动。而润滑脂的蠕动使得丝

杆相对螺母轴的倾斜状态发生改变,最终导致光

学件产生微小的漂移。对于应用在激光系统中的

光学件,微小的倾斜经过长光程传播后也会产生

较大的漂移。

图2 光学调整架爆炸图及所安装的微调丝杆结构。(a)光学调整架爆炸图;
(b)微调丝杆结构剖视图;(c)微调丝杆结构二维剖面图

Fig 
 

2 Explosion
 

diagram
 

of
 

kinematic
 

optical
 

mount
 

and
 

structure
 

of
 

installed
 

adjustment
 

screw 
 

 a 
 

Explosion
diagram

 

of
 

the
 

mount 
 

 b 
 

section
 

view
 

of
 

adjustment
 

screw 
 

 c 
 

2D
 

section
 

view
 

of
 

adjustment
 

screw

  针对微调丝杆结构中存在的径向漂移,Zhu
等[19]提出一种改进的微调丝杆结构,如图3(a)所
示。该结构主要由把手、螺母、导向杆和螺钉组成,
其中把手通过螺钉与导向杆固定连接,把手和螺母

进行螺纹配合[图3(b)中的局部放大图Ⅰ]实现导

向杆的驱动;螺母和导向杆进行精密滑动配合[图3
(b)中的局部放大图Ⅱ],实现导杆的精密导向。螺

纹配合中润滑脂的缓慢蠕动不会改变滑动配合中的

径向间隙,进而提高了微调丝杆结构的导向性和结

构稳定性。采用现有的加工技术可以将螺母和导向

杆的径向配合间隙控制在几微米以内。文献[19]中
提出的改进结构通过添加导向杆将原先耦合在螺纹

配合中的导向和驱动功能进行解耦:一方面导向杆

与螺母的精密滑动配合可以实现导向杆的精密导

向,极大地减小了原先螺纹配合径向间隙所产生的

倾角误差;另一方面所添加的滑动配合摆脱了螺纹

配合中润滑脂的蠕动对导向杆倾斜状态的影响,提
高了结构的稳定性。

 

图3 改进微调丝杆的结构。(a)截面图;(b)分析图

Fig 
 

3 Structure
 

of
 

improved
 

adjustment
 

screw 
 

 a 
 

Cross-section
 

view 
 

 b 
 

analysis
 

view

3 实验测试及分析讨论

为了验证改进微调丝杆结构在实际可调节支撑

镜架中的有效性,采用两个相同结构的光学调整架

分别安装两种微调丝杆结构进行稳定性测试。两种

微调丝杆结构都安装在光学调整架的相同驱动位

置,其余点接触位置则采用钢珠实现,如图4所示。
可以看出,驱动微调丝杆结构,可调节光学件绕x
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图4 安装不同微调丝杆结构的光学调整架。
(a)常用结构;(b)改进结构

Fig 
 

4 Kinematic
 

optical
 

mount
 

with
 

different
 

adjustment
screw 

 

 a 
 

Common
 

structure 
 

 b 
 

improved
 

structure

轴的俯仰值。

3.1 测试方法

由于现有的稳定性测试方法只能对单个镜架进

行测试,对不同时间段所测得的结果进行对比,将不

可避免地引入环境变化带来的对比误差。因此,本
研究提出一种可在同一实验光路中直接对两种不同

镜架稳定性进行对比的测试方法,以避免环境不一

致引入的对比误差,实现更好的对比。该稳定性测

试光路如图5所示。
该实 验 光 路 的 仪 器 主 要 包 括 激 光 二 极 管

(635
 

nm)、分光镜、两个安装反射镜的测试镜架

(图4)、衰减片、CCD、两个温度传感器以及两个功

图5 稳定性测试光路

Fig 
 

5 Light
 

path
 

for
 

stability
 

test

率可调的加热灯。光线从同一激光二极管射出,通
过分光镜分成两束光,经过相同次数的透射和反射

后回到同一CCD。采用加热灯对两种镜架的相同

位置进行一定时间的照射加热作为热冲击,其中加

热时间和加热最高温度保持一致。在两种光学调整

架的相同位置粘贴温度传感器,实时记录温度变化,
并对光斑位置图像进行定时存储。图6所示为所搭

建的测试平台和光斑显示窗口。开机静置2
 

h作为

热机阶段,然后使用加热灯照射镜架1
 

h作为热冲

击阶段,最后静置足够长的时间使镜架温度恢复到

室温状态,表示完成一组热冲击实验。多次循环测

试后通过对比角漂移量的大小实现对两种镜架的稳

定性比较。

图6 测试平台和光斑采集窗口。(a)光学平台;(b)镜测光斑采集窗口

Fig 
 

6 Test
 

platform
 

and
 

acquisition
 

window
 

of
 

light
 

spot 
 

 a 
 

Optical
 

platform 
 

 b 
 

acquisition
 

window
 

of
 

light
 

spot

  每次测试结束后,利用重心法提取光斑位置并

转换为角位置,光斑的横向和纵向漂移分别作为镜

架在偏航和俯仰的角漂移,按时间绘制两种结构的

角漂移和温度变化曲线,并提取数次热冲击结束后

的角位置。角漂移的计算公式为

Δθyaw=
Δx×e
L1+L2

, (1)

Δθpitch=
Δy×e
L2+L3

, (2)

式中:Δθyaw 和Δθpitch 分别为光学调整架在偏航和俯

仰方向的角度变化量,单位为μrad;Δx 和Δy 为光

斑的横、纵坐标变化量,单位为e,且e 为单个像素

值,e=8.3
 

μm;L1、L2 和L3 的几何意义如图5所

示,且L1=L2。
相比于针对单个镜架稳定性的测试方法,所提

出的测试方法直接在同一光学实验中对不同光学镜

架的稳定性进行对比测试:一方面可降低实验对测

试精度的要求,只须对比角度漂移的相对变化量;另
一方面,可避免不同时间段内由环境变化所引入的

微小误差,更好地进行对比。测试方法和分析结论

可广泛应用于光学系统镜架的稳定性对比和选

择中。
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3.2 实验结果及分析

本实验参考索雷博公司[20]所做的镜架稳定性

测试进行相似的结果分析。索雷博公司做的是一种

低漂移光学调整架,其稳定性在数次热冲击后漂移

量小于1
 

μrad,主要是因为采用了特殊的光学件无

应力安装方式,且镜架材料采用了低膨胀系数的不

锈钢材料,减小了漂移量。本实验研究的是两种微

调丝杆结构对光学调整架的稳定性影响,选择容易

加工但热膨胀系数较大的铝合金材料作为镜架主体

材料,但热冲击后产生较大的绝对漂移量对结果对

比无影响。利用上述测量方法对图4所示的两个光

学调整架进行稳定性对比测试,并利用重心法和

(1)~(2)式计算得出两种镜架的角漂移量。图7所

示为所采集的单组热冲击测试中两种光学调整架的

角位置测试数据。热冲击加载前后,常用结构和改

进结构在偏航方向的角漂移量分别为2.99
 

μrad和

3.16
 

μrad;两种结构在俯仰方向的角度漂移量分别

为62.31
 

μrad和2.38
 

μrad。可以看出,安装常用

微调丝杆结构的光学调整架相比安装改进结构的光

学调整架在俯仰方向上产生较大漂移。

图7 不同光学调整架的一组热循环测试结果。(a)常用结构;(b)改进结构

Fig 
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thermal
 

shocking
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different
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mounts 

 a 
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structure 
 

 b 
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structure

  为了进一步观察两种结构在数次热冲击后角

漂移的变化情况,连续进行14次热冲击。提取每

组测试中热冲击开始前1
 

h的数据和实验结束前

1
 

h数据,取其平均值后分别作为每次热冲击前、

后的角位置,以减小环境存在的噪声干扰。图8
所示为14次热冲击后两种结构的角漂移,其中温

度变化为起始温度与每次测试结束时温度之间的

差异。

图8 14次热冲击后两种镜架的角漂移。(a)常用结构;(b)改进结构

Fig 
 

8 Angle
 

shift
 

of
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optical
 

mounts
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14
 

thermal
 

shocks 
 

 a 
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 b 
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  从图8和表1可以看出,在14次热冲击后两种

结构在俯仰方向的角度只发生了较小的改变,而安

装常用微调丝杆结构的镜架偏航角(344.3
 

μrad)相
对于改进结构(19

 

μrad)则产生很大的漂移量,这是

因为常用微调丝杆结构中的螺纹配合之间存在较大

的径向间隙,每次热冲击后所填充的润滑脂都会随

时间产生缓慢的蠕动,直接导致丝杆相对螺母轴的

倾斜状态也发生缓慢的变化,表现为偏航角发生较

大的漂移。而在改进的微调丝杆结构中,存在径向

间隙较小的滑动配合,在热冲击下,润滑脂在螺纹配

合径向方向的蠕动并不会改变导向杆相对螺母的倾

斜状态,使得光学调整架的偏航角维持良好的稳定

性。实验验证了改进微调丝杆结构在提升光学调整

架稳定性方面的优异性。
表1 14次热冲击后两种光学调整架的角漂移量

Table
 

1 Angle
 

shift
 

of
 

two
 

optical
 

mounts
 

after
 

14
 

thermal
 

shocks

Type
 

of
 

optical
 

mount Angle
 

shift
 

along
 

yaw
 

direction
 

/μrad Angle
 

shift
 

along
 

pitch
 

direction
 

/μrad
Improved

 

structure
 

19 27
Common

 

structure 344.3 22
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4 结  论

针对可调支撑结构中广泛采用的微调丝杆结构

存在的不稳定性,设计出一种改进的微调丝杆结构,
将原先微调丝杆结构中导向与驱动耦合的螺纹配合

结构进行功能解耦,增加了专门起导向作用的导向

杆,通过把手和螺母的螺纹配合实现导向杆的驱动,
通过螺母和导向杆的精密滑动配合实现导向杆的精

密导向。通过添加单独起导向作用的精密滑动配

合,不仅可以提高微调丝杆结构的导向精度,同时摆

脱了原先螺纹配合中润滑脂缓慢蠕动所引入的径向

漂移,增强了微调丝杆结构的稳定性。利用现有的

精密加工水平,可以将影响导向精度的径向配合间

隙控制在几微米以内。该改进结构不仅提高了驱动

精度,还有效地消除了原先螺纹配合中存在的径向

间隙所引入的径向漂移。提出一种稳定性对比测试

方法,该方法可在相同环境下实现不同镜架稳定性

的对比测试,一方面可降低实验对测试精度的要求,
只须对比角漂移的相对变化量;另一方面,避免了不

同时间段由于环境变化所引入的微小误差,更好地

进行对比分析。该测试方法可广泛应用于需要进行

不同镜架稳定性的对比测量。对安装不同微调丝杆

结构的光学调整架进行多次热冲击实验,结果表明,
改进结构相比于常用结构可以减小螺纹配合径向间

隙所引入的径向漂移,更好地维持光学调整架的位

置稳定性。在要求光学支撑镜架具有较高位置稳定

性的激光器和高功率激光装置等应用场合中,该微

调丝杆组件可极大地提高可调支撑镜架的稳定性,
更好地提升整体装置的稳定性。
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