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摘要 为了同时满足激光装置对大口径反射镜面形精度和结构稳定性的控制要求,提出了一种反射镜多自由度解

耦的多点夹持方式,通过限位实现对反射镜多自由度的控制,以此避免由夹持带来的附加面形。采用有限元法分

析了所提方式的有效性,并通过实验验证了分析方法及该夹持方式的可行性,结果表明采用该反射镜夹持方式带

来的附加面形较小,满足反射镜低应力附加夹持面形的要求。在此基础上,对45°倾斜放置的反射镜的面形进行了

模拟,探究了不同夹持点位置分布对反射镜面形精度的影响规律,模拟结果表明:为了保证反射镜的面形精度,至
少要有一个夹持点位于反射镜的长边。该研究成果对大口径反射镜夹持设计具有重要的指导意义。
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Abstract In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

control
 

requirements
 

of
 

the
 

surface
 

accuracy
 

and
 

structural
 

stability
 

of
 

large
 

aperture
 

mirrors
 

for
 

laser
 

devices 
 

a
 

multi-point
 

mounting
 

method
 

with
 

decoupling
 

of
 

multiple
 

degrees
 

of
 

freedom
 

of
 

the
 

mirror
 

is
 

proposed 
 

The
 

control
 

of
 

multiple
 

degrees
 

of
 

freedom
 

of
 

mirror
 

is
 

realized
 

by
 

limiting
 

position
 

to
 

avoid
 

the
 

additional
 

surface
 

shape
 

caused
 

by
 

mounting 
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

been
 

analyzed
 

by
 

finite
 

element
 

method 
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

analysis
 

method
 

and
 

the
 

mounting
 

method
 

has
 

been
 

verified
 

through
 

experiments 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

additional
 

surface
 

shape
 

brought
 

by
 

the
 

mounting
 

method
 

of
 

the
 

mirror
 

is
 

small 
 

which
 

meets
 

the
 

requirement
 

of
 

the
 

low-stress
 

additional
 

mounting
 

surface
 

of
 

the
 

mirror 
 

On
 

the
 

basis 
 

the
 

surface
 

shape
 

of
 

the
 

mirror
 

placed
 

at
 

a
 

tilt
 

angle
 

of
 

45°
 

is
 

simulated 
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

the
 

position
 

distributions
 

of
 

different
 

mounting
 

points
 

on
 

the
 

surface
 

accuracy
 

of
 

the
 

mirror
 

are
 

explored 
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

in
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

surface
 

accuracy
 

of
 

the
 

mirror 
 

at
 

least
 

one
 

mounting
 

point
 

should
 

be
 

located
 

on
 

the
 

longer
 

side
 

of
 

the
 

mirror 
 

These
 

results
 

have
 

important
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

mounting
 

design
 

of
 

large
 

aperture
 

mirrors 
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1 引  言

大口径反射镜作为高功率固体激光装置的重要

组成部分,其面形精度对激光的光束质量有着不可

忽视的影响[1-3]。若反射镜镜面发生变形,那么到达

镜面不同点光束的光程就会发生变化,导致光束产

生波前畸变,严重影响激光的光束质量。为了保证

反射镜的面形精度,必须采用合适的夹持方式对反

射镜进行固定。不合理的夹持结构会使光机结构的

连接强度不够强,对其稳定性造成影响,严重降低激

光装置的打靶精度。因此,大口径反射镜的夹持设

计一方面应将反射镜稳定固定在镜框内,另一方面

还应尽量减小反射镜的夹持应力,使反射镜的面形

畸变控制在要求的范围内[4]。
目前,大口径反射镜常见的夹持方式有背部支

撑、周圈夹持及侧面夹持等。背部支撑是通过背部
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支撑点实现对反射镜的支撑,其中支撑点的数量及

位置分布根据反射镜的尺寸和形状确定。采用背部

支撑带来的反射镜附加面形畸变较小,且结构较为

稳定,但背部支撑需要在反射镜背部打孔,这增加了

反射镜的加工难度,同时背部支撑点处会形成较大

的应力梯度,从而对光束质量产生一定的影响,且背

部支撑的适用范围具有一定的局限性,不能用于要

求背部透光的反射镜[5-6]。周圈夹持是利用多个胶

钉对反射镜的4个侧面进行夹持,通过多点夹持的

方式减小局部点位的应力。对该夹持方式而言,随
着夹持胶钉数量的增加,由夹持引入的反射镜附加

面形畸变逐渐减小,但反射镜装校的工作量也随之

增大[7]。同时由于螺钉的几何误差、摩擦因数、润滑

条件以及拧紧速度等多种因素的耦合作用,螺钉的

预紧力难以被控制,反射镜面形的严重畸变现象出

现的概率很高。另外周圈夹持属于摩擦夹持,由于

摩擦的非线性,周圈夹持的反射镜在运输过程中因

冲击造成的位置变化不能恢复,这影响了反射镜在

线安装的精度。
在高功率固体激光装置的建设过程中,常采用

变形镜对光束的波前进行控制,以降低装置对光路

中光学元件的低频面形的要求[8],即由重力带来的

反射镜的低频面形可以通过变形镜进行校正,因此

反射镜夹持设计需要严格控制由夹持带来的高频面

形。针对这一特点,本文对现有反射镜的夹持结构

进行了优化设计,提出了一种反射镜多自由度解耦

的多点夹持方式,并建立了该夹持方式下反射镜面

形精度的有限元模拟模型,在通过实验验证模型有

效性及夹持方式可行性的基础上,利用该模型对

45°倾斜放置的反射镜面形进行了模拟,探究了不同

夹持点位置分布对反射镜面形精度的影响规律。

2 反射镜夹持结构优化设计

周圈夹持主要是靠侧面胶钉的正压力来保证反

射镜的面形精度,并利用胶钉与反射镜间的摩擦力

来控制反射镜的结构稳定性。但胶钉正压力与摩擦

力之间存在正比关系,也就是说,若要保证反射镜的

面形精度,需尽可能减小正压力的值,但摩擦力也会

随之减小,导致光机结构的连接强度不够强,反射镜

的结构稳定性较差[9-10]。因此为了实现反射镜面形

精度与结构稳定性的解耦,需要将胶钉的夹持力与

摩擦力解离开,将侧面胶钉的夹持力变为多自由度

限位,并施加胶钉的正面夹持力。
为了能更均匀地分配反射镜的重力、减小各夹

持点之间镜面的重力变形,反射镜夹持点的数量应

尽可能多。但夹持点数量的增加也会引起一些附加

问题,如:当夹持点超过3个时,夹持结构的加工误

差或预紧力大小的差异会使反射镜的各个夹持位置

不在同一个平面内,导致反射镜过定位,这严重影响

反射镜的面形精度;夹持点数量的增加还会导致反

射镜装校困难,降低反射镜的装校效率。
通过上述分析,本文提出了一种正面三点夹持、

侧面八点支撑的反射镜夹持结构,其中:正面胶钉对

反射镜起夹持作用,用于保证反射镜的面形精度及

结构稳定性;侧面胶钉均位于镜框侧面的中线上,用
于固定反射镜在镜框内的位置,即起限位作用。反

射镜夹持结构如图1所示,主要包括反射镜、镜框、
压板、胶钉等。为了减小热应力对反射镜面形的影

响,镜框和压板均选用了与反射镜热膨胀系数接近

的铝合金材料。反射镜和镜框之间的装配通过安装

在镜框和压板上的胶钉来实现,其中胶钉结构如图

1右侧放大图所示,由直径为6
 

mm的普通螺钉改

造而成,在该结构前端嵌入厚度为2
 

mm的聚四氟

乙烯薄片,以避免金属与反射镜间的直接接触产生

的摩擦力。装配时选用精度高的扭力工具将胶钉拧

入以夹紧镜片,并保证镜片的低应力。

图1 反射镜正面夹持结构

Fig 
 

1 Front
 

mounting
 

structure
 

of
 

mirror

图2 反射镜单元的力学模型

Fig 
 

2 Mechanics
 

model
 

of
 

mirror
 

unit

反射镜的受力情况如图2所示,其基本的力学

模型可以简化为一个矩形弹性体,反射镜正面三点
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受夹持力F1 的作用,侧面八点受支撑力F2 的作

用。由于反射镜与胶钉之间并非直接接触,而是靠

摩擦系数很小的聚四氟乙烯垫片连接,因此胶钉仅

带来夹持力,而不产生摩擦力。

3 反射镜面形精度的有限元模拟及

实验验证

当反射镜处于水平位置和倾斜位置时,其镜面

重力变形是非常明显的,因此为了能够更真实地反

映夹持力对反射镜面形精度的影响,同时也为了便

于进行实验测试,本节将首先建立竖直放置条件下

反射镜面形精度的有限元模型,并进行实验验证,通
过对比夹持前、后反射镜的附加面形畸变分析所设

计夹持结构的合理性及可行性。

3.1 有限元模型的建立

本节利用ANSYS有限元软件建立了反射镜的

面形精度分析模型[11]。其中反射镜模型的尺寸为

610
 

mm×440
 

mm×85
 

mm,同时为了真实反映反

射镜的变形情况,采用与实际情况相同的材料进行

模拟,材料参数如表1所示。
表1 模拟材料参数

Table
 

1 Simulated
 

material
 

parameters

Material
Density

ρ
 

/(kg·m-3)

Elastic
modulus
E

 

/MPa

Poisson's
ratio

 

v

K9 2500 82×103 0.21
Aluminum 2770 71×103 0.33

Polytetrafluoroethylene 2200 1.42×103 0.40

  按反射镜所受的约束关系添加外部约束。首

先,施加的载荷为反射镜自身的重力及胶钉作用在

反射镜上的正压力(图3),其中重力作用表征为镜

体内任一点承受的均匀体积力,胶钉的正压力表征

为作用在反射镜与胶钉接触位置上的均匀分布的压

力。另外,实际工作时反射镜镜框底面与基础钢架

连接在一起,因此在镜框底面胶钉处施加固定约束。

图3 有限元模拟的边界条件

Fig 
 

3 Boundary
 

condition
 

of
 

finite
 

element
 

simulation

值得注意的是,在实际装配过程中,通常选用扭

力工具将胶钉拧入镜框中,因此需要将扭矩转换为

预紧力:

F=
T

k·d
, (1)

式中:F 为螺栓预紧力;T 为螺栓扭矩;k 为扭矩系

数,本文取k=0.3;d 为螺栓公称直径。在有限元

模拟时,所施加的正面螺栓预紧力F1=222
 

N,侧面

螺栓预紧力F2=333
 

N。

3.2 反射镜镜面的波面拟合

有限元模拟得到的反射镜整体变形体现了其波

前像差,包括平移量、倾斜量、离焦、像散等。然而在

波前像差中,平移量和倾斜量是刚性位移,需要从面

形数据中分离出来,通过校准工序对面形数据进行

补偿,才能得到反射镜法线方向上的真实峰谷(PV)
值[12]。波面拟合就是一种有效的补偿方法。该方

法通常选择一个线性无关的基底函数Z(x,y)对由

有限元分析得到的反射镜面形变化的离散节点数据

进行拟合,用连续的函数w(x,y)表示被测元件的

面形,从而计算出反射镜表面变形的最大值与最小

值之差(PV值)。
传统的波面拟合方法包括最小二乘法、协方差

法、Gram-Schmidt法 及 Zernike 多 项 式 拟 合 法

等[13],其中Zernike多项式中各系数相互独立,可消

除偶然因素的干扰,且可有选择地单独处理各像差

系数、优化系统性能,是较为理想的波面拟合方法。
因此本文采用Zernike多项式拟合法来进行大口径

反射镜的波面拟合,其表达式为

w(x,y)=q1Z1(x,y)+
q2Z2(x,y)+…+qnZn(x,y), (2)

式中:q1,q2,…,qn 为Zernike多项式系数;Z1(x,

y),Z2(x,y),…,Zn(x,y)为n 项Zernike多项式。
以Z1(x,y),Z2(x,y),…,Z6(x,y)为基底拟

合波面,拟合公式为

w(x,y)=q1+q2·2x+q3·2y+

q4· 3(2x2+2y2-1)+

q5·26xy+q6· 6(x2-y2)。 (3)

  将变形后的节点坐标代入(3)式,再利用最小二

乘法求得参量q1,q2,…,qn,即可得到拟合的波面

及面形的PV值[14]。

3.3 模拟结果分析与实验验证

利用ANSYS有限元软件对竖直放置状态下的

反射镜进行面形精度模拟,其结果如图4所示。通

过反射镜的变形云图可以看出,正面夹持点处的变

1105004-3



中   国   激   光

图4 有限元仿真的反射镜变形分布云图

Fig 
 

4 Simulated
 

surface
 

deformation
 

contour
 

of
 

mirror

形较大,这表明胶钉夹持力的作用会使反射镜会出

现应力集中,但影响区域较小,对整体的变形分布影

响不大,反射镜中心区域的附加面形畸变基本为0。
为了验证上述有限元模型的可靠性,本节还

利用红外干涉仪检测平台对三点夹持的反射镜进

行面形测试。首先测试了无任何夹持下的反射镜

面形,如图5(a)所示,然后测量了正面三点夹持和

侧面八点支撑方式下的反射镜面形,如图5(b)所
示,其中正面胶钉夹持扭矩为40

 

cN·m,侧面胶

钉夹持扭矩为60
 

cN·m。可以看出,夹持前后反

射镜的整体面形分布并没有明显的变化,仅正面

夹持点位置附近的变形有所增加,这说明夹持点

位置处会出现应力集中,实验测试结果与模拟结

果相符。

图5 反射镜面形测试云图。(a)无夹持;(b)正面三点夹持+侧面八点支撑

Fig 
 

5 Surface
 

deformation
 

contours
 

of
 

mirror
 

obtained
 

by
 

test 
 

 a 
 

No-mounting 
 

 b 
 

three-point
 

mounting
at

 

the
 

front
 

and
 

eight-point
 

mounting
 

on
 

the
 

side

图6 反射镜面形测试实验结果

Fig 
 

6 Experimental
 

measurement
 

results
 

of
 

mirror
 

surface

  为了避免单块反射镜测试带来的结果的偶然

性,本节共进行了4块反射镜面形的测试,其结果如

图
 

6所示。可以看出,夹持后反射镜的面形PV值

会有所增大。对测试结果取平均值,可得无夹持状

态和正面三点夹持、侧面八点支撑方式下的反射镜

面形PV值分别为220.1
 

nm和243.4
 

nm,反射镜

的附加面形畸变为23.3
 

nm。这可能是由干涉仪的

测量误差或反射镜的状态变化等因素带来的重复性

精度误差导致的。整体上,该夹持方式带来的附加

面形畸变很小,满足附加面形畸变小于λ/3的指标

要求,且远小于现有大口径反射镜夹持方式带来的

附加面形畸变,即文献[6]中提到的周圈夹持方式下

的反射镜附加面形畸变为150
 

nm,反射镜的面形精

度得到了较大程度的优化,这证明了该夹持结构的

可行性。同时考虑到实验误差的存在,认为实验结

果与模拟结果基本一致,这表明所建立的有限元模

型具有一定的可靠性。

4 反射镜面形精度的影响因素研究

高功率固体激光装置中存在着大量45°倾斜放

置的大口径反射镜。在此状态下,重力作用带来的

反射镜附加变形是不可忽视的,因此必须对该状态

下的反射镜面形进行测试。然而,受实验条件的限

制,无法直接测量出45°倾斜放置的反射镜的面形

精度,故可以利用上一节构建的有限元模型进行模

拟,从而对影响反射镜面形精度的因素进行探究。
为了能更均匀地分配反射镜的重力、减小各夹

持点之间镜面的重力变形,需对夹持点的位置分布

进行合理设计[15]。本节共设计了4组反射镜夹持

方案,以探究夹持点位置分布对反射镜面形精度的

影响规律。不同夹持点的位置分布及面形拟合结果

如表2所示,变形分布云图如图7所示。
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表2 不同夹持点位置分布的模拟结果

Table
 

2 Simulation
 

results
 

for
 

different
 

positons
 

of
 

mounting
 

points

Scheme
 

No. Mounting
 

pattern
 

at
 

the
 

front Surface
 

PV
 

/nm
1 Three-point

 

mounting
 

on
 

longer
 

side
 

246.99
2 Three-point

 

mounting
 

on
 

shorter
 

side 293.88
3 One-point

 

mounting
 

on
 

longer
 

side
 

and
 

two-point
 

mounting
 

on
 

shorter
 

side 284.15
4 One-point

 

mounting
 

on
 

shorter
 

side
 

and
 

two-point
 

mounting
 

on
 

longer
 

side 291.74

图7 不同夹持点位置分布的反射镜变形云图。(a)面形畸变1;(b)面形畸变2;(c)面形畸变3;(d)面形畸变4
Fig 

 

7 Surface
 

deformation
 

contours
 

of
 

mirror
 

for
 

different
 

positons
 

of
 

mounting
 

points 
 

 a 
 

Surface
 

deformation
 

1 
 

 b 
 

surface
 

deformation
 

2 
 

 c 
 

surface
 

deformation
 

3 
 

 d 
 

surface
 

deformation
 

4

  通过反射镜波面拟合计算可得,长边夹持的面

形畸变要明显小于短边夹持,且长边正面三点夹持

的面形畸变最小。这是因为长边跨度较大,在重力

的作用下易发生弯曲,产生较大形变。因此为了保

证反射镜的面形精度,至少要有一个夹持点位于反

射镜的长边。
为了进一步探究夹持点位置分布对反射镜面形

的影响,本节还模拟了方案1中不同夹持点间距下

的面形PV值的变化情况。保持单点夹持的位置始

终处于长边的中心,改变另一侧两夹持点的间距,得
到的模拟结果如图8所示。可以看出,随着两夹持

点间距的增加,反射镜的面形PV值先减小、后增

大,当间距为260
 

mm 时,面形 PV 值 为 最 小 值

241.30
 

nm,且反射镜中心区域变形较为均匀。当

两夹持点间距过小时,反射镜的边缘处会出现较大

的变形,而当间距过大时,反射镜整体没有出现较大

畸变,但中心区域变形梯度较大。因此,夹持点应尽

可能均步设在反射镜的边缘,即单点夹持的一侧夹

持点应位于反射镜的边缘中心,两点夹持的一侧夹

持点的间距应为反射镜边长的1/3~2/3。

图8 不同夹持点间距的面形PV值

Fig 
 

8 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

mirror
 

surface
 

with
different

 

distance
 

between
 

mounting
 

points

5 结  论

通过对现有的反射镜夹持方式进行优化设计,
提出了一种反射镜多自由度解耦的多点夹持方式,
通过限位实现对反射镜多自由度的控制,以避免由

夹持带来的附加面形。利用ANSYS有限元软件建

立了该夹持方式下的反射镜面形分析模型,并通过

实验验证了分析方法及该夹持方式的可行性。结果

表明:采用所提方式进行反射镜夹持带来的附加面
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形畸变较小,除夹持点处会产生较大变形外,反射镜

中心区域的附加面形畸变基本为0,满足反射镜低

应力附加夹持面形的要求。对45°倾斜放置的反射

镜面形进行了模拟,探究了不同夹持点位置分布对

反射镜面形精度的影响规律。模拟结果表明:为了

保证反射镜的面形精度,至少要有一个夹持点位于

反射镜的长边,且夹持点应尽可能均布设在反射镜

的边缘。
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