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气动驱动渐变厚度变曲率反射镜技术
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(1中国科学院西安光学精密机械研究所 空间光学应用研究室,西安710119)

(2中国科学院大学,北京100039)

摘 要:在完善基于有限元分析的跨平台综合优化流程的基础上,获得了反射镜最优结构参数,并通过

21阶Zernike多项式面形拟合得到球差是导致反射镜形变过程中面形精度退化的主导像差模式.根据

有限元优化得到的最优结构参数研制了第二块气动驱动渐变厚度变曲率反射镜样片(口径135mm,中

心厚度8mm,初始曲率半径2807mm)并进行了曲率变化能力及面形精度保持试验研究.研制工艺的

改进 使 本 文 所 研 制 的 变 厚 铝 合 金 反 射 镜 初 始 面 形 精 度 优 于λ/80(632.8nm),当 驱 动 气 压 达 到 约

0.07MPa时,反射镜中心形变量接近37μm并且去掉球差影响后的面形精度可以优于λ/40(632.8nm).
与前期所研制的第一块样片相比,第二块样片的中心形变能力以及面形精度保持能力均显著提升.
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Abstract:TheFiniteElementAnalysis(FEA)basedoptimizationprocedureaimingtoobtaintheoptimum
mirrorparameterswasfirstimproved,itwasfoundthatthedegradationofsurfacefigureaccuracywas
mainlycausedbysphericalaberrationsthroughZernikepolynomialsurfacefittingusing21terms.After
that,anotherduraluminprototypeVCM (aperture135mm,centralthickness8mmandinitialcurvature
radius2807mm)wasfabricatedandtested.Becauseoftheimprovementofthefabricationprocess,the
initialsurfacefigureaccuracyofthesecondmirrorissuperiortoλ/80(632.8nm).Whenapressureof
about0.07MPaisimposed,thesaggigusvariationreachesnearly37μmandthecorrespondingsurface
figureaccuracyisstillsuperiortoλ/40(632.8nm)withsphericalaberrationsremoved.Comparedwith
thefirstprototypeVCM,theperformanceofthesecondonehasbeenimprovedprominently.
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0 引言

变曲率反射镜是一种主动光学元件,可根据需要改变自身的曲率半径.变曲率反射镜并非新概念器件,
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其原型最早可追溯到1973年耶路撒冷希伯来大学研制的样片镜[1].之后,国内外众多科研机构都相继开展

了变曲率反射镜技术研究,但绝大多数研究都致力于解决高能固体激光器由热透镜效应带来的输出光束品

质下降问题[2-4].近年来,在美国Sandia国家实验室及海军实验室的引领下,变曲率反射镜在可见光变焦成

像[5-8]及高速高精度调焦领域[9-11]也受到了关注.通过将变曲率反射镜与光学杠杆效应光学设计相结合,反
射镜所产生的微量中心形变就能够被映射为系统焦距的大幅度转换.与此同时,当应用于变焦成像时,由于

至少有一个变曲率反射镜通常被放置于光瞳上,所以也就具备了高精度调焦的能力.
当应用于热透镜效应补偿时,由于激光器工作波段较长,所以对变曲率反射镜的面形精度要求相对宽

松,研究重点在于反射镜是否能够提供足够大的中心形变以补偿热透镜效应产生的离焦和球差.然而,当应

用于可见光变焦成像时,对变曲率反射镜的初始面形精度及形变过程中的面形精度保持要求均大大提高.实
际上,无论对于哪一种应用,产生较大中心形变的同时始终保持较高的面形精度水平都是变曲率反射镜得以

实用化的关键因素.
实现反射镜曲率变化的方式非常多,其中从环形线负载驱动机理出发构建的推力环-支撑环两环结构是

实现曲率变化的最简单形式,美国Sandia国家实验室联合海军实验室所开展的研究工作就是一个典型.研
究人员于2006年研制了两块口径为25.4mm、厚度分别为1mm和3.2mm的变曲率反射镜样片.前者在极

限18.4μm中心形变以内,其面形精度(Root-Mean-Squares,RMS)可优于在λ/10(1054nm);后者在极限

1.87μm中心形变以内,其面形精度RMS可接近λ/50(1054nm)[12].此后,国内科研人员也开展了类似的

研究工作,并将反射镜的口径增大.2010年,中科院长春光机所研制了口径为100mm、厚度为8mm的平面

硅材料变曲率反射镜,在225N的作用力下实现了最大3μm的中心形变[13].2012年,中科院大连化物所研

制了口径为100mm、厚度为5mm的平面单晶硅材料变曲率反射镜,在400N的作用力下实现了接近1μm
的中心形变[14].2013年~2014年,中科院西安光机所研制了口径为100mm、厚度为2mm的球面铍青铜变

曲率反射镜,实现了超过30λ(λ为632.8nm)接近19μm的中心形变[15-17].
由文献[12-14]以及[15-17]可知,环形线负载驱动变曲率反射镜虽然能够实现较大的中心形变,但其面

形精度的退化速度非常快,当反射镜口径和径厚比逐渐增大时这种情况更加凸显,所以只适用于较小口径、
较小径厚比的情况.通过分析环形线负载驱动的机理及其存在的缺陷,以薄板弹性理论作为工具,文献[18]
推导并获得了一种均匀气压驱动结合变厚反射镜结构的曲率变化模型,研制了原型样片并进行了实测试验.
结果表明,这种新型的变曲率反射镜不但能提供超过20μm的中心形变,而且极限形变时的面形精度也能

够优于λ/20(632.8nm),性能远好于环形线负载驱动变曲率反射镜.本文针对气动驱动渐变厚度变曲率反射

镜,完善了反射镜最优结构参数的优化流程,获得了最优反射镜参数并通过有限元分析得出了曲率变化时导

致面形精度退化的主要像差模式;在分析第一块样片试验数据的基础上,明确了提升气动驱动变曲率反射镜

性能的技术途径,基于改进的渐变厚度超薄反射镜研制工艺研制了第二块样片,所获的验证试验效果与理论

分析预测高度一致.

1 气动驱动渐变厚度变曲率反射镜的设计机理

文献[18]表明:只有在反射镜的边缘仅仅施加弯曲力矩时,反射镜才能够产生纯粹的曲率变化.然而由

于这种方式很难完全消除形变过程中剪切应力对曲率变化模式的破坏,且在物理上很难实现.所以,才利用

与之近似等价的推力环-支撑环环形线负载结构[12-14,15-17],通过内外环产生的轴向驱动力之间的差异来产生

与弯曲扭矩等效的效果,这就是环形线负载结构实现曲率变化的材料力学机理.
研究表明[15-17],典型的环形线负载驱动曲率变化结构具有两个明显的特点:1)反射镜的厚度恒定不变;

2)反射镜与支撑结构之间相互独立.正是因为这两个特点,导致环形线负载驱动变曲率反射镜面向较大口径

较大径厚比应用时难以兼顾大的中心形变和高的面形精度保持.
首先,恒定的反射镜厚度意味着镜体任意位置处的刚性是固定不变的,也就是说镜面各个位置抵抗因外

力引起的变形响应是相同的.研究表明,当施加环形驱动时,由于作用力集中于推力环与反射镜背部的接触

区域,所以推力环附近及其所覆盖的镜面区域的压应力响应也相对较为集中.此时由于反射镜恒定刚性的限

制,反射镜无法选择性对抗外部驱动力导致的变形,所以应力响应集中的区域会产生较大的变形,而应力响

应较小的区域则产生较小的变形,从而导致整个面形发生巨大改变,直接引起反射镜的面形精度迅速退化.
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其次,根据薄板弹性理论,环形线负载驱动要实现较大的中心形变,反射镜的边缘必须处于一种近似无

约束的简单支撑状态,即反射镜产生形变时沿径向可以伸缩.实现简支无约束状态最简单的方法就是令反射

镜与支撑结构之间相互独立.然而,这种方式的弊端在于反射镜的空间位置完全由前表面的支撑和后表面的

推力环通过挤压来保证.由于反射镜与支撑结构是相互独立的两个部件,所以反射镜形变时产生的径向收缩

会使其与支撑结构之间出现空隙.如果部件加工或者安装不同心或者施加的推力非对称,那么这个空隙就不

是均匀的,意味着反射镜将侧向滑动,即有些位置处的空隙越来越大,而有些位置处的空隙则越来越小,从而

引起支撑结构对反射镜边缘产生非均匀挤压,进而导致反射镜的面形同样迅速劣化.
因此,如果反射镜的厚度设计可以与压应力响应相适应以抵消镜面有效口径之内的集中应力,并且通过

改进结构设计在满足简支条件的基础上保持反射镜空间位置,那么就有可能构建出能兼顾大形变和高精度

面形保持的新型变曲率反射镜模型.气动驱动渐变厚度变曲率反射镜正是应这两种要求而产生,并且具有坚

实的理论基础.
令Zr( ) 代表反射镜薄板光学表面在极坐标系 r-θ( ) 下的起伏情况.假设反射镜的厚度并非恒定,那么

其刚度D 将随径向坐标的变化而变化,即D r( )=Et r( )3/121-v2( )[ ].其中,其中E 和v 分别代表反射镜

材料的弹性模量和泊松比.
根据薄板弹性理论[19-21],无论是厚度渐变还是厚度恒定,反射镜形变过程中所承受的径向弯曲力矩和

切向弯曲力矩都可以分别表示为Mr和Mt,即
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在形变过程中,在薄板的某一个位置r处的径向弯曲力矩、切向弯曲力矩以及剪切力之间存在静态的平

衡,可以表示为
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根据式(4)可以得到薄板,即反射镜的刚度D 随径向坐标变化的关系式为

dD
dr≡-

R
1+vQr (5)

可以看到,反射镜刚度D 沿径向的变化与形变过程中的单位长度剪切力Qr直接相关.此时,当在反射镜

的背部施加一个均匀的单位面积作用力q时,反射镜的边缘位置由于结构的约束会产生相应的剪切力,且在

沿径向的任何一个位置都满足动态平衡条件,即
πr2q+2πrQr=0 (6)

此时,由式(6)可以获得单位长度剪切力的表达式,将其带入式(5)并且进行积分之后就可以获得反射镜

刚度的解析表达式,即

D=-
qR

41+v( )
constant-r2( ) (7)

式中R 代表反射镜的曲率半径.
可以看到,厚度渐变设计带来的最大好处就是不需要在反射镜的边缘引入一个在物理上难以实现的弯

曲力矩,而仅通过在其背部施加一个均匀的单位面积作用力q就能够实现曲率的变化.令D(a)等于0,那么

刚度D 随径向变化的函数就重新表示为

D=-
qa2R
41+v( )

1-
r2

a2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (8)
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式中,a 代表反射镜的半口径.此时,反射镜厚度就可以表示为

t=- 31-v( )
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(9)

式中,参数C 能够控制变厚反射镜的中心厚度.
因此,当反射镜的厚度分布按照式(9)从中心向边缘逐渐减小时,通过在反射镜的背部均匀地施加作用

力就能够产生曲率的变化.由于气动驱动是最简单的并且没有任何污染的均匀压力驱动方式,所以通过将气

动均匀压力驱动与渐变厚度反射镜设计结合起来就能够形成新型的高性能变曲率反射镜.由于每一个r 所

处的位置其剪切力与作用力之间都进行了相应的平衡,而且这个平衡的强度与不同r 处不同的刚度D 有

关,所以反射镜工作表面因残余应力而导致的面形精度劣化就可以得到有效控制,从而为实现兼顾大的中心

形变和高的面形精度保持提供了保证.

2 建模、有限元优化及性能分析

2.1 结构设计及有限元建模

  由分析可知,气动驱动变曲率反射镜的最大特

点在于反射镜的厚度不再均匀分布,而是呈现中间

厚、边缘薄、由中心向边缘其厚度逐渐减小的状态.
根据式(9),参数C 主要用于改变反射镜的中心厚

度,而厚度的相对变化较小.图1给出了参数C取两

个典型值时的厚度分布曲线之间的差别.
  由图1可知,式(9)对反射镜厚度分布的控制相

对较弱,这是因为式(9)由解析分析直接得出,灵活

性较差而不利于后续优化,所以本文将式(9)扩展为

由多参数联合控制的形式,即

t=C· 1-k·rm[ ]n (10)
式中C 依然代表中心厚度,而参数k,m 和n 则共

同实现对反射镜厚度分布曲线的控制.

图1 不同参数C对厚度分布曲线的控制

Fig.1 TheinfluenceofparameterConthicknessvariation

  无论是式(9)还是其所对应的扩展形式式(10),均是基于薄板弹性形变理论而产生,由于其间不涉及形

变过程中的面形精度保持,所以随意设置的反射镜参数k,m 以及n 将难以起到兼顾大形变及保持较高面形

精度的要求,因此必须结合有限元分析来获得最优的渐变厚度变曲率反射镜的结构参数.
  要进行有限元分析,首先就必须建立变曲率反

射镜的结构模型.如图2所示,气动驱动渐变厚度变

曲率反射镜结构由反射镜本体和支撑底盘两部分组

成,并形成一个用于充气加压的密闭空腔.在反射镜

本体中,渐变厚度反射镜与支撑结构———环形超薄

连接壁通过一体化成型加工构成一个整体,既满足

简单支撑的要求,也可以保证反射镜形变过程中空

间位置的稳定.此时通过向空腔内充气加压就可以

实现曲率半径的变化.

图2 气动驱动变厚变曲率反射镜结构

Fig.2 Structuredesignofpressurizationactuationbased
variablecurvaturemirrorhavingvariablethickness

  由图2与式(10)可知,反射镜厚度分布控制参数k、m 与n 以及超薄环形连接壁的壁厚将共同决定变曲

率反射镜的性能.因此,本文利用SOLIDWORKS、ANSYS以及 MATLAB构建了跨平台的综合优化框架,
用以获得气动驱动渐变厚度变曲率反射镜的最优结构参数.

首先,利用ANSYS软件,按照点→线→面→体的CAD建模方法根据由SOLIDWORKS中导出的反射

镜结构数据创建反射镜模型,在镜体内下表面、内侧面与支撑底板上表面模拟压力作用,而将反射镜的外侧

面与底板下表面6个自由度全部约束.其次,利用ANSYS计算在给定结构参数条件下的反射镜形变,并将

提取到的镜体工作表面面形数据输入 Matlab进行处理,进而给出在不同充气压强下镜体工作表面的RMS
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值和对应的曲率半径,并以极限驱动气压反射镜面形精度优于1/50λ作为评价函数,通过动态搜索获得最优

的反射镜结构参数.
利用ANSYS建立变曲率反射镜模型时,由于结构上旋转对称,因而只需创建反射镜模型的1/2旋转截

面,之后通过旋转一周得到完整实体模型.由于反射镜本体其上下边线是不规则的几何对象,因而在创建实

体模型的1/2旋转截面时,首先利用上下边线所满足的方程在其上下边线上分别取了200个节点,然后通过

样条曲线的方式将它们依次连接成线,以此获得1/2旋转截面的上下边线,如图3所示.图4则给出了与之

相对应的完整的反射镜实体有限元模型.另外,考虑到实体模型的不规则性,为了让网格划分质量更好,在利

用1/2旋转截面旋转获得反射镜实体模型时,将实体模型划分成了10份.

图3 渐变厚度反射镜1/2旋转截面模型

Fig.3 Rotatingcrosssectionof1/2modelofmirror
havingvariablethickness

图4 渐变厚度反射镜的完整实体模型

Fig.4 Completemodelofmirrorhavingvariablethickness

2.2 结构参数的有限元优化及性能分析

  假定拟研制的反射镜口径135mm,中心厚度

8mm(式(10)中的C),曲率半径2807mm,镜面材

料采用超硬铝(弹性模量72GPa,泊松比0.33)且环

形超薄连接壁的壁厚为0.62mm,那么根据图5所

示的优化流程就能够实现对式(10)中最优参数k、

m 以及n 的获取.其中,目标函数为:形变后的面形

精度应优于1/50λ;而优化约束为:极限驱动气压小

于0.1MPa且形变量大于20μm.图5所示的优化

流程并不以全局优化为目标,任何一个满足上述要

求的局部最优解都是可以接受的.
气动驱动渐变厚度变曲率反射镜结构参数的优

化是典型的不等式约束多目标多参数优化问题.为
了降低优化的难度,以参数k、m 和n 的理论值(1、2
和0.33,对应于式(9))作为初始值通过局部搜索实

施优化,并在优化的过程中同步分析三个参数对渐

变厚度变曲率反射镜性能的影响.
通过有限元优化,可以得到三个结论:

1)当控制反射镜厚度分布函数参数m和n一

图5 气动驱动变厚变曲率反射镜结构参数优化流程

Fig.5 Optimizationprocedureusedtoobtaintheoptimum
parametersofvariablecurvaturemirrorhavingvariable
thickness

定范围内变化时,反射镜面形精度RMS随k值的变化趋势都是先减小后增大.因此,当参数m 和n 确定时,
总能在某一特定k值的附近找到与面形精度RMS最小值对应的最优k值.具体来说,当选择m 和n 分别为

2和0.33时,对应的最优k值应为0.87,如图6.
2)参数m 和n 对镜面RMS值随k值的变化曲线会起到一定的平移作用,即当m 增大时,RMS值随k

值的变化曲线将向右平移,即RMS值达到最小时所对应的k 值将增大,如图7所示;而当n 增大时,RMS
值随k值的变化曲线将向左平移,即RMS值达到最小时所对应的k 值将减小,分析表明:参数n 每增加

0.01,最优k值就会减少约0.02.因此,通过改变m 和n 来寻求满足面形精度的结构参数的同时,按照此规律

也能够同步寻找极值点所对应的k值,并能够在此k值附近寻找不但满足面形精度要求而且曲率半径变化

范围更大的k值.
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图6 面形精度RMS值随参数k的变化曲线(固定m 和n)

Fig.6 RelationshipbetweensurfacefigureaccuracyRMS
andparameterkwithfixedparametersmandn

图7 参数m 对(RMS-k值)关系曲线的影响

Fig.7 Influenceofparametermonrelationshipcurve
betweenRMSandoptimumvalueofparameterk

  3)反射镜面形精度RMS值和曲率半径与充气压强近似成线性关系.随着驱动压强逐渐增大,面形精度

RMS逐渐增大,即面形精度逐渐劣化,但曲率半径的变化范围也同步增大(充气压强每增加0.01MPa,反射

镜的曲率半径就将减小13mm),如图8所示.因此,在满足要求的条件下,不应该过度地追求曲率半径的变

化范围,否则就要以牺牲面形精度为代价.
因此,通过优化实际上可以获得许多组最优的参数集合,其中任意一组在理论上都能够实现兼顾大形变

和高面形精度保持的目的.
根据结论3),既然面形精度肯定会随驱动气压的增加而劣化,那么就非常有必要分析一下导致面形精

度退化的主要像差模式.这里,选取一组典型优化参数(k=0.84,m=1.8,n=0.33)进行分析.
取前21阶Zernike多项式对加压形变后的反射镜面形进行拟合,可以获得相应的泽尼克系数大小分

布,如图9所示.可以看到,第0阶(刚体位移)和第3阶(离焦)泽尼克多项式系数较大,即刚体位移与离焦在

面形拟合中所占比重较大,说明泽尼克多项式对加压形变后面形的拟合主要由这两阶决定.而后17阶泽尼

克多项式则代表拟合残差,且各阶系数较之前4阶泽尼克多项式系数来说相对较小,可以用来评价加压形变

后的反射镜面形精度.

图8 面形精度RMS随驱动气压变化的规律

Fig.8 Influenceofactuationpressureonsurfacefigure
accuracyRMS

图9反射镜加压形变后前21阶泽尼克多项式系数分布

Fig.9 Coefficientsof21ranksofZernikepolynomialsafter
beingactuated

  为进一步分析形变后面形精度与泽尼克多项式系数的关系,将前4阶Zernike多项式系数置零,并且选

取当前最优k值前后两个接近的点来考察不同阶次泽尼克项对面形精度的影响.图10给出了三种k 值对应

的加压形变后反射镜面形Zernike多项式系数分布(Z4~Z20).由图10可知,当RMS取最小值,即k=0.84
时,前21阶泽尼克多项式系数基本趋近于零,拟合面形趋近于球面.当k 值分别取极值点两侧0.83和0.85
时,通过面形拟合得到的第10阶多项式(球差)系数互为相反数,其他各阶系数近似相等且其取值远小于

Z10.由此可以看出,第10阶多项式在面形拟合中起着主要作用.
图11进一步给出了不同k值条件下通过泽尼克多项式拟合得到的反射镜面形精度RMS与相应第10

6-2001101



赵惠,等:气动驱动渐变厚度变曲率反射镜技术

阶泽尼克系数之间的关系.可以看到,RMS值越大,对应的第10阶系数的绝对值也越大,由此可以充分认证

Z10,即球差项是制约反射镜面形拟合精度的主要因素,是形变导致的面形退化的主导模式.

图10 Z4~Z20阶泽尼克多项式系数分布

Fig.10 CoefficientsofZ4~Z20ranksoftheZernike
polynomials

图11 |Z10|与面形精度RMS的对应关系图

Fig.11 VariationofRMSwithrespecttodifferent|Z10|

3 样片研制及试验

3.1 变曲率反射镜样片的研制工艺及改进

变曲率反射镜样片的研制包含两大部分.其一是带有支撑结构的超薄变厚反射镜本体研制,其二是气动

驱动系统的研制.本文在文献[18]的基础上,对反射镜本体以及气动驱动控制系统同步进行了研制工艺改

进,从而获得了更好的试验效果.
1)渐变厚度反射镜

文献[18]研制的第一块超硬铝变曲率反射镜样片采用镜面加工流程:首先,在三坐标系统的监控下,使
用数控加工中心分别对反射镜的工作表面和背面进行成型加工,使实际加工获得的面形与理想模型之间的

偏差最小.其次,考虑到超硬铝材料直接抛光到高精度光学表面较为困难,所以经过粗加工研磨以后,就利用

单点金刚石车削加工技术快速达到适合精密抛光的水平.此时需要注意的是,超硬铝材料与玻璃类材料相比

具有较大的热膨胀系数,所以在进入金刚石车削加工之前必须利用多轮次的热处理流程通过时效处理来消

除粗加工阶段引入的应力,使得反射镜在后续抛光和使用的时候不会因为温度变化而影响几何及光学面形.
再次,完成单点车削加工之后,将反射镜本体与支撑底盘粘接并在高温下快速固化达到稳定状态.最后,采用

古典应力盘抛光方法将粘接由支撑底盘的反射镜加工直至达到光学表面要求.
用该加工流程获得的第一块样片反射镜的初始面形精度测量RMS已经达到了λ/50.通过给反射镜进行加

压测试并记录每一档气压对应的面形精度以及中心形变量可知,当中心矢高变化量接近22μm时,反射镜的面

形精度依然优于λ/20(632.8nm),与环形线负载驱动达到同等量级形变时的面形精度相比大大提高[18].
最小二乘拟合表明:面形精度与中心形变大小之间呈线性关系———与理论分析获得的趋势完全一致,如

图12所示;而面形精度的变化(退化)则随着中心形变的增加以二次多项式的形式减小,如图13所示,而这

就意味着:只要反射镜的初始面形精度够高,那么达到同等量级形变的时候就将具有更好的面形精度.
因此,本文将新型的离子束抛光技术引入到第二块超硬铝渐变厚度反射镜的加工中,其中口径和中心厚

度与第一块相同[18],分别为135mm和8mm.在完成古典抛光流程以后,通过离子束抛光将面形精度提升到

更高的等级,以便于形变后面形精度能够达到更高的水平.如图14所示,在完成离子束抛光最后一步加工之

后,超薄渐变厚度反射镜的面形精度从原先的λ/50提升至优于λ/80,为提升气动驱动渐变厚度变曲率反射

镜的性能提供了保证.
2)气动驱动系统

文献[18]研制的气动驱动系统由产生压缩空气的空气压缩机、监测反射镜密闭气腔压力数值的压力传

感器、控制压缩空气进气量的高精度比例伺服阀以及控制气动驱动系统的工控机及开关阀等部件组成.其
中,压力传感器使气动驱动系统闭环,可以高精度地稳定在设定的压力数值.
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图12 基于最小二乘拟合的面形精度与中心形变的关系

Fig.12 RelationshipbetweensurfacefigureaccuracyRMS
andsaggitusvariationbasedonleastsquarefit

图13 面形精度变化与中心形变的关系

Fig.13 Relationshipbetweenvariationofsurfacefigure
accuracyRMSandsaggitusvariation

图14 经过离子束抛光后反射镜面形精度

Fig.14 Surfacefigureaccuracyafterfinishingionbeampolishing
原型系统的极限驱动压强为0.1MPa,气压控制精度约为0.008MPa.然而,该原型系统存在噪声大、输

气管连接繁琐且控制精度不够高的问题,所以本文对其进行了改进.采用微型气泵替代空气压缩机产生所需

的驱动气压,由于微型泵的自循环特性而无需进行空气净化;与此同时,更换了更高精度的压力传感器并且

采用片上控制技术替代工控机并与微型泵集成.这样,不但大大减小了驱动系统的体积,而且实现了静音效

果.与此同时,驱动气压的控制精度达也到了约0.001MPa水平,从而允许更加精细地控制反射镜.改进后的

气动驱动系统工作流程见图15,相应的实物图见图16.

图15 改进的气动驱动系统工作流程

Fig.15 Improvedworkingprocedureofpressurization
actuationsystem

图16 改进的气动驱动系统实物

Fig.16 Improvedpressurizationbasedactuationsystem

  在将渐变厚度反射镜本体与气动驱动系统连接时,需要注意的是,气动驱动系统需要气腔的密闭性足够

好才可以保证测量的精确性.如果在加压的情况下存在漏气现象,那么在气动驱动系统自身闭环补偿的作用

下必然存在反复充放气的现象,从而导致干涉条纹无法稳定下来,影响每一档驱动压强对应的面形精度的测
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量准确程度.因此,除了要将反射镜各个连接结构位置处进行胶封密闭处理以外,还需要对各个部件接口处

进 行细致的密封处理,以杜绝漏气现象,为面形精度检测提供保证.改进的驱动控制系统由于结构上更加简

化,所以在一定程度上也减小了漏气的隐患.
3.2 曲率变化与面形精度保持能力试验

同样,曲率变化与面形精度保持能力的试验将

基于Zygo干涉仪进行,其中利用干涉仪获得反射

镜动态曲率变化数值的原理见图17.在图17中,未
加压形变之前的反射镜曲率半径为R1(2807mm).
当反射镜向右平移L12的距离时,通过气压驱动引

起的曲率变化使干涉仪测量数据中的Power量值

逐步接近零,就认为新位置处的干涉仪焦点与半径

图17 基于Zygo的动态曲率半径测量原理

Fig.17 Principleofdynamiccurvatureradiusbasedonthe
Zygointerferometer

为R2的凸面曲率中心重合,那么R2=R1-L12.同理如果反射镜向左平移L13的距离,通过气压驱动引起的

曲率变化使干涉仪测量数据中的Power量值逐步接近零,干涉仪焦点与半径为R3的凸面曲率中心重合,那
么R3=R1+L13.
  在初始未加压状态下,干涉条纹应为平直条纹,加压之后就会转变为同心对称环状条纹,反射镜与干涉

仪 之间距离的变化可以将环状条纹重新拉直.根据此原理,以未加压状态为参考,按照一定的步长增量逐渐

加压驱动反射镜形变,之后通过改变反射镜与干涉仪之间的距离对曲率变化引起的离焦进行补偿,并由此获

得每一档驱动气压对应的曲率半径及面形精度.图18给出了反射镜在0.02MPa、0.036MPa、0.053MPa及

0.07MPa驱动气压下形变引起的离焦经补偿后的面形精度测量结果.

图18 不同驱动气压对应的面形精度测量结果

Fig.18 Resultsofthecorrespondingsurfacefigureaccuracyunderdifferentpressure
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可以看到,新的气动驱动渐变厚度变曲率反射镜在加压形变时,主导面形精度退化的像差的确是球差,
这与2.2节的分析完全一致.在将球差的影响移除以后,如图19所示,较大驱动气压下的面形精度也有着较

高的水平,当驱动气压达到0.07MPa,对应中心形变接近37μm时,移除球差影响后的面形精度也接近1/

40λ.与图18和图19相对应的数据,包括驱动气压、中心形变、面形精度(移除球差前)和面形精度(移除球差

后)显示于表1中.

图19 去除球差后的面形精度测量结果

Fig.19 Measurementresultsofsurfacefigureaccuracyunderdifferentpressureafterremovingthesphericalaberration

表1 面形精度与中心形变测试结果

Table1 Experimentalresultsofsurfacefigureaccuracyandcorrespondingsaggitusvariation

Pressure/MPa Centredeflection/μm Surfaceaccuracy(withSpherical)/λ Surfaceaccuracy(withoutSpherical)/λ
0 0 0.012 0.012
0.02 11.14 0.032 0.014
0.036 19.85 0.053 0.016
0.053 28.44 0.079 0.021
0.07 36.89 0.099 0.024

  文献[18]中所研制的第一块样片,随着加压的增大,对称和非对称像差模式都显著提升.而如表1所示

的第二块样片,加压形变后,除了球差以外,其他影响面形精度退化的由加工装配引起的非对称像差不再跟

随驱动气压的增加而增大.这一点改进对于固体激光器的热透镜效应补偿来说,产生纯粹的球差就能够使变

曲率反射镜在补偿热透镜效应固有球差的时候不引入其他导致波前退化的因素;而对于无运动部件变焦成

像来说,纯粹的尺度可控的球差类似于在成像系统中引入球差编码,这种旋转对称的编码经过复原滤波就能

够轻松消除.因此,相比于第一块样片[18],本文研制的第二块样片的性能提升显著,已经接近实用化状态.
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4 结论

本文围绕气动驱动渐变厚度变曲率反射镜技术开展研究.首先,在完善跨平台综合优化流程的基础上,
对气动驱动变厚变曲率反射镜的结构参数进行了优化并同步分析了各参数组合对反射镜性能的影响,与此

同时得到了一个重要的结论,即反射镜形变过程中的面形精度退化主要受球差的影响.其次,在分析第一块

样片性能的基础上,得出了改进反射镜性能的技术途径—提升初始面形精度来保证加压形变后的面形精度.
之后将新型的离子束抛光工艺引入到反射镜镜面加工中,使初始面形精度提升至优于λ/80.最后,利用新的

样片开展了加压形变试验.结果表明,新的样片展现出了非常好的性能:1)形变时的面形精度退化主要由球

差导致,其他非对称的像差不随驱动气压的增加而增加,与理论分析完全一致,从侧面也间接证明了加工装

配的成效;2)大尺度形变(接近37μm)时的反射镜在去除球差影响后,面形精度能够接近1/40λ,从而进一

步证明了气动驱动变曲率反射镜的确能够兼顾大的中心形变和高的面形精度.在以后的研究中,将继续针对

该技术开展研究工作,重点突破实用化时可能面临的问题,并且结合拟应用的仪器开展集成验证试验.
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