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 摘     要：    高功率固体激光装置对大口径反射镜附加波前畸变和姿态稳定提出了苛刻的要求，在确保姿态

稳定性的同时，要求低应力夹持使附加波前畸变峰谷值（PV值）＜λ/3, 波长 λ=633 nm。提出了一种正面三点支撑

结合侧面八点限位的大口径反射镜夹持技术，对该夹持结构下引起的附加波前畸变进行了仿真和实验研究，并

对反射镜姿态稳定性进行了不同工况下的实验模拟。结果表明，该夹持方式引入的附加波前畸变 PV值约为 23.6 nm，

振动、晃动、翻转不同工况下反射镜指向变化 PV值小于 50 μrad，附加波前畸变和姿态稳定性均满足高功率激光

装置的要求。
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Abstract：    The  high-power  solid-state  laser  facility  puts  forward  stringent  requirements  for  the  additional
wavefront  distortion and attitude stability of  the large-aperture mirror.  While ensuring attitude stability,  the peak-to-
valley  (PV)  value  of  additional  wavefront  distortion  caused  by  low-stress  mounting  is  required  to  be  less  than  λ/3
(wavelength λ=633 nm). In this paper, a mounting technology of large aperture mirror with three-point front support
and  eight  point  side  fixing  is  proposed.  The  additional  wavefront  distortion  caused  by  the  mounting  structure  is
simulated  and  experimentally  studied.  And  the  attitude  stability  of  mirror  under  different  working  conditions  is
experimentally  researched.  The results  show that  the  PV value  of  additional  wavefront  distortion  introduced by this
mounting method is about 23.6 nm, and the PV value of the mirror pointing under different conditions of vibration,
shaking,  and  flipping  is  less  than  50  μrad.  The  additional  wavefront  distortion  and  attitude  stability  meet  the
requirements of high-power lasers.
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在高功率固体激光装置中，大口径反射镜是关键的光学器件，其面型精度和姿态稳定性影响着光束的指向和

定位精度，对激光装置最终的性能有着直接影响 [1-3]。国内外相关学者对大口径反射镜的支撑和夹持结构展开了深

入研究，目前大口径反射镜采用的支撑结构方式主要有：背部支撑、周边支撑和侧面支撑 [4-6]。

针对自身装置的特点和反射镜的使用方式，美国国家点火装置（NIF）采用背部支撑的装配设计方式，三个支撑

点处安装有压电陶瓷驱动器 [7-8]。这种支撑方式调节精度高，通过压电陶瓷调节后镜面可以达到很高的面形精度

（PV＜λ/3，波长 λ=633 nm），其缺点是压电陶瓷价格昂贵，成本较高，且背部支撑的方式不能用于背部透光的反射镜[9-10]。

法国兆焦耳（LMJ）激光装置采用了密封嵌入式支撑和弹簧夹持式支撑两种周边支撑方式，使得反射镜的面型精度
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（PV值）在 0.5 μm之内 [11]。这两种周边支撑方式分别通过薄硅胶垫和静态弹簧对反射镜镜面变形进行控制，可以

极大程度上减小反射镜的面型变化，其弊端是反射镜的姿态难以保证，需要通过镜框上的机械结构对反射镜的姿

态进行校正。

陈晓娟等人采用侧面支撑夹持结构对反射镜进行夹持 [12]，这样的结构主要是依靠分布在镜框四周的 94 个胶

钉向镜体施加预紧力进行夹持。多胶钉的布局可以均匀分散夹持应力，减小应力集中导致的附加面形畸变。但由

于反射镜的面形精度要求很高，镜体的紧固力不能太大，同时为保障镜片的结构稳定，还需要可靠的预紧力，所以

其预紧工艺需要非常精细的考虑以达到严苛的技术要求。同时由于该工艺下夹持力的分散性和单个螺钉夹持力

的不确定性，会导致镜体夹持力诱导面形畸变和波前误差超差严重且难以调控 [13]。本文提出了一种正面三点夹持

结合侧面八点限位的大口径反射镜夹持结构并进行仿真分析，搭建了实验平台，对夹持面形和姿态稳定性开展了

实验研究，结果表明，该夹持结构不仅可以实现低应力夹持，而且可以保证反射镜的姿态稳定性。 

1    低应力夹持结构及仿真
由于激光装置要求镜片背部通光，因此侧面支撑是较合

适的支撑方式。传统的侧面支撑在反射镜四周施加多个均

匀的力同时实现反射镜的限位和夹持，通过将夹持力分散到

各个夹持点，从而减小由于夹持力过于集中而导致的反射镜

附加面形畸变。由于该夹持方式利用胶钉和反射镜之间的

摩擦力进行夹持，当反射镜在运输过程中受到振动和冲击

时，会产生微位移导致反射镜相对镜框的姿态发生变化，并

且由于胶钉数量过多，很难确保各胶钉的装校状态一致，在

反射镜的装校过程需要耗费大量的时间 [14-15]。针对上述问

题，本文设计了一种正面三点夹持结合侧边八点限位的夹持

结构，如图 1所示，红色实线箭头表示图中可见夹持点/限位点，虚线箭头表示图中不可见夹持点/限位点。采用正

面少点夹持能够最大限度的减小因夹持导致的镜面变形，同时利用侧边限位点对反射镜进行限位，能够分担正面

夹持点的受力，减小正面夹持点所受的摩擦力。

夹持结构中主要包含反射镜、镜框、压框、胶钉。反射镜和镜框的装配通过安装在镜框和压框上的胶钉来实

现，在正面 3 个红点处用胶钉对反射镜进行夹持，用于保证反射镜的面形及结构稳定性；侧面 8 个胶钉（每面 2 个）

用于固定反射镜在镜框内的位置，起限位作用。由于玻璃材料微观组织结构复杂，对应力和应变较为敏感，且表面

受力易产生划痕或破裂。因此在装夹过程中必须尽量减少硬接触以降低接触应力，并要使其受力均匀，以避免应

力集中。为此在螺钉与玻璃之间放置垫片，以避免金属和玻璃直接接触。传统的周边夹持中，垫片材料一般选用

2～3 mm厚的聚四氟乙烯或硅橡胶材料。与之不同的是本方案采用少点夹持，由于镜子重力影响，每个垫片所受

压力较大，这会导致垫片在姿态转换过程中会发生塑性形变甚至是损坏，从而使反射镜与镜框的相对位置发生改

变。为了减小胶钉的形变量，改用厚度约为 0.2 mm的胶片来替代厚度约为 2 mm的胶头，同时用平面螺钉代替中

空的螺钉，如图 1中放大图所示。

夹持结构的基本力学模型可简化为一个矩形弹性体，其正面受 3 个夹持力，侧面受 8 个支撑力。为了获得夹

持结构的形变，利用 Ansys软件搭建相应的模型对 90 °和 45 °安装角度下反射镜的面形进行了仿真，模型的载荷与

边界条件见图 2，镜片面变形结果见图 3。其中反射镜尺

寸为 610 mm×440 mm×85 mm，材料为 K9，材料的弹性模

量为 88 GPa，泊松比为 0.215，密度为 2520 kg/m3，胶钉预

紧力为 333 N。

图 3（a）和（b）分别是反射镜夹持结构在 90 °和 45 °放

置状态下镜面法向的静态变形云图，可以看出，形变区域

主要集中在正面夹持点附近，对反射镜整体面形影响较

小。夹持结构设计关心的是镜片沿镜面法向的面变形，

从结构静态变形计算中分离出在镜面法向面变形量，得
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Fig. 1    Mounting structure of large-aperture mirror

图 1    大口径反射镜夹持结构
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Fig. 2    Boundary condition of finite element simulation

图 2    有限元模拟的边界条件
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到镜片的由重力和夹持应力引起的最大面变形约分别为 159.8 nm（90 °）和 383.2 nm（45 °）。 

2    反射镜夹持面形和姿态稳定性试验 

2.1    试验对象

如图 4所示，采用上述设计的夹持结构对反射镜进行装配并作为试验对象，图中红色圆点表示正面 3 个夹持

点，红色箭头表示侧面 8个支撑点。其中反射镜为 610 mm×440 mm×85 mm的 K9玻璃，镜框选用与镜片热膨胀系

数接近的铝合金材料，正面夹持点预紧力为 222 N，侧面限位点预紧力为 333 N，预紧力通过精度为 2%的数显扭力

扳手施加。 

2.2    试验方案

利用图 5所示的大口径红外干涉仪检测平台对试验对象的附加面形进行试验。试验中分别测量了无任何夹

持下的反射镜的面形（作为初始面形）以及反射镜夹持过程中不同状态下的面形，通过对比夹持后的反射镜面形和

初始面形，可以得到夹持结构带来的附加面形畸变。

同时，为了验证夹持结构的姿态稳定性，进行了反射镜

夹持姿态稳定性试验。试验光路示意图如图 6所示，基准镜

通过连接件采用胶粘的方式与反射镜外框粘连，以确保试验

过程中基准镜与反射镜外框的相对位置不会发生相对变

化。试验时对反射镜整体进行晃动和振动，并进行长时间的

姿态改变，在晃动和振动过程中，认为基准镜和反射镜外框

的相对位置不发生变化，利用自准直仪测量传输反射镜与基

准镜之间的夹角变化，以此反映传输反射镜对于夹持外框的

姿态变化。
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Fig. 3    Simulation results of mirror surface

图 3    反射镜面形仿真结果
 

 

 
Fig. 4    Test object after assembly

图 4    装配后的试验对象
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Fig. 5    Infrared interferometer testing platform

图 5    红外干涉仪检测平台
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Fig. 6    Optical path of mounting attitude stability

图 6    夹持姿态稳定性试验光路
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试验分为四个步骤进行：第一步，在反射镜竖直静止状态下进行连续测试，取测试平均值作为反射镜初始姿

态；第二步，以 1 s晃动 1次的速度以及±5°的小角度快速晃动反射镜 3 次后进行测试，模拟反射镜运输过程中经历

的振动；第三步，以 10 °/s的速度对反射镜进行±90 的大角度俯仰，然后进行测试，模拟反射镜转运过程中经历的搬

运过程；第四步，以反射面朝上的姿态使反射镜平躺 48 h后再重复进行上述步骤测试，以验证夹持胶钉是否发生

塑性形变。 

3    试验结果与分析 

3.1    反射镜夹持面形试验结果

反射镜夹持面形试验结果如图 7所示，图 7（a）、图 7（b）、图 7（c）分别为无夹持状态、正面三点夹持状态、正面

三点夹持+侧边八点限位状态下的面形测试结果。可以看出，夹持前后反射镜整体的面形分布没有发生明显变化，

仅在正面夹持点处发生了局部变形，与仿真结果一致。
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Fig. 7    Test result of mirror surface

图 7    反射镜面形测试结果
 

在无夹持情况下，反射镜面型的 PV值为 244.8 nm；正面三点夹持状态下，反射镜面型的 PV值为 277.4 nm；正

面三点夹持+侧边八点限位状态下，反射镜面型的 PV值为 268.4 nm。对比初始状态和夹持后状态可以得到反射镜

的附加面形畸变仅为 23.6 nm，满足附加面形畸变小于 λ/3的指标要求。 

3.2    反射镜姿态稳定性试验结果

反射镜姿态稳定性试验结果如图 8所示，图中（a）和（b）分别是反射镜指向角在 X 轴和 Y 轴方向的变化，（c）是

反射镜合成指向角的变化。图 8中反射镜姿态稳定试验可分为四个阶段，分别是静态（代表初始状态）、小角度快

速晃动阶段、大角度俯仰阶段和长时间平躺后复测阶段。可以看出，在四个阶段的反射镜姿态稳定性试验中，反

射镜指向角变化 PV值小于 6.5″（37.7 μrad），满足指向变化小于 50 μrad的设计要求，说明正面三点支撑和侧面八

点限位的夹持结构能够保证反射镜的姿态稳定性。

振动和前后俯仰时（图 8中②号虚线框和③号虚线框）反射镜指向变化 PV值小于 20 μrad，说明夹持结构对反射

镜实现了良好的限位，能够确保反射镜在运输和搬运过程中保持姿态稳定性。在长时间平躺后（图 8中④号虚线

框），反射镜指向发生了约 37.7 μrad的变化，但随后反射镜姿态向初始姿态变化，可能是因为反射镜平躺时镜子重力

使得胶钉表面的胶片发生了弹性变形，当反射镜回正时，随着胶片应力的释放使得镜子姿态逐步恢复到初始状态。 

4    结　论
本文针对高功率固体激光装置对大口径反射镜面型精度和姿态稳定性的要求，优化设计了一种大口径反射镜

低应力夹持方式，这种正面少点夹持结合侧边限位的夹持结构不仅提高了装校效率，而且可以简化胶钉与反射镜

的受力状态分析，减少夹持过程中出现的不可控因素。同时正面少点夹持可以最大限度减小夹持对反射镜面形的

影响，再结合侧边限位的方式可以使得各个胶钉大部分是轴向受力，避免因摩擦不够导致镜子姿态发生改变。并

对该夹持方式开展了试验研究，研究结果表明，该夹持方式能够在确保反射镜面形精度（附加面形畸变仅为 23.6 nm）

的同时保持姿态的稳定（指向变化小于 50 μrad）。
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Fig. 8    Test result of mirror attitude stability

图 8    反射镜姿态稳定性试验结果
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