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大口径八边形钕玻璃片支撑系统
的光机集成分析
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摘要　控制由机械装夹方式所引入的波前畸变以提高惯性约束聚变（ＩＣＦ）输出光束的质量，是在大口径钕玻璃片

主放大器结构设计中必须考虑的。提出了一种新的有限元变形结果与光学元件面形畸变之间的数据处理方式，并

与传统方式进行了对比。基于新的数据处理接口，利用光机集成分析方法对大口径八边形钕玻璃片的支撑系统结

构设计参数进行优化。优化的结果保证了由支撑系统引起的透过波前畸变小于十分之一波长，同时波前畸变与设

计参数变动的相关性最小。
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１　引　言

　　神光Ⅱ多功能高能激光系统（又称神光Ⅱ第九

路系统）是目前中国单束输出能量最大的激光系统，

末端输出光束口径为３５０ｍｍ，输出能量为４５００Ｊ

（３ｎｓ，１ω），其所提供的输出能量的７５％主要通过

３５０ｍｍ口径的主放大器对激光进行放大获得。作

为第九路系统中最重要的单元器件之一的３５０ｍｍ

口径的主放大器，在设计时除了要保证获得较大的

增益以及较好的增益均匀性以外，还必须减少诸如

抽运热源引起片状放大介质的波前畸变以及光束中

心漂移、抽运引起的光束退偏、气流冷却引起的波前

畸变的变化、放大介质机械装夹引起的波前畸变和

光束退偏等效应对光束质量的影响以及对系统的潜

在危害［１］。为保证主放大器在工作状态下的系统光
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学性能，在设计阶段就必须对主放大器结构进行集

成分析，获取放大介质在结构载荷、热载荷等载荷作

用下所产生的系统波前畸变和光束物理特性的变

化，以便有针对性地选取设计参数，提高系统的总体

性能指标。

在神光Ⅱ第九路系统中由于系统光束口径的增

大使得放大介质的尺寸和质量也随之增大，因此重

力所导致的放大介质表面形变对光束透过波前畸变

的影响也越来越凸显。为减小镜片的重力形变，在

结构设计中通常采用多点浮动支撑的方式，例如在

国家点火装置（ＮＩＦ）的主放大器中就采用了波浪形

不锈钢板作为放大介质支撑方式［１］，在神光Ⅱ第九

路中主放大器的支撑结构也采用了多点支撑的方

式。针对八边形钕玻璃片的特殊形状，本文采用集

成分析的原理，利用有限元分析软件Ａｎｓｙｓ和数据

转换接口对支撑结构参数进行分析，从而保证由重

力形变所引入的光束透射波前畸变小于十分之一波

长，满足了系统设计指标。

２　数据转换接口

　　集成分析就是通过数据转换接口将分析数据在

各学科的分析软件中相互传送，通过这些数据传送

将不同学科的分析软件集成一体，从而实现在多物

理场（如力场、热场、磁场、流场）等共同作用下系统

综合性能的评估［２～４］。由于有限元计算而得的光学

元件表面位移场数据混合了光学元件的刚体位移信

息以及元件的表面畸变信息，不能直观反应出系统

光学性能的变化，因此需要通过数据转换接口将有

限元计算的位移场数据处理成光学分析所能接受的

数据形式［５］。目前普遍应用的光机数据转换接口工

具是泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式
［５～８］。泽尼克多项式

是描述波前像差的常用工具，可以精确地描述产生

畸变的光学表面，它由互为正交、线性无关且可以唯

一的、归一化描述系统圆形孔径波前畸变的函数系

组成，并且多项式中的每一项与传统的塞德尔

（Ｓｅｉｄｅｌ）像差能够相对应，便于直接识别和处理各种

光学像差，其极坐标下的多项式表达式为［５］

犣（狉，θ）＝犃００＋Σ
∞

狀＝２
犃狀０犚

０
狀（狉）＋ Σ

∞

狀＝１
Σ
狀

犿＝１
犚犿狀［犃狀犿ｃｏｓ（犿θ）＋犅狀犿ｓｉｎ（犿θ）］， （１）

犚犿狀（狉）＝ Σ
（狀－犿）／２

狊＝０

（－１）
狊 （狀－狊）！

狊！
狀＋犿
２

－（ ）狊 ！狀－犿２ －（ ）狊 ！
狉
（狀－２狊），

式中犃狀犿 和犅狀犿 为泽尼克系数，狀和犿均为整数，狀－

犿为偶数，且狀≥犿。

有限元计算的结果数据转换为泽尼克多项式一

般分为：数据处理和多项式拟合。数据处理部分是

将有限元分析计算所得到的节点结果数据转换成光

学分析所能接受的基于垂度坐标系或基于表面法向

坐标系下的数据形式。本文采用基于垂度坐标系下

数据形式将光学元件的变形参数直接表示为平行光

轴方向的位移，而该位移就是光束通过钕玻璃片后

平行光轴方向的波前畸变。

图１表示有限元计算所得的节点位移与垂度坐

标下平行光轴方向的位移的关系［６］，其中犘０为元件

原始表面上的节点，变形后移到犘１ 点，其节点的轴

向和径向位移分别为Δ犣和Δ犚，而在垂度坐标系下

此形变沿平行光轴方向的位移是犘０犙，θ和Δθ分别

为犘０点在原始表面上的斜率和其变形后在犘１点处

斜率的增量。在计算位移犘０犙时，一般将其近似为

犘０犛
［５］，由此可得

犘０犙≈犘０犛＝Δ犣－Δ犚ｔａｎ（θ＋Δθ）， （２）

从（２）式可知要准确计算犘０犛，必须要得到斜率的增

图１ 有限元节点位移与平行光轴方向位移的

对比示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｎｏｄｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｒｓｕｓ

ｓａｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

量值Δθ，为此需要在有限元建模中引入表面壳单

元，从而增加模型的复杂程度。为简化计算，可将（２）

式表示为

犘０犛＝Δ犣－Δ犚
犣（狉）

狉 犘
０

， （３）

式中犣（狉）为光学元件的表面垂度方程。这种数据处

理方式采用了多次近似，引入的误差较大。为此，提

出一种新的数据处理方式。根据图１，平行光轴方向
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的位移犘０犙可以表达为在同一的坐标系内已变形

表面与原始表面方程之差，即

犘０犙＝犳（狉，θ）犘
０
－犳０（狉，θ）犘

０
， （４）

式中犳（狉，θ）为已变形表面的曲面方程，犳０（狉，θ）为

原始表面的曲面方程。由于通过有限元模型可以方

便地获取构成原始表面和已变形表面上节点的坐标

值，因此可以通过泽尼克多项式拟合将已变形表面

的曲面方程与原始表面的曲面方程均表示成泽尼克

多项式的组合形式，然后通过（４）式即可获得对应项

系数的改变，从而直接反映出光学元件的表面畸变

信息。

泽尼克多项式拟合常用的方法有两种，一是采

用最小二乘法，二是通过格拉姆施密特（Ｇｒａｍ

Ｓｃｈｍｉｄｔ）正交化方法解决多项式拟合中的正交性问

题，然后再采用最小二乘法拟合［３］。本文采用了算

法简洁的最小二乘法来求出式（１）中的多项式系数。

对于通过口径内的节点，其由泽尼克多项式表

示的变形可写为

犣犻＝Σ
犼
犆犼Φ犼犻， （５）

式中犆犼为泽尼克多项式的系数，Φ犼犻 为所取的组成

泽尼克多项式的正交函数组合，求解最小误差平方

和，表示为

犈（犆１，犆２，…，犆犿）＝Σ
狀

犻＝１

（犣犻－δ犻）
２
＝

Σ
狀

犻＝１

（Σ
犿

犼＝１
犆犼Φ犼犻－δ犻）

２， （６）

式中δ犻为节点由有限元结果转换而得的实际的垂度

位移，即图１中位移犘０犙。为求解犈的最小值，每个

偏导数必须为零（即犈／犆犻＝０，犻＝１，２，…，犿），这

样可得到方程组

Σ
犿

犼＝１

（Σ
狀

犻＝１
Φ犽犻Φ犼犻）犆犼 ＝ Σ

狀

犻＝１
Φ犽犻δ犻，　 其中犽＝１，２，…，犿

（７）

求解方程组（７）即可得到最优的泽尼克多项式系数

犆犼，从而表示光束的波前畸变，进而评估光学系统

性能随支撑结构参数变化的趋势，寻找出最优的支

撑结构参数组合。下面以承受１ｇ加速度载荷的平

凸透镜所产生的面型变化来验证两种不同数据处理

公式（式（３）和式（４））对最终拟合数据的影响，透镜

的直径为５００ｍｍ，曲面半径为１５００ｍｍ，透镜中心

厚４０ｍｍ，材料为钕玻璃，固定方式为周边固定。拟

合采用的泽尼克多项式为标准泽尼克多项的前３６

项，为简便起见，表１列出了拟合后前１０项泽尼克

多项式系数。

表１ 在两种数据处理方式下所拟合的前１０项

泽尼克多项系数

犜犪犫犾犲１ 犣犲狉狀犻犽犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犳犻狋狋犲犱犫狔狋狑狅犱犪狋犪

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

Ｅｑｕａｔｉｏｎ（３） Ｅｑｕａｔｉｏｎ（４）

Ｐｉｓｔｏｎ １．８１０５×１０－４ １．８８１２×１０－４

狓Ｔｉｌｔ １．３６０６×１０－７ １．４９９２×１０－７

狔Ｔｉｌｔ －９．８８１２×１０－１０ －１．００３３×１０－９

ＰｒｉＡｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ狓 １．６３４８×１０－７ １．８５２２×１０－７

Ｆｏｃｕｓ －２．３８８７×１０－４ －２．３８３５×１０－４

ＰｒｉＡｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ狔 －８．３８８８×１０－８ －７．９８８８×１０－８

ＰｒｉＴｒｅｆｏｉｌ狓 １．４９３６×１０－７ １．６７３１×１０－７

ＰｒｉＣｏｍａ狓 ３．７５９５×１０－８ ６．４３１８×１０－８

ＰｒｉＣｏｍａ狔 －２．０６７９×１０－９ －２．０９９９×１０－９

ＰｒｉＴｒｅｆｏｉｌ狔 －３．４２７４×１０－９ －３．５６８７×１０－９

　　从表１中可以看出，在考虑数据处理时所引入

的误差，在分别采用两种数据处理方式后拟合所得

的泽尼克多项式的系数是一致的。

３　分析模型

　　３５０ｍｍ口径的主放大器中装有两片八边形

Ｎ３１型钕玻璃片，并与光束传播方向成布鲁斯特角

（５６．８°）放置，其钕玻璃片的排布情况及物理参数分

别如图２和表２
［９］所示。

图２ 主放大器中钕玻璃片的排布示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆＮｄ∶ｇｌａｓｓｓｌａｂ

ｉｎ３５０ｍｍｍａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

表２ 犖３１型钕玻璃片物理性质参数

犜犪犫犾犲２ 犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犖３１犖犱∶犵犾犪狊狊

Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ ５２．７

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ ０．２７

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ／ｍ
３） ２８３０

　　由图２可知，光束通过钕玻璃片后所引入的总

的透射波前畸变Δ，可以表示为钕玻璃片前表面因

重力形变引入的波前畸变Δｆｒｏｎｔ与后表面因重力形

变引入的波前畸变Δｂａｃｋ之和，即

Δ＝Δｆｒｏｎｔ＋Δｂａｃｋ。 （８）
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　　通过有限元软件计算出钕玻璃片前后表面在不

同支撑结构下因重力所导致的形变量，然后利用数

据转换接口和多项式拟合计算出各表面因形变所引

入的波前畸变，最后利用（８）式获取光束通过钕玻璃

片后所引入的总的透射波前畸变，整个分析的流程

如图３所示。

图３ 分析流程框图

Ｆｉｇ．３ Ａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｓ

图４ 钕玻璃片多点支撑结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

Ｎｄ∶ｇｌａｓｓｓｌａｂ

在神光Ⅱ第九路主放大器中钕玻璃片采用多点

支撑结构的支撑方式，为达到重力变形引入的波前

畸变ＰＶ值小于十分之一波长（波长为６３２ｎｍ）的设

计指标，以支撑结构中的支撑点数目和支撑点位置

为两个主要参数进行了优化分析。为讨论方便，将

底边犅犆段和侧边犃犅，犆犇 两段（见图４）二十等分，

以狋＝１，２，３，…，１０分别代表支撑点离底边犅犆和侧

边犃犅 与犆犇 线段两端的距离（即等分数）。载荷仅

考虑重力的作用，且因结构的对称性，支撑点在选取

时也对称分布。

４　结果讨论

　　首先计算底边单独支撑条件下的波前畸变ＰＶ

值，支撑点的数目分别为２，３，４，５。其中在四点支

撑和五点支撑条件下，最外侧的支撑点离底边两端

的距离（即等分数）狋由狋＝１变化到狋＝８；计算所得

的波前畸变ＰＶ值如表３所示。

由表３数据分析可知，奇数支撑点所引入的透

射波前畸变比相应偶数支撑点引入的透射波前畸变

要大，这表明对于底边单独支撑时，仅仅增加支撑点

数目，不能减小因重力变形而导致的透射波前畸变。

另外，在支撑点数目单纯选定为偶数或奇数的条件

下，增加支撑点数目可以减小波前畸变的数值，但是

改变量并不明显。

其次计算底边与侧边同时支撑（侧边支撑点数

目为１和２）条件下的波前畸变ＰＶ值。底边支撑点

数目为２和３，支撑点离底边两端的距离（即等分

数）狋由狋＝１变化到狋＝９，侧边支撑点的位置固定，

一是位于侧边中央（即等分数狋＝１０），二是位于侧

边中央两侧（即等分数狋＝９），计算所得的波前畸变

ＰＶ值如表４所示。

由表４分析可得，侧边支撑点的引入能够大幅

度地降低因重力变形所引入的透射波前畸变。在侧

边支撑点位置和数目固定的条件下，选取适当的底

边支撑点位置已经能够将因重力形变而引入的透射

波前畸变ＰＶ值降低到十分之一波长的设计指标，

但是计算结果表明底边支撑位置的变化会导致透射

波前畸变的剧烈变化，说明在有侧边支撑点的条件

下，光束通过钕玻璃片时因重力形变而引入的透射

波前畸变对于底边支撑点位置的变化是敏感的。同

时对于底边和侧边各有两点支撑的情形而言，其透

射波前畸变随底边支撑点位置变化的幅度是较小

的。

根据以上分析，选取底边和侧边均为两个支撑

点，其支撑点离两端的距离（即等分数）狋由狋＝１变

化到狋＝９，计算所得的波前畸变ＰＶ值如表５所

示。由表５可知，要达到重力变形引入的波前畸变

ＰＶ值小于十分之一波长的设计指标，同时透射波

前畸变又与支撑点位置变动相关最小，此时最少支

撑点数目的排布是底边两点，支撑点的跨度可以从

底边长度的１０％变化到６０％；侧边两点，支撑点的

跨度可以从侧边长度的４０％变化到７０％。
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表３ 底边不同支撑点数目和支撑点位置条件下的波前畸变犘犞值

犜犪犫犾犲３犘犞狏犪犾狌犲狅犳狑犪狏犲犳狉狅狀狋犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狆狆狅狉狋狀狌犿犫犲狉狊犪狀犱狊狌狆狆狅狉狋狊狆犪犮犻狀犵犪狋狋犺犲犫狅狋狋狅犿

Ｔｗｏ

ｐｏｉｎｔｓ

ｓｕｐｐｏｒｔ

／ｎｍ

Ｔｈｒｅｅ

ｐｏｉｎｔｓ

ｓｕｐｐｏｒｔ

／ｎｍ

Ｆｏｕｒｐｏｉｎｔｓｓｕｐｐｏｒｔ／ｎｍ Ｆｉｖｅｐｏｉｎｔｓｓｕｐｐｏｒｔ／ｎｍ

狋＝１狋＝２狋＝３狋＝４狋＝５狋＝６狋＝７狋＝８狋＝１狋＝２狋＝３狋＝４狋＝５狋＝６狋＝７狋＝８

狋＝１ ２２８．３ ２３３．９

狋＝２ ２２７．５ ２６６．９ ２２４．６ ２３１．６

狋＝３ ２４７．１ ２８６．２ ２２１．６２３６．８ ２３７．８２５７．５

狋＝４ ２７５．５ ３１４．７ ２３３．５２５１．３２６１．３ ２４８．３２７０．１２８１．１

狋＝５ ３１５．０ ３６３．３ ２３９．５２６２．０２７３．３２８９．３ ２５６．０２８４．４２９６．８３１４．９

狋＝６ ３６１．９ ４０３．９ ２４０．６２６７．２２８０．５３００．３３３３．４ ２５９．０２９５．０３０９．７３２８．５３６２．７

狋＝７ ４１３．２ ４３５．４ ２４７．７２８１．５２９７．８３１９．６３５７．９３８８．１ ２６７．７３１３．１３２８．１３４５．６３８０．６４０７．３

狋＝８ ４５１．９ ４６０．４ ２６０．９３０７．１３２３．５３４３．１３８１．８４１１．３４３３．１ ２８１．４３３１．９３４６．１３６１．９３９６．９４２３．１４４１．４

狋＝９ ４７８．９ ４７９．１ ２６０．３３０９．０３２６．１３４６．８３８９．４４１９．７４４２．２４６１．８２７７．４３３０．０３４５．０３６２．２４００．９４２８．４４４７．５４６４．０

表４ 底边与侧边同时支撑条件下的波前畸变犘犞值

犜犪犫犾犲４ 犘犞狏犪犾狌犲狅犳狑犪狏犲犳狉狅狀狋犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犫狔狊狌狆狆狅狉狋狅狀犾狔犪狋狋犺犲犫狅狋狋狅犿犪狀犱犮狅犿犫犻狀犲犱狊狌狆狆狅狉狋

犪狋狋犺犲犫狅狋狋狅犿犪狀犱狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾狊

Ｔｗｏｐｏｉｎｔｓ

ｓｕｐｐｏｒｔ

ａｔｔｈｅ

ｂｏｔｔｏｍ／ｎｍ

Ｔｗｏｐｏｉｎｔｓｓｕｐｐｏｒｔ

ａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍ，

ｏｎｅｐｏｉｎｔｓｕｐｐｏｒｔ

ａｔｔｈｅｌａｔｅｒａｌｓ／ｎｍ

Ｔｗｏｐｏｉｎｔｓｓｕｐｐｏｒｔ

ａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍ，

ｔｗｏｐｏｉｎｔｓｓｕｐｐｏｒｔ

ａｔｔｈｅｌａｔｅｒａｌｓ／ｎｍ

Ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓ

ｓｕｐｐｏｒｔ

ａｔｔｈｅ

ｂｏｔｔｏｍ／ｎｍ

Ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓｓｕｐｐｏｒｔ

ａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍ，

ｏｎｅｐｏｉｎｔｓｕｐｐｏｒｔ

ａｔｔｈｅｌａｔｅｒａｌｓ／ｎｍ

Ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓｓｕｐｐｏｒｔ

ａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍ，

ｔｗｏｐｏｉｎｔｓｓｕｐｐｏｒｔ

ａｔｔｈｅｌａｔｅｒａｌｓ／ｎｍ

狋＝１ ２２８．３ ７６．１０ ９１．０８ ２３３．９ ６８．８６ ４７．０７

狋＝２ ２２７．５ ６６．２３ ９２．９２ ２６６．９ ６９．５０ ４５．０８

狋＝３ ２４７．１ ４２．５２ ７３．５５ ２８６．２ ７８．８５ ５２．９９

狋＝４ ２７５．５ ５９．０７ ４６．６５ ３１４．７ １０８．４ ６７．３３

狋＝５ ３１５．０ ６７．７４ ６０．６０ ３６３．３ １２６．０ ７３．２１

狋＝６ ３６１．９ ７０．７９ ７５．００ ４０３．９ １３４．４ ７８．４７

狋＝７ ４１３．２ １００．７ ７４．６３ ４３５．４ １５６．３ ９５．５３

狋＝８ ４５１．９ １３８．６ ８４．７１ ４６０．４ １７９．７ １１５．４

狋＝９ ４７８．９ １３４．１ ９０．０３ ４７９．１ １７０．４ １０４．５

表５ 底边和侧边各两点支撑，支撑间距变化条件下的波前畸变犘犞值

犜犪犫犾犲５ 犘犞狏犪犾狌犲狅犳狑犪狏犲犳狉狅狀狋犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犫狔狊狌狆狆狅狉狋狊狆犪犮犻狀犵狅犳狋狑狅狆狅犻狀狋狊犪狋狋犺犲犫狅狋狋狅犿犪狀犱狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾狊

Ｔｗｏｐｏｉｎｔｓａｔｔｈｅｌａｔｅｒａｌｓ／ｎｍ

狋＝１ 狋＝２ 狋＝３ 狋＝４ 狋＝５ 狋＝６ 狋＝７ 狋＝８ 狋＝９

狋＝１ １０４．７ ９３．９０ ９５．６７ ９４．５２ ８６．４３ ９０．５３ ９２．４２ ８８．９１ ９１．０８

狋＝２ １０８．８ ９８．９０ １０１．０ ９６．０１ ８７．５０ ９０．６５ ９４．３９ ８９．４０ ９２．９２

狋＝３ ９４．４４ ７７．２６ ８０．９１ ７４．７６ ６４．２６ ７０．７３ ７６．９０ ６９．７８ ７３．５５

狋＝４ ８１．４６ ６２．９１ ４８．９７ ４３．３７ ３９．２８ ４２．９９ ４９．７６ ４３．３１ ４６．６５

狋＝５ ７５．６４ ５４．１０ ４６．５１ ４３．３８ ３９．３５ ４８．２１ ５８．１４ ５３．８０ ６０．６０

狋＝６ ７４．６６ ５１．９９ ４８．１８ ４３．９１ ４１．７６ ５６．７４ ７０．７０ ６８．３０ ７５．００

狋＝７ ６７．４０ ５１．２５ ４１．９６ ４０．２９ ３９．３４ ５２．５４ ６８．６７ ６８．３９ ７４．６３

狋＝８ ６９．２４ ７０．４８ ４６．４４ ４２．１３ ４９．７５ ５０．４０ ６５．５１ ７９．５９ ８４．７１

狋＝９ ６４．７７ ６５．５５ ４１．３３ ４０．４１ ４４．２９ ５８．０９ ７３．５３ ８２．９４ ９０．０３

５　结　论

　　利用光机集成方法对大口径八边形钕玻璃片支

撑系统进行分析，当钕玻璃片支撑系统结构参数满

足底边支撑点数目为二，支撑点之间间距为底边长

度的１０％～６０％；侧边支撑点数目各为二，支撑点
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之间间距为侧边长度的４０％～７０％时能够以最少

的支撑点数目将因重力变形所引入的波前畸变ＰＶ

值降低到十分之一波长，并且透射波前畸变又与支

撑点位置变动相关最小。
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