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摘要：针对一台有效口径为３００ｍｍ的斐索立式移相干涉仪的参考镜，采用有限元方法对其水平状态不同支承方式下的

表面变形进行了分析及优化设计，根据设计结果在对镜坯抛光时留出变形余量，并用液面基准法进一步验证了分析结

果，其ＰＶ的差值为０．００８λ，ＲＭＳ的差值为０．００５λ。实验结果表明，此干涉仪参考镜支撑结构的设计满足技术要求。
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１　引　言

　　干涉仪是一种高精度光学元件检测设备，其

参考平面是进行光学精密检测的基准，担负着传

递与保持量值的重任。因此，干涉仪标准镜片的

面形质量将直接影响最终测量结果。在大口径立

式光学系统中，参考平面存在自重引起的面形变

化问题须严格控制。

由于大口径干涉仪标准镜片制造困难，故常

用的干涉仪最大口径通常只做到Φ１５０ｍｍ，因

此重力等因素对干涉仪标准镜片面形影响较小。

随着干涉仪口径和精度的提高，对大型参考镜的

设计及加工工艺提出了很高的要求，必须重点考

虑重力等因素对镜面面形质量的影响。对于传统

的干涉仪标准镜片三点支承安装方式，由于重力

而引起的镜面变形和镜内应力很大，远不能满足

光学成像质量的要求，所以已不适用于大口径标

准镜片的安装与调整。因此，对大口径镜的支撑

状态进行有限元分析，选择能够符合镜片要求的

支承方式非常必要，需要解决的技术问题是如何

采用合理的支承方式来缓减大口径干涉仪标准镜

片的重力因素等对镜面面形质量和准确度的影

响。

大型参考镜在工作运行中的面形质量，不仅

与参考镜本身的加工质量有关，而且与支撑结构

合理与否也密切相关，不同的支撑方式引起的变

形差别非常大。国内外相关技术人员已根据镜子

几何形状及口径［１２］、支撑方式［１，３］、施加载荷［３］的

不同情况，采用有限元法对光学镜子受各种因素

影响的变形进行了详尽的分析和大量的报道。

Ａ．Ｊ．Ｍａｌｖｉｃｋ
［１，５６］采用差分法分析了口径为

２３０ｃｍ、１５４ｃｍ和４ｍ的镜子在多种支撑方式下

的理论弹性变形。文献 ［８１０］利用有限元方法

建立了镜子的有限元模型并计算了特定支撑情况

下的变形。文献［２］针对两种常见的径向支撑方

式：点支撑和带支撑，以及相应的轴向支撑方式，

给出了透镜表面变形的结果，并与实验结果进行

了比较；徐荣伟、刘立人等 ［１１］采用有限元方法对

大型干涉仪镜子在不同垂直支承方式下的表面变

形与温度变形进行了分析。

本文以一台有效口径为３００ｍｍ的斐索立式

移相干涉仪的参考镜为例，采用有限元方法对此

参考镜在平放状态不同支承方式下的表面变形进

行了分析，设计出满足要求的干涉仪参考镜的最

佳支承结构。

２　有限元分析模型

　　整个干涉仪光学系统的波差要求较高，对该

参考镜在微重力作用下面形误差要求 ＰＶ＝

λ／１０，ＲＭＳ＝λ／５０，其中λ＝６３２．８ｎｍ。由于所

用的参考镜尺寸大、重量重，其支撑方式和镜坯

材料对面形的影响较大，这些问题必须有针对性

的加以解决，使之达到使用要求。首先，应该选

用符合系统质量要求的干涉仪参考镜材料—具有

良好的光学面形并且能在一定工作条件下保持可

靠的性能。综合来讲，制造大口径干涉仪参考镜

的合适材料要具有低热膨胀系数、良好的导热性

能、微观结构均匀（无气孔、气泡、结石等缺陷）、

高弹性模量、低密度、安全无毒、化学性能稳定等

特点［４］。通过对镜坯材料做性能综合比较，认为

进口合成熔石英不失为一种良好的光学玻璃材

料，其性能参数见表１。参考镜的镜坯选用口径

３５０ｍｍ、厚度６０ｍｍ的进口熔石英平行平板；而

为避免参考平面和后表面的多重反射，参考镜后

表面有个１０′的楔角，背部反射面为平面。

表１　镜坯材料的性能参数

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｒｒｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
密度

／（１０－６ｋｇ／ｍｍ
３）

杨氏模量

／（１０９Ｎ／ｍ２）
泊松比

进口合成融石英 ２．２０１ ７２．７ ０．１６

胶粘剂 １．１　 ２０　 ０．４９

铝 ２．７　 ７０．６ ０．３３

其次，大口径参考镜的支承方式对镜子的应

力分布和参考面的变形起决定性作用，直接影响

参考镜的光学性能，需综合考虑经济性、安装方

式、镜面变形以及参考镜的具体结构及工作状态

等，本文的工作主要针对背部支撑或侧面支撑的

方式进行讨论，在此基础上，设计出干涉仪参考镜

的最佳支承结构。背部支撑又可以分为三点、四

点、六点和多点支撑。这里主要讨论多点支撑，也

可以近似理解为环状支撑［１２］。

本文采用有限元方法对参考镜的支承结构进
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行优化设计，对此干涉仪参考镜在环状支承和侧

面支承方式下的自重变形（主要指由于自重作用

干涉仪参考镜在自然状态下的变形以及在支承装

置中受到卡夹的应力变形）进行了分析，给出了对

应的表面变形值，选择了最佳支承方式。

２．１　背部支撑

如图１所示，用背部环带支撑将３５０ｍｍ的

参考镜坯固定。由弹性力学可知，平板的中心重

弛为：

犛狉＝０＝０．３６２犘
犚２

犇
， （１）

式中犘＝π犚
２
狇为总负载，犇＝

犈犺３

１２（１－ν
２）
为平板的

弯曲刚度；狇为均匀分布载荷、犚 为半径、犈 为杨

氏模量、ν为泊松比、犺为平板厚度。由于每块材

料内应力等情况的不同，自重引起的面形变化量

也不同。

图１　环带支撑示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｉｎｇｙｂａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｓｃｈｅｍｅｓ

用ＡＮＳＹＳ有限元软件分别对厚度犺相同、

支承环带宽度狋不同以及支承环带宽度狋相同，

厚度犺不同的环状支撑方式下进口合成熔石英镜

坯的自重变形做了分析，分析结果见表２。其中犺

＝６０ｍｍ，狋＝１０ｍｍ的过中心点的横截面的自重

变形如图２所示。

表２　直径３５０犿犿的镜坯在各种环状支撑方式下的自重变形

Ｔａｂ．２　Ｓａｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ３５０ｍｍｍｉｒｒｏｒｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｎｇｙｂａｒｄｓｕｐｐｏｒｔｓ

环带宽度

狋／ｍｍ

镜坯厚度

犺／ｍｍ

自重变形

ＰＶ值／ｎｍ

环带宽度

狋／ｍｍ

镜坯厚度

犺／ｍｍ

自重变形

ＰＶ值／ｎｍ

５ ６０ －２８．８６６ １０ ５６ －２８．７４９

１０ ６０ －２５．８６０ １０ ５８ －２７．２１９

１５ ６０ －２４．００５ １０ ６０ －２５．８６０

２０ ６０ －２３．８９４ １０ ６２ －２４．５７０

２５ ６０ －２１．１２５ １０ ６４ －２３．４１６

图２　直径横截面（狋＝１０ｍｍ）的自重变形

Ｆｉｇ．２　Ｓａｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｗｈｉｌｅ狋＝１０ｍｍ

２．２　侧面支撑

如图３所示，用２４×３个胶粘点将参考镜固

图３　胶粘点支撑示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｕｐｐｏｒｔｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈａｄｈｅｒｅｄｓｐｏｔｓ

定在口径比３００ｍｍ的参考镜大一点的镜框环

上。根据材料力学理论，当参考面放置在与参考

平面同样大半径的环上时，中层面的变形可由下

式给定：

狑（狉）＝ρ
犺犪４

６４犇
（１－
狉２

犪２
）（５＋ν
１＋ν

－
狉２

犪２
）， （２）

犇＝
犇犺３

１２（１－ν
２）
， （３）

其中，狉为计算位置到中心的距离，犪为半径，犺为

厚度，犈为杨氏模量，ν为泊松比，ρ为密度。由于

式（２）代表薄盘（厚径比＜１／１０）中间层面的变形。

本文中的参考镜比较厚，因此实际的变形可能会

有些差别。

胶接支撑情况下参考镜自重变形的有限元分

析结果如图４所示，该曲线过中心点的ＰＶ值可

达２３．８５８４ｎｍ。若选用１８×３和１２×３个胶点

支承，ＰＶ值分别可达到２５．７４ｎｍ和２８．１９ｎｍ。
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图４　直径横截面的自重变形

Ｆｉｇ．４　Ｓａｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

２．３　两种支撑结果分析

在大口径干涉仪装置中，参考镜片安装主要

从方便安装、快速拆卸、镜面变形小、支承效果好

来考虑，选用较好的安装镜片方式，使镜片稳定地

处于某个位置。通过 ＡＮＳＹＳ分析实验证明，选

择从环带镜面支承和胶点侧面支承都可以满足设

计要求，胶点侧面支承对镜面变形影响比环带镜

面支承小一些，结构紧凑，而且比较省料；但胶接

工艺过程比较复杂，选用无应力胶，固化时间长，

操作过程稍有失误，处理不好就会引起应力变形，

从而导致镜面面形的变化。以前采用在圆周方向

上给镜片和支承件之间灌硅胶，支承效果很好，但

安装和拆卸都不太方便。由于胶和玻璃以及铝合

金的温度系数不同，胶粘点与镜面接触的位置必

须采用铟钢材料，否则在温度变化时，容易引起玻

璃内部应力变形，影响测试精度。从有限元的分

析结果可以看出，选用环带兜吊的支撑方式也可

以保证良好的支承效果，使标准镜片镜面变形在

λ／２０～λ／３０内。且采用环带兜吊的方式，可使镜

子的重力分布在环带与镜子接触的圆环面内，而

柔性的环带垫圈与镜子之间会有良好的接触，应

力分布比较均匀，不会产生较大的局部应力。但

由于支承位置“边缘效应”的影响，在自重变形符

合面形精度要求的前提下应保证通光口径尽量

大，以方便仪器装调。所以，带宽为１０ｍｍ的环

带支撑是最终的选择，面形变化如图５所示。

对一块大型干涉仪参考镜，在检测和使用过

程中除本身的自重变形和加工、装配和调整误差

外，最终质量还受温度梯度变形的影响。温度变

形是指干涉仪处于变化的热环境中各种热效应使

镜子产生的热弹性变形。理论上，当干涉仪装置

处于恒温环境或较好的温控环境中，就可以有效

图５　自重理论变形有限元结果

Ｆｉｇ．５　ＳａｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＦＥＭ

ＰＶ０．０４９λＲＭＳ０．０１６λ

图６　Ｚｙｇｏ测试结果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｎＺｙｇｏ

ＰＶ０．１２１λＲＭＳ０．０２０λ

图７　有限元计算结果

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＦＥＭ

ＰＶ０．０９０λＲＭＳ０．０１７λ

地避免温度梯度热效应的影响。当温度梯度在

２０±１℃变化时，镜面变形的ＰＶ值仅为１ｎｍ，标

准偏差为０．５８ｎｍ，远远小于自重和支承变形，可

以忽略不计［１３］。

以此自重变形为参考来指导加工，在抛光过

程中必须预留变形余量，以最终达到光学系统质

量的要求，保证系统精度。将根据设计要求加工
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出来的参考镜放在测试口径为６００ｍｍ（２４ｉｎｃｈ）

的Ｚｙｇｏ卧式干涉仪上进行检测，面形ＰＶ可达到

０．１２１λ，均方根值为０．０２０λ，如图６所示。用

Ｚｙｇｏ干涉仪测出参考镜在垂直放置状态下的面

形结果，减去用有限元法对大型干涉仪参考镜在

理想支撑方式下的重力变形值，可得在这种支撑

方式下参考镜的理论变形值，如图７所示。

３　液面基准法测试

　　将加工好的参考镜按设计要求装调到干涉仪

上，对该参考镜在实际使用状态下的面形进行

测试。

３．１　光学平面基准的建立

光学平面基准的建立方法一般有两种：液面

基准法［１４］和平面绝对检验（如三面互检法［１５］和伪

剪切法［１６］）。

三面互检法和伪剪切法的数学公式是理想情

况下的，作为平面检验基准均存在一些不足。一

般来讲，三面互检法需要三个面形精度相近、口径

一样的高精度平面，由于在测试中需要对三个平

面进行互换与旋转，测试波面的空间一致性不易

保证；同时三次调整过后均需要经过完全恒温，测

试时间也相当长。对于大口径系统，加工三个平

面成本高且支撑困难，而且因为水平放置的平镜

将因自重而产生明显的面形变化，从而给大口径

立式干涉仪的参考镜三面互检测试增加了难

度［１７］，所以一般只适合于制造高精度中等口径平

面时使用。由于统一原始波面时误差的积累问

题，伪剪切法作为建立平面基准的方法未被广泛

承认。因此，本文采用液面基准法对该参考镜在

实际使用状态下的面形进行了测试。

３．２　液面的制备

液体的表面基本上具有与地球表面相等的曲

率半径，在液体直径为３００ｍｍ时液面平面度偏

差仅为λ／３４０，为此，液面被认为是检测平面的绝

对标准，即可以近似为“绝对平面”。但是，这只是

原理上的估算，真正要使液体平面度达到λ／３４０

需有严格条件保证才行。为保证获得高精度、稳

定的液体平面，对承液盘和制备过程均须考虑影

响液面多个方面的因素，例如振动、尘粒、毛细力、

蒸汽、不同的温度条件、静电荷、磁场、液体本身的

物理和化学性质等，这些因素影响是不能忽略的。

为了使液体的曲率半径大，平面度高，必须选

择表面张力小，具有适中粘性，可以防止轻微振动

影响的液体。另外，必须考虑到液体的反射率，要

使干涉仪的条纹对比度好，取反射率匹配的液体

为好；还要注意使用无色、无味、无毒、不易挥发、

无腐蚀性特性、清洁有粘性的液体。

由于环境会带来一定的测量误差，且是一个

不定性概念，应尽量减少。液体的稳定直接影响

着液面的平面度，主要是消除振动的干扰。为防

止振动的影响，可将干涉仪和盛着液体的液槽放

置在环境僻静的恒温实验室内的减振大理石实验

平台上，液槽和大理石之间放有隔振材料，工作台

与大地之间也垫有隔振材料。

另外由于固液之间的浸润效应［１８］，液槽大小

对平面度也有影响，因此，必须把靠近液槽四壁的

液体分划在可用范围之外。经计算，选用４００ｍｍ

的液盘足可以忽略浸润效应对平面度带来的影

响。液盘中液面的自振频率随液盘深度增加而增

加，随直径加大而减少。因此，在液盘底部设置减

振群岛板，提高了液体自振频率，减少了振幅和液

体的流动，使液体能够尽量稳定下来，又不受轻微

振动的影响。

３．３　测试结果

将配置好的液面２０±１℃下恒温静置７２ｈ

后，测试用液面作光学平面基准所得参考镜的面

形结果，并将此结果（图８）与有限元法计算所得

的理论变形值（图７）做了对比，ＰＶ 的差值为

０．００８λ，ＲＭＳ的差值为０．００５λ。从ＰＶ值和均

方根值的量化结果以及波面分布的走势（边缘的

高低分布及中心的火山口状波面）来看，结果是比

较吻合的。

图８　液面基准法测试结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｂｓｏｌｕｔｅｌｉｑｕｉｄｍｅｔｈｏｄ

ＰＶ０．０９８λＲＭＳ０．０１２λ
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４　结　论

　　由于干涉仪口径和精度的提高，对大型参考

镜的面形提出了很高的要求。支撑方式在对变形

的影响占很大比重，不同的支撑方式引起的变形

差别也很大。本文利用有限元方法对大型干涉仪

参考镜的水平支承方式进行了优化设计，并采用

液面基准法对分析结果进行了实验验证，结果表

明，此干涉仪参考镜支撑结构的设计是满足技术

要求的。

由于在该支承方式下参考镜的自重和支承变

形远大于热弹性变形，因而采取２０±１℃的温控

措施，在干涉图稳定的情况下进行多次采样，通过

平均效应就可以有效降低热效应的影响。实验采

用了南京英特飞光电技术有限公司生产的３００

ｍｍ斐索立式移相干涉仪，并得到该公司杨援总

经理的大力相助，特此感谢。
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