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大口径反射镜组件设计及稳定性研究
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摘要：针对惯性约束聚变（ＩＣＦ）装置中使用数量较多的大口径反射镜组件结构，在满足物理功能要求的前提下，根据其稳

定性及定位、安装、调整和变形等要求，运用运动学原理及模块化设计思想，设计了一个典型的反射镜组件结构，并对组

件结构进行了力学分析及实验。计算和实验结果表明，该组件满足稳定性要求，其定位和重复定位精度＜１０μｒａｄ，安装

调整方便可靠，满足设计要求。
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１　引　言

　　用于高能量密度物理实验的惯性约束聚变

（ＩＣＦ）装置的高精度大口径反射镜主要完成激光

束的引导和传输，其数量众多，安装复杂，反射镜

及镜架组件结构的稳定性直接影响最终的打靶精

度，一般对反射镜组件结构稳定性的要求是保证

所有激励源引起的反射镜片漂移的均方根值

＜０．６μｒａｄ（重点考虑旋转量）。同时，为了控制

光学系统中光束的波前质量，对厚重的大口径反

射镜片的面变形要求严格，不仅加工苛刻，还要求

由重力和装夹应力引起的反射波前畸变误差

＜λ／３（λ＝６３２．８ｎｍ），整个激光装置的内部洁净



度为百级，在维修更换反射镜时要求速度快并且

保证复位后的定位精度，而重复定位精度需

＜２０μｒａｄ。本文采用模块化方法，缩短更换镜片

时间，并且依据精确定位原理，设计了运动学支承

结构，从而可同时保证反射镜片的精确定位和准

确复位。反射镜需保证二维正交手动调节，要求

调整精度＜３０″，二维正交性＜１０″。

２　结构设计

　　 整个支承结构由反射镜框组件、运动学定位

调整支承、反射镜架和密封罩等组成（见图１）。

反射镜架为不锈钢型材焊接刚架，镜架上焊有出

入光管道接口；密封罩与镜架通过快速联接件连

接，与管道一起构成光束传输的密闭通道。

图１　反射镜架结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｐｐｏｒｔ

２．１　可调整运动学支承结构

整个结构的设计关键之一是运动学定位调整

支承，运动学支承的设计原理源于精确约束理论，

即为了准确定位两个物体，需要约束６个相关的

自由度，因此两个物体间要求６点接触以限制要

约束的６个自由度。运动学支承通过两物体间６

图２　运动学支承原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｒａｗｉｎｇｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｕｎｔｓ

个接触区域实现刚性和可重复定位，其原理如图

２所示。上侧物体与３个定位球相连，下侧物体

与圆锥、Ｖ型槽和平面块相连。圆锥块约束上侧

物体的３个平移自由度（沿狓、狔、狕轴），Ｖ型槽（Ｖ

型块对称中心面与圆锥轴线共面）约束上侧物体

的两个转动自由度（绕狔、狕轴），平面块约束绕狓

轴的转动，这样上侧物体的６个自由度就被精确

约束了。

２．１．１　定位精度分析

在定位精度分析中假设接触物体是刚性的，

弹性变形仅发生在接触区域，另外不考虑接触点

摩擦力的影响，分析过程见图３。可以利用结构

的几何关系矩阵来分析运动学支承的定位精度。

分析的３个步骤为：接触力的确定，接触点变形计

算，总体定位误差的确定。

图３　分析过程框图
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首先，根据结构的坐标系列出力平衡和力矩

平衡方程：
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， （１）

式中：犉犻—接触点接触力的矢量；

狀犻—接触力的方向向量；

犳犻—接触力的幅值；

犉ａ—外力；

狉犻—接触力施力点力矩臂；

犜ａ—外力矩。

公式（１）合并简化可得：

犛犉ｃ＝犉ｇ　， （２）

式中：犛—结构几何关系矩阵；

犉ｃ—各接触点接触力矩阵；

犉ｇ—外力和外力矩矩阵。

作为精确约束的系统（狀＝６－犱），矩阵为方
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阵，接触力可由下式得出：

犉ｃ＝犛
－１犉ｇ＝犕ｃｇ犉ｇ　， （３）

式中：犕ｃｇ为从“总体”坐标到“局部”坐标的转换矩

阵。

接触点变形即两物体接触表面最大应力和接

触后相对位移由赫兹公式得到。

总体定位误差可以根据能量守恒定律系统的

弹性势能的增量等于外力做功得到：

犠＝
１

２
δ
Ｔ
ｃ犉ｃ＝

１

２
δ
Ｔ
ｇ犉ｇ， （４）

式中：犉ｃ—接触力；

δｃ—接触变形；

犉ｇ—施加的外力；

δｇ—总体定位误差。

设定总体定位误差为：

δｇ＝
δ（）ε ， （５）

式中：δ—为平移误差；

ε—为旋转误差。

合并公式（３）和公式（４）可得到总体定位误差

δｇ：

δｇ＝犕
Ｔ
ｃｇδｃ＝犕ｇｃδｃ， （６）

式中：犕ｇｃ为从“局部”坐标到“总体”坐标的转换矩

阵。

根据以上公式得到运动学支承结构的定位精

度可达到μｍ级，根据参考文献［１］经实验验证转

角的重复定位精度约为１０μｒａｄ，小于设计指标

２０μｒａｄ。

２．１．２　反射镜框组件的安装调整

所有结构部件安装到位后，需要对每块反射

镜进行转动调节以满足光路准直的要求，在反射

镜支承结构中设计了可调的运动学支承部件（见

图４），此部件的定位块与镜框组件相连接，３个球

头安装在反射镜架上。由于此类反射镜结构在工

作时为倾斜放置，采用运动学支承 Ｖ槽圆锥平

面的基本结构形式，圆锥结构可为角度调节提供

自然的支点，对于上端倾斜的支承结构非常适用。

将圆锥块和Ｖ型槽设计在镜框的侧上方，承受大

部分的重力载荷。为了提供平衡对称的支承力，

镜框侧下方设计为两个对称的平面块。反射镜架

上的球头轴在固定球头轴支座内可调整高低，与

之接触的Ｖ槽圆锥平面块带动反射镜转动。此

结构实际只有３个可移动的球头完成定位调整功

能，第４个支承平面块的可移动的球头起辅助支

撑作用，为反射镜框提供平衡对称的支撑力，并且

过约束可提高结构的刚性。在其它３对配对接触

并调整定位以及保证不影响其它３对配对的情况

下，调整第４个球头与配对的平面块接触。通过

之前的预研试验与计算结果分析，此结构的调整

精度＜３０″，二维正交性＜１．５″，满足设计要求。

图４　可调整运动学支承结构
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２．２　反射镜框组件

反射镜框组件作为通用部件，通过运动学支

承安装在反射镜架上，在维修更换时，只需将需要

更换的反射镜框组件移至洁净间，将调试好的镜

框组件快速安装至原位置即可，由于采用运动学

支承结构，可保证重复定位精度。

反射镜框内镶反射镜片，为了实现夹持反射

镜片的应力最小，将硅胶薄垫片铺垫在反射镜片

表面与框架之间，以减少夹持应力，同时框的四周

开有小孔，装入镜片后在小孔内注入硅胶，粘接内

框与反射镜片侧壁，可有效降低夹持应力。经过

Ｐｒｏ／Ｅｍｅｃｈａｎｉｃａ分析，合适选择反射镜框四周

注胶孔的孔径，可有效降低反射镜的静态变形量，

反射镜片的静态变形量经计算为０．３６μｍ。

２．３　镜架支承结构

整个支承结构设计的另一个关键是反射镜

架，它支承反射镜框组件，而反射镜的变形是设计

中关注的焦点，设计时应控制与之相连的所有结

构部件的变形量。

反射镜及镜架的稳定性要求实际上是为了控

制所反射的激光光束的准直精度和角偏移量在允

许的范围内，准直精度受反射镜角度调节精度影

响，角偏移受镜片和其支撑件的随机振动、实验室

环境变化的影响，当反射镜安装调整到位后，稳定

性主要体现在光束偏移量的大小上。在计算过程

中涉及到激励源的特性和结构系统的特性，本文

取随机振动输入，功率谱密度函数为 １．０×

１０－１０ｇ
２／Ｈｚ（１Ｈｚ～２００Ｈｚ）的平直谱。结构系

统特性包括反射镜及镜架结构的质量、刚度、阻尼
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特性等，对于镜架支承结构，镜架的阻尼已定，无

法改变，要设计出较为理想的结构系统，就应尽量

提高结构自身的刚度。

本文主要考虑反射镜及镜架自身结构对稳定

性的影响，为确保反射镜框组件的稳定性以及在

有限的空间内安装反射镜架，一方面要求其结构

紧凑，又要求其刚度尽量大，我们设计了３种镜架

结构，其侧视图见图５，对它们分别进行力学性能

分析并进行优选。

通过对以上３种反射镜架结构进行分析计

算，反射镜架（ａ）、（ｂ）、（ｃ）的基频分别为２９．５、

３１．８和２８．８Ｈｚ。反射镜框组件安装在结构的上

斜杆处，分析上斜杆的最大变形量分别为０．７、

０．２和０．２μｍ，均发生在上斜杆中部。综合考虑，

反射镜架ｂ的基频最高，上斜杆静变形较小，刚性

最好，因此优先选取图５中的反射镜架（ｂ）。

（ａ）　　　　　（ｂ）　　　　　（ｃ）

图５　反射镜架结构简图
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３　支承结构稳定性分析与实验

３．１　力学计算及分析

建立反射镜及镜架结构的有限元模型，分别

对其进行了静力分析和随机振动响应分析。

在重力作用下，反射镜镜片最大位移为

１１．３μｍ（图６、图７）。镜片的位移大部分为镜架

变形引起的，镜片本身变形较小，镜片法向方向面

变形约为０．３６μｍ，此类反射镜的面变形超出设

计指标（０．１５μｍ）。

由模态分析结果可知，反射镜及镜架结构的

基频为２７．７Ｈｚ，众多反射镜中，有的安装于大型

空间刚架上部或高层建筑物上。高层空间结构的

柔度要大些，反射镜及镜架结构的刚度应远大于

图６　镜框组件法线方向位移
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图７　镜片法线方向位移

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｉｒｒｏｒ（ｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

这些基础结构件的刚度。一般认为：当反射镜组

件的基频远高于支撑结构的基频时，支撑结构对

镜片的动力学响应的影响较小。ＩＣＦ装置设计中

一般要求反射镜及镜架的基频比支撑结构的基频

高５～１０倍。基础刚架的基频约为７Ｈｚ，计算所

得的所设计结构的基频基本满足要求。

随机振动分析时应该在３个方向加基础激

励，反 射 镜 镜 片 最 大 转 角 （绕 镜 面 法 向）为

０．０６μｒａｄ，绕镜片长度方向的转角很小，可忽略

不计，镜片的转动计算值小于设计指标（转角

０．６μｒａｄ）。

３．２　组件模态试验

对组件进行模态试验（图８），从试验结果可

以看出，反射镜架整体沿镜片短轴方向１阶弯曲

频率为２７．８Ｈｚ（图９），整体沿镜片前后方向１阶

弯曲频率为３６．２Ｈｚ。

镜框上下摆动的频率为１１４Ｈｚ，是结构整
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图８　反射镜组件试验状态

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｐｐｏｒｔ

图９　模态试验１阶振型

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｓｈａｐｅｏｆｍｏｄｅｔｅｓｔ

体１阶弯曲频率的４倍左右，镜框与镜架之间的

运动学支承连接方式满足动力学设计的要求。

镜架的实际工作状态是通过地脚螺栓固定在

基础上的，而在试验中是采用压板连接的形式固

定在地基上的，两种连接形式存在差异，实际工作

状态下连接形式的连接刚度要大，因此，反射镜架

实际工作状态下的模态频率要比试验中的高。

４　结　论

　　 此大口径反射镜组件结构设计作为用于

ＩＣＦ装置的预研项目，在设计中保证性能指标要

求，综合考虑加工、安装和维护等工程实现问题，

以做到加工经济可靠，安装维护简单可行：

（１）反射镜支承结构在满足物理要求和使用

要求的基础上，重点满足稳定性指标的要求。反

射镜的平移对光路的影响较小，而反射镜的角度

误差由于反射镜对于变形有双倍误差及光路较长

的因素，因此反射镜的转动量对于光路影响较大，

在设 计 中 应 着 重 考 虑。镜 片 的 最 大 转 角

０．０６μｒａｄ，小于设计指标０．６μｒａｄ（反射镜组件

结构的稳定性要求是保证所有激励源引起的反射

镜片的漂移的均方根值应＜０．６μｒａｄ）；

（２）基于反射镜组件的模块化设计，实现了快

速维修更换镜片的可行性，且操作方便；维护时间

的缩短，减小了对镜箱内部洁净的破坏，确保光学

元器件的安全运行；

（３）在连接处采用不同于传统连接方式的可

调整运动学支承结构，运动学支承在较低的加工

精度下，转角的可重复定位精度约为１０μｒａｄ（试

验数据），满足快速定位和准确复位的安装调整要

求（重复定位精度＜１００μｒａｄ）；

（４）此种结构镜片的静态变形量经计算为

０．３６μｍ，超出０．１５μｍ的设计指标。在结构改

进工作中考虑在镜片背部增加背支撑，经初步计

算在镜片背部适当位置增加支撑点可使镜片的静

态变形量小于设计指标，但增加背支撑的方式、位

置和个数的尝试需在下一步工程工作中进行；

（５）对结构组件进行力学分析及实验研究，最

终表明结构满足稳定性要求，从而验证了设计的

合理性，为类似结构的设计提供了参考。
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