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摘要：为了使上海光源（ＳＳＲＦ）研制的ＳＸ７００单色器的主要设计指标———波长扫描转角重复精度满足优于０．４３″的要

求，研究了单色器的波长扫描组件—光栅正弦机构的转角精度误差来源。设计单色器结构时，运用有限元分析软件ＡＮ

ＳＹＳ对光栅正弦机构进行数值模拟计算，并根据模拟结果对光栅正弦机构的转角重复精度进行了误差分析，得到的转角

重复精度为０．２８″。依据分析结果制定了工程设计方案，并成功加工、装配了ＳＸ７００单色器。利用作者建立的一套由光

电自准直仪组成的测试系统对光栅正弦机构的转角重复精度进行测试，实测精度为０．１５″。结果表明，设计的ＳＳＲＦ的

ＳＸ７００单色器光栅正弦机构的转角重复精度满足设计要求。
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１　引　言

　　ＳＸ７００单色器是平面光栅单色器，最早由

Ｐｅｔｅｒｓｅｎ
［１］提出，１９８２年由法国的Ｚｅｉｓｓ公司组织

实施，成功研制出了著名的ＳＸ７００单色器
［２３］。

经过国外科学家的多年研究优化，ＳＸ７００单色器

出现了很多不同的版式［４］，虽基本元件依然是前

置平面镜和平面光栅，但性能得到大幅度改善。

该单色器可以采用多种交替的运行模式，具有光

子输出通量高、能量分辨率、光谱纯度和像斑质量

好，能量工作范围宽，光束传输效率高等诸多优良

特性［１７］，也越来越多地运用于同步辐射光束线

中，但其设计和制造难度也非常大。上海光源

（ＳｈａｎｇｈａｉＳｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎＲａｄｉａｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ，ＳＳ

ＲＦ）软Ｘ射线谱学显微光束线站主要用于以材

料、环境、生物、有机地球化学、陨星为研究对象的

研究中。光源采用 ＥＰＵ（ＥｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙＰｏｌａｒｉｚｅｄ

Ｕｎｄｕｌａｔｏｒ）插入件，能够提供各种各样极化状态

的软Ｘ射线。由于ＳＸ７００单色器的优良特性，

故被采用作该条光束线的分光设备。该单色器距

离光源３２ｍ，工作在平行光模式下，无入射狭缝，

出射狭缝固定，光学放大倍数在１．８～２．５可调

节，通过改变包含角来选择波长，工作量程为２５０

～２０００ｅＶ。根据波长扫描分辨率的要求，光栅

正弦机构在全量程（２５０～２０００ｅＶ）内转角重复

精度要优于０．４３″。

国家重大科学工程上海光源（ＳＳＲＦ）在国内

首次采用ＳＸ７００光栅单色器，由于该单色器的

精度要求很高，国内加工制造水平有限，在缺乏工

程经验的情况下自行研制并保证按期完成是有风

险的。为了保证单色器研制成功，并达到要求的

精度指标，本文从机械精度误差的角度，分析了影

响光栅正弦机构波长扫描精度的主要因素，并运

用有限元软件ＡＮＳＹＳ对光栅正弦机构进行了数

值模拟计算和分析，在此基础上针对各主要误差

来源，制定了工程设计解决方案。最后，通过测试

验证了模拟计算值的可靠性。

２　光栅正弦机构的转角精度误差源

分析

　　ＳＳＲＦ的ＳＸ７００单色器由波长扫描机构、驱

动机构以及调节结构［８］等组成，通过对几种常用

的波长扫描方式进行比较［９１０］，ＳＸ７００单色器波

长扫描采用正弦机构，该机构主要由平面镜正弦

机构和光栅正弦机构组成。光栅正弦机构包括：

滑台、光栅扫描驱动杆、光栅驱动平台、顶点机构、

正弦杆、光栅扫描机构底板等，光栅正弦机构示意

图如图１所示。光栅正弦机构由步进电机驱动滑

台滚珠丝杠做直线运动，通过柔性波纹管密封将

外部直线运动传递到真空室内，经过驱动杆推动

正弦杆，使得光栅绕转轴转动。

图１　光栅正弦机构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｉｎｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

根据光栅衍射方程犿λ＝犱（ｓｉｎα－ｓｉｎβ），式

中犿为衍射级次（这里犿取１），单色光波长λ与

光栅转角θ的关系
［８］为

λ＝２犱ｃｏｓ（
α＋β
２
）ｓｉｎθ， （１）

式中犱为光栅常数，α为入射角，β为衍射角。设

正弦杆长度为犔，滑台的直线位移为狓，正弦杆的

转角为θ，则应满足

狓＝犔ｓｉｎθ， （２）

可见影响转角精度是滑台的直线位移狓和

正弦杆长犔，这也是最终影响波长λ分辨率的因

素；而影响狓和犔 的因素则表现为机械结构的误

差，主要误差源为：（１）丝杠螺距累计误差δ犛；

（２）正弦杆有效杆距误差δ犔；（３）零位时正弦杆与
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丝杠不垂直，表现为驱动杆水平挠度狌狓；（４）顶点

机构轴承套与驱动平台接触滑动面的倾斜（由于

偏心距存在），表现为驱动杆轴向变化量δ犾；（５）正

弦杆挠度变化量δ狏；（６）转动轴和正弦杆末端滚

动轴的径向跳动；（７）线性编码器精度；（８）轴系误

差。

第（１）项具有周期变化的特点；而（２）（３）（４）

（５）项主要是由于光栅扫描驱动杆和正弦杆的变

形引起的，因此除了提高加工精度要求外，要求正

弦杆和驱动杆有较好的抗弯曲能力；（６）项是由制

造精度和装配精度决定，可以通过提高加工精度

和装配精度降低其影响；（７）项的精度取决于编码

器的精度；（８）项的精度取决于加工制造误差。

由上可见，光栅正弦机构要达到较高的转角

精度，设计时除了选购合理的部件外，其主要部件

必须具有较好的刚度特性。

３　光栅正弦机构主要部件的数值模

拟计算

　　设计单色器时，为获得较好刚度特性的正弦

机构，运用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对正弦杆进

行了数值模拟计算，以获得在自重状态下最佳的

正弦杆（正弦杆挠度变化量δ狏最小）；同时对光栅

扫描驱动杆进行静力分析，获得了光栅正弦机构

零位时的驱动杆水平挠度和驱动杆轴向变化量

δ犾。这些计算值是单色器光栅正弦机构转角精度

分析的依据。

３．１　正弦杆受力的数值模拟

ＳＸ７００单色器工作在６．６７×１０－８Ｐａ的真

空环境下，波长扫描过程中由于步进机驱动滑台

的速度很低，可以近似认为正弦杆处于稳定的平

衡状态，只受重力作用。对正弦杆进行材料和截

面的优化是基于有剪切变形的Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁弯

曲理论［１１］。由于正弦杆在厚度方向没有受到外

力作用，假设在厚度方向不发生任何变形，可以

将模型简化为受均布载荷平面剪切弯曲梁简支

梁，一端只有一个自由度（ＲＯＴＺ，即绕转轴的转

动），另一端有两个自由度（ＵＸ、ＲＯＴＺ，即水平滑

动和绕转轴的转动）。

由于不同的材料和截面形状，其抗弯截面系

数和力学性能不同，杆的变形会产生不同的结果。

因此计算时，正弦杆的截面采用了如图２所示的

７种截面，杆长取为６９３ｍｍ，材料分别采用较常

用的４Ｃｒ１３不锈钢和２Ａ１２硬铝；计算了正弦杆

处于０°到８°之间每隔０．５°位置处的有效杆距变

化量，采用ＢＥＡＭ１８８单元，沿梁的纵向划分为

２３１个单元，分析结果如图３、４所示。

图２　７种不同截面尺寸
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图３　材料为２Ａ１２硬铝时正弦杆有效杆距变化量曲

线图
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ｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

图４　材料为４Ｃｒ１３不锈钢时正弦杆有效杆距变化量

曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｏｔｅｎｔｌｅｎｇｔｈｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｂａｒ

ｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

从图３和图４可以看出，光栅正弦杆自重情

况下，无论是哪种材料，Ｉ型和 Ｔ型以及 ＲＥＣＴ
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０．０６型截面的正弦杆挠度变化量相对于其他截面

形状都较小。在整个转角范围不同位置处，材料

为４Ｃｒ１３不锈钢时的正弦杆挠度变化量比２Ａｌ２

硬铝的变化量小约为０．２ｎｍ；考虑到加工和装配

的方便，截面形状选用ＲＥＣＴ０．０６型，且材料选

用４Ｃｒ１３不锈钢。经计算得：材料为４Ｃｒ１３不锈

钢，截面形状为ＲＥＣＴ０．０６的正弦杆，在光栅正

弦机构０°到８°转动过程中，其挠度变化量δ狏为

０．０７５μｍ，有效杆距变化量δ犔为０．０１μｍ。图５

列举了光栅扫描角度为８°，材料为４Ｃｒ１３不锈

钢，截面形状为ＲＥＣＴ０．０６时的正弦杆轴向形变

云图。

图５　正弦杆轴向形变云图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｄｉｓｐｌａｙｏｆｓｉｎｂａｒａｘｉａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

３．２　驱动杆受力的数值模拟

单色器工作时，在步进电机驱动下，滑台滚珠

丝杠带动驱动杆做直线运动，柔性波纹管密封将

驱动杆分隔在６．６７×１０－８Ｐａ的真空环境和大气

环境下。单色器扫描过程中，驱动杆速度很低，整

个运动过程非常稳定，要求无抖动，因此近似认为

驱动杆处于平衡状态下。根据结构特点，设计时

使负压和驱动组件部分重力相抵消，认为驱动杆

受到顶点机构的压力和重力作用。光栅转角从

０°到８°扫描过程中，正弦杆顶点机构轴承套在驱

动杆顶面会产生０～６．７４ｍｍ的滑移，因此简化

驱动杆受力模型为偏心受压，顶端偏心受压（无自

由度限制），底部固定。

由于驱动杆是变截面杆，截面尺寸与部分段

杆长相差不大，因此选用实体单元ＳＯＬＩＤ１８５，材

料为４Ｃｒ１３不锈钢。按照驱动杆实际装配关系对

驱动杆施加边界条件和载荷，分析了光栅角０、２、

４、６和８°时的驱动杆形变。ＡＮＳＹＳ分析结果见

表１。图６列举了光栅扫描角度为８°，材料为

４Ｃｒ１３不锈钢的驱动杆受压形变云图。

表１　犃犖犛犢犛分析结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＡＮＳＹＳｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

光栅角度位置／（°） 驱动杆的压缩量／ｍｍ

０ ０．０３５７２７

２ ０．０３５７７６

４ ０．０３５９５６

６ ０．０３６２７４

８ ０．０３６９７２

图６　驱动杆受压形变云图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｄｉｓｐｌａｙｏｆｄｒｉｖｅｒｏｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

经过计算得零位时水平挠度狌狓＝０．１μｍ；

根据表１，可算得驱动杆的轴向变化量均方差δ犾

＝０．３μｍ。

４　正弦机构转角重复精度分析

　　 根据正弦机构的运动关系和光栅衍射方程，

可推出前４项误差源对波长读数精度的影响遵循

以下公式［９］：

δλ１＝２犱ｃｏｓ（
α＋β
２
）×
１

犔
δ犛 ，　　 （６）

δλ２＝２犱ｃｏｓ（
α＋β
２
）×
１

犔
δ犾， （７）

δλ３＝２犱ｃｏｓ（
α＋β
２
）×
狀犛
犔
δ犔 ， （８）

δλ４＝２犱ｃｏｓ（
α＋β
２
）×ｃｏｓθ×δθ４， （９）

ｓｉｎ（θ＋δθ４＋φ）＝ｓｉｎθ＋ｓｉｎφ，且φ＝ａｒｃｓｉｎ（
狌狓
犔
）．

（１０）

其中，φ为０位时正弦杆与丝杠的夹角９０°之差，

即０ 位 误 差。取 犱＝１／１２００ ｍｍ，α＋β＝

１７４．１５３７７°，θ＝３．７５９８６°，全量程δ犛＝０．０１

ｍｍ，犛＝２ｍｍ，狀＝１５３；把模拟得到的数值代入
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式（６）、（７）、（８）、（９）、（１０），得δλ１＝１．２２７×１０
－３

ｎｍ，δλ２＝３．７０×１０
－６ｎｍ，δλ３＝１．０８３×１０

－７ｎｍ，

δλ４＝０．３６４×１０
－３ｎｍ。由于各项误差相互独立，

它们对波长读数的影响应取矢量和，则波长读数

误差为：

δλ１－４＝ δλ
２
１＋δλ

２
２＋δλ

２
３＋δλ槡

２
４＝１．２８０×１０

－１２ｍ，

（１１）

根据式（１），可得前四项误差源对转角精度的影响

为：

θ１－４＝
λ

２犱ｃｏｓ（
α＋β
２
）ｃｏｓθ

＝０．０５４″．（１２）

δ狏标准方差为０．００４μｍ，转动轴和正弦杆

末端滚动轴的径向跳动均取０．５μｍ，线性编码器

精度为０．５μｍ，轴系误差取Δθ８＝０．１″，则由几何

学知识得Δθ５＝０．００４×２μｍ／６９３ｍｍ＝０．００２″；

Δθ６＝０．５μｍ×槡２／６９３ｍｍ＝０．２１０″；Δθ７＝０．５

μｍ／６９３ｍｍ＝０．１４９″。最后得六项误差源对转

角精度的影响为：

δθ＝ θ
２
１－４＋Δθ

２
５＋Δθ

２
６＋Δθ

２
７＋Δθ槡

２
８＝０．２８″．（１３）

可见光栅正弦机构转角重复精度计算值为

０．２８″，优于设计要求的精度指标０．４３″，理论上验

证了设计满足要求。

５　结构设计方案考虑

　　 由上面精度分析可知：δλ１，δλ４δλ２，δλ３；且

Δθ６、Δθ７ 和Δθ８ 较大，可见丝杠螺距累计误差、驱

动杆的刚度、轴承径向跳动误差、线性编码器的精

度以及轴系误差对光栅正弦机构转角精度影响较

为明显，结构设计时应尽量降低上述误差源的影

响。

为了降低上述误差源的影响，设计时特别引

入了光栅尺，因此丝杠螺距累计误差和线性编码

器的精度将由光栅尺决定，通过光栅尺的闭环补

偿系统降低了上述两项误差。为了增强驱动杆的

抗变形能力，在考虑特殊的热处理工艺同时，让正

弦杆顶点机构轴承套在驱动杆顶面有－３ｍｍ的

预先偏置距离，同时用两根弹簧把顶点机构和驱

动组件拉在一起。单色器设计课题组特别设计了

一个偏心轴机构，来降低轴系误差影响。

６　光栅正弦机构转角重复精度测试

　　 根据具体情况本文采用精度优于０．１″的光

电自准直仪对光栅正弦机构转角重复精度进行测

量。光栅正弦机构转角重复精度的测量示意图如

图７所示，考虑回程误差的影响，从正向和反向分

别到达待测点的误差不同，因此需要测量正反两

个方向的误差。这里规定滑台从下往上走时为正

向，从上往下走时为反向。

图７　光栅正弦机构转角重复精度测试示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆａｎｇｌｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｇｒａｔｉｎｇｓｉｎｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

在相同条件下，对１０ｍｍ到９０ｍｍ之间的

任一位置点进行１０组测量，每组测量１０次，取每

组１０次测量的算术平均值，从而得到一列算术平

均值，把测量列算术平均值的标准偏差作为光栅

正弦机构的转角重复精度，光栅转角精度的重复

性测试结果如表２所示。由测量结果可知，光栅

正弦机构的转角重复精度最大为０．１５″，优于设

计要求精度指标０．４３″。

表２　光栅正弦机构转角重复精度

Ｔａｂ．２　Ａｎｇｌｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｉｎｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

正向 反向

１０ｍｍ ０．０９７ ０．０６８

２０ｍｍ ０．０５６ ０．０８１

３０ｍｍ ０．０８４ ０．０７３

４０ｍｍ ０．０３８ ０．０８２

５０ｍｍ ０．０６８ ０．０６９

６０ｍｍ ０．０９６ ０．０６４

７０ｍｍ ０．１４９ ０．１３９

８０ｍｍ ０．０８６ ０．０６３

９０ｍｍ ０．０９８ ０．０９０

最大误差／（″） ０．１４９ ０．１３９
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７　结　论

　　对ＳＳＲＦ首次采用的软Ｘ波段分光仪器ＳＸ

７００平面光栅单色器进行了研究，为达到要求的

设计指标，在结构设计时，运用有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ对单色器的关键组件正弦机构进行了数

值模拟，基于模拟结果对光栅正弦机构的转角重

复精度进行了误差分析，结果为０．２８″。根据数

值模拟结果制定了单色器工程设计方案，最后在

上海光源实验大厅对单色器进行了现场测试，测

试结果为０．１５″，远远优于设计指标要求，表明

ＳＸ７００单色器光栅正弦机构的设计满足转角精

度重复性设计要求。
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●下期预告

机械感生长周期光纤光栅的可调谐环形光纤激光器

姜明顺１，冯德军２，隋青美１

（１．山东大学 控制科学与工程学院 光纤传感技术研究中心，山东 济南２５００６１；

２．山东大学 信息科学与工程学院，山东 济南２５０１００）

将采用机械感生法写制的长周期光纤光栅 （ＭＬＰＦＧ）串入环形腔中，设计了一种新颖的Ｌ波段可

调谐环形掺铒光纤激光器 （ＥＤＦＬ）。抽运光源为９８０ｎｍ半导体激光器，使用掺铒浓度５００×１０－６的铒

纤１２ｍ作为增益介质，通过调整待写制光纤与周期性压力槽之间的夹角，改变ＭＬＰＦＧ的写制周期，调

谐 ＭＬＰＦＧ透射谱，进而影响环形腔增益最高点，光纤激光器波长可调谐范围可达４２ｎｍ（１５６２．４６５～

１６０４．２８０ｎｍ），激光光谱３ｄＢ带宽＜０．０４ｎｍ，２０ｄＢ带宽＜０．０８ｎｍ，边模抑制比＞４５ｄＢ。长时间观

测，激光功率稳定性优于０．２ｄＢｍ。实验表明，该光纤激光器具有易调谐，成本低，带宽较宽，线宽窄及

性能稳定等特点。
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