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摘要：在压弯聚焦镜的工程分析中，采用接触非线性分析方法分析某些关键部位可提高分析精度，比以往只用线性分析

得出的结果更接近实际情况。针对用线性分析方法分析所研究的对象求解误差较大，本文分析了系统产生非线性的主

要因素。对某压弯聚焦镜组件进行了有限元建模，采用接触非线性分析方法对拉杆被拉弯时聚焦镜的响应进行了分析。

对比非线性分析和检测结果可知，当压弯的矢高相等时，检测结果和非线性分析的斜率和半径误差在０．４μｒａｄ和５ｋｍ

范围内，基本满足要求。对比线性分析、非线性分析的结果和实验数据表明：采用非线性分析的结果更接近实际情况，完

全可在误差允许的范围内模拟压弯机构的实际压弯情况。
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１　引　言

　　上海同步辐射光源（ＳｈａｎｇｈａｉＳｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ

Ｒａｄｉａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙ，ＳＳＲＦ）是一台高性能的中能第

三代同步辐射光源，它是我国迄今为止最大的大

科学装置和大科学平台，在科学界和工业界有着

广泛的应用价值，每天能容纳数百名来自全国或

全世界不同学科、不同领域的科学家和工程师在

这里进行基础研究和技术开发，它的主要结构包

括储存环，光束线和试验站。大多数光束线都需

要准直聚焦系统对同步辐射光进行准直聚焦，压

弯聚焦镜系统是在建的上海光源光束线中的关键

设备，主要作用包括光束的偏转、准直、聚焦，由它

决定的压弯面型精度对光束线质量有很大影响。

光束线上的压弯镜按成形方法可分为磨制镜和压

弯镜。与磨制镜相比，压弯镜有半径可以调节，表

面精度高和易于制造等优点。国内外现有的压弯

方式主要有三点压弯、四点滚轴压弯、双臂结构、

单臂结构、无臂结构和柔性铰链等。本文采用的

拉杆式压弯聚焦镜系统为双臂结构，通过两端施

加不同的力矩来压弯成不同的曲率半径，从而实

现在实验站各种不同要求下曲率半径的调节。

通常采用有限元方法来分析拉杆式压弯聚

焦镜系统中的受力情况，且按线性规律分析整个

系统的应力应变特性。以往工程实践及大量试

验发现，有些工程分析结果与实际试验结果之间

存在着较大的误差，特别是针对此类高精度的光

学器件。为提高分析精度，搞清误差产生的原因，

本文引入了非线性分析方法，并针对具体拉杆式

压弯聚焦镜组件中拉杆与套筒接触部位进行了非

线性分析，使分析精度得到了提高。此分析方法

具有普遍意义，对大多数同类压弯聚焦镜系统的

压弯分析过程均适用。

２　压弯聚焦镜系统非线性问题的描述

　　压弯机构（图１）处于工作状态时，由于施加

在拉杆中部的拉力作用，拉杆会发生弯曲，从而使

镜子的曲率发生变化。但镜子的曲率变化与拉杆

所受拉力并不成正比，当拉杆所受拉力达到最大

值的时候，开始减小拉力，在拉力缓慢减小的过程

中，镜子的弯曲程度并没有随之减小，反而迅速增

大；随着所施加拉力的继续缓慢减小，镜子弯曲增

大到一定的程度后，才开始减小并最终接近于初

始状态［１］。而目前所广泛采用的线性分析方法得

到的结果多显示为镜子的弯曲程度一直随着拉力

的增大而增大［２］，随着拉力的减小而减小，也就是

说工程分析结果不能与试验结果准确吻合。实验

认为这是由于在拉杆与套筒间（图２）存在接触非

线性问题，造成了计算结果与实验结果偏离较大。

图１　压弯聚焦镜组件结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｂｅｎｔｆｏｃｕｓｉｎｇｍｉｒｒｏｒａｓｓｅｍｂｌｙ

图２　拉杆与套筒结构示意图

Ｆｉｇ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｕｌｌｒｏｄａｎｄｓｌｅｅｖｅ

非线性问题是指结构刚度随其变形而改变的

问题。所有的物理结构都是非线性的，为了方便，

线性分析只是一种近似，它对通常的设计是足够

的，但对某些光学精密仪器的光机结构设计来说

却远远不够。但在非线性工程分析中，由于刚度

依赖于位移，所以不能够再用初始的柔度乘以外

加载荷的方法来计算任意载荷下的结构变形，结

构的刚度矩阵在整个分析过程中必须进行多次的
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生成和求逆，这就使得分析求解的成本比线性分

析高的多［３６］。所以在实际的工程分析中应该采

用以线性分析为主，以非线性分析为辅的分析策

略。

２．１　结构非线性的来源

（１）材料的非线性：主要是指结构采用了非线

性的材料，从而造成解的复杂性。

（２）边界条件的非线性：若边界条件在分析过

程中发生变化，则会产生边界条件的非线性问题。

在压弯聚焦镜的结构中，由于拉杆在拉弯时与套

筒的接触问题就属于边界条件的非线性问题。

（３）几何非线性：主要发生在位移的大小影响

到结构响应的情形［７８］。

压弯聚焦镜系统是光束线中的重要部件，用

于给镜子提供合适的压弯半径以满足光束线的聚

焦、准直的需要，其压弯半径的调节精度会影响整

个出射光束线的质量。压弯聚焦镜是一种高精密

的光学仪器，对光学元件的要求很高，所以在此结

构中，存在的主要问题是由于拉杆和套筒的接触

所带来的边界条件的非线性问题。

２．２　接触理论基础

接触理论是研究物体之间通过接触而实现力

的传递的一种分析方法。在有限元中接触条件是

一类特殊的不连续约束，因此，分析方法必须能够

判断什么时候两个表面是接触的，并且能应用相

应的接触约束。与此类似，分析方法还必须能判

断什么时候两个表面是分开的，并能解除其约束。

图３　接触示意图
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图３所示为平面应变状态的两个物体Ω１ 和

Ω２ 在单一方向外载荷犘（法向表面载荷）的作用

下产生法向接触应力的情况。首先做如下假设：

（１）两物体材料均为各向同性；

（２）接触表面光滑，忽略切向摩擦；

（３）小变形，且在变形过程中接触点对始终一

一对应；

（４）单调加载，即加载过程中无卸载情况。

在初始接触区及其周围将Ω１ 和Ω２ 离散成

接触点对，如图３中的１，２，……，狀。这样处理可

以用离散的接触节点接触力来代替外载荷作用下

的分布压力。接触区的任一点犽在变形后必须满

足弹塑性变形与初始距离之和大于或等于刚体位

移量。其数学表达式为

ε犽＝ε０犽＋狌１犽＋狌２犽－α， （１）

式中：ε０犽是犽点对的初始间距，狌１犽，狌２犽分别是两物

体犽点的弹塑性位移量，α是刚体位移量，ε犽 是物

体刚体位移和弹塑性变形后点对的间距。

将可能接触的点对加载后的间距写成矩阵形

式为，即

｛ε｝＝｛ε０｝＋｛狌１｝＋｛狌２｝－α｛犲｝， （２）

式（２）中：｛犲｝为单位列矢量。

由矩阵位移法原理可知｛狌１｝＝［犉１］｛犚１｝

｛狌２｝＝［犉２］｛犚２｝， （３）

式（３）中：［犉１］，［犉２］为物体Ω１ 和Ω２ 对应于可能

接触点的柔度矩阵，它是由材料的性质决定的，可

以从表征材料应力水平的相对总刚度求逆得出；

｛犚１｝，｛犚２｝为接触节点力，并有｛犚１｝＝－｛犚２｝。

若以Ω１ 为基准，记｛犚１｝＝｛犚｝，［犉１］＋［犉２］＝

［犉］，则可得到典型的接触问题的位移协调方程，

即

｛ε｝＝｛ε０｝＋｛犚｝－α｛犲｝．

作用在各分散点上的力犉犽 的和必须等于法

向外载荷犘，所以平衡条件可写作∑
狀

犽＝１

犉犽 ＝犘。

同时，对可能接触区各节点来说，只有接触时才存

在接触力，即

犉犽≥０（当ε犽＝０时）

犉０＝０（当ε犽＞０时
｛ ）

　（犽＝１，２，……，狀）， （４）

式（４）称为接触准则。这样接触问题就是求

一组解，使它满足上述条件［９１０］。可将此思想用

于解决边界条件引起的非线性分析。

接触问题的特点在于接触体间的相互关系，

此关系又可分为在接触前后的法向关系与切向关

系。在法向必须实现两点：接触力的传递；两接

触面间没有穿透。切向关系主要体现接触面在接

触后的摩擦力。对于压弯聚焦镜结构，在分析拉

杆与套筒的结构时，线性与非线性分析方式的处
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理方法是截然不同的。常用的线性模拟多忽略接

触面的作用，将拉杆与套筒间的接触面的节点合

并为同一节点，这样算法在有限元模型的单元间

除了相互连接的节点以外，其它的节点并没有搜

寻与其相互作用的节点［１１１２］，因而无从考虑接触

应力问题，更无从考虑拉杆与套筒的接触问题。

所以，压弯聚焦镜中对压弯精度影响较多的部位

还应采用非线性接触分析来消除由于分析方法带

来的求解误差［１３１４］。

３　压弯聚焦镜组件工程分析

　　 本文以压弯聚焦镜系统为研究对象，对其聚

焦镜组件进行了接触非线性有限元分析，并将其

分析结果与采用线性方法所得结果进行了比较。

３．１　建立有限元模型

在ＣＡＤ几何模型的基础上应用ＡＮＳＹＳ建

立了压弯聚焦镜组件的有限元模型（图４）。聚焦

镜采用单晶硅材料，其两边采用全支撑，支撑材料

为不锈钢（０Ｃｒ１８Ｎｉ９），支撑结构与拉杆接触处有

套筒，且套筒通过卡簧与支撑结构固结在一起，此

处可以整体建立有限元模型。拉杆材料为高碳铬

钢（ＧＣｒ１５），套在两侧的套筒内，且拉杆两端处有

卡簧，防止拉杆滑出套筒，建立有限元时忽略此卡

簧。由于拉杆在套筒内有接触滑移现象，所以在

此处做非线性分析。

图４　压弯聚焦镜组件有限元模型

Ｆｉｇ．４　ＦＥｍｏｄｅｌｏｆｂｅｎｔｆｏｃｕｓｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

在划分有限元网格时遵循以下原则：

（１）在镜子模拟承受弯曲结构时，厚度方向至

少划分４层单元；

（２）在进行接触分析时采用非协调单元，并将

网格做细化处理，使网格扭曲减至最小；

（３）尽可能采用六面体单元，在模型复杂部位

适当采用楔形单元，以增加过渡的连续性和协调

性。

３．２　接触非线性工程分析

３．２．１　材料属性

具体属性参数如表１所示。

表１　材料属性

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

材料名称 泊松比 杨氏模量

１ Ｓｉ ０．３ １．６９×１０５

２ ０Ｃｒ１８Ｎｉ９ ０．３３ ２．０６×１０５

３ ＧＣｒ１５ ０．３ ２．０８×１０５

３．２．２　选择单元类型

在本有限元模型中，选用结构实体单元Ｓｏｌ

ｉｄ６５。采用Ｆｒｅｅ和Ｓｗｅｅｐ两种划分方式来对实

体进行网格划分。为了保证仿真结果的准确性，

划分过程中，对不同位置的精度需求采用了不同

密度的网格来划分。

３．２．３　边界条件

非线性分析时，与线性分析的边界条件既有

相同之处，也有其独特之处。具体边界条件是：

（１）聚焦镜与支撑部位采用全约束；

（２）由于结构具有对称性，为了节省计算资

源，分析时只取了整个模型的一半作为分析对象；

（３）在利用接触非线性分析时，对拉杆与套筒

接触的部位进行接触面属性定义，拉杆相接触的

部位定义为ＣＯＮＴＡ１７３接触面，套筒相接触的

部位定义为ＴＲＲＧＥ１７０目标面，由于通常接触件

在外力作用下易产生弯曲、相对滑移或倾斜，因此

采用罚函数的形式。同理，在镜子支架与外框的

接触部位，因为实际情况是镜子和支架在拉力作

用下受弯矩，支架和外框是轴和轴承的接触，所以

在支架和外框接触处也设置为接触面。在接触面

之间利用接触理论来搜索面与面的分离与接触；

（４）接触刚度比例因子ＦＫＮ取０．１，拉杆与

套筒的接触部位摩擦系数取０．１５，镜子支架与外

框的接触部位摩擦系数取０．１。

３．２．４　载荷工况

在拉杆中心位置施加位移载荷来模拟步进电

机的作用，做非线性分析时将位移载荷分为１０

步，每步为１ｍｍ。

５４８１第８期 　　吕清涛，等：拉杆式压弯聚焦镜组件线性与接触非线性方法的比较



３．２．５　计算结果分析

聚焦镜在拉杆的拉力作用下发生弯曲，根据

曲率的计算公式犽＝
狔″

（１＋狔′
２）３／２

，曲率半径犚

＝１／犽，且对于本压弯机构两端施加相等力矩时聚

焦镜中间各点曲率半径相等，可推导出曲率半径

为：

犚＝１／
狔″

（１＋狔′
２）３／２

取其路径上一点的压弯半径来描述在压弯机

构上施加不同的载荷过程中，镜子上同一点在这期

间压弯半径的变化，把压弯半径转化为偏转角度，

用偏转角度描述弯曲程度的大小，如表２所示。

表２　拉杆作用下聚焦镜压弯偏转角度

Ｔａｂ．２　Ｂｅｎｔｆｏｃｕｓｉｎｇｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎａｌｙｓｉｓ

步进电机位移

／ｍｍ

施加载荷

／（″）

释放载荷

／（″）

１ １．２ ４．３

２ ３．１ ９．８

３ ６．７ １７．１

４ ９．６ ２２．３

５ １２．２ ２６．０

６ １６．１ ３３．６

分析表２结果可以看出：由于将拉杆与套筒

定义为接触非线性，拉杆对聚焦镜支撑结构施加

载荷和释放载荷的过程中，压弯偏转角度是不同

的，这在工程实际中也是确实存在的，然而线性工

程分析中拉杆与套筒采用的是刚性连接，不能真

实模拟接触作用，因此不能分析出两种不同过程

对压弯镜面的影响（表３）。

表３　线性与非线性分析结果对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎａｌｙｓｉｓ

步进电机位移

／ｍｍ

施加载荷／（″）

线性 非线性

释放载荷／（″）

线性 非线性

１ ２．５ １．２ ２．５ ４．３

２ ６．３ ３．１ ６．３ ９．８

３ １０．４ ６．８ １０．４ １７．１

４ １５．８ ９．５ １５．８ ２２．３

５ ２０．１ １２．３ ２０．１ ２６．０

６ ２２．８ １６．２ ２２．８ ３３．６

３．２．６　误差分析

分析表３结果可以看出：在拉杆对聚焦镜支

撑结构分别施加载荷和释放载荷过程中，非线性

分析得到的压弯偏转角度不同，表现为施加载荷

时比释放载荷时偏转角度小，分析其原因为接触

非线性所导致。在压弯过程中，套筒和拉杆之间

的接触部位存在比较大的摩擦力，摩擦力在步进

电机施加给拉杆以向外拉的力与释放拉力使拉杆

向回时对镜体的弯曲产生的作用不同：向外拉时，

由于摩擦力的存在，阻碍了套筒与拉杆之间的相

对运动；释放力向回时，摩擦力的方向与向外拉时

相反，摩擦力的作用使套筒和拉杆之间不能运动，

从而使镜体弯曲加大。但在线性分析中，这种变

化是很难体现出来的。表４为非线性分析结果与

实验结果的对比数据，两者基本吻合。

表４　非线性与实验结果对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

检测数据 非线性分析结果

矢高／μｍ １．６０ １．５０ １．６０ １．５０

斜率／μｒａｄ ４．４４ ４．３４ ４．８ ４．６

半径／ｋｍ ４６．７５ ４８．３８ ４２ ４４

４　结　论

　　本文对某压弯聚焦镜组件进行了有限元建

模，采用非线性分析方法对具体拉杆式压弯聚焦

镜组件中拉杆与套筒接触部位进行了非线性分

析，对比线性与非线性分析结果和实验结果可知，

在压弯聚焦镜机构中的关键部位采用非线性接触

算法进行分析，得到的结果更精确。不同的分析

结果与实验结果的对比表明，当压弯的矢高相等

时，检测结果和非线性分析的斜率和半径的误差

在０．４μｒａｄ和５ｋｍ范围内，基本满足要求，表明

将非线性分析方法引入工程分析中，可最大限度

地模拟结构的真实状态，提高工程分析精度。

６４８１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



参考文献：

［１］　周泗忠，杨晓许，时慧霞．压弯聚焦镜自重的平衡

［Ｊ］．核技术，２００５，２８（３）：１８０１８２．

ＺＨＯＵＳＺＨ，ＹＡＮＧ Ｘ Ｘ，ＳＨＩＨ Ｘ．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ｇｒａｖｉｔｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｂｅｎｔｆｏｃｕｓｉｎｇｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．

犖狌犮犾犲犪狉犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊，２００５，２８（３）：１８０－１８２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＬＶＱＴ，ＸＵＥＳ，ＺＨＵ Ｗ Ｑ，犲狋犪犾．．Ｐｕｌｌｒｏｄｂｅｎｔ

ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

ｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔａｃｔｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

犛犘犐犈，２００９，７３８５：７３８５０Ｅ＿１７３８５０Ｅ＿９．

［３］　李建勋，冯宸．工程应用力学手册［Ｍ］．西安：陕西人

民教育出版社，１９９４．

ＬＩＪＸ，ＦＥＮＧＣＨ．犕犪狀狌犪犾狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犃狆

狆犾犻犲犱犕犲犮犺犪狀犻犮狊［Ｍ］．Ｘｉ’ａｎ：ＳｈａｎｘｉＰｅｏｐｌｅ’ｓＥｄｕ

ｃａｔｉｏｎＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　曾攀．有限元分析及应用［Ｍ］．北京：清华大学出版

社，２００６．

ＺＥＮＧＰ．犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　凌道盛，徐兴．非线性有限元及程序［Ｍ］．浙江：浙江

大学出版社，２００４．

ＬＩＮＧＤＳＨ，ＸＵＸ．犖狅狀犾犻狀犲犪狉犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾

狔狊犻狊犪狀犱狆狉狅犵狉犪犿［Ｍ］．Ｚｈｅｊｉｎｇ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　郭乙木，陶伟明，庄茁．线性与非线性有限元及其应

用［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００４．

ＧＵＯＹＭ，ＴＡＯＷ Ｍ，ＺＨＵＡＮＧＺＨ．犔犻狀犲犪狉犪狀犱

狀狅狀犾犻狀犲犪狉犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪犾犪犾狔狊犻狊犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａｍａｃｈｉｎｅｐｒｅｓｓ，２００４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［７］　ＳＣＨＷＥＩＣＫＨＡＲＤＴ Ｔ，ＡＬＬＧ̈ＯＷＥＲＦ．Ｌｉｎｅａｒ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｅｒｒｏｒａｎｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犐犈犈犈，２００５，４４：

８１５０８１５５．

［８］　ＤＵＮＣＡＮＪＭ，ＣＨＡＮＧＣＹ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲

犛狅犻犾狊犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犇犻狏犻狊犻狅狀，犃犛犆犈，

１９７０，９６（５）：１６２９１６５３．

［９］　ＰＡＤＭＯＲＥＨ，ＨＯＷＥＬＬＳＭＲ，ＩＲＩＣＫＳ，犲狋犪犾．．

Ｎｅｗｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ

ｍｉｒｒｏｒｓｂｙｅｌａｓｔｉｃｂｅｎｄｉｎｇ［Ｊ］．犛犘犐犈，１９９６，２８５６：

１４５１５６．

［１０］　ＧＡＲＲＡＲＤＷＬ．Ｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｉｎｔ．Ｊ．Ｃｏｎｔｒ，１９７２，１５（６）：１１６５"１１６８．

［１１］　刘磊，李景林，吕清涛，等．大口径反射光学系统装

调装置设计研究［Ｊ］．光学 精密工程，２００５，Ｓ１：

１３４１３７．

ＬＵＬ，ＬＩＪＬ，ＬＶＱＴ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｄｊｕｓ

ｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓ

ｔｅｍ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００５，１３（Ｓｕｐｐ．）：

１３４１３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　卢启鹏，李勇军，彭忠琦，等．六杆并联机构运动学

正解研究及其在同步辐射光束线中的应用［Ｊ］．光

学 精密工程，２００８，１６（１０）：１８７４１８７９．

ＬＵＱＰ，ＬＩＹＪ，ＰＥＮＧＺＨＱ，犲狋犪犾．．Ｆｏｒｗａｒｄ

ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆｓｉｘｂａｒｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｂｅａｍｌｉｎｅ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００８，１６（１０）：１８７４１８７９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　张众，王占山，秦树基，等．宽角度ｘ射线反射镜的

设计［Ｊ］．光子学报，２００３，３２（２）：２５３２５６．

ＺＨＡＮＧＺＨ，ＷＡＮＧＺＨＳＨ，ＱＩＮＳＨＪ，犲狋犪犾．．

ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆＸｒａｙｓｕｐｅｒｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｂｒｏａｄａｎｇｌｅ

ｒａｎｇｅ［Ｊ］．犃犆犜犃犘犺狅狋狅狀犻犮犪狊犻狀犻犮犪，２００３，３２（２）：

２５３２５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　曲艳峰，吕丽军．同步辐射仪器中柔性铰链压弯机

的研究［Ｊ］．光学 精密工程，２００２，１０（２）：２２０２２５．

ＱＵＹＦ，ＬＶＬＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｈｉｎｇｅ

ｂａｓｅｄｂｅｎｄｅｒｉｎａｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００２，１０（２）：２２０２２５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７４８１第８期 　　吕清涛，等：拉杆式压弯聚焦镜组件线性与接触非线性方法的比较



作者简介：

　吕清涛（１９７８－），男，吉林长春人，博士

研究生，２００２年于北华大学获工学学

士学位，２００７年于长春工业大学获工

学硕士学位，主要研究方向为压弯聚焦

镜系统的设计和分析。Ｅｍａｉｌ：ｌｖｑｉｎｇ

ｔａｏ＠ｓｉｎａｐ．ａｃ．ｃｎ

彭忠琦（１９５７－），男，吉林榆树人，高级

工程师，主要从事精密机械设计方面的

研究。ｐｅｎｇｚｈｏｎｇｑｉ＠１２６．ｃｏｍ

祝万钱（１９７９－），男，浙江三门人，助理

研究员，博士研究生，主要从事同步辐

射光束线关键部件结构设计方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｗａｎｑｉａｎ＠ｓｉｎａｐ．ａｃ．ｃｎ

傅　远（１９７９－），男，浙江江山人，助理

研究员，博士，２００６年于中国科学院上

海应用物理研究所获博士学位，主要研

究方向为光束线技术。Ｅｍａｉｌ：ｆｕｙｕａｎ

＠ｓｉｎａｐ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：

　

薛　松（１９６２），男，吉林长春人，研究

员，博士生导师，１９８４年于东北大学获

学士学位，主要从事同步辐射光学工

程、精密机械和光谱仪器设计方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｘｕｅｓｏｎｇ＠ｓｉｎａｐ．ａｃ．ｃｎ

（本栏目编辑：李树军）

●下期预告

犉犢３犃中分辨率光谱成像仪

热红外通道多探元辐射定标

胡秀清１，３，张里阳１，郑照军１，张　勇１，孙　凌１，丁　雷２，黄小仙２

（１．国家卫星气象中心，北京１０００８１；２．中国科学院 上海物理研究所，上海２０００８３；

３．中国科学院 遥感应用研究所，北京１００１０１）

ＦＹ３Ａ中分辨率光谱成像仪（ＭＥＲＳＩ）热红外窗区通道探测器为４０元跨轨并行扫描，这种多元并

扫观测模式获取得图像既有探元辐射响应差异条纹，又有探元光谱响应差异形成的目标依赖条纹。本

文针对这些特点介绍了 ＭＥＲＳＩ红外通道的多探元辐射定标方法。首先基于星上黑体观测进行逐探元

的辐射定标处理，消除探元辐射响应差异条纹。同时利用各探元与基准探元光谱响应对不同温度黑体

光谱辐亮度建立比值关系，这一关系随着辐亮度呈非线性变化，基于它对逐探元定标后图像进行探元光

谱差异的辐亮度归一化补偿，从辐射机理上最大限度消除图像条纹。为了验证 ＭＥＲＳＩ红外通道辐射

定标精度，文中还利用同时过星下点观测（ＳＮＯ）交叉定标方法，将 ＭＥＲＳＩ定标结果与 ＭＯＤＩＳ进行比

对，结果显示，ＭＥＲＳＩ相对于后者红外通道亮温高１Ｋ左右，这可能与两者的通道带宽不同有关。
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