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振动干扰下光路失调的数值计算
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摘要：为了给燃烧诊断光学系统中机械振动对光学性能的影响提供预测评价方法，对振动干扰下光路失调数值的精确计

算进行了研究。利用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件建立了光学振动失调物理模型，通过瞬态动力学分析得到了反射镜在振

动激励下的位移响应。基于矩阵光学、几何光学理论和机械振动理论，分析了反射镜的振动失调光束传输变换矩阵，建

立了振动失调光路传输理论模型，推导出了振动激励下光路失调数值计算方法，并通过实验对该计算方法进行了验证。

实验结果显示，水平和垂直方向的仿真计算结果与实验测试结果的相对误差分别为４．１％和０．８％，表明该计算方法具

有很高的精度。
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１　引　言

　　随着光学系统的应用领域不断扩展，一些复

杂的光学系统逐渐从实验室走向实际应用现场，

然而，使用环境中各种动态干扰的影响，如环境温

度变化、大气湍流、灰尘烟雾、以及由各种原因引

起的机械振动都会不同程度地影响光学系统的性

能，从而阻碍光学系统的实用化进程。机械振动

对光学系统的成像质量、测量精度和目标跟踪瞄

准精度的影响是不可回避的，它已成为实际应用

现场中影响光学系统稳定性的主要干扰因素之

一，因此，抗振性能的评估已成为光学系统现场应

用的一个研究重点。

研究光学系统在恶劣环境中的工作性能，完

善光学系统工作稳定性的措施是一项非常有意义

的工作。以色列ＢｅｎＧｕｒｉｏｎ大学的Ａｒｎｏｎ等人

建立了振动环境下激光通信的数学模型，分析了

振动对卫星光通信网络性能的影响，并研究了相

关的解决方案［１２］；陈云亮等人研究了随机振动对

探测器接收信号的影响［３］；文献［４］指出，卫星平

台振动的干扰问题是在激光星间链路实用化之前

必须解决的关键问题。

为了满足现场诊断实验的要求，围绕现有光

学诊断实验室系统集成化、小型化、工程化的问

题，本文开展了对振动失调光学系统光线传输数

值计算的相关研究，以便为光学系统在燃烧诊断

中的现场应用提供技术储备。

２　振动失调物理模型动力学计算

２．１　振动失调模型的建立

２．１．１　有限元模型的建立

以光学系统中常用的反射镜及镜架作为分析

计算对象，通过瞬态动力学分析求解其在振动激

励下的位移响应。由于影响瞬态动力学分析结果

的主要因素为研究对象的质量及结构刚度分布，

因而在保证元器件的质量属性和总体结构特征的

前提下，在实际建模中忽略了一些局部微小特征，

如倒角、螺纹等。这些局部特征对动力学分析结

果的影响很小［５９］，却会使计算量显著上升，因此

这种简化是合理和经济的。

反射镜实体模型作为研究对象是通过ＰＴＣ

公司的三维实体造型软件Ｐｒｏ／Ｅ按照图纸建立

的，如图１所示。反射镜的有限元模型建立在

ＡＮＳＹＳ环境下，如图２所示。单元类型采用

ＳＯＬＩＤ９２，材料属性如表１所示。

图１　反射镜实体模型

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｔｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

图２　反射镜有限元分析模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

表１　材料属性参数一览表

Ｔａｂ．１　Ｌｉｓｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

零件 材料
密度

／（ｇ·ｃｍ
－３）

泊松比
弹性模量

／ＧＰａ

镜片 石英玻璃 ２．２ ０．１５ ７２

镜架 铝合金 ２．８２ ０．３ ７４．８

立柱 不锈钢 ７．８８ ０．３ ２００

底座 铁 ７．８５ ０．３ ２０６

２．１．２　振动激励下反射镜动力学分析

瞬态动力学分析用于计算结构在方位或大小

随时间任意变化的载荷作用下的动力学响应［１０１２］，

研究方法采用模态叠加法。通过瞬态动力学分析

可以得到模型任意节点上的位移响应，本文选取图

３所示的犃，犅，犆３点。图４为模型的振动激励，图

５为犃，犅，犆３点的位移响应。

０３５ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



图３　反射镜镜面参考点图示

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓｏｎｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｕｒｆａｃｅ

（ａ）在犡方向上加载的加速度

（ａ）Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）在犢 方向上加载的加速度

（ｂ）Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）在犣方向上加载的加速度

（ｃ）Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图４　加载模型上的振动激励信号

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｃｉｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｌｏａｄｅｄｏｎｍｏｄｅｌ

（ａ）犃点位移随时间变化图

（ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｐｏｉｎｔ犃

（ｂ）犅点位移随时间变化图

（ｂ）Ｉｍａｇｅｏｆｐｏｉｎｔ犅

（ｃ）犆点位移随时间变化图

（ｃ）Ｉｍａｇｅｏｆｐｏｉｎｔ犆

图５　参考点在犣方向上随时间振型的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓ

ｉｎ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．２　振动失调模型的计算

反射镜模型的镜面偏转角和偏移量是将振动

失调模型的输出和光路追迹模型的输入关联起来

的参量。在振动激励作用下，镜面的变形很小。

镜面的偏转角可以由镜面上参考点犃，犅的相对

偏移量计算，如图６所示。反射镜面γ在无干扰
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的初始状态下位于犡犗犢 坐标面内，那么在振动

干扰下某时刻，镜面γ′在犢犗犣 面上的投影角为

θ，即镜面的偏转角。图７为镜面垂直两点经振动

干扰后的几何关系图；狕犃，狕犅 为初始状态下犃，犅

在犣 轴上的位置；狕犃′，狕犅′为扰动后某时刻犃，犅

在犣轴上的位置；θ为此时刻镜面产生的偏转角。

图６　镜面转动坐标图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

图７　镜面垂直两点经振动干扰后的几何关系图

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｉｍａｇｅｏｆｔｗｏｐｏｉｎｔｓｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｒｅ

ｆｌｅｃｔｏｒｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ

根据图７的几何关系可得：

ｔａｎθ＝
（狕犅′－狕犃′）

狉
， （１）

镜面偏转角θ很小，所以有：

θ＝ｔａｎθ． （２）

计算某时刻某坐标系上的偏转角可以通过振

动后犃，犅两点的位置差与反射镜的半径相除得

到。以第３ｓ的数据为例：狕犃′＝４．４０９５×１０
－４

ｍｍ，狕犅′＝５．５６８８×１０
－４ ｍｍ，狉＝２５ｍｍ，由式

（１），（２）可得犢犗犣面的偏转角θ＝４．６３７５×１０
－５

ｒａｄ。

根据光学原理进行分析表明，在振动引起的

微小动作下，造成光路失调的角度失调量主要是

反射镜左右转动角和俯仰角，即在犢犗犣 面和

犡犗犣 面的投影偏转角θ和η，而犡犗犢在面内的投

影可以忽略不计。

通过参考点犃，犆的振动响应可得到η。同样

以第３ｓ的数据为例，犡犗犣 面的偏转角η＝

５．４４８８×１０－６ｒａｄ。反射镜出光口的偏移量即参

考点犃的偏移量见图５，仍以第３ｓ的数据为例，

Δ狕犃＝５．５６８８×１０
－３ｍｍ。

３　光路追迹物理模型的建立与计算

３．１　光路追迹模型的建立

以几何光学及矩阵光学为基础［１３１６］，理论分

析了光学系统的振动失调光束传输变换矩阵。针

对机械振动引起的近轴光学系统的光束指向在三

维位移失调下的传输方程，建立了光学系统的三

维振动失调光束传输模型。

图８　平面反射镜光线传输示意图

Ｆｉｇ．８　Ｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｐｌａｎｅｍｉｒｒｏｒ

图９　入射面与出射面之间的位置关系

Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｎｔｒａｎｃｅ

ａｎｄｅｘｉｔｐｌａｎｅｓ

对于三维失调光线传输，为了便于与其它光

学元件实现沿着光传输方向的传输变换，规定反

射镜的入射面犡ｉ犗犢ｉ与入射方向犣ｉ垂直，出射面

犡
ｉ犗犢


ｉ 与出射方向犣


ｉ 垂直，入射面与出射面
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的夹角为２α，如图８所示。图中实线所示平面为

反射镜面，反射镜面的法向线位移为δｎ，转动的

角位移在镜片平面内的分量为εｎ，入射角和出射

角分别为Φｉ和Φ

ｉ ，狆点是反射面镜上的着光点，

在近轴光学条件下应该近似满足入射点矢径狉ｉ、

反射镜的法向矢量狉ｎ和出射点矢径狉

ｉ 在同一传

输平面内。令犲狓ｉ，犲

ｉ ，犲狔ｉ，犲


狔ｉ分别为犡 和犢 方向

的单位矢量。反射面内的切内角位移分量ετｉ，如

图９所示。平面反射镜的三维失调光线追迹方程

表达如式（３）：

犲狓ｉ·狉

ｉ

犲狔ｉ·Φ

ｉ

犲狓ｉ·Φ


烅

烄

烆

烍

烌

烎ｉ

＝

１ ０ ０

０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

犲狓ｉ·狉ｉ

犲狔ｉ·Φｉ

犲狓ｉ·Φ

烅

烄

烆

烍

烌

烎ｉ

＋

－２ｃｏｓα ０ ０

０ －２ ０

０ ０ －２ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅α

δｎ

ε狔ｉ

ετ

烅

烄

烆

烍

烌

烎ｉ

． （３）

　　计算反射镜在扰动情况下传输距离犛后的

失调量。首先要确定输入参量，反射镜与法线的

夹角α，入射光线狆和扰动光线狇的信息（包括反

射镜面的法向线位移δｎ，转动的角位移在镜片平

面内的分量ε狔 和反射面内的切内角位移分量

ετ），然后把输入量带入式（３）。

最后经过传输距离犛后，在接收屏上的光斑

偏离无扰动光斑的距离犽为：

犽＝ （δ狓狆－犛·ａｒｃｔａｎε狓狇）
２＋（δ狔狆－犛·ａｒｃｔａｎε狔狇）槡

２ ．

（４）

依据推导出的传输矩阵方程，通过 Ｍａｔｌａｂ软

件编程实现光路追迹的计算。

３．２　光路传输失调量的计算

基于ＡＮＳＹＳ有限元分析软件建立的振动失

调物理模型，结合 Ｍａｔｌａｂ编写的失调光路追迹模

型，计算在振动干扰下光路失调量。将２．１中反

射镜模型的偏转角和偏移量代入传输模型。输出

得到在接收屏上偏离无干扰初始光斑的距离为

１８６．４５μｍ。

为了确定光斑在距离２ｍ的接收屏上水平

和垂直方向上的失调量，要对输出值做进一步的

转化，如图１０所示。犡，犢，犣坐标为 ＡＮＳＹＳ运

算中反射镜的水平和垂直方向的坐标，犡′犗犢′坐

标系为接收屏水平和垂直方向的坐标系，而狓，狔，

狕坐标为计算光路传输失调量的入射坐标，狓′，

狔′，狕′为计算光路传输失调量的出射坐标，同时出

射为狕′方向，垂直出射为狓′方向，犗犗′为无扰动下

的出射光线，犗犓 为扰动后的出射光线。经振动

干扰传输犛后的出射光线在狓′轴上的投影犾，反

射镜在振动激振下经传输２ｍ后水平方向失调

量１８．８７５μｍ。在振动干扰下传输２ｍ后的出射

光线在狔轴上的投影就是光斑在接收屏上垂直

方向犢′的偏移量犺，犺＝１８５．４９μｍ。仿真系统失

调量的模拟结果显示见图１１。

图１０　光路失调量的几何关系

Ｆｉｇ．１０　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｓａｌｉｇｎｅｄｌｉｇｈｔ

图１１　仿真软件输出界面

Ｆｉｇ．１１　Ｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ

４　实验验证

　　实验光路由 ＨｅＮｅ激光器出光，经衰减片和

反射镜传输２ｍ后，打到ＣＣＤ的光敏面。把反射

镜固定在有振源（机械泵）的光学平台上，振动传

感器布点选择在反射镜的底座位置的３个方向
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上，数据采集系统同时监测和处理振动传感器测

得的反射镜底座受激加速度数据和ＣＣＤ采集的

失调光路光斑图像。

振动传感器测得在机械泵振动激励下反射镜

３个坐标方向的加速度如图４所示。这个激励就

是在 ＡＮＳＹＳ瞬态分析时加载的外部激励信号。

该信号由ＣＣＤ接收，通过对接收到的光斑进行定

位处理，给出光斑中心偏移量。（实验中采用的

ＣＣＤ型号为ＳＯＮＹＩＣＸ４１９ＡＬＬ）。

实验得到光斑中心的最大失调量为：２ｐｉｘｅｌ

（Ｈ）×１８ｐｉｘｅｌｓ（Ｖ），即１９．６８０μｍ×１８３．９６μｍ。

实验中的振源激励主要提供的是垂直方向上的振

动，但由于反射镜各个零部件的材料属性不同，各

个部位的振型不一致，从而引起镜面的俯仰和偏

转，使反射镜反射光线经过传输的失调量不仅仅

在垂直方向，而是在水平方向上也有分量，但这个

分量远远小于垂直方向的值。实验测试与仿真计

算结果对比如表２所示。仿真计算和实验测试结

果符合较好，相对误差分别为４．１％和０．８％。

表２　仿真计算和实验测试结果对比表

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

水平方向

／μｍ

垂直方向

／μｍ

仿真计算 １８．８７５ １８５．４９

实验测试 １９．６８０ １８３．９６

相对误差 ４．１％ ０．８％

５　结　论

　　本文建立了几何光束在失调光学系统中传输

的理论模拟，完成了在加载振源信号下光学元器

件振动性能的动力学数值计算，实现了光路在振

动失调情况下的数值仿真，并通过振动实验验证

了仿真计算具有较高的精度。该模型已经初步应

用于光学系统的结构抗振性能评估及机械结构优

化设计。
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