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摘要 :为了实现超薄球面镜的非球面成形 ,提出了一种采用非球面梯度法求致动器排布初始解的方法。给出了该方法的

理论依据、排布方法以及计算非球面度梯度的两种公式 ;以一大口径离轴超薄非球面镜为例 ,用非球面度梯度的两种计

算公式分别求出了致动器排布初始解 ,完成了非球面成形的有限元分析 ,得到了满足面形精度 RMS值为 21. 09 nm的最

终解 ;最后 ,介绍了致动器排布的优化步骤 ,比较了非球面梯度法、正方形法和环形法的差异。结果显示 ,用非球面度梯

度平均值公式求出的初始解与最终解最接近 ,符合非球面度梯度变化率与致动器面密度的关系 ,而通过优化还能进一步

减少致动器数量和面形残差。在相同面形精度下 ,非球面梯度法排布的致动器个数约为正方形和环形排布的 1/ 2或更

少 ;在相同致动器个数下 ,非球面梯度法排布的面形残差 RMS值约为正方形和环形排布的 1/ 3或更小。结果表明 ,非球

面梯度法更适合在非球面成形领域用于求解致动器排布初始解。
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Research of actuator arrangements for shaping aspheric surfaces

ZEN G Chun2mei , YU Jing2chi

(1 . J i angsu Provi nce Key L aboratory of M odern O ptical Technolog y , S oochow U ni versi t y ,

S uzhou 215006 , China; 2 Modern Optical Technology Institute , Soochow University , S uzhou 215006 , China)

Abstract : In order to shape asp heric surfaces for ult ra2t hin sp herical mirrors , a new met hod for t he in2
itial solutions of act uator arrangement s solved by asp hericity gradient was presented. The t heoretical

analysis , arrangement met hod and two formulas for calculating t he asp hericity gradient were given.

As shaping an off2axis large2apert ure asp heric mirror for example , t he initial solutions of act uator ar2
rangement s were obtained by two formulas above , respectively. By using Finish Element Met hod

( FEM) , t he deformation analysis of shaping asp heric surfaces wit h form error of 21. 09 nm was ac2
complished , and t he final solutions were given. Moreorer , t he optimizations of actuator arrangement s

were discussed. Finally , t hree kinds of met hods for act uator arrangement s were compared wit h each

ot her . The result s indicate t hat t he initial solution based on average value of asp hericity gradient is

mo st similar to t he final solution , which is in accord with the relation between t he change rate of as2
p hericity gradient and the surface density of actuator arrangement s. The optimization can reduce t he

number of actuators and can improve t he form error f urther . U nder t he same form error , t he number
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of act uators by t he asp heric gradient met hod is 1/ 2 or less than t hat by t he square and circular met h2
ods ; under t he same actuator numbers , t he RMS of form error by t he asp heric gradient met hod is a2
bout 1/ 3 or less t han t hat by t he square and circular met hods. These data reported here show that t he

asp heric gradient met hod is suitable to solve an initial solution of act uator arrangement s in t he field of

shaping asp heric surfaces.

Key words : shaping asp heric surface ; act uator arrangement ; asp hericity gradient ; Finite Element

Met hod ( FEM)

1　引　言

　　非球面成形可借助主动光学技术将超薄球面

镜弹性变形为非球面镜[122 ] ,该方法避开了大口径

非球面镜的加工难题。要实现这一设想 ,致动器

的排布至关重要。研究致动器排布的目的在于减

少致动器的数量 ,增大致动器之间的间距。致动

器个数少 ,可以减轻质量 ,降低制造和发射成本 ;

排布间距大 ,则有利于致动器结构设计以及整个

支撑系统的结构设计。由于非球面成形时球面镜

的初始面形误差远大于利用主动光学进行面形控

制的薄膜型反射镜[324 ]或轻质镜[526 ]的初始面形误

差 ,这就决定了在非球面成形中 ,致动器的排布密

度、个数以及加载的力或位移都会大于后者 ,也决

定了致动器排布首先要解决的是达到所需精度的

面形 ,其次才是考虑对综合了加工误差、重力和温

度变化等像差的校正能力。可以肯定的是 ,在非

球面成形研究中 ,致动器的个数远多于薄膜型反

射镜 ,可以在保证面形精度的前提下 ,同时实现对

加工、重力、温度等误差的校正。

在传统的主动光学应用里 ,比如变形镜和薄

膜型反射镜 ,典型的致动器排布有直角排布 (正方

形排布) 、径向排布 (环形排布) 、三角形排布等 ,且

以径向排布的综合拟合能力最强[7 ]。本文提出了

一种求解致动器排布初始解的新方法———非球面

梯度法 ,讨论了该方法的理论依据和计算公式 ,借

助一个计算实例 ,进行有限元分析和面形拟合 ,研

究了致动器排布的优化步骤 ,完成了最终优化方

案 ,通过与正方形排布和环形排布的比较 ,分析了

它们各自在致动器个数、面形残差校正等方面的

差异。

2　致动器排布的非球面梯度法及公式

　　从材料力学可知 ,在小挠度变形里 ,力和变

形是线性关系 ,可以使用叠加原理 ,即 :多个载荷
(力)作用下产生的变形 ,等于各个荷载 (力)单独

作用所产生的变形的叠加。因此 ,非球面度梯度

的变化率越小 ,越接近线性变化 ,则外加载荷的个

数越少 ,致动器面密度越小 ;反之 ,非球面度梯度

的变化率越大 ,偏离线性变化越大 ,则外加载荷的

个数越多 ,致动器面密度越大。非球面梯度法就

是计算出最接近球面成形为非球面的变形量的梯

度 (即非球面度梯度)分布 ,按梯度变化率越大 ,致

动器面密度越大的思想 ,预先排好致动器的位置 ,

求出致动器排布的初始解。当非球面度梯度等高

线之间增量相等时 ,可知等高线间隔小处 ,非球面

度梯度变化率大 ;而间隔大处 ,非球面度梯度变化

率小。如果在等增量的梯度线上布点 ,就可以实

现非球面梯度法的思想。为验证这一方法 ,可对

一实例按非球面梯度法求出致动器排布初始解 ,

通过有限元分析 ,得到变形数据 ,计算面形残差 ,

并通过优化步骤得到满足面形要求的最终的致动

器排布。

非球面梯度公式暂定为球面相对于非球面的

变形量对剩下的两个方向求导的均方根和平均

值 ,即 :

( (5 ( xspher - xaspher ) / 5 y) 2 + ( (5 ( xspher - xaspher ) / 5 z) 2 ) / 2 ,

(1)

( | 5 ( xspher - xaspher ) / 5 y) | +

| 5 ( x spher - xaspher ) / 5 z| ) / 2 . (2)

下面通过对两种公式的分析讨论 ,选择其中

最适合的作为求解致动器排布的非球面度梯度公

式。

3　实例分析及结果

3 . 1　离轴球面镜参数

以成形一个离轴的非球面镜为例 ,最终成形

的二次非球面公式为 :
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xaspher =
c( y2 + z2 )

1 + 1 - (1 + k) c2 ( y2 + z2 )
, (3)

其中 , c = 1/ R0 , R0 = 9 757 mm , k = - 0 . 986。

镜体厚度为 4 mm ,要求实现面形精度λ/ 30

(其中λ= 632. 8 nm) ,即 2. 109 3 ×10 - 5 mm。边

界上允许有 3 %的面积不参与面形评价。

表 1是根据文献 [ 2 ]的方法算出的最接近球

面参数 ,即超薄球面镜的参数 ,其中 a、b分别为球

心在 x 轴和 y 轴上的坐标 , R为最接近球面半径。

超薄球面镜 Y 和 Z 方向尺寸如图 1 所示。图 2

为最接近球面相对于非球面的初始面形误差 P2V

图。

表 1　最接近球面参数 (单位 :mm)

Tab. 1　Parameters of best fitting sphere (Unit :mm)

R a b 初始 RMS 初始 P2V

9 975. 62 9 975. 77 - 11. 59 0. 107 5 0. 494 8

3 . 2　有限元建模[8 ]

根据上述计算结果在有限元软件里 ( Msc.

Pat ran)建模。离轴球面镜的材料特性和建模后

的有限元参数如表 2所示。边界条件是控制 3个

点的 x方向位移为零 ,再分别控制另外两个点的

y和 y、z 方向的位移为零。外加载荷采用在 X

方向的强制位移 ,根据有限元建模得到的全部节

点坐标重新拟和面形 ,求出面形残差均方根最小

时各节点与非球面在矢高 X 方向的偏离量。将

各节点的 X 方向偏离量减去定位节点的偏离量

即为理想的强制位移量。

表 2　离轴球面镜有限元建模参数

Tab. 2　Model parameters of off2axial

spherical mirror for FEM

球面镜材料 Zerodur 节点数 91 841

弹性模量 (109 N/ m2 ) 90. 3 四边形单元数 91 214

泊松比 0. 24 三角形单元数 56

3 . 3　用均方根非球面度梯度公式求致动器排布

初始解及非球面成形的有限元分析

用

( (5 ( xspher - xaspher ) / 5 y) 2 + ( (5( xspher - xaspher ) / 5 z) 2 ) / 2画出

非球面度梯度的等高线图 (图 3) 。图 3中梯度增

量为 5×10 - 5。从图上看 , Y 值越大 ,非球面梯度

线分布越密 ,其梯度变化率越高。在排布致动器

时 ,这些区域的致动器间隔应该相对较小。

图 3　非球面度梯度等高线图 (均方根)

Fig. 3 　Contour plot of asphericity gradient ( Root Mean

Square)

以图 3 排布致动器初始解。第一次共加载

417个节点如图 4 所示 , RMS未达到要求 ,面形

残差 P2V 如图 5所示。为了达到λ/ 30的面形精

度 ,继续对超薄镜进行布点。根据面形残差图 ,在

极大极小点布置新的致动器点 ,当加载 507 个节
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点时 ,RMS值达到精度要求 (如图 6 和图 7) 。从

加载图上看 ,是在图 4 的基础上增加了边界和某

些空白区的致动器点。

　　在图 7的基础上经过优化 (后面详细阐述) ,

得到满足面形精度的致动器排布结果 (如图 8 和

图 9) 。表 3是分析数据汇总。

表 3　形变后的面形残差分析结果

Tab. 3　Form errors after deformation

致动器个数 RMS(mm) P2V (mm)

417 (初始解) 5. 673 4×10 - 5 6. 772 5×10 - 4

507 2. 106 4×10 - 5 2. 121 3×10 - 4

349 (最终解) 2. 089 4×10 - 5 2. 365 9×10 - 4

从以上结果看 ,用均方根梯度公式求出的初

始解和最终解在致动器个数和排布上差别较大 ,

虽然看起来似乎是因为超薄镜所取梯度增量太

小 ,致使致动器排布过密 ,但是在重新设置梯度增

量 (譬如 7×10 - 5 )得到的梯度等高线图 (如图 10)

上 ,仍然发现非球面度梯度分布和最终解 (如图

8)两者之间有较大的差异 ,不符合非球面度梯度

变化率越大 ,致动器排布密度越大的推断。对最

终解而言 ,上半区的非球面度梯度等高线分布过

密 ,而下半区的非球面度梯度等高线分布又过于

稀疏。因此 ,可以认为非球面梯度的均方根公式

不适用于求解致动器排布的初始解。另外 ,边界
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上的致动器分布很难全部用非球面梯度来确定 ,

应该根据边界形状采用均匀排布的方法。

图 10　非球面度梯度等高线图 (均方根)

Fig. 10 　Contour plot of asphericity gradient ( Root

Mean Square)

3 . 4　用平均值非球面度梯度公式求致动器排布

初始解及非球面成形分析

以 (| 5 ( xspher - xaspher ) / 5y| + | 5 ( xspher - xaspher ) / 5
z| ) / 2平均值非球面度梯度公式得到梯度等高线

图如图 11 ,梯度增量为 7×10 - 5 ,由此得到的致动

器排布初始解如图 12 (a) ,且同梯度线上致动器

间隔约为 70 mm。为图 12 (a)的边界加上致动器

排布 (见图 12 (b)加方框部分) 。这个边界排布来

自于图 8。面形残差 P2V如图 13所示。

图 11　非球面度梯度等高线 (平均值)

Fig. 11　Contour plot of asphericity gradient (Mean)

图 13中显示下半部致动器间隔太大。减小

下半部分梯度增量到 0. 000 05 ,重新排布致动器

(如图 14) ,面形残差 RMS值降至 2. 209 2×10 - 4

mm (如图 15) 。经过最后的优化 ,得到满足面形

的致动器排布结果和面形残差图 (如图 16、图

17) 。
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以上分析结果汇总在表 4。

表 4　形变后面形残差分析结果

Tab. 4　Form errors after deformation

致动器个数 RMS(mm) P2V (mm)

348 (初始解) 2. 629 9×10 - 5 2. 436 1×10 - 4

366 2. 209 2×10 - 5 2. 290 6×10 - 4

340 (最终解) 2. 108 7×10 - 5 2. 346 6×10 - 4

与均方根非球面度梯度公式相比 ,平均值非

球面度梯度公式得到的初始解与最终解更接近。

在初始解的基础上做了少量的修改就达到面形精

度 ,排布结果符合非球面度梯度变化率与致动器

加载密度的关系。所以比较而言 ,平均值非球面

度梯度公式更适合在非球面成形领域求取致动器

排布初始解。另外 ,边界的排布、梯度增量和间隔

选择也很重要 ,需进一步进行优化。

3 . 5　致动器排布优化的研究

以 3. 3节均方根非球面度梯度公式得到的致

动器排布如图 6 ( N = 507)为例 ,说明优化的一般

步骤。

3. 5. 1　去边界

去边界就是一部分边界区域不参与面形评

价。以去除 3 %面积为例 ,球面镜上半径在

1 978. 6 mm以外的区域将不参与面形的拟合如

图 18。去边界既可以是在边界上计算出不参与

面形评价的区域 ,将边界上的致动器向中心移动 ,

重新对致动器进行排布 ;也可以不调整致动器 ,只

是在面形拟合时去掉边界上的点。因为边界上面

形残差比较大 ,因此去除边界可以明显地减少面

形残差 ,间接地减少了致动器的数量。以图 6为

例 ,若不去边界 ,面形残差 RMS值为 3. 245 3 ×

10 - 5 mm ,若去 3 %边界 ,面形残差 RMS 值为

2. 106 4×10 - 5 mm。本例的优化计算选择第一

种方法 ,即将致动器向中心移动。

图 18　球面镜去边界示意图

Fig. 18　Sketch map of spherical mirror after removing

edge

3. 5. 2　调整边界致动器

调整边界致动器就是在保持或提高面形精度

的基础上 ,将边界上的致动器调整为环形的两排 ,

然后逐一增加同一环带上致动器间距和环带之间

的间距 ,以达到减少致动器的目的。图 19是对图

6上边界致动器调整后的结果 ,致动器个数从 507
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减少为 453 ,面形残差 RMS 变为 2. 104 1 ×

10 - 5 mm。

图 19　调整边界后致动器排布 ( N = 453)

Fig. 19　Actuator arrangement after adjusting boundary

( N = 453)

3. 5. 3　调整梯度增量和间距

调整梯度增量就是根据面形残差图 ,适当增

大或减少梯度增量 ,以适应面形的校正。调整间

距就是适当增大或减小同一梯度线上致动器之间

的距离。根据初始解的梯度增量和间距设置 ,图

20是对上边界致动器调整后的结果 ,致动器个数

从 453减少为 378 ,面形残差 RMS为 2. 148 2 ×

10 - 5 mm。

图 20　调整梯度增量和间距后的致动器排布( N = 378)

Fig. 20 　Actuator arrangement after adjusting gradient

increment and space ( N = 378)

3. 5. 4　修正位移量

修正位移量就是在所有正的强制位移量上加

上一个修正量 ,所有负的强制位移量再减去一个

修正量。这是因为面形精度要求是 2. 109 3 ×

10 - 5 mm ,不是一个绝对的零点 ,所以强制位移量

可进行微量修正 ,以降低面形残差。经试算 ,最好

的修正量是 4. 5 ×10 - 6 mm ,此时面形残差 RMS

从 2. 109 3 ×10 - 5 mm 下降为 2. 078 3 ×10 - 5

mm。从结果看 ,修正位移量适用于面形的精确

修正。

3. 5. 5　去除无效点

去除无效点就是设定单点约束力阈值 ,将有

限元分析报告里小于该阈值的致动器加载点去

除 ,以达到减少致动器个数的目的。分析结果表

明 ,合理的单点约束力阈值应该在 0. 1 N 以下。

对于本例 ,当单点约束力阈值为 0. 06 N 时 ,致动

器个数从 378 减少为 349 ,面形残差 RMS 为

2. 089 4×10 - 5 mm ,致动器排布和面形残差图分

别为图 8和图 9。以上优化分析的面形残差数据

见表 5。

表 5　优化分析

Tab. 5　Optimization analysis

致动器个数 优化步骤 RMS(mm) P2V (mm)

507 / 3. 245 3×10 - 5 8. 337 0×10 - 4

507 去边界 2. 106 4×10 - 5 2. 121 3×10 - 4

453 调整边界致动器 2. 104 1×10 - 5 2. 281 2×10 - 4

378 调整梯度增量和间距 2. 148 2×10 - 5 2. 290 6×10 - 4

378 修正位移量 2. 078 3×10 - 5 2. 346 6×10 - 4

349 去除无效点 2. 089 4×10 - 5 2. 365 9×10 - 4

3 . 6　与正方形、环形排布的比较

选取致动器的正方形排布和环形排布做非球

面成形的有限元分析。正方形排布和环形排布的

初始解都采用强制位移点均布的形式。在初始解

的基础上经过优化步骤 ,达到面形精度要求的正

方形和环形排布结果如图 21、图 23所示。

图 21　致动器排布图 (正方形)

Fig. 21　Actuator arrangement (Square)

以上分析结果集中在表 6。从结果看 ,按正

方形和环形均匀排布致动器 ,满足面形精度的致

动器个数远大于非球面梯度法排布结果 ( N =

340) ,是后者的两倍多。这说明尽管经过优化 ,这

两种方法里大多数致动器的排布仍然是不合理

的 ,并没有起到有效的作用 ,而且致动器间距较

小 ,不利于工程应用。另外 ,以同样数目致动器
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( N = 340)进行正方形和环形均匀排布 ,其变形后

的面形残差 RMS分别为 7. 531 6 ×10 - 5 mm 和

9. 679 9 ×10 - 5 mm ,如图 22、图 24 所示 ,远没有

达到所需精度 (见表 6) ,是非球面梯度法结果的 3

倍多 (见表 4) 。因此 ,无论从致动器个数和还是

对面形的校正能力上看 ,非球面梯度排布都比正

方形和环形均匀排布具有更显著的优势。

表 6　正方形和环形排布分析结果

Tab. 6　Analysis of square and circular

arrangements for actuators

致动器排布方法 致动器个数 RMS(mm) P2V (mm)

正方形 697 2. 085 5×10 - 5 4. 780 2×10 - 4

环形 848 2. 092 7×10 - 5 3. 247 8×10 - 4

正方形 340 7. 531 6×10 - 5 1. 155 9×10 - 3

环形 340 9. 679 9×10 - 5 1. 020 6×10 - 3

4　结　论

　　本文针对非球面成形 ,提出了一种致动器排

布的新方法———非球面梯度法。通过对实例的有

限元分析 ,验证了平均值非球面度梯度公式是用

于排布致动器初始解的最佳公式 ,用该公式求出

的致动器排布初始解与最终解最接近 ,而且致动

器排布结果也符合非球面梯度法的思想 ,即梯度

变化率越大 ,致动器面密度越大。致动器排布的

一系列优化工作可以进一步减小面形残差和致动

器个数。通过比较可知 ,在相同的面形精度下 ,非

球面梯度法排布的致动器个数约为正方形和环形

排布的 1/ 2或更小 ;在相同的致动器个数下 ,非球

面梯度法排布的面形残差 RMS值约为正方形和

环形排布的 1/ 3或更小。非球面梯度法排布比正

方形和环形排布具有更明显的优势 ,它是非球面

成形领域用于求解致动器排布初始解的理想方

法。
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●下期预告

一种基于临界角法检焦系统的设计

郝贤鹏1 ,2 ,任建岳1 ,邹振书1

(1.中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 ,吉林 长春 130033 ;

2.中国科学院 研究生院 北京 100039)

利用临界角法检焦具有分辨力高、损失光能小、结构简单、系统调试容易的特点 ,利于实现亚微米级

检焦系统的设计。根据菲涅尔公式 ,并通过合理假设 ,利用高斯光学公式可以得到离焦误差信号的计算

公式。实验采用单光路临界角法 ,利用 He2Ne激光器、临界角棱镜、四象限光电探测器、信号采样电路、

数据采集卡等元器件组成离焦检测系统 ,实现离焦信号的提取 ;通过数字滤波、归一化处理等技术得到

离焦误差信号 ( FES) ,以此获得 FES的大小和变化趋势与离焦量的关系曲线。实验表明 ,临界角法探

焦系统静态分辨力 < 15 nm、线性范围可达±4 mm ,满足亚微米级检焦系统的设计要求。
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