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一种大口径平面镜支撑结构的仿真与实验

王全全，王彦钧，韩 森，徐春凤

（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）
摘 要： 为提高 600 mm 大口径立式平面镜沿光轴旋转 90°后的表面面型测量精度，对多孔支撑结构下 5 种不同材料

的平面镜重力变形进行有限元仿真分析，并通过实验测量探究旋转后的静置时间对面型精度的影响等问题。结果表

明，该多孔支撑结构下的平面镜表面由重力导致的轴向变形量不超过14 nm，满足精度要求。该多孔结构支撑的平面

镜沿光轴旋转 90°静置 1 h后达到稳定状态，与静置 2 h后的面型结果 PV 值仅相差 0.337 nm，RMS值相差 0.081 nm，实

验探究了静置时间对面型结果的影响。研究发现，在至多去除 6% 外口径的条件下可以大幅降低平面镜表面面型 PV
值，PV值降低超过 50 nm，由此提出一种制造大口径平面镜时通过设置支撑结构缓冲区以提高面型精度的方法，可以

有效提高大口径平面镜的面型精度。
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Simulation and Experiment of A Large Aperture Flat Mirror Support Structure

WANG Quanquan， WANG Yanjun， HAN Sen， XU Chunfeng
（School of Optical-Electrical and Computer Engineering， University of Shanghai for Science and Technology， Shanghai 200093， China）

Abstract： In order to improve the measurement accuracy of the surface profile of a 600 mm large diameter vertical plane mirror rotated 90°
along the optical axis， the finite element simulation analysis of the gravity deformation of the plane mirror with five different materials under 
the porous support structure was carried out， and the influence of the standing time after rotation on the surface profile accuracy was explored 
through the experimental measurement.The results show that the axial deformation of the plane mirror surface caused by gravity under the po⁃
rous support structure is less than 14 nm， which meets the accuracy requirements.The planar mirror supported by the porous structure rotated 
90°along the optical axis and reached a stable state after standing for 1 h. The PV and RMS values of the planar mirror supported by the porous 
structure were only 0.337 nm and 0.081 nm different from the planar mirror results after standing for 2 h. The influence of the standing time on 
the planar mirror results was explored.Then， it is found that the PV value of the surface profile of the plane mirror can be greatly reduced under 
the condition of removing at most 6% of the outer diameter， and the PV value can be reduced by more than 50 nm. A method is proposed to im⁃
prove the profile accuracy of the large diameter plane mirror by setting the buffer of the supporting structure， which can effectively improve the 
profile accuracy of the large diameter plane mirror.
Key Words： large aperture flat mirror； finite element simulation； interferometric measurement； rotation measurement； experimental verifica⁃
tion

0 引言

当前，大口径高精度光学元件已广泛应用于航空航

天、天文观测、惯性约束聚变、光刻等高科技领域，并发挥

了重要作用。各国正大力研究的惯性约束聚变（Inertial 

Confinement Fusion，ICF）项目，仅用于惯性约束聚变的高

功率固体激光装置就需要上万件大口径光学元件［1］。美

国国家点火装置（National Ignition Facility，NIF）需要口径

为 0.5~1.0 ｍ范围的光学元件约 7 360余件，面形质量要求

均方根值（Root Mean Square，RMS）达到 6 nm。我国的神光

Ⅲ也使用了 3 000余件大口径光学元件。在光学元件加工

收稿日期：2023-04-11
基金项目：国家重点研发计划项目（2022YFF0607704）
作者简介：王全全（1996-），男，上海理工大学光电信息与计算机工程学院硕士研究生，研究方向为大口径平面镜重力变形；王彦钧

（2000-），男，上海理工大学光电信息与计算机工程学院硕士研究生，研究方向为光学干涉测量。



2024 年软 件 导 刊

制造领域中，加工离不开检测，检测设备的精度往往会起

到决定性作用。

光学干涉测量技术是一种以光波干涉原理为基础的

计量测试方法，是目前公认的检测光学元件最有效、最准

确的方法之一。激光干涉仪作为应用干涉测量技术检测

大口径平面镜的典型测量仪器，其检测结果是基于参考镜

面形的相对测量，因此干涉仪的面形检测精度受限于参考

镜的面形精度。理论上可以通过研究绝对检测的方法，以

去除参考镜面型对检测结果的影响。目前常用的绝对检

测方法主要有三平面互检法、伪剪切法、旋转平移法等［2］。
在大口径光学元件检测中，由于其口径较大，因而自身重

力也较大，而应用三平面互检法及扩展方法时均需要对待

测元件进行大幅度翻转操作，实验表明旋转操作会影响实

验结果［3-5］，遂发现可以通过合理设计支撑结构以降低其

影响。

国内外学者对光轴竖直放置的光学元件支撑结构进

行了大量研究。文献［6］对 3点支撑结构的 100 mm水平放

置光学元件进行绝对检验，用实验的方法测量分析了平晶

自重变形量。文献［7］通过使用数值分析、有限元分析、实

验验证相统一的方法，对 3点支撑的镜面自重变形进行了

详细研究，完善了重力变形与光学元件本身厚度和口径的

关系函数，为自重变形量后续计算提供了理论依据。由于

每个支撑点对镜子的支撑力约为 1/3 的镜子重量，随着光

学元件尺寸的增加，重量变形影响越来越大，因此 3 点支

撑在绝大部分研究中仅作为对比方案。相较于 3 点支撑

方案，8 点支撑方案等具有更多支撑点的方案支撑效果更

好，被广泛选择用作大口径光学元件的支撑方案［8］。
相较于研究较多的光轴竖直放置光学元件的支撑方

案，其各支撑点处力的方向均为竖直向上，而光轴水平放

置时由于支撑点处的力为水平与竖直两个方向的合力，因

而研究较少。本文针对 600 mm大口径平面镜光轴水平放

置时，表面受重力影响及旋转后稳定性等问题，采用有限

元仿真与实验研究相结合的方式，分析了多孔支撑结构下

平面镜表面面型受重力的影响。该多孔支撑结构相较于

其他支撑方式例如背部支撑、运动学支撑等，具有安装便

捷、成本低、易于实现、不遮挡通光口径等特点，比较适用

于大口径平面镜在面型检测时的支撑。通过旋转平面镜

测量面型实验，探究旋转后稳定时间对面型的影响等问

题，为大口径立式光学元件的支撑设计提供了一定参考。

1 有限元仿真

有限元分析（Finite Element Analysis，FEA）起源于 20
世纪 60 年代，经历 60~70 年的发展，已广泛应用于各工程

领域。本文使用在有限元仿真领域常用的COMSOL Multi⁃
physics仿真分析软件，该软件的仿真范围涵盖电磁、结构、

声学、流体、传热、化工等众多领域，还能够进行多物理场

仿真分析。

1.1　有限元分析方法与软件

1.1.1　有限元分析方法

有限元分析是在工程问题求解时一种常用的数值分

析方法。有限元分析的核心思想是将研究的物体建模后

拆分成有限个单位，在每个单元体上划分出一定数量的节

点，利用节点之间传递应力。

1.1.2　有限元分析软件

COMSOL Multiphysics 是 1998 年瑞典的 COMSOL 公司

研发的一款专门针对大型物理场的数值仿真软件，经过 20
多年的改进与功能集成，已经具有丰富的预置多物理场建

模接口，自带 CAD 建模工具，已然成为高校研究物理场仿

真的首要工具之一。COMSOL Multiphysics 仿真建模流程

清晰，模型开发器从最开始的全局定义，再到建模后的边

界条件设定，最后是仿真结果分析处理，过程环环相扣。

COMSOL Multiphysics有限元仿真工作流程如图 1所示。

（1）定义需要求解问题的类型。本文研究的主要内容

是大口径平面镜的自重变形，故所选择的物理场接口是结

构力学中的固体力学，空间维度为三维，研究类型为一般

研究中的稳态研究。

（2）几何模型建立。本文选择了COMSOL Multiphysics
自带的建模功能进行建模。操作中的输入数据可以基于

参数进行参数化扫描从而求得最优解。

（3）定义每个求解域的材料属性。本文通过在材料库

中添加新材料的方式，将仿真所需的各物理属性（含材料

密度、泊松比和杨氏模量等）输入到对应位置。

（4）边界条件设定。在使用有限元进行仿真的过程

中，正确的边界条件和准确的约束极其重要。因为对于大

口径光学元件，其支撑结构通常比较复杂，这是进行仿真

时的一个关键环节。

（5）网格划分。对结果进行比较发现，采用“超细化”

还是“极细化”网格划分方案，对本次仿真的影响可以忽略

不计。继而考虑到本文研究的对象存在细小的研究域，故

选择了比“常规”更精细的“超细化”网格划分。

（6）求解模型。COMSOL Multiphysics会读取有限元仿

真模型及约束信息，内部求解器通过建立方程组求解。

（7）后处理和报告结果。后处理就是对求解器结果进

行查看、分析、再处理。本文用到的再处理之一是绘制平

面镜面型结果的等值线图。

（8）修改和优化。通过优化边界条件、材料、模型结构

定义需要求解

问题的类型

修改和优化

几何模型建立

后处理和报
告结果

定义每个求解

域的材料属性

求解模型

边界条件设定

网格划分

Fig. 1　Finite element simulation flow
图1　有限元仿真流程
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以及参数化扫描等手段，得到最接近真实情况的仿真结

果，这也是有限元仿真的最终目标。

1.2　有限元仿真及结果

1.2.1　定义求解问题类型

常用的研究类型有特征频率分析、频域、稳态和瞬态

分析等。本文研究的主要内容是大口径平面镜的自重变

形，故所选择的物理场接口是结构力学中的固体力学，空

间维度为三维，研究类型为一般研究中的稳态研究。

1.2.2　建模与材料属性

本次仿真设计的 600 mm口径平面镜的支撑结构如图

2 所示，在选择平面镜材料时既要确保其具有良好的光学

面型，同时还能在特定工作条件下保持可靠性能。因此，

最终选用了 5种常用的玻璃材料进行仿真，根据径厚比的

经验将平面镜的厚度选择为 100 mm。

大口径光学元件的支撑固定通常是在光学玻璃和金

属结构之间填充胶粘剂。金属结构件分别为铝框和 4 个

铝制固定把手，胶粘剂选择环氧树脂，仿真中所有材料参

数如表 1所示。

1.2.3　边界条件设定与网格划分

支撑结构材料选择线弹性材料，载荷设置为平面镜受

到沿 Y 轴方向向下的重力作用，固定约束设置为 4个安装

把手为固定约束，铝框、胶粘剂和平面镜为自由。

平面镜多孔支撑模型网格划分选择“超细化”，共划分

出了 502 992 个网格单元。仿真结果表明，继续加密网格

对面型结果影响很小。

1.2.4　仿真结果与分析

图 3 所示为该多孔支撑结构下 600 mm 平面镜在竖直

放置时表面受重力变形的仿真结果。由于在使用干涉仪

测量平面镜面形时，仅考虑重力变形在平面镜的光轴方向

分量对表面面型的影响，故通过处理数据，将平面镜重力

变形的轴向位移分解出来，得到的面型如图 4所示。

观察图 4发现，重力变形的轴向分量集中在平面镜的

边缘部分，通过分别去除 5% 和 10% 的外口径，将剩余的

95%和 90%内口径面型分别进行面型数据分析，得到如表

2 所示结果。在 5 种不同材料下，仿真平面镜表面轴向重

力变形并测量 PV（Peak to Valley，PV）值，以及每截取 5%
口径相对于截取前的表面面型PV值所降低的百分比。

从表 2 可以看出，本文仿真设计的多孔支撑结构，由

于重力变形导致平面镜表面轴向位移PV值小于 14 nm，优

于 1/40 λ（λ=632.8 nm），结果远小于 1/20 λ 的精度要求。

通过第一次截取掉 5%的外口径，5种材料表面的重力变形

Fig. 2　Flat mirror support structure model
图2　平面镜支撑结构模型

Fig. 3　Total displacement of gravitational deformation of flat mirror
图3　平面镜重力变形总位移

Table 1　Simulation material parameter
表1　仿真材料参数

Materials
K9

ULE
Single silicon
Silica glass

Zerodur
Aluminum
Epoxy resin

ρ/（kg/m3）
2 520
2 200
2 330
2 200
2 530
2 700
1 180

E/GPa
88

67.7
112.4
72.5
91

71.7
10

ν
0.215
0.17
0.28
0.14

0.243
0.33
0.38

Fig. 4　Axial displacement of gravitational deformation of plane mir⁃
ror

图4　平面镜重力变形轴向位移

Table 2　Gravity deformation PV value and reduction percentage of 
flat mirrors with different materials and residual apertures

表2　不同材料、不同剩余口径平面镜重力变形PV值及降低百分比

材料

K9
ULE

Single silicon
Silica glass

Zerodur

100%口

径PV/nm
13.2
13.9
10.6
12.6
13.3

95%口径

PV/nm
4.9
4.8
4.2
4.1
5.1

降低百分

比/%
62.8
65.5
60.4
67.5
61.7

90%口径

PV/nm
3.0
2.8
2.8
2.4
3.2

降低百分

比/%
14.4
14.4
13.2
13.5
14.3
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PV值降低均超过 60%，而第二次截取掉 5%的外口径时重

力变形量 PV 值降低效果至 14% 左右。此时，再通过截取

掉外口径的方式降低重力对表面面型影响的效果将不再

显著。

2 实验验证

2.1　干涉仪测量环境准备

平面镜面型测量使用实验室自主研发的 24寸卧式斐

索干涉仪，为避免外部环境的振动导致平面镜共振引起应

力集中使面型产生变化，将整个干涉仪实验装置放置在气

浮隔振平台上，如图 5 所示，气浮平台以较大的自重和气

浮状态保持台面稳定，以过滤掉低频振动。实验证明，微

振动加速度造成的镜面变形比自重变形小 2个量级以上，

满足实验要求［9-11］。此外，在检测实验中也发现，周末或

夜间测试可以有效减弱环境中震动因素对实验的干扰，干

涉仪单次面型测量成功率达 98%以上。

为了消除气流扰动对干涉条纹的影响，对超净实验室

内的整个实验平台设计了全包围密封罩，如图 6所示。该

密封罩在保持气流稳定的同时，也对实验温度数值变化以

及温度梯度变化具有良好的稳定作用。

研究表明［12-15］，实验环境温度变化在±0.5 ℃时，测得

的面型分布基本一致，在容限范围内。通过在围挡内东西

南北 4 个方位分别放置高精密温度计，实时监测温度变

化，温度记录显示整个实验均在 20.5±0.5 ℃下进行，每组 5
次测量，每组测量持续时间为 5 min，5 min 内实验环境温

度控制在±0.1 ℃，将温度变化对实验结果的影响降至

最小。

2.2　实验过程与结果

按照仿真设计的平面镜多孔支撑模型，通过在平面镜

与铝框之间预置橡胶棒后灌胶，待胶粘剂在室温固化后取

出橡胶棒，即完成了平面镜多孔支撑结构的前期装配。

将多孔结构支撑的平面镜固定安装到旋转测试工装

上，如图 7所示。将其沿光轴旋转 90°后静置 0.5 h、1 h、1.5 
h、2 h、2.5 h、3 h各进行一组实验测量，为降低偶然误差的

影响，将连续测试 5 次的面型结果取平均面型，记为一组

数据。测量结果如图 8（a）-（f）所示。为了验证更长的静

置时间对面型测量结果的影响很小，又对静置 22.5 h后的

面型测量了 5次，并求得平均值，结果如图 9所示。

将实验结果进行处理，得到了表面面型的 RMS 和 PV
随时间变化图，如图 10 和图 11 所示。从结果可以发现，

600 mm平面镜旋转静置 1 h后面型的RMS和 PV值较静置

0.5 h 后的测量结果均有大幅降低，与静置 1 h 后基本达到

稳定。但同时发现随时间变化的面型数据有波动，分析原

因可能是温度漂移影响导致平面镜面型变化。虽然在实

验前和实验过程中尽可能控制温度变化，但激光器等电子

设备长时间工作散热和人员进出调整设备而使得实验环

境温度有所上升。

为证实是温度漂移对实验结果的影响，通过关闭实验

仪器，静置更长时间，待温度降低稳定在 20 ℃再进行实验

测量，在静置 22.5 h 后温度稳定在 20 ℃，测量结果显示静

置 22.5 h 的平面镜面型 PV 值为 127.353 nm，较静置 3 h 的

面型 PV 值降低了 1.415 nm，此测试结果表明温度上升确

实在一定程度上影响了面型结果。此外，通过对该支撑结

构进行结构热膨胀仿真发现，温度升高 0.1 ℃后，面型 PV
值提高了 4.64 nm。由于旋转后静置不同时间测量实验的

时间跨度长，实验环境温度受人员进出、机器散热等因素

影响而出现变化，因而对实验结果造成影响。

同时，实验结果与仿真结果相比，还混入了由于结构

胶凝固引起的装配应力误差，导致平面镜仿真面型数据与

实验结果相差较大。为验证该说法，本文对平面镜每旋转

90°进行一组测量，每次旋转后均静置 1 h以上的时间。每

组对面型进行 10 次测量取平均面型，共旋转 4 次，获得 4

Fig. 7　Physical picture of porous support structure
图7　多孔支撑结构实物

Fig. 5　Experimental instrument
图5　实验装置

Fig. 6　Experimental environment
图6　实验环境
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（a）　Surface results after standing for 0.5 h
（a）　静置0.5 h后面型结果

（c）　Surface results after standing for 1.5 h
（c）　静置1.5 h后面型结果

（e）　Surface results after standing for 2.5 h
（e）　静置2.5 h后面型结果

（b）　Surface results after standing for 1 h
（b）　静置1 h后面型结果

（d）　Surface results after standing for 2 h
（d）　静置2 h后面型结果

（f）　Surface results after standing for 3h
（f）　静置3 h后面型结果

Fig. 8　Surface measurement results after standing for 0.5 to 3 h
图8　静置0.5~3 h后的面型测量结果

Fig. 10　RMS varies with the standing time
图10　表面面型RMS值随静置时间变化

Fig. 9　Surface results after standing for 22.5 h
图9　静置22.5 h后的面型测量结果
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组面型测量数据如表 3所示。

对以上 4组面型进行叠加后取平均，得到匀化后的面

型结果接近平面镜的绝对面型。匀化处理是将平面镜重

力变形、装配应力变形等非旋转对称误差进行匀化。处理

得到的面型结果如图 12 所示，可以看出，剔除重力变形、

装配应力变形等非旋转对称误差后的平面镜表面面型 PV
值为 91.75 nm，相较于第二组面型数值平均结果，剔除的

非旋转对称误差为 29.637 nm。仿真结果表明，重力变形

量为 12.6 nm，则包含装配应力在内的，剩余非旋转对称误

差为 17.037 nm。

以上分析表明，本文设计的平面镜多孔支撑结构具有

低重力变形、低装配应力变形等特点，同时能够满足大口

径光学元件旋转测量需求。平面镜旋转静置 1 h后即能够

进行表面面型测量，测量所得表面面型数据基本稳定。

3 重力变形仿真与实验对比

选择平面镜旋转静置 1 h 后的单次测量数据，通过算

法对 600 mm 平面镜全口径（记为 100%）测量面型结果的

外口径依次进行截取操作并记录。每次去除掉全口径的

5%，以此累积进行了 10 次截取操作，在第 10 次去除后剩

余口径占全口径的 50%，测试数据处理结果如图 13所示。

对应的仿真分析数据处理结果如图 14所示。

从图 14的数据计算得出，仿真去除 5% 的外口径使得

平面镜表面 PV值降低了 61.4%；从图 13的数据计算得出，

实验测量去除 5% 的外口径使得平面镜表面 PV 值降低了

41.6%。

对比图 13和图 14发现，平面镜表面 PV值变化量随去

除外口径的变化趋势具有一致性。但由于仿真分析时的

各项条件均为理想条件，平面镜表面为理想平面，而在平

面镜测量结果中除引入环境误差等外，还混入粘合剂固化

引起的装配应力对平面镜变形的影响，此外平面镜还存在

着不可忽略的加工误差。因此，仿真所得平面镜面型结果

要优于实验测量结果。

在至多去除 10% 外口径的前提下，研究平面镜表面

PV值变化随去除外口径的变化趋势。选择充分静置后的

平面镜进行 5次面型测试，通过算法对 600 mm平面镜全口

径（记为 100%）面型测量结果的外口径依次进行截取操作

并记录。每次去除掉全口径的 1%，以此累积进行 10次截

取操作，第 10次去除后剩余口径占全口径的 90%，结果如

图 15所示。

Fig. 13　Experimental data of surface PV varies with aperture
图13　面型PV随口径变化实验数据

Fig. 14　Simulation data of surface PV waries with aperture
图14　面型PV随口径变化仿真数据

Fig. 12　Surface data after homogenization
图12　匀化面型数据

Fig. 11　PV varies with the standing time
图11　表面面型PV值随静置时间变化

Table 3　Surface data for rotation measurements
表3　旋转测量面型数据

旋转测量

第一组

第二组

第三组

第四组

匀化面型数据

PV/nm
132.517
121.387
137.699
130.433
91.750

RMS/nm
15.776
12.199
12.891
10.901
9.726
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从图 15 可以发现，在剩余口径占全口径的 94% 以上

时，平面镜的表面面型 PV值随口径变化较大，剩余口径占

全口径低于 94% 时，平面镜表面 PV 值变化随口径趋于平

缓。去除超过 6% 的外口径后，继续增大去除口径对面型

精度的提高不再显著。对数据进行处理，当剩余口径占全

口径的 94%，此时 5次测量数据平面镜表面面型PV值降低

占全口径面型 PV 值的比例分别为：49.0%、47.3%、49.8%、

47.1%、47.8%。该数据说明，在制造平面镜时可以选择适

当增加口径作为支撑结构影响的缓冲区，能够大幅提高有

效口径的面型精度。建议缓冲区口径设置不超过全口径

的 6%，6% 全口径缓冲区的存在将使得平面镜表面面型

PV值至少降低 47%。

4 结语

本文设计了一种能够应用于 600 mm等立式大口径平

面镜的低重力变形多孔支撑结构，并提出了 6% 支撑结构

缓冲区的平面镜支撑设计方法，可以有效提高平面镜的面

型精度。通过仿真与实验相结合的方式，得出以下规律：

①在该多孔支撑结构下的平面镜，表面的轴向重力变形量

PV 不超过 14 nm，满足面型精度要求；②该支撑结构下的

平面镜旋转 90°测量时，旋转后静置时间不足会影响面型

精度，静置 1 h后达到稳定状态，继续增加静置时间对面型

效果不会有进一步改善；③重力使平面镜表面的轴向重力

变形分量集中分布在平面镜边缘部分，实验证明去除 6%
的外口径，平面镜表面 PV值降低 47%以上。去除超过 6%
的外口径后，继续增大去除口径对面型精度的改善不再

显著。

本文对研究大口径立式平面镜支撑方案提供了参考，

也为降低重力对表面面型影响和提高测量精度提供了思

路。将来可以在制造大尺寸光学元件时，适当增大尺寸作

为缓冲区以提高有效口径的面型精度。
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Fig. 15　PV variation with the percentage of remaining caliber to the 
total caliber

图15　面型PV随剩余口径占全口径百分比变化
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