
! 引言
光束线是同步辐射装置的重要组成部分，它的主要作用是

对同步光进行准直、聚焦、单色化等一系列处理，使其满足各项

实验的要求。光束线的光学系统主要由准直镜、前置聚焦镜、单

色器和后置聚焦镜组成，聚焦镜是光束线的重要组成部分。大

多数的同步辐射实验，样品与光源的距离在 !"米以上，在这样

一个距离范围内，即使光源的发散角很小，从光源射出的光束到

达样品时，光束的横截面也会变得很大，造成辐射光通量的浪

费。聚焦镜的主要作用就是用来缩小光斑，增加光子密度，使光

束能够被下游的光学元件很好地接收，减少辐射光通量的浪

费。聚焦镜的实现是光束线技术的关键之一。

# 聚焦镜
图 ! 是光束线的成像原理图。一束水平发散角为 !!，垂直

发散角为 !"的同步光以掠入射角 #"照在距离光源 #的聚焦镜

上，经过聚焦光束汇聚到距离镜子 $的像点，光源和像点各位

于椭球的两个焦点上，若要获得与光源完全匹配的像斑，则聚焦

镜表面形状须与所在位置的椭球面相同。考虑到加工难度与加

工成本，常以圆柱面镜、超环面镜代替，对于聚焦精度要求较高

的光束，可采用椭圆柱面聚焦镜。

柱面聚焦镜可以由平面镜压弯成型，易于实现，但它只能在

一个方向上聚焦，一个点将被成像为一条直线，受像差影响大。

由两个互相垂直的柱面镜组成 $%&’()*&%+’ , -)./镜系统可以实

现两个方向的同时聚焦。由柱面镜压弯成型的超环面镜，具有

两个相互垂直的曲率半径，也可以实现两个方向的同时聚焦。

椭圆柱面聚焦镜是非球面镜%受球差影响小%可以实现更高的聚

焦精度。

图 ! 光束线成像原理图
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#2 ! 聚焦镜的面型参数
理想的聚焦镜应具有两个相互垂直的聚焦半径，能够在两

个方向同时聚焦。聚焦镜中心两个方向的曲率半径 ; # <为：

（!）

（#）

其中：#"为掠入射角，#为物距，$为聚焦镜放大率。 #和

$越大，&! 和 &#就越大，#"越大，&!越小，&# 越大。当光线垂

基于梁弯曲理论的聚焦镜压弯技术研究
朱丽娟 != # 薛 松 ! 卢启鹏 ! 彭忠琦 !

（!中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室=长春 !>"">> ?
（#中国科学院 研究生院，北京 !""">@ ?

!"#"$%&’ () *"+,-+. () )(&/#-+. 0-%%(% *$#" (+ "1$#2-& *"+,-+. () *"$0#
ABC D% , EF)9!= #= GCH I591!= DC J% , (.91!= KHLM AN591 , O%!

P !I*)*. $.Q D)75&)*5&Q 56 R((8%.S T(*%+:= UN)91+NF9 39:*%*F*. 56 T(*%+:=
0%9. V.+N)9%+: )9S KNQ:%+:= UN%9.:. R+)S.4Q 56 I+%.9+.:= UN)91+NF9 !>"">>，UN%9) ?
（#M&)SF)*. I+N558 56 *N. UN%9.:. R+)S.4Q 56 I+%.9+.:= -.%E%91 !""">@= UN%9) ?

’

(

#"

)
$#

聚焦镜

像点

椭圆

光源

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

%

%%

%

【摘要】分析了通过压弯技术实现聚焦镜的基本原理，该技术以梁的弹性弯曲变形理论为基础，

通过对基底施加力偶矩，获得各种聚焦镜。建立了柱面镜、超环面镜和椭圆柱面镜的压弯力学模

型。利用有限元方法对超环面镜的压弯力学模型进行分析。

关键词W聚焦镜；压弯技术；有限元
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直入射时，!! 和 !"相等，聚焦镜可采用球面镜，由于材料对短

波段光线的强烈吸收，光束线上的聚焦镜一般工作在掠入射角

很小的条件下，!!远大于 !"。

要将从光源发出的光尽可能多地聚焦到像点，聚焦镜的长

度应不小于光在镜面上的照射长度，光在聚焦镜上的照射长度

# " $为：

（%）

式中： !"和 !" 为聚焦镜接收的同步光的水平发散角和垂

直发散角。发散角越小，物距越大，照射长度越长，所需镜子工

作长度越长，考虑各种误差的影响，实际的镜子长度要比照射长

度大得多。

"& " 聚焦镜的像差
根据塞德尔像差理论，单色像差有：球差、慧差、像散、场曲

和畸变。光束线上的聚焦镜主要受到球差、慧差和像散的影响

# % $。聚焦镜的球差与照射长度、物距、像距、掠入射角及面形精度

等有关。慧差与照射宽度、物距、像距、掠入射角、离焦量等有

关。当聚焦镜的曲率半径满足 !# $ !% & ’’() #( ) #时，系统消像

散，*(+,-./+(0, 1 2.34镜系统、超环面镜和椭圆柱面镜中心点曲

率半径能够满足这一条件，非中心点的像散也很小，产生的像散

对实际结果的影响可以忽略。

% 光束线聚焦镜压弯技术
聚焦镜的长度一般在几百毫米以上，采用研磨方式加工难

度非常大，同时加工成本也很高，采用压弯技术相比之下更容易

实现，成本低，压弯方向的半径可调节，易于在线调试。特别是

对于热载荷较大的前置系统可以比较方便的修正由于热变形产

生的焦点移动。

%& ! 聚焦镜压弯技术原理
压弯技术是一种以梁的弯曲变形理论为基础的聚焦镜成型

技术。根据材料力学知识，梁的挠曲线方程 # 5 $为：

（5）

式中* +是梁的杨氏模量， ,是梁截面对中性轴的转动惯

量，-是镜子承受的弯矩，6
".
6/" 表示镜子压弯之后在 0点处的

曲率半径。设镜子变形曲线方程为 . & 1 7 / 8，代入公式（5）得到：

（9）

任意曲面均可以写成幂级数形式，令力矩和转动惯量沿着

镜长方向变化就可以得到所需面型的聚焦镜。

%& " 柱面镜压弯原理
柱面镜压弯方向的曲率半径为常量，另一方向曲率半径为

无穷大。采用平面镜做基底，如图 "所示，对长度为 2、宽度为

3、厚度为 4的平面镜两端施加相等的力矩，-’ / ) & -，, ’ / ) &

!
!" 345，得到柱面镜的曲率半径为 !

$
& !"-

+34%。柱面镜易于实现，

在精度要求不高时可以代替椭球面聚焦镜。

图 " 柱面镜压弯示意图

:(;& " <=/./(=) >=+ 6(’0?’’(); /@3 A3)6(); => 0BC()63+ D(++=+

%& % 超环面聚焦镜的压弯
超环面镜具有两个互相垂直的曲率半径，且两个方向半径

均为常量。如图 % 所示，采用柱面镜做基底，柱面镜由研磨方法

加工而成。对基底施加相等的力矩，任意一点转动惯量 , ’ / ) & ,
7 E 8 F ,6，力矩 -’ / ) & -，得到超环面镜压弯方向的曲率半径为

!
$ & -

+,E
。超环面镜可以对光线子午方向和弧矢方向同时聚焦，

产生的像散很小，与柱面镜相比聚焦精度更高。

图 % 超环面镜压弯示意图

:(;& % <=/./(=) >=+ 6(’0?’’(); /@3 A3)6(); => /=+=(6.C D(++=+

%& 5 椭圆柱面聚焦镜的压弯
椭圆柱面镜压弯方向的曲率半径是沿着镜子长度方向变化

的如图 5 所示，椭圆柱面的方程及其曲率半径表示成级数形式

为：. & 7" /" 8 7% /% 8 75 /5 8⋯⋯⋯ （G）

6".
6/" & " 7" 8 G 7% / 8 !" 75 /" 8⋯⋯ （H）

图 5 椭圆柱面镜的几何示意图

:(;& 5 I3=D3/+B .)6 )=/./(=)’ >=+ /@3 3CC(-/(0.C D(++=+

其中：7(为方程系数 # 9 $。将公式（H）代入公式（5），得到：

（J）

采用变截面镜为基底，使转动惯量随着 /变化，对基底施

加不对称的力矩，可以使压制结果与理论描述较精确地符合。

令镜子的高度为常量，则镜子的宽度变化方程应为：

（K）

若镜子的宽度为常量，要得到椭圆柱面镜，镜子的高度变化

方程为：

（!E）
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基于 !"#$%&的离心吸纤维风机改进研究
徐志斌 李立人 张 磊 姚新红 ’上海理工大学 动力学院( 上海 )***+, -
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L 引言
离心通风机是目前应用十分广泛的一种气体输送机械设

备。目前我国的风机设计以及应用现状，对于风机的优化和节

能设计的潜力巨大。传统风机设计是以实验为基础的设计，通

过反复的设计计算和实验来确定最终设计改进方案( 设计周期

,M N 超环面聚焦镜的压弯有限元分析
超环面镜镜基长 *M ONP，宽 *M *QP，高 *M *NP，材料采用硅晶

体。用梁单元 37IPLRR建立有限元模型，对模型进行结构静力学分

析，得到的挠曲线（不考虑重力、温度等因素影响）如图 N所示。

图 N 超环面镜挠曲线

!1> N S7A=6PIF1=4 =A F=6=1KI@ P166=6

对结果进行采样，得到误差曲线如图 Q 所示，所得压弯结果

能够满足光束线的要求。

T 结论
对超环面镜压弯力学模型进行有限元分析，得到有限元分

析结果与理论值的误差曲线，理想条件下误差小于 R4P，证明通

过压弯技术实现的聚焦镜能够满足光束线的要求。

图 Q 有限元分析结果与理论值的偏差
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【摘要】某离心吸纤维风机存在着耗能大，效率不高，风压不均等问题。用 [6= b $软件为该离心
风机造型，应用 !@\74F软件进行三维数值模拟，详细得到风机内部流场情况。根据气动流场以及离
心吸纤维通风机的特殊功用，进行优化设计( 证明改进设计是成功的。提出了几点关于使用 !@\74F
软件在设计计算中应注意的问题。对该类风机设计有良好的借鉴作用和现实意义。

关键词：离心风机 ；数值模拟 ；叶轮 ；!@\74F ；优化
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