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标准镜的高精度柔性支撑镜框的优化设计

王 平，田 伟，王汝冬，王立朋，隋永新，杨怀江
( 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033)

摘要:为了实现干涉仪标准镜中光学元件的高精度定位，设计了一种柔性支撑镜框，研究了该结构的力学模型、结构参

数、定位精度和透镜变形。首先，根据材料力学原理将柔性镜框等效为一个弹簧系统; 根据力学方程和几何关系，建立了

透镜中心位置与柔性结构的挠度之间的二元方程。然后，分析了安装位置、温度、结构参数对透镜位置以及作用力的影

响。最后，应用有限元仿真分析了所设计结构的力学性能，并进行对比验证。结果表明，数值仿真分析的结果与有限元

仿真结果基本相同，柔性镜框的柔性结构厚度最优值为 1. 5 mm。该设计方案完全满足干涉仪标准镜对镜框在定位精

度、稳定性方面的要求。
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Optimized design of high precision flexure-support
barrel for reference sphere

WANG Ping，TIAN Wei，WANG Ru-dong，WANG Li-peng，SUI Yong-xin，YANG Huai-jiang

( Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy
of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract: To achieve the positioning optical components of a reference sphere in a interferometer accurately，

a flexure barrel was designed． The mechanical model，structure parameter，positioning accuracy and lens de-
formation of the structure was studied． Firstly，a spring model system was established based on the principle of
material mechanics． According to the mechanical equation and geometry relations，a binary equation of the
center position of lens and the flexure's deformation was given． Then，the effects of assemble position，tem-
perature，and structure parameters on the the positions and force of the lens were analyzed． Finally，the me-
chanical performance of the designed structure was analyzed by using the FEA method． The results indicate
that the results of numerical simulation is coincident with that of finite element simulation well，and the best
thickness of the flexure barrel is 1. 5 mm，which fully meet the requirements of the reference sphere in the in-
terferometer for the positioning accuracy and stability of the lens barrel．
Key words: interferometr; reference sphere; flexure barrel; positioning accuracy; stability; finite element analy-

sis



1 引 言

目前，随着光学仪器精度的提高，对光学元件

面形检测的要求越来越高，特别是对光刻机曝光

镜头内的光学元件面形的检测，精度需要达到纳

米量级。干涉仪是目前用于光学元件面形检测的

主要技术手段，利用参考面和待测面之间的干涉

条纹测量待测面的面形，其测量精度主要取决于

参考面的精度。因此，干涉仪标准具的质量成为

制约光学元件检测精度的一个重要因素。用于高

精度检测的标准面的面形精度通常要达到纳米级

别，这就要求夹持参考镜的镜框具有非常高的定

位精度、热稳定性、刚度以及低的应力( 甚至无应

力) 夹持。
常用的透镜夹持方式为镜框加压圈，其结构

简单，但是这种方式容易受到环境的影响，温度变

化时会产生热应力，并且，压圈压紧时造成的面形

变化是高精度标准镜所不允许的。为了保证透镜

的高精度面形，工程界提出了很多镜框的结构形

式，其中应用最广泛的一种方式就是柔性支撑方

式。王 忠 素
［1］、Vukobratovich［2］、Ahmad［3］

和

Masaki［4］
等人都研究了利用柔性结构来支撑光学

元件，表明了通过增加镜框结构的柔性可以有效

地保证光学元件的面形。同时，透镜高精度夹持

的固定 方 式 也 主 要 采 用 胶 粘 固 定，Vukobratov-
ich［5］

和 Christopher［6］
等人对光学元件的胶粘固

定方式进行了研究。由于上述两种方式的有效

性，工程实际中经常将两种方式结合使用。柔性

支撑方式是一种利用柔性铰链来降低镜框与透镜

之间连接刚度的方式，李琳
［7］

和单云霄
［8］

等人对

柔性铰链的设计进行了研究，给出了通用柔性铰

链的设计公式。干涉测量中环境振动对测量精度

影响很大，这要求柔性支撑在保证光学元件面形

的同时具有一定的刚度，秦鹏
［9］

和朱晓明
［10］

等人

对光学仪器的振动特性进行了研究。
在以上研究基础上，本文针对干涉仪标准镜

中参考镜镜框的柔性结构进行了优化设计，并讨

论了各种环境因素、柔性结构的结构参数、安装方

式对透镜的定位精度和作用力的影响。仿真分析

结果表明，选择合适的柔性结构形式，可以有效地

保证标准镜的位置和面形精度，并且能够保证温

度、振动对透镜的位置和面形精度的影响非常小。

2 柔性镜框的结构模型

柔性镜框的结构模型如图 1 所示，透镜与镜

框之间通过 3 个柔性结构连接。为了实现干涉仪

标准镜对透镜之间倾斜和偏心公差的要求，需要

通过定心仪检测透镜与镜框之间的对准，在保证

两者同轴以后，从柔性结构的注胶孔注入结构胶，

将透镜与镜框固定在一起。

图 1 柔性支撑镜框结构图

Fig． 1 Structural diagram of flexure barrel of lens

柔性结构是用线切割机床加工出的薄片，如

图 2 所示，其一端与镜框连接，另一端通过胶点与

透镜连接。由于线切割机床可以实现微米量级的

加工精度，因而，可以保证每个柔性结构都具有相

同的几何尺寸和力学性能。当温度发生变化时，

这种结构仍然能够保证透镜与镜框同轴，并且在

图 2 柔性支撑结构示意图

Fig． 2 Structural diagram of flexure structure

极端的冲击和振动环境下允许透镜偏心，并在这

些动态干扰平息之后，使透镜恢复到原来的正确

位置。柔性结构可等效成如图 3 所示的矩形截面

的悬臂梁机构。悬臂梁的末端具有 6 个自由度，

但是，由于模型中 tb，t l，柔性结构在镜框径

向方向上的刚度远小于其他方向的刚度。因此，
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这里假设在外力很小的情况下，只研究悬臂梁的

挠度可以近似表征柔性结构的力学特性。

图 3 等效悬臂梁示意图

Fig． 3 Scheme diagram of cantilever model

根据材料力学的理论，悬臂梁在挠度方向上

的刚度可以按照下式进行计算:

k = 3EI
l3

= Et3b
4l3

= Eb
4 ( t

l ) 3， ( 1)

式中: E 为材料的弹性模量; I 为柔性结构的惯性

矩; t 为柔性结构的厚度; b 为柔性结构的宽度; l
为柔性结构的长度。

这样，就可以将柔性支撑镜框的 3 个柔性支

撑结构等效成 3 个均匀分布的纯弹簧，弹簧的弹

性系数为 k，其初始长度 l = R1 － R2，R1 为柔性支

撑结构在镜框上的基圆半径，R2 为镜片的半径。
建立透镜与等效弹簧之间的力学模型，如图 4 所

示。由于镜片在装配过程中不能保证其周向位

置，因此，力学模型中等效弹簧的布置和重力方向

都按照与 x 轴成一角度布置。

图 4 柔性镜框等效力学模型

Fig． 4 Mechanical model of flexure barrel

图 4 中内圆为透镜的外径，外圆为镜框的

内径，虚线表示透镜在初始状态下的位置，实线

表示透镜在重力作用下的位置。透镜从 O1 移动

到 O2，发生量偏心量( dx，dy) 。在初始状态下，透

镜与镜框同心，此时弹簧的长度为镜框内径与透

镜外径之差的 1 /2，3 个弹簧成 120°均匀布置。
由于装配时并不能保证镜框的径向位置，这里假

设一个柔性结构与 x 轴成角度 θ。在重力作用

下，为了实现力的平衡，各个弹簧要发生一定的形

变。
建立力学平衡方程，如下式所示:

Σ X = 0 = k1Δl1cosθ1 + k2Δl2cosθ2 － k3Δl3cosθ3 － Gcosα， ( 2)

Σ Y = 0 = k1Δl1 sinθ1 － k2Δl2 sinθ2 + k3Δl3 sinθ3 － Gsinα． ( 3)

等效模型中，各个弹簧的变形量如下式所示:

Δl1 = ( R1cosθ － dx) 2 + ( R1 sinθ － dy)槡 2 － R1

Δl2 = ( R1cos( － 30 + θ) － dx) 2 + ( R1 sin( － 30 + θ) + dy)槡 2 － R1

Δl3 = ( R1cos( 60 － θ) + dx) 2 + ( R1 sin( 60 － θ) － dy)槡 2 － R1 ．

因为柔性镜框与镜子之间具有很高的刚度，

因而，重力作用下，弹簧的变形量很小( dxR1 ) ，

弹簧变形量公式 Δl1 可以按照下式所示方式化

简:
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Δl1 = ［ ( R1 sinθ － dy) 2 + ( R1cosθ － dx)槡 2 － R1］

= R2
1 sin

2θ － 2R1 sinθdy + dy2 + R2
1cos

2θ － 2R1cosθdx + dx槡 2 － R1

= R2
1 － 2R1 ( cosθdx + sinθdy) + dx2 + dy槡 2 － R1］

= ［R1 － ( cosθdx + sinθdy) ］2 － ( cosθdx + sinθdy) 2 + dx2 + dy槡 2 － R1

≈ － ( cosθdx + sinθdy)

整理公式( 2) 、( 3) 。

k1Δl1cosθ1 = － k1［cosθdx + sinθdy］
R1cosθ － dx

R1 －［cosθdx + sinθdy］

= －
k1 ( cosθdx + sinθdy) ( R1cosθ － dx)

R1 － ( cosθdx + sinθdy)

= － k
R1cos

2θdx － cosθdxdx + R1 sinθcosθdy － sinθdxdy
R1 － ( cosθdx + sinθdy)

≈ － k1
R1cos

2θdx + R1 sinθcosθdy
R1

= － k1cos
2θdx － k1 sinθcosθdy

同理，可得:

k2Δl2cosθ2 = － k2 sin
2 ( － 30 + θ) dx + k2 sin( － 30 + θ) cos( － 30 + θ) dy

k3Δl3cosθ3 = k3cos
2 ( 60 － θ) dx － k3 sin( － 60 － θ) cos( － 60 － θ) dy

k1Δl1 sinθ1 = － k1 sin
2θcosθdx － k1cos

2θdy

k2Δl2 sinθ2 = － k2 sin( － 30 + θ) cos( － 30 + θ) dx + k2cos
2 ( － 30 + θ) dy

k3Δl3 sinθ3 = k3 sin( 60 － θ) cos( 60 － θ) dx － k3 sin
2 ( 60 － θ) dy

将上述方程带入力学平衡方程，整理可以得 到偏心量( dx，dy) 的 2 元方程组，如下式所示:

a11 a12

a21 a[ ]
22

dx

d[ ]y =
Gcosα

Gsin[ ]α ， ( 4)

其中:

a11 = － k1cos
2θ － k2 sin

2 ( － 30 + θ) + k3cos
2 ( 60 － θ)

a12 = － k1 sinθcosθ + k2 sin( － 30 + θ) cos( － 30 + θ) － k3 sin( 60 － θ) cos( 60 － θ)

a21 = － k1 sinθcosθ － k2 sin( － 30 + θ) cos( － 30 + θ) + k3 sin( 60 － θ) cos( 60 － θ)

a22 = － k1cos
2θ + k2cos

2 ( － 30 + θ) － k3 sin
2 ( 60 － θ) ．

3 柔性镜框的稳定性分析

3． 1 结构稳定性

由于镜框的位置是一个装配过程中的随机

量，因而重力与柔性结构之间的关系也是一个变

化量，需要分析柔性镜框在不同安装状态下对透

镜的影响。如图 5 所示，改变重力的方向 ( 相当

于改变 透 镜 的 周 向 位 置 ) ，透 镜 中 心 的 偏 心 量

( dx，dy) 不断发生变化。从图 6 中可以看出，该

变化是一个圆形轨迹，也就是说，改变透镜的周向

位置，会造成透镜产生一个固定大小的偏心量

0. 113 μm，这个偏心量指向重力方向。从图 7 中
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可以看出，随着周向位置不同，弹簧作用在透镜上

的力也是不断变化的，而这种变化的作用力也会

使得透镜的面形不断变化，影响干涉仪标准镜的

重复性，甚至是光学质量。

图 5 柔性结构位置随重力方向变化的曲线

Fig． 5 Curve of flexure position changed with gravity
direction

图 6 透镜中心的偏心轨迹

Fig． 6 Partiality contrail of lens center

图 7 柔性结构随重力方向变化的作用力

Fig． 7 Curve of flexure force changed with gravity di-
rection

3． 2 热稳定性

在受热的情况下，由于透镜与镜框之间的材

料差异，会产生一定的相对位置变化。材料的参

数如表 1 所示。假设透镜的热膨胀系数为 αG，镜

框的热膨胀系数为 αM，透镜的半径为 R2。那么，

当温度变化 Δt 时，透镜与镜框之间的相对位移量

为

Δl = R2 ( αM － αG ) Δt． ( 5)

温度变化产生的变形量将作为弹簧的预载施

加到各个弹簧上，因此，在温度的影响下，弹簧在

重力作用下的变形量如公式( 6) 所示:

Δl' = Δl + Δlt ． ( 6)

表 1 材料性能列表

Tab． 1 List of materials performance

材料
弹性模量 /

Pa 泊松比
密度 /

( kg·mm －3 )
热膨胀系数

K9 61． 7 × 109 0． 2 2． 47 × 10 －3 3． 5 × 10 －6

铝合金 70． 6 × 109 0． 33 2． 7 × 10 －3 22． 4 × 10 －6

建立力学平衡方程，如公式 ( 7 ) 、( 8 ) 所示。
可以获得透镜中心在温度变化时的方程组( 9) 。

Σ X = 0 = k1 ( Δl1 + Δlt1 ) cosθ1 + k2 ( Δl2 + Δlt2 ) cosθ2 － k3 ( Δl3 + Δlt3 ) cosθ3 － Gcosα， ( 7)

Σ Y = 0 = k1 ( Δl1 + Δlt1 ) sinθ1 － k2 ( Δl2 + Δlt2 ) sinθ2 + k3 ( Δl3 + Δlt3 ) sinθ3 － Gsinα， ( 8)

a'11 a'12

a'21 a'[ ]
22

dx

d
[ ]

y
=

Gcosα － k1Δlt1 cosθ － k2Δlt2 cos( － 30 + θ) + k3Δlt3 cos( 60 － θ)

Gsinα － k1Δlt1 sinθ + k2Δlt2 sin( － 30 + θ) － k3Δlt3 sin( 60 － θ[ ])
． ( 9)
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通过仿真分析，镜片的偏心量与温度变化之

间的关系如图 8 所示，从图中可以看出，温度在较

大范围内变化时，透镜中心的位置基本不发生变

化。也就是说，柔性结构的形变未发生较大的变

化，从而作用在透镜上的作用力的变化也很小，能

够保证在温度发生变化时，支撑结构对透镜面形

的影响非常小。从上述分析可以断定，柔性支撑

结构可以保证温度变化时透镜的变形，并保持在

装调位置不变。

图 8 透镜偏心量随温度变化曲线

Fig． 8 Curve of lens center changed with temperature

4 柔性结构的优化设计

对于一定口径的光学镜片，其镜框的尺寸是

确定的，在设计柔性镜框时，柔性结构的长度根据

图 9 柔性结构弹力随结构厚度变化曲线

Fig． 9 Curves of spring force of flexure changed with
structure thickness

镜框的尺寸进行选择，其长度受加工精度的限制，

不能过长，因此，对柔性支撑结构的优化设计主要

为选择一个较为合适的柔性支撑结构的厚度量。
图 9 为在温度变化时，不同的柔性结构厚度对弹

簧弹力的影响。从图 10 中可以看出，随着厚度增

加，弹簧弹力的增加很快，这会造成镜片面形急剧

变坏，并且会产生很严重的应力双折射。随着厚

度增加，透镜位置的稳定性也逐渐增加，但是随着

厚度的加大，这种改善的效果越来越不明显。

图 10 柔性结构弹力和透镜偏心随结构厚度变化

曲线

Fig． 10 Curves of spring force of flexure and lens center
changed with structure thickness

为了权衡各种影响因素造成的不利影响，需

要选择作用力和偏心量都符合要求的柔性结构厚

度。从图 10 中可以看出，柔性结构厚度为 1 ～
2 mm时是较好的尺寸范围，本文综合加工等方面

的考虑，将柔性结构的厚度选为 1. 5 mm。
为了验证上述分析结果是否正确，通过有限

元分析的方法对柔性支撑镜框进行验证。应用

MSC． Nastran 软件进行仿真分析，建立了温度变

化 0. 1 ℃、重力条件下的仿真模型，柔性结构采用

二维壳单元形式，分析结果如图 11 ～ 14 所示。图

11 为透镜的应力云图，其最大应力为 30. 3 kPa，

发生在下部的两个支撑点附近。图 12 为透镜的

变形云图，其最大变形量为 0. 114 μm，与数值仿

真的结果非常接近。图 13 为透镜单元的变形云

图，可以看出透镜和镜框相对于柔性支撑近似于

刚体，在重力作用下整体发生了移动。图 14 为柔

性支撑结构的变形云图，可以看出结构的变形梯

度主要沿着长度方向，而在宽度方向上的变形是
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图 11 透镜应力云图

Fig． 11 Nephogram of lens stress

图 12 透镜变形云图

Fig． 12 Nephogram of lens deformation

图 13 透镜单元变形云图

Fig． 13 Nephogram of lens unity deformation

相等的，这证明了柔性支撑结构在挠度方向上的

刚度远小于其他方向的刚度，与数值仿真的假设

吻合。

图 14 柔性支撑结构变形云图

Fig． 14 Nephogram of flexure deformation

柔性支撑的一个问题是带来系统刚度的降

低，因此，需要分析整个透镜单元的刚度以及其对

外界振动冲击的响应。ADAMS /Vibration 软件具

有非常强大的振动分析功能，本文应用 ADAMS /
Vibration 软件分析整个透镜组件的响应情况，如

图 15 所示。在对光学系统影响较大的低频部分，

整个系统都具有很好的隔绝外界冲击的作用。在

幅频曲线中，幅值较大的频率为 78. 73 Hz，为系

统的固有频率。从幅频和相频曲线可以看出，整

个透镜单元的响应是符合设计要求的。

图 15 透镜单元响应的幅频和相频曲线

Fig． 15 Resoponsible curves of lens unity

通过上面的有限元仿真分析结构可以看出，

数值仿真的结果与有限元仿真结果基本相同，因

此，可以通过数值仿真来优化柔性镜框的柔性结
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构。本文中的柔性支撑厚度最终设定为 1. 5 mm，

是满足精度要求和加工条件的。

5 结 论

设计了一个用于支撑干涉仪标准镜的高精度

柔性镜框结构，根据材料力学的理论建立了该柔

性结构的仿真模型。通过仿真分析，柔性结构可

以很好地提供干涉仪标准镜的高精度定位要求，

并且具有较好的稳定性，能够保证透镜在温度变

化和外界振动的影响下，光学元件位置稳定。根

据柔性结构的厚度对透镜定位精度和作用力的影

响，选择了最优的柔性结构厚度为 1. 5 mm，并通

过有限元仿真的方法进行了验证，有限元仿真结

果与数值仿真结果非常接近，证明该数值仿真模

型切实可行。
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