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压弯机构在同步辐射光束线中的应用

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， 吉林 长春 130033）

摘 要： 同步辐射光束线中压弯机构的主要的压弯方式有仿型弯曲、 压电弯曲和机械弯曲， 由于压弯原理不

同， 各种压弯机构的应用场合也不同。 目前， 最常用的压弯方式是机械压弯， 主要有三点压弯、 四点压弯、
双臂结构、 单臂结构、 无臂结构和柔性铰链等。 其中四点结构既可用于压弯长镜， 又可用于压弯短镜， 零部

件加工与安装方便， 且力矩大小可调， 在同步辐射光束线中得到了广泛应用。
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Application of Bender in Synchrotron Radiation Beamline

LU Qi-peng, PENG Zhong-qi
(State Key Laboratory of Applied Optics, Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics

and Physics, Chinese Academy of Sciences， Changchun 130033， China)

Abstract: Benders used in synchrotron radiation beamline can be mainly classified as model bending, piezoelectricity
bending and mechanism bending. Each is used in different situations as the bending theory differs. At present,
mechanism bending is in most common use, which contains three-point bending, four-point bending, double arm
structure, single arm structure, no arm structure, flexural hinge-based bender, and so on. Four-point bender can be
used to bend both long mirror, short mirror, whose component machining and fixing are convenience, also the moment
can be regulated, so it is widely used in the synchrotron radiation beamline.
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1 引 言

同步辐射光亮度高、 发射度小， 通过各种准直

聚焦系统可以得到很小的光斑， 提供普通 X 光机和

其他光源所无法比拟的亮度， 有力地促进了众多学

科的发展[1]。 同步辐射装置是一种数百人可同时进行

科学和技术实验的大科学平台， 主要由光源、 光束

线和实验站构成。 光束线的核心部件是各种类型的

单色器和反射镜， 其中反射镜的主要作用是对光束

进行偏转、 准直、 聚焦以及光子能量截止等处理。

与磨制镜相比， 压弯镜具有半径可调、 表面精度高、

易于加工等优点。 压弯机构的主要功能是将光学元

件弹性压弯以获得一定的曲率半径， 从而实现同步

辐射光的准直或聚焦。

压弯机构主要的压弯方式有仿型弯曲、 压电弯

曲和机械弯曲。 其中仿型弯曲、 压电弯曲成本较高，

应用范围有所限制， 机械压弯是成像元件最常用、

最可靠的弯曲方法。 机械弯曲又可分为三点压弯、

四点压弯、 双臂结构、 单臂结构、 无臂结构和柔性

铰链等。

目前， 四点结构已凭借其独特的优势和应用前

景而备受青睐， 在同步辐射光束线中得到了广泛应

用。 但是， 由于不同光束线上压弯镜的作用和尺寸

不同， 因而用于不同压弯镜的压弯机构也有很大的

差别。 本文综述了几种主要的压弯机构。

2 压弯机构的分类及特点

由于压弯机构的压弯原理不同， 每种压弯机构

的应用场合和环境也不尽相同。 常用的压弯形式可

归纳为 3 种： 仿型弯曲、 压电弯曲、 机械弯曲。

2.1 仿型弯曲

仿型弯曲是采用特制的阴阳仿型模具来夹持晶

体的上下表面， 使光学反射面弯曲成相同于模具的

曲面形状， 其结构如图 1 所示[2]。 采用仿型弯曲可以

压制圆柱面、 椭圆柱面和抛物面等， 但是， 压弯后

的反射面形状不可改变， 无法满足光束线能量变化

对压弯半径动态调整的要求， 并且对镜子的长度有

所限制， 故其应用范围较小。

2.2 压电弯曲

压电弯曲是由两层压电陶瓷板 （PZT） 及上下两

层作光学反射的晶片组成， 在 PZT 的上下表面和界

面处都有镀金膜作为电极， 向其供电， 其中一个 PZT
膨胀， 另一个收缩， 从而使上下晶片的光学表面弯

曲。 其原理如图 2 所示。 通过选择适当的电极数目

和电压， 可以获得各种反射面形， 并可用反馈系统

调节压电陶瓷上的电压， 动态控制反射镜面形， 在

不同温度和其他条件下保持很高的精度。

欧洲同步辐射装置 ESRF 上使用的一种压电陶瓷

反射镜如图 3 所示[3]， 这种反射镜的粗糙度达到 0.1 nm
以下， 面形精度高达 λ/100[4]。 但是， 由于压电弯曲的

理论推导较为复杂， 电压分布与电源本身、 反馈系
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统等有关， 要得到稳定精确的电压分布较为困难，

加上这种压弯方式中的压电陶瓷价格昂贵， 致使压

电弯曲应用范围受限， 一般用于长度较短、 曲率半

径较小的镜子。

2.3 机械压弯

机械压弯是成像元件最常用、 也是最可靠的弯

曲方法。 其原理是在镜子的一端或两端加力矩强迫

其弯曲， 通过改变力矩、 镜子截面宽度或镜子截面

厚度， 从而弯曲成任何面形。 随着技术的不断发展，

机械压弯的实现方法不断改进与完善， 压弯方式主

要有三点压弯、 四点结构、 双臂结构、 单臂结构、

无臂结构和柔性铰链等。

2.3.1 三点结构

三点压弯结构如图 4 所示[5]， 采用两点支撑， 一

点用力。 结构简单， 用力比较容易控制， 通常用来

压制圆柱面。

2.3.2 四点结构

四点压弯结构如图 5 所示， 用 4 个轴分别作为

力点和支点。 结构特点是力的大小可以调节， 既可

用于压弯长镜， 又可用于压弯短镜 [6-7]。 其优点是镜

子两端受力均匀， 零部件加工与安装方便， 压弯力

矩可调。 目前， 同步辐射光束线上长镜的压弯多采

用此种结构。

四点压弯机构按照压弯镜夹持机构可分为 3 种

类型： U 型压弯、 四点滚轴压弯、 四点压弯[8]。 根据

驱动方式不同又可分为拉杆式和千斤顶式[9]。

2.3.2.1 U 型压弯

U 型机构是在镜子两端用 U 型夹持座夹持， 采

用柔性铰链在晶体两端施加力矩， 通过 U 型块的移

动来实现镜子的压弯， 其结构如图 6 所示。 U 型夹持

方式在压弯过程中限制了镜子在型座连线方向的自

由度， 容易使镜子受到挤压而在镜子表面产生机械

应力， 导致镜子的面形精度降低。

2.3.2.2 四点滚轴压弯

四点滚轴压弯机构在距镜子两端面一定距离的

上下面采用圆柱轴装置， 通过施加弯矩带动圆柱轴

发生相对运动来实现镜子的压弯。 其结构如图 7 所

示。 镜子端面自由度没有受到限制， 压弯过程中轴

与镜面滚动接触， 接触位置随压弯半径的改变而调

整， 镜子不会因受到挤压而产生机械应力。 目前，

四点压弯机构不仅应用于单色器的晶体压弯机构，

还广泛应用于聚焦镜和准直镜的压弯聚焦机构中。

2.3.2.3 四点压弯

四点压弯和四点滚轴压弯原理相同， 不同的是

其与镜子的接触为面接触， 如图 8 所示。

2.3.2.4 拉杆式驱动

拉杆式驱动方式的驱动装置是利用步进电机施

加垂直方向的力， 经过涡轮蜗杆减速将驱动力施加

到拉杆的中间位置， 利用拉杆的伸长对镜子两端施

加相等的弯矩。 如图 9 所示。

图 4 三点压弯结构示意图
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图5 四点压弯结构示意图

图 6 U 型压弯示意图

图 7 四点滚轴压弯示意图

图 8 四点压弯示意图
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2.3.2.5 千斤顶式驱动

千斤顶式驱动装置是利用步进电机施加水平方

向的力， 通过滚柱螺旋传动机构将驱动力施加到驱

动杆两侧， 利用驱动杆的伸长对镜子两端施加弯矩，

从而使镜子弯曲到所需的曲率半径。 如图 10 所示。

2.3.3 双臂结构

双臂结构[10]是利用步进电机推动两臂， 对镜子两

端施加力矩， 从而使镜子发生弯曲， 其结构如图 11 所

示。 对两臂施加的力矩不同， 镜子沿长度方向的曲

率半径也不同。 臂和镜子的连接方式有两种， 粘在

一起或夹在一起。 该结构多用于短镜的压弯。

2.3.4 单臂结构和无臂结构

单臂结构[11]是镜子一端固定， 另一端设有弹性悬

臂， 推动悬臂使镜子弯曲， 其结构如图 12 所示。 若

另一端没有悬臂， 在其自由边直接用力， 压弯成柱

面镜， 则称该结构为无臂结构[12]， 如图 13 所示， 多用

于单色器镜体的压弯。

2.3.5 柔性铰链

柔性铰链具有体积小、 无机械摩擦、 无空回、

高灵敏度、 重复精度好、 分辨率高等特点[13]。 近年来

在同步辐射光束线中得到广泛的应用， 如狭缝的调

节、 单色器晶体的微调机构、 弧矢聚焦晶体的压弯

等。 由于柔性铰链压弯机构由一整块材料切割而成，

如图 14 所示， 因而是小元件压弯的理想构件， 不适

合大面积元件的压弯。

3 压弯机构的应用及研究现状

在第三代同步辐射光束线中， 由于掠入射角非

常小， 致使成像镜面在光束线方向的长度很长。 在

接近 1 m 长的镜子上直接加工子午曲率半径为数千

米的圆弧或椭圆弧面， 难以得到高精度的面形。 目

前， 同步辐射装置上使用的大尺寸反射镜普遍采用

压弯方式成形， 将长条形的平面镜弯曲成柱面或将

柱面镜弯曲成环面， 实现一个方向或两个方向的准

直或聚焦。 采用可调节的压弯镜技术， 可以精确地

得到所需的曲率半径， 最好的面形斜率误差均方根

可达到＜2 μrad。 此外， 还可灵活调节镜子的曲率，

以适应不同的聚焦焦距和掠入射角。

压弯机构作为光束线中的关键部件之一， 其性

图 9 拉杆式驱动方式

图 10 千斤顶式驱动

图 11 双臂结构

图12 单臂结构
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能及精度影响到整个压弯系统的工作运行精确程度。

目前， 国内对压弯机构的压弯机理及压弯性能进行

了大量研究。 上海交大与北京同步辐射室合作， 开

展了用于同步辐射 X 光束线的准直、 单色、 聚焦系

统 研 究， 其 设 计 目 标 是 要 将 北 京 第 一 代 同 步 辐 射

X 光束线性能提升到国际第二代水平。 中国科技大学

在同步辐射 X 光束线的准直、 单色、 聚焦系统方面

也开展了一系列研究， 如 X 射线环面聚焦镜压弯调

整与面形测量[14]、 X 射线衍射和散射光束线聚焦镜的

面形精度与像差分析[15]、 同步辐射弧矢聚焦晶体压弯

原理等。 中科院西安光机所对压弯聚焦镜自重的平

衡[16]进行了研究， 并对超环面聚焦镜压弯装置进行了

优化设计[17]。

北京同步辐射装置和合肥同步辐射装置， 已建

造或在建的压弯镜设备有近 10 套， 这些设备都是国

内自行研制的。 其中， 合肥光源研制的长达 600 mm
的超环面镜面形斜率误差均方根值＜5 μrad， 北京光

源和上海交大合作研制的更大尺寸的压弯镜根据在线

使用的效果分析， 面形斜率误差均方根值＞10 μrad。 这

些压弯机构虽然能基本满足合肥光源和北京光源的

要求， 但在面形精度方面距离国际水平及第三代同

步辐射光源的要求还有相当大的差距。 国外著名的

同步辐射如 ESRF、 APS 和 ALS 等都拥有很强的束线

技术研发力量， 能够发展新的束线技术， 对已有技

术 进 行 改 进 ， 及 时 满 足 束 线 技 术 日 益 提 高 的 要

求。 国 内 外 同 类 压 弯 机 构 现 状 及 发 展 趋 势 的 对 比

如表 1 所示。

在上海光源首批线站建设中， 共使用 7 台高性

表1 国内外压弯镜技术水平比较

技术指标

镜子长度

压弯面型RMS斜率误差

镜子最小曲率半径变化

曲率半径变化可重复性

姿态调节自由度

光束稳定性

国内水平

600~800 mm

≥5 μrad

5维

国际水平

1 000 mm

≤2 μrad

50 m

±50 m

5维

≤3 μrad

最好水平

1 500 mm

≈1 μrad

30 m

±30 m

5维

≤1 μrad

能的大型压弯镜装置， 采用与国外委托合作研制的

办法。 通过国外合作研制， 对压弯技术有了比较全

面的了解， 掌握了一些国外先进的压弯技术。 但是，

要从技术和工艺上实现压弯机构的国产化还需要一

个过程。

4 结 束 语

同步辐射光源的进步以及同步辐射应用研究对

光束性能提出了更高的要求， 促进了包括压弯技术

在内的束线技术的发展。 目前， 我国有 4 台同步辐

射装置： 北京同步辐射装置、 合肥同步辐射装置、

上海光源和台湾同步辐射光源。 上海光源是一台高

性 能 的 中 能 第 三 代 同 步 辐 射 光 源， 仅 次 于 日 本 的

Spring、 美国 APS、 欧洲 ESRF， 居世界第四。 正在

建设中的上海光源需要使用大量高性能的大型压弯

镜装置， 若这些设备都从国外采购， 不仅成本高、

维护不方便， 而且对设备的不足之处进行改进也较

困难。 只有掌握了相关技术， 进行技术改进和创新，

自行研制压弯镜设备， 才能更好地发挥上海光源的

作用， 提升我国自行研制光束线关键设备的能力，

适应科学技术快速发展的需要。 上海光源的建设，

将使国内光束线技术整体上得到大幅度的提高， 为

国内光束线技术的可持续发展和技术创新奠定坚实

的基础。
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