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文章编号    2095-1531（2020）04-0787-08

自由电子激光光束线反射镜无应力夹持设计与分析

赵晨行1,2，卢启鹏1 *，宋　源1，龚学鹏1，王　依1，徐彬豪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. 中国科学院大学，北京 100049）

摘要：反射镜是自由电子激光光束线中的重要光学元件，反射镜自重引起的面形误差会严重影响光束线的成像质量。为

减小自重引起的面形误差，基于 Bessel点理论提出了重力补偿方案，并设计了无应力夹持装置，利用有限元软件对该装

置进行仿真分析。以尺寸为 440 mm×50 mm×50 mm的反射镜为例进行分析，传统支撑方式下反射镜下表面面形误差为

1.647 μrad，采用本文提出的夹持方案后面形误差降至 0.085 7 μrad，优于工程指标 0.1 μrad。为防止反射镜在工作模式切

换时发生窜动，可对反射镜添加不超过 2 N的微小夹持力，此时反射镜的面形误差为 0.093 9 μrad。此外，还对装置进行

了动力学分析，结果显示：该设计方案可有效防止装置存在较低的固有频率，在使用过程中不会产生共振现象，满足光束

线的使用需求。

关    键    词：面形误差；无应力夹持；有限元分析；重力补偿；自由电子激光光束线
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Abstract:  The reflector  is  an important  optical  element  in  free-electron laser  beamlines.  Deformation error
caused by gravity can seriously affect the image quality of a beamline. To reduce deformation error, a grav-
ity compensation scheme based on the Bessel point theory is proposed and a stress-free clamping device is
designed. Taking a 440 mm × 50 mm × 50 mm mirror as an example, the analysis results indicate that the de-
formation error in the bottom surface of a mirror clamped with the traditional support method is 1.647 μrad.
Adopting the newly designed device proposed in this paper,  the results of a finite element analysis showed
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that the deformation error reduced to 0.085 7 μrad, which is better than the engineering index of 0.1 μrad. To
prevent the mirror from moving when switching modes, a small clamping force of no more than 2 N can be
added to the mirror, at which point the surface error of the mirror becomes 0.093 9 μrad. Additionally, a dy-
namic analysis  of  the  device  is  also  carried  out,  which  indicates  that  the  device  mutes  the  low natural   fre-
quency, which means that resonance will not occur during operation. Therefore, this scheme satisfies our re-
quirements for the beamline.
Key words: deformation error；stress-free clamping；finite element analysis；gravity compensation；free-elec-

tron laser beamline

1    引　言

自由电子激光集同步辐射和常规激光优点于

一身，具有光谱范围广、相干性好、辐射亮度高、

辐射脉冲短等优点，可应用于化学、医学、材料学

等众多学科领域[1]。与前三代同步辐射光源相比，

自由电子激光光束线的分辨率和能量密度等指标

不断提高，对相关仪器设备的精度要求也越来越高。

反射镜是光束线中广泛使用的光学元件，具

有光束准直、聚焦、偏转、抑制高次谐波等功能。

光束多为掠入射反射模式，为获得足够的接收角，

需要反射镜在光线入射方向（即子午方向）具有一

定的尺寸，所以反射镜通常为横向略窄而轴向较

长的长条形[2-3]。反射镜的面形误差包括重力造

成的误差、热变形带来的误差和加工误差，其中，

重力是长条形镜面形误差的主要来源 [4]。日本

SPring-8光束线将反射镜的重力变形曲线作为反

向补偿加工量以减小面形误差，但补偿结果受限

于有限元分析精度和加工人员的操作经验[5-6]；国

内有学者提出采用沿反射镜长度方向设置多个重

力补偿调节装置来减小面形误差[7]，但这种方法

随机因素过多，较难有效控制。

本文重点研究了反射镜自重引起的面形误

差，在给定反射镜基本参数和工程指标的条件下，

基于 Bessel点理论设计反射镜的夹持方案，并利

用有限元分析方法对夹持方案进行分析。根据反

射镜的结构特点，设计了反射镜无应力夹持装置，

可有效补偿反射镜自重对面形精度的影响。

2    面形误差的理论计算方法

面形误差是衡量反射镜面形精度的重要指

标，平面镜的面形误差通常是指实际面形与理想

面形斜率误差之间的差别。面形误差会使聚焦光

斑产生弥散，影响成像质量。

2.1    面形精度的评价

工程实践中，应优先选用面形均方根误差

（RMS）最小或尽量小的补偿方案。在 x∈[0,l]区
间上，均方根误差可由式（1）进行计算[8]：

∆RMS =

√r l

0
V 2(x)dx

l
, （1）

其中，V（x）是重力引起的面形误差。

2.2    计算面形的平面应力理论

目前常见的面形误差的理论计算方法来自

材料力学中简单梁的弯曲理论。该理论由平面

应力理论通过一定的假设简化得出。为了得出

更加准确的面形误差，R.R.Reed提出了使用平

面应力理论直接进行计算的方法 [9]，在梁的弯

曲理论的基础上增加了剪切形变量和平面应力

改进项。

V (x,y)

V1 (x,y)

图 1为长条形镜尺寸和形变量标记示意图。

如图 1所示，为方便计算，将长条形镜看成两个悬

臂梁和中间段 3部分。悬臂梁在竖直方向上的形

变量记为 ，中间部分在竖直方向上的形变

量记为 ，上表面为 y=−C。
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图 1    长条形镜尺寸和形变量标记示意图

Fig. 1    Beam dimensions and top surface deflection notation
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ν

其中，ω=2ρgCt，A=2Ct 是反射镜的截面积，ρ 是反

射镜材料的密度， 是泊松比，E 是杨氏模量，G 是

剪切模量，g 是重力加速度，C 是反射镜厚度的一

半，式中代表上下表面在竖直方向上的坐标。

上述两式的第一项是利用梁的弯曲理论得到

的形变量，第三项是剪切形变量，中间项是应用平

面应力理论得出的改进项。

ν

以自由电子激光光束线中一块镜面向下的反

射镜为例，反射镜主要参数如表 1所示。单晶硅

材料参数如下：密度 ρ=2 330 kg/m3，杨氏模量 E=
1.69×1011  Pa，泊松比 =0.36，剪切模量 G=6.21×
1010 Pa，重力加速度 g=9.806 6 m/s2。对反射镜两

端进行支撑（即 b=0）时，代入式（1）~式（3）计算，

得到反射镜下表面面形的均方根方差为 1.647 μrad。
  

表 1   反射镜主要参数

Tab. 1   The main parameters of mirror

Substrate material Single-crystalline Si

Coating B4C

Mirror dimension/mm 440x50x50

Footprint on mirror/mm 380x10

Useful area/mm 400x30

Incidence angle/(°) 1.5

Mirror radius ∞/>30 km

Slope error/μrad 0.1

Roughness/nm 0.3
 

将式（2）、式（3）代入式（1），经过优化计算得

出反射镜下表面的面形如图 2所示，应用平面应

力理论得出的面形比采用梁的弯曲理论得出的面

形有明显改善：应用梁的弯曲理论得出下表面面

形误差的最小方差为 0.063 1 μrad，此时 b=0.220 4；
应用平面应力理论得出的结果为 0.050 5 μrad，
此时 b=0.229 7，误差减小 20%，支撑点位置改变

了 0.93%。
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图 2    梁的弯曲理论和平面应力理论计算得出的反射镜下

表面形变量

Fig. 2    Deformations in the bottom surface of mirror calcu-
lated by beam bending theory and plane stress theory

3    无应力夹持装置的设计与有限元
分析

ANSYS是一款功能强大的设计分析和优化

软件，不但可以单独分析结构、流体流动等，还可

以进行热-结构耦合、磁-结构耦合等多物理场耦

合分析，在光机设计领域应用已久[10-12]。

3.1    支撑点位置的分析优化

3.1.1    反射镜子午方向支撑点位置的优化

首先根据平面应力理论建立反射镜支撑的简
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ν

单模型，检验该支撑方式的可靠性。如图 3所示，

使用三维 CAD软件建立四点支撑的三维模型，

之后，导入有限元分析软件 ANSYS，创建静力学

分析模块。按照 2.2节的数据设置反射镜的材

料、参数，球头柱塞的材料为 316L不锈钢，材料

参数如下：ρ=7 980 kg/m3，E=2.06×1011 Pa， =0.3，
G=7.92×1010 Pa，网格划分以六面体为主，得到实

体单元 88 001个，节点 337 797个。然后添加

载荷，在球头柱塞底面施加固定支撑，添加重

力场。
  

Geometry

 
图 3    反射镜四点支撑的三维模型

Fig. 3    3D model of mirror supported by four points
 

Bessel点理论指出[13]，当支撑点到梁的端面

的距离为其全长的 0.220 3时，梁的弯曲量最小。

以此理论为指导，支撑点的间距应在 240 mm与

250  mm之间。在 240~250  mm之间取间隔为

1 mm进行仿真，得到反射镜在竖直方向的形变

量，如图 4（彩图见期刊电子版）所示。对结果进

行后处理，得到的面形均方根误差如图 5所示，可

见，反射镜子午方向面形均方根误差最小为

0.080 8 μrad，对应的支撑点的间距为 246 mm。

3.1.2    反射镜弧矢方向支撑点位置的优化

由于支撑柱大小、反射镜宽度和光斑大小等

因素的限制，弧矢方向支撑点宽度限制在 22 mm
到 42 mm之间。根据上一小节的分析结果，支撑

点沿子午方向的间距设置为 246 mm。反射镜支

撑点处沿弧矢方向的线段如图 6（彩图见期刊电

子版）所示。由图 6可知，线段 A 位于镜子上表

面沿子午方向支撑点位置。
  

CB

A

 
图 6    反射镜支撑点处沿弧矢方向的线段

Fig. 6    Line segment along the sagittal direction at the sup-
port point of the mirror

 

图 7为弧矢方向支撑间距为 22~42 mm时反

射镜支撑点处上表面在竖直方向的形变量。由

图 7可知，随支撑点间距增大，但反射镜面形误差

逐渐增大，但面形误差不超过 0.015 μrad。线段

B 位于镜面支撑点处。由于支撑点的存在，面形

误差为 3.19 μrad。故截取 B 的部分长度得到线

段 C 进行面形误差分析。线段 C 的长度为 10 mm
（Footprint宽度），随着支撑点间距的减小，面形误

差逐渐增大。间距取最大（即 42 mm）时，面形误

差最小，为 0.016 7 μrad。反射镜弧矢方向支撑点

间距与面形误差关系的分析结果如表 2和图 7所

示，反射镜光斑区域内弧矢方向的最小面形误差

为 0.017 6 μrad，相应的支撑点弧矢间距为 42 mm。 
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图 4    子午方向支撑间距为 240~250 mm时反射镜底面在

竖直方向上的形变量

Fig. 4    Vertical  deformation  of  bottom  surface  when  the
space of the support along meridian is 240~250 mm
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图 5    子午方向支撑间距为 240~250  mm的斜率误差
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Fig. 5    Slope error  RMS curve when the space of  the sup-
port along meridian is 240 ~ 250 mm
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图 7    弧矢方向支撑间距为 22~42 mm时反射镜支撑点处

上表面在竖直方向上的形变量

Fig. 7    Slope error RMS curve of mirror when the space of
the support along sagittal is 22~42 mm

  
表 2   弧矢方向支撑间距为 22, 28, 36和 42 mm时支撑

点处不同线段的面形误差 RMS
Tab. 2   Deformation error RMS of different lines at sup-

port  point  when  the  space  of  the  support  along
sagittal are 22, 28, 36, 42 mm (μrad)

RMS

22 mm 28 mm 36 mm 42 mm

A 0.014 3 0.014 59 0.014 85 0.014 96

B 2.893 2.885 2.866 9 3.19

C 0.116 8 0.059 8 0.032 0.016 7
 

采用四点支撑得到的反射镜下表面的形变云

图如图 8（彩图见期刊电子版）所示（形变量放大

4×105 倍，方便观察形变情况），反射镜下表面子午

方向中线处竖直方向的形变量如图 9所示，斜率

误差 RMS值为0.080 8 μrad，弧矢方向沿两支撑

点处（整个镜面宽度）的形变量如图 10所示，斜率

误差 RMS值为 3.19 μrad，取光斑所在区域宽度

为 10 mm镜面进行评价时，形变量如图 11所示，

斜率误差的 RMS值为 0.016 7 μrad。
  

B: Static structural
bottom face
Type: directional deformation (Z Axis)
Unit: mm
Global coordinate system
Time: 1
Max: −2.315 2×10−5

Min: −5.577 7×10−5 
−2.315 2×10−5

−2.611 8×10−5

−2.908 4×10−5

−3.205 0×10−5

−3.501 6×10−5

−3.798 2×10−5

−4.094 7×10−5

−4.391 3×10−5

−4.687 9×10−5

−4.984 5×10−5

−5.281 1×10−5

−5.577 7×10−5 
图 8    四点支撑时反射镜下表面在竖直方向上的形变量云图

Fig. 8    Vertical  deformation  nephogram  in  bottom  surface
of mirror with four-point supporting 
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图 9    子午方向支撑间距为 246 mm时反射镜下表面在竖

直方向上的形变量

Fig. 9    Vertical  deformation  of  bottom  surface  of  mirror
when  the  space  of  the  support  along  meridian  is
246 mm
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图 10    反射镜下表面支撑点沿弧矢方向的形变量

Fig. 10    Vertical  deformation  at  support  point  in  bottom
surface of mirror along sagittal
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图 11    反射镜光斑区域支撑点处弧矢方向的形变量

Fig. 11    Vertical deformation at support points of the foot-
print area in the mirror along sagittal

 

3.2    无应力夹持装置的设计

反射镜无应力夹持装置的结构如图 12所示，

反射镜工作于超高真空环境中，镜面与顶部各设

置 4个球头支撑点（3个固定支撑点，一个支撑可

调点），柔性支撑点采用由弹性材料制成的球头螺

钉进行调节。支撑点在同一水平面，以尽量减小

镜面应力。四周使用夹持机构进行辅助夹持，正

面两个夹持点采用弹性夹持，球头螺钉固定在弹
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簧板上，夹持力大小可根据实际情况进行调整，如

图 13所示，所有夹持点均与镜面刚接触（保持无

夹持力或微夹持力），防止反射镜发生平动或窜

动，同时减小夹持对反射镜的影响，达到无应力夹

持的目的。
  

弹簧板

柔性支撑

 
图 12    反射镜无应力夹持装置示意图

Fig. 12    Schematic diagram  of  stress-free  clamping   equip-
ment

  

弹簧板

柔性支撑

 
图 13    反射镜无应力夹持装置三维模型

Fig. 13    3D model of stress-free clamping equipment
 

3.3    无应力夹持下的重力补偿

进行有限元分析前要对实际模型进行简化，

一方面可以防止应力集中，有利于计算收敛；另一

方面可以减少不规则单元的出现，使得网格划分

更简单，减少单元和节点数目，使计算更高效。对

反射镜无应力夹持装置进行适当简化，导入 AN-
SYS软件中进行静力学分析。反射镜材料采用单

晶硅，其余零件材料为 316L不锈钢。划分成以

六面体为主导的网格，得到实体单元 317 896个，

节点 1 164 274个。然后添加载荷，在装置底板下

表面施加固定支撑，添加重力场。

求解得到整个装置在重力作用下的形变云图

（形变量放大 6.5×104 倍，便于观察形变情况），如

图 14（彩图见期刊电子版）所示。由图 14可以看

出，发生较大形变的零件有两个：一是反射镜，也

是分析的主体；二是支架，支架的形变会导致支撑

点位置和高度发生轻微变化，进而对反射镜面形

误差产生影响。对数据进行处理，得到反射镜下

表面子午方向中线处的面形误差为 0.085 7 μrad，
比单独采用四点支撑的面形误差增大了 6.1%，在

可接受范围之内。
  

C: Static structural
Total deformation
Type: total deformation
Unit: mm
Time: 1
Custom obsolete

y

x

z

0.000 409 49 Max
0.000 377 99
0.000 346 49
0.000 314 99
0.000 283 49
0.000 251 99
0.000 220 49
0.000 189
0.000 157 5
0.000 126
9.449 8×10−5

6.299 8×10−5

3.149 9×10−5

0 Min
0 200.00

100.00 300.00

400.00 (mm)

 
图 14    反射镜无应力夹持装置的形变云图

Fig. 14    Deformation  nephogram  of  stress-free  clamping
equipment

 

3.4    微应力夹持下的重力补偿

光束线有两种不同的工作模式，从一种模式切

换到另一种模式反射镜镜架要整体移动，因此需

要添加适当的夹持力固定反射镜，防止其发生窜动。

利用顶杆可对夹持力大小进行调整，选择夹

持力大小为 0~3 N，得到反射镜下表面在子午方

向的面形误差变化情况如图 15（彩图见期刊电子

版）所示。对结果进行后处理，得到面形均方根误

差，如图 16所示。可以看出夹持力会使面形误差

增大，可添加的最大夹持力为 2 N，此时反射镜的

面形误差为 0.093 9 μrad。
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图 15    夹持力大小为 0~3 N时底面沿子午方向在竖直方

向的形变量

Fig. 15    Vertical deformation of bottom surface when clam-
ping force is 0~3 N 
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图 16    夹持力大小为 0~3 N 时的斜率误差 RMS 曲线

Fig. 16    Slope  error  RMS  curve  when  clamping  force  is
0~3 N

 

3.5    模态分析

物体本身存在着固有频率和主振型，在激振

力的作用下，物体会产生相应的振动。模态分析

是动力学分析的基本内容，主要包括求解结构的

固有频率和每一阶频率对应的固有振型，防止结

构在使用过程中产生共振。

在有限元软件 ANSYS中，使用 Modal模块

即可计算装置的固有频率。沿用静力学分析的模

型和网格划分等数据，同时设置底板为固定支撑，

分析可得装置的前六阶固有频率对应的振型云图

如图 17（彩图见期刊电子版）所示。

装置的前六阶固有频率分别为 582.34，
855.06，1 114，1 127.4 Hz，1 293.6 Hz和 1 340.8 Hz，
在实际使用环境中基本没有如此高频的振动，因

此，装置的模态对使用没有影响。
  

Unit: mm
Custom
Max: 12.143
Min: 0

12.143 0
10.794
9.444 6
8.095 4
6.746 2
5.396 9
4.047 7
2.698 5
1.349 2
0

Unit: mm
Custom
Max: 17.478
Min: 0

17.478 0
15.536 0
13.594 0
11.652 0
9.709 8
7.767 9
5.825 9
3.883 9
1.942 0
0

Unit: mm
Custom
Max: 15.715
Min: 0

15.715 0
13.969 0
12.222 0
10.476 0
8.730 3
6.984 3
5.238 2
3.492 1
1.746 1
0

Unit: mm
Custom
Max: 15.572
Min: 0

15.572 0
13.842 0
12.112 0
10.382 0
8.651 3
6.921 0
5.190 8
3.460 5
1.730 3
0

Unit: mm
Custom
Max: 21.578
Min: 0

21.578 0
19.181 0
16.783 0
14.386
11.988
9.590 4
7.192 8
4.795 2
2.397 6
0

Unit: mm
Custom
Max: 23.896
Min: 0

23.896 0
21.241 0
18.586 0
15.931 0
13.276 0
10.621 0
7.965 4
5.310 3
2.655 1
0

D: modal
Total deformation
Type: toal deformation
Frequency: 582.34 Hz

D: modal
Total deformation 4
Type: total deformation
Frequency: 1 127.4 Hz

D: modal
Total deformation 2
Type: total deformation
Frequency: 855.06 Hz

D: modal
Total deformation 3
Type: total deformation
Frequency: 1 114 Hz

D: modal
Total deformation 5
Type: total deformation
Frequency: 1 293.6 Hz

D: modal
Total deformation 6
Type: total deformation
Frequency: 1 340.8 Hz

 
图 17    前六阶固有频率对应的振型

Fig. 17    Mode nephograms of the first six natural frequencies
 

4    结　论

长条形反射镜在重力作用下会产生较大的面

形误差，影响光束线的成像质量。基于 Bessel点
理论设计了反射镜无应力夹持方案，以尺寸为440 mm×
50 mm×50 mm的反射镜为例，使用三维 CAD软

件建立该反射镜夹持装置的三维模型，并导入有

限元分析软件 ANSYS进行静力学和动力学仿真

分析。仿真结果表明，使用本文提出的无应力夹

持装置后，反射镜下表面子午方向的面形误差由

传统支撑方式下的 1.647 μrad减小至 0.085 7 μrad，

弧矢方向光斑所在区域内的面形误差为 0.016 7 μrad，

优于光束线工程指标 0.1 μrad。为防止反射镜在

工作模式切换时发生窜动，对反射镜可添加的

最大夹持力为 2  N，此时，反射镜面形误差为

0.093 9 μrad。使用 ANSYS软件对该装置进行了

模态分析，得到该装置的前 6阶固有频率分别为

582.34，855.06，1 114，1 127.4，1 293.6和1 340.8 Hz。

该设计方案避免了装置存在较低的固有频率，在

使用环境中基本不会产生共振。该反射镜无应力

夹持装置可有效降低反射镜自重所带来的面形误

差，并可应用于自由电子激光光束线中。
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