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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０６０８７１０５

一种优化超稳光学腔的数值方法

叶　森１，龙　云２，王如泉２，曹　强１，肖三强１，赵宏鸣３，杜　渐３

（１．北京理工大学 机械与车辆学院，北京 １０００８１；２．中国科学院 物理研究所，北京 １００１９０；３．北京仿真中心 航天系统
仿真国家重点实验室，北京 １００８５４）

摘要：为了降低超稳光学腔的振动敏感度，在综合考虑振动所导致的腔镜位移及转动后，定义了一个新的表征腔体

振动敏感度的参量。采用有限元数值分析方法，用所定义的单一参量优化了一个典型的立式超稳光学腔。优化过程考

虑了腔体端面直径、支撑孔位置和深度等关键几何参量。结果表明，优化后的腔体结构和支撑方式可以明显降低超稳腔

对振动的敏感度，腔体稳定性比优化前提高１．５倍。该优化方法操作性强，能够有效提升超稳腔仿真和设计的效率。
关键词：激光光学；超稳光学腔；有限元分析；超精密测量
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引　言

超稳腔在光频原子钟［１］、重力波测量仪［２］、碳同

位素丰度测量仪［３］、原子的激光冷却［４］实验以及物理

常数测定［５６］等领域具有重要的作用。顾名思义，稳定

性是超稳腔最重要的指标之一。现代的超稳腔通常采

用具有极低温度系数的材料制作，并放置于严格控温

的真空系统中进一步减小温度和气流的影响。而对振

动的隔离主要依赖被动或主动隔振平台。虽然这类平

台一般对于１Ｈｚ～１００Ｈｚ范围的振动具有良好的减震
效果，然而振动仍然是制约超稳腔稳定性最主要的因

素之一，因此，从腔体和支撑结构设计上尽量降低振动

敏感性成为目前研究的焦点［７１６］，特别是近年来发展

可搬运的超稳腔系统的趋势，使得优化振动敏感度的

需求变得更加迫切。

目前有关优化超稳腔稳定性的研究已经取得很多

进展，研究对象包括立式腔体［７１２］、水平放置的圆柱形

腔体［１３］和球形腔体［１４１６］等。美国国家标准与技术研

究院（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ＮＩＳＴ）的ＣＨＥＮ等人［８］和法国国家科学研究院（Ｃｅｎｔｒｅ
ＮａｔｉｏｎａｌｄｅｌａＲｅｃｈｅｒｃｈéＳｃｉｅｎｔｉｆｉｑｕｅ，ＣＮＲＳ）的 ＭＩＬＬＯ
等人［９］研究了立式腔体在振动作用下两侧腔镜的形

变与腔镜位置变化的关系。上海工程技术大学的

ＣＡＯ等人［１３］通过改变相关参量，对两 Ｕ型片支撑和
双横梁支撑这两种圆柱体腔的支撑方式进行了数值模

拟，得到了腔体的形变图，发现通过改进腔的支撑方式

和调整支撑位置，可以降低腔长对振动的敏感度。

ＮＩＳＴ的 ＬＥＩＢＲＡＮＤＴ［１４］等人以球形腔为例，描述了腔
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镜在振动中由于平移和旋转导致的腔体长度的变化，

并特别强调镜面转动这个２阶小量对于高精度的超稳
腔仍然是重要的。然而这些研究均采用多个指标去全

面的表征腔体的振动敏感性，在优化设计中需要根据

经验在各种指标间做权衡取舍，其具体的优化步骤很

少见于报道。如果可以仅用一个指标集中体现腔的稳

定性，将极大地提高优化工作的可操作性。本文中从

这个思想出发，根据经验选取了一个评价参量对超稳

腔进行优化，并取得了较好的效果。

１　有限元分析模型

图１是１个立式腔体的几何结构图［８］，以此作为

优化的基准腔体。腔体的长度、最大直径均为

１００ｍｍ，腔镜直径为２５．４ｍｍ，厚度为６ｍｍ，腔体端面
直径ｄｅ＝４０ｍｍ；距腔体上端２０ｍｍ处，设置一个直径
为３ｍｍ的通孔，作为抽真空孔；腔体中部有一支撑环，
其厚度ｌｒ＝１２．７ｍｍ，宽１０ｍｍ；支撑环上均匀布置３个
阶梯孔，阶梯孔的大孔作为支撑孔，直径为５．６ｍｍ，深
度ｌｈ＝４ｍｍ，底面与支撑结构连接，支撑孔的相对位置
ｌｏ＝４５ｍｍ，ｌｅ＝５ｍｍ；阶梯孔的小孔用于穿过悬挂腔体
的细线，直径为２ｍｍ。

Ｆｉｇ１　ａ—ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｓｉｚｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃａｖｉｔｙ　ｂ—ｋｅｙｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍ
ｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙ

腔体与腔镜都采用 ＵＬＥ材料制造。ＵＬＥ材料的
典型参量如下：质量密度 ρ＝２．２１×１０３ｋｇ／ｍ３，弹性模
量Ｅ＝６．６７×１０１０Ｎ／ｍ３，泊松比ν＝０．１７。由于在实际
应用中超稳腔被放置在一个能有效消除高频环境振动

的隔震平台上，因而可只考虑低频（小于１００Ｈｚ）振动
的影响。此时振动引起的形变可以等效于在该方向上

恒定加速度所引起的形变［８］。因此，本文中通过在腔

体上施加竖直向下的１ｇ加速度（ｇ为当地的重力加速
度），研究振动竖直分量引起的腔体形变。在腔体支

撑结构上，限制支撑面在竖直方向上的移动，设定支撑

面在水平方向上可自由移动［９］。对于立式腔体，有

ΔＬ／Ｌ＝－ρｇＬ／（２Ｅ），其中 Ｌ为腔长，ΔＬ为腔长变化
量，该公式为有限元分析的计算公式［８］。在有限元分

析中的网格划分上，将腔体划分为若干个边长小于

２ｍｍ的六面体，并在腔体的关键位置，如支撑平面及
上下腔镜表面，将边长控制在１ｍｍ及０．５ｍｍ以下，这
是目前可达到的最小的网格尺寸［１７］，从而得到更高的

仿真分辨率。

２　数值仿真方法

ＣＨＥＮ等人［８］和 ＭＩＬＬＯ等人［９］采用有限元分析

方法，利用腔镜中心的光程Ｄｍｉｄ及腔镜倾斜率ｋｍｉｄ这两
个特征参量的变化来描述腔镜的形变情况，如图２ａ所
示。为了更好地表征腔镜的形变对共振频率的影响，

采用如下方法：采用对称面将腔体对称剖开，对称面与

上下两腔镜的交线分别为顶线及底线，取腔体顶、底线

上与中心点距离相同的两监测点设为一组。每组两监

测点的数据相减，得到该监测点本地的位移变化量，以

适当的权重函数将这些本地位移变化量求和，就可以

　　

Ｆｉｇ２　ａ—ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｉｌｔ　ｂ—ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓΔＬａｔ
ｖａｒｉｏｕｓｄｉｓｔａｎｃｅｓｓ

２７８
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第４０卷　第６期 叶　森　一种优化超稳光学腔的数值方法 　

得到描述腔镜整体形变的参量，如图２ｂ所示。图中虚
线为顶部监测点和底部监测点；沿着使 ΔＬ增大的方
向将顶线和底线平移０．２５ｍｍ，得到装配误差曲线（见
图中实线）。因为激光束一般集中于腔镜中心区域，

因此监测点据腔镜中心越近，该处的位移变化量所占

权重应该越高。为体现监测点位置的重要性，作者以

无量纲化的半径作为权重对各组监测点位移变化量做

加权平均，其表达式为：

Ｄｉｎ ＝
∑［ （ΔＬｔ，ｉ－ΔＬｂ，ｉ）槡

２×ｗｉ］

∑ｗｉ
（１）

式中，ΔＬｔ，ｉ，ΔＬｂ，ｉ为第 ｉ组监测点的位移量；ｗｉ为该组

数据所占的权重，ｗｉ＝
１
１＋ｓ２

，ｓ为监测点归一化的中

心距离。Ｄｉｎ应该比 Ｄｍｉｄ更能体现超稳腔共振频率变
化。权重系数可能有更优化的取值方法，然而仿真实

验表明，这种基于物理经验的取法已经有很好的效果。

考虑到有限元分析的网格密度，选取监测点间隔为

０．５ｍｍ。
仿真实验从理想的腔体（腔镜平行且腔镜中心连

线与腔体对称轴重合）出发考虑振动引起的位移和形

变。而实际装置必然存在装配公差。因为腔镜粘合在

腔体端面，而腔体端面在加工时经过仔细研磨平整并

校验过平行度，因此装配误差主要由光轴与腔镜中心

轴线的不重合造成，如图２ａ所示。所以作者人为地将
两腔镜沿着垂直于光轴的方向分别平移ｄ１，ｄ２，将腔镜
发生偏移后监测点处的位移变化量代入（１）式中，可
得到一个新的参量Ｄｉｎ，ｍ，该参量可以用于评估腔体对
装配误差的敏感度。由于中心点腔长变化 Δｌ＝Δｌ１＋
Δｌ２＝ｋ１ｄ１＋ｋ２ｄ２。若将ｄ１，ｄ２看成常量，Ｄｉｎ，ｍ其实也反
映腔镜的倾斜状况。考虑有限元分析的网格划分，ｄ１
和ｄ２取值为半个网格长度。

假设腔体各几何参量相互关联很小（适用于已经

初步优化的腔体）。固定其它参量不变，用有限元方

法计算待优化参量在一定区间内的Ｄｉｎ值。选取令Ｄｉｎ
值最小的一段区间，在此区间计算 Ｄｉｎ，ｍ值。令 Ｄｉｎ，ｍ取
值最小的值即为该参量的最优值。逐个优化所有重要

的腔体参量，则可以得到一个优化的腔体几何构型。

若各个腔体参量间有一定关联，可以多次循环上述过

程至优化值收敛。

３　几何参量优化及讨论

已有的研究表明，对于一个立式超稳腔以下几何

参量对振动敏感性影响最为重要，包括支撑孔深度ｌｈ、
支撑孔的相对位置ｌｏ和ｌｅ、支撑环的厚度 ｌｒ和腔体端

面直径ｄｅ（如图１ｂ所示）。
３．１　支撑孔的深度ｌｈ

本文中取ｌｈ∈［３．５５ｍｍ，３．６９ｍｍ］，在该区间内等

间隔选择１３个孔深点进行有限元分析，并计算出 Ｄｉｎ
和 Ｄｍｉｄ随孔深的变化曲线，如图 ３ａ所示。在 ｌｈ∈
［３．５９ｍｍ，３．６２ｍｍ］区间，Ｄｉｎ取值较小。进一步计算
出Ｄｉｎ，ｍ与斜率平均值 ｋｍｉｄ 随孔深的变化曲线，如图
３ｂ所示，当ｌｈ＝３．６１ｍｍ时，Ｄｉｎ在最小值区间，此时
Ｄｉｎ，ｍ有最小值。故选取 ｌｈ＝３．６１ｍｍ作为支撑孔深度
最优值。

Ｆｉｇ３　ａ—Ｄｉｎａｎｄ Ｄｍｉｄ ａｔｖａｒｉｏｕｓｌｈ　ｂ—Ｄｉｎ，ｍａｎｄ ｋｍｉｄ ａｔｖａｒｉｏｕｓ
ｌｈ

３．２　支撑孔的位置ｌｏ和ｌｅ
支撑孔的位置由 ｌｏ和 ｌｅ定义，计算 Ｄｉｎ和 Ｄｉｎ，ｍ随

ｌｏ的变化，如图４ａ所示。当 ｌｏ∈［４２．５ｍｍ，４５．５ｍｍ］
时，Ｄｉｎ较小；当 ｌｏ＝４４ｍｍ时 Ｄｉｎ，ｍ最小；当 ｌｏ＞４７ｍｍ
时，Ｄｉｎ与Ｄｉｎ，ｍ迅速增大。致使 Ｄｉｎ值迅速增大的原因
可能是ｌｏ过大及（或）伴随而来的ｌｅ过小，特别是当ｌｅ
小于支撑孔半径时，支撑孔与支撑基底的接触面积减

小，单位面积上受到的支撑力增大，导致腔长变化非线

性增加。选取ｌｏ＝４４ｍｍ作为最优化值。
Ｄｉｎ和Ｄｉｎ，ｍ随ｌｅ的变化如图４ｂ所示，图中Ｄｉｎ较小

（小于２×１０１０ｍｍ），ｌｅ对腔长变化量影响不大，说明
ｌｏ＞４７ｍｍ时，腔长的非线性变化是 ｌｏ较大作用的结
果。进一步观察 Ｄｉｎ，ｍ随 ｌｅ变化情况，ｌｅ在 ０．５ｍｍ～
２．５ｍｍ时，Ｄｉｎ，ｍ随 ｌｅ增大而减小，而此时支撑孔底面
面积随ｌｅ增大而增大，这表明支撑孔的底面面积增大
会降低腔体对装配误差敏感度。４．５ｍｍ＞ｌｅ＞２．５ｍｍ

３７８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１１月

　　

Ｆｉｇ４　ａ—ＤｉｎａｎｄＤｉｎ，ｍａｔｖａｒｉｏｕｓｌｏ　ｂ—ＤｉｎａｎｄＤｉｎ，ｍａｔｖａｒｉｏｕｓｌｅ

时，Ｄｉｎ，ｍ基本不变，此时支撑孔面积保持恒定，ｌｅ对装
配误差没有太大影响。考虑到 ｌｅ＝３ｍｍ时，Ｄｉｎ，ｍ起伏
最小，因而选取 ｌｅ＝３ｍｍ作为腔体的最优化加工参
量。

３．３　腔体支撑环厚度ｌｒ及腔体端面直径ｄｅ
Ｄｉｎ及Ｄｉｎ，ｍ随 ｌｒ的变化曲线如图５ａ所示。Ｄｉｎ＜

２×１０－１０ｍｍ，Ｄｉｎ，ｍ曲线呈 Ｖ型，说明支撑环的厚度过
薄或过厚都会使腔体对装配误差的敏感度增加。仅当

ｌｒ＝２５ｍｍ时，Ｄｉｎ，ｍ有最小值３．０×１０
－１０ｍｍ，选取 ｌｒ＝

２５ｍｍ作为最优化的加工参量。

Ｆｉｇ５　ａ—ＤｉｎａｎｄＤｉｎ，ｍａｔｖａｒｉｏｕｓｌｒ　ｂ—ＤｉｎａｎｄＤｉｎ，ｍａｔｖａｒｉｏｕｓｄｅ

Ｄｉｎ及Ｄｉｎ，ｍ随 ｄｅ的变化曲线如图５ｂ所示。整个

区间内，Ｄｉｎ基本不随 ｄｅ变化，说明腔体的腔长变化量
受腔体端面直径影响较小。当 ｄｅ∈［２８ｍｍ，４５ｍｍ］
时，Ｄｉｎ，ｍ较小且基本不变；当 ｄｅ＞４５ｍｍ时，Ｄｉｎ，ｍ随 ｄｅ
的增大而增大，说明腔体的装配误差敏感度对腔体端

面直径有一个阈值效应。ｄｅ＝３５ｍｍ时，Ｄｉｎ及 Ｄｉｎ，ｍ都
是最小区间，故选作最优化的加工参量。

３．４　数值模拟结果
得到最优参量组合为 ｌｈ＝３．６１ｍｍ，ｌｏ＝４４ｍｍ，

ｌｅ＝３ｍｍ，ｌｒ＝２５ｍｍ及ｄｅ＝３５ｍｍ。为了观察优化的效
果，计算得到上下腔镜优化前的形变曲线如图 ６ａ所
示，优化后的形变曲线如图６ｂ所示。经过优化，两形
变曲线在腔镜中心的斜率近似为０，且非常平缓，说明
在腔体中心区域腔镜的形变较小。优化后腔体稳定性

达１．１×１０－１２ｇ－１，比优化前提高了１．５倍。

Ｆｉｇ６　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍ
ａ—ｂｅｆｏｒｅｏｐｍｉｚａｔｉｏｎ　ｂ—ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　结　论

针对超稳光学腔的优化，定义了一个新的评价参

量，在参量表达式中考虑了统计特性和计算权重，能够

集中体现腔体振动和装配误差对于超稳腔稳定性的影

响。利用有限元分析方法，采用新定义的评价参量对

一个立式超稳腔进行了系统优化，优化后基准腔体稳

定性比优化前提高１．５倍，同时两侧腔镜在腔体中心
区域形变量明显减小，说明腔体对装配误差敏感程度

大大降低。该优化方法能够提高超稳光学腔的设计效

率，推动其在激光超精密测量中的应用。

参 考 文 献
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