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摘 要: 研究地面随机微振动对恒星干涉仪关键部件 － 光学延迟线系统性能的影响。利用美国蓝氏( Lansmont)

集团生产的 SAVEＲ 3X 型三轴振动仪实测地面随机振动信号，以输出的 G 加速度功率谱密度为激励，运用 Workbench 有

限元分析软件计算该结构系统的随机振动响应; 根据抛物镜面节点数据拟合出抛物镜面的 Zernike 多项式系数、抛物镜刚

体平移量和抛物镜面 PV 和 ＲMS 值; 将 Zernike 多项式系数导入光学系统中分析光学延迟线系统光学性能; 最后利用

ELCOWAT 3000电子自准直仪测量抛物镜刚体平移量，分析实际测量结果和计算理论结果偏差。分析计算结果与实验数

据最大偏差 7． 6%，计算抛物镜面形 ＲMS 值为 9． 6 nm，PV 值为 46． 1 nm，波前差为 0． 043λ。目前的光学延迟线的地面振

动满足光学延迟线系统的稳定性要求。使用动态光学性能标准分析判断微振动对系统光学性能的影响程度，为恒星干涉

仪其他子系统优化设计和隔振补偿措施提供参考。
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Ｒandom ground vibration response of the optical
delay line system of a stellar interferometer
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Abstract: The stability problem of an optical delay line system caused by random ground vibration was concerned．
The random ground vibration signal and G acceleration power spectral density ( PSD ) were measured and the random
vibration response of the mount was analyzed with the PSD module of Workbench finite element software． The Zernike
polynomial coefficient，the translation of rigid body，the root mean square( ＲMS) value and peak-valley ( PV) value of
the parabolic reflector were calculated by fitting the nodes data． Introducing the Zernike polynomial coefficient into the
optical system，the optical performance of the optical delay line system was analyzed． The rigid body translation of the
parabolic reflector was measured by ELCOWAT 3000 Electronic Autocollimators． The analysis results show that the largest
analytical errors with respect to the simulation and experiment are 7． 6% ． The ＲMS value is 9． 6 nm，and PV value is
46． 1 nm． The error of wavefront is 0． 043λ． The actual vibration level of the installation base meets the stability
requirement of the optical delay line system． The research on the relationship between the optical performance and the
random vibration provides important reference to the optimal design and vibration isolation of other optical systems of stellar
interferometers．

Key words: optical delay line system; random vibration; finite element analysis; Zernike fitting; optical perform-
ance

长基线恒星光干涉技术在国际上已经取得了长足

的发展，但在我国尚没有可用于观测的仪器，国内对这

一领域的研究相对落后［1］。目前国内从事恒星光干涉

研究相关的单位有国家天文台、上海天文台、国家天文



台南京天文光学技术研究所等。如国家天文台从事过

天文光干涉相关研究的有郭红锋等; 上海天文台朱能

鸿院士、陈欣扬和周丹等从事天文综合孔径等方面研

究; 国家天文台南京天文光学技术研究所及前身南京

天文仪器研制中心周必方、胡中文和吴桢等从事光干

涉子系统主动镜、倾斜镜和光学延迟线等方面工作研

究［1 － 3］。其他相关文献记载，从事天文光干涉相关研

究的有中国科学院云南天文台刘忠，南京航天航空大

学王海涛和中国计量学院范伟军等。
环境振动干扰影响高精度光学设备测量准确度和

工作精度［4 － 5］，在干涉仪工作时，由于受到振动、大气

扰动等各种因素的影响，使干涉仪两相干光束不在平

行，结果导致获得的干涉条纹可见度大大降低［6 － 9］。
恒星光干涉技术是高分辨率天文观测研究的主要技术

方法之一。等光程和干涉光束波前平行时恒星干涉仪

最终获得干涉条纹和测量结果的关键［10 － 12］。
光学延迟线系统作为恒星光干涉系统关键部件之

一，对光程差进行实时补偿。同样受到振动等因素的

影响，因此，对光学延迟线系统提出振动稳定性要求。
本文采用有限元软件，建立光学延迟线模型，在分析其

固有模态和固有频率基础上，以试验样机测量的实际

地动功率谱密度为基础激励，运用 Workbench 有限元

分析软件的 Vibration 分析模块，计算该结构系统的随

机振动响应，根据抛物镜面变形结果和延迟线光学系

统性能为依据，对目前延迟线结构设计和地面环境进

行综合评估。

1 延迟线系统的构成及振动测量

1． 1 光学延迟线系统结构

光学延迟线在恒星干涉仪中的作用就是补偿干涉

仪两臂之间的光程差，使光程差小于相干长度( 条纹消

失的临 界 光 程 差 ) 。最 常 用 的 延 迟 线 结 构 是 基 于

Mark Ⅲ干涉仪的延迟线系统，但其机械和控制实现较

为复杂［13］。本实验室借鉴欧南台的 VLTI 二级补偿系

统，其设计光路和实际机械结构如图 1 所示。整个装

置置于直线电机的精密运动平台上，延迟线整个系统

放置于高精密光学减振平台上，星光以平行光束从抛

物面光轴的一侧进入延迟线系统，然后从另一面射出。
1． 2 地面随机振动基本原理与测量

在随机振动试验中，任一瞬时各种频率成分的激

励同时作用在反射镜组件上，因此无法预测其瞬时的

振动变化规律，一般用整个加载周期内的均值均方根

累计均方根和功率谱密度等统计量研究反射镜在随机

振动试验中的响应［14］。
由于地面随机振动震谱频率一般低于 50 Hz［15］。

图 1 延迟线系统光路和结构

Fig． 1 The structure of optical delay line

因此，按采样频率按大于 2． 5 倍分析频率采样，但考虑

到延迟线结构一阶固有频率为 423． 5 Hz，其输入激励

信号的频谱不能过低，否则会导致无法有效激励结构

振动。在 实 际 随 机 振 动 测 量 中，使 用 美 国 蓝 氏

( Lansmont) 集团生产的 SAVEＲ 3X 型三轴振动仪采集

其振动信号，采样频率为 1 250 Hz。根据 Workbench 有

限元软件的随机振动工具箱要求，激励功率谱密度有

位移功率谱密度、速度功率谱密度、加速度功率谱密度

等。本文以 G 加速度为激励功率谱密度，需要对采集

的振动信号转换成 G 加速度功率谱密度，利用 SAVEＲ
3X 型三轴振动仪自带软件 SaverXware 软件可直接输

出 G 加速度功率谱密度，G 加速度功率谱密度如图 2
所示。

图 2 延迟线平台随机地面振动 G 加速度功率频谱密度

Fig． 2 Ｒandom vibration PSD of the mirror support plane

2 面随机运动响应分析

2． 1 模态分析

为了保证仿真接近真实情况，以实验室样机为尺

寸和材料选型依据，建立几何模型。在有限元模型中
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镜面材料为微晶玻璃，固定杆为低热膨胀系数的殷钢，

其他材料均为铝合金。材料的参数见表 1 所示。

表 1 材料参数［16］

Tab． 1 Material parameters

弹性模量 泊松比 密度 / ( kg·m －3 )

微晶玻璃 5E + 010 0． 24 2 530

铝合金 7E + 010 0． 33 2 700

殷钢 2E + 011 0． 3 7 850

模态即结构的固有频率和振型是进行振动频谱分

析的一个重要过程，得到模态频率值和特征向量后，根

据给定的基础振动功率谱密度计算每一个振动模型每

一个自由度方向的模态响应幅值。将模态幅值作用于

模态特征向量，可以得到每一个自由度方向的响应量。
将各个模态下的响应叠加，就可以得到延迟线系统在

激 励 下 的 响 应，因 此 模 态 分 析 是 随 机 振 动 的 基

础［17 － 18］。本文给出了前 6 阶模态，如表 2 所示。1 ～ 4
阶振型如图 3 所示。

表 2 延迟线结构固有频率

Tab． 2 Nature frequencies

SET 1 2 3 4 5 6

FＲEQ/Hz 423． 5 822． 02 1 710． 9 1 771． 8 2 001． 4 2 012． 8

图 3 1 ～ 4 阶模态下的变形云图

Fig． 3 Model concurs from the first to the fourth

2． 2 其次坐标变换法求解镜面平移及面形原理

在光机结构有限元分析数据中，设镜面一节点理

想坐标( xi，yi，zi ) 沿 x，y，z 轴平移量分别为 e，f，g，绕 x，

y，z 轴旋转量分别为 θx，θy，θz，由于旋转量非常小，忽略

高阶项，总坐标变换矩阵 T 可如下表示:

x'i
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z'i
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式中，( xi，yi，zi ) 为变形前镜面节点坐标，( x'
i
，y'

i
，z'

i
)

变形后节点坐标。令:

Q = ∑
M

i = 1
［( x'i － xi + － θzyi － θz zi － e) 2 +

( y'i － yi + － θzxi + θx zi － f) 2 +
( z'i － zi － θxyi + θyxi － g) 2］

若想结果拟合误差最小，只要 Q 最小，由最小二乘

法得到，要使 Q 最小，则需要:

Q
e

= Q
f

= Q
g

= Q
θx

= Q
θy

= Q
θz

= 0

根据上面六个方程组可以求出刚体平移量:

［e f g θx θy θz］

因此，可以求得总坐标变化矩阵 T，就可以分离刚

体位移，i 节点变形前坐标整体移动到仅包含刚体位移

的位置:
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用有限元计算得到的节点面型数据，减去仅包含

刚体位移的数据，就可以得到仅包含表面畸变的面型

数据，即:
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1

PV( 绝对差值) 值和 ＲMS( 平均值) 值的定义可以

得到［19］:

PV = max( Δz'i ) － min( Δz'i )

ＲMS =
∑
M

i = 1
( Δz'i － Δz'i )

M －槡 1 ( 2)

式中，Δz'i 表示 Δz'i i = 1，2…，( )M 的平均值。
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2． 3 延迟线结构随机响应分析

随机振动频谱分析结构是该激励条件下的概率统

计值，包括节点自由度的位置、速度及加速度的均方根

值。计算随机载荷响应进行结构设计和优化及结构可

靠性评估等是光学延迟线机械结构设计的重要任务。
在实际工作中，仅抛物镜参与光线输入输出，因此分析

抛物面镜镜面响应，可判断出光学延迟线系统性能。
因此，在响应分析过程中，选取抛物镜面作为研究

对象，以实际 X、Y、Z 三个方向的随机地动功率谱密度

作为输入见图 2 所示，研究抛物镜面形变，即光束经过

抛物镜面后光波面形。在激励条件下，得到抛物面镜

刚体平移结果见表 3，抛物镜面在光轴方向的 PV 和

ＲMS 值见图 4; 在激励条件下，抛物镜面变形后拟合的

Zernike 多项式系数见表 4，图 5 是将 Zernike 多项式系

数和刚体平移量代入光学系统后的波前。

表 3 抛物镜面刚体平移结果

Tab． 3 The translation of rigid body of the parabolic reflector

ΔX /m ΔY /m ΔZ /m θX /m θY /m θZ /m

8． 07E － 008 5． 32E － 008 1． 42E － 006 1． 49E － 006 － 8． 18E － 007 － 2． 26E － 008

图 4 抛物镜面 PV 和 ＲMS 值

Fig． 4 The ＲMS value and ＲMS value

表 4 Zernike 36 阶多项式系数

Tab． 4 Zernike polynomial coefficient

1st 2nd 3rd 4th 5th 6th
7． 06E － 006 0 0 3． 60E － 008 4． 76E － 009 2． 91E － 008

7th 8th 9th 10th 11th 12th
－ 1． 60E － 009 － 7． 04E － 011 － 8． 26E － 010 6． 49E － 010 － 1． 33E － 010 － 5． 65E － 011

13th 14th 15th 16th 17th 18th
－ 9． 98E － 011 － 3． 95E － 011 － 3． 69E － 011 4． 71E － 012 6． 81E － 012 － 4． 80E － 012

19th 20th 21st 22nd 23rd 24th
－ 1． 06E － 010 3． 27E － 012 － 1． 65E － 011 － 1． 12E － 012 － 1． 61E － 012 － 3． 04E － 011

25th 26th 27th 28th 29th 30th
－ 2． 59E － 011 － 2． 01E － 011 － 1． 45E － 013 － 2． 06E － 012 － 6． 66E － 013 2． 87E － 012

31st 32nd 33rd 34th 35th 36th
1． 19E － 013 2． 70E － 012 － 7． 86E － 012 － 1． 49E － 012 － 7． 81E － 013 1． 98E － 012

由图 4 可知，抛物镜面 PV 值为 46． 1 nm，ＲMS 值

为 9． 6 nm。ＲMS 值小于可见光波长 ( λ = 632 nm) 的

λ /30，因此，根据经验分析可知，抛物镜面的变形对延

迟线系统的光学性能影响较小。

图 5 Wavefront 图

Fig． 5 Wavefront

如图 5( a) 所示，理论设计要求出射光为平行光，因

此像面波前差为 0，由地面随机振动激励后，光学延迟

线系统像面波像差为 0． 043λ。此时，光学系统像面

wavefront 差值为 0． 043λ。根据光学设计经验可知，光

学系统波前差小于 λ /16，光学系统性能影响可以忽略。
因此，分析可知地面随机振动对光学系统影响较小。
根据设计光路容差分析，抛物镜容差较大，如在 Y 方

向，抛物镜中心容差在 ± 0． 01 mm 内，对光学系统性能

影响较小。根据理论分析 Y 方向抛物镜刚体平移为

5． 32E － 008 m。因此，光学系统的波前差变化很小。
当然在实际工作中，由于安装误差和加工误差等原因，

抛物镜实际刚体平移会大于理论设计值，只要抛物镜

中心偏差在容差范围内，均可以保证抛物镜实际工作

性能。
表 5 是利用德国 MLLEＲ-WEDEL OPTICAL Gm-

bH 公司生产的 ELCOWAT 3000 电子自准直仪对抛物

镜背面测量的准直镜整体偏移进行多次测量的结果，

在 X 轴方向抛物镜实际刚体平移量平均值为: 0． 075
μm，在 Y 轴方 向 抛 物 镜 实 际 刚 体 平 移 量 平 均 值 为:

0． 05 μm。
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理论计算 抛 物 镜 刚 体 平 移 X 和 Y 方 向 分 别 为

8． 07E － 008 m和 5． 32E － 008 m，比较计算结果和实测

结果，最大误差为:

ηx = Δx1 － Δx( )
2 /Δx2 = ( 8． 07 － 7． 5) /7． 5 = 7． 6%

ηy = Δy1 － Δy( )
2 /Δy2 = ( 5． 32 － 5) /5 = 6． 4%

对比可知理论分析和实际测量结果最大大误差为

7． 6%，理论和实验误差在合理范围之内，说明本文理

论分析数据较为可靠。

表 5 抛物镜刚体平移测量结果

Tab． 5 The measured result of translation
of rigid body of the parabolic reflector

ΔX 均方根值 /μmΔY 均方根值 /μm

0． 070． 07

0． 060． 04

0． 10． 03

0． 070． 06

0． 075 0． 05

3 结 论

恒星干涉仪光学延迟线系统的地面微动响应分析

是稳定性分析计算的重要环节，采用有限元软件，以实

际测试的地面随机振动功率谱密度为激励，研究延迟

线安装环境随地面随机振动响应分析。计算的抛物镜

面刚体平移量和实际测量结果偏差小于 7． 6%，表明理

论计算结果有效。根据理论分析的抛物镜面形结果和

光路波前差的变化结果可知地面随机振动对光学延迟

线系统影响较小，目前光学延迟线安装环境地面振动

满足延迟线稳定性要求。
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