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静态应力作用下预测光学系统性能的计算方法
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摘要：本文通过计算预测光学性能的方法表征在光学系统组装和外界环境因素影响下的光学系统灵敏度。该方法即通

过调制传递函数来表征静态机械应力对光学物镜性能的影响。采用光学干涉仪对经过加工、组装且存在机械应力的光

学物镜进行测试，并比较实验调制传递函数与计算模拟分析的调制传递函数。结果表明，计算结果与实验结果相符，证

实了本文方法的有效性。

关　键　词：光学性能预测；光学系统组装；张力转矩；调制传递函数；物镜；Ａｎｓｙｓ；Ｍａｔｌａｂ
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Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ｇｌａｓｓ

Ｙｏｕｎｇｍｏｄｕｌｕｓ／（Ｎ·ｍ－２） ７．１×１０１０ ９．６７×１０１０

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ ０．３３ ０．２２６

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｆｏｒａｌｕｍｉｎｕｍｍａｔｅｒｉａｌ

　　（ｄ）Ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｃｏｎｔａｃｔｓｕｒ
ｆａｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｂｏｔｈｏｆｔｈｅ
ｍｏｕｎｔｉｎｇａｎｄｒｅｔａｉｎｅｒｍｅｔａｌ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｈａｓｂｅｅｎ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙａ“ｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌ”ａｖａｉｌａｂｌｅｉｎＡｎ
ｓｙｓ．Ｔｈｅｕｓｅｄｅｌｅｍｅｎｔ（Ｔａｒｇｅ１６９Ｃｏｎｔａ１７２）ｃｏｎ
ｓｉｓｔｓｏｆｔｈｒｅｅｎｏｄｅｓｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ
ｆｒｉｃｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｌａｓｓａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍ
ａｒｅ０６ａｓｉｔｉｓｇｉｖｅｎｉｎＲｅｆ．［１５］．

（ｅ）Ｔｈｅｆｏｒｃｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｔａｉｎｅｒｏｎｔｈｅ
ｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ“ｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｅｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ”ａｌｏｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓ（ｔｈｅｏｐｔｉ
ｃａｌａｘｉｓ），ａｎｄｔｈｉｓｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏａｐｐｌｙｉｎｇａｔｏｒｑｕｅ
ｏｆ３ｔｏ６Ｎ·ｍ．

（ｆ）Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｓ１５３２８，ａｎｄｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓｉｓ２５１２２１ｎｏｄｅｓ．

１８６第６期 　　ＡＬＬＡＨＡＭＲａｄｗａｎ，ｅｔａｌ．：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ……



Ｏｎｃｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｈａｓｂｅｅｎｒｅｓｏｌｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｎｏｄｅｓｈａｓｂｅｅｎｃａｌ
ｃｕｌａｔｅｄ（Ｆｉｇ．６），ｔｈｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓ（ｘｉ＋Δｘｉ，ｙｉ＋
Δｙｉ，ｚｉ＋Δｚｉ）ａｒｅｓｔｏｒｅｄｉｎａｎＥｘｃｅｌｆｉｌｅ．

Ｆｉｇ．６　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆａｐ
ｐｌｉｅｄｔｅｎｓｉｏｎ

Ｔａｋｉｎｇｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｈａｔｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｒｅ
ｔａｉｎｅｒ（Ｔｏｒｓｉｏｎｃｏｕｐｌｅ）ｉｓ６０ｍｍ，ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔＴａｂ．３ｔｈｅｔｏｒｑｕｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｒｅｔａｉｎｅｒ．

Ｔａｂ．３　Ｔｅｎｓｉｌｅｔｏｒｑｕｅｓｖａｌｕｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｒｅｔａｉｎｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

Ｍｏｍｅｎｔ
（Ｎ·ｍ）

Ｆｏｒｃｅ
（Ｎ）

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
（μｍ）

３．０６ ５１ ３０
３．９０４２ ６５．０７ ３２．４
５．０８２ ８４．７ ３４．８
５．９０２２ ９８．３７ ３６

Ｆｉｇ．７ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｖａｌｕｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｄｕｅｔｏａｔｏｒｑｕｅｏｆ５Ｎ·ｍａｌｏｎｇｔｈｅ
ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ（ｙａｘｉｓｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｘａｍｐｌｅ）．Ｎｏｔｅ
ｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓ３６３ＭＰａｉｓ
ｍｕｃｈｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆ３４５ＭＰａｐｒｏｖｏｋｉｎｇａ
ｇｌａｓｓｆａｉｌｕｒｅ．

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｔｒｅｓｓｅｓｄｕｅｔｏａｔｏｒｑｕｅｏｆ５Ｎｍａ
ｌｏｎｇｙａｘｉｓ

Ａｆｔｅｒｏｂｔａｉｎｉｎｇａｎｄｓｔｏｒｉｎｇｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆ
ａｌｌｎｏｄｅｓ，ｔｈｅｙｗｅｒｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈ
ｉｎｔｈｅｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅＭＡＴＬＡＢｓｏｔｈｅｙｃｏｕｌｄｄｅｆｉｎｅａ
ｎｅｗｓｕｒｆａｃｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ
（１）［１４］：

Ｓ＝ ｃｘ２

１＋ １－ｃ２ｘ槡
２
＋Ｚ１＋Ｚ９·

［６（ｘ３２）
４－６（ｘ３２）

２＋１］＋

Ｚ１６·［２０（ｘ３２）
６－３０（ｘ３２）

４＋

１２（ｘ３２）
２－１］， （１）

Ｗｈｅｒｅｔｈｅｔｅｒｍ ｃｘ２

１＋ １－ｃ２ｘ槡
２
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓａｇｏｆ

Ｆｉｇ．８　ＥｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍｅｄｓｕｒｆａｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ
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ｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ；ｃ＝１／Ｒｉｓｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅａｔｔｈｅ
ｓｕｍｍｉｔ；ａｎｄ（Ｚ１，Ｚ９，Ｚ１６）ａｒｅＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉ
ａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｈａｓｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｓｙｍ
ｍｅｔｒｉｃｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｔｅｒｍｓａｒｅ
ｔｈｏｓｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ，ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏ
ａｐｉｓｔｏｎｔｅｒｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇａｃｏｎｓｔａｎｔｐｈａｓｅ．Ｆｉｇ．８
ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｅｒｆｅｃｔｍａｔｃｈｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｉｎｅｄｔｏｂｅｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｅ
ｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｉｔａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒａ３Ｎ·ｍｔｏｒｑｕｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｓｕｒ
ｆａｃｅｗｉｔｈｉｎａｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｂｏｕｎｄｓｏｆ９５％．

Ｔａｂ．４ｓｈｏｗｓＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔ
ｅａｃｈｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｌｅｎｓｆｏｒａｓｅｔｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｏｒｑｕｅｓ．

Ｔａｂ．４　Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒａｓｅｔｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｏｒｑｕｅｓ

Ｔｅｎｓｉｌｅｔｏｒｑｕｅ／
（Ｎ·ｍ）

Ｐｉｓｔｏｎ（Ｚ１） ＴｈｉｒｄＳｐｈｅｒｅ（Ｚ９） ＦｉｆｔｈＳｐｈｅｒｅ（Ｚ１６）
Ｓｕｒｆａｃｅ１ Ｓｕｒｆａｃｅ２ Ｓｕｒｆａｃｅ１ Ｓｕｒｆａｃｅ２ Ｓｕｒｆａｃｅ１ Ｓｕｒｆａｃｅ２

３ ８．４９×１０－３ －０．０１７３ ７．８４×１０－５ －１．２７×１０－４ ７．５１×１０－７ ９．４１×１０－７

４ ５．４３×１０－３ －３．１４×１０－３ １．８８×１０－４ －７．４０×１０－５ ３．４９×１０－７ ２．５１×１０－７

５ ８．３１×１０－３ －７．１３×１０－３ １．４３×１０－４ －１．４５×１０－４ ２．０１×１０－７ ９．６３×１０－７

６ ０．０１２５ －０．０３１７ １．３５×１０－４ －１．６２×１０－４ ２．４７×１０－７ ２．８２×１０－７

　　ＴｈｅｎｅｘｔｓｔｅｐｉｎｖｏｌｖｅｓｉｎｐｕｔｔｉｎｇＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙ
ｎｏｍｉａｌｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｏＺＥＭＡＸ．Ｔｈｅｓｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓＴａｂ．４ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｆｉｎｅａｓｕｒｆａｃｅｏｆ
ｔｈｅｔｙｐｅ“Ｚｅｒｎｉｋｅｆｒｉｎｇｅｓａｇｓｕｒｆａｃｅｓ”．Ｆｉｇ．９ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅＭＴＦｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｓｅｔｔｅｎ
ｓｉｌｅｔｏｒｑｕｅｓ．

Ｆｉｇ．９　ＵｓｉｎｇＺｅｍａｘｔｏｏｕｔｐｕｔＭＴＦａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｎ
ｓｉｌｅｔｏｒｑｕｅ

４　Ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｅｎｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

　　Ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｐａｒｔｉｎｖｏｌｖｅｄｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｅｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇ：

（１）Ｔｏｒｑｕｅｔｏｏｌ：Ｔｈｉｓｔｏｏｌ（Ｆｉｇ．１０）ｉｓｕｓｅｄｔｏ
ｆａｓｔｅｎｔｈｅｒｅｔａｉｎｅｒｂｙａｃｅｒｔａｉｎｔｏｒｑｕｅｗｈｏｓｅｖａｌｕｅｉｓ
ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ３－１１Ｎ·ｍ．Ｔｈｉｓｔｏｏｌｗａｓｃａｌｉｂｒａ
ｔｅｄｔｏａｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ００５Ｎ·ｍ．

（２）Ａｄａｐｔｅｒｏｆｓｔｅｅｌ：ｉｔｉｓａｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｉｅｃｅ
（Ｆｉｇ．１０）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｒｑｕｅｔｏｏｌａｎｄｔｈｅｒｅｔａｉｎｅｒｏｆ
ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ．

（３）ＦｉｚｅａｕＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈａｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
λ／５０．

Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｒｑｕｅｔｏｏｌａｎｄａｄａｐｔｅｒｏｆｓｔｅｅｌｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓ

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｌｌｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｈａｖｅｂｅｅｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．
Ｔｈｅｎ，ａｌｌｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅａｓｓｅｍｂｌｅｄｗｉｔｈｏｕｔａｐ
ｐｌｙｉｎｇａｎｙｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｅｎｓｉｏｎｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｎｓｗｈｉｃｈ
ｈａｓｂｅｅｎｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｂｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｍｅ
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［８］　ＧＥＮＢＥＲＧＶ，ＤＯＹＬＥＫ，ＭＩＣＨＥＬＳＧ．ＯｐｔｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＩ／ＦｆｏｒＡＮＳＹＳ［Ｒ］．ＳｉｇｍａｄｙｎｅＣｏｍｐａｎｙ，２００４：ＴＴ５８．
［９］　ＤＯＹＬＥＫＢ，ＧＥＮＢＥＲＧＶＬ，ＭＩＣＨＥＬＳＧＪ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，

２００４，５１７８：２０２５．
［１０］　ＤＯＹＬＥＫＢ，ＨＯＦＦＭＡＮＪＭ，ＧＥＮＢＥＲＧＶＬ，ｅｔａｌ．．ＳｔｒｅｓｓＢｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅＭｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒＬｅｎｓＤｅｓｉｇｎａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓ［Ｊ］．

ＳＰＩＥ，２００２，４８３２：４３６４４７．
［１１］　ＤＯＹＬＥＫ，ＧＥＮＢＥＲＧＶ，ＭＩＣＨＥＬＳＧ，ｅｔａｌ．．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｔｏｃｏｍｐｕｔｅｏｐｔｉｃａｌｅｒｒｏｒｓｄｕｅｔｏｓｔｒｅｓｓｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃ

［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００２，４７６９：３４４２．
［１２］　ＢＯＯＴＨＭ，ＷＩＬＳＯＮＴ，ＳＵＮＨＢ，ｅｔａｌ．．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｅｍｂｒａｎｅｍｉｒｒｏｒｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｏｐｔｉｃｓ，２００５，４４（２４）：５１３１５１３９．
［１３］　ＧＥＮＢＥＲＧＶ，ＭＩＣＨＥＬＳＧ，ＤＯＹＬＥＫ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙｏｆｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００２，４７７１：３３４０．
［１４］　ＺｅｍａｘＭａｎｕａｌ：ＯｐｔｉｃａｌＤｅｓｉｇｎＰｒｏｇｒａｍＵｓｅｒ′ｓＧｕｉｄｅ９６２００９［Ｍ］．ＺＥＭＡＸＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．
［１５］　ＢＵＣＫＬＥＹＬＥＷＩＳＤＨ．Ｆｒｉｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｇｌａｓｓａｎｄｍｅｔａｌｓｉｎｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｇｌａｓｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｒ］，Ｎａｓａ

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＮｏｔｅ，１９７３，ＮａｓａＴＮ０７５２９．

Ａｕｔｈｏｒｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ：

ＡＬＬＡＨＡＭＲａｄｗａｎ（１９７６—），Ｍａｓｔｅｒｄｅｇｒｅｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｏｎｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｃａｌｍｅ
ｔｒｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｅｎｇ．ｒａｄ．ｌａｈａｍ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

６８６ 　　　　中国光学　　　 　　　 第９卷　


