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摘要：为了复制高精度、大直径薄光栅盘，对曝光装置中影响感光条件的支撑板进行了受力分析。将支撑板的力学分析

归结为边界简支的圆形薄板的小挠度问题，通过理论计算得到了支撑板的挠度和厚度的计算关系式，为设计支撑板提供

了理论依据。根据理论推导，选择旋转式曝光装置，采用直径为 ! $$$ DD、厚度为 A$ DD 的支撑板，研制出了较高精度

的大直径薄光栅盘，其最大直径误差为 $E A?F，均匀性误差为 %G ，满足了使用要求。
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!" 引" 言

" " 大直径光栅盘是光栅盘中线数较多、精度较

高、直径较大的一种，它往往应用于测角精度很

高，中小光栅盘或感应同步器等其他测角装置无

法胜任的场合［!］。研制大直径光栅盘的关键是

要在刻线总数很大的情况下保证得到很高的精



度，从而使其具备一般中小光栅盘或其他测角元

件无法取代的优点。为了复制外径为 !"# $$、厚

度为 %& $$ 的薄光栅盘，本文采用旋转式曝光装

置进行实验，其光源为高压水银灯。由于光栅毛

坯很薄，容易发生变形，光栅毛坯和母版以及母版

和支撑板之间必须接触良好，若有空隙，漫反射光

会造成不应感光的地方感光，结果使线条发生变

化，影响光栅的均匀性。因此，支撑板是曝光装置

中的重要设备，本文对其进行了力学分析，得到了

挠度和厚度的计算关系式，为设计支撑板提供了

理论依据。

&’ 支撑板变形分析

’ ’ 本文采用的曝光装置如图 % 所示，其中支撑

板用于承载母版、复制光栅毛坯和其他负荷。由

于复制光栅毛坯为大直径薄光栅，容易产生形变，

因此，光栅毛坯和母版以及支撑板要接触良好，否

则漫反射光会影响曝光的均匀性。为了保证母版

的表面质量以及厚度，有必要对支撑板进行力学

分析，确保其变形不影响光栅的均匀性。

图 %’ 曝光装置示意图
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根据弹性力学理论，当板厚和板面内最小特

征尺寸之比在 % 7 8# 和 % 7 9 之间时称为薄板。如

果挠度和板厚之比小于或者等于 % 7 9，可认为属

于小挠度问题。如果薄板的厚度远小于薄板的平

面尺寸，完全可以略去某些非重要因素而引用一

些能够简化理论的假设，工程实践证明其造成的

误差并不会有任何实际影响。由于本实验中支撑

板板厚与直径之比在薄板的范畴内，因此对支撑

板的力学分析可以归结为边界简支的圆形薄板的

小挠度问题分析。

对于圆形玻璃薄板，采用极坐标求解比较简

单。在极坐标中板的挠度和横向荷载都看作为极

坐标 ! 和 ! 的函数，即 " # "（ !，!），$ # $（ !，!）。

假设支撑板受到的是近于均布荷载，且横向荷载

$ 对称于中心 % 轴，则 $ 和 " 仅是 ! 的函数，而与

! 无关，在均布荷载 $ # $# 时，其弯曲基本方程

为［&］：
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式中 ( 为支撑板的抗弯刚度。式（%）通解为：

" # )# & *# !
& & +# ;5 ! & (# !

& ;5 ! &
$# !

!

<!(，

（&）

式中 )#、*#、+#、(# 为待定常数。

’ ’ 因为在 ! # # 时，挠度 " 为有限值，从而可以

得到 +# # (# = #，因此有：
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若 ,!、-!表示为半径 ! 上的横截面上的弯矩和横

向剪力，则可以导出：
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由边界条件可知在 ! # .（. 为支撑板最大半径）

时，" = #，,! = #，则可以得到：
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式（<）中 / 为泊松比，解之有：

)# #
$#.

!（9 & /）
<!(（% & /）

*# # ’
$#.

&（" & /）
"&(（% & /）， （>）

由此可以得到挠度、弯矩和剪力的计算公式：
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从而可以知道支撑板的最大挠度和最大弯矩在板

中心（ " $ !）处为：
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+ + 母 版、光 栅 毛 坯 和 其 他 负 荷 总 重 量 约 为

"! ,-，支撑板最大半径 ’ 设计为 ’!! ..，可以推

出均布荷载 %!约为 "’) /0，1* 玻璃的弹性模量 +
为 # ()" 2 (!3 /0，泊松比 * 为 !4 "!*，则由（*）可

以导出关系式（(!）：

&,) # (". %%..%， （(!）

+ + 支撑板的挠度 & 和厚度 , 关系曲线如图 " 所

示，根据 经 验，支 撑 板 中 心 最 大 弯 曲 变 形 最 好

5 !4 !!( ..，即可根据式（(!）推导出支撑板厚度

至少需要 ")4 " ..。本文采用了厚度为 %! ..
的支撑板，并且保证其表面抛光良好。

图 "+ 支撑板挠度和厚度关系曲线图
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)+ 实验结果

+ + 通过上述分析，在曝光装置采用厚度为 %!
..、直径为 ( !!! .. 支撑板的条件下，实验复制

出了较高精度的光栅盘，其外径为 ! %)! ..、内

径为 ! )(# ..、厚度为 (" ..，并成功应用于高

精度标定转台。光栅盘的直径误差曲线如图 ) 所

示，其最大直径误差（(J ）为 !4 %3K；均匀性误差

（/J）曲线如图 % 所示（该曲线是实际测量时记录

下的曲线，纵坐标为信号电平格值），均匀性误差

为 #L 左右。实验结果表明，复制出的大光栅盘

精度较高，可满足使用要求。

图 )+ 光栅盘直径误差曲线
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图 %+ 光栅盘均匀性误差曲线
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%+ 结+ 论

+ + 支撑板是曝光装置中的重要设备，本文对其

进行了力学分析，推导出了厚度和挠度的计算关

系式和曲线图，为设计支撑板提供了理论依据。

当曝光装置采用表面抛光良好，厚度为 %! ..、直

径为 ( !!! .. 的支撑板时，复制出了满足使用要

求的高精度大光栅盘。本文只是对支撑板的力学

特性进行了分析，下一步的工作将针对薄光栅毛

坯和母板之间应该接触良好，开展对薄光栅毛坯

的计算力学分析，研究其表面形状误差对复制精

度的影响。
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