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一、概述

本文利用 SolidWork Simulation 仿真分析模块，研究

玻璃透镜在不同的支撑方式下，结构由于自重引起的内应力，

利用光程差与应力的关系计算出自重应力所对应的光程差大

小，从实际测量的差数据中扣除该部分光程差，则可以获得

残余应力引起的光程差变化，从而帮助工程师评估透镜的总

体残余应力大小。

本文主要研究以下两种工况（图 1 和图 2）：镜面水平

支撑和镜面竖直支持。

图 1  镜面水平支撑

图 2  镜面竖直支撑

SolidWorks 软 件 的 仿 真 分 析 模 块 SolidWorks 

Simulation 提供了对模型进行应力分析、频率分析、扭曲分

析、热分析和优化分析等一整套分析模块，使设计人员可以

快速准确地对产品进行模拟试验。它与其他 CAE 分析过程

一样，一般包括前处理、求解和后处理 3 个部分，即几何模

型的建立、定义材料属性、网格的划分、加载、求解和结果

分析。由于 SolidWorks Simulation 模块与 SolidWorks 是

无缝集成的，故可在不出 CAD 环境的前提下，即可对所建

模型进行相关分析，因此本文的分析模型即由 SolidWorks

完成实体模型的建立。

二、分析方法

图3为通过测量光程差来计算玻璃透镜应力的基本原理。

图 3  光程差测量应力原理
光程差的测量最终目的是为了计算大型玻璃透镜中光

路上的平均应力大小，其计算公式如下。

                                   σ=
Bd
δ

                   （1）

基于 SolidWorks 对玻璃透镜自重
应力对光程差的影响研究

本文介绍了利用有限元仿真分析的方法评估大型玻璃透镜的自重应力引起的光程差。通过 SolidWorks Simulation 对大型玻璃

透镜进行应力分析，计算出由于自重应力引起的光程差变化，从而帮助设计人员准确评估大型玻璃透镜内部的残余应力大小。
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其中，B 为 2.55×10-12Pa；d 为光在大型玻璃透镜中

的行程长度，单位为 cm；δ 为光程差，单位为 nm。

公式中的应力 σ 是垂直于光路方向面上的两个主应力

平均值的差，即：

                                  σ=σ1-σ2                               （2）

因此，本文利用 SolidWorks Simulation 分析大型玻

璃透镜在自重作用下引起的内部的应力，获取垂直于光路的

平面上的主应力 σ1 和 σ2，带入公式（1）、（2）便可反算

出由于自重造成的光程差。

三、分析结果

1. 镜面水平支撑的分析

分析模型：大型玻璃透镜平放到圆形支撑座上，整个

结构为轴对称结构，因此分析模型如图 4 所示。

图 4  轴对称分析模型

边界条件：结构所受到的外力为自重，因此需给整个

模型施加 -9.81m/s2 ；对于 SolidWorks 的轴对称结构，

只需要约束制作底端向上的位移即可。因此，模型的边界条

件如图 5 所示。

图 5  边界条件

有限元网格：对于工况 1，我们最关注的地方是光路

上的应力分布，因此，为了能够获得该位置足够精确地

结果，需要对光路位置进行网格细化。通过 SolidWorks  

Simulation 的“网格控制”选项可以对该处进行网格细化。

通过采用不同的网格大小进行分析，最终确定如下网格划分

方式能够获得收敛结果。因此，最终网格划分方式为：光路

上网格大小采用 1mm 的网格；总体网格大小采用 10mm 的

网格。最终网格划分结果如图 6 所示。

图 6  网格划分大小

分析结果：

第一主应力：垂直于光路平面上的第一主应力如图 7

所示。通过探测光路上的应力值，得到光路上第一应力平均

值为 159Pa，即 σ1=159Pa。

图 7  第一主应力

第二主应力：垂直于光路平面上的第二主应力如图 8

所示。通过探测光路上的应力值，得到光路上第二应力平均

值为 1,518Pa，即 σ2=1,518Pa。

光程差：根据以上两个应力结果，计算出在这种支撑

方式所引起的光程差变化值大小为：

δ=Bd*|σ1-σ2 |=0.71nm
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2. 镜面竖直支撑的分析

分析模型：大型玻璃透镜竖直放置到底座上，两边分

别用一个三角形楔子稳住，整个结构为平面对称结构，因此，

可以选取对称部分进行分析。分析模型如图 9 所示。

图 9  平面对称分析模型

测点：该工况需要测试位置为竖直直径的上半部分位

置，因此，以大半径 5% 的位置距离设置测试点，分别获取

该位置光路上的主应力值，测试位置如图 10 所示。

图 10  模型测量位置

边界条件：模型的边界条件如图 11 所示。

有限元网格：同工况 1 类似，需要对测量的光路位置

进行网格控制。通过采用不同的网格大小进行分析，最终确

定如下网格划分方式能够获得收敛结果。因此，最终网格划

分方式为：光路上网格大小采用 3mm 的网格；总体网格大

小采用 15mm 的网格。

最终网格划分结果如图 12 所示。

第一主应力：垂直于光路平面上的第一主应力如图 13

所示。

图 13   第一主应力

第二主应力：垂直于光路平面上的第二主应力如图 14

所示。

图 8  第二主应力

图 11  边界条件

图 12  网格划分
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图 14  第二主应力

光程差：根据分析结果，得出的各测点处光程差如表

所示。

表 各测点处的光程差

四、结语

应力测定工作是评估玻璃加工质量的一个重要指标，

因此，如何正确的评估玻璃透镜内部的残余应力显得尤为重

要。本文利用 SolidWorks Simulation 有限元分析的方法，

计算出由于自重等因素引起的应力，再换算出对应的光程差，

从测量的总体光程差中扣除该部分即可用于反算出结构内部

真实的残余应力。为玻璃的检测工艺提供了一种高效可行的

先进方法。IM
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