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４５°倾斜镜多自由度精调结构设计研究

张丽敏，吴元昊
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３）

摘　要：对于高准确度光学系统，光学元件及其支撑机构之间的简单连接很难使光路对准并满足公

差要求，本文介绍了一种在光学系统中能够对光路进行折转或分束的４５°倾斜镜的精调支撑机构．

该倾斜镜支撑结构采用了多自由度精调方式，能够在实现两维倾斜调整的同时，实现相互垂直光路

的方向平移．设计中使用的柔性元件使结构的倾斜调整准确度达到角秒级，实现０～１０ｍｍ的位

移，同时借鉴现有的燕尾槽导轨平移技术节省加工成本和减小周期，并且借助有限元分析软件，对

机构中的关键部分进行了详尽的分析和论证．整个研究方法可作为同类光机系统设计时的参考，在

光学系统的光路调整中有较大的应用价值．
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０　引言

在光学系统中，经常使用４５°倾斜镜对光路进

行折转或分束，如在望远镜中的ｃｏｕｄｅ光路系统中

采用２个或多个４５°倾斜镜折转光路．在简单光路

中，为了使装配出的产品性能最优化，设计时应当让

机械零件和光学元件之间的调整环节最少．但对于

复杂光学系统，机械零件和光学元件之间的简单连

接很难使光路对准并满足公差要求，或者对机械加

工和装调的要求相当苛刻．因此在满足光学设计要

求的条件下，可以调整增加机械结构的复杂性，使光

学元件可以微量调整，以便于装调和有效的光路对

准［１］．为了保证光路的稳定性，反射镜的支撑结构需

要具有较高的一阶谐振频率．因此，设计者即需要控

制支撑结构的准确度，同时又需要满足刚度设计要

求［２］．本文着重从结构方面对４５°倾斜镜支撑结构进

行研究和分析．

１　精调结构分析

在诸多应用中，精密调整是一个基本且极其重要

的技术，为了使结果最优，需要将精调结构、应用参量

和需求性能协调匹配．本文设计多自由度（ＤｅｇｒｅｅＯｆ

Ｆｒｅｅｄｏｍ，ＤＯＦ）精调机构在实现两维倾斜调整的同

时，可以在相互垂直的光路方向平移，即可以在犡、犢、

α和β４个自由度微调，如图１．所以在完成反射镜的

装卡后，其支撑结构应由即两维倾斜调整机构和两维

平移机构组成．

图１　调整自由度方向示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｕｎｉｎｇＤＯＦ

１．１　两维倾斜机构选择

两维倾斜调整机构可分为串联和并联两类，各

有优缺点．此处采用并联结构，从而使结构简化，而

且在反射镜尺寸稍大的情况下由此带来的边界效应

可以通过两维平移消除．

一般地，获得优于０．１μｍ的运动准确度是比

较困难的．然而使用柔性单元，运动准确度可以提

高．柔性单元是依靠材料自身的弹性实现其功能的

结构．在精密机械设计中，主要考虑使用柔性单元作

为约束单元，把柔性单元特定设计为一个弹簧集合

就可以实现其约束的功能，利用机械原理可以决定

柔性结构的力位移特性．柔性单元由于分子之间的

变形实现其运动，所以其两个主要特性是：运动平滑

和运动范围小．此外，柔性元件可以消除由温度应力

和装配应力产生的过约束和弹性不定位的矛盾［３］．

另一种精调机构为半运动机构．根据接触点的

数量等于被约束自由度的数量，运动约束包括两部

分：其中一种可能的运动约束是：一个零件上有３个
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Ｖ型槽，另一个上有３个球／球的一部分．每个球与

Ｖ型槽有２个接触点，这样设计可以使系统中包含

相似的零件，因此具有热稳定性，如果施加预载荷可

以获得高刚度．而且因为连接具有对称性，在垂直方

向向中心施加载荷，各接触点具有相同的变形．另一

种采用Ｖ型槽圆锥平面的基本结构形式，圆锥结

构可为角度调节提供自然的支点，对于上端倾斜的

支承结构非常适用．将圆锥块和Ｖ型槽设计在镜框

的侧上方，承受大部分的重力载荷，还可以增加球头

轴．此结构实际只有３个可移动的球头完成定位调

整功能，第４个支承平面块的可移动球头起辅助支

撑作用，为反射镜框提供平衡对称的支撑力，并且过

约束可提高结构的刚性［４］．

１．２　平移机构选择

平移机构一般由工作台滑板、直线移动导轨、传

动机构、驱动组成，需要时可以增加位移传感器．导

轨有多种形式，按摩擦方式来划分有滑动摩擦导轨

（如燕尾导轨）和滚珠／滚柱导轨（如交叉滚柱导轨）

两种．根据导轨的不同结构，使用场合也不同．在选

择平移导轨时需将准确度要求和使用环境统一考

虑．在本设计中使用燕尾导轨，在现代加工技术条件

下，导轨的准确度已经不是问题，而且结构空间灵

活．燕尾导轨可以任意方向承载，结构简单、刚度高，

适合于光路调整结构．

２　精调机构设计

２．１　２维倾斜结构设计

本文设计倾斜调整机构采用柔性元件通过转动

丝杠实现倾斜功能．该机构由３点支撑，其中１个固

定单元、两副螺母／丝杠，通过螺母／丝杠的推拉实现

上下两平台间２维倾斜运动．３点沿光学元件法向

分布如图２，其中犃点为固定点，犅点和犆点为丝杠

所在支撑点．

图２　３点支撑分布

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆ３ｐｏｉｎｔｓｕｐｐｏｒｔ

倾斜所带来的横向位移即弹性元件所需的变形

为：沿犃犆 轴倾斜α 时，Δ犛犅＝犾１ １－ｃｏｓ（）（ ）α ；沿

犃犅轴倾斜β时，Δ犛犆＝犾２ １－ｃｏｓ（）（ ）β ．

单悬臂梁端部在外力的作用下，梁端部既产生

挠度又产生转角，而且抗扭能力差，所以采用如图３

所示的固定复式片弹簧结构（梁自由端上下梁通过

中间垫块固结）．梁端部在小挠度下将近似产生平

动，并且抗扭刚度显著大幅度提高．根据计算的变形

量确定柔性元件的结构尺寸，柔性元件在受载时，自

由端的挠度为［５］

犳＝犉犾
３／１２犈犐＝犉犾３／犈犫犺３

图３　复片式弹簧

Ｆｉｇ．３　Ｄｏｕｂｌｅｓｈｅｅｔｓｐｒｉｎｇ

计算柔性元件的外形尺寸时还有一个约束条件

就是结构的谐振频率，即刚度问题．在满足调整角度

和准确度的条件下，结构的谐振要尽可能的高．

手动丝杠调整一般分为：手旋螺杆、标准测微头

和差动测微头．它们的分辨率由螺纹质量、有效螺距

和调节旋钮的大小决定，其中螺距越小分辨率越高，

旋钮越大分辨率越高．如果手旋螺杆螺纹质量好，分

辨率可达几个微米，但重复性较差．标准测微头将内

螺纹与外刻度集为一体，可以提供精确的位置且重

复性好，分辨率和重复性小于１μｍ．差动测微头的

分辨率小于５０ｎｍ，重复性小于１μｍ
［６］．２维倾斜结

构装配图如图４．

图４　倾斜调整装配图

Ｆｉｇ．４　Ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｔｉｌｔｔｕｎｉｎｇ

０４１２
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２．２　平移结构设计

使用平移结构主要有两个原因：一个是弥补非

对称中心倾斜带来的光路偏移，另一个是方便整个

光学系统的调整．平移导轨形式多样，燕尾槽导轨副

是常见的形式之一．在设计时需要特别仔细分析设

计误差和加工误差等误差因素，此外也需要考虑导

轨副的可调整环节，从而可以适当的降低加工要求，

节约成本．

在调整组件与燕尾导轨副之间设置了柔性连接

环节，允许驱动丝杠和调整组件之间存在微量的角

度和位置偏差．这样即可以保证调整准确度，同时也

降低了加工要求．

当调整光学元件达到要求的位置时，需要对其

锁定以保证光路的稳定．

２维垂直平移结构装配图如图５．

图５　平移调整装配图

Ｆｉｇ．５　Ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｔｕｎｉｎｇ

３　优化分析

３．１　弹性元件参量优化

对单个弹性元件模型进行分析，约束条件是满

足变形要求，谐振频率高，根据具体结构，对参量犔

和犺进行优化．图６为单位作用力下，犔＝２０ｍｍ，

犫＝１０ｍｍ，犺＝１．５ｍｍ时的变形云图．

图６　弹性元件变形云图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｅｘｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍ

当犫不变，不同犔系列，取不同犺时的最大变形

值曲线和谐振频率如图７（ａ）和（ｂ）．

图７　最大变形和谐振频率变化趋势

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｓｉｒｉｅｓ犔ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈ

由图７可见，随着犺的减小，弹性元件的变形急

剧增大，这与理论计算中的挠度犳∝犺
３ 相吻合；而谐

振频率随着犺的减小，呈线性减小．在整个倾斜调整

结构中，两个弹性元件为并联关系，所以取犔＝２８，

犺＝０．９可以满足±１°的调整范围，准确度达到角秒

级，而且可以满足结构的刚度要求．

３．２　谐振频率计算

谐振频率是由结构的材料、形状及尺寸等因素

决定的．刚性越差，结构的谐振频率越低，反之亦然．

在理论计算中，必须对结构进行简化，否则无法建立

理论模型，这样必然造成计算结果与实测存在一定

的偏差．利用有限元法对结构进行分析，建立精确的

结构模型，计算结果相对更加准确．

根据实际状态约束２维倾斜调整结构，计算其

谐振频率，前３阶谐振频率分别为１３５４．４Ｈｚ、

１７８２．２Ｈｚ和４４６４．４Ｈｚ，其中一阶振型云图见图８．

对于相互垂直的平移台结构，垂直支架是整个

结构的基础，因此对它的刚度要求比较高．而由于它

是悬臂支撑方式，所以需要在悬臂支撑位置进行优

化设计以提高其刚度．通过在悬臂相交位置设置加

强筋，并对其外形尺寸进行了反复优化，使其谐振频

率达到３７４．６８Ｈｚ，变形云图如图９．

１４１２
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图８　一阶振型云图

Ｆｉｇ．８　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图９　垂直支架振型云图

Ｆｉｇ．９　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｓｕｐｐｏｒｔ

４　结论

１）设计了一套可以实现４个自由度精调的平

台，倾斜调整准确度达到角秒级，并对常用调整结构

形式进行了分析．

　　２）对倾斜精调结构中的弹性元件进行了理论分

析、仿真和优化，使其满足准确度和刚度要求．

３）借助有限元分析软件对设计的各精调结构的

模态仿真分析，结果表明满足正常使用要求．

该结构与全约束传统结构相比，满足一般功能

要求，准确度高，在装调和使用方面均具有突出的便

捷性，整个设计方法可作为同类产品的设计参考．
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