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音圈电机驱动的球面副支撑式快速控制反射镜设计
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（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：为了精确控制光束的传输方向，设计了一种以直线式音圈电机为驱动器的球面副支撑式快速控制 反 射 镜（ＦＳＭ）。

在明确所需ＦＳＭ系统功能和设计要求的基础上，分别对其机械结构、平面反射镜、驱动元件以及角度测量元件进行了设

计和选择。完成精密加工、装配、调试后，对ＦＳＭ系统进行了实验测试分析。结果表明，该球面副刚性支撑式ＦＳＭ系统

结构简单，承载能力强，谐振频率约为１２０Ｈｚ，反射镜稳定精 度 优 于２″，且 对 振 动、冲 击、回 转 等 动 态 工 作 环 境 具 有 较 强

的适应性，满足系统使用要求。
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１　引　言

　　在高精度光束控制系统中，快速控制反射镜

（ＦＳＭ）已成为不可缺少的关键技术之一，它作为

光学系统中稳定光束和校正光束传播方向的关键

性器件，已广泛应用于自适应光学、精密跟踪、光

束控制及光通信等领 域［１－４］。随 着 现 代 科 技 的 发

展，其应用范围正在进一步拓宽，因此对大口径、

高响应速度ＦＳＭ的需求越来越多。但反射镜口

径的增大，将直接引起负载惯量的增加和谐振频

率的下降，进 而 限 制ＦＳＭ 系 统 的 响 应 速 度 和 控

制带宽［５－６］。因此，结合系统的使用环境和功能需

求，优化设计出口径、响应频率适当的ＦＳＭ 系统

十分必要。

本文根据某光学系统的要求设计了ＦＳＭ 装

置并在完成精密加工、装配、调试后，对所研制的

ＦＳＭ系统进行了实验测试。结果表明，该大口径

球面副支撑式ＦＳＭ，承载能力强、转角范围大、响
应速 度 高，且 具 有 较 强 的 环 境 适 应 性，更 适 于 车

载、机载、舰载等动态工作条件下使用。

２　系统的设计要求

　　ＦＳＭ是高 精 度 光 束 控 制 系 统 中 灵 敏 性 要 求

较高的子系统，其主要性能指标包括：跟踪范围、

响应速度和有效通光口径。跟踪范围是指反射镜

的最大转角，其必须覆盖所要补偿校正的范围；响
应速度直接影响着系统的跟瞄能力，与结构的谐

振频率，驱动器的响应速度及控制系统的频带宽

度 有关；有效通光口径反映了系统的光束校正范

表１　ＦＳＭ系统的性能指标及工作环境

Ｔａｂ．１　Ｒｅｑｕｉｓｉｔｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ａｎｄ　ｗｏｒｋｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＦＳＭ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｉｔｅｍｓ　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

Ｏｐｔｉｃ　ｄｉａｍｅｔｅｒ ＞Φ１４５ｍｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ　ａｎｇｕｌａｒ　ｒａｎｇｅ ±５′（Ｘ，Ｙａｘｉｓ）

Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＞１００Ｈｚ
Ｓｔｅａｄｙ　ｓｔａｔｅ　ｔｉｐ／ｔｉｌｔ　ｅｒｒｏｒ ＜２″

Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
Ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，

Ｉｍｐａｃｔ　ａｎｄ　ｒｏｔａｔｉｏｎ

围，同时决定着系统的负载，限制了结构谐振频率

的提高［７－８］。

表１列出了ＦＳＭ 系统所要求的性能指标和

工作环 境。本 文 据 此 进 行 了 新 型 球 面 副 支 撑 式

ＦＳＭ系统的设计。

３　机械装置设计

３．１　驱动元件选择

目前，用于 驱 动ＦＳＭ 系 统 的 动 力 元 件 主 要

有压电陶瓷和音圈电机。其中，压电陶瓷具有分

辨率高、响应速度快的突出优点，以它为驱动元件

的ＦＳＭ系统响应频率可以达到上千赫兹。不足

之处是：压电陶瓷需要的驱动电压非常高，达几百

伏，但行程却只有几十微米，而且使用过程中与基

座及被驱动元件刚性连接，抗剪切能力较差。与

之相对，音圈电机的驱动电压只有几十伏，行程却

是压电陶瓷的上千倍。而且音圈电机的磁座与线

圈之间存在必要的工作间隙，因此对振动、冲击等

恶劣工作环境的适应性远高于压电陶瓷。此外，

音圈电机自身的响应频率很高，结合系统机械结

构的优化及伺服控制系统的补偿，反射镜的响应

速度也可以达到上百赫兹［９－１０］。

图１　直线式音圈电机

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅａｒ　ｖｏｉｃｅ　ｃｏｉｌ　ｍｏｔｏｒ

基于以上分析，本文选择直线式音圈 电 机 作

为ＦＳＭ系统的驱动元件，图１为所选音圈电机的

结构示意图。如图所示，这种音圈电机主要由线

圈、永久磁铁及各自的支撑件组成。其中，线圈与
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磁座相互分离，且存在必要的工作间隙。如此一

方面避免了线圈与磁座之间的摩擦和碰撞；另一

方面使得磁座与线圈之间在做相对直线运动的同

时径向方向无约束，从而可实现平面反射镜的小

角度偏转。表２所列为所选用直线式音圈电机的

性能参数。

表２　所选直线式音圈电机性能参数

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｖｏｉｃｅ　ｃｏｉｌ　ｍｏｔｏｒ

Ｎｏ． Ｉｔｅｍｓ　 Ｖａｌｕｅ

１ Ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｍｏｔｏｒ Φ４５×２８ｍｍ
２ Ｔｏｔａｌ　ｓｔｒｏｋｅ　 ６ｍｍ
３ Ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｏｎ　ｅａｃｈ　ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｃｏｉｌ　 ０．４ｍｍ
４ Ｅｌｅｃｔ　ｔｉｍｅ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　 ０．１５ｍｓ
５ Ｄｒｉｖｉｎｇ　ｖｏｌｔａｇｅ　 ２０Ｖ
６ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｆｏｒｃｅ　 １２Ｎ
７ Ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｃｏｉｌ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　 ３８ｇ
８ Ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｆｉｅｌｄ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　 １７８ｇ

３．２　平面镜设计

为了实现ＦＳＭ 系统实时、快速的响应效果，

要求系统的负载惯量一定要小。因此，在保证平

面反射镜具有足够刚度的前提下对其进行最大程

度的轻量化十分必要。反射镜轻量化的途径有两

个：一是选用比刚度高的材料；二是选择优异的轻

量化结构［１１－１２］。在材料选择方面，为了 使 反 射 镜

保持 足 够 的 光 学 面 形 精 度，要 求 镜 坯 材 料 具 有：
（１）优异的热物理性能，即选用低膨胀系数、导热

性能良好的材料；（２）优异的力学性能，即选用高

弹性 模 量、低 密 度 的 材 料，有 利 于 反 射 镜 的 轻 量

化；（３）优良的光学可加工性能，即镜坯材料必须

能适应光学面形的加工要求或者能经受光学镀膜

的工艺条件且可与反射膜结合。
表３列出了几种常用反射镜材料的性能参数

和价格。根据系统的功能要求，本文选择经济实

用的超硬铝作为镜坯材料（选择碳化硅为备份材

料）。采用背部开放式结构进行轻量化（如图２所

示），结构参数如表４所列。反射镜的加工工艺为：
首先在镜坯表面均匀镀覆镍层，然后进行 抛 光 处

理，最后镀 覆 金 反 射 膜。镜 面 面 形 精 度ＰＶ值≤
λ／１０（其中，λ＝０．６３２　８μｍ），满足系统使用要求。

表３　常用反射镜材料的性能参数和价格对比

Ｔａｂ．３　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｎｄ　ｐｒｉｃｅｓ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｆａｍｉｌｉａｒ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ
／（ＧＰａ）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
／（１０６　Ｎｍ·ｋｇ－１）

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｅｘｐａｎｓｉｖｉｔｙ
／（１０－６·Ｋ－１）

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（Ｗ·ｍ－１　Ｋ－１）

Ｐｒｉｃｅ　ｏｆ　ｒａｗ

ｍａｔｅｒｉａｌ（ａｂｏｕｔ）

／（￥）

Ｔｕ１　 ８．９４　 １１７　 １３．１　 １６．７　 ３９２　 ７００
Ｌｃ９　 ２．７９　 ７２　 ２５．８　 ２３．４　 １７６　 １００
Ｋ９　 ２．５０　 ７０　 ２８．０　 ７．２　 ０．２９　 ６００

ＲＢ－ＳｉＣ　 ３．１１　 ３７３　 １１９．９　 ２．７　 １４７　 ５０　０００

图２　平面反射镜轻量化结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ
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表４　平面反射镜的轻量化参数

Ｔａｂ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｓｉｚｅ
／ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
／ｍｍ

Ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｒｉｂ
／ｍｍ

Ｈｉｇｈｎｅｓｓ　ｏｆ　ｒｉｂ
／ｍｍ

Ｗｅｉｇｈｔ
／ｋｇ

Ｌｉｇｈｔｅｎｉｎｇ
ｒａｔｉｏ／％

Ｌｃ９　 ２１０×１５０　 ２０　 ６　 １０　 ０．９８　 ２８
ＲＢ－ＳｉＣ　 ２１０×１５０　 ２０　 ４　 １２　 ０．９１　 ４１

３．３　机械结构设计

如图３所示，设计的球面副支撑式ＦＳＭ系统

主要由平面反射镜、外球面镜框、内球面镜座、钢

球、直线式音圈电机、支撑弹簧、基座和角度检测

元件等组成。其中，镜座的外表面和镜框的内表

面均为球面的一部分，二者之间通过高精度钢球

实现刚性连接，同球心装配，组成球面运动副，则

装有平面反射镜的镜座即可在镜框中万向旋转。
在正交分布的４个音圈电机的推／拉力作用下，实
现反射镜的二维转动。４个线位移测量传感器对

称布置于音圈电机的外侧，用于测量反射镜的偏

转角。由图３可知，ＦＳＭ系统的转动部分主要由

平面反射镜、外球面镜座和音圈电机组成。为了

减小系统负载的惯量，除了对平面反射镜进行轻

量化设计外，还选择音圈电机的线圈与镜座相连

作为动子，这是因为电机磁座的质量较大，一般为

线圈的３～５倍。另外，还要尽可能减轻外球面镜

座的重量。图４为此镜座的组成结构示意图，如

图所示，外球面镜座主要由铝制芯板和钢制镜座

外球面两部分组成。如此设计，既保证了镜座外

球面具有足够的硬度和强度，又减轻了负载重量，

并且有效地减弱了音圈电机磁场与外球面镜座之

间的互相影响。

图３　球面副支撑式ＦＳＭ系统结构组成及传感器分布示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＦＳＭ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｐａｉｒ　ａｎｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｃｔｕａｔｏｒｓ（Ａ）ａｎｄ　ｓｅｎｓｏｒｓ（Ｓ）

图４　外球面镜座组成结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｈｏｌｄｅｒ　ｗｉｔｈ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ

图５　ＦＳＭ系统的实物照片

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ＦＳＭ
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　　此球面副式结构的突出优点是：系统的负载

由镜框间接支撑，既无复杂的轴系，又实现了刚性

连接，大大提高了系统的载承能力和抗剪切能力，
对振动、冲击、回转等动态工作环境具有较强的适

应性。图５为ＦＳＭ系统的实物照片。

３．４　角度检测元件设计

图６为自行设计的线位移测量传感 器，测 量

范围为±２．５ｍｍ，全行程测量精度优于３μｍ，测
量分辨率优于０．１２μｍ，转换为角度测量分辨率，
优于０．３″。４个 传 感 器 均 布 于Φ１６０ｍｍ的 节 圆

上，用 于 间 接 测 量 平 面 反 射 镜 的 偏 转 角。由 于

ＦＳＭ系统的跟踪范围远小于传感器的测量行程，
因此，反射镜偏转角的相对测量精度很高。另一

方面，如图３所示，在轴线方向上每个音圈电机的

外侧各布置一个线位移测量传感器，即绕每个轴

线的转角由２个传感器测量，有效地减小了平面

反射镜因轴向位移造成测量误差，显著提高了系

统的控制精度。此外，系统采用接触式测量方式，
结构紧凑、空间体积小、可靠性高。

图６　线位移测量传感器

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｎｓｏｒ　ｆｏｒ　ｌｉｎｅａｒ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

４　实验测试

　　室温条 件 下，对ＦＳＭ 系 统 的 闭 环 控 制 带 宽

进行了实验测试。如图７所示，实验系统主要由

实验平台、ＦＳＭ装置、伺服控制器、功率驱动器等

组成。系统的工作原理是：当光路检测系统发现

发射光束光轴存在偏差时，首先，由线位移测量传

感测出平面反射镜的实际位置，进而与目标位置

进行 实 时 对 比，并 将 此 比 较 结 果 反 馈 给 控 制 器。
然后，由 控 制 系 统 根 据 此 对 比 偏 差 驱 动Ｘ 轴、Ｙ
轴上相应的音圈电机进行伸／缩运动，从而实现平

面反射镜的微角度偏摆。如此反复，直到发射光

束光轴精确对准。

图７　控制系统组成结构图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图８为实验所得控制系统的幅频特 性 曲 线，
如图所示，系统的截止频率ωｂ≈２５０ｒａｄ／ｓ，则 相

应的闭环控制带宽ｆｂ＝ωｂ／２π≈４０Ｈｚ；而由振动

实验所测得系统的机械谐振频 率ｆＲ≈１２０Ｈｚ
ｆｂ。因 此 可 知，本 文 所 设 计 的ＦＳＭ 系 统 具 有 谐

振频率高、动态滞后小、控制系统稳定的特点。同

时，用平行光 管 检 测 了ＦＳＭ 系 统 的 定 角 度 稳 定

性，结果显示反射镜可稳定在２″以内。实验检测

结果表明：所 研 制 的 球 面 副 支 撑 式ＦＳＭ 系 统 工

作性能稳定、可靠，满足设计要求。

图８　控制系统的闭环幅频特性曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉａｔｉｃ

ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

５　结　论

　　本文 系 统 设 计 了 高 精 度 光 束 控 制 系 统 中 的

ＦＳＭ子系统，并 且 对 所 研 制 的ＦＳＭ 子 系 统 进 行

实验测试，得出如下结论：（１）音圈电机凭借自身
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高速度、高频响、高精度的特点及较压电陶瓷高行

程、低驱动电压的优势，更适于工程应用，正逐渐

成为ＦＳＭ 系 统 的 首 选 驱 动 元 件 之 一。（２）新 型

球面副支撑式ＦＳＭ系统，既无复杂轴系结构，又

实现了刚性承载，从根本上提高了系统的承载能

力和抗剪切能力。（３）研制的大口径音圈电机驱

动型ＦＳＭ，具有承载能力强、转角范围大、响应速

度高的优点，并且对振动、冲击、回转等动态工作

环境具有较强的适应性，更适于车载、机载、舰载

等工作条件下使用。
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究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｌｘａｓ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

韩旭东（１９７５－），男，山东博兴人，副研

究员，１９９８年 于 长 春 理 工 大 学 获 得 学

士学位，２００１年，２００７年于中科院研究

生院分别获得硕士和博士学位，主要从

事光电传感 技 术 及 光 机 结 构 的 研 究 和

设计。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈａｎｘｄ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

王恒坤（１９７７－），男，黑龙江巴彦人，助

理研究 员，２００３年 于 吉 林 大 学 获 得 硕

士学位，主要从事光电传感技术及光机

结构的研究和设计。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｈｅｎｇｋｕｎ

＠ｔｏｍ．ｃｏｍ

刘廷 霞（１９７３－），女，吉 林 抚 松 人，博

士，副研究 员，１９９８年，２００２年 于 吉 林

工学院分别 获 得 学 士、硕 士 学 位，２００５
年于中科院 长 春 光 学 精 密 机 械 与 物 理

研究所获得博士学位，主要从事光电经

纬仪 精 密 控 制 及 其 算 法 的 研 究。Ｅ－
ｍａｉｌ：ｌｉｕｔｉｎｇｘｉａ２００１＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

●下期预告

基于谐振腔精密控制的合成孔径
激光雷达信号产生方法

来　志，曾晓东，冯喆君，曹长庆
（西安电子科技大学 技术物理学院５０１室，西安 陕西７１００７１）

为获得高效的合成孔径激光雷达信号，提出一种通过精密控制谐振腔提高激光线性调频信号有效

功率的方法，并给出了激光器的调频实现。首先对驱动信号进行分析获得其傅里叶谱，从而判断调腔信

号有效功率低的实质是调腔器件对信号高次谐波响应较差；通过在谐振腔驱动电路中引入高次谐波响

应模块，最终有效地减小了信号调频波形下降沿，提高了合成孔径激光雷达信号的有效功率。对所获得

的调频信号性能指标进行了测试，结果表明，调频周期为１ｍｓ，调频带宽达到了７８９ＭＨｚ，信号功率中

有用功率由７２％提高到９２％以上。
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