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高精度物镜波纹管致动器的线性度分析

袁文全，巩岩，张巍，王学亮，倪明阳，赵磊
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３）

摘　要：采用有限元方法对高精度物镜波纹管致动器的几何非线性变形进行了分析，并引入线性度
对波纹管致动器的性能进行了评估．通过有限元方法分析了常见的Ｕ型、Ｓ型、Ｃ型、方型及三角型
波纹管的几何非线性变形，并结合最小二乘法，得到了上述各种波纹管致动器的行程及线性度．计
算结果表明：在设计大行程波纹管致动器时，Ｓ型波纹管的线性度最好，为０．１６１％；而在设计小行
程波纹管致动器时，三角形波纹管的线性度最好，为０．１３５％．
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０　引言

高精度物镜中主动光学元件的调整准确度对成

像质量的优劣具有极大的影响．目前在国内外已使
用致动器对大口径反射式望远镜的光学元件进行主

动调整［１］，使各子光学元件实现共焦［２］、共相［３］，并
使光学元件的波像差得到校正［４－５］．而在高精度物镜
主动光学元件的致动器选择上，目前广泛采用的有
两种方案［６］，一种方案采用压电致动器，优点在于控
制准确度高，但其行程短、响应慢，且存在发热问题，
给热控带来一定的难度；另一种方案则采用气致动
器，优点在于快速响应、无发热问题，缺点是系统实
现较为复杂．由于气致动器使用过程中无发热问题，
不会因为温度波动对光学元件变形产生影响，而最
终影响成像质量．因此比较而言，气致动器更加适合
应用于高精度物镜系统．而气致动器在精密机械应
用中，通常采用波纹管来代替传统的活塞型气缸，同
时使用伺服阀及高分辨传感器形成闭环系统来控制

气压，使气致动器达到较高的定位及分辨准确度．但
在过去的一些工程应用中［７－９］，通常将波纹管的刚度
假设为一个常量项，而实际上波纹管的变形存在一
定的几何非线性效应［１０－１３］，这样，由于其变形的非线
性效应导致反馈系统设计的复杂性，从而影响了整
个系统的响应效率．因此，在波纹管致动器的初期设
计中，需要对波纹管的几何非线性效应作评估，以选
取较优的结构形式．本文在考虑波纹管几何非线性

效应对波纹管致动器变形影响的基础上，采用有限
单元法分别计算了常见几种形式波纹管的变形，得
到了气压与位移的关系曲线；并引入气压－位移曲线
的线性度来评价各种波纹管的几何非线性效应，得
到了各波纹管致动器的线性度优劣对比，为波纹管
致动器的设计提供了参考意见．

１　波纹管致动器简介

１．１　波纹管致动器应用于光学元件的调节
高精度物镜主动光学元件的调节原理如图１，

计算机（Ｐｅｒｓｏｎａｌ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＰＣ）通过数模转换装
置（Ｄｉｇｉｔａｌ－ｔｏ－ａｎａｌｏｇ　ｃｏｎｖｅｒｔｏｒ，Ｄ／Ａ）及信号放大
器（Ｓｉｇｎａｌ　Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＡＭＰ）控制伺服阀，进而控制
波纹管致动器内的气压，从而使致动器产生微小变
形，以调节光学元件的位置．同时采用微位移传感

图１　可调镜片的调节原理
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ　ｌｅｎｓ′ａｄｊｕｓｔｉｎｇ
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器 （Ｌｉｎｅａｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　Ｖａｒｉａｂｌｅ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，

ＬＤＶＴ），气压压力传感器（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｓｅｎｓｏｒ，Ｐ／Ｓ）
及伺服阀动作传感器通过数字输入／输出单元
（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｉｎｐｕｔ／Ｏｕｔｐｕｔ　ｕｎｉｔ，ＤＩ，ＤＩＯ）与计算机形
成闭环反馈控制系统，以达到精确控制光学元件位
置的目的．
１．２　波纹管致动器的结构
典型的波纹管致动器结构如图２，波纹管致动

器的主体部分由波纹管、法兰盘及气管组成，波纹管
的两端与法兰盘采用焊接或胶结的连接方式，并由
气管与供气系统连接．通过改变气压的大小，使波纹
管产生收缩或者膨胀，从而使法兰盘产生一个微小
的位移量．

图２　波纹管致动器的结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｂｅｌｌｏｗｓ　ａｃｔｕａｔｏｒ

由于波纹管致动器的行程主要由波纹管所决

定，因此，可以依据行程的不同选择合适类型的波纹
管．常见波纹管的结构形式有Ｕ型、Ｓ型、Ｃ型、方型
及三角型，图３给出了这几种型式波纹管的示意图，
更多的结构型式可参阅相关标准［１４］或自行设计．

图３　几种典型形式的波纹管
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｖｅｒａｌ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｓｈａｐｅｓ　ｏｆ　ｂｅｌｌｏｗｓ

２　几何非线性效应及其评价
２．１　波纹管致动器的变形
波纹管致动器的微位移主要由波纹管的变形贡

献，而该变形具有一定的几何非线性效应，即波纹管
的大变形引起其内表面压力方向的变化，从而导致
波纹管变形的几何非线性效应．以 Ｕ 型波纹管为
例，其变形效应说明如图４．

图４　波纹管的变形
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｅｌｌｏｗｓ

波纹管在轴向方向的变形量可以表示为压强与

刚度的非线性函数，其表达式为

Ｙ＝ Ｐ
Ｋ（Ｙ）

（１）

式中，Ｙ 为波纹管轴向变形量，Ｐ为波纹管内的气体
压强，Ｋ（Ｙ）为波纹管轴向刚度，是轴向变形量Ｙ 的
非线性函数．
由于波纹管的变形为几何非线性问题，因此最

初人们采用摄动法［１０］求近似解，不仅求解过程极为
复杂，且该解析解与实际响应直接存在较大的误差．
目前 随 着 计 算 机 的 发 展，一 般 采 用 有 限 元
法［１１－１２，１５－１７］来计算该类几何非线性问题，本文则采
用有限元法对这种问题进行求解．
２．２　波纹管的线性度评价
线性度是系统输入－输出特性曲线与拟合直线

之间的最大偏差与满量程输出的百分比来表示的，
简图说明如图５，曲线１为系统输入－输出特性曲线，
直线２为系统输入－输出特性曲线的拟合直线，

ΔＬｍａｘ为两者之间的最大偏差．线性度的公式表示为

Ｅｆ＝
ΔＬｍａｘ
Ｙｍａｘ

×１００％ （２）

图５　线性度示意图
Ｆｉｇ．５　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒｉｔｙ
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对于波纹管来说，当输入气压与外界气压相等
时候，变形量为零．如果以输入气压与外界气压差Ｐ
作为自变量，波纹管顶端的位移量Ｙ 为因变量，则
其拟合直线的形式为

Ｙ＝ＰＫ＝Ｋ′Ｐ
（３）

式中，Ｋ 为波纹管轴向拟合刚度，Ｋ′为Ｋ 的倒数，两
者均为常量项．
由于波纹管气压－位移关系具有一定非线性，而

对于控制系统来说，要求气压－位移关系最好是比例
关系．因此，波纹管的气压－位移关系线性特性越好，
越有利于物镜系统的高准确度装调．

３　有限元分析

３．１　模型数据
由于波纹管致动器的微位移主要由波纹管贡

献，因此在分析中可假设上、下法兰盘为刚体，在建
模 过 程 中 作 简 化 处 理．波 纹 管 的 材 质 为

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ，其力学性能如表１．
表１　１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ的力学性能

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 Ｍｏｄｕｌｅ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ／Ｐａ　 Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ　ｒａｔｉｏ
１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ　 １．９５×１０１１　 ０．３

　　分析的波纹管致动器中波纹管型式有 Ｕ型、Ｓ
型、Ｃ型、方型及三角型，具体几何结构参量依照国
家标准［１４］设计如表２．

表２　波纹管的结构参量（单位：毫米）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｂｅｌｌｏｗｓ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

Ｉｔｅｍｓ
Ｔｏｔａｌ

ｌｅｎｇｔｈ

Ｎｕｍｂｅｒｓ

ｏｆ　ｗａｖｅ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｗａｖｅ

ｈｅｉｇｈｔ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｕ　ｓｈａｐｅ　 ２４　 １０　 １．８　 ２．４１　 ０．１６
Ｓ　ｓｈａｐｅ　 ２４　 １０　 １．８　 ２．５　 ０．１６
Ｃ　ｓｈａｐｅ　 ２４　 １０　 １．８　 １．０６　 ０．１６
Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ

ｓｈａｐｅ
２４　 １０　 １．８　 １．０６　 ０．１６

Ｔｒｉａｎｇｌｅ

ｓｈａｐｅ
２４　 １０　 １．８　 １．８８　 ０．１６

３．２　网格划分
采用线性壳单元对波纹管进行网格划分，而在

计算过程中以逐步加倍细化网格的办法对波纹管的

静力变形进行分析，并以网格细化前后计算结果的
偏差相对值小于０．０１％作为网格是否合适的准则．
计算结果显示在网格尺寸为０．０３ｍｍ附近有较好
的数值结果，由于此时网格过于致密，图６绘制了网
格尺寸为０．３ｍｍ时的该种网格划分方法．

图６　波纹管的网格划分
Ｆｉｇ．６　Ｍｅｓｈｅｓ　ｏｆ　ｂｅｌｌｏｗｓ

３．３　计算结果
分别对 Ｕ型、Ｓ型、Ｃ型、方型及三角型的波纹

管致动器进行分析，其中气压变化范围为０～０．６
ＭＰａ，步长为０．００５ＭＰａ．将计算结果绘制成气压－
位移图，然后根据最小二乘法拟合出气压－位移的关
系曲线．分析结果如图７．
对上述各形式的波纹管的线性度进行计算，并

列出０～０．６ＭＰａ下各型式波纹管的行程如表３．
表３　波纹管的特性

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｂｅｌｌｏｗｓ

Ｉｔｅｍｓ　 Ｓｔｏｋｅ／ｍｍ　 Ｌｉｎｅａｒｉｔｙ／（％）

Ｕ　ｓｈａｐｅ　 ０．７１４　 ０．３７１
Ｓ　ｓｈａｐｅ　 ０．８５５　 ０．１６１
Ｃ　ｓｈａｐｅ　 ０．０６　 ０．１７３

Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ　ｓｈａｐｅ　 ０．１０６　 ０．８９
Ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｓｈａｐｅ　 ０．１３３　 ０．１３５

８２５１
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图７　气压—位移关系曲线
Ｆｉｇ．７　Ｐｎｅｕｍａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　从上面的计算结果来看，由于结构形式的不同，
各波纹管致动器的行程不同．当设计大行程波纹管
致动器时，Ｓ型波纹管在行程及线性度方面均优于

Ｕ型波纹管；而在设计小行程波纹管致动器时，三
角型波纹管在行程及线性度方面均优于方型、Ｃ型
波纹管．

４　结论

在考虑波纹管几何非线性效应对波纹管致动器

变形影响的基础上，采用有限单元法分别计算了常
见Ｕ型、Ｓ型、Ｃ型、方型及三角型波纹管的变形，并
引入线性度对上述各种波纹管进行评价．计算结果
表明：在大行程波纹管致动器设计方面，Ｓ型波纹管
在行程及线性度方面最优，其线性度为０．１６１％；而
在设计小行程波纹管致动器时，三角型波纹管在行
程及线性度方面最优，其线性度为０．１３５％．
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