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摘要!为了适应车载平台恶劣的工作环境$设计了一种大口径刚性支撑式快速反射镜%针对车载跟瞄转台对快速反射镜

的应用需求选择音圈电机为驱动器$并分别设计了快速反射镜系统的平面反射镜&驱动器&支撑基座&测量元件和机械结

构%然后$应用有限元分析方法$有效地实现了平面反射镜的轻量化及支撑基座的模态分析%快速反射镜通过球型铰

链实现其运动部分与不动部分的连接$主要载荷通过铰链由支撑基座间接承载$从而有效地保障了大口径快速反射镜的

承载能力和环境适应性%最后$组建了伺服控制系统$并对控制带宽和指向精度进行了测试%结果显示'所设计的车载

大口径快速反射镜带宽达
<>CD

$方位指向精度为
"6#E

&俯仰指向精度为
"6"E

$表明控制系统稳定实用$满足车载平台的

应用要求%
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两维快速反射镜具有精确控制光束指向&稳

定光束成像质量和补偿大气抖动及平台振动引起

的光束偏转等功能$已经被广泛应用于自适应光

学&复合轴精密跟踪&远程激光通讯和激光精密加

工等领域)

":9

*

%随着光电技术的飞速发展和快速

反射镜应用领域的不断拓宽$对大口径&高承载&

高适应性快速反射镜的需求越来越迫切%

在车载平台系统中$发射光束必须克服来自

载车平台的振动&冲击等外界干扰$准确实现对目

标的捕获与精密跟踪%目前$国内外针对快速反

射镜的研究主要集中于柔性无轴式结构)

$:<

*

%此类

快速反射镜的突出优点是'结构简单$工作稳定性

好$响应速度快%但它的致命缺陷是'包括反射镜

在内的载荷主要由柔性弹片支撑$系统的承载能力

相当有限%多年来$为了提高柔性无轴式快速反射

镜的承载能力$国内外学者针对柔性弹片的结构形

式进行了一系列研究工作$并设计出各种各样的柔

性支撑结构$在一定程度上改善了快速反射镜的承

载能力)

>:;

*

%尽管如此$这种柔性无轴式快速反射

镜面对高振动&高冲击等恶劣的工作环境时$工作

精度与可靠性仍会大幅度下降$甚至失效%

为了适应移动平台高振动&大冲击等恶劣的工

作条件$本文设计了一种用于车载平台的大口径刚

性支撑式快速反射镜%它通过球型铰链实现快速

反射镜的运动部分与不动部分的连接$主要载荷通

过铰链由支撑基座间接承载$从根本上实现了快速

反射镜大的承载能力和优异的环境适应性$更适用

于车载&机载和舰载等动态工作环境下使用%

:

!

快速反射镜的工作原理与设计

要求

!!

图
"

为新型刚性支撑式快速反射镜的结构原

理图%如图所示$该快速反射镜装置主要由平面反

射镜&支撑基座&球型铰链&音圈电机和光栅测微仪

@

部分组成%其中$平面反射镜和音圈电机的磁座

组成了快速反射镜的运动部分$支撑基座和音圈电

机的线圈组成了快速反射镜的不动部分$运动部分

与不动部分之间通过一个球形铰链刚性连接%平

面反射镜在
$

个音圈电机的推(拉作用下$实现二

维偏转%

$

个光栅测微仪用于间接测量平面反射

镜的偏转角度$进而实现系统的闭环控制%

图
"

!

车载刚性支撑式快速反射镜的结构原理图
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表
"

列出了车载平台系统所需快速反射镜的

性能指标%

表
9

!

快速反射镜系统的性能指标要求
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快速反射镜的设计与实现

目前国内外针对快速反射镜的具体研究工作

主要集中在以下
<

个方面'!

"

"平面反射镜的轻量

化设计#!

!

"高性能驱动器的选择#!

9

"高分辨力&

高测量精度检测元件的设计#!

$

"高刚度支撑基座

的优化设计#!

@

"刚性或柔性连接方式的设计#!

<

"

稳定可靠的控制算法的设计)

A

*

%本文即针对此
<
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个方面$并结合车载平台的应用需求$对新型大口

径刚性支撑式快速反射镜系统展开了设计%

;69

!

反射镜的轻量化设计

平面反射镜作为快速反射镜系统的主要载荷

与有效工作元件$其重量的大小直接影响系统的

响应速度$其面形精度的优劣直接影响系统的导

光质量%因此$在保证反射镜具有足够的动静态

强度&刚度的前提下$最大程度地对其进行轻量化

十分必要%反射镜的轻量化途径包括两个方面'

一是选择优良的镜坯材料#二是选择有效的轻量

化结构$并确定最佳的结构参数)

"#:""

*

%

在快速反射镜系统中$常用的反射镜材料主

要有铝
_)A

&铍
Y:>#:C

和
U(̂

等%其中$铝价格

低廉&机械加工性能好$但机械强度有限$多用于

面形精度要求不高的场合#铍虽然比刚度高!约为

铝的
<

倍"$但具毒性且价格昂贵$在许多国家已

被限量使用%因此$本文选用比刚度与铍相当$且

耐热性能更加优异的
U(̂

作为镜坯材料%

目前$常用的反射镜轻量化结构形式主要有'

背面开槽式&拱形式和蜂窝式
9

种)

""

*

$如图
!

所

示%其中$拱形式结构加工方便$轻量化率高$但

装夹方式局限性较大#而蜂窝式结构虽然具有更

高的轻量化率!高达
>#̀

以上"$但制造工艺复杂

且价格昂贵%因此$本文选择轻量化率与拱形式

相当$且更易加工装夹的背部开槽式结构$对平面

反射镜进行减重设计%

图
!

!

轻量化反射镜的主要结构形式
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根据系统的设计要求$所制备的平面反射镜

几何尺寸为
!"#SSa"$@SSa!#SS

%为了获

得最优的轻量化结构参数$针对不同筋宽&不同镜

面厚度的轻量化模型进行了有限元分析计算%图

9

为平面反射镜的有限元分析模型%如图所示$

模型共包括
!;#>$

个
71-0*

$

!""""

个
250:

S0,'*

$受重力&三点支撑预紧力等边界条件约

束%分析结果显示'反射镜筋宽越大$镜体的刚度

越好$但筋宽增大到一定程度时$反射镜刚度的改

善程度减小%反射镜镜面越厚$镜体内应力&自重

变形越大%根据反射镜的设计要求和有限元分析

结果$本文采用
U(̂

材料制备了筋宽为
$SS

$镜

面厚为
$SS

的平面反射镜$镜体轻量化率达

@@̀

%图
$

为所设计的轻量化反射镜在工作状态

下的变形分布云图$如图所示$反射镜工作镜面区

域最大变形量约为
!$69,S

!

$"
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$

"
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"$满足系统的设计要求%

图
9

!

平面反射镜的有限元分析模型
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最后$采用
b

R3

1

干涉仪对完成加工&抛光&

镀膜及装配的反射镜中心工作区域进行实际检

测$其面形精度约为
"

(

9#

$满足系统的使用要求%

;6:

!

高性能驱动器的选择

由于快速反射镜系统一般具有高分辨力&高

响应频率等特点$因此$对驱动元件的分辨力&响

应速度等提出了极高的要求%目前$用于快速反

射镜系统的驱动器主要有压电陶瓷和音圈电机
!

类%其中$压电陶瓷具有驱动力大&分辨力高&响

应速度快等优点$且能够与应变片组合实现对自

身伸缩长度的实时测量$顺应了快速反射镜系统

驱动传感一体化&小型化的发展趋势%然而$此种

驱动器所需要的驱动电压较高$行程却十分有限

!只有几十微米"$且抗冲击&振动能力极差$因此$

A""
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图
$

!

反射镜镜面变形分布云图
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&
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3
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其应用领域一直受限%多年来$国内外研究人员

针对此问题也做了大量的研究工作%一方面$通

过巧妙的机械结构设计实现压电陶瓷行程的放

大#另一方面$通过改变驱动器的使用方式$提高

压电陶瓷的抗剪切&冲击能力)

@

*

%图
@

为法国

2̂cZ=F

公司生产的压电陶瓷驱动型快速反射

镜的原理及实物图%如图所示$在该快速反射镜

系统的
.bF

驱动单元中$+棱形,框架的设计$不

仅大幅度增加了驱动单元的行程$而且使驱动器

的抗冲击振动&抗剪切性能!相对于轴向驱动的应

用方式"得到了明显改善%

!

图
@

!

压电陶瓷驱动的快速反射镜
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音圈电机自从问世以来$凭借其高响应&大行

程等突出优点一直都倍受关注%一方面$它的驱

动电压只有几伏到几十伏!较压电陶瓷低一到两

个数量级"$但行程却是压电陶瓷的成百上千

倍)

"!

*

%另一方面$它优异的环境适应性和强大的

抗干扰性能$实现了快速反射镜系统在工程领域$

甚至高冲击&高振动的车载平台系统中的应用%

图
<

为所选择音圈电机的实物照片及结构尺

寸图%

!

图
<

!

直线式音圈电机及其结构尺寸
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高性能测量元件的设计

在快速反射镜系统中$由测量元件对平面反

射镜的位置进行实时测量$以实现对快速反射镜

偏转角度的精确闭环控制%因此$测量元件的性

能直接决定了快速反射镜系统的整体性能%

图
>

!

光栅测微仪的实物照片
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图
>

是自行设计的专用型光栅测微仪的实物

照片%本文采用小型精密滑轨&增量式光栅&单准

直光源&贴片式光电三极管阵列接收器相结合的

技术实现微位移的精确快速测量$并直接提供数

字量测量信息和绝对零点$从原理上保证了测微

仪高精度&高分辨力&高响应的使用性能)

"9

*

%表
!

列出了光栅测微仪的性能参数%由表可知'所设

计的光栅测微仪具有体积小&行程大&精度高&响

应快等突出优点$且对应于所设计快速反射镜的

角度分辨力达
#6!E

$远高于该系统的设计精度%

此外$为了提高光栅测微仪的环境适应性$在点接

触式测量探头的基础上设计了万向球面副式测量

探头$从结构形式上保证了接触式测量的可靠实

现$更适于车载&机载&舰载等恶劣的环境下使用%
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表
:

!

光栅测微仪的性能参数
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!!

两维快速反射镜系统至少需要
!

个光栅测微

仪来实现系统的闭环控制%本文为了进一步提高

系统的测量精度$消除反射镜因轴向位移带来的

指向误差$在每一维方向上各布置
!

个测微仪来

实现平面反射镜在该方向上的角度测量$保证了

该系统较高的工作精度%

;6<

!

高刚度支撑基座的设计

快速反射镜装置的各结构元件均通过支撑基

座进行集成与连接$基座不仅为快速反射镜提供

支撑平台$而且为测量元件提供安装基准%此外$

快速反射镜系统与车载平台的连接也必须通过支

撑基座来实现%因此$支撑基座的设计非常关键$

它必须具有足够的结构刚度$以致在快速反射镜

工作过程中驱动器的反作用力不会激发系统产生

谐振%

图
;

!

+

"为支撑基座的有限元网格划分结果%

如图所示$模型共包括
;9>!

个
71-0*

$

$"<9

个

250S0,'*

%分体式支撑基座主要由轴系支撑座和

电机支撑板
!

部分组成$并通过轴系支撑座上的

$

个支柱进行刚性连接%图
;

!

K

"为支撑基座的
"

阶&

!

阶谐振频率分析结果%由图可知'支撑基座

的
"

阶模态为
$$!6<$CD

$

!

阶模态为
"!$9CD

$

均远大于快速反射镜系统要求的谐振频率%因

此$支撑基座的设计结果满足系统要求%

图
;

!

支撑基座的有限元模型及模态分析结果

T(

3

6;

!

T(,('0050S0,'S1-05+,-+,+5

R
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图
A

!

车载大口径快速反射镜系统的组成结构图

T(

3

6A

!

1̂,*'('J'0*'/J)'J/01Q'H05+/

3

0:-(+S0'0/TUV

;6=

!

机械结构的设计

图
A

为车载大口径快速反射镜的结构原理

图%如图所示$系统主要由平面反射镜&反射镜

座&中心轴&轴承!包括内环和外环"&轴承压环&摇

板&音圈电机!包括磁座和线圈"&支撑基座&压缩

弹簧和光栅测微仪组成%其中$平面反射镜&反射

镜座&中心轴&轴承内环&摇板和音圈电机的磁座

组成了快速反射镜装置的运动部分$如图
"#

所

示%轴承外环&轴承压环&音圈电机的线圈和支撑

基座组成了快速反射镜装置的不动部分%压缩弹

簧位于运动部分与不动部分之间$用于消除轴承

间隙$光栅测微仪固连在支撑基座上$用于实时测

量平面反射镜的位置%图
""

为所研制的车载大

口径快速反射镜的实物照片$其方位&俯仰方向的

"!"
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最大行程为
\<]

$满足系统的设计要求%

图
"#

!

快速反射镜装置运动部分的三维结构图

T(

3

6"#

!

V1K(50

&

+/'*1Q'H05+/

3
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图
""

!

车载大口径快速反射镜的实物照片
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6""
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3
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<

!

控制系统组建及快速反射镜检测

快速反射镜的控制系统由方位&俯仰
!

套相

互独立又相互关联的跟踪系统组成$每套系统的

组成结构基本相同$均采用以速度反馈为内回路&

位置反馈为外回路的双闭环系统%其中$快速反

射镜控制系统的位置反馈由光栅测微仪直接提

供$速度反馈则通过数字控制器对光栅测微仪的

输出值差分得到%图
"!

为快速反射镜控制系统

的组成结构图%如图所示$整个系统主要由数字

控制器&功率驱动单元和光栅测微仪
9

部分组成%

其中$数字控制器主要由
cU.

板来实现#功率驱

动单元由电源&驱动电路&智能型
Y?MF

模块和音

圈电机等组成%

图
"!

!

伺服控制系统的组成结构图

T(

3

6"!

!

c(+

3

/+S1Q*0/X1)1,'/15*

R

*'0S

根据图
"!

组建了快速反射镜装置的伺服控

制系统$并对系统的闭环控制带宽进行了实验测

试$如图
"9

所示%图
"$

为快速反射镜控制系统

的闭环幅频特性曲线%由图可知'系统的闭环控

制带宽约为
<>CD

$满足系统的设计要求%

图
"9

!

快速反射镜系统控制带宽的测试

T(

3

6"9

!
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R

*'0S

图
"$

!

控制系统的闭环幅频特性曲线

T(

3

6"$

!
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&

+S

&

5('J-0:Q/0

W
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R
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+'())J/X01Q)1,'/15*

R
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最后$采用高精度平行光管!精度为
#6!E

$分辨

力为
#6##"E

"对快速反射镜系统的指向精度进行检

测$结果显示'系统的方位指向精度约为
"6#E

$俯仰

指向精度约为
"6"E

$满足系统的设计及使用要求%
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=

!

结
!

论

本文从快速反射镜的应用需求出发$结合车

载平台恶劣的工作环境$对系统的平面反射镜&驱

动器&支撑基座&测量元件和机械结构等进行了详

细设计与选择$并最终组建了系统的伺服控制单

元%对快速反射镜的测试结果显示'所设计的车

载大口径快速反射镜控制带宽和指向精度均满足

车载平台的应用需求%该型快速反射镜的研制成

功$为车载&机载&舰载等动态移动平台中光束的

精密控制提供了一种新选择%
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