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具有两个双轴柔性铰链的快速反射镜设计*

徐新行1，张贵明2，李冠楠1，刘星洋1，3

( 1. 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 长春 130033;

2. 许昌职业技术学院 许昌 461000; 3. 中国科学院大学 北京 100049)

摘 要: 为了改善快速反射镜( FSM) 对车载运动平台振动、冲击环境的适应性，设计了一款具有中心和四周两个双轴柔性铰链

支撑结构的 FSM。在明确车载跟瞄发射系统应用需求的基础上，分别对 FSM 的平面反射镜、驱动元件、测角元件和柔性铰链进

行了详细设计和选择。采用两两差分的方法对四通道电涡流传感器的测量噪声进行抑制，有效保证了 FSM 的测量精度。采用

有限元分析的方法对中心和四周柔性铰链的模态和刚度进行分析与优化设计，有利保证了 FSM 控制带宽的提高。完成 FSM 的

精密加工、装调后，对系统的指向精度、控制带宽和阶跃响应时间进行了实验测试分析。结果表明，所设计 FSM 的指向精度优

于 1″，闭环控制带宽大于 200 Hz，阶跃响应时间约为 10 ms，满足车载平台系统的应用需求。
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Design of fast steering mirror with two double-axis flexure hinges

Xu Xinhang1，Zhang Guiming2，Li Guannan1，Liu Xingyang1，3
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Abstract: To improve the adaptability to vibrancy and impact condition on the vehicle platform，a fast steering mirror ( FSM) with the
center and outer double-axis flexure hinges is designed． Based on the basis of application requirements of the vehicle track － launch
system，the lightweight mirror，actuators，sensors for angle and flexure hinges of FSM are designed and selected，respectively． The eddy
current sensors with four channels，which measurement noise is suppressed by using difference data of two channels，are used to improve
measurement accuracy of FSM． Mode and stiffness of the combined hinges with center and outer flexure hinges are analyzed by the finite
element method and two flexure hinges are designed optimally，which are beneficial to improve the control bandwidth of FSM system．
Finally，the pointing precision，control bandwidth and step response time of FSM are tested respectively after fine manufacturing and
assembling． Experimental results show that the pointing error of the FSM is less than 1″，the control bandwidth is more than 200 Hz，and
the step response time is about 10 ms． Hence，the designed FSM with two double-axis flexure hinges can meet the application
requirements of vehicle track-launch system．
Keywords: fast steering mirror ( FSM) ; flexure hinge; pointing precision; control bandwidth; step response time

0 引 言

光电跟瞄发射系统与普通的测量系统不同，它不仅

要求系统能在红外告警或雷达设备的引导下，快速地实

现空中可疑目标的捕获与跟踪，而且要求系统必须达到

足够的跟瞄精度，才能实现发射激光对跟踪目标的精确

打击或干扰［1-4］。一般要求系统的跟瞄精度小于光束发

散角的 1 /5 ～ 1 /6，即要求系统的跟瞄精度达到角秒级。
由于大型光电跟踪转台存在惯量大、频带窄、响应慢等缺

陷，无法直接达到如此高的跟瞄精度。最常用的解决方

法是在主跟踪转台粗跟踪的基础上，引入一套快速反射
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镜( fast steering fast，FSM) 来实现光电跟瞄发射系统对空

中运动目标的精确跟瞄与打击［5-8］。
FSM 是通过控制平面反射镜的位置，进而精确控制

光束传播方向的精密光学装置，具有转动惯量小、响应速

度快、指向精度和角度分辨力高等突出优点，目前已被广

泛应用于自适应光学、远程激光通信、复合轴精密跟瞄和

高精度激光合束等领域［9-13］。现阶段国内外针对 FSM 的

研究主要集中于单一柔性铰链支撑结构［14-18］。这类 FSM
具有结构简单、无摩擦、响应速度快等优点，但也存在包

括反射镜在内的所有运动载荷全部由单一柔性铰链支

撑、系统承载能力相对有限等不足。多年来，为了提高柔

性 FSM 的承载能力，国内外学者针对柔性铰链的结构开

展了大量的研究工作，并设计出各种各样的柔性铰链。
Cho 等［19］为 GMT 大型望远镜系统的快速响应次镜设计

了类似“风车”形状的柔性弹片; Ni 等［20］为激光通信系

统的 FSM 设计了双曲线直圆混合型柔性铰链; Aigouy
等［21］为光学指向系统的磁性 FSM 设计了类似“旋涡”
形状的柔性片铰链; Zhu 等［22］为激光跟踪系统的两维

FSM 设计了四周分布柔度的柔性环铰链。尽管在一定

程度上改善了 FSM 的承载能力，但是当面对机动平台

高振动、大冲击等恶劣的工作环境时，这种具有单一柔

性铰链的 FSM 的工作精度与稳定性仍会大幅度下降。
因此，在目前 FSM 被越来越多地应用于车载、机载等机

动平台的大背景下，开展高承载、高环境适应性、双柔

性铰链结构 FSM 的研究，具有十分重要的科学意义和

实用价值。
本 文 采 用 中 心 与 四 周 两 个 双 轴 柔 性 铰 链 来 实 现

FSM 支撑基座对运动部分的柔性支撑，不仅保留了柔

性 FSM 无摩擦、无空回、高精度、高频响的优点，而且有

利于提高 FSM 的承载能力及其在机动平台上使用时的

稳定性。这种具有两个双轴柔性铰链 FSM 的成 功 研

制，也将为其他大口径、高带宽 FSM 的设计提供一种新

思路。

1 FSM 的工作原理与设计要求

图 1 所示为具有两个双轴柔性铰链 FSM 的结构原

理。新型 FSM 主要由平面反射镜、支撑基座、中心柔性

铰链、四周柔性铰链、音圈电机和测量传感器等组成。为

了最大程度地减小 FSM 运动部分的转动惯量，本设计一

方面省略了反射镜支撑板，采用音圈电机直接驱动平面

反射镜的结构形式; 另一方面，选择音圈电机的线圈与平

面反射镜相连组成 FSM 的运动部分，选择音圈电机的磁

座与支撑基座相连组成 FSM 的不动部分( 音圈电机线圈

的质量约是磁座的 1 /4) 。此外，该型 FSM 的另一大技术

特点就是运动部分与不动部分之间通过中心与四周两个

双轴柔性铰链实现柔性连接，大幅度提高了 FSM 的承载

能力与工作稳定性。平面反射镜在音圈电机的推、拉作

用下，依靠两个双轴柔性铰链的弹性变形实现两维小角

度偏转。测量传感器通过实时监测平面反射镜的位置，

实现对其偏转角度的间接测量，进而完成对 FSM 的闭环

控制。

图 1 具有两个双轴柔性铰链 FSM 的结构原理

Fig．1 Principle diagram of FSM with two flexure hinges

根据车载光电跟瞄发射系统的功能需求及其所传输

激光的光斑尺寸与发散角，确定 FSM 的主要性能指标如

表 1 所示。

表 1 FSM 的主要性能指标

Table 1 Performing requirements of the FSM

序号 项目 指标

1 通光口径 /mm ≥Φ85

2 行程 /mrad ±2( X、Y 轴)

3 角分辨力 /μmrad 优于 5

4 控制带宽 /Hz ≥200

5 阶跃响应时间 /ms ≤10

2 FSM 的设计与实现

为了实现表 1 所示 FSM 的主要技术指标，本文重点

对 FSM 的平面反射镜、驱动元件、测角元件、柔性铰链控

制系统进行详细设计与选择。

2. 1 平面反射镜的设计

平面反射镜作为影响 FSM 导光质量与响应速度的

重要工作元件，必须具有足够高的面形精度和尽量小的

转动惯量。结合 FSM 无反射镜支撑板，平面反射镜直接

与柔性铰链、驱动电机相连接的技术特点，本文采用导热

性能好、机械加工性能优异的超硬铝 LC9 为基底材料制

作平面反射镜，并采用背部开槽的方式对反射镜进行减

重设计。图 2 所示为完成轻量化设计后平面反射镜的结

构外形。本设计对平面反射镜有效工作面以外的部分进

行倒角处理，以尽量减轻反射镜的重量。平面反射镜的

加强筋围绕柔性铰链和驱动电机的连接孔进行均匀布
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置，以减小各连接孔对反射镜结构刚度的不利影响。表

2 所示为平面反射镜的主要结构参数。

图 2 平面反射镜的结构外形

Fig．2 The outline structure of the mirror

表 2 平面反射镜的主要结构参数

Table 2 Structure parameters of the mirror

序号 项目 参数

1 外形尺寸 /mm 120×107×12

2 加强筋宽 /mm 5

3 加强筋高 /mm 7

4 重量 / g 196

5 轻量化率 /% 35. 1

为了保证平面反射镜足够的面形精度，在完成反射

镜的机械外形加工后，在镜坯表面均匀镀覆镍过渡层; 然

后，再对工作表面的镍层进行精密抛光; 待抛光精度达标

后，在反射镜的工作表面镀覆高反射率、抗强激光损伤的

反射膜系。
2. 2 驱动元件的选择

在 FSM 常用的驱动元件中，压电陶瓷的抗剪切性

能较差，而且存在驱动电压高、伸缩行程小、迟滞现象

明显等缺陷，因此，在实验室场合应用较多。音圈电机

不仅驱动电压低、运动行程大、响应速度快，而且环境

适应性强，因此，被越来越多地应用于 FSM 的制作中，

尤其适合存在冲击、振动的场合。根据车载机动平台

恶劣的工作环境，本研究选择直线式音圈电机作为驱

动元件。
由 FSM 的结构原理可知，FSM 具有固定的回转中

心，因此要实现其两维偏转，每个轴线上至少需要 1 个驱

动元件。本研究选用 4 个相同型号的音圈电机以“单轴

双驱动”的方式为 FSM 提供直线动力，不仅保证了 FSM
大的驱动力矩，而且对系统的运动平稳性也十分有利。4
个音圈电机在适应反射镜面尺寸的前提下，布置在尽可

能大的节圆上，进一步保证了 FSM 大的驱动力矩，如图 3
所示。

图 3 直线式音圈电机的位置排布

Fig．3 Position of the linear voice coil actuators

在音圈电机的选型方面，除了考虑外形尺寸适合狭

小的安装空间外，峰值驱动力是另外一项重要的选择标

准。音圈电机不仅要驱动柔性铰链变形产生需求的位

移，还要克服 FSM 运动部分的惯性阻力，最终实现 FSM
在一定角度范围内的高频、快速偏转。音圈电机所需要

的峰值驱动力可由式( 1) 求出。

Fmax ≥
K1·θmax + K2·θmax + J·( 2πfc )

2θmax
2Ｒ

( 1)

式中: Fmax 为音圈电机的峰值驱动力; K1 为中心柔性铰链

工作方向的刚度; K2 为四周柔性铰链工作方向的刚度;

θmax 为 FSM 的最大转角; J 为 FSM 运动部分的转动惯量;

fc 为 FSM 系统的工作带宽; Ｒ 为音圈电机到 Z 轴的距离。
根据经验要求两个柔性铰链在工作方向的刚度不超

过 50 N·m/rad，FSM 运 动 部 分 的 转 动 惯 量 不 超 过

500 kg·mm2。代入式( 1) 可得: Fmax≥29. 5 N，据此选择

音圈电机的性能参数如表 3 所示。

表 3 所选音圈电机的主要性能参数

Table 3 Performances of linear voice coil motor

序号 项目 参数

1 外形尺寸 /mm Φ30×40

2 行程 /mm 6

3 工作间隙 /mm 0. 5

4 峰值推力 /N 40. 5

5 线圈重量 / g 32

6 磁座重量 / g 128

2. 3 测角元件的选择

在 FSM 系统中，由于反射镜绕稳定的回转中心回

转，因此常采用线位移传感器来实现 FSM 偏转角度的间

接测量。目前，用于 FSM 角度监测的微位移传感器主要

有直线光栅尺、电容传感器和电涡流传感器。其中，用于

FSM 的直线光栅尺一般为接触式测量，它不仅会给 FSM
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的运动增加额外阻尼，进而限制系统响应速度的提高，而

且体积偏大，不利于 FSM 的小型化。电容传感器和电涡

流传感器二者的技术原理类似，都可用于微小位移的非

触式精密测量。但电容传感器不仅存在严重的温度漂移

现象，而且对环境的洁净程度要求较高，因此不适合在环

境条件较为恶劣的车载平台上使用。电涡流传感器不仅

响应速度快、测量分辨率高，而且环境适应性强，在－40～
+85℃的温度范围内，仍然保持着稳定的测量精度。此

外，现阶段国产电涡流传感器已日趋成熟，相对于高精度

电容传感器仍依赖进口的现状而言，成本更低，因此被越

来越多的应用于国内 FSM 的制作中。本研究选用四通

道差分式电涡流传感器来实现 FSM 位置的实时监测，通

过两两差分的方式对传感器的测量噪声进行抑制，可获

得更高的测量精度。所选用电涡流传感器的主要性能参

数如表 4 所示。

表 4 电涡流传感器的主要性能参数

Table 4 Performances of the eddy current sensor

序号 项目 参数

1 探头尺寸 /mm M5×30

2 行程 /mm ±0. 5

3 响应频率 /kHz 0～20

5 分辨力 /μm 0. 1

6 灵敏度 / ( mV·μm－1 ) 40

如图 4 所示，4 个电涡流传感器探头布置在 X、Y 轴

线的角平分线上，不仅可以最大程度地压缩 FSM 的体

积，而且 FSM 在每一维方向的偏转角度均由 4 个电涡流

传感器的测量结果经过两次差分处理获得，有效提高了

FSM 的测量精度。FSM 在每一维方向上偏转角度的具体

计算过程如下:

M =
C1 + C3

2
( 2)

N =
C2 + C4

2
( 3)

CX = M + N
2

( 4)

CY = M － N
2

( 5)

θX =
CX

r
= M + N

2 r
( 6)

θY =
CY

r
= M － N

2 r
( 7)

式中: C1 为第 1 路电涡流传感器( S1 ) 的测量值; C2 为第

2 路电涡流传感器( S2 ) 的测量值; C3 为第 3 路电涡流传

感器( S3 ) 的测量值; C4 为第 4 路电涡流传感器( S4 ) 的测

量值; M 为第 1 组传感器( S1、S3 ) 的差分结果; N 为第 2
组传感器( S2、S4 ) 的差分结果; CX 为 FSM 绕 X 轴偏转时

传感器处的位移; CY 为 FSM 绕 Y 轴偏转时传感器处的位

移; r 为电涡流传感器到( X 或 Y) 轴线的距离; θX 为 FSM
绕 X 轴的偏转角度; θY 为 FSM 绕 Y 轴的偏转角度。

图 4 电涡流传感器的位置排布

Fig．4 Position of the eddy current sensors

由式( 6) 、( 7) 可知，在电涡流传感器分辨力一定的

情况下，FSM 的分辨力与传感器到轴线的距离 r 成正比。
因此，在 FSM 外形尺寸许可的前提下，应尽量增大传感

器到轴线的距离。
2. 4 柔性铰链的设计

为了实现 FSM 足够高的控制带宽，一般要求系统的

谐振频率远大于工作带宽。但电机的驱动力矩有限，而

且在 FSM 的工作方向上存在控制系统的作用，因此常用

的设计思路是保证 FSM 在非工作方向的谐振频率远高

于系统的工作带宽，且越高越好; 保证 FSM 在工作方向

的谐振频率远低于系统的工作带宽，且越低越好。即保

证 FSM 的 1 阶、2 阶谐振频率尽可能低，3 阶及以上的谐

振频率尽可能高。这对于单一的柔性铰链实现起来较为

困难，因此，本研究采用中心柔性铰链与四周柔性铰链两

个双轴柔性铰链实现 FSM 运动部分与不动部分的柔性

连接。
1) 中心柔性铰链的设计

中心柔性铰链采用直圆形柔性铰链的结构形式，如

图 5( a) 所示。该种柔性铰链主要由固定环、过渡环和运

动环 3 个部分组成，其中，固定环与支撑基座相连接，运

动环与平面反射镜相连接。当 FSM 需要绕 X 轴回转时，

柔性铰链的固定环和过渡环静止不动，运动环依靠材料

的弹性变形绕铰链的第一回转轴线进行小角度偏转; 当

FSM 需要绕 Y 轴回转时，柔性铰链的固定环静止不动，过

渡环和运动环依靠材料的弹性变形绕铰链的第二回转轴

线进行小角度偏转。
2) 四周柔性铰链的设计

四周柔性铰链采用薄片式的结构，主要用于限制
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FSM 绕 Z 轴的回转运动，以提高 FSM 在非工作方向的谐

振频率。图 5( b) 所示为四周柔性铰链的结构外形图，该

柔性铰链主要由 4 个半圆环组成，每个半圆环的对称线

上各有 1 个动支孔，用于与 FSM 的运动部分相连接; 在

半圆环与半圆环的连接处有 4 个为静支孔，用于与 FSM
的支撑基座相连接。当 FSM 工作时，四周柔性铰链的 4
个动支孔即依靠材料的弹性变形在驱动电机的作用下进

行小范围的往复运动。

图 5 柔性铰链的结构外形

Fig．5 Structure of the flexure hinge

3) 双柔性铰链的组合设计

中心柔性铰链与四周柔性铰链均是利用材料的弹

性变形进行工作，为了防止二者运动相互干涉，不仅要

确保每个双轴柔性铰链的两回转轴线相互正交，而且

必须确保两个双轴柔性铰链的回转轴线两两重合，如

图 6 所示，以确保平面反射镜具有稳定且唯一的回转

中心。

图 6 中心和四周柔性铰链的位置排布

Fig．6 Position of center and around flexure hinge

在完成双柔性铰链的组合设计后，对其谐振频率和

刚度进行了仿真分析与计算。图 7 所示为 FSM 系统 1 ～
4 阶振型及模态的分析结果，可知，FSM 的 1 阶、2 阶振型

为工作 方 向，对 应 的 模 态 分 别 为 M1 = 45. 6 Hz，M2 =
49. 7 Hz，满足 fc ＞( 2 ～ 4) M1、fc ＞( 2 ～ 4) M2 的设计要求;

FSM 的3 阶、4 阶振型为非工作方向，对应的模态分别为

M3 = 823 Hz，M4 = 1 265 Hz，满 足 M3 ＞ ( 2 ～ 4 ) fc、
M4 ＞( 2～4) fc 的设计要求。

图 7 FSM 的振型及模态分析结果

Fig．7 Vibration mode analysis results of FSM

图 8 所示为 FSM 在工作方向的刚度分析结果。在

对反射镜的两个工作方向分别施加 2 N·m 的作用力矩

时，FSM 绕 X 轴、Y 轴 的 最 大 位 移 量 分 别 为 2. 827、
3. 229 mm。计算可得双柔性铰链的组合刚度分别为Kx =
37. 8 N·m/rad、Ky = 37. 2 N·m/rad，满 足 Kx ( 或 Ky ) ＜
50 N·m/rad的设计要求。

图 8 FSM 的刚度分析结果

Fig．8 Stiffness analysis results of FSM

3 FSM 的实验测试

在完成 FSM 的精密加工装调后，获得 FSM 的有效通

光口径为 Φ85 mm; 由所选用电涡流传感器的分辨率计

算获得 FSM 的分辨力为 2. 94 μrad，满足指标需求。在完

成 FSM 控制系统的组建与调试后，重点对 FSM 的指向精

度、控制带宽和阶跃响应时间进行了实验检测。

3. 1 指向精度的测试

室温条件下，采用 0. 1″自准直仪对 FSM 的指向精度

进行实验检测，检测装置如图 9 所示。该装置主要由光

学测试平台、FSM 装置、FSM 控制系统 ( 包括主控板、功

率级、供电电源等) 、主控计算机、仿真器和自准直仪等组

成。其中，FSM 控制系统用于控制 FSM 正常工作; 主控
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制计算机和仿真器用于设定 FSM 的位置指向; 自准直仪

用于监测 FSM 的实际位置指向。具体的实验方法如下:

首先，将 FSM 装置固定在光学测试平台上，并通过主控

计算机将其控制在 ( 0″，0″) 位置; 然后，调节自准直仪实

现其与 FSM 的准直，清零后记录自准直仪的一系列读数

( 取 100 个) ; 再然后，分别将 FSM 控制在不同的指向位

置( 见表 5) ，并记录自准直仪在各设定位置处的读数; 最

后，分别对各设定位置处的 100 个测量值取均方根，即获

得 FSM 在该位置处的实际位置指向，对比其与设定位置

之间的差值，获得 FSM 的指向精度。

图 9 FSM 指向精度的测试

Fig．9 Experiment for testing pointing precision of FSM

表 5 所示为 FSM 指向精度的检测数据。结果显示

FSM 在方位方向的指向误差不超过 0. 7″，在俯仰方向的

指向误差不超过 0. 8″，均低于设计指标 1. 0″，满足车载平

台的应用需求。

表 5 FSM 指向精度的测试结果

Table 5 Testing results of FSM pointing precision ( ″)

序号 设定位置 实际位置 指向误差

1 ( －400，400) ( －400. 7，399. 2) ( －0. 7，－0. 8)

2 ( －300，300) ( －300. 7，300. 7) ( －0. 7，+0. 7)

3 ( －200，200) ( －199. 6，200. 7) ( +0. 6，+0. 7)

4 ( －100，100) ( －100. 6，99. 3) ( －0. 6，－0. 7)

5 ( 0，0) ( 0. 5，－0. 6) ( +0. 5，－0. 6)

6 ( 100，－100) ( 100. 5，－100. 6) ( +0. 5，－0. 6)

7 ( 200，－200) ( 200. 6，－199. 3) ( +0. 6，+0. 7)

8 ( 300，－300) ( 299. 4，－300. 7) ( －0. 6，－0. 7)

9 ( 400，－400) ( 400. 7，－400. 7) ( +0. 7，－0. 7)

3. 2 控制带宽的测试

为了 获 得 FSM 的 控 制 带 宽，以 正 弦 信 号 θ( t) =
Asin( 2πfc ) 为 输 入 信 号， 监 测 输 出 信 号 θ'( t) =
A'sin( 2πfc ) 的变化情况。 当 fc = 200 Hz 时，输入、输出

信号的波形如图 10 所示。由于图 10 中输出信号的幅值

A' 仍 然 略 大 于 0. 707 A，因 此 FSM 的 控 制 带 宽 约 为

200 Hz( －3 dB) ，满足系统对 FSM 控制带宽的应用需求。
此外，由图 10 还可以看出，输出信号较输入信号滞后约

0. 4 ms，占信号周期的 8%，因此该 FSM 具有较高的快速

响应性能。

图 10 闭环控制带宽测试信号的波形

Fig．10 Oscillogram of testing signal for closed-loop control
bandwidth

3. 3 阶跃响应时间的测试

为了进一步检测 FSM 的快速响应能力，对系统的阶

跃响应时间进行了实验测试。检测方法如下: 首先将

FSM 的指向位置设定为( 400″，0″) ; 然后，开启 FSM 的控

制系统，并采集 FSM 从初始点到达设定位置过程的传感

器值; 最后，通过数据处理获得 FSM 的阶跃响应时间，如

图 11 所示。

图 11 阶跃响应时间测试结果

Fig．11 Step response time of FSM system

由图 11 可知，该 FSM 的阶跃响应时间约为 10 ms，
其中，FSM 方位指向的稳定区间为± 2%。再次证明该

FSM 具有较高的快速响应性能。

4 结 论

本文针对单一柔性铰链的 FSM 难以满足在车载运

动平台行进中可靠工作的应用需求，设计了一款具有中
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心柔性铰链与四周柔性铰链两个双轴柔性铰链的 FSM，

从结构原理上改善了 FSM 的承载能力和抗振动、冲击性

能。实验检测结果表明，所设计 FSM 还具有指向精度和

控制带宽高、响应速度快等突出优点，完全满足车载跟瞄

发射系统的应用需求。该型 FSM 的成功研制，不仅证明

了双柔性铰链结构的 FSM 方案的可行性，而且表明了本

文所采用设计方法的正确性。同时也为柔性 FSM 用于

车载、机载等动态平台提供了一种新选择。
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