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精密光路偏转及焦距调整机构的发展
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摘#要!介绍了压电陶瓷和音圈电机在精密光路偏转和焦距调整机构的原理和发展状况'分析

了偏转与调焦机构的主要结构形式&驱动特点及其在精密偏转与调焦机构中的应用前景'指出

了需要进一步开展研究的关键技术#
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$#引#言

在精密光学设备的研制过程中!需要高精度的光

束指向控制机构和高频光路调整机构!同时!为了补

偿地面振动和其他干扰因素对光路产生的影响!也需

要对快速反射镜进行微调&$ [$+'

( 基于压电陶瓷和音

圈电机的微位移执行机构近年来得到了深入的研究!

并在超精加工等纳米定位领域等到了广泛的应

用&$! [$<'

%基于压电陶瓷和音圈电机的快速精密旋转

机构的研究和应用也逐渐成为国内外关注的热点之

一!国外已经有性能优良但价格昂贵的产品出现(

传统的精密调焦机构采用滚珠丝杠)蜗轮蜗杆

或是凸轮等机械传动方式!传动精度)最大运行速度

和最大运行加速度都受到了一定的限制!系统的可

靠性和可维修性均存在不足&$@ [+$'

( 直线电机直接

驱动技机构不需要用机械辅助方法将旋转运动转化

为直线运动!因此简化了系统的结构!从而避免了由

于中间环节的弹性变形)间隙)磨损和发热等因素带

来的运动误差( 其最明显的优点是响应快!可达到

瞬时的高加速度和减速度&++ [+@'

( 但是直线电机的

成本较高)发热较严重)组成的控制系统比较复杂!

且存在隔磁和防磁问题!所以其应用受到了一定的

限制(

+#精密光路调整和稳定机构的发展现状

根据致动器类型!用于精密光路调整和稳定的

微定位机构可分为六大类$压电陶瓷致动器)音圈电

机)磁致伸缩致动器)形状记忆合金致动器)电致伸

缩致动器)静电微致动器( 国内外研究现状表明!目

前用于角度快速调整的精瞄偏转微定位机构!以压

电陶瓷致动和音圈电机致动为主( 以下分别介绍以

压电陶瓷和音圈电机为致动器的用于角度快速调整

的精瞄偏转机构的研究情况(

+)$#基于压电陶瓷致动的快速精密偏转机构

当对压电晶体施加一电场时!晶体会产生形变!
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这种现象称为逆压电效应( 压电陶瓷致动器就是利

用了逆压电效应的原理!当可调整的高压信号作用到

压电陶瓷上!可以产生相应的微位移运动!避免了机

械结构造成的误差( 与音圈电机比较!压电陶瓷致动

器有结构简单)体积小)分辨率高)高频响)高载荷)无

磁场等优点!但存在行程小)有迟滞)蠕变特性等缺点(

随着需求的发展和技术的进步!研究者提出了

基于压电陶瓷直线位移驱动机构实现微角位移的概

念!并进行了广泛的研究!在图像和视线稳定)光束

控制)对准和切换)光束稳定和振动隔离)大存储量

设备"Q4)4&4#测试和制造等一系列场合得到了成

功的应用( 其中!在深空星间激光通信)星载或机载

光电侦察等领域的应用尤为突出(

从偏转轴的数目来说!快速压电偏转机构有单

轴和多轴之分!其差别在于使用 $ 个)+ 个或多个压

电陶瓷线位移驱动器( 从本质上说!利用压电陶瓷

线位移驱动器实现角度偏转的原理比较简单!其核

心问题在于机械结构的设计)最终实现角度偏转的

精度)可控性以及带宽!如德国HBODMR 2ND7:TF9N7D公

司的一款高速压电两轴偏转平台 . [!\%!具有

+ F:CP的偏转范围)亚
!

:CP 的偏转精度以及 "%% Xa

的共振频率( 下面以三个压电陶瓷线位移驱动器实

现两轴偏转和轴向位移为例!说明该类快速偏转机构

的原理!图 $是三个压电驱动器安装位置的示意图(

图 $#压电三角驱动器原理图

其中!三个压电陶瓷驱动器呈等腰三角形分布"! 表

示该等腰三角形的高!"表示其底边长度#!#!$!%

分别表示三个压电陶瓷驱动器的线位移!

!

!

"

分别

表示两个垂直轴方向的偏转角度!&表示轴向的位

移!则$

!
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**在实际使用中!精确控制每个压电驱动器的电

压!就可以得到不同的偏转角度(

德国H2公司是微驱动领域的先驱!研制了多规

格)应用于不同领域的压电陶瓷致动器及精密定位

系统( 图 + 为H2公司研制的应用于光学领域的系

列偏转工作台(

图 +#德国HBODMR 2ND7:TF9N7公司的偏转工作台

##美国洛克希德[马丁空间系统公司先进技术中

心研制了一款高带宽)框架式的快速反射镜"3CD7

.799:MNEGM::':̂3.G#设备!用以支承直径 <% FF的

反射镜!并提供高达 +)= RXa的偏转和直线运动带

宽!其稳态直线运动精度为 %)$ NF!稳态偏转运动

精度为 \ ]$%

["

:CP( 图 ! 所示为整个 3.G装置的

原理图和使用弹簧预紧接口部分的透视图&>'

(

图 !#3.G装置的原理图和接口部分的透视图

##3:CN6DM6等人把该 3.G的研制分成了 ! 个部

分$活动部件)静止部件和接口部分!通过有限元分

析工具得出了表面变形情况和应力分析结果!并介

绍了装配情况(

英国_T99NDEC79设备公司也研制出压电陶瓷驱

动的快速偏转工作台和控制器等系列产品!如图 \

所示( 工作台偏转范围大于 + F:CP!分辨率为亚微

弧度!固有频率高于 $ RXa!应用在激光束精密调整

和光学图像跳动修正等领域(

图 \#英国_T99NDEC79公司的压电偏转工作台

##德国的G0Q.OD79FD股份有限公司研制了压电

陶瓷驱动的光线准直系统!如图 < 所示( 此系统用

来补偿因为光学部件的振动)冲击及其他波动而导

致的激光发射光束偏差!快速偏转镜由压电陶瓷致

动!最大偏转角度为 + F:CP!固有频率为 !%% Xa( 闭

环控制器持续监测激光光束的出射偏差并驱动快速
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偏转镜将激光光束调整并稳定到期望位置(

图 <#德国G0Q.OD79FD公司的压电偏转工作台

##哈尔滨工业大学研制的用于激光星间通信终端

的定位系统由粗精两级定位系统组成!粗瞄准系统

承担大负载)大范围)低精度)低频率的转动%精瞄微

定位系统承担小负载)小范围)高精度)高频率的转

动!使用压电陶瓷作为致动器( 精瞄微定位系统包

括精瞄控制器)压电陶瓷驱动模块)精瞄偏转镜和电

阻应变式检测模块!其工作原理是$精瞄控制器接收

到控制器发出的精瞄偏转镜绝对位置目标指令!同

时将其转换为压电陶瓷的位移指令!控制压电陶瓷

驱动模块分别驱动四支压电陶瓷运动( 压电陶瓷环

形分布!两两在同一条轴线!两条轴线相互垂直!同

一轴线的两根压电陶瓷分别采用推 拉̂的工作方式

使镜体绕另一轴偏转( 通过每支压电陶瓷内置的电

压[应变式传感器实时采集压电陶瓷的位移信息!

经过检测转换电路处理后发送到精瞄控制器形成闭

环精确控制&+>'

(

+)+#基于音圈电机致动的快速精密偏转机构

音圈电机音圈电机"W'M696'M(C67TC7':!&Q-#是

基于洛仑兹力原理制造的一种直接驱动电机!它具

有运动行程大)无滞后)速度快)体积小)驱动电压

低)无传动间隙等优点(

针对远红外和亚毫米空间观测器X/0.QX/,中

制冷焦平面光路调整的需要!5(MW9:i:CTD9等人使用

两个挠性转轴和一个直线电机!实现了一个 !+ FF]

+@ FF的反射镜调整装置!在 %À \)$A的范围内实

现了k$ C:6FMN的精度!系统结构如图 @ 所示&$%'

(

图 @#H-Q.光路调整装置的结构图

##Y-/.L.?/G公司开发了不同尺寸和配置的快

速偏转镜!如图 = 所示的偏转镜由两对音圈电机驱

动!两对差动位置传感器检测角度!并由两路数字

控制器进行闭环伺服控制!偏转镜分辨率小于

$

!

:CP! 固 有 频 率 达 到 =%% Xa! 加 速 度 达 到

@%%% :CP D̂

+

(

图 =#音圈电机驱动快速反射镜

##美国 YC((-9:'DSC691?96BN'('EO公司研制了

由音圈电机驱动的两轴快速偏转镜系列产品!偏转

镜可以实现跟踪)扫描)瞄准)光束稳定和准直等功

能!广泛应用于工业测量仪表)天文学)激光通信)成

像系统等领域( 偏转范围为k$ F:CP( 图 > 为其研

制的两自由度精密定位偏转镜(

图 >#两自由度快速反射镜

##瑞士联邦工业大学设计了由音圈电机驱动的快

速偏转激光扫描机构!机构包括镜面)音圈电机)支

撑系统)位置测量系统( 图 " 为内置位置传感器的

扫描机构&+"'

(

图 "#音圈电机致动扫描机构及其爆破图

##日本*/Q公司开发的音圈电机驱动的大行程

精瞄装置 " KMP9;:CNE9JMN9S'MN7MNEF96BCNMDF!

K3HG#(K3HG的偏转范围高达 k\A!瞄准精度为

$

!

:CP!响应频率为 $)+ RXa( 图 $% 为精瞄装置的

实物图&$$'

(
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图 $%#大行程精瞄装置

##中科院长春光学精密机械与物理研究所研制了

快速控制反射镜!反射镜与大惯量机架结构的主系

统共同构成复合轴跟踪系统!用于精密跟踪瞄准和

稳定光束( 反射镜由测量片)反射镜)反射镜座)柔

性环结构)压环)支臂)连接片)音圈电机)柔性轴)基

座等组成!结构示意图如图 $$ 所示( 反射镜的最大

转角范围为k\ F:CP谐振频率为 $\!)=< Xa

&!%'

(

图 $$#复合轴跟踪快速反射镜

!#快速精密调焦机构的发展现状

在调焦机构中!可以采用的调焦方式有很多(

比如$螺纹传动%蜗轮)蜗杆传动%丝杠)螺母传动以

及凸轮传动( 其中螺纹传动的调焦方式结构简单!

但对机械装配要求高!需要对调焦轮和调焦镜筒进

行对研!以达到最佳的传动效果%蜗轮)蜗杆传动调

焦方式更适合于微调机构!其优点是可以产生大的

传动比!而且具有自锁功能!缺点是体积较大%丝

杠)螺母传动的调焦方式的优点是结构简单!体积

小)质量轻!缺点是结构装配繁琐!装配精度要求

高%凸轮传动的调焦方式的优点是结构和装配工

艺简单!工作可靠!缺点凸轮曲线加工要求高( 以

上各种传动的调焦方式都曾经应用在不同的工程

项目中(

!)$#典型的精密调焦机构分析

!)$)$#某柔性铰链调焦机构分析

胡淞&$@'等介绍一种用于分步重复光刻机上的

亚微米曝光系统的柔性铰链调焦机构!如图 $+ 所

示!该机构采用无内摩擦)无间隙)高分辨力的柔性

铰链平行四边形平动机构作导向( 为了获得高分

辨力的 c向位移!选用了高转速的恒速电机!通过

大传动比的行星齿轮减速器减速!其角位移经过

小螺距的精密丝杠螺母机构转化为水平的线位

移!再经过杠杆机构缩小!最后经过小角度倾斜的

柔性铰链平行四边形平动机构将水平位移进一步

缩小并转化为 +向位移( 实验证明这种机构得到

了 +% NF的分辨力)+%%

!

F的行程和小于 $C:6D96

的导向精度(

图 $+#某重复光刻机调焦机构示意图

!)$)+#某空间望远镜成像器调焦机构分析

黄江&$"'

)岳建如&+%'等人根据空间太阳望远镜

成像调焦的要求!设计了一种成像调焦机构!该机构

使用步进电机驱动滚珠丝杠!丝杠通过连接杆和转

向关节带动内筒!内筒的移动轨道为直线轴承( 为

解决由于导轨和滚珠丝杠存在直线误差造成的装配

超静定的问题!文献在丝杠和内筒间设计了水平连

接杆件)垂直连接杆件和转换关节连接机构!通过转

换关节小范围内的转动来调节丝杠和内筒间存在的

平行度误差( 图 $! 和图 $\ 所示分别为该调焦机构

及其改进机构的原理和模型(

图 $!#成像镜调焦机构原理示意图

图 $\#修正后调焦机构整体示意图

!)$)!#某长焦距红外系统调焦机构分析

黄和平&+$'等人针对某大口径)长焦距红外系统

调焦机构的设计需要!设计了采用双凸轮曲线传动

方式的调焦机构!为了增加设备的可靠性!结构上增

加了电机和电机驱动控制电路保护机构( 调焦机构

如图 $< 所示(
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图 $<#某长焦距红外系统调焦机构简图

!)$)\#某激光直写设备粗精两极调焦机构分析

熊木地&$@'等人针对某二元光学激光直写设备

的需要!分析了由电机与压电陶瓷构成的大范围二

级调焦伺服系统的工作原理!即第一级为粗调调速!

主要解决速度问题及大范围定位%第二级为微调装

置!主要解决定位精度问题!采用压电陶瓷与微步驱

动的步进电机构成的二级机构作为调焦伺服系统的

执行器件(

!)+#基于直线电机直接驱动的调焦机构

直线电机是一种能将电能直接转化为直线运动

机械能而不需要任何中间转换机构的传动装置!与

传统传动方式相比!具有结构简单)无接触)刚度高)

噪声低)速度和加速度快)精度高等许多优势( 随着

调焦机构的发展!对调焦伺服系统的速度)加速度和

精度均提出了新的要求!直线电机直接驱动系统是

调焦机构的理想传动方式之一!在解决好直线电机

本身存在的问题的基础上!设计基于直线电机直接

驱动的新型调焦机构!不失为一个可行的方案(

\#关键技术

综上所述!在精密光路调整和调焦机构中!压电

陶瓷致动器和音圈电机等直线电机驱动器获得了较

为广泛的应用!但在国内开展这方面研究的单位还

不是很多!程度还不够深入( 通过调研和总结!可以

认为在该类机构中存在以下关键技术$

"$#精密光路调整和调焦机构结构设计及分析

技术$由于该类机构的特殊性!在进行设计时!需要

更加优化其结构!进一步降低质量)拓宽最大行程!

提高固有频率!同时必须保证其分辨力( 对该类机

构的动力学特性的研究也必须借助新的理论和新的

工具来进行(

"+#精密微定位机构驱动技术$随着压电陶瓷

致动器和直线电机在微定位系统中的日益广泛应

用!该类装置的驱动技术也得到越来越多的重视(

世界各国都竞相开展对压电陶瓷驱动技术的研究(

要达到纳米级的定位精度!压电陶瓷驱动系统要满

足高分辨率和高精度的基本要求( 同时!随着人们

对于精密定位的快速性能的要求越来越高!对压电

陶瓷驱动系统的动态特性也提出了更高的要求(

"!#精密微定位机构检测技术$微定位检测技

术是精密偏转装置中的关键技术之一( 通常!微定

位的检测手段主要有以下几种$电阻应变式位移传

感器%电容式位移传感器%电感式位移传感器%光栅)

容栅式传感器%激光干涉测量法等( 对于需要进行

光路稳定的系统来说!所使用的陀螺的信号处理技

术也非常关键!必须解决陀螺的零位噪声和漂移问

题!才能获得准确的反馈信号(

"\#精密光路调整和调焦机构控制技术$压电

陶瓷由于其复杂的工作机理!存在着迟滞)位移非线

性和蠕变三个固有的压电误差!给压电陶瓷的控制

带来困难( H24闭环控制方法虽然能够满足准确性

的要求!但无法解决稳定性与准确性的矛盾( 采用

智能控制与H24控制相结合的控制方法可以有效解

决稳定性与准确性的矛盾!又能增强系统对不确定

因素的适应性( 直线电机组成的控制系统比较复

杂!传统的控制方法所能达到的性能有限!必须对鲁

棒控制等先进的控制方法进行充分的研究!方能达

到很好的控制效果( 值得说明的是半实物仿真技术

的发展为控制系统调试提供了有效的手段!将会得

到越来越多的应用(

<#结束语

文章针对精密光路调整和调焦机构的研制需

要!介绍了国内外精密偏转机构的原理和产品研究

情况!重点介绍了压电陶瓷致动器和音圈电机致动

器在精密偏转机构中的应用%概述了典型光学调焦

机构的类型和主要优缺点( 分析了该类机构设计中

的关键技术!指出了下一步的研究重点(
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