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精密电动反射镜架的结构设计与动态特性分析
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摘要　设计了一种精密电动反射镜架的机械结构,通过微驱动装置的设计调试以及并联驱动机构的解耦运算,使
设计的电动反射镜架达到±７．５mrad的运动行程、０．３μrad的单步分辨率.对反射镜架进行了有限元模态分析,得
到了其固有频率及所对应的模态振型;在此基础上,对电动反射镜架的动态特性进行了实验测试,根据模态分析与

动态特性测试的结果,对反射镜架进行了随机振动分析,验证了反射镜架在地脉振动影响下的稳定性指标优于

０．５μrad.
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１　引　　言

惯性约束核聚变(ICF)采用高功率密度的能源

来加热靶丸,使其高度压缩,实现燃料的自持燃烧,
从而达到热核点火的条件,即“劳逊判据”[１].ICF
装置由前端、预放大、主放大、靶室、光束控制与参数

测量、计算机集中控制６大部分组成[２];靶室系统的

主要功能是完成多束光束的准直引导、频率转换、谐
波分离、精确聚焦以及靶面光强的精确控制,并根据

打靶需求,实现物理靶的精确定位.美国国家点火

设施(NIF)装置的打靶精度为５０μm
[３],而影响光

束定位误差的主要因素为光束打靶前的准直及准直

完成后的漂移,这就要求ICF装置中各光学元件的

支撑结构具有较高的稳定性[４].精密电动反射镜架

是实现大规模光束传输打靶的关键组件,主要用于

实现光束的传输引导,是光束进入靶室后完成光束

打靶所需经过的最终元件,其精度与稳定性将直接

影响最终的打靶质量.因此,对高精度电动反射镜

架的研究具有重要意义.
对于这种工作行程在毫米级、运动精度在微米
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或纳米级的驱动系统,国内外普遍采用了宏微驱动

技术进行驱动,这一技术最早由美国麻省理工学院

的Sharon教授[５]于１９８４年提出,其中宏驱动为系

统提供大行程,微驱动补偿宏驱动产生的误差.于

福利等[６]设计了一种拼接光栅五自由度并联定位机

构,采用滚珠丝杠与压电陶瓷相结合的宏微驱动技

术,在毫米级的工作行程内实现了纳米级的定位精

度.在宏微驱动技术中,微驱动主要采用压电陶瓷

致动器或超磁致伸缩驱动器等实现纳米级的驱动精

度,其工作原理主要为利用逆压电效应或超磁致伸

缩正逆效应等电磁效应实现精密驱动位移,具有运

动精度高、响应速度快、无摩擦等优点.但是,微驱

动的精度依赖于驱动元件周边的电磁场分布,在下

电状态下无法实现位移输出,存在一定的局限性.
本文所设计的精密电动反射镜架的工作环境为

高能光束打靶的终端靶室,要求反射镜架上电调整、
下电工作,在下电状态下也能够满足精度与稳定性

要求,故压电陶瓷等依赖于电磁效应的驱动装置并

不能用于本文设计的电动反射镜架.反射镜架特殊

的工作场景使其仅能采用传统的机械式微驱动装置

进行驱动.国内外学者根据仿真与实验结果,建立

了滚珠丝杠驱动装置非线性微观行为的仿真模型,
并最终实现了滚珠丝杠驱动装置１０nm的步进分

辨率[７Ｇ９].目前,服役的电动反射镜架采用的是正交

结构机械式微驱动装置,其传动链较长,在相同的微

驱动装置的驱动下达到的精度较低[１０].故本文采

用高精度的交流伺服电机配合消隙滚珠丝杠系统进

行驱动,采用并联方式布置微驱动装置,完成了精密

电动反射镜架机械结构的设计以及并联驱动机构的

解耦分析,并对反射镜架进行了有限元模态分析,在
此基础上对电动反射镜架进行了动态特性测试.此

外,本文还根据模态分析与动态特性测试的结果,对
反射镜架进行了随机振动分析,验证了反射镜架在

地脉振动影响下的稳定性.

２　精密电动反射镜架的结构设计

２．１　反射镜的支撑方式及运动方式设计

本文所要研制的电动反射镜架需要实现大口径

熔石英的支撑与角度调整,镜片尺寸为６１０mm×
４４０mm×８５mm,质量约为５０kg,在实际工作中与

水平面成４５°角放置.背部支撑方式下反射镜的表

面变形通常较小[１１],但由于需要在线检测反射镜的

透光率,故不采用背部支撑而采用周边支撑方式,即

在反射镜的背部采用一圈聚四氟乙烯垫进行支撑,
在反射镜侧面使用３６个聚四氟乙烯胶钉进行支撑.

对所设计的支撑方式进行了静力学分析.聚四

氟乙烯胶垫及聚四氟乙烯胶钉固定在镜框中,而镜

框本身在重力作用下产生了形变,导致聚四氟乙烯

胶钉的位置发生变化,进一步影响反射镜的面型精

度,故在进行分析时对镜框及镜片整体进行了分析.
反射镜接触设置如图１(a)所示,镜片背部与聚四氟

乙烯胶垫为固联接触,镜片四个侧面与聚四氟乙烯

胶钉均为摩擦接触,而聚四氟乙烯胶垫和胶钉与镜

框为固联接触;约束设置如图１(b)所示,图中约束

A０为整个镜片及镜框所受重力(图中箭头方向为加

速度方向,重力方向与其相反),B０与C０分别为反

射镜架固定端对侧框及底框背部施加的固定约束,

D０、E０、F０为胶钉锁紧力,对镜框侧面及底面每个

钉施加１０N的锁紧力;有限元分析结果如图１(c)
所示,从仿真结果可知反射镜中部的表面形变约为

１４８．４２nm,满足λ/６(λ＝１０５３nm,即传输光束波

长)的面型精度要求.
根据设计要求,反射镜架需具有俯仰与偏摆两

种运动方式,即需要具有一根水平旋转轴与一根竖

直旋转轴.而根据前文所述,反射镜背部中心区域

必须留有足够空间以在线检测其通光率,故本文将

并联的两路驱动装置安装在反射镜背部下侧边缘

处,将竖直轴设置于镜片中心处,水平轴设置在反射

镜背部上侧,如图２(a)所示.图中四边形BCED 即

为反射镜,微驱动装置设置在图中B、C 两点处.当

两个微驱动装置执行机构向同一方向等速运动时,
反射镜绕水平轴DE 作俯仰运动;当两个微驱动装

置执行机构向相反方向等速运动时,反射镜绕竖直

轴OA 做偏摆运动.由于反射镜背部中心区域不能

安装其他机构,所以在O、A 两点设计单独的铰链

装置用于实现旋转轴的实际功能.
由上述运动过程可知,图２(a)中的A 点需要具

有绕X 轴与Z 轴的旋转自由度,故选用了球头铰

链.本文设计的球头铰链如图２(b)所示,其中固定

端设置在背板上,活动端设置在反射镜镜框上.图

２(a)中的O 点需要具有绕Z 轴的旋转自由度,同样

采用球头铰链的设计思路,但当反射镜整体绕水平

旋转轴DE 进行转动(即俯仰运动)时,O 点也会绕

DE 轴转动,此时就要求O 点处的铰链具有Y 方向

与Z 方向的平动自由度,因此设计了图２(c)所示的

球头铰链副,以满足反射镜的运动方式.

０３０１０１０Ｇ２
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图１ 反射镜的静力学分析.(a)接触设置;(b)约束设置;(c)形变有限元分析结果

Fig敭１ Staticanalysisofmirror敭 a Contactsetting  b constraintsetting 

 c deformationfiniteelementanalysisresults

图２ 反射镜架运动方式示意图及球头铰链结构.(a)反射镜架运动方式示意图;
(b)A 点处球头铰链的结构;(c)O 点处球头铰链副的结构

Fig敭２ Schematicofmovementandthestructureoftheballheadhinge敭 a Schematicofmovementofreflectorframe 

 b structureofballjointhingeatpointA  c structureofballjointhingepairatpointO

　　根据上述运动过程及对 A、O 两点自由度的

分析可知,对镜框的支撑力主要由A 点处的球头

铰链及两微驱动输出端提供,其中A 点球头铰链

为设计的薄弱环节.通过后续设计的整体结构对

A 点的球头铰链进行校核,采用的模型与模态分

析模型相同,在模态分析模型上施加相应的重力.
结果如图３所示,可见,最大应力集中在球头铰链

颈部,为５６．５３２MPa,而球头铰链所使用的GCr１５
钢的屈服极限约为５１８MPa,故球头铰链的设计满

足要求.

图３ 球头铰链静力学分析结果

Fig敭３ Staticanalysisresultoftheballheadhinge

０３０１０１０Ｇ３
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２．２　柔性铰链与微驱动装置的设计

柔性铰链是利用材料的微弹性形变产生位移的

一种特殊的运动副,具有无摩擦、无间隙、运动灵敏

度高等优点;根据２．１节所述,反射镜架具有俯仰与

偏摆两种运动方式,这就要求柔性铰链能够实现两

个正交方向的转动角度.此外,由于本文是通过并

联机构实现镜架的俯仰与偏摆运动的,为了保证其

俯仰半径与偏摆半径在任意位置均为恒量,即柔性

铰链两个变形方向上的变形均不会引起另一个方向

上的相对位置变化,要求柔性铰链具有二维正交共

轴心的结构特点,因此本文以单自由度的圆弧柔性

铰链为基础,将多个单自由度圆弧柔性铰链进行耦

合,设计了一种二维正交同轴心柔性铰链,其结构如

图４(a)和图４(b)所示.
通过有限元法对设计的柔性铰链进行了静力学

分析,通过反射镜质量及镜架结构估算出每个柔性

铰链最大需承受４０kg的作用力,这些力施加在柔

性铰链的一个端面上.为了排除零位不准等因素的

影响,对该端面施加正交方向的半径分别为４４０mm
及１６５mm(分别为反射镜俯仰半径及偏摆半径)的

１０mrad的强制位移,另一端面施加固定约束.有

限元分析结果如图４(c)所示,最大应力集中在柔性

铰链内部的狭缝处(柔性铰链薄弱处),最大应力为

６７．９３５MPa,而柔性铰链使用的７０７５铝合金的屈

服强度为４５５MPa,远高于柔性铰链所受最大应力,
故柔性铰链满足设计要求.

图４ 二维正交柔性铰链.(a)结构;(b)剖面结构;(c)静力学分析结果

Fig敭４ TwoＧdimensionalorthogonalcoaxialflexiblehinge敭 a Structure  b sectionstructure  c staticanalysisresults

　　根据俯仰运动及偏摆运动的转动半径(分别为

４４０mm及１６５mm),以０．３μrad的步进分辨率对

微驱动的步进分辨率进行计算,可知要求微驱动装

置的最小步进分辨率约为５０nm.同时,由于反射

镜需要在强电磁环境中工作且具有下电工作的设计

要求,因此选用了交流伺服电机配合高精度消隙滚

珠丝杠的微驱动装置;由于滚珠丝杠本身不能进行

自锁,故在伺服电机的输出端采用行星减速器来实

现微驱动装置的自锁功能.设计的微驱动装置如图

５所示:由步进电机１连接减速器２,通过联轴器４
带动滚珠丝杠６转动;滚珠丝杠由支撑单元５进行

支撑;丝杠螺母７将转动转换成平动,丝杠螺母与直

线导轨３上的导轨滑块８相连;导轨滑块通过柔性

铰链９带动镜框运动.反射镜架的运动行程由两部

分限制:一是柔性铰链的变形,经过本节所述的有限

元分析,已经确定了所设计的柔性铰链满足要求;二
是微驱动装置的行程主要受丝杠行程限制,在同方

向的俯仰及偏摆运动下,简略计算可知７．５mrad的

镜 架 俯 仰 角 对 应 的 微 驱 动 单 侧 最 大 位 移 约 为

４．５３７５mm,而本文选用的 THK 公司 BNK１４０２Ｇ
３RRGTＧ１６６LC０Y滚珠丝杠的行程为５０mm,远大

于所需行程,故能满足运动行程±７．５mrad这一指

标.通过最终调试,该微驱动装置能达到３０nm的

步进分辨率,理论上对应的反射镜架步进分辨率应

为０．１８２μrad,但在最终对反射镜架进行测试时发

现仅能达到０．３μrad的步进分辨率.

图５ 电动反射镜架的微驱动装置

Fig敭５ Microdriveoftheelectricmirrorframe

０３０１０１０Ｇ４
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２．３　并联驱动机构解耦

电动反射镜架驱动模块的输入为两路并联的直

线运动机构的运动距离,而输出为反射镜架的俯仰

角与偏摆角.为了实现俯仰运动与偏摆运动位置的

精确控制,需要对并联驱动进行解耦,得到输入与输

出的函数关系.当反射镜架处于零位位置时,反射

镜架与背板平行,此时,上下两个球头铰链的球心与

两个柔性铰链靠近镜架方向的端面处于同一平面,且
该平面与背板平行.反射镜架零位简图如图６(a)所
示,其中A 点为上端球头铰链球心,O 点为下端球头

铰链球心,B 点与C 点为两柔性铰链端面中心.
设俯仰运动的主动端[图６(a)中B 点]的直线

位移为x１,偏摆运动主动端[图６(a)中C 点]的直

线位移为x２,俯仰运动转动半径为R１,偏摆运动转

动半径为R２.要对该并联机构进行解耦,需要作出

两点假设.假设１:在进行偏摆运动时,两路驱动模

块的运动方向相反,速率相等;假设２:在运动过程

中,不计柔性铰链产生的轴向弹性变形,即在运动过

程中,柔性铰链两端的运动路程相等.
通过假设１可知,在运动过程中的任意时刻,都

可将当前时刻的位置分解成先以俯仰运动到某一位

置,该 位 置 对 应 的 两 路 驱 动 模 块 同 步 直 线 运 动

x１＋x２

２
,之后再沿当前偏摆轴运动

x２－x１

２
,即到达当

前位置.由上述分解可知,绕上端铰链A 进行俯仰

运动时,下端铰链O 运动到O′点处,则俯仰角θ可由

θ＝
x１＋x２

２R１
(１)

计算得到,此时坐标系 OＧXYZ 中O′点的坐标为

[０,R１sinθ,R１(１－cosθ)],与之对应的B′点和C′
点坐 标 分 别 为[R２,R１sinθ,R１(１－cosθ)]、
[－R２,R１sinθ,R１(１－cosθ)].

以O′为坐标原点,O′A 为Z 轴,O′B′为X 轴建

立局部坐标系,如图６(b)所示,设偏摆角度为α′,该
角可由

α′＝
x２－x１

２R２
(２)

计算得到;则经过偏摆运动后,柔性铰链在局部坐标

系O′ＧXYZ 中的坐标分别为(R２cosα′,－R２sinα′,

０)、(－R２cosα′,R２sinα′,０).为了得到此时两柔

性铰链在OＧXYZ 坐标系中的坐标,需要进行坐标

变换,而根据OＧXYZ 坐标系与O′ＧXYZ 坐标系的

相对位置关系可以得到两坐标系的坐标变换关系

式,即

a１

b１
c１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝
１ ０ ０
０ cosθ －sinθ
０ sinθ cosθ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷


a２

b２
c２

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＋

０
R１sinθ

R１－R１cosθ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
, (３)

式中:(a１,b１,c１)为某点在OＧXYZ 坐标系中坐标;
(a２,b２,c２)为该点在O′ＧXYZ 坐标系中坐标.

由此可得到偏摆主动端(起始点为C)进行俯仰

与偏摆运动后在 OＧXYZ 坐标系中的坐标为(－
R２cosα′,R２sinα′cosθ＋R１sinθ,R２sinα′sinθ＋
R１－R１cosθ).

图６ 电动反射镜架运动简图.(a)俯仰运动;(b)偏摆运动

Fig敭６ Sketchesoftheelectricmirrorframe敭 a Pitchingmotion  b yawmovement

　　将(１)式与(３)式代入到C″的坐标表达式中,可以得到C″在OＧXYZ 坐标系中的坐标(Cx,Cy,Cz),其中

Cx ＝ －R２cos
x２－x１

２R２

æ

è
ç

ö

ø
÷

Cy ＝R２sin
x２－x１

２R２

æ

è
ç

ö

ø
÷cos

x１＋x２

２R１

æ

è
ç

ö

ø
÷＋R１sin

x１＋x２

２R１

æ

è
ç

ö

ø
÷

Cz ＝R２sin
x２－x１

２R２

æ

è
ç

ö

ø
÷sin

x１＋x２

２R１

æ

è
ç

ö

ø
÷＋R１－R１cos

x１＋x２

２R１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (４)
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而本文定义的偏摆运动在OOＧXYZ 系中的偏摆角α
为O′C 线与XOZ 平面的夹角,可由(５)式计算得到:

α＝－arctan
sin

x２－x１

２R２

æ

è
ç

ö

ø
÷cos

x１＋x２

２R１

æ

è
ç

ö

ø
÷

cos
x２－x１

２R２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

.

(５)

　　至此,并联机构的解耦完成,其中俯仰角函数关

系式如(１)式所示,偏摆角函数关系式如(５)式所示.

２．４　精密电动反射镜架的整体设计

根据２．１节与２．２节设计的反射镜支撑方式、运
动方式、微驱动装置、柔性铰链,完成了反射镜架的整

体结构设计,如图７所示.两路精密驱动模块１装配

在底座２上,通过柔性铰链８与镜框５相连,驱动模

块通过光电传感器７反馈的信号控制微驱动装置的

限位;镜框通过弹性胶钉及聚四氟乙烯垫片固定熔石

英镜片,镜框通过两个球头铰链副６、１０与背板相连.

图７ 电动反射镜架整体结构

Fig敭７ Wholestructureoftheelectricmirrorframe

３　精密电动反射镜架模态分析

３．１　模态分析的简化模型

本文需要对电动反射镜架进行动态特性测试.
为了与测试结果相对应,在建立模态分析模型时需

要考虑测试时反射镜架的安装环境与角度,并对模

型进行相应的简化.采用有限元法计算电动反射镜

架的固有频率及模态振型.
简化的模型如图８所示.在测试过程中,反射

镜架与水平面成４５°安装在图８(a)所示的底架上,
底架与地面并未固联,在进行模态分析时设置为摩

擦接触,摩擦因数取为０．３;由于驱动模块在建模时

采用了简化模型,故不能直接导入驱动模块的模型

进行计算,可计算模型整体的轴向刚度,并将其等效

为弹性约束施加在图８(b)中的“２”处;根据２．１节设

计的球铰链结构形式,在图８(b)中的“１”处限制球

铰链的三个平动自由度,在图８(b)中的“３”处仅限

制其沿镜面水平方向的平动自由度.

图８ 模态分析简化模型.(a)简化模型三维图;(b)镜框简化模型侧视图

Fig敭８ Simplifiedmodelofthemodalanalysis敭 a ThreeＧdimensionalillustrationofthesimplifiedmodel 

 b sideviewofthesimplifiedframemodel
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３．２　驱动模块的刚度计算

驱动模块如图５所示,其轴向刚度主要由丝杠

系统决定,丝杠系统的轴向刚度可根据所使用的

THK公司产品手册中提供的计算方法进行计算.
丝杠系统轴向刚度的计算式为

１
KT

＝
１
KS

＋
１
KN

＋
１
KB
, (６)

式中:KS 为螺杆的轴向刚度;KN 为螺母的轴向刚

度;KB 为支撑轴承的轴向刚度.
本文采用的丝杠螺杆安装方式为一端固定一端

游离,其轴向刚度的计算式为

KS＝
SE
x ×１０－３, (７)

式中:S＝πd２
r/４为螺杆的切面面积,dr 为螺杆的螺

纹底槽直径,dr＝１１．２mm;E 为纵向弹性系数,

E＝２．０６×１０５ MPa;x 为 负 载 点 间 距,x ＝
４８．５mm.经计算可得KS 为１３１３．３N/μm.

丝杠螺母的轴向刚度的计算式为

KN＝０．８×K Fa

０．３Ca

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３
, (８)

式中:K 为 丝 杠 螺 母 轴 向 刚 性 的 标 称 值,K ＝
１４０N/μm;Fa 为轴向负载,根据镜架的质量与姿态

取值为３４３N;Ca 为基本额定动负荷,Ca＝６７９０N.

经计算可得KN 为５８．１N/μm.
支撑轴承采用背对背布置,选用的是THK公

司的FK１２支撑单元,根据产品手册查得支撑轴承

的刚度为２８．８N/μm.
故由(６)式计算可得丝杠系统的轴向刚度为

１９．３６N/μm,而模态分析简化模型中柔性铰链端面

的面积为１５９２．２９mm２,故设置弹性约束的刚性为

１２．１５N/mm３.

３．３　模态分析结果

对于本 文 设 计 的 电 动 反 射 镜 架,主 要 关 注

２００Hz以内的固有频率,计算获得镜框的固有频率

在２００Hz以内的共有８阶,其数值如表１所示,对
应的模态振型如图９所示.其中第一阶振型主要是

底座偏摆带动的反射镜偏摆运动,第二阶振型主要

是底座俯仰带动的反射镜绕自身中部水平轴作俯仰

运动,第三阶振型主要是反射镜自身的偏摆运动,第
四阶振型主要是反射镜自身绕顶部水平轴的俯仰运

动,第五阶振型主要是反射镜自身绕镜片中部区域

转动与偏摆运动的耦合,第六阶振型主要是底座俯

仰带动的反射镜绕自身顶部水平轴的俯仰运动,第
七阶振型主要是反射镜自身绕中部水平轴的俯仰运

动,第八阶振型主要是反射镜自身绕镜片中部区域

转动与偏摆的耦合运动.
表１　模态分析前８阶的固有频率

Table１　Firsteightnaturalfrequenciesofthemodalanalysis

Modalorder １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
Naturalfrequencyf/Hz ４２．８９９ ６５．８８８ ７６．４１１ ９４．２８１ １１２．２１０ １４６．１２０ １９０．４１０ １９７．０９０

４　精密电动反射镜架的动态特性测试

４．１　模态测试方案

模态测试实验如图１０所示.由于熔石英镜片

较为昂贵且易损坏,故在实验中采用铝合金假片替

代熔石英镜片进行测试;采用DH８３０３动态信号测

试分析系统以及LC０２模态激振力锤(量程５kN,
灵敏度４．４６pC/N,增益０．５mV/pC)和三个IEPE
型 标 准 加 速 度 传 感 器 (量 程 ±１０g,灵 敏 度

５０４．５mV/g)进行模态实验.从模态分析得到的各

阶振型来看,反射镜架的镜框边缘处较为敏感,故将

测点布置于镜框边缘处,具体位置如图１０(a)所示,
三个测点分别采集 X、Y、Z 三个方向的加速度信

号.测量信号根据传感器产生的正比于被测对象加

速度的电信号来获取.传感器的安装刚性越大,信
号的准确度越高.考虑到反射镜架的结构,本文选

用了粘接的方式对加速度传感器进行连接.在激励

点的选择上,本文选择了单点激振法,分别在假片、
前框、中框上选取１２个、１０个、７个激励点进行激

励,其位置如图１０(b)所示.

４．２　模态测试结果

对于该 反 射 镜 架,本 文 关 心 的 频 率 范 围 为

２００Hz以内,选取的采样频率为１０００Hz.在测试

过程中,需要采集力锤的激励信号以及三个测点的

加速度响应信号.采用测试软件中的分析模块对采

集到的信号进行快速傅里叶变换,频率比值为２．５６,
对力信号与响应信号均加矩形窗,得到了三个测点

对应的频域响应曲线.因在实验环境中存在一定的

干扰信号,故本文测试了没有力锤触发情况下的测

点响应信号,对其进行快速傅里叶变换得到了干扰

信号的频域曲线,将测点频域信号与干扰信号绘制

在同一张图中,如图１１所示.从图１１中可以看出,
主要在低频段存在１０－４g 数量级的干扰信号.将

测得的频域响应曲线与干扰信号相对比,并排除地

０３０１０１０Ｇ７
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图９ 前８阶模态振型

Fig敭９ FirsteightＧordermodalshape

图１０ 反射镜架模态测试实验.(a)测点;(b)激振点

Fig敭１０ Modaltestexperimentofmirrorframe敭 a Measuringpoint  b excitationpoint

图１１ 模态测试结果

Fig敭１１ Resultsofthemodaltest

脉振动频率,可以得到电动反射镜架的前６阶固有频率,如表２所示.

０３０１０１０Ｇ８
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表２　前６阶模态的固有频率

Table２　Naturalfrequenciesofthefirstsixmodals

Modalorder １ ２ ３ ４ ５ ６
Naturalfrequencyf/Hz ４２ ４８ ６１ １０６ １２５ １５７

４．３　模态分析结果与模态测试结果对比

模态测试得到的第一阶固有频率约为４２Hz,
与有 限 元 模 态 分 析 得 到 的 第 一 阶 固 有 频 率

４２．８９９Hz基本吻合,其加速度敏感方向为 X 方向

与Y 方向,合成后表现为偏摆运动,这也与模态分

析结果相吻合;模态测试得到的第二阶固有频率约

为４８Hz,在X、Y、Z 三个方向均有峰值出现,在模

态分析结果中并未找到与之相符的结果;模态测试

得到的第三阶固有频率约为６１Hz,加速度在X 方

向出现了较大的峰值,Y 方向与Z 方向的峰值较

小,在模态分析结果中与之对应的为第二阶固有频

率６５．８８８Hz,振型为俯仰运动,俯仰角度较小,其Z
方向的运动幅度明显小于X 方向,与模态测试结果

吻 合;模 态 测 试 得 到 的 第 四 阶 固 有 频 率 约 为

１０６Hz,在X、Y、Z 三个方向均有峰值出现,与之对

应的是模态分析的第五阶固有频率１１２．２１Hz,振
型为绕镜片中部的转动与偏摆运动的耦合,故 X、

Y、Z 三个方向均存在一定的运动,与模态测试的结

果相 符;模 态 测 试 得 到 的 第 五 阶 固 有 频 率 约 为

１２５Hz,其X 方向的加速度较大,Y 方向与Z 方向

的较小,与之对应的是模态分析的第六阶固有频率

１４６．１２Hz,振型为小角度的俯仰运动,体现为仅X
方向较敏感,与模态测试结果相符;模态测试的第六

阶固有频率约为１５７Hz,其X 方向的加速度远大于

Y 方向和Z 方向,与之对应的是模态分析的第七阶

固有频率１９０．４１Hz,振型为小角度的俯仰运动,体
现为仅X 方向较敏感,与模态测试结果相符.

通过以上分析可以看出,对于本文设计的电动

反射镜架,除第二阶模态测试固有频率之外,其他阶

数的固有频率均能与模态分析结果相对应,在低频

段模态测试与模态分析的固有频率误差较小,而在

高频段误差较大.造成模态测试与模态分析差异的

主要原因在于进行模态分析时的边界条件简化会对

分析结果造成一定影响,并且在实验过程中使用铝

合金假片替代熔石英镜片,两者的材料属性差异也

会对测试结果造成一定的影响.
综合考虑分析结果与测试结果后认为,振型中

的俯仰运动与偏摆运动均是由反射镜架的设计自由

度造成的,但绕镜片中部的转动并非设计所期望的,
其主要原因是球头铰链颈部的刚性较弱,引起的固

体变形导致模态振型与反射镜架设计的期望自由度

不符,在后期优化设计时应考虑加强球头铰链颈部

的刚性.

５　电动反射镜架的随机振动分析

电动反射镜架的镜片主要用于反射沿长边方向

与镜片成４５°角入射的光束,故在几种模态振型中,
对反射精度影响较大的为俯仰运动振型.根据反射

镜架的设计要求,反射镜架在光束入射方向的稳定

性指标需优于０．５μrad.为了验证反射镜架是否达

标,在模态分析与模态测试的基础上对反射镜架进

行随机振动分析.为了减小有限元分析的运算量,
在进行随机振动分析时忽略底架与地面的摩擦.

朱明智等[１２]测定了本文所设计的反射镜架所

在工作地点处的编组站地基测点Z 向加速度的功

率谱密度,考虑到测量误差等因素的影响,并为了减

小随机振动的计算量,在１~５０Hz范围内于镜架底

座结构基础上施加加速度功率谱密度大小为１×
１０－１０g２/Hz的平直谱;模态阻尼比取为０．０１,通过

有限元法得到了入射方向及反射方向的变形,结果

分别如图１２(a)、(b)所示.由于在后处理模块中仅

能得到全局坐标系方向的位移云图,因此为了得到

地脉振动影响下的反射镜偏转角度,通过近似计算

得到了大致的结果.根据入射方向与反射方向的位

移云图,可求得反射镜竖直中线上镜面顶部与底部

两点的位移,将其投影在垂直镜面方向,可得到上下

两点 在 垂 直 镜 面 方 向 的 离 面 位 移 差 值 约 为

２３．３３nm,将离面位移的差值除以反射镜镜长,得到

的结果就可近似认为是反射镜在随机振动下的偏转

角度.根据上述计算方法得到的偏转角度约为

０．０３８μrad,满足０．５μrad的设计指标.

６　结　　论

为了满足在线检测反射镜透光率这一设计要

求,本文采用周边支撑方案设计了反射镜支撑方式

及反射镜镜框,结合有限元法验证了其面型精度优

于λ/６.并以此为基础,研制了一套具有俯仰与偏

摆两种运动方式、运动行程为±７．５mrad、单步分辨

率为０．３μrad的高精度电动反射镜架.该电动反射

镜架采用了一组并联的微驱动装置进行驱动,该装

０３０１０１０Ｇ９
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图１２ 随机振动分析变形结果.(a)入射方向;(b)反射方向

Fig敭１２ Deformationresultsoftherandomvibrationanalysis敭 a Incidentdirection  b reflectiondirection

置能实现３０nm的步进分辨率,通过专门设计的球

头铰链与二维正交柔性铰链将直线运动转换成小角

度的俯仰运动及偏摆运动,并通过对并联机构的解

耦运算建立了反射镜架调整参数与驱动机构驱动量

之间的理论关系.对于所设计的这种结构,微驱动

装置３０nm的步进分辨率理论上对应着反射镜架

０．１８２μrad的步进分辨率,但在最终实际测试时仅

能达到０．３μrad的步进分辨率,相关研究将在后续

工作中完成.结合反射镜架的实际工作条件,分别

对反射镜架进行了模态分析与动态特性测试,得到

了反射镜架的固有频率与模态振型,并以此为基础

对反射镜架进行了随机振动分析,验证了其在地脉

振动影响下的镜面稳定性指标优于０．５μrad.
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