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摘要　提出了一种应变反馈式压电驱动光学偏转器.首先介绍压电光学偏转器的机械结构及内部组成原理,光学

偏转器内部集成两个应变反馈式压电驱动器,来实现对镜面的驱动及其角位移测量.然后自准直仪用于校准偏转

器,获得的偏转精度为０．０５′,并进行一系列开闭环实验以验证定位和跟踪性能.实验结果表明:在开环模式下,

３０min的定位时间内出现１２．６０％的蠕变,对变幅值三角波的偏转跟踪误差占偏转量程的１３．７０％;在闭环模式下,

蠕变基本得到消除,对变幅值三角波的偏转跟踪误差占偏转量程的４．３１％.因此所设计的压电光学偏转器结构合

理,性能稳定,具有较好的工程应用价值.
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１　引　　言
近年来,各类微驱动定位系统已在航空航天、微纳米操作、能动光学、自适应光学等领域[１Ｇ４]被用来实现

对目标的高精度定位与跟踪,为此人们设计了微驱动系统以满足不同需求[５Ｇ８].
目前,微驱动定位的驱动器以音圈电机和压电执行器(PA)为主.音圈电机具有运动行程大、无滞后、无

传动间隙等优点,但存在惯量大、谐振频率低、高频相位裕度有限等缺点.PA是实现纳米级驱动定位的主
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流元件,因具有更高的定位精度而得到了更多关注.尽管PA具有良好的性能,如较高的定位精度、较快的

响应速度、较高的谐振频率、较大的驱动力、适于电磁和真空应用等,然而也存在着一些固有缺点,如应变量

小、发热、具有非线性特性[９]等,给精密定位跟踪系统带来了一定障碍[１０].为了克服其应变量小难以探测的

困难,相关科研人员[１１]设计了一种特殊的应变反馈式微型驱动器解决了这一工程难题,使得该驱动器在狭

小工作空间的应用领域具备了很好的实用性.
压电驱动式倾斜反射镜[１２](PFSM)是现代光机电系统中的一类关键元器件,其镜面在执行器的驱动下

能够实现快速微小角度的偏转,改变光束传输方向,从而实现对激光光束的快速精确定位.根据应用领域的

不同,可以分为快速倾斜镜、快速反射镜、快速偏摆镜、偏转镜、激光扫描器[１３]、高精度指向镜、光束跟踪镜

等.随着PFSM的不断发展,更高跟踪精度的PFSM将会极大提高系统的性能,促进相关应用领域的进一

步发展.
目前自适应光学系统中,倾斜反射镜因结构紧凑不适合在其内部集成大体积传感器,所以实验中经常采

用哈特曼波前传感器[１４Ｇ１５]来替代.虽然哈特曼波前传感器可以用来探测光路中的波前畸变,并提供给外部

环路进行闭环控制,但是压电驱动的波前校正器具有迟滞蠕变等非线性效应,限制了系统闭环性能的进一步

提高.为此,本文设计了一个紧凑型压电光学偏转器来对压电倾斜反射镜进行改进,通过应变反馈实现内部

闭环以期获得较好的性能.文章首先介绍压电光学偏转器的结构设计、工作原理及原型研制,然后分别测试

开闭环性能及验证实用性.

２　应变式压电光学偏转器的原型设计
２．１　压电光学偏转器的设计制作

应变式压电光学偏转器的内部结构示意图如图１所示,其中１为镜座、２为柔性偏转极头、３为中间支

柱、４为应变反馈式压电驱动器、５为底座接头、６为底座,加工装配后的实物图如图２所示.除去镜面、镜
座、柔性偏转极头和中间支柱等辅助部件外,主要驱动部件是单独设计的两个紧凑型应变反馈式压电驱动

器,它们与其他部件之间采用高强度胶水进行连接.另外,中间支柱、底座接头、底座和外壳等部分都采用了

４５＃钢.

图１　压电光学偏转器内部主要结构示意图

Fig敭１　Schematicdiagramofinternalmain
structureofpiezoelectricopticaldeflector

图２　压电光学偏转器实物图

Fig敭２　Photoofpiezoelectric
opticaldeflector

两个紧凑型应变反馈式压电驱动器在中间支柱两侧对称布局,二者在驱动电压的作用下,一个伸长一个

缩短,从而实现偏转器的镜面偏转动作,其内部的应变传感器能够检测压电驱动器的输出位移量,并通过后

续３．１小节的标定实验得到镜面的偏转角度.该偏转器的镜面采用K４玻璃材料,口径为１００mm,镜面峰

谷值为０．１９μm,其面形如图３所示.另外,柔性偏转极头是一个弹性柔性部件,在驱动器伸长或缩短时对

镜面的偏转动作起到缓冲作用.
压电光学偏转器有开环和闭环两种工作模式:当内部的应变位移传感器不工作时为开环模式,此时的偏

转角会受到迟滞非线性效应的影响;当反馈应变位移信号时,形成了一种内部位移信号的小闭环,偏转精度

在控制器的配合下将会有明显提高.
分析偏转器的动态性能,采用有限元软件分析模态频率,所得的前三阶固有频率分别为４０９．４８,６２９．９２,
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８８０．６１Hz.再进行扫频测试实验,得到实际的频率响应曲线如图４所示,可知偏转器具有较复杂的模态.
第一阶模态主要是由柔性偏转极头引起的,对极头的合理设计可以提高谐振频率.柔性偏转极头的柔度过

大,会拉低偏转器的一阶谐振频率;相反,柔度过小即刚度过大,则起不到缓冲作用,在PA驱动时可能会造

成局部应力集中,因此需要进行折中考虑.比如,可以适当增大柔性偏转极头的圆柱直径,提高柔性偏转极

头的刚度,从而提高偏转器的谐振频率.

图３　镜面面形测试图

Fig敭３　Testchartofmirrorsurface

图４　压电光学偏转器频率响应曲线

Fig敭４　Frequencyresponsecurveof

piezoelectricopticaldeflector

２．２　紧凑型应变式压电驱动器的设计原理

偏转器内部集成了两个基于三角放大原理的紧凑型应变反馈式压电驱动器,用于实现对镜面的驱动和

对偏转角位移的间接测量.紧凑型应变反馈式压电驱动器的详细设计参见文献[１１],其基本结构示意图如

图５所示.图６显示了位移放大的原理,当PA沿着竖直方向伸长或者缩短一个位移量Y,水平方向上会产

生一个位移输出量X.根据图中的几何约束关系,其位移放大倍数A 满足如下关系:

A＝
X
Y ＝

sin(α＋Δα)－sinα
cosα－cos(α＋Δα)≈

cotα, (１)

式中,α为斜边与竖直方向的夹角,Δα为α的变化量,可以看出位移放大倍数主要由夹角α决定.该夹角设

计为１８°,理论放大倍数应该为３．０８倍.三角放大机构采用了机械性能优越的硬铝合金(LY１２),并采用箔

式应变片(KFRＧ０２Ｇ１２０ＧC１Ｇ２３,KYOWA,日本),温度系数与弹性体的温度系数相匹配.输入电压驱动压电

陶瓷伸长或者缩短,使得位移放大机构产生弹性变形,最终被粘贴在横向部位的应变片所感知,再通过电桥

放大与滤波电路进行处理,最终经实验测定,驱动器的实际位移放大倍数为２．７０,与理论放大倍数之间的误

差一方面是由材料的力学性能、加工误差、应变片粘贴误差、应变片温度误差、电路噪声等引起的,另一方面

是因为理论放大倍数的计算没有考虑该结构中部两个侧壁的影响.总之,该误差处于可接受的范围内.

图５　应变反馈式压电驱动器结构示意图

Fig敭５　Schematicdiagramofthe
strainfeedbacktypePA

图６　设计的压电驱动器的位移放大原理示意图

Fig敭６　Diagramofdisplacement
amplificationprincipleofdesignedPA
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３　实验与结果分析
３．１　开环测试实验

为了检验压电光学偏转器的开环偏转性能,首先对设计的压电光学偏转器的应变输出进行标定实验.
实验设备主要包括压电光学偏转器、信号发生器、压电驱动高压电源、自准直仪、数据采集卡、工控机等.信

号发生器输出一定波形的电压,经压电驱动高压电源放大后用来驱动压电偏摆器,偏摆器的偏转角由自准直

仪测得并输出对应的电压值,同时偏摆器内置的应变传感器也输出一定的电压值,这两种电压信号均由数据

采集卡读取并在上位机上进行处理.应变传感器的输出经比例缩放后得到图７所示的标定曲线,该缩放比

例记为标定系数.在实验中,将标准差的３倍视为压电光学偏转器的输出角偏转精度,最终确定偏转精度

为０．０５′.
首先,进行恒定角位移定位实验,信号发生器输出３V的恒定电压,经压电驱动高压电源放大１００倍后

驱动偏转器实现偏转动作,输出角位移随时间的变化关系如图８所示.可以观察在长达３０min的时间内镜

面的角度出现漂移,这主要是由压电材料的蠕变[１６Ｇ１７]特性造成的,蠕变值大约为１２．６０％.

图７ 压电光学偏转器输出角标定实验

Fig敭７ Outputanglecalibrationexperiment
ofpiezoelectricopticaldeflector

图８ 开环模式下恒定角位移随时间的变化

Fig敭８ Changeofconstantangledisplacement
withtimeinopenloopmode

图９ 开环角位移跟踪实验.(a)输出偏转角的期望值、实际值及其误差;(b)光学偏转器开环迟滞曲线

Fig敭９ OpenＧloopangletrackingexperiment敭 a Desiredvalue actualvalueanderrorof
outputdeflectionangle  b openloophysteresiscurvesofopticaldeflector

然后,进行变幅值三角波的偏转跟踪实验,当给定如图９(a)所示的期望角位移信号后,经过简单换算得

到驱动电压,使得偏转器实现偏转动作,偏转器的转角输出值及误差,如图９(a)所示.结果表明,对变幅值

三角波信号的最大跟踪误差为０．１７′,占参考跟踪量程的１３．７０％,开环条件下的平均迟滞值约为８．８０％,如
图９(b)所示.一般认为,电压和转角之间存在的这种严重的迟滞现象是由压电材料的迟滞等非线性特性造

成的.如果没有迟滞蠕变等非线性的存在,压电光学偏转器的输入电压和输出转角之间应近似为线性关系,
因此需要对这种非线性进行补偿处理.
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３．２　闭环实验系统

上一节得知压电光学偏转器开环性能不是很理想,这一节搭建闭环实验控制平台,用来实现对该偏转器

的闭环性能测试.整个实验系统包括气动隔振平台(ZDT１８Ｇ１２)、主控计算机、数据采集卡(NIPCIＧ６２２１)、
应变反馈式压电驱动电源、光学偏转器、自准直仪(TA１５０Ｇ３８).此处所使用的应变反馈式压电驱动电源由

中科院光电所研制,主要用于对应变信号进行放大和滤波处理,同时对控制信号进行高压放大后以驱动压电

陶瓷产生机械运动,图１０给出相应的实验装置,图１１显示实验系统的原理.给定光学偏转器的参考偏转信

号,然后由控制计算机发出,并执行内部小闭环的控制算法使得光学偏转器的输出偏转角能够跟踪参考偏转

信号.自准直仪的作用是监测偏转信号,小闭环的作用是对压电材料输入输出之间的迟滞[１８]蠕变等非线性

现象进行校正.

图１０　实验系统实物图

Fig敭１０　Experimentsetup

图１１　实验系统原理图

Fig敭１１　Schematicdiagramofexperimentalsystem

３．３　闭环测试实验

进一步验证所设计的压电光学偏转器在闭环模式下具有更好的性能,基于上述实验平台设计了偏转器

输出转角的定位与跟踪实验.此时,偏转器工作在闭环模式,内部小闭环执行设定的非线性控制算法.与

３．１小节的开环效果进行对比,闭环模式下光学偏转器的输出输入关系能够达到不错的性能,蠕变漂移现象

和迟滞现象均得到有效地抑制.
检验光学偏转器的准静态定位性能,进行一个长达３０min的角度定位实验,参考定位角是１．１５′.图１２

给出闭环工作模式下,压电光学偏转器的输出转角在恒定电压输入下的实验结果.在初始时刻有０．６％的超

调量,在０．１５s之后基本处于一个稳定值,输入偏转角随时间的延长并没有出现蠕变漂移现象.这是由于闭

环反馈控制作用的存在,消除了蠕变非线性的影响,使得其可以应用于长时间定位的领域.
然后,检验在闭环模式下偏转器的变幅值三角波偏转性能.在闭环模式下内部小闭环起作用,采用基于
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图１２ 闭环模式下恒定角位移定位实验及其局部视图

Fig敭１２ Constantanglepositioningexperimentandlocalenlargedviewinclosedloopmode

改进的非对称PI(PrandtlＧIshlinskii)逆模型的复合控制算法[１９],来对光学偏转器的转角进行跟踪控制实验,
实验效果如图１３所示.此次实验中,所跟踪的参考信号是相同的变幅值三角波,最大误差不超过０．０７′,约
为参考跟踪量程的４．３１％,闭环条件下迟滞的平均值达到１．００％.基于上述实验结果,可以认为光学偏转器

在闭环控制器的作用下,其输入电压和输出转角之间存在的迟滞非线性已被补偿,满足实际的工程应用.

图１３ 闭环模式下角位移跟踪实验.(a)输出偏转角的期望值、实际值及其误差;(b)光学偏转器闭环迟滞曲线

Fig敭１３ ClosedＧloopangletrackingexperiment敭 a Desiredvalue actualvalueanderrorof
outputdeflectionangle  b hysteresiscurvesofopticaldeflector

４　结　　论
为了提高压电倾斜镜的定位跟踪性能,本文设计了一个紧凑型光学偏转器来对目前的压电倾斜镜内部

结构进行改进.首先,设计机械结构并加入紧凑型应变式压电驱动器,在狭小空间内实现位移信号的输出.
然后,测试镜面光学面形并加工组装了一个紧凑型压电光学偏转器,同时测试频率响应特性.最后,基于非

线性控制算法,设计一系列开闭环定位实验与跟踪实验.结果表明:在开环模式下,恒定值定位有较大的蠕

变现象,三角波跟踪有不小的偏转误差;在闭环模式下,蠕变基本得到消除可以实现较好的定位效果,对变幅

值三角波的跟踪误差大幅减小.设计的集成式压电光学偏转器能够实现较好的定位并具有较好的跟踪性

能,稳定可靠,具有重要的应用前景.
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