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摘要　用于能动镜中的力驱动器采用直流电机作为驱动源，经减速器后利用滚珠丝杆传动加弹簧组件实现纳米级

微位移，而采用丝杆副实现自锁。驱动器基于拉压力传感器实现闭环控制，高增益的ＰＩＤ控制器克服了机械摩擦

的微动特性获得比较好的线性度。用４个力驱动器和３个刚性支撑组成了一个能动镜原型样机，光学干涉仪测量

结果表明，力驱动器平均位移分辨力约为１０ｎｍ、最大可变形量达±８μｍ、最大驱动力达±７００Ｎ。实验结果证明

了力驱动器应用于能动镜驱动器的可行性，为能动镜的实用化提供了实验依据。
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１　引　　言

能动镜（ＡｃｔｉｖｅＭｉｒｒｏｒ）是利用薄镜面背后的驱

动器使镜面产生微小弹性变形来补偿镜面由于重力

变形、温度梯度产生的变形以及加工安装误差等引起

的光学系统的波前误差［１～３］。国外大口径望远镜，如

１０ｍ口径的ＫＥＣＫⅠ，ＫＥＣＫⅡ
［４］，以及口径３～８ｍ

望远镜，如 ＶＬＴ
［５］，ＳＯＡＲ

［６］，ＳＵＢＡＲＵ
［７］等，以及美

国航空航天局（ＮＡＳＡ）研制的下一代空间望远镜

ＮＧＳＴ，都采用了能动镜技术克服镜面变形。

而驱动器是能动镜中关键部件之一，要求驱动

器具有纳米级的分辨力，成百上千牛顿的负载驱动

能力，以及小的体积和低的成本［１～７］。在能动镜驱
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动器中应用比较多的是位移驱动器和力驱动器，而

力驱动器因为同时拥有可控微位移分辨力高、驱动

力大等优点，越来越多的被能动镜驱动器研究者所

选择［３～９］。

本文介绍了一种分辨力达平均步距约１０ｎｍ、

行程达±８μｍ、可自锁、具有±７００Ｎ的推拉负载驱

动能力的微位移力驱动器。为了验证力驱动器应用

于能动镜中的性能，由４个力驱动器和３个刚性支

撑组成了一个能动镜原型样机，在常温下利用光学

干涉仪获得了实验结果。

２　力驱动器组成及工作原理

力驱动器的组成框图如图１所示，主要包括机

械传动部分和电机控制驱动部分。因为需要产生较

大的承载力，采用了直流电机作为驱动源，直流电机

的旋转经过减速器后，利用滚珠丝杆进行传动，丝杠

的转动使得滚珠沿螺旋滚道滚动，带动螺母轴向移

动，它具有较小的摩擦力，相近的动、静摩擦系数，从

而削弱了局部爬行现象，经过预紧可以消除轴向移

动产生的间隙，从而提高传动精度和传动机械效

率［１０，１１］，之后再选择传统的弹簧作为柔性弹性体，

期望获得较好的线性。选用的丝杠螺母副不但用于

将电机产生的旋转运动转换为直线运动，即将扭矩

转化为压力或者拉力，同时还可以实现位移细分与

自锁功能。高刚度的机械系统是获得纳米级精度的

前提。

图１ 力驱动器结构简图及系统组成框图。

（ａ）机械简图；（ｂ）系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｒｃｅａｃｔｕａｔｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ．

（ａ）Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｃｈｅｍａｔｉｃ；（ｂ）ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

系统中采用了对力的精确控制，期望在线性范

围内得到高分辨力的微位移控制，因此系统采用了

基于力的闭环控制。结构中选用了拉压力传感器对

负载拉压力进行采样，输出的微弱电压信号经过微

信号放大器放大后再经过Ａ／Ｄ转换成数字信号，在

ＤＳＰ控制器中与给定的拉压力作ＰＩＤ误差控制以

输出脉冲宽度（ＰＷＭ）信号到电机驱动器实现功率

放大，从而驱动直流电机工作。其中拉压力传感器

采用高线性度高灵敏度的电阻应变称重传感器，其

满量程为±７００Ｎ（对应拉力、压力），零点温度漂移

为０．０５％，非线性为０．０５，从而保证了在常温下对

力采样的精度和线性度。这种拉压力传感器的应变

片在受力时产生的阻值变化较小，组成应变电桥来

输出差分信号，其输出阻抗为（３５０±０．５％）Ω，对于

这种应变信号的放大，模拟器件公司生产的一种高

性能应变测量信号调节器１Ｂ３１非常合适。利用标

称砝码对力传感器和放大器进行标定，使之在满量

程±７００Ｎ下，１Ｂ３１对应输出±１０Ｖ。选用的１４

位的Ａ／Ｄ转换芯片 ＡＤ７８６５保证了转换精度达每

步０．０８５Ｎ（共１６３８３步），而选择的ＤＳＰ控制芯片

为ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７Ａ，则利用了其方便的

运算功能和 ＰＷＭ 输出口。电机驱动器则选用

ＬＭＤ１８２００驱动 Ｈ桥，方便地实现电机的速度、方

向调节。

３　微机械特性及其高增益ＰＩＤ控制

基于滚珠丝杠驱动机构的闭环控制系统实现纳

米级分辨率存在一定的困难，这主要是因为定位精

度的提高受到机构中存在的弹性环节、摩擦和间隙

等因素的影响［１２，１３］。虽然通过施加预载荷可以消

除滚珠丝杠副的轴向间隙，增加传动机构的刚度，但

同时也增加了系统的摩擦力。一方面，摩擦影响着

系统的动态响应特性并导致稳态误差，同时摩擦界

面也使得滚珠丝杠副的接触刚度有所降低；另一方

面，由于滚珠丝杠副的接触刚度降低和弹性接触变

形问题的存在，减低了伺服系统的刚度，使伺服系统

的动态性能变坏，并对机械谐振的衰减性不好。由

于丝杠的微动特性和宏观运动特性不同，而且在微

动条件下机构的特性参数是变化的，并且具有一定

的不确定性，所以控制器的设计应当采用变结构控

制器。

根据前面的分析以及控制实验，提出了一种基

于误差的增益自调节控制器（ＧＳＴＢＥ）。该方法仍

然采用传统的ＰＩＤ控制器的结构，只是将比例增益

犽ｐ和积分增益犽ｉ分别乘以与误差信号犲相关的增

益调节因子。该调节因子能随着误差的变化动态地

调整控制器的增益。当误差变大时，减小控制器的

增益，以避免数字控制发生饱和现象，提高系统的稳

定性，并使之不超调；当误差变小时，增大控制器的

２
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增益，以弥补进给机构的微观刚性的不足，减小其微

动条件下库仑摩擦和微弹性特性对系统刚度和运动

精度的影响。实际应用中表明，该控制器能够在比

较大的范围内稳定运行，并具有足够的控制精度。

４　力驱动器性能测试

首先，开发了一个力驱动器，其实物照片如图２

图２ 力驱动器实物照片

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｏｆｆｏｒｃｅａｃｔｕａｔｏｒ

所示，力驱动器长 ２７５ ｍｍ，直径 ６０ ｍｍ，重量

２０００ｇ。对于单个力驱动器的性能测试，主要进行

了驱动力全程测试、驱动力可控制精度测试、力重复

性、稳定性测试。实验中把传感器上部螺纹和制作

的外部锁死机构紧密固定使之无绝对位移和相对位

移，其试验结果如图３、图４和图５所示。

图３ 驱动力全程测试结果

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｌｌｏｒｐｕｓｈｉｎｆｕｌｌｒａｎｇｅ

图４ 驱动力分辨力测试结果。（ａ）５００步，间隔３步；（ｂ）１０００步，间隔３步；（ｃ）２０００步，间隔３步

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｒｃｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．（ａ）５００ｐｕｌｓｅｓ，３ｓｔｅｐｓ；（ｂ）１０００ｐｕｌｓｅｓ，３ｓｔｅｐｓ；（ｃ）２０００ｐｕｌｓｅｓ，３ｓｔｅｐｓ

图５ 驱动力稳定性测试结果。（ａ）１０００步时闭环稳定性；（ｂ）３５００步时闭环稳定性

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｒｃｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ．（ａ）Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎ１０００ｐｕｌｓｅｓ；（ｂ）ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎ３５００ｐｕｌｓｅｓ

　　图３为驱动力全程测试结果，可以看出，力驱动

器实现了－７００Ｎ（拉力，力的方向指离镜体，弹簧

体被拉伸）到＋７００Ｎ（压力，力的方向指向镜体，弹

簧体被压缩）的大范围负载能力。可见，力驱动器的

负载驱动能力非常强，这对于能动镜来说非常重要，

它避免了进一步减小能动镜镜面厚度所带来的加工

制造困难。并且，在全程试验过程中还可以发现其

线性度非常好。图４为在不同的区间递增３步的方

３
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式观察力的变化情况，可见在不同的力区间都实现

了约０．４～１Ｎ的分辨力。图５为闭环之后力随时

间的稳定性测试结果，可见在不同的力区间都实现

了与分辨力相当的力的稳定性。最后，还做了力驱

动器断电自锁的稳定性试验，得到了４ｈ内优于２Ｎ

的结果。每个试验都经过重复测试，发现其重复一

致性非常高。

５　能动镜原型样机性能测试

为了验证力驱动器在能动镜中使用的性能，开

发了一个能动镜原型样机，其结构简图如图６所示，

能动镜镜面半径犚ｍ 为２００ｍｍ，厚度为１０ｍｍ。１

个力驱动器 Ａ１布置在镜面中心，另外３个相同的

力驱动器Ａ２～Ａ４和３个刚性支撑Ｐ１～Ｐ３平均分

布在半径犚ａ为７２ｍｍ的同心圆上。

图６ 能动镜原型样机简图。（ａ）样机组成简图；（ｂ）驱动器布局图

Ｆｉｇ．６ Ａｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅ．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ；（ｂ）ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ４ａｃｔｕａｔｏｒｓａｎｄ３ｒｉｇｉｄｓｕｐｐｏｒｔ

图７ 中心驱动器加力时能动镜镜面变形。（ａ）压力；（ｂ）拉力

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｉｓｄｅｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｃｔｕａｔｏｒ．（ａ）ｐｕｓｈ；（ｂ）ｐｕｌｌ

　　利用ＷＹＫＯ干涉仪对镜面变形进行检测得到波

面数据，再与初始面形对减即可得到变形量。和力驱

动器驱动力一样，进行了变形量全程试验、变形量控

制精度试验、变形量重复性、稳定性试验，实验结果如

图７、图８、图９和图１０所示。图７为中心驱动器加

拉力和压力时能动镜面形，中心力驱动器正向移动

４５００步，即镜面受压力后中心变形量为＋４．６３３μｍ，

中心力驱动器负向移动４５００步，即镜面受拉力后中

心变形量为－４．６５０μｍ。图８为镜面可变形量全程

测试，为了保证力驱动器不超过最大值，采用了光电

对管对最大位移实现限位，实验中只做到±６５００步

（因为采用１４位ＡＤ，最大可达±８１９１步）位置，可以

发现全程位移在±８μｍ以上，并且线性度非常好。

图９为在不同的变形区间以递增５步和１０步来观察

变形量分辨力的情况，发现５步的时候能够分辨约

６ｎｍ，而１０步分辨力约１２ｎｍ。图１０则为１０００步推

力时加电闭环和断电自锁随着时间的稳定性变化曲

图８ 变形量全程测试结果

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｉｎｆｕｌｌｒａｎｇｅ

线，其加电闭环９０ｍｉｎ内稳定性在１５ｎｍ以内，

４



１期 凡木文等：　能动镜中力驱动器的实现及性能测试

图９ 变形量分辨力测试结果。（ａ）１０００步，间隔５步；（ｂ）４５００步，间隔１０步；（ｃ）－４５００步，间隔１０步

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．（ａ）１０００ｐｕｌｓｅｓ，５ｓｔｅｐｓ；（ｂ）４５００ｐｕｌｓｅｓ，１０ｓｔｅｐｓ；（ｃ）－４５００ｐｕｌｓｅｓ，１０ｓｔｅｐｓ

图１０ 变形量稳定性测试结果（ａ）闭环；（ｂ）断电自锁

Ｆｉｇ．１０ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ．（ａ）Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ；（ｂ）ｓｅｌｆｃｌｏｃｋｉｎｇ

而断电自锁２ｈ内稳定性在３０ｎｍ以内。每个试验

都经过重复测试，发现其重复一致性非常高。

最终，可以给出这种力驱动器的性能如表１所

示，基本达到了国外能动镜驱动器性能水平，国外主

要能动镜主要参数如表２所示。

表１　力驱动器主要参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｒｃｅａｃｔｕａｔｏｒ

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ｄａｔａ（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ ≤１５

Ｍａｘｉｍｕｍｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅ／Ｎ ±７００

Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ／μｍ ±８

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｋｅｅｐｉｎｇｗａｙｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｓｅｌｆｈｏｌｄｉｎｇ

Ｋｅｅｐｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ／ｎｍ ≤５０（４ｈｏｕｒｓ）

Ｄｒｉｖｉｎｇｗａｙ ＤＣｍｏｔｏｒ＋ｂａｌｌｓｃｒｅｗ

Ｓｉｚｅ：Ｌｅｎｇｔｈ×Ｄｉａｍｅｔｅｒ ２７５×６０

Ｗｅｉｇｈｔ／ｇ ２０００

６　结　　论

在“直流电机＋滚珠丝杆”的驱动机构上采用基

于力传感器实现闭环控制，通过对力的控制实现了

在大驱动负载力的条件下获得高精度力的控制。实

验表明，高增益的ＰＩＤ控制器克服了微动特性，获

表２　国外典型能动镜驱动器性能

Ｔａｂｌｅ２　Ｋｅｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒｉｎ

ＫＥＣＫａｎｄＮＧＳＴ

Ａｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒ

Ａｃｔｕａｔｏｒ

Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ

Ａｃｔｕａｔｉｎｇ

ｆｏｒｃｅ／Ｎ

Ｗ．Ｍ．ＫＥＣＫ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ
５０ １５００

ＮＧＳＴ
ＮｅｗＦｏｃｕｓ

Ｉｎｃ．
２０ ２２

ＮＧＳＴ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ａｒｉｚｏｎａ
１０ ２０～３０

得了很好的线性度和控制精度。同时在能动镜原型

样机上实现了高精度高线性度的微变形控制，其最

大负载能力达±７００Ｎ，而分辨力达１０ｎｍ，变形量

达±８μｍ，实验结果证明了该力驱动器应用于能动

镜驱动器的可行性，这也为能动镜驱动器的进一步

优化提供了依据。

致谢　对中国科学院光电技术研究所的姜文汉院

士、李新阳研究员在实验中给予的大力支持和帮助，

在此表示感谢。
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