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多节点激光通信天线紧凑型摆镜组件设计

李　响,张立中,李小明,柳　鸣,孟立新
长春理工大学空间光电技术国家地方联合工程研究中心,吉林 长春１３００２２

摘要　为了减小多节点激光通信天线的工作包络尺寸并提高二维摆镜的运动控制精度,提出了一种紧凑型摆镜组

件.采用高体分铝基碳化硅(SiC/Al)支撑板与 HＧK９L反射镜直接黏接的方案,提高了摆镜面形的热稳定性,摆镜

回转中心至镜面的距离被缩短至２０mm.黏接面采用三点薄圆环的设计,在保证摆镜组件动态刚度的前提下有效

降低了黏接应力对摆镜面形的影响.有限元分析结果表明,摆镜组件的基频为１３１９．９６Hz,在(２０±５)℃工作温度

范围内,面形峰谷(PV)值优于λ/４(λ＝６３２．８nm),面形均方根(RMS)值优于λ/２２.使用ZYGO激光干涉仪对摆

镜的面形进行检测,结果表明,在(２０±５)℃温度范围内,摆镜面形的PV值优于λ/４,RMS值优于λ/２９,满足激光

通信天线RMS为λ/１５的指标要求.
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DesignofCompactTipＧTiltMirrorAssemblyinMultiＧNode
LaserCommunicationAntennas
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Abstract　InordertoreducetheworkingenvelopesizeofmultiＧnodelasercommunicationantennasandimprovethe
motioncontrolaccuracyoftwoＧdimensionaltipＧtiltmirror acompactmirrorassemblyisproposed敭Aschemeof
directlybondingbetweenahighvolumefractionAlＧbasedSiC SiC Al supporterandaHＧK９Lplanemirroris
adopted敭ThethermalstabilityofthetipＧtiltmirrorsurfaceshapeisimproved andthedistancebetweenthetipＧtilt
mirrorassemblyrotationcenterandthemirrorsurfaceisshortenedto２０mm敭ThedesignofthreeＧpointthinringis
usedonthebondingsurface敭Theinfluenceofthebondingstressonthemirrorsurfaceiseffectivelyreducedonthe
basisofensuringthedynamicstiffnessofthetipＧtiltmirrorassembly敭Theresultsoffiniteelementanalysisshowthat
thefundamentalfrequencyofthetipＧtiltmirrorassemblyis１３１９敭９６Hz敭ThetipＧtiltmirrorsurfaceshapepeakＧvalley
 PV valueisbetterthanλ ４ λ＝６３２敭８nm andtherootmeansquare RMS valueisbetterthanλ ２２inthe
workingtemperaturerangeof ２０±５ ℃敭AZYGOlaserinterferometerisusedfortestingthemirrorsurfaceshape 
andthetestresultsshowthatthePVvalueofthetipＧtiltmirrorsurfaceshapeisbetterthanλ ４andtherootmean
square RMS valueisbetterthanλ ２９inthetemperaturerangeof ２０±５ ℃敭TheseresultsarebetterthantipＧ
tiltmirrorsurfaceshapeRMSvalueofλ １５andmeetthelasercommunicationantennarequirement敭
Keywords　opticalcommunications opticalantennas twoＧdimensionaltipＧtiltmirror optimizationofplanemirror
supporting finiteelementanalysis
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１　引　　言
近年来,通信系统对数据传输速率的要求不断提高.经过近３０年的探索与研究,空间激光通信的速率
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由初期演示验证的１．０２４Mbit/s跃变到目前的Gbit/s量级[１],相比传统的射频通信,空间激光通信逐渐显

露其技术优势.
激光通信具有发散角窄、光学接收视场小的特性,因此无法进行多个目标的同时收发,这给多点通信带

来很大难度.为解决这一问题,研究人员在激光通信光学系统研究的基础上提出了空间多节点同步的激光

通信系统[２],通过设计多节点激光通信光学天线,将多路光束进行中继,使系统能够在方位角为３６０°、俯仰

角在±２０°以内与多个从属光端机同时进行通信.为了保证激光能量的接收效率,多节点激光通信光学天线

设计为以旋转抛物面为基底的多反射镜拼接结构,且每片反射镜均可以实现二维的摆扫运动.
为了提高二维摆镜的运动控制精度、降低工作包络尺寸并保证多反射镜动态拼接过程中摆镜运动范围

不大于主光端机有效通光口径(２７４mm),摆镜镜面到回转中心的距离(简称面心距)要求较为苛刻.为此,
提出了一种紧凑型摆镜组件,通过对材料的优化配置提高了摆镜面形的热稳定性,采用背部三点薄圆环的黏

接方案有效缩短了面心距,显著提高了摆镜组件的动态刚度,降低了黏接剂对摆镜面形的影响,实现了面心

距仅为２０mm且摆镜面形的均方根(RMS)值优于λ/１５(λ＝６３２．８nm)的指标要求.

２　支撑方案选取
反射镜一般采用背部支撑和侧面支撑两种形式,支撑点的具体数目需依据反射镜的口径大小确定,口径

越大需要的支撑点数越多.这种传统的支撑方式虽然能够使反射镜的面形具有较好的力、热稳定性,但是其

结构较为复杂,一般由镶嵌件、柔性连接件以及支撑背板三部分组成[３Ｇ９].因此,镜面到支撑背板的距离一般

较远,无法满足激光通信天线的要求.
为了缩短二维摆镜的面心距,这里简化摆镜组件的结构,将反射镜直接通过支撑板连接到俯仰电机的转

子上.支撑板设计为L型结构,将向外的两个相互垂直的面作为工作面,工作面a通过螺钉与摆镜俯仰电机

转子相连,工作面b通过黏接剂与平面反射镜背面黏接,二维摆镜系统结构示意图如图１所示.为了有效减

小安装应力,电机转子安装面应与支撑板工作面a进行相对研磨以保证０．００５mm的平面度.对支撑板工

作面b进行研磨,以消除局部高点并达到０．００３mm的平面度,从而避免影响反射镜面形.

图１ 二维摆镜系统结构示意图

Fig敭１ StructuraldiagramoftwoＧdimensionaltipＧtiltmirrorsystem

考虑到工作环境的温度变化以及电机自身的散热情况,摆镜需能够在(２０±５)℃温度范围内工作,并保

证面形RMS值为λ/１５的面形精度.为了提高摆镜组件的热稳定性,选择线膨胀系数相近的材料加工摆镜

与支撑板,目前常用光学材料与机械材料的属性如表１所示,表中 HＧK９L玻璃与高体分铝基碳化硅(SiC/

Al)、微晶玻璃与殷钢两组材料能够满足条件.为了缩短摆镜组件的面心距,L型支撑板不应过厚,因此对支

撑材料的比刚度(弹性模量/密度)要求较高.由表１可以看出,高体分SiC/Al的比刚度为７７,是铟钢的４．５
倍,因此选择高体分SiC/Al以及HＧK９L玻璃作为摆镜组件的材料最为合适.
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表１　常用光学材料与机械材料的属性

Table１　Propertiesofuniversalopticalmaterialsandmechanicalmaterials

Material Densityρ/(gcm－３) ElasticmodulusE/GPa
Linearexpansion

coefficientα/(１０－６℃－１)
HＧK９Lglass ２．５２ ７９．２ ７．６０
Zerodur ２．５３ ９０．６ ０．０５
SiC ２．９２ ３１０．０ ２．６４

HighvolumefractionSiC/Al ３．０３ ２３５．０ ７．８０
Al ２．６８ ６８．２ ２３．６０

Titaniumalloy(TC４) ４．４４ １０９．０ ８．９０
Steel(４５) ７．８１ ２００．０ １１．５９
Invar(４J３２) ８．１０ １４１．０ ０．３０

３　黏接面结构设计
为了保证摆镜组件的结构刚度以及面形精度,将支撑板工作面b设计为三点薄圆环结构,摆镜组件结构

示意图如图２所示,该结构通过三个黏接点对反射镜进行运动学约束,６个自由度都被唯一限制,不存在过

约束或欠约束的情况,黏接应力显著减小,结构更为紧凑.单个黏接点采用薄圆环的设计,能够扩大单点黏

接半径,减小黏接面积和单点黏接应力.

图２ (a)摆镜组件结构示意图;(b)摆镜支撑板结构示意图

Fig敭２  a StructuraldiagramoftipＧtiltmirrorassembly  b structuraldiagramoftipＧtiltmirrorsupportingplate

在黏接剂固化或环境温度变化期间,黏接剂的尺寸变化与黏接面积成正比,即黏接面积越大,黏接剂的

形变就越大[１０Ｇ１１].为了减小面心距,将支撑板直接粘到反射镜背面,从而使黏接剂的形变与反射镜的面形产

生直接联系,因此在保证黏接强度的同时需尽量减小黏接面积.黏接面如图３所示.通过三个黏接点间接

地将总黏接圆半径扩大到Rw,以提高摆镜组件的动态刚度.为了减小单个黏接点上黏接剂对反射镜面形的

影响,将黏接点设计为薄圆环型,使黏接圆环外径增大到R(内径为r),实际黏接面积减小到π(R２－r２).
当激光通信天线在工作状态时,摆镜镜面与水平方向成４５°,摆镜设计为长轴为１００mm、短轴为

８０mm、厚度为１０mm的椭圆形反射镜.通过三维设计软件SolidWorks计算得到反射镜重量约为１５８g.
为了减小黏接剂对反射镜面形的影响,采用单组份室温硫化硅橡胶对反射镜进行黏接,其抗剪切强度J 为

２~４MPa.理想情况下安全系数fs 一般取２,考虑到实际工作中存在如黏接面不够洁净、不同黏接剂的性

能差异较大以及胶层厚度控制不足等问题,这里将安全系数取为６.极限加速度aG 设为１００g(g＝
９．８m/s２),即该结构可以承受１００g 的冲击(本项目要求激光通信天线可承受５０g 的峰值冲击力,留余量后

取为１００g).计算得到摆镜的最小黏接面积QMIN
[１２]为

QMIN＝
WaGfs

J
, (１)

式中W 为被黏接光学元件的重量,aG 为极限加速度,fs 为安全系数,J 为黏接部位的抗剪切强度.

经过计算,摆镜的黏接总面积应不小于４８．４mm２,为了有效提高摆镜组件的动态刚度并减小单个黏接
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图３ 黏接面

Fig敭３ Adhesivesurface

点对摆镜面形的影响,综合考虑二维摆镜系统整体布局,确定总黏接圆半径Rw＝２３mm,单点黏接圆环外径

R＝１０mm,内径r＝８mm.

４　仿真分析
建立摆镜组件的有限元模型,对其进行模态分析,结果如图４所示.该组件的１阶模态为１３１９．９６Hz,

动态刚度较高,能够满足激光通信光学天线的使用要求(激光通信光学天线要求整机模态频率大于１２０Hz,
元件模态频率大于２００Hz).

图４ (a)摆镜组件有限元模型;(b)模态分析结果

Fig敭４  a FiniteelementmodeloftipＧtiltmirrorassembly  b resultofmodalanalysis

对摆镜组件的力学分析结果如图５所示,摆镜镜面与重力方向成４５°、角加速度为１０(°)/s－２,此时摆镜

面形的RMS值为λ/１１０,峰谷(PV)值为λ/２０,说明摆镜的自身重力以及运动状态对其面形的影响不大.
在上述工作状态的基础上,进一步仿真分析１５℃和２５℃工作温度下摆镜面形的变化情况.不同温度

下的力热耦合分析结果如图６所示,可以看出:在１５℃的工作温度下摆镜面形的RMS值为λ/２２,面形PV
值为λ/４;在２５℃的工作温度下摆镜面形的RMS值为λ/２３,面形PV值为λ/４.仿真结果表明,在重力、扭
矩以及温度的综合作用下,摆镜面形仍能够满足λ/１５的指标要求,且摆镜面形对温度变化更加敏感.

５　实验验证
通过仿真分析可知,摆镜面形对温度变化较敏感,因此使用ZYGO激光干涉仪分别在１５,２０,２５℃环境

温度下对摆镜组件面形进行检测,检测系统如图７所示.
图８(a)~(c)为不同温度下摆镜面形的检测结果.当环境温度为１５℃时,摆镜面形PV值为０．２１２λ(λ/

４．７１),RMS值为０．０３４λ(λ/２９．４１),面形如图８(a)所示;当环境温度为２０℃时,摆镜面形PV值为０．１４４λ

０９０６００３Ｇ４
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图５ 力学分析结果

Fig敭５ Resultofmechanicsanalysis

图６ 不同温度下力热耦合分析结果.(a)１５℃;(b)２５℃
Fig敭６ ResultsofforceＧheatcouplinganalysisatdifferenttemperatures敭 a １５℃  b ２５℃

图７ 摆镜组件面形检测系统.(a)(b)摆镜组件;(c)(d)面形检测实验装置

Fig敭７ SystemfortipＧtiltmirrorassemblysurfaceshapetesting敭 a  b TipＧtiltmirrorassembly 

 c  d experimentalsetupofsurfaceshapetesting

(λ/６．９４),RMS值为０．０１９λ(λ/５２．６３),面形如图８(b)所示;当环境温度为２５℃时,摆镜面形PV 值为

０．１６８λ(λ/５．９５),RMS值为０．０３λ(λ/３３．３３),面形如图８(c)所示.实验结果表明,在(２０±５)℃的温度范围

０９０６００３Ｇ５
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图８ 不同温度下摆镜面形的检测结果.(a)１５℃;(b)２０℃;(c)２５℃
Fig敭８ ResultsoftipＧtiltmirrorsurfaceshapetestingatdifferenttemperatures敭 a １５℃  b ２０℃  c ２５℃

内,摆镜面形优于RMS值为λ/１５的指标要求,满足激光通信光学天线的使用条件.

６　结　　论
为了减小激光通信光学天线的工作包络尺寸并提高二维摆镜的运动控制精度,提出了一种紧凑型摆镜

组件.使用高体分SiC/Al材料的L型支撑板与 HＧK９L玻璃材料的反射镜有效提高了摆镜面形的热稳定

性,黏接面采用三点薄圆环的设计,显著减小了黏接应力对摆镜面形的影响,提高了摆镜组件的动态刚度,并
且面心距仅为２０mm.经过仿真分析,摆镜组件的基频为１３１９．９６Hz,在(２０±５)℃的温度范围内,镜面与重

力方向成４５°,以１０(°)/s－２的角加速度进行摆扫时,摆镜面形RMS值优于λ/２２,PV值优于λ/４,[优于λ/１５
(RMS)的指标要求].

使用ZYGO激光干涉仪对不同温度下摆镜的面形进行了检测.实验结果表明摆镜面形优于λ/１５
(RMS)的设计值,能够满足系统指标要求.该研究结果为激光通信光学天线的下一步工作提供了基础.
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