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摘 要院 为了增加压电陶瓷驱动快速反射镜的偏摆范围，对菱形微位移放大机构进行了研究设计。首

先介绍了菱形结构的放大原理并利用变形能法分析了影响菱形结构性能的关键参数，然后建立了快

速反射镜系统要求与菱形结构设计要求之间的联系，并根据自行设计的快速反射镜系统选择了菱形

结构的关键参数，最后通过有限元仿真对菱形结构和快速反射镜系统进行了模态分析并对快速反射

镜的偏摆范围进行了实验测试。仿真与实验结果表明，快速反射镜的偏摆范围大于 6忆，低阶谐振频率

约为 400 Hz，满足了快速反射镜的系统要求。文中研究得出，菱形结构的位移放大倍率与最大驱动力

是此消彼长的两个性能，可以通过合理调整菱形长轴与菱形边夹角以及菱形边宽度使两个性能同时

满足系统设计要求。
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Design of rhomboid micro stroke amplifier for FSM system
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Abstract: Rhomboid micro stroke amplifier was designed in order to raise the tilting range of fast
steering mirror driven by piezoelectric. Firstly, the theory of stroke amplifier was expounded and the key
factors were analyzed with the help of energy method. Secondly, the connection between the performance
requirement of fast steering mirror system and key factors of rhomboid mechanism was built. Then, key
factors were resolved for self-designed fast steering mirror system. Finally, mode finite element analysis
was made for both rhomboid mechanism and fast steering mirror and the experiment was carried out for
testing the tilting range of fast steering mirror. The analysis and experiment shows that the tilting range is
more than 6忆 and the frequency of first mode is about 400 Hz which satisfied the need of fast steering

收稿日期院2016-02-20曰 修订日期院2016-02-13
基金项目院长春市科技计划项目(2013270)

作者简介院方楚(1990-)袁男袁博士生袁主要从事光学精密仪器方面的研究遥 Email:cfang1990@hotmail.com

导师简介院郭劲(1964-)袁男袁研究员袁博士生导师袁主要从事激光与物质相互作用技术方面的研究遥 Email:guojin1964@126.com

1018004-1

第 45 卷第 10 期 红外与激光工程 2016 年 10 月

Vol.45 No.10 Infrared and Laser Engineering Oct. 2016



红外与激光工程

第 10 期 www.irla.cn 第 45 卷

mirror system. The conclusion is that the multiple and the maximum driving force of rhomboid
mechanism conflict with each other which can be coordinated by resolving the key factors of rhomboid
micro stroke amplifier in order to meet the need of the whole system.
Key words: fast steering mirror; piezoelectric; stroke amplifier; rhomboid mechanism
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0 引 言

快速反射镜 [1-4] (Fast Steering Mirror袁FSM)作为

精确控制光束指向的装置袁由于具有响应速度快尧工
作带宽大尧指向精度高等突出优点袁被广泛应用于自

由空间光通信 [5]尧激光雷达系统 [6]尧激光加工系统 [7]和

光电经纬仪 [8]等领域袁近年来一直是国内外研究的

热点遥
压电陶瓷是快速反射镜系统重要的驱动元件之

一 [9]袁其优点体现在结构紧凑尧控制精度高尧驱动力

大和机械谐振频率高等方面袁 随着精密光学技术对

FSM 控制带宽要求的不断提高袁 压电陶瓷得到越来

越广泛地应用遥 工作行程小是限制压电陶瓷应用的

重要因素袁为了增加压电陶瓷行程袁国内外诸多学者

对位移放大机构进行研究袁包括复合杠杆放大机构[10]尧
菱形放大机构尧椭圆形放大机构 [11]等遥

菱形放大机构尧 椭圆形放大机构等这些包围式

结构可以与压电陶瓷通过预紧力装配起来成为独立

的驱动元件遥 这种方法可以方便地将压电陶瓷安装

在微机电系统中袁 且无需再整体调整压电陶瓷的预

紧力遥 因此被广泛应用于压电叠堆泵 [11]尧精密位移调

节[12]尧压电扫描器 [6]等领域遥
在很多文章报道中袁 位移放大机构与压电陶瓷

组合作为驱动元件工作在无负载的状态下袁 因此这

些研究只强调了其位移放大能力及线性度等性能遥
而且这些文献中只是总结了菱形结构在长轴与菱形

边夹角的变化下呈现出的规律袁 并没有指出其它结

构参数对其性能的影响以及针对不同微机电系统具

体的设计方法袁因此在实际设计的过程中袁研究人员

要通过不断调整参数进行仿真分析袁 浪费了时间与

精力遥在快速反射镜系统中袁反射镜负载在高频状态

下产生很大的附加负载袁 不仅要求位移放大机构有

足够的行程放大能力袁 而且要保证足够的驱动力及

较高的谐振频率遥 文中将对菱形微位移放大机构进

行详细的研究袁 并针对一种自行设计的压电陶瓷驱

动的快速反射镜系统提出具体的设计方法遥
1 菱形微位移放大机构

1.1 位移放大原理

如图 1 所示袁 菱形微位移放大机构与压电陶瓷

通过预紧力装配在一起袁 当压电陶瓷的长度发生变

化时袁菱形结构也随之发生形变遥而通过数学分析可

知袁 菱形结构短轴方向上的形变大于长轴方向上的

形变袁 因此当把压电陶瓷放在菱形结构的长轴方向

上时袁 短轴方向上位移输出就要大于压电陶瓷的位

移输出袁实现了位移的放大遥图 1 中 X 为压电陶瓷的

输出位移袁Y 为菱形结构的输出位移袁线框为压电陶

瓷长度变化前菱形结构的形状袁 灰色部分为压电陶

瓷长度变化后菱形结构的形状遥

图 1 菱形结构位移放大原理示意图

Fig.1 Sketch of stroke amplifying theory of rhomboid mechanism

1.2 关键参数

在菱形结构中袁最重要的参数就是长轴与菱形边

的夹角 遥 对于 4 根首尾铰接的刚性棍棒组合而成的

菱形结构而言袁 其位移放大倍率可以通过 cot 准确

描述袁 此时菱形结构在其位移输出方向上没有刚度袁
因此驱动能力为 0遥 然而实际的菱形结构是弹性的部

件袁在发生形变的过程中不仅菱形边的野铰接点冶发生

形变袁在其他位置上也发生了形变袁这些形变使菱形

结构的位移放大倍率小于 cot 袁因此为了更准确地计

算其放大倍率及驱动能力袁使其更好地适应于实际工
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程袁需要对菱形结构进行详细的结构分析遥
文中通过变形能法 [13]对菱形结构进行分析遥 根

据菱形结构的对称性袁 可以取四分之一结构进行研

究袁受力分析如图 2 所示遥 四分之一菱形结构由三段

梁固结而成袁编号为 1尧2尧3袁其中 F1尧F2 与 M1尧M2 分

别为约束力与约束力矩袁Fz 为负载的反力袁Fx 为压电

陶瓷的驱动力曰 菱形结构与其它部件的连接部分长

度为 u袁与压电陶瓷的连接部分长度为 w袁菱形边长

度为 l袁整个菱形结构厚度为 h袁菱形边的宽度为 m遥
对每一段梁进行受力分析时袁 需要在梁上建立局部

坐标系袁设 t 为局部坐标系中梁长度方向上的坐标遥

图 2 菱形结构受力分析

Fig.2 Force analysis of rhomboid mechanism

根据力的平衡条件可得院
F1= Fx

2 (1)

F2= Fz
2 (2)

M1=F2
u
2 +lcos蓸 蔀 + 1

2 Fx
w
2 +lsin蓸 蔀 -M2 (3)

对每一根梁进行内力分析袁FNi 表示各梁的轴向

内力袁Mxi 表示各梁的弯矩遥
FN1= Fx

2 (4)

Mx1=M1- Fz
2 t袁t沂 0袁 u

2蓸 蔀 (5)

FN2= Fx
2 cos - Fz

2 sin (6)

Mx2=M1- Fzu
4 - Fx

2 sin + Fz
2 cos蓸 蔀 t袁t沂(0袁1) (7)

FN3= Fz
2 (8)

Mx3=M1- Fzu
4 - Fx

2 sin + Fz
2 cos蓸 蔀 l- Fx

2 t袁t沂 0袁w2蓸 蔀 (9)

在不考虑剪切和扭转变形的影响下袁 各个梁的

变形能院
Ui= li乙 F2

Ni
2EAi

dt+
li乙 M2

xi
2EIi

dt袁(i=1袁2袁3) (10)

式中院li 为各梁的长度曰Ai 为各梁的截面积曰Ii 为各梁

的主惯性矩曰E 为材料的弹性模量遥
总变形能为院

U=
3

i= 1
移Ui (11)

由于对称性袁 梁 1 的边界不会有转角的变化与

水平方向的位移变化袁 梁 3 的边界不会有竖直方向

的位移变化袁因此院
鄣U鄣M1

=0 (12)

鄣U鄣F1
=0 (13)

鄣U鄣F2
=0 (14)

令 驻x尧驻z 分别为位移放大机构在外力作用下在

菱形长轴方向上和短轴方向上的微位移院
驻x= 鄣U鄣Fx

(15)

驻z= 鄣U鄣Fz
(16)

位移放大机构在菱形长轴方向上的刚度院
kx= Fx驻x |Fz =0

(17)

在菱形短轴方向上刚度院
kz= Fz驻z|Fx =0

(18)

位移放大机构的空载放大倍率院
Ax=

驻z|Fz =0驻x|Fz =0
(19)

由公式(1)~(19)联立求解的结果非常复杂袁无法

通过推导出来的算式直接观察出位移放大机构的刚

度 尧 放大倍率与各参数之间的关系 遥 因此通过

MATLAB 编程控制单一参数变化来观察该参数对

放大倍率与刚度的影响遥 结果表明袁(1) 长轴与菱形

边的夹角是最主要的参数袁随着夹角的增加袁菱形结

构放大倍率减小袁短轴方向刚度增加袁最大驱动力增

加曰(2) 菱形边的宽度是影响菱形结构性能的第二主

要参数袁随着宽度的增加袁菱形的刚度增加袁最大驱

动力变大袁 而放大倍率减小曰(3) 在菱形结构微小变

形的情况下袁 压电陶瓷驱动力与负载反作用力对放
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大倍率与刚度没有影响袁也就是说袁当菱形结构的形

状参数确定后袁 输出的放大位移随压电陶瓷的位移

呈线性关系袁 不会因为驱动力或者负载的变化使位

移传递不成比例曰(4) 菱形结构的放大倍率与驱动能

力是两个此消彼长的性能袁 只有合理配置结构参数

才可以让两者都满足系统要求曰(5) 菱形长轴长度与

菱形整体厚度对其菱形结构的刚度有很大的影响袁
菱形长轴越长袁短轴方向刚度越差袁驱动能力越差曰
整体厚度越大袁菱形刚度越强袁驱动能力越强袁但位

移放大能力越弱袁然而这两者一般受系统空间所限袁
往往不能有很大的取值空间袁 因此不会对菱形结构

性能产生明显影响袁在文中不予以详细讨论遥
长轴与菱形边的夹角尧 菱形边宽度对菱形结构

性能的影响如图 3 所示袁 其中圆形标记的曲线是理

论分析曲线袁 方形标记的曲线是有限元法分析的曲

线袁二者趋势吻合袁误差在 10%以内遥

(a) 夹角对放大倍率的影响 (b) 夹角对短轴刚度的影响

(a) Influence of angle (b) Influence of angle on minor

on amplifying multiple axis stiffness

(c) 菱形边宽度对倍率影响 (d) 菱形边宽度对短轴影响

(c) Influence of rhomboid arm (d) Influence of rhomboid arm

width on multiple width on minor axis stiffness

图 3 关键参数对菱形结构性能的影响

Fig.3 Influence of key parameters on rhomboid mechanism performance

2 菱形结构的参数设计

2.1 快速反射镜对驱动元件的要求

为了使菱形微位移放大机构能够满足快速反射

镜系统的要求袁 首先要建立快速反射镜的性能指标

与菱形结构关键参数之间的联系遥 快速反射镜的偏

转范围与谐振频率两项指标与驱动元件息息相关袁
设偏转范围要求为 W(rad)袁谐振频率不低于 fn(Hz)袁
驱动元件提供的驱动力不低于 Fn(N)遥

设压电陶瓷在空载时最大行程为 uT袁 那么与菱

形结构装配后袁其最大行程[6]为院
u=uT

kT
kT+kx

(20)

式中院kT 为压电陶瓷的刚度曰kx 为菱形结构长轴方向

刚度遥
菱形结构为了提供一定驱动力袁 则必然在短轴

方向上发生形变袁记为 驻u袁为了可以提供足够的驱

动力袁则必须满足院
kz驻u逸Fn (21)

式中院kz 为菱形结构短轴方向上的刚度遥
为了提供足够的行程袁 驱动元件的空载行程减

去菱形结构因为提供必要驱动力而引起的变形量要

大于快速反射镜对驱动元件的最小行程要求袁则院
AuT

kT
kT+kx

-驻u逸W伊R (22)

式中院R 为驱动元件之间的距离遥 自行设计的两维

快速反射镜为四点驱动袁因此公式 (22)右边表示在

一个维度上反射镜最大程度偏摆时驱动元件提供

的行程遥
设负载等效总惯量为 J袁则系统的谐振频率院

fn= 1
2仔 kz

J姨 (23)

根据功能互等定理[13]院
Fx驻x|Fx =0 =Fz驻z|Fz =0 (24)

式中院Fx尧Fz 分别为作用在菱形结构上的长轴方向和

短轴方向上的作用力袁驻x |Fx =0 为仅在负载反作用力

下长轴方向的变形量袁驻z|Fz =0 为仅在压电陶瓷驱动力

下短轴方向的变形量遥
结合公式(17)~(19)与公式(24)得到院

kx=AxAzkz (25)
式中院Ax 与 Az 分别是在压电陶瓷驱动力与负载反作

用力作为主动力时菱形结构的放大倍率袁 放大倍率

是短轴方向微位移与长轴方向微位移之比袁 由于材

料的变形总会阻碍主动力方向的放大效果袁 因此 Az

要略大于 Ax袁记为院
Az= Ax (26)
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仿真结果表明 抑1.2袁因此上式转化为院
kx= A2

x kz (27)

综合上述算式推出院
Fn A2

x
kx

-AxuT
kT

kT+kx
+WR臆0 (28)

Ax臆 1仔fn
kx
J姨 (29)

根据这两个算式可以将对系统的设计要求 W尧
Fn尧fn 转化为对放大机构的设计要求 kx尧Ax遥
2.2 参数设计

图 4 可以为选择菱形结构关键参数提供参考遥
纵轴是菱形结构的放大倍率袁 横轴是其长轴方向刚

度遥 实线是由公式(28)做出的曲线袁反映了驱动元件

的行程要求与 Ax 和 kx 的关系袁实线上方是满足行程

要求的设计区域曰点划线是由公式(29)做出的曲线袁
反映了快速反射镜系统谐振频率要求与 Ax 和 kx 的
关系袁 点划线下方是满足要求的设计区域遥 通过

MATLAB 将不同的夹角与菱形边宽度值代入公

式 (1)~(19)计算出这些设计参数对应的菱形机构的

Ax 和 kx袁把这些设计点标在图 4 上袁分布在点划线之

下实线之上的点就是符合设计要求的菱形结构遥

图 4 FSM 系统要求下菱形结构参数设计

Fig.4 Design of rhomboid mechanism parameters for FSM system

为了避免计算误差对实际设计造成影响袁 参数

选择要为误差留有余量袁 因此选择的设计点应该与

实线和点划线保持一定距离遥此外袁在符合设计要求

的前提下菱形边宽度要尽可能大袁 以减小加工误差

对菱形结构性能的影响遥
文中的目标是实现镜面口径为 90 mm尧 偏摆范

围大于 5忆尧闭环带宽高于 100Hz 的快速反射镜设计遥
其中所使用的压电陶瓷为 P-882.91(PI袁德国)袁其主

要参数如表 1 所示遥 该设计采用以铝为基底的反射

镜袁以及铝合金镜架结构袁对于未经过轻量化的反射

镜及镜架的转动惯量 J 估算为 2.048 9伊10-4 kgm2遥 反

射镜的最大角加速度院
amax=A伊w2=A伊4仔2伊f 2 (30)

式中院A 为快速反射镜的偏摆范围约为 3 mrad曰f 取
100 Hz袁则 amax=1 184.352 5 rad/s2遥

所需要的驱动力为院
F=M/2R=J伊a/2R (31)

式中院M 为反射镜的驱动力矩曰R 为驱动元件的分布

半径为 27 mm袁则 F=4.493 7 N遥
表 1 压电陶瓷 P-882.91 主要参数

Tab.1 Main parameters of piezoceramics P-882.91

将以上各参数代入公式(28)和(29)袁做出图 4 所

示曲线袁从中选择满足要求的设计点遥文中选择菱形

长轴与菱形边的夹角为 10毅袁菱形边宽度为 1.2 mm遥
其 Ax 约为 4.2袁kx 约为14 N/um遥
3 仿真与实验

3.1 有限元模态分析

利用 WORKBENCH 对菱形结构及自行设计的

快速反射镜系统进行模态分析遥
菱形结构前三阶模态分析如图 5 所示袁 其中第

三阶模态是所需要的振型袁 谐振频率约为 2 300 Hz袁
而前两阶不需要的模态会通过自行设计的柔性支撑

结构[14]进行抑制遥

图 5 菱形结构有限元模态分析

Fig.5 Mode finite element analysis of rhomboid mechanism

在设计中 袁 位移放大机构采用弹簧钢材料

(60Si2Mn)袁其密度设定为 7 830 kg/m3,通过 UG 软件

计算其质量为 0.011 462 kg袁在运动中可以把它看做

弹簧袁则其等效质量为其实际质量的 1/3遥 在短轴方

向刚度可由公式(22)进行计算遥 则理论推导的位移

放大机构的谐振频率为院

Length Stroke

36 mm 32 滋m
Stiffness

50 N/滋m

Maximum
driving force

1 800 N
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f= 1
2仔 kz

md姨 = 1
2仔 kx

2A2
x md姨 (32)

理论计算的谐振频率为 2 093.99 Hz袁 与有限元

仿真分析结果相符合遥
快速反射镜系统的模态分析如图 6 所示袁 各阶

模态的谐振频率如表 2 所示遥 前三阶振型可以通过

设计陷波器将谐振抑制袁 使系统闭环带宽可以突破

低阶谐振频率袁达到 200 Hz 以上遥

(a) 一阶模态-轴向平移 (b) 二阶模态-偏转

(a) 1st mode鄄axial translation (b) 2nd mode鄄tilt

(c) 三阶模态-偏转 (d) 四阶模态-扭转

(c) 3rd mode鄄tilt (d) 4th mode鄄torsion

(e) 五阶模态 (f) 六阶模态

(e) 5th mode (f) 6th mode

图 6 FSM 系统模态有限元分析

Fig.6 Finite element mode analysis of FSM system

表 2 快速反射镜模态分析结果

Tab.2 Result of mode analysis for FSM

3.2 偏转范围性能测试

利用如图 7 所示的实验设备对快速反射镜系统

机械偏摆范围进行测试遥 通过计算机控制 PI E-500
控制箱向压电陶瓷输入 0~100 V 以及 100~0 V 的离

散电压值袁 然后利用准直仪测量快速反射镜的偏摆

角度遥

图 7 快速反射镜偏摆范围测试实验设备

Fig.7 Experimental devices for testing the tilting range of fast

steering mirror

测得结果如图8 所示袁 横轴为压电陶瓷的端电

压袁纵轴为反射镜偏摆角度遥反射镜开环偏摆范围超

过 6忆袁满足快速反射镜系统的设计要求遥

图 8 快速反射镜偏摆范围测试结果

Fig.8 Experimental result of testing tilting range of FSM

Mode order Frequency/Hz Description

1st mode 392.46 Displacement

2nd mode 420.32 Tip/tilt

3rd mode 426.95 Tip/tilt

4th mode 1 634.4 High mode

5th mode 1 643.2 High mode

6th mode 1 647.7 High mode
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4 结 论

菱形微位移放大机构可以与压电陶瓷组合作为

快速反射镜系统的驱动元件遥 通过对菱形结构的详

细研究设计袁 得到以下结论院(1) 菱形长轴与菱形边

的夹角以及菱形边的宽度是影响菱形结构的最主要

两个因素袁 随着夹角的增加袁 菱形结构放大倍率减

小袁驱动能力增加曰随着菱形边宽度的增加袁放大倍

率减小袁驱动能力增加遥 (2) 菱形微位移放大机构的

放大倍率与驱动能力是此消彼长的两个性能袁 只有

通过合理配置关键参数袁 才可以让两者同时满足系

统设计要求遥 (3) 作为快速反射镜系统的驱动元件袁
菱形结构可以在不限制系统工作带宽的前提下增加

压电陶瓷的行程袁扩大了偏摆镜的偏摆范围遥
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