
 

激光通信一体化 SiC/Al 摆镜支撑参数优化

李小明，王隆铭，朱国帅

(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：在组网“一对多”激光通信系统中，为了减小安装面平面度误差对反射镜面形的影响，保证组

网“一对多”激光通信用伺服摆镜安装后的面形精度，对一体化 SiC/Al 摆镜支撑参数开展了理论分析，

分析了各支撑参数对摆镜面形精度的影响规律。然后采用有限元分析优化设计了支撑参数，确定了支

撑点位置和安装面平面度精度的要求。对采用优化设计参数后的摆镜面形精度测试表明，在加工面形

为 PV 值优于 53 nm(λ/12)，RMS 值优于 10 nm(λ/60) 的前提下，并在 (20±5) ℃ 温度载荷作用下，摆镜

安装后的面形精度 PV 值优于 210 nm(λ/3)，RMS 值优于 60 nm(λ/10)。同时，摆镜与安装基座由相同材

料制作，这有效减小温度变化负载对面形精度的影响，完全满足组网“一对多”激光通信伺服摆镜面形

的精度指标要求。
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Optimization for support parameters of integration SiC/Al
tilt-mirror used for laser communication
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Abstract:   In  the  "one-point  to  multiple-points"  network  laser  communication  system,  in  order  to  reduce  the
effect  of  flatness error  of  mounting surface plane on surface shape accuracy of reflective mirror,  make sure the
surface  shape  accuracy  of  the  servo  tilt-mirror  for  the   “one-point  to  multiple-points ”  network  laser
communication,  the  theory  analysis  of  support  parameters  of  integration  SiC/Al  tilt-mirror  was  proposed.  The
effect  rule  of  each  parameters  on  the  tilt-mirror  surface  shape  accuracy  was  analyzed.  The  support  parameters
were  designed  optimally  by  finite  element  analysis,  and  the  support  point  position  and  the  flatness  accuracy
requirement of the mounting surface plane were defined. The test of surfaces shape accuracy of tilt-mirror using
the design parameters after  optimation shows that  under the premise that  the peak and valley (PV) value of the
processed surface is better than 53 nm(λ/12), and the root mean square (RMS) value is better than 10 nm(λ/60),
with a temperature load of (20±5) ℃, the tilt-mirror is installed, the PV value of the its surface shape accuracy is
better  than  210  nm(λ/3),  and  the  RMS  value  is  better  than  60  nm  (λ/10).  In  addition,  the  tilt-mirror  and  the
mounting base are made of the same material, which effectively reduces the influence of the temperature change
load on the surface shape accuracy. It meets the indicator requirement of servo tilt-mirror surface shape accuracy
of the “one-point to multiple-points” network laser communication system.
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0    引　言

激光通信采用激光作为载体在空间传递信息，具

有通信带宽高、天线增益大、体积功耗小、抗干扰能

力强等优点，可以解决现有微波通信速率低的不足，

满足大容量信息实时传输的需求。由于激光通信束

散角较小，两通信终端光轴必须高精度对准，这造成

激光通信目前只能实现一点对一点的“点对点”激光

通信，无法进行一点同时对多点的“一对多”组网通

信。所以“一对多”组网激光通信技术具有重要的作

用和研究意义，其可实现全光通信网络，推动激光通

信在空间信息网络和小卫星群中的应用[1−2]。

在某“一对多”组网激光通信天线室内原理演示

系统中，结合旋转抛物面原理，采用多面具有光轴调

整功能的伺服摆镜协同工作，各摆镜可独立工作，与

目标单位建立链路，两相邻摆镜也可协同工作，增大

工作范围，因此“一对多”激光通信天线可在一定范围

内同时与多个目标建立激光链路，实现同一天线同时

与多个目标进行激光通信 [3−4]。二维摆镜组件是“一

对多 ”激光通信天线的核心部件，设计时采用了

SiC/Al新型材料，一方面减小结构质量，另一方面也

方便实现摆镜和安装镜座的无热化设计，减小温度变

化对摆镜面形的影响。摆镜进行了一体化设计，摆镜

组件只有镜体和安装座两个部分，轴系安装座同时也

是俯仰轴系结构部件，以此减少了结构件数量和连接

环节，提高摆镜面形稳定性。为减小摆镜组件体积，

增大光学利用率，采用与镜体一体的安装基板与伺服

轴系连接，有效减小了摆镜组件结构尺寸和镜面到转

动中心的距离。由于摆镜设计为异形结构，造成摆镜

上的安装基板与轴系安装座侧面连接，俯仰轴系沉入

镜体内部，这样安装基板安装面无法与轴系配合研磨

加工。由于机械加工误差的存在，安装后配合面的平

面度误差会产生安装应力，应力将影响摆镜反射面面

形精度，造成面形严重下降，无法满足设计要求。所

以必须对组网激光通信天线一体化跟瞄摆镜安装时

的支撑参数进行分析优化，分析安装点配合面平面度

误差对摆镜面形的影响，同时对安装点进行优化设

计，降低应力影响，在机械加工精度允许的前提下保

证摆镜面形。 

1    “一体化”SiC/Al 伺服摆镜

“一对多”组网激光通信光学天线设计为以抛物

面为基底的多摆镜拼接结构，每一块摆镜由一个伺服

执行机构控制，完成目标的稳定跟踪和通信。来自不

同轨道的信号光束以不同入射角照射到多摆镜拼接

光学天线上，工作范围与入射光角度匹配的摆镜对目

标进行跟踪，保证通信光进入光学天线后，顺利进入

后续子光路中完成激光通信[5−6]。天线示意图如图 1(a)

所示，二维摆镜组件如图 1(b)所示。

根据光学设计要求，摆镜安装后在 (20±5) ℃ 的温

度载荷作用下面形精度满足 PV值优于 210 nm(λ/3)，
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(a) “一对多”激光通信天线
(a) “One-point to multiple-points” laser communication antenna

tilt-mirror

(b) 二维摆镜组件
(b) Two-axis tilt-mirror unit

图 1  “一对多”激光通信天线及二维摆镜组件

Fig.1  "One-point  to  multiple-points"  laser  communication  antenna  and

two-axis tilt-mirror unit 
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RMS值优于 60  nm(λ/10)的指标要求 (检测波长 λ=

632.8 nm)。

为了减小温变载荷对摆镜面形精度的影响，摆镜

材料选用了热稳定性好、比刚度高、加工性优良的新

型材料铝基碳化硅 (SiC/Al)一体化设计，同时轴系安

装座也采用相同材料减小材料线胀系数不配的影响，

SiC/Al材料属性如表 1所示。根据结构和光学设计

要求，摆镜外形尺寸设计为 100 mm×80 mm的椭圆反

射镜。反射镜设计时径厚比通常取 5~8，保证加工和

使用时镜体具有足够的刚度 [7−8]；摆镜镜体厚度设计

为 20 mm，镜面厚度 8 mm，背部采用轻量化设计，减

轻镜体质量。为减小转动时反射面的偏心距，摆镜采

用与镜体一体加工的安装基板与轴系安装座侧面连

接，俯仰轴系沉入镜体内部，减小旋转轴与反射面的

距离，为此，摆镜背部留取 30 mm×30 mm×54 mm的轴

座安装空间，摆镜三维模型如图 2所示。
 
 

表 1  材料属性

Tab.1  Material properties
 

Material Elastic modulus/
GPa

Density/
g·cm−3

Specific
stiffness

Thermal conductivity/
W·m−1·K−1

Linear expansion
coefficient/10−6 K−1 Thermal stability

SiC 310 2.92 106 158 2.64 60

SiC/Al 235 3.03 78 230 7.8 29

Crystoe and neoparies 90.6 2.53 36 1.64 0.05 33

Steel(45) 200 7.81 26 48.1 11.59 4

Aluminium 68.2 2.68 25 167 23.6 7

Titanium alloy(TC4) 109 4.44 25 7.8 8.9 0.88
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图 2  摆镜示意图

Fig.2  Schematic diagramof tilt-mirror
 

  

2    支撑参数对摆镜的影响
 

2.1   固有频率分析

A B C

h a b

为了保证支撑基板支撑点的平面性，提高平面度

加工精度，支撑基板采用三点支撑方案，由于摆镜为

对称结构，所以通过沿安装基板中心线对称的等腰三

角形排布的 、 、 三个螺钉孔安装在俯仰轴系上，

安装点与镜体底面距离为 ，顶点高 ，底边长 ，摆镜

安装点布局如图 3所示。

M

m

设摆镜安装基板为一均质等截面悬臂梁，镜体为

其一端的集中质量为 的载荷，基板的单位长度质量

为 ，则根据材料力学可知，摆镜镜体端在垂直镜面方

向上的挠度 z为[9]：

z =
Mgh3

3ElI
(1)

El =
E

1−µ2 E

µ I =
t3

12
t

x

式中： 为板条梁相当弹性模量， =200 GPa

为 SiC/Al材料弹性模量， =0.3为材料泊松比；

为板梁的断面惯性矩， =10 mm为安装面厚度。安装

基板上任意位置与安装点 BC距离 处的截面挠度

z0 为：

z0 =
3hx2− x3

2h3
z (2)

z z0在发生振动时 ， 均为变量，则有

z0
′
=

3hx2− x3

2h3
z′ (3)

根据计算固有频率的能量法有：

T =
1
2

hw
0

mdxz0
′2 =

1
2

m
(

z′

2h3

)2 hw
0

(
3hx2− x3

)
+

1
2
× 33

140
mhz2 (4)

式中：T为梁具有的最大势能。由上式可知基板截面

等效梁的质量为：

meh =
33
140

mh (5)

所以一体化摆镜简化模型的等效质量为：
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Meq = M+meq = M+
33

140
mhy (6)

式中：M为镜体质量，M=436  g。系统的固有频率

Pn 为：

Pn =

√√√√√ 3ElI(
M+

33
140

mh
)
h3

(7)

BC h

图 4为支撑点高度 h和系统固有频率 Pn 间的关

系，由分析可见，支撑点 与镜体间的距离 越小，则

支撑后摆镜的固有频率越高。
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图 3  摆镜安装点布局

Fig.3  Layout of mounting points of tilt-mirror
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图 4  固有频率 Pn 与支撑点高度 h的关系

Fig.4  Relationship  between  the  natural  frequency Pn  and  the  height  of

the support point h
 

  

2.2   面形误差

A B C

pmax ABC

pmax

安装座在安装点处设计为面小凸台，有利于减小

与基板间的接触面积，保证接触面间的平面度，减小

接触不平对面形精度的影响。忽略凸台面积将摆镜

安装简化为 、 、 三点固定，设研磨后摆镜安装面

的平面度最大误差为 ，相当于理想平面 在某

一点处有垂直于平面距离为 的强制位移 (沉陷)，

在螺钉的作用下其余两点保持不动且不可旋转，所以

A B C

O OB = OC = R =√
2b
2

OB⊥OC Oxyz

摆镜安装面会产生一定的内应力和变形，并随着基板

和镜体传递到反射面，造成摆镜面形精度下降。将摆

镜安装面等效为一矩形平板， 、 、 分别为板的三

个顶点，点 为矩形的第四个顶点，

， ，同时建立坐标系 ，如图 5所示。

 
 

b

α

A

B C

O
xy

z

E

图 5  安装点简化模型

Fig.5  Amplified model of mounting points
 

 

A BC

A F pmax

将经过 点并垂直于 的安装板截面等效为一

悬臂板条梁，则 点的作用反力 和强制位移 的关

系为[10]：

F =
3ElI pmax

l3
(8)

l

BO CO

式中： 为等效界面梁长度。由于基板变形较小，属于

刚性板，边 和 为固定边，其边界条件为[11]：
(ω)x = 0,

(
∂2ω

∂x2

)
x=0

= 0

(ω)y = 0,
(
∂2ω

∂y2

)
y=0

= 0

(9)

AB AC AB = AC = R边 和 为自由边， ，其边界条

件为： 

(
∂2ω

∂x2
+µ
∂2ω

∂y2

)
x=R

= 0

[
∂3ω

∂x3
+ (2−µ) ∂

3ω

∂x∂y2

]
x=R

= 0

(
∂2ω

∂y2
+µ
∂2ω

∂x2

)
y=R

= 0

[
∂3ω

∂y3
+ (2−µ) ∂

3ω

∂x2∂y

]
y=R

= 0

(10)

ω (x,y) = kxy k

A

设安装面的挠度方程为 ，其中 为一

常数，明显可见挠度方程满足上述边界条件，当 点作

  红外与激光工程  
第 11 期 www.irla.cn 第 50 卷

20210143–4



F用集中载荷 时，有：

−F =FRAB+FRAC =
(
Myx

)
A+

(
Mxy

)
A =

2
(
Mxy

)
A = −2ElI (1−µ)

(
∂2ω

∂x∂y

)
x=y=s (11)

由公式 (11)可解：

k =
F

2ElI (1−u)
(12)

所以

ω (x,y) =
F

2ElI (1−µ) xy (13)

根据双端支撑简支梁的挠度方程有：

ElIω =
−Fl3

24
(14)

l AE BC E为边 长度， 中点 的等效载荷为：

FE = −
3ElI p2

maxR
2

(1−µ) l6
= −3ElI p2

maxb2

2(1−µ) l6
(15)

B C A l = a A

B C C B l = b

当点 和 固定 产生强制位移时： ，当点 和

(或 )固定点 (或 )处产生强制位移时： 。所

a b A

B C

a

b A

以由公式 (15)可见，当 < 时， 点处产生的沉陷对摆

镜的影响要比 ( )点严重。由图 5安装点简化模型

尺寸可知：安装板宽度远大于高度，安装点设计时 必

然小于 ，所以 点沉陷将产生更大的影响。 

3    支撑点参数优化设计

h

a b

b

a

b a a h

a b

由以上分析可知：支撑点距镜体距离 减小会增

加摆镜安装后的固有频率，但会增大安装面平面度误

差对面形精度的影响；支撑点间的距离 和 会影响安

装面平面度误差引起的应力大小，增大支撑点底边 、

增加点高 有利于减小应力。由于摆镜镜体结构比较

复杂，支撑点参数变化对摆镜面形精度的影响不易计

算，为此采用有限元分析对支撑点参数进行了优化分

析。考虑安装孔与基板边沿要留取足够的安全余量

保证结构强度，同时预留安装螺钉头的空间尺寸，

设计时要求安装孔距边沿最小距离为 5 mm，所以取

30  mm< <60  mm， 5  mm< <15  mm， + =20  mm，A点

产生 5 μm位移时对 和 变化对摆镜面形影响进行了

分析，分析结果如表 2所示。
 
 

表 2  不同支撑点时摆镜面形 PV 值 (RMS 值)

Tab.2  Surface shape PV(RMS) value of tilt-mirror at different support point positions
 

b/mm
a/mm

5 8 12 15

30 527.1(105.4) 351.4(81.2) 253.0(63.2) 234.2(57.8)

35 332.9(79.1) 253.0(70.8) 225.9(52.7) 234.2(52.6)

40 275.4(70.3) 225.9(58.5) 186.0(45.2) 197.6(48.7)

45 243.3(63.2) 210.8(57.1) 197.6(53.2) 204.0(52.7)

50 253.4(57.5) 234.2(58.8) 218.1(52.4) 210.8(54.1)

55 287.5(71.4) 253.0(63.3) 225.9(52.8) 218.1(57.5)

60 332.9(80.1) 301.2(70.2) 243.3(57.5) 225.9(48.7)
 
 

a b A

h

pmax

分析可见，当 =12 mm， =40 mm时， 点沉陷对

摆 镜 影 响 最 小 ， 摆 镜 面 形 误 差 PV值 为 186  nm，

RMS值为 45.2 nm，此时 =8 mm。在此支撑参数下分

析安装面平面误差 对面形误差的影响，分析结果

如图 6所示。

摆镜安装后的面形精度由加工后的面形精度和

安装引起的面形误差共同决定，面形 PV值和 RMS值

按两者的均方根计算。摆镜设计要求加工后 PV值优

于 53 nm(λ/12)，RMS值优于 10 nm(λ/60)，要保证安装
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图 6  不同平面度误差下摆镜面形变化

Fig.6  Surface shape of tilt-mirror at different flatness errors 
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a b h

后面形 PV值优于 210  nm(λ/3)，RMS值优于 60  nm

(λ/10)。这就要求安装产生的面形误差 PV值小于

200 nm，RMS值小于 55 nm，所以配合面研磨精度要

优于 3 μm。当 =12 mm， =40 mm， =8 mm，此时有限

元分析表明摆镜一阶固有频率 1 460 Hz，分析结果如

图 7所示。
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图 7  摆镜模态仿真结果。(a) 各阶谐振频率；(b) 一阶谐振频率振形

Fig.7  Simulation  result  of  tilt-mirror  modal.  (a)  Resonant  frequency of

each order; (b) Mode shape of first-order resonance frequency
 

 

当摆镜与安装座间安装面平面度误差设为 3 μm

时，摆镜面形仿真结果如图 8(a)所示；摆镜面形 PV值为

186 nm，RMS值为 45.2 nm，摆镜受 5 ℃ 温变载荷作

用时面形变化云图如图 8(b)所示，PV值为 82.6 nm，RMS

值为 27.9 nm，由分析可见，摆镜满足面形精度要求，

但安装面误差对其面形精度产生较大的影响。
 

4    实验与测试

图 9为加工后的摆镜和安装座实物图。在安装
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图 8  摆镜面形变化仿真云图。(a) 3 μm安装面误差时摆镜面形变

化；(b) 5 ℃ 温升载荷下摆镜面形变化

Fig.8  Simulation  cloud  image  of  tilt-mirror  surface  shape  change.

(a)  Surface  shape  change  of  the  tilt-mirror  when  the  mounting

surface error  is  3  μm; (b)  Surface shape change of the  tilt-mirror

under 5 ℃ temperature rise load 

 

(a)

(b)

图 9  摆镜及安装座实物图。(a) 摆镜实物图；(b) 安装座实物图

Fig.9  Physical  drawing  of  tilt-mirror  and  mounting  seat.  (a)  Physical

drawing of tilt-mirror; (b) Physical drawing of mounting seat 
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前，首先采用三坐标测量机对摆镜和镜座安装面平面

度进行测量，测试结果如图 10所示，由图可见：摆镜

与安装座间的安装面平面度最大误差约为 3.7 μm，略

大于设计值，受加工能力限制，不易再进一步提高。

使用 ZYGO干涉仪分别在螺钉安装后和 5 ℃

温升载荷条件下对摆镜安装后的面形精度进行

检测，结果如图 11所示。实验结果表明，安装后在

安装面平面度误差影响下，摆镜面形误差 PV值为

0.315λ(199.3  nm)， RMS值 优 于 0.055λ(34.8  nm)， 在

5 ℃ 温升载荷下满足 PV值为 0.325λ(205.6 nm)，RMS

值优于 0.085λ(53.78 nm)，满足 PV值优于 210 nm(λ/3)，

RMS值优于 60 nm(λ/10)的指标要求，但设计余量

较小。
 

5    结　论

文中针对组网“一对多”激光通信用 SiC/Al一体

化伺服摆镜支撑点参数进行了理论分析与研究，通过

优化设计，确定了支撑点位置、安装面平面度和研磨

精度要求，有效改善了摆镜面形精度。分析和实验测

试表明，采用文中优化设计的支撑点参数的摆镜一阶

固有频率为 1 460 Hz，在环境温度 (20±5) ℃ 范围内

面，形误差满足 PV值优于 210 nm(λ/3)，RMS值优于

60 nm(λ/10)的面形指标要求，能够满足组网“一对多”

激光通信天线对摆镜的面形精度要求。由测试实验

结果可见，由于摆镜和安装座采用同种材料，有效减

小了温变载荷对面形精度的影响，但安装面平面度误

差对摆镜面形精度的影响较大，对面形破坏比较严

重，同时提高安装面平面度较为困难、成本较高，难于

再进一步提高摆镜面形精度。
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