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快速反射镜(以下简称 FSM)是自适应光学中重

要的能动光学元件,它既可以用来在自适应光学系统

中校正光路中的倾斜误差,也可以用来稳定光束线的

指向,同时还可以用来在光学精密仪器中作为快速跟

踪的关键器件[1]。它与大惯量机架结构的主轴系统

共同构成复合轴跟踪系统，它的性能直接决定了跟

踪系统的指向精度，因此提高它的误差抑制带宽，对

整个系统的性能具有重要的意义[2]。FSM机械系统

的设计主要满足光学系统的需要。镜子直径决定反

射镜结构的大小，角行程和需要扫描的加速度决定

了驱动器的大小，反射镜除了保证面形精度以外，还

应尽量减小质量，以提高结构谐振频率[3]。驱动器性

能不仅影响跟踪范围，而且影响结构谐振频率，要求

其负载能力强、作用范围大、刚度高等[4]。

1 FSM结构类型

FSM结构包括有轴结构系和无轴系结构。一种

为X-Y轴框架形式，也称为有轴系结构；另一种为柔

性轴形式，或者称为无轴系形式，其特点是没有机械

轴承制运动物体的6个自由度、几个角度具有很好的

柔性，而且该结构没有摩擦力矩[5]。

1.1 有轴系FSM结构类型

有轴系 FSM结构由反射镜及机械支承组件、驱

动器、测角元件等部件组成。采用的是X-Y轴系内
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外框架结构, 外框架轴系的轴承座固定在基板上, 镶
嵌着反射镜的内框架轴系安装在外框架上。

这种结构已经有样机模型，其与传统的转台有

类似之处，内、外框架的两维转角运动的驱动执行元

件是力矩电机。子反射镜转角位置由光电自准测角

仪实时检测, 测角仪在高低和方位两个转角方向上

各安装一套, 完成二维角位置检测。内、外框架的两

维转角运动的测速元件是直流测速机。该结构存在

的主要问题是, 结构的惯量大、摩擦力矩大[6]。

1.2 无轴系FSM结构类型

无轴系FSM结构，即FSM结构的运动没有固定的

轴系, 所以可以称为无轴系或柔性轴系FSM[7]。无轴系

FSM利用音圈电机或分辨率达到纳米量级的压电驱动

器驱动,其惯性比传统机架小很多,可大幅度提高谐振

频率,与高灵敏度、高响应速度的传感器相结合,就可以

构成高精度的光学跟踪系统,大大提高系统的跟踪带宽

和响应速度,同时又有极高的角度分辨能力。

大多的柔性支承结构为柔性铰链单元、柔性板

单元和柔性轴单元。柔性板单元和柔性轴单元有一

个共同的缺陷, 即其结构本身无法保证转动中心的

稳定性, 随着力矩的变化，转动中心会有较大的偏

移, 这会严重地影响快速反射镜系统的工作精度。

柔性铰链单元支承结构由于柔性铰链集中柔度

的特点,具有回转中心稳定的优点[8]。

2 柔性有轴系FSM结构设计

综上所述，有轴系和无轴系FSM结构各有其优、

缺点，设计的一种柔性有轴系 FSM采用柔性轴承支

承轴系，具有位置固定的回转中心，同时可消除摩

擦、间隙的影响，综合了有轴系FSM和无轴系FSM结

构的优点，可作为FSM结构的一种新发展。

2.1 结构设计要求

FSM 系统对柔性支承的设计要求是：在FSM 的

工作方向上具有较低的刚度，在FSM 系统的非工作

方向上具有较高的刚度，具有稳定的转动中心，具有

较小的机械滞后特性。

柔性支承的总体要求中, 前两点是进行柔性支承

结构设计的主要参考。具有稳定的转动中和较小机械

滞后特性是实现反射镜高精度回转的重要保证[8]。

2.2 结构设计

2.2.1 结构组成

柔性有轴系 FSM结构采用四音圈电机驱动，通

过呈正交分布的两对驱动器的对镜架或框架的推拉

作用,来实现对反射镜的倾斜控制，以柔性轴承与镜

架连接构成X-X转动轴系，以柔性轴承与框架连接

构成Y-Y转动轴系。此二维轴系可限制镜体在X、Y、
Z三个个方向上的平移以及绕Z-Z轴转动。结构组

成如图1~图3所示。

这种结构与上述柔性铰链单元支承结构有相似

之处，不同的是柔性有轴系 FSM结构轴系采用标准

柔性轴承，充分利用了柔性轴承的优势，体现了一种

轴承（4件） 端盖（4件）

底座1（1件）

Z

图1 FSM主视图

电机（4件） Y-Y 框架Ⅱ（1件）

X-X

框架Ⅱ（1件）

镜片（1件） 镜架（1件）

图2 FSM俯视图

图3 FSM轴测图
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新的设计思路。

2.2.2 柔性轴承的选用

伺服系统的基本要求为精度高、动态响应快、稳

定性好；系统精度为系统输出转动量实际值与要求

值差值，与运动件间隙有关，一般有轴系快速反射镜

采用普通轴承与框架构成轴系，而普通轴承无论滚

动还是滑动轴承转动时都有摩擦和间隙存在，摩擦

和间隙的非线性会导致系统的爬行、振荡等不稳定

行为，对系统精度也有不利影响。在本方案中采用

柔性轴承，由柔性轴承两端分别与固定件（如图 2框
架Ⅱ）、转动件（如图2镜架）连接，连接方式如图1、图
2所示，将轴承套入机体（一端有豁口），以螺钉压紧

豁口处，以螺纹预紧力保证轴承与机体之间存在足

够的静摩擦力，使轴承与机体之间无相对移动，保证

了转动中心的稳定性；反射镜转动时，只发生柔性轴

承的弹性变形，不存在摩擦和间隙，在轴承转动这一

环节上消除了这些不利影响，同时柔性轴承无摩擦，

弹性良好适应快速反射镜的动态要求；此外柔性轴

承的弹性范围相对反射镜转动范围要大得多，可以

减小电机过载等不利因素，提高系统稳定性。柔性

轴承结构如图4所示。

2.3 轴系设计及分析

轴系的设计从快速反射镜系统工作带宽要求出

发, 首先确定系统低阶机械谐振频率要求, 并以此得

到轴系各向刚度要求。

轴系受到径向载荷时（主要是振动），轴承转动

端与镜片连接部分在径向载荷作用下对结合部产生

弯矩，在弯矩作用下镜体会以结合部为支点在Z向方

向上产生平移趋势，这种平移会引起反射镜位置变

动，影响系统精度，应该避免这种平移或者将其限制

在精度允许范围内。

在通电状态下，可由电机提供的推力将其平衡，

避免镜体在Z向方向平移，因此选择电机时应考虑这

方面负载能力。在不通电状态下，反射镜位置在受

力后平移，应靠轴承本身的弹性复位，选择轴承时必

须分析其受力状态。

柔性轴承结构如图4所示，柔性轴承结合部为轴

系动、静两部分分界处；所示轴系受力状态可近似由

图5表示，载荷 q来自于镜架及镜片在高频振动时其

质量与振动加速度的乘积，由于镜架和镜片为质量

可近似于均匀分布的刚性整体，镜架及镜片重心在

其中心处；由于其为刚性整体，在载荷作用下变形极

小，可近似为没有变形，因此柔性轴承结合部为实际

受力变形最大处。此处弯矩由下式计算

M=ma l2 = mal2 （1）
式中，m为镜架及镜片质量；a为最大振动加速度；l为
镜体重心与轴承结合部距离。由图 4可计算出柔性

轴承结合部的惯性矩为

J1= ∫0
d2 cos 45°z2 d

cos 45°dz ；

J2= π64 [D4-(d-2c) 4]= 2
48 d 4+ π64 D4- π64 (d-2c) 4

J=J1+ J2= ∫0
d2 cos 45°z2 d

cos 45°dz+

π64 [D4-(d-2c) 4]= 2
48 d4 D4- π64 (d-2c) 4

（2）
dθ= Mds

EJ
θ= ∫0

x1 M(x)
EJ ds （3）

式中，θ为轴系受力后轴承结合处角变量。由式(2)、
式(3)得出，在设计环节应对转动体实现减重设计，同

时选择尺寸足够大的轴承，以便尽量减小θ值，既可

在通电状态下减小电机的推力，又可在不通电状态

下较快实现复位。

轴系围绕Y-Y轴和Z-Z轴转动方向为工作方向，

固定墙 结合部 转动端

D d
b

h

c

e

图4 柔性轴承结构图

结合部

固定端1
x1

q 镜架及镜体 结合部

固定端2
l

M

1
18ql2

图5 柔性轴承受力状态图
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在这一方向上，既要实现转动体在转角范围内转动

自如，又要保证系统有足够的刚度以提高系统的谐

振频率；扭转刚度为

Jk= Jk1+ Jk2+ Jk3+Jk4≈ 13 hb3+ 13 hb3+ πD4

32 - πd4

32 -
13 ac3- 13 ac3= 23 hb3+ πD4

32 - πd4

32 - 23ac3 （4）
由式(4)得出，h、b越大，扭转刚度越大。根据设

计要求选用参数合适的柔性轴承可在不通电状态下

较快实现复位，保证在 FSM系统的非工作方向上具

有较高的刚度。

3 柔性有轴系FSM实际应用

在应用中，柔性有轴系 FSM与位置敏感探测器

（PSD)构成闭环系统，采用二极管激光器提供试验光

源，系统工作范围± 3 mrad，相位带宽40 Hz,柔性有轴

系FSM经试验满足了系统工作要求。现有设计系统

工作范围和谐振频率还不够，为提高系统性能指标，

在结构设计上应进一步改进：选用动、静子间隙更大

的电机增大工作范围，设计吸振性更好的支架作为

柔性有轴系FSM的工作平台增加系统刚度以提高系

统的谐振频率。

4 结 论

分析几种有轴系和无轴系FSM结构不同的工作

特点和应用特征，在此基础上设计了一种新的有轴

系快速控制反射镜结构，与无轴系FSM结构相比，保

证了转动中心的稳定性；与其他有轴系 FSM结构相

比，消除了摩擦、间隙对系统性能的不利影响，在

FSM 的工作方向上具有较低的刚度，在FSM 系统的

非工作方向上具有较高的刚度；在实际应用中满足

了系统对结构设计的要求，通过改进设计可进一步

提高系统性能指标。
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