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摘要：设计了一种适于车载等运动环境下的快速控制反射镜，用于在具有振动和冲击的工作环境下控制激光发射系统

的激光光束稳定及其精确校准。根据某光学系统的性能指标要求，阐述了用于高能激光的平面反射镜的物理性能以及

控制反射镜负载应有的机械特性。采用大行程的音圈电机作为控制反射镜的驱动器，并设计了精度高、抗干扰能力强的

角位移测量装置作为控制反射镜的位置传感器。对所采用的４个音圈电机和４个角位移测量装置进行了合理布局，既

降低了系统的转动惯量又提高了系统的可靠性和环境适应性。实验结果表明：该快速控制反射镜的定位精度优于１．４″，

满足高能激光发射系统对控制反射镜的精度要求。
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１　引　言

　　随着红外和微电子技术的发展及其在军事上

的应用，现代战场出现了具有优异性能的光电制

导武器和光电侦察告警等设备［１２］，对重要的军事

目标和设施构成了严重的威胁，而高能激光武器

是实现光电对抗防御的有效手段［３］。对于运动载

体的激光发射系统，其载体受到环境的振动和冲

击时会对激光光束的稳定性产生影响，从而使激

光在远场的光斑扩大，降低对目标的破坏或干扰

效果。

快速 控 制反射镜 （ＦａｓｔＳｔｅｅｒｉｎｇ Ｍｉｒｒｏｒ，

ＦＳＭ）是一种工作在光源或接收器与目标之间用

于调整和稳定光学系统视轴或光束指向的重要部

件［４］，已经广泛应用于天文望远镜、自适应光学和

空间激光通信等重要领域［５７］。在激光发射系统

中，结合引入小惯量、高精度和响应速度快的

ＦＳＭ与大惯量、带宽窄、响应慢且跟踪范围大的

主框架，可以有效提高激光发射系统的光束稳定

精度，增强其精确打击能力。

根据研究报道，目前对ＦＳＭ 的研究主要是

以固定基座或实验室的光学设备中的应用为

主［８］。虽然ＦＳＭ 的谐振频率很高，但其通光孔

径和转角范围都较小，并且对其在动载体条件下

的工作性能研究也较少［９１０］。

本文结合ＦＳＭ在某光学系统中的使用环境

和性能要求，对ＦＳＭ 的反射镜、支承结构形式、

驱动器元件、位置反馈传感器等关键技术进行研

究，设计了一种适用于车载等运动环境且具有较

高精度的快速控制反射镜系统。该ＦＳＭ 的成功

研制也将为运动条件下光束指向控制或视轴稳定

方面的研究提供一定的参考价值。

２　ＦＳＭ的性能要求

　　快速控制反射镜设计的最终目的是使其指标

满足光学系统的性能需要。所以从使用角度，

ＦＳＭ的设计主要考虑以下几点性能指标：反射镜

有效通光孔径和面形精度以及抗强激光损伤能

力、转角范围、定位精度、伺服带宽、响应时间等。

表１为某光学系统对ＦＳＭ的性能指标要求。

表１　犉犛犕系统性能指标

Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆＦＳＭ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

Ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ ２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

Ｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅ １４３ｍｍ×２０２ｍｍ

Ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ／（′） ±３０

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ／（″） ≤２

３　ＦＳＭ系统设计

３．１　反射镜设计

由于ＦＳＭ 在高能激光环境下工作，平面反

射镜直接与被控制光束接触。因此，对于反射镜

基底材料的选择，除需考虑材料的抗强激光损伤

能力外，还需要选择对激光吸收少且热导率高的

材料，以避免反射镜被强激光损伤或因吸收能量

发热而引起的镜面变形［１１］。同时，平面反射镜又

是ＦＳＭ的主要负载，其转动惯量的大小对提高

ＦＳＭ谐振频率至关重要。在保证反射镜具有足

够刚度和面形精度的前提下，对其进行轻量化设

计是非常必要的。

为了使平面反射镜同时满足机械性能和光学

性能的要求，材料的选择必须注意以下几点：（１）

热物理性能，较低的综合热性能比值，选用低膨胀

系数、导热性能良好的材料；（２）力学性能，选用高

弹性模量、低密度的材料，有利于反射镜的轻量

化；（３）光学加工性能，基底材料必须能适应光学

面形的加工要求或者能经受光学镀膜的工艺条件

与膜层牢固结合。（４）对材料的微观结构、缺陷及

晶向等因素也要重点考虑。

表２列出了几种常用反射镜基底材料的属

性［１２］。微晶玻璃材料虽然性能优异，但是缺少金

属反射镜设计的灵活性。在特殊领域光学设备

中，通常选用刚度与质量比较高的材料，如铍和碳

化硅。
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表２　几种常用反射镜材料的属性

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｍｉｒｒｏｒｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ／ｇ·ｃｍ
－３

Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

犈／ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ

Μ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｐａｎｓｉｏｎ

α／１０－６·Ｋ－１

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

κ／Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

Ｚｅｒｏｄｕｒ ２．５３ ９２ ０．２４ －０．０９ １．６

Ｔｕ１ ８．９４ １１７ ０．３２ １６．７ ３９２

Ａｌ ２．７０ ６８ ０．３３ ２２．５ １７６

ＲＢＳｉＣ ３．０４ ３３０ ０．２５ ２．４ １０８．６

Ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ １．８５ ２８７ ０．２５ １１．３ ２１６

　　从表２可以看出，铍和碳化硅的刚度是微晶

玻璃材料和其它金属材料的４～６倍。但是这两

种材料的价格相对昂贵，所以本文选择了价格低

和性能优异的铝合金作为基底材料，通过有限元

分析对反射镜进行了轻量化设计。为了满足抗高

能激光的损伤阈值，镜面根据使用的光谱要求进

行了镀金膜处理，对中长波激光的反射率可达

９８％以上。

３．２　驱动器的选择

驱动器是ＦＳＭ的重要部件，它决定ＦＳＭ 的

结构形式、响应频率、负载的尺寸和重量等因素。

目前，技术比较成熟用作ＦＳＭ 的驱动器的主要

是压电陶瓷（ＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃＣｅｒａｍｉｃｓ，ＰＺＴ）和音

圈电机（Ｖｏｉｃｅｃｏｉｌａｃｔｕａｔｏｒ，ＶＣＡ）
［１３］。

压电陶瓷驱动存在行程小、位移非线性、响应

滞后、要求驱动电压高等缺点。音圈电机与之相

比，驱动电压只有几十伏，行程却是ＰＺＴ的上千

倍，同时还具有无动态响应滞后、响应频率高等优

点［１４］。为了满足ＦＳＭ系统的大转角范围和大承

载的要求，同时考虑到载车受环境影响的振动频

率不高（一般在５０Ｈｚ以下）。因此，选用了大行

程的直线式音圈电机作为ＦＳＭ 系统的驱动元

件。

系统采用４个音圈电机作为驱动器，以转动

支点为中心均匀排布在反射镜镜座的背部，对径

２个音圈电机为一对，组成力偶以推／拉的形式驱

动反射镜。音圈电机主要由永磁体和线圈组成，

磁体质量远大于线圈（一般为３～５倍）。因此，为

了减小音圈电机运动部分的转动惯量，提高系统

谐振频率，采用音圈电机的线圈与镜座相连，磁体

与基座紧固。

３．３　位置信息反馈元件

国内外检测ＦＳＭ 位置的元件大多采用位置

敏感器（ＰＳＤ）、四象限光电探测器等元件，在使用

中要引入参考光源。由于受到参考光品质、器件

本身精度的限制和抗干扰能力差等因素的影响，

快速反射镜的控制精度一般不高。

为了精确测量反射镜的摆角信息，研制了一

种角秒级的高精度角位移测量装置。对反射镜的

测量原理如图１所示，测量装置的探测点距反射

镜回转中心距离为犔，当反射镜作微小角度Δθ摆

动时，测量装置移动Δ犺，式（１）可以将测量装置位

移变化量转换为反射镜的角度变化量。

Δθ＝ａｒｃｔａｎ（
Δ犺
犔
）． （１）

将角度变化量Δθ作为控制系统的反馈信号

传给ＦＳＭ控制系统的高速数字处理电路，实现

对快速反射镜的伺服闭环控制。

图１　ＦＳＭ角位移测量原理图

Ｆｉｇ．１　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒＦＳＭａｎｇｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

角位移测量装置实物如图２所示，装置的线

位移分辨率为０．０５８６μｍ，通过式（１）计算转换，

可实现对反射镜的角度测量分辨率为０．１５″。

该装置为接触式测量，采用４个位置信息反

馈元件并且正交排布，信号提取时用对径２个元

件的测量值进行差分处理，取平均值作为此方向

的反馈信号。这种测量方法具有以下优点：（１）

可以对测量误差具有平差效应。（２）可以消除由

于系统膨胀系数不匹配对反射镜测量精度的影

响。（３）提高了系统的可靠性。如果其中一个不

能正常工作，另一个可以单独工作。（４）可以减小
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惯性力导致的控制误差。此外，该测量装置还具

有结构紧凑、高分辨率、高测量精度、抗干扰能力

强以及高响应频率等优点。

图２　角位移测量装置实物

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒａｎｇｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

３．４　机械结构设计

载车工作的路况恶劣，使ＦＳＭ 不但会受到

振动的干扰，还会有一定的冲击。所以ＦＳＭ 的

设计以工作稳定、可靠、环境适应性强为原则，反

射镜支撑采用有轴形式的刚性结构。如图３所

示，ＦＳＭ系统主要由反射镜、镜座、刚性轴系、音

圈电机、位置信息反馈元件、惯性力补偿块、基座

等部分组成。反射镜与镜座的安装采用三点固

定、三点辅助锁紧的方式，可以提高镜体在摆动时

的稳定性，有效地减少了因安装产生的应力，降低

了环境温度变化对反射镜面形精度的影响。

图３　ＦＳＭ结构组成图

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆＦＳＭｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在图３标有质量块的位置，加入适当的补偿

块，调整转动体的质心位置，使质心尽量与转动支

点重合以提高音圈电机的控制能力。

为了减少系统的整体质量以及增强温度特性

的匹配，基座材料也选择铝合金材料。运用有限

元分析，优化基座结构形式，降低其质量。同时既

要保证有足够的刚度，以免驱动器的反作用力激

发基座的一阶振动模态，又要使其有较强的承载

能力。

４　测试实验与结果分析

４．１　实验装置

ＦＳＭ的定位精度是衡量其性能的重要指标。

因此，本次测试实验主要考察ＦＳＭ 的定位精度。

实验前，首先为ＦＳＭ 设计了一套基于数字ＤＳＰ

控制伺服系统，实验电路主要包括ＤＳＰ控制器、

功率放大器、通讯模块、控制显示器等部分组成。

图４为快速控制反射镜实物照片。

图４　快速控制反射实物图

Ｆｉｇ．４　ＰｒａｃｔｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｏｆＦＳＭ

检测采用比较法。构建了如图５所示的检测

系统，整个实验设备均放在具有隔离地基处理的

气浮平台上，以消除外界振动对系统精度标定的

图５　定位精度检测实验系统

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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影响。实验中精密测量设备选用数字显示自准直

仪，其测量精度均方根差σ≤０．１″。

４．２　结果分析

首先将ＦＳＭ 基座固定在平台上，连接好伺

服控制电路，系统上电。ＦＳＭ寻找位置反馈元件

的绝对零位后锁定，系统进入闭环稳定状态。此

时修正自准直仪高低角和方位角使其十字丝像调

整到视场合适位置，将自准直仪的数字显示系统

置零。驱动ＦＳＭ 使平面反射镜摆动微小角度，

然后重新回到初始位置，待系统稳定后，记录自准

直仪相应的显示值，重复操作多次，形成表３所列

的实验记录数据。

表３　实验数据记录表

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

Ｔｉｍｅｓ Ｅｒｒｏｒ／（″）

１ －０．４

２ １．７３

３ －０．４

４ －１．５２

５ １．３４

６ －０．１７

７ －１．２４

８ －０．９６

９ ０．５８

在实验测试中，通常采用多次测量平均值近

似地表示为系统的真值，一般用均方根误差作为

测量误差的评定方法。如果测试经过狀次测量，

设θ犻为每次的测量值，珋θ为测量数据的平均值，则

测量的均方根误差σ可表式为：

σ＝
∑
狀

犻

（θ犻－珋θ）
２

狀－槡 １
． （２）

将表３中的实验数据代入式（２）中计算，可得

快速控制反射镜系统的定位精度均方根误差σ优

于１．４″。

５　结　论

　　根据实际光学系统的性能指标要求，本文采

用了铝基底材料表面镀金膜的反射镜，同时进行

了轻量化设计，达到了即满足抗强激光损伤能力

又实现降低负载转动惯量的目的。选用大行程的

音圈电机作为驱动配合刚性轴系以及优化的结构

形式设计的ＦＳＭ，具有大角度、精度高、承载能力

强、抗干扰等优点。不但实现了对车载光学设备

的动态和静态光束稳定控制，还具有对光束方向动

态修正功能。实验证明，该快速控制反射镜的定位

精度优于１．４″，能够满足机动式高能激光发射系

统在具有冲击和振动的恶劣环境下正常工作。
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