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摘要:变形镜是自适应光学(AO)系统的核心单元之一,本文提出了一种基于磁阻最小原理的新型音圈驱动器结构,在传

统音圈结构设计上引入软磁材料Ｇ坡莫合金以减少磁漏,从而提高输出力与效率.使用 ANSYSMaxwell建立模型进行

仿真并优化了各组件的结构尺寸,结果表明该驱动器结构的力为３．４N,效率可达９．０５N×W－１/２,响应时间为０．０３ms.

同时,研究发现相邻驱动器间工作影响很小,以此确立了驱动器间距１５mm 时,音圈变形镜交连值为１１．７％,满足应用

要求.本工作为研制大行变量、快速响应、低功耗和高驱动器密度的变形镜打下了坚实的基础,具有很好的应用前景.
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Abstract:ThedeformablemirrorisoneofthecoreunitsoftheAdaptiveOptics(AO)System．This
articleproposesanewvoicecoilactuatorstructurebasedontheprincipleofminimum magnetoresistＧ
ance．ThesoftmagneticmaterialＧPermalloyisaddedtothetraditionalvoicecoilstructuredesignto



reducemagneticleakageandthusimproveoutputforceandefficiency．Themodelisestablishedby
ANSYSMaxwellforsimulationandthestructuraldimensionsofeachcomponentareoptimized．The
resultsshowthattheactuatorstructurecangenerateaforceof３．４N,anefficiencyof９．０５N×W－１/２,

andaresponsetimeof０．０３ms．Atthesametime,itisfoundthattheworkinginfluencebetweenadjaＧ
centactuatorsisverysmall,soitisestablishedthatthecouplingofdeformablemirroris１１．７％ when
theactuatorspacingis１５mm,whichmeetsthesystemrequirements．ThisworklaysasolidfoundaＧ
tionforthedevelopmentofdeformablemirrorswithlargetravel,fastresponse,lowpowerconsumpＧ
tionandhighactuatordensity,whichhavegoodapplicationprospects．
Keywords:adaptiveoptics;deformablemirror;voicecoilactuator;coupling

１　引　　言

　　在使用地基望远镜进行天文观测时,由于大

气湍流的干扰,光学系统的成像质量会变差,人们

引入自适应光学技术(AdaptiveOptics,AO)来解

决这一问题[１Ｇ３].波前校正器作为整个 AO 系统

中关键的部分之一,根据校正原理分为液晶空间

光调制器[４Ｇ５]和变形镜,其中 PZT 变形镜技术较

为成熟应用广泛[６],但它有迟滞和调制量低的缺

点,而基于音圈电磁驱动器的变形次镜因其行程

大、无迟滞、精度高、响应快等特点被多个大型望

远镜系统采用.

１９９３年,意大利切特里天文台的PieroSalinari
首次提出用音圈驱动器控制光学望远镜的可变形

次镜[７].音圈驱动器没有磁滞、速度快、功耗低,被
用在一系列的大口径望远镜,如多镜面望远镜

(MultipleMirrorTelescope,MMT)、大双筒望远镜

(LargeBinocularTelescope,LBT)、甚 大 望 远 镜

(VeryLargeTelescope,VLT)、巨型麦哲伦望远镜

(GiantMagellanTelescope,GMT)和欧洲极大望远

镜(EuropeanExtremelyLargeTelescope,EＧELT)
上[８Ｇ９].近年来,国内也有开展对音圈变形镜的研

究[１０Ｇ１２].传统的音圈驱动器采用线圈作定子而永

磁体(PM)作动子的结构,由于线圈发热、漏磁等的

影响,其电机效率为０．３~０．８[１３Ｇ１５],本组在优化结

构参数的基础上,将电机效率提高到了０．９[１６].
为克服音圈变形镜功耗大、效率低、输出力小

的问题,本文提出一种新型无磁体结构的音圈电

磁驱动器,线圈绕在软磁材料上作定子,动子则用

软磁材料替代永磁体;使用 ANSYS进行音圈驱

动器结构的设计和优化,并对驱动器的响应时间

和变形镜的交连值等参数进行了分析,研究相邻

驱动器间的合理间距.

２　音圈驱动器结构和工作原理

２．１　基本结构

不同于传统的有磁结构音圈驱动器,该驱动器

由线圈绕组和软磁材料坡莫合金组成,其中铜线圈

嵌入坡莫合金中作定子,动子也采用软磁材料,定
子上下各两个并置于动子两端,其结构示意图如图

１所示,包括薄镜面、传动轴、线圈绕组、动子、定
子等.

图１　(a)驱动器结构示意图.a:薄镜面;b:传动轴;

c:线圈绕组;d:动子;e:定子;(b)驱动器沿轴

线某一剖面图.

Fig．１　(a)Schematicviewoftheactuatorstructure．
a:Thin mirror;b:Transmissionshaft;c:

Coilwinding;d:Mover;e:Stator;(b)SecＧ
tionalviewoftheactuatoralongtheaxis．

２．２　工作原理

当线圈绕组通以电流时,会在周围激发磁场,
由于线圈周围存在软磁材料,于是磁感线将集中
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在软磁材料中,并产生比原磁场大很多的磁感强

度[１７].得益于软磁材料的特性,可以将电流激发

的磁场放大,这时软磁材料中磁感强度远大于空

间中其他位置的磁感强度,磁力线穿过动子、软铁

定子以及动子与定子间气隙构成闭合回路,由于

软磁材料的导磁性能比空气好,根据磁阻最小原

理,磁通总是沿着磁阻最小的路径闭合,整个磁路

力图缩短磁通路径以减小磁阻[１８],从而使动子和

定子产生相向的磁拉力.也正是产生的只有拉

力,因此需要两个定子对称放置在动子两侧使其

可以上下运动.

图２　(a)驱动器结构磁感线分布图;(b)无软磁结

构时线圈绕组周围磁感线分布图.

Fig．２　 (a)Fluxlinesdistributionofactuator
structure;(b)Distributiondiagram of
fluxlinesaroundcoil winding without
softmagneticstructure．

当驱动器的上半部分线圈不通电,而下半部

分的线圈通以电流时,其磁感线的三维分布如图

２(a)所示,图２(b)为无软磁结构时相同通电线圈

绕组周围的磁感线分布图,其磁场在空间不同位

置处的强度和方向都不相同,因此,一部分磁场并

没有对轴向的输出力产生贡献,这会导致输出力

低、效率低.从图２中的对比可见,具有软磁的结

构极大地减少了漏磁现象,电流所产生的磁场主

要集中在闭合的磁路中,这使得驱动器的输出力

和效率都会得到提高.
用于变形镜时,单个驱动器的直径还受到限

制,不能太大,否则会降低单位面积上驱动器的数

量,导致校正效果差.同时,驱动器的分布不能太

密,否则相邻驱动器工作时会互相影响,降低校正

效果.因此,需要对音圈驱动器的结构和分布进

行优化研究.

２．３　音圈驱动器的基本理论

在设计音圈驱动器时,驱动器所产生的轴向力

Fz和效率ε是衡量结构优劣的重要参数,其中效率

ε定义为输出力与线圈功率平方根的比值,即ε＝

Fz/ P,输出力跟软磁材料的结构大小、电流以及

线圈绕组的尺寸有关.效率ε＝ １/ρ􀅰B􀅰 V,ρ
为线圈导体的电阻率,B 为磁感应强度,线圈绕组

的体积为V,影响效率的因素主要有磁感强度、线
圈的尺寸,因此优化驱动器各结构参数使其在有限

空间内的力和效率最大化.
采用如图１(a)所示的驱动器简化模型,基于

上述 讨 论 本 文 借 助 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS
Maxwell对驱动器模型进行电磁仿真,对于线圈

绕组采用线径０．３３５mm 铜漆包线,则选取该漆

包线最大的通过电流为０．４４１A.由于软磁材料

中坡莫合金的相对磁导率很大且磁滞特性不显

著[１９],因此结构中选取镍含量７６％的坡莫合金

Mu_metal.
在模拟电流时为了简化模型,使用圆环柱体

代替线圈绕组,并设置电流均匀流过导体截面,线
圈匝数用N 表示,此时整个绕组的截面电流(单
位 A)为:

Iall＝０．４４１×N　, (１)
线圈的匝数N 主要由绕组的横截面积决定,此外

还与导线的缠绕方式有关,由于导线之间存在间

隙,整个绕组的横截面积要大于实际导线的截面

积之和,这里引入填充因子K,一般取１．１~１．２.
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绕组截面面积可表示为:

S＝K􀅰N􀅰A＝(r２－r１)􀅰h２　, (２)
其中A 表示为铜导线的横截面积,r１,r２分别为

绕组线圈的内半径和外半径,高度为h２,由于导

线填满整个绕组线圈的空间,绕组的整个体积V
也可采用该方法表示,将铜线圈的总长度设为L,
体积可表示为:

V＝K􀅰A􀅰L＝π(r２
２－r２

１)h２　, (３)
线圈绕组的总电阻设为R,由电阻定义:

R＝ρ􀅰L/A　, (４)
其中ρ为铜的电阻率,查得ρ＝１．７×１０－８Ω􀅰m,
线圈绕组的功率Pall:

Pall＝I２R, (５)
由式(１)、(２)可得:

Iall＝０．４４１×
(r２－r１)h２

K􀅰A 　, (６)

由式(３)、(４)、(５)得:

Pall＝
π􀅰ρ􀅰I２

K􀅰A２ (r２
２－r２

１)h２　． (７)

根据大口径地基望远镜的变形次镜的规格和

性能要求,驱动器尺寸不能过大,尤其是驱动器的

直径,本文约束驱动器整体直径１２mm,单侧的

定子结构总高７mm,因为要放置传动轴将动子

输出力传递到镜面,设置软磁材料的开孔内径０．５
mm,在此空间基础上优化软磁材料和线圈绕组

的尺寸以寻求性能的最优化.本文在对驱动器模

型进行仿真时,尽可能地简化模型突出其主要特

征,可以优化的对象包括定子结构中软磁材料的

内壁厚度d１,底部厚度d２,外壁厚度d３以及动子

的高度h１,如图１(b)所示.当设置好软磁材料的

尺寸后,线圈绕组的尺寸也将随之确定,接下来将

分别对其进行优化.

３　仿真结果与分析

３．１　驱动器结构参数优化

基于上述讨论,在软件中建立模型,这里采用

一个初始的结构尺寸,动子与定子间的气隙设置

０．１mm.动子的高度h１设置１mm,内半径０．５
mm,外半径６mm.软铁定子的内半径和外半径

与动子相同,分别为０．５ mm 和６ mm,高度７
mm,两个定子对称并置于动子的上下两侧,软铁

定子的内壁厚度 d１ 为 ２ mm,底部厚度 d２ 为

１mm,外壁厚度d３为１mm.此时线圈绕组的内

半径和外半径分别为２．５mm 和５mm,高度h２

为６mm.在对驱动器结构某一尺寸进行优化

时,需要确定其他的尺寸不变.
首先,对软磁材料内壁厚度d１进行优化,即

固定软铁定子的内外半径和高度不变,外壁厚度

d３不变,底部厚度d２也不变,气隙０．１mm.设置

软铁定子的内壁厚度d１为１．８~２．８mm,则线圈

绕组的截面宽度Δd 随之发生相应变化.在导线

中通入０．４~０．６A的电流,仿真得到轴向力和效

率与内壁厚度d１的关系如图３(a),其中左纵轴

和右纵轴分别为轴向力和驱动器效率,从图中可

４２ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３７卷　



图３　对音圈驱动器结构参数的优化曲线.(a)软铁

内壁厚度优化;(b)软铁底部厚度优化;(c)软
铁外壁厚度优化;(d)动子高度优化.

Fig．３　Optimizationcurvesofstructuralparameters
ofvoicecoilactuator．(a)Optimizationof
innerwallthicknessofsoftiron;(b)OptimiＧ
zationofsoftironbottomthickness;(c)OpＧ
timizationofouter wallthickness ofsoft
iron;(d)Optimizationofthemoverheight．

以看出,随着内壁厚度d１增大,磁路发生一些改

变,电磁力先增大后减小,效率随之增大后基本保

持不变,这是由于软磁材料中磁通密度达到饱和

后线圈体积减小引起力和功率的降低,因此效率

保持不变,考虑到驱动器对输出力和效率的要求,
这里选取软铁定子内壁厚度d１最佳的尺寸为

２􀆰３mm.
对软磁材料底部厚度d２的优化,结果如图３

(b)所示,从图中可以看出,当d２大于１．３ mm
时,力和效率开始减小,且效率减小幅度较缓,综
合对力与效率的考量,选取软磁材料底部厚度d２

为１．３mm,此时线圈绕组的高度h２为５．７mm.
对软磁材料外壁厚度d３进行了优化,结果如图３
(c)所示,随着外壁厚度d３增大,轴向力和效率先

急剧增大后减小,综合对驱动器力与效率的考量,
选择软磁材料外壁厚度d３为０．７mm,此时线圈

绕组的截面宽度为２．５mm.对动子高度h１进行

了优化,结果如图３(d)所示,从图中可以看出,随
着动子高度的增大,力和效率先增大,当高度超过

１．２mm,其保持不变,此时磁通密度在动子中达

到最大,考虑驱动器结构要求对动子质量尽可能

的低,因此动子的高度选取１．２mm.
３．２　驱动器结构优化前后对比

通过对驱动器动子与定子结构尺寸的逐一优

化,得到了音圈驱动器最优的尺寸,以此确定驱动

器的软磁材料内壁厚度d１为２．３mm,底部厚度d２

为１．３mm,外壁厚度d３为０．７mm,动子高度h１为

１．２mm,此时线圈绕组的内径为２．８mm,外径５．３
mm,截面宽度２．５mm,高度h２为５．７mm.图４给

出了驱动器结构优化前后的对比结果,从图中可以

看出,优化后的输出力和效率得到很大提高,当取

铜导线的安全载流量５A/mm２时,允许导线通过

的最大电流为０．４４１A,在此基础上仿真得到该驱

动器的最大输出力为３．４N,效率９．０５N×W－１/２,
这也是目前文献报道的最大值.

图４　驱动器结构优化前后数据对比

Fig．４　Comparisonofdatabeforeandafteractuator
structureoptimization

４　音圈驱动器的响应时间

大型天文望远镜在工作时往往需要变形镜反

应的足够快,这就要求变形镜用驱动器具备极短

的响应时间,音圈驱动器在这方面的性能优异.
由于音圈驱动器是一种靠电磁力驱动的力驱动

器,其动子的运动遵循以下的运动方程:

Fem＋Fload＝ma＋λv　, (８)
其中Fem是所计算出的电磁力,Fload为动子所连

接的外部载荷力,用于大气波前修正和薄镜面重

力载荷的力大约需要０．２N.m 为动子的质量,a
为加速度,λν为阻尼项,其中ν是速度,λ 为系统

阻尼.
由式(８)可以计算驱动器的运动状态及响应

时间,选取驱动器动子初始位置z０为坐标原点即

z０＝０,当动子行程δ 分别为１、２、５μm 时,其响

应时间的关系如图５所示.

５２第１期 　　　 　 张志高,等:高效率可变磁阻音圈驱动器的设计及性能研究



图５　 在z０ ＝０ 处,动 子 行 程δ 与 响 应 时 间 关 系

曲线.

Fig．５　Relationcurvesbetweenmoverstrokeδand
responsetimeatz０＝０

从图５中可以看出,动子行程在５μm 内响

应时间小于０．０７ms,高于系统的带宽.

５　音圈驱动器间距与交连值的选择

一般的典型音圈变形镜驱动器间距为２５~３０
mm,例如在 LBT,VLT以及 EＧELT望远镜项目

中,驱动器间距为３０mm[２０].长间距会导致变形

镜的驱动器密度降低,从而影响变形镜的校正精

度,因此如何有效降低驱动器间距对于音圈变形镜

的研究意义重大.本文提出的基于无磁体结构音

圈变 形 镜,在 该 方 面 效 果 显 著,使 用 ANSYS
Maxwell软件分析相邻两个驱动器的相互影响.

变形 镜 的 另 一 主 要 性 能 指 标 为 交 连 值c
(coupling),即中心驱动器单独施加电压时相邻

驱动器的位移δ１与中心驱动器位移δ０的比值:

c＝δ１/δ０　, (９)
交连值过大过小都不好,理想的交连值在５％~
１２％之间[２１Ｇ２２].影响交连值的因素有很多,镜面

材料、镜面厚度、驱动器刚度以及驱动器间距都对

其产生影响.研究交连值与驱动器间距关系时需

约束好其他的条件,其中镜面材料与厚度可以沿

用常规选择.对于压电陶瓷驱动的变形镜,驱动

器的刚度普遍很大(约１０６~１０７N/m),而音圈驱

动器采用非接触模式,属于力驱动器,除了悬架的

刚度外,执行机构没有机械刚度,此时变形镜的冷

却结构和控制系统不会对镜面造成干扰,在 ASM
(自适应次镜)中,往往通过局部位置反馈和一个

复杂的控制系统增加额外的轴向刚度,使其刚度

约为１０３N/m.
本文采用上述音圈驱动器结构来研究变形镜

的交连值与驱动器间距的关系,选取７单元音圈

变形镜,其中薄镜面直径１００mm,厚度１．６mm,
材料参数如表１,驱动器传动轴与镜面的粘结面

直径为２mm,采取三角形排布方式,将驱动器作

为一个整体并设置刚度值为６３００N/m.在中心

驱动器线圈中通以０．４４１A 电流,相邻驱动器间

距设置不同值时,分析结果如图６所示.

表１　变形镜材料参数

Tab．１　Materialparametersofdeformablemirror

Materials
Young’s

modules/GPa
Poisson’

ratio
Density/

(kg􀅰m－３)

K４glass ７１ ０．２１ ２５００

图６　(a)相邻驱动器间距d＝２５mm 时,镜面受力

产生的形变云图;(b)中心驱动器典型影响

函数.

Fig．６　(a)DeformationnephogramgeneratedbymirＧ
rorforcewhenthedistancebetweenadjacent
actuatorsis d ＝ ２５ mm; (b) Typical
influencefunctionofthecentralactuator．
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　　图６(a)显示了相邻驱动器间距为２５mm 时

镜面受力产生的形变云图,此时,中心驱动器处镜

面位 移 ２．５８２３μm,相 临 驱 动 器 处 镜 面 位 移

０．１６２４μm.由式(９)可计算出此时变形镜交连

值为６􀆰３％.图６(b)显示了相邻驱动器在不同间

距下中心驱动器的典型影响函数,由式(９)可得当

间距为２０mm 和１５mm 时,对应变形镜的交连

值分别为８．１％和１１．７％.

根据以上分析结果,变形镜交连值随驱动

器间距的减小而增大,并且驱动器间距的变化

并不影响各自的工作性能,但其间距不能无限

缩小,否则交连值过大会造成各个控制回路之

间的机械耦合,影响系统工作,综合上述讨论,

为适当增大变形镜驱动器密度,可以选择驱动

器的最小间距为１５mm,此时交连值为１１．７％,

满足系统要求.

６　结　　论

本文针对大口径天文望远镜系统对变形次镜

的要求,提出一种新型变形镜用无磁体结构音圈

驱动器,介绍了音圈驱动器工作原理并建立结构

模型,利用有限元软件优化了其内部的结构尺寸,
结果表明该结构可提供最大输出力３．４N,驱动

器效率为９．０５N×W－１/２.从文献报道来看,我
们所设计的音圈驱动器,其效率远高于 MMT、

LBT等望远镜次镜上所用的音圈驱动器的结果.
同时,研究了音圈驱动器的响应时间以及相邻驱

动器间距与交连值的影响,该结构可以在０．０３
ms内提供１μm 的行程,选择驱动器最小间距１５
mm时,镜面交连值为１１．７％,满足了高性能音圈

变形镜的设计要求.本文的分析和优化结果对音

圈驱动器的研制及其应用提供了理论基础.
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