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摘要:针对７单元音圈变形镜的结构进行了设计,对镜面进行了力学分析,并基于有限元 ANSYS软件对镜面不同材料

及物理参数对最大变形量及镜面应力的影响关系进行了仿真.实验结果表明,所设计的音圈变形镜在镜面具有优良力

学特性的条件下,基本满足了变形镜对校正量、影响函数等主要性能指标的要求.仿真结果可以为更多驱动单元数的音

圈变形镜提供参考.
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１　引　　言

　　用地基光学望远镜进行天文观测时,光波在

大气中的传输过程会受大气湍流的影响,导致波

前相位会发生畸变,从而使系统的光学成像质量

降低.为解决这一问题,人们引入了自适应光学

技术.它能实时探测波前畸变,并通过波前校正

器实时补偿波前像差,使光学成像质量可以恢复

到接近衍射极限分辨力.其中,变形镜是自适应

光学系统中使用最广泛的波前校正器[１Ｇ２].
目前,应用于自适应光学系统中的各类变形镜

技术主要有薄膜变形镜、压电变形镜、磁致伸缩变

形镜、电致伸缩变形镜、双压电变形镜、微机电系统

(MEMS)变形镜、音圈变形镜、声光空间调制器、光
寻址变形镜、液晶光调制器等[３Ｇ９].其中,音圈变形

镜具有大调制量(１００μm级)、校正精度高、线性响

应(无磁滞)且响应速度快等优点[９].１９９３年,SaliＧ
nari等人首次对音圈变形镜次镜进行了研究,此后

人们对音圈变形镜的结构设计和应用进行了大量

的研究工作,在音圈驱动器布局和热影响方面、音
圈驱动器的控制、电容式位置传感器等方面取得了

很大进步[９Ｇ１１].并将它作为次镜应用在 MMT
(MultipleMirrorTelescope)、LBT(LargeBinocular
Telescope)、MT(MagellanTelescope)、VLT(Very
LargeTelescope)、GMT(GiantMagellanTelescope)、

EＧELT(EuropeanExtremelyLargeTelescope)等大

口径望远镜上.国内中科院长春光机所、中科院

成都光电所、国家天文台南京天光所等大学和研

究单位在音圈驱动器[１２]的开发和应用方面也有

报道,包括航空相机用的快反镜、自适应光学用的

音圈变形镜等.
在音圈变形镜的研究中,尚无关于变形镜结

构及物理参数设计的详细力学特性研究,设计多

依靠经验判断,针对此问题本文通过对音圈变形

镜的结构和镜面等关键单元进行建模和设计,并
利用有限元软件对７单元音圈变形镜原理样机模

型进行优化设计和强度校核,为制作高性能的音

圈变形镜设计提供了参考.

２　音圈变形镜的结构设计

音圈变形镜的基本原理为电流通过线圈产生

磁场,该磁场与永磁体的磁场相互作用,使驱动器

产生推力或拉力,该力作用在镜面上使其发生变

形.音圈变形镜的设计需要全面考虑自适应光学

系统参数要求和限制因素、材料特性和加工、镜子

的组装和精加工等问题,重要的系统参数包括变形

镜尺寸、调制量要求、控制带宽、驱动器间隔、所需

通道数和反射镜共振特性等.因此,我们需要对音

圈驱动器的结构、镜面特性进行重点考虑,这些参数

对于音圈变形镜的响应速度、调制量、调制精度等性

能有重要的影响,因此,本节重点研究音圈变形镜的

基本结构,并以７单元的变形镜为例进行了初步设

计.另外,７单元音圈变形镜可以作为原理样机,更
多驱动单元的变形镜可以在此基础上扩展.

音圈变形镜主要包括音圈驱动器、镜面及附

属的支撑结构.７驱动单元的音圈变形镜基本结

构如图１(a)所示,镜面“悬浮”在由７个音圈驱动

器组成的驱动器阵列上方,与每个驱动器对应的

薄镜背面处粘接有小磁体,线圈产生的磁场与永

磁体的磁场相互排斥或吸引,来推拉镜面变形.
为有效解决变形镜在加工、装配后存在像散像差

的问题,镜面为环形支撑且驱动器环形排布.如

图１(b)所示,６个单元的音圈驱动器环形分布在

中心驱动器周围,这种排布方式的另一好处是,空
间采样与其他形状排列方式相比更均匀,有利于

提高面形拟合能力.

图１　７单元音圈变形镜原理图

Fig．１　Schematicdiagram ofvoicecoildeformable
mirrorwith７actuators

音圈驱动器工作过程中会产生热量,考虑到

温度有可能会导致音圈变形镜的镜面变形,因此,
一方面,考虑散热问题是非常有必要的;另一方

面,还需要选择合适的镜面玻璃材料.为解决该

变形镜在工作过程中的散热问题,我们采用了定

音圈式驱动器的方案,即将永磁体的一面胶粘在
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变形镜背面,永磁体另一面正对线圈相隔一段气

隙,通过控制线圈通入电流大小与方向来实现对

镜面的推拉作用.由于音圈电机驱动的变形镜具

有非接触的驱动方式,音圈和永磁体之间选择合

理距离的气隙,理论上变形镜可以具有较大的校

正范围.且镜面与参考板间的空隙会产生挤压薄

膜空气阻尼,这也会有效避免镜面在谐振频率下

损坏.线圈骨架固定在铜制冷却杆上,其作用不

仅可以将线圈产生的热量传递出去,同时还可以

将音圈的控制线路从变形镜后方引出外接电源,
冷却杆的躯干位置上布有音圈电机的控制线路

板.该驱动方案可有效解决音圈变形镜工作时的

散热问题,最大程度减少电机做功散热对变形镜

镜面成像质量的影响.

图２　７单元音圈变形镜爆炸图.(１)柔性结构;(２)

镜面;(３)O形环;(４)参考板;(５)镜架;(６)

磁体;(７)线圈;(８)冷却杆;(９)冷却板.

Fig．２　７ＧunitvoiceＧcoildeformablemirrorexplodedview．
(１)Flexstructure;(２)Mirror;(３)OＧring;(４)

ReferＧenceplate;(５)Frame;(６)Magnet;(７)

Coil;(８)Coldfinger;(９)Coolingplate．

图２给出了７单元音圈变形镜的爆炸图,镜
面(２)通过柔性结构(１)固定在镜架的一端,镜面

的背面粘有７个环形排布的永磁体(６),永磁体直

径５mm,厚度为３．２２mm,材料为钕铁硼磁铁.
镜面正后方为一块厚度１０mm 的石英玻璃参考

板(４),为薄镜面提供位置参考基准.驱动器尾部

有一块外径 ９４ mm,厚度 １０ mm 的铜冷却板

(９),为音圈驱动器提供冷却和支撑作用.驱动器

的冷却杆(８)为铜制材料,便于散热,尾部连接电

源及控制线路.由磁体、线圈(７)及冷却杆组成的

音圈驱动器单元先后穿过冷却板及参考板上的孔

到达薄镜背面.

３　镜面的力学理论分析

镜面设计时要考虑其具有足够的强度及刚性

的同时,尽可能产生较大的变形量,且便于加工.
利用理论公式计算对薄镜的最大变形量以及最大

应力进行估计,并以此为依据进行优化设计.

３．１　镜面最大应力计算

由于薄镜面直径厚度比较大(＞３０),故可采

用弹性力学中的薄板理论进行分析.如图３所

示,当７单元变形镜镜面仅受中心驱动力作用产

生变形时,外圈６个驱动器处镜面的变形量小于

中心驱动器处的变形量,此时与PZT的变形镜不

同,驱动器和镜面之间没有直接物理连接,薄镜边

缘可近似当作薄镜面的固定支撑.

图３　边缘固定的圆薄板受中心驱动力作用

Fig．３　EdgelockedroundsheetsufferedwithconＧ
centratingcenterforce

圆薄板所受力F 和圆薄板的最大应力σmax可

近似表示为[１３]:

F＝
δEt３

０．２１８R２ , (１)

　　　σmax＝F􀅰０．６３ln(R/t)＋０．６８
t２

＝
０．６３ln(R/t)＋０．６８[ ]δEt

０．２１８R２ , (２)

式中;δ为薄镜面的最大变形量,E 是材料的弹性

模量,R 为圆薄板半径,t为圆薄板厚度.由公式

可知,薄镜面最大应力出现在其发生最大变形时,
且薄镜面距离中心驱动力作用点越近应力值

越大.

３．２　力学特性评价方法

设计薄镜面时必须考虑复杂应力状态下的强

度条件,而利用强度理论,可由简单应力状态下的

实验结果建立复杂应力状态下的强度条件.根据

强度理论,材料的强度失效形式主要有两种,即脆

性断裂和塑性屈服.薄镜面受外力作用形变,以
某种形式失效时主要与危险点处的应力和应变或

应变能密度等因素有关.两种失效产生原因不
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同,相对应的强度理论也不同,分别采用解释断裂

失效的第一强度理论和解释屈服失效的第四强度

理论来对薄镜面的工作状态进行判定.
第一强度理论认为最大拉应力是引起材料脆

性断裂破坏的主要因素.无论构件处于任何应力

状态,只要最大拉应力σ１达到强度极限σb,材料

就将发生断裂破坏.即强度条件为:

σ１≤ σ[ ] ＝σb/b , (３)
其中:[σ]为材料的许用应力,b为材料安全系数.

第四强度理论认为畸变能密度是引起屈服破

坏的主要因素.无论构件处于任何应力状态,只
要畸变能密度达到某一极限值,材料就发生屈服

破坏,此时屈服应力为σs.强度条件为:

σs ＝
１
２ σ１－σ２[ ]２＋ σ２－σ３[ ]２＋ σ３－σ１[ ]２ ≤

σ[ ] ． (４)
接下来应用应力强度条件(３)和(４)来判定和

分析薄镜面的应力状况.选择了３种常用于变形

镜镜面的光学玻璃材料用作分析,包括 K４玻璃、

K９玻璃、微晶玻璃[１４].通过查阅规范和手册,并
考虑材料不同形式破坏下的安全系数,K４玻璃许

用应力取为[σ]１＝２０MPa,K９玻璃许用应力取为

[σ]２＝２５MPa.微晶玻璃材料的强度通常没有固

定值,安全起见许用应力取为[σ]３＝４０MPa.

４　镜面力学特性的有限元法仿真分析

　　本文主要使用了 ANSYS有限元分析软件,
在SolidWorks软件建立的三维模型基础上,利用

线性静力学模块分析镜面物理参数与应力以及最

大变形量的关系.利用 ANSYS对变形镜镜面的

有限元静力学分析主要分为以下几个步骤:

①建模:利用SolidWorks建立镜面＋磁体的

三维模型,将模型导入 ANSYSGeometry 模块

中:建立１１个模型,镜面厚度分别为０．４,０．６,

０􀆰８,１．０,１．２,１．４,１．５,１．６,１．８,２．０,２．２mm;

②材料数据:选取了微晶玻璃、K４玻璃和

K９玻璃,它们的参数值如表１所示;

③网格划分:为准确构建薄镜面的计算模型,
采用了计算精度较高的三角形模型,每单元网格

边长仅为０．２mm.在镜面厚度为１．０mm 时,共
划分了７６６８５８个节点和４８０６３８个单元;

④约束条件:薄镜面背面最外缘开始宽２
mm 的环形区域固定约束;中心驱动器的推力为

施加的唯一载 荷.中 心 驱 动 力 的 变 化 范 围 为

０．４~１０．０N,共设置１８个对照组;

⑤求解:需要求解的有镜面变形量;第一强度

理论的应力结果;以及第四强度理论应力结果.

表１　有限元模型材料参数

Tab．１　Materialparameteroffiniteelementmodel

Component Material Young’smodules/(１０７Pa) Poisson’sratio Density/(g􀅰cm－３)

Mirror

Zerodur ９１００ ０．２４０ ２．５３

K４ ７１４４ ０．２１１ ２．５０

K９ ８１３２ ０．２０９ ２．５３

Magnet Neodymium １６００ ０．２４０ ７．４５

　　首先对３种材料的薄镜面在不同厚度情况下,
随中心驱动力数值的变化时对最大应力的影响情

况做出了仿真计算,计算结果如图４所示.图４中

左和右列图镜面分别在第一和第四强度理论条件

下的受力Ｇ应力曲线.从仿真结果中可以看出,最
大应力随中心驱动力的增加而增大,这与理论一

致.图４中的水平红线为对应材料和条件下的安

全阈值,在红线以下使用时镜面玻璃不会损坏,超
过红线时,镜面玻璃会破裂而无法使用.厚度不同

承受力的安全范围也不同:０．６mm厚度时,微晶玻

璃镜面是０~７N,而K４玻璃是０~３N,K９镜面是

０~５N.厚度增加到１mm时,微晶玻璃和 K９的

镜面在０~１０N范围内都是安全的,而 K４玻璃是

０~８N.由图４对比可见 K４玻璃的镜面应力受

中心驱动力的影响最为显著.在强度方面,K４和

K９玻璃材料的镜面在０．４~０．８mm内可能会出现

塑性屈服或脆性断裂的破坏.而微晶玻璃镜面的

破坏范围只出现在厚度０．６mm以下.相同状况下
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图４　镜面受力Ｇ最大应力曲线.(a)微晶玻璃第一强度理论应力;(b)微晶玻璃第四强度理论应力;(c)K４玻

璃第一强度理论应力;(d)K４玻璃第四强度理论应力;(e)K９玻璃第一强度理论应力;(f)K９玻璃第四

强度理论应力.

Fig．４　MirrorforceＧmaximumstresscurve．(a)Materialzerodur,maximumprincipalstress;(b)MaterialzeＧ
rodur,maximumequivalentstress;(c)MaterialK４glass,maximumprincipalstress;(d)MaterialK４

glass,maximumequivalentstress;(e)MaterialK９glass,maximumprincipalstress;(f)MaterialK９

glass,maximumequivalentstress．

(a)微晶玻璃薄镜

(a)Zerodurmirror

　
(b)K４玻璃薄镜

(b)K４glassmirror

　
(c)K９玻璃薄镜

(c)K９glassmirror

图５　镜面受力Ｇ最大变形量曲线

Fig．５　MirrorforceＧmaximumdeformationcurves

微晶玻璃镜面的强度特性最好.
在不同镜面厚度情况下,随着中心驱动力数

值的增加,最大变形量的变化情况如图５所示.
由图５可以看到,随中心驱动力的增大,变形

量成线性增大.随着厚度的增加,变形量逐渐减

小.相同条件下,K４玻璃镜面的变形量最大,K９
玻璃镜面比微晶玻璃的略大,但三者差异量级相

对于变形量非常小.且 K４玻璃镜面在０．６mm
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厚时６N 力下变形量约１００μm,在１mm 厚时

６N力下变形量约２０μm,满足一般自适应光学应

用中对变形镜调制量的要求.另外,需要指出的

是,当驱动器和周围驱动器联合动作时,可以控制

不同驱动器力在镜面上的分布来进一步扩大波前

调制范围.因此,当变形镜用于温度起伏不大的

实验室环境时,镜面可以采用 K４玻璃材料;而当

用于天文台观测时,环境温度相对较低且起伏较

大,因此,考虑到微晶玻璃更好的温度特性,需要

采用微晶玻璃作为镜面材料.
综合静力学及和热稳定性的角度考虑,微晶

图６　变形镜影响函数

Fig．６　Deformablemirroreffectfunction

玻璃具有强度高、热膨胀系数极低的优点,７单元变

形镜口径D＝７４mm,镜面厚度t＝１mm,采用微晶

玻璃.利用此７单元音圈变形镜模拟的离焦面形如

图６(a)所示,图(b)为其横截线,在中心驱动器推力

１．５N,周围６个驱动器产生０．２５N拉力的情况下,
变形镜镜面的变形量的峰谷值达６􀆰３４μm.

５　结　　论

音圈变形镜具有无磁滞、响应速度快和调制

量大的特点,逐渐引起了人们的重视.本文以７
单元的音圈变形镜为原理样机进行讨论,提出了

合理的结构设计;并详细分析了镜面材料、结构参

数与强度的关系.结果表明,镜面最大应力出现

在变形量最大处;驱动力相同时,镜面变形量随着

厚度的增加而减小;K４玻璃具有最大的变形量,
而微晶玻璃的强度最高.同时,我们还利用参数

优化设计后的７单元音圈变形镜产生了离焦的面

形,并实现了６．３４μm 的调制量.我们的结果对

于更多音圈驱动器的设计及音圈变形镜的应用有

较好的参考价值.
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