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变形镜用高效率音圈驱动器的结构优化设计
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朱华新１,２,苏宙平１,２,张逸新１,２,胡立发１,２∗

(１．江南大学 理学院,江苏 无锡２１４１２２;
２．江苏省轻工光电工程技术研究中心,江苏 无锡２１４１２２)

摘要:音圈变形镜具有无磁滞、响应快、调制量大等优点,在大口径光学望远镜中已经替代了传统的压电变形镜.为提高

音圈变形镜驱动器的效率,本文研究了影响驱动器电磁力和效率的因素,建立了音圈驱动器的三维模型,并利用有限元

分析软件对其磁体充磁方向、磁体尺寸、线圈尺寸和驱动器结构等参数进行了有限元仿真分析和优化.结果表明,本文

设计的动磁式音圈驱动器输出力可达０．４３N,电机常数可达０．９,输出力和输入电流有良好的线性关系,为音圈变形设计

和应用提供了理论基础.
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EngineeringandTechnology,Wuxi２１４１２２,China)

Abstract:Voicecoilactuator(VCA)hasthemeritsofnohysteresis,fastresponseandlargestroke．It
hasbeenusedinthesecondarymirroroflargeopticaltelescopes．Toimproveitsefficiency,ahigheffiＧ
ciencymovingmagneticvoicecoilactuatorwasdesigned．AndathreeＧdimensionalmodelofVCAhas
beenbuiltandanalyzedwithfiniteelementanalysissoftwaretosimulateitsmagnetmagnetizingdirecＧ
tion,magnetsize,coilsizeandstructurecontributedtoamoreaccurateresultoftheelectromagnetic
forceandefficiency．Inordertogeneratelargeelectromagneticforceandhighefficiency,theabovepaＧ
rametersaresimulatedandoptimizedrespectively．Theresultshowsthattheoutputforceofthesmall
calibermovingmagneticVCAisupto０．４３Nandtheactuatorconstantisupto０．９．Thereisagood



linearrelationshipbetweentheoutputforceandtheinputcurrent,whichprovidesatheoreticalbasis
forthedevelopmentoftheVCAfornextgenerationdeformablemirror．
Keywords:deformablemirror;voicecoilactuator;finiteelementanalysis;electromagneticforce;acＧ

tuatorconstant

１　引　　言

　　１９５３年 Babcock首次提出自适应光学的概

念,即通过实时探测和校正光学系统的畸变,提高

目标图像的分辨率[１].１９６１年穆尔黑德提出了

镀金属膜的聚酯薄膜变焦镜[２].经过多年的研究

开发,人们研制出了不同类型的变形镜:PZT 变

形镜[３]、电 致 伸 缩 变 形 镜[４]、薄 膜 变 形 镜[５]、

MEMS变形镜[６]、音圈变形镜[７]等,并广泛应用

于天文观测、显微成像、大功率激光、眼底成像等

领域.其中,PZT变形镜是目前最广泛使用的变

形镜.但因其磁滞特性、调制量相对低的缺点,限
制了其在大口径望远镜次镜方面的应用.近年

来,液晶以其优异的光电性能[８Ｇ１０],也用于波前校

正器,是自适应光学系统的核心器件之一.相较

于PZT变形镜,音圈变形镜的调制量大、无磁滞,
同时还具有结构简单、体积小、噪声低、比推力高、
响应 速 度 快、精 度 高、维 护 方 便、可 靠 性 高 等

优点[１１].

１９９３年,意大利阿切特里天文台的 Salinari
提出了基于音圈驱动器的非接触变形镜[１２],并于

１９９９年研制了３０单元和３６单元音圈变形镜,误
差衰减可达１００Hz(０分贝衰减水平)[１３].２００２
年,MMT的３３６单元音圈变形镜研制成功,用作

MMT望远镜的次镜,极大简化了自适应光学系

统,提高了入射光的利用效率.其在 H 波段的斯

特列尔比达到了０．２,在 M 波段的斯特列尔比达

到了０．９８[１４Ｇ１５].２０１０年,有６７２个驱动器的音圈

变形镜安装在 LBT望远镜上,在 H 波段的斯特

列尔比达到了０．８[１６].２０１２年正式运行的 VLT
巡天望远镜的变形次镜有１１７０个音圈驱动器,
所有模式的拟合误差 RMS为６２．５nm[１７].EＧ
ELT M４直径２．４m,分为６个部分,由５３１６个

驱动器控制,最多可承受５％的驱动器故障,而不

会破坏其性能[１８].Vecchio设计的永磁体径向磁

化的音圈驱动器,功耗更低,结构更紧凑,但磁化

过程复杂[１９].日本的 Hashizume团队设计的音

圈变形镜变形２．８μm 时,与理想抛物线的最大偏

差小于３０nm[２０].国内多个研究组也开展了关

于音圈变形镜的研究[２１].中科院光电技术研究

所设计了动磁式音圈电机,输出力可达 ±０．５
N[２２],阶跃响应时间为５０ms,对离焦像差拟合

PV值可达５０μm[２３].长春光机所通过音圈驱动

器校正４００mm 反射镜面形,经过校正后的 RMS
可达λ/４０[２４].

音圈变形镜基本原理是音圈驱动器通过产生

电磁力来驱动薄镜面变形,因此,在音圈变形镜的

设计中,电机常数 K 是一个关键的参数,其定义

为输出力与功耗的平方根的比值,是衡量电机电

磁与热设计水平的标准,K 值越大则驱动器效率

越高[２５].在同样的形变量下,效率低的音圈驱动

器会产生过多的热,热的积累导致温度升高,严重

时导致薄镜面局部变形,最终会使变形镜的补偿

精度和工作稳定性下降.最先应用于 MMT望远

镜的音圈驱动器的电机常数为０．６[２６],LBT望远

镜的变形次镜单元中的音圈驱动器电机常数为

０􀆰７４[２７],ELT望远镜中用于支撑镜面的音圈驱

动器的电机常数达到１[２８].国内张玉方设计的用

于薄镜面的动磁式音圈驱动器的电机常数为

０􀆰４４６[２２].赵静设计的采用 Halbach阵列磁体的

音圈电机的电机常数达到１．１５,但是其径向排列

的结构不适用于设计小口径的驱动器[２５].
目前研究较多的是动圈结构,固定的磁体可

提供较强的磁场,但是运动的线圈散热差,对于需

要快速响应的变形镜是个大的隐患.动磁式音圈

电机由于尺寸限制无法提供较强的磁场,因此产

生的电磁力较小.高效率的动磁式音圈电机的研

究对于其应用尤为重要,本文针对该问题进行了

研究,对音圈变形镜的结构设计进行了优化和

仿真.

２　理　　论

２．１　驱动器的基本结构

音圈驱动器常用的结构有两种:一种是动磁
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式,即磁体运动,线圈固定;另一种是动圈式,即磁

体固定,线圈运动.基于动圈式的结构不利于工

作过程中线圈的散热,因此,我们采用动磁式.基

本结构如图１所示.

图１　(a)音圈驱动器结构图;(b)音圈驱动器与镜面

的位置关系.

Fig．１　(a)Structurediagramofvoicecoilactuator;
(b)Positionofvoicecoilactuatorandmirror．

该音圈电机由上部粘在镜面背面的钕铁硼永

磁体和下部铜线圈构成,主要参数如下:永磁体内

外半径分别为Rm 和rm,厚度为hm;线圈的内外

半径分别为Rc 和rc,厚度为hc;永磁体和线圈之

间的气隙为dg.

２．２　电磁场分析

根据图１所示的基本结构,永磁体所产生的

磁场是静磁场,其磁场分布可以按如下方法进行

计算.首先,根据等效电流模型[２９],磁体内部存

在的圆电流密度:

Jm ＝Ñ×M , (１)
其中:M 为磁化强度.在均匀磁化磁体内部圆电

流抵消,而面电流密度为:

Jms＝－en×M , (２)

根据安培定律可求得磁体周围的磁感应强度:

Bm ＝μ０

４π∭
V

Jm ×R
R３ dV＋∯

S

Jms×R
R３ dS

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(３)
其中:R 是源点到场点的矢径,R 是源点到场点

的距离,V 是永磁体体积,S 是永磁体表面积.
通过虚位移法可以得到载流线圈在非均匀磁

场中受到的合力为[３０]:

Fi＝I ÑΦm , (４)
其中Φm为线圈磁通量.设第i匝线圈半径为ri,
距多层线圈上表面距离为di,其上任一点到磁体

源点的距离:

Ri＝ r２
i ＋ di＋dg＋

hm

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (５)

该点处的磁感应强度:

Bi＝μ０

４π∭
V

Jm ×Ri

R３
i

dV＋∯
S

Jms×Ri

R３
i

dS
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(６)
其中:Ri 为线圈上任一点到磁体源点的矢径.单

匝圆线圈受到的安培力为:

Fi＝I ÑΦm ＝I Ñ∫S
BidS( ) , (７)

其中:S 是永磁体表面的面积矢量,方向为表面法

线方向.多层线圈受到的合力为:

F＝∑
i
Fi ． (８)

２．３　影响效率的因素

音圈驱动器的电机常数为:

K ＝|F|
P

, (９)

其中:P 是其功耗.
音圈驱动器的功耗为:

P＝I２Rall , (１０)
其中:I 为电流,Rall为线圈总电阻.将式(８)和

(１０)代入式(９),可以得到评价驱动器效率的电机

常数K 公式如下:

K ＝
∑
i

Ñ∫S
BidS( )

Rall

． (１１)

由公式(１１)可见,影响效率的主要因素包括

磁感应强度、线圈尺寸和线圈电阻.
需要说明的是,上述公式在近似条件下,计算

中心轴线等特殊位置处的磁场时可以得到近似准
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确的解,但实际情况下,磁体和线圈边缘的磁场分

布复杂,我们需要借助有限元的方法进行求解.
有限元分析已经广泛应用于各个领域,能够快速

地求解电磁、热、流体、结构等问题,节约研发成

本,减少研发时间.有限元法是将待求解的整体

分割成许多足够小的子区域,即“有限元”,然后根

据求解边界问题的原理求解这些有限元,求得的

所有结果合起来就是整体的解.AnsoftMaxwell
进行三维网格剖分时将求解区域剖分为许多四面

体单元,如图２所示.

图２　有限元计算基本单元

Fig．２　Basicelementoffiniteelementcalculation

４个顶点上的场量为:

　

UI ＝a＋b􀅰xI ＋c􀅰yI ＋d􀅰zI

UJ ＝a＋b􀅰xJ ＋c􀅰yJ ＋d􀅰zJ

UK ＝a＋b􀅰xK ＋c􀅰yK ＋d􀅰zK

UL ＝a＋b􀅰xL ＋c􀅰yL ＋d􀅰zL

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１２)

求解该方程组需要４个顶点的坐标和定点上

的场量.
三维静磁场采用棱边法计算,以单元边上的

待求场量为自由度.磁场强度 H 为

H ＝HP＋ Ñφ＋HC , (１３)
其中:φ 为标量磁位,Hp 为四面体单元６条棱边

上待求的磁场强度.四面体４个顶点上的标量磁

位和６条边上的磁感应强度组成了待求解的１０
个自由度,最后采用二次插值逼近每个单元内的

场量[３１].Maxwell软件进行有限元仿真的步骤

为:建模,添加材料,添加边界条件和激励,划分网

格,后处理.为了得到高精度的结果,要特别注意

网格的质量以及边界条件和激励的合理性.

３　仿真结果与分析

由前述的解析公式可以看出,驱动器的输出

力跟以下因素有关:永磁体的充磁方向和磁体线

圈间的气隙厚度、磁体和线圈的几何尺寸等关键

参数.但上述解析公式只针对特殊位置有精确的

解,为了进一步研究驱动器参数对音圈变形镜性

能的影响,我们利用有限元算法进行了精确的模

拟.本节分别对这些参数的影响进行了仿真模拟

与讨论.

３．１　磁场方向的优化对比

设置线圈外径为１０mm,内径为１mm,高度

为６mm,导线直径为０．３３mm;永磁体外径为１０
mm,内径１为 mm,高度为３mm,分别设置磁体

的充磁方向为径向充磁和轴向充磁,永磁体轴向

受力和电流关系如图３所示.图中横轴为输入电

流i,纵轴为永磁体在轴向所受的电磁力,结果显

示永磁体受力Fz与输入电流成正比,可用式(１４)
表示:

Fz＝k􀅰i, (１４)
其中:k是比例系数,对于径向充磁和轴向充磁的

磁体k分别是０．４５和０．３４.可见,径向充磁的永

磁体所受电磁力更大.因此,接下来的实验中都

选用径向充磁的永磁体.

图３　电磁力与磁体不同充磁方向的关系

Fig．３　Relationshipbetweenelectromagneticforceand
differentmagnetizationdirectionsofmagnet

３．２　气隙厚度

磁体和线圈之间的气隙为变形镜的镜面局部

形变提供空间,当间隙较大时,镜面相同的形变量

需要更大的驱动力,而这需要更大的输入电流,增
加了功耗和热;而当间隙较小时,这会限制镜面的

局部形变,减少它的调制量.因此,需要对驱动器

的形 变 进 行 优 化 设 计.线 圈 尺 寸 为:外 径 １０
mm,内径１mm,高度６mm;导线直径０．３３mm,
通入电流０．２~０．５A,步长０．１A;磁体外径１０
mm,内径１mm,高度３mm,设置磁体与铜线圈
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之间的气隙厚度dg 为０．１~１mm,步长０．１mm,
仿真结果如图４所示.图４中横轴为永磁体与铜

线圈之间的气隙厚度dg,左纵轴为永磁体的轴向

受力,右纵轴为电机常数 K,结果表明气隙的增

大会导致电磁力和电机常数减小,所以气隙应在

满足驱动器最大行程条件下取最小值.MMT望

远镜的音圈驱动器的气隙为０．１mm,满足运行时

所需的行程空间[１３],因此本文选择气隙厚度为

０􀆰１mm.

图４　电磁力随气隙厚度的变化关系

Fig．４　Relationshipbetweenelectromagneticforce
andairgapthickness

３．３　磁体结构优化

图５　电磁力和电机常数随磁体高度变化的关系

Fig．５　Relationshipbetweenelectromagneticforce,

actuatorconstantandtheheightofmagnet．

３．３．１　磁体厚度的优化

驱动器的基本结构如图１所示,为了优化线

圈的尺寸,线圈的外径增加时,会影响其空间密

度,而外径太小时,输出的电磁力较弱,会导致调

制量降低,因此,线圈外径采用１０mm,通过优化

磁体高度,来优化其性能.首先,我们固定线圈外

径１０mm,内径１mm,高度６mm;导线直径０．３３
mm,通入电流０．２~０．５A,步长０．１A;磁体外径

１０mm,内径１ mm,设置高度hm 取值１ ~１０
mm,步长１mm,仿真得到磁体高度与电磁力的

关系如图５所示.图中横轴为永磁体的高度hm,
左侧纵轴为永磁体的轴向受力,右侧纵轴为电机

常数,结果显示随着磁体高度的增加电磁力也变

大,但是电磁力与电机常数的增长幅度变小.考

虑到磁体的成本,选择磁体高度为３mm.

３．３．２　磁体外半径优化

固定 线 圈 外 径 １０ mm,内 径 １ mm,高 度

６mm;导线直径０．３３mm,通入电流０．２~０．５A,
步长０．１A;磁体内径１mm,高度３mm,设置磁

体外半径Rm 取值３~７mm,步长０．５mm,仿真

结果如图６所示.图中横轴为永磁体外半径Rm,
左纵轴为永磁体轴向受力,右纵轴为电机常数.
结果显示随着永磁体外半径变大电磁力和电机常

数也变大,但外径大于５mm 时电磁力和电机常

数的增长幅度开始减小,因此选择永磁体外径为

５mm.

图６　电磁力和电机常数随磁体外径变化的关系

Fig．６　Relationshipbetweenelectromagneticforce,

actuatorconstantandtheouterdiameterof
magnet．

３．３．３　磁体内半径优化

固定 线 圈 外 径 １０ mm,内 径 １ mm,高 度

６mm;导线直径０．３３mm,通入电流０．２~０．５A,
步长０．１A;磁体外径１０mm,高度３mm,设置磁

体内半径rm 取值０．３~０．７mm,步长０．１mm,
仿真结果如图７所示.图中横轴为永磁体内半径

rm,左纵轴为永磁体轴向受力,右纵轴为电机常

数,结果显示磁体内径变化时电磁力没有明显变
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化,但当磁体内半径从０．１mm 增至０．５mm 时,
电机常数变大并达到极值,然后随着磁体内径的

增大而减小,因此选择磁体内半径为０．５mm.

图７　电磁力和电机常数随磁体内径变化的关系

Fig．７　Relationshipbetweenelectromagneticforce,

actuatorconstantandtheinnerdiameterof
magnet．

３．４　线圈结构优化

图８　电磁力和电机常数随线圈高度变化的关系

Fig．８　Relationshipbetweenelectromagneticforce,

actuatorconstantandtheheightofcoil．

３．４．１　线圈高度

固定磁体外径１０ mm,内径１ mm,高度３
mm;导线直径０．３３mm,通入电流０．２~０．５A,步
长０．１A;线圈外径１０mm,内径１mm,高度hc

为４~８mm,步长１mm,仿真结果如图８所示.
图中横轴为线圈高度h,左侧纵轴为永磁体轴向

受力,右侧纵轴为电机常数.随着线圈高度的增

长磁体受力增长而电机常数减小,综合考虑电磁

力和电机常数,选择线圈高度为６mm.

３．４．２　线圈外径

固定磁体外径１０ mm,内径１ mm,高度３

mm;导线直径０．３３mm,通入电流０．２~０．５A,步
长０．１A;线圈内径１mm,高度６mm,外半径为

４~６mm,步长０．５mm,仿真结果如图９所示.
图中横轴为铜线圈外半径Rc,左纵轴为永磁体轴

向受力,右纵轴为电机常数.结果显示随着线圈

外径的增大,电磁力逐渐增大,而电机常数在Rc＝
５mm 处达到极大值,因此选择线圈外半径为

５mm.

图９　电磁力和电机常数随线圈外径变化的关系

Fig．９　Relationshipbetweenelectromagneticforce,

actuatorconstantandtheouterdiameterof
coil．

图１０　电磁力和电机常数随线圈内径变化的关系

Fig．１０　Relationshipbetweenelectromagneticforce,

actuatorconstantandtheinnerdiameterof
coil．

３．４．３　线圈内径

固定磁体外径１０ mm,内径１ mm,高度３
mm;导线直径０．３３mm,通入电流０．２~０．５A,步
长０．１A;线圈外半径５mm,高度６mm,内半径

为０．２５mm,０．５mm,０．７５mm,仿真结果如图１０
所示.图中横轴为线圈内半径rc,左侧纵轴为永
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磁体轴向受力,右侧纵轴为电机常数.结果显示

随着线圈内径的变大,电磁力没有明显变化,而电

机常数虽然减小但数值变化不大,考虑到电机的

结构,因此选择线圈内半径为０．５mm.

３．５　输出力的线性

经过 Maxwell的仿真优化,该音圈电机结构

参数如下:永磁体外半径５mm,内半径０．５mm,
高度３mm,磁体径向充磁;线圈外半径５mm,内
半径０．５mm,高度６mm;通过仿真表明输入电

流和电磁力有良好的线性关系,如图１１所示.

图１１　电磁力和电流的关系

Fig．１１　Relationshipbetweenelectromagneticforce
andcurrent

(a)双线圈音圈电机结构图

(a)Structureofvoicecoilactuatorwithdoublecoils

４　双线圈结构音圈电机

经过优化的音圈电机的电机常数约为０．６,与
MMT望远镜的音圈电机的效率相当.为了进一

步提高效率,在此基础上设计了一种新的结构,如
图１２.将６mm 厚的铜线圈分为两个厚度为３
mm 的铜线圈,分布于磁体两侧,气隙厚度０．１
mm,其余尺寸均与第三节相同.两个线圈分别

位于永磁体两侧,提高了磁场的利用率,而且通过

传动轴对镜面进行推拉减小了驱动器热量对镜面

的影响.

(b)双线圈音圈电机剖面图

(b)Sectionofvoicecoilactuatorwithdoublecoils
图１２　双线圈音圈电机结构图

Fig．１２　Structurediagramofvoicecoilactuatorwith
doublecoils

４．１　磁场强度的仿真与对比

通电线圈激发的磁场越大永磁体受力越大,
以两种结构的线圈在永磁体半高处产生的磁场强

度为例,仿真结果如图１３所示.横轴为直径上的

点,纵轴为该点处的磁场强度,双线圈结构产生的

磁场强度为 H１,单线圈产生的磁场强度为 H２.
结果表明双线圈结构可以在永磁体处产生更大的

磁场强度.

图１３　双线圈和单线圈产生的磁场强度对比

Fig．１３　ComparisonofmagneticfieldstrengthgenＧ
eratedbydoublecoilsandsinglecoil

４．２　电磁力的仿真与对比

图１４展示了双线圈电机(CMC)和单线圈电

机(MC)通入不同电流得到的电磁力和电机常

数,图中横坐标为通入的电流i,左纵轴为永磁体

轴向受力,右纵轴为电机常数,结果显示双线圈电

机可以产生更大的推力和电机常数.

６１１１ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３５卷　



图１４　两种电机的电磁力和电机常数

Fig．１４　Electromagneticforceandactuatorconstant
oftwoactuators

５　结　　论

本文设计了用于变形镜的动磁式高效率音圈

驱动器.介绍了音圈驱动器的基本原理并且推导

了计算音圈驱动器电磁力的公式.基于有限元的

方法利用 Maxwell软件对动磁式音圈电机进行

了模拟仿真,结果表明采用径向充磁的永磁体提

高了电机的效率,降低了发热.通过对磁体和线

圈的尺寸进行优化将电机常数提高至０．９,输出力

达到０．４３N.结果符合电机设计的基本要求,为
音圈驱动器的研制提供了理论基础.
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