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自由空间光通信犃犜犘系统中精瞄偏转镜的设计
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摘要：二维精瞄偏转镜是自由空间光通信中捕获、跟踪和瞄准（ＡＴＰ）系统的关键组成部分，对偏转镜进行了机构设计和

有限元模态分析，偏转镜采用压电陶瓷驱动器驱动，采用柔性铰链传动。研制了集驱动、检测、主控模块为一体的数字式

精密定位控制器，在实验室构建了两套测试系统，对偏转镜的频率和静态性能进行了测试，并着重介绍了频率的两种测

量方法及其优缺点分析。仿真和测试结果表明，偏转镜的频率约为１．５ｋＨｚ，转角范围约为±２ｍｒａｄ，精度约为１μｒａｄ，

分辨率约为０．１μｒａｄ。
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１　引　言

　　自由空间激光通信具有通信容量大、抗电磁

干扰能力强、保密性好等优点，是卫星大容量通信

的最佳解决方案之一，但由于激光光束窄、发散角

小，在传输过程中受到大气散射、折射、湍流等很

多因素的影响，加上卫星平台的振动等因素，会造

成激光光束偏离目标。解决此问题的关键技术，

快速精瞄偏转镜作为在目标和接收器之间控制光

束方向的反射镜装置已广泛应用在激光通信的光

学系统中。由于精瞄偏转镜具有谐振频率高、响

应速度快、跟踪精度高等优点，可与大惯量、大行

程机架结构的主系统共同构成复合轴跟踪系统，

用于校正主系统的跟踪误差，提高跟踪精度［１１１］。

２　精瞄偏转镜机构设计

２．１　柔性铰链结构分析
［１２１３］

精瞄偏转镜采用平行板柔性铰链传动，结构

如图１所示：

（ａ）结构参数图

（ａ）Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

（ｂ）力学计算模型

（ｂ）Ｍｅｃｈａｎｉｃｍｏｄｅｌ

（ｃ）几何约束

（ｃ）Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ

（ｄ）伸长量计算图

（ｄ）Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图１　平行板柔性铰链机构简图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅ

　　图１（ａ）为平行板柔性铰链机构结构参数图，

图１（ｂ）为其力学计算模型，由于犺＞＞狋，所以可

把中部的长方块（犪，犫，犺）视为刚体，即长方块在

分布力狇的作用下，只发生平动而不发生弯曲，如

图１（ｃ）所示。由公式推导可得到驱动力与位移

的模型为：

δ＝
犘犔３

２犈犫狋３
， （１）

式中，犈为材料的弹性模量。

２．２　精瞄偏转镜机构设计

用于精瞄准机构的压电陶瓷驱动的二维偏转

镜采用两块内置电阻应变片式传感器压电陶瓷，

压电陶瓷分别分布在两条偏转轴上，且到两偏转

轴交点的距离相等。两条相互垂直的偏转轴是由

两个相互垂直的柔性铰链机构形成的，如图２所

示。当一块压电陶瓷输出位移时，将使工作台产

生一定的偏转。通过压电陶瓷驱动柔性铰链杠杆

结构，实现了工作台的偏转，并保证了运动平稳、

无间隙、无机械摩擦、高位移分辨率。

图２　精瞄偏转镜结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒａｗｉｎｇｏｆｆｉｎｅｐｏｉｎｔｉｎｇｔｉｐ／ｔｉｌｔ

ｍｉｒｒｏｒ

利用有限元分析软件，建立快速精瞄偏转镜

壳体的有限元模型，进行模态分析，分别得到了偏
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图３　精瞄偏转镜绕犢 轴转动模态分析图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓｄｒａｗｉｎｇｏｆｆｉｎｅｐｏｉｎｔｉｎｇｔｉｐ／

ｔｉｌｔｍｉｒｒｏｒａｒｏｕｎｄｔｈｅ犢ａｘｉｓ

图４　精瞄偏转镜绕犡轴转动模态分析图

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓｄｒａｗｉｎｇｏｆｆｉｎｅｐｏｉｎｔｉｎｇｔｉｐ／

ｔｉｌｔｍｉｒｒｏｒａｒｏｕｎｄｔｈｅａｘｉｓ犡

转镜绕犢 轴和犡 轴转动的固有频率及相应模态

振型，如图３、图４所示，计算的频率值分别为

１．６９ｋＨｚ和１．５０４ｋＨｚ。

３　精瞄偏转镜测试系统

３．１　数字式精密定位控制器

采用自行研制的数字式精密定位控制器控制

精瞄偏转镜。控制器采用模块化设计，将压电陶

瓷驱动模块、微位移检测模块、主控模块集成为一

体，通过驱动模块驱动压电陶瓷，由传感模块对传

感器反馈信号进行检测处理，处理结果通过控制

总线提供给主控模块进行计算、分析，由以ＤＳＰ

为核心的主控模块对系统进行精密控制。控制器

采用可靠的电路优化及抗干扰设计，保证了高稳

定性及极低的静态纹波。测试表明控制器的控制

精度达到满量程的０．１％，输出电压静态纹波

＜１０ｍＶ，输出电压稳定性＜０．０５％／８ｈ，能够满

足系统要求。

３．２　频率测试

频率测试系统如图５所示，采用如下两种方

法测量精瞄偏转镜的频率。

方法一由信号发生器发生正弦波信号，由控

制器的模拟输入端口输入控制偏转镜运动。由激

光测振仪将探测激光垂直发射到偏转镜的镜面

上，并将检测到的信号发送到示波器上。逐渐增

大信号发生器发生的正弦波信号的频率，同时通

过示波器观察波形是否失真。测试得到当信号发

生器的正弦波信号频率增大到约１．５ｋＨｚ时，信

号出现失真，如图６所示。

方法二采用敲击法测量偏转镜的固有频率。

使用小橡皮棒敲击偏转镜，使偏转镜自身产生震

荡，由激光测振仪将探测激光垂直射到偏转镜的

镜面上，并将检测到的信号发送到示波器上。使

用示波器的快速傅里叶分析（ＦＦＴ）模块捕捉偏转

镜的振动波形，可以测量得到偏转镜的固有频率

约为１．４６ｋＨｚ。

对比有限元分析及两种实测结果，可以看出

分析值与实测值存在一定误差，产生误差的原因

如下：进行有限元分析所采用的偏转镜模型只是

机构壳体，不包括压电陶瓷驱动器；用方法一测量

频率值，需要判断波形是否失真，有一定的判断误

差；用方法二测量频率值，由于偏转镜需固定在支

架上，所以敲击的位置不同，测得的频率值也会有

轻微变化。

图５　精瞄偏转镜频率测试系统图

Ｆｉｇ．５　Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｆｉｎｅｐｏｉｎｔｉｎｇｔｉｐ／ｔｉｌｔｍｉｒｒｏｒｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

３．３　静态性能测试

用激光干涉仪测量偏转镜的转角范围、分辨

率和精度。测量系统如图７所示，测量原理图如
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图６　激光测振仪输出信号

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｌａｓｅｒｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒ

图８所示，其方程式为：

ｔａｎθ＝犪／犫， （２）

θ＝ａｒｃｔａｎ（犪／犫）． （３）

式中：犪—激光干涉仪的测量结果

犫—激光入射点和偏转轴的距离

θ—偏转角

图７　精瞄偏转镜静态性能测试系统图

Ｆｉｇ．７　Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｆｉｎｅｐｏｉｎｔｉｎｇｔｉｐ／ｔｉｌｔｍｉｒｒｏｒｓｔａｔｉｃ

ｐｅｒｆｏｍａｎｃｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

图８　测量原理图

Ｆｉｇ．８　Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　　用激光干涉仪测得的绕犡、犢 轴转动的转角

范围、偏转精度和分辨率如表１所示：

表１　测量结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

转角范围 精度 分辨率

绕犡轴 ±２ｍｒａｄ １μｒａｄ ０．１μｒａｄ

绕犢 轴 ±２ｍｒａｄ １．２μｒａｄ ０．２μｒａｄ

４　结　论

　　介绍了用于空间激光通信的二维精瞄偏转

镜，采用压电陶瓷驱动器驱动，采用柔性铰链传

动，进行了机构设计和性能测试，测试结果表明偏

转镜能够基本满足ＡＴＰ系统的需要。考虑到星

上的高频振动对星间激光链路的影响，偏转镜的

动态性能还需进一步改善。
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