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摘要：为了进一步精确控制激光发射方向，减少反射镜热畸变以提高光束质量，设计了一种新型二维快速控制水冷反射

镜装置。根据高功率激光反射镜的设计和制作原则，对反射镜的材料性能进行了分析，采用主动水冷铜镜来减小镜面热

畸变使镜面变形控制在０．１μｍ以内。然后，分别从机械结构、驱动器和控制系统、角度检测元件３方面设计了反射镜装

置，其狓狔轴框架式的机械结构形式，可减小反射镜的冷却水管对轴系回转精度的影响，使回转精度＜２″。实验测试结

果表明，二维快速控制水冷反射镜装置工作稳定、可靠，控制光束稳定的精度＜１″，可满足对激光传输方向的精确实时控

制和对光束整体倾斜方向进行校正等要求。
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１　引　言

　　随着激光发射系统的激光功率不断提高，对

光束控制系统中的光束质量和传输方向进行精确

控制的要求也越来越高。在高功率激光发射系统

中，由激光器输出的强激光束，通常需要经过光学

系统进行变换，在达到工作指标要求后，才能进入

发射系统进行发射［１３］。同时，激光器和激光发射

系统分别处于不同承载平台上，强激光光束的光

轴间形成了复杂的空间角度关系。精确地实时控

制光轴间的相对位置关系对保证高功率激光发射

系统的精度是至关重要的。快速控制反射镜装置

以其可以快速转动反射镜实时控制光束方向的特

点，广泛应用在光束控制系统中，成为激光发射系

统进行光束控制必须采用的关键技术之一。然

而，在高功率激光系统的强激光通道中，光束的直

径都比较小，反射镜要承受很高功率密度的强激

光照射，镜面对强激光的吸收，特别是光强分布不

均匀的激光束，会引起镜面面型的畸变，从而产生

光束波前误差，严重影响激光发射系统的光束质

量［４］。以往的光束控制系统中应用的快速控制反

射镜装置难以满足要求。本文分别从反射镜、机

械结构、驱动器和控制系统、角度检测元件方面，

设计了一种新型二维快速控制水冷反射镜装置，

满足了高功率激光发射系统中对光束控制系统的

要求，同时，该装置具有适应能力强、快速高效、准

确、可靠性高等特点。

２　反射镜设计

　　 通常，设计和制作高功率激光反射镜时须考

虑以下几点［５］：（１）材料的综合热性能比值；（２）材

料的微观结构、缺陷及晶向等因素；（３）材料的加

工工艺。

目前，在可供选择的几种激光反射镜材料中，

硅、钼和铜等材料的线膨胀系数与热传导率比值

较小，而Ｋ９玻璃和石英玻璃的线膨胀系数与热

传导率比值就比它们大得多，如表１所示，Ｓ代表

材料的综合热性能，即材料的线膨胀系数与热传

导率比值。

表１　几种常用激光反射镜材料综合热性能

Ｔａｂ．ｌ　Ｍａｔｅｒｉａｌｇｅｎｅｒａｌｈｅａｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｖｅｒａｌ
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比值较小时，在吸收相同热流通量的条件下，

用Ｋ９玻璃和石英玻璃材料作反射镜其表面热形

变将比用硅、钼和铜等材料作反射镜大一、二个数

量级。有鉴于此，在重点考虑反射镜表面热形变

的情况下，用硅、钼和铜等材料作反射镜是比较理

想的。在重点考虑抗强激光损伤情况下，需在单

晶硅和铜基底之间做出选择或做出相互备份。

在硅镜上镀高反介质膜，其反射率可达

９９．９％，将其用于一般的高功率激光器及导光系

统中作全反射镜效果很好。但用于更高功率的激

光器，或镜子吸收激光功率超过１００Ｗ 时，其热

变形＞０．３μｍ，这种热变形对激光光束质量的影

响不可忽视［６］。

对于金属铜反射镜，若采用主动致冷的方法

让加压后的液体流过基板内的管道，在径厚比为

６８∶１，通水压力为０．１３ＭＰａ，净吸收激光功率

８６．９Ｗ的条件下，热变形量仅为０．１μｍ，约为同

等条件下硅镜的１／３
［６］。

经综合考虑，在激光波长为１０．６μｍ，平均功

率很高的条件下，本设计选择主动水冷超薄铜镜，

如图１所示。该反射镜可以有效减小高能激光对

镜面热畸变的影响，镜面变形可控制到０．１μｍ

以内。

图１　水冷铜镜

Ｆｉｇ．１　Ａｃｔｉｖｅｃｏｏｌｉｎｇｃｏｐｐｅｒｍｉｒｒｏｒ
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３　装置结构形式设计

３．１　机械结构设计

目前，国内外许多机构都在大力开展快速控

制反射镜结构的研制工作。其结构形式主要分为

两种：一种为柔性轴形式，或者称为无轴系形式，

如图２所示；另一种为犡犢 轴框架形式，也称为

有轴系结构，如图３所示。

图２　柔性轴结构

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｓｈａｆｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　犡犢 轴框架结构

Ｆｉｇ．３　犡犢ａｘｉｓｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

柔性轴形式的快速反射镜结构主要包括：基

座、反射镜、驱动器、弹性元件和反射镜支撑结构。

其优点是响应快速，缺点是反射镜的转角范围小，

一般只有几个毫弧度；承载能力低，要求反射镜口

径小、质量轻，否则，系统响应频率会降低，驱动器

的反作用力会激发基座的振动，系统稳定性降低。

犡犢 轴框架形式的快速反射镜结构主要包

括：基座、内、外框架结构、驱动元件和转角检测元

件等［７］。外框架轴系安装在基座上，镶嵌有反射

镜的内框架轴系安装在外框架上。内、外框架的

二维转角运动用直线电机驱动。反射镜的转角位

置由光电自准测角仪实时检测，在高低和方位两

个转角方向上各装一套，完成二维转角位置检测。

反射镜的二维转角速度用测速元件直流测速机进

行测量［８］。其缺点是直线电机驱动时运动复杂，

在产生转角运动同时发生线位移；测速机测速时，

其体积和摩擦力矩大，导致结构的惯量和摩擦力

矩大，从而使控制系统存在严重的非线性。其优

点是反射镜的转角范围大［９］，承载能力强，可承载

各种反射镜。

本设计在要求在反射镜转角为±３０′，反射镜

采用主动水冷却情况下，二维快速控制水冷反射

镜装置的主体设计成内、外框架结构形式，并对其

结构进行了局部改进。采用自制的精密滚珠轴

承，轴系的回转精度＜２″；内、外框架采用轻质铝

和金材料，减轻了质量；采用新型驱动器和角度检

测元件，其结构简图如图４所示。

图４　两维快速控制水冷反射镜装置结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆａｓｔｓｔｅｅｒｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

３．２　驱动器和控制系统设计

目前，频带要求较高的快速控制反射镜大多

采用压电陶瓷驱动。其优点是系统结构的谐振频

率可以高达几百赫兹，甚至上千赫兹；其缺点是所

需的驱动电压相当高，一般要几百伏，驱动器的行

程小，一般只有十几到几十微米，而行程增大，产

生的测量误差也增大［１０］。采用音圈电机作为驱

动器，其行程相对比压电陶瓷高出两个数量级，驱

动电压很低，一般只需要十几伏。因此，本设计选

用旋转式音圈电机作为驱动器，用于弥补压电陶

瓷的不足。其组成主要包括旋转的线圈转子和半

圆环外形的定子等，如图５所示。行程≤±２

ｍｍ，响应频率≥１０Ｈｚ，电压≤３６Ｖ，电流≤２Ａ。

在设计控制系统时，分析了二维快速控制水

冷反射镜装置，得出其机械结构谐振频率较低，并

且属于典型的二阶振荡环节，此环节是引起谐振

峰的主要原因。谐振峰的存在，将影响系统的稳
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图５　旋转电机

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｔａｒｙａｃｔｕａｔｏｒ

定裕度［１０］。因此，在控制系统中引进与二阶振荡

环节互补的二阶微分环节来消除谐振峰的影响。

控制方法上，采用不完全微分ＰＩＤ控制器，线性

功率驱动器，使音圈电机驱动的快速控制反射镜

装置控制带宽远超过结构谐振频率。

３．３　角度检测元件设计

内、外框架的二维转角运动采用角度编码器

进行测量，本设计选用雷尼绍ＲＧＨ２系列光栅编

码器作为位置和速度反馈元件，角度分辨率

０．０２″。其主要组成部分包括：旋转编码器即环形

光栅码盘、读数头等，如图６所示。环形光栅码盘

与负载一样直接连接到驱动轴上，消除了系统不

需要的“间隙”。读数头体积小、质量轻，和环形光

栅码盘之间非接触测量，不增加结构的惯量和摩

擦力矩，从而不会使控制系统产生严重的非线性。

图６　角度编码器

Ｆｉｇ．６　Ａｎｇｌｅｅｎｃｏｄｅｒ

４　实验和结果

４．１　二维快速控制水冷反射镜实验系统组成

实验系统主要组成部分包括实验平台、二维

快速控制水冷反射镜装置、循环水箱系统、线形功

率放大器、ＰＣ１０４主机、液晶显示器、键盘等。ＰＣ

主机由线性功率放大器提供功率驱动。

由于音圈电机所需的功率小、对电流灵敏度

高，故采用线性好、死区小、无开关谐波、简单易行

的线性功率驱动器。其中两维快速控制水冷反射

图７　控制系统结构图

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｃｔｕｒｅｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

镜装置控制系统结构图如图７所示。系统的工作

原理是，当激光扩束光路系统中的光路检测系统

发现光路光轴发生偏移时，由控制系统控制两个

音圈电机分别驱动载有反射镜的内、外框架转动，

实现反射镜的微角度摆动，由环形角度编码器反

馈反射镜摆动角度，调整光轴的偏移量，然后由电

控系统稳定反射镜到适当位置使光轴重新对准。

４．２　实验结果

在室温下，对二维快速控制水冷反射镜装置

进行了实验，分别测试了反射镜的内框架和外框

架的频率响应，为计算机控制系统的速度回路和

位置回路设计提供参数。应用Ｏｒｉｇｉｎ７软件对实

验数据进行了曲线拟合，并与仿真结果进行了比

较，如图８、９所示。

图８　内框架频率响应图

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｆｉｎｓｉｄｅｆｒａｍｅ

图８和图９中，纵坐标代表系统放大系数，

横坐标代表谐振频率。图中光滑曲线代表仿真结

果，有明显拐点曲线代表实验数据。实验结果表

明，测得的实验数据结果和拟合对象的差别非常
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图９　外框架频率响应图

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｆｏｕｔｓｉｄｅｆｒａｍｅ

小，且可信度可达９９％以上，验证了系统具有谐

振频率高、响应速度快、动态滞后小的特点；同时，

测试了系统的定角度稳定性，在用平行光管监测

反射镜角度，反射镜可稳定在１″以内，测试结果

表明，快速控制水冷反射镜装置工作稳定、可靠。

５　结　论

　　 在激光发射系统中，二维快速控制反射镜装

置用于控制光束方向是必不可少的。本文根据强

激光通道中应用的二维快速控制反射镜装置对强

激光束方向精确控制的要求，设计了采用音圈电

机作为驱动器、光栅编码器作为角度检测元件和

反射镜采用主动水冷形式的结构装置，较好地解

决了精确控制激光发射和接收光轴的方向，对光

束整体倾斜方向进行校正，和减小镜面热畸变提

高光束质量的问题，为进一步提高激光发射系统

的精度奠定了基础。经过实验验证，该装置不仅

具有质量轻、转动惯量小、行程小、谐振频率高、响

应速度快、动态滞后误差小等优点，同时工作稳

定、可靠，可精确地调整光束方向。在反射镜内部

通水冷却，反射镜后部甩出水管的工况下，快速控

制反射镜装置具有很好的抗扰动性，且控制光束

稳定的精度＜１″，基本满足了在激光发射系统中

对强激光光束质量的精确控制要求。
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●下期预告

改进蚁群优化组合方法在长缝光谱仪结构优化中的应用

龚雨兵１，２，３，陈志远１，杨世模１

（１．中国科学院 国家天文台，北京１０００１２；２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９；

３．桂林电子科技大学 机电工程学院，桂林５４１００４）

为了满足世界空间紫外天文台中的有效载荷长缝光谱仪（ＬｏｎｇＳｌｉｔＳｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ，ＬＳＳ）的设计要

求，设计了ＬＳＳ主结构并对主结构的优化设计方法进行了研究。建立了以结构频率要求为约束条件，

以结构质量最轻为目标函数的ＬＳＳ结构优化模型。采用ＡＮＳＹＳ软件作为结构分析器；提出一种新的

更新蚁群路径信息的策略，并使用这种改进的蚁群算法（ＡｎｔＣｏｌｏｎｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）作为优化器；构建了

一种组合的结构优化方法。应用这种优化组合方法对ＬＳＳ主结构进行优化设计，并与ＡＮＳＹＳ零阶优

化方法的优化结果进行比较。计算表明，优化组合方法得出的质量比ＡＮＳＹＳ零阶方法降低约７％，使

主结构质量相对于初始质量减少约２５％，基频达到８２．３Ｈｚ，满足了设计要求。组合方法结合了改进蚁

群算法和ＡＮＳＹＳ软件两者的长处，可应用于其它类似工程结构优化。
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