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柔性双补偿杆式动镜支撑机构的设计
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摘要：对红外傅里叶变换光谱仪动镜支撑机构的核心部分—柔性铰链机构进行了研究。以柔性单补偿杆式机构为基体，

设计出一种柔性双补偿杆式机构。利用有限元分析软件Ｐａｔｒａｎ和Ｎａｓｔｒａｎ对其进行了模拟计算，并和目前国内最好的

柔性单补偿杆式机构进行比较。然后，根据模拟计算得出的结构参数加工出简易实物，并对实物进行了实验测试及误差

分析。结果表明，在模拟计算中，柔性双补偿杆式机构使动镜的垂直耦合位移缩小为柔性单补偿杆式机构的６．８％；误

差分析认为柔节的长度公差是引起动镜垂直耦合位移的一个重要因素。因此，若要提高动镜支撑机构的精度，加工时必

须严格控制与柔节相关的尺寸公差。
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１　引　言

　　傅里叶变换光谱仪主要用于有机化学、无机

化学、固体物理、宇宙航行、气象和大气污染的研

究，具有重要的应用前景和潜力，对经济和国防建

设有着十分重要的意义。随着当今社会对地球环

境关注程度的不断提高，空间光学遥感技术有了

很大的发展，尤其是红外傅里叶变换光谱技术也

逐渐成熟起来。基于迈克尔逊干涉仪的红外傅里

叶变换光谱仪具有分辨率高、波数精度高、扫描时

间短、光谱范围宽、灵敏度高等优点，因此得到了

越来越广泛的应用。

动镜机构的设计为此类光谱仪研制的关键

技术之一，也是难点之一。基于迈克尔逊干涉仪

的原理，反射镜（动镜）使用三面直角棱镜时，不会

引起波面的倾斜，只能产生一个垂直于动镜运动

方向的耦合位移量，此位移量在干涉波面处会导

致两倍于该耦合位移量的波面位移，严重影响光

谱仪的干涉成像范围和接收能量强度，降低整机

的性能，因此要严格控制动镜的垂直耦合位移量，

就要求设计出具有高精度的动镜支撑机构。

传统机械滑块接触式的精密动镜扫描支撑机

构存在很多缺点，如：运动的非线性、滑块之间有摩

擦且易磨损变形、有反冲和爬行现象、难于进行微

小的位移控制等，而且随着磨损的积累，精度难于

保证，严重时会出现卡死现象［１］。柔性铰链机

构［２３］具有体积小、无需润滑、无摩擦、无间隙、加工

切割方便、运动灵敏度高等优点，能够克服传统机

械结构的缺点，满足动镜机构的使用要求。现阶段

有瑞士、美国、德国、日本等少数国家在竞相研制，

而国内刚刚起步，目前仅对柔性单补偿杆式动镜支

撑机构有所研究，其理论精度为：反射镜的运动行

程为±１０ｍｍ，垂直耦合位移量精度为±３μｍ
［４］。

柔性单补偿杆式动镜支撑机构精度虽高，但

仍存在缺陷，如支撑机构输出终端平台存在较大

转角，无法很好地控制反射镜运动自由度的维数，

影响整机对干涉图谱的采集。本文设计的柔性双

补偿杆式动镜支撑机构，不仅能控制反射镜线性

位移量，而且可以控制其微转角，在某种意义上实

现了支撑机构对动镜自由度［５６］的降维使用，有效

地解决了柔性单补偿杆式动镜支撑机构的缺陷，

保证了动镜的直线运动精度，从而提高了整个光

谱仪的性能。

２　柔性单补偿杆式动镜支撑机构

２．１　工作原理

柔性单补偿杆式动镜支撑机构工作原理如图

１所示，当耦合杆摆动θ角时，设运动体下降的距

离｜狔１｜与中间体提升的距离｜狔２｜相等，这时运动

体在垂直于犡方向（运动方向）上将得到补偿，即

犢 方向位移为零。公式表达式如下：

　　狔１＝（犾１－犾１ｃｏｓθ）＋（犾２－犾２ｃｏｓθ）＝

（犾１＋犾２）（１－ｃｏｓθ）， （１）

　　狔２＝（犾１－犾１ｃｏｓθ）＋［－（犾３－犾３ｃｏｓθ）］＝

（犾１－犾３）（１－ｃｏｓθ）， （２）

式中：犾１ 为固定体与中间体间连杆长度，犾２ 为运

动体与中间体间连杆长度，犾３ 为补偿杆的长度。

由条件式狔１＝狔２，可推得：犾２＝－犾３，

负号代表运动方向不同。又因为

犾１ｓｉｎθ＝犾３ｓｉｎθ． （３）

所以有犾１＝犾３。

由此可知，理论上只要固定体与中间体间连

杆长度、运动体与中间体间连杆长度和补偿杆的
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图１　柔性单补偿杆式机构原理图
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长度都相等时，柔性单补偿杆式动镜支撑机构便

可自动消除运动体犢 方向上的位移，从而起到降

低微位移机构运动自由度的作用。但在实际制造

使用中，由于机构加工误差和系统误差的存在，不

能够使犢 方向的位移量为零。

２．２　缺陷分析

柔性铰链机构［７］是依靠其构成材料本身的弹

性特性来达到一定运动效果的，机构材料的选择

要求较严格，一般选弹性较大的材料。柔性单补

偿杆式动镜支撑机构在运动过程中，完成犡 方向

位移的同时，由于耦合杆和补偿杆的抬压应力作

用，中间体、运动体及他们之间的连接杆均会产生

不同程度的弹性变形，导致整个机构形成了一个

弯曲变形的“平行四边形”，固定于运动体上的反

射镜也随之旋转，产生一个倾斜的α角度，如图２

图２　柔性单补偿式动镜支撑机构运动变形图
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所示，这样使得利用柔性单补偿杆式动镜支撑机

构将反射镜的六自由度降为一个自由度的想法失

去了意义。

３　柔性双补偿杆式动镜支撑机构

３．１　工作原理

为了弥补上述柔性单补偿杆式动镜支撑机构

的缺陷，本文设计了柔性双补偿杆式动镜支撑机

构［８１４］，结构三维图如图３所示。机构中具有两

个补偿杆，虽然其工作原理与柔性单补偿杆式动

镜支撑机构的工作原理相同，但是新增加的补偿

杆能够有效地减小反射镜因机构的弹性变形所产

生的旋转角度，使得反射镜的运动方式更加接近

为某种意义上的单自由度运动。

图３　柔性双补偿杆式动镜支撑机构三维图
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３．２　约束载荷与仿真结果

经过综合分析，选择铰链的主要参数为：铰链

宽度犫＝５ｍｍ、柔节宽度狋＝０．４ｍｍ较为合适。

材料选择弹性属性较大的铍青铜 Ｑｂｅ２，其参数

为：密度８．２５ｇ／ｃｍ
３，弹性模量１３３Ｇｐａ，泊松比

０．３５。

载荷工况如下：固定体固定不动，在运动体上

加载运动范围为±１０ｍｍ，运动步长为２ｍｍ，记

录反射镜在垂直于加载步长位移方向上的耦合位

移，仿真分析的结果见图４、图５及表１。
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图４　柔性双补偿杆式动镜支撑机构有限元分析图

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｏｄ

图５　反射镜有限元分析图

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ

ｍｉｒｒｏｒ

表１　反射镜耦合位移记录表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｕｐｌｅｄｄｉｓｐｌａｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄｔａｂｌｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

运动体犡

位移量／ｍｍ

反射镜耦合

位移量Δ／μｍ

运动体＋犡

位移量／ｍｍ

反射镜耦合

位移量Δ／μｍ

２ ０．０４１ ２ －０．０４１

４ ０．０８２ ４ －０．０８２

６ ０．１２３ ６ －０．１２３

８ ０．１６４ ８ －０．１６４

１０ ０．２０５ １０ －０．２０５

有限元分析结果表明，从运动体位移量零值

处开始，两侧相同位移步长产生的反射镜的耦合

位移量结果相等，符号相反，步长之间的耦合位移

值线性递增。

４　模拟实物及试验结果

４．１　柔节的简化与模拟实物

综合考虑制造成本及实物加工难易等问题，

简化了结构设计，除了作为机构关键部位的柔节

部分使用Ｑｂｅ２材料外，其余部分均使用２Ａ１２硬

铝合金来代替。柔节简化结构见图６，模拟实物

见图７。

图６　柔节简化图

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｐｌｉｆｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆａｆｌｅｘｉｂｌｅｓｅｇｍｅｎｔ

图７　模拟实物图

Ｆｉｇ．７　Ｏｂｊｅｃｔｄｉａｇｒａｍ

４．２　测试方法及实验结果

测试原理如图８所示，读数经纬仪与被测模

拟实物放置在同一检测平台上，先将读数经纬仪

对准反射镜的十字中心，计数调零，然后移动反射

镜到某一特定位置狓，再次使经纬仪对准反射镜

十字中心，读数并记录此时经纬仪角度变化的值

α，最后根据两者之间的距离犔计算出反射镜的

耦合位移狔。公式如下：

狔＝犔α． （４）

实验结果如下：读数经纬仪与被测模拟实物
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图８　反射镜耦合位移检测示意图

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｏｕｐｌｅｄｄｉｓｐａｃｅｍｅｎｔｏｆａ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

间的距离犔为４０００ｍｍ，移动反射镜的位移狓为

１０ｍｍ，测得反射镜的耦合位移角度α为０．６７＂，

经公 式 （４）计 算，反 射 镜 的 耦 合 位 移 狔 为

０．０１３ｍｍ。

４．３　误差分析

机构模拟实物中，连接杆使用的材料均为

２Ａ１２铝合金，相对于使用 Ｑｂｅ２加工的柔节来

说，连接杆与柔节是刚性连接的，在测试实验过程

中，只有材料为 Ｑｂｅ２的柔节弯曲贡献补偿反射

镜的耦合位移量，因此柔节的长度对补偿的贡献

起到决定性的作用，作用简图见图９。

图９　柔节长度偏差作用简图

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｅｒｒｏｒｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｗｏｆｌｅｘｉｂｌｅｓｅｇｍｅｎｔｓ

　　模拟实物设计过程中，选取运动体的长度犫

为４０ｍｍ，柔节长度为５ｍｍ；当运动体移动了１０

ｍｍ时，运动体与中间体相对运动了５ｍｍ，因此

上下两处的柔节平均贡献２．５ｍｍ的位移量，即

狓＝２．５ｍｍ；运动体与中间体之间的连接杆加工

误差为０．２ｍｍ；按文献４中的误差公式：θ＝ε狓／犫

计算，可得θ＝０．０１２５°。按反射镜（２０ｍｍ×２０

ｍｍ×２０ｍｍ）测试基准面计算，可得反射镜在转

角偏差中下降的耦合位移量为０．０１３１ｍｍ，与实

际检测的０．０１３ｍｍ相差０．１μｍ。误差分析结

果表明，简化模拟实物的实际测量精度与理论精

度相差较大，主要是由与柔节长度相关的尺寸精

度控制不当造成的。

５　结　论

　　本文设计了柔性双补偿杆式动镜支撑机构，由

有限元分析的结果可知：该结构比国内最高水平的

柔性单杆补偿式动镜支撑机构补偿精度提高了

９３．２％，说明新增加的补偿杆对整个微位移机构的

性能和指标的提高具有重要作用。从模拟实物测

试结果及其误差分析来看，模拟实物由于材料选择

及加工过于简化，柔节长度精度控制不当造成了较

大的误差，若改用整块铍青铜材料进行线切割加

工，并严格控制其相关尺寸的加工误差，应能得到

精度较高的实物。由于这种柔性铰链机构具有高

精度、无空回、无磨损、无“卡死”、寿命长等特点，可

应用于基于迈克尔逊干涉仪的红外傅里叶变换光

谱仪，对保证其干涉图谱采集和整机性能起到了重

要作用，也可在其他空间仪器及具有此类特殊要求

的设备中使用，具有广泛的应用前景。
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犕犲犮犺犪狀犻犮狊，２００８，２５（１１）：２７３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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师，主要从事机械结构设计工作。Ｅ

ｍａｉｌ：ｍｕｓａｎｇ３０１７＠ｔｏｍ．ｃｏｍ

魏忠伦（１９７７－），男，黑龙江嫩江人，

工程师，主要从事图像处理软件开发工

作。Ｅｍａｉｌ：ｗｚｌ０＠１２６．ｃｏｍ

张　健（１９８３－），男，吉林长春人，博士

研究生，主要从事光学检测等方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｃｉｏｍｐ．ｊｉａｎ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

●下期预告

不锈钢表面多道激光熔覆Ｎｉ基涂层的组织与性能

刘洪喜，曾维华，张晓伟，王传琦，蒋业华

（昆明理工大学 材料科学与工程学院，云南 昆明６５００９３）

为提高不锈钢的硬度和耐蚀性能，利用６ｋＷ 横流ＣＯ２ 激光器在１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ表面进行了单道和多

道Ｎｉ２５ＷＣ３５合金粉末熔覆。ＥＤＡＸ和ＸＲＤ分析表明，熔覆层主要由（Ｆｅ，Ｎｉ）固溶体和 ＷＣ原位自

生成的 Ｗ２Ｃ组成，同时含有ＣｒＮｉＦｅＣ、Ｃｕ３．８Ｎｉ化合物和ＦｅＷ３Ｃ、Ｎｉ２Ｓｉ、Ｆｅ３Ｎｉ３Ｂ等硬质相。光学显微

形貌观察显示熔覆层组织均匀、致密，与基体结合良好。显微硬度测试得出熔覆层硬度为基体的２倍，

最高出现在双道试样第二道熔覆层ＣＺ区中部，其值达到６５０ＨＶ。熔覆层在５．０％ＮａＣｌ饱和溶液中的

最高自腐蚀电位为－４８８．７０ｍＶ，较基体上升了６３０．９ｍＶ；最低腐蚀电流密度０．５５μＡ·ｃｍ
－２，较基体

降低了７５．１１％。综合比较得出单道试样耐腐蚀性能最好。
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