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(57)摘要

基于音圈电机驱动的大口径自适应镜面系

统的热控系统，设置在基于音圈电机驱动的大口

径自适应镜面上，分为前端，后端和中间传导器

件三个部分，其中前端部分贴近超大镜厚比的自

适应镜面：前端部分中音圈电机的发热元件采用

导热硅脂包裹，发热元件产生的热量通过导热硅

脂快速传递到热管上方的金属固定部件，围绕发

热元件的热管将热量快速传导到后端热交换介

质，发热元件和热管固定安装在隔热垫片上方；

后端部分是强制冷却部分，采用分区域多路液态

工质强制对流换热，通过实时流量控制调节制冷

效率；中间部分采用超热导材料半导体热管。本

发明解决了音圈电机驱动自适应镜面系统发热

问题；解决了现有技术中的望远镜视宁度及制冷

液泄露等问题。
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1.一种基于音圈电机驱动的大口径自适应镜面系统的热控系统，设置在基于音圈电机

驱动的大口径自适应镜面上，其特征在于，自适应镜面热控系统分为前端，后端和中间传导

器件三个部分，其中，前端部分贴近超大镜厚比的自适应镜面：所述的前端部分中音圈电机

的发热元件采用导热硅脂包裹，该发热元件产生的热量通过导热硅脂快速传递到热管上方

的金属固定部件，围绕发热元件的热管将热量快速传导到后端热交换介质，同时发热元件

和热管固定安装在隔热垫片上方；后端部分是强制冷却部分：所述的后端部分采用分区域

多路液态工质强制对流换热，通过实时流量控制调节制冷效率；中间部分采用超热导材料

半导体热管。

2.根据权利要求1所述的基于音圈电机驱动的大口径自适应镜面系统的热控系统，其

特征在于，所述的热管是采用3根，围绕发热元件安装。

3.根据权利要求1所述的基于音圈电机驱动的大口径自适应镜面系统的热控系统，其

特征在于，所述的热管采用柔性热管。

4.根据权利要求1所述的基于音圈电机驱动的大口径自适应镜面系统的热控系统，其

特征在于，本热控系统音在圈电机驱动的大口径自适应镜面上的安装方式是：根据发热元

件布置分为6个区块，每个区块包含1个进水口和3个出水口，通过调控出水口和出水口的冷

却液流量，调节系统散热的速度，部件包含进水阀门，出水阀门，热管绝热固定部件与密封

部件。

5.根据权利要求1-4之一所述的基于音圈电机驱动的大口径自适应镜面系统的热控系

统，其特征在于，所述后端部分的强制冷却部分可以设置在远离望远镜镜面的地面上。
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基于音圈电机驱动的大口径自适应镜面系统的热控系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种温度控制装置，具体涉及一种天文望远镜大口径自适应镜面上

的，基于音圈电机驱动的大口径自适应镜面系统的热控系统。

背景技术

[0002] 为了探索更深的宇宙，现代望远镜口径越来越大，地面望远镜中，人类制造的望远

镜的口径正由10  米级向30  米级挺进，随着望远镜口径越来越大，自适应光学在变得越来

越重要，世界上大口径望远镜无一例外都使用了自适应光学系统。

[0003] 1989  年J.M.Beckers在给美国国家光学天文台的一份申请中，首次提出了使用一

个现有的望远镜副镜作为波前改正机构用来矫正大气散射，这就是所谓的自适应副镜。因

为自适应副镜不需要额外引入光学元件，所以他相比传统的自适应系统有明显的优势，首

先大大减少了反射或者透射面的数量，提高了望远镜的效率；其次自适应副镜系统的红外

散射很小，这对光学系统在红外波段的的观测十分重要；另外自适应副镜系统没有额外的

光学偏振，能明显改善光学系统像质。

[0004] 因为这些优点，在系统光路上使用大口径镜面进行自适应光学校正大气扰动越来

越得到科学家的重视，目前世界上Multiple  Mirror  Telescope  (MMT)，Large  Binocular 

Telescope  (LBT)都在副镜上进行自适应光学校正，而建设中的30米级望远镜Very  Large 

Telescope  (VLT)，  Giant  Magellan  Telescope  (GMT)也将在副镜上安装自适应光学系

统，而European  Extremely  Large  Telescope  (E-ELT)也在其第四镜上进行自适应校正。

[0005] 目前应用最广的自适应变形镜是基于铁电材料的压电特性。现在的堆叠式压电驱

动变形镜和双压电晶片驱动变形镜都是基于这种原理的。这种自适应变形镜具有很好的精

度，但是受到压电陶瓷本身特性的限制，促动器行程难以做大。

[0006] 而上世纪90  年代还有一种自适应变形镜概念发展起来，就是使用音圈电机

(voice  coil)作为自适应镜面的支撑和驱动部件，使用电容传感器作为测量反馈装置，如

图4，在超薄的自适应反射镜面的背后粘结多个小型的永磁体片作为铁芯，而在支撑基板上

的线圈通电时产生的电磁力与永磁体相互作用，产生驱动力改变反射镜的形状；

[0007] 参照图1：音圈电机变形镜这种自适应镜面，镜面不与促动器直接连接，为避免促

动器的电磁场相互影响，促动器之间的距离一般较大，促动器行程能较容易的做到50  微米

以上，如此大的行程可以直接在自适应镜上作tip-tilt  校正；而且相比使用铁磁效应的自

适应镜面系统，这种自适应镜面没有磁滞效应，单个促动器频率能达到80KHz 以上；另外由

于镜面不与促动器接触，当某一个促动器发生故障时，可以通过调整周围的促动器来弥补，

不会影响整个自适应光学系统的效果，而且各个促动的结构也能比较方便的更换，不影响

望远镜观测。图1中,a为自适应镜面系统的支撑底座，b为并联调整机构，c为主动定位中间

板，d为镜面基板，e为超薄自适应镜面，f和g分别为音圈电机的定子和线圈，h为旋转定位，

c1，c2分别是参考电容和待测电容。

[0008] 由于使用音圈电机支撑的自适应光学系统拥有这么多其他自适应镜无法比拟的
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优良特性，使用音圈电机驱动的变形镜特别适合超大口径的自适应镜面系统，这也使得大

口径的自适应镜面系统成为可能。

[0009] 目前音圈电机驱动自适应镜面的主要问题在于，音圈电机工作时，导线通电会产

生焦耳热，由于现代大望远镜口径很大，需要使用大量的促动器支撑和高频校正镜面面型，

促动器个数一般在几百甚至数千个，即使每个促动器产生的热量很小，这么多的促动器同

时工作，依然会产生大量的热量，这些热量如果不能通过冷却系统带走，不仅将使自适应镜

面系统本身变形，而且将影响镜面附近的空气视宁度。因此如何解决这些音圈电机促动器

同时工作时产生的热量对系统的影响是是大口径自适应镜面设计中面临的一个关键科学

问题。

[0010] 目前国际上的8  米级的望远镜MMT  和LBT  望远镜使用一块微晶玻璃基板支撑促

动器单元，在微晶玻璃后再增加一块金属热容器进行散热，通过制冷液冷却后端的热容器，

2003  年使用自适应副镜系统的MMT  望远镜首次出光前，曾经因为制冷液泄露导致系统推

迟出光，而目前LBT  望远镜在实际应用中系统制冷散热方面同样还在研究中。

[0011] 鉴于上述原因结合中国天文望远镜在大口径超薄镜面支撑方面的研究现状和工

作基础，提出在中国进行这种使用音圈电机的大口径超薄镜面的支撑系统的散热问题的研

究，研究成果首先可以应用于中国下一代大口径天文望远镜的自适应副镜系统研制，其次

也可以为其他大口径超薄镜面的支持结构提供参考和借鉴作用，另外研究成果可以用于航

天系统中的红外观测和成像设备，长远的还能对大型望远镜中的超薄主镜和薄膜镜的支撑

进行一些有益的探索。

发明内容

[0012] 为了弥补现有技术的上述不足，本发明的目的是提供一种基于音圈电机驱动的大

口径自适应镜面系统的热控系统。用于天文望远镜大口径镜面的热控工作。

[0013] 完成上述发明任务的技术方案是，一种基于音圈电机驱动的大口径自适应镜面系

统的热控系统，设置在基于音圈电机驱动的大口径自适应镜面上，其特征在于，自适应镜面

热控系统分为前端，后端和中间传导器件三个部分，其中，前端部分贴近超大镜厚比的自适

应镜面：所述的前端部分中音圈电机的发热元件采用导热硅脂包裹，该发热元件产生的热

量通过导热硅脂快速传递到热管上方的金属固定部件，围绕发热元件的热管将热量快速传

导到后端热交换介质，同时发热元件和热管固定安装在隔热垫片上方；后端部分是强制冷

却部分：所述的后端部分可以采用分区域多路液态工质强制对流换热，通过实时流量控制

调节制冷效率；中间部分采用超热导材料半导体热管。

[0014] 所述的热管可以采用3根，围绕发热元件安装；

[0015] 所述的热管可以采用柔性热管，方便望远镜系统的安装。

[0016] 所述后端部分的强制冷却部分可以设置在远离望远镜镜面的地面上。

[0017] 本发明的工作原理是：使用音圈电机作为大口径自适应镜面系统的轴向促动单

元，需要一个与镜面精密配合的参考基板，该基板一方面作为测量镜面变形的参考面，另一

方面作为音圈电机促动器的支撑基础。这块参考基板作为镜面变形时的测量基准，要求具

有很好的面型精度，同时要有很好的机械强度和热稳定性，避免在望远镜工作中的重力变

形和温度变形。一般使用和镜面相同的材料制作，而一般大口径望远镜中镜面采用的各种
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玻璃材质一般导热性能不佳，靠近镜面的发热元件热量不容易导出，而是直接影响超薄的

自适应镜面的面型。

[0018] 本发明采用大热导率的半导体制冷方法将热量导出到后端，半导体制冷热流密度

大，没有制冷剂，不会有泄漏的问题，组装灵活，便于维护可以直接应用在自适应镜面系统

的支撑基板中的音圈电机周围，将音圈电机工作时产生的热量迅速的导出，防止基板上局

部温度升高；而针对限制半导体制冷效率的散热问题，可以使用热管散热方式，使用等温传

递效率高超的热管散热技术，将半导体制冷器热端的热量带走，降低半导体制冷器件冷热

端的温差，提高制冷效率。而热管可以采用柔性系统，方便望远镜系统的安装。另外在远离

望远镜镜面的地面则可以安装冷却液强制冷却热管的散热器部分，这样不影响望远镜的视

宁读，有不用担心制冷液泄露对望远镜工作带来影响。

[0019] 自适应镜面热控系统分为前端，后端和中间传导器件三个部分，前端贴近超大镜

厚比的自适应镜面，这里要求有很好的热稳定性，要求基板有很好的面型精度，但音圈电机

作为发热元件也位于这个部分，是热控系统的前端。后端部分是强制冷却部分，通过高比热

的制冷液将系统热量带出系统，起到散热的目的；中间部分采用超热导材料半导体热管，起

到快速将前端产生的热量传导到后端，达到快速均温的目的。

[0020] 更优化和更具体地说：

[0021] 所述的前端部分包括音圈电机的发热元件，导热硅脂，隔热垫片，密封件，固定件

等几个元件，发热元件使用导热硅脂包裹，发热元件产生的热量通过导热硅脂快速传递到

热管上方的金属固定部件，围绕发热元件的3根热管将热量快速传导到后端热交换介质，同

时发热元件和热管固定安装在隔热垫片上方，保证热量不会传导到金属基板，减少金属基

板地热变形量，保证基板面型精度。

[0022] 后端部分采用高热容量的冷却液将前端产生的热量快速导出，根据发热元件布置

分为6个区块，每个区块包含1个进水口和3个出水口，通过调控出水口和出水口的冷却液流

量，调节系统散热的速度，主要部件包含进水阀门，出水阀门，热管绝热固定部件，密封部件

等。

[0023] 中间热传导部分采用半导体热管定制，根据系统热量设计导热率和热导系数，同

时兼顾热管的热阻率设计合适的热管尺寸和外形，保证其具有足够大的传热量，能在较小

的温差下传送较多的热量，同时保证具有较小的体积和较小的重量，是系统结构紧凑，同时

固体的导热介质将流体隔绝在后端，不与电子产品和镜面接触，防止相互泄露，能防止和减

轻制冷液腐蚀。

[0024] 本发明解决了大口径自适应镜面设计中面临的一个关键科学问题，即，音圈电机

驱动的大口径自适应镜面系统的发热问题。本发明能够将自适应镜面上大量促动器同时工

作产生大量的热量，通过冷却系统随时带走，并且具有较高的制冷效率。本发明的优化方案

中，热管可以采用柔性系统，方便望远镜系统的安装。所述后端部分的强制冷却部分可以设

置在远离望远镜镜面的地面上，可以不影响望远镜的视宁读，也不用担心制冷液泄露对望

远镜工作带来影响。

附图说明

[0025] 图1为基于音圈电机驱动的大口径自适应镜面系统结构示意图；
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[0026] 图2为本发明工作原理示意图；

[0027] 图3为本发明中大口径自适应镜面背面水槽与进、出水孔的布置；

[0028] 图4为本发明结构示意图；

[0029] 图5为三根热管的分布示意图。

具体实施方式

[0030] 实施例1，基于音圈电机驱动的大口径自适应镜面系统的热控系统，参照图2-图5：

自适应镜面热控系统分为前端，后端和中间传导器件三个部分，其中，前端部分贴近超大镜

厚比的自适应镜面：所述的前端部分中音圈电机的发热元件7采用导热硅脂6包裹，该发热

元件产生的热量通过导热硅脂快速传递到热管4上方的金属固定部件，围绕发热元件7的三

根热管将热量快速传导到后端热交换介质，同时发热元件和热管固定安装在隔热垫片上

方；后端部分是强制冷却部分：所述的后端部分可以采用分区域多路液态工质强制对流换

热，通过实时流量控制调节制冷效率；中间部分采用超热导材料半导体热管。大口径自适应

镜面根据发热元件布置分为6个区块，每个区块包含一个进水口1和三个出水口2，通过调控

出水口1和出水口2的冷却液流量，调节系统散热的速度，主要部件包含进水阀门，出水阀

门，热管绝热固定部件，密封部件3等。图中，模拟镜座5，模拟镜面8。
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