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【摘 要】下一代长基线恒星光干涉仪要求光学延迟线在快速移动时，保持光程差在纳米级。在恒星

移动，大气扰动和机械振动的情况下，恒星光干涉仪的光学延迟线要求实时补偿从观测星到光束合成器

的光程差。为此提出光学延迟线的一些改进方案。
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【Abstract】After being collected by the telescopes，the light must be directed to a central facility for
beam combination. While it may seem trivial to set up a series of mirrors for this purpose，there are many
subtle issues that must be addressed. Because of the Earth’s rotation，the apparent position of an astro－
nomical object is constantly changing. In order to track this sidereal motion，a movable delay line is needed
to compensate for changing geometrical delay between wavefronts reaching any two telescopes.
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1 光学延迟线的经典结构分析
目前研制出的恒星光干涉仪很多，其中的光学延迟线也是多

种多样的，但大多数都是由最经典的 MarkIII 的光学延迟线演变

过来的（图略）。它是由一个焦比为 f/3，口径为 20cm 的抛物面镜

（主镜） 和一个位于其焦平面上的Φ0.9cm 的小平面反射镜 （副

镜）以及三级伺服系统组成。小平面反射镜与 PZT 驱动杆粘在一

起，PZT 驱动杆使得小平面反射镜可在 5μm 的范围内快速调节，

作光程差的微补偿。整个猫眼系统由无机械间隙和摩擦的柔性铰

链连结。因此，猫眼系统可在小车里有一个小范围的移动，由音圈

电机驱动，调节范围为 2mm。它起到了快速延迟线中的慢动和细

微补偿作用。整个小车固定在直线运动导轨系统上，由一个微步

进马达，通过传送带来牵引小车，既作为长延迟线中大范围几何

光程差的补偿，在观测过程中，它又以低速运动来补偿由于地球

自转引起的光程差变化，微步进马达的步长 9μm。因此，PZT 驱动

小平面镜、音圈电机驱动猫眼系统、微步进马达驱动小车形成了

微、细、粗三级补偿，相邻两级之间有一定的分辨率和移动范围的

重叠区，使得这三级伺服能较平稳地变换。

2 光学延迟线的导轨系统的结构设计
以往的光学延迟线系统基本上都是采用球轴承。虽然球轴承

运动灵活，却会引起高频振动，且它们对外界的影响较为敏感，优

点是造价不高；空气或液压轴承需要考虑一个比较复杂的真空装

置或液压装置，它们同样对外界的影响也不可忽视；而磁悬浮轴

承具有无摩擦，不需要润滑，运动灵活，以及它本身固有的清洁

度。使它更有利于光学延迟线的稳定性。磁悬浮轴承是由转子、传

感器、控制器和执行器四大部分组成，如图 1 所示。

图 1 磁悬浮轴承

其中执行器包括电磁铁和功率放大器两部分。设电磁铁绕组

上电流为 I0，它对转子产生的吸力 F 和转子的重力 G 相平衡，转

子处于悬浮的平衡位置。这里所谓的平衡位置是指作用在转子上

的所有力之和等于零时所对应的位置. 这个位置也称为参考位

置。在当前情况下，仅有两个力，即重力 G 和与之相反的磁力，假

设在参考位置上。转子受到一个向下的扰动，就会偏离其参考位

置向下运动，此时传感器检测出转子偏离其参考位置的位移。控

制器将这一位移信号变换成控制信号，功率放大器又将该控制信

号变换成控制电流 I0+i，其相对于参考位置，此时的控制电流由 I0
增加到 I0+i，因此电磁铁的磁力变大了。从而驱动转子返回到原

来的平衡位置。因此，无论转子受到向上或向下的扰动，转子始终
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能处于稳定的平衡状态。

2.1 磁悬浮倒 F 型导轨的定位工作台

磁悬浮系统可分为斥力型和吸力型两类。斥力型磁悬浮系统

虽结构简单，但控制精度低，难以满足高精度加工需要。相比之

下，吸力型反馈控制磁悬浮系统虽结构复杂，但其运动、定位精度

易于控制，所以我们采用稳定悬浮与直线驱动合二为一的常导磁

吸型平台结构。其结构，如图 2 所示。将导轨固定，平台依靠与其

装配成一体的 U 形电磁铁励磁线圈与倒 F 形导轨耦合作用而悬

浮，即当线圈通电后在 U 型电磁铁中产生磁场，该磁场感应导轨

使之对平台产生一向上的磁吸力，当吸力与平台重力平衡时，平

台便悬浮于空中。

图 2 F 型磁悬浮工作台结构

此时，由安装于平台下面的次级和导轨中间的初级组成的电

机驱动平台沿导轨方向移动，这就是该平台进给机构的原理。考

虑到平台运动过程中由于结构不对称导致磁力分布不均，产生左

右偏摆运动，造成运动误差和导向误差，将严重影响平台的定位精

度，在导轨侧面对称放置 2 块电磁铁，在机构快速步进时提供机构

所需要大小恒定的导向磁力，以保障步进时的运动直线性；同时，磁

吸力始终集中在 U 型磁极与倒 F 形导轨相对的位置，一旦出现左

右偏摆现象，平台也会自动对中，但导向精度不高，如果改变水平微

动电磁铁通电电流，则可改变各自间隙大小，提高导向精度。

2.2 磁悬浮 V 型导轨形式的定位工作台

两边导轨的上平面在同一个平面内，导轨下面是斜平面，对

称分布成 V 型。两边的 U 型悬浮线圈分别与导轨斜平面平行，并

与微定位平台联接成一体。直线电机的安装和控制与悬浮轴承形

式的定位工作台一致。未工作时，微定位平台由起落滑撬支撑在

导轨上平面。工作时，线圈产生磁吸力将整个平台升起，保持滑撬与

导轨平面之间约 1mm 的间隙，平台与导轨之间没有任何接触，在直

线电机的驱动下，平台做微定位运动。结构模型，如图 3（a）所示。

（a）结构模型 （b）磁力分析
图 3 V 型磁悬浮导轨定位平台结构

因两边的 U 型悬浮线圈与对应的 V 型结构导轨斜面平行，

所以，线圈除产生垂直悬浮力外，还可产生水平导向力。磁力分

析，如图 3（b）所示。垂直于导轨斜面的磁场力可以分解为竖直（Z
向）和水平两个方向的分量，竖直方向分量的合力就是所需的磁

悬浮力，水平方向的两个分量在理想状况下应大小相等、方向相

反。当水平分量大小不等时，平台定位移动时会发生左右偏摆现象。
此时线圈与导轨斜面之间的间隙发生变化，磁力小的一边间隙变大，

磁力大的一边间隙变小。同时，传感器的电流或电压值也相应改变。控
制系统于是及时修正线圈的电流或电压，以使水平方向磁力大小相

等，平台重新回归到原来的平衡位置，与左右两侧导轨斜面保持相等

的间隙。由此保证了平台定位时在水平Y方向的偏摆误差精度。

3 二级调节平台的结构设计
在改进方案中，光学延迟线的第二级调节拟采用音圈电机驱

动，音圈电机是具有直接驱动的特性，不需要借助传动元件就能

够提供直线推力、高加速度，去推动光学猫眼系统，不但有效避免

摩擦、滞滑等现象更能够达到大行程、高精度的直线往返运动。但

由于音圈电机的驱动力较小，势必造成系统的自然共振频率过

低，严重影响光学延迟线系统的稳定性。若在系统加入倒杠杆机

构，则可将输出单元的力依倍率增大。一旦推动平台的力获得加

强，系统的自然共振频率就很容易被提高，使其不容易受到环境

的干扰产生振幅过大的振动。

3.1 双复合平板弹簧机构

平板式柔顺机构也可称为双层平板弹簧，是由于平板受外力

而造成弹性变形，从而使得基座与移动台之间产生相对运动的机

构，在方案中为了达到一定的运动行程，采用了双复合平板弹簧

机构（图略）。根据材料力学的基本原理，可以推算出双复合平板

弹簧的刚度 Kd 与最大变形量 δmax 为：

Kd= Ebd
3

2L3 （1）

δmax= σmax·L2

3Ed （2）

式中：σmax—材料所能承受之最大应力；E—材料的弹性模量；L、
d、b—平板弹簧的长、宽、厚。

3.2 柔性铰链

切削式柔顺机构也可称为柔性铰链，如图 4 所示。经过几何

体上的特别设计，使其纵向（图中 Y 轴方向）刚性远弱于轴向（图

中 Z 轴方向）刚性，因此在切削式接脚处产生转角弹性变形，也就

是当柔性铰链受到外力时，机构会以接脚为中心，绕着 Z 轴作旋

转，造成基座与移动台之间产生相对运动。

图 4 柔性铰链
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根据 Paros 和 Weisbord 方程式，可得知柔性铰链的绕 Z 轴的

转动刚度 Kn 与最大旋转角度 θmax 为：

Kd= 2Ebt
5/2

9πR1/2 （3）

θmax= 3πR
1/2

4πt1/2 σmax （4）

式中：σmax—材料所能承受的最大应力；b—柔性铰链的厚度；E—
材料的弹性模量；R—柔性铰链上半圆的半径；t—柔性铰链

处的厚度。

3.3 二级调节平台的设计
现采用的设计，如图 5 所示。利用倒杠杆放大器可将输入单

元的力依倍率放大后，再由输出单元输出，弥补了音圈电机推力

不足的缺点。在倒杠杆的支点（与小车平台相接处）与输出单元

（负载台）相接处都设计成柔性铰链（C1、C2），在负载台（光学猫眼

系统）四侧，设计了两组并联的双复合平板弹簧（A1、A2 与 B1、B2），

使负载台在较小的设计空间下具有一定的行程，并以对称结构提

高负载台移动的直线度。为了方便推导柔性运动平台的静态方程

与动态方程，将柔顺运动平台图简化成原理简图，如图 6 所示。假

设光学猫眼系统的质量为 M，杠杆的质量为 m，双复合平板弹簧

的刚度为 Kd，柔性铰链的转动刚度为 Kn，支点到推力输出端的距

离为 L1，支点到推力输入端的距离为 L2。当音圈电机在倒杠杆的

推力输入端施力 F 时，会造成光学猫眼系统移动距离 X，此时杠

杆会以支点为中心旋转，其旋转角度的变化量为 α，由于变化角

度不大，α 可以近似为 X/L1，另外，为了降低计算上的复杂度，以矩

形近似计算倒杠杆的质量 m 和惯性矩 I，并忽略平板弹簧的质量不

计，则倒杠杆的惯性矩为 I=m（L2
2
+C2）/3，其中 C为倒杠杆的宽度。

图 5 光学延迟线二级调节平台

图 6 二级调节平台运动简图

3.5 平台参数的推导

首先由虚功原理推导柔顺运动平台的静态方程式，找出输入

推力与光学猫眼系统运动位移的关系。计算活性力所作的功以

δU 及弹性势能改变量 δV：

δU=F（L2

L1
X） （5）

δVe = 1
2［4KdX2+2Knα2］=2KdX2+Kn

X2

L1
2 （6）

式中：Kd—双复合平板弹簧的刚度；Kn—柔性铰链的转动刚度。
将上式微分可得：
dU
dX =F L2

L1
（7）

dVe

dX =4KdX+2Kn
X
L1

2 （8）

令 dU
dX = dVe

dX ，可得到输入推力与光学猫眼系统运动位移的

关系式：

F= 4KdL1

L2
+ 2Kn

L1L2
� �X （9）

计算系统的动能 T 和势能 U：

T= 12 MX2+ 12 Iα2 （10）

U= 12·4Kd X2+ 12 Knα2 （11）

接着利用 Euler—Lagrange 方程式：

L=T-U 和 d
dt（

坠L
坠X ）- 坠L

坠X =0 （12）

推导柔性运动平台的动态方程式，找出动态系统的质量、刚
度与第一自然共振频率的关系。将二式代人 Euler—Lagrange 方

程式计算，可得：
d
dt（

坠L
坠X ）- 坠L

坠X = M+m（L2
2+C2）

3L1
2� �X+ 4Kd + 2Kn

L1
2� �X=0 （13）

因此可求出动态系统的质量、刚度和第一自然颛率为：

Ms=M+m（L2
2+C2）

3L1
2 （14）

Ks= 4Kd + 2Kn

L1
2� � （15）

fs= 1
2π

Ks

Ms姨 （16）

根据上述公式，结合课题光学延迟线的实际情况，选用适当

参数及材料，可计算出光学延迟线二级调节平台的第一自然共振

频率（表略）。

4 结束语
由于磁悬浮轴承具有无摩擦磨损、无需润滑和密封、高速度、

高精度、寿命长等一系列优良品质，所以把磁悬浮导轨应用于光

学延迟线系统，可以收到很好的效果，缺点是经济投入偏高。另外

通过对光学延迟线的二级调节平台作了简单的架构，提高平台刚

性与第一自然共振频率，更好地保证了光学延迟线的平稳性。
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