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摘要：根据薄镜面主动光学存在的实际问题，提出了通过音圈电机对主镜镜面变形进行非接触面型校正的方法。讨论了

音圈电机工作原理，基于音圈电机设计了一种非接触、高线性、体积小且控制方便的力促动器，并对其进行了仿真分析和

实验验证。对常见类型力促动器结构进行对比，根据应用特点和音圈电机原理设计了该力促动器的总体结构，建立了物

理模型与数学模型，根据应用要求提出了参数指标。最后，进行了实验验证。实验结果表明，该音圈力促动器是一个非

接触式高线性系统，输出力可达±０．５Ｎ，在此范围内，线性度小于０．０９％。
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１　引　言

　　随着现代天文观测、气象预报、资源考察、太
空探索、军事侦察、预警、强激光及光电跟踪的要
求越来越高，大型光学系统，特别是关键部件———
主反射镜的口径也越来越大。传统的主镜由于其
质量、加工、造价以及支撑难度等急剧增加已经不
能满足要求，因此薄镜面主动光学技术迅速发展
并逐渐成熟［１］。对于大型光学望远镜，主动光学
是指在观测过程中不断检测镜面因重力、风力、温
度等外部载荷因素而发生的变形，然后通过安装
在主镜背后的力促动器系统实时校正镜面变形，
以保证较好的成像质量而采用的一种波面校正

技术［２］。

１９８９年ＥＳＯ的３．５ｍＮＴＴ望远镜首次采
用了主动光学技术，目前世界上在建和已经建成
的８ｍ级单镜面主镜的大型望远镜中，大多数采
用了薄镜面主镜［３］。
国外薄镜面主动光学的应用项目有ＥＳＯ的

ＶＬＴ　８．２ｍ望远镜，日本的ＳＵＢＡＲＵ望远镜，美
国的３．６７ｍ ＡＥＯＳ，３．５ｍＳＯＲＴ，８ ｍ ＧＥ－
ＭＩＮ［４］，亚利桑那大学分别于１９９７年与２００１年
为ＮＧＳＴ研制了口径分别为０．５３ｍ和２ｍ，厚
度只有２ｍｍ的实验系统。在国内，南京天文仪
器厂最先于１９９４年实现了口径０．５ｍ，厚６ｍｍ
的薄镜面主动光学系统，中科院光电所，北京理工
大学，长春光机所，苏州大学等也先后展开了薄镜
面主动光学的研究。
用于光学望远镜的促动器分为力促动器和位

移促动器，位移促动器主要应用在拼接镜面中，用
于调整各个子镜的相对位置与姿态；力促动器主
要用在薄镜面与自适应镜中，用于调整主镜的
形状。
用于主动光学的力促动器要求能够实现高精

度的微小输出量改变，当外界条件变化时输出量
应该保持恒定，不受外界条件的影响；尺寸应足够
小，保证在镜面后安装，拆装、维修方便；还应具有
运动平滑、线性度好、重复性高和响应速度快等

特点。
目前常见的力促动器主要有５种类型：（１）

电动机械式，如ＳＯＡＲ；（２）液压式；（３）气动式，如

ＭＭＴ［５］，ＬＢＴ；（４）压电式，如 ＧＭＴ，Ｅ－ＥＬＴ［６］；
（５）音圈式 （目前主要用于自适应次镜），如

ＭＭＴ［７］，ＶＬＴ，ＬＢＴ［８］。我国在建造完成ＬＡＭ－
ＯＳＴ之后，正在紧密地预研大口径的光学望远镜

ＣＦＧＴ，这需要大量高精度的力促动器，因此对力
促动器的研究具有重要的应用意义。
本文将音圈电磁力应用于薄镜面主动光学

上。首先对常见类型力促动器结构进行比较，然
后根据项目需求对力促动器进行设计分析，并对
设计的力促动器进行了实验验证。

２　方案设计

对目前常见的力促动器类型进行对比，结果
如表１所示［９］：

表１　力促动器类型对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｆｏｒｃｅ　ａｃｔｕａｔｏｒ　ｔｙｐｅ

驱动方式 优点 缺点 应用实例

音圈式

非接触无内在

刚 度，分 辨 率

高，体积小，控

制方便。

产热高，无断电

保持。
ＭＭＴ，

ＬＢＴ，ＶＬＴ

压电式

刚度、精度、频

率、分辨率高，

结构紧凑

产 热 高，非 线

性、驱 动 电 压

高，易老化，行

程 短，存 在 爬

行、迟滞、漂移。

气动式
结 构 简 单，频

率高

控制复杂，精度

和频率难提高，

噪声

ＭＭＴ，

ＬＢＴ，ＬＳＳＴ

液压式
输出力大，减速

比高

控制复杂，频率

难 提 高，泄 漏

污染。

电 动 机

械式

技术成熟，易于

控制

惯量大，工作频

率低。
ＳＯＡＲ
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　　音圈力促动器具有非接触无内在刚度，分辨
率高，无滞后，高响应，体积小，力特性好，控制方
便等特点。１９９３年，意大利阿切特里天体物理观
测台的Ｐ．Ｓａｌｉｎａｒｉ第一次提出了采用音圈电磁力
控制自适应副镜的设想，目前由 ＡＤＳ与 Ｍｉｃｒｏ－
ｇａｔｅ公司开发的音圈力促动器已经成功应用于

ＭＭＴ，ＬＢＴ，ＶＬＴ等望远镜的自适应副镜上，并
将用于正在建造的 ＧＭＴ，Ｅ－ＥＬＴ 望远镜的副
镜上。
音圈力促动器系统结构包括永磁体、音圈、音

圈骨架、力（或位移）传感器和控制电路等。支撑
永磁体胶粘在镜面上，通过偏置永磁体平衡初始
重力影响及断电保护；音圈与支撑永磁体相对位
移通过位移传感器，经信号调理电路传给控制器，
驱动信号通过驱动器激励音圈，并控制循环散热
系统调节音圈及音圈骨架温度。
音圈力促动器系统如图１所示。

图１　促动器系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｏｒｃｅ　ａｃｔｕａｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

３　音圈力促动器原理及数学模型

３．１　音圈电机的基本原理
音圈电机是基于安培力原理的一种新型直驱

电机，图２为常用音圈电机的原理图，它由永磁
铁、磁轭、气隙、线圈和线圈支撑等部分组成［１０］。
当线圈通电后，位于磁场中的载流线圈受到

磁场力的作用而与永磁体产生相对运动，改变线
圈电流的强度和极性能够控制出力的大小和方

向。力Ｆ的大小取决于磁场强度Ｂ，工作电流ｉ
以及磁场内的线圈长度ｌ，即：

图２　音圈电机原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｖｏｉｃｅ　ｃｏｉｌ　ｍｏｔｏｒ

Ｆ＝Ｂｌｉ． （１）

３．２　音圈力促动器系统结构与数学模型
音圈电机分为定音圈式和动音圈式，对比如

表２所示：

表２　定音圈式与动音圈式对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｆｉｘｉｎｇ　ａｎｄ　ｍｏｖｉｎｇ　ｖｏｉｃｅ　ｃｏｉｌｓ

优点 缺点

动音圈结构

磁铁系统可以比

较大，可得到较强

的磁场。

音圈处于运动状

态，易断路，动音

圈散热条件恶劣，

音圈允许最大电

流较小。

定音圈结构
线圈散热好，允许

最大电流较大。
较小的磁铁，因此

磁场较弱。

由于镜面对温度比较敏感，因此选用定音圈
结构，音圈力促动器总体结构方案如图３所示。

图３　音圈力促动器结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｖｏｉｃｅ　ｃｏｉｌ　ｆｏｒｃｅ　ａｃｔｕａｔｏｒ

促动器通过音圈支架固定在背板上，支撑永
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磁体胶粘在主镜背面，永磁体下方正对音圈，通过
控制音圈通入电流方向与大小即可实现对镜面的

推拉作用，音圈支架内有一偏置永磁体，与胶粘在
主镜背面的磁体形成偏置推力，可平衡镜面重力

图４　音圈力促动器物理模型及音圈电路

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｃｔｕａｔｏｒ

及断电保护。音圈支架内另有一循环散热管，将
音圈热量传递出去。在支撑永磁体和音圈周围还
有一电容位移传感器，是促动器控制形成闭环。
其物理模型及音圈电路如图４所示。

对系统力学分析及音圈电路分析可得［１１］：

电压平衡方程：

ｕ＝Ｂｌｖ＋ｉＲ＋Ｌｄｉｄｔ
， （２）

式中：ｖ为永磁体相对线圈的运动速度。
动力平衡方程：

Ｆ＝Ｍｘ
··
＋ｋｘ， （３）

式中：ｘ为磁体相对线圈的位移，ｘ
··
为加速度，ｋ

为镜面的弹性系数。
联立系统的动态电压平衡方程，运动平衡方

程，电磁力方程得：

ｕ＝Ｂｌｖ＋ｉＲ＋Ｌｄｉｄｔ
Ｆ＝Ｂｌｉ

Ｆ＝Ｍｘ
··
＋

烅

烄

烆 ｋｘ

． （４）

忽略电感Ｌ影响，进行拉氏变换并化简得音圈电
机直线位移ｘ与控制电压ｕ的传递函数为：

Ｇ（ｓ）＝Ｘ
（ｓ）

Ｕ（ｓ）＝
Ｂｌ

ＭＲｓ２＋Ｂ２ｌ２ｓ＋Ｒｋ
， （５）

　　这是一个典型的二阶系统传递函数：

Ｇ（ｓ）＝Ａ ω２ｎ
ｓ２＋２ζωｎｓ＋ω

２
ｎ
． （６）

　　因此，音圈力促动器的运动灵敏度为Ａ＝

Ｂｌ
Ｒｋ
，固 有 频 率 为 ωｎ ＝ ｋ槡Ｍ ，阻 尼 比 为 ζ

＝ Ｂ２ｌ２

２ 槡Ｒ　Ｍｋ
。

４　音圈力促动器设计与分析

基于以上系统结构设计思路，以解决超薄镜
面主动光学实际应用问题为目标，设计制作了一
个音圈力促动器实验平台进行试验验证，如图５
所示。

４．１　力促动器参数设置
用于实验的主镜口径Ｄ＝５７６．６ｍｍ，中孔直

径ｄ＝５０ｍｍ，厚ｔ＝３ｍｍ，工作凹球面半径Ｒ＝
１　６００ｍｍ。质量为２ｋｇ。材料微晶玻璃，密度ρ
＝２．４６×１０３　ｋｇ／ｍ３，弹性模量Ｅ＝９０．２ＧＰａ，泊
松比μ＝０．２８，屈服极限σｂ＝３５．８ＭＰａ，最大许
用应力［σ］＝３ＭＰａ。在重力及温度载荷作用下
的面形误差要求是：ＰＶ≤ （１／５）λ＝１２７ｎｍ，ＲＭＳ
≤（１／２０）λ＝３２ｎｍ，工作范围高度角为１５～９０°；
轴向支撑由３点固定支撑，５１个主动支撑组成，
由内而外支撑点数分别为：６，１２，１８，１８。在镜面
光轴垂直水平面时，每个支撑点所受力为ｆ＝２×
９．８／５４＝０．３６３Ｎ；另外还有侧支撑。综合选取
促动器设计指标如表３所示：

　
图５　实验主镜支撑方案

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｎｄ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｐｒｏｇｒａｍ

表３　音圈力促动器设计参数

Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｖｏｉｃｅ　ｃｏｉｌ　ｆｏｒｃｅ　ａｃｔｕａｔｏｒ

项目 要求

驱动力输出／Ｎ ±０．５

驱动力精度／Ｎ　 ０．００１

驱动位移输出／ｍｍ　 ０．０５

驱动电源电压／Ｖ　 ２０
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　　音圈力促动器实验平台二维及三维结构如图

６所示。

　
图６　实验平台三维模型与总图

Ｆｉｇ．６　３Ｄｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｄｒａｗｉｎｇ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

４．２　永磁体设计
理论上，支撑面积Ｓ越小越好，但考虑到镜

子重量由５４个力促动器来承担，支撑面越小，单
位面积上镜子承受的应力越大。由ｆ／Ｓ≤［σ］得

Ｓ≥ｆ／［σ］＝０．３６３／３ｍｍ２＝０．１２１ｍｍ２。
综合考虑安全系数、磁场强度，输出力等因

素，设计支撑永磁体半径为１０ｍｍ，厚为５ｍｍ。
材料ＮｄＦｅＢ　Ｎ４８矫顽力Ｈｃ＝８．７６×１０５　Ａ／ｍ剩
磁Ｂｒ＝１．４Ｔ，实测表面磁场强度为０．２４６Ｔ，密
度为７．５ｇ／ｃｍ３。
因镜面曲率半径为１．６ｍ，永磁体与镜体的

连接面非常近似于平面，永磁体与镜体的连接面
为平面。
偏置永磁体直径选取１０ｍｍ，对偏置距离和

磁体高度组合进行仿真，得偏置力仿真结果如表

４所示。

表４　偏置力仿真结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂｉａｓ　ｆｏｒｃｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ （Ｎ）

偏置距离

／ｍｍ

磁体高度

１０ｍｍ　 １５ｍｍ

３０　 ０．２８１　 ０．３２０

３５　 ０．１８８　 ０．２２２

综合考虑选取偏置距离为３５ｍｍ，磁体高度
为１５ｍｍ。

４．３　音圈及音圈骨架设计
选取线径０．３３ｍｍ铜漆包线绕制音圈，查表

得其最大载流量为０．２５７Ａ，考虑磁场强度随距
离增大衰减及安全系数，取音圈与支撑永磁体气
隙为１．３ｍｍ时，平均磁场强度为０．０５Ｔ，工作
电流为０．１Ａ，由式（１）Ｆ＝Ｂｌｉ得漆包线长约１００
ｍ，得出电阻约２０Ω，综合设计取音圈内径ｄ１＝
５ｍｍ，外径ｄ２＝２５ｍｍ，圈数取２　２００，高ｌ＝
２５ｍｍ，基于同样思路，另选取线径０．５５ｍｍ漆
包线，圈数取８００，制做２个音圈模块做实验测试
对比，音圈参数如表５所示。

表５　音圈参数

Ｔａｂ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｖｏｉｃｅ　ｃｏｉｌ

线圈编号 线径／ｍｍ 圈数

１　 ０．３３　 ２　２００

２　 ０．５５　 ８００

基于 ＡＮＳＹＳ有限元软件，对１／４支撑永磁
体与音圈建模仿真结果如图７所示，轴向力约为

０．１２２Ｎ，即永磁体与音圈轴向力约为０．４８８Ｎ，
与理论设计值比较符合。

　
图７　仿真结果：磁通量密度矢量图和等值线分布图

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ，ｖｅｃｔｏｒ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍａｐｓ　ｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｌｕｘ　ｄｅｎｓｉｔｙ

基于音圈结构设计音圈骨架，并通过细牙螺
纹连接骨架与平台，可以微调音圈与支撑永磁体
气隙并可通过锁紧环锁紧；骨架内部设计一个 Ｕ
型腔，利用液冷将音圈工作时产生热量带走，减少
温度对镜面面形精度影响。
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４．４　其他部分设计
平台支座由上下支撑板，四根螺杆及１２个螺

母和垫圈组成，支撑整个平台；液冷循环由水箱，
潜水泵，软管，软管接头，骨架内腔形成循环回路。
采用 ＨＪ－３１１型潜水泵，功率为２Ｗ，流量为２００
Ｌ／ｈ。

５　控制方案与实验结果

通过理论分析，结构设计及仿真模拟，最终确
定实验验证平台方案。
反馈采用ＪＬＢＳ－５Ｎ拉压力传感器，量程为５

Ｎ，重复精度为０．０００５ＦＳ。测试平台基于 ＮＩ
Ｌａｂｖｉｅｗ软硬件实验平台实现。
测试平台控制如图８～１０所示。

图８　测试平台控制框图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

　
图９　音圈促动器、液冷循环系统和控制柜

Ｆｉｇ．９　Ａｃｔｕａｔｏｒ，ｌｉｑｕｉｄ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｃａｂｉｎｅｔ

　
图１０　ＮＩ　ＵＭＩ－７７７４和ＮＩ　ＰＣＩ－７３５０
Ｆｉｇ．１０　ＮＩ　ＵＭＩ－７７７４ａｎｄ　ＮＩ　ＰＣＩ－７３５０

选用２块支撑永磁体做对比试验，并利用高
斯计分别测量磁场强度，５次取平均值，结果如表

６所示。
表６　永磁体磁场强度测试

Ｔａｂ．６　Ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔ　ｆｉｅｌｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ （Ｔ）

编号 １　 ２　 ３　 ４　 ５ 平均值

１　 ０．２４５　０．２４７　０．２４９　０．２４２　０．２４８　０．２４６

２　 ０．４５３　０．４５５　０．４５２　０．４６２　０．４５７　０．４５６

表７　永磁体参数

Ｔａｂ．７　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔ

编号 直径／ｍｍ 高度／ｍｍ 表面中心磁场强度／Ｔ

１　 ２０　 ５　 ０．２４６

２　 ２０　 １５　 ０．４５６

连续调整输入电压进行了全量程（－０．５Ｎ，

＋０．５Ｎ）测试，测试拉压力传感器输出力的变化，
以此来分析系统输出的线性。测试结果如表８所
示，音圈力促动器输出力与软件仿真非常接近。

表８　测试结果

Ｔａｂ．８　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

编号
线径

／ｍｍ
圈数
电流

／Ａ

电阻

／Ω

电压

／Ｖ

最大出

力／Ｎ

发热功

率／Ｗ

１　 ０．３３　２　２００　０．２５７　２１．２　５．４５±０．３３４　１．４０

２　 ０．５５　 ８００　０．７１３　２．７７　１．９７±０．５２９　１．４１

力促动器的输出力线性度指的是输入输出特

性曲线偏离理论评定直线的程度，一般用输入输
出特性曲线与理论评定直线间的最大偏差

（ΔＹｍａｘ）与满输出（Ｙ）的百分比。即：

δ＝ΔＹｍａｘ

Ｙ ×１００％． （７）

　　最合理和最常用的理论评定直线拟合方法是
最小二乘法。
用 Ｍａｔｌａｂ软件进行回归分析，绘制输入电压

与输出力关系散点图，并用最小二乘法线性拟合。
以输出力ｆ为纵轴，以输入电压Ｕ 为横轴作图；
用最小二乘法计算（Ｕ，ｆ）间的线性相关系数ｒ，即
为输出力对输入的线性度。用ｐｏｌｙｆｉｔ（ｙ，ｘ，１）函
数拟合，并用ｃｏｒｒｃｏｅｆ（ｘ，ｙ）函数计算线性度。
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对线圈１与永磁体１实验结果拟合，当气隙
分别为０．３，０．７和１ｍｍ时，线性度和输出力如
图１１所示。

气隙０．３ｍｍ 线性度０．０３％ 输出力±０．１８５Ｎ

气隙０．７ｍｍ 线性度０．０４％ 输出力±０．１７７Ｎ

气隙１ｍｍ 线性度０．０４％ 输出力±０．１６１Ｎ

图１１　线性拟合结果

Ｆｉｇ．１１　Ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ

　　对线圈１与永磁体２和线圈２与永磁体２组
合实验结果线性拟合的情况类似，实验结果如表

９所示。

表９　综合实验结果

Ｔａｂ．９　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

组合

间隙０．３ｍｍ 间隙０．７ｍｍ 间隙１ｍｍ

线性度

／％

输出力

／Ｎ

线性度

／％

输出力

／Ｎ

线性度

／％

输出力

／Ｎ

线圈１

永磁体１
０．０３ ±０．１８５　 ０．０４ ±０．１７７　 ０．０４ ±０．１６１

线圈１

永磁体２
０．０１ ±０．３３４　 ０．０６ ±０．３２１　０．００９ ±０．２９７

线圈２

永磁体２
０．０９ ±０．５２９　 ０．０３ ±０．４９３　 ０．０２ ±０．４３５

实验结果与理论设计值、仿真结果比较符合，
而且在测试范围内线性度非常好，小于０．０９％。

６　结　论

根据薄镜面主动光学实际问题的要求，提出
了通过音圈对主镜镜面变形进行校正的方法，介
绍了音圈电机工作原理。通过总体设计，建立模
型、结构设计、仿真分析，设计了用于薄镜面主动
光学的音圈力促动器装置，最后进行了试验验证。
实验结果证明音圈力促动器是一个非接触式高线

性系统，输出力可达到±０．５Ｎ，并且在此范围内
时，线性度可小于０．０９％。本结果为主镜镜面的
工程应用提供了理论基础。
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