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三自由度柔性镜框结构力学性能分析
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(中国工程物理研究院总体工程研究所，四川 绵阳 621900)

摘 要院 为实现小型光学元件的柔性安装和精密调整，设计了一种三自由度柔性安装结构，并对其力
学特性进行了理论研究。首先，从柔性镜框的工作原理出发，建立了柔性结构的力学模型，推导了模

型的刚度表达式，并利用有限元分析方法进行了验证分析。然后，根据推导的刚度表达式分析了主要

结构参数对柔性镜框力学特性的影响，并讨论了减小寄生运动的措施。最后，以通光口径为 135 mm
的平面反射镜为例，进行了柔性结构的设计计算和参数优化，并对其力学性能进行了仿真分析。验证

结果表明：给定的参数范围内，刚度的理论计算和有限元分析结果的相对误差<5.5%，表明所推导的
刚度计算公式具有足够的精度，验证了理论模型与计算的正确性。同时，柔性镜框力学特性分析结果

对柔性镜框的结构设计、力学性能分析和参数优化具有理论指导意义。
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Mechanical analysis of 3-DOF flexure optical mount structure

Wang Baoxu, Zhu Mingzhi, Chen Xiaojuan, Wang Meicong, Wu Wenkai

(Institute of Systems Engineering, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China )

Abstract: A 3-DOF flexure optical mount was designed to achieve elastic mounting and precise adjusting
for small optics. Its mechanical properties were studied analytically. The mechanical model of the optical
mount has been established based on its working principles. The stiffness formulas of each DOF were
deduced and validated by finite element analysis (FEA). The mechanical properties influenced by structure
parameters were analyzed and the methods to reduce parasitic motions were discussed based on the
stiffness formulas. The structure design, parameters optimization, and mechanical performance stimulation
were carried out for a mirror plate with clear aperture of 135 mm. The comparative results between
analytical studies and FEA show that the relative errors are <5.5% and the stiffness formulas have
sufficient accuracy. The analysis results also demonstrate that the analytical model and calculations are
correct. The conclusions of mechanical analysis of the 3 -DOF flexure optical mount have theoretic
significance for its structure design, mechanical performance analysis, and parameters optimization.
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0 引 言

柔性铰链是由一个或多个具有特定形状的柔性

元件组合而成的精密传动机构袁 其利用柔性元件的
弹性变形来产生有限的高精度运动袁 被广泛应用于
精密机械与仪器的设计中 [1,2]遥

目前袁 国内外对柔性铰链的力学特性开展了大
量的研究工作院Salisbury 等人运用卡式定理并综合
考虑了剪切效应对短矩形柔性片的弯曲刚度进行了

理论与仿真分析 [3]遥 Hale 对柔性铰链的力学性能进
行了详细的研究袁 并给出了单个悬臂矩形柔性片刚
度的计算公式 [4-5]遥Awtar等考虑了非线性影响袁给出
了两自由度柔性梁野载荷-位移冶的精确的闭式参数
化数学模型 [6]遥 然而实际的柔性结构往往是单个柔
性元件的复杂组合袁且多为超静定结构袁加之剪切效
应尧轴向载荷与非线性影响的综合作用袁使得柔性结
构刚度的理论计算难度很大遥

随着光学技术的发展袁 传统安装与调整结构已
难以满足高精度光学元件的装调要求遥 柔性铰链因
具有体积小尧无摩擦尧无间隙尧灵敏度高尧重复性好
以及运动平稳等诸多优点 [7-9]袁在高精度光机结构设
计中被广泛采用遥在国外袁柔性结构被广泛用于光学
元件安装与调整结构中 [10-13]袁国内也开展了相关的
研究和设计工作 [14-16]遥 柔性结构的设计主要是借助
仿真分析进行验证尧修改和优化袁在设计之初却缺乏
足够的理论分析提供指导遥因此袁有必要建立柔性结
构的力学模型以指导柔性结构的设计遥

在以上研究的基础上袁 文中提出一种柔性镜框
结构以实现镜片三自由度的精密调整遥 根据力学理
论给出了柔性结构沿各运动方向的刚度表达式袁从
而为柔性结构的设计与分析提供理论指导袁 并通过
有限元分析验证了模型的正确性袁 结果表明公式具
有足够的精度遥最后袁分析了主要结构参数对铰链力
学特性的影响遥对类似柔性结构的设计尧力学性能分
析及参数优化具有实际的理论指导作用遥
1 镜片柔性安装结构

文中提出的镜片三自由度柔性安装结构如图 1
所示袁主要由光学元件 1尧柔性镜框 2尧微调机构 3和

固定臂 4组成遥 柔性镜框外环与内环通过 4个尺寸
相同并均匀分布的矩形柔性片 5连接遥 光学元件通
过胶结剂方式固定在内环中袁 外环用于整个镜框结
构的安装与固定遥

图 1 三自由度柔性镜框结构图

Fig.1 Structure of 3-DOF flexure optical mount

如图 2所示袁 单个柔性片具有两个转动自由度
和一个移动自由度[5]袁分别用 R和 T表示遥组合后镜
片则具有 3 个自由度袁 即绕 x尧y 轴旋转的自由度
渊Rx尧Ry)和沿 z轴的移动自由度(Tz)遥

图 2 柔性片示意图

Fig.2 Schematic of single blade flexure

通过调节镜框内环对应驱动点的轴向位移量袁
即可实现镜片野倾斜-俯仰-轴移冶的精密调整遥 当采
用电动调节时袁该结构可用做快速反射镜 (FSM)的
柔性支承与调节结构遥 镜框结构紧凑尧工艺性好尧易
于装调袁适用于小口径光学元件的安装与调整遥
2 刚度计算

2.1 平台力学模型
为对镜框力学特性进行分析和结构设计提供理

论支撑袁 需要建立该结构的力学模型遥 较之于柔性
片袁 镜框内尧 外环与镜片具有很大刚度遥 为方便计
算袁 可以将图 1中镜片与内环整体用一个刚性平台
来替代袁从而简化为图 3所示的结构遥
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图 3柔性镜框理论分析模型

Fig.3 Analytical model of flexure optical mount

从图中可以看出院(1) 由于结构对称性袁平台具
有相同的沿 x尧y 轴的移动刚度(KTx尧KTy)和旋转刚度
(KRx尧KRy)遥 (2) 平台为超静定结构袁因此在求解刚度
的过程中袁需要运用变形协调条件遥 (3) 当柔性片厚
长比 a(t/l)臆0.1 时袁剪切效应可以忽略 [3]袁然而为防
止矩形梁屈曲应当有 a逸0.1 [11]袁实际应用中往往难
以满足该条件袁因此袁应考虑剪力影响遥 (4) 矩形梁
的宽长比 b(w/l)较大袁还应考虑因梁宽度较大而导
致的加劲效应[17]遥
2.2 刚度表达式推导

通过推导柔性结构各向刚度的表达式袁 得到其
各向刚度特性是进行柔性单元参数设计尧 确定各向
刚度值和结构性能分析的基础遥
2.2.1 Tx刚度计算

易知柔性片 1尧2 总的移动刚度 k1,Tx 与柔性片

3尧4 总的移动刚度 k2,Tx为并联关系袁如图 4(a)所示遥
其中袁k2,Tx可以根据参考文献[11]文中给出的公式计
算遥因此为方便分析袁首先只考虑柔性片 1尧2所引起
的轴向移动刚度袁 然后将二者叠加以得到总体的移
动刚度遥在外力 Fx的作用下袁仅有柔性片 1尧2时袁平
台的变形及受力情况如图 4(b)所示遥

图 4 刚性平台沿 x轴平移

Fig.4 X-axis translation of rigid stage

每个柔性片在剪力 V尧弯矩 M 的同时作用将发
生位移 x遥由于沿载荷方向的截面高度较大袁剪力 V
对挠度的影响及宽梁的加劲效应不能忽略遥 在剪力
及弯矩的作用下袁单个柔性片所产生应变能为院

U=Ub +Us =
l

o乙 M2

2EIz
dx+

l

o乙 CV2

2AG dx (1)

式中院 Ub尧Uc分别为 V尧M所引起的应变能曰Iz为截面

对 z 轴的惯性矩曰A 为截面积曰E 为弹性模量曰G 为
剪切弹性模量曰 为泊松比曰C 为剪应力修正系数遥
对于矩形截面 C=1.2袁且为考虑宽梁效应袁用 E/(1-v2)
代替 E[17]遥 将各参数代入公式(1)袁有院

U=Fx
2 l3

(1-
2
)

24EIz
+ 2.4l渊1+ 冤

EA蓘 蓡 (2)

根据卡式第二定理[18]袁可得院
驻x = 坠U坠F =2Fx

l3 (1- 2 )
24EIz

+ 2.4l(1+ )
EA蓘 蓡 (3)

柔性片 1尧2导致的平台沿 x轴运动刚度为院
k1,Tx = Fx驻x

= 2Ew3 t
l 窑 1

渊1- 2 冤l2 +2.4w2 (1+ )
(4)

根据参考文献 [11]文中可知袁仅由柔性片 3尧4
导致的平台沿 x轴的移动刚度为院

K2,Tx =2Ewt/l=2Eabl (5)

因此袁平台沿 x轴移动的总刚度为院
KTx =k1,Tx +k2,Tx =2Eabl b2

1- 2 +2.4b2
(1+ )

+1蓘 蓡 (6)

2.2.2 Ty刚度计算

有结构对称性可知袁Ty与 Tx的刚度 KTx相同遥所
以袁平台沿 y轴的移动刚度为院

KTy =KTx =2Eabl b2

1- 2 +2.4b2 (1+ )
+1蓘 蓡 (7)

2.2.3 Tz刚度计算

在轴向载荷 Fz 的作用下袁结构沿 z 轴的位移量
为 z遥 结构变形及受力如图 5所示遥

图 5 刚性平台沿 z 轴平移

Fig.5 Z-axis translation of rigid stage

(a) x轴移动刚度

(a) Stiffness of x-axis translation

(b) 结构变形

(b) Structure deformation
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在 Fz的作用下袁 单个柔性片刚度的计算与沿 x
轴的刚度计算相同袁仅需用 Iy=wt3/12 代换公式(1)中
的 Iz即可袁从而得到平台 Tz刚度为院

KTz = Fz
uz

= 4Ea3 bl
1- 2 +2.4a2

(1+ )
(8)

2.3 转动刚度计算
2.3.1 Rx刚度计算

参照 KTx 的计算方法袁 首先仅考虑柔性片 1尧2
存在时 Rx的刚度 k1,Rx遥此时袁在扭矩 Mx的作用下袁结
构变形如图 6所示遥

图 6 刚性平台绕 x轴旋转

Fig.6 X-axis rotation of the rigid stage

在柔性片端部将产生反力 F 与反力矩 M袁在二
者的作用下袁平台端部将产生沿 z轴的位移 驻z及转

角 x遥 建立力学平衡方程袁如下式所示院
2(Fe+M)=Mx (9)

柔性结构的变形协调条件为院
驻ZF

+驻ZM
=兹xe

兹xF
+驻xM

=兹x
嗓 (10)

式中院 yF尧 F 分别为 F 引起的位移与转角曰yM尧 M 分

别为 M引起的位移与转角遥根据公式(3)及材料力学
理论袁并考虑宽梁加劲效应袁可得院

zF
=F l3 (1- 2 )

3EIy
+ 2.4(1+ )

EA蓘 蓡
xF

=- Fl2 (1- 2 )
2EIy

zM
= Ml2

(1- 2
)

2EIy

xF
=- Ml(1- 2

)
EIy

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设

(11)

将公式(11)及 Iy=wt3/12 代入公式(9)尧(10)中袁并
令 s=e/l袁解得仅在柔性片 1尧2 作用下袁平台绕 x 轴
的旋转刚度为院

k1袁Rx= Mx

x
= Ea3 bl3

6
1

1-
2 + 3(2s+1)2

1- +2.4a2
(1+ )蓘 蓡 (12)

根据参考文献 [11]中悬臂矩形薄片扭转刚度

计算公式袁 可得仅由柔性片 3尧4导致的平台绕 x 轴
旋转的刚度为院

k2,Rx =2 Ea3 bl3

12(1+ ) (2+1.26 a
b + b2

1- +2.4a2 ) (13)

易知袁k1,Rx 尧k2,Rx为并联关系遥 因此袁平台绕 x 轴
总的旋转刚度 KRx为两者之和袁所以院

KRx = Ea3 bl3

6(1+ )
3-2
1- + 3(2s+1)2+b2

1- +2.4a2 +1.26 a
b蓘 蓡 (14)

2.3.2 Ry刚度计算

由结构对称性可知袁Ry与 Rx的刚度 KRx相同遥所
以袁平台绕 y轴的旋转刚度为院

KRy = Ea3 bl3

6(1+ )
3-2
1- + 3(2s+1)2+b2

1- +2.4a2 +1.26 a
b蓘 蓡 (15)

2.3.3 Rz刚度计算

在绕 z 轴的扭矩 Mx 的作用下袁 变形如图 7 所
示遥柔性片端部将在产生反力 F与反力矩 M的作用
下产生位移 及转角 z遥 由图可知袁其变形协调关系
与公式(10)一致遥 模型的力学平衡方程如下式所示院

4渊Fe+M冤=Mz (16)

图 7 刚性平台绕 z 轴旋转

Fig.7 Z-axis rotation of rigid stage

此时由于 F 作用于梁截面高度较大的方向袁因
此剪力影响不可忽略遥 F 与 M 所引起的变形袁与公
式(11)具有相同的形式袁仅需用 Iz=w3t/12 替换各公
式中的 Iy即可遥将其代入公式(10)尧(12)袁可得平台绕
z轴的旋转刚度为院

KRy = Mz

x
= Eab3 l3

3(1+ )
1

1- + 3(2s+1)2

1- +2.4b2蓘 蓡 (17)
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3 分析验证

对不同 a值条件下袁 不锈钢镜框各自由度运动
刚度进行了有限元分析以验证计算结果的正确性遥
为验证所得刚度计算公式对剪切效应及宽梁加劲效

应影响考虑的正确性袁 将参数 a 的取值范围确定为
0.05~1袁因为 a越大袁剪切效应越明显遥 仿真结构尺
寸及材料参数见表 1遥

表 1 有限元分析结构与材料参数
Tab.1 Structure and material parameters for FEA

图 8分别为当 a 值变化时袁 各自由度运动刚度
的理论计算和有限元分析结果遥 从图中的误差曲线
可以看出院

(1) 二者的误差总体上随着 a值增加而增大曰
(2) 在给定的范围内袁 误差的最大值<5.5%袁从

而验证了上述刚度理论计算公式的正确性曰
(3) 在 a臆0.5的范围内袁Tz尧Rx尧Ry刚度的误差<2%袁

这表明所推导的刚度计算公式具有很高的精度遥

图 8 理论计算与有限元分析结果对比

Fig.8 Comparison of stiffness based on analytical calculation

and FEA

4 柔性镜框力学特性分析

以表 1中的不锈钢材料为例袁 研究了主要结构
参数 a尧b尧s对柔性镜框力学性能的影响遥

4.1 主要结构参数影响
当 e尧l 确定后(e=25 mm袁l=20 mm)袁平台各自由

度运动刚度随 a尧b的变化如图 9所示遥 从图中可以
看出袁a尧b 的增大袁 将会导致各自由度运动刚度增
大袁且当 a>0.25袁b>5时袁刚度将明显增大遥

图 9 给定 a尧b 取值范围内刚度变化图

Fig.9 Stiffness vs. a and b

平台尺寸 e 由光学元件及其安装结构尺寸决
定遥根据刚度表达式可知袁平台尺寸 e 仅影响其旋转
刚度遥 当 2臆s臆25 时袁平台旋转刚度的变化曲线如
图 10所示遥 结合刚度计算公式可知袁当矩形柔性片
尺寸一定时袁光学元件安装结构尺寸的增加袁将会导
致结构刚度的增加遥

图 10 旋转刚度随 s变化曲线

Fig.10 Ration stiffness vs. s

4.2 柔性结构的寄生运动分析
寄生运动会导致平台沿非设计的自由度方向发

生位移袁从而影响调节精度和稳定性遥 为此袁平台在
沿设计的自由度方向具有适当刚度的同时袁 还应当
尽量减小寄生运动遥该柔性结构中袁平台沿 x尧y 轴移
动 Tx尧Ty和绕 z轴转动 Rz为寄生运动遥 即院

1 =KTx /KTz =KTy /KTz

2 =KRz /KRx =KRz /KRy
嗓 (18)

为削弱平台的寄生运动袁 应当保证平台沿非工

Value 20 25 [0.05,1]

Parameters l/mm e/
mm a b /kg窑m-3 E/GPa

1 7 800 200 0.3
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作自由度方向的刚度远大于其工作自由度方向的刚

度遥 为此袁 1尧 2应尽可能大遥 根据公式(5)~(7)可得院
1 = 1-

2a2 -1.2蓸 蔀 b2

1-自+2.4b2 +(1+ )蓘 蓡 (19)

1随参数 a尧b的变化如图 11所示遥 可知袁要提
高 1值以削弱平台沿 x尧y 轴的寄生位移运动袁需要
通过减小 a值来实现袁而 b的取值影响很小遥当 b远
大于 1时袁可得院

1 抑 1-
2a2 +1.2蓸 蔀 (1.42+ )= 0.6

a2 +2.06 (20)

图 11 刚度比 1随 a尧b 变化

Fig.11 Stiffness ratio 1 vs. a and b

此时 袁 若 a 沂[0.05, 0.5]袁 则有 4.46 臆 1 臆
242.06遥 根据公式(14)尧(15)尧(17)可得院

2 =
2b2 1

1- + 3(2s+1)2

1- +2.4b2蓘 蓡
a2 3-2

1- + 3(2s+1)2 +b2

1- +2.4a2 +1.26 a
b蓘 蓡 (21)

2不仅和 a尧b有关袁而且还受到 s值的影响袁其
随参数 a尧b尧s的变化如图 12所示遥 可见袁要提高 2

值以削弱平台绕 z轴的寄生转动运动 Rz袁 应尽量减
小 a值而增大 b值遥当 a尧b值确定后袁 2值几乎不受

s变化的影响袁即 s对削弱 Rz没有明显作用遥

图 12 刚度比 2随 a尧b尧s 变化

Fig.12 Stiffness ratio 2 vs. a, b and s

综上所述袁 柔性片结构参数 a尧b对结构的力学
特性影响最大遥为保证光学元件的调整精度袁减小光
学元件的附加运动袁应尽量减小 a值和增大 b值袁即
增大柔性片的跨高比而减小其长宽比遥
5 某柔性镜框性能分析

在对上述柔性结构的力学性能进行详细分析的

基础上袁对一通光口径为 135 mm 的平面反射镜柔
性安装组件的力学性能进行了仿真分析遥 经参数优
化后袁 确定柔性镜框中柔性单元尺寸为院l=20 mm袁
w=20 mm袁t=0.6 mm遥 此时袁计算所得 1和 2的值分

别为 628.2 和 502.4袁可以保证由于载荷分布不均匀
等因素导致镜片产生的寄生运动量远小于设计自由

度方向的运动量遥 镜片尺寸为 138 mm伊20 mm曰胶
厚为 0.25 mm遥 柔性镜框元件材料参数见表 2遥

表 2 镜框组件结构材料参数
Tab.2 Material properties of lens mount assembly

为实现高的调整精度袁 需采用高精度的驱动装
置遥 柔性安装结构的调整范围取决于微驱动器的负
载能力尧驱动点位置以及结构刚度曰而调整精度则主
要受到微驱动器的精度限制遥

本例中采用 PI 公司的 M-653 型手动千分尺 [19]

作为微调装置袁 其体积小巧且具有亚微米级的位移
分辨率遥其最大行程为 5 mm袁位移分辨率为 0.1 滋m袁
最大驱动力为 20 N袁驱动点距离轴线距离约为 59 mm遥
通过计算袁 能够实现镜片亚微米级的位移分辨率和
滋rad级的角分辨率袁参数见表 3遥

表 3 镜片沿设计自由度方向运动参数
Tab.3 Lens motion properties along required

directions

Adjust
parameters Tz/mm Rx/mrad Ry/mrad

Range 依0.32 依5.09 依5.09

Resolution 1伊10-4 1.70伊10-3 1.70伊10-3

Elements Materials /kg窑m-3 E /GPa

Lens K9 253 0 81.32 0.209

Cell TiAl6V4 445 0 106 0.31

Adhesive 2216 A/B 155 0 0.7 0.43
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表 4所示为模态分析结果遥 其前三阶的固有频率值
远小于其他高阶模态频率值袁 且对应振型与设计运
动吻合袁 表明镜片沿设计自由度方向的刚度远小于
非设计运动方向的刚度袁满足自由度要求遥

表 4 镜框组件模态分析结果
Tab.4 Modal analysis results of the optical mount

镜框的有限元分析模型及前三阶模态如图 13
所示遥从图中可以看出袁该柔性结构具有明显的转动
中心袁能够实现反射镜片的倾斜与偏转运动遥

(a) 有限元模型 (b) 一阶模态

(a) Finite element model (b) 1st mode shape

(c) 二阶模态 (d) 三阶模态

(c) 2nd mode shape (d) 3rd mode shape

图 13 镜框有限元模型及模态分析结果

Fig.13 Analysis results of the optical mount

通过在各驱动点施加相应的载荷袁 可以得到柔
性结构沿各自由度方向的运动刚度有限元分析结

果袁其与理论计算结果的比较如表 5所示遥通过与理
论计算结果对比可知袁 理论分析与有限元分析结果
吻合较好袁其相对误差值不超过 5.5%遥

在进行理论计算时, 镜片与镜框内环被简化一
个刚性平台而忽略其自身的变形遥 然而在实际的安
装结构中袁 平面反射镜是通过胶结的方式安装于柔
性镜框中袁胶结剂本身的刚度小尧变形量较大将导致

镜片与内环之间发生一定位置变化遥因此袁除理论计
算公式本身存在误差以外袁 镜片与内环之间相对位
置的变化也是导致二者的误差重要因素遥

表 5 刚度的理论计算与仿真分析结果对比
Tab.5 Comparison of stiffness based on analytical

calculation and FEA

6 结 论

(1) 文中提出了一种三自由度柔性结构袁 可用
于小型光学元件野倾斜-俯仰-轴移冶的精密调整和
快速反射镜的柔性支承与调整遥

(2) 建立了柔性结构的力学模型袁 综合考虑剪
切效应及宽梁效应袁 推导了柔性结构各自由度的刚
度表达式袁分析了主要结构参数对力学特性的影响袁
并通过有限元验证了模型的正确性遥

(3) 有限元分析不仅验证了模型的正确性袁而
且表明刚度表达式具有足够的精度遥 从而为类似柔
性镜框的设计提供了理论指导与实用计算公式遥

(4) 对柔性镜框的力学特性的分析表明袁 矩形
柔性元件结构参数 a尧b 对力学特性的影响最大袁并
且通过减小 a袁增大 b值可以有效减小寄生运动遥

(5) 文中以口径为 138 mm 的平面反射镜为
例袁 对其力学性能进行了有限元分析遥 分析结果表
明袁该柔性结构能够保证调节的自由度要求袁而且刚
度的理论计算和有限元分析的相对误差<5.5%袁也
进一步验证了模型和理论计算的正确性遥

综上所述袁 通过理论计算和仿真分析的方式对
柔性结构力学特性进行了细致的研究遥 实际结构的
力学特性还要受到材料尧加工工艺尧热处理等诸多因
素的影响袁 因此有必要对该柔性结构进行后续的研
究遥但文中理论计算与仿真分析的结论袁对类似柔性
结构的设计尧 力学性能分析和参数优化具有实际的
理论支撑作用和一定的参考价值遥

Mode 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th

Frequency/Hz 73 106 106 136 0 136 1 179 5

Shape Tz Rx Ry Ty Tx Rz

Results KTz /N窑m-1 KRx / N窑m窑rad-1 KRy /N窑m窑rad-1

Analytical 2.525伊105 9.266伊102 9.266伊102

FEA 2.387伊105 8.763伊102 8.771伊103

Error 5.47% 5.43% 5.34%
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