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摘 要院 针对傅里叶红外光谱仪系统对动镜支撑机构高精度高带宽的要求，采用平行簧片结构设
计了一种动镜柔性支撑机构。首先分析了平行簧片柔性结构的特点，通过理论分析给出了动镜支撑

机构的设计依据，采用有限元方法分析了机构的动态响应和静态响应，同时与两杆移动机构进行了

对比，结果表明结构的一阶固有频率为 244.79 Hz，系统位移为 14 mm 时产生的垂直于移动方向的
寄生位移为 0.611 滋m，最大应力值为 131 MPa，性能明显优于两杆移动机构。通过理论分析和有限元
分析为该机构的深入研究和实际应用奠定了良好的基础。
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Design and research of moving mirror supporting mechanism based
on large displacement flexible structure
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Abstract: According to the requirements of high resolution and high bandwidth on moving mirror
supporting mechanism in Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy. A moving mirror supporting
mechanism was designed by parallel leaf springs. First, the characteristic of parallel leaf springs was
analyzed; and then, the design basis of moving mirror supporting mechanism was presented by theory
analysis. Dynamical response and static response were computed with the finite element method.
Meanwhile, calculation results were compared with parallel two beam moving mechanism. The results
show that the first order natural frequency is 244.79 Hz, the parasite displacement perpendicular to
moving direction is 0.611滋m when moving displacement is 14 mm, the maximum stress value is 131 MPa.
The conclusion is that this mechanism has better performance than two beam moving mechanism and the
study lay a good foundation for future research through the theoretical analysis and the numerical
simulation.
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0 引 言

傅里叶红外光谱仪通过动镜扫描机构完成光

谱干涉袁动镜的速度均匀性决定干涉效果袁虽然通
过光补偿方法尧控制方法对系统中的动镜倾斜进行
补偿袁但是为了设计高精度和高分辨率的傅里叶红
外光谱仪系统袁 设计高效的动镜支撑机构依然非常
重要 [1-2]遥 合适的动镜支撑机构具有固有频率高尧满
足要求的移动范围尧集中应力小尧垂直于动镜移动方
向的寄生位移小的特点遥

柔性铰链 [3-4]在微位移机械系统中应用广泛袁与
刚性机构运动依靠滑动或滚动相比袁 柔性机构的运
动来自于弹性变形袁具有无摩擦尧无间隙尧高分辨率
和轻质紧凑等特点袁且对振动和冲击不敏感袁对污染
不敏感袁不需要润滑和密封袁寿命长袁成本低遥诸多优
点使得它成为机构设计的理想选择袁 广泛应用在精
密科学器件上遥 柔性铰链形成的柔性支撑结构在动
镜支撑机构中也得到了一定的应用 [5-6]袁但存在集中
应力大且寄生位移大的缺点遥

文中针对某型傅里叶红外光谱仪设计了动镜支

撑机构袁首先分析了簧片柔性结构的特点袁指出各个
参数变化对簧片刚度的影响袁 之后分析了由簧片结
构组成的单自由度平移系统袁 通过理论分析和有限
元分析验证了该结构具有移动范围大尧固有频率高尧
集中应力小尧寄生位移小的特点袁满足某型傅里叶红
外光谱仪的要求袁表明了提出的柔性结构的高效性袁
尤其是在带宽要求较高的系统中遥
1 簧片柔性结构

柔性铰链是利用材料的变形产生位移的一种特

殊运动副遥基本铰链如图 1所示袁槽型铰链广泛应用
在小位移高精度机构中袁 簧片柔性机构通常由几个
平行的簧片构成袁 实现柔性移动袁 相对于槽型柔性铰
链袁簧片更容易变形[7-8]袁实现更大的位移袁且应力低遥

(a) 槽型铰链

(a) Notch-flexure hinges

(b) 簧片柔性机构

(b) Leaf building block

图 1 柔性铰链结构

Fig.1 Basic flexible joint

图 2 所示为广义柔性杆袁 其示意图表示了柔性
杆变形前(虚线所示)与变形后(实线所示)的变形状
态袁其中 f为横向力袁p为轴向力袁m为转矩袁x尧y尧 表示
沿着 x尧y尧z坐标方向的位移遥 每个柔性簧片的长度为
a袁厚度为 t袁宽度为 w袁中间的杆为刚体袁当 a=1/2时表
示分布柔性机构袁a寅0表示集中柔性机构遥 y和 表示

了系统的自由度袁x表示约束的自由度遥

图 2 广义柔性杆

Fig.2 Generalized beam flexure

当柔性簧片 a=1/2时袁基于欧拉-伯努利理论和线
性化杆弯曲假设[9]袁该柔性结构的力-位移关系如下院
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其中袁公式(1)为采用力平衡方程建立的力位移关系袁公

式(2)为几何约束关系遥 k0
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为采用轴向约束载荷表示自由度方向的刚度遥 公式(2)
中第一项是杆件的弹性伸长袁 第二项表示运动学因
素袁来自于定长杆弧长的几何约束袁完全依赖于 y 和
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袁 第三项取决于横向位移和轴向力遥 根据 Awtar[10]

提出的柔性簧片变形简化模型袁 使得刚度系数都是
杆形状参数的函数袁可得广义柔性杆的力-位移模型
如公式(3)~(4)所示遥

f
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其中袁设计参数是归一化的参数袁柔性结构的位移和
长度由整个杆的长度 L归一化袁 力用 EI/L2归一化袁
力矩用 EI/L 归一化袁 即 m=ML/EI袁f=FL2/EI袁p=PL2/
EI袁y=Y/L袁其中小写的字母为归一化之后的参数袁是
非尺寸参数袁 M尧F尧P 分别为弯矩尧切向力尧轴向力袁
L尧W尧T分别是杆的长尧宽尧厚袁E 为弹性模量袁I 为截
面惯性矩遥

设定广义柔性杆中的两段柔性体有相同的厚

度 t 和长度 a遥 为了表明柔性杆的形状系数 a 对轴

向刚度和横向刚度的影响袁通过分析 a值变化对 k11
0 尧

k11
2 尧k33的影响袁如图 3所示遥

图 3 a 与 k11
0 尧k11

2 尧k33的关系图

Fig.3 Relational graph between a and k11
0

,k11
2

,k33

由图 3可以看出袁a=1/2时袁 提供了最低的 y 向

弹性刚度 k11
0 袁适合于大位移的运动遥 但同时产生更

小的 x 向刚度 k33 袁结构稳定性降低袁寄生位移变大遥
基于此袁 柔性杆通常采用平行四边形组合方式形成
移动支撑机构遥 其中集中柔度杆和分布柔度杆示意
图如图 4所示遥

(a) 集中柔性机构 (b) 分布柔性机构

(a) Lumped-compliance flexure (b) Distributed-compliance flexure

图 4 柔性机构示意图

Fig.4 Schematic plan of different flexures

集中柔性机构提供了较大的垂直于移动方向

的刚度袁但移动方向的刚度也很大且需要大的执行
力和应力袁降低了系统的移动距离遥 而分布柔性机
构的载荷均布在所有杆上袁 移动范围得到改善袁提
供了分布的应变和低应力遥 此外袁应用悬臂梁上的
有效质量理论使得系统质量减小袁设备中的有效移
动质量减小袁导致更高的自然频率袁使得分布柔性
达到更大的带宽遥 同时袁由于布柔性机构的弹性平
均效应袁多杆平行四边形柔性机构应力低遥
2 动镜柔性支撑机构的提出

作为动镜移动支撑机构袁 需要最大化离轴方向
的刚度袁减小寄生位移袁使之成为单自由度的系统曰
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降低移动方向的刚度袁最大化移动方向的位移曰满足多
次运动袁减小柔性铰链的应力集中袁提高机构的寿命遥
2.1 两种平行四边形机构对比

通常设计的平行簧片移动机构如图 5(a)所示袁
但是因为实际工作中两个弹簧片受力不相等袁弹
性变形量不同袁在平动过程中产生寄生位移袁影响
精度遥 为此袁采用三杆平行簧片结构设计了平移机
构袁如图 5(b)所示遥

(a) 单平行簧片结构 (b) 三杆平行簧片结构

(a) Single parallel leaf spring (b) Double parallel leaf spring

图 5 簧片结构对比

Fig.5 Structure comparison of leaf spring

由柔性铰链理论 [11-12]可知单杆的轴向(转角)刚

度 k= Ewt3

4L3 袁拉伸(离轴)刚度 kL= Ewt
L

遥 随着杆的增

加袁当杆为 n时袁其轴向刚度为 nk= nEwt3

4L3 遥
单平行簧片结构和三杆平行簧片结构的轴向和

离轴刚度如表 1所示遥
表 1 柔性杆轴向刚度和离轴刚度

Tab.1 Axis and off-axis stiffness of multiple
beam flexures

可以看出袁未改变总杆厚度袁即同样的杆截面袁
通过增加杆的数目袁离轴刚度未变袁而轴向刚度降低
了 2.25倍遥 与少厚杆结构相比袁多薄杆结构更容易
在最大弯曲应力发生前发生柔性变形遥 单平行簧片
结构在力作用下移动时袁两杆受力全为压缩袁三杆平
行簧片结构时能够降低集中压缩载荷遥 中间杆起到

铰链作用袁 使得施加载荷处的杆为受到拉伸力袁另
一杆为压缩遥 压缩和拉伸同时存在袁降低了移动面
的倾斜遥
2.2 动镜柔性支撑机构分析

利用三杆平行簧片结构设计如图 6 所示的单自
由度移动机构遥 该机构采用 8个三平行簧片结构的
对称折叠设计袁进行过约束组合袁实现了直线位移遥
机构中柔性移动来源于多平行簧片单元袁 与槽口型
铰链相比有较大的变形范围遥

图 6 平移柔性机构及参数示意图

Fig.6 Diagrammatic sketch of compliant translational mechanism

and its parameters

该结构中的单个杆看作含有矩形截面的简单悬

臂梁袁单杆的刚度为 k= Ewt3

4LB
3 袁则该机构因为含 8 组

的三个平行簧片作用袁可知其轴向的刚度为院
k=6 Ewt3

4LB
3 (5)

垂直于移动方向的刚度即离轴刚度采用参数模

型[12]进行求解遥 离轴刚度为院
kL =3 Ewt

LB

2L2
2 +t2

5L2
2 +6L2 L3 +t2

+3L2
3

+ w2

LB
2蓸 蔀 (6)

由公式(5)和(6)可知袁轴向刚度与 t3/LB
3
成正比袁

而离轴刚度比较复杂袁 其值与机构的具体尺寸有很
大关系遥 为此分别设置 w尧t尧LB为变量时袁轴向刚度
和离轴刚度分别与 3 个变量的关系如图 7~9 所示遥
如果确定了系统的轴向和离轴刚度袁可查看图 7~9袁
确定具体的机构尺寸遥

由于材料许用应力和应变的约束袁 柔性机构的
位移受到限制袁当达到许用应力时袁弹性变形变为塑
性变形袁铰链不稳定袁运动不可控遥 因为柔性机构的

Single parallel leaf spring Double parallel leaf spring

Axis stiffness Ewt3

16L3
Ewt3

36L3

Off-axis
stiffness

Ewt
L

Ewt
L
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图 7 轴向刚度与 LB和 t 的关系

Fig.7 Relationship between axial stiffness and LB,t

图 8 离轴刚度与 LB和 t 的关系

Fig.8 Relationship between off-axial stiffness and LB,t

图 9 轴向刚度与 LB和 w 的关系

Fig.9 Relationship between off-axial stiffness and LB,w

轴向移动主要是通过简单的簧片弯曲实现袁 通过材
料力学可知袁单个杆的移动距离为院

xb = LB
2

y
3tE (7)

该机构的移动位移是单杆移动位移的两倍院
x t =

2LB
2

y
3tE (8)

可以看出袁 柔性机构的移动距离除受到铰链材
料的限制外还受到机构形状的限制袁描述杆长度 LB

和厚度 t与移动距离之间的关系如图 10所示遥
可以看出袁 需要综合考虑杆长和厚度才能满足

所需要的位移遥

图 10 移动距离与 LB和 t 的关系

Fig.10 Relationship between range of motion and LB ,t

3 动镜柔性支撑机构建模分析

该动镜柔性支撑机构基于某型号傅里叶红外光

谱仪动镜设计袁设计的机构要保证移动方向低刚度袁
垂直方向低位移袁满足严格的干涉要求遥由光学布局
确定的动镜运动位移为依14 mm袁速度波动小于 5%袁
额定运行速度为 0.020 8 cm/s袁 垂直方向寄生位移小
于 1 滋m袁外形尺寸不大于 80 mm伊80 mm遥
采用 Ansys 进行有限元分析袁 所选择的材料为

铍青铜袁其参数如表 2 所示袁采用六面体(Solid 186)
网格对机构进行划分袁 整个机构共分为 468 00 个单
元袁242 44 个节点遥 柔性铰链的转角处袁对网格进行
细化袁以便于精确的描述变形尧应力和模态遥 分别进
行静态分析和模态分析遥

表 2 铍青铜材料属性表
Tab.2 Properties of QBe2

3.1 静态分析
静态分析时袁边界条件为左侧固定袁右侧沿 z 方

向的位移为 14 mm袁 沿 x袁y袁z 方向的应力分布情况
如图 11所示遥
通过仿真分析可以看出袁 在变形过程中 x 和 y

方向的应力值大小相同袁 且应力最大值分别分布在
变形最大的簧片与板连接处袁 x 与 y 方向的最大应
力为 131 MPa袁z 方向的最大应力为 29.9 MPa袁 小于
材料的许用应力袁满足系统要求遥而两杆平行机构最
大应力发生在直角连接处袁x 与 y 方向的最大应力为
961 MPa袁z方向的最大应力为 129.9 MPa遥

Name
Young忆s
modulus

/GPa

Density/
g窑cm3

Shear
modu鄄

lus /GPa

Yield
strength

/MPa

Poisson
ratio

Bending
strength

/MPa

QBe2 133 8.25 43 1475 0.35 590
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(a) 总体位移分布 (b) 移动部位位移分布
(a) Total parasite displacement distribution (b) Parasite displacement distribution of moving part

图 12 寄生位移分布
Fig.12 Parasite displacement distribution

Displacement/
mm

Parasite displacement/
滋m

Double parallel leaf spring
parasite displacement/mm

Displacement/
mm

Parasite displacement/
滋m

Double parallel leaf spring
parasite displacement/mm

-1 0.032 3 -0. 001 6 1 -0.032 3 -0. 001 6
-2 0.082 1 -0. 008 5 2 -0.082 1 -0. 008 5
-3 0.128 2 -0.020 6 3 -0.128 2 -0.020 6
-4 0.174 3 -0.032 1 4 -0.174 3 -0.032 1
-5 0.213 -0.063 1 5 -0.213 -0.063 1
-6 0. 253 -0.091 1 6 -0. 253 -0.091 1
-7 0. 295 -0.123 7 -0. 295 -0.123
-8 0.336 -0.158 8 -0.336 -0.158
-9 0.372 -0.212 9 -0.372 -0.212

-10 0.407 -0.233 10 -0.407 -0.233
-11 0.458 -0.272 11 -0.458 -0.272
-12 0.506 -0.291 12 -0.506 -0.291
-13 0.559 -0.321 13 -0.559 -0.321
-14 0.611 -0.353 14 -0.611 -0.353

表 3 不同位移不同机构的寄生位移
Tab.3 Parasite displacement of different moving displacements

图 11 平移柔性机构 x袁y袁z方向的应力分布

Fig.11 Stress distribution of x,y,z direction of compliant translational mechanism

图 12(a)表示机构在 z 轴方向移动 1 mm 时袁机
构的 y 方向寄生位移的分布袁图 12 (b)表示动镜支
撑部分寄生位移变化情况袁支撑部分中间部分不变
形袁但是在上下表面存在微米级的变形遥 为了描述

机构在运动依14 mm 中寄生位移的变化情况袁 在结
构的右端施加依14 mm 的位移袁 并设定 28 个步长袁
记录每 1 mm 运动下机构的水平 z 轴移动和 y 轴的
寄生位移遥 对应的位移大小如表 3所示遥

表 3表明随着系统移动位移的增加袁 寄生位移
也在增加袁 当位移为 14 mm 时系统的寄生位移为

0.611 滋m袁 小于 1 滋m遥 而对应的两杆平移系统的寄
生位移为 0.353 mm袁表明提出的动镜支撑机构静态
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性能优于两杆平移机构遥
3.2 模态分析

根据设计要求袁动镜扫描机构采用音圈电机进
行驱动袁可以看出系统是一个简单的伺服系统袁伺
服带宽为 90 Hz遥 机构的频率(开环带宽)在微位移
系统设计中非常重要袁 机构刚度的提高可以通过
增加机构刚度降低柔性机构的质量袁然而袁目前广
泛应用的柔性支撑机构袁如槽型柔性机构袁带宽和
精度与柔性机构参数不成正比例袁 随着柔性机构
刚度的增加袁寄生位移也增加袁且不期望的应力分
布和非线性弹性动力学增加遥 模态分析一般用于
确定机构的振动特性袁即机构的固有频率和振型遥
固定柔性支撑机构的左侧平面袁 对机构进行模态
分析袁采用 Block Lanczos(分块兰索斯 )法特征值求
解器遥模型计算结果如图 13 所示遥可以看出 1 到 6
阶固有频率分别为 244.79尧297.23尧451.53尧609.51尧
1 039.4尧1 087.4 Hz袁可见支撑机构的固有频率满足
动镜扫描系统的要求遥 通过仿真分析袁两杆平移机
构一阶固有频率为 120.86 Hz袁 表明提出的动镜支
撑机构动态性能优于两杆平移机构遥

图 13 1 到 6 阶模态形状

Fig.13 Modal shape of 1st to 6th modes

4 结 论

利用平行簧片更容易变形尧实现更大的位移尧且
应力低的特点袁 设计了一种单自由度大位移移动柔
性机构应用在动镜移动系统中遥 通过理论分析和有
限元分析表明袁当位移为 14 mm时系统的寄生位移为
0.611滋m袁小于 1 滋m袁满足了动镜移动要求曰对支撑
机构进行模态分析袁 其一阶固有频率为 244.79 Hz袁
满足系统带宽要求曰 该动镜支撑机构与以往平移机
构相比袁移动位移大袁且集中应力小袁满足强度要求遥
该结构为动镜支撑机构的发展提供了一种新的思

路遥 通过理论分析和有限元分析为该机构的深入研
究和实际应用奠定了良好的基础遥
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