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单轴半蝶形柔性铰链在快速反射镜中的设计与应用

赵    磊，柳秋兴，胡    博，王    虎，梁    亮，卢    恒

(西安应用光学研究所，陕西 西安 710065)

摘　要：针对提高激光武器系统光束指向控制稳定精度的战术需求，设计了一款适用于光束指向快速

反射镜的单轴半蝶形柔性铰链。首先，根据快速反射镜系统运动形式及功能需求，推演单轴半蝶形柔

性铰链的物理模型；然后，采用基于卡氏第二定理的卡氏法简化并求解数学模型，并优化模型参数；最

后进行有限元仿真与实验测试，并对单轴半蝶形柔性铰链机械谐振频率的理论计算、仿真分析以及实

验测试结果进行分析比较。实验结果表明：单轴半蝶形柔性铰链工作方向机械谐振频率为 165.29 Hz，
满足设计指标要求。理论计算与实验测试结果相差 1.3%，有限元仿真与实验测试结果相差 3.2%。从

而证明了单轴半蝶形柔性铰链结构形式合理，数学建模准确，为提高激光武器系统光束指向控制稳定

精度提供了有力的支撑。
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Design and application of bi-axial half-butterfly flexure
hinges in fast steering mirrors

Zhao Lei，Liu Qiuxing，Hu Bo，Wang Hu，Liang Liang，Lu Heng

(Xi'an Institute of Applied Optics, Xi'an 710065, China)

Abstract:   A bi-axial half-butterfly flexure hinge for an fast steering mirror (FSM) was presented to adapt high
stability accuracy of beam-pointing control performance in laser weapon systems. According to the requirements
of  reciprocating  movements  and  high  bandwidth  provided  for  the  FSM,  the  solid  model  of  the  bi-axial  half-
butterfly flexure hinge was designed. By applying Castigliano’s displacement theorem, the numerical model was
simplified and deduced. Furthermore, to quantify the numerical model,  natural  frequencies of the finite-element
analysis  and experiments were carried out,  of  which the results  were compared with the analytic solutions.  The
experiment  results  show that  the  in-plane natural  frequency is  165.29 Hz.  The comparison shows that  the  error
between  numerical  analytic  and  experimentation  is  1.3%,  and  the  error  between  FEA  and  experimentation  is
3.2%. It is proven that the bi-axial half-butterfly flexure hinge is an appropriate structure as a guide mechanism
for an FSM system.
Key words:   laser weapon;      bi-axial half-butterfly flexure hinge;      Castigliano’s displacement theorem;

fast steering mirror;      beam steering control
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0    引　言

快速反射镜 (Fast Steering Mirror, FSM)作为光束

指向精密控制核心器件，以其结构紧凑、稳定精度

高[1]、控制带宽高[2]、响应速度快等特点，广泛应用于

光学系统的粗精复合轴稳定跟踪、光束指向控制 [3]、

空间光通信以及高清成像校正等领域[4]。尤其在激光

武器系统中，快速反射镜能够有效地提高光束指向控

制的稳定精度[5−6]。

常见的快速反射镜系统主要由反射镜单元、柔性

支承单元、驱动单元、位置反馈单元、以及刚性支承

单元等五个部分组成。其中，柔性支承单元能够将反

射镜的直线运动转化为绕其回转中心的旋转运动，进

而高频调整反射镜姿态，对激光光束指向进行高精度

稳定控制，是快速反射镜系统的关键器件。在柔性支

承方式的选择上，主流快速反射镜无一例外的选择了

柔性铰链作为柔性支承单元。这是由于刚性支承具

有非线性摩擦、机械磨损以及弹性空回等缺点，一方

面很难达到较高的位置精度；另一方面增加了系统伺

服控制的难度。相较而言，从物理特性方面分析，柔

性铰链具有无磨损、无机械摩擦、无装配误差、加工

简单、运动精度高等特点，能够保证在其弹性范围内

线性工作，并且可以通过工艺加工保证其长久的使用

寿命，因此能够广泛地应用于精密光机系统中 [7−8]。

国际上众多研究机构进行了相关技术探索，研制

出多款高性能柔性铰链 [9−10]。其中，单轴蝶形柔性铰

链利用分布柔度实现铰链的集中形变，由于其结构紧

凑、弹性形变量大以及寄生中心漂移小等特点，具有

极高的物理参考价值与性能提升潜力,然而在理论分

析与工程实践应用过程中仍然面临着几个亟待解决

的问题：(1)单轴蝶形柔性铰链回转中心不与反射镜

回转中心重合，会导致出射光路发生平移，进而影响

快速反射镜的指向精度 [11]；(2)对柔性铰链运动过程

中复合挠度以及复合转动惯量的求解，过多依赖于铰

链自身结构形式。然而经典力学建模方法在求解串、

并联组合铰链过程中显得冗余繁杂，因此需要寻求一

种更为准确、有效的建模方法；(3)柔性铰链从其功能

需求分析，在工作方向上应具有一定的柔性，保证反

射镜的高频往复运动；在其非工作方向上应具有较高

的刚度，进而提高快速反射镜的光轴稳定性。因此，

需要通过结构优化与材料匹配等方式获得高质量柔

性传递的能力。

基于以上分析结果及面临的问题，文中提出一种

适应于快速反射镜系统的单轴半蝶形柔性铰链。该

铰链采用集中式设计理念，回转中心与反射镜回转中

心一致。其结构形式在平面自由度上对称并联分布，

以其紧凑的物理构成以及高效的弹性回复能力为快

速反射镜在单自由度上的高速往复运动提供可靠支

承。接着采用基于卡氏第二定理的卡氏法求解柔性

铰链的数学模型，并优化模型，最后进行仿真分析及

实验测试。 

1    物理模型推演
 

1.1   自由度分析

文中所设计的柔性铰链适用于激光武器系统中

的快速反射镜，能够对折转光路中激光光束进行高频

稳定的指向控制。如图 1所示，激光光源出射光束经

过两个垂直分布的单轴快速反射镜折转，再通过会聚

物镜，最终精确落靶目标。其中，两个单轴快速反射

镜能够分别为光学系统提供向 X、Y向两个自由度的

光路控制，依靠其自身高精度、高分辨率特性实现激

光武器系统的微弧级精确目标毁伤能力。

 
 

Y direction

FSM

X direction

FSM

Convergent lens 

Laser beams

Laser sources

Target

图 1  快速反射镜对激光光束的指向控制

Fig.1  Beam pointing control by FSMs
 

 

基于以上需求分析，每一个单轴快速反射镜需要

一个单轴柔性铰链，通过其自身的弯曲形变将驱动载

荷传递至反射镜体，为反射镜的高频往复运动提供柔

性支承。从功能特性上讲，单轴蝶形柔性铰链在其弹

性形变范围内线性运动，工作方向柔性高，非工作方
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向刚度大，能够满足快速反射镜的使用需求[12]。 

1.2   蝶形柔性铰链

单轴蝶形柔性铰链使用多簧片构型，其形变是由

一个或多个簧片共同完成，利用分布柔度来实现集中

形变。图 2所示为一款单轴蝶形柔性铰链，与传统的

缺口形柔性铰链相比，蝶形柔性铰链拥有较大的变

形范围。在其柔性环节设计过程中，通过折叠柔性支

撑杆的方式增加柔性单元的长度，同时减少柔性部分

的厚度，进而得到结构稳定性高、抗疲劳性强的铰链

形式[13]。

然而这种单轴蝶形柔性铰链应用于快速反射镜

系统中存在一个弊端，那就是铰链的回转中心与快速

反射镜的回转中心不一致。如图 3所示，单轴蝶形柔

性铰链在外部载荷作用下发生弯曲形变，带动反射镜

绕铰链回转中心旋转运动。单轴蝶形柔性铰链由于

其对称分布的结构形式，能够保证其回转中心稳定可

靠 [14]。然而反射镜回转中心将随着蝶形柔性铰链的

运动端发生偏移，这样的运动状态势必会导致出射光

路发生平移，进而影响快速反射镜的指向精度。 

1.3   半蝶形柔性铰链

为了保证柔性铰链回转中心与反射镜回转中心

保持一致，文中提出将单轴蝶形柔性铰链进行拆分设

计，获得一种单轴半蝶形柔性铰链，如图 4所示。该

铰链底部与基座可靠固定，顶部与反射镜刚性连接。

结构形式上只保留单轴蝶形柔性铰链的下半部分，使

得铰链回转中心与反射镜回转中心重合。这样既能

够保证柔性铰链具有较高的柔度，又能够保证其稳定

的运动精度[15]。

由单轴半蝶形柔性铰链作为柔性支承的单轴快

速反射镜装配如图 5所示。可以看出，反射镜与刚性

基座之间依靠单轴半蝶形柔性铰链可靠连接，四个驱

动音圈电机呈“十字”分布，为反射镜提供工作方向的

 

图 2  一款蝶形柔性铰链

Fig.2  A butterfly flexure hinge 

 

Pivot of the mirror

Initial state

Pivot of the flexure hinge

Fixed support

Mirror

Rotational

motion

Bending

motion

x

o y

图 3  光路指向精度影响分析

Fig.3  Beam pointing accuracy effect analysis 

 

Rotational support

Half-butterfly

flexure hinge

Fixed support

Mirror

Pivot

图 4  回转中心设计

Fig.4  Pivot structure design 

 

Voice coil

actuator

Pedestal

Eddy current sensor

Half-butterfly

flexure hinge

Mirror

图 5  快速反射镜系统组成图

Fig.5  Structure of an FSM system 
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高效往复运动能力，两个电涡流传感器位于工作方向

轴线上，为快速反射镜提供角度位置反馈数据。在激

光武器系统中，两个单轴快速反射镜空间垂直放置，

不仅能够完成激光光束的 180°折转，有效节省系统横

向空间布局，而且能够组合实现两自由度光束偏移，

进而提高激光光束的指向控制精度。 

2    卡氏法求解数学模型
 

2.1   卡氏法在柔性铰链建模中的应用

将单轴半蝶形柔性铰链物理特性纳入快速反射

镜系统指标体系中，主要包括四个方面：(1)柔性铰链

产生预期旋转角度的能力；(2)对寄生载荷的敏感能

力；(3)运动精度；(4)疲劳条件下的应力水平[16]。这些

指标均与柔性铰链的柔度有关，因此推导柔度数学模

型成为了柔性铰链设计分析的重点问题。

文中采用基于卡氏第二定理的卡氏法对单轴半

蝶形柔性铰链的柔度数学模型进行求解。意大利工

程师 Alberto Castigliano在 1879年最早总结得出：当

一主体被任何载荷作用而产生弹性变形时，在加载方

向上产生的形变量等于应变能对载荷的偏导数，称作

卡氏第二定理，采用卡氏第二定理对柔性机构建模分

析的方法称为卡氏法[17]。

文中设计的单轴半蝶形柔性铰链中，每一个单独

的柔性单元均为矩形截面。对于每一个矩形截面柔

性铰链，其一端固定在基座上，另一端在受到外界载

荷作用下发生形变，完成位置、能量传递过程。该柔

性铰链的受力简化示意图如图 6所示。

图中，O点为铰链受力端面，共有六个自由度受

力载荷，分别是两个弯矩 My、Mz；两个剪切应力 Fy、

Fz；一个轴向应力 Fx 和一个扭转力矩 Mx。相应的产

生六个自由度的运动：三个线性位移 ux、uy、uz 及三个

角度旋转 θx、θy、θz。

对于矩形截面柔性铰链而言，只有工作方向上的

三个载荷 Mz、Fy、Fx 对柔性铰链的运动产生影响，为

柔性铰链提供有效形变驱动，在这里称为高效载荷。

而非工作方向上的三个载荷 My、Fz、Mx 对柔性铰链

影响甚微，在这里称为低效载荷。低效载荷主要产生

于缺陷性设计、额外载荷影响以及加工装调水平。高

效载荷驱动柔性铰链产生的柔度称为高效柔度，同

理，低效载荷驱动柔性铰链产生的柔度称为低效柔

度。因此，在设计过程中应尽量增加高效柔度，降低

低效柔度。根据卡氏第二定理，矩形截面柔性铰链的

载荷-形变量关系可表示为：{ {
uhe}{
ule} } = [

[
Che] 0

0
[
Cle] ]{

{
Lhe}{
Lle} } (1)

其中，柔性铰链柔度 C可以分为高效 (表示为 he)柔

度 Che 和低效 (表示为 le)柔度 Cle。分别表示为：

[
Che
]
=


Cx,Fx 0 0

0 Cy,Fy Cy,Mz

0 Cθz ,Fy Cθz ,Mz

 (2)

[
Cle
]
=

[ Cz,Fz Cz,My

Cθy ,Fz Cθy ,My

]
(3)

如图 6所示，用 l表示矩形截面柔性铰链的长度，

t表示宽度，w表示厚度。设 E为材料的弹性模量，

G为剪切模量，公式 (2)、(3)的分割柔度可以表示为：


Cx,Fx

Cy,Fy

Cy,Mz

Cθz ,Mz

=


1
Ew

0 0 0

6
5Gw

12
Ew

0 0

0 0
12
Ew

0

0 0 0
12
Ew





w l

0

dx
tw l

0

x2dx
t3w l

0

xdx
t3w l

0

dx
t3


(4)


Cz,F

Cz,My

Cθy ,My

 =


12
Ew3

0
6

5Gw
0

12
Ew3

0

0 0
12

Ew3





w l

0

x2dx
tw l

0

xdx
tw l

0

dx
t


(5)

 

2.2   模型简化及推导

如图 7所示，单轴半蝶形柔性铰链由左象限与右

 

y

x
t

z

l

wO

My

Fy

θy

θx

θz

uy

ux

Mx

Mz

Fz
uz

图 6  万向柔性铰链剖面及弯曲形变示意图

Fig.6  Sectional  view  and  flexural  strain  schematic  diagram  of  the

universal flexure hinge 
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象限对称并联组合而成，而左象限与右象限分别由三

个矩形柔性铰链串联组合而成，分别记为 Rh1、Rh2、

Rh3、Rh4、Rh5 以及 Rh6。以左象限为例进行分析，其主

要柔性单元为 Rh1、Rh2 及 Rh3。根据卡氏第二定理，

Rh1 与 Rh3 为高效柔性单元，Rh2 为低效柔性单元。因

此，在建模过程中应重点分析高效柔度对机构柔性机

构的影响，同时忽略低效柔度，进而有效地简化数学

模型。

 
 

x x

z
y

y

h

O

O

Pivot

3

2
1 4 5

6

Fixed support

图 7  铰链柔性单元分解图

Fig.7   Exploded view of flexure hinge units
 

 

图 8所示为左象限高效柔性铰链结构参数特征，

Rh1 的长度为 l1，与 x轴的夹角为 φ1，Rh3 的长度为 l3，

与 x轴的夹角为 φ3，Rh1 与 Rh3 的宽度均为 t，厚度均

为 w。
 
 

x

t

t

w
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O O
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l 3

l 1
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3

φ
1

图 8  高效蝶形柔性铰链结构简化图

Fig.8  Simplified  structure  diagram  of  in-plane  butterfly  flexure  hinge

units
 

 

设两个单轴对称柔性铰链的柔度分别为 C1、C2，

将两个单轴对称柔性铰链串联，获得串联组合柔度

Cse，将两个单轴对称柔性铰链并联，获得并联组合柔

度 Cco。分别表示为：

Cse =C1+C2 (6)

Cco =
C1C2

C1+C2
(7)

将左象限的总柔度记为 Cl，根据卡氏第二定律，

忽略低效柔性单元 Rh2。将公式 (6)代入公式 (4)中，

可得高效柔性单元 Rh1 与 Rh3 的串联组合柔度 Cl 为：

Cl =
12
(
l1cos4φ1+ l3cos4φ3

)
Ewt3

(8)

下面推导单轴半蝶形柔性铰链左、右两象限的并

联总柔度 Ch，其受力分析如图 9所示。设左象限柔性

单元为 Ll，与固定端面连接点为 p，与运动端面连接点

为 p′，与 x轴夹角为 ψ；右象限柔性单元为 Lr，与固定

端面连接点为 q，与运动端面连接点为 q′，与 x轴夹角

为−ψ。
  

x

p′

p
q

q′

O

ψ −ψ

y

Fx

Mz

Mpz Mqz

Ll
Lr

Fy

Fpx

Fqx

Fqy

Fpy

Rotate plane

Fixed support

图 9  并联柔性结构端点受力示意图

Fig.9  Stress diagram of the parallel flexible structure fixed support 

 

以 p点为例进行分析，柔性铰链在 p点受到的外

部高效载荷有三个，分别是沿 x轴的作用力 Fpx、沿

y轴的作用力 Fpy、以及绕 p点的力矩 Mpz。可以确定

的是，p点在柔性铰链运动过程中没有发生位移。同

理，q点在作用力 Fqx、Fqy、力矩 Mqz 的作用下也没有

发生任何位移。根据卡氏第二定理，对连接点 p、q进

行“零位移分析”，设柔性铰链的总应变能为 U，在外

界载荷 Fx、Fy、Mz 作用下，其形变量 x、y，旋转角度

θ可以表示为： 

ux =
∂U
∂Fx
= 0

uy =
∂U
∂Fy
= 0

θz =
∂U
∂Mz

= 0

(9)
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设右象限柔性铰链柔度为 Cr，将公式 (9)代入公

式 (6)可以得出：{
Ch =Cl cosψ−Cr sin(−ψ)
Ch =Cl sinψ+Cr cos(−ψ)

(10)

其中，ψ可以近似的表示为：

ψ =
φ1+φ3

2
(11)

求解公式 (10)，得：
Cl =Cr

Ch =
1

(cosψ+ sinψ)
Cl

(12)

将公式 (8)代入公式 (12)，可以得到单轴半蝶形

柔性铰链的柔度 Ch 为：

Ch =
12
(
l1cos4φ1+ l3cos4φ3

)
(cosψ+ sinψ) Ewt3

(13)

由公式 (13)可以看出，增加矩形铰链单元的长

度、减小其宽度与厚度都能够有效地增加单轴半蝶形

柔性铰链的柔度。 

2.3   模型优化及机械谐振频率分析

为了获得更优物理特性，对单轴半蝶形柔性铰

链模型进行优化。文中所采用的优化策略是：在获

取最优机械谐振频率的前提下优化柔性单元的尺

寸参数。下面分析单轴半蝶形柔性铰链的机械谐振

频率。

√
2

为了避免共振，在快速反射镜的工作方向上，其

机械谐振频率应小于伺服控制带宽的一半；在非工

作方向上，其机械谐振频率应高于伺服控制带宽

倍[18]。

单轴半蝶形柔性铰链是快速反射镜的唯一柔性

单元，因此，其柔度也就是快速反射镜的柔度 [19]。如

图 7所示，其工作方向是绕 z轴的旋转运动，非工作

方向主要包括沿 y轴、z轴以及 x轴的平移。为了满

足激光光束指向控制稳定精度要求，所设计的快速反

射镜的伺服工作带宽应满足 fs≥400 Hz，设 fin 为快速

反射镜工作方向的机械谐振频率，fout 为非工作方向

的机械谐振频率。基于以上分析结果，单轴半蝶形柔

性铰链的机械谐振频率设计指标要求为：
fin=

1
2π

√
1

ChJz
⩽

fs

2
= 200 Hz

fout ⩾
√

2 fs = 565.5 Hz

(14)

式中：Jz 为单轴半蝶形柔性铰链绕 z轴的转动惯量。

下面通过拓扑优化的方式获得单轴半蝶形柔性

铰链优化模型参数。结合快速反射镜系统所处工作

环境因素，以 160 Hz作为拟定目标，力求优化柔性单

元参数。首先模拟绕 z轴顺时针旋转时的优化过程，

此时右象限的柔性单元为优化对象，拓扑优化仿真结

果如图 10所示。

 
 

B: Shape optimization
Shape finder
Type: shape finder
Unit: kg
Time: 0
2021-04-25 19:06

Remove
Marginal
Keep

Topology optimization

region of right quadrant

0 10 20
mm Z

X
Y

图 10  右象限拓扑优化结果

Fig.10  Topology optimization result of right quadrant
 

 

模拟绕 z轴逆时针旋转时的优化过程，此时左象

限的柔性单元为优化对象，拓扑优化仿真结果如图 11

所示。

 
 

B: Shape optimization
Shape finder
Type: shape finder
Unit: kg
Time: 0
2021-04-25 19:58

Remove
Marginal
Keep

Topology optimization

region of left quadrant

0 10 20
mm

X
YZ

图 11  左象限拓扑优化结果

Fig.11  Topology optimization result of right quadrant
 

 

可以看出，结合图 10及图 11拓扑优化结果，并

参照图 7柔性单元的分解图，为了获得更优的机械谐

振频率，应减小 Rh1、Rh3、Rh4、Rh6 的厚度，这样的拓扑

优化结果也与 2.3节的分析结果相吻合。经过反复迭

代优化并对参数进行取整，最终得到单轴半蝶形柔性

铰链柔性单元参数为：
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Rh1 = Rh3 = Rh4 = Rh6 = 0.5 mm (15)

在明确所有关键参数后对所设计的单轴半蝶形

柔性铰链进行零件加工。经过线切割加工等程序制

作的单轴半蝶形柔性铰链实物如图 12所示。

 
 

图 12  单轴半蝶形柔性铰链实物图

Fig.12  Photograph of a bi-axial half-butterfly flexure hinge
 

 

计算单轴半蝶形柔性铰链的机械谐振频率，表 1

所示为单轴半蝶形柔性铰链的主要结构参数，所选材

料为钛合金，这是由于钛合金密度适中、线膨胀系数

较小，导热系数较低，是柔性铰链的优选材料[20]，其弹

性模量为 110 GPa。

结合表 1参数取值，并将公式 (11)、(13)代入公

式 (14)中，可得单轴半蝶形柔性铰链工作方向上的机

械谐振频率为：

fin=163.13 Hz ⩽ 200 Hz (16)

可以看出，机械谐振频率的计算结果略高于

160 Hz的拟定目标，且满足设计指标要求。 

3    仿真及实验
 

3.1   有限元分析

为验证卡氏法求解单轴半蝶形柔性铰链的机械

谐振频率理论计算结果，采用有限元仿真方法进行检

验。首先确认铰链的材料参数，然后对环境影响的扰

动因素进行分析。快速反射镜的使用环境具有温控

环节，能够将腔内温度控制在 (25±3) ℃，因此在约束

条件中，将环境温度设定为恒定 25 ℃，并给予 3 ℃ 的

温度变化区间。在此基础上对三维模型进行转化以

及网格划分，最后施加边界约束条件，对铰链的机械

谐振频率进行仿真。单轴半蝶形柔性铰链参数如表 2

所示。

单轴半蝶形柔性铰链前四阶模态频率和模态振

型如图 13所示。可以看出，第 1阶振型为绕 Z轴旋

转，第 2阶振型为沿 Y轴平移，第 3阶振型为沿 Z轴

平移，第 4阶振型为沿 X轴平移。

表 3所示为单轴半蝶形柔性铰链前四阶模态及

振型结果，其中一阶仿真结果为工作方向上的机械谐

振频率，与公式 (15)计算结果相差 1.89%；后三阶仿

真结果为非工作方向上的机械谐振频率。可以看出，

以上仿真结果均满足公式 (14)设计指标要求。

可以看出，理论计算与有限元仿真分析结果有

一定的误差，主要来源于柔性单元关键部位网格划分

不够细致，导致转动惯量的理论值与仿真结果存在

一定的偏差。然而这种偏差可以通过系统伺服控制

设计进行补偿，因此对快速反射镜系统的性能影响

较小[21]。 

 

表 1  单轴半蝶形柔性铰链主要参数

Tab.1  Main  parameters  of  a  bi-axial  half-butterfly

flexure hinge
 

Parameters Characteristics

Section length l1/mm 18

Section length l3/mm 23

Section width t/mm 0.5

Section thickness w/mm 20

Angle φ1/(°) 15

Angle φ2/(°) 30

Modulus of elasticity E/GPa 110

Moment of inertia Jz/kg·m2 1.67×10−5

表 2  单轴半蝶形柔性铰链材料参数

Tab.2  Material parameters of a bi-axial half-butterfly flexure hinge
 

Material Density, ρ/g·cm-3 Modulus of elasticity, E/GPa Poisson’s ratio, v

Titanium alloy 4.5 110 0.34
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3.2   实验测试

搭建实验平台，对快速反射镜系统进行伺服开环

幅频特性进行测试，主要由光学隔震平台、快速反射

镜、快速反射镜控制器 (FSM控制器)、自准直仪、扫

频仪以及稳压电源等组成，如图 14所示。首先将自

准直仪与快速反射镜共同架设于光学隔震平台上，并

保证其基准一致。然后将扫频仪与 FSM控制器连

接，设定为在一定频率范围内进行正弦波频率扫描，

稳压电源能够为 FSM控制器提供低纹波稳定电源输

入。扫频仪与快速反射镜正弦振荡运动进行幅值和

相位对比，幅度特性曲线的第一个峰值对应的频率就

是快速反射镜在该自由度的机械谐振频率。此外，自

准直仪能够检测以单轴半蝶形柔性铰链连接快速反

射镜的重复定位精度。

反射镜绕 Z轴旋转的开环幅频、相频特性测试结

果分别如图 15(a)、(b)所示，可以看出，单轴半蝶形柔

性铰链 Z轴机械谐振频率为 165.29 Hz。同时，当快

速反射镜停止工作时观察自准直仪显示器，十字分划

 

表 3  半蝶形柔性铰链各阶模态频率及模态振型

Tab.3  Modal  frequencies  and  modal  shapes  of  the

half-butterfly flexure hinge
 

Modal order Modal frequency/Hz Modal shape

1 160.04 Rotate around Z

2 915.22 Y direction

3 967.10 Z direction

4 967.80 X direction

 

Type: total deformation

Unit: mm
2021-04-27 08:16

X

YZ0 10 20
mm

A: Half-butterfly flexure hinge
Total deformation 1

Frequency: 160.04 Hz

241.96 Max
215.07
188.19
161.31
134.42
107.54
80.653
53.769
26.884
0 Min

(a) First mode

Type: total deformation

Unit: mm
2021-04-27 08:16

X

YZ0 10 20
mm

A: Half-butterfly flexure hinge
Total deformation 2

Frequency: 915.22 Hz

219.73 Max
195.32
170.90
146.49
122.07
97.659
73.244
48.830
24.415
0 Min

(b) 2 阶模态
(b) Second mode

Type: total deformation

Unit: mm
2021-04-27 08:16

X

YZ0 10 20
mm

A: Half-butterfly flexure hinge
Total deformation 3

Frequency: 967.1 Hz

200.71 Max
178.41
156.10
133.80
111.50
89.203
66.902
44.601
22.301
0 Min

(c) 3 阶模态
(c) Third mode

Type: total deformation

Unit: mm
2021-04-27 08:16

X

YZ0 10 20
mm

A: Half-butterfly flexure hinge
Total deformation 4

Frequency: 967.8 Hz

329.77 Max
293.12
256.48
219.84
183.20
145.56
109.92
73.281
36.641
0 Min

(d) 4 阶模态
(d) Fourth mode

(a) 1 阶模态

图 13  模态仿真结果

Fig.13  Simulation results of modals 
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与实验前相比未发生明显变化，说明单轴半蝶形柔性

铰链连接的快速反射镜具有良好的重复定位精度。 

3.3   结果分析

将单轴半蝶形柔性铰链工作方向机械谐振频率

的理论计算、有限元仿真结果与实验测试结果对比分

析，如表 4所示。可以看出，Z轴机械谐振频率的理

论计算、有限元仿真结果与实验测试结果分别相差

1.3%与 3.2%，并且均满足公式 (14)设计指标要求。 

4    结　论

文中提出了一种适用于快速反射镜系统的单轴

半蝶形柔性铰链。采用卡氏法对该铰链进行数学建

模，并对模型参数进行拓扑优化，最后对其机械谐振

频率进行仿真及实验测试。结果表明：单轴半蝶形柔

性铰链机械谐振频率的理论计算与实验测试结果相

差 1.3%，有限元仿真与实验测试结果相差 3.2%。理

论计算、仿真分析与实验测试十分吻合，说明文中采

用卡氏法求解的数学模型比较准确。同时，单轴半蝶

形柔性铰链的机械谐振频率能够满足快速反射镜系

统指标要求，为快速反射镜高速往复运动提供高效支

撑，进而有效地提高了激光武器光束指向控制的稳定

精度。

下一步计划拓展应用范围，将单自由度铰链形式

扩展为两个自由度，实现四个单轴半蝶形柔性铰链两

两平面并联，然后再进行空间并联组合，形成两轴集

中式半蝶形柔性铰链，目前正在设计与优化之中。
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表 4  谐振频率的理论计算、仿真分析与实验测试结果

分析

Tab.4  Natural  frequency  verification  with  the  FEM

and experiments
 

Freedom Z axis

Natural frequency/Hz
Experiments 165.29
Analytic 163.13

Error
Finite-element analysis 160.04

Analytic 1.3%
Finite-element analysis 3.2%

 

Autocollimator FSM control unit Sweep generator

Isolation platform FSM Power supply

图 14  实验测试图

Fig.14  Photograph of the test system 
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图 15  Z轴开环幅频特性曲线图

Fig.15  Open loop amplitude frequency response curve of Z axis 
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