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摘要 针对激光扩束镜动态连续变倍需求，提出了利用单一中空旋转行波超声电机作为驱动源的连续变倍激光扩

束镜。根据变焦准直扩束原理，提出了变倍组透镜和补偿组透镜的移动距离转换关系。采用 3D建模软件对扩束镜

的凸轮机构、导向机构和驱动机构进行了设计，并进行了受力分析，加工出了一套扩束比为 3~6的扩束镜样机。为

了降低装置整体的重量，采用聚合物作为超声电机定子的材料。搭建了实验平台，对扩束镜样机的性能进行了测

试。结果表明：扩束镜光学扩束效果良好，瞬态性能优良，定位误差小于 0.01 mm。笔者提出的聚合物质定子超声

电机作为扩束镜的驱动变倍激光扩束镜，系统整体重量更小，能够满足扩束镜快速高精度的光学变倍需求。
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引 言

因为激光具有单色性好、方向性强和准直性强

等优点，在军事和民用领域得到广泛应用［1］。激光

器发出的光束直径通常在毫米量级，然而在激光全

息、光信息处理、激光测距等领域中需要有较宽光

束［2‑3］。激光扩束镜的作用就是把窄细的激光束扩

束变成宽阔的准直光束，同时压缩激光束的空间发

散角，从而在较远距离传输后获得所需光束尺寸［4］。

现有扩束镜多为固定倍数［5］，扩束比不可调节，缺乏

灵活性。此外还存在部分手动调节扩束镜，通过手

动调节螺纹来实现扩束比的调整［6］。对于这类扩束

镜，人们无法实现远程操控，且手动调节螺纹的方式

控制精度不高。近年来也有利用传统电磁电机（主

要以步进电机为主）来驱动扩束镜，实现扩束比的连

续可调［7］。这类扩束镜镜筒外侧加工有齿轮，电机

通过齿轮啮合的方式将动力传递给移动镜组。由于

是外加结构，该类电动激光扩束镜传动精度较低，噪

音大，整体结构尺寸较大。基于此，有必要考虑设计

一种既能满足激光束的准直扩束要求，又能对扩束

比连续可调，且控制精度高，结构紧凑的电动激光扩

束镜。

超声电机是一种新型电机，它利用了压电材料

的逆压电效应，在压电材料上施加交流信号产生交

变电场，进而激发出压电材料在超声频段内的振动，

并将这一振动放大，通过摩擦作用转换为电机转子

的运动，作为功率输出并驱动其他负载［8］。与传统

电机相比，超声电机具有大力矩、响应速度快、控制

精度高等优点，将其应用于调焦系统可以实现快速

准确定位［9］。在有些应用中如果负载较小，对电机

驱动力矩要求较低，电机定子材料可以采用非金属

材 料 —— 聚 苯 硫 醚（polyphenylene sulfide，简 称

PPS）［10］，以便进一步减轻整个系统的重量。

针对激光扩束要求，笔者提出了一种采用 3组
透镜的扩束镜，通过调节透镜组之间的距离来实现

对入射激光束的准直扩束。采用非金属定子的中空

超声电机作为驱动源，并对其结构进行了优化分析。

设计加工了一套扩束镜样机和驱动用超声电机，通

过搭建实验平台，对电机的驱动性能和扩束镜的运

动特性进行了实验验证和分析。使用超声电机驱动

的激光扩束镜可以很好地满足高精度定位和扩束比

精确调节的要求。

1 扩束镜的光学设计

以二组元准直扩束系统为例，激光束的准直扩
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束原理［11］可以用图 1来解释。图 1中束腰半径为 ω0
的激光束经由透镜 L1所成的像与透镜 L2的前焦面

重合，而后光束平行于光轴射出。经过这样的一个

二组元准直扩束系统，系统的准直倍率为

β= θ0
θ2
= ω 2
ω 0
= f2ωs

f1ω 0
= f2
f1

1+ ( )sλ
πω 20

2

=

M 1+ ( )sλ
πω 20

2

（1）

其中：ω0，ω1，ω2为激光束的束腰半径；ωs为激光束在

透镜 L1上的光斑半径；θ0，θ1，θ2为激光束的发散角；

f1，f2分别为透镜 L1和 L2的焦距；λ为激光束波长；s为
光束束腰与透镜 L1的距离；M为扩束比（无量纲），

是两透镜焦距的比值。

由式（1）可知，扩束系统的准直倍率与激光束的

光学参数和透镜的焦距有关，可以通过改变系统的

焦距来调节出射光束的发散角和直径。要达到连续

改变系统焦距的目的，必须通过 3组及以上的透镜

相互配合运动才能来实现［12‑14］。考虑到扩束镜整体

结构尺寸不至于过大，笔者提出采用一个动力源来

实现镜头间的相互运动。为此，文中采用 3组透镜

来实现系统焦距的连续调节，从而达到扩束镜连续

变倍的目的。图 2是笔者设计的 3组元变焦距光学

系统示意图。图中：F1为固定组的焦点；F3为补偿

组的焦点；An（n=1，2，3）为固定组和变倍组所成的像点；

Bn（n=1，2，3）为固定组、变倍组和补偿组所成的像；An与

焦点 F1重合；Bn与焦点 F3重合。

在图 2中，3组透镜分别称为固定组 LS1、变倍组

LS2和补偿组 LS3。固定组的位置始终保持不变，通

过设计合理的运动轨迹，让变倍组和补偿组按照设

定的曲线进行运动配合，则可以实现倍率的连续变

化。 3组透镜 LS1，LS2和 LS3的初始间距分别为 d1，
d2。变焦过程中，变倍组 L2移动距离为 q，透镜 L3移
动相应的距离 e进行补偿，使得出射光束始终平行

光轴射出［15］。3组元扩束系统是通过调节透镜组之

间的距离来改变系统的焦距。透镜 LS3的移动量 e
和透镜 LS2的移动量 q具有如下关系［16‑17］

e=
f1 f2 - ( )d 1 - q f2
f1 + f2 - ( )d 1 - q

+ f3 - d 2 （2）

其中：f1，f2，f3分别为透镜 LS1，LS2，LS3的焦距。

扩束比与变倍组移动量 q满足表达式

ì

í

î

ï
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ïïï
ï

ï
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ïïï
ï

f12 = f1m 2 ( )q

m 2 ( )q = f2
f1 + f2 - ( )d 1 - q

M =- f3
f12
=-

f3 [ ]f1 + f2 - ( )d 1 - q
f1 f2

（3）

其中：f12为固定组和变倍组的组合焦距；m2（q）为变

倍组放大倍率。

笔者设计的扩束镜包含 3组透镜，固定组和

补偿组为凹透镜，变倍组为凸透镜；考虑到扩束镜

整体结构的尺寸，设计扩束比 3~6倍，系统具体的

光学参数如表 1所示。以固定组为坐标原点，变

焦过程中不同扩束比对应的固定组、变倍组、补偿

组间的距离如图 3所示。可见，变倍组扩束比随

间距变化呈线性关系，而补偿组随间距变化呈非

图 1 二组元准直扩束原理

Fig.1 Principle of two components collimation beam system

图 2 3组元准直扩束原理

Fig.2 Principle of three components varifocal beam system

表 1 扩束系统光学参数

Tab.1 Optical parameters of beam expanding sys⁃
tem

参数/mm
f1
f2
f3

数值

-19.37
50.00

-75.00

参数/mm
d1
d2

数值

60.00
50.00
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线性关系。

2 扩束镜的主要机械结构设计

2.1 凸轮机构设计

变焦扩束过程中，变倍组镜头作线性直线移动，

补偿组镜头作非线性直线移动［18］。为了使移动镜

头运动同步，设计了圆柱凸轮机构，圆柱凸轮旋转的

同 时 带 动 变 倍 组 和 补 偿 组 作 平 行 光 轴 的 直 线

移动［19‑20］。

扩束镜的结构如图 4所示，主要包括超声电机、

变焦凸轮、固定筒、导杆、固定镜组和可移动镜组。

凸轮机构将超声电机转子的旋转运动转化为变倍、

补偿镜组沿光轴方向的平移运动。根据图 3所示的

扩束比与组元间隔的关系曲线，在圆柱凸轮上加工

出两条空间曲线槽，3组透镜间的距离由这两条曲

线槽控制，结构如图 5所示。准直扩束过程中，变焦

凸轮跟随超声电机转子一起作旋转运动，带动导钉

在变倍、补偿曲线槽中滑动，同时导钉带动变倍、补

偿组镜架在导杆上沿着光轴方向平行移动。

变倍组运动路径为一条倾斜的直线，将其附着

在圆柱凸轮上时便形成了螺旋线。凸轮直径 D、工

作转角 φ、光学导程 H 及螺旋升角 α之间的关系

式［21］为

D= 2H
φ tanα （4）

对于变焦凸轮来说，为使加工的螺旋槽带动变

倍组平稳顺畅运动，α需合理取值。当 α较小时，变

焦过程镜组移动所需的驱动力矩小，滑动更平稳顺

畅；但 α过小会导致凸轮直径 D太大，不利于结构的

小型化。为了避免运动过程出现迟滞或卡死现象，

通常要求 α小于 45°。同时为了保证凸轮的刚度，工

作转角 φ需小于 200°［21］。
设计的变倍组光学导程 H=38.163 mm，利用

式（4）计算得到D=56 mm，φ=135.26º，α=30º。

2.2 导向机构设计

为了保证可移动镜组沿光轴方向的平滑运动，

设计了两根均布的圆柱导轨［22］，移动镜组通过直线

轴承套在导轨上，如图 6所示。为了保证导向精度，

对导杆进行了受力分析。变焦过程中，移动镜组分

别受到重力、切向力和轴向力的作用。以变倍组为

例，切向力 Fr与轴向力 Fa可由下列公式计算

{F r = F sinα
F a = F cosα （5）

其中：F为凸轮带动变倍组运动的力；α为变倍曲线

的升角。

将导杆简化为简支梁，变倍组移动到距导杆一

端 x处时，其挠度 fx［21］为

fx=
Fg ⋅ l 2 ⋅ x
48EJ

é

ë
êê3- 4 ( l- x

l )
2ù

û
úú （6）

图 4 扩束镜结构图

Fig.4 Diagram of beam expander structure

图 5 凸轮结构图

Fig.5 Diagram of cam structure

图 3 扩束比与组元间隔的关系

Fig.3 Relation between beam expansion ratio and compo‑
nent interval

图 6 导杆受力情况

Fig.6 Force analysis of guide mechanism
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其中：l为导杆长度；E为导杆材料的弹性模量；J为
导杆的轴惯性矩。

导杆的作用是保证可移动镜组平行光轴移动，

过细的导杆刚度不足，镜组或扭转的力矩可能会造

成导杆变形，从而使移动镜组迟滞或卡死；若导杆过

粗，则会造成扩束镜整体结构过大，因此需对导杆直

径合理取值。如图 6所示，导杆的挠度主要由变焦

凸轮对镜组的切向力 Fr和移动镜组本身的重力 Fg
造成。在本设计中，导杆的直径为 3 mm，通过式（6）
计算得到切向力和重力对导杆的挠度值分别为

0.04，0.6 μm，导杆满足刚度要求［7］。

2.3 驱动机构设计

为了确定电机驱动移动镜组运动所需的力矩大

小，对移动镜组进行了受力分析，如图 7所示。镜架

的运动方向水平向右，图中：Fa，Fr分别为变焦凸轮

对移动镜组施加的轴向力和切向力；Fg为镜架所受

重力；Fn1，Fn2为导杆对镜架的支持力；f1，f2为变焦过

程中镜架所受的摩擦力；v为移动速度。

变焦凸轮带动镜组移动所需的轴向力满足

ì

í

î

ïï
ïï

F a = f1 + f2 = μF r + μ ( Fn1 + Fn2 )
Fn1 + Fn2 = mg

F r/F a = tanα
（7）

其中：μ为摩擦因数；α为凸轮变倍曲线的升角；m为

移动镜组质量。

电机所需的输出扭矩为

{Fav= Tω

v= ωr
tanα

（8）

其中：ω为转子角速度；T为电机输出力矩；r为凸轮

半径。

各参数取值如表 2所示。

通过计算得到镜组滑动所需 Fa为 84.9 mN，转

换 为 驱 动 镜 头 组 件 所 需 的 电 机 驱 动 力 矩 T 为

4.34 mN∙m。该尺寸传统金属定子超声电机输出力

矩约为 1 N∙m，远远超过驱动镜组移动所需力矩，因

此采用超声电机作为扩束镜的驱动源具有可行性，

且存在较大的优化空间。

本设计采用中空旋转行波超声电机作为扩束镜

的驱动源，电机结构如图 8（a）所示。为了便于定子

安装于底座上，定子底部加工有 6个齿，同时底座上

加工了相应尺寸的 6个凹槽，通过齿和齿槽的配合

将定子固定在底座上；定子直径方向的固定则由一

个固定环来实现。电机外壳上加工了内螺纹，轴承

座上加工了外螺纹，通过螺纹的旋合来调整定子和

转子之间的预压力。加工的 PPS 材料定子如图

8（b）所示。

由于电机定子的固有模态对整个超声电机的性

能至关重要，文中利用 COMSOL有限元分析软件

对电机定子进行了模态分析和谐响应分析，并对电

机定子的齿宽、齿高、腹板厚度进行了优化［23］。定

子采用 PPS材料，相比于传统的磷青铜定子材料，

PPS密度小，在满足扩束镜基本机械性能需求的同

时，能进一步减轻电机的重量。文中所用 PPS材料

的性能参数见表 3［24］。
利 用 多 普 勒 激 光 测 振 系 统（PSV ‑ 300F ‑ B，

Polytec Inc，Waldbronn，Germany）对电机样机的定

图 7 移动镜组受力情况

Fig.7 Force analysis of the removable mirror group

表 2 驱动机构设计参数

Tab.2 Parameters of driving mechanism

参 数

变倍曲线升角 α/(°)
可移动镜组质量m/g
摩擦因数 μ

凸轮半径 r/mm

数值

30
80
0.1
29.5

图 8 超声电机结构及实物

Fig.8 Structure and picture of the USM
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子进行模态实验，测量结果如图 9所示。通过实验

得到定子两相的 B09模态的特征频率分别为 21.039，
21.031 kHz。

3 实 验

根据前文的光学设计和机械结构设计，加工出

了一套扩束镜样机。为了测试样机的准直扩束效

果，搭建了如图 10（b）所示的测试平台。测试平台

主 要 包 括 4 部 分 ：激 光 位 移 传 感 器（LK-H020，
Keyence Corp.，Osaka，Japan），传感器控制器、信号

发生器和功率放大器。激光位移传感器测量移动镜

组的位移并将测试数据传送到传感器控制器中；传

感器控制器与信号发生器、功率放大器连接，根据镜

组位移测试数据控制电机信号的输入，从而实现对

扩束镜的镜组运动的控制。

3.1 机械特性实验

机械特性是衡量电机最重要的性能指标，通过

实验得到了电机样机的角速度与扭矩的关系曲线，

如图 11所示。实验中电机的驱动电压为 400 V，驱

动频率为 21.85 kHz。

实验结果表明，电机的角速度随着扭矩的增加

而降低，堵转力矩为 44 mN∙m，远远大于驱动移动镜

组所需的力矩 4.34 mN∙m。

3.2 瞬态特性实验

瞬态特性是超声电机启动和关断瞬态过程所表

现的特性，主要可用启动响应时间和关断响应时间

来描述［25］。实验中给超声电机施加相位差 π/2，峰
值 为 400 V 的 两 相 电 压 ，工 作 频 率 变 化 范 围 为

21.70~22.15 kHz。本实验获得的超声电机启动和

关断特性曲线如图 12和图 13所示。

由图 12，13可知，对于不同的驱动频率，电机的

启动时间都约为 0.05 s，经过 0.13 s速度达到稳定；

关断时间约为 0.03 s。电机启动和关断过程的时间

图 10 实验测试平台

Fig.10 Experimental test platform

表 3 PPS、磷青铜的材料参数

Tab.3 Mechanical constants of PPS， phosphor-
bronze

材料

PPS
磷青铜

密度/(kg∙m-3)

1.35
8.87

弹性模量/GPa

3.45
117

泊松比

0.36
0.41

图 9 电机定子的频率响应

Fig.9 Frequency response of stator

图 11 机械特性实验曲线

Fig.11 Mechanical characteristics

图 12 启动特性实验曲线

Fig.12 Measured startup characteristics for ultrasonic motor
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都特别短，具有良好的瞬态特性。

3.3 定位实验

连续变倍激光扩束镜是通过改变透镜组间的距

离来实现扩束比的连续可调，因此移动镜组的定位

精度对扩束镜的性能至关重要。通过实验测试了扩

束镜的定位性能，实验系统的原理如图 14所示。在

实验过程中，将信号发生器的输出端接到功率放大

器 上 ，调 节 电 机 的 输 入 电 压 到 400 V，频 率 为

21.85 kHz，把经过功率放大器放大后的电压信号通

过导线施加给电机，驱动扩束镜工作。镜头的位移

由激光位移传感器测得，当移动距离达到设定的目

标值时电机停止旋转。

扩束镜的定位误差与电机的转速有关，可以通

过调节电机工作电压频率和相位差的大小来改变电

机转速。为了研究定位误差与驱动电压频率、相位

差的关系，分别改变电压频率 21.7~22.3 kHz和相

位差 30~90º。实验得到的定位误差与驱动频率和

相位差之间的关系分别如图 15和图 16所示。

由图 15可知，随着电压频率增大，电机转速减

小，扩束镜的定位误差逐渐减小。由图 16可知，两

相电压相位差增大，电机转速上升，扩束镜定位误差

逐渐增大。文中测试的是简单的到位停止控制，如

采用其他定位控制算法，控制精度会有进一步提高，

这是后续研究内容。

扩束镜的连续变倍是通过控制镜组元间的距离

来实现的，因此对变焦凸轮上的变倍、补偿曲线槽加

工精度要求较高。本设计实验得到了样机的两条变

焦曲线槽分别对移动镜组位移的影响，结果如图 17
所示。

从图 17中可知，变倍组镜头和补偿组镜头在

各自的曲线槽中运动的位移误差平均值分别为

0.007 9，0.008 6 mm。因为变倍组移动量线性变

化，所以约束变倍组移动的曲线槽为一条定升角螺

旋线；补偿组移动量作非线性变化，所以补偿组曲

线槽为一条变升角螺旋线，加工精度较变倍曲线槽

难 保 证 ，故 其 造 成 的 镜 头 位 移 误 差 大 于 变 倍 曲

线槽。

3.4 扩束实验

对扩束比为 3X~6X的扩束镜样机进行了光学

扩束实验［26］。初始入射激光束直径为 2 mm，连续

调节凸轮变焦机构，得到了不同直径大小的出射激

光束。不同放大倍率下的扩束结果如图 18所示，实

验结果图 18中，黄色虚线圆圈为扩束比分别为 3X，

4X，4.5X，5X，6X的理论出射光束光斑大小。实验

表 明 ，文 中 设 计 的 扩 束 镜 满 足 激 光 扩 束 的 基 本

性能。

图 13 关断特性实验曲线

Fig.13 Measured shutdown characteristics for beam expander

图 14 扩束镜实验系统原理

Fig.14 Principle of beam expander experimental system

图 15 定位误差随频率变化曲线

Fig.15 The relation between position‑
ing error and frequency

图 16 定位误差随相位差变化曲线

Fig.16 The relation between position‑
ing error and phase difference

图 17 变焦曲线对镜头位移的影响

Fig.17 The influence of zoom curve
on lens displacement
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由于实验设备的限制，只能以简单的方式测量

其光斑大小，后续还将对该扩束镜进行像差分析。

4 结束语

根据准直扩束光学原理，笔者设计加工了一套

连续变倍激光扩束镜，以单一中空旋转行波超声电

机作为驱动源，实现变倍、补偿镜组的同时移动。基

于激光扩束镜的工作原理，对扩束镜的主要机械结

构进行了设计，并搭建了实验平台，对该扩束镜样机

的性能进行了测试。实验结果表明，该样机瞬态性

能良好，启动和关断响应时间均在 0.05 s以内，定位

误差小于 0.01 mm，光学扩束效果良好，以超声电机

作为扩束镜的驱动元件能满足扩束镜性能的基本

需求。
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