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摘要：针对望远镜发射系统承载空间与承载质量的限制与大口径、高分辨率反射镜使用需求之间的矛盾，开展了轻质柔

性薄膜反射镜地基试验研究，实现了静电拉伸式薄膜反射镜的精确成形控制。针对口径为３００ｍｍ的同心环分布式电

极静电拉伸聚酰亚胺镀铝薄膜反射镜，基于泊松方程的薄膜小变形近似求解，并通过确定每环电极对面形的影响函数来

确定分布式电极对反射镜薄膜成形的控制矩阵，进而利用最小二乘法求得了分布式电极对面形精确控制所需的分布电

压。用ＡＮＳＹＳ有限元分析法对比结果，分析相关误差并总结控制方法。结果显示，在薄膜中心变形量超过２．５ｍｍ以

后，基于泊松方程的理论求解和ＡＮＳＹＳ有限元分析结果相差很大，计算面形与理想面形偏差也很大；认为只有综合运

用数值计算和有限元分析，通过确定分布式电极对面形的控制矩阵，运用最小二乘法求解分布式电压，才能准确地实现

薄膜小变形面形的预知和控制。
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１　引　言

　　作为空间观测的主要手段，采用反射式光学

系统的空间望远镜是空间遥感光学系统的主要器

件［１］。而传统的反射镜基底材料（如玻璃）面密度

大、制作困难［２］，难以满足运载设备对光学系统有

效载荷、使用空间的限制和对大口径、高分辨率反

射镜的使用要求。目前，美国能源部圣地亚国家

实验室与肯塔基大学合作，正在研制可展开超轻

型大孔径薄膜镜片技术，误差不超过２．５×１０－５

ｍｍ，质量不超过１ｋｇ／ｍ
２，是空间望远镜的未

来［３］。所以，空间反射镜的大口径、高分辨率与轻

量化是空间技术的主要发展方向之一。

随着先进材料技术的发展，被喻为“解决问

题的能手”的聚酰亚胺薄膜材料得到广泛应用，其

面密度能达到０．０５ｋｇ／ｍ
２，且具有良好的物理性

能，可应用于空间光学成像、观测系统，能够充分

发挥其面密度低、体积小、便携可展、易于控制和

成本低的特点，可望解决发射系统承载空间、承载

质量的限制与大口径、高分辨率反射镜使用需求

之间的矛盾。

静电拉伸式薄膜反射镜（ＥＭＲ）和充气式薄

膜反射镜是薄膜反射镜的两种主要成形方式。

ＥＭＲ是通过分布式高压静电电极对镀金属的树

脂薄膜进行静电拉伸变形来实现光学成像的，相

对充气式薄膜反射镜来说，能够实现精确控制成

形［４］。大口径ＥＭＲ的研究始于上世纪７０年代

末［５］，世界上很多研究单位都已开展了对ＥＭＲ

的研究，包括美国 ＮＡＳＡ、亚利桑那大学、欧空

局、英国苏格兰大学等等。国外相关报道只停留

在上世纪８０年代，目前则很少，由于技术保密，详

细信息很难获得。国内只有长春光机所和苏州大

学正在进行薄膜反射镜研究，但尚处于薄膜成形

机理摸索阶段［６７］。长春光机所已率先进行了口

径为Φ１８０ｍｍ的单电极ＥＭＲ实验和相关理论

分析，为Φ３００ｍｍ或更大口径多电极ＥＭＲ的精

确成形控制研究奠定了基础。可见，深入开展

ＥＭＲ的研究具有重要意义。

２　理论计算

　　ＥＭＲ面形控制的中心问题是找到使薄膜变

形达到理想面形所需的分布电极电压，也就是找

到薄膜若干点的薄膜所受横向力与面形变形量之

间的关系，以及将薄膜所受横向力转换成电极电

压。

相对于目前广泛研究的薄膜大变形求解问题

来说，薄膜的小变形问题［８］是指薄膜变形的挠度

角比较小，薄膜的预应力在横向力的作用下不受

薄膜变形影响，而且各向相同。当然，这依赖于膜

材的弹性极限、弹性模量和薄膜边界预应力调节。

薄膜的小变形问题可通过求解泊松方程来解

决［９］。薄膜的小变形可表示成薄膜所受静电拉伸

横向力的线性关系，然后再利用最小二乘法拟合

成理想面形［８］。为了求解薄膜的变形问题，下面

用泊松方程来描述薄膜变形与薄膜所受横向力之

间的关系：


２狕＝－犘／犜 ， （１）

其中，狕为薄膜变形，犘 为薄膜所受横向力，犜 为

薄膜预张力。为了方便计算将半径归一化，即

狉／犚＝１时，狕＝０。根据文献［８］，泊松方程在极坐

标（狉，）下的近似解析解为：

狕（狉，）＝
犪２

２π犜∫
２π

０
ｄ′×（∫

狉

０
狉′ｄ狉′｛ｌｎ（１／狉）－

∑
∞

狀＝１

１

狀
［（狉狉′）狀－（狉′／狉）

狀］×ｃｏｓ狀（′－）｝犘（狉′，

′）＋∫
１

狉
狉′ｄ狉′｛ｌｎ（１／狉″）－∑

∞

狀＝１

１

狀
［（狉狉′）狀－（狉／狉′）

狀］

×ｃｏｓ狀（′－）｝犘（狉′，′））， （２）

有：

狕犻＝
犪２

犜∑

犖
ｅ

犼＝１

犃犻犼犘犼， （３）
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式（３）可写成狕犻＝∑

犖
ｅ

犼＝１

犃犻犼′犘犼，即薄膜的小变

形量可表示成与作用电极电压变化的线性关系，

其中犃犻犼′＝
犪２

犜
犃犻犼，为面形的影响函数

［８］。系数犃犻犼

由泊松方程求解得出，狕犻是面形上的第犻点（极坐

标位置为（狉犻，犻））变形量，犘犼 是第犼个电极作用

在面形上的压力，犖ｅ是电极数目。

其中，

犃犻犼 ＝
１

２π
Δ犼［ｌｎ（１／狉犻）∫

狉犻

０
狉′ｄ狉′＋∫

１

狉犻

狉′ｄ狉′ｌｎ（１／狉′）］｛ －

∫
狉犻

０
狉′ｄ狉′∑

∞

狀＝１

１

狀２
［（狉犻狉′）

狀
－（狉′／狉犻）

狀］×

［ｓｉｎ狀（２犼－犼）－ｓｉｎ狀（１犼－犼）］－

∫
１

狉犻

狉′ｄ狉′∑
∞

狀＝１

１

狀２
［（狉犻狉′）

狀
－（狉犻／狉′）

狀］×

［ｓｉｎ狀（２犼－犼）－ｓｉｎ狀（１犼－犼 ｝）］ ， （４）

式（４）依据狉犻和第犼个电极的径向边界值狉１犼

和狉２犼分解成五种解析表达式
［８］：

第一种：狉犻＝０，狉１犼＝０，中心电极对面形中心

的影响系数：

犃犻犼＝
１

２π
Δ犼狉

２
２犼

１

２
－ｌｎ狉２（ ）犼 ／２， （５）

第二种：狉犻＝０，狉１犼＞０，非中心电极对面形中

心的影响系数：

犃犻犼＝
１

２π
Δ犼 狉

２
２犼

１

２
－ｌｎ狉２（ ）犼 －狉２１犼 １２－ｌｎ狉１（ ）［ ］犼 ／２，

（６）

第三种：狉２犼≤狉犻，电极对外围面形的影响系数：

犃犻犼 ＝
１

２π
Δ犼［－ｌｎ（狉犻）］［狉

２
２犼－狉

２
１犼］／２｛ －

∑
∞

狀＝１

狉２犻
狀２（狀＋２）

［狉２狀犻 －１］×

狉２犼
狉（ ）
犻

狀＋２

－
狉１犼
狉（ ）
犻

狀＋

［ ］
２

×

［ｓｉｎ狀（２犼－犼）－ｓｉｎ狀（１犼－犼 ｝）］ ，（７）

第四种：狉犻≤狉１犼，非中心电极对内围面形的影

响系数：

犃犻犼 ＝
１

２π
Δ犼 狉

２
２犼

１

２
－ｌｎ狉２（ ）犼 －狉２１犼 １２－ｌｎ狉１（ ）［ ］犼 ／２｛ －

∑
∞

狀＝１

１

狀２
［狉狀犻（狉

狀＋２
２犼 －狉

狀＋２
１犼 ）／（狀＋２）＋α］×

［ｓｉｎ狀（２犼－犼）－ｓｉｎ狀（１犼－犼 ｝）］ ，（８）

第五种：狉１犼＜狉犻＜狉２犼，电极对电极所对面形

的影响系数：

犃犻犼 ＝
１

２π
Δ犼［－ｌｎ（狉犻）］［狉

２
犻 －狉

２
１犼］／２｛ －

∑
∞

狀＝１

狉２犻
狀２（狀＋２）

［狉２狀犻 －１］×

１－
狉１犼
狉（ ）
犻

狀＋

［ ］
２

×［－ｓｉｎ狀（１犼－犻 ｝）］＋
１

２π
Δ犼 狉

２
２犼

１

２
－ｌｎ狉２（ ）犼 －狉２犻 １２－ｌｎ狉（ ）［ ］犻 ／２｛ －

∑
∞

狀＝１

１

狀２
［狉狀犻（狉

狀＋２
２犼 －狉

狀＋２
１犼 ）／（狀＋２）＋α］×

［ｓｉｎ狀（２犼－犻 ｝）］ ， （９）

当狀＝１时，α＝－狉犻（狉２犼－狉１犼）；

当狀＝２时，α＝－狉
２
犻（ｌｎ狉２犼－ｌｎ狉１犼）；

当狀≥３时，α＝狉
２
犻

狉犻
２２（ ）
犼

狀－２

－
狉犻
２１（ ）
犼

狀－

［ ］
２

／（狀－２）；

在面形单一径向有效区域内等间距取犿 个

采样控制点，设置狀环分布式电极，则有：

　　

犣１＝犃１１犘１＋犃１２犘２＋…＋犃１狀犘狀

犣２＝犃２１犘１＋犃２２犘２＋…＋犃２狀犘狀

犣３＝犃３１犘１＋犃３２犘２＋…＋犃３狀犘狀

……

犣犿＝犃犿１犘１＋犃犿２犘２＋…＋犃犿狀犘

烅

烄

烆 狀

， （１０）

以理想面形为目标，则各个电极所施加电压

变化量｛犘狀｝可依据最小二乘法求解线性方程组

｛犣犿｝＝犃犿×狀｛犘狀｝得出，其中面形控制矩阵是由各

影响函数离散后线性组成的。

　　　犃犿×狀＝

犃１１ 犃１２ … 犃１狀

犃２１ 犃２２ … 犃２狀

… … … …

犃犿１ 犃犿２ …… 犃

熿

燀

燄

燅犿狀

， （１１）

电压变化可表示成：｛犘｝＝犅｛犣｝， （１２）

其中，犅＝［犃Ｔ犃］－１犃Ｔ，犃Ｔ 为犃的转置矩阵。

由于对薄膜反射镜的直接输入参数是电极电

压犞，而
［８］：

犞＝
犱２犘

ε槡０

， （１３）

则有：

｛犞２｝＝
犱２

ε０
犅｛犣｝， （１４）

其中，犱为所测量点到电极面的距离，ε０ 为真空介

电常数。这样当给定指定点的薄膜变形值时，所

施加的电极电压就可求。
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表１　选取的犈犕犚及聚酰亚胺薄膜相关参数

Ｔａｂ．１　ＲｅｌａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｈｏｓｅｎＥＭＲ

ａｎｄｐｏｌｙｉｍｉｄｅｍｅｍｂｒａｎｅ

相关参数

有效口径犪 ０．３０ｍ

厚度犺 ２．５０×１０－６ｍ

弹性模量犈 ２．１７×１０９Ｐａ

泊松比μ ０．３４

热膨胀系数α ２．９０×１０－５／Ｋ

密度ρ １４３４ｋｇ／ｍ
３

膜极距犱 ０．０１ｍ

由表１参数，取犿＝６，狀＝３，在薄膜径向上

按０．０２５ｍ步长均布采点，由公式（４）～（９）有：

犃３×３＝０．００１×

０．３１２５ ０．６８９６ ０．９２６４

０．３０１３ ０．６８９６ ０．９２６４

０．２６７８ ０．６８９６ ０．９２６４

０．２３１５ ０．６６９９ ０．９２６４

０．２０５８ ０．６１７４ ０．９２６４

熿

燀

燄

燅０．１８５９ ０．５５７６ ０．９０５６

，

（１５）

犅３×３＝

１０１４２ ６３２２ －５１３５ －１１５３３ －４２９５ ４６０２

－６１９５ －２７８４ 　７４５０ １１５３６ ７１８ －１０９７２

熿

燀

燄

燅１８０３ ４３０ －３６９０ －４８３９ ８４２ ６６８４

， （１６）

　　由式（１２）～（１６），以一定面形（抛物面、球面

等）为目标时，就可计算相应横向载荷和分布电

压。因此，控制方法大致可归纳为４步：

（１）在需要理想成形的薄膜面形上选择适当

间距和数量的采样控制点；

（２）确定面形取样点上的影响函数矩阵；

（３）通过最小二乘法求解分布电极最优作用

横向力从而使薄膜理想成形；

（４）将所求作用横向力转变为分布电极上所

施加的电压。

３　验证分析

　　通过有限元仿真验证分析了提出的控制方法。

首先，通过施加温差Δ犜 来模拟外腔对薄膜

的预张力调节［６］。根据薄膜热膨胀系数与热应力

的关系，薄膜预应力为犛＝犈α犺（Δ犜）（Ｎ／ｍ）。降

温，则薄膜预张力提高。在 ＡＮＳＹＳ中建立薄膜

有限元模型，采用三角形膜单元ｓｈｅｌｌ４１划分，结

点数为３００，单元数为５６６，取Δ犜＝－０．２℃。针

对薄膜中心不同变形量的理想抛物面，将由公式

（１５）～（１６）计算所得横向力值分别施加于图１分

布式电极所对应面形，进行对比分析（见图２）。

由图２可知，随着中心电极所加电压的增大，

薄膜中心变形量增大，当变形量＜２．５ｍｍ时理

论计算变形值和有限元分析变形值接近，变形量

在１．９４６ｍｍ时计算变形值和有限元分析变形值

重合。当犣犿＝１．９４６ｍｍ时，以理想抛物面为目

图１　三环分布式电极（忽略绝缘间隔）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅａｎｎｕｌａｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ（ｉｇｎｏｒｉｎｇｉｎｓｕｌａｔｅｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ）

图２　薄膜中心变形量随中心电极所加电压增大序数

变化关系的理论分析和有限元模拟

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｉ

ｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｅｎｔｒａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｒｄｉｎａｌｏｆｃｅｎｔｒａｌｅｌｅｃ

ｔｒｏｄｅ

标，三环分别施加的横向载荷由式（１５）、（１６）通过

最小二乘法计算得１．７３０４、４．９５３４、２．１８１２Ｎ／ｍ２，

相应电极电压为４．４２１８、７．４８１３、４．９６４５ｋＶ，
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图３　施加三环电极计算所得作用力后的薄膜变形

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎａｌｍｅｍｂｒａｎｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｍｐｕｔｅｄ

ｓｉｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｎｎｕｌａｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

所得面形如图３所示。有限元模拟面形与理想抛

物面形在 ６ 个采样点的均方根误差 ｒｍｓ＝

０．２１５９４ｍｍ。由于拉伸过大时理论计算值不满

足泊松方程小变形条件，故理论计算变形值和有

限元分析变形值大约在２．５ｍｍ以后偏差较大。

图４　犣犿＝１．９４６ｍｍ，犿＝６，狀＝３时，ＡＮＳＹＳ有限

元分析所得薄膜变形量与理想薄膜变形量对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＡＮＳＹＳＦＥＡ ｍｅｍｂｒａｎｅｄｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎｗｉｔｈｉｄｅａｌｐａｒａｂｏｌｏｉｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎ犣犿

＝１．９４６ｍｍ，犿＝６，狀＝３

通过有限元仿真分析（图４）可知，中心电极

对应的薄膜面形控制较好，第二、三环电极对应的

薄膜面形控制不理想。可见薄膜表面预应力一定

的情况下通过三环分布式电极精确控制面形精度

是远远不够的，它的精度依赖于计算面形影响函

数的精度，而且也和膜材弹性属性等有关。由于

这里只取单一径向上６个采样点，忽略绝缘间隔

的条件下针对环电极进行的计算，势必会造成控

图５　犣犿＝１．９４６ｍｍ，犿＝８，狀＝４时，ＡＮＳＹＳ有限

元分析所得薄膜变形量与理想薄膜变形量对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｒａｓｔｓｏｆＡＮＳＹＳＦＥＡｍｅｍｂｒａｎｅｄｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎｗｉｔｈｉｄｅａｌｐａｒａｂｏｌｏｉｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎ犣犿

＝１．９４６ｍｍ，犿＝８，狀＝４

制矩阵计算、拟合的误差，从而直接影响计算面形

与理想面形或实际面形的偏差。沿单一径向将电

极均匀划分为狀＝４ 部分，在面形上按步长

０．０１８７５ｍｍ均分采样控制点，即犿＝８。当犣犿

＝１．９４６ｍｍ时，同理求得四环分别施加的横向

载荷为２．８３９０、１．９７８１、６．０３５１、５．７０３１Ｎ／ｍ２，

相应电极电压为５．６６３８、４．７２７７、８．２５７９、

８．０２７６ｋＶ，有限元模拟面形与理想抛物面形在

８个采样点的均方根误差ｒｍｓ＝０．１６４３０ｍｍ（图

５），明显优于犿＝６，狀＝３情况。如果只增加采样

控制点数，而保持电极环数不变，则求得的面形均

方根误差过大。因此，只有在一定范围内增加薄

膜外围区域的采样控制点数量和相应的环电极数

量，方可有效提高面形精度。另外，也可以扩展到

每一环上周向细分的分布式电极，针对每一个细

分电极求影响函数，通过取多点来进行拟合计算，

减小面形误差。所取采样控制点应尽量布满整个

面形，以获得最佳拟合效果，实现面形控制的准确

性。

此外，较高的薄膜表面预应力可有效调节薄

膜面形精度［６］，但往往会造成过高的电压施加，因

此合理选择薄膜表面预应力也是薄膜精确成形控

制的关键，这里不详细分析。

４　结　论

　　 通过 ＡＮＳＹＳ有限元分析软件定量分析了

口径Ф３００ｍｍ的同心环分布式电极静电拉伸聚

酰亚胺镀铝薄膜反射镜基于泊松方程小变形求解
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的有效范围。当薄膜中心变形量大约＜２．５ｍｍ

时，基于泊松方程的理论求解和ＡＮＳＹ有限元分

析结果基本吻合。当其它条件一定时，增加薄膜

外围区域的采样控制点数量和相应的环电极数

量，对于提高面形精度是可行的。只有综合运用

数值计算、有限元分析和实验的方法，通过确定分

布式电极对面形的控制矩阵，运用最小二乘法求

解分布式电压，才能准确地实现薄膜小变形面形

的预知和控制。该方法是对薄膜大变形求解问题

的有力补充。
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