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摘要：考虑薄膜反射镜具有质量轻、柔韧性好、可折叠等优点，研究了由静电拉伸法制备薄膜反射镜的新技术。介绍了薄

膜反射镜的静电成形机理，计算了单电极模式下薄膜所受力场，设计了单电极式薄膜反射镜的控制实验。给出了控制成

型所需的主要参数，设计了薄膜反射镜的夹持结构和控制电路，并利用刀口仪测量了形成的反射面的焦距。实验结果显

示，未通电时薄膜反射镜面形的ＰＶ值达到１１．１４λ，ＲＭＳ值为１．８６λ，在１００００Ｖ的高压下可以形成焦距约为２．１ｍ的

反射镜面。通过Ｚｅｒｎｉｋｅ拟合验证了数据的可靠性，结果表明，通过改善夹持结构精度和选取性能优良的薄膜材料，反射

镜面形精度可进一步提高。
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１　引　言

　　薄膜反射镜是近些年应空间光学系统分辨率

越来越高的要求而提出的一种新型反射镜，通过

在具有高精度光学表面的有机薄膜基底材料上镀

一层金属反射介质来达到反射光线的目的。相对

传统反射镜基底材料来说这种反射镜具有极小的

面密度，解决了反射镜口径与质量相互制约的问

题，同时它具有优良的可折叠性能，能够满足运载

设备对光学系统有效载荷使用空间的要求，因而

成为各国航天工作者的研究热点。为了研制薄膜

反射镜，美国科学研究学会（ＳＲＳ）专门研制了满

足光学要求的ＣＰＮ型号的聚酰亚胺薄膜，ＣＰ１

薄膜的面密度大约为１８ｇ／ｍ
２，如果利用超轻可

折叠展 开 机 构 支 撑 （其 面 密 度 大 约 为 １～

２ｋｇ／ｍ
２），则用此薄膜制成的孔径１０ｍ反射镜

主镜的面密度大约为２～３ｋｇ／ｍ
２，与用传统材料

制成的反射镜相比（如哈勃望远镜，主要由精密桁

架结构和厚的玻璃主镜组成，孔径２．４ｍ，总质量

１２０００ｋｇ，面密度２５００ｋｇ／ｍ
２），其优势非常明

显［１２］。

薄膜反射镜的面形可通过在其表面施加一

定载荷来实现，静电拉伸薄膜反射镜就是利用静

电场和结构场相互耦合作用来产生曲面面形并对

面形进行控制的。目前很多科研单位正在对此进

行研究，如美国亚利桑那大学［２］、ＮＡＳＡ
［３］、Ｈｏｎ

ｅｙｗｅｌｌ
［４］实验室等。但由于薄膜结构本身的特

点，有别于传统反射镜系统设计和生产技术，因此

薄膜反射镜仍处于理论和实验研究阶段。

本文在对静电拉伸薄膜反射镜控制成形机理

进行研究的基础上，针对单电极静电成型试验展

开详细设计，并通过实验验证了静电薄膜成型控

制原理的正确性。

２　静电拉伸薄膜反射镜控制机理

　　 静电拉伸薄膜反射镜面形成形控制主要是

通过控制电极间电势的大小及分布来实现的。所

谓的静电拉伸是指在静电力作用下薄膜反射镜的

面形保持，在反射镜的成形过程中是动态的，是依

靠电流做功来完成的。对于整个薄膜反射镜的工

作状态而言，静电力的作用是保持薄膜的面形，空

间静电势主要对薄膜表面与电极表面的电荷以及

电荷分布形成束缚作用，保证静电力的持续稳定。

成形控制过程包括两个方面的内容：（１）反射

镜面形的初始成形，这一过程从平面面形开始，最

终达到薄膜面形的静态稳定。给平面薄膜反射镜

施加电势场，使薄膜产生变形，当电势的大小及分

布达到一定条件时，薄膜从初始的平面变形成为

一定的曲面，保持作用电势，薄膜面形将最终保持

某一曲面模型；（２）对薄膜面形调整，从已具有一

定曲面面形的薄膜开始，改变电极上电势的大小

与分布，使薄膜曲面再做一定变形，最后通过调节

电势及其外部条件使面形达到所要求的结果，最

终仍需要达到静态平衡［５６］。

单电极模式是静电拉伸薄膜反射镜最简单的

工作模式，本文以单电极为例，应用静电场理论和

薄膜力学原理计算单电极作用下薄膜所受力场及

产生的最大挠度，以此为依据设计单电极静电拉

伸薄膜反射镜的结构及控制电路等，并对实验结

果进行分析。

３　单电极控制薄膜反射镜参数

　　 静电拉伸薄膜反射镜单电极的工作原理如

图１所示，设反射镜口径为犱，薄膜到电极的距离

为犾（变形前薄膜为平面），薄膜与电极间的电压

为犝。

图１　单电极模型的电容近似图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅｅ

ｌｅｃｔｒｏｄｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ

５６９１第８期 　　　　　安　源，等：薄膜反射镜的单电极控制静电成形



３．１　受力的近似计算

考虑到成形薄膜曲面的曲率较小，将单电极

与薄膜简化为平板电容。在金属电极与镀铝薄膜

之间加上一定电压犝（薄膜镀铝层为零电位），两

极间在犾方向上的相互引力为犉犾，假设两电极间

的相互位置变动为ｄ犾，需要做功犉犾ｄ犾，则这个功

等于电容器所含能量犠 的增量ｄ犠，即

ｄ犠＝犉犾ｄ犾， （１）

ｄ犠＝ｄ
犙２

２［ ］犆 ＝－
犝２

２
犾犆， （２）

犉犾＝－
犝２

２
犆

犾
． （３）

平板板间距离为犾，面积为犃，而犾槡犃。当

电压犝 加在两极板上时，不计电极的边缘效应，

可以认为整个电场都是均匀的。将电场强度犈

沿电力线自一个电极积分到另一个电极（即由０

到犱），得到

犝 ＝∫
犱

０

犈ｄ犾＝犈犾， （４）

犈＝
犝
犾
， （５）

犇＝
ε犝
犾
， （６）

其中，犈 为电场强度，犇 为电位移矢量，ε为真空

介电常数。

极板上的电荷密度σ将为：

σ＝犇＝
ε犝
犾

犙＝σ犃＝
犃ε犝
犾

犉＝－
犝２

２
ε犃
１

犾

烅

烄

烆 ２

． （７）

可以近似地认为在薄膜上存在对犾方向上均

匀密度力：

狆＝－
ε犝

２

２犾２
． （８）

３．２　最大挠度ω犿 估计

由于电极与薄膜的最短距离犾０＝犾－ωｍ，在实

际应用中必须考虑高压击穿的问题，所以设计时

必须考虑到在最大电压下不会因变形产生薄膜与

电极间的高压击穿。

狆＝
８

３
（１．０１５－０．２４７ν）

犈狋ω
３
ｍ

犪４
， （９）

其中：犪＝
１

２
犱，ν为泊松比，狋为薄膜厚度。

联立式（８）与式（９）得：

ωｍ＝

３

ε犝
２

２犾２
３犪４

８犈狋（１．０１５－０．２４７ν槡 ）．
（１０）

计算得最大挠度为：ωｍ＝１．８ｍｍ．

图２　电压与极间距对最大挠度取值的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｐｏｌｅｓｏｎｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｍａｘｉｍｕｍ

通过式（１０）可计算出电压犝∈［１０００，

１００００］，犾∈［０．００６，０．０２］区域上最大挠度与电

压及极间距之间函数关系。从图２中看出当犾＝

０．００６ｍ，犝＝１００００Ｖ时挠度值最大，此时计算

得ω（１００００，０．００６）＝０．００２５ｍ，最小极间距犾０

＝０．００３５ｍ，由空气介质的临界场强为

犈犽狆＝３Ｖ／ｍ，

则有犈犽狆×犾０＝１０５００Ｖ，稍大于最大工作电压的

１００００Ｖ；在最大值１００００Ｖ的可调电压下，极

间距最小值不应低于０．００６ｍ，否则就可能产生

高压击穿。

４　薄膜反射镜静电成形控制实验设计

４．１　结构设计
［７］

静电拉伸薄膜反射镜的支撑结构设计主要为

进行静电拉伸薄膜反射镜原理性试验构建一个平

台。本文从以几个方面考虑：

（１）设计合理的周边夹持结构，以获得足够

精度的薄膜平面面形；

（２）结构平台的物理模型应尽量与静电场理

论分析模型相一致；

（３）结构设计应使在高压环境下的静电实验

在程序操作上安全可靠。

图３给出了静电拉伸薄膜反射支承结构的设
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计剖面图，反射镜的口径为１８０ｍｍ，薄膜固定在

下板上，通过调节上压板与下板的间距来控制薄

膜表面张力，达到将薄膜拉紧和扯平的作用。支

撑架与电极座采用绝缘材料环氧树脂制作，其临

界场强犈犽狆达到２～３ｋＶ／ｍ，保证了高压实验器

件的安全性。

图３　静电拉伸薄膜反射镜结构图

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｌｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｍｉｒｒｏｒｂｙｅ

ｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

４．２　单电极控制实验电路设计
［８］

由于整个单电极实验的目的是为未来多电极

控制系统提供数据参考，并在单电极模型完成相

器件与材料的性能测试，以便为静电拉伸薄膜反

射镜的实际研制工作提供硬件条件的支持，所以

整个电路模型采用多电极多路中的一路作为单电

极电路的基础。整个电路系统以器件保护与安全

操作为重点考虑的对象。

图４中犚１ 为薄膜短路保护电阻，犚２ 为充电

电阻，犚３ 为负载电阻，并与犚２ 组成放电电阻，犚４

为电压表分压电阻，电容犆１ 和犆２ 串联组成电压

保持滤波系统，保持与减小纹波电压。

图４　单电极电路图

Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｉｎｇｌｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

４．３　实验结果

在完成静电拉伸薄膜反射镜支承结构与电路

调试之后，为对整体试验方法做出评估，进行了如

下２项实验测定。

４．３．１　静电拉伸薄膜反射镜平面面形检测
［９］

检测周边夹持结构下薄膜拉伸形成平面精

度，对未来薄膜反射镜支承结构的设计提供重要

的数据参考。面形检测采用干涉仪测量法，其主

动光源的激光波长为５３２．８ｎｍ。图５是本实验

的实物图。

图５　单电极静电拉伸薄膜反射镜实物图

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｍｉｒｒｏｒｂｙｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ

ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

图６显示了测量干涉条纹以及测量结果，面

形的ＰＶ值精度为１１．１４λ，面形的ＲＭＳ值精度

为１．８６λ。

图６　检测干涉条纹图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓ

作为光学成像来说，这一测量值显然是不够

理想的。但从整个试验平台加工以及薄膜材料的

选取来说，实现这一结果，已能证明这一结构设计

的合理性。

首先，支承结构中下板的平面度公差为６

μｍ，与面形的ＰＶ值近似。其次，薄膜材料选用

通常包装用的镀铝聚脂薄膜，其性能远不能达到

光学面形的标准。图７为薄膜材料在显微镜下的

表面质量图片。

在整个实验的过程中，干涉仪中显示的面形

稳定，表明在薄膜拉伸预应力调节下，内部张力增
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图７　１０倍显微镜下薄膜表面质量

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｉｎ１０× ｍｉｃｒｏ

ｓｃｏｐｅ

大使得薄膜能够在常规环境下保持面形稳定。

４．３．２　焦距测量

对于近似球面反射镜，焦距是关键指标之一，

因此有必要测量一下薄膜静电拉伸后反射面的焦

距，在本试验中采用传统的刀口仪进行检查，图８

为刀口仪测焦距的原理示意图。

图８　刀口仪测焦距的示意图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｏｃｕｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｋｎｉｆｅｅｄｇｅ

图９　静电拉伸薄膜反射镜试验通电前后对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｍｂｒａｎｃｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

图９是通电前后薄膜反射镜的成像情况，从

图９中可以看出，通电前薄膜反射镜处于平面状

态，为平面反射镜，所成像清晰；通电后，反射镜变

形，成像放大且变得模糊，说明薄膜从平面反射镜

变为凹面反射镜。图１０是电压为１００００Ｖ时的

反射镜中心光斑和数值分析通过Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

拟合后计算得到的点列图，可以看出反射镜聚光

明显，计算艾里班直径为０．４５ｍｍ，实测光斑尺

寸半径大约为０．５ｍｍ，在现有的条件下，能够说

明测的焦距基本准确。实验最终测得在电压为

１００００Ｖ时的反射镜焦距大约为２．１ｍ。

（ａ）计算点列图

（ａ）Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｍａｐ

（ｂ）试验聚焦光斑

（ｂ）Ｆｏｃｕｓｆａｃｕｌａｒｏｆｔｅｓｔ

图１０　反射镜聚焦光斑

Ｆｉｇ．１０　Ｆｏｃｕｓｆａｃｕｌａｒｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｍｉｒｒｏｒｂｙｅｌｅｃ

ｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

５　结　论

　　本文通过单电极控制产生静电力完成了薄膜

反射镜的初步拉伸成形实验。分析了静电薄膜反

射镜的成形机理，并对静电拉伸成形实验的主要

参数进行了计算分析，在此基础上搭建了静电薄

膜反射镜拉伸成形实验平台。通过加电前平面反

射镜的面形检测和静电拉伸后焦距测量的结果可

以看出设计的夹持结构稳定性良好，可满足静电
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拉伸试验时薄膜面形保持稳定的要求。在对高压

电路系统设计和分析的基础上，完成了薄膜拉伸

成型控制系统，在通电达到高压源最大输出

１００００Ｖ时，可安全实现静电拉伸薄膜的功能，性

能稳定。通过单电极控制成形试验可知，通电前

受夹持结构的精度和薄膜材料性能的影响，平面

面形的ＰＶ值达到１１．１４λ，ＲＭＳ值为１．８６λ，通

电后测得拉伸后的薄膜反射镜焦距为２．１ｍ，并

通过Ｚｅｒｎｉｋｅ拟合验证了数据的可靠性。

单电极静电拉伸成形实验证明，用静电力拉

伸实现薄膜面形的成形和面形控制方案是可行

的，但由于薄膜材料表面精度、主要支承面的面形

精度以拉紧结构精度的限制，此次实验得到的薄

膜反射镜面形精度还不能达到成像水平。下一步

的工作将是通过改善夹持结构精度和选取性能优

良的薄膜材料来进一步提高控制面形精度。
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●下期预告

无导轨高精度位移平台的结构设计

高云国１，张　倩１
，２，史亚莉１，２，姜伟伟１，２，彭　岩１

，２

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为了使现阶段在各个机械相关领域中广泛使用的高精度位移平台性能更加完善，位移直线度、定位

精度更高，制造成本更低，而研制了高精度无导轨位移平台机构。该机构是根据平行四边形和比例杆运

动原理研制出来的，并用自准直平行光管和高精度测量头分别检测平台的位移直线度和平面度。通过

各项指标实验结果得出，该机构的位移直线度误差小于１＂，平面度的误差也可以忽略不计，完全能够达

到平台设计要求。此机构完全能达到预先的设计要求，而且安装方便，体积小，养护简便，在有无重力的

条件下均能正常使用，既可应用于航天等领域，也可以应用于其它要求的高精度位移系统中。
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