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薄膜反射镜静电成形机理研究
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摘要 :为了控制薄膜反射镜面形 ,建立了静电拉伸薄膜反射镜物理模型。根据静电力与薄膜变形载荷作用力之间的平衡

关系和静电拉伸薄膜反射镜成形的复杂过程 ,介绍了薄膜反射镜静电成形的控制原理 ;以三等分环状电极为例 ,分析了

静电场中空间电势分布特性 ,即从拉普拉斯方程推导出静态场势函数的表达式 ;然后 ,利用差分与电势方程结合的方法 ,

对单电极电场力和三等分环状电极电场力进行了数值求解 ;最后 ,将计算面形与理想抛物面进行了比较 ,结果显示 ,单电

极情况下得到的薄膜反射镜面形不是理想抛物面 ,若采用多电极控制可获得更高的控制精度。模拟结果和实验结果表

明 :多电极控制情况比单电极情况下受力更接近均布力分布 ,口径 180 mm的薄膜反射镜在相同口径单电极控制下 ,施

加10 000 V电压可得到反射镜最大变形为 0. 001 094 8 mm。系统长时间工作安全稳定 ,薄膜变形的对称性较好。
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Research on electrostatic deformation of membrane mirror
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Abstract : To cont rol membrane mirror figure , t he p hysical model of St retched Membrane wit h Elec2
t ro static Curvat ure (SM EC) was established. The cont rol p rinciple of elect rostatic shaping was int ro2
duced according to t he balance between elect rostatic force and resulting force formed by membrane de2
formation and t he complex shaping process of SM EC. Then , taking t he t risection circularity elect rode

for an example , t he dist ribution characteristic of elect ric potential in t he elect rostatic field was ana2
lyzed , namely , t he exp ression of potential f unction in t he elect rostatic field was deduced by Laplacian

equation. And then , by combining t he difference equation with elect ric potential expression , t he nu2
merical solutions of elect rostatic force in single elect rode mode and t risection circularity elect rode mode

were disposed. Finally , t he calculated figure was compared wit h t he ideal paraboloid and comparison

shows t hat more accuracy would be achieved by multi2elect rode cont rol . The simulation and experi2
mental result s indicate t hat the force dist ribution in multi2elect rode mode is more even t han t hat in

singe elect rode mode , and membrane mirror of 180 mm in diameter can acquire the maximum



0. 001 094 8 mm deformation cont rolled by a same size single elect rode under voltage of 10 000 V. The

system can work steadily and safely for a long time , while the symmet ry of membrane mirror is p ref2
erably.

Key words : space optics ; membrane mirror ; elect rostatic st retch ; mirror figure cont rol

1　引　言

　　反射镜作为大多数航天器有效载荷的重要部

件 ,主要用于空间望远镜成像系统和光能收集系

统。随着高科技的发展和航天与国防建设的需

要 ,对光学反射镜的要求越来越苛刻 ,质量轻、分

辨率高是目前空间望远镜追求的重要性能技术指

标[123 ]。因此 ,薄膜反射镜应用于太空将是未来发

展方向 ,而其面形控制机理将成为研究的热点。

目前 ,薄膜反射镜的成形方法主要有 :充气成

形法、吊装成形法和静电成形法[425 ]。静电成形法

最早由美国的 Martin Yellin于 1976 年提出 ,与

其他方法相比 ,它具有结构简单、反射镜面形易于

控制等优点 ,是目前最具应用前景的成形方法之

一[628 ]。90 年代初期 , Wirt h 等人[9 ] 对 Martin

Yellin 提出的方法进行了改进 ,制作了以聚脂薄

膜为材料、口径 50 mm的薄膜反射镜。随着薄膜

制造技术的提高 ,薄膜的表面质量得到了很大的

改善 ,使利用静电成形法制造大口径膜基反射镜

成为可能 ,美国亚利桑那大学利用该方法已研制

出口径达 1 m的薄膜反射镜[10 ]。

本文首先对静电拉伸薄膜反射镜成形条件

进行了阐述 ,随后从理论上分析了静电场中空间

电势分布特性 ,采用数值方法计算出静电力变化

规律。对单电极静电场中薄膜反射镜的面形进行

了数值计算 ,并与理想抛物面形进行了比较。通

过实验验证了静电成形法控制薄膜反射镜面形的

可行性和器件工作的稳定性 ,薄膜变形的对称性

较好。

2　静电成形控制原理

　　静电拉伸薄膜反射镜面形控制主要是通过

控制电极上电势的大小及分布来实现的。所谓的

静电拉伸是指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 ,是由电流做

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

则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 ,这一过程从已具有一定

的曲面面形的薄膜开始 ,改变电极上电势的大小

与分布 ,使薄膜曲面相对变形前再做一定变形 ,最

后通过电势及其外部条件的调节使面形达到所要

求的结果 ,最终仍需要达到静态平衡。

研究静电拉伸薄膜反射镜控制机理意在搞清

静电力与薄膜变形的载荷作用力之间的平衡关

系。对于复杂的变形中间过程可以从静电力平衡

原理的基础上再做深入的研究。

图 1　静电拉伸薄膜反射镜的物理模型

Fig. 1　Physical model of SEMC

如图 1 所示 ,在电极上加上各种高电压 ,让

镀有金属物质的薄膜表面接一低电势 ,在薄膜与

极板之间会形成一定的电场 ,由于电场间库仑力

的作用会使薄膜的表面面形产生变形 ,控制电极

间的电压会得到不同的薄膜面形 ,如果用得到的

薄膜面形作为反射镜 ,那么就在静电作用下获得
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了静电拉伸的薄膜反射镜。

简单的薄膜反射镜的作用模型可以简化为图

2所示的情形 ,改变电极上的电势分布函数 ,则可

获得一系列曲面面形。静电拉伸薄膜反射镜主要

可控量为电极上的静电势 ,而真正产生静电库仑

作用力却是由电荷引力所引起的。

图 2　静电作用简化模型

Fig. 2　Simplified model under elect rostatic action

图 3中 , D为平面电极 , T为薄膜曲面 ,假设

在一定的空间电势分布下 ,薄膜变形力与静电力

达到平衡。

图 3　静电拉伸的作用力模型

Fig. 3　Force model of SMEC

在 D上电荷密度分布函数为 :

ρf D
=ρf D

( x , y) , (1)

在 T上电荷密度分布函数为 :

ρf T
=ρf T

( s1 , s2 ) , (2)

则曲面 T上任一点所受电场力为 :

　　 F = κ
D

ρf D
( x , y)ρf T

( s1 , s2 )

4πε0εr r2 ( x , y , s1 , s2 )
r̂d xd y , (3)

显然静电力场的大小不仅与极板上的电势有

关 ,而且与最终的薄膜面形有关。这样来看就得

出以下结论 :电荷分布决定了薄膜面形的变化 ,而

同时薄膜面形的变化又在产生新的电荷分布 ,整

个成形的过程是电荷变化与曲面变形交替变化的

过程 ,最终结果是电荷作用力与变形载荷力达到

平衡 ,则曲面变形电荷分布也趋于稳定。

3　静电场中空间电势分布特性

　　如前面所述 ,薄膜所受静电力的大小与极板

上的电势和最终薄膜的面形有关 ,整个成形的过

程是电荷变化与曲面变形交替变化的过程 ,对于

这样复杂的过程 ,要想采用动态的方法对其进行

研究通常是比较困难的。如果先将最终面形确

定 ,再对该面形下的电势特性进行研究 ,进而求得

薄膜表面上静电力的分布情况 ,便可使问题简化。

事实上 ,在使用薄膜反射镜的过程中 ,也总是根据

应用需要 ,首先确定反射镜面形需要满足的条件 ,

然后再通过面形控制方法获得所需面形。这里针

对近电场中的基本方程进行求解。

静态场的势函数满足拉普拉斯方程 ,由于薄

膜与电极均采用了圆结构 ,可以肯定其电场中各

个作用量将具对圆对称结构。相应的分析也应转

入圆柱坐标下 ,相应的拉普拉斯方程表达式[11 ]

为 :

1
r

5
5 r

( r
5<
5 r

) +
1
r2

52 <
5θ2 +

52 <
5 z2 = 0 , (4)

采用分离变量法对上式进行求解 ,设势函数为 :

<( r ,θ, z) = R ( r)Θ(θ) Z( z) , (5)

式中 , R ( r) 、Θ(θ)与 Z ( z)是分别只含 r ,θ, z 的函

数 ,将上式代入方程后得到势函数 <( r ,θ, z)的通

解为 :

<( r ,θ, z) = [ C1 J n ( k r) + C2 N n ( k r) ][ B1 cos ( nθ) +

B2 sin ( nθ) ][ A 1 ch( kz) + A 2 sh( kz) ] , (6)

其中 ,

1
Z

d2 Z
d z2 = k2 , (7)

1
Θ

d2Θ
dθ2

= - n2 , (8)

A 1、A 2、B1、B2、C1、C2 为与 r ,θ, z 无关的系数。

针对静电拉伸薄膜反射镜的工作情况 ,运用边界

条件可确定式 (6)中的待定系数。

单电极的情况比较简单 ,且可以看作多电极

的特殊情况 ,作为特例 ,这里选取三等分环状电极

情况进行求解。

按图 2建立分析模型 ,设薄膜变形后的生成

回转曲面方程为 : z = f ( r) ,薄膜接地 ,电极接高

962第 2期 　　　　　张　鹰 ,等 :薄膜反射镜静电成形机理研究



压正极 ,薄膜与电极口径相同。以电极中心为原

点 ,在边界 z = 0 , r < a处 ,电势由函数 g = h( r)分

布形成环状电极分布 ;在膜上 ,电势为零 ,故取如

下边界条件 :

(1) z = 0 , r < a , <= h( r) ,

(2) z = f ( r) , r < a , <= 0 ,

(3) r = 0 , <≠∞,

考虑到静电加载时边界用绝缘材料隔离 ,并

在外层接地处理 ,加入以下强边界条件 :

(4) r = a , <= 0 ,

由于圆对称性则有 :
5
5θ= 0 ,所以取以下势函

数 :

　　<( r , z) = R ( r) Z( z) =

[ C1 J 0 ( k r) + C2 N0 ( k r) ]·

[ A 1 ch( kz) + A 2 sh( kz) ] , (9)

首先利用条件 (3)得到 C2 = 0 ,利用条件 (4)

可得到 :

<( r, z) = ∑
∞

p =1
A pJ 0 ( xp

r
a

) s h
xp z
a

+λch
xpz
a

,

(其中 ,λ=
A 1

A 2
) , (10)

由条件 (1)得 :

　<( r ,0) = ∑
∞

p

A p J 0 ( x p
r
a

) ·λ = h( r) , (11)

对 h( r)做贝塞尔2傅里叶展开得 :

h( r) = ∑
∞

p = 1

M p J 0 ( x p
r
a

) , (12)

其中 ,

　M p =
2

{ aJ 1 ( x p ) } 2∫
a

0
rh ( r) J 0 ( x p

r
a

) d r , (13)

比较式 (11)与式 (12)可得

λA p = M p , (14)

在膜上 , <= 0 ,故有 :

<( r , f ( r) ) = ∑
∞

p = 1
A p J 0 (

rx p

a
)

sh (
f ( r) x p

a
+λch (

f ( r) x p

a
) = 0 ,

故

λ= -
sh(

f ( r) x p

a
)

ch(
f ( r) x p

a
)

, (15)

对于三等分环状电极的情况 ,

h( r) =

U1 　　　　r∈[0 , a/ 3)

U2 r∈[ a/ 3 ,2 a/ 3)

U3 r∈[2 a/ 3 , a)

, (16)

则对式 (13)进行分段积分得 :

M p =
2

x p [ J 1 ( x p ) ]2 ×Q , (17)

其中 ,

Q =
1
3

J1
xp

3
( u1 - u2 ) +

2
3

J1
2xp

3
( u2 - u3 ) + J1 ( xp) u3 ,

代入式 (14)可求出 A p ,最终得到 :

<(r,z) = ∑
∞

p =1

2J0 ( xp
r
a

) ×Q

x p [J1 ( xp) ]2 ·
sh[ xp·( f ( r) - z)/ a]

sh( f (r) xp/ a)
.

(18)

4　电场力的数值计算及实验

　　由于薄膜表面的电势值一定 ,根据等势体的

概念 ,电场强度与电场力的方向总是与这一等势

面垂直 ,因此可利用差分与电势方程结合的方法

求解电场力。

设表面面形方程为 f ( r) =αr2 + h ,求得等势

面的切矢为τ= (1 ,2αr)′,则场强单位矢量方向为

e =
(2αr , - 1)

4α2 r2 + 1
。

设薄膜表面任一点 T0 = ( r , z ) 的电势为 <

( T0 ) , T0 点的场强可以表示为 :

E0 = lim
δ→0

[ <( T0 +δe) - <( T0 ) ]
δ , (19)

现取某一小δ值 ,场强可以近似表示为 :

E =
[ <( T) - <( T0 ) ]
δ , (20)

选择足够小的δ,则场强就可以接近实际值。

设在薄膜表面上存电荷分布的面密度函数为 :

σ=σ( r ,θ, z) , (21)

根据静电平衡下高斯公式有 :

E =
σ0
ε0

, (22)

其中 ,ε0 = 8 . 85 ×1012 C2 N - 1 m - 2为真空介电常

数 ,实际空气介电常数用此值代替。因为反射镜

结构中的电场由两个电量相等 ,分别带正负电荷

的带电体产生 ,薄膜表面不再是一个独立的带电

体 ,考虑到成形薄膜曲面曲率较小 ,可近似认为正

负电荷分布相同 ,所以其电荷密度近似为高斯公
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式下的一半。

σ( r ,θ, z) =
1
2
ε0 E( r ,θ, z) , (23)

薄膜上任一点所受作用力为 :

F = Eσ( r ,θ, z) =
1
2
ε0 E2 E

| E|
, (24)

力的方向与 e =
(2αr , - 1)

4α2 r2 + 1
同向 ,这样就可用

这种近似差分的办法来求解实际上电场力。

4 . 1　单电极电场力模拟

在式 (16)中取 U1 = U2 = U3 = U 即为单电极

情况 ,通过 matlab编程 ,假设薄膜反射镜的面形

方程为 f ( r) =αr2 + h ,尺寸参数如下 :

反射镜半径 : r = 0 . 15 m ,α= 0 . 125 ,

电极半径 : r = 0 . 15 m ,

极间距 : h = 0 . 01 m ,

电压 : U = 10 000 V ,

取δ= 0 . 000 5。

图 4反应了薄膜面形上的受力情况 ,随着半

径 r向边缘的接近 ,静电力显著下降。在单电极

情况下薄膜受到的力是由中心向边缘逐渐减小的

变化密度力 ,单电极静电力随半径的变化可用方

程 (19)来表示 :

F = 301 . 4 r3 - 127 . 1 r2 + 0 . 366 6 r + 4 . 392 ,

(25)

如果取α= 0 ,即为平行平板的情况 ,如图 5

所示。图中电场力为一条直线 ,近似匀强电场 ,这

与平板电容实际模型的情况完全相符 ,进一步证

明了以上计算方法的正确性。

4 . 2　多电极电场力模拟

多电极情况下 ,以上述三等分环状电极进行

了电场力的模拟。取 r = 0 . 15 m ; h = 0 . 008 m ;α

= 0 . 05 ; U1 = 7 000 V ; U2 = 7 300 V ; U3 =

7 800 V ,得到电场力变化如图 6 所示 ,并将之与

相同条件下 U = 7 000 V的单电极情况做比较。

图 6　三等分环状电极的静电力分布

Fig. 6 　Elect rostatic force dist ribution in t risection circu2
larity elect rode field

从图中可以看出 ,单电极情况下获得的电场

力控制比较单一 ,而对多电极情况 ,不同区间所受

电场力可灵活调节 ,且受力曲线更接近均布力分

布[12 ] ,更有利于应用有限元分析后与理论分析进

行比较。

目前 ,针对上述薄膜成形的复杂过程及其面

形控制在理论分析上仍未有定量的结果 ,本文采

用的方法是 ,先通过数值计算的方法求出静电场

中薄膜反射镜镜面上的受力情况 ,再运用有限元

求解的方式得到该受力情况下的反射镜面形。

实验中搭建的薄膜反射镜平台的反射镜口径

是 180 mm ,仍采用上述静电力计算方法 ,用有限

元软件进行了计算 ,并将计算面形与理想面形进
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行了比较 (图 7) ,其中计算面形是直接从有限元

软件提取的曲线 ,所以不存在拟合误差。由图 7

可以看到 ,计算面形与理想抛物面形存在一定的

误差 ,即单电极情况下得到的薄膜反射镜面形不

是理想抛物面。

反射镜半径 : r = 0. 09 m ,

薄膜厚度 : t = 25μm ,

极间距 : h = 0. 01 m ,

电压 : U = 10 000 V ,

反射镜最大变形 : Zmax = 0. 001 094 8 mm。

图 7　计算面形与理想抛物面形的比较

Fig. 7 　Comparison between calculated figure and ideal

paraboliod

4 . 3　实验结果

为了验证控制薄膜反射镜的可行性和上述分

析所得到的结论 ,现阶段已经搭建完成了单电极

静电拉伸薄膜反射镜平台 ,反射镜实物图及其主

要参数分别由图 8和表 1给出。

图 8　静电拉伸薄膜反射镜试验

Fig. 8　Experiment of SMEC

实验过程中分别在 1 000、2 000、4 000、

6 000、10 000 V 5 个工作点进行了检测 ,系统长

时间工作安全稳定 ,证明了所设计系统的相对合

理性 ;实验最终测得在电压为 10 000 V 时的反射

镜焦距大约为2. 1 m ,反射镜中心光斑尺寸大约

为半径 0. 5 mm ,在现有的条件下 ,能够说明本文

所测的焦距基本准确 ;随着电压的升高 ,薄膜反射

镜形成的光斑向镜面方向移动 ,说明镜面曲率逐

渐变大 ;当电压保持稳定时 ,光斑静止不动 ,说明

此时薄膜面形保持不变 ,证明了用高压实时控制

反射镜面形是可行的 ;同一电压下 ,在径向和周向

对薄膜面形进行扫描检测 ,证明薄膜变形的对称

性较好。

表 1　单电极静电拉伸薄膜反射镜主要参数

Tab. 1　Main parameters of SMEC under single elect rode

参数 单位 值

薄膜半径 ( R) mm 90

薄膜面积 ( A) m2 0. 025 43

极间距 ( d) mm 12

最大电压 (U) V 10 000

电容 ( C) p F 22. 509

最大电量 ( Q) C 0. 22×10 - 6

最大静电力 ( F) N 0. 112 5

最大平均面力 ( P) Pa 4. 425

5　结　论

　　本文给出了一种控制薄膜反射镜面形的方

法 ,并对薄膜反射镜成形原理、空间电势分布特性

和薄膜受力分布进行了详细的理论分析和数值模

拟。计算结果表明 ,多电极控制情况比单电极情

况下受力更接近均布力分布 ,口径 180 mm 的薄

膜反射镜在相同口径单电极控制下 ,施加

10 000 V电 压 可 得 到 反 射 镜 最 大 变 形 为

0. 001 094 8 mm。单电极控制下的薄膜反射镜 ,

在电压为 10 000 V 时的反射镜焦距大约为

2. 1 m ,反射镜中心光斑尺寸大约为半径 0. 5

mm ,系统长时间工作安全稳定 ,薄膜变形的对称

性较好。

单电极模式是静电拉伸薄反射镜最简单的工

作模式。由于仅采用单一电势的控制方案 ,薄膜

表面受力分布函数被局限于某一单调变化过程

中 ,所形成曲面通常不能达到空间光学使用的要

求 ,如果采用增加电极的方式对不同区域的薄膜

镜面进行调整 ,可大大增加面形精度。
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