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摘要　为使弹性薄膜液体透镜的光学薄膜变形后面形满足光学系统对球面面形的设计要求，采用固体各向同性惩

罚微结构拓扑优化模型和移动渐近算法优化算法，对液体透镜的弹性体支撑区域进行了拓扑优化，得到了满足收

敛条件的拓扑构型。根据拓扑优化结果，对关键结构尺寸进行了形状优化。综合考虑加工制造等因素，设计了易

于加工制造的光学透明弹性薄膜液体透镜。对光学薄膜进行了面形精度分析，计算了不同口径下的面形误差峰谷

（ＰＶ）值和方均根（ＲＭＳ）值。数值结果表明，光学薄膜变形面形在弦高为０．５ｍｍ，光学薄膜口径分别为１００％、

９５％、９０％时，优化结构面形误差ＰＶ值分别是初始结构面形误差ＰＶ值的５．７％、１１．９％、２．５％，ＲＭＳ值分别是初

始结构ＲＭＳ值的１１．２％、２１．９％、４５．４％。用３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对变形光学薄膜进行拟合，结果表明，优化结构

的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数第４、第９、第１６、第２５项比初始结构明显降低。

关键词　光学设计；液体透镜；拓扑优化；Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式；面形精度

中图分类号　Ｏ４３９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．１２１６００１

　　收稿日期：２０１３０５０７；收到修改稿日期：２０１３０７２２

基金项目：国家自然科学基金（５１２７５５０４）

作者简介：刘永明（１９８６—），男，博士研究生，主要从事工程光学结构设计、工程计算结构力学等方面的研究。

犈犿犪犻犾：犾犻狌狔狅狀犵犿犻狀犵１０１５＠１６３．犮狅犿

导师简介：刘震宇（１９７２—），男，研究员，博士生导师，主要从事微光机电系统微流控系统的设计制造方面的研究。

犈犿犪犻犾：犾犻狌狕狔＠犮犻狅犿狆．犪犮．犮狀

犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犉犻犵狌狉犲犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犈犾犪狊狋犻犮犜犺犻狀犉犻犾犿犔犻狇狌犻犱犔犲狀狊

犔犻狌犢狅狀犵犿犻狀犵
１，２
　犡犻犲犑狌狀

１
　犔犻犡犻犪狀犵狇犻狀

１，２
　犔犻狌犣犺犲狀狔狌

１

１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００３３，犆犺犻狀犪

２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犿犲犲狋狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳犪狀狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿犱犲狊犻犵狀狅狀狋犺犲狊狆犺犲狉犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲狏犻犪狋犺犲狋犺犻狀犳犻犾犿

犲犾犪狊狋犻犮犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犾犻狇狌犻犱犾犲狀狊，犪狀狌犿犲狉犻犮犪犾狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狅狀狋犺犲犲犾犪狊狋狅犿犲狉犻犮狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵

狉犲犵犻狅狀狅犳犾犻狇狌犻犱犾犲狀狊狌狊犻狀犵狋犺犲狊狅犾犻犱犻狊狅狋狉狅狆犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狑犻狋犺狆犲狀犪犾犻狕犪狋犻狅狀狋狔狆犲狋狅狆狅犾狅犵狔狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犪狀犱犿狅狏犻狀犵

犪狊狔犿狆狋狅狋犲狊犮狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犜犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犿犲犲狋犻狀犵狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狊

狅犫狋犪犻狀犲犱．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵狔狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊，狋犺犲狊犺犪狆犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犻狊犳狌狉狋犺犲狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犳狅狉犽犲狔

狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊．犃狀犱犪犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲犪犫犾犲犲犾犪狊狋犻犮狋犺犻狀犳犻犾犿犾犻狇狌犻犱犾犲狀狊犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犛狌狉犳犪犮犲犲狉狉狅狉狅犳狅狆狋犻犮犪犾狋犺犻狀犳犻犾犿犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犻狀犳犻犾犿．犜犺犲狆犲犪犽狏犪犾犾犲狔（犘犞）

犪狀犱狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲（犚犕犛）狏犪犾狌犲狊犪犫狅狌狋狊狌狉犳犪犮犲犲狉狉狅狉犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狅狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犪犿犲狋犲狉狊．犜犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾

狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲犲狉狉狅狉犘犞狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狉犲５．７％，１１．９％犪狀犱２．５％狅犳狋犺犲

犻狀犻狋犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲犚犕犛狏犪犾狌犲狊犪狉犲１１．２％，２１．９％ 犪狀犱４５．４％ 狅犳狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狋犱犻犪犿犲狋犲狉狊狅犳１００％，９５％犪狀犱９０％狅犳狋犺犻狀犳犻犾犿犪狀犱狋犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳犮犺狅狉犱狅犳０．５犿犿．犜犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狋犺犻狀犳犻犾犿犻狊犳犻狋狋犲犱狑犻狋犺３６犣犲狉狀犻犽犲狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狊．犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲４狋犺，９狋犺，１６狋犺，２５狋犺

犣犲狉狀犻犽犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狉犲犪犾狊狅狅犫狏犻狅狌狊犾狔狉犲犱狌犮犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀；犾犻狇狌犻犱犾犲狀狊；狋狅狆狅犾狅犵狔狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀；犣犲狉狀犻犽犲狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾；狊狌狉犳犪犮犲狆狉犲犮犻狊犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２２０．３６３０；３１０．６８４５

１２１６００１１



中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

液体透镜是一种新兴的小型光学元件，它可通

过某种控制方法改变透镜的形状或折射率，实现自

身焦距的调整。和传统变焦方式相比，利用液体透

镜设计的变焦系统无需依靠移动部件即可实现焦距

的变化，具有结构紧凑、响应速度快、无磨损、寿命

长、精确度高等优点。在手机、数码相机、网络摄像

机、内窥镜等追求轻、薄、短、小的光学系统应用领

域，液体透镜有很大的应用前景。同时液体透镜在

光学系统的小型化领域开辟了新的思路，对光学系

统的小型化发展具有重要意义［１－６］。

然而，目前的液体透镜在变形成凸透镜时，弹性

薄膜往往只能产生近似抛物面的面形，不能满足光

学系统设计时对球面面形的要求，在需要球面镜的

光学系统中会产生波前差较大的问题。这些缺点都

制约着液体透镜的实用性。

在目前所见变曲率液体透镜的结构形式中，阻

碍弹性薄膜变形成理想球面的本质原因在于：光学

薄膜与支撑结构刚性连接造成变曲率液体透镜只能

通过透镜的局部结构即光学薄膜承担全部变形，这

种利用集中式柔性结构设计方法设计出的变曲率液

体透镜连接部分刚度过大，限制了光学薄膜的变形

形式。解决该问题的方法是设计出合理的分布式柔

性链接结构，使得光学薄膜在液体压力作用下较高

精度满足球面变形，这也是设计的难点所在。本文

从分布式柔性结构设计的理念出发，利用连续体拓

扑优化的方法寻找液体透镜弹性体结构的最优拓扑

构型，使液体透镜全部结构参与变形，从而在液体压

力作用下获得有较高精度满足球面变形的弹性体结

构。首先采用固体各向同性惩罚微结构（ＳＩＭＰ）拓

扑优化模型对弹性体的支撑部分拓扑构型优化；为

了满足易于加工制造的要求，在确定拓扑构型的基

础上，建立参数优化模型，获得具有可制造性的薄膜

透镜。最后对液体透镜变形结构进行面形精度分

析，为液体透镜的光学系统设计提供了一定的参考。

２　材料属性

使用光学透明的弹性薄膜将液体限制在腔体当

中，通过液体的压力控制薄膜面形变化从而控制液

体透镜曲率是目前众多方法中较有吸引力的一

个［２－３］，原理示意图如图１所示，透镜的光焦度（或

焦距）由液体表面的曲率和液体与空气的折射率差

决定，可变形的弹性薄膜在液体腔与外界的压力差

下产生所需的面形。当光学液体注入到液体腔时将

产生一个正压力，弹性薄膜受到压力差作用将向外

凸起，形成凸透镜；相反地，当光学液体从液体腔被

抽出时，将产生负压力形成凹透镜。通过液体的进

出控制腔内的压力，从而实现对焦距进行调节，其工

作原理类似于人眼的聚焦机理。

图１ 变曲率液体透镜原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓ

在对液体透镜弹性体结构进行优化之前，首先

需要了解弹性体的材料属性。聚二甲基硅氧烷

（ＰＤＭＳ）因其良好的光学性能和力学性能常用来制

作光学透明的弹性薄膜。利用固化工艺加工的

ＰＤＭＳ透光性良好，文献［７］利用阿贝折射仪分别测

试了边长为４０５、５３２、６３５ｎｍ的光线的折射率，测

试样本的尺寸为１０ｍｍ×３０ｍｍ×３０μｍ。对测试

后的结果，利用Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ色散模型进行拟合，在可

见光范围内，波长λ与折射率狀（λ）的关系可近似为

狀２（λ）＝１＋
犅λ

２

λ
２
－犆
， （１）

式中犅、犆为Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ拟合系数。对于ＲＴＶ６１５，

犅＝１．００５７，犆＝１３．２１７；对于 Ｓｙｌｇａｒｄ１８４，犅＝

１．００９３，犆＝１３．１８５。

ＰＤＭＳ的杨氏模量较低，具有良好的弹性变形能

力和化学稳定性，作为液体透镜的材料时可选择的光

学填充液体范围较广。另外，其热稳定性好，能在

－５０℃～２００℃范围内工作，且具有电绝缘性。由固

化方法制造的ＰＤＭＳ面形粗糙度均方根（ＲＭＳ）值小

于１０ｎｍ。当应变小于４５％时，ＰＤＭＳ表现为线弹

性，对于 ＲＴＶ６１５，弹性模量犈＝１．５４ＭＰａ。对于

Ｓｙｌｇａｒｄ１８４，弹性模量犈＝１．８５ＭＰａ，本文选择杨氏

模量犈＝１．８５ＭＰａ
［７］，泊松比为０．４５的ＰＤＭＳ建立

薄膜变形有限元计算模型［８］。

３　优化模型的建立

结构设计的目的是使结构设计方案能够有效满

１２１６００１２
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足某种功能和特征几何尺寸，因此结构设计问题可

归结为一个优化问题，即在保证结构达到某些性能

目标并满足一定约束的前提下，通过改变选取的设

计变量，使结构的性能达到最期望的目标值。结构

优化设计通常可分为三个类型：结构拓扑优化，确定

结构的最优拓扑，用于概念设计阶段；结构形状优

化，确定结构内外边界的最优形状；结构参数优化，

确定结构各部件的具体尺寸［９］。因此本文首先对变

曲率型液体透镜的弹性体结构进行拓扑优化设计，

用以在给定的设计区域内寻求最优材料分布；为了

使拓扑优化的结果能够用ＰＤＭＳ固化工艺加工制

造出来，以拓扑优化结果为依据，在考虑可加工性的

基础上，对液体透镜变形结构进行形状和特征尺寸

优化，获得易于加工制造的液体透镜变形结构。

变曲率型液体透镜的弹性体结构的初始设计区

域及尺寸如图２所示，考虑到液体透镜的旋转轴对

称特征，以模型的剖视图表示初始设计区域及尺寸。

图２ 初始设计区域及尺寸

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎｄｏｍａｉｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

３．１　拓扑优化的数学模型

结构拓扑优化本质是一个“０１”问题，即材料的

“有”与“无”的问题，而数学上通常将此问题转化为

连续的问题去研究。目前常见的连续体结构拓扑优

化方法有均匀化方法、ＳＩＭＰ、进化算法（ＥＳＯ）和水

平集方法。ＳＩＭＰ方法因其具有建模简单、求解方

便、计算效率高、通用性好以及可移植性强等优点，

是目前常用的设计方法［９］。

ＳＩＭＰ方法通过引入一种假想的相对物理密度

珓ρ犻∈ ［０，１］，假设设计材料的宏观弹性模量与相对

物理密度满足

犈＝犈ｍｉｎ＋珓ρ
狆
犲（犈０－犈ｍｉｎ）， （２）

式中犈是材料的宏观弹性模量；犈ｍｉｎ 为一很小的正

值，用来保证整体刚度矩阵的非奇异性；犈０ 为实体

材料的弹性模量；狆为惩罚因子，珓ρ犲 为单元犲的相对

物理密度，珓ρ犲＝１表示为实体单元，珓ρ犲＝０表示该单

元没有材料分布。这里珓ρ犲采用节点设计变量珓ρ犻的函

数表达［１０］。

如图２所示，优化目标是在液体压力狇作用下，

寻找设计区域Ω 的最优材料分布，使得边界Γ１ 的

变形面形尽量逼近球面。这是一个结构刚度和柔度

平衡的问题，即设计区域Ω的结构既要有一定的刚

度承受压力的作用，同时结构又要有足够的柔度产

生满足球面方程的变形。因此选择最小平方和形式

的柔性目标与能量形式的刚度目标加权和的形式作

为拓扑优化的目标函数，

ｍｉｎ［犔（狌，珓ρ）］＝

ω１∫
Γ１

犉ａｒｆΓ １（狌－狌
）２ｄΓ１＋ω２∫

Ω

１

２
犳Ｔ０狌ｄΩ， （３）

ｓ．ｔ．　犔（狌，珓ρ）＝０， （４）

犔ａｒｆ（狌ａｒｆ，珓ρ）＝０， （５）

犞 ＝∫
Ω

珓ρｅｄΩ≤犞ｍａｘ， （６）

式中ω１、ω２是柔性目标和刚性目标的权值；犉
ａｒｆ
Γ 为由

平衡方程（５）式计算所得为达到指定变形所需的约

束反力［１１］；狌 为在指定变形边界Γ１ 上所需达到的

变形，由特定球面的解析表达式给出；犳Ｔ０ 为平衡方

程（４）式由于液体压力所产生的外载荷；狌为平衡方

程（４）式的位移解。

在优化模型中，约束条件ｓ．ｔ．包括两个平衡方

程。（４）式表示由于液体压力作用于变形薄膜表面

而产生的位移。由于薄膜变形量相对于变形透镜的

关键几何尺寸较大，因此需要采用几何大变形表述

平衡方程的非线性应变位移关系。平衡方程的有限

元离散求解采用牛顿迭代法，在每一步迭代中需要

更新切线刚度矩阵。（５）式表示在给定理想薄膜变

形下需要在变形边界处提供的变形力［１１］，该变形力

将作为罚因子作用在目标函数中。

基于标准Ｇａｌｅｒｋｉｎ有限元离散形式，优化模型

式可离散为

犔（犝，珓ρ）＝

ω１·（犝－犝
）Ｔ犃（犝－犝）＋ω２·犝

Ｔ犓Ｔ０犝，（７）
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式中犝 为平衡方程（４）式的收敛解矢量；犝 为指定

薄膜变形矢量；犃为与解矢量犝 维数相同的对角矩

阵，矩阵中除与变形边界Γ１ 相关的自由度外，其余

全为零值，在与Γ１ 边界离散相关的自由度上主对角

元素值为与犝ａｒｆ自由度相对应的数值。矢量犝ａｒｆ为由

平衡方程（５）式所求得的数值解，犓Ｔ０ 为（４）式迭代

收敛解所对应的切线刚度矩阵。对离散目标犔（珓ρ，犝）

求物理设计变量珓ρ的一阶导数，可得

犔

珓ρ
＝ω２犝

Ｔ犓Ｔ０

珓ρ
犝＋λ

犓Ｔ０

珓ρ
犝， （８）

式中伴随矢量λ由伴随方程

犓ＴＴ０λ＝ ［－２ω１犃（犝－犝
）－２ω２犳Ｔ０］

Ｔ （９）

求得。在上述求解过程中，假定犝ａｒｆ是拉氏乘子型

变量，不参与对设计变量珓ρ的求导
［１２－１３］。

ＳＩＭＰ方法在数值实现过程中存在棋盘格式和

网格依赖性两类数值不稳定问题。常用的处理方法

是在优化时对敏度、密度进行滤波处理，可有效避免

棋盘格式和网格依赖性。采用文献［１４］中的滤波技

术，敏度滤波为

^犳
ρ犼
＝

１

ｍａｘ（γ，ρ犼）∑
犻∈犖犼

犎犼犻
∑
犻∈犖犼

犎犼犻ρ犻
犳
ρ犻
， （１０）

式中犳为目标函数或约束函数，ρ犻和ρ犼 分别为节点犻

的密度和节点犼的密度，γ为很小正值（一般可取

γ＝１０
－３）以避免分母为零值，犖犼为以节点犼为原点，

半径狉ｍｉｎ内所有邻近节点的集合，犎犼犻 为加权系数，

犎犼犻 ＝ｍａｘ（０，狉ｍｉｎ－‖狓犼－狓犻‖）， （１１）

式中狓犼和狓犻分别为节点犼和节点犻的位置。密度滤

波为

珓ρ犼 ＝
１

∑
犼∈犖犻

犎犼犻
∑
犻∈犖犼

犎犼犻ρ犻． （１２）

滤波前单元密度ρ犻称为设计变量，滤波后的单元密

度珓ρ犼称为物理密度。需注意的是，在使用密度过滤

时，优化模型中的目标函数、约束函数值都利用物理

密度计算获得，即滤波后的密度。应用密度过滤时，

目标函数及约束函数对设计变量的导数可通过连锁

法则求得，即

犳
ρ犼
＝∑

犲∈犖犼

犳
珓ρ犻

珓ρ犻

ρ犼
＝∑

犲∈犖犼

１

∑
犻∈犖犲

犎犲犻

犎犼犲
犳
珓ρ犻
．（１３）

４　优化方法数值实现

优化问题的初始结构如图２所示，液体压力设定

为狇＝２５．６Ｐａ，边界Γ１ 的理想变形设定为半径

犚＝９．２５ｍｍ，球心坐标在（０，０，－８．７５ｍｍ）的球面。

本文数值计算基于有限元软件 ＣＯＭＳＯＬ实

现，由于薄膜变形相对透镜的几何特征尺寸较大，因

此需要采用几何大变形有限元分析。为了更好地模

拟液体作用在薄膜上力的方向将随薄膜变形而改变

的特性，综合考虑计算量及轴对称特性，本文采用圆

周角为１°的三维有限元模型进行薄膜变形的准确

计算，单元采用六面体单元，图３为初始结构的三维

网格模型。

图３ 网格模型

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｉｔｉａｌｍｅｓｈｍｏｄｅｌ

优化参数狆 ＝４，ρｉｎｉ ＝０．３，犈ｍｉｎ ＝１．８５×

１０－３ ＭＰａ，犈０＝１．８５ＭＰａ，犞ｍａｘ＝０．３，ω１＝０．９９９５，

ω２ ＝０．０００５，优化迭代步数在１０２步、２００步、２９５步

和３９６步时的拓扑结构如图４所示。图５为优化模

型迭代３９６步过程中目标函数迭代曲线。

图４ 弹性基体拓扑结构。（ａ）迭代步为１０２；（ｂ）迭代步为２００；（ｃ）迭代步为２９５；（ｄ）迭代步为３９６

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｐｏｌｏｇｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｌａｓｔｏｍｅｒｉｃｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｂｏｄｙ．（ａ）Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｔｅｐｉｓ１０２；（ｂ）ｉｎｔｅｒａｔｉｖｅｓｔｅｐｉｓ２００；

（ｃ）ｉｎｔｅｒａｔｉｖｅｓｔｅｐｉｓ２９５；（ｄ）ｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｔｅｐｉｓ３９６
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图５ 拓扑优化迭代过程

Ｆｉｇ．５ Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｇｒｅｓｓ

　　柔度目标由ω１·（犝－犝
）Ｔ犃（犝－犝）表示，刚

度目标由ω２·犝
Ｔ犓Ｔ０犝表示。由图５可知，加权目标、

柔度目标、刚度目标三种目标都有不同程度的下降，

且柔度目标下降程度最大，因此在图４中光学薄膜

与弹性基体连接部分为柔性铰链，这为弹性基体与

薄膜连接处能提供足够大的变形。由图４和图５可

知，虽然迭代过程有轻微的振荡，但结构的拓扑构型

没有变，改变的只是柔性铰链的分布形状。边界Γ２

在建立有限元模型时，没有施加液体压力，这是为了

避免因施加液体压力边界Γ２ 出现实体结构，此处的

结构除了限制腔体的拓扑结构之外对边界Γ１ 变形

成球面影响很小。

５　结构参数设计及仿真

为了使拓扑优化的结果能够用ＰＤＭＳ固化工

艺制造出来并保持光学薄膜的变形能力，本文以拓

扑优化结果为依据，在考虑可加工性的前提下，对拓

扑优化所得拓扑构型来提取主要拓扑构型；由于模型

具有旋转对称性，因此只需提取对称面的二维形状，

用分布式柔性铰链替代拓扑优化结果中弹性薄膜与

弹性体连接部分的中间值结构［１５］，并利用二阶贝塞

尔曲线对边界进行光滑处理；以贝塞尔曲线的端点

坐标、控制点坐标和权重作为设计变量，对分布式柔

性铰链的关键形状参数做进一步寻优。因此形状优

化设计变量选择图６（ａ）中所示的点１、点２、点３、点

４的位置坐标（狉１，狕１）、（狉２，狕２）、（狉３，狕３）、（狉４，狕４）及

点２、点５、点６的权重狑２、狑５、狑６，记为狓＝［狉１，狕１，

狉２，狕２，狉３，狕３，狉４，狕４，狑２，狑５，狑６］，其中点１为曲线

Ｌ１与曲线Ｌ５的公共端点，点２为曲线Ｌ１的线外

控制点，点３为曲线Ｌ１与曲线Ｌ２的公共端点，点４

为曲线Ｌ３与曲线Ｌ４的公共端点，点５、点６分别是

曲线Ｌ４、Ｌ５的线外控制点。形状优化目标函数选

择与拓扑优化目标函数相同的加权和目标函数，权

重ω１＝０．０１、ω２＝０．０９。为了避免出现不易加工的

结构形状，对设计变量施加 狓－狓ｉｎｉ ≤０．１约束，其

中狓ｉｎｉ为设计变量初始值，优化算法采用复合形法，

设计变量初始值为［－０．０５５３，３．４０００，－０．０６０３，

３．４８６９，－０．０８４８，３．５７０４，－０．０１５３，３．５０００，

０．９９３５，０．７７７５，０．７９４５］，目标函数初始值为５．０×

１０－８，优 化 后设 计变 量为 ［－０．０６５０，３．４０３３，

－０．０５６８，３．４８７８，－０．０９０３，３．５７０９，－０．００７７，

３．４９６６，０．９９５１，０．７７８０，０．７９３１］，优化后目标函数

为４．８×１０－８。得到了易于加工制造的液体透镜变

形结构，如图６（ｂ）所示。

图６ 形状优化模型及优化结果。（ａ）形状优化模型；（ｂ）优化结构三维模型

Ｆｉｇ．６ Ｓｈａｐｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．（ａ）Ｓｈａｐｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；

（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｓｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　针对图６所示的液体透镜结构与初始设计结构

建立几何大变形有限元模型进行仿真并对变形后光

学薄膜进行面形精度分析［１６－２０］，光学薄膜变形后弦

高分别为０．６、０．５、０．４、０．１ｍｍ，对应球面半径分

别为７．８、９．２５、１１．４５、４５．０５ｍｍ时，液体透镜优化

结构和初始结构面形误差峰谷（ＰＶ）值、ＲＭＳ值如
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表１、表２所示，表中Ｉｓ表示初始结构，Ｏｓ表示优

化结构，犇、０．９５犇、０．９犇 表示光学薄膜取全口径、

９５％口径、９０％口径。

表１ 面形误差的ＰＶ值

Ｔａｂｌｅ１　ＰＶｖａｌｕｅｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒ

Ｈｙｐｏｔｅｎｕｓｅｈｉｇｈ／ｍｍ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＰＶ（犇）／（１０－２ｍｍ） ＰＶ（０．９５犇）／（１０－２ｍｍ）ＰＶ（０．９犇）／（１０－２ｍｍ）

０．６

０．５

０．４

０．１

Ｉｓ ５．２００８ ２．３９５９ １．０１８４

Ｏｓ ０．４０５６７ ０．３２３４９ ０．２４７５８

Ｉｓ ４．９８６５ ２．３９１２ １．０１６９

Ｏｓ ０．２８４７２ ０．２８４０５ ０．２５５１３

Ｉｓ ５．４４１８ ３．３５１３ １．７５８３

Ｏｓ ０．３２９８５ ０．３５０７７ ０．３３３６５

Ｉｓ ２．７８９７ ２．１７９１ １．６７６６

Ｏｓ ０．３９１３７ ０．３１０３８ ０．２４２５２

表２ 面形误差的ＲＭＳ值

Ｔａｂｌｅ２　ＲＭＳｖａｌｕｅｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒ

Ｈｙｐｏｔｅｎｕｓｅｈｉｇｈ／ｍｍ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＰＶ（犇）／（１０－３ｍｍ） ＰＶ（０．９５犇）／（１０－３ｍｍ）ＰＶ（０．９犇）／（１０－３ｍｍ）

０．６

０．５

０．４

０．１

Ｉｓ ７．５３４５ ３．４６７２ １．４０１９

Ｏｓ ０．８８９５５ ０．６９３７９ ０．５２５７５

Ｉｓ ７．２９０６ ３．３４４５ １．３６９２

Ｏｓ ０．８１８８８ ０．７３１８８ ０．６２２２０

Ｉｓ ８．９５５４ ５．２２１４ ２．８４０９

Ｏｓ １．０６７６ ０．９９２２０ ０．８８０８６

Ｉｓ ５．９７９２ ４．６９９４ ３．６６７２

Ｏｓ ０．８７５９０ ０．６９７０９ ０．５５１２５

　　由表１、表２可知，优化后结构变形薄膜面形误

差ＰＶ值、ＲＭＳ值比初始结构变形薄膜面形误差

ＰＶ值、ＲＭＳ值降低了近一个数量级，并且优化后

结构变形薄膜在弦高为０．５ｍｍ时取得面形误差

ＰＶ值、ＲＭＳ值的最小值，这是优化目标函数中薄

膜理想变形的弦高为０．５ｍｍ时对应的理想半径为

９．２５ｍｍ差别最小的缘故。而此时在光学薄膜口

径分别取１００％、９５％、９０％时，优化结构变形薄膜

面形误差ＰＶ值分别是初始结构的５．７％、１１．９％

和２．５％，ＲＭＳ 值分别是 初 始 结 构 的１１．２％、

２１．９％和４５．４％。

与文献［３］中液体透镜变形薄膜面形误差ＰＶ

值、ＲＭＳ值做对比表明，优化后液体透镜变形薄膜

的面形误差有明显的改善，对比结果在表３中列出，

表中Ｆｓ表示文献［３］中液体透镜。对比时，薄膜变

形后弦高分别取０．６、０．５、０．４、０．１ｍｍ时，对比口

径取犱＝２．５ｍｍ。

由于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式与光学中惯用的Ｓｅｉｄｅｌ像

差容易建立联系，利用３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对光学

薄膜变形后弦高分别为０．６、０．５、０．４、０．１时进行拟

合［２１－２２］，忽略前三项，用Ｚｅｒｎｉｋｅ系数犣作为评价

指标对比优化结构变形薄膜的拟合Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

犣Ｏｓ和初始结构变形薄膜的拟合 Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

犣Ｉｓ
［３，２３］，如图７所示。可知，优化结构的变形薄膜

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数的第４、第９、第１６、第２５项比初始结构

的变形薄膜Ｚｅｒｎｉｋｅ系数有显著的降低，优化后的

液体透镜高级球差基本消失。

表３ 面形误差ＰＶ、ＲＭＳ值

Ｔａｂｌｅ３　ＰＶ、ＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒ

Ｈｙｐｏｔｅｎｕｓｅ

ｈｉｇｈ／ｍｍ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＰＶ／

（１０－３ｍｍ）

ＲＭＳ／

（１０－４ｍｍ）

０．６

０．５

０．４

０．１

Ｆｓ ０．３１５４ ０．６７５６

Ｏｓ ０．０３７９５ ０．０７０８６

Ｆｓ ０．３５９２ ０．７９２１

Ｏｓ ０．０７４４１ ０．１４９７

Ｆｓ ０．３２６７ ０．７５６９

Ｏｓ ０．１８３３ ０．４０４２

Ｆｓ １．３６０ ３．１５６

Ｏｓ ０．１０５１ ０．２５８８
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刘永明等：　弹性薄膜液体透镜的优化设计及面形分析

图７ 优化液体透镜和初始透镜变形薄膜的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数对比（犣４，犣９，犣１０，犣２６）。

（ａ）弦高为０．６ｍｍ；（ｂ）弦高为０．５ｍｍ；（ｃ）弦高为０．４ｍｍ；（ｄ）弦高为０．１ｍｍ

Ｆｉｇ．７ ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓａｍｄｉｎｉｔｉａｌｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓ（犣４，犣９，犣１０，犣３６）．（ａ）Ｈｙｐｏｔｅｎｕｓｅ

ｈｉｇｈｉｓ０．６ｍｍ；（ｂ）ｈｙｐｏｔｅｎｕｓｅｈｉｇｈｉｓ０．５ｍｍ；（ｃ）ｈｙｐｏｔｅｎｕｓｅｈｉｇｈｉｓ０．４ｍｍ；（ｄ）ｈｙｐｏｔｅｎｕｓｅｈｉｇｈｉｓ０．１ｍｍ

图８ 优化液体透镜和Ｆｓ液体透镜变形薄膜的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数对比（犣４，犣９，犣１６，犣３６）。

（ａ）弦高为０．６ｍｍ；（ｂ）弦高为０．５ｍｍ；（ｃ）弦高为０．４ｍｍ；（ｄ）弦高为０．１ｍｍ

Ｆｉｇ．８ ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓａｎｄＦｓｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓ（犣４，犣９，犣１６，犣３６）．（ａ）Ｈｙｐｏｔｅｎｕｓｅ

ｈｉｇｈｉｓ０．６ｍｍ；（ｂ）ｈｙｐｏｔｅｎｕｓｅｈｉｇｈｉｓ０．５ｍｍ；（ｃ）ｈｙｐｏｔｅｎｕｓｅｈｉｇｈｉｓ０．４ｍｍ；（ｄ）ｈｙｐｏｔｅｎｕｓｅｈｉｇｈｉｓ０．１ｍｍ

　　犣Ｏｓ与犣Ｆｓ的对比如图８所示，犣Ｆｓ为文献［３］中

液体透镜变形薄膜的面形误差的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数。对

比时，薄膜变形后弦高分别取 ０．６、０．５、０．４、

０．１ｍｍ时，对比口径取犱＝２．５ｍｍ。
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对比结果显示，优化后液体透镜变形薄膜的几

何像差较文献［３］中的液体透镜有明显的改善。

６　结　　论

通过对光学透明弹性薄膜变曲率液体透镜弹性

基体的拓扑优化，获得了接近球面变形的优化拓扑

构型，并依据拓扑优化的结果，设计了易于制造液体

透镜的变形结构。该变形结构的数值仿真结果表

明，优化后结构变形薄膜面形误差ＰＶ值、ＲＭＳ值

比初始结构变形薄膜面形误差ＰＶ值、ＲＭＳ值降低

了近一个数量级，并且优化后结构变形薄膜在弦高

为０．５ｍｍ时取得面形误差ＰＶ值、ＲＭＳ值的最小

值。同时在光学薄膜口径分别取１００％、９５％、９０％

时，优化结构变形薄膜面形误差ＰＶ值分别是初始

结构的５．７％、１１．９％和２．５％，ＲＭＳ值分别是初始

结构 的 １１．２％、２１．９％ 和 ４５．４％。变 形 薄 膜

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合结果表明，优化结构的第４、第

９、第 １６、第 ２５ 项 Ｚｅｒｎｉｋｅ系数比初始结构的

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数有显著的减小，成像质量得到很大程度

的提高。本文的研究结果为利用液体透镜进行光学

系统集成设计以及光学系统的小型化提供了一定的

参考。关于透镜倾斜、振动及温度的影响还需进一

步的研究。
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