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波前校正变形镜的疲劳损伤特性
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摘要　以随机相位屏作为待校正畸变波前,采用有限元分析方法,利用应力分析模型得到变形镜(DM)校正过程中

的应力载荷谱,并基于应力Ｇ寿命(SＧN)曲线和 Miner累积损伤理论建立了变形镜的疲劳寿命预估模型,分析了波

前校正过程中变形镜的疲劳损伤特性,并详细讨论了不同驱动方式及不同结构参数对变形镜使用寿命的影响.研

究结果表明:在波前校正过程中,变形镜基底后表面损伤的程度大于前表面,基底与极头连接部位最易损坏.当待

校正畸变波前形态一定时,波前峰谷(PV)值越大,变形镜的疲劳寿命越短;而当波前PV值一定时,畸变波前中的

高频成分越多,变形镜产生的应力集中现象越明显,其疲劳寿命也随之缩短.此外,结构参数也会对变形镜的疲劳

寿命造成影响,随着基底厚度的增加、极头长度的缩短,以及极头直径的增加,变形镜的疲劳寿命逐渐缩短.其中,

极头直径变化所带来的影响最为明显.
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Abstract　Adistortedwavefronttobecorrectedisbuiltupbasedontherandomphasescreen敭Then thestressload
spectrumofdeformablemirror DM inthecorrectionprocessisobtainedbythestressanalysismodelwithfinite
elementanalysismethod敭ThefatiguelifepredictionmodelisproposedbasedonstressＧcycle SＧN curveandMiner
cumulativedamagetheory敭Onthisbasis thefatiguedamagecharacteristicsofDMforwavefrontcorrectionprocess
areanalyzed andtheinfluenceofthedifferentdrivingwaysanddifferentstructuralparametersonthelifetimeof
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１　引　　言
自适应光学技术是以光学波前为控制对象的自动控制技术,利用对光学波前的实时测量校正,使光学系

统具有自动适应外界条件变化,始终保持良好工作状态的能力[１].典型的自适应光学系统包含３个主要组

成部分:波前传感器、计算控制处理器和波前校正器.光学能动镜作为波前校正器件,需要实时改变自身面

形以实现对畸变波前的校正[２].通常情况下,变形镜(DM)工作频率在１kHz左右[３],因而驱动器对镜面的

驱动作用可看作是高频循环载荷.根据疲劳损伤机理,当循环载荷达到一定次数时,变形镜的材料性能将发

生变化,从而出现“疲劳”损伤.
迄今为止,人们在机械、航空、铁路和土木工程等领域开展了大量的疲劳损伤研究[４Ｇ６].其中,因其突发

性以及损失的惨重性,钢结构疲劳破坏备受国内外学术界和工程界的关注[７Ｇ８].然而,在光学领域关于光学

材料及元件的疲劳损伤研究却鲜有报道.变形镜在波前校正过程中,镜面会受驱动器的机械驱动作用,从而

产生不均匀的应力分布.该应力的重复作用不仅会导致其表面薄膜的色裂、脱落,使变形镜表面薄膜损坏,
而且还会作用于其基底,使基底材料发生形变,致使通过该元件的光场发生畸变,从而影响传输特性.本文

运用应力分析模型得到变形镜校正过程中的应力载荷谱,并基于应力Ｇ寿命(SＧN)曲线和 Miner累积损伤理

论,建立了变形镜的疲劳寿命预估模型,初步探索波前校正过程中变形镜疲劳损伤机理.通过对变形镜驱动

方式及其结构参数的分析,明确了波前校正过程中影响变形镜疲劳寿命的关键因素.

２　理论模型
２．１　变形镜的应力分析模型

在应力低于比例极限的情况下,固体中的应力与应变成正比,即满足广义胡克定律

σx＝ζεx＋εy＋εz( )＋２Gεx－ ３ζ＋２G( )αT,

σy＝ζεx＋εy＋εz( )＋２Gεy－ ３ζ＋２G( )αT,

σz＝ζεx＋εy＋εz( )＋２Gεz－ ３ζ＋２G( )αT,

τxy＝２Gζxy,τyz＝２Gζyz,τxz＝２Gζxz,

(１)

式中,σx、σy、σz 为正应力;εx、εy、εz 为对应的正应变;τxy、τyz、τzx 为切应力;ζ＝Eμ/(１＋μ)(１－２μ);G＝
E/２(１＋μ);α为膨胀系数;G 为剪切弹性模量;μ为泊松比.

广义胡克定律又称为固体的物理方程,可以给出固体内部应变与应力的关系.材料的状态由准静态的

热弹性方程组决定,固体内部应变和位移关系可由几何方程给出
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式中εxy、εyz、εxz 为对应的切应变;物体处于平衡状态时,x、y、z各方向的各力的平衡方程可以表示为
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式中,F 为作用在微元体上的外力.
变形镜为三维实体结构,在后续处理时选择vonMises等效应力来表征变形镜在不同驱动作用下的受

力情况.该等效应力更全面地考虑了各主应力对强度的影响,进行分析计算时更接近实际情况.经典的

vonMises等效应力是应力张量的函数,在平面应力状态下,其表达式为[９]

Seq＝ STQS, (４)

式中,S＝(Sx,Sy,Sxy)T,Q＝
１ －１/２ ０
－１/２ １ ０
０ ０ ３
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,Sx,Sy 为正应力分量,Sxy 为剪应力分量.该等效准则在
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静强度理论中具有较好的适用性,因而得到广泛的应用.

２．２　疲劳寿命预估模型

在实际工作中,变形镜主要受变幅应力循环作用,从而产生疲劳效应,甚至会出现疲劳损伤,而变幅应力

循环下的疲劳寿命预测主要依据累积损伤理论.采用基于SＧN曲线与 Miner累积损伤理论[１０]对光学变形

镜的疲劳效应进行建模分析.在等幅载荷下,n个循环造成的损伤由参数D 来表征,即

D＝
n
N
, (５)

式中,N 为当前载荷水平下的疲劳寿命;当n＝N 时,元件将发生疲劳破坏.
对于变幅载荷,假定光学元件承受l个不同应力水平的作用,在应力水平Dσi 作用下经历了ni 个循环,

对应恒定幅值应力Dσi 的疲劳循环次数为Ni,每一次循环造成的损伤为１/Ni,则ni 个循环造成的疲劳损伤

为Di＝ni/Ni,用Di 来度量的应力水平循环作用下的损伤,当Di＝１时,将发生疲劳破坏,即

D＝∑
l

i＝１
Di＝∑

l

i＝１

ni
Ni＝

１, (６)

式中,Ni 为应力水平Dσi 在SＧN曲线上对应的循环次数.
通常,材料的SＧN曲线呈现如图１所示的分布规律.可以看出,当最大应力幅值减小到一定程度时疲

劳寿命趋于无限,此时,对应的应力值为材料的疲劳极限.将图１所示的不带缺口的Si材料的SＧN曲线代

入有限元疲劳分析软件可得到Si材料的疲劳寿命分布.

图１ Si材料的SＧN曲线[１１]

Fig敭１ SＧNcurveofsilicon １１ 

描述材料SＧN曲线最常用的形式是幂函数形式[１２],即

SmN＝C, (７)
式中,m 和C 是与材料性质、应力比和加载方式等密切相关的拟合常数.

一般情况下,虽然名义应力处于弹性范围,但从局部、微观的角度看来,塑性形变仍然存在.因此,在计

算应力循环次数时采用雨流计数法[１３],即认为塑性的存在是疲劳损伤的必要条件,且其塑性性质表现为应

力—应变的滞后回线.雨流法是将应力历程转动９０°,取时间为纵坐标,垂直向下.应力如雨滴一般,以峰、
谷为起点向下流动,从而确定循环载荷.

计算中,设最大应力为Smax,最小应力为Smin,则应力幅值Sa、平均应力Sm、应力比R 分别为

Sa＝
Smax－Smin

２
,

Sm＝
Smax＋Smin

２
,

R＝
Smin

Smax
.

(８)

　　若应力比R＝－１,则称为对称循环疲劳载荷;若R＝０,则为脉动循环疲劳载荷.
姜年朝等[１４]基于正弦载荷激励、Miner累积损伤理论和雨流计数法,分析了无人机机翼的疲劳寿命特

性.根据文献给定的相关参数,采用上述预估模型对文献[１４]给出的疲劳寿命进行复算,得到的寿命预估结
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果与该文献结果一致,由此说明该研究方法的正确性和有效性.

２．３　变形镜建模

以１０９单元变形镜为例进行研究,其结构如图２(a)所示.镜面包括膜系和基底,镜面后方依次为极头、
驱动器以及基座.其中,基底由Si材料制成;极头为镜面与驱动器间的连接单元,其材料与镜面相同;驱动

器是控制变形镜面形的主要元件,其材料为压电陶瓷.图２(b)为该１０９单元变形镜极头分布示意图,极头

间距为２０mm,直径为８mm,长度为１０mm,镜面直径为２２０mm,厚度为２．５mm.基底材料Si的热物理

参数如表１所示.

图２ 变形镜模型.(a)结构示意图;(b)驱动器分布示意图

Fig敭２ ModelofDM敭 a Structurediagram  b distributionschematicillustrationofactuators

表１　基底材料的热物理参数

Table１　ThermoＧphysicalpropertiesofsubstratematerial

Material
Density

/(kgm－３)
Specificheat
/[J(kgK)－１]

Heatconductivity
/[W(mK)－１]

Thermal

expansion/K－１
Young′s

modulus/GPa
Poisson′s
ratio

Refractive
index

Si ２３２９ ７３３ １７３．６ ４．１５×１０－６ １３０．９ ０．２６６ ３．４４－i２．４×１０－８

　　根据图２所示变形镜结构,建立变形镜有限元分析模型如图３所示.作为对光学元件疲劳损伤特性的

初步探索,主要研究变形镜基底的疲劳损伤,暂不考虑薄膜的疲劳损伤.

图３ 变形镜有限元模型

Fig敭３ FiniteelementmodelofDM

３　变形镜机械驱动作用仿真分析
将随机相位屏作为待校正波前,根据变形镜的影响函数模型,利用最小二乘法得到变形镜各驱动器的驱

动位移,其中,影响函数由高斯函数构造[１５],再利用有限元方法对机械驱动作用下变形镜的形变与应力分布

进行仿真,进而获得机械应力载荷谱.在此基础上,将应力载荷谱导入基于SＧN曲线和 Miner累积损伤理

论的疲劳寿命预估模型,即可模拟分析变形镜的疲劳损伤特性.具体分析流程如图４所示.
图５给出了待校正畸变波前及变形镜拟合面形分布,其中,图５(a)中假设畸变波前峰谷(PV)值为

４λ(λ＝３．８μm),通过计算得到变形镜拟合面形分布如图５(b)所示.
从图５可以看出,变形镜的拟合面形与畸变波前基本一致,说明采用该方法能对变形镜的波前校正过程

进行近似模拟.此时,变形镜vonMises等效应力分布如图６所示.
从图６可 以 看 出,在 驱 动 器 作 用 下,变 形 镜 表 面 的 应 力 呈 不 规 则 分 布.前 表 面 应 力 最 大 值 为
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图４ 分析流程图

Fig敭４ Analysisflowchart

图５ 畸变波前与变形镜拟合面形.(a)畸变波前;(b)拟合面形

Fig敭５ Distortedwavefrontandfittingwavefront敭 a Distortedwavefront  b fittingsurfaceshape

图６ 机械驱动作用下变形镜应力分布云图.(a)前表面;(b)后表面

Fig敭６ StressdistributionofDMundermechanicaldrive敭 a Frontsurface  b rearsurface

２１．９６MPa,而后表面应力整体大于前表面应力,最大应力位于５５号极头与后表面连接处,其值为

４４．００MPa.对比图５(b)可以看出,变形镜形变量较大的区域所对应的vonMises等效应力值也较大.由

此可见,由于极头对镜面的约束作用,应力较大区域大多集中在极头与镜面后表面连接处附近.
利用有限元分析软件模拟得到的变形镜机械应力载荷谱,其数值上与文献[１６]中的变形镜应力结果量

级一致,由此可以说明该计算得到的应力载荷谱的有效性,并进一步结合文献[１１]测得的SＧN曲线,即可开

展机械运动状态下光学变形镜的疲劳效应研究,典型的仿真计算结果如图７所示.在疲劳寿命云图中,疲劳

寿命的计算结果通常用对数疲劳寿命lgN 表示,它表征了元件不同位置的安全循环次数,参考轴数据为１０
的指数,单位为次.

如图７所示,变形镜对数疲劳寿命范围为８．５３~１２．００.对比图６可以发现,对于应力越大的区域,其疲

劳寿命会越小.在机械驱动作用下,由于极头的约束作用,变形镜疲劳寿命最小值出现在极头附近.
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图７ 变形镜疲劳寿命云图.(a)前表面;(b)后表面

Fig敭７ FatiguelifenephogramofDM敭 a Frontsurface  b rearsurface

３．１　不同机械驱动方式对变形镜疲劳寿命的影响

畸变波前包含的高频成分越多,则相邻极头间相对位移越大,该处产生的应力也越大,从而导致极头与

镜体连接处应力集中现象更加明显.由于Si材料是组织均匀的脆性材料,不存在屈服,因而应力集中将大

大降低元件的强度,从而影响其使用寿命.
为了明确不同畸变波前中高频成分对疲劳寿命的影响,分别比较PV值一定而高频成分不同时的变形

镜疲劳寿命,计算中,以截止频率Dν＝０．０３mm－１为例,将空间频率高于Dν的部分划分为高频,典型计算结

果列于表２.
表２　不同驱动方式下变形镜疲劳寿命

Table２　FatiguelifeofDMindifferentdrivingmodels

Parameters Group１ Group２
PVofdistortedwaveＧfront/λ ３ ３ ４ ４
ProportionofhighＧfrequency/％ ２５．５９ ４．２０ １９．５３ ２．０８
DeformationrangeofDM/μm －５．０４~６．５０ －４．６１~８．８４ －４．５１~９．３８ －７．１４~８．２１

MaximumstressinfrontsurfaceofDM/MPa １８．４７ ９．５３ ２１．９６ ８．９６
MaximumstressinrearsurfaceofDM/MPa ３６．２０ １５．５０ ４４．００ １４．２０

Logarithmicfatiguelife ９．１３ １１．８５ ８．５３ １１．９０

　　对比两组数据可以发现,畸变波前PV值相同的情况下,面形包含的高频成分越多,其表面产生的应力

值越大,疲劳寿命也越小,变形镜更易损坏.这是由于畸变波前空间高频成分越多,对其校正时的变形镜相

邻极头间的相对位移就越大,由此产生的应力集中现象也越明显,从而加速了元件的破坏.
由于极头对镜面的驱动作用不同会影响元件的寿命,因而可以进一步讨论在保证畸变波前形态不变的

前提下,不同畸变波前PV值带来的影响.此时,变形镜应力与疲劳寿命变化如图８所示.

图８ 不同波前PV值所对应的变形镜(a)最大应力与(b)疲劳寿命

Fig敭８  a Maximumstressand b fatiguelifeofDMwithdifferentPVofwavefront

从图８可以看出,在畸变波前形态一定的前提下,随着波前PV值的增大,变形镜表面应力最大值也会

增大,且后表面应力增长幅度大于前表面.随着应力值的增加,变形镜受到的动态循环载荷越强,其疲劳寿

命越短.
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３．２　变形镜结构参数对其疲劳寿命的影响

当驱动器间距与排布方式一定时,变形镜基底厚度以及极头的长度与直径的改变会对其使用寿命产生

一定影响.一方面,结构参数的改变会改变变形镜的交连值,从而对变形镜影响函数产生一定的影响[１５],进
而会影响变形镜拟合面形与使用.然而,通过进一步分析可知,变形镜基底厚度以及极头的长度与直径对其

使用寿命的影响较小,几乎可忽略不计.另一方面,在驱动位移与影响函数一定的前提下,变形镜结构参数

的改变会导致其受力情况发生变化,致使应力循环载荷谱发生变化,进而影响其使用寿命.对此,首先分析

了基底厚度对应力分布与疲劳寿命的影响,其最大应力与疲劳寿命随基底厚度的变化如图９所示.

图９ 不同基底厚度对应的变形镜(a)最大应力和(b)疲劳寿命

Fig敭９  a Maximumstressand b fatiguelifeofDMwithdifferentsubstratethicknesses

从图９(a)可以看出,随着基底厚度的增大,变形镜后表面产生的最大应力值呈现明显增大的趋势,而前

表面的应力变化则较小.由此可见,改变基底厚度,主要影响的是后表面的应力分布特性.由于变形镜应力

较大的区域主要分布在后表面与极头连接处,因此,随着基底厚度的增加,疲劳寿命也会随之减小.在实际

应用中,在保证面形精度的前提下,应尽可能减小镜体厚度,以利于延长变形镜的使用寿命.
极头是连接驱动器与镜面的重要器件,极头形状变化必然会导致变形镜表面应力分布产生差异,从而影

响其疲劳寿命.针对相同的待校正波前,通过改变极头长度,得到前、后表面应力最大值变化如图１０(a)所
示,对应的寿命变化趋势如图１０(b)所示.

图１０ 不同极头长度对应的变形镜(a)最大应力和(b)疲劳寿命

Fig敭１０  a Maximumstressand b fatiguelifeofDMwithdifferentpolelengths

从图１０可以看出,随着极头长度的增加,变形镜表面产生的应力值呈现减小的趋势,疲劳寿命也随之减

小.分析图１０(b)可知,极头长度在５~８mm范围内增加时,变形镜的疲劳寿命增加较为明显,而当极头长

度大于８mm后,变形镜疲劳寿命的增加趋势逐渐放缓.
在驱动器形变量一定时,极头直径越大,驱动器作用面积更大,变形镜受力更明显,从而影响其使用寿

命.图１１给出了不同极头直径对应的最大应力与疲劳寿命变化.
如图１１所示,变形镜极头直径越大,其表面的应力值越大,疲劳寿命也会越短.对比图１０可以看出,改

变极头直径对变形镜寿命的影响程度远大于改变极头长度.针对所用变形镜模型,极头直径最好控制在

６mm以内.另一方面,由已有文献[１５]可知,增大变形镜极头直径能一定程度上降低变形镜热形变带来的

影响.因此,设计极头直径时应综合考虑.
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图１１ 不同极头直径对应的变形镜(a)最大应力和(b)疲劳寿命

Fig敭１１  a Maximumstressand b fatiguelifeofDMwithdifferentpolediameters

４　结　　论
变形镜对畸变波前进行实时校正时,由于机械驱动作用,会导致其应力分布不均匀,经过长期的重复驱

动下元件会出现疲劳损伤现象.基于SＧN曲线和 Miner累积损伤理论建立了变形镜的疲劳寿命预估模型,
分析了波前校正过程中变形镜的疲劳损伤特性,并讨论了不同驱动方式及不同结构参数对变形镜使用寿命

的影响.研究结果表明:１)在机械驱动作用下,变形镜基底后表面损伤程度明显大于前表面,基底与极头连

接部位最易损坏;２)在待校正畸变波前PV值一定的情况下,畸变波前中的高频成分越多、相邻极头间的相

对位移越大,则产生的应力集中现象越明显,致使元件寿命越短;３)当畸变波前形态一定时,波前PV值越

大,元件疲劳寿命越短;４)变形镜结构参数也会对其疲劳寿命造成影响,随着基底厚度的增加、极头长度的

缩短,以及极头直径的增加,变形镜的疲劳寿命逐渐缩短,其中,以极头直径变化所带来的影响最为明显.
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