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摘要　基于有限元方法，以三点夹持为例，对压电薄膜变形镜（ＰＦＤＭ）的工作特性进行了仿真分析，发现变形镜与

镜框之间因夹持带来的接触应力会导致镜面变形与电压之间呈现非线性变化。针对这一问题，提出了两种改进方

式，仿真结果表明，两种改进方式均能够有效改善变形镜的非线性响应问题。
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１　引　　言

双压电片变形镜（ＢＤＭ）是众多变形镜中的一种，具有动态范围大、结构简单、激光辐照破坏阈值高、易

做到高的电极密度等优点，已广泛应用于国内外的大型激光装置［１，２］。压电薄膜变形镜（ＰＦＤＭ）结构与

ＢＤＭ类似，只有一层压电层，不具备离焦层，但其能反映ＢＤＭ的性能，有助于ＢＤＭ研究的开展。

夹持方式是影响变形镜性能的一个重要因素。ＰＦＤＭ在结构上与传统的压电堆驱动的变形镜不同，压

电堆驱动的变形镜每一个驱动器都与镜面粘结，因此每一个驱动器就相当于一个支撑结构，这就相对放松了

对镜框夹持的要求。而ＰＦＤＭ背后没有任何支撑结构，它的稳定性完全依赖于镜框的夹持。恰当的夹持方

式不仅要充分保证镜面的稳定性，还应将其对变形镜所造成的不利影响降到最低。目前，国内外对该类变形

镜的研究主要集中在电极排布［３，４］、响应函数分析［５，６］、性能测试［７］及实际应用［２］等方面，关于其夹持方式的

研究尚未见报道。

本文针对方口径、方电极ＰＦＤＭ，通过有限元方法分析对比了三点夹持、整圈夹持两种夹持方式对变形

镜响应函数所带来的影响，提出了解决方案并验证了方案的可行性。
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图１ ＰＦＤＭ有限元模型示意图

Ｆｉｇ．１ ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＰＦＤＭ

２　模型的建立

基于ＡＮＳＹＳ软件建立了ＰＦＤＭ模型，模型在厚度犣

方向上分为玻璃层、粘结层和压电层，模型电极数目设置

为１６个，如图１所示。整个变形镜模型尺寸为７５ｍｍ×

７５ｍｍ，红色为电极，其尺寸为１５ｍｍ×１５ｍｍ，边缘间

隔为３ｍｍ，电极编号如图１中标示。只考虑主要因素，

对与镜子接触的镜框部分建立了相应模型，如图１中蓝

色所示，在夹持位置处设置变形镜与镜框的接触对。模

型中除了镜面与镜框之间的接触，其他部分均做了粘结

处理，整个变形镜为一个整体。

为了更有效地对比说明夹持方式的影响，夹持点的设置相比于实际值偏大，且将夹持模型外表面的犣

向位移约束为０，整个分析过程都忽略了压电迟滞效应的影响。这一系列近似导致模型与实际情况略有差

别，但不影响问题的本质，为问题的分析带来了极大的便利。

３　仿真分析

３．１　变形镜非线性响应的评价参数

假定变形镜电极犻在施加不同电压犞１，犞２时的镜面变形分别为犠１（狓，狔），犠２（狓，狔），定义电极随电压线

性响应的描述参数

犓 ＝
犞２
犞１
犠１（狓，狔）－犠２（狓，狔）． （１）

　　若镜面变形随电压呈线性变化，则犓＝０，反之，则犓≠０。以犓的峰谷值，即犓ＰＶ描述电极的非线性响

应情况，其值越大，表明线性度越差，反之，线性度越好。

３．２　三点夹持方式下面形随电压的变化

一般来讲，ＰＦＤＭ的控制电压范围为－４００～６００Ｖ，若电压幅值过高，容易发生退极化或极化反转情

况，因此所选电压值应位于上述范围，这里以中间值作为研究对象。以１号电极为例，对电极分别施加

－２００，３００Ｖ电压，变形镜的面形分布分别如图２（ａ），（ｂ）所示。利用（１）式求得犓 值，犓 的分布如图２（ｃ）所

示，犓ＰＶ＝０．４λ（λ为光波长）。将电压分别调整为－１００，１５０Ｖ，重复上述计算过程，得到面形以及犓 的分布

如图３所示，此时犓ＰＶ＝０．２λ。综合分析两种情况，发现犓 值均不为零，说明当电压发生正负跳变时，变形

镜面形变化并非线性。

在同向电压下对变形镜面形进行对比，如图４所示。图４（ａ）为施加－５０，－２００Ｖ电压时变形镜面形间

的犓 值；图４（ｂ）为施加１５０，３００Ｖ电压时变形镜面形间的犓 值。两种情况下，犓ＰＶ的值均在１０
－５
λ量级，可

忽略，说明电压同向变化时，面形与电压之间呈线性变化。

图２ １号电极施加不同电压时所产生的面形分布及犓值。（ａ）－２００Ｖ时的变形镜面形；（ｂ）３００Ｖ时的变形镜面形；

（ｃ）犓值分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ犓ｖａｌｕｅｗｈｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ１．（ａ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈ－２００Ｖ；

（ｂ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈ３００Ｖ；（ｃ）犓ｖａｌｕｅ
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图３ １号电极施加不同电压时所产生的面形分布及犓值。（ａ）－１００Ｖ时的变形镜面形；（ｂ）１５０Ｖ时的变形镜面形；

（ｃ）犓值分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ犓ｖａｌｕｅｗｈｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ１．（ａ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈ－２００Ｖ；

（ｂ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈ３００Ｖ；（ｃ）犓ｖａｌｕｅ

图４ 同极性电压下镜面面形的犓值分布。（ａ）－５０，－２００Ｖ电压下面形的犓值；（ｂ）１５０，３００Ｖ电压下面形的犓值

Ｆｉｇ．４ 犓ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｖｏｌｔａｇｅｐｏｌａｒｉｔｙ．（ａ）犓ｖａｌｕｅｗｉｔｈ－５０ａｎｄ－２００Ｖ；（ｂ）犓ｖａｌｕｅｗｉｔｈ１５０ａｎｄ３００Ｖ

选取变形镜的一个固定位置作为研究对象，对１号电极分别施加不同的电压，得到该位置处变形量与电

压的关系如图５所示。从图中可以发现，曲线在电压为０处存在折点，也就是说发生正负电压跳变时，变形

镜的面形随电压出现了非线性响应。

选取电极在－２００，３００Ｖ两个电压下的犓ＰＶ值作为特征量，对１６个电极进行分析，结果如图６所示。

圆点表示全口径下的犓ＰＶ，方点表示除去夹持位置后，内部面形的犓ＰＶ。从图６可以看出，１、４号电极的非

线性响应最为强烈，而这两个电极恰好位于夹持位置，而与三个夹持位置综合距离最远的６、７号电极的非线

性响应最弱。

图５ 变形镜变形量随１号电极电压的变化情况

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｖｏｌｔａｇｅ

图６ １６个电极分别施加－２００，３００Ｖ电压载荷

下的犓ＰＶ分布

Ｆｉｇ．６ 犓ＰＶｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ１６ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

ｗｉｔｈ－２００ａｎｄ３００Ｖ

０１２２０３３
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图７ 改进后的ＰＦＤＭ有限元模型

Ｆｉｇ．７ ＩｍｐｒｏｖｅｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＰＦＤＭ

３．３　改进方式

通过上面的分析可知，镜面与镜框之间的接触应力

导致了面形随电压的非线性变化，且与夹持点距离越近，

非线性响应越严重。基于此，提出两种改进模型：镜面扩

展模型，可使夹持位置远离变形镜的实际工作位置，紧约

束模型，可以避免镜面与镜框之间的接触应力。

３．３．１　镜面扩展模型

将变形镜的玻璃层进行扩展，使夹持点远离变形镜

的实际使用区域。以三点夹持为例，所设计的新的变形

镜模型如图７所示，玻璃层在图中用蓝绿色表示。

沿用上面所提的分析方法，对１６个电极分别施加－

２００，３００Ｖ电压，计算犓ＰＶ值分布，如图８所示。从图８中可以看到犓ＰＶ明显变小，尤其是除去夹持点后的

口径内部犓ＰＶ值大约减小了１个量级，平均为０．０１９７λ，这在自适应光学的实际应用中基本可以忽略。

边缘扩展的变形镜模型具有两个优点：１）夹持点远离了镜面实际工作区域，较远的距离可以减弱电极的

非线性响应；２）夹持点远离了电极所在位置，夹持点处相对小的变形量可减弱电极的非线性响应。

３．３．２　紧约束模型

采用三点装夹紧约束模型，得到全口径下所有电极的犓ＰＶ值，如图９所示。量级在１０
－５
λ，可以认为完

全消除了非线性响应问题。

图８ 改进模型１６个电极分别施加－２００，３００Ｖ电压

载荷下的犓ＰＶ分布

Ｆｉｇ．８ 犓ＰＶｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ１６ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｏｆｔｈｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌｗｉｔｈ－２００ａｎｄ３００Ｖ

图９ 边缘紧约束时，１６个电极分别施加－２００，３００Ｖ

电压载荷下的犓ＰＶ分布

Ｆｉｇ．９ 犓ＰＶｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ１６ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗｉｔｈ－２００ａｎｄ

３００Ｖｉｎｔｉｇｈｔｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

紧约束是一种理想夹持方式，实际应用中很难实现。如采用粘胶将变形镜边缘与镜框粘结，很容易出现

因粘结不牢导致镜子边缘产生松动的现象，从而出现接触摩擦。因此可以将上述两种改进方式结合：将变形

镜的玻璃层进行扩展，使其尺寸大于压电层，采用粘胶将变形镜玻璃层边缘与镜框进行粘结。

４　结　　论

通过有限元方法对压电薄膜变形镜夹持应力的影响进行了研究，发现镜面与镜框间的接触所导致的应

力会使面形随电压呈现非线性变化。非线性响应程度与接触点的距离有关，距离越近非线性响应越强烈。

为消除夹持应力对变形镜所带来的不利影响，提出了两种改进方式：１）改进变形镜模型，通过扩展玻璃层

尺寸，使夹持位置远离变形镜的实际工作区域，仿真结果表明，这种改进的变形镜结构能够有效地降低夹持所

带来的不利影响；２）改进夹持方式，采用紧约束模型，避免接触摩擦，仿真结果表明，这种方式可以完全消除电

极的非线性响应。但紧约束的夹持方式难以实现，因此在实际应用中可将上述两种改进方式进行结合。

０１２２０３４
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