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变形镜的结构参数对其疲劳寿命的影响
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四川大学电子信息学院,四川 成都６１００６４

摘要　在自适应波前校正过程中,变形镜(DM)受驱动器循环机械驱动作用会产生疲劳累积损伤.利用DM的影响

函数和最小二乘法对波前校正过程进行模拟,采用有限元方法分析了DM在波前校正过程中的应力分布,并结合

Miner疲劳累积损伤理论,计算了DM的疲劳寿命.在此基础上,重点讨论了DM结构参数对影响函数和DM疲劳寿

命的影响.研究结果表明,对于给定的畸变波前,当DM极头数相同时,极头采用三角形排布方式时DM的交连值最

小,疲劳寿命最长;极头采用正方形排布方式时DM的交连值最大,疲劳寿命最短.此外,当极头间距增大时,DM交

连值会随之减小,致使DM的疲劳寿命变长.当极头间距相同时,增大极头半径和缩短极头长度会使DM的交连值

变小,DM的疲劳寿命也会变短.极头间距变化对DM疲劳寿命的影响程度大于极头半径和长度;当极头间距一定

时,不同的排布方式对应的极头数目不同,DM的极头数越多,疲劳寿命就越短.
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Abstract　Thecumulativefatiguedamageofdeformablemirrors DMs isgeneratedduetotheactionofthecircular
mechanicaldriveoftheactuatorsintheprocessofadaptivewavefrontcorrection敭Thewavefrontcorrectionprocessof
theDMhasbeensimulatedbytheleastsquaresmethodandtheinfluencefunctionoftheDM andthecorresponding
stressdistributionoftheDMinthewavefrontcorrectionprocesshasalsobeenanalyzedbythefiniteelementmethod敭
Additionally thefatiguelifeoftheDMhasfurtherbeencalculatedwiththeMinercumulativefatiguedamagetheory敭
Onthisbasis theinfluencesofthestructuralparametersoftheDMontheinfluencefunctionandthefatiguelifeof
theDMhavebeendiscussed敭TheresultsshowthatthecouplingcoefficientoftheDMisminimalandthefatiguelife
isthelongestwhenthepolesaredistributedinthetriangulararrangementforthegivendistortedwavefrontandthe
equalnumberofpolesoftheDM敭However thecouplingcoefficientoftheDMismaximalandthefatiguelifeisthe
shortestwhenthepolesaredistributedinthesquarearrangement敭Furthermore thecouplingcoefficientoftheDM
decreaseswiththeincreasingpolespacing resultingintheincreasingfatiguelifeoftheDM敭Meanwhile the
couplingcoefficientandthefatiguelifeoftheDMdecreasewiththeincreasingpoleradiusandthedecreasingpole
lengthwhenthepolespacingisfixed敭Onthewhole theinfluenceofthepolespacingonthefatiguelifeoftheDMis
moresignificantthanthatofthepoleradiusandlength敭Furthermore forthegivenpolespacing thenumberofthe
polesvarieswithpoledistributionmannersandthefatiguelifeoftheDMdecreaseswiththeincreasingnumberof
poles敭
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１　引　　言
自适应光学系统通常由三部分组成,即波前传感器、计算控制处理器和波前校正器,变形镜(DM)作为

最常用的波前校正器,通过改变反射镜面的形貌来补偿波前相位畸变[１],是自适应光学系统中的关键器件,
其性能直接影响整个系统的波前校正能力.变形镜在使用过程中的性能退化受到人们的广泛关注.已有研

究结果表明,变形镜在波前校正的过程中,驱动器会对镜面产生非均匀的机械驱动作用,导致镜面产生非均

匀的应力分布[２].在驱动器的循环驱动作用下,变形镜镜面内部原子的平衡会被逐渐打破[３],从而产生一定

的缺陷,导致变形镜材料性能退化,最终出现疲劳损伤.在随机畸变波前的校正过程中,变形镜受变幅应力

循环作用后会产生疲劳损伤,根据疲劳累积损伤理论,可对元件在变幅应力循环作用下的疲劳寿命进行有效

预测.目前,工程上广泛采用 Miner理论来计算元件的疲劳寿命,该理论计算模型不仅简单实用,而且精度

较高.由 Miner理论可知,当元件发生疲劳损伤时,荷载循环的次数近似等于元件的疲劳寿命[４Ｇ５].
除了通光孔径和表面面形精度外,变形镜的面形影响函数与交连值也是表征其性能的重要指标.随着

变形镜结构参数的变化,面形影响函数与交连值会发生相应变化,不仅影响变形镜的校正能力[６],还会影响

其疲劳寿命.１９世纪初,人们逐渐开始对材料的疲劳特性展开研究,迄今为止,已在机械工程和航空等领域

开展了大量的研究[７Ｇ８].在光学领域内,于善猛等[９]对空间光学系统中光学元件的疲劳寿命进行了研究,陈
丽霞等[２]利用有限元分析方法研究了变形镜的疲劳损伤特性以及影响变形镜疲劳寿命的主要因素.然而,
目前鲜有关于变形镜结构参数对其疲劳寿命影响的报道.本文利用有限元分析软件ANSYS,建立了变形

镜在校正畸变波前过程中的应力分析模型,根据 Miner疲劳累积损伤理论,对变形镜的疲劳寿命进行仿真

计算,并通过改变变形镜的结构参数,重点分析变形镜的结构参数与交连值的关系,以及变形镜的结构参数

对疲劳寿命的影响.

２　理论模型
２．１　变形镜的影响函数模型

在自适应光学系统中,变形镜作为一种典型的波前校正器件,是自适应光学系统的重要组成部分,其校

正性能主要由面形影响函数决定.影响函数表示仅由单一驱动器驱动时镜面所产生的形状[１０],可由高斯函

数近似表示为[１１]

Ii(x,y)＝explnb
(x－xi)２＋(y－yi)２

d２
é

ë
êê

ù

û
úú ,i＝１,２,,n, (１)

式中(xi,yi)为第i个驱动器的位置坐标;d 为驱动器的间距;b为交连值,表示相邻驱动器中心的影响函数

值,与变形镜镜面、驱动器的刚度和配置形状有关[１２].单个驱动器产生的形变量很小且相互独立,因此,整
个变形镜的镜面面形可视为每个驱动器作用产生的镜面面形的线性叠加[１３],而权值即为各个驱动器的等效

控制电压,由此得到的变形镜面形W(x,y)为

W(x,y)＝∑
n

i＝１
ViIi(x,y), (２)

式中Vi 为第i个驱动器的等效控制电压.
假设待校正波前为ϕ(x,y)时,变形镜对ϕ(x,y)进行校正的目标驱动电压控制方程为

ϕ(x,y)＝∑
n

i＝１
ViIi(x,y). (３)

　　在对波前进行拟合的过程中,难以对(３)式中的控制电压Vi 进行解析求解,通常是在误差允许范围内寻

求最优解,从而使变形镜构造波前W(x,y)最大程度地接近待校正波前ϕ(x,y).于是,经变形镜校正后的

残余波前可以表示为

R(x,y)＝ϕ(x,y)－∑
n

i＝１
ViIi(x,y). (４)

　　采用最小二乘法对畸变波前进行拟合[１４],以残余波前R(x,y)作为目标函数,使其方差取极小值,即可

得到变形镜各驱动器的控制电压矩阵.
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２．２　疲劳模型

材料在应力或应变的反复作用下所发生的性能退化称为疲劳,通常特指会导致材料开裂或者破坏的性

能退化.疲劳寿命是指材料结构在机械驱动作用下由完好直至破坏所需循环荷载的次数或者时间.变形镜

在实际工作中主要受到变幅应力循环作用,因而可以根据 Miner疲劳累积损伤理论对变形镜的疲劳寿命进

行估算.
在机械驱动作用下,一个循环荷载作用对元件造成的损伤可表示为

D＝
１
N
, (５)

式中N 为对应于当前荷载水平S 的疲劳寿命.
在等幅荷载下,n 个循环造成的损伤为

D＝
n
N
. (６)

　　当D＝１时,元件将发生疲劳破坏,此时,元件的平均疲劳寿命等于荷载的循环次数.
在变幅荷载下,假设元件受到m 个不同的应力水平作用,在应力水平Si 下达到破坏的循环次数为Ni,

设D 为元件最终破坏时累积损伤的临界值,则应力Si 每对元件作用一次的损伤为D/Ni,经过ni 次循环

后,对材料造成的总损伤为niD/Ni.当各级应力对材料的总损伤综合到达临界值D 时,元件即发生破坏,
因此有

∑
m

i＝１

ni

Ni
＝１. (７)

　　在疲劳寿命的计算中,通常采用雨流计数法[１５]来计算应力循环次数.常思伟等[１６]根据 Miner疲劳累

积损伤理论和雨流计数法对齿根进行弯曲疲劳寿命仿真分析.利用上述疲劳模型对文献[１６]中的齿根进行

疲劳寿命复算,得到的疲劳寿命结果与文献一致,证实了该方法的正确性和有效性.

２．３　变形镜模型

变形镜通常由镜面、极头、驱动器和基座４部分组成,其基本结构如图１所示.极头为变形镜镜面与驱

动器之间的连接单元,极头的材料与镜面相同;驱动器的材料通常为压电陶瓷;基底材料为Si,其基本物理

特性参数为:材料密度为２３２９kgm－３,比热容为７３３JkgK－１,导热系数为１７３．６Wm－１K－１,热膨胀系

数为４．１５×１０－６K－１,杨氏模量为１３０．９１GPa,泊松比为０．２６６.以６１单元变形镜模型为例进行仿真计算,
变形镜尺寸为Φ２２０mm×２．５mm,极头尺寸为Φ８mm×１０mm,间距为２５mm.

图１ 变形镜的基本结构

Fig敭１ FundamentalstructureofDM

３　变形镜疲劳寿命分析
以随机相位屏构建的相位分布为待校正波前,根据变形镜的影响函数模型,利用最小二乘法对畸变波前

进行拟合,求得变形镜各驱动器的控制电压.利用有限元方法对机械驱动作用下变形镜的应力分布进行仿

真,得到机械应力荷载谱后,利用疲劳分析软件并结合材料的疲劳参数计算变形镜的疲劳寿命.具体仿真流

程如图２所示.
当变形镜的结构和参数发生改变时,其交连值也会随之改变.当交连值变化时,根据(１)式可知,变形镜

的影响函数也会发生相应的变化.通过拟合畸变波前可得到不同的驱动器等效控制电压,进而计算出变形

１００１００３Ｇ３
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图２ 仿真流程图

Fig敭２ Flowchartofthesimulation

镜相应的等效应力和疲劳寿命.
待校正波前如图３(a)所示,通过仿真计算得到的变形镜拟合面形如图３(b)所示.

图３ (a)畸变波前;(b)变形镜拟合面形

Fig敭３  a Distortedwavefront  b fittingsurfaceshapeofDM

由图３可以看出,通过计算拟合得到的变形镜面形分布与待校正波前分布基本一致,此时,变形镜的等

效应力分布及其对应的疲劳寿命云图如图４所示.

图４ 变形镜的(a)等效应力分布与(b)疲劳寿命云图

Fig敭４  a Equivalentstressdistributionand a fatiguelifenephogramofDM

由图４可知,变形镜表面的最大等效应力约为２４．６０MPa,位于４７号极头与镜面连接处;从疲劳寿命云

图中可以看出,变形镜的对数寿命最小为９．７０,也位于４７号极头与镜面连接处,对应于图３(b)变形镜中产

生形变量最大的位置.疲劳寿命的计算结果通常用对数疲劳寿命lgN 来表示,参考轴数据为１０的指数,单
位为次.图４中的计算结果与文献[２]中所报道的变形镜等效应力和疲劳寿命量级一致,得出的变形镜疲劳

特性也一致,说明计算结果正确有效.

１００１００３Ｇ４
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３．１　极头排布方式对变形镜疲劳寿命的影响

根据本文变形镜模型,首先比较了极头间距为２５mm、半径为４mm和长度为１０mm时,在不同的极头

排布方式下变形镜的交连值、影响函数和疲劳寿命.变形镜极头常见的排布方式有三角形、圆形和正方形,
如图５所示.

图５ 极头常见的排布方式.(a)三角形排布;(b)圆形排布;(c)正方形排布

Fig敭５ Commonarrangementsofpoles敭 a Triangulararrangement  b circulararrangement  c squarearrangement

极头分别采用图５所示的排布方式,通过计算单个极头驱动对变形镜面形的影响,拟合得到影响函数中的

交连值b.经计算,不同极头排布方式下单个极头归一化的影响函数曲线如图６所示,交连值如表１所示.

图６ 单个极头归一化影响函数曲线

Fig敭６ Normalizedinfluencefunctioncurvesofsinglepole

表１　不同极头排布方式对应的交连值

Table１　Couplingcoefficientsofdifferentarrangementsofpoles

Arrangementofpoles Couplingcoefficient
Triangular ０．０４８
Circular ０．０５２
Square ０．０７２

　　由图６和表１可知,在三角形极头排布方式下,变形镜的交连值最小,单个极头驱动对变形镜的影响最

小;在正方形极头排布方式下,变形镜的交连值最大,单个极头驱动对变形镜的影响最大;在圆形极头排布方

式下,变形镜的交连值居中.
根据影响函数模型计算得到驱动器控制电压后,进一步分析比较了变形镜极头在３种排布方式下对应

的最大等效应力与疲劳寿命,如表３所示.
由表２可知,三角形排布方式所产生的变形镜表面最大等效应力值最小,疲劳寿命最大;正方形排布方

式所产生的最大等效应力值最大,疲劳寿命最小;圆形排布方式下,最大等效应力值和疲劳寿命居中.
表２　不同排布方式对应的最大等效应力与疲劳寿命

Table２　Maximumequivalentstressandfatiguelifewithdifferentarrangementsofpoles

Arrangementofpoles MaximumequivalentstressofDM/MPa Logarithmicfatiguelife
Triangular ２４．６０ ９．７０
Circular ２５．４０ ９．５４
Square ２６．２０ ９．４５

１００１００３Ｇ５
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３．２　极头间距对变形镜疲劳寿命的影响

当变形镜口径给定时,极头间距会影响极头的密度.根据(１)式可知,间距是影响函数中的重要参数,因
此,极头间距的变化必然会引起影响函数和镜面应力分布的变化.为了研究极头间距对变形镜影响函数和

疲劳寿命的影响,当极头半径为４mm、长度为１０mm时,分别计算了３种排布方式下不同极头间距时的交

连值、变形镜表面的最大等效应力和疲劳寿命,结果如图７所示.

图７ 不同极头间距对应的变形镜.(a)交连值;(b)最大等效应力;(c)疲劳寿命

Fig敭７ Deformablemirrorswithdifferentpolespacings敭 a Couplingcoefficient  b maximumequivalentstress 

 c fatiguelife

由图７(a)可知,随着极头间距的增大,变形镜的交连值逐渐减小,表明相邻极头间的影响逐渐减小,单
个极头驱动对镜面的影响也会减小.由图７(b)、(c)可知,随着极头间距的增加,变形镜的最大等效应力会

逐渐减小,变形镜的疲劳寿命则会随之变长.分析其原因在于:极头间距逐渐增大,而极头的形状不变,交连

值逐渐减小,根据(１)式可知,变形镜的面形影响函数会逐渐减小,也就是说变形镜在驱动器作用下所产生的

形变会逐渐变小,因此,变形镜的等效应力也会逐渐变小,疲劳寿命逐渐变长.此外,在相同的间距下,采用

不同的极头排布方式时,所需的极头数目有所不同.变形镜所需的极头数越多,其表面应力越大,疲劳寿命

就越短.具体来说,当极头间距为１５mm时,采用三角形排布时所需的极头数最多,变形镜的疲劳寿命最

短;采用正方形排布时所需的极头数最少,变形镜的疲劳寿命最长.由于极头会对镜面产生一定的约束作

用,极头间距越小,极头数目越多,会增加变形镜表面面形的起伏,使相邻极头间的相对位移增大,导致变形

镜表面的应力增大、疲劳寿命变短.因此,在设计变形镜极头间距时,应当同时考虑不同排布方式下极头数

目对变形镜的影响.

３．３　极头半径对变形镜疲劳寿命的影响

极头半径直接决定了极头与镜面的接触面积,极头半径的变化会影响极头对镜面施加的作用力,从而影

响变形镜的影响函数和疲劳寿命.当极头间距为２５mm、长度为１０mm时,分别计算了３种排布方式下不

同极头半径所对应的变形镜的交连值、最大等效应力和疲劳寿命,结果如图８所示.

图８ 不同极头半径对应的变形镜.(a)交连值;(b)最大等效应力;(c)疲劳寿命

Fig敭８ Deformablemirrorswithdifferentpoleradii敭 a Couplingcoefficient  b maximumequivalentstress 
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从图８(a)可以看出,随着极头半径的增大,变形镜交连值逐渐减小,表明相邻极头间的影响逐渐减小,
而极头间距是给定的,因此,影响函数也会逐渐减小.当极头采用三角形和圆形排布方式时,变形镜的交连
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值相近;当极头采用正方形排布方式时,变形镜的交连值相对较大.分析图８(b)、(c)可知,随着极头半径的

增大,变形镜表面的最大等效应力逐渐变大,疲劳寿命逐渐变短.此外,当极头半径在一定范围内(如６mm)
时,变形镜疲劳寿命的变化速率逐渐增大;当极头半径超过一定范围(如６mm)时,变形镜的疲劳寿命变化

有所变缓.

３．４　极头长度对变形镜疲劳寿命的影响

极头是连接镜面与驱动器的关键部分,极头长度的变化必然会导致驱动器对镜面施加的作用力发生变

化,使影响函数发生变化,进而使镜面的应力分布发生变化,最终影响变形镜的疲劳寿命.当极头间距为

２５mm、半径为４mm时,分别计算了３种排布方式下不同极头长度所对应的变形镜的交连值、最大等效应

力和疲劳寿命,结果如图９所示.

图９ 不同极头长度对应的变形镜.(a)交连值;(b)最大等效应力;(c)疲劳寿命

Fig敭９ Deformablemirrorswithdifferentpolelengths敭 a Couplingcoefficient  b maximumequivalentstress 
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由图９(a)可知,随着极头长度的增加,交连值逐渐增大,表明相邻极头间的影响逐渐增大,由于极头的

间距始终不变,因此,影响函数会逐渐增大.当极头采用三角形和圆形排布方式时,变形镜的交连值相近;当
极头采用正方形排布方式时,变形镜的交连值相对较大.由图９(b)、(c)可知,随着极头长度的增大,变形镜

表面的最大等效应力值逐渐减小,疲劳寿命随之逐渐增大.此外,当极头长度在一定范围(如２５mm)内时,
其变化速率逐渐增加;当极头长度超过一定范围(如２５mm)后,其变化速率变缓.

对比图７(c)、图８(c)和图９(c)可知,改变极头的间距,会使变形镜的疲劳寿命产生约３个量级的变化;
改变极头的半径,变形镜的疲劳寿命约变化１．５个量级;改变极头的长度,变形镜的疲劳寿命变化范围还不

到１个量级.由此可见,极头间距对变形镜疲劳寿命的影响程度远大于极头的长度和半径对变形镜疲劳寿

命的影响.当极头间距小于２０mm时,变形镜极头数大于１００,但其疲劳寿命小于１０８．５.然而,当极头间距

大于２０mm时,变形镜的疲劳寿命迅速增长,甚至可达到１０１１以上.但是随着极头数的迅速减少,变形镜校

正畸变波前的能力也会降低.因此,当对变形镜校正能力要求不高时,极头间距最好大于２０mm但不超

过３５mm.当极头半径超过５mm时,变形镜疲劳寿命的减小速率增大,且疲劳寿命低于１０９,所以极头

半径最好控制在５mm以内.对变形镜校正能力要求较高时,则可通过选取合理的极头间距和半径来尽

量延长变形镜的疲劳寿命.此外,极头长度对变形镜疲劳寿命的影响相对较小,因而采取合理的极头长

度即可.

４　结　　论
利用有限元分析方法,建立了变形镜在校正畸变波前过程中的应力分析模型,结合 Miner疲劳累积损

伤理论,分析了变形镜的疲劳特性.重点分析了变形镜的结构参数与交连值、影响函数之间的关系,以及这

些参数对疲劳寿命的影响.研究结果表明:在相同的畸变波前下,变形镜的结构参数会对影响函数和疲劳寿

命产生不同的影响.针对本文的变形镜模型及参数,通过分析比较可以得出以下结论:１)不同的极头排布方

式下,若极头的数目相同,则采用三角形排布方式为最佳,变形镜表面等效应力最小,疲劳寿命最长;２)随着

极头间距的增大,变形镜交连值会逐渐减小,影响函数也逐渐变小,导致变形镜表面的等效应力减小,疲劳寿

命变长,在对变形镜波前校正能力要求不高的前提下,极头间距可控制在２０~３５mm之间;３)在相同极头间
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距下,变形镜采用不同的极头排布方式时,所需要的极头数目不同,极头数目越多,变形镜表面的等效应力越

大,疲劳寿命越短;４)随着极头半径的增大或极头长度的缩短,变形镜的交连值会逐渐减小,致使变形镜的表

面应力增大,疲劳寿命变短.针对本文的变形镜模型参数,极头半径应当控制在５mm内,并适当增加极头

的长度即可.在诸多结构参数中,变形镜的疲劳寿命受极头间距的影响程度大于极头半径和长度.因此,在
对变形镜进行优化设计时,不仅需要考虑变形镜的校正能力,还应综合考虑各参数对变形镜疲劳寿命的影

响.其中,变形镜结构以三角形排布方式较优,并需要优先考虑极头间距,其次考虑极头半径和长度对变形

镜疲劳寿命的影响.
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