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李世隆１,田彦婷１,刘超２∗
１太原理工大学新型传感器与智能控制教育部重点实验室,山西 太原０３００２４;

２北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院,北京１００１９１

摘要　设计了一种基于电润湿驱动的反射镜式光导航器件.该器件由一个透明的长方体腔体、橡胶环和反射镜组

成.同时对腔体内两侧导电液体施加电压时,两侧导电液体向中间涌动,中间液体高度发生变化,反射镜发生倾

斜,从而改变入射光束的偏折方向,实现了光束导航功能.实验表明,光束导航角度范围可达０°~９°,响应时间约

为９０ms,该器件在空间光通信和雷达探测等领域具有潜在的应用价值.
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１　引　　言

光导航与探测器件在空间光通信、雷达探测和

太阳能电池方面具有广泛应用.常见的光导航器件

通过直接控制反射镜或反射薄膜来实现光束导航功

能[１Ｇ２].这类器件利用机械方式时序地调整反射镜,
机械稳定性高,但是一般需要外部驱动系统,因此整

个器件系统复杂、功耗高、价格昂贵;而声光调制

器[３Ｇ４]成本高、可靠性低,因而实际应用受限.
近年来,学者们提出利用具有自适应功能的棱

镜[５Ｇ１１]与液晶和光栅组合器件[１２Ｇ１６]来实现光束导航

功能.具有自适应功能的棱镜主要通过改变棱镜的

顶角大小实现光束导航,该器件的优点是响应速度

快、导航探测角度大,但是棱镜结构会带来散射问

题,即光束通过器件后,光斑会发生扭曲形变,从
而严重影响器件性能;而对于液晶和光栅组合的

器件,主流的制作方法是将光学底板安装在具有

周期性的光栅结构中,该器件体积小、操作灵活,
且响应速度快,但液晶结构的边缘场效应会限制

其衍射效率和最大探测角度.因此,导航角度大、
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光束形变小、响应速度快的光导航探测器件仍有

待进一步探索.
对于反射镜式光束导航的研究也出现了一些可

行的设计方案.２００６年,Kang等[１７]提出基于电润

湿驱动的光学微型反射镜,其将反射镜放在４个液

滴上,通过电润湿效应,分别(或同时)改变液滴的接

触角使液滴高度发生变化,从而使反射镜产生不同

方向的倾斜角度,但此器件的反射镜最大倾斜角度

仅为３．７°,由于液滴的支撑能力有限,器件的摆放形

态单一,因此使用场景具有一定的局限性;２０１６年,

Shahzad等[１８]提出基于电润湿驱动的光束偏转器

件,该器件在７０V的电压下可使反射镜产生７．５°的
倾斜角,但其直接将反射镜的一端置于液滴上,稳定

性不高.

本文提出一种基于电润湿驱动的反射镜式光导

航器件,其可以实现光束导航功能.实验结果表明,
该器件的光束导航角度范围为０°~９°,响应时间约

为９０ms,电润湿驱动液滴移动具有功耗低、制作简

单等优点,在太阳能电池等领域具有广泛应用[１９Ｇ２３].

２　器件原理和制备

２．１　器件的结构和原理

图１所示为反射镜式光束导航器件结构.如

图１(a)所示,该器件由一个透明的长方体腔体、橡
胶环、可转动的反射镜及支架组成.腔体的下基板嵌

有２片氧化铟锡(ITO)电极,上基板和两侧基板中间

嵌有３片ITO电极.将橡胶环粘在腔体的下基板中

心开孔处,反射镜置于橡胶环下方,并置于支架上.

图１ 光导航器件原理结构图.(a)器件剖面图;(b)器件实拍图;(c)初始状态;(d)外加电压状态

Fig．１ Schematicstructureofopticalnavigationdevice敭 a Profileofthedevice  b pictureofthedevice 

 c initialstate  d applyingexternalvoltage

　　腔体内注入液体１和液体２(液体１和液体２
分别为导电液体和非导电液体,且两种液体不相

溶),橡胶环内及上方由液体３填充.介质层分别为

疏水层和介电层(TeflonAFＧ１６００和SUＧ８).器件

的初始状态如图１(c)所示,当器件中间电极施加电

压,下基板两侧电极接地时,由于电润湿效应,液
体１与液体２接触面会发生形变,同时液体１向中

间涌动,挤压液体２和液体３,液体３向下流动,使
反射镜形成倾斜角,如图１(d)所示.当光束照射在

反射镜上时,可实现光束导航功能.

２．２　器件的理论描述

如图２(a)所示,给器件腔体中间３块ITO电极

施加电压,当下基板两侧ITO电极接地时,某一时

刻器件内部液体静止并处于平衡状态,器件内部的

液体所受的压力为

ΔP＋P０－Py ＝ρg(h＋Δh), (１)
式中:ΔP 为表面张力的作用使弯曲液面内外产生

的压力差;P０为标准大气压强;Py为外加电压后驱

使导电液体运动的力;ρ为非导电液体的密度;g 为

重力加速度;h 和Δh 分别为未加电压初始状态时
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非导电液体的高度和外加电压状态时非导电液体变

化的高度.根据杨氏Ｇ拉普拉斯方程可得

ΔP＝
２γ
R
, (２)

式中:γ 为非导电液体的表面张力;R 为非导电液体

液面曲率半径.
导电液体的接触角发生变化,根据杨氏Ｇ李普曼

方程,接触角θ和外加电压U 的关系可表示为

cosθ１＝cosθ０＋
U２ε
２dγ１２

, (３)

γ２＋γ１２cosθ０＝γ１, (４)
同时,外加电压会产生使导电液体向中间涌动的力

F,水平方向上的力Fx和外加电压之间的关系为

Fx＝
ε
２dU２, (５)

结合流体静力学可知,液体３所受竖直方向上的力

Py在数值上和Fx相等,则有

Py＝
ε
２dU２, (６)

式中:θ０ 为没有外加电压时的初始接触角;θ１为外

加电压时的接触角;U 为外加于ITO电极上的电

压;d 为介质层的厚度;ε为介质层的介电常数;γ１２

为导电液体和非导电液体之间的表面张力;γ１为导

电液体和介质层之间的表面张力;γ２为非导电液体

和介质层之间的表面张力.
液体３和反射镜的接触部分如图２(b)所示,为

了简化计算,根据数学几何知识可知,R 和Δh 之间

的关系为

R２＝(R－Δh)２＋r２, (７)

因为Δh２相对于R 和r极小,故(７)式可简化为

R＝
r２

２Δh
. (８)

根据(１)、(２)、(６)、(８)式可得

４γ
r２ －ρg
æ

è
ç

ö

ø
÷Δh＝

ε
２dU２＋ρgh－P０. (９)

根据(９)式可知,外加电压U 增大时,Δh 随之增大,
且两者之间为二次关系.

图２ 光导航器件的力平衡分析示意图.(a)外加电压后的平衡状态;(b)液体３和反射镜接触部分

Fig．２ Analysisofforcebalanceofopticaltracking敭 a Equilibriumstatewhenapplyingexternalvoltage 

 b liquid３andmirrorcontactpart

２．３　器件的制作流程

该器件的具体制作流程如下:将两块１７．７mm×
５mm的ITO导电玻璃嵌入中心有开孔的下基板

中,下基板的尺寸为４２mm×７mm×１mm,中心处

有一直径为３mm的圆孔,中间板尺寸为４０mm×
４mm×１ mm,其 中 间 分 别 嵌 有 两 块２０ mm×
４mm的ITO 导电玻璃,上基板尺寸为４０mm×
５mm×１mm,其中间嵌入一块２０mm×５mm的

ITO导电玻璃;腔体内表面涂覆有TeflonAFＧ１６００
和SUＧ８的介质层(分别为疏水层和介电层),为了

防止液体发生漏液现象,腔体内部和两侧加入挡板,
两侧的挡板中心处有直径为１mm的圆孔,方便加

入液体;将橡胶环粘于下基板中心开孔处,其内径为

３mm,厚度为２mm,将反射镜置于支架位置;液体

１和液体２分别使用密度为１．２１g/cm３的氯化钠溶

液和密度为０．９６g/cm３的二甲基硅油,橡胶环内及

隔板内由液体３填充,液体３为蒸馏水;反射镜为

２００μm厚的铝质反射镜片,尺寸为１５mm×５mm,
并在反射镜与液体接触的一侧涂覆 TeflonAFＧ
１６００作为疏水层.

３　实验和讨论

制作完成器件后进行第１个实验:将CCD相机

置于器件前１５cm处,腔体中间位置的３块ITO电

极上施加电压U,下基板两侧ITO电极接地时,腔
体内两侧的液体１会向中间方向涌动,挤压液体２
和液体３,从而使液体３向下流动,液体３的高度变

化如图３所示.
实验采用直流电激励器件,电压U＜４０V时,

液体１不能被驱动且保持静止状态;电压为４０V≤
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U≤８０V时,液体１在腔体中流动;电压U＞８０V
时,腔体内各处压强已经达到平衡状态,液体１(导
电液体)的接触角达到最大值,因此即使继续增加电

压,液体３的高度也不再会发生变化.

图３ 不同电压下液体３的高度变化结果

Fig．３ Resultsofheightchangeoftheliquid３
underdifferentvoltages

将液体３高度定义为液体３从初始位置运动

到最下端的距离.图４所示为在不同电压下液体

３高度的变化结果,由图４可知,液体３的高度与

外加电压呈二次关系,外加电压达到８０V后,液
体３的高度达到最大值.实验结果表明,通过电

润湿效应驱动导电液体,可以使液体３的高度发

生一定变化.

图４ 液体３高度随电压变化

Fig．４ Heightofliquid３versusvoltage

另外,光导航角度是表征光导航性能的重要

参数.利用 HeＧNe激光器照射器件来检测器件的

实际光学导航性能,实验装置如图５所示.HeＧNe
激光器光束竖直入射到反射镜表面,反射到荧光

屏上,CCD相机记录入射光束反射情况,HeＧNe激

光器光束出射面与荧光屏处于同一水平高度,且两

者与光导航器件的反射镜表面的距离为１３０mm,

反射镜的倾斜角度变化和入射光束偏折情况分别如

图６(a)、(b)所示.由图６(a)、(b)可知,电压U＜
４０V时,液体１不能被驱动,腔体内的液体保持静

止状态,故反射镜的倾斜角度为０°,入射光束也未

发生偏折;电压为４０V≤U≤８０V时,液体１可以

在腔体中流动,液体３高度发生变化;电压U＝８０V
时,入射光束偏转角度和反射镜倾斜角度达到最大;
电压U＞８０V时,腔体内各处压强已经达到平衡状

态,液体１(导电液体)的接触角达到最大值,再增加

电压,液体３的高度也不再会发生变化.

图５ 光导航角度测量实验装置

Fig．５ Experimentalsetupofopticaltracking
anglemeasurement

　　当反射镜倾斜角度为α 时,入射光束的偏转角

度为２α.根据几何知识可知,入射光束的偏转角度

为arctan(２α),其中tan(２α)＝O１O２/H,O１O２为光

斑从初始位置O１到导航角度最大时位置O２的距

离,H 为入射光束从荧光屏到反射镜的距离.入射

光束的偏转角度范围为０°~１８°,反射镜的倾斜角度

范围为０°~９°.反射镜的倾斜角度,即光导航角度

和外加电压之间的关系如图６(c)所示;入射光束偏

转角度和外加电压的关系如图６(d)所示.由实验

结果可知,外加驱动电压使液体３的高度发生变化,
作用在反射镜上,使其产生倾斜,器件的反射镜倾斜

角度范围为０°~９°,响应时间约为９０ms,当入射光

束从下方竖直入射时,可以使光束产生０°~１８°的光

束偏转.
所提反射镜式光束导航器件将电润湿驱动原

理和液压相结合,有效解决了直接将反射镜置于

液滴上带来的器件不可靠性问题.然而,该器件

的一些光学性能可以进一步提高.本实验中,注
入器件内液体１的密度为１．２１g/cm３,液体２的密
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图６ 光导航角度测量实验结果.(a)不同电压下反射镜倾斜角度的变化;(b)不同电压下入射光束偏折结果;
(c)光导航角度和外加电压的关系;(d)入射光束偏转角和外加电压的关系

Fig．６Experimentalresultsofopticaltrackinganglemeasurement敭 a Variationoftiltangleofmirrorunderdifferent
voltages  b incidentbeamdeflectionunderdifferentvoltages  c relationshipbetweenopticaltrackingangleand
　　　　　appliedvoltage  d relationshipbetweendeflectionangleofincidentbeamandappliedvoltage

度为０．９６g/cm３,两种液体的密度不匹配,液体１
和液体２的接触界面凸出明显,如果将器件转动

９０°,器件内液体１和液体２就会混合,因此,器件

的摆放姿态单一,但在器件内注入密度匹配的液

体１和液体２后,即使器件以任意状态摆放,内部

液体也不会混合.

４　结　　论

设计了一种基于电润湿驱动的反射镜式光导

航器件.该器件采用电润湿原理驱动器件两侧的

导电液体同时向中间涌动,挤压中间非导电液体

向下移动,从而使反射镜形成倾斜角,进而实现光

束导航功能.实验结果表明,该器件的光导航角

度最大可达９°,器件响应时间约为９０ms,将电润

湿驱动原理和液压相结合,可有效降低直接将反

射镜置于液滴上带来的器件不可靠性,该光导航

在空间光通信、雷达探测等领域具有一定的潜在

应用价值.
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