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摘要：空间薄膜反射镜由于具有面密度低，易于折叠展开且成本低等优点很好地满足了空间反射镜的超轻量、超大口径

的要求，因此在空间科学研究领域倍受关注。介绍了空间薄膜反射镜的发展，包括薄膜反射镜的理论基础，充气式薄膜

反射镜和静电拉伸薄膜反射镜及其他类型的反射镜的代表成果。而后对空间薄膜反射镜的技术难点进行了分析；重点

讨论了薄膜反射镜用聚酰亚胺薄膜的生产情况以及薄膜反射镜的面形控制、面形检测和反射镜支撑结构的设计。最后

总结了反射镜近期的研制情况、存在的问题和应用发展趋势。认为空间薄膜反射镜作为国内外空间科学的热点，在未来

的几十年内将在航天领域的太空望远镜、空间侦察相机、人造太阳、微波天线等方面得到广泛应用。
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１　引　言

　　近年来，随着对地观测和军事侦察用系统结
构的迅猛发展，对空间望远镜、照相系统、天线、能

量聚集器、微弱信号探测器主要组成部分—反射

镜的超大、超轻量要求越来越迫切。传统的反射

镜使用玻璃、金属、晶体等形态稳定的刚性材料作

基坯，其主要缺点是质量大、加工难度大、制造周

期长、成本高、难以适用于超大口径（如几十到几

百米）光学系统对反射镜的要求。与其他传统的

大口径反射镜相比，空间薄膜反射镜具有成本低、

收藏体积小、展开可靠性高、质量轻等优点。由于

空间薄膜反射镜能够满足空间反射镜超轻量超大

口径的要求，它的研制对推动空间技术的发展有

重要的意义。美国等一些国家的科研单位已经开

始了对空间薄膜反射镜的研究，但国内开展这方

面的研究还处于起步阶段。

空间薄膜反射镜是一种以柔性聚合物薄膜为

基坯，用外力控制面形的反射镜，其工作原理主要

是利用静电力、气体压力等外力对薄膜进行面型

的变形及维持，所以从外力的不同主要分为静电

拉伸式、充气式，此外，还有电子枪控制压电薄膜，

激光控制薄膜等其它方式。

本文综述了空间薄膜反射镜的最新发展，包

括薄膜发射镜的理论基础，静电拉伸式，充气式等

薄膜反射镜的代表成果，分析了研制技术难点和

现状，以及应用发展的趋势。

２　空间薄膜反射镜的发展

２．１　薄膜反射镜理论基础
对空间薄膜反射镜的力学分析主要是研究薄

膜的大挠度变形［１，２］，将薄膜变形归结到薄板变

形的范畴，即薄膜理论来自板和薄板理论。３种
理论定义如图１所示，学术界认为 ａ／ｈ（径厚比）
在８以内为厚板理论，ａ／ｈ在８～８０为薄板理论，
当ａ／ｈ＞８０可以称为薄膜理论。

图１　３种理论的定义
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｈｅｏｒｙ

一般薄膜理论分析常做以下假设：１）边界中
没有横向的剪切力和力矩，施加在边界上的载荷

一定是垂直于中面。２）边界的垂向变形和旋转
是没有限制的，这些边界可以在中面的垂向自由

变形。３）薄膜必须是光滑连续的面。４）面和边
界载荷部分也应该是关于坐标的光滑连续的方

程。

从以上的４项基本假设，可以得到薄膜两个
的特点：１）薄膜没有任何弯曲刚度，因此没有弯
曲载荷。２）薄膜只有张力载荷，无法维持有压缩
的载荷和其产生的现象，如褶皱。

对于薄膜研究很多学者根据不同的研究方法

提出了很多不同的薄膜模型，其中最有代表性的

是被大多数人接受的由 ｖｏｎＫａｒｍａｎ（１９１０）导出
的大挠度理论微分方程（１）。

轴对称Ｋａｒｍａｎ板方程：

２９ 　　　　　中国光学与应用光学　　　　　 第２卷　



　　　　　　　　　　

１
ｒ
ｄ
ｄｒ（ｒＮｒ

ｄｗ
ｄｒ）＋ｑ（ｒ）＝Ｄ

１
ｒ
ｄ
ｄｒｒ
ｄ
ｄｒｒ
ｄ
ｄｒ
１
ｒ
ｄ
ｄｒｒ
ｄｗ
ｄｒ，

Ｅｈ
２（
ｄｗ
ｄｒ）

２＋ｒｄｄｒ
１
ｒ
ｄ
ｄｒ（ｒ

２Ｎｒ）＝０{ ，

　　　　　 　　　　　（１）

　　式中，Ｅ为弹性模量，ｈ为薄膜厚度，ｗ为挠
度，ｒ为薄膜半径（０～ａ），ｑ（ｒ）为任意分布的侧向
载荷。

在 ｖｏｎＫａｒｍａｎ板方程中，除了包含假定以
外，还要求板变形后的挠角不能太大，以保证推导

过程中的几何关系的简化前提成立［３］。薄膜反

射镜理论基础是忽略 Ｋａｒｍａｎ板方程中的弯矩项
得到的Ｋａｒｍａｎ薄膜方程如式（２）。

简化后均布力负载时的薄膜力学模型为：
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式中，Ｎｒ为薄膜力，ｐ为均布力。
薄膜反射镜力学分析选择 ｖｏｎＫａｒｍａｎ板方

程，主要在于它合理地考虑了板的非线性效应，同

时其方程相对于其它情形比较简单。尽管如此，

由于ｖｏｎＫａｒｍａｎ板方程是一对耦合的非线性微
分方程，因此对其理论研究和求解仍是很困难的。

在上世纪６０年代以前主要是解析法，比如摄动
法、级数法、迭代法等［４］；到上世纪７０年代出现了
高性能计算机后，相应产生了一些数值计算方法，

如有限差分法、边界元法、有限元法等［５］。数值

计算的方法在求解不规则板时具有优势，但对某

些因载荷因素突变的情形，数值计算结果并不令

人满意，而解析法则能提供精度可靠的理论解。

２．２　充气式薄膜反射镜的发展
充气薄膜反射镜来源于古老的使用薄膜的方

法，即利用气压充起气囊使薄膜拉伸成像。充气

式反射镜通常由２块薄膜组成，并在边缘封住，由
拉伸圈固定，往里充气提供气压来产生所需要的

弯曲面型。这些充气反射镜已经用于要求精度不

高的各个领域（包括天线），限制其应用于高成像

质量系统的主要问题是很难将反射镜的面型控制

为理想的抛物面或是球面，即消除 Ｈｅｎｋｙｃｕｒｖｅ
的偏离。

工程实践中最早应用于空间领域的是上世纪

６０年代美国的第一个充气卫星Ｅｃｈｏ１，如图２所

示，其利用了３０ｍ口径气囊００１２７ｍｍ厚聚酯
薄膜，携带用于遥测１０７９ＭＨｚ信标发射机的卫
星［６］。虽然当时很粗糙，但给充气薄膜反射镜提

供了有关材料质量、热载荷、充气比、可展开的最

初始的知识和经验。

图２　Ｅｃｈｏ１卫星
Ｆｉｇ．２　Ｅｃｈｏ１ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

１９９０年，Ｌ．Ｇａｒｄｅ公司制造了一个７ｍ×９ｍ
口径的离轴椭圆形薄膜反射镜，用激光束测量其

面形精度，面形中心３０％部分的 ＲＭＳ为２ｍｍ。
１９９６年该公司进行了ＩＡＥ（充气式天线实验），如
图３。反射镜组件为 １４ｍ口径主反射镜，采用
２５μｍ厚镀铝薄膜，中心 ８ｍ口径 ＲＭＳ可达
１５ｍｍ［６］，这项试验的目的是确认能够低成本建
造大型充气膨胀空间结构；显示大型充气膨胀空

间结构有高的机械包装效率；演示这一新的空间

结构有高的展开可靠性；验证大型薄膜反射镜能

够得到几毫米均方根的表面精度，以及可以实现

图３　充气式薄膜反射镜实验
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｉｎｆｌａｔａｂｌｅｍｅｍｂｒａｎｅｍｉｒｒｏｒ
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在轨测量反射镜表面精度。而后该公司研制了一

系列充气式反射镜，如图４所示，其ＩＲＤ７ｍ充气
式反射镜钢性支撑面型达到１２ｍｍＲＭＳ［６］。

图４　ＩＲＤ充气式反射镜
Ｆｉｇ．４　ＩＲＤｉｎｆｌａｔａｂｌｅｍｅｍｂｒａｎｅｍｉｒｒｏｒ

１９９９年，新墨西哥大学的Ａ．Ｋ．Ｍａｊｉ和Ｍ．Ａ．
Ｓｔａｒｎｅｓ利用压电驱动方法主动控制充气式反射
镜面型。试验在主动面型控制下，用莫尔条纹和

电子散斑干涉测量［７］。结论表明，压电主动面型

控制不能消除 Ｈｅｎｋｙｃｕｒｖｅ的偏离误差，但结果
显示压电驱动可以控制充气结构到光学级

（１０μｍ）。
在Ｍｅｉｎｅｉ等人以前，充气式薄膜反射镜被认

为是不适于可见光波段使用的。２０００年 Ｍｅｉｎｅｉ
在文献［８］中通过变厚度的薄膜来校正可见光抛
物镜典型的 Ｈｅｎｋｙｃｕｒｖｅ偏离，提出了变厚度薄
膜镜厚度推导，研究了薄膜厚度按照曲率半径的

平方变化而改变的变厚度薄膜制造过程，这项研

究有望用于０５～１２μｍ的光学系统，改写充气
薄膜反射镜不适于可见光波段的历史。

２００５年韩国卫星研究中心Ｍｉｎｇｗａｎｓｏｈ等人
在Ｍｅｉｎｅｉ的基础上，提出充气薄膜反射镜可用于
空间望远镜的薄膜反射镜，主要解决的问题是消

除Ｈｅｎｋｙｃｕｒｖｅ的偏离及光学上的误差。文献
［９］中提出了薄膜使用偶次非球面的厚度变化，
ＲＭＳ值在可见光波段＞５０λ。限制有限口径使用
ＲＭＳ在１０μｍ左右，在带有１９个驱动器的次镜
校正下，ＲＭＳ可限制为０７～３μｍ，这为充气薄膜
反射镜用于可见光波段提供了很好的佐证。

２００７年宾夕法尼亚州立大学电子工程系和
材料研究中心的 Ｑｉｎｃｈｅｎ，ＤｏｎＮａｔａｌｅ利用压电聚
合物驱动器，精确控制 ＰＶＤＦ（聚偏二氟乙烯）膜
和ｋａｐｔｏｎ膜组合复合膜。很好地控制了 Ｈｅｎｋｙ

ｃｕｒｖｅ的偏离误差和温度梯度差，有效地提高了薄
膜反射镜的精度［１０］（００３ｍｍ）。
２．３　静电拉伸薄膜反射镜的发展

静电拉伸薄膜反射镜在控制面形和控制精度

方面比充气式反射镜有较大的优势，静电拉伸不

像充气式受到的是均布力，先天存在有 Ｈｅｎｋｙ
ｃｕｒｖｅ的偏离。静电拉伸能够很好地控制面形精
度和薄膜像差补偿，但是结构相对复杂。下面是

几种有代表性的聚酰亚胺薄膜反射镜的研究成

果：

如图５所示，１９７９年，美国 ＮＡＳＡ研制了半
径为４８８ｍ的五环静电拉伸式薄膜反射镜［１１］，

分析了面形误差的影响因素和薄膜的非均布力控

制的数值计算方法。但受到当时高质量光学薄膜

制造技术和空中可展技术以及机电复合型控制技

术发展的制约，试验在地基进行，只提出了一个空

基的概念设计。

图５　ＮＡＳＡ４．８８ｍ静电拉伸薄膜反射镜
Ｆｉｇ．５　４．８８ｍｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｔｃｈｍｅｍｂｒａｎｅｍｉｒｒｏｒ

ｆｒｏｍＮＡＳＡ

２０００年，美国亚利桑那大学进行了利用静电
压力使延展薄膜弯曲到一定曲率（ＳＭＥＣ）的薄膜
反射镜的设计［１２，１３］，如图 ６所示。反射镜由
１０μｍ的ＣＰ１聚酰亚胺薄膜制成。主要原理是
用静电压力使薄膜反射镜成形并与设计形状保持

一致，通过压电陶瓷的微控制有效改善成像质量，

减小像差。用１５２ｃｍ（６ｉｎ）的延展薄膜平面反射
镜和曲率半径为３２ｍ的曲面反射镜分别做试验，
平面反射镜中心１０ｃｍ（４ｉｎ）范围内的面误差可
达到波长的１／２０，曲面反射镜同样也取得了很好
的实验结果。
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图６　１５．２ｃｍ（６ｉｎ）静电拉伸薄膜反射镜
Ｆｉｇ．６　１５．２ｃｍ（６ｉｎ）ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｔｃｈｍｅｍｂｒａｎｅ

ｍｉｒｒｏｒ

２００２年，波音公司和美国空军研究室合作研
制了０２８ｍ口径的静电拉伸薄膜反射镜［１４］，采

用了带有一层２０μｍ镀铝聚合物的薄膜。在检
测过程中以抛物面组合成像，采用实时补偿技术

校正偏差，口径中心区域成像接近衍射极限。

２００５年，ＳＲＳ公司和美国空军研究室合作研
究超轻量的薄膜反射镜［１５～１７］。研制了０２５ｍ口
径的静电拉伸薄膜反射镜，背面含有１４个电极进
行拉伸，同时在边界上加有径向和垂向主动控制

器各１８个，薄膜为 ＳＲＳ公司专门生产的变厚度
铝层薄膜。如图７所示，实验中经过多电极的拉
伸，边缘控制器的控制，变厚度的补偿，所成的抛

物面面形有效地减少了球差、像散、彗差，ＲＭＳ已
经达到可见光的亚波长级。接着研制了０７８ｍ
口径的静电拉伸薄膜反射镜，如图８所示，采用
１８路电极控制系统，可控制０～１２ｋＶ高压，电极
为镀铜 ｋａｐｔｏｎ薄膜，薄膜为 ＳＲＳ公司的 ｃｐＮ产
品，有着很好的变厚度质量。通过对比等厚度薄

膜反射镜，很好地抑制了各种像差。

图７　０．２５ｍ静电拉伸薄膜反射镜
Ｆｉｇ．７　０．２５ｍｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｔｃｈｍｅｍｂｒａｎｅｍｉｒｒｏｒ

图８　０．７８ｍ静电拉伸薄膜反射镜
Ｆｉｇ．８　０．７８ｍｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｔｃｈｍｅｍｂｒａｎｅｍｉｒｒｏｒ

２００６年，麻省理工学院林肯实验室研制了
２０ｃｍ（８ｉｎ）口径薄膜反射镜［１８］，如图９所示，采
用２３μｍ聚对苯二甲酸乙二醇酯薄膜，表面镀有
一层钴、锆、铌合金，确保电磁力的高渗透、高饱和

性及好的平面度和可见光高透性。含有 １９个
３８ｃｍ（１．５ｉｎ）口径柱形驱动器。测试过程是将
薄膜反射镜组装成一个牛顿式望远镜，并带有波

前测量器和控制器。采用软件分析传感器的波前

输出，补偿后重建反射镜的波前。计算了每个驱

动器的影响效果，由软件控制作用力以减少波前

像差。检测结果表明，其面形精度ＲＭＳ在亚波长
级。经过与玻璃镜面望远镜所成的像对比，成像

质量令人满意。

图９　ＭＩＴ研制的２０ｃｍ（８ｉｎ）口径薄膜反射镜
Ｆｉｇ．９　２０ｃｍ（８ｉｎ）ｍｅｍｂｒａｎｅｍｉｒｒｏｒｆｒｏｍＭＩＴ

２．４　其它类型薄膜反射镜的发展
除了上述两种薄膜反射镜，常用的还有电子

束控制和激光控制薄膜表面面形的反射镜。这几

种薄膜反射镜口径做大可作为大型望远镜相机的

主镜，做小可作为微变形镜，由于可以很好地进行

快速、大量的像差补偿，其同时还可作光学镜头的

自动调焦器件。这里介绍了几种代表性成果。

Ｂｅｋｅｙ公司提出了极大口径，轻量的无支撑
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成像系统概念［１９］，控制原理是电子枪发射电子束

对压电薄膜反射镜进行控制，正对反射镜由光学

像差传感器进行探测，通过 ＲＦ（射频）或激光对
电子枪进行校正，从而实现闭环控制。像差校正

分为两个阶段，主要的是主动控制的薄膜反射镜，

在次镜附近的液晶控制校正，从而使得在可见光

或者红外波段良好成像。整个成像系统由电子

枪、主镜的薄膜反射镜、次镜、像差传感器、快速旋

转镜、液晶校正器、太阳帆板组成。

肯塔基大学和美国能源部圣地亚国家实验室

也在联合研制电子枪控制的薄膜反射镜技术［２０］。

这种压电材料（聚偏氟乙烯或聚酰亚胺）制成的

镜片，能在计算机控制的电子枪扫描之下改变形

状，且薄膜体较轻，能够折叠，用小推力火箭发射，

可在轨道上展开，利用电子枪使其外形变成所需

形状，误差不超过２５×１０－５ｍｍ，所用压电材料
的密度不超过１ｋｇ／ｍ２。
２００５年，美国加利福尼亚州伯克利大学的

Ｂｅｌｌ实验室、ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ纳米技术联盟的多名科学
工作者研制了多电极薄膜变形镜［２１］，虽然口径很

小，但提出了一种新的结构：薄膜上层有一整块透

明电极，下层为传统的电极分布，面形由透明电极

的电压和下层，及上下层电极和薄膜之间的间隔

来控制。透明电极是一块玻璃窗，下面镀有一层

透明的导电材料。这一思想对大口径薄膜反射镜

图１０　夏威夷大学的薄膜反射镜概念
Ｆｉｇ．１０　ＣｏｎｃｅｐｔｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｍｉｒｒｏｒｉｎＨａｗａｉｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

的凸面发展有一定的参考价值。

２００８年，夏威夷大学天文中心的Ｊｏｓｅ．Ｍ．Ｒｉｔ
ｔｅｒ等人针对１０～５０μｍ厚的聚合物具有大型光
机效应的特点，利用激光引导薄膜反射镜的面型

变化［２２］。如图１０所示，光致薄膜反射镜的结构
由半导体激光器、扩束器、光强和相位控制器、扫

描检流计等组成。此方法有以下几个特点：１）可
逆的双方位弯曲；２）大范围面型变形；３）高速变
形；４）仅有单个激光器控制（０１Ｗ／ｃｍ２）。

３　空间薄膜反射镜的技术难点

３．１　薄膜生产
目前用作薄膜反射镜的材料首选聚酰亚胺薄

膜，该薄膜拉伸性能十分优秀，能够在极端温度下

保持性质不变，很适合太空环境。早在上世纪６０
年代，美国、日本等就开始研制高性能的聚酰亚胺

薄膜。国外商业聚酰亚胺薄膜以美国杜邦公司和

日本的钟渊，宇都兴产为代表，均采用双向拉伸法

来制造良好的均苯型和联苯型聚酰亚胺薄膜。国

图１１　Ｚｙｇｏ干涉仪结果
Ｆｉｇ．１１　ＲｅｓｕｌｔｏｆＺｙｇｏｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图１２　薄膜拉伸实验
Ｆｉｇ．１２　Ｍｅｍｂｒａｎｅｓｔｒｅｔｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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外科研单位使用的光学级的薄膜是以 ＳＲＳ公司
为代表的ｃｐ系列聚酰亚胺薄膜，如图１１、图１２所
示，优秀的平面薄膜光学质量 ＲＭＳ在１５ｎｍ以
内。另外，还可以加工变厚度薄膜以及镀变厚度

金属层，变厚度的精度在４０ｎｍ以内［２３］。可以说

国外的聚酰亚胺薄膜的生产质量很好地满足了薄

膜反射镜的各项要求。而国内在上世纪６０年代
开始研制聚酰亚胺薄膜，以中国科学院长春应用

化学研究所和上海市合成树脂研究所为代表，还

有许多民用公司也生产聚酰亚胺薄膜，但由于生

产方式和技术与国外还有差距，无论是从物理性

能、光学性能、还是变厚度薄膜生产都不及国外。

因此，薄膜反射镜要从根本上发展，必须最先考虑

薄膜的质量。

３．２　面形控制
薄膜反射镜虽然具有重量轻的特点，可受各

种力学、热力学等环境因素的影响，其面形易发生

变化。但是利用它极易受外力影响的特点，亦可

以对它进行灵活调节，从而达到面形精度的要求。

薄膜反射镜的初始面形一般可以分为两类—

平面薄膜反射镜和曲面薄膜反射镜。平面薄膜反

射镜由外界提供的压力或由静电场力使薄膜产生

形变，形成曲面。曲面薄膜反射镜由一个预先设

计好的曲面形腔直接生成所要曲面或者近似曲

面，然后以固化的方式保持这一曲面形状并由支

持结构、薄膜侧向载荷以及边界约束来实现聚焦。

充气薄膜镜就是基于后一种方案的。由于薄膜材

料特性和生产条件的影响，用预成形加工的方法

很难生成精度很好的光学表面面形，此外在使用

控制上，利用气压的变化来调节面形误差也存在

较大困难，而使用侧向力拉伸薄膜以改变和控制

面形却具有实时调节面形的优点。静电拉伸薄膜

反射镜的基本原理就是利用静电场中存在的库仑

力作为薄膜的侧向载荷，通过控制电压实现面形

的控制。国外的很多薄膜反射镜的研究均采用了

这一方法，利用静电场的库仑力矫正薄膜由于其

不均匀性而引起的面形误差，通过采用不同的静

电场参数来得到不同的面形。

为了实现薄膜反射镜面形的精确控制，必须

对其面形影响因素进行分析，如薄膜反射镜的载

荷施加方式、强度和频率等对面形的影响，空间环

境如温度等对面形的影响，支撑条件、预应力等对

面形的影响。

３．３　支撑结构设计
静电拉伸式薄膜反射镜中多电极的设计是重

要的部分，它的分布和控制精度对面形控制算法

和控制精度的影响很大。多电极分布分为环形电

极和细化环形电极。环形电极的代表是美国在上

世纪８０年代的５环电极控制的薄膜反射镜［１１］；

图 １３为苏州大学的 ２环 ３电极的薄膜反射
镜［２３］。

图１３　苏州大学３电极
Ｆｉｇ．１３　３ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｆｒｏｍＳｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

细化电极是在环形电极的基础下做轴对称细

分，如图 １４为亚利桑那大学的 ３７个电极分
布［１３］，图１５为ＭＩＴ的林肯实验室的１９个电极分
布［１８］，图１６为空军研究所的１４个和１８个电极
分布［１５～１７］。电极数量的增加能提高控制能力和

精度，不过负面因素也增多，如多电极的供电系统

的复杂性，另外电极互相放电容易发生击穿等，因

此如何权衡、折衷是难点。

图１４　亚利桑那大学 ３７电极
Ｆｉｇ．１４　３７ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｆｒｏｍＡｒｉｚｏｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

其次就是供电系统。理想的供电系统是单独
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图１５　麻省理工学院 １９电极
Ｆｉｇ．１５　１９ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｆｒｏｍＭＩＴ

图１６　美国空军研究室 １４电极
Ｆｉｇ．１６　１４ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｆｒｏｍＡｉｒＦｏｒｃｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙｉｎＵＳＡ

给每个电极配置一个高压电源，不过这大大增加

了薄膜反射镜质量，与设计的初衷明显背道而驰，

在未来空间薄膜反射镜应用上不具备优势，所以

电源设计既要保证精确供压，又要简便安全。供

电系统通常为两种。图１７所示是一种直接用一
个多路电源控制，或是单个电源通过分压进行多

电极供电［１３］的情形。这种方法比较普通，首先高

压多路电源比较昂贵，其次分压的精度和安全性

有

待改进。图１８所示为另一种是通过电脑软件控
制，经输出卡输出低电压信号给低压控高压的芯

片，芯片输出高压给电极进行拉伸，同时给电脑带

回电压反馈保证供电精度［１５］。这种方法安全、有

效、快捷，不过硬件成本高。

另外，静电拉伸的薄膜夹持结构和主动控制

部分设计也是技术难点。夹持的力度影响面形的

拉伸，预应力大则很难拉伸，小则褶皱太多。对于

边缘部分往往出现面形较差，无论是亚利桑那大

学，还是波音公司，几乎所有的静电拉伸式薄膜反

射镜的设计都使用边缘校正器。不过校正器的使

用不方便，增加了反射镜的质量，在空基情况下需

图１７　亚利桑那大学高压电源
Ｆｉｇ．１７　 ＨｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｏｕｒｃｅｉｎＡｒｉｚｏｎａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

图１８　美国空军研究室供电系统
Ｆｉｇ．１８　 ＰｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍｆｒｏｍＡｉｒＦｏｒｃｅＬａｂｏｒａｔｏ

ｒｙｉｎＵＳＡ

要考虑其他途径。

３．４　面型的检测
由于薄膜材料本身的特点，如对外界环境敏

感、质薄等，使空间薄膜反射镜的面形不能用常规

的面形检测方法如接触法等进行检测；由于其口

径非常大，通常达到几米甚至几十米，使常规的曲

面面形检测方法不能奏效，如干涉仪检测，平行光

管自准检测，刀口仪阴影检测等。这些都是空间

薄膜反射镜面形检测过程中需要解决的问题。

目前薄膜反射镜的检测总结分为三类，一是

对镜面照射后，取反射光图像，利用专门软件对图

像进行分析和计算，得出光程差，Ｚｅｒｎｉｋｅ系数等
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参数，以评价反射镜的面型质量。二是对口径较

小的薄膜反射镜用传统的干涉检验方法进行面型

检测，如采用干涉仪、莫尔条纹、波前传感器检测。

三是对薄膜反射镜成像，包括组合为望远镜之类

的仪器进行成像，有对网格成像，以专业的三线

靶，对激光器的光斑的变化成像。

第一类检测方法以ＳＲＳ公司为代表，如图１９
所示，照相测量后，用 ＳＲＳｔｈｉｎｓｏｆｔｗａｒｅ计算光程
差和各个Ｚｅｒｎｉｋｅ系数［１５］。ＮＡＳＡ用麻省理工大
学林肯实验室的算法软件计算波前［１８］，对薄膜反

射镜上取点、照相，用处理软件分析质量［２６］，如图

２０所示。该方法能够快速评价面型质量，并反馈
校正像差。

图１９　ＳＲＳ公司检验软件
Ｆｉｇ．１９　ＳｏｆｔｗａｒｅｉｎＳＲＳＣｏｍｐａｎｙ

图２０　ＮＡＳＡ薄膜照相检验
Ｆｉｇ．２０　ＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｍｉｒｒｏｒｉｎＮＡＳＡ

第二类检测方法是以亚利桑那大学（ＳＭＥＣ）
为代表，针对薄膜反射镜所形成的曲面形的焦距

比较大，检测时使用补偿镜加上干涉仪进行检

测［１２，１３］如图２１所示。另外，新墨西哥大学使用
莫尔条纹和电子散斑干涉测量，苏州大学则使用

图２１　亚利桑那大学干涉法
Ｆｉｇ．２１　ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｆｒｏｍＡｒｉｚｏｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

了莫尔条纹检测法对２００ｍｍ口径的薄膜反射镜
检测［２５］。这些方法比较传统有效，不过仪器比较

昂贵，而且检测的面型有限，不适用于未来超大口

径空间薄膜反射镜的检测。

第三类检测方法是以波音公司和空军研究

室［１４］和苏州大学［２４］为代表，检测曲面面型使用

抛物面、三线靶、照相机组合检测，从三线靶的像

来判定成形质量。麻省理工大学［１８］林肯实验室

使用薄膜反射镜组合成望远镜对尺子和月球成

像；亚利桑那大学也是以对月球的成像来评价反

图２２　苏州大学使用的标准图
Ｆｉｇ．２２　ＳｔａｎｄａｒｄｐｉｃｔｕｒｅｆｒｏｍＳｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

图２３　薄膜望远镜中的月亮
Ｆｉｇ．２３　Ｍｏｏｎｉｎｍｅｍｂｒａｎｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ
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射镜的面型质量，此方法检测面型快速直观，可以

用于设计后期面型质量较好的薄膜反射镜的检

测，如图２２、图２３所示。

４　空间薄膜反射镜的现状和应用展望

　　以美国亚利桑那大学，空军研究室，ＳＲＳ公
司，ＮＡＳＡ为代表的科研单位，自上世纪６０年代
开始，经过４０多年发展，对空间薄膜反射镜的几
个技术要点都有很好的突破，包括空间薄膜反射

镜成形机理和控制方法。

在地基试验中，１ｍ口径内的静电拉伸薄膜
反射镜在薄膜质量、控制面形、边缘主动控制、像

差校正方面都有发展，可以适用于近红外波段。

对于充气式薄膜反射镜，在微波段天线方向已经

逐渐得到应用，而且在轨试验获得成功。现在国

外的注意力对准了近红外和可见光波段的成像，

已经提出了实施方法和概念，包括变厚度薄膜的

解决的方法等。

静电拉伸薄膜反射镜现在存在的问题是超大

口径化和面形精度的提高和空基设计，包括大薄

膜的生产及质量保证、大变形问题的理论求解、控

制精度、控制面形的范围、高压精确供电、用于空

间的可展开装置、各部分的轻量化、太空的供电系

统等诸多方面。而充气式薄膜反射镜由于在轨试

验成功，它的主要问题就转向面形精度的提高和

面形的保持和控制范围，即如何成为理想的抛物

面，面形如何保持，除抛物面其他曲面面形的成形

等。

中科院长春光机所是国内第一家对薄膜反射

镜进行系统研究的单位，率先进行了１８０ｍｍ口
径静电拉伸薄膜反射镜的理论研究，设计研制了

单电极反射镜，并进行了实验，薄膜拉伸面形良

好，平面 ＲＭＳ在亚波长级。而后继续对３００ｍｍ
口径多电极静电拉伸薄膜反射镜进行了研究，也

取得了不错的成绩。另外苏州大学在静电拉伸薄

膜反射镜方面也做了部分研究，包括理论分析、模

拟２环电极的试验等，面形良好。
国内对空间薄膜反射镜的研究，还处于地基

分析试验的初级阶段，许多方面与国外的差距较

大，所以笔者认为，国内应当先从地基研究开始，

再逐步发展到空间应用。

空间薄膜反射镜独有的优点使其有着广泛的

应用前景。微波段薄膜反射镜已经得到了一定的

应用，可以用于天线接受器、空基大型天线、大型

的太阳能聚集器、微波的微弱信号探测等。光波

段薄膜反射镜正在研制中，离大口径应用还有些

距离，但其前景颇好，可以用于高分辨率的望远

镜、相机等系统，而现在的重心应该放在面形精度

和面形控制上。相信随着科技的发展，特别是薄

膜生产和面形控制技术的成熟，薄膜反射镜将会

应用于各个领域。
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