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磁液变形镜的镜面动力学建模和实验验证∗
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2)(上海理工大学电气工程系, 上海 200093)

( 2017年 6月 5日收到; 2017年 9月 29日收到修改稿 )

磁性液体是磁性纳米微粒分散在基液中形成的具有磁性又具有流动性的稳定胶体. 磁性液体的流动性会
随着周围磁场的变化而改变, 基于磁性液体的变形镜的反射镜面通过液面下方驱动器阵列所产生的局部扰动
磁场而变形. 磁性液体变形镜与传统的变形镜相比, 具有镜面连续平滑、变形行程大、制造成本低、易扩展等
优点. 本文以基于方形驱动器阵列的磁液变形镜为例, 考虑磁性液体受重力场、电场、磁场多物理场耦合的作
用, 在笛卡尔坐标系中建立了磁液变形镜的动力学模型; 然后基于推导出的理论模型, 设计了磁液变形镜的
结构和参数, 并用MATLAB, COMSOL Multiphysics和Tracepro软件联合仿真了磁液变形镜镜面响应性能;
最后搭建基于磁液变形镜原型样机的自适应光学系统, 测试了磁液变形镜的镜面响应线性度和动力学特性,
实验结果验证了所建模型的准确性和磁液变形镜面形控制性能.

关键词: 磁性液体, 变形镜, 多物理场耦合, 动力学建模
PACS: 47.65.Cb, 85.70.Ay, 85.90.+h DOI: 10.7498/aps.67.20171281

1 引 言

磁性液体 (magnetic fluid), 又称磁性流体, 是
磁性纳米微粒分散在基载液中形成的具有磁性又

具有流动性的稳定胶体 [1]. 当磁性液体处于磁场中
时, 悬浮的磁性纳米微粒受到磁场作用力而影响基
载液的流动性, 利用变化的磁场与其相互作用能控
制流体的运动 [2,3]. 1965 年, 美国国家航空航天局
(NASA)的Papell [4]首次将磁性液体用于宇航服可
动部位的密封和火箭液体燃料在失重情况下的输

送. 经过 50多年的发展, 磁性液体已经在密封 [5]、

润滑 [6]、阻尼减震 [7]、生物医疗 [8]、光学 [9]等诸多领

域得到广泛应用.
利用磁性液体既具有液体的流动性, 又具有可

以被外磁场磁化而拥有磁性的特点, 通过改变磁

性液体周围的磁场来精确控制磁性液体表面的变

形. Nguyen等 [10]提出了一种利用永磁铁和平面线

圈产生的磁场来控制微磁性液滴尺寸大小的方法.
Liu等 [11]设计了一种基于流体聚焦结构的微流控

芯片, 利用U型电磁线圈产生的磁场来控制磁性液
滴的尺寸大小和运动速度. Brousseau 等 [12,13]基

于磁性液体设计了一种液态可变形反射镜来纠正

光学系统中的波前像差和控制激光束的波前, 反射
镜的镜面由液体下方的电磁线圈阵列产生的磁场

发生变形. Borra等 [14]设计了一种通电铜导线网

格驱动器驱动的磁液变形镜, 用来校正液体望远镜
系统中因大观测角度和运行过程中速度波动引起

的离轴像差, 但是镜面面形对输入电流的响应是非
线性的. Iqbal和Amara [15]通过亥姆霍兹线圈在磁

性液体区域产生大均匀垂直磁场的方法, 使磁液
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变形镜的镜面响应线性化并且增大了镜面变形行

程. 因为磁液液体镜面低反射率的缺点使得磁液
变形镜不能有效地应用于自适应光学系统中, 文
献 [16—18]通过在磁性液体表面覆盖一层银液状
薄膜或者弹性反射薄膜的方法有效地提高了变形

镜镜面的反射率. Wu等 [19,20]通过Maxwell线圈
产生大均匀磁场和微小电磁驱动线圈产生的扰动

磁场来精确控制磁液变形镜的镜面变形, 证明了其
镜面变形行程能达到 100 µm并能精确控制激光束
的波前. 相比于传统的固态变形镜 [21−23]和液晶空

间光调制器 [24−26], 磁液变形镜具有镜面连续平滑、
变形行程大、制造成本低、驱动器易扩展等优点.

由于磁液中的磁性纳米颗粒相互之间的磁吸

引力、van der Waals力和表面活性剂产生的排斥
力, 磁液受流体磁压力、热力学压力的影响, 使得
在重力场、电场和磁场多物理场耦合情况下很难

对磁液变形镜镜面变形进行准确的建模. Ghaffari
等 [27]运用Maxwell方程和动量方程对磁性液滴建
模, 采用水平集 (level set)和流体体积 (volume of
fluid)相耦合的方法对受均匀磁场作用的磁性液滴
的聚集形状进行了数值模拟和实验验证. Shi等 [28]

运用Maxwell方程和两相流Navier-Stokes方程对
处于均匀磁场中运动的磁性液滴进行了建模, 采
用VOSET界面追踪数值方法来仿真磁性液滴的表
面形状; 文献 [3]分别建立了在水平和垂直均匀磁
场作用下的磁性液体液面变形模型, 但假设变形
磁液面只发生整体向上的变形, 变形之后的液面
仍然是水平的, 无法产生特定的面形. Brousseau
等 [12,13]对磁液变形镜在扰动磁场作用下的镜面响

应进行了推导计算, 但是为了简化推导过程, 只计
算了镜面在最大变形处的静态变形量, 因而无法从
该变形模型中获得各个驱动器之间的影响函数及

系统的动态性能. Wu等 [19]针对受均匀磁场和扰

动磁场相叠的磁场作用的磁性液体, 在柱坐标系下
运用Laplace方程和Maxwell方程对液面的变形建
模, 引入第一类和第二类Bessel函数, 采用分离变
量的方法推导出磁液变形镜的动力学方程. 但是这
一类建模都是针对圆形的磁液变形镜, 而且也没有
考虑磁液容器的厚度, 导致模型的精度降低.

在一些领域, 例如激光微加工系统 [29]、微激光

推进系统 [30]和高能激光系统 [31]等中, 激光束的几
何轮廓是方形的, 圆形几何形状的变形镜因为镜面

利用率低以及驱动器的圆形或者三角形排布方式

而不能有效地控制方形激光束的波前. 为了更有
效地控制方形激光束的波前和纠正波前像差, 本文
以基于方形驱动器阵列的磁液变形镜为例, 考虑磁
性液体受重力场、电场和磁场多物理场耦合的作

用, 在笛卡尔坐标中运用Laplace方程和Maxwell
方程, 并且在考虑磁液容器厚度的情况下建立了磁
液变形镜的模型, 通过引入欧拉函数和采用分离
变量的方法推导出磁液变形镜的镜面动力学方程.
然后基于该理论模型, 设计了磁液变形镜的结构
和参数以满足镜面变形要求. 最后通过MATLAB,
COMSOL Multiphysics和Tracepro软件联合仿真
及在自适应光学系统中的实验测试, 验证了所建模
型的准确性和磁液变形镜的响应性能.

2 磁液变形镜建模

如图 1所示, 磁液变形镜在笛卡尔坐标系中可
以表示为一个立方体形的磁性液体. 镜面的面形定
义为液面相对于初始平整状态时的变形. 设镜面在
任一点 (x, y) 处的变形为 ζ(x, y, t), 是通过磁性液
体下方驱动器产生的扰动磁场而发生的变形. 设磁
液的厚度为d, 磁液面到容器底部的距离为h, 容器
的长宽分别为Lx和Ly. 表 1列出了建立磁液变形
镜模型所涉及的参量.
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Fig. 1. Geometric representation of the square mag-
netic fluid deformable mirror: (a) Three-dimensional
view; (b) A-A view.
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表 1 符号说明

Table 1. List of symbols.

变量符号 变量含义 变量符号 变量含义

B 磁感应强度 (T) ps 磁致伸缩压力 (N/m2)

H 磁场强度 (A/m) ∇ 梯度算子

M 磁化强度 (A/m) ∇· 散度算子

V 流体速度 (m/s) ∇2 Laplace算子

b 扰动磁感应强度 (T) Φ 流体速度势 (m2/s)

h 扰动磁场强度 (A/m) Ψ (i) 磁势 (A)

m 扰动磁化强度 (A/m) ϕ 扰动流体速度势 (m2/s)

k, kx, ky 分离常数 κ 表面曲率 (m−1)

p 热力学压力 (N/m2) ψ(i) 扰动磁势 (A)

pm 流体磁性压力 (N/m2) ζ 流体表面变形 (m)

2.1 磁液的控制方程

磁性液体自由表面的变形遵循流体动力学的

基本原理, 考虑磁场的影响并根据质量和动量守恒
定理, 磁液流体场的控制方程式为 [3]

∇ · V = 0, (1)

ρ

(
∂V

∂t
+ V · ∇V

)
= −∇(p+ ps + pm) + η∇2V

+ ρg + µ0M∇H, (2)

式中, V 表示流体速度; p, ps和pm分别表示热力学

压力、磁致伸缩压力, 磁性压力; ρ和 η分别表示流

体的密度和黏度; µ0表示真空磁导率; M和H分别

是磁化强度矢量M和磁场强度矢量H的大小.
假设磁性液体是不可压缩、非旋流体, 磁性

液体上方的空气是不可磁化而且磁导率是各向均

匀的, 且磁致伸缩压力 ps可忽略不计, 那么结合方
程 (1), 磁性液体的速度势Φ和磁势Ψ (i)满足下列

方程:

∇2Φ = 0 (−d 6 z 6 ζ),

∇2Ψ (i) = 0 (i = 1, 2, 3), (3)

− ρ
∂Φ

∂t
− µ0χ

2
[(∇Ψ (2) · ∇Ψ (2)) + χ(∇Ψ (2) · n̂)2]

+ ρgζ + p(1) + 2σκ = 0 at z = ζ, (4)

式中, n̂是磁液面的单位法向量, n̂ = −(∂ζ/∂x)î−
(∂ζ/∂y)ĵ + k̂; p(1)为空气热力学压力; 2σκ是毛细
压力, 表示为磁液表面张力系数σ和表面的平均

曲率κ的函数, κ =
1

2
∇ · n̂ = −1

2

(
∂2ζ

∂x2
+
∂2ζ

∂y2

)
;

Vz是磁流体速度V 的垂直分量, V 用标量势Φ表

示为V = −∇Φ. 磁场强度向量H(i)用标量势

Ψ (i)(i = 1, 2, 3)表示为H(i) = −∇Ψ (i), i = 1, 2, 3

分别表示磁液面上方的空气区域、磁性液体区域和

容器底部区域.
通过求解方程 (3)和 (4)可以得到 ζ, ϕ, ψ(i),

i = 1, 2, 3的解. 但是方程 (4)是关于磁势Ψ (i)的非

线性方程, 线性求解方法不适用于求解这种形式的
方程. 为了简化该方程的求解, Brousseau等 [13]推

导出了磁性液体面形在变形最大处的解:

t =
µ0(µr − 1)

2ρg
(µrH

2
n +H2

t ), (5)

这里µr是磁性液体的相对磁导率, Hn和Ht是磁场

强度的法向和切向分量. 从结果中可以看出磁性液
体的最大变形与输入磁场是非线性二次型关系. 这
就意味着传统的线性控制算法不适用于磁液变形

镜镜面面形的控制. 因为镜面变形与输入磁场的平
方成正比, 镜面只能产生单向的变形, 也就是磁性
液体只能向上凸起变形, 不能向下凹变形.

为了使磁性液体镜面响应线性化, 从而能运
用现有成熟的线性控制算法控制镜面面形, 本文
提出了将磁通量密度为B0大均匀垂直磁场施加于

整个磁性液体区域的方法使磁液变形镜的输出线

性化. 由于在整个磁性液体区域施加的为均匀磁
场, 磁场的梯度为0, 其镜面的初始状态将仍然保持
完全水平, 即 ζ = 0, 从而方程 (4)左边的ρgζ项和

κ = −1

2

(
∂2ζ

∂x2
+
∂2ζ

∂y2

)
项为 0, 磁液面的单位法向

量 n̂ = (0, 0, 1), H(i) = −∇Ψ (i), i = 1, 2, 3, 磁性液
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体的速度势Φ0和磁势Ψ
(i)
0 满足下列方程:

∇2Φ0 = 0 (−d 6 z 6 ζ),

∇2Ψ
(i)
0 = 0 (i = 1, 2, 3), (6)

− ρ
∂Φ0

∂t
− µ0χ(1 + χ)

2
(H

(2)
0 )2 + pa = 0, (7)

这里Φ0和H
(2)
0 分别代表磁液在大均匀磁场下的速

度势和磁液区域的磁场强度. 磁性液体镜面在微
线圈阵列产生的输入磁势ψj(t) (j = 1, 2, · · · , J)
下发生扰动变形. 因为速度势Φ和磁势Ψ都满足

Laplace方程 (3), Φ和Ψ分别表示为在大均匀磁场

和扰动磁场情况下相对应的速度势以及磁势的线

性叠加:

Φ = Φ0 + ϕ, (8)

Ψ (i) = Ψ
(i)
0 + ψ(i) (i = 1, 2, 3). (9)

这里ψ(i)是扰动磁场强度h(i) (i = 1, 2, 3)相对应

的磁势, 它们之间的关系式为

h(i) = −∇ψ(i) = −∂ψ
(i)

∂x
î− ∂ψ(i)

∂y
ĵ − ∂ψ(i)

∂z
k̂

(i = 1, 2, 3). (10)

将方程 (8), (9)和 (10)代入到方程 (4)中得到
如下等式:

− ρ
∂Φ0

∂t
− µ0χ(1 + χ)

2
(H

(2)
0 )2 + p(1) − ρ

∂ϕ

∂t

+ ρgζ + µ0χ(1 + χ)H
(2)
0

∂ψ(2)

∂z

− σ

(
∂2ζ

∂x2
+
∂2ζ

∂y2

)
= 0. (11)

将方程 (6), (8), (9)代入到方程 (3),将方程 (7)代入
到方程 (11), 得到如下等式:

∇2ϕ = 0 (−d 6 z 6 ζ),

∇2ψ(i) = 0 (i = 1, 2, 3), (12)

− ρ
∂ϕ

∂t
+ ρgζ + χB0

∂ψ(2)

∂z

− σ

(
∂2ζ

∂x2
+
∂2ζ

∂y2

)
= 0 at z = ζ. (13)

2.2 镜面响应推导

以下采用分离变量的方法对 ζ, ϕ和ψ(i),
(i = 1, 2, 3)这五个未知量求解:

ζ(x, y, t) = ζ̃(t)E(x, y), (14)

ϕ(x, y, z, t) = Z(z)T (t)E(x, y), (15)

ψ(i)(x, y, z, t) = Z
(i)
ψ (z)Tψ(t)E(x, y)

(i = 1, 2, 3), (16)

这里

E(x, y) = e−i(kxx+kyy), (17)

其中 kx和 ky为模数. 方程 (12)中的Laplace方程
∇2ϕ = 0 将根据以下两个边界条件求解:

− ∂ϕ

∂z
=
∂ζ

∂t
at z = ζ;

− ∂ϕ

∂z
= 0 at z = −d. (18)

根据方程 (12)和 (15), 得到如下的常微分方程:
d2Z

d2z
− (k2x + k2y)Z = 0. (19)

该微分方程 (19)的通解形式为

Z = A e−kz +B ekz, (20)

这里k =
√
k2x + k2y, 常数A和B将通过边界条件

(18)来确定. 将方程 (15)中的T代入到A和B中并

结合解 (20), ϕ写为如下形式:

ϕ(x, y, z, t)

= (A(t) e−kz +B(t) ekz)E(x, y). (21)

运用边界条件 (18), 同时求解A(t)和B(t), 从
而得到

A(t) = −1

k

e−kd
ekd − e−kd

dζ̃
dt ,

B(t) = −1

k

ekd
ekd − e−kd

dζ̃
dt .

将A(t)和B(t)代入到方程 (21)得到ϕ的解为

ϕ(x, y, z, t)

= − 1

k

cosh(k(z + d))

sinh(kd)
dζ̃
dt E(x, y). (22)

方程 (12)中的磁场ψ(i), i = 1, 2, 3将基于下面的边

界条件求解:

lim
z→∞

ψ(1) <∞, (23)

n̂(2,1) × (H(2) −H(1)) = 0,

n̂(2,1) · (B(2) −B(1)) = 0� at z = ζ, (24)

n̂(3,2) × (H(3) −H(2)) = 0,

n̂(3,2) · (B(3) −B(2)) = 0� at z = −d, (25)

ψ(3)(x, y, z, t)

=

J∑
j=1

ψj(t)δ
2(x− xi)(y − yi) at z = −h, (26)
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这里 n̂(2,1)和 n̂(3,2)分别代表磁液变形镜镜面和底

部的法向量. 根据方程 (24)—(26), 运用与求解速
度势ϕ相同的方法即可得到ψ(i) (i = 1, 2, 3)解的

形式为

ψ(1)(x, y, z, t) = C(t) e−kzE(x, y), (27)

ψ(2)(x, y, z, t) =

[
C(t)

(
cosh(kz)− µ0

µ
sinh(kz)

)
− χ

µ
B0ζ̃ cosh(kz)

]
E(x, y), (28)

ψ(3)(x, y, z, t) = (C(t)V (t)−W (t)B0ζ̃(t))E(x, y),

(29)

V (kz) = −
[(

2
µ

µ0
+
µ0

µ

)
−
(
1+

µ0

µ

)
β

α

]
cosh(kz)

−
[(

2− µ0

µ

)
−
(
1 +

µ0

µ

)
β

α

]
sinh(kz)

(k ̸= 0), (30)

W (kz) =
1

α
· χ
µ
· (β cosh(kz) + χ sinh(kz))

(k ̸= 0), (31)

α = tanh(kd)− coth(kd),

β =
µ

µ0
tanh(kd)− coth(kd), (32)

这里C(t)是积分常数, 将使用方程 (26)来确定其
值;对于k = 0的特殊情况, V (kz) = 1, W (kz) = 1.

考虑到垂直于容器壁的速度和磁场分量必须

为零的条件, 得到如下模态振型:

E(x, y) = a cos(kxx) cos(kyy) + b sin(kxx) sin(kyy)

+ c cos(kxx) sin(kyy)

+ d sin(kxx) cos(kyy) (33)

和特征方程

∂E

∂x
= 0 at x = 0, Lx, (34)

∂E

∂y
= 0 at y = 0, Ly. (35)

模态方程 (33)需要满足特征方程 (34)和 (35),
E(x, y)必须为

E(x, y) = cos(kxx) cos(kyy). (36)

等式 (34)—(36)可以由无穷多个离散值kx和

ky来求解, 即

kx =
(m− 1)π

Lx
(m = 1, 2, 3, · · · ),

�ky =
(n− 1)π

Ly
(n = 1, 2, 3, · · · ). (37)

以输入磁势方程 (26)作为边界条件, 根据模态
振型的正交性确定每个模态相对应的参数C(t)为

Cmn =
1

V (−kmnh)
×
(
W (−kmnh)B0ζ̃mn

+
RmRn
LxLy

J∑
j=1

ψj cos(kmxj) cos(knyj)
)
,

(38)

这里 km, kn和kmn分别表示 kx, ky和k对应于模

数m, n 的离散参数; 变量Rm和Rn为

Rm =

1 (m = 1),

2 (m > 1),
Rn =

1 (n = 1),

2 (n > 1).

将上述对ϕ, ψ(1), ψ(2)和ψ(3)求得的解方程

(22), (27), (28) 和 (29)代入到方程 (13)得到如下
等式:

ρ
1

kmn

1

tanh(kmnd)
d2ζ̃mn(t)

dt2 + ρgζ̃mn(t)

+ σk2mnζ̃mn(t)−
χµ0

µ
B0kmnCmn(t) = 0. (39)

将方程 (38)代入到方程 (39)中以及考虑到文
献 [32]中提到的磁液黏性对阻尼效应的影响, 可以
获得磁液变形镜镜面动力学方程为

d2ζ̃mn(t)

dt2 + ωdmn
dζ̃mn(t)

dt + ω2
mnζ̃mn(t)

= fmn(t), (40)

其中

ωdmn = 4
η

ρ
k2mn,

ω2
mn = g tanh(kmnd)kmn +

σ

ρ
tanh(kmnd)k3mn

− χ · B
2
0

ρ
tanh(kmnd)k2mn

µ0

µ

W (−kmnh)
V (−kmnh)

,

fmn(t) = Fmn cos(kmxj) cos(knyj)
J∑
j=1

ψj ,

Fmn =
RmRn
LxLy

B0 ·
χ

ρ
· tanh(kmnd)k2mn

× µ0

µ

1

V (−kmnh)
.

通过求解二阶微分方程 (40)可以得到磁液
变形镜镜面广义变形量 ζ̃mn(t), 从而在任一位置
(xk, yk)处镜面的变形为

ζ(xk, yk, t)

=

∞∑
m=1

∞∑
n=1

ζ̃mn(t) cos(kmxk) cos(knyk). (41)
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磁液变形镜镜面响应方程 (41)可进一步表述为相
应的状态空间表达形式:

P :

ẋ = Asx+Bsi

ys = ζ = Csx
, (42)

这里x是系统的状态向量, i = [i1, i2, i3, · · · , iJ ]T

是微线圈阵列的输入电流向量, ys = [ζ1, ζ2, ζ3, · · · ,
ζK ]T是磁液变形镜镜面在各个采样点处的变形量;
As, Bs和Cs为相应的系统矩阵.

3 磁液变形镜的设计和仿真

3.1 结构和参数设计

在本节中提出了磁液变形镜的设计方法, 并
以产生抛物面面形为例来设计基于方形微线圈驱

动器阵列的磁液变形镜. 为了使磁液变形镜的变
形线性化以及能产生大变形行程, 采用Maxwell线
圈产生大均匀垂直磁场. 基于推导的理论模型, 为
了使磁液变形镜产生 100 µm以上的变形行程, 运
用COMSOL Multiphysics仿真软件确定大均匀磁
场的磁通量密度B0和微线圈在磁液面处产生的最

大扰动磁场 bz分别为 7 mT和 0.4 mT. Maxwell线
圈由三个分立线圈组成, 结构参数如图 2所示, 为
了在Maxwell线圈内部产生一个较大的均匀磁场,
上下两个小线圈与中间大线圈的安匝比必须满足

49 : 64, 上下两个小线圈的半径与中间大线圈的距

离分别为

√
4

7
R和

√
3

7
R [33]. 根据毕奥 -萨伐尔定

律, 在Maxwell线圈中心处的磁场为

B0 ≈ 15µ0NI

16R
, (43)

这里N是中间线圈的匝数, R为中间线圈的半径,
I为电流的大小. 为了使Maxwell线圈能在其中心
产生B0 = 7 mT的均匀磁场, 中间线圈的半径确
定为R = 100 mm. 当输入电流 I = 500 mA时,
根据方程 (43)中心线圈的匝数确定为N = 1125,
上下线圈的匝数都为 883. Maxwell线圈的参数如
表 2所列.

根据状态空间方程 (42), 磁液变形镜的镜面在
输入电流为 i0时的静态响应y0

s 表示为

y0
s = P0i0, (44)

这里矩阵P0 = −CA−1
s Bs ∈ RK×J是系统模型的

直流增益. 基于方程 (44), 为了获得期望的抛物面

镜面形y′
s, 可以计算得到优化的控制电流信号:

i = (PT
0 P0)

−1PT
0 y′

s. (45)

那么镜面实际面形与期望面形的RMS误差为

σRMS =

√
(ys − y′

s)
T(y − y′

s)

K
, (46)

这里K表示镜面变形的采样点数. 根据 bz = 4 mT
的设计要求, 确定微线圈的外径和内径分别为
4 mm和 2 mm, AWG36铜线匝数为 800匝 [34]. 基
于方程 (45)和 (46), 为了使RMS误差值小于以及
能让磁液变形镜的相邻驱动器之间的耦合系数

位于 15%—35%之间 [35], 确定微线圈中心间距为
4.2 mm, 并采用如图 2所示的正方形排布.

Unit: mm

Electromagnetic coil

A AMagnetic fluid 

Maxwell 
coil 

883 turns

1152 turns

2R2

2R2Τ(4/7)1/2

R2Τ(3/7)1/2

R2Τ(3/7)1/2

Optical pupil
A-A

Reflective film
1

2

3

883 turns

25

25

图 2 方形磁液变形镜装置的结构示意图

Fig. 2. Schematic diagram of the square magnetic fluid
deformable mirror.

表 2 Maxwell线圈参数
Table 2. Parameters of the Maxwell coil.

公称直径 中间线圈匝数 上下线圈匝数 线径

200 mm 1152 883 AWG25

中间线圈电阻 上下线圈电阻 骨架材料 材料

71.2 Ω 42.3 Ω 铝 铜

3.2 仿真结果

基于上述推导的模型和所设计的结构参数, 利
用COMSOL Multiphysics和MATLAB软件联合
仿真了方形磁液变形镜的镜面响应. 仿真中磁液
的基本参数和模型参数如表 3所列. 首先, 对单一
线圈施加电流后的镜面响应进行了仿真分析. 对
中心线圈施加恒定电流后的镜面面形仿真结果如

图 3 (a)和图 3 (b)所示, 从图中可以看出, 单一通电
微线圈所产生的镜面为高斯面形, 而且其峰值位于
通电线圈中心的正上方. 图 3 (c)所示为中心微线
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圈在通−60—60 mA电流下产生的镜面形状二维
轮廓曲线, 由图可知线圈之间的交连值约为 30%,
当微线圈的输入电流为60 mA时, 磁液变形镜实现

了 100 µm以上的大行程响应. 镜面在微线圈阵列
通入 (45)式所示的电流后所产生的抛物面面形仿
真结果如图 4所示.

表 3 仿真参数

Table 3. Simulation parameters.

磁性液体的参数 模型的参数

相对磁导率 µr 3.04 真空磁导率 µ0 4π×10−7 H/m

磁化率χ 2.04 重力加速度 g 9.81 m/s2

饱和磁化强度Hm 22 mT 大均匀磁场强度B0 7 mT

密度 ρ 1190 kg/m3 磁液厚度 d 1× 10−3 m

表面张力系数 σ 29× 10−3 N/m 扰动磁势位置 h 2× 10−3 m

黏度 η 4 cP 容器尺寸Lx × Ly (30× 30) × 10−3 m
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图 3 中心微线圈在通 15 mA电流下产生的镜面面形的仿真结果 (a) 三维视图; (b) 俯视图; (c) 镜面面形 x轴向轮廓图

Fig. 3. The surface deflection of the central coil with current of 15 mA: (a) Three-dimensional view; (b) top view; (c) x
profile of surface deflection.
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图 4 基于理论模型所产生的抛物面面形 (a) 三维视图; (b) 俯视图
Fig. 4. The parabolic surface shape generated by the magnetic fluid deformable mirror: (a) Three-
dimensional view; (b) top view.

利 用MATLAB, COMSOL Multiphysics和
Tracepro软件对方形磁液变形镜的镜面产生方
形聚焦激光束进行了联合仿真并分析该聚焦光束

的质量. 图 5为自适应光学系统仿真示意图, 利用
第一级R1和R2第二级光束扩束组和对激光源所

产生的圆形光束进行放大, 放大后的光束通过孔
径为 15 mm × 15 mm方形光阑得到方形光束. 抛
物面对方形光束聚焦后并以7◦—10◦的反射角度将
其反射到波前传感器和电荷耦合器 (CCD)相机上,
CCD相机放置在聚焦光路 z = 20 mm处. 为了使
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聚焦后的光束全部位于波前传感器的传感区域, 反
射光束需要第三级缩束组R3进行缩小. 在图 6中
可以看出聚焦光束的轮廓仍然是方形的, 并且光束
的强度分布很均匀.

R1

R2

M1

R3

Aperture stop

Beam 
splitter

CCD
Wavefront 

sensor

Laser resource

x
y

z

图 5 自适应光学系统仿真示意图

Fig. 5. Layout of simulation adaptive optics system.
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图 6 (a) 聚焦光束能量分布图; (b) x和 y轴向能量分布图

Fig. 6. (a) The profile of focused beam; (b) x and y

profile of focused beam.

4 实验验证

4.1 磁液变形镜镜面线性响应和动力学

特性

根据上述所设计的结构参数, 制作了磁液变
形镜原型样机. 如图 7所示, 该磁液变形镜主要由
方形微线圈阵列、Maxwell线圈、磁性液体和容器

支架组成. 在本节中, 首先通过实验验证磁液变
形镜镜面大行程线性响应特性. 如图 8所示, 用激
光多普勒干涉仪 (Polytec, Germany)测量微线圈
中心正上方处镜面的变形量, 微线圈从−60 mA到
60 mA每隔10 mA依次加载电流, 并记录镜面的变
形量. 在实验过程中, Maxwell线圈的驱动电流为
500 mA, 在中心区域产生的磁通量密度为7 mT.

(a) (b)

(c)

图 7 磁液变形镜装置 (a) Maxwell线圈; (b) 微线圈阵
列; (c) 磁性液体
Fig. 7. The magnetic fluid deformable mirror: (a) The
Maxwell coil; (b) electromagnetic coils array; (c) the
container with magnetic fluid.

Laser

MFDM

DA/AD card

Oscilloscope

Polytec interferometer

图 8 磁液变形镜镜面线性响应实验测试平台

Fig. 8. Experimental setup for linear surface response
of magnetic fluid deformable mirror.

如图 9所示, 蓝色 “◦”标记点和红色 “∇”标记
点分别表示磁液变形镜的解析模型和实际镜面在

微线圈中心正上方所产生静态面形的波峰或波谷

值, 蓝色虚线和红色点划线分别表示解析模型镜面
和实际镜面变形量的拟合曲线. 可以明显地看出,
在微线圈中心正上方的镜面响应输出与输入电流

成线性关系, 并能实现镜面的双向 100 µm以上的
变形.
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图 9 磁液变形镜镜面在微线圈中心正上方处的变形量

Fig. 9. The surface deflection at the top of the minia-
ture electromagnetic coil center.

为了验证磁液变形镜在微线圈驱动下镜面

响应的影响函数和线性叠加特性, 根据仿真系
统搭建了基于波前传感器的自适应光学系统,
图 10所示为该系统实验测试平台. 测试实验系
统由激光光源、磁液变形镜、波前传感器、CCD
相机、计算机控制平台和反射镜、光束扩束透镜

组、光束缩束透镜组、分束镜、光阑等光学元器

件组成. 夏克 -哈特曼型波前传感器 (WFS150-5C,
THORLABS, USA)用来测量镜面的面形. CCD相
机 (DCU223C, THORLABS, USA)用于对聚焦光
束的成像和测量聚焦光束的几何尺寸和强度分布.

图 11 (a)所示为单一微线圈在通 15 mA电流
时磁液变形镜镜面面形, 图 11 (b)所示为基于波前
传感器记录的数据得到的镜面面形和轴向轮廓图.
可以看出, 单一微线圈产生的镜面面形近似为高
斯形, 并且相邻驱动器之间的耦合系数约为 30%.
因为WFS150-5C波前传感器的变形行程检测范围

小于 60 µm, 所以实验中微线圈的输入电流控制在
−25—25 mA之间.

Laser

Magnetic fluid
deformable mirror 

CCD

Wavefront sensor

Beam splitterMirror

图 10 基于波前传感器的磁液变形镜镜面控制实验平台

Fig. 10. Layout of the experimental system setup
based on the wavefront sensor.

图 12所示是验证磁液变形镜镜面响应在各个
采样点处的线性叠加结果. 在图 12 (a) 中, 以 “◦”
标记的点代表中心的微线圈 (#15)分别在输入电
流为25 mA和−15 mA时的镜面响应,两种镜面响
应曲线的叠加结果如红色实线所示. 绿色虚线代表
#15线圈在输入电流为 10 mA时的镜面响应. 在
图 12 (b)中, 以 “× ”标记的点分别代表#15线圈和
其左边最近的#16线圈分别在输入电流为 20 mA
和−10 mA时的镜面响应, 绿色虚线则代表这两种
镜面响应的算术和; 当两个线圈同时输入上述电流
时镜面的响应如红色实线所示. 从图 12可以看出,
代表实验结果的红色实线与代表线性算术和的绿

色虚线基本重合. 结合图 9和图 12可以看出, 磁液
变形镜不仅在微线圈中心正上方的响应输出与输

入电流成线性关系, 在整个镜面面形各点的响应输
出也与输入电流成线性关系, 而且不同驱动器之间
的输出响应满足线性叠加原理. 从而能使用已经成
熟应用于固态变形镜的线性控制算法控制磁液变

形镜的镜面面形.
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图 11 单个微线圈通 15 mA电流所产生的镜面面形 (a) 镜面面形三维视图; (b) 镜面面形的 x和 y轴向轮廓图

Fig. 11. The surface deflection of a single coil with a current of 15 mA: (a) The three-dimensional display
of the deflection obtained using the wavefront sensor; (b) x and y profile of the surface deflection.
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图 12 镜面响应的线性叠加性 (a) 同一线圈输入不同电流; (b) 不同位置的线圈输入不同电流
Fig. 12. Linear addition of surface deflection: (a) Linear relationship at a single coil with different currents;
(b) linear relationship between two different coils.
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图 13 磁液变形镜镜面的动态响应 (a) 镜面响应; (b)响应误差

Fig. 13. Dynamic response of the magnetic fluid deformable mirror: (a) Surface deflection; (b) error.
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图 14 磁液变形镜镜面响应模型的伯德图

Fig. 14. Bode plot of the magnetic fluid deformable
mirror system.

为了验证磁液变形镜镜面动力学性能, 磁液变
形镜镜面在正弦信号下的响应如图 13所示, 其中

输入中心微线圈的正弦电流幅值为10 mA, 频率为
1 Hz. 图 13 (a)中的红色实线为磁液变形镜实际响
应曲线, 蓝色点划线为理论推导模型的响应曲线.
图 13 (b)为镜面实际响应与理论推导模型的响应
误差, 误差范围在 4.5%以内. 此外, 对磁液变形镜
镜面在 0 Hz到150 Hz随时间变化的扫频电流信号
作用下的响应进行了实验验证. 图 14所示红色点
划线为磁液变形镜实验辨识模型的伯德图, 蓝色实
线为理论推导模型的伯德图, 由图 13和图 14可以
看出基于理论推导模型的镜面响应与实验结果相

符, 说明磁液变形镜的镜面响应理论推导模型基本
准确.

4.2 方形激光束聚焦实验

为了验证磁液变形镜对激光束波前的控制性

能, 利用所搭建的自适应光学系统来控制磁液变形
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镜产生抛物面形. 由磁液变形镜所产生的期望镜
面面形为y′

s, 由方程 (45) 计算得到的电流 i输入到

微线圈驱动器阵列中, 图 15所示为波前传感器记
录的磁液变形镜所产生的镜面抛物面形, 从图中
可以看出抛物面的最大变形约为 20 µm, 且面形同
图 4的仿真结果比较符合. 相对应在CCD相机中
获得的方形聚焦光斑如图 16所示, 方形聚焦光斑
的尺寸为 480 µm × 480 µm, 包含了90%以上的激

光源总能量, 而且光斑强度分布均匀. 实验结果表
明本文设计的方形磁液变形镜可以产生期望的镜

面面形, 并能有效地控制方形激光束从而获得均匀
的聚焦光斑, 验证了推导模型的准确性. 如结合现
有成熟的固态变形镜镜面控制算法可实时控制磁

液变形镜的镜面面形, 以获得不同焦距的方形聚
焦光, 或用以纠正自适应光学系统中光束的时变
像差.
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图 15 磁液变形镜产生的抛物面镜面面形 (a) 轴测图; (b) 俯视图

Fig. 15. The parabolic shape from experimental result: (a) Isometric view; (b) top view.

300 mm

图 16 基于磁液变形镜所产生抛物面获得的光束聚焦光束

Fig. 16. Focused spot generated by parabolic shape of
the magnetic fluid deformable mirror.

5 结 论

本文在磁性液体受重力场、电场和磁场多物理

场耦合情况下, 考虑磁液中的磁性纳米颗粒相互之
间的作用力和磁液受流体磁压力、磁致伸缩压力的

影响, 以方形微线圈阵列驱动的磁液变形镜为例,
运用Maxwell方程组和Laplace方程, 在考虑磁液
容器厚度的情况下, 通过引入欧拉函数和分离变量
的方法在笛卡尔直角坐标系中推导出了磁液变形

镜的镜面动力学模型. 然后基于推导的模型, 设计
了满足光束波前控制要求的变形镜结构和参数, 并

进行仿真验证. 最后搭建了基于磁液变形镜的自适
应光学系统, 验证了推导模型的准确性以及所设计
磁液变形镜镜面响应线性度, 实验结果表明该磁液
变形镜能产生精确的镜面面形并具有良好的激光

束波前控制性能.
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Abstract

As a key component of the adaptive optics (AO) system, wavefront corrector plays a crucial role in determining the
performance of the AO system. At present, the typical wavefront correctors, including solid deformable mirrors and liquid
crystal spatial light modulators, have the common drawbacks of high cost of per actuator channel, and the relatively
low stroke deflection (normally less than 50 µm) due to the limitation of material and manufacturing technology. In the
face of the growing demand for deformable mirrors with large stroke, low power dissipation and low cost, the magnetic
fluid based deformable mirror (MFDM) is proposed in this paper. The magnetic fluid has the characteristic of the
fluidity of liquid and can be magnetized by an external magnetic field. Therefore, the surface deflection of the MFDM
can be controlled by the surrounding magnetic field generated by an array of electromagnetic coils located underneath
the magnetic fluid layer. Compared with the conventional deformable mirrors, the MFDM has the advantages of a
continuous and smooth mirror surface, large shape deformation, low manufacture cost, and easy extension. The surface
dynamics model of MFDM with a circular geometry has been studied previously in the literature. In the present paper,
considering the possible applications in the wavefront control of rectangular laser beams, we study the MFDM with a
rectangular array of actuators.

Firstly, based on the governing equations of the magnetic fluid, derived from the principles of conservation of fluid
mass and magnetic field, the dynamics model of surface deflection of the rectangular MFDM is analyzed in Cartesian
coordinates under the boundary condition of magnetic field and the kinematic conditions of magnetic fluid. The analytical
solutions of the surface movement of the mirror subject to the applied currents in the electromagnetic coils are obtained
by properly separating the variables with truncated model numbers. Secondly, based on the derived analytical model,
the optimal design procedure for the structure and parameters of the MFDM to obtain the required performance, i.e.
the largest stroke and inter-actuator stroke of the mirror, as well as the coupling coefficient of the influence function,
is presented. The resulting surface response performance of the designed MFDM is validated by the co-simulation in
MATLAB, COMSOL Multiphysics and Tracepro software. Finally, a prototype of square MFDM consisting of the
square array of miniature electromagnetic coils, a Maxwell coil and the magnetic fluid filled in a rectangular container
is fabricated for experimental evaluation. The experimental results of the surface response of the mirror subject to
two adjacent active coils are first presented to validate the stroke performance and linear characteristics of the MFDM.
A parabolic surface shape is then further produced in the AO setup system with the MFDM subject to the array of
coils driven by the currents calculated from the analytical model. The experimental results verify the accuracy of the
established dynamics model and show that the proposed MFDM can be used to effectively control the wavefront of laser
beam.

Keywords: magnetic fluid, deformable mirror, multiphysics coupling, dynamics modeling
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