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基于STM３２单片机驱动的双液体棱镜

胡思哲,葛　屹,邓天豪,张　谦∗

(重庆大学 电气工程学院,重庆４０００４４)

摘要:电压驱动的电润湿棱镜往往需要连接体积较大的附加电源装置进行手动调节,不利于电控系统与棱镜器件的集

成,且不符合电润湿液体棱镜装置实际应用中体积小、便携化的要求.针对上述问题,本文设计了一种基于STM３２单片

机的电控系统,通过单相移相调压技术将直流电源输出的较低电压经脉宽调制升高到所需的电压,根据需求调整４路输

出电压,驱动双液体棱镜实现二维液面偏转,使单元器件使用方便快捷且易于控制.采用 COMSOL软件对模型进行仿

真分析,验证了器件模型的正确性.
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TwoＧliquidprismdrivenbySTM３２singlechipmicrocomputer

HUSiＧzhe,GEYi,DENGTianＧhao,ZHANGQian∗

(SchoolofElectricalEngineering,ChongqingUniversity,Chongqing４０００１０,China)

Abstract:ThevoltageＧdrivenelectrowettingprismsoftenneedtobeconnectedtoalargeradditional
powersupplydeviceformanualadjustment,whichisnotconducivetotheintegrationoftheelectronic
controlsystemandtheprismdevice．Meanwhile,itfailstomeettherequirementofthesmallsizeand
portabilityoftheelectrowettingliquidprismdeviceinthepracticalapplicationsrequirements．Aimed
attheproblemsabove,anelectriccontrolsystembasedonSTM３２singleＧchipmicrocomputerisdeＧ
signed．ThelowvoltageoftheDCpowersupplyoutputisboostedtotherequiredvoltagebytheboost
choppercircuit,andthefouroutputvoltagesareadjustedaccordingtothedemand．ThetwoＧliquid
prismisdriventothetwoＧdimensionalliquidsurfacedeflection,whichmakestheunitdeviceconvenＧ
ientandquicktouse,andeasytocontrol．ThemodelissimulatedandanalyzedbyCOMSOLsoftware
toverifythecorrectness．
Keywords:electrowettingdevice;designofelectricalcontrolsystem;systemsimulationanalysis



１　引　　言

　　光束偏转技术广泛地应用于激光雷达、通信、
光存储等领域[１].然而传统的光束偏转技术依托

于机械装置改变光轴方向来实现光束的偏转,装
置存在体积庞大、结构复杂、维护成本高、能耗高

等缺点,并不符合现代光电系统便携化、低功耗的

要求.
近几年出现的基于电润湿原理的微流控光学

器件,利用改变液体界面润湿角的原理实现光束

偏转控制,具有结构简单、制作简便、易于集成、响
应速度快的优点[２].２０１１年,辛辛那提大学的

Hou[３]提出了基于电润湿效应的双液体棱镜理

论,实现了光束偏转的控制,为微流控光学器件的

实用化进一步提供了依据;Lin [４]等人通过制备

三液相的电润湿棱镜实现了折射角控制范围的进

一步扩大;Cheng[５]提出通过电润湿液体光学器

件实现太阳聚焦的功能,将基于电润湿的光学器

件应用到了更广阔的范围.但是目前对于微流控

光学器件的研究主要集中于介电润湿材料性能的

分析,对于外施加电控系统的设计相对较少,即如

何实现电控系统与单元化器件的集成,让装置的

体积相对较小,应用环境更广.
本文设计了一款基于STM３２单片机的可调

电润湿双液体棱镜装置,通过升压斩波电路输出

４路可调直流电压,使棱镜器件与电控系统集成

化,实现了棱镜对于入射光束转向的二维连续控

制,并通过 Comsol软件仿真验证了模型的正

确性.

２　电润湿双液体棱镜原理

电润湿效应是通过改变液体与接触基板之间

施加的电压,达到改变其在基板上的润湿性,使接

触角发生改变,液滴发生形变或位移[６].在实际

应用过程中,通常会在基板上涂覆介质层与疏水

层,即基于介质上的电润湿(ElectrowettingＧonＧ
dielectric),介质层的引入可以尽可能地消除电解

的发生.YoungＧLippman方程描述了接触角与

外加电压之间的关系[７]:

cosθv ＝cosθ０＋
１
２
ε０εr

dγV２ , (１)

式中:θ０ 是液滴在疏水表面的初始接触角;θv 对

应施加电压后的接触角;d 、ε０、εr 分别对应介电

层厚度、相对介电常数与真空绝对介电常数;γ代

表液体界面处的表面张力;V 代表外施加电压.
基于电润湿原理的双液体棱镜如图１所示.

棱镜采用长方体结构,在导电侧壁上涂覆透明的

绝缘介电层与疏水层,腔体内部装入两种不相溶

的透明液体,下层为低折射率的导电 NaCl溶液,
上层为高折射率的绝缘非极性硅油,两种液体的

密度需较为相近,以保证模型结构不受方位的

影响.

图１　基于电润湿效应的液体棱镜结构示意图

Fig．１　Schematicdiagramofliquidprismstructure
basedonelectrowettingeffect

通过对液体棱镜的４个侧壁分别施加电压,４
个侧 壁 对 应 的 接 触 角 将 被 电 压 控 制,并 依 据

YoungＧLippman方程变化,实现了对于光束的二维

控制.当侧壁不施加电压时,液体棱镜液面呈现自

然的弯曲形状如图２(a)所示.为了使棱镜液面呈

现平面倾斜的状态,要求相对的２个侧壁(左侧壁、
右侧壁)分别施加电压VL、VR后接触角满足θL ＋
θR＝１８０°(其中θL 代表左侧壁接触角大小,θR 代

表右侧壁接触角大小),即满足以下关系式:

cosθR ＝cosθ０＋
１
２
ε０εr

dγV２
R , (２)

cos１８０°－θR( ) ＝cosθ０＋
１
２
ε０εr

dγV２
L ,(３)

另一对侧壁的接触角满足均为９０°时,棱镜液面

呈平面倾斜的状态,且倾斜程度跟随着施加电压

变化,如图２(b)所示.
当入射光线从空气垂直入射到绝缘油与导电

液体界面时,由于两种液体的折射率不同,光线发

生第一次折射,此时入射角为α,折射角为β.当

光线从导电液体界面再次射入空气时,会发生二
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图２　液体棱镜侧壁.(a)液面自然弯曲;(b)液面平

面倾斜.

Fig．２　Liquidprismsidewall．(a)Naturalbendingof
theliquidsurface;(b)Planeandslopeofthe
liquidsurface．

次折射,此时入射角为γ ,折射角为δ,出射光线

与垂直入射之间的角度偏差即光线的偏转角,如
图３所示.

图３　入射光线偏转示意图

Fig．３　Diagramofincidentlightdeflection

根据斯奈尔定律,可得偏转角与各介质折射

率及接触角的关系[８](式中n oil为绝缘油的折射

率;naqueous为导电液体折射率):

sinα
sinβ

＝
noil

naqueous
(θ＝９０°－α), (４)

sinδ
sinγ＝

nair

naqueous
(γ＝β－α), (５)

基于电润湿效应,当外界对棱镜的侧壁施加不

同大小的电压时,两种液体界面的接触角发生

相应 改 变[９－１６],且 遵 守 YoungＧLippman方 程.
并且可以确定棱镜偏转角的大小取决于接触角

与液 体 与 空 气 介 质 的 折 射 率,关 系 如 式 (６)
所示:

δ＝sin－１(－
naqueous

nair
cos(sin－１(noil

naqueous
cosθ)＋θ)),

(６)

当接触角变化时,棱镜的偏转角随之变化,但由于

疏水涂层材料选择不同以及接触角饱和现象[２]的

发生,施加电压下接触角变化范围有限,故棱镜的

最大偏转角会受到相应限制.

３　双液体棱镜电控系统设计

３．１　电控系统工作流程

控制系统的原理框图如图４所示.用户预设

的横向倾角和纵向倾角数值通过单片机控制模块

的人机交互模块输入.经过控制算法的处理,得
到液体棱镜的４个侧面分别应该施加的电压幅

值,再根据４个幅值分别输出４路占空比不同的

脉冲宽度调制(PulseWidthModulation,PWM)
波给单相移相调压模块,使４个调压模块以及整

流电路将由交流稳压电源提供的２２０V电压转化

为液体棱镜４个侧面所需要的电压.

图４　电控系统工作原理图

Fig．４　Diagramoftheelectroniccontrolsystem

３．２　电路结构具体构成及各部分原理

３．２．１　单片机控制系统

用于输出 PWM 信号的单片机控制系统以

意法 半 导 体 公 司 的 ３２ 位 ARM 微 处 理 器

STM３２F１０３为核心,选用１２ MHz晶振组成时

钟电路,与复位电路、电源输入电路和 PWM 驱

动电路一 起 组 成.控 制 系 统 的 原 理 图 如 图 ５
所示.

PWM 驱动电路主要是将 STM３２F１０３输

出的幅值为３．３V的 PWM 信号通过三极管进

行放大以达到IGBT 的门限电压,中间使用光

电隔离耦合器对单片机和单相移相调压模块

进行电气隔离,保护 STM３２F１０３芯片不受到

意外损害.
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图５　单片机控制系统组成

Fig．５　CompositionofSCMcontrolsystem

３．２．２　单相移相调压模块

系统选用 LSAＧH３P１５YB 单相交流一体化

调压模块与全桥整流电路组成.图６为 LSAＧ
H３P１５YB的电路连接图,将交流稳压电源的输

出端接入模块的１、３口,单片机输出的PWM 波

接入该模块的CONT控制端,即可从２、４端输出

调节后的交流电压.经过全桥整流电路处理后,
就得到需要的附加电压.该模块内部集移相触发

电路、单向或双向可控硅、RC阻容吸收回路以及

电源电路等为一体,无需外接电源,并可在对较高

的电网电压进行调节的同时保护可控硅,防止电

路过流烧坏可控硅.

图６　LSAＧH３P１５YB的电路连接图

Fig．６　LSAＧH３P１５YBcircuitconnectiondiagram

单相移相调压[１７Ｇ１９]模块的基本调压原理是

移相触发.移相触发是可控硅(晶闸管)控制的一

种方式,它通过调节可控硅的导通角大小来控制

可控硅的导通量,从而调节控制输出功率或电压.

图７　移相触发调压原理

Fig．７　PhaseＧshifttriggervoltageregulation

它的特点是控制波动小,使输出电流、电压能够平

滑升降.
如图７所示,V 为交流稳压电源输入１、３口

的原始电压,单片机输出的PWM 波VG１和VG２使

可控硅仅在高电平时导通,从而将２、４口负载输

出信号VRL每个周期的一部分截止,从而减小了

负载输出电压的平均值,实现调压的目的.
输出端使用常见的桥式整流电路进行整流,

把交流输出波形整形为控制液体棱镜所需的直流

输出波形[２０Ｇ２１].由于此电控系统采用脉宽调制

方式,不改变周期,因此可以避免频率调制易产生

干扰的问题.

４　电控系统加压仿真及实验分析

４．１　COMSOL仿真分析

COMSOL Multiphysics[２２Ｇ２３]是以有限元法

为基础、通过偏微分方程组的求解来模拟物理情

境的一款仿真软件.COMSOL Multiphysics因

高效的计算性能、真实可靠的复合场域计算等特

点,被运用到工程领域的各个过程中,实现了高精

度的数值仿真.
本文 采 用 的 软 件 版 本 是 COMSOL MulＧ

tiphysics５．４,通 过 微 流 体 模 块 (Microfluidics
Moudule)进行仿真.仿真的具体过程可分为５
步:选择模块、建立模型、定义参数、移动网格细化

和对求解器求解.为了实现对双液体棱镜施加电

压这一物理情境的仿真,鉴于已有的输入电压波

形分析,此处采用直流高压的方法构成电场[２４].
本文 的 仿 真 模 块 选 用 层 流 两 相 流 移 动 网 格
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(TPFMM),构建出一个１０ mm×１０ mm×３０
mm 的长方体物理模型,如图８所示.

图８　双液体棱镜模型

Fig．８　TwoＧliquidprism model

４．２　参数设置

研究的液体变焦透镜的腔体为对称长方体结

构,内部填充两种属性的液体:下层溶液设置为导

电盐溶液,上层为与盐溶液不相溶的硅油,二者之

间初始界面关系满足贝塞尔二次曲线[１０].两种溶液

的物理参数如表１所示.NaCl导电盐溶液的密度

为１０００kg/m３,折射率为１．３,动力黏度为２．７×１０－３

Pa􀅰s;硅油的密度与 NaCl盐溶液相匹配,为１０００
kg/m３,折射率为１．６５,动力黏度系数为１．３Pa􀅰s.

表１　液体参数设置

Tab．１　Liquidparametersetting

液体
密度/

(kg􀅰m－３)
折射率

动力粘度/
(Pa􀅰s)

NaCl溶液 １０００ １．３ ２．７×１０－３

硅油 １０００ １．６５ １．３

通过 COMSOL Multiphysics建立基于电润

湿效应的双液体透镜的物理模型,需要设定其界

面面形与施加电压值的关系.由于两种液体之间

接触角需满足 YoungＧLippmann方程,故设置接

触角与其他物理参数的关系式,如上述公式所示

(单位为rad).在运算过程中所代入的相关变量

参数值,如表２所示.

表２　物理参数设置

Tab．２　Physicalparametersetting

Name Expression Description

theta０/(°) １２０ Zerovoltagecontactangle

Gamma/(N􀅰m－１) ０．０２ Surfacetension

Muoil/(Pa􀅰s) １．３ Insulatingfluidvisocosity

epsr ２．６５ Relativedielectricconstant

d_f/μm １０ Dielectricthickness

Vapp/V ３０ Appliedvoltage

　　通过以上步骤完成了长方体双液体棱镜的模

型构建,其合理性亦有验证[２５].完成对两相液体

的模型参数描述后,通过输入３０~１６０V 范围的

电压,可以观察到两相液体接触界面的变化.由

于输入电压值的变化会影响形成界面的效果,仿
真模型重点探讨了施加电压的响应时间与形成平

面面形的条件.

４．３　仿真结果及分析

图９采用了三角形网格分析法,通过三角形

网格形状拉伸的方式模拟界面的变化情况.由蓝

色到红色的变化象征着剧烈程度由缓至急.图９

(a)~(d)分别展示了随着时间推移,其仿真网格

的具体变化.对比(a)~(c)过程中的网格拉伸,
(c)~(d)过程中的网格变化较为微弱,故认定为

界面面形的调整基本完成,系统进入稳定状态.
通过多组不同电压下的图像比较,可以得到施加

电压后界面变化的响应时间.
从图９可得出结论:由施加电压后界面面形

变化过程可知,电压越高,液面面形的变化速度越

快.在７０V外加电压下可在０．１s内实现界面弯

折,并形成稳定系统.由于双液体棱镜所需侧壁

施加电压较高,在实际调节过程中的响应时间可
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图９　网格分析图

Fig．９　Gridanalysisdiagram

图１０　界面面形图

Fig．１０　Interfaceoftheprism

忽略不计.
图１０给出了特定的双液体界面形状图与相

应的侧壁施加电压.从图像可知,图(a)展示了在

４个侧壁施加电压均为９２V 条件下的界面面形,
降低了原界面的弯折程度,使其呈现水平,此时光

线的折射效应仅受液体折射属性影响;图(b)显
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示侧壁施加电压依次为９２,９２,１１５,６５V 时的两

相界面面形,界面呈平面,与两侧壁分别成１０５°
与７５°角;图(c)所示为侧壁施加电压分别为９２,

９２,１３０,５V时的界面面形,界面呈平面且与两接

触侧壁分别成１２０°与６０°角.这一仿真结果也与

GLEN等人提出的疏水角变化趋势一致[２２].
通过对图１０的分析可以得到以下结论:(１)液

体界面面形受到侧壁施加电压的大小影响,随着电

压增大,其趋势为从弯向导电溶液侧凹面变为可调

平面.可调平面的形成,对于实现两相溶液的折射

角度调节具有重要意义.(２)形成实验所需的界面

面形,需要保证两侧壁电压为恒值,以便维持平面

面形;调节两侧壁的施加电压,可以调节平面与侧

壁之间的角度,进而实现折射角的调节.
综上,当输入电路在双液体棱镜侧壁施加４

个特定电压时,可形成与侧壁成特定角度的平面

界面.COMSOL Multiphysics仿真通过响应时

间与界面角关系,验证了该过程的可行性.此状

态下,双液体棱镜的折射效果取决于平面与侧壁

的夹角,以及两相液体的自身折射系数n.

５　结　　论

本文设计了基于STM３２单片机的棱镜电控

系统,并通过COMSOL仿真软件,实现了双液体

棱镜在侧壁施加电压条件下的仿真分析,证明侧

壁施加电压后,液面变化的瞬时性.同时通过设

置不同输入电压,得到夹角不同的平面面形,验证

了调节折射效果的可行性.本文研究的不足在于

电润湿棱镜的响应速度还受到施加电压频率、波
形的影响,因此,电控系统输出电压的参数设置还

需要进一步研究.
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