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１３７单元变形镜的性能测试及校正能力实验
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摘要：自制了一个１３７单元分立促动器的连续镜面式变形镜，用于自适应光学相关技术的研究。首先，利用Ｚｙｇｏ激光干

涉仪对变形镜的静态性能进行了测试，包括面形测试、单个促动器的响应测试和耦合测试；然后，针对变形镜的校正能

力，分别进行了Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合和展平测试，并利用自适应光学实验平台实验验证了变形镜的校正能力；最后，利用

搭建的快速响应测量平台测试了变形镜及其驱动电路的动态响应性能。测试及实验表明，１３７单元变形镜静态展平后

的面形ＲＭＳ值优于λ／５０，ＰＶ值优于０．１８λ（λ＝６３２．８ｎｍ）；能够对前７阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式进行较好的拟合和校正；变形

镜及其高压驱动器的动态响应优于１ｋＨｚ；该变形镜能使系统的Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ从小于０．１提高到优于０．９，明显改善了系

统的成像能力。
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１　引　言

　　自适应光学技术因为能够实时校正大气湍流

引起的动态波前误差，提高光学系统的成像质量

而越来越多地被应用到大口径天文望远镜系统

中［１］。波前校正器是自适应光学系统中的关键部

件，目前主要的实现形式有：分立促动器连续镜面

变形镜［２，１２］、分块拼接式变形镜［３］、双压电变形

镜［４］、薄膜变形镜［５］、ＭＥＭＳ变形镜
［６］、基于液晶

技术的空间光调制器［７］和自适应次镜［８］等。其

中，拼接式变形镜由于其结构及控制的复杂，目前

已经基本不用；双压电变形镜和薄膜变形镜适合

校正大幅值的低阶像差；ＭＥＭＳ变形镜是近年来

发展很快的一项技术，但是其材料、工艺等还需要

进一步研究，才能实现它在自适应光学系统中的

成熟应用［９］；液晶空间光调制器作为波前校正器

在中科院长春光机所得到了充分的研究并获得了

良好的应用效果［７］；自适应次镜是针对大口径望

远镜的特殊需求而实现的技术；分立促动器连续

镜面变形镜具有响应速度快、对波像差的拟合能

力好等优点，因此它仍是天文望远镜中应用最多

的波前校正器。

本文在现有技术的条件下，根据工程研制需

求及自适应光学系统的设计指标，自制了一个

１３７单元的分立促动器连续镜面式变形镜，用于

进行自适应光学相关技术的研究。为了解变形镜

的性能指标，提高波前校正的水平，本文对变形镜

进行了详细的测试。测试分为静态测试和动态测

试［１３］，静态测试主要包括面形测试、促动器响应

测试、耦合测试和整体的校正能力测试等；动态测

试主要是对变形镜及其驱动电路进行快速响应的

测试，用于构建对应的控制系统模型，方便控制算

法的设计。

２　１３７单元变形镜

　　对于分立促动器连续镜面的变形镜，文献［１］

中构建了模型并详细介绍了其设计要点。本文在

前期设计、有限元分析和实验的基础上确定了

１３７单元变形镜的基本参数，其中薄镜片直径为

９０ｍｍ，材料为 ＵＬＥ玻璃，基底采用与镜片一样

的材料，可以降低温度对整个变形镜的影响。促

动器采用ＰＺＴ压电陶瓷促动器，１３７个促动器采

用１３×１３方形排列，去掉角上的３２个，相邻促动

器的间距为７ｍｍ，图１为促动器排列示意图。

图２为变形镜实物图，安装在一个二维倾斜调整

台上。

图１　１３７单元变形镜促动器排列示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｃｔｕａｔｏｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆ１３７ｅｌｅｍｅｎｔＤＭ

图２　１３７单元变形镜

Ｆｉｇ．２　１３７ｅｌｅｍｅｎｔＤＭ

３　变形镜的静态性能测试

　　本节所述的静态是指对单个ＰＺＴ陶瓷促动

器加不同电压的间隔时间较长，且测试主要采用

干涉仪。
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３．１　促动器响应及耦合测试

第一个测试是促动器响应测试，以确认１３７

个ＰＺＴ促动器都能够受控，且镜面面形随之改

变。方法是依次对每个促动器施加一定的电压，

同时用Ｚｙｇｏ干涉仪测量镜片的面形是否发生相

应的改变。实验测试表明，所有的促动器及其控

制器都工作良好。

促动器在镜面处的响应是通过用干涉仪测量

对一个促动器施加电压后的镜面面形，然后减去

施加电压之前的面形得到的，如图３所示。

图３　单个促动器的面形响应

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅａｃｔｕａｔｏｒ

实验发现，单个促动器运动所产生的影响不

只是在其所在位置发生镜面变形，在其相邻促动

器位置也会产生镜面变形，这就是耦合现象。本

文对耦合量进行了测量，图４给出了耦合量的测

量情况，用相邻促动器位置的镜面变形量除以所

加电压促动器位置的镜面变形量即为耦合量，由

图中数据可以算得该耦合量为２５．７％。

图４　耦合量的测量

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇ

３．２　校正能力测试

３．２．１　Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合测试

由于通常用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式来描述大气扰动

引起的波像差，所以变形镜对Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的

拟合能力直接反应了它对波像差的校正能力。本

文利用算法控制变形镜分别产生系数为１个波长

的对应不同Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的像差，并计算其残

余像差的ＲＭＳ值。该控制算法的过程是：在变

形镜上建立归一化的坐标系，事先测得变形镜对

促动器的响应，针对所要产生的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

面形算得各促动器的控制量，并施加到变形镜上

面。图５中给出了变形镜所产生的像差情况，从

上到下依次分别对应２阶到７阶的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式。由于干涉仪测量所用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式阶数的

不同，图６依次给出了对应犣（２，０）、犣（２，＋２）、

犣（２，－２）、犣（３，＋１）、犣（３，－１）、犣（４，０）、犣（３，＋

３）、犣（３，－３）、犣（４，＋２）、犣（４，－２）、犣（５，＋１）、

犣（５，－１）、犣（６，０）、犣（４，＋４）、犣（４，－４）、犣（５，＋

３）、犣（５，－３）、犣（６，＋２）、犣（６，－２）、犣（７，＋１）、

犣（７，－１）、犣（５，＋５）、犣（５，－５）、犣（６，＋４）、犣（６，

－４）、犣（７，＋３）、犣（７，－３）多项式残余像差的

ＲＭＳ值。

图５　变形镜的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合

Ｆｉｇ．５　Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｏｆ１３７ｅｌｅｍｅｎｔＤＭ

图６　变形镜的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合误差

Ｆｉｇ．６　Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆ１３７ｅｌｅ

ｍｅｎｔＤＭ
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　　从图５、图６可以看出，１３７单元变形镜对７

阶以内的像差都能够较好的拟合，且残余像差较

小。由于干涉仪测量多项式分解阶数的不同，残

余像差的测量目前不能给全，下一步工作期望用

高精度的ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ传感器对变形镜进行

测量并计算残余像差。

３．２．２　面形展平测试

镜面的面形展平结果从另一个方面反映了变

形镜面形的精确控制能力及自适应光学系统工作

时所能达到的最高精度。展平标定测试在粘接完

薄片之后，薄片再抛光之前进行，本文采用迭代控

制方法［１０］对变形镜的面形进行展平测试，在面形

没有进一步改善之后迭代终止。

因为面形展平要对镜面进行推／拉控制，所以

先给所有的压电陶瓷促动器加控制电压到其控制

范围的一半，测得这时的镜面面形如图７所示

（ＰＶ 值 为 ２．５９１λ，ＲＭＳ 值 为 ０．４５０λ，λ＝

６３２．８ｎｍ）。

图７　展平之前的面形

Ｆｉｇ．７　ＳｕｒｆａｃｅｏｆＤＭｂｅｆｏｒｅｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ

图８　展平之后的面形

Ｆｉｇ．８　ＳｕｒｆａｃｅｏｆＤＭａｆｔｅｒｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ

图９　展平之后的面形干涉图

Ｆｉｇ．９　ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆＤＭａｆｔｅｒｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ

　　图８给出了迭代收敛之后干涉仪测得的镜面

面形（ＰＶ 值为０．１７２λ，ＲＭＳ值为０．０１５λ，λ＝

６３２．８ｎｍ），图９给出了展平之后的面形干涉图。

从图８、图９中可以看出，在展平标定之后，

镜面的面形精度优于λ／５０ｒｍｓ，这反映了变形

镜、陶瓷促动器及标定算法具有精确控制的能力。

３．２．３　室内自适应光路中的测试

为了验证变形镜对实际光学系统成像的改进

效果，课题组在室内搭建了一个自适应光学实验

平台，如图１０所示。

图１０　自适应光学实验光路图

Ｆｉｇ．１０　Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

光路中主要有目标光源、相位屏、透镜 Ｌ１、

Ｌ２、Ｌ３、变形镜、分光镜、ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ传感器

和成像探测器，要求目标光源和变形镜共轭放置，

变形镜和ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ传感器共轭放置。其

中，相位屏用于在光路中产生一定大小的相位扰

动，ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ传感器用于对系统波前误差

进行测量并反馈给变形镜进行波前相位校正，成

像探测器用于观察变形镜校正前后系统的成像效

果。本实验先验证变形镜对系统静态像差（包括

变形镜、相位屏及系统中其它光学元件的面形误

差）的校正效果，对于动态扰动像差的校正结果将

在后续的文章中给出。
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图１１　变形镜校正前后的系统波像差

Ｆｉｇ．１１　Ｓｙｓｔｅｍ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

图１２　变形镜对光纤束目标的校正效果

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｆｉｂｅｒｔａｒｇｅｔｗｉｔｈＤＭ

　　图１１为实验中变形镜校正前后ＳｈａｃｋＨａｒｔ

ｍａｎｎ传感器测得的系统波像差，图中左边显示

的是波面干涉图，右边为对应波面的Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式系数。

从图１１中数据可以看出，校正前系统波前误

差的ＰＶ 值为５．３０１λ，ＲＭＳ值为０．８１４λ，系统

Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ小于０．１；启动变形镜校正后，波前误

差ＰＶ值为０．２３６λ，ＲＭＳ值为０．０４７λ，Ｓｔｒｅｈｌｒａ

ｔｉｏ提高到０．９１６。而且从图中右侧的Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式系数数据可以看出，校正后各阶像差的系数

明显变小，系统波像差得到了明显改善，这也可以

从图１２系统对光纤束目标的成像效果中看出。

４　变形镜的动态性能测试

　　为了验证变形镜是否能在高频情况下稳定工

作，需要对变形镜的动态性能进行测试。课题组

构建了一个测试系统［１１］用于对变形镜及其驱动

放大器的动态响应性能进行测试，分别进行了

１００Ｈｚ～２ｋＨｚ方波和１００Ｈｚ～１２ｋＨｚ正弦波

的扫频测试。其中，方波测试是为了尽量与变形

镜的实际工作情况（接收信号一般为阶跃信号）类

似，可以测得变形镜及其驱动放大器的动态响应

性能；正弦波测试是为了了解变形镜整体的谐振

特性。

图１３　驱动信号为１ｋＨｚ时的响应波形

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈｄｒｉｖｅｓｉｇｎａｌｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｏｆ１ｋＨｚ

图１３中给出了促动器在其控制电压频率为

１ｋＨｚ方波，幅值为使变形镜片变形３μｍ的情况

下测得的对应镜片变形的亮度变化。图中蓝线为

高压放大器的输入信号，黄线为测得的镜面变形

信号（彩图见期刊电子版）。由此可以测出在１

ｋＨｚ时，变形镜及其驱动器的响应只有很小（＜

４％）的增益衰减和相位延迟，在自适应控制系统
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图１４　驱动信号为１２ｋＨｚ时的响应波形

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈｄｒｉｖｅｓｉｇｎａｌｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｏｆ１２ｋＨｚ

中可以看作为一个比例环节，方便了控制算法的

设计和实现。

图１４为正弦扫频到１２ｋＨｚ时系统的输入和

镜面变形的输出信号，扫频频率按１０Ｈｚ递增。

从图中可以看出，虽然镜面变形信号（图示中的黄

线）发生失真（这是由高压驱动器的增益带宽积约

束造成的），但是仍然能够判断出变形镜此时并没

有发生谐振（而且此前的所有频率点都没有发生

谐振现象），因此可以判断变形镜的谐振频率优于

１２ｋＨｚ，符合使用要求。

５　结　论

　　本文对自制的１３７单元压电变形镜进行了静

态性能和动态性能的测试。静态测试结果表明，

该变形镜的面形经展平之后ＲＭＳ值优于λ／５０，

ＰＶ值优于０．１８λ，可以较好地校正７阶及以下的

波前扰动；在室内的自适应光路中变形镜可以使

系统的Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ从０．１提高到０．９以上，系统

成像效果得到了明显改善。动态测试表明，变形

镜的谐振频率优于１２ｋＨｚ，工作频率在１ｋＨｚ时

可以等效为一个比例环节。后续的实验将围绕变

形镜在望远镜上对大气扰动的校正效果展开。
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