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基于１９单元压电陶瓷变形镜的波前校正实验研究
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摘要　自适应光学系统在天文望远镜观测和激光传输过程中常用来补偿大气湍流引起的波前畸变，压电陶瓷变形

镜（ＰＤＭ）是该系统常用的波前校正元件。在分析了ＰＤＭ的性能参数，包括：适配误差、致动器的数目与空间布局、

动态范围等基础上建立了基于１９单元ＰＤＭ的自适应光学实验系统。该系统采用Ｚｅｒｎｉｋｅ模式法重构波前，闭环

负反馈实时控制ＰＤＭ补偿由 Ｍａｔｌａｂ模拟的３种波前像差：离焦、像散、彗差形成的波前畸变。实验结果表明，压

电陶瓷变形镜在负反馈闭环自适应光学系统中对波前畸变有较好的校正能力。
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１　引　　言

巴布科克（Ｈ．Ｗ．Ｂａｂｃｏｃｋ）关于“自适应光学”

的最初构想在１９５３年
［１］提出，但是直到２０世纪７０

年代初期这一构想才真正蓬勃发展起来。其中很重

要的一个原因就是缺失合适的波前校正器。波前校

正器是自适应光学系统中的关键部件之一，它担负

着校正由内、外因素引入的波前误差的任务，并补偿

光路中各种因素引起的成像质量降低的问题。在众

多种类的变形镜中，连续表面分立驱动式压电变形

镜具有变形量大、表面变形无间断等优点，广泛应用

于国内外的多个自适应光学系统［２］。国内对于微机

电系统（ＭＥＭＳ）技术变形镜的校正实验分析较多，

而对变形量更大且面形可伸可缩的压电陶瓷变形镜

（ＰＤＭ）的校正能力报道甚少。本文分析了ＰＤＭ的

性能参数，通过引入特定波前畸变采用闭环反馈控

制回路验证ＰＤＭ的波前实时校正能力。实验结果

表明，应用于闭环反馈控制自适应光学系统中的

ＰＤＭ的波前校正能力较好。

２　ＰＤＭ的性能参数分析

通常反射镜只要求其镜面具有足够高的面形精

度与反射率，但是对变形镜，则要求它在静止时完全

具有普通反射镜的性能，同时还要求整个镜面能够

可控地改变形状，而静止后要保证一定的位置精度，
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因此要求变形镜具有很高的静态与动态稳定性。变

形镜性能参数主要参考以下几个方面［３］。

１）　适配误差

一般情况下，变形镜无法彻底校正波面畸变，因

此，每一种变形镜都有其适配误差

σ
２
ｆｉｔｔｉｎｇ＝犪Ｆ（犱／狉０）

５／３ｒａｄ２， （１）

其中犪Ｆ是适配系数，犱是致动器间距，狉０是大气湍流

空间相干常数。表１列出了不同变形镜的适配系数

取值。

表１ 不同变形镜的适配系数取值

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犪Ｆｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒｓ

Ｔｙｐｅｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒｓ 犪Ｆ／（ｒａｄ
２） Ａｃｔｕａｔｏｒｓｐｅｒｓｅｇｍｅｎｔ

Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒ

Ｐｉｓｔｏｎｏｎｌｙ（ｓｑｕａｒｅｓｅｇｍｅｎｔｓ） １．２６ １

Ｐｉｓｔｏｎｏｎｌｙ（ｃｉｒｃｕｌａｒｓｅｇｍｅｎｔｓ） １．０７ １

Ｐｉｓｔｏｎｐｌｕｓｔｉｌｔ（ｓｑｕａｒｅｓｅｇｍｅｎｔｓ） ０．１８ ３

Ｐｉｓｔｏｎｐｌｕｓｔｉｌｔ（ｃｉｒｃｕｌａｒｓｅｇｍｅｎｔｓ） ０．１４ ３

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ ０．２８ １

　　在较好的观测地点可见光波长范围内，狉０ 取值

通常为１５～３０ｃｍ。实验中的ＰＤＭ 属于连续面形

分立致动的变形镜，致动器间距为 ７ ｍｍ，取

狉０ ＝１５ｃｍ，根据表１查得犪Ｆ ＝０．２８，由（１）式可计

算出实验中ＰＤＭ的适配误差为０．００１７ｒａｄ２。

２）　致动器数目和空间布局

致动器的数目或称作变形镜的自由度直接决定

了波前校正器所能够校正的阶数。致动器的数目通

常与 （犇／狉０）
２ 成正比，犇 为望远镜的口径大小。在

采用模式法重构波前进行校正时，致动器的空间布

局最好与波前探测器的采样布局匹配。例如：夏克

哈特曼波前传感器应采用矩形或正六边形的布局；

而曲率波前传感器采用环形的布局。实验中采用夏

克哈特曼波前传感器对波前探测，ＰＤＭ 有１９个致

动器，采用正六边形布局。

３）　动态范围

变形镜校正的动态范围又叫做变形镜的冲程，

指变形镜在工作电压下能产生的最大位移量。它要

求能够补偿畸变波前波峰与波谷间的变化值。实验

中ＰＤＭ的冲程为８μｍ，能够校正最大约１２个波长

的畸变［４］。

４）　光谱范围

波前校正通常在可见光范围（０．４～０．７μｍ）

内，ＰＤＭ变形镜在整个光谱范围内都可以对波前进

行校正。

５）　变形镜的时间频率响应

湍流的频谱由大气风速廓线和其他大气参数决

定。大气风速廓线在短时间内变化很大。因此变形

镜的响应应快于大气相干时间τ０ 。从系统设计的

角度，它应是系统闭环带宽最大值的１０倍以上。

６）　 滞后性

连续表面分立致动变形镜的致动器由于采用锆

钛酸铅（ＰＺＴ）或镁铌酸铅（ＰＭＮ）材料，就会显现出

不同程度的滞后性［５］。ＰＺＴ一般有１０％～２０％的

滞后性，ＰＭＮ通常是１％～３％。而采用 ＭＥＭＳ技

术制成的薄膜变形镜可达到零滞后性。实验所用

ＰＤＭ变形镜采用ＰＺＴ材料，所以存在７％～１５％

的滞后性［６］。但对于实验中的闭环自适应光学系统

而言，ＰＤＭ的滞后可以通过增大负反馈环的增益来

克服。

７）　致动器的影响函数

变形镜的任一个驱动器上变形量的分布称为变

形镜的面型影响函数。影响函数的形状决定了变形

镜补偿波前畸变的能力。实验中的ＰＤＭ使用Ｚｙｇｏ

干涉仪测定了其每个电极施加不同电压时的面形数

据并计算出其影响函数。

８）　功率耗散

变形镜工作过程中致动器的功率耗散会产生很

多热量，这会影响变形镜的镜面形状，影响其校正精

度。实验中的ＰＤＭ 采用直流低压供电，可减小功

率耗散。

３　实验原理

本实验系统主要由 ＨｅＮｅ激光器（６３２．８ｎｍ）

提供光源，扩束至ＰＤＭ口径大小（３０ｃｍ）后由分束

片透射到达变形镜，经其反射后经分束片缩束至夏

克哈特 曼 波 前 传 感 器 （ＳＨ ＷＦＳ）口 径 大 小

（３．９ｃｍ）进行波前探测。探测得到的波前信息在

计算机中进行波前重构，重构后的波前与参考波前

一起送入控制器（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）进行运算产生驱动变

形镜的信号，再经数模转换（Ｄ／Ａ）及高压放大模块

（ＨＶＡ）转换为电压驱动变形镜对波前进行校正。

３６
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整个实验系统如图１所示。

图１ 实验系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

利用哈特曼传感器得到的波前斜率数据重构波

前的方法主要有区域法和Ｚｅｒｎｉｋｅ模式法，本实验

采用后者。模式法重构波前是将全孔径内的波前相

位展开成不同的模式［７］，如平移、倾斜、离焦、像散

等，然后用全孔径内的测量数据求解各模式的系数，

得到完整波前。

任何望远镜孔径内的相位畸变φ（狓，狔）都可由

有限的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的和来表示。定义为

φ（狓，狔）＝∑
犖

狀＝１

犪狀犣狀（狓，狔）， （２）

犪狀 是第狀阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的系数。Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式按照Ｎｏｌｌ的定义
［８］表示如下

犣ｅｖｅｎ＝ 狀＋槡 １犚犿狀（狉）槡２ｃｏｓ（犿θ），

犣ｏｄｄ＝ 狀＋槡 １犚犿狀（狉）槡２ｓｉｎ（犿θ
烍
烌

烎），
犿≠０

犣＝ 狀＋槡 １犚０狀（狉），　　　　　　犿＝０ （３）

其中

犚犿狀（狉）＝

∑
（狀－犿）／２

狊＝０

（－１）
狊（狀－狊）！

狊！［（狀＋犿）／２－狊］！［（狀－犿）／２－狊］！
狉狀－２狊，

（４）

狀表示多项式阶数（ｒａｄｉｃａｌｏｒｄｅｒ），犿表示角频率，狀

和犿 取值为整数，且满足狀≤犿，狀－狘犿狘为偶数 。

犌表示哈特曼传感器测得的斜率矢量，待重构

波前用矢量Φ表示，有

犌＝犃Φ， （５）

犃是变形镜影响函数矩阵。由于犃的秩不完备，所以

是奇异阵。由矩阵论的知识可知，（５）式的极小范数

最小二乘解［９］为

Φ＝犃
＋犌，犃＋＝ （犃

Ｔ犃）－１犃Ｔ ＝犞犛－
１犝Ｔ， （６）

犝，犛，犞是犃 的奇异值分解矩阵，犃＋ 为犃的广义逆

阵。矩阵犝的列表示正交化的镜面变形（模式）。对角

矩阵犛的值表示这些模式的增益。由（２），（６）式可以

求出Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的系数矩阵代入（２）式就可重

构出畸变波前。

在理想情况下，变形镜上每一点的变形量与单

电极所施加电压的平方成线性关系，且每一点的变

形量是各个电极单独作用时候的叠加［１０］。通过测

试变形镜的影响函数矩阵从而得到控制电压矩阵来

适配产生的波前畸变。将变形镜初始的面形作为参

考面形，记作φｒｅｆ，每次加入的畸变记作φａｂｅ。剩余畸

变φｒｅｓ＝φｒｅｆ－φａｂｅ，第狀次循环后的剩余畸变为φ
狀
ｒｅｓ，

犡狀 为相应的控制电压信号，第狀＋１次循环的控制

电压信号犡狀＋１ 可以表示为

犡狀＋１ ＝犡狀－犵犃
＋

φ
狀
ｒｅｓ， （７）

犵是闭环反馈系数，在（０，１）内变化。

４　实验结果与分析

整个实验系统要保证光束通过各个光学元件的

准直性和各个光学元件的同轴性，这两点调整得不

好，会引入诸如离焦、像散、彗差等低阶像差。往往

在实际光路调节中很难将这些低阶像差完全消除，

只能尽量减小这几种像差的幅值。通过多次调节测

量３种像差的幅值大小均不超过１μｍ。因此在对

ＰＤＭ的校正能力进行研究时，主要选取离焦、像散、

彗差这３种像差进行模拟仿真，且幅值都设定为

１μｍ。实验中以ＰＤＭ 的初始面形作为参考波前。

根据（３），（４）式用 Ｍａｔｌａｂ模拟离焦、像散、彗差时的

波前如图２所示，引入光路。通过对ＰＤＭ 的实时

控制，观测闭环回路的校正效果。校正后的波前轮

廓图由波前分析软件绘制出，如图３所示。

对波前校正效果进行分析与评价常用的参数

有：ＰＶ（Ｐｅａｋｔｏｖａｌｌｅｙ）值———表示表面波峰与波

谷间的距离；均方根 ＲＭＳ值———通过测量表面各

个点与理想情况下的标准偏移量计算得出，表示波

前的均方根值；斯特里尔比（Ｓｔｒｅｈｌ）———衡量自适

应光学系统对相位失真补偿能力的重要指标，其值

越大证明校正效果越好。表２列出了这几个参数在

参考波前时的取值和在加入离焦、像散、彗差畸变后

波前的取值以及通过ＰＤＭ 校正后波前的取值（其

中 ＷＦ代表波前，λ＝６３２．８ｎｍ）。由表２看出，通

过闭环回路校正后，波前的ＰＶ值和ＲＭＳ值明显

减小，Ｓｔｒｅｈｌ比有很大提高，证明ＰＤＭ 波前校正方

面的效果还是较好的。另外，表２还列出了加入不

同畸变后的校正频率和当校正结果稳定后的闭环反

馈次数。基本上校正频率在３０Ｈｚ左右，闭环反馈

不超过６００次，波前校正的结果都达到了稳定。

４６
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图２ Ｍａｔｌａｂ模拟波前畸变。（ａ）离焦；（ｂ）像散；（ｃ）彗差

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｉｎＭａｔｌａｂ．（ａ）ｄｅｆｏｃｕｓ；（ｂ）ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ；（ｃ）ｃｏｍａ

图３ 校正后波前轮廓图。（ａ）离焦；（ｂ）像散；（ｃ）彗差

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）ｄｅｆｏｃｕｓ；（ｂ）ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ；（ｃ）ｃｏｍａ

表２ 校正前后波前信息对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｅｒｒａｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ＰＶｖａｌｕｅ／λ ＲＭＳｖａｌｕｅ／λ Ｓｔｒｅｈｌ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＷＦ ０．６２９ ０．１１５ ０．５０６ ０ ０

ＷＦｗｉｔｈｄｅｆｏｃｕｓ ２．１１５ ０．５０３ ０．０２２ ０ ０

ＣｏｒｒｅｃｔｅｄＷＦｗｉｔｈｄｅｆｏｃｕｓ １．０８０ ０．２１１ ０．２２９ ２９．６８ ５４０

ＷＦｗｉｔｈａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ ２．９４２ ０．５４６ ０．０１６ ０ ０

ＣｏｒｒｅｃｔｅｄＷＦｗｉｔｈ

　　ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ
０．５８６ ０．１００ ０．５９９ ２８．８９ ３６０

ＷＦｗｉｔｈｃｏｍａ ２．１２３ ０．４４４ ０．００６ ０ ０

ＣｏｒｒｅｃｔｅｄＷＦｗｉｔｈｃｏｍａ ０．７４８ ０．１３１ ０．４３０ ２８．７５ ４６０

５　结　　论

对１９单元的ＰＤＭ 进行了性能分析并将其应

用在自适应光学系统中，用 Ｍａｔｌａｂ模拟了３种畸变

（离焦、像散和彗差）引入实验中，通过模式法重构波

前，采用闭环负反馈控制进行波前校正，对比校正前

后波前的ＰＶ值，ＲＭＳ值和Ｓｔｒｅｈｌ比，结果表明，

压电陶瓷变形镜在波前校正方面有较好的校正能

力，并且采用闭环负反馈控制能够使整个系统的实

时性和稳定性都得到提高。
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