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4臂边缘驱动变形镜校正低阶像差的仿真计算
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摘要 围绕未来固态大功率激光系统中低阶像差补偿的需求，开展了边缘驱动变形反射镜的优化设计和仿真分

析。提出了 4臂边缘驱动变形镜设计结构，并建立了仿真模型，以变形镜拟合残差面形的均方根 (RMS)值和峰-谷
(PV)值为目标，分析了不同结构参数对变形镜校正低阶像差能力的影响。根据对离焦、像散和彗差校正拟合残差面

形的 RMS值和 PV值随结构参数变化的曲线，确定了变形镜的最佳设计参数并给出了该参数下拟合离焦、像散和彗

差的残差面形 RMS值和 PV值。对于 PV值分别为 20、10、10 μm的离焦、像散和彗差，拟合残差面形 RMS值和 PV值

分别为 0.2366 μm和 1.3762 μm、0.0112 μm和 0.1146 μm以及 0.1606 μm和 0.9773 μm。以上结果表明，设计的 4臂

边缘驱动变形镜的校正效果符合设计要求。
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Abstract Based on the need of compensating middle and low order aberrations which lie in solid high power laser

system in the future, optimal design and simulation analysis about edge-driven mirror are done. The design frame

of four-arm edge-driven mirror is put forward, and the simulation model is built. Aimed at the residual error root

mean square (RMS) and peak to valley (PV) value, the influence of structural parameters on the performance of

correcting low order aberration is analyzed. According to the residual error RMS and PV value curve of correcting

focus astigmatism, coma with structural parameters changing, the optimal parameters of the model are chosen and

corresponding residual error RMS and PV values are shown. The simulation and calculation results show that for

focus at 20 mm, astigmatism at 10 mm and coma at 10 mm of PV, the residual error correcting focus, astigmatism and

coma are 0.2366 mm of RMS and 1.3762 mm of PV, 0.0112 mm of RMS and 0.1146 mm of PV and 0.1606 μm of RMS

and 0.9773 mm of PV, respectively. These data prove that correction performance of four- arm edge- driven

deformable mirror satisfies the demand of design.
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1 引 言
固体激光器 [1]因其自身具有的体积小、重量轻、效率高、性能稳定、可靠性好和寿命长等优点已成为高功

率激光器 [2]发展的重要方向。然而，随着应用系统对激光器输出功率需求的提高，如何在不断提高激光器输

出功率的同时，仍然保持高输出光束质量，成为发展高功率固态激光器面临的重要技术难题。为此，研究人
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员采用多种技术方法来解决激光器中由热效引起的光束质量下降问题，如采用新的增益介质材料降低介质

热变形 [3]，采用窄线宽抽运源减小增益介质中的废热，或采用具有更高散热能力的结构设计，如采用板条激

光 [4-6]、薄片激光 [7-12]和光纤激光 [13]等更有利于降低激光增益介质热变形的激光器设计。通过上述技术方法可

以使激光器在一定功率水平下输出光束质量很好，但随着激光器输出功率的进一步提高，由热效应引起的

离焦、像散和彗差等低阶像差问题日益严重 [14]。

为实现对高功率激光系统中大量低阶像差的补偿，国内外学者分别开展多种设计概念的大行程低阶变

形镜研制，主要包括双压电变形镜 [15-19]、薄膜变形镜 [20]、微机电变形镜 [21-24]等。由于传统变形镜驱动器数目与

变形镜口径尺寸有关，因此大口径变形镜要求数目庞大的驱动器，导致自适应光学系统复杂，成本增加。为

克服这一难点，国外科研人员提出了边缘驱动变形镜的设计概念，其驱动器数目仅与需要校正的像差阶数

有关。2005年，Lemaitre[25]提出了边缘驱动变形镜模型，研制了瓶形结构的边缘驱动变形镜，测量结果显示

该变形镜可以校正 3阶和 5阶泽尼克像差。2008年 ,Hugot等 [26]提出了单驱动器边缘补偿像散的瓶形或类圆

形结构，理论分析了瓶形厚度分布对校正质量的影响，也证明了边缘厚度抑制了高阶光学模式的产生。

2009年，Hugot等 [27]又研究出一套以球面应力抛光复曲面变形镜为校正器的自适应光学系统，该系统能够将

中高阶像差的均方根 (RMS)值抑制在 5 nm以下。实验表明，该系统对波前峰-谷 (PV)值为 19478 nm，RMS值

为 3977.8 nm 的像差校正效果较好，校正残差的 PV 值为 390 nm，RMS值为 96.6 nm。2012年，Laslandes等 [28]

紧接着设计出了该 12臂瓶形边缘驱动变形镜，变形镜质量为 4 kg，高为 80 mm，直径为 130 mm，内圆直径为

90 mm，内圆厚度为 3.5 mm，驱动器最大加载电压为 80 V，可以驱动 10 μm的位移，对于 1000 nm的随机波前

误差，实验测试其校正残差 PV值为 9 nm，RMS值为 1.8 nm。2013年，Lemaitre[29]报道了基于变形镜太空应用

项目 (MADRAS Project)研制的 24驱动器边缘驱动变形镜，该变形镜直径为 130 mm，高为 80 mm，质量为 4 kg，
可以对直径为 3 m的天文望远镜进行相位误差校正，表面精度(均方根值)控制在 6~8 nm。

本文面向大功率固态激光系统中低阶像差补偿的需求，借鉴国际上边缘驱动变形镜的概念设计，重点

开展少单元数的大行程边缘驱动变形镜技术研究，寻求边缘驱动变形镜的优化设计方法，开展边缘驱动变

形镜的结构设计，为我国大功率固态激光系统光束质量控制提供新的技术方案。本文建立了 4臂边缘驱动

变形镜模型，仿真了镜面厚度等参数对变形镜校正低阶像差能力的影响，优化了变形镜的结构参数，通过有

限元仿真计算得到了变形镜对像差校正的拟合残差面形数据和应力分布情况。

2 边缘驱动变形镜的结构设计
本文主要研究边缘驱动变形镜对离焦、像散和彗差的校正分析，它们的泽尼克多项式可以分别表示为

(2r2-1)、r2cos 2q和 (3r3-2r)cos q，在 [-1,1]的径向区间，在 r=0，- 2 /3， 2 /3处存在径向驻点；在 [0,2p]切向范围

内，在 q=0，p/2，p，3p/2处存在切向驻点。根据驱动器数目及位置选择方式，在驻点位置需要有驱动器才能

完成对像差的校正，对于 3个径向驻点，r=0处可以设定一个固定约束，而对于边缘驱动变形镜，另外两个径

向驻点是无法设计驱动器的，不过可以通过边缘驱动器的作用带动镜面变形来校正一定比例面积内的慧

差。对于 4个切向驻点，为了保证校正的高效性，可以考虑设计 4对相互间隔 p/2的驱动器组，每组两个驱动

器。因为边缘驱动变形镜是由边缘驱动器的作用带动镜面变形来完成像差校正的，所以边缘驱动器的位置

和半径大小对校正效果影响不大，根据结构需要按常规尺寸设计即可。

图 1给出了 4臂边缘驱动变形镜的结构。变形镜由镜架和镜面组成，镜架由直径为 130 mm的圆盘和 4
支作用臂构成，圆盘中心凹陷形成一个内圆，圆盘边缘相隔 1/4个圆周处有内驱动器。在每个内驱动器位置

处延伸外作用臂，作用臂长为 40 mm，宽为 10 mm，厚度与外圆厚度相等，每个作用臂边缘有一个外驱动器，

这样就形成了 4对边缘驱动器，内、外驱动器半径均为 4 mm，通过在驱动器上加载驱动力使作用臂发生弯

曲，最终带动镜面边缘产生形变，控制加载在各个驱动器上力的方向和大小组合形成低阶像差的本征模式，

从而实现对低阶像差的校正。此变形镜模型的参数主要有内圆直径 D、内圆厚度 d1、外圆厚度 d2和镜面厚度

d3。变形镜镜面采用单晶硅材料，镜架采用不锈钢材料，它们的杨氏模量和泊松比在 293.15 K温度下分别为

131×109 Pa、0.27、69×109 Pa、0.33。
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图 1 4臂边缘变形镜模型结构。(a) 正面 ; (b)侧面

Fig.1 Mode of four-arm edge-driven deformable mirror. (a) Facade; (b)side
在内驱动器或者外驱动器上加载预定义位移 1 μm，其余驱动器为固定约束，则可以得到对应的镜面影

响函数，如图 2所示。对比内、外驱动器产生的镜面形变，在加载相同的预定义位移下，内驱动器对等距离处

产生的形变量较大，波及范围更广，因此内驱动器对像差本征模式的产生起主要作用。经过计算内驱动器

影响函数面形的 PV值和 RMS值分别为 0.97 μm和 0.28 μm，外驱动器影响函数面形的 PV值和 RMS值分别

为 0.16 μm和 0.018 μm。在内、外驱动器上分别施加 2、4、8 μm的预定义位移，并计算出影响函数面形的 PV
值和 RMS值，作出曲线如图 3、4所示。

图 2 驱动器影响函数。 (a) 内驱动器 ; (b)外驱动器

Fig.2 Actuator′s influence function. (a) Inner actuator; (b) outer actuator

图 3 内驱动器影响函数随位移的变化曲线。 (a) PV值 ; (b) RMS值

Fig.3 Curve of inner actuator′s influence function with displacement. (a) PV; (b) RMS

图 4 外驱动器影响函数随位移的变化曲线。 (a) PV值；(b) RMS值

Fig.4 Curve of outer actuator′s influence function with displacement. (a) PV; (b) RMS
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从图 3、4可知，内、外驱动器影响函数 PV值和 RMS值均随着预定义位移增加而逐步变大，并呈现一次

函数特性，所以内、外驱动器具有较好的线性特征。

3 研究方法
根据变形镜驱动器影响函数能够拟合出与理想像差波面近似的校正面形，进而求得拟合残差面形。变

形镜拟合残差面形是变形镜校正波前像差剩余的相位残差，它是通过初始像差波面与校正像差面形相减得

到，图 5展示了从选择参数建立变形镜模型到求得变形镜拟合残差面形数据的过程。

图 5 仿真计算过程

Fig.5 Process of simulation and calculation
选一组变形镜结构参数，在有限元仿真软件 comsol中建立镜架模型并得到各驱动器影响函数。根据影

响函数，通过最小二乘法可以求得校正像差应加载的驱动器位移，在驱动器上加载得到的预定义位移仿真

得到变形镜校正面形，再与理想像差波面相减得到拟合残差面形，最后通过程序计算得到拟合残差面形的

RMS值和 PV值，它们是评价变形镜像差校正效果的重要参数。在变形镜结构模型中，改变其中一个结构参

数 (其余参数固定不变)来校正预设定 PV 值的理想像差波面，以 80%拟合残差面形数据 (技术需求之一)的
RMS值和 PV值为目标来确定对应参数的最佳值。

4 变形镜设计参数选择
根据 80%拟合残差面形数据的 RMS值和 PV值来确定各个设计参数的最佳数值时，原则是尽量选择 RMS

值和 PV值极小值对应的数值，在校正离焦、像散和彗差拟合残差 RMS值和 PV值对应不同极小值情况下，主要

从拟合残差 PV值在初始 PV值 10%以内(校正效率大于 90%)的技术需求考虑。由于驱动器具有线性特征的，

所以在选择设计参数时可以采用优化一个参数，固定其他参数的方式，逐个找出设计参数的最佳值。

4.1 内圆直径的参数选择

设计内圆厚度 d1=10 mm，外圆厚度 d2=20 mm，镜面厚度 d3=2 mm，建立边缘驱动变形镜模型，针对 PV值

为 20 μm 的离焦、10 μm 的像散和彗差，通过最小二乘法、有限元仿真获得校正像差面形、拟合残差面形数

据，分析计算得到拟合残差面形的 RMS值和 PV 值，拟合残差面形 RMS值和 PV 随内圆直径变化曲线如图

6~8所示。

图 6 拟合离焦残差面形随内圆直径变化曲线。 (a) RMS值；(b) PV值

Fig.6 Curve of residual focus error with diameter of inner circle. (a) RMS; (b) PV
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图 7 拟合像散残差面形随内圆直径变化曲线。 (a) RMS值；(b) PV值

Fig.7 Curve of residual astigmatism error with diameter of inner circle.(a) RMS; (b) PV

图 8 拟合彗差残差面形随内圆直径变化曲线。 (a) RMS值；(b) PV值

Fig.8 Curve of residual coma error with diameter of inner circle. (a) RMS; (b) PV
随着内圆直径增大，离焦残差 RMS值逐渐增大，PV值先减小后增大并在 100 mm处存在极小值；像散残

差 RMS值和 PV 逐渐减小，在内圆直径大于 100 mm 之后减小趋势趋于平缓，与离焦和像散比较，像散残差

RMS值和 PV值整个变化范围不大；彗差残差 RMS值和 PV值先减小后增大，在 90 mm处存在极小值，内圆直

径在 90~95 mm范围内，彗差拟合残差 PV值才小于 1 μm，同时考虑到内圆直径在 90 mm和 95 mm两点处彗

差拟合残差 RMS值和 PV值相差不大，所以选择 95 mm作为内圆直径的最佳参数。

4.2 内圆厚度的参数选择

设计内圆直径 D=95 mm，外圆厚度 d2=20 mm，镜面厚度 d3=2 mm，改变内圆厚度，采用同样的仿真计算方

法，各像差拟合残差面形的 RMS值和 PV值变化曲线如图 9~11所示。

图 9 拟合离焦残差面形随内圆厚度变化曲线。 (a) RMS值；(b) PV值

Fig.9 Curve of residual focus error with thick of inner circle. (a) RMS; (b) PV
从图 9~11可以看出，随着内圆厚度增加，离焦拟合残差 RMS值先减小后增大，在 5 mm处存在极小值，

而 PV值逐渐增大；像散拟合残差 RMS值和 PV值与离焦变化趋势一致，但变化范围不大，在 4 mm处 RMS值

存在极小值；彗差拟合残差 RMS值和 PV 值均是先减小后增大，分别在 8 mm 和 10 mm 处存在极小值，并且

8 mm和 10 mm处的 RMS值和 PV值相差不大，考虑到彗差拟合残差 PV值应尽量小于 1 μm的因素，所以选择

10 mm作为内圆厚度的最佳参数。
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图 10 拟合像散残差面形随内圆厚度变化曲线。 (a) RMS值；(b) PV值

Fig.10 Curve of residual astigmatism error with thick of inner circle. (a) RMS; (b) PV

图 11 拟合彗差残差面形随内圆厚度变化曲线。 (a) RMS值；(b) PV值

Fig.11 Curve of residual coma error with thick of inner circle. (a) RMS; (b) PV
4.3 外圆厚度的参数选择

设计内圆直径和厚度分别为 D=95 mm 和 d1=10 mm，镜面厚度 d3=2 mm，改变外圆厚度，像差拟合残差

RMS值和 PV值变化曲线如图 12~14所示。

图 12 拟合离焦残差面形随外圆厚度变化曲线。 (a) RMS值；(b) PV值

Fig.12 Curve of residual focus error with thick of outer circle. (a) RMS; (b) PV

图 13 拟合像散残差面形随外圆厚度变化曲线。 (a) RMS值；(b) PV值

Fig.13 Curve of residual astigmatism error with thick of outer circle. (a) RMS; (b) PV
6
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图 14 拟合彗差残差面形随外圆厚度变化曲线。 (a) RMS值；(b) PV值

Fig.14 Curve of residual coma error with thick of outer circle. (a) RMS; (b) PV
从图 12~14可以看出，随着外圆厚度的增大，离焦拟合残差 RMS值和 PV值先减小后增大，分别在 18 mm

和 20 mm处存在极小值；像散拟合残差 RMS值和 PV值整体趋势是先减小后增大，在个别点有跳变，在 20 mm
处的 RMS值和 PV 值最小；彗差拟合残差 RMS值逐渐减小，且趋势逐渐减缓，PV 值先减小后缓慢变大，在

20 mm处 PV值小于 1 μm，综合考虑上述情况，选择 20 mm作为外圆厚度的最佳参数。

4.4 镜面厚度的参数选择

镜架的最佳参数确定之后，下面讨论该镜架模型下对应的最佳镜面厚度参数，仍采用上述同样的仿真

计算方法，改变镜面厚度，各像差拟合残差 RMS值和 PV值如图 15~17所示。

图 15 拟合离焦残差面形随镜面厚度变化曲线。 (a) RMS值；(b) PV值

Fig.15 Curve of residual focus error with thickness of mirror. (a) RMS; (b) PV

图 16 拟合像散残差面形随镜面厚度变化曲线。 (a) RMS值；(b) PV值

Fig.16 Curve of residual astigmatism error with thickness of mirror. (a) RMS; (b) PV
从图 15~17可以看出，随着镜面厚度的增大，离焦、彗差拟合残差的 RMS值和 PV值逐渐增大，其中彗差

拟合残差的 PV值在镜面厚度 1~4 mm范围内增大趋势不明显，这表明镜面厚度的增加只会让离焦、彗差的

校正效果变差；像散拟合残差的 RMS值呈曲折式下降，在 4 mm处有最小值，PV值先缓慢减小后快速增大，

在 2 mm处存在极小值，综合考虑上述曲线变化情况，2 mm厚的镜面对低阶像差的校正效果较好。
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图 17 拟合彗差残差面形随镜面厚度变化曲线。 (a) RMS值；(b) PV值

Fig.17 Curve of residual coma error with thickness of mirror. (a) RMS; (b) PV

5 最佳参数下对低阶像差校正的有限元仿真
通过仿真计算和分析，得到 4臂边缘驱动变形镜的最佳参数如表 1所示。

表 1 4臂边缘驱动变形镜的最佳结构参数

Table 1 Optimal structure parameters of four-arm edge-driven deformable mirror
Item

Optimal parameter
Diameter of inner circle

95 mm
Thickness of inner circle

10 mm
Thickness of outer circle

20 mm
Mirror thickness

2 mm
根据以上参数构建有限元仿真模型，在各个驱动器上加载通过最小二乘法计算得到的位移，获得变形

镜校正面形数据，再和 PV值分别为 20、10、10 μm的离焦、像散和彗差理想波面相减，得到拟合残差面形数

据，结果如图 18~20所示。通过程序处理可以得到相应的 RMS值和 PV值。

图 18 离焦校正。 (a) 理想像差面形；(b) 校正像差面形；（c）拟合残差面形

Fig.18 Focus correction.(a) Ideal aberration surface shape; (b) correction aberration surface shape; (c) residual aberration surface shape

图 19 像散校正。 (a) 理想像差面形；(b) 校正像差面形；（c）拟合残差面形

Fig.19 Astigmatism correction.(a) Ideal aberration surface shape; (b) correction aberration surface shape;
(c) residual aberration surface shape

离焦拟合残差面形的 RMS值和 PV值分别为 0.2366、1.3762 μm；像散拟合残差面形的 RMS值和 PV值分

别为 0.0112、0.1146 μm；彗差拟合残差面形的 RMS值和 PV值分别为 0.1606、0.9773 μm，从以上图形和数据

可以知道，该 4臂边缘驱动变形镜对离焦、像散和彗差校正的拟合残差图形很模糊，表示残余像差很少，数据

中表现出来就是 RMS值和 PV值很小，变形镜对像散校正效果最好，这是由于边缘驱动变形镜模型跟像散本
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图 20 彗差校正。 (a) 理想像差面形；(b) 校正像差面形；（c）拟合残差面形

Fig.20 Coma correction.(a) Ideal aberration surface shape; (b) correction aberration surface shape; (c) residual aberration surface shape
征模式契合度更高，对彗差校正效果稍差，不过拟合残差 PV值仍小于 1 μm。

对于 PV值分别为 20、10、10 μm的离焦、像散和彗差的组合像差，80%像差波前面形 PV值为 15 μm，RMS
值为 3.3154 μm，变形镜对其校正的情况如图 21 所示。经过对拟合残差面形进行计算，求得其 PV 值为

4.2308 μm，RMS值为 0.4062 μm，变形镜对组合像差的校正能力比校正单个特定像差有所下降。

图 21 组合像差校正。 (a) 理想像差面形；(b) 校正像差面形；（c）拟合残差面形

Fig.21 Composite aberration correction.(a) Ideal aberration surface shape; (b) correction aberration surface shape;
(c) residual aberration surface shape

通过有限元仿真还可以得到边缘驱动变形镜产生校正面形时镜面的应力分布，如图 22所示。通过计算程

序处理镜面变形应力分布数据，变形镜拟合离焦的最大应力为 48 MPa，拟合像散的最大应力为 5.8 MPa，拟合

彗差的最大应力为 37 MPa。数据表明在拟合离焦时，变形镜镜面承受的最大应力最大，拟合像散时承受的最

大应力最小，不过它们都没有超过单晶硅材料能承受的最大应力 85~110 MPa[30]，变形镜可以正常工作。

图 22 变形镜像差校正的镜面应力分布。 (a) 离焦 ; (b) 像散 ; (c) 彗差

Fig.22 Deformable mirror′s tress distribution of aberration correction. (a) Focus; (b) astigmatism; (c) coma

6 结 论
4臂边缘驱动变形镜在最佳结构参数(内圆直径为 95 mm、内圆厚度为 10 mm、外圆厚度为 20 mm、镜面厚

度为 2 mm)下，通过 8个驱动器作用能够较好的校正离焦、像散和彗差等低阶像差。对 PV值分别为 20、10、
10 mm 的离焦、像散和彗差，4 臂边缘驱动变形镜拟合残差面形的 RMS 值和 PV 值分别为 0.2366 μm 和

1.3762 μm，0.0112 μm和 0.1146 μm ，0.1606 μm和 0.9773 μm，拟合离焦、像散和彗差时镜面最大应力分别为

48、5.8、37 MPa，以上数据满足 4臂边缘驱动变形镜技术需求。仿真计算结果为 4臂边缘驱动变形镜的设计
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方案提供了参考，具有一定实际意义。
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