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基于压电陶瓷促动器的连续镜面变形镜研制进展

林旭东 刘欣悦 王建立 王 亮 卫沛锋
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 130033

摘要 为了开展自适应光学技术研究，研制了一系列的基于压电陶瓷促动器的连续镜面变形镜，促动器控制单元数

分别为 21、97、137和 961。利用变形镜作为自适应光学波前校正器，进行了多个室内、室外的自适应光学校正实验，

取得了很好的实验效果，其中 137单元变形镜在 1.23 m望远镜上面的自适应光学系统中取得了对 0.2″双星的校正效

果，在 700~900 nm波段接近望远镜的衍射极限。介绍了变形镜的基本结构，各变形镜的主要参数测试及关键性能指

标，列举了各变形镜在自适应光学系统中的应用情况。最后对变形镜的研制进展及应用进行了展望。
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Abstract In order to carry out the research of adaptive optics (AO), we develop a series of continuous surface
deformable mirrors (DM) based on piezo- ceramic actuator, and the controllable number of the actuators of
each DM is 21, 97, 137 and 961, respectively. Many in- and out-door AO correction experiments are carried out,
in which the DM is used as the wavefront corrector of the AO system, and the experiments reach the
expectation. With the 137- element AO system for the 1.23-m telescope, the close- loop correction of the 0.2″
binary star is attained, which approaches the diffraction limit of the 1.23-m telescope at 700~900 nm band. The
basic structures of the DM, the testing of each main parameters and key performance of each DM are presented.
The applications of each DM in the AO system are also showed. The development and application progress of
the DM are presented.
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1 引 言
自适应光学(AO)系统主要由波前校正器、波前传感器、高速波前处理器等组成，能够实现对波前误差的

实时测量和校正，提高光学系统的成像质量。随着相关技术的不断发展，自适应光学技术在天文望远镜、激

光大气传输、眼底成像、高分辨率显微镜等方面的应用越来越广泛 [1]。波前校正器能够实现对畸变波前的主

动校正，是自适应光学系统中的关键部件，文献[2]对目前的波前校正器发展现状进行了详细的综述。

基于压电陶瓷促动器的连续镜面变形镜是通过压电陶瓷促动器对薄镜片进行推拉作用而快速改变镜

面面形，实现对光波前相位的改变。因为响应速度快、对波像差拟合能力好、可靠性高等优点，目前这种变

形镜仍是天文望远镜、激光大气传输等的自适应光学系统中应用最多的波前校正器 [3-4]。
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近年来，本课题组一直致力于基于压电陶瓷促动器的连续镜面变形镜(简称压电变形镜)的研制及应用

研究，突破了变形镜研制的关键技术，在多套自适应光学系统中都取得了较好的应用效果。本文从这种变

形镜的基本原理及性能指标要求出发，给出所研制变形镜的主要性能参数测试结果，列举了这些变形镜在

自适应光学系统中的应用情况，介绍了目前的研究工作进展及今后的发展展望。

2 压电变形镜
压电变形镜的基本结构如图 1所示。压电陶瓷促动器的一端安装在玻璃基底上面，另一端与薄镜片固

定。通常要求基底的刚度足够大，从而使促动器的作用都能够施加在刚度小的薄镜片上面；同时，要求基底

的温度膨胀系数小，以适应变形镜的工作环境条件。薄镜片材料一般要求具有较高的抗屈强度和较强的抗

推拉疲劳能力，以延长工作寿命 [5]。

图 1 压电陶瓷促动器连续镜面变形镜的基本结构

Fig.1 Construction of a continuous faceplate deformable mirror with piezo-ceramic actuators

2.1 压电陶瓷促动器

变形镜中利用的是压电陶瓷促动器的逆压电效应，给压电陶瓷施加一定的电场，压电陶瓷就会产生相

应的机械形变 [6]。如图 2所示，用压电常数 d33 描述上述逆压电效应，压电陶瓷片的变形量 Δl 可以表示为

Δl
l

= d33E = d33
V
l
, (1)

式中 V 为在压电陶瓷片上面所施加的电压，E为施加电压在陶瓷两端形成的电场强度，l为压电陶瓷片的厚度。

图 2 逆压电效应示意图

Fig.2 Schematic of inverse piezoelectric effect

为了确保变形镜的校正量，一般通过陶瓷片堆叠的方式增大压电陶瓷促动器的行程 [7]，促动器在空载情

况下的最大机械行程为

δ = Nd33V , (2)

式中N为堆叠的陶瓷片数量。

2.2 压电变形镜主要性能指标要求

压电变形镜的研制需要综合考虑多方面的影响因素，包括促动器的弯曲刚度、薄镜片的刚度、机械谐振

特性、温度特性等 [8]。在这里的研制过程中，应用了薄臂梁理论和有限元方法，得到了与实际测量较为一致

的分析结果。

2.2.1 变形量

变形量是衡量变形镜性能指标的最重要参数之一，可以分为变形镜整体可变形量、单个促动器作用下

的变形量和相邻促动器间的变形量。其中，整体可变形量指的是变形镜产生低频像差(离焦、像散)幅值大小

的能力，一般能够达到(2)式所表示的量级。而单个促动器作用下的镜面变形量受镜面、相邻促动器等的约

束，不会达到 (2)式所表示的变形量，镜面越厚、促动器间距越小，则变形量也越小。相邻促动器间的最大变

形量反映了变形镜校正高频像差的能力，同样受镜面厚度、促动器间距等条件的约束。可以用干涉仪直接

对镜面的上述变形量进行测量。目前，本课题组研制的变形镜的低频变形量能够达到 10 μm ，单个促动器

作用下的变形量为±2.5 μm ，相邻促动器间镜面的推拉变形量可达 4 μm 。
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2.2.2 耦合系数

耦合系数 C定义为相邻促动器位置的镜面变形量 δ1 相对于所加电促动器位置镜面变形量 δ0 的比值

C = δ1
δ0

. (3)

耦合系数的大小可以用干涉仪直接测得，图 3为单个促动器作用下的镜面变形情况。由测得的相邻促

动器位置的变形量 δ1 除以变形量 δ0 ，即可求得耦合系数。

图 3 耦合量的测量

Fig.3 Measurement of coupling

促动器之间的间距、薄镜片材料特性、促动器材料特性、促动器与薄镜片的连接方式等因素决定了耦合

系数的大小。耦合系数的大小又决定了变形镜对波像差的校正能力，耦合系数太小，变形镜对低阶像差的

拟合能力就弱；而耦合系数太大，则对高阶像差的拟合能力就差，而且影响控制系统的稳定性。根据材料特

性，利用有限元仿真可以优化变形镜设计，确定合理的耦合系数。

2.2.3 频率响应

为了满足自适应光学大气校正的带宽要求，需要变形镜及其控制系统的频率响应足够快。材料及结构

形式决定了变形镜的频率响应，这里在仿真分析的基础上，通过反复实验确定了材料及结构形式，并构建了

测试系统对变形镜的频率响应进行测试 [9]，从测试结果可以知道，变形镜的谐振带宽优于 12 kHz，变形镜及

其高压放大器控制系统在 1 kHz工作频率时可以等效为一个线性比例环节。

2.2.4 拟合能力及面形误差

变形镜的拟合能力反映了对大气扰动波像差的校正能力，一般用变形镜对 Zernike多项式的拟合来分

析，Zernike多项式的模式按照其径向和方位频率进行排列。变形镜的单元数、促动器间耦合系数是决定变

形镜拟合能力的关键因素。本课题组目前单元数最多做到了 961 单元 (促动器 35×35 排列)，因为随着

Zernike多项式模式的增加，各个模式的幅值按 f-8/3(f为各模式的空间频率)规律(Kolmogorov功率谱)下降，

如果应用模式法进行校正，那么由下式可以估算该变形镜将会校正超过 99.5%的原始波前误差 [8]:

σ2
N ≈ 0.2944 N

- 3 2æ
è
ç

ö
ø
÷

D
r0

5 3
, (4)

式中D表示望远镜主镜的通光口径，r0为大气相干长度。

在一些应用中，变形镜不需要动态工作，但又要求有较高的面形精度。可以通过主动展平的方法，使变

形镜维持一个很好的面形，本课题组目前的技术可以确保变形镜在主动展平 [10]后的面形优于 λ 50
( λ = 632.8 nm ，下同)。
2.2.5 其他指标

除了上述指标外，变形镜的迟滞、工作寿命、功耗、工作波段范围等也是重要的指标。虽然可以通过增

大闭环控制增益的方法以降低变形镜迟滞的影响，但是从增大控制系统相位裕度的角度，还是希望迟滞越

小越好，从对变形镜的测量可知，变形镜的迟滞小于 5%。

研制难度及成本要求尽可能地提高变形镜的工作寿命，实验室内的测试及望远镜机上的实际使用表明

本课题组的变形镜的工作寿命优于 10亿次(指促动器对变形镜片的推拉次数)。
在本课题组的系统中，压电陶瓷促动器为低容性负载，功耗不大。控制变形镜的高压放大器消耗了大

部分的能量，产生较多的热量，但是放大器一般离变形镜较远，对光学系统的环境情况影响不大。

3
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作为反射式光学元件，压电变形镜的光学工作波段可以做得比较宽。目前针对望远镜高分辨率成像应

用，变形镜一般工作在 0.4~0.9 μm 波段。

3 21单元压电变形镜
最初研制的 21单元变形镜 DM21-1，如图 4、5所示 [11]。薄镜片采用了圆周浮动的支撑方式，即薄镜片

的最外围没有促动器支撑控制，处于自由状态。促动器采用正方形排列方式，间距为 9 mm，薄镜片的直

径为 50 mm。

通过对变形镜 DM21-1的主动展平发现，这种圆周浮动状态下，变形镜的边缘因为约束条件的不同而

难以实现较好的控制。面形展平的结果如图 6所示，受促动器约束的约 80%口径的镜面面形的均方根误差

(RMS)可以达到约 0.04 λ，而整个镜面的面形 RMS只能达到 0.088 λ。

图 6 DM21-1展平后 80%口径与全口径面形

Fig.6 Surface of 80% aperture and full aperture of DM21-1 after active flatting

为了减小变形镜通光口径，改善对薄镜片边缘的控制效果，新研制了 21单元的压电变形镜 DM21-2，如
图 7所示。薄镜片口径为 35 mm，促动器仍采用正方形排列方式，间距为 7 mm，最外面一圈促动器基本处于

薄镜片的边缘。

图 7 21单元变形镜（DM21-2）促动器排列及实物照片

Fig.7 Actuator arrangement and photo of DM21-2

对该变形镜的主动展平结果，如图 8所示，主动展平后，镜面面形 RMS值达到了 0.018 λ，最高点与最低

点差值(PV值)为 0.146 λ，比DM21-1有明显的提高，表现出了很好的镜面边缘控制能力。

因为单元数的限制，21单元变形镜只能对低阶的几项 Zernike多项式进行较好的拟合，图 9中给出了变

形镜 DM21-1所拟合的像差情况，依次分别对应离焦、x方向像散、y方向像散、x方向彗差、y方向彗差、球

差、x方向三叶像差、y方向三叶像差，对应的残余像差的 RMS值由图 10给出。

图 5 21单元变形镜(DM21-1)

Fig.5 21-elements DM (DM21-1)

图 4 21单元变形镜(DM21-1)促动器排列示意图

Fig.4 Actuator arrangement of 21-elements DM (DM21-1)

4
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图 8 21 DM21-2展平后面形及干涉图

Fig.8 Surface and interferogram of DM21-2 after active flatting

图 9 DM21-1的 Zernike多项式拟合

Fig.9 Zernike polynomial fitting of DM21-1

图 10 DM21-1的 Zernike多项式拟合误差

Fig.10 Zernike polynomial fitting errors of DM21-1

从图 9与图 10中可以看出变形镜对除了球差之外的低阶像差都能够较好的拟合。实际上，因为促动器

的方向排列方式，21单元变形镜对 Z(4,±2)这两项 Zernike多项式也能较好的拟合校正。从空间频率看，变

形镜DM21-2相比于DM21-1，只是在拟合精度上有提高。表 1给出了变形镜DM21-2的性能指标。

表 1 DM21-2的性能指标

Table 1 Characteristics of DM21-2

Number of elements
Pupil diameter /mm
Type of actuator
Arrangement of actuator /mm
Actuator spacing
Stroke / μm
Inter-actuator stroke / μm
Hysteresis /%
Coupling /%
Optical quality after flattened / λ ( λ =632.8 nm)
Optical bandwidth /nm
Reflectivity /%

21
35

LVPZT
7

Square 5×5
±2.5
3
<5
24

<0.02
400~900

>95

5
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基于变形镜 DM21-2，构建了一套自适应光学演示系统，如图 11、12所示。其中，Shack-Hartmann(S-
H)传感器用于对从光源到变形镜反射过来的光线进行波前测量，从而控制变形镜进行波前校正，成像相机

用于对校正前后的光源目标进行成像测量。利用该系统除了进行有波前传感器的自适应光学技术研究外，

还可以进行无波前传感器的自适应光学技术的研究工作。

在演示平台上面对一些目标进行了 AO校正演示实验。图 13给出了灯丝作为目标光源，进行 AO校正

前后，成像相机上面获得的灯丝目标图像。也可以在光路中人为加入一些动态扰动，控制 AO系统进行对目

标的动态扰动校正实验等。

图 13 灯丝目标 AO校正效果

Fig.13 AO correction of filament object

4 97与 137单元压电变形镜
在完成 21单元变形镜研制及详细测试的基础上，本课题组很快就研制了 97单元压电变形镜，如图 14所

示。其促动器也是正方形 11×11的排列方式，促动器间距为 6.5 mm，变形镜面口径为 70 mm。

该变形镜的测试结果给出，变形镜相邻促动器间耦合系数为 4.8%，主动展平之后的面形 RMS为 0.041 λ，

能够对前 7阶 Zernike多项式进行较好的拟合，变形镜谐振频率测得优于 12 kHz。
之后，根据 1.23 m 望远镜自适应光学系统设计的要求，研制了 137单元的变形镜，如图 15所示，变形镜

安装在一个二维调整台上。促动器采用 13×13的正方形排列方式，间距为 7 mm，镜面口径为 90 mm，薄镜

片与基底都采用超低膨胀(ULE)玻璃材料。

137单元变形镜相邻促动器间耦合系数约 26%，促动器校正量为±2.5 μm ，面形主动展平 RMS精度优于

图 12 21单元自适应光学演示平台

Fig.12 Demonstration platform of the 21-elements

AO system

图 11 21单元自适应光学演示系统光路布局图

Fig.11 Optical layout of 21-elements AO

demonstration system

图 14 97单元变形镜

Fig.14 97-elements DM

图 15 137单元变形镜

Fig.15 137-elements DM

6
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λ 50 ，能够对前 7阶 Zernike多项式进行高精度的拟合，测得变形镜谐振带宽优于 12 kHz。关于该变形镜的

详细性能测试等见文献[12]。表 2中给出了 97单元、137单元变形镜的性能测试结果。

表 2 97、137单元变形镜的性能指标

Table 2 Characteristics of 97-element DM and 137-element DM

Number of elements

Pupil diameter /mm

Type of actuator

Arrangement of actuator

Actuator spacing /mm

Stroke / μm
Inter-actuator stroke / μm
Hysteresis /%

Coupling /%

Resonance frequency /kHz

Optical quality after flattened / λ ( λ =632.8 nm)

Optical bandwidth /nm

Reflectivity /%

97

70

LVPZT

Square 11×11

6.5

±2.7

>3

<5

4.8

>10

0.346 (PV) 0.041 (RMS)

400~900

>95

137

90

LVPZT

Square 13×13

7

±2.5

>3

<5

26

>12

0.236 (PV) 0.018 (RMS)

400~900

>95

基于上述 21、97、137单元压电变形镜的自适应光学系统分别在 1.23 m望远镜上面进行了天文等目标的

自适应光学校正实验，取得了理想的自适应光学校正效果。其中，137单元变形镜及其控制系统在望远镜上

面运行了两年多，经历环境温度范围从低于-25 ℃到高于 35 ℃，目前变形镜工作良好，可靠性及工作寿命等

指标得到了有效验证。图 16中给出了 1.23 m望远镜上 137单元自适应光学系统对 0.2″双星的校正效果，在

700~900 nm波段接近 1.23 m望远镜的衍射极限性能。

图 16 0.2″双星目标的自适应光学开闭环图像

Fig.16 Open-and close-loop images of 0.2″ binary star

5 961单元压电变形镜
为了满足大口径天文望远镜自适应光学系统的设计要求，需要研制千单元量级的变形镜。美国的先进

光电系统(AEOS)和星火光学望远镜(SORT)中应用的 941单元变形镜都是基于分离压电促动器的连续镜面

变形镜 [13-14]。法国的 Cilas公司给包括 Gemini在内的多个望远镜提供的千单元量级附近的变形镜都是采用

分离压电促动器连续镜面变形镜技术 [4]。现在，国外在更多单元量级的压电变形镜研制方面采用的是高密

度的阵列式陶瓷促动器技术，其技术难点主要是高密度陶瓷促动器的切割与电连接技术，目前促动器间间

距可以做到 1 mm，成功应用的变形镜可以做到 4356单元 [15-16]。

基于目前的技术现状和研制经验，这里的千单元变形镜仍采用分离促动器的连续镜面变形镜技术。这

是一个极具挑战性和风险性的工程，相对于前述的几个变形镜，其难度不单单是数量倍数的增长，至少需要

解决以下几个方面的问题：

1) 异型超大径厚比(100以上)的薄镜片加工及抛光技术；

2) 高稳定性、轻量化基底加工技术；

3) 高密度压电陶瓷促动器电连接技术；

4) 高一致性、高控制精度的压电陶瓷促动器及其控制器技术；

5) 高精度的模块集成与控制技术。

7
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经过项目团队的共同攻关，本课题组于 2012年研制成功了 961单元压电变形镜，如图 17所示。

图 17 961单元变形镜

Fig.17 961-elements DM

薄变形镜面口径为 243 mm，促动器为 35×35的方形排列方式，间距为 7 mm。单个促动器作用下的变

形量为±2.5 μm ，相邻促动器间的推拉变形量为 3 μm ，促动器间耦合系数为 23%。变形镜主动展平后的面

形 RMS优于 10 nm 。关于 961单元变形镜静态测试的情况可以参考文献[17]。
表 3中给出了这里的 961单元变形镜与国外同类型变形镜的性能指标对比，其中 941DM 是美国 Xinet⁃

ics公司为美国的 3.67 m口径 AEOS望远镜研制的压电变形镜，已得到了成功应用；SAM1377是法国 CILAS
公司为欧洲南方天文台的 8 m口径甚大望远镜(VLT)研制的压电变形镜。这两个变形镜代表了国际上分离

促动器连续镜面变形镜的最高水平，从表中可以看出，本课题组的变形镜达到(在一些指标方面甚至超过)了
国际同类变形镜的最高水平。

表 3 千单元变形镜性能对比

Table 3 Performance comparison between some thousand-elements DMs

Number of elements

Pupil diameter /mm

Type of actuator

Actuator spacing /mm

Stroke / μm
Inter-actuator stroke / μm
Hysteresis /%

Coupling /%

Resonance frequency /kHz

Optical quality after flattened /nm

3Db bandwidth of amplifier /kHz

Optical bandwidth /nm

Reflectivity /%

Working temperature /℃

Manufacture

961-elements DM

961

243

LVPZT

7

±2.5

3

<5

23

>12

<150 (PV) <15 (RMS)

>7.5

400~900

>95

-20~40

CIOMP

941DM AEOS

941

288

PMN

9

±2.4

4

<1.5

>12

<16 (RMS)

Xinetics Inc.(USA)

SAM1377

1377

188

PZT

4.5

±2

3

<5

10~30

>14

20 (RMS)

5

600~15000

97

-10~30

CILAS(France)

目前，本课题组正在对基于 961单元变形镜的室内自适应光学系统进行静、动态性能的测试，已取得了

一些进展，将在后续的文章中报道。

6 压电变形镜性能指标综合
从这些年的变形镜研制及应用情况可以确定，本课题组目前的压电促动器变形镜技术能够提供稳定且

可靠的变形镜解决方案。综合变形镜的分析、设计、加工及上述的测试结果，可以给出压电变形镜的性能指

标，如表 4所示。可以实现大到 300 mm 口径的光学变形镜面，校正单元数可大于 1000，促动器可以根据设

计进行排列，而且为了满足一定强度下的高功率激光应用，可以对变形镜镀高反射率的介质膜。

8
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表 4 压电变形镜性能指标

Table 4 Performance summary of our DMs

Number of elements

Pupil diameter /mm

Type of actuator

Arrangement of actuator

Actuator spacing /mm

Stroke / μm
Inter-actuator stroke / μm
Hysteresis /%

Coupling /%

Resonance frequency /kHz

Optical quality after flattened / λ ( λ =632.8 nm)

Optical bandwidth /nm

Reflectivity /%

Working temperature /℃

21 to more than one thousand

Up to 300

LVPZT

Square or hexagon

6~12

>±3

4

<5

5~25

>12

<0.02 (RMS)

400~900

>95

-20~40

7 总结及展望
压电变形镜及其电控系统的研制涵盖了陶瓷材料、精密机械、精密光学、材料力学、建模仿真、高压信号

控制与处理等多种学科，研制难度大、过程复杂、风险高。经过团队近些年的努力，解决了许多关键问题，取

得了一些应用成果。为了拓展变形镜的应用范围，提高系统性能，还需要进行多方面的研究工作：

1) 高功率激光系统用的主动制冷变形镜技术及相关自适应光学控制技术，以提高激光发射系统的出射

光束质量；

2) 医学自适应光学成像用大行程、较高密度、小型化变形镜技术；

3) 用于超高分辨率成像的高密度压电陶瓷阵列变形镜及自适应光学技术；

4) 自由曲面自适应变形镜及相关技术；

5) 开环、高精度压电陶瓷位置控制的驱动器技术。
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