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摘要　利用多物理场软件COMSOL,建立２４１单元变形镜模型,计算得到变形镜驱动器影响函数数据.利用基于

子孔径斜率法的２４１单元自适应光学系统光学像差校正程序,以３~６０项泽尼克多项式拟合残差的均方根值为目

标,分析了变形镜结构参数对系统校正能力的影响,确定了最佳参数值,计算得到最佳参数下的变形镜耦合量为

１１％.在２４１单元自适应光学系统中哈特曼传感器与变形镜之间存在不同平移和旋转误差的条件下,分析了系统

对泽尼克多项式拟合能力的影响.结果表明,平移量和旋转量分别不能超过３mm和６°.
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１　引　　言

自适应光学系统能够实时测量并补偿由非理

想光源、光学元件、非均匀介质、外大气环境引起

的波前畸变,广泛应用于天文观测[１]、强激光传

输[２]、生物成像[３]、惯性约束聚变[４]等领域.作为

自适应光学系统的核心部件,变形镜能够根据输

入电压信号控制各镜面驱动器以校正激光波面像

差,其主要分为分立促动器连续镜面变形镜[５]、分
块拼接式变形镜[６]、双压电变形镜[７]、薄膜变形

镜[８]、微机电系统(MEMS)变形镜[９]等.通常,变
形镜驱动器数量越多,系统校正光学像差的能力

越强.为满足输出光束的质量要求,提高成像清

晰度,技术人员研究和制造了多种不同单元数的

变形镜.林旭东等[１０]自制了１３７单元分立促动器

的连 续 镜 面 式 变 形 镜,静 态 展 平 面 形 均 方 根
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(RMS)值 优 于λ/５０(波 长λ＝６３２．８nm),峰Ｇ谷
(PV)值优于０．１８λ能够对前７项泽尼克(Zernike)
多项式进行较好地校正,改善了系统成像能力.
为满足天文望远镜的高分辨率成像需求,林旭东

等[１１]研制了９６１单元变形镜,其展平后面形RMS
值优于λ/７０(λ＝６３２．８nm),相邻驱动器间的耦合

量为２３％,相对先前的１３７单元变形镜,拟合能力

有了较大提高.陈凯等[１２]提出了带边缘驱动的

２１４单元单压电变形镜,驱动器在支撑镜面的同时

辅助校正了波前像差,增加了变形镜控制的灵活

性.为校正板条激光器输出光束波前像差,晏虎

等[１３]提出了基于３７单元双压电片变形镜的自适

应光学系统,将激光光束质量提升了２~３倍.围

绕固态大功率激光系统中低阶项像差的补偿需求,
刘李辉等[１４]开展了４臂边缘驱动变形镜的设计工

作,仿真分析了低阶项像差校正能力,最后给出了最

佳设计参数和校正能力指标.针对天文望远镜的需

求,马剑强等[１５]设计了２００单元级硅基单压电变形

镜,驱动器在５０V电压下变形量可达１μm,对前

１００项Zernike像差具有良好的校正能力.针对空

间相机的像差特点,陈新东[１６]设计了校正低阶项像

差的９点促动变形镜,其在０．５h间隔中的静态特

性达到０．０２λ,驱动器控制面形的重复性精度达到

０．０１λ.为满足校正高阶项像差和低温环境下正常

使用的需求,尤俊成等[１７]研制了９１３单元的分立式

连续表面变形镜,其驱动点最大变形量为３．５μm,
相邻驱动器间交连值为９．３％,对Zernike多项式的

拟合能力达到设计要求,变形镜能够在低温环境下

工作,不影响系统正常使用.
根据工程研制设计指标,本文利用多物理场仿

真软件COMSOL建立了２４１单元分立驱动器连续

镜面变形镜模型,以拟合３~６０项(前两项为倾斜

量,这里不予考虑)Zernike多项式的能力大小为依

据,分析确定了变形镜极头半径和驱动器间距的最

佳参数,并在最佳参数下开展了驱动器耦合量的计

算工作,分析了２４１单元自适应光学系统中哈特曼

传感器与变形镜对准误差对系统拟合Zernike多项

式能力的影响.

２　２４１单元变形镜模型

利用多物理场仿真软件构建２４１单元变形镜模

型.如图１所示,变形镜主要由镜面、极头和驱动器

组成,其中镜面和极头材料是单晶硅,驱动器材料是

压电陶瓷.常温下,硅的杨氏模量和泊松比分别为

１３１×１０９Pa和０．２７,压电陶瓷的杨氏模量和泊松比

分别为７．６５×１０１０Pa和０．３２.驱动器在电压驱动

下通过极头实现对镜面的拉伸控制,２４１个驱动器

呈方形排布,相邻驱动器中心距离为驱动器间距,任
意相 邻 两 个 驱 动 器 间 距 相 等,整 个 镜 面 直 径 为

２１０mm,镜面厚度为２mm,整个有限元分析的网

格形式采用自由剖分四面体.
在其中一个驱动器上加载预定义位移１μm,其

余驱动器和镜面四周边缘为固定约束,得到对应的

镜面影响函数面形和曲线,如图２所示.

图１ ２４１单元变形镜模型结构.(a)背面;(b)侧面

Fig敭１ Structuraldiagramofmodelof２４１Ｇelementdeformablemirror敭 a Back  b side

图２ 驱动器影响函数.(a)影响函数面形;(b)影响函数曲线

Fig敭２ Influencefunctionofdriver敭 a Surfaceofinfluencefunction  b curveofinfluencefunction
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　　在２４１单元自适应光学系统中,整个传感器靶

面为２８８pixel×２８８pixel.根据应用的激光光斑形

态,将靶面分成１６×１６子孔径矩阵,实际工作的只

有１９２个子孔径,每个子孔径为１８pixel×１８pixel.

如图３所示,２４１个驱动器分别位于子孔径４个顶

点处,驱动器与子孔径分布布局的对准关系有对正、
平移和旋转三种,平移和旋转影响系统校正像差的

能力和稳定性.

图３ 激光光斑、传感器子孔径和驱动器关系图.(a)激光光斑;(b)子光斑、子孔径和驱动器对准示意图

Fig敭３ Relationshipamonglaserfacula subＧapertureanddriverofsensor敭 a Laserfacula  b alignmentof
subＧfacula subＧaperture anddrivers

３　研究方法

编写 Matlab程序仿真２４１单元自适应光学系

统校正光学像差的过程.设定输入像差分别为３~
６０项Zernike多项式,得到２４１单元自适应光学系

统拟合Zernike多项式的拟合残差,以表征系统的

校正能力.其编写思路为,根据Zernike多项式数

学表达式生成含有某项Zernike多项式的圆形激光

光斑数据,即待校正的光学像差波面,结合像素和光

斑尺寸的对应关系,将待校正的光学像差波面整形

为应用激光的光斑形状[图３(a)],将得到的光斑投

射到１９２子孔径哈特曼传感器[图３(b)],即分别提

取每个子孔径对应的光斑数据,并计算其远场光斑,
由此可计算得到各子光斑在子孔径的横向和纵向位

置,再与无光学像差光斑对应的标准远场光斑在各

子孔径所处位置作比较,即得到每个子孔径的斜率,

所有子孔径斜率数据可按照一定顺序形成待校正光

学像差波面的斜率矩阵.然后,如第２节所述,通过

多物理场仿真软件COMSOL仿真得到２４１个驱动

器的影响函数面形数据(图２),每一个影响函数面

形经过上述过程得到对应的斜率矩阵,再将２４１个

斜率矩阵拼接起来,即为２４１单元自适应光学系

统的影响函数矩阵.根据待校正光学像差波面的

斜率矩阵和光学系统的影响函数矩阵,利用最小

二乘法可求得为拟合待校正光学像差波面而应加

载在２４１个驱动器上的预定义位移,将计算得到

的预定义位移加载到变形镜对应的驱动器上生成

校正波面,待校正光学像差波面与校正波面之差

即为拟合残差波面.根据拟合残差波面数据可计

算得到拟合残差的均方根(RMS)值,根据拟合残

差RMS值定量反映系统的校正能力,仿真过程如

图４所示.

图４ 仿真计算过程

Fig敭４ Processofsimulationandcalculation
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　　作为２４１单元自适应光学系统的核心部件,变
形镜尺寸参数直接影响系统的校正能力.因此,有
必要研究设计参数对系统校正能力的影响,并确定

变形镜设计参数的最佳值.不同的设计参数值决定

变形镜驱动器具有不同的影响函数.从上述仿真过

程可知,不同的影响函数最后直接影响系统拟合

Zernike多项式的能力.因此,可根据Zernike多项

式拟合残差数据来确定变形镜设计参数的最佳值.

４　变形镜参数选择

通过变形镜基本理论分析,影响２４１单元变形

镜拟合Zernike多项式能力(即校正波前像差能力)

的结构参数有极头半径r和驱动器间距d.本节采

用子孔径斜率法,计算分析不同结构参数下变形镜

拟合３~６０项Zernike多项式的能力变化,并据此

确定极头半径和驱动器间距的最佳参数.

４．１　极头半径的选择

在２４１单元变形镜设计结构中,由于尺寸限制

和加工约束,极头半径可在１~３．５mm范围选择.
从小到大取相等间隔的５组极头半径参数值(驱动

器间距参数分别设为９,１０,１１mm),利用仿真程序

分别产生PV值为１μm的３~６０项Zernike多项

式的像差,并计算３~６０项Zernike多项式拟合残

差RMS值,具体结果如图５~７所示.

图５ ９mm驱动器间距下Zernike多项式的拟合残差RMS值.(a)r范围为１~３mm;(b)r范围为１~２mm
Fig敭５ RMSvalueofresidualfittingerrorofZernikepolynomialwhendistanceofadjacentdriversis９mm敭

 a Rangeofris１Ｇ３mm  b rangeofris１Ｇ２mm

图６ １０mm驱动器间距下Zernike多项式的拟合残差RMS值.(a)r范围为１~３mm;(b)r范围为１~２mm
Fig敭６ RMSvalueofresidualfittingerrorofZernikepolynomialwhendistanceofadjacentdriversis１０mm敭

 a Rangeofris１Ｇ３mm  b rangeofris１Ｇ２mm

图７ １１mm驱动器间距下Zernike多项式的拟合残差RMS值.(a)r范围为１~３mm;(b)r范围为１~２mm
Fig敭７ RMSvalueofresidualfittingerrorofZernikepolynomialwhendistanceofadjacentdriversis１１mm敭

 a Rangeofris１Ｇ３mm  b rangeofris１Ｇ２mm
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　　 由 图 ５~７ 可 知,２４１ 单 元 变 形 镜 对 各 项

Zernike多项式的拟合能力不同.随着极头半径增

大,变形镜拟合对应项数Zernike多项式的能力逐

渐降低;在驱动器间距分别为９,１０,１１mm的情况

下,极头半径１mm和１．５mm对应的Zernike拟合

残差RMS值在绝大多数Zernike多项式项数上要

小于其他极头半径所对应的RMS值,即极头半径

为１mm和１．５mm时,变形镜整体校正效率更高.
通过以上分析可知,在１~３．５mm范围内,可选择

１mm和１．５mm作为该参数最佳值的备选.

４．２　驱动器间距的选择

在２４１单元变形镜设计结构中,由于镜面和驱

动器大小限制,驱动器间距可在８~１２mm范围选

择.从小到大取相等间隔的５组驱动器间距参数值

(极头半径参数分别设为１mm和１．５mm),利用仿

真程序分别产生PV值为１μm的３~６０项Zernike
多项式的像差,并计算３~６０项Zernike多项式拟

合残差RMS值,具体结果如图８、图９所示.

图８ １mm极头半径下Zernike多项式的拟合残差RMS值.(a)d 范围为８~１２mm;(b)d 范围为１０~１２mm
Fig敭８ RMSvalueofresidualfittingerrorofZernikepolynomialwhenradiusofpaleis１mm敭

 a Rangeofdis８Ｇ１２mm  b rangeofdis１０Ｇ１２mm

图９ １．５mm极头半径下Zernike多项式的拟合残差RMS值.(a)d 范围为８~１２mm;(b)d 范围为１０~１２mm
Fig敭９ RMSvalueofresidualfittingerrorofZernikepolynomialwhenradiusofpaleis１敭５mm敭

 a Rangeofdis８Ｇ１２mm  b rangeofdis１０Ｇ１２mm

　　由图８、图９可知,在极头半径分别为１mm和

１．５mm的情况下,驱动器间距８mm和９mm所对

应的Zernike多项式拟合残差RMS值整体大于驱

动器间距１０~１２mm的情况,即所对应的校正能力

较差.虽然驱动器间距在１０~１２mm 范围内,

Zernike多项式拟合残差 RMS值变化曲线趋势一

致且大小较为接近,但驱动器间距为１０mm对应的

拟合残差RMS值整体更好.通过以上分析可知,
驱动器间距参数取值约为１０mm时,系统校正效率

更高.

４．３　变形镜最佳参数的选择

由４．１节和４．２节可知,极头半径可在１mm和

１．５mm选择,驱动器间距可在１０mm左右选择.
为更准确地选出变形镜最佳参数,分别取极头半径

为１ mm 和 １．５ mm,驱 动 器 间 距 为 ９．５,１０,

１０．５mm,计算每组参数下３~６０项Zernike多项式

拟合残差RMS值,具体结果如图１０所示.
由图１０可知,驱动器间距为９．５mm 对应的

Zernike多项式拟合残差 RMS值变化曲线整体数

值大于其他变化曲线的数值,即对应的变形镜校正

效率偏低,最佳参数不予考虑.在r＝１mm、d＝
１０．５mm和r＝１．５mm、d＝１０．５mm两组参数下,

Zernike多项式拟合残差 RMS值变化曲线基本一

致,且数值相近,均可作为最佳参数组合.考虑驱动

器在顶拉过程中承受一定的应力,为增大应力承受

能力,考虑以r＝１．５mm作为极头半径最佳参数.
综合以上分析,极头半径最佳参数选择１．５mm,驱
动器间距最佳参数选择１０．５mm.
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图１０ 当极头半径为１~１．５mm,驱动器间距为９．５~１０．５mm时Zernike多项式的拟合残差RMS值.
(a)未去掉间距为９．５mm的曲线;(b)去掉了间距为９．５mm的曲线

Fig敭１０ RMSvalueofresidualfittingerrorofZernikepolynomialwhenradiusofpaleis１Ｇ１敭５mmanddistanceofadjacent
driversis９敭５Ｇ１０敭５mm敭 a Curveswhendistanceof９敭５mmisnotdeleted  b curveswhendistanceof９敭５mmisdeleted

５　变形镜性能仿真

５．１　变形镜耦合计算

驱动器间的耦合情况会影响变形镜校正光学像

差的能力:若耦合系数太小,变形镜对低频像差的校

正能力就弱;若耦合系数太大,变形镜对高频像差的

校正能力就会减弱.为掌握最佳设计参数下变形镜

驱动器的耦合情况,根据以上结构参数建立２４１单

元变形镜模式,在其中一个驱动器上加载预定义位

移,用相邻驱动器位置的镜面变形量除以该驱动器

位置的镜面变形量,即为耦合量.耦合量计算曲线

如图１１所示.

图１１ 变形镜耦合量计算曲线

Fig敭１１ Calculatedcurveofcouplingfactorof
deformablemirror

图１１表示在距离变形镜中心３０mm处驱动器

的影响函数.由于相邻驱动器间距为１０mm,因此

在某水平方向上该驱动器的相邻驱动器应位于距离

中心２０mm和４０mm处.距离中心２０mm处的

驱动器在该驱动器作用下产生了０．０８６６７μm的位

移量,而其自身位移量为０．７８５１μm,即耦合量约为

１１％,该数值处于正常变形镜耦合量范围,满足设计

要求.

５．２　２４１单元自适应光学系统对准误差对校正能

力的影响

在自适应光学系统搭建过程中,哈特曼传感器子

孔径分布与变形镜驱动器布局存在严格的匹配对准

关系,直接影响系统对光学像差的校正能力.哈特曼

传感器与变形镜是相互独立的且在光路上具有一定

距离,在实际安装调试工作中,二者不可能达到理论

上的严格匹配,而是存在一定的相对平移和旋转.因

此,有必要研究哈特曼传感器与变形镜对准误差对自

适应光学系统校正光学像差能力的影响.
以３~６０项拟合残差RMS值为目标,分析当存在

不同平移和旋转的情况下,系统对３~６０项Zernike多

项式像差的校正能力.在实际安装中,技术人员会通

过耦合镜将激光准直耦合进入哈特曼传感器,所以对

准误差实际上是变形镜相对于激光和哈特曼传感器对

准关系中的平移和旋转,因此导致各驱动器产生的影

响函数面形的平移和旋转,而这种平移和旋转量的控

制可根据实际尺寸和像素关系的程序实现.
根据应用激光的光斑形状大小和变形镜尺寸,

分别选取几组平移量和旋转量参数进行仿真计算.

３~６０项Zernike多项式拟合残差RMS值在不同

平移量下的变化曲线如图１２所示.
由图１２可知,当平移量小于３mm,各阶项

Zernike多项式拟合残差RMS值变化不大;当平移

量大于３mm,拟合残差RMS值有所增大,即系统

的校正能力下降.由此可知,在进行２４１单元自适

应光学系统调试安装时,哈特曼传感器与变形镜的

对准误差平移量不得超过３mm.
在实际安装调试中,哈特曼传感器和变形镜在

水平和竖直方向往往存在平移误差,此时Zernike
多项式拟合残差RMS值的变化曲线如图１３所示.

０９０１０１Ｇ６
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图１２ 不同平移量下Zernike多项式的拟合残差RMS值.(a)平移量为０~１０mm;(b)平移量为０~４mm
Fig敭１２ RMSvalueofresidualfittingerrorofZernikepolynomialunderdifferenttranslationerrors敭

 a Translationerroris０Ｇ１０mm  b translationerroris０Ｇ４mm

图１３ 同时存在水平和竖直平移量时Zernike多项式的拟合残差RMS值.(a)平移量为０~１０mm;(b)平移量为０~４mm
Fig敭１３ RMSvalueofresidualfittingerrorofZernikepolynomialwhenhorizontalandverticaltranslationerrorscoexist敭

 a Translationerroris０Ｇ１０mm  b translationerroris０Ｇ４mm

　　从图１３可以看出,随着两个方向平移量的增

大,Zernike多项式拟合残差RMS值逐渐增大,即
校正能力下降,但变化曲线与只有一个方向存在平

移量的变化曲线的趋势基本一致.

Zernike多项式拟合残差 RMS值在不同旋转

量下的变化曲线如图１４所示.

图１４ 不同旋转量下Zernike多项式的拟合残差RMS值.(a)旋转量为０°~１０°;(b)平移量为０°~６°
Fig敭１４ RMSvalueofresidualfittingerrorofZernikepolynomialunderdifferentrotationerrors敭

 a Rotationerroris０°Ｇ１０°  b rotationerroris０°Ｇ６°

　　由图１４可知,当旋转量小于６°时,３~６０阶

Zernike多项式拟合残差 RMS值曲线随角度变化

整体起伏不大;当旋转量为６°时,RMS值变化曲线

有一个突变提升,即系统校正能力出现下降.因此,
为保持系统像差的校正能力,该系统的哈特曼传感

器与变形镜旋转误差不能超过６°.

６　结　　论

基于实现大口径高功率激光在大气传输过程中

波前像差校正的需要,建立了２４１单元变形镜模型,
以Zernike多项式拟合残差RMS值为目标,分析了

极头半径和驱动器间距结构参数对系统拟合３~６０

０９０１０１Ｇ７
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项Zerniek多项式能力的影响,结合工程实际和分

析结论,确定分别以１．５mm和１０．５mm作为极头

半径和驱动器间距的最佳参数.在最佳参数结构

下,计算得到变形镜耦合量为１１％,具有较好的像

差校正能力.为确保２４１单元自适应光学系统满足

校正能力的需求,在安装调试过程中,平移量和旋转

量分别不能超过３mm和６°.
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