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摘要　影响函数是分析双压电片变形反射镜像差校正能力的重要参量，通过建立有限元模型预测实际器件的影响

函数，以有限元模型的不断优化替代实际器件的尝试性改进，可以减小构造的盲目性，从而节约研发成本，缩短双

压电片变形镜的实用化进程。采用Ｖｅｅｃｏ干涉仪测量了２０单元双压电片变形反射镜的影响函数，同时建立有限

元模型进行了相应计算，并将计算结果与实际器件的测量数据进行了对比分析。结果表明，相对于实测数据而言，

有限元模型计算得出的影响函数在量值上略有偏小，但其形状和峰值位置与测量数据一致性好，两者对前３５项泽

尼克像差的拟合曲线也基本吻合，各项拟合误差系数之差皆小于０．１。这说明通过不断改进有限元模型实现对实

际器件的优化设计是切实可行的。
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１　引　　言

变形反射镜（Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ，ＤＭ）作为波

前校正器的一种，是自适应光学（Ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ，

ＡＯ）系统中的核心器件，变形镜的小型化可以有效

减小整个ＡＯ系统的体积，降低其成本。目前，微小

型变形镜按驱动方式可分为以下几类：基于纵向压

电效 应 的 传统 压电变形 镜，基于 微 机 电 系 统

（ＭＥＭＳ）技术构造的分立式变形镜和连续式薄膜

变形镜（ＭｅｍｂｒａｎｅＤＭ）、基于横向压电效应的双压

电片变形镜（ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ）以及基于电光效应的液
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晶变形镜（ＬｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌＤＭ）等。其中，Ｂｉｍｏｒｐｈ

ＤＭ（以下简称Ｂｉｍｏｒｐｈ）的动态范围大、激光辐照破

坏阈值高、结构相对简单，并可直接与曲率传感器配

合使用来提高 ＡＯ系统的响应速度。一些科研机

构［１～３］通过设计构造满足自身需要的Ｂｉｍｏｒｐｈ，以

较低成本取得了较好的波前像差校正效果。

影响函数是用来评价变形镜像差校正能力的重

要参量，获得较准确的影响函数并 利 用 其 对

Ｂｉｍｏｒｐｈ波前校正能力进行仿真预测，可以为实际

器件的优化设计提供有效理论参考，从而大大缩短

Ｂｉｍｏｒｐｈ实用化进程。在影响函数的分析计算方面

文献上已经报道了一些成果［４～９］，采用的主要分析

方法分为解析法和有限元法两类。在器件设计之

初，采用解析法定性分析Ｂｉｍｏｒｐｈ变形量随各主要

因素的变化规律，可以为层结构的选择和各层厚度

比例设定等因素提供有效的理论依据。而在实际器

件变形量的模拟和共振等其他各项性能的仿真预测

方面，有限元法往往更加便捷有效。因为相对解析法

求解通常需要较多近似条件而言，有限元法所建立的

模型及模型各项参数的设置都更加贴近实际器件。

本文针对中科院光电所自行研制的２０单元双压

电片变形镜样镜，对其影响函数进行了实际测量，并

建立有限元模型进行了仿真计算，通过实测数据与计

算结果的对比分析验证了有限元模型的合理性。

图１ （ａ），（ｂ）为两种典型的Ｂｉｍｏｒｐｈ层结构剖面图，

（ｃ）为结构（ａ）的变形原理示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ａｎｄ（ｂ）ｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｂｉｍｏｒｐｈｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，（ｃ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ（ａ）

２　Ｂｉｍｏｒｐｈ变形镜简介

目前，应用最为广泛的Ｂｉｍｏｒｐｈ可简化为两种

层结构模型［图１（ａ）、图１（ｂ）］。图中浅色代表被动

层（一般由玻璃或硅材料构成），深色代表压电层（由

具有压电性质的材料构成），ｇ代表公共地电极，犲１、

犲２ 代表控制电极层位置。下面以图１（ａ）为例说明

Ｂｉｍｏｒｐｈ的工作原理。两层薄圆片被粘合在一起且

初始状态下的面形平整［图１（ｃ）虚线所示］，压电层

沿旋转对称轴纵向极化。当在薄片两侧加载电压犞

后，由于横向逆压电效应压电层沿横向发生伸展而

被动层保持不变（双箭头代表伸展方向），横向尺寸

的变化差异导致整个粘结层结构产生弯曲变形。也

就是说，Ｂｉｍｏｒｐｈ主要是依靠相邻粘接层之间横向

变形量的差异完成形变的。

本文介绍的２０单元Ｂｉｍｏｒｐｈ样镜主要由三层

材料粘结而成［如图１（ｂ）］，包括一层上表面抛光镀

膜作为反射面的玻璃基底和两层材料、尺寸完全相

同的压电薄片。每层压电薄片的上下表面都镀有金

属电极层。如图２所示，控制层犲１ 上分布着１９个

分立电极，各电极在角向和径向都间隔１ｍｍ。控

制层犲２ 上是一整块离焦电极，范围由图２（ｂ）中虚线

标出，狉１＝１４ｍｍ为离焦电极和中间公共地极半径，

狉２＝１５ｍｍ为压电层半径；狉４＝２１ｍｍ为玻璃层半

径，狉３＝１７ｍｍ，狉４ 与狉３ 之间的灰色圆环代表玻璃

层上的紧支撑装夹区域；在装夹边与压电层覆盖区

之间留有一圈环状空白区域。

图２ Ｂｉｍｏｒｐｈ电极排布示意图。（ａ）犲１ 控制层上１９单

元电极排布，（ｂ）犲２ 控制层上为离焦电极

Ｆｉｇ．２ Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ２０ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｉｍｏｒｐｈ．

（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１９ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｌａｙｅｒ犲１，（ｂ）ｄｅｆｏｃｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌａｙｅｒ犲２

３　样镜测试结果

将Ｂｉｍｏｒｐｈ样镜置于Ｖｅｅｃｏ干涉仪的光路中，

通过干涉仪参考面的移动产生干涉图形的相位调

制，用数据采集和处理系统即可测出变形镜的面形

及各典型电极的影响函数。

３．１　各典型电极影响函数

在２００Ｖ电压驱动下，本文采用Ｖｅｅｃｏ干涉仪

测量得到了３９ｍｍ孔径范围内电极１、２和８的影

响函数如图３所示。由于该干涉仪是以最小二乘面

为参考面输出测量结果的，为了便于数据的处理分

析，本文以图３中影响函数的外边缘所在平面为新

的参考平面对测量数据进行了整体平移。这样处理

的根据在于实验中测量孔径大于装夹区域的内缘口

径（３４ｍｍ），而整个装夹区域在Ｂｉｍｏｒｐｈ变形过程

中保持固定不动，因此本文认为以测量数据的外缘

所在平面为零基准面显示测量数据是合理有效的。

９３６１
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经过上述处理，各典型电极的影响函数如图３所示。

遵照同样的处理原则，截得３０ｍｍ口径内离焦

电极在１００Ｖ电压下产生的变形量如图４（ａ）所示，

从该面形中去除离焦项像差后，得到的残余面形如

图４（ｂ），残余面形的均方差为０．１３８μｍ，ＰＶ值约

为０．６６３μｍ，可以看出离焦电极工作基本正常。

图３ Ｖｅｅｃｏ干涉仪测得１号、２号和８号电极的影响函数

Ｆｉｇ．３ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅＮｏ．１，２ａｎｄ８ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＶｅｅｃｏ

图４ （ａ）离焦电极在１００Ｖ电压下产生的面形，（ｂ）该面形去除离焦像差后的残余面形

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｄｅｆｏｃｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｔｈｌｏａｄｉｎｇ１００Ｖ，（ｂ）ｒｅｓｉｄｕａｌｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｗｈｅｎｄｅｆｏｃｕｓａｂｅｒｒａｔｉｏｎｉｓｒｅｍｏｖｅｄｆｒｏｍ（ａ）

图５ ２号电极中心位置变形量随加载电压变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅＮｏ．２ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

３．２　变形量随电压变化曲线

除各典型电极的影响函数外，本文还测量了２

号电极在不同加载电压下的变形量。测量过程中，

加载电压以５０Ｖ为步长，从最初的０Ｖ增至２００Ｖ，

又从２００Ｖ减少至－２００Ｖ，最后回到０Ｖ。采用

Ｖｅｅｃｏ干涉仪测量了各电压下Ｂｉｍｏｒｐｈ面形函数，

经分析２号电极中心位置变形量随加载电压的变化

曲线如图５所示。

４　有限元模型的建立

本文基于Ａｌｇｏｒ软件建立了Ｂｉｍｏｒｐｈ有限元
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模型。双压电片变形镜的有限元分析属于耦合场分

析范畴，涉及到结构和电场之间的相互耦合。因此，

整个过程包括模型的建立、静电分析和应力分析三

个步骤。

如图６所示，模型在厚度狕方向上分为玻璃层、

离焦电极所在压电层和分立控制电极所在的压电层，

金属电极和粘结胶层（厚度一般为微米量级）在分析

中忽略不计。为保证电极排布完全与设计图２中一

致，整个模型采用平面投影、立体拖拽的方式建立，每

层材料在厚度方向上划分至少两个网格。模型的材

料特性参量及尺寸设置与实际器件完全相同。

模型建立后需要首先进行静电分析，静电分析

的目的是要保证电场在压电材料内部纵向均匀分

布，而在横向对电场分布影响较大的是压电材料电

导率，电导率越大，加载电压扩散到邻近区域的程度

就越大［图７（ａ）］，也就是说Ｂｉｍｏｒｐｈ单电极产生变

形的局域性就会越差。

图６ 模型的建立和网格的划分

Ｆｉｇ．６ ＭｏｄｅｌｏｆｂｉｍｏｒｐｈａｎｄｍｅｓｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＡｌｇｏｒ

图７ （ａ）１号、２号和８号电极加载电压沿压电材料横向分布，（ｂ）～（ｄ）电极的影响函数平面投影图

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＴｒａｎｓｖｅｒｓａｌｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｗｈｅｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅＮｏ．１，２ａｎｄ８ａｒｅｌｏａｄｅｄ，

（ｂ）～（ｄ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

　　由于材料的厚度远小于其横向尺寸，因此假设

结构形变对电压的响应属于线性范畴。线性应力分

析中采用压电材料块单元，对玻璃层下表面的深色

区域（图２）施加全约束作为边界条件，再将静电分

析得到的电压分布结果加载到模型上，即可计算得

出各典型电极的影响函数如图７（ｂ）～图７（ｄ）所示。

５　有限元结果与实验数据对比分析

通过实验数据验证有限元仿真结果的准确性，

以有限元模型的不断优化替代实际器件的尝试性改

进，从而节约研发成本，缩短Ｂｉｍｏｒｐｈ实用化进程

是本文研究的主要目的。经上两个小节的分析，可

得１号、２号和８号电极的影响函数实测数据与有

限元仿真数据对比曲线如图８所示。在相同的２００

Ｖ电压驱动下，有限元模型产生的各电极影响函数

数值要略小于实测数据，有效孔径（３０ｍｍ）范围内

各电极的拟合误差分别为１８％、２１％和１９％，但仿

真数据和实测数据的峰值位置是基本一致的。

有限元结果与实测数据存在差异的原因可能存

在于以下两个方面：１）玻璃基底和压电材料经过打

图８ 各典型电极影响函数实测数据和有限元仿真数据

对比图

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ

ｄａｔａａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａｂｙＦＥＴ

磨抛光等工艺流程后，展弦比（直径与厚度的比值）

较毛坯材料有所增大，因此其弹性模量很可能变小，

也就是说实际器件的材料参量与厂家提供的出厂指

标之间将有一定差别，这就使得按照标称材料参量

构造的有限元模型的弹性模量偏大，计算得出的变

形量偏小；２）器件在装夹过程中是用胶粘接在环形

支架上的，粘接不牢或胶层过厚都会造成固定边缘
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的松动产生较大的变形量。而有限元模型在设置边

界条件时是采用周边紧支撑，这就使得在计算过程

中模型边缘是固定不动的，因此相对于实际器件而

言，仿真结果偏小很可能是由于边缘约束相对严格

造成的，这一因素也导致了计算所得影响函数半峰

全宽偏小。在下一步工作中，本文将进一步优化该

有限元模型，考虑厚度减薄对材料参量的影响和更

加准确的模拟粘结胶层的作用。

作为ＡＯ系统中的波前校正器，Ｂｉｍｏｒｐｈ对波

前像差拟合能力是评价其性能的重要指标之一。定

义拟合孔径内（取为２４ｍｍ，以保证各电极加载电

压不超过４００Ｖ）Ｂｉｍｏｒｐｈ对第ｉ项泽尼克像差
［１０］

的拟合误差系数为

β犻＝ ∑
犖

犼＝１

［犣犻犼（ρ，θ）－犠犼（ρ，θ）］
２
∑
犖

犼＝１

［犣犻犼（ρ，θ）］｛ ｝槡
２ ，

其中犣犻犼为第犻项泽尼克像差在第犼个采样点的位

移量，犠犼为镜面在第犼个采样点产生的位移量，犖

为有效孔径内的采样点个数。图９给出了实测２０

单元影响函数和计算得出的影响函数对前３５项泽

尼克像差的拟合误差。

图９ 实测数据和有限元仿真数据对前３５阶泽尼克像差

的拟合误差曲线

Ｆｉｇ．９ １～３５Ｚｅｒｎｉｋｅｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａｂｙＦＥＴ

由图９中两组拟合曲线可见，有限元生成的影

响函数对各阶像差的拟合非常接近于实测数据的拟

合结果，除在少数几阶处有微小差异外，其他各阶拟

合误差几乎完全一致。因此得到以下结论，尽管单

个影响函数的仿真结果与实测数据在量值上有所偏

差，但两者的形状和峰值位置还是一致的，从而使得

有限元模型可以基本反映实际器件对波前像差的校

正能力，也就是说通过不断改进有限元模型对实际

器件进行优化设计是切实可行的。

６　结　　论

本文简要介绍了２０单元双压电片变形反射镜

变形特性的测量结果，并建立有限元模型对该器件

的影响函数进行了仿真计算，最后对实验测试数据

和仿真计算结果做出了对比分析。分析表明，相对

于实测数据而言，有限元计算得出的影响函数在量

值上偏小，但形状和峰值位置与测量数据一致性好，

对前３５项泽尼克像差的拟合曲线也基本吻合。该

结果说明了通过不断改进有限元模型对实际器件进

行优化设计是切实可行的。

作为试验样镜，本文介绍的２０单元双压电片变

形镜达到了变形量设计要求，也验证了器件构造方法

的合理性，但该器件距实用化还有一段差距，尤其在

电极的排布上还需要进一步优化。在接下来的工作

中，作者将通过本文建立的有限元模型对各控制电极

的排布进行优化，针对目标像差提出更加合理有效的

设计方案，为器件性能的不断改进提供理论参考。
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