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能动变形反射镜波面误差特性分析及实验研究

杨李成　凌　宁
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摘要　对能动变形反射镜波面误差进行了理论分析和实验研究。在对能动变形反射镜波面误差进行理论分析和实

验研究的基础上，利用有限元对３７单元能动变形反射镜低频象差补偿能力进行了相关的分析和计算，结合相关实验

确定了能动变形反射镜的主要参数，成功研制出了曲率半径１９２６ｍｍ、口径３００ｍｍ的３７单元球面能动变形反射镜。

经实验测定校正误差前、后镜面面形的ＰＶ值（波前峰谷差值）和 ＲＭＳ值分别为：０．５４５λ、０．０８１λ及０．２３９λ、０．０３１λ，从

实测结果可以看到取得了明显的校正效果。并且在研制过程中对镜面加工、驱动器极头粘接等技术和工艺问题进行

了有效地探索和研究，从而为能动变形反射镜进一步的研制工作奠定了良好的基础。
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１　引　　言

能动变形反射镜是大型光学系统的核心器件，

可以通过对镜面后的驱动器上施加控制电压，产生

推力使它产生所需要的镜面变形，从而改变所反射

光束的波前相位。由于能动变形反射镜赋予能动光

学系统能动可控的特性，这使得波前误差校正成为

可能。驱动器上施加的电压与产生的镜面面形变化

的关系，是反映能动反射镜性能的重要参数，它决定

能动反射镜对波前误差的校正能力。在能动反射镜

的设计中，可以设计特定的影响函数以满足特定的

校正要求，通过适当的设计，从而使镜面的面形得以

控制［１～３］。

在进行能动变形反射镜的设计时需要考虑到诸

如：系统的特点和限制条件、材料特征和工艺、元器

件的分析设计、镜子的装配和调试、确定所要求的系

统结构、选定合适的镜面材料和选取合适的驱动器

等问题。系统结构包括：镜子的尺寸、需要的最大变

形量、驱动器间距和排布形式、要求的通道数以及镜

子的谐振特性等等。正因为以上诸多原因，就需要

通过理论分析计算，根据系统的具体要求为系统选

取合理的变形反射镜的参数。较为理想的方法是通

过实验对变形反射镜的参数进行验证，但由于能动



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

反射镜设计较为复杂，制造难度大和造价高、研制时

间周期短，不可能也没有必要对每一种设计方案进

行实验［４］。因此，在设计能动反射镜之前，切实可行

的方法是利用有限元仿真软件如：犃犾犵狅狉、犃狀狊狔狊等通

过计算机仿真，对所设计的能动变形反射镜的拟合

相差、承受的最大应力等进行模拟分析和计算，确定

能动反射镜诸如驱动器排布方式、数量、各作用点受

力状况、镜面厚度等基本物理参数，取得较为可靠的

理论依据，在此基础上辅之以用缩小的能动反射镜

模型对理论分析结果进行验证，通过模型试验弄清

有关工艺问题，从而为顺利地完成能动反射镜的研

制奠定基础。本文对能动反射镜波前误差补偿原

理、３７单元能动反射薄镜模拟计算与分析以及能动

变形反射镜研制和实验结果进行了介绍。

２　能动反射镜波前误差补偿原理

能动反射镜的工作特性是由置于其背面的驱动

器工作时形成的影响函数决定的。影响函数是指仅

当单个驱动器对镜面加力使之产生单位变形时，其

它驱动器仅由内在弹力带动引起的镜面变形。它是

由驱动器间距、镜面刚度、驱动器极头几何形状等因

数所共同决定的。相邻驱动器位置上的镜面位移相

对变化称为驱动器的交连，能动变形镜的面形是各

个驱动器上影响函数加权后叠加所确定。严格的

讲，镜面各个驱动器的影响函数都不相同，它是驱动

器的位置函数，但除边缘驱动器外，其它驱动器的影

响函数差别不大 ［４～９］。

影响函数一般以高斯函数表示：

犳（狉，犚）＝ｅｘｐ －
狉－犚

ω（ ）
０

［ ］
α

（１）

式中α为高斯指数，ω０ 为特征宽度，狉为采样点距

驱动器中心的距离，犚为驱动器中心坐标，ω０和α的

大小受驱动器间距、镜面刚度等因素的影响。

镜面要产生的表面变形犛（狉犻）可以表示为

∑
犕
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犖

犼＝０

犳（狉，犚犼）·犆［ ］犼 ＝
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｛
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ｅｘｐ －
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０

［ ］
犪

·犆 ｝犼
（犻≤犕，犼≤犖）， （２）

其中犕 为镜面上采样点的数量，犖 为驱动器的数

量，狉犻为镜面上第犻个采样点的坐标，犚犼为第犼个驱

动器的中心坐标，犆犼 为第犼个驱动器的驱动信号。

以矩阵形式可以表示为

犛犻＝犃犻犼×犆犼．　（犻≤犕，犼≤犖） （３）

　　在计算中犃犻犼为影响函数阵列，意义为第犼个驱

动器产生单位变形时对第犻个点的影响，可解得驱

动信号

犆犼 ＝［犃犻犼］
－１
×犛犼 ＝ ［犆１，犆２，…，犆狀］

Ｔ

（犻≤犕，犼≤犖）． （４）

３　３７单元能动反射薄镜模拟计算与分析

３．１　基本参数与有限元计算模型

采用ＡｌｇｏｒＦｅａｓ软件包，对能动反射镜利用了

有限元计算方法进行计算机仿真，通过对不同厚度、

驱动器间距、驱动极头尺寸等的分析计算，确定的能

动反射镜基本物理参数（外形尺寸、通光孔径、驱动

器数、镜面厚度、驱动头尺寸）如表１所示，图１为

３７单元能动反射镜的驱动器排布示意图，图２为建

立的以三角形单元为基础能动反射薄镜面的有限元

计算模型，３７单元能动反射薄镜模型划分成了６６５２

个三角形单元，共３５３２个节点。

表１ 球面能动反射薄镜面模型基本参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌａｃｔｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ（ＡＤＭ）

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ｍｍ

Ａｃｔｕａｔｏｒ

ｓｐａｎ／ｍｍ

ｒａｄｉｕｓｏｆ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅ／ｍｍ

Ｐｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

／ｍｍ

Ｍｉｒｒｏｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

Ｍｉｒｒｏｒ

ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆ

ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ／Ｐａ

Ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｋｇ·ｍ

－３

Ｐｏｉｓｓｏｎ

ｒａｔｉｏ

８ ４６ １９２６ １２ ３００ 犽４ ７．１４４×１０１０ ２．５３×１０３ ０．２１１

图１ 能动镜驱动器排布示意图

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅａｃｔｉｖｅａｃｔｕａｔｏｒｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆＡＤＭ

图２ 能动镜有限元计算模型

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＡＤＭ

０７５
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＇　　通常要使能动反射镜对畸变波前进行有效地

补偿，应选取一个合适的交连值，交连值太小，会使

镜面不连续而引起高阶像差，交连值太大则会产生

各个控制通道的交连。图３为计算获得的中心０１＃

驱动器０１＃影响函数图的三维和截面图形，从图３

影响函数中可以得到中心驱动器的交连值为

７．４８％，这同通常应用中能动反射镜交连值一般控

制在５％～２０％的经验数据相符，从而验证了表１

能动反射镜模型的基本参数选择的正确性［１０～１３］。

图３ 中心０１＃驱动器的影响函数图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒｅ０１＃ａｃｔｕａｔｏｒ

３．２　驱动器等边三角形排布方式下的能动反射镜

对准犣犲狉狀犻犽犲像差的校正能力的分析

波前误差可以分解成为准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的单

独项 （彗差、像散、倾斜等），由于支撑镜面的驱动器

数目有限，对各个像差模式来说都存在拟合误差，镜

面无法完全地补偿畸变波前，但可以用Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式的最小二乘法拟合变形表面来评价光学像质。

要实现对低频像差的有效校正，可以重点考虑波前

误差中 Ｄｅｆ、Ｃｏｍａ３、Ａｓｔ３、Ａｓｔ５等低频像差，准

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式如表２所示。

在驱动器为等边三角形排布方式下，图４给出

了经计算机模拟计算得出的全孔径范围内，采用表

１参数的能动反射镜对低频像差离焦（Ｄｅｆ）、三阶彗

差Ｃｏｍａ３、三角彗差Ｔｒｉ、三阶像散Ａｓｔ３、五阶像散

Ａｓｔ５等的校正能力，即拟合Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式前后像

差和残差的三维图形，从图４可以得到对低频像差

进行校正后，残差分别为原始像差的 ＰＶ 值的

１２％，１２％，６％，７％，２０％。从而说明采用表１参

数的能动反射镜具有对低频像差进行有效的能力。

表２ 准Ｚｅｒｂｕｊｅ多项式低频项表达式

Ｔａｂｌｅ２ ＬｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｑｕａｓｉＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　犠＝犽ρ犿犮狅狊（狀φ＋狇θ）

犠＝犮ρ
２ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｃｕｓ Ｄｅｆ

　＋犱ρ
３ｃｏｓ（φ＋θ１） Ｄｅｃｅｎｔｒｉｎｇｃｏｍａ Ｃｏｍａ３

　＋犺ρ
３ｃｏｓ（φ＋θ３） Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｃｏｍａ Ｔｒｉ

　＋犵ρ
２ｃｏｓ（２φ＋θ２） ３ｒｄｏｒｄｅｒａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ Ａｓｔ３

　＋犼ρ
４ｃｏｓ（２φ＋θ５） ５ｔｈｏｒｄｅｒａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ Ａｓｔ５

４　能动变形反射镜研制和实验结果

为了进一步弄清能动变形反射镜研制相关的工

艺和技术问题，在前期进行模型镜研制的基础上，结

合文献［６］对薄镜面的仿真分析和相关理论
［７］，参照

仿真分析中３７单元能动变形反射镜驱动器排布等

结构参数，研制了口径ф３００ｍｍ３７单元球面能动

变形反射镜。目的是为了对能动变形反射镜的工作

状况作进一步了解，检验研制的驱动器的性能及作

用在薄镜面上的效果，对大口径超薄镜面的加工、

高分辨率驱动器和控制电源的研制，驱动器与镜面

１７５
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图４ 能动镜对低频误差的补偿能力

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆＡＤＭｆｏｒｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

的联结等工艺和设计问题进行深入探索和研究，为下

一步研制更大口径的能够应用于航天探测器光学系

统的超大口径能动变形反射镜作好技术探索和准备。

口径ф３００ｍｍ３７单元球面能动变形反射镜的各项结
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构参数如表３所示，图５为研制的口径ф３００ｍｍ３７单 元球面能动变形反射镜的实物照片。

表３ 口径为ф３００ｍｍ３７单元球面能动变形反射镜参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｒａｍｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈ３００ｍｍａｐｅｒｔｕｒｅ

Ａｃｔｕａｔｏｒ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｍｏｄｅｏｆ

ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

Ｍｉｒｒｏｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

Ｒａｄｉｕｓｏｆ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅ／ｍｍ

Ｍｉｒｒｏｒ

ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｒａｎｇｅｏｆ

ｄｒｉｖｅｒｓ／μｍ

Ｐｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

／ｍｍ

３７ ｅｑｕｉｌａｔｅｒａｌｔｒｉａｎｇｌｅ Ф３００ １９２６ 犓４ ±５ １２

图５ 能动变形反射镜实物照片

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏａｃｔｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ

　　能动变形反射镜面形检测结果：图６和图７为

在ＶＥＥＣＯ干涉仪上对３７单元球面能动变形反射

镜进行测试后，获取的校正前后镜波面图；从图６中

可以看到校正前镜面面形已具有较高精度，ＰＶ值

约为０．５４５λ，ＲＭＳ值约为０．０８１λ。

　　从图７可以看到校正后镜面面形的ＰＶ值和

ＲＭＳ值分别为０．２３９λ，０．０３１λ（λ／３０）。图８为利用

干涉仪对能动变形反射镜进行检测，人工对驱动器

施加必要的控制电压，从而对３７单元球面能动变形

反射镜进行校正；在ＶＥＥＣＯ干涉仪上获取的校正

前后前３６阶Ｚｅｒｎｉｋｅ系数对比曲线和数据。从对

比曲线和数据中可以清楚地看到，取得了较为明显

的校正效果；例如：对４，８，９，１０阶Ｚｅｒｎｉｋｅ项，其系

数从校正前－０．０９５，－０．０５９，０．１３，０．０６９，变化为

校正后－０．００１８６，０．０００３７，０．００２，０．００００１，校正效

果较为明显。但应当看到，由于采用手动方式进行

校正，没有用波前传感器进行闭环所以对Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式的某些系数项的校正效果不太理想；但若利

用采用先进控制算法的专用控制器，相信校正结果

会得到进一步的改善。

图６ 校正前面形

Ｆｉｇ．６ Ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｐｒｏｆｉｌｅ

图７ 校正后面形

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｐｒｏｆｉｌｅ
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图８ 校正前后前３６阶Ｚｅｒｎｉｋｅ系数对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ３６ｏｒｄｅｒＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

５　结　　论

通过理论分析、实验研究，成功研制了口径

３００ｍｍ、曲率半径１９２６ｍｍ的３７单元球面能动变

形反射镜。经实验测定校正前、后镜面面形误差的

ＲＭＳ值和ＰＶ值（波前峰谷差值）分别为：０．０８１λ、

０．５４５λ及０．０３１λ、０．２３９λ取得了明显的误差校正

的效果。结果证明，研究工作取了较为理想的成果。

而且通过对薄镜面加工、驱动器极头粘接等技术和

工艺问题的探索和研究。为能动变形反射镜进一步

的研制工作奠定了良好的基础。
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