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一种提高波前空间校正能力的组合
变形镜自适应光学系统
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摘要　提出了一种利用光学共轭关系，实现多变形镜空间匹配从而提高波前空间校正能力的自适应光学系统方

案。通过理论分析给出了组合变形镜的面形描述方法，在此基础上建立了一套基于由两块相同方形排列变形镜构

成的组合波前校正器的完整自适应光学实验系统。通过数值仿真研究了该系统对前３５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的校正效

果，并且通过实验对比了组合变形镜和单一变形镜对实际静态像差的闭环校正效果。结果表明组合变形镜可以等

效为一多单元变形镜，在直接斜率控制算法下正常稳定闭环工作，校正效果明显优于单一变形镜。组合变形镜技

术通过空间匹配实现了增加波前校正器驱动单元数和等效交连值，有效地提高了对波前的空间校正能力，因此可

以代替高成本的单一多驱动器变形镜用于自适应光学系统中高阶像差的校正。
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１　引　　言

自适应光学（犃犱犪狆狋犻狏犲狅狆狋犻犮狊，犃犗）是一门集科

学性和工程性为一体的综合学科，它研究实时自动

改善光波波前质量的理论、系统、技术和工程［１］，主
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要应用于天文观测和激光大气传输领域减弱大气湍

流的有害影响。近年来在激光器光束净化领域也得

到广泛应用［２］。变形反射镜（犇犲犳狅狉犿犪犫犾犲犿犻狉狉狅狉，

犇犕）是自适应光学技术的关键器件，用于光学系统

中校正系统自身或外部各种因素对光束造成的静态

以及动态的波前误差［３］。在众多种类的变形镜中，

连续表面分立驱动式压电变形镜具有变形量大、表

面变形没有间断等优点，已广泛应用于国内外的多

个自适应光学系统。

理想情况下，一个自适应光学系统应该具有瞬

间的时间响应和无限的空间带宽［４］。其中，变形镜

波前的空间补偿能力通常决定于驱动器的数量，影

响函数和排布方式，在波前探测器采样率足够时，直

接决定了系统的空间带宽。为了达到对高阶像差校

正的目的，满足大口径望远镜自适应光学系统的需

要，必须增加变形镜驱动器数量。然而随着驱动器

数量的增加，传统的连续表面分立驱动式压电变形

镜的制造难度也随之增大。近年来，针对各种不同

应用场合，多变形镜校正方案引人注目，但多为利用

一定算法解耦使其分担不同的校正任务，或多级串

连校正［５～７］。为缓解变形镜的制造压力，本文在立

足现有变形镜制造技术的条件下，提出采用光学共

轭方式将多个少驱动器变形镜匹配起来组合成一个

多驱动器波前校正器的方法，并利用两块变形镜建

立了基于此种方案的完整自适应光学实验系统，取

得了较好的波前校正效果和远场图像。实验证明组

合变形镜（犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犪犾犱犲犳狅狉犿犪犫犾犲犿犻狉狉狅狉，犆犇犕）

方式，利用光学方法自然地实现了驱动单元的增加，

不需要复杂的解耦计算，利用已有单一变形镜系统

控制方法就可以稳定工作，相比单一变形镜有效提

高了波前空间校正能力，而且有利于变形镜自身面

形误差的补偿。

２　组合变形镜波前校正的基本原理

一般认为使用连续表面分立驱动压电变形镜的

整个自适应光学系统是一个空间线性系统，即在波

前校正过程中，从变形镜的单个影响函数到镜面面

形，再到对被校正波前的补偿都满足线性叠加原

理［８］。因此系统闭环工作可以使用基于传递矩阵的

线性积分控制方法。关于变形镜的非线性讨论参考

文献［９］。

基于以上基本原理，设计将放置在４犉 光学系

统中共轭位置的两个变形镜组合起来构成一组合波

前校正器，并都与系统入瞳共轭，其结构如图１所

示。根据光学共轭原理，在组合变形镜用于望远镜

自适应光学系统时，那么通过入瞳（望远镜主镜）的

光都能入射到每个变形镜镜面，入射的畸变波前得

到两个变形镜的校正，组合变形镜对波前的校正量

犕犮（狓，狔）（称为组合变形镜总体面形）则为两个变

形镜各自面形犕１（狓，狔），犕２（狓，狔）相加

犕犮（狓，狔）＝犕１（狓，狔）＋犕２（狓，狔）． （１）

图１ 组合变形镜的结构示意图

犉犻犵．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犪犾犇犕

　　方案的关键部分是两变形镜空间横向位置的匹

配关系。如果使用完全相同的变形镜并使驱动器一

一对应排列，则可以得到两倍于单镜有效行程的校

正效果；如果使用驱动器位置交错排列，则可以有效

的提高空间补偿能力，用于高阶像差校正；甚至可以

使用不同类型、不同布局的变形镜组合实现各种场

合对波前校正的需求，避免制造难以实现的不规则

排列、多校正单元的单一变形镜。在变形镜具有理

想时间特性前提下，类似的还可以使用三个甚至更

多变形镜进行空间组合，只要空间线性系统的假设

满足，就可以等效为单一波前校正器进行控制。这

种方案在现有变形镜基础上有效提高了波前校正能

力，但同时对光路的调整提出了较高的要求。

这里主要分析使用组合变形镜提高空间校正能

力的情况，即使各变形镜驱动器交错对称排列的方

式。图２为满足对称要求时由两块正方形排列变形

镜，和三块三角形排列变形镜进行空间组合时驱动

器位置匹配关系示意图［１０，１１］。

图２ 组合变形镜空间匹配示意图

犉犻犵．２ 犛狆犪狋犻犪犾犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犆犇犕

　　当单块变形镜的影响函数采用高斯模型
［１２］时，

由两块相同的方形排布变形镜组成的组合变形镜的

面形犕犮（狓，狔）可以表示为
［１０］

８８５
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其中犖１ 和犖２ 分别为两变形镜上的有效驱动器数，

犪为高斯指数，ω是单块镜面上的交连值，犱为等效

的组合镜面上驱动器间距，（狓狀，狔狀）是等效的组合镜

面上第狀个驱动器的中心位置坐标，犃狀 为第狀个驱

动器的权重系数，它正比于驱动器上所施加的电压。

设待校正波前相位为φ（狓，狔），系统中通常由

波前传感器的数据得到，令

（狓，狔）＝犕犮（狓，狔）， （３）

联立方程（２）（３），利用最小二乘方法，可以求解出

犃狀，从而得到镜面对波前的最佳拟合面形，其残余

误差φε 可以表示为

φε（狓，狔）＝（狓，狔）－犕犮（狓，狔）， （４）

其大小直接反映了变形镜对像差的空间补偿能力，

这样就可以从理论上计算组合变形镜对给定畸变波

前的校正效果。

３　组合变形镜实验系统

利用实验室条件，基于上面的原理我们建立了

一套由两块３２单元方形排列连续表面分立压电驱

动变形镜组合构成的自适应光学实验系统。系统由

平行光源，波前探测，波前控制，波前校正和远场监

视几部分组成，如图３所示。准直平行光经变形镜

１、变形镜２反射，穿过分光镜进入成像系统；经分光

镜反射的光携带光学通道上的像差信息被哈特曼波

前传感器（犎犛犠犉犛）探测；波前斜率信号进入计算机

处理，输出控制信号经犇／犃转化进入高压放大器，

驱动两变形镜工作校正光路上存在的像差；同时记

图３ 组合变形镜自适应光学实验系统示意图

犉犻犵．３ 犜犺犲犆犇犕犪犱犪狆狋犻狏犲狅狆狋犻犮狊狊狔狊狋犲犿狊犮犺犲犿犲

录波前和远场光斑。

两块３２单元方形排列变形镜其驱动器交错排

列构成组合波前校正器，通光孔径为其公共部分内

切圆，有效驱动器各自２６个，空间匹配布局和坐标

系选取如图４所示。实验目的主要为验证组合变形

镜空间校正能力，因此波前探测部分使用了高分辨

率哈特曼波前传感器，子孔径数为３０×３０内切圆

（有效孔径６９２个），变形镜驱动器和哈特曼子孔径

对应关系如图５所示，对系统时间特性则没有特别

要求。

图４ 实验系统组合变形镜驱动器空间布局

犉犻犵．４ 犜犺犲犪犮狋狌犪狋狅狉犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犇犕１，

犇犕２犪狀犱犆犇犕犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

图５ 实验系统哈特曼子孔径（方格）和变形镜

驱动器（实心圆）空间对应关系

犉犻犵．５ 犜犺犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狊（狊狇狌犪狉犲狊）

犪狀犱犪犮狋狌犪狋狅狉狊（犳犻犾犾犲犱犮犻狉犮犾犲狊）狅犳犆犇犕犃犗狊狔狊狋犲犿

　　实验系统的各部分主要参数如表１所示。

需要说明的是本实验室系统中，主要考察对平

行光源的高阶静态像差校正，分离了倾斜引起的光

束整体漂移，衍射理论分析可以证明对于近似平行

光的小像差波前近距离传输时波前变化误差很小，

因此为简化系统可以省去４犉 系统连接，而使两变

形镜就近放置，对于实际目标成像系统则必须考虑

４犉系统连接。
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表１ 实验系统主要参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ６３２．８ｎｍ Ａｖａｉｌａｂｌｅａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ １１２ｍｍ

Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ Ｈａｒｔｍａｎｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｖａｉｌａｂｌｅａｃｔｕａｔｏｒ

ＡｄｊａｃｅｎｔａｃｔｕａｔｏｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｎｓｉｎｇｌｅＤＭ

ＣｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｓｉｎｇｌｅＤＭ

ＭａｘｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｓｉｎｇｌｅＤＭ

２６＋２６

２３ｍｍ

５％

±４ｕｍ／±４００Ｖ

Ｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｔｏａｎａｌｏｇｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ

Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｂ

ａｐｅｒｔｕｒｅｓ

Ｓａｍｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅ（Ｗ×Ｈ）

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｅｓｓ

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

３０×３０，６９２（ａｖａｉｌａｂｌｅ）

２５Ｈｚ

１６×１６／ｐｉｘ．

０．１λ／ｐｉｘ．／ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ

Ｆｉｒｓｔ６５ｔｈｏｒｄｅｒＺｅｒｎｉｋｅ

ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ

Ｖｏｌｔａｇｅｏｕｔｐｕｔｒａｎｇｅｓ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｉｎｅａｒｉｔｙｅｒｒｏｒ

±５Ｖ

＜０．０１％

Ｔｈｅｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

Ｖｏｌｔａｇｅｇａｉｎ １００

Ｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍ

Ｆｏｃｕｓ

Ｄｉｇｉｔｉｚａｔｉｏｎ

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ

３６６６．２ｍｍ

１４ｂｉｔ

８ｕｍ

　　系统闭环工作之前，在实验光路中插入标准平

面镜，仔细调节，观察远场获得近衍射极限光斑时对

哈特曼波前传感器进行定标。标定波前１００帧平均

ＰＶ值０．１１４２λ，均方根误差（ＲＭＳ值）０．０１７１λ。系

统闭环工作时，两变形镜将等效为一５２单元变形

镜，因此可以使用经典的基于线性原理和斜率探测

的直接斜率控制法［１３］。首先测量实验布局下变形

镜驱动器到哈特曼波前传感器的斜率响应矩阵，然

后计算电压控制矩阵作为系统传递函数。实验中组

合变形镜控制矩阵条件数为１４．２，可以满足系统稳

定工作，闭环使用简单积分控制。

４　仿真计算和实验结果

４．１　实验系统对单阶像差校正能力的仿真计算结果

首先在３２单元变形镜参数的基础上（其中高斯

指数２．６，交连值５％，极间距２３ｍｍ），利用（２）～

（４）式，对系统中单块２６单元变形镜（图４虚线部

分）及由两块组成的５２单元组合变形镜校正前３５

阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的情况进行了仿真计算。由于

Ｚｅｒｎｉｋｅ像差和变形镜驱动器排布的对称性和反对

称性，变形镜１和２单独校正时，对单阶像差的拟合

精度是相同的，因此只需将变形镜１和组合变形镜

的校正结果作为对比。

定义拟合精度系数β为拟合波前残差的ＲＭＳ

（均方根值）与原始波前的ＲＭＳ的比值，可以表示

为

β犼 ＝φ
２
ε犼（狓，狔）ｄ狓ｄ［ ］狔

１／２

犣
２
犼（狓，狔）ｄ狓ｄ［ ］狔

１／２

，

（５）

其中犼为Ｚｅｒｎｉｋｅ序数，采用文献［１］中顺序，犣犼 为

第犼阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差，β越小对波前的拟合效果就越

好。计算结果如图６所示。可以看到由于校正单元

和等效交连值的增加，组合变形镜大大提高了波前

的空间校正能力。

图 ６ 组合变形镜和单一变形镜对Ｚｅｒｎｉｋｅ像差拟合精度比较

Ｆｉｇ．６ ＦｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＣＤＭａｎｄｓｉｎｇｌｅＤＭ

ｆｏｒＺｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

４．２　实验系统对静态像差的实际校正结果和讨

论

由于制作工艺缺陷，变形镜面形并不理想，加之

其他光学元件不完美和位置调节误差，光路中存在

较大的静态系统像差，闭环实验中就以此作为校正

对象。

利用哈特曼传感器得到的波前数据，根据衍射

知识可以方便地计算出近场和远场光束质量，并与

真实远场对比。校正前系统像差波前数据及计算和

测量得到的远场光斑如图７所示。

同一光路中进行了变形镜１（有效校正单元２６）

单独校正和组合变形镜（有效校正单元５２）校正两

组实验作为对比。具体方法是：单一变形镜校正时，

仅变形镜１工作，变形镜２只做为反射镜使用；组合

变形镜校正时，两变形镜同时工作；这样可以保证对

比实验中校正对象的一致性。多次实验表明系统按

０９５
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照前面设想的直接斜率控制法可以成功闭环工作，

受制于哈特曼采样频率和波前控制计算速度，系统

闭环带宽不足１０Ｈｚ，但对静态像差可以稳定校正，

重复性良好，已经满足对空间校正能力研究的需要。

最终波前数据采用稳定后１００帧平均，远场数据采

用２０帧平均。同时利用方程（２）～（４）结合变形镜

参数可以计算得到针对初始波前的理论最佳校正效

果作为参考对比，实验结果见表２。

图７ 校正前系统像差和计算与测量的远场光斑

Ｆｉｇ．７ Ｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

表２ 系统像差校正结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｙｓｔｅｍａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

Ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ＤＭ１ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ
（Ｍｅａｓｕｒｅｄ）

ＤＭ１ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ
（Ｉｎｔｈｅｏｒｙ）

ＣＤＭｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ
（Ｍｅａｓｕｒｅｄ）

ＣＤＭｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ
（Ｉｎｔｈｅｏｒｙ）

ＰＶ／λ ２．６６６０ １．３７６８ １．４０１９ ０．８１０１ １．０９４３

ＲＭＳ／λ ０．４７４４ ０．１７１２ ０．１５８１ ０．１００５ ０．０８３１

Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ ０．０３８８ ０．３４５７ ０．４１０３ ０．６７６１ ０．８１４１

　　图８为理论最佳校正的残余波前和实验中波前

传感器测量得到的残余波前数据。

图９为由理论最佳校正的波前残差和实际哈特

曼测量的波前残差计算得到的远场光强分布以及成

像系统测量得到的真实远场光斑。

图８ 变形镜１和组合变形镜闭环校正的理论和实验测量残余波前

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ
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图９ 由理论校正波前、测量波前计算及成像系统获得的变形镜１和组合变形镜校正后远场光斑

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅｏｒｙ，ｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

　　实验结果表明由两变形镜组合成的波前校正器

可以有效的提高像差的空间校正能力，远场像质明

显优于单变形镜校正的情况，能量集中度大大提高，

进一步计算可得光束质量β因子可以小于４。实验

得到的波前和远场数据与理论模型校正的效果基本

一致，变形镜基本达到了对该像差的校正极限，证明

了组合变形镜完全可以等效为一个多单元波前校正

器在系统中按照单镜方法控制和工作，（２）式基本成

立。组合变形镜空间校正能力的提高主要来自该方

法有效的增加了校正单元，这有利于高阶像差的校

正；增加了交连值，这有利于低阶像差的校正。

同时也看到实验结果还是低于理论校正能力，

其误差主要来自以下几个方面：１）对哈特曼传感

器，存在平行光的标定误差；２）分光镜的反射透射

相位误差；３）两变形镜的位置匹配误差；４）光强变

化引起的控制传递函数的测量和计算误差；５）环境

气流和震动的影响；６）理论校正中使用的高斯影响

函数模型与真实变形镜并不完全相同；７）变形镜面

形存在非线性响应；８）实验中发现对单一变形镜部

分理论上本应可以校正的自身面形误差却难以通过

自身驱动器电压调整得到补偿，特别是当室温较低

变形镜面形较差时，这是由变形镜自身应力结构所

决定的制造缺陷，是残余波前的主要来源，而使用两

镜时一定程度上可以互相补偿。其中１）、２）、８）是

造成误差的主要方面。对初始面形的互相补偿这是

简单仿真不能发现的。相信如果使用面形更好，单

元数更多的变形镜将达到更好的校正效果。

５　结　　论

在分析组合变形镜校正能力的基础上首次建立

了基于多变形镜空间匹配波前校正器的完整自适应

光学系统，实现了闭环波前校正，并且得到了良好的

近场和远场校正效果。实验证明组合变形镜可以等

效为单一多驱动器变形镜利用直接斜率法闭环控制

校正，可以预见适用于单变形镜的其他各种控制算法

同样也适用于通过光学共轭方式组合成的波前校正

器，如研究较多的各种基于优化选择的无波前传感器

自适应光学系统控制方法［１４，１５］相信基于其结构特点

还可以发展出新的方法。组合变形镜有效地提高了

波前校正单元数，扩大了单个变形镜参数的变化范

围，而且可以对自身面形误差实现互补，这些都有利

于在现有变形镜技术条件下使系统实现更好的空间

像差校正性能。该方法的优势在于可以避免制造难

于实现的高驱动器密度和高表面质量的变形镜，同时

使各类变形镜的配合使用更加灵活多样。侧重研究

了组合变形镜的空间校正能力，而对于系统结构带来

的时间特性，空间匹配误差，非线性相加误差，以及

４犉系统连接引入的像差等还有待更加深入的研究。

２９５
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