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摘要　双压电片变形反射镜作为波前校正器具有结构简单、变形量大、成本低及制造周期短的优点，能代替传统分

立式变形镜从而降低自适应光学系统的成本。为验证工艺的可行性和了解双压电片变形反射镜的性能，制造了一

块２０单元的试验样镜。样镜采用了双层压电陶瓷的结构，其中一层作整体离焦电极以校正大幅值的离焦像差。

利用Ｖｅｅｃｏ干涉仪测量了样镜单元电极影响函数，分析了其对前３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的校正能力。结果表明，样镜

对离焦像差能获得高达８μｍ以上的校正量，对其它高阶像差也能适量校正，但校正能力随空间频率升高而降低，

显示出其适合校正低阶像差的特性。此外，讨论了不同有效孔径下样镜对Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的拟合能力。
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１　引　　言

变形镜（犇犕）作为波前校正器一直以来都是自

适应光学系统中不可或缺的关键器件，但是在实际

应用中它已经成为自适应光学系统发展的瓶颈，主

要原因是其苛刻的精度要求所导致的制造工艺的复

杂性。因此，在系统理论相对完善的情况下，对变形
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镜的改进就成为推动自适应光学发展的重要环节。

经过几十年的发展，已产生了多种不同类型的

变形镜：常用的是传统的分立式层叠致动压电变形

镜（犛犃犕）
［１］；另外基于犕犈犕犛技术的微变形镜也有

较为成功的应用［２］；还有就是本文要讨论的双压电

片变形镜（犅犻犿狅狉狆犺犇犕）。每一种变形镜都有自身

的特点，分立式层叠致动压电变形镜虽较为成熟，但

是工艺复杂，制造周期长，造价也极其昂贵，结构的相

对庞大也不利于系统的小型化。犕犈犕犛变形镜虽然

很好地实现了集成化，但是目前其变形量仍然较小，

只适合校正小像差。相比之下双压电片变形镜则同

时具有结构简单，造价低廉，变形量大的优点。

国外主要是俄罗斯、法国和美国，在双压电片变

形镜的研制上较为成功［３，４］，而国内在我们之前还未

见研制成功的报道。我们的变形镜研究组从２００７年

初开展这方面的工作，已经成功制作出一块样镜，本

文介绍了相关工作及样镜的性能测试和分析。

２　双压电片变形镜的设计与仿真

２．１　简介

所谓双压电片变形镜，是因其最初的结构而得

名。１９７８年，Ｓ．Ａ．Ｋｏｋｏｒｏｗｓｋｙ，Ｓ．Ｇ．Ｌｉｐｓｏｎ和Ｅ．

Ｓｔｅｉｎｈａｕｓ等
［５，６］提出的Ｂｉｍｏｒｐｈ变形镜的结构是

将两片压电材料的薄片按相反的极化方向粘接而

成，如图１所示。由于压电材料的横向逆压电效应，

在极化方向上施加一定电压就会引起材料沿垂直于

极化方向伸展或收缩（视电压极性而定），如果两片

压电材料的伸缩量不一致就会导致结构的弯曲变

形。这样，通过控制电压大小和施以特定的边界条

件即可实现对面形的控制。

图１ 双压电片变形原理

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｉｍｏｒｐｈｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

然而在实际制造过程中发现，对压电材料进行

高光学质量的抛光难度较大，难以达到反射镜面的

要求。而现在的双压电片变形镜的结构大多已做了

改进。图２是本文的样镜结构示意图。两片圆形

ＰＺＴ薄片按相反的极化方向粘接在一起作为驱动

层，再将其粘接到一片薄玻璃片上。玻璃片的外表

面精密抛光后镀膜作为反射面，并固定玻璃层的外

圈。里面的一层ＰＺＴ两面都是整体的电极，其主要

目的是校正离焦像差。外层ＰＺＴ的一面是整体电

极，而另一面则划分成１９个分立的电极，如图２（ｂ）

所示。分别在不同电极上加上特定电压便可以控制

镜面面形。

图２ ２０单元双压电片耦联变形镜结构图。

（ａ）侧视图；（ｂ）分立电极的布局

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ２０ｅｌｅｍｅｎｔｂｉｍｏｒｐｈＤＭ．

（ａ）ｓｉｄｅｖｉｅｗ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

２．２　设计参数

初始阶段我们的目标是针对自适应光学实验室

的光束净化系统。现有系统的３０ｍｍ孔径要求镜

面也要保持相当的尺寸。此外，系统像差主要是较

大尺度的低阶像差，一般要求校正到Ｚｅｒｎｉｋｅ前１５

项。低阶的校正幅度要求较高，特别是离焦像差，之

前采用的分立式变形镜对大幅值的离焦校正能力有

限，而双压电片变形镜可在此发挥出优势。因此在

设计阶段，本文主要关注的是变形量。已知边缘完

全固定条件下双压电片变形镜的面形与电压分布满

足泊松（Ｐｏｉｓｓｏｎ）方程
［７］，即


２犣＝－犃犞， （１）

其中是拉普拉斯算子，犣是加电压后的镜面面形，

犞 是所加的驱动电压分布，犃是与材料以及结构相

关的常数。根据Ｃ．Ｓｃｈｗａｒｔｚ等得出的经验公式：

犃＝
１２犱３１（狋１＋狋２）

狋３１犽
， （２）

犽＝４＋
狋１
狋２
＋６
狋２
狋１
＋４

狋２
狋（ ）
１

２

＋
狋２
狋（ ）
１

３

， （３）

其中狋为厚度，犱３１是横向压电常数；下标１表示压电

材料，２表示基底材料。按此推理，犃 越大越好，比

较直接的方法是选取犱３１大的材料，故本文选用了一

种犱３１高达－２７０×１０
－９ｍｍ／Ｖ的压电材料。

玻璃层和压电材料边缘完全固定的方式显然限

制了镜面边缘部分的斜率，这样变形量会受到限制。

本文采用了玻璃层比ＰＺＴ层直径稍大而只固定玻

８３４１
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璃层边缘的结构，相比于传统的完全夹持ＰＺＴ和玻

璃边缘的结构能够获得更大变形量。但是这种结构

要求玻璃片要有足够强度来支撑镜体，而纤薄的镜

面则有利于增大变形量，所以综合考虑结构强度和

工艺水平以及初步计算后确定镜面厚度为１．５ｍｍ，

压电层的厚度为０．６ｍｍ。

分立电极的划分采用比较常见的扇块形状，如

图２（ｂ）。有经验公式证明单个电极加单位电压所

引起的变形量与电极面积的平方成正比，而明显地，

单个电极面积增加则在有限面积内所能分布的电极

数就较少，空间频率就会降低。所以Ｂｉｍｏｒｐｈ变形

镜的电极数并不是越多越好。由于是第一块样镜，

出于简化加工工艺的目的我们只是划分出了三圈共

１９个分立电极，各个电极大小则遵从空间频率一致

的原则，即各个电极的面积大致相等。

为了更好地校正离焦像差，本文外加一片压电

陶瓷单独作为整体离焦电极，即２０＃电极。在此电

极上加电压即可产生一个较大幅值得以接近标准的

离焦面形。

２．３　有限元仿真

确定上述基本结构参数后，利用有限元软件

ＡＬＧＯＲ分析其预期性能。主要目的是分析单个分

立电极所能产生的变形量以及影响函数的大致形状。

建模过程中忽略粘接胶层和电极层，因为它们相对来

说都较薄（微米量级），完全按实际情况建模不仅不必

要而且会导致有限元软件无法求解。加载条件则完

全模拟实际情况：玻璃层外圈完全约束，两层ＰＺＴ中

间接地（加载０Ｖ的电压），分别对各个驱动电极区域

加２００Ｖ电压，典型的求解结果如图３，其中分别列出

了１＃，５＃，１４＃和２０＃电极的影响函数。

图３ 有限元分析的典型电极的影响函数。（ａ）１＃；（ｂ）５＃；（ｃ）１４＃；（ｄ）２０＃

Ｆｉｇ．３ ＴｙｐｉｃａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＡＬＧＯＲ．（ａ）１＃；（ｂ）５＃；（ｃ）１４＃；（ｄ）２０＃

　　１＃，５＃，１４＃三个电极在２００Ｖ驱动电压下的

变形量分别为１．２８μｍ、１．３４μｍ、１．０８μｍ，该变形

量等同于传统变形镜。而２０＃电极变形量达到

４．４６μｍ，相对于分立式变形镜更优越。

３　２０单元双压电片变形镜样镜研制

结果

在解决了压电陶瓷薄片的加工、电极制备、粘接

组装、镜面抛光与镀膜等一系列工艺技术的基础上，

研制出了第一块２０单元双压电片变形镜样镜，如图

４所示。

３．１　影响函数的测量

利用连续可调高压电源为各个电极施加驱动电

压，镜面面形由 Ｖｅｅｃｏ数字波面干涉仪测量记录。

处理 时 采 用求 差的办法，即 对同 一 个 电 极 将

＋２００Ｖ电压下测得的面形减去０Ｖ电压时的原始

面形才是＋２００Ｖ电压的实际数据。这样消除了测

９３４１
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图４ ２０单元双压电片变形镜样镜

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅ２０ｅｌｅｍｅｎｔｂｉｍｏｒｐｈＤＭ

量 过程中的系统误差。初始面形峰值（ＰＶ）为

３９３．４１ｎｍ，均方根值（ＲＭＳ）为７４．６０８ｎｍ；去除前

１５项Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的残差ＰＶ为１４９．８０ｎｍ，ＲＭＳ

为１８．９８５ｎｍ。典型电极的影响函数结果如图５，

从上到下依次为１＃、５＃、１４＃、２０＃。左边一列是

３Ｄ面形图，右边一列是模拟的干涉条纹图案（一个

条纹不代表半波长）。它们都是在２００Ｖ驱动电压

下测得，四个影响函数的ＰＶ值分别为１．６６５μｍ、

１．８３１μｍ、１．５３３μｍ、１５．２６５μｍ。电极影响函数的

ＰＶ和ＲＭＳ见表１。

从图中可看出，同一圈电极（２＃～８＃，９＃～

１９＃）的影响函数的ＰＶ和ＲＭＳ差异都在可接受的

范围，说明其一致性比较好。但是仍然有个别电极

图５ 实测典型电极的影响函数。（ａ）１＃；（ｂ）５＃；（ｃ）１４＃；（ｄ）２０＃

Ｆｉｇ．５ Ｔｙｐｉｃａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．（ａ）１＃；（ｂ）５＃；（ｃ）１４＃；（ｄ）２０＃
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表１ 实测电极的ＰＶ和ＲＭＳ

Ｔａｂｌｅ１ ＰＶ＆ＲＭＳｏｆａｌｌｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒ ＰＶ／μｍ ＲＭＳ／ｎｍ Ｎｕｍｂｅｒ ＰＶ／μｍ ＲＭＳ／ｎｍ

１ １．６６５ ３５１．８３４ １１ １．６４３ ３０１．８１９

２ １．８３１ ３８４．０８７ １２ １．６２６ ２９６．７０１

３ １．８１８ ３８２．１４４ １３ １．５５３ ２８３．５４４

４ １．６０２ ３３８．６０４ １４ １．３９２ ２５４．５３８

５ １．８３９ ３８３．５６５ １５ １．５６５ ２８７．３０６

６ １．８３６ ３８１．４２０ １６ １．５９１ ２９１．８２９

７ １．４４５ ２９９．９９５ １７ １．６２０ ２９７．５８３

８ １．５３３ ２８４．６４９ １８ １．６４５ ３０１．６６８

９ １．６４１ ３０７．２７６ １９ １．６８２ ３０９．６２１

１０ １．６５０ ３００．５１０ ２０ １５．２６５ ４２５９

的影响函数异常，变形量偏小，比如４＃、７＃、８＃、

１４＃，这可能是压电材料性能不均匀所造成。此外，

单个电极影响函数的ＰＶ值，除离焦电极以外，都在

±２μｍ以下，不及传统变形镜的变形量大，对像差

幅度较大的系统可能还需进一步提高变形量。而

２０＃ 电极的影响函数是一个近乎完美的大幅值离

焦形状，这跟之前预期一致。说明单独的离焦电极

工作非常有效。

对比有限元分析的数据与实测数据可看到它们在

幅值上存在差距。对１＃、５＃、１４＃电极的两组数据进

行最小二乘拟合，得出的最小二乘系数为１．６８，残差的

ＲＭＳ分别只有０．０４８μｍ，０．０３９μｍ，０．０７０μｍ。该结

果说明有限元计算在整体形状上能反映实际的结果。

至于实测的幅值较大，其主要原因可能是仿真计算时

材料参数的误差［８］，随着实验数据增多就可得到较为

可靠的经验数据来对其进行修正。

３．２　拟合能力分析

根据文献［９］中的分析方法，将待拟合波面和各

个影响函数都进行Ｚｅｒｎｉｋｅ分解，以求取驱动电压。

由于在系统试验中，整体位移（Ｐｉｓｔｏｎ像差）不会影

响系统性能，而倾斜可借助倾斜镜来补偿。所以本

文在进行拟合时不考虑这些项，只用影响函数分解

出的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数的３～３６项来拟合。此外由于采

用了圆周完全固定的方式，镜面边缘部分的自由度

仍然受到限制，所以截取不同“有效孔径”（Ｃｌｅａｒ

Ａｐｅｒｔｕｒｅ）对拟合性能有着直接影响。在之后分析

中，分别取３０ｍｍ（ＰＺＴ层直径），２３ｍｍ（外圈电

极中径），１６ｍｍ（内圈电极外径）三种不同有效孔

径来对比分析其拟合性能。

分别考察在所有电极的驱动电压都不超出允许

范围内（±２００Ｖ）的情况下，变形镜能够复原各个

Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的幅值和精度。幅值由复原波面ＰＶ

值表示，精度则表示为残差ＲＭＳ和目标面形ＲＭＳ

的比值

α＝
犚犕犛ｒｅｓｉｄｕａｌｗｆ

犚犕犛ｔａｒｇｅｔｗｆ
． （４）

需要说明的是这里使用的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差排列顺序依

据的是ＩＳＯ１０１１０５：１９９６（Ｅ）标准。分析结果如图

６、图７所示。

图６ 不同有效孔径的拟合幅值

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｔｔｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｔａｐｅｒｔｕｒｅｓ

　　从图６可看出，样镜对这些Ｚｅｒｎｉｋｅ像差都有

一定校正能力，特别是在低阶部分表现出了很好的

性能，在校正离焦像差时能够得到３μｍ以上甚至

高达９μｍ的变形量。高频部分幅值相对较小，但

部分仍可达到０．５μｍ以上。另外，截取不同有效

孔径对拟合幅值有明显影响。相对来说，２３ｍｍ有

效孔径时对各项Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的拟合能力要强一

些。３０ｍｍ有效孔径时由于受边缘约束的影响较

大，拟合结果不如２３ｍｍ口径。而１６ｍｍ孔径的

拟合幅值较低是截取的镜面过小，影响函数的有效

部分幅值太低所导致的结果。

１４４１
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图７ 不同有效孔径的拟合精度

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｔｔｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｔａｐｅｒｔｕｒｅｓ

　　不同的有效孔径对拟合精度也有显著影响，如

图７所示。很明显，３０ｍｍ口径时的拟合精度对大

多数Ｚｅｒｎｉｋｅ像差是难以接受的。而当有效孔径取

到２３ｍｍ和１６ｍｍ后对１９项以前的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差

的拟合精度基本令人满意。其它高频像差，除２５和

２６项之外，则无论取何种有效孔径都很难得到满意

的精度。值得注意的是，２５和２６项都有较高的拟

合精度，其拟合幅值在高频部分也稍显突出。分析

这些项的标准Ｚｅｒｎｉｋｅ像差发现，像差的起伏分布

基本都在边缘部分而且圆周均布，符合本文分立电

极的排布特点。照此规律不难理解对１６、１７项具有

相对较高拟合精度的原因。

拟合能力应该综合考虑幅值和精度，然而从分

析结果来看，幅值和精度并不是随有效孔径变化而

一致提高或降低，而是互有起伏。因此，就某一特定

双压电变形镜来说，电极分布虽然确定，但仍可根据

目标像差的特性来决定合适的通光口径，从而在精

度和幅值中找到一种平衡来获得最理想的拟合

性能。

４　结　　论

实验样镜的成功制造证明了工艺的可行性，性

能测试及分析也显示了双压电片变形镜适合校正低

阶像差的特点，而其中专门增加的离焦电极大大提

高了对离焦像差的校正能力。此外，有限元分析结

果虽与实际值在幅值上有差距，但整个面形的吻合

程度基本令人满意。需要指出的是，实验样镜还存

在一些缺陷，主要表现为压电材料的非线性滞后较

大，不利于系统的闭环控制。此外，样镜的结构以及

电极的优化排布等方面也有待改进。下一步工作是

要尝试使用其它的压电材料制造第二种双压电片变

形镜，同时基于本文结果采用有限元方法进行仿真

优化，作一些有针对性的结构改进。

致谢　感谢张小军博士对本文提出的宝贵意见，感

谢杨梅、叶清秀等在具体组装和测试阶段所付出的

辛苦劳动。同时向变形镜组其他老师和师傅们一并

致谢，本文的顺利完成离不开他们的积极配合。
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