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摘要　利用２０单元双压电片变形镜和１３×１３阵列哈特曼波前传感器所构成的闭环自适应光学系统，实验测试了

双压电片变形镜对３～２０项静态Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的空间校正能力，并将实验结果与仿真计算结果进行了对比。最后

分析了哈特曼传感器与双压电片变形镜之间的对准误差对实验结果的影响。研究表明，除了少数几项外，双压电

片变形镜对３～２０项Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的拟合误差都小于０．５，各项Ｚｅｒｎｉｋｅ仿真和实验结果之差平均小于０．１。计算

表明，与严格对准的理想情况相比，双压电片变形镜对３～２０项Ｚｅｒｎｉｋｅ像差中大多数项的拟合误差都随着失配程

度的增加而增大，对准精度对于高阶像差拟合效果的影响尤其严重。
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１　引　　言

一个典型的自适应光学（犃犱犪狆狋犻狏犲狅狆狋犻犮狊，犃犗）

系统通常由波前传感器、波前校正器、波前控制器三

部分构成，波前传感器测量出波前误差，波前控制器
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通过控制波前校正器产生所需的校正量，从而使校

正后的光束波前接近理想的平面或球面。

变形反射镜（犇犲犳狅狉犿犪犫犾犲犿犻狉狉狅狉，犇犕）作为波前

校正器的一种，是自适应光学系统中的核心器件，变

形镜的小型化可以有效减小整个犃犗系统的体积并

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（犕犈犕犛）技术构造的分立式变形镜和连

续式薄膜变形镜（犕犲犿犫狉犪狀犲犇犕）、基于横向压电效

应的双压电片变形镜（犅犻犿狅狉狆犺犇犕）以及基于电光

效应的液晶变形镜（犔犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾犇犕）等。其中，

犅犻犿狅狉狆犺犇犕的动态范围大、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

提高犃犗系统的响应速度
［１～３］。

在文献［４，５］中，对中科院光电所自行研制的

２０单元犅犻犿狅狉狆犺犇犕 的影响函数进行了实验测试

和有限元分析，并仿真分析了该变形镜对犣犲狉狀犻犽犲

像差的空间拟合能力。为了检验仿真计算的准确

性，本文搭建了闭环系统实验测试２０单元犅犻犿狅狉狆犺

犇犕对３～２０项静态犣犲狉狀犻犽犲像差的空间校正能力，

指出实验中应该注意的问题并分析哈特曼传感器与

犅犻犿狅狉狆犺犇犕之间对准误差对实验结果的影响。与

文献［６］采用干涉仪开环测量分立变形镜对各阶

犣犲狉狀犻犽犲像差的拟合能力相比，本实验采用闭环反馈

方法使测试结果更能反映犅犻犿狅狉狆犺犇犕的真实空间

校正能力。

２　基于２０单元犅犻犿狅狉狆犺犇犕和１３×

１３阵列哈特曼传感器的犃犗系统

２０单元 犅犻犿狅狉狆犺犇犕 由三层材料构成 （如

图１（犪）所示），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１（犫）、（犮）所示］。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），犵代表公共地电极，犲１，犲２ 代表控制

电极层位置，控制层犲１ 上分布着１９个分立电极，控

制层犲２ 上为一整片离焦电极（标记为犖狅．２０）。

　　闭环自适应实验装置如图２（犪）所示，主要由

犅犻犿狅狉狆犺犇犕、哈特曼波前传感器、高压放大器和内

置数模转换卡、图像采集卡和相应控制软件的工控

计算机构成。哈特曼传感器由中科院光电所自行研

制，工作波长λ＝０．６５μｍ，输出准平行光的最大测

量口径为６０犿犿，对应３２×３２子孔径阵列。该传感

图１ （犪）封装２０单元犅犻犿狅狉狆犺犇犕实物图；

层结构（犫）和电极排布示意图（犮）

犉犻犵．１ ２０犪犮狋狌犪狋狅狉犫犻犿狅狉狆犺犱犲犳狅狉犿犪犫犾犲犿犻狉狉狅狉（犪），

犪狀犱犻狋狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲（犫）犔犪狋犲狉犪犾狏犻犲狑狅犳犾犪犵犲狉狊

犪狀犱犳犻狓犻狀犵犿狅狌狀狋，（犮）犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳１～１９

犱犻狊犮狉犲狋犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊

器配有面形良好的标准平面镜，通过控制面板上的

粗对准、精对准和测量环节中的细微调整，可以实现

哈特曼内光路和外部测量光路的共轴调节，理论测

量精度为犘犞（λ／１０），犚犕犛（λ／２０）。本实验中有效

孔径覆盖１３×１３阵列中的１３７个有效子孔径，并在

哈特曼的配套软件中加入了控制犅犻犿狅狉狆犺犇犕的模

块部分，用于实现基于哈特曼传感器和 犅犻犿狅狉狆犺

犇犕的闭环校正功能。实验采用哈特曼内置准平行

光作为探测光源，光路中哈特曼和犅犻犿狅狉狆犺犇犕对

立放置，子孔径与电极的空间匹配关系如图２（犫）所

示。

图２ 犅犻犿狅狉狆犺犇犕空间校正能力闭环测试实验装置图（犪）；

哈特曼子孔径与犅犻犿狅狉狆犺犇犕驱动器对应关系示意图（犫）

犉犻犵．２ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犾犪狔狅狌狋狅犳犅犻犿狅狉狆犺犇犕犆狅狉狉犲犮狋犻狅狀

犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狋犲狊狋犱犲狏犻犮犲（犪）．犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犅犻犿狅狉狆犺犇犕犪狀犱

犎犪狉狋犿犪狀狀狊犲狀狊狅狉

３　２０单元犅犻犿狅狉狆犺犇犕 空间拟合能

力测试方法和步骤

由于很难制作特定口径下的具有犣犲狉狀犻犽犲多项

式分布的像差板，本实验采用软件生成的虚拟像差

板作为待拟合目标。具体方法是构造以有效孔径半

径为归一化半径的单位圆，将圆内区域按照有效孔

径内的子孔径划分成多个子区域，先确定各子区域

的几何中心点（０，０），代表对应各子孔径的理想平面

波前的聚焦光斑位置，然后计算具有某项犣犲狉狀犻犽犲

分布的畸变波前在相应子孔径内的聚焦光斑位置，

并求出其相对于中心点的偏移量 （Δ狓，Δ狔），如图３

７５７１
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所示。该偏移量的大小与透镜焦距相关，对于不同的

哈特曼传感器要乘以修正系数。由于哈特曼传感器

是根据光斑偏移量来测量波前畸变信息的，因此光斑

偏移量矩阵的作用就相当于真实的波前像差板。

图３ 哈特曼传感器子孔径光斑与有效孔径对应关系

及单子孔径内光点偏移示意图

犉犻犵．３ 犛狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狊狅犳犎犪狉狋犿犪狀狀狊犲狀狊狅狉狌狊犲犱狋狅
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　　为了去除初始面形的影响，本实验在拟合前采

用犅犻犿狅狉狆犺犇犕初始面形对哈特曼进行标定，这样

哈特曼就记录了各子孔内的光斑位置［狓０，狔０］，然

后在闭环过程中将上述光斑偏移量矩阵叠加到标定

数据上，即得到待拟合目标面形对应的光斑位置坐

标矩阵［狓０＋Δ狓，狔０＋Δ狔］。当犅犻犿狅狉狆犺犇犕 在闭

环迭代控制下产生相应面形使得畸变波前在各子孔

径内的光斑位置达到或最大限度接近目标位置时，

可以测得变形镜对该波前的空间拟合能力。

定义拟合误差（犉犻狋狋犻狀犵犲狉狉狅狉，犈犉）为残余波前犆

的ＲＭＳ值与原始波前φ的ＲＭＳ值的比值
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　　实验中当测量ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ 对某一项Ｚｅｒｎｉｋｅ

像差的拟合误差时，首先导入预先计算的该像差对

应的各子孔径光斑偏移量，并记录面形数据；然后打

开高压放大器，运行闭环程序由ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ 对畸

变波前进行校正，待输出控制电压稳定后，哈特曼显

示的波前为拟合产生的残余波面，同样记录犘犞 和

ＲＭＳ等面形数据。这样，通过前后两次的测量数据

就可以求得ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ对该项Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的拟

合误差。

测量中值得注意的问题是控制电压不能过大，

由于程序中对ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ 的额定电压进行了限

制，所以当某一控制电极的电压接近额定电压时，实

验中就将该项Ｚｅｒｎｉｋｅ像差乘以一定的比例系数，

使其犘犞 相应减小，直至变形镜拟合时输出的稳定

电压都小于限定值。本文认为这样测得的实验结果

才真实反映了ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ 的空间校正能力，而不

受变形量的影响。

４　Ｚｅｒｎｉｋｅ像差拟合实验和仿真结果

按照上述步骤分别测得ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ除离焦外

的分立电极、以及含离焦电极在内的所有电极对

３～２０项Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的拟合误差如图４。在此图中

还给出了采用文献［５］中有限元模型计算的影响函

数拟合各像差波面的误差，同样分１９个电极和２０

个电极两种情况显示。仿真中的有效孔径和实验保

持一致，但所用待拟合像差由标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

计算生成，这样避免了将实验误差引入计算结果。

（为计算方便，本文Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的排列顺序参照文

献［７］，与文献［５］中稍有不同）

图４ ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ１９个分立电极以及全部２０个电极对３～２０项Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的拟合误差

仿真结果和实验结果对比（ａ）及其中几项Ｚｅｒｎｉｋｅ像差投影图（ｂ）

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＺｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｆｉｔｔｉｎｇｄｏｎｅｂｙＢｉｍｏｒｐｈＤＭｗｉｔｈ

１９ａｃｔｕａｔｏｒｓａｎｄ２０ａｃｔｕａｔｏｒｓ

　　从图４可以看到，除了少数项外（如１０，１２，１５，

１６和１８），ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ对３～２０项Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的

拟合误差小于０．５，尤其对第３项离焦像差的良好

校正效果体现了ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ相对传统连续表面分
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立驱动压电变形镜的优势。由于ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ各电

极影响函数的局域性不强，因此一个电极补偿其对

应区域畸变所产生的变形往往会给其它区域的电极

“帮倒忙”，这种情况在闭环实验存在各种随机扰动、

且电极与波前畸变分布对应较差的时候尤其严重，

如１５，１６和１８项等。在不存在随机扰动的仿真计

算中，ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ 在校正这几项时各电极的最优

控制电压幅值都非常小，镜面近似于原地不动，所以

拟合误差接近于１。

图４中实验测试结果和仿真计算结果之间差别

较小，以２０单元ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ 拟合各项Ｚｅｒｎｉｋｅ为

例计算二者之间的差别平均小于０．１，如图５所示。

图５ ２０单元ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ对各项Ｚｅｒｎｉｋｅ拟合误差实验

结果与仿真结果（图４）之差

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＺｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｆｉｔｔｉｎｇｄｏｎｅ

ｂｙ２０ｅｌｅｍｅｎｔＢｉｍｏｒｐｈＤＭ

５　实验误差分析

基于上述实验设备和实验步骤，现对实验结果

中可能存在的误差作以下说明：

（１）作为核心校正器件，ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ 的性能

一定程度决定了整个自适应光学系统的性能，其影

响函数的线性响应特性和面形随温度的变化等都会

对实验结果产生影响，虽然实验结果表明这些影响

没有对静态像差的闭环校正造成严重干扰，但却增

加了闭环系统中的不稳定因素，而这些因素在仿真

分析过程中是无法准确考虑的，因此造成了仿真分

析和实测结果之间存在微小差异。

（２）哈特曼传感器的测量精度是实验分析的基

础。文献［７］分析了哈特曼传感器在模式波前复原

过程中存在的三种波前复原误差，即由于探测器子

孔径空间分辨率限制造成的模式混淆误差；由于部

分模式复原带来的模式截断误差和由于探测器噪声

带来的波前复原误差。分析表明，各种误差作用下

哈特曼传感器对各项Ｚｅｒｎｉｋｅ的复原误差均小于

０．１。除了受自身理论测量精度限制外，探测光的强

度变化也会对测量结果的准确性造成影响，实验中

保证了整个过程光强不变。

（３）哈特曼传感器与ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ的对准误差

也是导致实验和仿真结果存在微小差异的原因。哈

特曼传感器自带的对准功能基本可以使Ｂｉｍｏｒｐｈ

ＤＭ镜面与探测光轴垂直，但是却不能保证镜面方

向上有效孔径和驱动电极之间的严格对准。根据

ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ电极的中心轴对称分布特点，有效孔

径的中心通常选择与镜面中心重合，而当二者之间

存在微小错位时（如图６所示），必然导致测量结果

不能真实反映变形镜的波前校正能力。以２１ｍｍ

有效孔径为例，分析了当孔径中心相对镜面中心沿

水平方向移动１ｍｍ、２ｍｍ 和３ｍｍ 的情况下，

ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ拟合能力的变化见图７。从图７中可

以看到在２１ｍｍ口径下，与严格对准的理想情况相

比，ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ对３～２０项Ｚｅｒｎｉｋｅ像差中大多数

项的拟合误差都随着失配程度的增加而增大，对准

精度对高阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差拟合效果的影响更大。

图６ 有效孔径中心和镜面中心之间存在

横向对准误差示意图

Ｆｉｇ．６ Ｌａｔｅｒａｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｕｐｉｌ

ａｎｄＢｉｍｏｒｐｈＤＭｓｕｒｆａｃｅ

图７ ２１ｍｍ口径下，有效孔径中心与镜面中心沿水平

方向的对准误差对ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ拟合能力的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｔｅｒａｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｎｔｈｅ

ｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆＺｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｎ２１ｍｍｐｕｐｉｌ

６　结　　论

搭建了基于哈特曼波前传感器和２０单元双压

电片变形镜的闭环自适应光学系统，实验测试了双

压电片变形镜对３～２０项静态Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的空间

校正能力，并将实验结果与仿真计算结果进行了对

比分析。研究表明，各项Ｚｅｒｎｉｋｅ拟合误差仿真和
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实验结果的平均差别小于０．１，除了少数几项外（如

１０，１２，１５，１６和１８），ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ 对３～２０项

Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的拟合误差都小于０．５，尤其对第３项

离焦像差的良好校正效果体现了ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ相对

传统连续表面分立驱动压电变形镜的优势。该研究

为了解ＢｉｍｏｒｐｈＤＭ的空间校正能力提供了实验参

考，并给出了实验中对准误差调整的容限度。
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ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａ２０ｅｌｅｍｅｎｔｂｉｍｏｒｐｈ

ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（９）：１６３８～

１６４４

　 宁　禹，周　虹，官春林 等．２０单元双压电片变形反射镜样镜

的影响函数有限元分析和实验测量［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（９）：

１６３８～１６４４

１１ＷｅｎｈａｎＪｉａｎｇ，ＮｉｎｇＬｉｎｇ，ＸｕｅｊｕｎＲａｏ犲狋犪犾．．Ｆｉｔｔｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９１，１５４２：１３０～１３７

１２ＬｉＸｉｎｙａｎｇ，ＪｉａｎｇＷｅｎｈａｎ．Ｚｅｒｎｉｋｅｍｏｄａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎｓｅｎｓｏｒ ［Ｊ］．犎犻犵犺

犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犃狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００２，１４（２）：２４３～２４９

　 李新阳，姜文汉．哈特曼传感器对湍流畸变波前的泽尼克模式复

原误差［Ｊ］．强激光与粒子束，２００２，１４（２）：２４３～２４９
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