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两种可变形反射镜泽尼克系数的生成误差分析
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摘要　可变形反射镜是自适应光学系统的核心组成部分之一，在人眼像差的检测与校正等方面得到了广泛的应

用。目前自适应光学系统最常采用的变形镜主要有两种：微加工薄膜变形镜和压电式变形镜。基于两者结构原理

的不同，它们在自适应光学系统中的表现也存在着差异。采用５９通道微加工薄膜变形镜和３７通道压电式变形镜

进行对比实验。利用同一闭环自适应光学系统针对４阶以内的常见像差（包括散光、彗差、三叶差、球差）观察两者

的泽尼克系数生成情况。结果表明，目标值较小时，微加工薄膜变形镜和压电式变形镜的泽尼克系数实际值误差

都比较小；目标值增大时，压电式变形镜可以比微加工薄膜变形镜更接近理想值。
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１　引　　言

在自适应光学中，作为波前像差补偿系统的重

要组成部分，变形镜在天文学方面一直得到广泛的

应用。天文工作者们利用变形镜来补偿由于大气扰

动而产生的各种波前像差［１，２］。Ｊ．Ｌｉａｎｇ等
［３］于

１９９４年成功的将变形镜应用于人眼高阶像差的测

量与矫正，此后变形镜也开始应用于视光学领域。

目前最为普及的则是价格相对低廉的微加工薄膜变

形镜和压电式变形镜［４～７］。

微加工薄膜变形镜（ＭＭＤＭ）的镜面是一层厚

度为微米数量级的薄膜，其下有多个电极驱动。压

电式变形镜（ＰＤＭ）的镜面是由玻璃、熔融石英、硅

等材料制成的一层薄板与板下的电极相连。工作

时，驱动 ＭＭＤＭ单个电极不会影响到周围电极，而

ＰＤＭ各个电极之间则存在相互影响
［８］。

本文测试了在视觉像差矫正领域较多使用的

５９通道 ＭＭＤＭ 和３７通道 ＰＤＭ
［９，１０］在散光、彗

差、三叶差、球差这四种像差上的矫正能力。实验结

果由ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ波前传感器测量比较。

２　实验系统

闭环自适应光学系统如图１所示。激光束（λ＝

８３０ｎｍ）由空间滤波器和透镜Ｌ０ 准直扩束，经过透

镜Ｌ１ 和Ｌ２ 共焦组成的口径匹配系统后被偏光分光
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镜ＰＢＳ分成两束偏振光：ｐ光入射到变形镜表面并

反射，ｓ光入射到平面镜表面并反射。变形镜及平

面镜均与 ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ波前传感器共轭。两束

反射光重合之后再经过一个口径匹配系统入射到

ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ波前传感器以重建波形并计算出

各阶泽尼克系数［１１］。

图１ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２ ５９通道 ＭＭＤＭ与３７通道ＰＤＭ在－６μｍ到 ＋６μｍ范围内生成的泽尼克系数与目标值的比较

Ｆｉｇ．２ ＧｅｎｅｒａｔｅｄＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ５９ｃｈＭＭＤＭａｎｄ３７ｃｈＰＤＭｖｅｒｓｕｓｔａｒｇｅｔｖａｌｕｅｓｆｒｏｍ－６μｍｔｏ＋６μｍ

　　实验时，先仅用平面镜进行波前重建。再将平

面镜遮住，仅用变形镜，赋予特定的泽尼克系数一个

目标值。目标值的取值范围为－６μｍ到＋６μｍ，

步长为０．５μｍ，其他泽尼克系数的目标值设为０。

经闭环系统反馈后测量计算各项泽尼克系数。两结

果之差则为利用变形镜生成泽尼克系数的实际值。

３　实验结果

图２显示了在－６μｍ至６μｍ的范围内，两种

变形镜对散光、彗差、三叶差、球差这四种常见像差

的生成结果与目标值的比较（红线表示 ＭＭＤＭ，蓝

线表示ＰＤＭ，黑线表示目标值）。可以看出，对于较

低阶的像差如散光，两种变形镜的表现基本相近；而

７９３



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

对于较高阶的像差，如彗差、三叶差和球差，ＰＤＭ的

生成结果更为接近目标值。当目标值在±１μｍ的

范围内，ＭＭＤＭ 和ＰＤＭ 对于四种像差都能够生

成比较准确的结果，而目标值范围扩大时，ＰＤＭ 的

实验结果略好于 ＭＭＤＭ。

若确定目标值的±λ／１０（λ＝８３０ｎｍ）为误差允

许范围，则相应的５９通道 ＭＭＤＭ 和３７通道ＰＤＭ

有效泽尼克系数生成范围如表１所示。

表１ ５９通道 ＭＭＤＭ和３７通道ＰＤＭ的有效泽尼克系数

生成范围

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆ５９ｃｈＭＭＤＭａｎｄ３７ｃｈＰＤＭ

Ｚｅｒｎｉｋｅｍｏｄｅｓ
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅ

５９ｃｈＭＭＤＭ ３７ｃｈＰＤＭ

Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ／μｍ －１．５～＋４ －３～＋３

Ｃｏｍａ／μｍ －１．５～＋１．５ －１～＋２

Ｔｒｅｆｏｉｌ／μｍ －２～＋２ －２～＋２

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ／μｍ －１～＋１ －１．５～＋１．５

　　从表１可以看出，除散光之外，ＭＭＤＭ 的有效

泽尼克系数生成范围是对称的；而除彗差之外，

ＰＤＭ 的有效生成范围也对称。这主要是由于

ＭＭＤＭ本身含有散光的初始像差，ＰＤＭ 含有彗差

的初始像差［８］。

４　结　　论

综上所述，５９通道的 ＭＭＤＭ 和３７通道的

ＰＤＭ都能够成功的矫正或生成散光、彗差、三叶差、

球差这四种基本像差。当泽尼克系数阶数较高或要

求生成的泽尼克系数范围较大时，采用ＰＤＭ 会比

ＭＭＤＭ 略 为 精 确。需 要 指 出 的 是 Ｈａｒｔｍａｎｎ

Ｓｈａｃｋ波前传感器的性能和算法也会对波前像差的

生成结果产生影响。如何改进以获得更为精确的实

验结果仍有待进一步探索和研究。

参 考 文 献

１ＥｌｌｅｒｂｒｏｅｋＢ．Ｌ．．Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｃｓ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ

ｅｘｔｅｎｄｅｄｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．

犃犿．犃，１９９４，１１：７８３～８０５

２Ｇｏｎｃｈａｒｏｖ Ａ．Ｖ．，Ｄｅｖａｎｅｙ Ｎ．，Ｄａｉｎｔｙ Ｃ．．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌａｒｇｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（４）：１５３４～１５４２

３ＬｉａｎｇＪ．，ＧｒｉｍｍＢ．，ＧｏｅｌｚＳ．犲狋犪犾．．Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｅｙｅｗｉｔｈｔｈｅｕｓｅｏｆａＨａｒｔｍａｎｎ

Ｓｈａｃｋｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９９４，１１：

１９４９～１９５７

４ＦｅｒｎáｎｄｅｚＥ．Ｊ．，ＩｇｌｅｓｉａｓＩ．，ＡｒｔａｌＰ．．Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐａｄａｐｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｃｓｉｎｔｈｅｈｕｍａｎｅｙｅ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００１，２６（１０）：７４６～

７４８

５ＺｈｕＬ．，ＳｕｎＰ．Ｃ．，ＢａｒｔｓｃｈＤ．Ｕ．犲狋犪犾．．Ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆａ

ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｅｍｂｒａｎｅ ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ｍｉｒｒｏｒ ｆｏｒ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９９，３８（１）：１６８～

１７６

６ＳｉｍｏｎｏｖＡ．Ｎ．，ＨｏｎｇＳ．，ＶｄｏｖｉｎＧ．．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ

ｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵．，２００６，

４５：０７０５０１１～０７０５０１３

７ＰｅｒｒｅａｕｌｔＪ．Ａ．，ＢｉｆａｎｏＴ．Ｇ．，ＬｅｖｉｎｅＢ．Ｍ．犲狋犪犾．．Ａｄａｐｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒｓ

［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵．，２００２，４１：５６１～５６６

８ＯＫＯ．ＡｄａｐｔｉｖｅＯｐｔｉｃｓＰｒｏｄｕｃｔＧｕｉｄｅ［Ｊ］．２００６．９～１１

９ＦｅｒｎａｎｄｅｚＥ．，ＡｒｔａｌＰ．． Ｍｅｍｂｒａｎｅｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ｍｉｒｒｏｒｆｏｒ

ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ：ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｍｉｔｓｉｎｖｉｓｕａｌｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２００３，１１（９）：１０５６～１０６９

１０Ｚｈｕ Ｌ．，Ｓｕｎ Ｐ．Ｃ．，Ｂａｒｔｓｃｈ Ｄ．Ｕ．犲狋犪犾．．Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｏｄｅｓｗｉｔｈａｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ

ｍｅｍｂｒａｎｅｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９９，３８（２８）：

６０１９～６０２６

１１ＬｕｋｅＤ．Ｒ．，ＢｕｒｋｅＪ．Ｖ．，ＬｙｏｎＲ．Ｇ．．Ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．犛犐犃犕犚犲狏．，
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