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摘要　设计一有效口径为１２０ｍｍ的连续镜面、分立促动器的变形反射镜并进行了检测实验。以产生离焦、像散和

彗差为目标，对变形镜的各项参数进行了优化，优化后的变形镜支撑有９个促动器和３个固定支撑点。固定点用

于实现变形镜的定位，促动器用于镜面面形的控制。促动器采用了直线步进电机配合弹簧的结构，将电机的步进

位移转换为力，在一定的线性范围内实现高精度的力促动。变形镜的检测设备采用了４Ｄ动态干涉仪，经响应函数

的确定、校正力的求解和施加以及镜面再检测的步骤后，得到的实验结果表明变形镜能够产生高精度离焦、像散和

彗差，且具有较大的动态范围。
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１　引　　言

变形反射镜作为一种波前校正器，在成像系统、

激光光学和天文学中有着重要应用［１～５］。传统的连

续镜面、分立促动器的变形镜是研究最早、应用最为

广泛的一种变形镜，具有校正动态范围大、技术成熟

度高等优点。该种形式的变形镜主要由三部分组

成：１）高精度加工的超薄镜面；２）促动器及其控制系

统；３）刚性的支撑底座
［６］。波前传感系统检测到光

学系统的像差后，求解出促动器需要施加的信号并

由控制系统控制促动器执行，变形镜镜面形成一定

的面形校正整个光学系统的波前像差。国外从２０

世纪７０年代开始变形镜的研究
［１，２，７］，技术比较成

熟。国内中国科学院光电技术研究所、北京理工大

学、苏州现代光学所和中国科学院长春光学精密机

０３２２００１１
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械与物理研究所等也开展了这方面的研究［８～１１］；大

天区面积多目标光纤光谱天文调远镜（ＬＡＭＯＳＴ）

采用的镜厚比为４４的变形镜能够校正低阶像差和

一些高阶像差［１２，１３］。

在实际的光学系统中，低阶像差往往是主要的

像差［１４］，特别是力、热等环境因素，会引起光学系统

的低阶低频波前像差，因此设计一种针对低阶像差、

采用较少促动器的低成本高精度变形镜具有现实的

工程意义，在空间遥感相机、太空望远镜等光学系统

中具有重要的潜在应用。本文设计了有效口径为

１２０ｍｍ、３点固定支撑、９点主动支撑的亚刚性变形

反射镜，能够产生的离焦、像散和彗差形式的镜面面

形。对变形镜的参数进行了设计和优化并进行了实

验研究。

２　变形镜的参数设计与分析

变形镜校正的目标像差项是决定变形镜各参数

的关键因素。本文变形镜设计的目标是校正离焦、

像散和彗差。

２．１　变形镜镜面材料和厚度

对于薄片式的反射镜面（无轻量化结构），镜面

材料和厚度决定了镜面的刚度，即镜面材料属性和

厚度对促动器的镜面响应函数具有重要的影响。常

用的镜面材料有Ｋ９玻璃、超低膨胀玻璃（ＵＬＥ）、微

晶玻璃（Ｚｅｒｏｄｕｒ）、金属铍和碳化硅等。在镜面厚度

相等时，比刚度大的材料需要更大的校正力，因此变

形镜中较多的采用比刚度较小玻璃材料［１５］。实验

系统采用Ｋ９玻璃。镜面厚度较小时，促动器引起

的镜面响应函数是可以近似为高斯函数形状的局部

响应，包括较多的高阶像差，在促动器数量有限时，

采用此种响应函数校正会引起校正力较大，甚至因

为不能矫正而导致数值求解过程的畸变，因此镜面

的厚度不能太小；随着镜面厚度的增加，镜面响应函

数中的高阶项显著减小，但是校正力也随之增加，镜

面中剪切应变也会增大，因此合适的径厚比在２５～４０

之间。实验选取径厚比为３０，反射镜本身具有一定

的刚性，降低了支撑的难度。

２．２　促动器数量及其排布

研究表明，促动器的数量犓犿 应不小于待校正

的像差项犽狕（Ｚｅｒｎｉｋｅ项）
［１６］。考虑旋转对称分布，

要校正到彗差项至少需要９个促动器，促动器数量

越大，校正的精度也越高。连续镜面分立促动器的

镜面变形可表示为

Δ
２

φ（狓，狔）＝狆（狓，狔）／犇， （１）

式中犇为镜面刚度，Δ为拉普拉斯算子，狆为促动器

产生的压力。采用极坐标时，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式可以表

示为犣±犿狀 （ρ，θ）。如果需要镜面产生某一像差，即令

φ＝犣
±犿
狀 （ρ，θ）， （２）

将（２）式代入（１）式可得

Δ
２

ρ
狀ｃｏｓ
ｓｉｎ（狀θ）＝０， （３）

Δ
２

ρ
狀ｃｏｓ
ｓｉｎ（狀－２）θ＝０． （４）

（３）式、（４）式说明镜面不能精确的产生所需像

差［１４］。有限元分析表明，在孔径外分布促动器能够

增强彗差的校正能力［１７］。因此设计的变形镜没有

采用传统的四边形或六边形排布方式，而是将促动

器排布在有效孔径外。采用口径为１５０ｍｍ的反射

镜，有效孔径不大于１２０ｍｍ，镜面厚度为５ｍｍ；考

虑对称性将９个促动点分为内圈３个、外圈６个的

分布形式，内圈的促动点分布半径为６０ｍｍ，外圈

的半径为７５ｍｍ，即反射镜面的外边缘，在有效孔

径外。此种新型的排布设计可以提高变形镜对彗差

的校正能力［１７］。

３　变形镜的制作

３．１　薄反射镜的加工

径厚比大的薄反射镜刚度较小，能够承受的垂

直镜面压力有限，在加工过程中和加工后容易产生

变形，因此不能直接采用传统的小磨头加工方式进

行抛光。为了达到高精度镜面面形，采用了如下的

加工流程：首先采用传统加工抛光方法进行加工至

镜面面形均方根（ＲＭＳ）为０．２λ（λ＝６３２．８ｎｍ），然

后在反射镜的背面安装固定点，最后采用磁介质辅

助抛光方法进行薄镜面的高精度加工。

磁性介质辅助抛光技术的剪切去除材料的特

性，适合薄镜面的高精度加工。同时，在薄镜面的加

工过程中，离焦和像散等易于校正的像差可以不进

行加工去除，而由变形镜的促动器进行校正，这样也

减小了加工难度，缩短了加工周期。薄镜面磁性介

质辅助抛光前和抛光后的经Ｚｙｇｏ干涉仪检测的镜

面面形如图１所示。由于磁性抛光头的形状，镜面

抛光后存在一定的中高频误差。去除离焦和像散后

的面形ＰＶ为０．１８７λ，ＲＭＳ为０．０２６λ，近λ／４０
［１２］。

３．２　组件集成

集成后变形镜组件如图２（ａ）所示。采用的驱

动器为直线步进电机。步进电机在非超载的情况

下，电机的转速、停止的位置只取决于脉冲信号的频

率和脉冲数，而不受负载变化的影响。但步进电机

的缺点是位移精度为微米量级，不能够满足高精度

０３２２００１２
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图１ 磁性介质辅助抛光后的变形镜面形

Ｆｉｇ．１ Ｓｕｒｆａｃｅｏｆｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒａｆｔｅｒｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｄｉａａｓｓｉｓｔｅｄｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

变形的要求。采用线性度好的弹簧，将电机的位移

转换为力作用到镜面上，实际检测表明，这样的结构

能够实现高精度的力。电机的控制器采用的是

Ｐｍａｃ控制系统［图２（ｂ）］，包括ＰＣＩ接口的Ｐｍａｃ

控制卡、扩展接口和电机驱动器。反射镜的检测设

备是４Ｄ动态干涉仪［图２（ｃ）］。干涉仪采用瞬时移

相技术，能够去除检测平台振动的影响，实现高精度

的动态干涉检测。

图２ 变形镜组件（ａ），控制系统（ｂ）与检测设备（ｃ）

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ（ａ），ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ（ｂ）ａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ（ｃ）

４　镜面面形误差的校正方法

变形镜校正面形误差的基本过程是检测镜面误

差、面形误差拟合、促动器所需校正力的计算以及校

正力的施加。

４．１　镜面响应函数的确定

在一定的弹性范围内，镜面变形量与促动器作

用力的大小满足线性关系，即

犠（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１

犉犻狑犻（狓，狔）， （５）

式中犉ｉ为第犻个促动器施加的作用力，狑ｉ（狓，狔）为

第犻个促动器施加单位作用力时所引起的镜面变

形，称为该促动器的响应函数，狀为促动器个数。

确定促动器响应函数可以采用直接测量法，利

用４Ｄ干涉仪分别测量出反射镜在该促动器施加单

位作用力前后的镜面面形，这两个面形之差即为该

促动器的响应函数。由各个促动器的响应函数组成

的矩阵为该变形镜的镜面响应函数矩阵。

４．２　校正力的求解

校正力的求解可以采用波前方法、模态方法和

区域算法［９，１３］。对于低阶像差的校正，模态方法是

更好的一种方法，主要的原因是波前控制方法中会

不可避免的校正或平衡高阶像差形式，这导致数值
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计算的畸变和促动器力的增大。模态校正方法只校

正被选择的低阶像差，能够避免畸变，而且提高了计

算速度，减少了资源占用。采用模态校正方法时，误

差的主要来源有尺度误差和耦合误差。

校正力的数值求解方法主要有最小二乘法、阻

尼最小二乘法和自适应算法。采用 Ｍａｔｌａｂ软件实

现上述算法并比较发现，在误差允许范围内最小二

乘法与阻尼最小二乘法基本得到相同的结果，自适

应算法只适用于响应矩阵数大于校正项的情况，不

满足此条件时计算结果出现较大的误差。采用模态

控制方法时需要注意的是所选择的多项式要满足正

交性，例如Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式在离散的数据点上并不

正交，需要经过ＧＳ正交化后再拟合。

４．３　实验与讨论

实验检测得到镜面响应函数如图３所示（去除

平移和倾斜）。由于促动器分布的旋转对称性，９个

促动器共有三种类型的响应。第一种镜面响应函数

［见图３（ａ）］包括像散和彗差，后两种镜面响应函数

［见图３（ｂ），（ｃ）］主要的像差形式为像散。镜面响

应函数的Ｚｅｒｎｉｋｅ拟合的系数如表１所示。可以看

到响应函数中包含了一定量的三叶像差及其高阶形

式、二阶像散等像差（表格中蓝色行），这些像差的存

在会影响镜面拟合“纯净度”，也就是镜面拟合残差

的像差形式，由表中可以看到它们的系数值比较小。

图３ 三种镜面响应函数

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

表１ 镜面响应函数的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

（前２４项，去除平移和倾斜）

Ｔａｂｌｅ１ Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

（ｔｈｅｆｉｒｓｔ２４ｔｅｒｍｓ，ｐｉｓｔｏｎ，ｔｉｌｔｒｅｍｏｖｅｄ）

Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ
（Ｚｅｒｎｉｋｅｔｅｒｍｓ）

Ｆｉｇ．３（ａ）Ｆｉｇ．３（ｂ） Ｆｉｇ．３（ｃ）

Ｐｏｗｅｒ －３６．８８ －３８．４４ －５．９３２

Ａｓｔｉｇ犡 ３５．３９ －１４６．４ ２３４．１

Ａｓｔｉｇ犢 －１．３２５ －２３８．４ ４．３０１

Ｃｏｍａ犡 ２．９６５×１０－５ －１８．８０ －５．６２４

Ｃｏｍａ犢 －１７．８０ －８．４８２ １．０２６

Ｐｒｉｍａｒｙｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．１９５１７ －０．５３１３８ ０．０５７４

Ｔｒｅｆｏｉｌ犡 －０．１３０７３ －０．３３５８６ －０．５３１０６

Ｔｒｅｆｏｉｌ犢 １１．４２ －４２．６７ －４１．９５

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙａｓｔｉｇ犡 ６．２００ ７．１１２ －１４．６９

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙａｓｔｉｇ犢 １．８０５ ９．３３２ １．９４４

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｍａ犡 －０．５３７９６ －０．３６５８６ －０．３５６２５

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｍａ犢 －０．９１９７３ ０．０６２０ －０．２４８０８

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｐｈｅｒｉｃａｌ －０．６２０５９ ０．３９５６６ ０．０４６１

Ｔｅｔｒａｆｏｉｌ犡 １．５６５ ６．２７９ －１４．０２

Ｔｅｔｒａｆｏｉｌ犢 ０．４３１４０ －１３．１０ ０．０５５７

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｒｅｆｏｉｌ犡 １．２１５ ０．２９１６９ １．１３３

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｒｅｆｏｉｌ犢 １．５２７ ３．２５９ ６．２７６

Ｔｅｒｔｉａｒｙａｓｔｉｇ犡 －０．７０２２８ －０．４７８１７ －０．５２７３８

Ｔｅｒｔｉａｒｙａｓｔｉｇ犢 －１．７３４ －０．０１７１ －０．５１７１１

Ｔｅｒｔｉａｒｙｃｏｍａ犡 ０．２６４８６ ０．２７８１２ ０．３４２１３

Ｔｅｒｔｉａｒｙｃｏｍａ犢 ０．２８１６６ ０．２３３０４ ０．０１４１

图４ 变形镜产生像散（ａ）、彗差（ｂ）和离焦（ｃ）及其残差分布

Ｆｉｇ．４ Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ（ａ），ｃｏｍａ（ｂ）ａｎｄｄｅｆｏｃｕｓ（ｃ）ｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙＤＭａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌＲＭＳ（ｒｉｇｈｔｃｏｌｕｍｎ）
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陈新东等：　校正低阶像差的９点促动变形镜—设计与实验

　　对于变形镜，镜面能够产生的像差形式也就是

变形镜能够校正的像差。根据上述的方法，求解出

变形镜产生（Ｚｅｒｎｉｋｅ系数）２０００ｎｍ 像散、４００ｎｍ

的彗差和５００ｎｍ的离焦需要施加的促动器信号并

通过控制系统促动电机，得到的镜面面形经４Ｄ干

涉仪检测如图４所示，得到的像差系数与目标像差

系数误差很小，而且镜面的残差均在λ／３０以内，变

形镜能够高精度的实现这些像差的校正。

为了衡量变形镜的像差校正能力，将校正的结

果与 ＯＫＯ 公司的 ＰＤＭ３７变形镜进行了比较。

ＯＫＯ公司的变形镜４００ｎｍ彗差的仿真校正结果如

图５所示，结果的比较如表２所示。可以看到，离焦

和像散的拟合残差要明显高于ＯＫＯＰＤＭ３７，但是

彗差的拟合能力二者基本接近，这与设计时特别针

对彗差的校正而优化促动器排布相关。对于９点的

变形镜，比较结果说明设计的有效和合理性，特别是

对彗差这种难于校正的像差取得了较好的效果。

图５ ＯＫＯ公司的ＰＤＭ３７变形镜拟合彗差结果（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍａａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｍａｐｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＯＫＯ′ｓＰＤＭ３７ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ（ｕｎｉｔ：ｍ）

表２ ＤＭ９与ＯＫＯＰＤＭ３７的拟合校正能力比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ：ＤＭ９ａｎｄＯＫＯＰＤＭ３７

Ｄｅｆｏｃｕｓ Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ Ｃｏｍａ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｏｂｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ／ｎｍ ５００ ２０００ ４００

ＯＫＯＰＤＭ３７ＰＶ／ＲＭＳ／ｎｍ ４９９／５．１ １９６３／３ ３２６／７．１３

ＤＭ９ＰＶ／ＲＭＳ／ｎｍ ５０８／１７．４ １９８２／２１．４ ４０１．６／１０．４

　　变形镜的校正范围不仅仅受到拟合精度的影

响，还决定于促动器的最大促动力（或位移）。为考

察变形镜的校正范围，测试了促动器的促动范围检

测，直线步进电机在８０００步以内时，镜面的响应具

有良好的线性度，同时恢复后镜面也没有产生不可

恢复的变形，变形在镜面的弹性范围内。利用变形

镜产生了 ＰＶ４５４０ｎｍ、ＲＭＳ为９８０ｎｍ 的像散

（图６）。在步进电机超过８０００步时，继续施加驱动

信号，镜面检测结果面形没有发生改变，及达到了电

机促动力的极限。

图６ 变形镜产生的像散

Ｆｉｇ．６ ＡｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＤＭ９
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５　结　　论

针对低阶的离焦、像散和彗差设计一Φ１５０、有

效口径为１２０ｍｍ的变形镜。采用低成本的直线步

进电机作为促动器，优化了变形镜的各项参数。依

据设计参数制作了变形镜并进行了检测实验。实验

结果表明变形镜能够高精度的产生离焦、像散和彗

差，也具备较大的动态校正范围。

目前的变形镜还存在一些不足，由于缺乏力促

动器，不能精确的确定作用于镜面的力的值，也导致

了促动器之间的存在耦合；由于采用三点固定支撑，

使得变形镜装调时要求较高的工艺，否则容易产生

不能矫正的三叶像差；由于位置偏差，实验结果与设

计有偏差；变形镜还处于开环状态，实现检测与校正

的闭环还需要一定的硬件及软件编程支持。下一步

设计和研究中将看点解决这些问题。
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