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９点促动变形镜性能测试及在空间相机中的应用研究
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摘要　针对空间相机像差特点设计了校正低阶像差的９点促动变形反射镜，变形镜能够产生离焦、像散和彗差。

对变形镜进行测试，结果表明变形镜在０．５ｈ间隔中的静态特性达到０．０２λ（λ＝６３２．８ｎｍ），促动器控制面形的重

复性精度达到０．０１λ。采用４Ｄ干涉仪的Ｂｕｒｓｔ检测功能检测了变形镜的动态响应特性，其响应频率高于２８Ｈｚ。

应用变形镜为折叠镜，以空间相机为平台实验变形镜对离轴三反系统像差的校正。采用干涉仪和平面反射镜测量

系统的波像差，采用系统像差响应构建变形镜响应函数，校正后系统波像差由０．１２２λ降低至０．０８９６λ，５７．２ｌｐ／ｍｍ

空间频率处的系统传递函数由０．３６４提升至０．４２８。实验结果证明了变形镜能够有效地校正系统像差。
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１　引　　言

变形镜技术是自适应光学中的关键技术之一。

采用波前探测（波前传感）系统得到波前的畸变后，

通过变形镜控制算法得出变形镜的控制信号，变形

镜在控制信号的驱动下发生与畸变波前相位共扼的

变形，对入射的畸变波前进行校正。目前，变形镜技

术已经广泛应用于成像系统、激光光学和天文学望

远镜中［１－７］。

在空间光学系统中，波前像差的主要来源是热

变形和空间 地面力环境的差别，表现出的像差形式

为低阶像差，因此设计一种较少促动器、成本低、系

统复杂性低的变形反射镜具有重要的实用价值。这

种变形镜的设计是在尽量少的促动器下实现高精度

的低阶像差校正。连续镜面、分立促动器的变形镜
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具有校正动态范围大、技术成熟度高的优点。同时，

这种变形镜可以直接作为光学系统反射镜之一，而

不必增加新的光学元件来校正系统的像差。地基大

型望远镜中就是采用这种思想而发展和应用了自适

应变形次镜技术［８－９］。

针对空间相机中易于出现像散、彗差等低阶像

差，设计了一种新型的孔径外排布促动器的变形镜，

并采用有限单元法对促动器的位置进行了优化［１０］；

根据设计结果制造了有效口径为１２０ｍｍ、厚度为

５ｍｍ的平面变形反射镜，变形镜有３点固定支撑、９

点促动支撑；经过响应函数的确定、校正力的求解和

施加、镜面再检测等实验，表明该变形镜能够产生高

精度离焦、像散和彗差，且具有较大的动态范围［１１］。

在上述设计和实验的基础上，对平面变形镜的静

态、动态特性进行了检测，并将平面变形镜应用在空间

相机中进行系统像差校正实验。检测结果表明，该平

面变形镜在１ｈ内的镜面的响应方均根（ＲＭＳ）变化小

于０．０２λ（λ＝６３２．８ｎｍ）；动态响应频率能够达到２８Ｈｚ；

对空间相机系统像差进行校正后，系统的调制传递函

数（ＭＴＦ）由０．３６４提升至０．４２８（５７．２ｌｐ／ｍｍ）。

图１ 平面变形镜组件

Ｆｉｇ．１ Ｐｌａｎｅｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒｍｏｄｕｌｅ

２　平面变形镜介绍

２．１　平面变形镜的设计

变形镜实验系统包括变形镜组件，（如图１所

示）、镜面检测设备、控制和计算系统，如图２所示。

变形镜的镜面直径为１５０ｍｍ，有效口径为１２０ｍｍ，

厚度为５ｍｍ，材料为Ｋ９玻璃。变形镜共有９个促

动点和３个固定支撑点，支撑点为孔径外分布方式。

关于促动点数目、排布方式的有限元优化参见文献

［１０］。由于变形镜面镜厚比较大，加工采用粘接固

定支撑并采用传统抛光法抛光，最后利用磁性介质

辅助抛光技术进行抛光［１２］。抛光后的镜面面形为

图２ 控制扩展接口

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒｏｌｅｌｅｍｅｎｔｓｐｏｒｔｓ

（去除平移、倾斜、离焦和像散）０．０２６λ。

变形镜采用的促动器为高精度的直线步进电

机。该步进电机的位移精度是微米量级的，精度达

不到变形镜要求的纳米量级精度，因此一般通过在

采用电机作为力促动器时，在电机的促动端增加一

定的机械结构实现高精度的促动力［１０－１１］。在步进

电机促动端增加了一个柔性弹簧联轴节，将步进电

机的位移转换为力作用到镜面上。镜面检测实验表

明，步进电机促动一步时，镜面的响应ＲＭＳ在干涉

仪的检测误差范围内，表明促动力精度满足要求。

联轴节再通过粘接到反射镜背部的柔性支撑结构与

镜面相连，促动器与刚性底座采用螺钉连接，如图１

所示。促动器的最大促动力约为１０Ｎ。

促动器由基于数字信号处理技术（ＤＳＰ）的运动

控制器可编程多轴控制器（Ｐｍａｃ）控制卡的工控机

（上位机）进行控制，Ｐｍａｃ卡通过扩展接口连接步

进电机的驱动器，如图２所示，采用ＶＢ编程将计算

得到的位移传递给控制卡并最终驱动促动器实现镜

面变形。镜面检测设备采用的是４Ｄ动态干涉仪。

２．２　平面变形镜的校正能力

变形镜校正像差的基本过程是通过计算或检测

获得镜面响应函数，然后求解并施加校正力，最后再

检测校正后的面形。采用的方法是通过干涉仪检测

获得９个促动器构成的镜面响应函数，采用模态算

法求解校正力［１３］，最后再利用干涉仪进行检测。在

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干涉仪检测并拟合后，像差系数分别为１９８２，

４０１．６，５０８ｎｍ，并且镜面的残差均在λ／３０以内，表

明设计的变形镜能够产生上述高精度面形。

１０２３００１２



陈新东：　９点促动变形镜性能测试及在空间相机中的应用研究

３　变形镜的静态和动态特性检测

３．１　静态特性检测

变形镜的静态特性测试过程：首先检测平面反

射镜的面形误差并拟合成Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，然后根

据离焦、像散和彗差的系数求解校正力并施加促动

器信号，将平面镜的校正至ＲＭＳ最小的状态，保持

促动力不变，间隔一段时间进行检测。

由于镜面加工时保留了一定的离焦和像散，并

且在９点集成安装时由于工艺问题也使镜面产生了

一定的残留像差，校正前的镜面面形如图３（ａ）所

示，校正离焦、像散和彗差后的镜面面形如图３（ｂ）

所示。

图３ （ａ）校正前；（ｂ）校正后的镜面面形

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅ（ａ）ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　校正前后镜面的像差Ｚｅｒｎｉｋｅ系数如表１所

示，其中（犚，犃）为极坐标，犚为半径，犃 为角度，可

以看到变形镜能够有效地校正离焦、像散和彗差，对

犢 向三叶像差变形镜也具备较好的校正能力，但是

对于球差，由于促动器仅有两圈分布，不能校正；对

犡向三叶像差，由于固定点的存在，不能校正，因此

在变形镜加工过程中这两项像差要去除。

表１ 校正前后的镜面面形的部分Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒｔｉａｌＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｚｅｒｎｉｋｅｔｅｒｍｓ
Ｂｅｆｏｒｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ／ｎｍ
Ａｆｔｅｒ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ／ｎｍ

Ｐｏｗｅｒ２犚２－１ １５５．６ －０．６２３００

Ａｓｔｉｇ犡犚
２ｃｏｓ（２犃） －６０．５４ ２．２７２

Ａｓｔｉｇ犢犚
２ｓｉｎ（２犃） －１５９．６ －４．７２２

Ｃｏｍａ犡（３犚２－２）犚ｃｏｓ犃 －１１．１７ ２．２８０

Ｃｏｍａ犢（３犚２－２）犚ｓｉｎ犃 ２．９１２ －５．４３９

Ｔｒｅｆｏｉｌ犡犚３ｃｏｓ（３犃） ２１．８１ ２７．３８

Ｔｒｅｆｏｉｌ犢犚３ｓｉｎ（３犃） －４５．４９ ２．５８９

　　保持促动力不变，检测变形镜的静态特性。每

隔０．５ｈ进行一次检测，检测结果表明，在测试的时

间内镜面面形变化小于０．０２λ。从检测结果的

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数来看，镜面发生的变化主要是像散

最易于产生的像差形式，像差系数变化最大约为

２０ｎｍ。从干涉条纹来看，有一定的倾斜量产生，这

可能是实验中并没有将调整架完全固定在光学隔振

平台上导致的变形镜组件整体倾斜。如果要求更高

的精度，则需要去除促动结构的蠕变和环境的影响，

通过在促动结构中增加力促动器形成促动力的闭环

就能够进一步提高变形镜的静态特性。

将变形镜的促动器归零，然后再重新施加促动

信号，多次测试表明变形镜的镜面面形变化小于

０．０１λ，具有很好的重复性。

３．２　变形镜的动态特性检测

利用４Ｄ干涉仪（ＦｉｚＣａｍ２０００Ｅｐ）的Ｂｕｒｓｔ检

测功能对变形镜的动态响应频率进行检测。Ｂｕｒｓｔ

检测功能的特点是先进行干涉条纹数据采集和存

储，但是不进行面形数据处理，这样减小了检测时

间，提高了检测频率。这种检测方式的最小检测间

隔为０．０３５ｓ，检测时间频率大于２８Ｈｚ。在实验过

程中发现在控制链路中ＶＢ控制软件通过上位机与

Ｐｍａｃ卡之间的通信占用了一定的时间，导致控制

频率下降，通过在ＰＥＷＩＮ（Ｐｍａｃ内置控制软件）中

直接施加控制信号的方法大大减少了通信时间。以

像散为例，通过ＰＥＷＩＮ编程控制，使变形镜循环不

断施加两组不同的力，产生两个方向的像散，采用

Ｂｕｒｓｔ检测功能检测得到的镜面面型，检测后处理

结果如图４所示。测试结果表明变形镜的动态响应

频率能够达到２８Ｈｚ。
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图４ Ｂｕｒｓｔ检测镜面动态响应（前４次）

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｔｅｓｔｅｄｂｙ‘Ｂｕｒｓｔ’ｔｅｓｔｉｎｇ（ｆｉｒｓｔｆｏｕｒｔｉｍｅｓ）

４　应用主动变形镜的系统像差校正

４．１　系统介绍

在完成主动变形镜的标定与测试后，开展了应

用主动变形镜校正实际光学系统像差的实验研究。

离轴三反消像散系统能够实现长焦距、大视场

下的高分辨成像，避免了同轴系统中的中心遮拦问

题，因此在空间对地遥感等领域的应用日益广

泛［１４－１６］。以某一空间相机为例，开展了有限元及光

学仿真分析［１７］。分析结果表明，在重力释放及

±４℃均匀温变影响下，空间相机中产生的波前变

化主要是离焦、像散和彗差，相比之下，球差等其他

低阶像差和高级像差变化要小一个量级，设计的变

形镜也是以像散和彗差为校正目标。

以采用离轴三反系统的空间相机原理样机为平

台，开展了变形镜校正离轴三反系统像差的实验研

究。设计的实验方案为，利用干涉仪、相机光学系

统、平面反射镜检测系统的波像差，通过校正前后的

系统波像差来验证变形镜对系统像差的校正。该实

验方案以波像差为目标，无论变形镜在实际工作中

采用开环或闭环的方式，都能够直接反映变形镜对

相机实际成像中波像差的校正情况。

在空间相机中，主动变形镜为平面反射镜，在光

路中位于三镜与干涉仪之间，在系统中作为折转镜；

系统检测光路如图５所示，激光干涉仪发出的球面

波会聚至光学系统的焦平面，然后继续传播依次经

过主动变形镜（折叠镜）、三镜、次镜、主镜，经过平面

镜反射后再次经过光学系统，进入到干涉仪中，通过

分析干涉条纹即可得到系统的波像差分布。

图５ 光学系统波像差主动校正光路

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ａｃｔｉｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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４．２　实验过程及结果

系统装调完毕后的波像差如图６所示，波像差

的ＲＭＳ为０．１２２λ，主要像差为犢 方向的三叶像差

（Ｔｒｅｆｏｉｌ）。系统 ＭＴＦ 如图７所示，系统选用的

ＣＣＤ器件物理尺寸为８．７５μｍ×８．７５μｍ，因此其

截止频率约为５７．２ｌｐ／ｍｍ，归一化频率约为０．３４；

由图中可以看到，对应５７．２ｌｐ／ｍｍ 空间频率的

ＭＴＦ为０．３６４。

由于折叠镜与光轴成一定的倾斜角度放置，因

此折叠镜自身面形的像散会引起系统的其他像差，

也就是说由于折叠镜的倾斜，“降低了”各促动器引

起的波像差的正交性，增大了各促动器像差响应的

交联。为了实现高精度的系统像差校正，实验采用

系统像差的方法构建了变形镜的响应函数，即分别

促动各促动器，检测促动前后的系统像差变化就是

该促动器的响应函数，分别测定各个促动器的系统

像差响应函数组成变形镜的响应函数。校正信号的

优化算法采用阻尼最小二乘法。

图６ 校正前系统波像差

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图７ 校正前 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　根据系统像差的检测结果，采用系统像差响应

函数计算出校正信号并施加促动，校正后检测系统

波像差如图 ８ 所示，ＲＭＳ 值由 ０．１２２λ 减小为

０．０８７９λ；ＭＴＦ如图９所示，对应５７．２ｌｐ／ｍｍ空间

频率的犳ＭＴ由０．３６４提升至０．４２８，提升幅度为

１７．６％，系统成像质量有明显改善。

从表２所示的校正前后拟合波面的Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式系数来看，在波像差中占主要地位的Ｔｒｅｆｏｉｌ犡

与Ｔｒｅｆｏｉｌ犢 均显著减小，尤其是Ｔｒｅｆｏｉｌ犢 分量的

降低尤其明显；Ａｓｔｉｇ犡、Ｃｏｍａ犢 也得到了有效的

校正；Ａｓｔｉｇ犢 与Ｃｏｍｅ犡，ＰｒｉｍａｒｙＳｐｈｅｒｉｃａｌ有所

增大。因为实验中采用了整个系统的像差响应函

数，计算校正信号时并不是以校正单个像差为目标，

而是以优化减小整个系统的波像差为目标，校正的

精度同样是受到促动器的精度及其交联的影响。采

用这种校正方式使校正信号的求解更加简明，实验

结果证明这种校正方式是有效的；此外测量的误差

也引起了像差系数拟合的误差。

５　结　　论

针对空间相机在轨运行时易于出现的低阶像

差，开展应用在空间相机离轴三反系统的主动变形
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图８ 校正后系统波像差

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

表２ 校正前后波面的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数对比

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｏｒｄｅｒ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
Ｂｅｆｏｒｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ａｆｔｅｒ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

０ Ｐｉｓｔｏｎ ０．００００ －０．０００２

１ ＴｉｌｔＸ －０．０００３ －０．００００

２ Ｔｉｌｔ犢 －０．０００１ －０．０００２

３ Ｐｏｗｅｒ ０．０５２１ ０．００１８

４ Ａｓｔｉｇ犡 ０．０７９９ ０．０４３４

５ Ａｓｔｉｇ犢 －０．０１５４ ０．０９３３

６ Ｃｏｍａ犡 －０．００３０ ０．０７８７

７ Ｃｏｍａ犢 ０．０６６２ ０．００７２

８ Ｐｒｉｍａｒｙｓｐｈｅｒｉｃａｌ －０．０１５３ －０．０３４１

９ Ｔｒｅｆｏｉｌ犡 －０．１０２６ －０．０７３２

１０ Ｔｒｅｆｏｉｌ犢 ０．１８９９ －０．０２０４

图９ 校正后的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．９ ＭＴＦａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

镜的设计和实验研究。测试了变形镜的静态特性和

重复性，实验表明变形镜具有良好的静态特性和重

复性。采用４Ｄ干涉仪的Ｂｕｒｓｔ检测功能检测了变

形镜的动态特性，其响应频率约２８Ｈｚ。在空间相

机中应用该变形镜，有效降低了系统的波像差，提高

了系统的 ＭＴＦ。下一步将开展变形镜对空间相机

各视场波像差平衡控制研究和提高变形镜闭环控制

精度的研究。
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