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摘要　为了满足天文望远镜自适应光学系统的需要，研制了一个９６１单元的变形镜及其控制系统。利用Ｚｙｇｏ激

光干涉仪对变形镜的性能进行测试，包括单个促动器的响应测试、相邻促动器间推拉测试、耦合测试；对于变形镜

的校正能力，分别进行了 Ｗａｆｆｌｅ模式测试、Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合和展平测试。测试表明，９６１单元变形镜在单个促动

器作用下的最大面形校正量为±２．５μｍ；相邻促动器间推拉变形量为４μｍ；相邻促动器间的耦合为２３％；相对于

之前的１３７单元变形镜，其对Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的拟合能力有较大地提高；展平后的面形优于λ／７０（λ＝６３２．８ｎｍ）。

测试结果达到了天文望远镜自适应光学系统对变形镜的性能指标要求。
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１　引　　言

为了满足天文望远镜高分辨率成像的要求，需

要在望远镜系统中实现能够主动补偿大气扰动的自

适应光学技术。而波前校正器是自适应光学系统中
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的关键部件，一般要求其有足够大的校正量及足够

多的校正单元数，而且还要求变形镜（ＤＭ）的响应

足够快以满足对大气扰动实时校正的要求［１，２］。

目前，有多种波前校正器实现技术可以满足上

述的需求，文献［３］详细介绍了各波前校正器技术的

实现方式及优缺点。根据现在所掌握的技术以及从

实现难易、可靠性、成本和风险的角度考虑，本文在

前期工作的基础上［４］，设计并成功研制了９６１单元

的分离促动器连续镜面变形镜，满足了大口径望远

镜的需求。详细描述了对变形镜进行的一些测试，

包括面形测试、促动器响应测试、耦合测试和整体的

校正能力测试等。

对于变形镜动态性能的测试，文献［５］做了详细

的描述，在９６１单元变形镜上面进行了同样的测试，

并获得了类似的测试结果。

２　９６１单元变形镜

对于分离促动器连续镜面变形镜的分析设计过

程，文献［１，６，７］给出了一套较为实用的分析方法，

可以作为设计参考。

９６１单元变形镜的薄变形镜片直径为２４３ｍｍ，

材料为超低膨胀融石英（ＵＬＥ）玻璃，基底采用与镜

片一样的材料，可以降低温度对整个变形镜的影响。

促动器采用压电陶瓷（ＰＺＴ）促动器，９６１个促动

器采用３５×３５方形排列，相邻促动器间距为７ｍｍ。

薄变形镜片采用边缘支撑的结构形式，也就是

使最外面一圈的压电陶瓷促动器尽可能地靠近镜片

边缘。这种结构形式有两个方面的优点：１）可以对

薄镜片边缘实现支撑加工，从而获得较好的整镜面

面形；２）可以对薄镜片边缘实现主动校正控制，利用

变形镜全口径就可以进行面形校正，而不像其他的

变形镜需要预留一到三圈促动器才能进行镜片边缘

控制，最终使镜片的有效通光口径减小［８，９］。

图１为９６１单元变形镜组成示意图。图２为变形

镜实物图，变形镜被安装在一个二维倾斜调整台上。

图１ ９６１单元变形镜示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ９６１ｅｌｅｍｅｎｔＤＭ

图２ ９６１单元变形镜

Ｆｉｇ．２ ９６１ｅｌｅｍｅｎｔＤＭ

３　变形镜性能测试

对变形镜进行测试，一方面能够了解变形镜的

性能指标，确定其是否满足自适应光学系统的设计

要求；另一方面可以把测试结果与有限元分析结果

进行比对，从而改进分析方法。该测试是静态测试，

用大口径Ｚｙｇｏ干涉仪作为测量设备，图３为测试过

程中的照片。

图３ 测试中的９６１单元变形镜

Ｆｉｇ．３ ９６１ｅｌｅｍｅｎｔＤＭｉｎｔｅｓｔｗｉｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

３．１　促动器响应及耦合测试

促动器响应测试是对单个促动器施加电压，用干

涉仪测得此时的镜面面形减去施加电压之前的面形

即为该促动器在镜面处的响应，如图４所示（图中ＰＶ

指峰谷值，ＲＭＳ指均方根值）。图４是对该促动器施

加１／４控制电压时的镜面变形量，约为２λ（λ为测试

光波长，取λ为６３２．８ｎｍ，下同），依照变形量与控制

电压之间的近似线性关系，算得该促动器作用下的镜

面最大变形量为８λ（约为５μｍ，即±２．５μｍ）。对多

个促动器测试结果取平均也表明该变形镜在单个促

动器作用下的最大变形量为±２．５μｍ。

促动器之间耦合的大小会影响变形镜的校正能

力。如果耦合系数太小，变形镜对低频像差的校正

能力就弱；如果耦合系数太大，变形镜对高频像差的

校正能力就会减弱。响应函数及耦合系数从某方面

０６０１００１２
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决定了变形镜对像差的校正能力，而它们又由设计

时的诸多参数决定，如薄镜片的材料、厚度、促动器

的材料特性及促动器排列间距等［１０，１１］。

经过对该变形镜的耦合系数的测量，图５给出

了单个促动器运动后耦合系数的测量情况，用相邻

促动器位置的镜面变形量除于所加电压促动器位置

的镜面变形量即为耦合量。图５中左侧黄色十字线

表示的峰值位置就是所加电压促动器位置的镜面变

形量，为１．９５λ，图中右侧蓝色十字线所在位置就是

与所加电压促动器相邻的促动器位置对应的镜面变

形量，为０．４５λ。由该数据可以算得耦合量为１－

０．４５／１．９５≈２３％。
图４ 单个促动器的面形响应

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｐｏｎｓｅａｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅａｃｔｕａｔｏｒ

图５ 促动器间耦合量的测量

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒｓ

图６ 变形镜面在相邻促动器作用下的推拉变形测试

Ｆｉｇ．６ ＰｕｓｈｐｕｌｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＤＭｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｗｏｎｅｉｇｈｂｏｒａｃｔｕａｔｏｒｓ

３．２　变形镜面推拉测试

变形镜面推拉测试指的是测量镜面在相邻两个

促动器推拉作用下的变形量，反映了变形镜在其最

大空间校正频率下的最大校正量。图６给出了镜面

推拉变形的一个测试情况，在该测试中，相邻促动器

所加的电压差是满行程控制电压的１／３，从图中可

以看出镜面的变形量为２．１６λ，依照变形量与控制

电压之间的近似线性关系，算得该促动器作用下的

镜面最大变形量为６．４８λ（约为４．１μｍ）。实验中对

多对促动器推拉作用测试结果取平均表明镜面在相

邻促动器作用下的最大变形量（即ＰＶ）为４μｍ。

３．３　犠犪犳犳犾犲模式

在自适应光学系统中，变形镜的单元数直接决

定了其对大气扰动的校正能力。Ｗａｆｆｌｅ模式指的
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是控制变形镜的所有促动器，使其任意两个都对变

形镜分别产生推拉作用。从 Ｗａｆｆｌｅ模式中，可以直

观地看到变形镜的单元数，也就可以判断出该变形

镜的极限空间校正频率。图７为控制该变形镜所产

生的 Ｗａｆｆｌｅ模式镜面面形图，图８为对应的镜面干

涉图。

图７ 变形镜面 Ｗａｆｆｌｅ模式下的面形图

Ｆｉｇ．７ ＳｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＤＭｉｎｔｈｅＷａｆｆｌｅｍｏｄｅ

图８ 变形镜面 Ｗａｆｆｌｅ模式下的干涉图

Ｆｉｇ．８ ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＤＭｉｎｔｈｅＷａｆｆｌｅｍｏｄｅ

　　在干涉仪测量时，变形镜的促动器坐标系与干

涉仪水平坐标系有一个约７．５°夹角，该现象可以从

干涉图中看出。

图９为镜面一维方向（对应一行促动器）上的变

形情况，图中每个最高最低点分别对应一个促动器，

从中可以看出该行有３５个促动器。从保护变形镜

的角度考虑，测试中只给变形镜施加了约１０％的推

拉控制量，所以图９中看到的数据ＰＶ值较小。

图９ 变形镜一维方向上的 Ｗａｆｆｌｅ模式

Ｆｉｇ．９ ＯｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＷａｆｆｌｅｍｏｄｅｏｆｔｈｅＤＭ

３．４　犣犲狉狀犻犽犲多项式拟合测试

变形镜对Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的拟合能力直接反映

了其对波像差的校正能力。利用算法控制变形镜分

别产生对应不同Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的像差。图１０为

９６１单元变形镜所产生的像差情况，从上到下依次

分别对应２阶到７阶的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式。由于高阶

像差会在局部表现出较陡峭的面形，所以对于高阶

的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，对其所施加的系数要稍微小一

点，以免因局部干涉条纹过密而使干涉仪不能分辨。

图１１和图１２分别为１３７变形镜和９６１单元变形镜

对狕（６，０）和狕（７，１）多项式的拟合波面图，从图中可

以看出，１３７单元变形镜可以拟合较为高阶多项式，

但是受促动器单元数的限制，其拟合的能力较理想

情况有一定差距；但９６１单元变形镜由于空间分辨

率高，拟合结果接近理想的情况。所以从Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式模式法校正的角度考虑，希望自适应光学系

统中波前校正器的单元数越高越好。

３．５　面形展平测试

受镜片厚度、促动器支撑等条件的限制，很难把

薄镜片抛光到很高的面形精度，图１３为９６１单元变

形镜初始薄镜面面形。

从图１３中可以看出，变形镜面面形的ＰＶ值为

２．１４１λ，ＲＭＳ值为０．４８０λ，其中λ＝６３２．８ｎｍ，而且

大部分的面形误差为像散。

在变形镜面的主动展平测试中，镜面的面形展

平结果从另一个方面反映了变形镜面形的精确控制
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图１０ 变形镜的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合

Ｆｉｇ．１０ Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅ

９６１ｅｌｅｍｅｎｔＤＭ

图１１ （ａ）１３７单元和（ｂ）９６１单元变形镜对狕（６，０）

多项式拟合对比

Ｆｉｇ．１１ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ狕（６，０）ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

ｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）１３７ｅｌｅｍｅｎｔａｎｄ（ｂ）９６１ｅｌｅｍｅｎｔＤＭ

图１２ （ａ）１３７单元和（ｂ）９６１单元变形镜对狕（７，１）

多项式拟合对比

Ｆｉｇ．１２ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ狕（７，１）ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

ｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）１３７ｅｌｅｍｅｎｔａｎｄ（ｂ）９６１ｅｌｅｍｅｎｔＤＭ

能力［１４，１５］。

图１４为主动展平之后干涉仪测得的镜面面形

（ＰＶ值为０．２１３λ，ＲＭＳ值为０．０１４λ，λ＝６３２．８ｎｍ），

图１５为展平之后的面形干涉图。从这两幅图中，都

可以看见由于粘接胶的局部应力使镜面面形出现点

状毛刺。

另外在展平标定之后，镜面的面形精度的ＲＭＳ

值优于９ｎｍ，反映了变形镜、陶瓷促动器及标定算

法的精确控制能力。

图１３ 再抛光之后的薄镜面面形

Ｆｉｇ．１３ ＳｕｒｆａｃｅｍａｐｏｆｔｈｅＤＭａｆｔｅｒｒｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

图１４ 展平之后的面形

Ｆｉｇ．１４ ＳｕｒｆａｃｅｍａｐｏｆＤＭｉｎｔｈｅｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

图１５ 展平之后的面形干涉图

Ｆｉｇ．１５ ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆＤＭｉｎｔｈｅｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

４　结　　论

在前期研制１３７单元变形镜的基础上，对自制

的９６１单元压电变形镜进行了较为全面的测试，测

试表明该变形镜在单个促动器作用下的最大变形量

为±２．５μｍ，相邻促动器间的推拉变形量为４μｍ，

促动器间耦合为２３％，且因为校正单元数的增加，
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变形镜对Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的拟合能力比１３７单元变

形镜有很大的提高，变形镜面形经展平之后面形精

度的ＲＭＳ值优于９ｎｍ。变形镜的测试结果符合大

口径望远镜自适应光学系统的设计指标要求，可以

应用在自适应光学系统中。
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