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摘要　变形镜作为自适应光学系统的核心器件，波前拟合能力是其主要性能参数。设计了三角形、正方形、环形３

种驱动器排布方案，采用Ａｎｓｙｓ建模提取了驱动器影响函数。对比仿真分析了设计方案对低阶基元像差及其１０００

帧组合像差的拟合能力。结果表明：环形排布为非接触、力驱动器的最佳排布方案，对组合像差的拟合残差均方根

值平均值为０．０１６μｍ；环形排布变形镜对离焦和像散峰谷值分别大于３０μｍ和１５μｍ时均有很好的拟合能力。

分析了单驱动器失效对变形镜波前拟合能力的影响，结果表明，驱动器失效对音圈电机变形镜拟合能力影响甚小，

拟合残差均方根值变化小于０．０１μｍ。
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１　引　　言

变形镜（ＤＭ）作为自适应光学系统的核心器件，其对像差的校正能力直接关系到自适应光学系统的性

能。随着对系统要求的逐步提高，目前常用的压电陶瓷变形镜满足不了系统大行程的需求，组合变形镜自适

应光学系统［１］、基于音圈电机变形次镜自适应光学系统［２］等新系统被提出。

音圈电机驱动技术具有明显的大行程优势，自１９９３年ＰｉｅｒｏＳａｌｉｎａｒｉ提出以来
［３］，已成功研制出多块变

形次镜［２］，并在自适应光学系统中进行了首次观测，取得了良好的观测效果［４－６］。目前该技术主要应用于大
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型望远镜的次镜中。

本文从变形镜性能的主要参数指标———拟合能力仿真分析着手，分析音圈电机变形镜技术在组合变形

镜系统中的可行性和应用范围，为后续的器件研制提供理论导向。

２　６１单元音圈电机变形镜三维建模

延用常规压电陶瓷变形镜驱动器的排布思路，设计了音圈电机变形镜驱动器三角形、正方形、环形３种

排布方案，如图１所示。三种方案的镜面厚度均为２ｍｍ，驱动器最小间距均为３０ｍｍ，镜面直径均为

３００ｍｍ。由于音圈电机为非接触驱动器，故将模型镜面支撑方式设计为环形支撑，这可以将变形镜加工、装

配后的原始大像差控制在以离焦为主。图１中环形斜线区域为环形支撑位置。

图１ ６１单元变形镜驱动器３种排布方案。（ａ）三角形排布；（ｂ）正方形排布；（ｃ）环形排布

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅａｃｔｕａｔｏｒａｒｒａｇｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓｏｆ６１ｅｌｅｍｅｎｔＤＭ．（ａ）Ｄｉａｍｏｎｄａｒｒａｇｅｍｅｎｔ；（ｂ）ｓｑｕａｒｅａｒｒａｇｅｍｅｎｔ；

（ｃ）ａｎｎｕｌａｒａｒｒａｇｅｍｅｎｔ

在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中建立了三种排布方案的变形镜三维模型，模型使用的音圈电机原型为定制的ＬＡＣ８

００１，其主要参数如表１所示，为观察结构内部，将环形支撑做了隐藏处理，如图２所示。由于音圈电机变形

镜的结构较为复杂，为便于仿真计算，建模时，将模型做了适当简化处理，模型中将其定子部分省去，动子采

用等质等体的空心圆柱代替线圈。

图２ ６１单元三角形排布变形镜。（ａ）音圈电机驱动器；（ｂ）三维模型

Ｆｉｇ．２ ６１ｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｍｏｎｄａｒｒａｇｅｍｅｎｔＤＭ．（ａ）Ｖｏｉｃｅｃｏｉｌａｃｔｕａｔｏｒ；（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

表１ 音圈电机参数
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ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ
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３　变形镜驱动器影响函数计算

变形镜的影响函数计算通常有公式法和有限元分析法两种，公式法中的参数需由实验测试得到，故其适

ｓ１２２００６２
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合于变形镜研制成功后的后续系统研究中，且一般仅用在驱动器规则排布变形镜中；有限元分析法是通过仿

真实验得到驱动器的影响函数，该方法不受驱动器排布方法的影响，且得到的影响函数更精确，它是变形镜

初期设计的重要方法，本文也采用此方法。

将三维简化模型导入到Ａｎｓｙｓ有限元分析软件中，对各驱动器做静力学结构分析得到各驱动器的影响

函数，仿真使用到的材料参数如表２所示，三角形排布变形镜的部分驱动器影响函数如图３所示。由图３易

发现由中心（１＃）向边缘（２０＃）驱动器影响函数最大位移量逐渐减小，实物设计时可考虑边缘选择大功率音

圈电机。

表２ 变形镜材料参数
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图３ ６１单元三角形排布变形镜部分驱动器影响函数
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３　变形镜波前拟合能力分析

３．１　波前拟合基本原理
［７］

变形镜工作时，由其引入的校正面形变化犿 狓，（ ）狔 可用各个驱动器影响函数犞犼 狓，（ ）狔 的线性组合表示：

犿 狓，（ ）狔 ＝∑
犖

犼＝１

狌犼犞犼 狓，（ ）狔 ， （１）

式中狌犼为第犼个驱动器上输出的力，犞犼 狓，（ ）狔 为第犼个驱动器影响函数，犖为驱动器个数。设任一畸变波前表

示为狓，（ ）狔 ，则使用变形镜来拟合畸变波前：

狓，（ ）狔 ＝∑
犖

犼＝１

狌犼犞犼 狓，（ ）狔 ＋犈 狓，（ ）狔 ， （２）

式中犈 狓，（ ）狔 为波前拟合残差小量。（２）式两边同时乘以某一个驱动器影响函数犞ｌ 狓，（ ）狔 并在单位圆犛上积

分平均，得到方程：

犛－１∫
狊

 狓，（ ）狔犞ｌ 狓，（ ）狔 ｄ狓ｄ狔＝犛
－１

∫
狊

∑
犖

犼＝１

狌犼犞犼 狓，（ ）狔 ＋犈 狓，（ ）［ ］狔 犞ｌ 狓，（ ）狔 ｄ狓ｄ狔， （３）
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可以得到：

犆ｚｖ＝犆ｖ狏＋ε， （４）

犆ｚｖ（）犻 ＝犛
－１

∫
狊

犞犻 狓，（ ）狔 狓，（ ）狔 ｄ狓ｄ狔， （５）

犆ｖ犻，（ ）犼 ＝犛
－１

∫
狊

犞犻 狓，（ ）狔犞犼 狓，（ ）狔 ｄ狓ｄ狔， （６）

式中犆ｚｖ为驱动器影响函数与畸变波前间的相互关系矩阵，犆ｖ为驱动器影响函数间的耦合矩阵，为对称阵可

逆，ε为拟合残差向量。（４）式的最小方差解为：

狏 ＝犆
－１
ｖ犆ｚｖ． （７）

　　则拟合残余相位可表示为：

犈 狓，（ ）狔 ＝∫犛
（狓，狔）－∑

犖

犼＝１

狏犼犞犼（狓，狔［ ］）ｄ狓ｄ狔． （８）

　　定义拟合误差（ＦＥ）为拟合残余相位的均方根（ＲＭＳ）与拟合对象均方根的比值，犳Ｅ 值越小，表明拟合能

力越强。

犳Ｅ ＝∫
犛

（狓，狔）－∑
犖

犼＝１

狏犼犞犼（狓，狔［ ］）
２

ｄ狓ｄ｛ ｝狔
１／２

／∫
犛

［（狓，狔）］
２ｄ狓ｄ｛ ｝狔

１／２

． （９）

３．２　对低阶组合像差的拟合能力分析

在大气湍流引起的光波波前畸变中，低频成分占绝大多数，前１０项泽尼克表示的像差占全部光波畸变

误差的９６．１１％
［８］，而音圈电机变形镜的应用目标是校正系统中的低频、大峰谷值像差部分。由于倾斜像差

一般由倾斜镜单独校正，故可选择泽尼克的第３项至第１０项随机组合生成１０００帧ＲＭＳ为１μｍ、平均峰谷

（ＰＶ）值为３．２５μｍ的相位作为拟合对象分析变形镜的波前拟合能力。

３．２．１　三种排布方式有效孔径的选取

变形镜在实际工作时，通常不是利用整个镜面产生目标相位，而是截取一个拟合目标最佳的孔径作为变

形镜工作的有效孔径。实际工程中，有效孔径一般在系统方案设计时就已确定，变形镜设计者依据给定有效

孔径和拟合指标设计变形镜。在对变形镜波前拟合能力分析前，首先仿真出各排布方案的最佳拟合有效孔

径。由于仿真模型为力驱动器变形镜，拟合过程中，如果拟合效果虽好，但需求电机输出力超出电机的最大

输出，系统将失效，所以将拟合残差ＲＭＳ值与拟合时各驱动器的平均推力（ＭＦ）的乘积作为求解有效孔径

的评价指标，即犚ＭＳ×犕Ｆ。

在不同有效孔径下，分别用３种排布方式对１０００帧随机相位进行了仿真拟合。拟合结果如图４所示，

犚ＭＳ×犕Ｆ 值为１０００帧拟合统计平均值，为便于观察分析，对其进行了归一化处理。由图可以得到三角形、

正方形和环形３种排布方式的最佳有效孔径分别为１７１，１９５，１８６ｍｍ。

图４ 不同有效孔径下１０００帧随机相位拟合平均犚ＭＳ×犕Ｆ 值

Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅ犚ＭＳ×犕Ｆｖａｌｕｅｏｆ１０００ｆｒａｍｅｓｒａｎｄｐｈａｓｅｆｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ

３．２．２　波前拟合能力对比分析

对于常规的压电陶瓷变形镜，驱动器三角形排布方式为其最优的排布策略。为了获得非接触力驱动变
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形镜的驱动器最佳排布方式，在各方案最佳拟合孔径条件下，仿真分析了三种排布方式对１０００帧随机相位

的拟合能力，拟合结果统计平均值如表３所示。由表易知：环形排布主要的考量指标犚ＭＳ×犕Ｆ 最小，故驱动

器环形排布为非接触力驱动的最优排布方案，主要由于环形支撑下，环形排布所有驱动器影响函数一致性较

好；设计的环形排布６１单元音圈电机变形镜模型对前１０项ＲＭＳ为１μｍ的泽尼克组合像差有很好的拟合能

力；方形排布最大推力和平均推力均较大，分析发现是因为方形排布方案边缘驱动器离环形支撑较近；结合电

机最大推力参数，变形镜可校正峰谷值大于８μｍ的低频混合像差，且拟合残差的ＲＭＳ可以控制在０．０５μｍ。

表３ 最佳拟合孔径下三种排布方案拟合能力对比

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｒｒａｇｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓｆｉｔｔｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ

Ａｃｔｕａｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌＲＭＳ／μｍ Ｍａｘｆｏｒｃｅ／Ｎ Ｍｅａｎｆｏｒｃｅ／Ｎ 犚ＭＳ×犕Ｆ／（μｍ·Ｎ）

Ｄｉａｍｏｎｄ ０．０１４５ ６．７０５２ １．１１１５ ０．０１８４

Ｓｑｕａｒｅ ０．０３５９ ７４．５３５６ ５．５０７１ ０．２１５１

Ａｎｎｕｌａｒ ０．０１５８ ２．８３４６ ０．９２０４ ０．０１６２

３．３　对低阶基元像差的拟合能力分析

在实际工程中，会遇到个别低阶大ＰＶ值基元像差占像差主要部分的光学系统，因此有必要分析所设计

的６１单元环形排布变形镜对低阶基元像差的拟合能力。

为了了解变形镜对某一特定基元像差的拟合能力，仿真分析了不同基元像差的最佳拟合有效孔径及最

大推力为８Ｎ时变形镜的最大拟合能力，最佳有效孔径的选取是作者对比不同拟合有效孔径下的拟合残差

和拟合对象ＰＶ值综合考虑选取的。拟合对象利用泽尼克多项式生成，如图５所示。仿真结果如表４所示。

由表４易知６１单元环形排布变形镜对离焦、像散、彗差、三叶草、球差的最大拟合ＰＶ值可分别达到６５，１５，

１１，１３，１０μｍ。

图５ 低阶基元像差

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｗｏｒｄｅｒｐｒｉｍｉｔｉｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

表４ 最大推力为８Ｎ时，环形排布变形镜对基元像差拟合结果

Ｔａｂｌｅ４ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｎｕｌａｒａｒｒａｇｅｍｅｎｔＤＭｆｉｔｔｉｎｇｌｏｗｏｒｄｅｒｐｒｉｍｉｔｉｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｍａｘｄｒｉｖｅｆｏｒｃｅｉｓ８Ｎ

Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
Ｆｉｔｔｉｎｇｖａｌｉｄ

ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ

Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ＲＭＳ／μｍ

Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ＰＶμｍ

Ｒｅｓｉｄｕａｌ

ＲＭＳ／μｍ

Ｍｅａｎ

ｆｏｒｃｅ／Ｎ

Ｆｉｔｔｉｎｇ

ｅｒｒｏｒ

Ｄｅｆｏｃｕｓ ２６４ ３５．９１ ６６．３０ ０．７１ ２．９７ ０．０１９９

Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ ２０７ ６．１４ １５．８１ ０．１１ ２．５９ ０．０１７８

Ｃｏｍａ ２２２ ３．８６ １１．５２ ０．４０ ２．９０ ０．１０３６

Ｔｒｅｆｏｉｌ ２１３ ４．５５ １３．７０ ０．１７ ２．６９ ０．０３７２

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ２１３ ６．０７ １０．８６ ０．６６ ５．３３ ０．１０８７

表５ 拟合有效孔径２０７ｍｍ及最大推力为８Ｎ时，环形排布变形镜对基元像差拟合结果

Ｔａｂｌｅ５ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｎｕｌａｒａｒｒａｇｅｍｅｎｔＤＭｆｉｔｔｉｎｇｌｏｗｏｒｄｅｒｐｒｉｍｉｔｉｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｆｉｔｔｉｎｇｖａｌｉｄａｐｅｒｔｕｒｅｉｓ２０７ｍｍ

ａｎｄｍａｘｄｒｉｖｅｆｏｒｃｅｉｓ８Ｎ

Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ＲＭＳ／μｍ

Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ＰＶ／μｍ

Ｒｅｓｉｄｕａｌ

ＲＭＳ／μｍ

Ｍｅａｎ

ｆｏｒｃｅ／Ｎ

Ｆｉｔｔｉｎｇ

ｅｒｒｏｒ

Ｄｅｆｏｃｕｓ １６．８７ ３１．１５ ０．２４ ４．２７ ０．０１４０

Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ ６．１４ １５．８１ ０．１１ ２．５９ ０．０１７８

Ｃｏｍａ ３．３６ １０．０２ ０．１６ ２．７０ ０．０４７３

Ｔｒｅｆｏｉｌ ４．４６ １３．４２ ０．１１ ２．６４ ０．０２５５

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ４．８７ ８．７２ ０．４２ ４．９８ ０．０８５３
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　　然而系统实际工作时，变形镜的有效拟合孔径不能随拟合对象实时调整，为此分别选取有效孔径为

２０７，２１３，２２２ｍｍ，仿真分析了驱动器最大推力为８Ｎ时６１单元环形排布变形镜对各基元像差的拟合能力，

拟合结果如表５至表７所示。由三个表的数据易知：１）三个有效孔径下，变形镜对低阶大ＰＶ值基元像差均

有较好的拟合能力；２）随着拟合有效孔径的增大，对各基元像差的拟合误差均逐渐增大。

表６ 拟合有效孔径２１３ｍｍ及最大推力为８Ｎ时，环形排布变形镜对基元像差拟合结果

Ｔａｂｌｅ６ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｎｕｌａｒａｒｒａｇｅｍｅｎｔＤＭｆｉｔｔｉｎｇｌｏｗｏｒｄｅｒｐｒｉｍｉｔｉｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｆｉｔｔｉｎｇｖａｌｉｄａｐｅｒｔｕｒｅｉｓ２１３ｍｍ

ａｎｄｍａｘｄｒｉｖｅｆｏｒｃｅｉｓ８Ｎ

Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ＲＭＳ／μｍ

Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ＰＶ／μｍ

Ｒｅｓｉｄｕａｌ

ＲＭＳ／μｍ

Ｍｅａｎ

ｆｏｒｃｅ／Ｎ

Ｆｉｔｔｉｎｇ

ｅｒｒｏｒ

Ｄｅｆｏｃｕｓ １９．３２ ３５．６７ ０．３７ ４．４６ ０．０１９４

Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ ６．１１ １５．７３ ０．１６ ２．６５ ０．０２７０

Ｃｏｍａ ３．５８ １０．７０ ０．２４ ２．７８ ０．０６７０

Ｔｒｅｆｏｉｌ ４．５５ １３．７０ ０．１７ ２．６９ ０．０３７２

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ６．０７ １０．８６ ０．６６ ５．３３ ０．１０８７

表７ 拟合有效孔径２２２ｍｍ及最大推力为８Ｎ时，环形排布变形镜对基元像差拟合结果

Ｔａｂｌｅ７ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｎｕｌａｒａｒｒａｇｅｍｅｎｔＤＭｆｉｔｔｉｎｇｌｏｗｏｒｄｅｒｐｒｉｍｉｔｉｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｆｉｔｔｉｎｇｖａｌｉｄａｐｅｒｔｕｒｅｉｓ２２２ｍｍ

ａｎｄｍａｘｄｒｉｖｅｆｏｒｃｅｉｓ８Ｎ

Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ＲＭＳ／μｍ

Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ＰＶ／μｍ

Ｒｅｓｉｄｕａｌ

ＲＭＳ／μｍ

Ｍｅａｎ

ｆｏｒｃｅ／Ｎ

Ｆｉｔｔｉｎｇ

ｅｒｒｏｒ

Ｄｅｆｏｃｕｓ ２３．８２ ４３．９８ ０．６７ ４．８３ ０．０２８２

Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ ５．９６ １５．３３ ０．２８ ２．７６ ０．０４６４

Ｃｏｍａ ３．８６ １１．５２ ０．４０ ２．９０ ０．１０３６

Ｔｒｅｆｏｉｌ ４．６０ １３．８４ ０．２８ ２．７７ ０．０６１５

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ８．５８ １５．３６ １．２３ ６．０８ ０．１４２８

３．４　驱动器失效对变形镜波前拟合能力的影响分析

对于压电陶瓷驱动变形镜，镜面与驱动器是固定连接，个别驱动器失效时，由于失效驱动器的牵拉作用，

将会对变形镜局部校正能力产生较大的影响，而对于非接触音圈电机驱动而言，个别驱动器的失效对变形

镜校正能力的影响较小。以６１单元环形排布音圈电机变形镜为仿真模型，将３．２节的１０００帧随机相位作

为拟合对象，把拟合误差、拟合最大推力需求、平均推力需求等参数变化作为影响分析标准，定量分析驱动器

失效对非接触力驱动变形镜校正能力的影响。由于驱动器呈对称分布，如图６所示，故分析时仅需选取１＃、

２＃、８＃、２０＃、２１＃、３８＃、３９＃驱动器分别失效。

图６ 变形镜驱动器分布

Ｆｉｇ．６ ＡｃｔｕａｔｏｒａｒｒａｇｅｍｅｎｔｏｆＤＭ

拟合仿真结果如图７所示。由图７（ａ）知：个别驱动器失效对非接触力驱动变形镜的波前拟合能力影响

甚小，拟合残差ＲＭＳ变化小于０．０１μｍ，其中外圈驱动器失效影响稍大些（２０
＃、２１＃、３８＃、３９＃）；有效孔径
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附近内（２０＃、２１＃）驱动器失效影响大于有效孔径外的驱动器（３８＃、３９＃）。由图７（ｂ）知：个别驱动器的失效

没有对其他驱动器产生较大的影响，需求平均推力基本不变，最大推力略微增加。

图７ 个别驱动器失效对变形镜拟合能力的影响。（ａ）拟合残差ＲＭＳ；（ｂ）拟合所需推力

Ｆｉｇ．７ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＤＭｆｉｔｔｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈａｂｒｏｋｅｎａｃｔｕａｔｏｒ．（ａ）Ｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒ；（ｂ）ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｎｅｅｄｅｄ

４　结　　论

对比分析了最佳拟合孔径下的３种方案对１０００帧随机相位的拟合能力，得出环形排布为非接触力驱动

器变形镜的最佳排布方案。设计的６１单元环形排布变形镜对前１０项低阶组合像差有很好的拟合能力，拟

合最大ＰＶ值可达８μｍ；当基元像差离焦和像散的ＰＶ值分别大于３０，１５μｍ时仍有很好的拟合能力；同时

抗驱动器失效拟合能力好。因此，６１单元环形排布音圈电机变形镜可用于校正大峰谷值低频像差，将其与

传统压电陶瓷变形镜组成组合变形镜自适应光学系统，能够提升系统对像差的校正能力。
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