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摘　要：为了研究变形镜对于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式像差模式的拟合能力，利用有限元仿真方法，建立了

两种不同单元排布方式的变形镜有限元模型．通过给促动器施加理论位移，进行了仿真分析．结

果指出了不同的促动器排布方式与像差拟合能力之间的关系，同时表明５７点促动器密布的排列

方式已经能校正像差到λ／２０甚至更小，验证了促动器对变形镜“印透效应”等的影响．
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０　引言

自适应光学系统通过实时探测和校正波前相位

畸变来减弱大气湍流的有害影响，提高光波穿过湍

流大气后的光束质量，主要应用于天文观测和激光

大气传输领域［１］．变形反射镜作为自适应光学技术

的关键器件，主要用于光学系统中校正系统自身或

外部各种因素对光束造成的静态以及动态的波前误

差．其特点是在外加力作用下以高分辨率快速实现

光学镜面面形变化，从而改变光束波前相位，使系统

成为能动可控的光学系统，并具有高准确度（分辨率

为纳米级）、高速度（响应时间为毫秒级）、高频响应

（＞５ｋＨｚ）等特性
［２３］，已广泛应用于国内外的多个

自适应光学系统．

变形反射镜对不同像差模式的拟合能力代表了

它对该像差模式的补偿能力，采用由Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式像差模式计算出的变形反射镜标准面形与拟合像

差模式形成的面形之差产生的残余面形的均方根值

（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）来评价变形反射镜对各

种像差模式的拟合能力．通过有限元仿真软件对变

形反射镜进行拟合像差的模拟计算，可以对变形反

射镜的拟合能力和应力分布等有较清楚的认识［４］．

国外在自适应光学方面起步较早，很多现代地

基大口径光电望远镜，如欧南台的超大型望远镜

（ＶｅｒｙＬａｒｇｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＶＬＴ）等，都采用了自适应

光学系统．但国外文献中对变形镜像差拟合方面具

体的报道较少，没有详细的算法和结果．中国科学院

力学研究所的严海星、李树山、陈涉等在自适应光学

系统的静态、动态数值模拟方面做了不少工作［５６］，

中国科学院光电技术研究所则多以控制理论的解析

分析为基础．本文引用的文献中也有人通过把有限

元手段和相差结合起来来研究变形镜的拟合能力，

但没有具体考虑到“印透效应”等的影响因素．

本文利用位移型压电陶瓷促动器对变形镜进行

镜面面型控制和校正．选用的ＰＺＴ促动器最大行程

为７μｍ．每个促动器与镜子接触的面积：３×２

ｍｍ２．建立了直径为５０ｍｍ，镜厚比高达５０：１的平

面镜变形镜，材料Ｋ４玻璃．在镜面上合理的布置促

动器的位置，对镜子建立有限元模型，在镜面获取一

系列节点．通过Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式像差模式给镜面面

型任意一像差表达式，计算出镜面所有节点的理论

位移值，得出标准面型．把促动器位置处节点的理论

位移值施加到有限元模型上进行分析，通过有限元

仿真得出所有节点的仿真位移值，重新拟合面型．对

两组面型进行对比，其残余 ＲＭＳ值小于要求数值

时，本文认为其排列方式可行．这时当变形镜出现某

一面型时，可以通过对促动器施加相反方向的位移

量使其变平．

１　变形镜有限元模型的建立

变形镜的驱动单元通常有环形、正三角形、正方

形、正六边形等几种排布方式．环形子孔径布局的探

测性能在低阶像差上与方型子孔径布局的探测能力

相近，但其波前重构准确度比方型布局的重构准确

度差．而在方形布局中，又以正三角形布局和正方形

布局是校正能力较强也最常采用的两种［７８］．根据本

文的圆形变形镜和矩形促动器的特点，选择促动器

在镜子背面矩形排列方式．促动器编号方式：对整个
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镜面，左上角促动器编号为１，然后从左到右，从上

到下依次编号为２、３、４…．其排列方式如图１中亮

区所示，亮区代表促动器位置和截面大小．

图１　２４和５７促动器排列

Ｆｉｇ．１　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆ２４ａｎｄ５７ａｃｔｕａｔｏｒｓ

变形反射镜镜面的形状主要由镜面和驱动器的

物理参量、驱动器数量和驱动器位置共同决定．针对

２４单元和５７单元两组不同数量的促动器排布方

式，采用壳单元对变形镜进行网格划分，建立了如图

１（ａ）、（ｂ）所示的两个有限元模型．图１（ａ）中间４×４

排列促动器间隔大约９ｍｍ．图１（ｂ）中间矩形排列

的促动器间隔６ｍｍ．采用对称约束在两个方向上

分别约束镜面的犡向和犢 向．在促动器位置处犣向

给理论位移值．分在在不同的工况下进行了分析，得

出一系列镜面节点的变形情况．

２　变形反射镜拟合低阶像差模式的仿

真

　　Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式与像差有对应关系（如表１）．本

文中圆形镜面也适用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式来描述．因此

根据Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式像差模式来给出任意的面型

值．波前误差可分解为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的单独项（如

表１　部分犣犲狉狀犻犽犲多项式和像差的对应关系

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆犪狉狋犻犪犾犣犲狉狀犻犽犲

狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾犪狀犱犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀

ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＡ犻 犣犻（狓，狔） Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

Ａ１ １ Ｐｉｓｔｏｎ

Ａ２ 狔 Ｔｉｌｔ犡

Ａ３ 狓 Ｔｉｌｔ犢

Ａ４ ２（狓２＋狔
２）－１ Ｆｏｃｕｓ

Ａ５ 狔
２－狓２ ＰｒｉＡｓｔｉｇ．犡

Ａ６ ２狓狔 ＰｒｉＡｓｔｉｇ．犢

Ａ７ －２狔＋３狔
３＋３狓２狔 ＰｒｉＣｏｍａ犡

Ａ８ －２狓＋３狓狔
２＋３狓３ ＰｒｉＣｏｍａ犢

Ａ９
１－６狔

２－６狓２＋６狔
４＋

１２狔
２狓２＋６狓４

ＰｒｉＳｐｈｅｒｉｃａｌ

Ａ１０ 狔
３－３狓２狔 ＰｒｉＴｒｅｆｏｉｌ犡

… … …

倾斜、象散、球差、慧差等），由于支撑镜面的驱动器

数目有限，对各个象差模式来讲都存在拟合误差，镜

面无法完全地补偿畸变波前，可用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

的最小二乘法拟合变形表面来评价光学像质［９］．其

前三项平移和倾斜（两个方向）可以很容易的校正，

因此本文通过从第四项离焦开始考察来分析两种促

动器排列方式的校正能力．

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的第四项为２（狓２＋狔
２）－１，首

先假定离焦２个波长，即所有镜面节点的理论位移

值由表达式２λ［２（狓
２＋狔

２）－１］（λ取为６３５ｎｍ）计算

得出．

工况１：图１（ａ）排列方式下，给每一个促动器包

含的１５个节点施加同样的犣向位移，数值为每个

促动器中心节点的理论位移值．仿真每个促动器与

变形镜接触面为一小平面的情况．结果面型如图２．

促动器与镜面的接触面会直接对镜面面型造成影

响，称之为“印透效应”．

图２　２４促动器含印透效应面型云图（２λ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｉｎ２４ａｃｔｕａｔｏｒｓｗｉｔｈｐｒｉｎｔｔｈｒｏｕｇｈ

ｅｆｆｅｃｔ（２λ）

工况２：图１（ａ）排列方式下，为了减小印透效应

的影响，有些促动器在顶端是以球面的方式与镜子

结合，这样就可以大大的减少对镜面面型的影响．只

针对每个促动器中心的节点施加理论位移值，来模

拟这种情况．其结果面型如图３（ａ）．

工况３：图１（ｂ）排列方式下，对每个促动器中心

的节点施加理论位移值，其结果面型如图３（ｂ）．
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图３　２４和５７促动器不含印透效应面型云图（２λ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｉｎ２４ａｎｄ５７ａｃｔｕａｔｏｒｓｗｉｔｈｏｕｔｐｒｉｎｔ

ｔｈｒｏｕｇｈｅｆｆｅｃｔ（２λ）

工况４：图１（ｂ）排列方式下，区别于前三个工况

给出２λ的离焦像差，工况４为１λ的离焦．即所有镜

面节点的理论位移值由表达式λ［２（狓
２＋狔

２）－１］（λ

取为６３５ｎｍ）计算得出．其结果面型如图４．

图４　５７促动器不含印透效应面型云图（１λ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｉｎ５７ａｃｔｕａｔｏｒｓｗｉｔｈｏｕｔｐｒｉｎｔｔｈｒｏｕｇｈ

ｅｆｆｅｃｔ（１λ）

四种工况下分别计算理论面型和仿真拟合面型

之差的均方根ＲＭＳ值，如表２．

表２　四种工况下的最大变形值和犚犕犛值

犜犪犫犾犲２　犕犪狓犻犿狌犿犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱犚犕犛狏犪犾狌犲狊

犳狅狉犳狅狌狉犮犪狊犲狊

Ｆｏｕｒｃａｓｅｓ Ｃａｓｅ１ Ｃａｓｅ２ Ｃａｓｅ３ Ｃａｓｅ４

Ｍａｘｉｍｕｍ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｍｍ
１．１４ｅ３ １．２７ｅ３ １．２７ｅ３ ６．３５ｅ４

ＲｅｓｉｄｕａｌＲＭＳ／ｎｍ ２３０．７ ８０ ２８．１ １４

　　对表２得出的结果进行分析比较可以得出：

１）由工况１和２对比看出：虽然没有印透效应

的情况下最大变形值稍大，但由于其面型变化比较

均匀，因此其ＲＭＳ值要小得多．印透效应对面型的

影响非常大．因此在实际粘贴促动器时，应从工艺上

仔细考虑，尽量避免将这种效应引入．

２）由工况２和３对比得出：对同一个变形镜来

讲，在镜面尺寸和促动器尺寸允许范围内，促动器的

数量越多，变形镜拟合各种像差模式的拟合误差越

小，也就是说随着促动器个数的增多，可以明显的提

高校正像差模式的能力．

３）由工况３和４对比得出：最大变形值和残余

误差的ＲＭＳ值都与初始给定的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差模式

下的像差大小成正比例关系．因此对任一像差模式，

可以在给定１λ像差下求出所有节点的理论位移值，

再由促动器的行程（本压电陶瓷促动器±３．５μｍ）

大体得出可以校正的初始像差大小．

像差模式的径向阶次越高，像差的起伏变化程

度也就越大，对其的校正也就越困难．因此需要在径

向排布更多排的促动器来对其进行校正，其矫正效

果要优于促动器排布相对较少的方式［４］．对Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式像差模式来说，高阶项的校正要比低阶项困

难，这里只考虑前边的数项．

本文针对Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式前１０项进行校正，假

设其初始像差为１λ，促动器排列为５７点排列方式，

并且不含有印透效应．同样根据表达式计算节点的

理论位移值，然后通过有限元计算得出分析位移值．

其分析模型的结果面型如图５，残余误差ＲＭＳ值如

表３．

图５　５７促动器对Ｚｅｒｎｉｋｅ第５到１０项仿真云图

Ｆｉｇ５　ＰｌｏｔｆｏｒＺｅｒｎｉｋｅｆｉｆｔｈｔｏｔｅｎｔｈｔｅｒｍｓｉｎ５７ａｃｔｕａｔｏｒｓ

表３　犣犲狉狀犻犽犲多项式５到１０项像差校正的误差犚犕犛值

犜犪犫犾犲３　犚犕犛狏犪犾狌犲狊犳狅狉犣犲狉狀犻犽犲狋犲狉犿狊犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀

犳犻狋狋犻狀犵犳狉狅犿犳犻狏犲狋狅狋犲狀

Ｏｒｄｅｒｓ
Ｓｅｃｏｎｄ

ｏｒｄｅｒ

Ｔｈｉｒｄ

ｏｒｄｅｒ

Ｆｏｕｒｔｈ

ｏｒｄｅｒ

Ｚｅｒｎｉｋｅｔｅｒｍｓ ５ ６ ７ ８ １０ ９

ＲｅｓｉｄｕａｌＲＭＳ／

ｎｍ
２３．８ ２６．２ ３５．３ ３２．３ ３０．８ １１５．５

　　由表３可以看出：对于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式像差模

式，阶次越高，其矫正误差越大，也就是说径向阶次

越高，对其校正就越困难；并且对于同一径向阶次来

说，旋转对称数既角向阶次越高，误差越小．

３６４１
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３　结论

通过以上分析，得出了在对变形镜进行Ｚｅｒｎｉｋｅ

像差拟合的过程中，促动器的排布方式与像差阶次

的基本关系，还简单论证了印透效应等的影响．但本

文只是从理论上和仿真上对变形镜的校正能力进行

了分析验证，由于很多条件的简化，会存在两点

问题：

１）对于印透效应的消除，在有限元中简化为对

一个节点施加位移．但实际中不可能做到理想的点

接触．所以有限元分析的是理想情况，实际情况下的

误差ＲＭＳ要比有限元分析下的偏大．在下一步工

作中，将促动器位置处的网格进行细分，针对不同大

小的接触面积赋位移初值，详细探讨印透效应对误

差的影响大小．

２）有限元模型中施加的位移都是直接理论计算

出来的位移，而实际中促动器给出的位移都是其步

长的整数倍，不可能和理论位移值恰巧相符，因此实

际情况下的误差 ＲＭＳ值会比有限元计算的值偏

大．在选定确定的促动器型号之后，可以根据其步长

对理论位移值进行圆整，以减小误差．

计算中还忽略了实际工作中很多对能动光学器

件不利的因素，如温度的变化和约束条件常常变动

等等，因此下一步通过实验来比较和证明仿真的正

确性以及判别限制因素对能动光学器件的影响是必

要的．
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