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横向压电驱动变形镜的迟滞特性及其闭环校正
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摘 要院 横向压电驱动变形镜在自适应光学系统中应用广泛，其利用了压电陶瓷的横向逆压电效应

驱动镜片实现变形。在高电场强度下变形镜迟滞曲线存在特殊的“蝴蝶形”，增加了控制难度，且变形

镜无法正常工作。针对这一问题利用压电陶瓷极化及铁电材料的电滞回线理论进行了分析，明确了蝶

形曲线产生的原因。通过实验确定了变形镜矫顽场强度在-500~-400 V/mm之间，迟滞曲线回归一般

的“柳叶”形状。根据迟滞曲线的特点设计了静态的 PID闭环校正系统，并进行了校正实验。结果表

明，闭环校正后线性度得到明显提升，迟滞率可降低至 1.8%。
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Hysteresis characteristics and closed loop correction of unimorph

deformable mirror
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Abstract: The unimorph deformable mirror (DM) is widely applied in adaptive optics, which utilizes the

lateral reverse piezoelectric effect of piezoelectric ceramics to drive the mirror to deform. The hysteresis

curve of the deformable mirror is a special "butterfly shape" in the high electric field strength, which

increases the difficulty of control, and the deformable mirror cannot work normally. The theory of

piezoelectric ceramic polarization and the hysteresis loop of ferroelectric materials were analyzed so that

the cause of the butterfly curve could be confirmed. The experimental results show that the covariate field

of the DM is between -500 and -400 V/mm, and the hysteresis curve is normalized willow shape. Then

a static PID closed loop correction system was designed for the characteristics of the hysteresis curve, and

the correction experiment was carried out. The results show that the linearity is obviously improved, and

the hysteresis rate is reduced to 1.8% by the PID closed loop correction.

Key words: adaptive optics; deformable mirror; hysteresis; butterfly curve; coercive field strength;

closed loop correction
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0 引 言

变 形 镜 是 自 适 应 光 学 系 统 中 的 波 前 校 正 器 件 袁

其 反 射 镜 能 够 主 动 变 形 补 偿 光 路 中 的 波 前 畸 变 遥 压

电 陶 瓷 作 为 一 种 功 能 材 料 袁 广 泛 应 用 于 变 形 镜 的 驱

动 器 中 [ 1 -6]遥 单 层 横 向 压 电 驱 动 变 形 镜 (Unimorph

Deformable Mirror袁Unimorph DM) 的 驱 动 器 为 一 整

块 压 电 晶 片 遥Unimorph DM 利 用 压 电 陶 瓷 的 横 向 逆 压

电 效 应 驱 动 镜 片 运 动 从 而 得 到 不 同 的 镜 面 面 形 遥

压 电 陶 瓷 的 迟 滞 特 性 是 其 固 有 属 性 袁 常 见 的 迟

滞 回 线 是 柳 叶 形 的 闭 合 曲 线 遥 国 内 外 对 于 压 电 陶 瓷

的 迟 滞 和 非 线 性 的 成 因 有 着 广 泛 的 研 究 遥 压 电 陶 瓷

是 铁 电 材 料 袁 具 有 铁 电 效 应 以 及 在 电 场 作 用 下 的 电

致 伸 缩 效 应 和 压 电 效 应 遥 由 于 压 电 效 应 是 线 性 的 袁 电

致 伸 缩 效 应 又 极 其 微 弱 袁 可 以 认 为 迟 滞 和 非 线 性 的

主 要 原 因 是 铁 电 效 应 [7]遥 较 大 的 迟 滞 率 对 器 件 的 控

制 精 度 有 一 定 影 响 袁 从 而 影 响 变 形 镜 校 正 波 前 畸 变

的 能 力 遥 目 前 对 于 压 电 陶 瓷 迟 滞 和 非 线 性 建 模 及 控

制 有 大 量 的 研 究 报 道 [8-11]袁 其 中 作 为 压 电 陶 瓷 叠 堆 执

行 器 最 成 熟 尧 最 简 单 的 控 制 算 法 之 一 袁PID 控 制 算

法 可 以 提 高 基 于 压 电 陶 瓷 叠 堆 执 行 器 及 其 系 统 的 稳

态 定 位 精 度 并 且 加 快 动 态 响 应 速 度 袁 改 善 其 动 态 性

能 遥 Unimorph DM 的 压 电 陶 瓷 通 高 压 电 后 的 迟 滞 回

线 经 测 试 会 发 生 改 变 袁 出 现 蝶 形 的 回 线 遥 压 电 陶 瓷 本

身 的 蝶 形 曲 线 与 铁 电 材 料 特 性 和 极 化 有 关 袁 但 具 体

过 程 中 的 影 响 因 素 没 有 定 量 分 析 袁 并 且 没 有 明 确 的

解 决 方 法 遥

文 中 以 19 单 元 横 向 压 电 驱 动 变 形 镜 为 研 究 对

象 袁 对 高 电 场 下 的 蝶 形 迟 滞 回 线 进 行 理 论 分 析 遥 从 极

化 过 程 出 发 袁 得 到 影 响 迟 滞 回 线 形 状 的 因 素 袁 并 通 过

实 验 进 行 测 定 遥 将 迟 滞 回 线 调 整 到 一 般 的 柳 叶 形 后 袁

设 计 静 态 闭 环 校 正 系 统 袁 采 用 PID 控 制 算 法 观 测 变

形 镜 的 迟 滞 闭 环 校 正 效 果 遥

1 变形镜迟滞测试实验

1.1 实验系统

变 形 镜 迟 滞 测 试 的 实 验 系 统 如 图 1 所 示 遥 系 统

主 要 由 驱 动 电 源 尧 高 压 放 大 器 尧 变 形 镜 以 及 立 式 干 涉

仪 组 成 遥 其 中 袁 变 形 镜 为 19 单 元 单 层 横 向 压 电 驱 动

变 形 镜 袁 从 上 至 下 主 要 包 括 反 射 镜 尧 地 极 尧 导 电 胶 层 尧

压 电 陶 瓷 驱 动 尧 驱 动 电 极 以 及 支 撑 结 构 遥 反 射 镜 为 经

过 双 面 抛 光 后 的 单 晶 Si 镜 袁 直 径 42 mm遥 压 电 陶 瓷

材 料 为 PZT-5H袁 直 径 30 mm袁 具 体 物 理 参 数 见 表 1遥

支 撑 结 构 为 铝 合 金 [12]袁 支 撑 环 面 的 宽 度 为 2 mm遥

图 1 实 验 系 统

Fig.1 Experiment system

表 1 PZT-5H部分物理参数

Tab.1 Some physical parameters of PZT-5H

实 验 时 袁 以 中 心 电 极 为 例 袁 驱 动 电 源 输 出 依5 V

内 的 电 压 袁 经 高 压 放 大 器 放 大 作 为 变 形 镜 的 输 入 电

压 遥 在 立 式 干 涉 仪 下 得 到 不 同 电 压 下 的 镜 面 面 形 的

变 化 及 其 变 形 量 (PV 值 )袁 绘 制 迟 滞 回 线 遥

1.2 变形镜蝶形曲线

图 2(a)尧 (b) 分 别 为 在 加 载 的 电 场 强 度 最 大 值

Emax=1 300 V/mm 和 Emax=650 V/mm 下 得 到 的 变 形 镜

迟 滞 曲 线 遥 从 图 2(a) 中 可 以 发 现 袁 整 体 曲 线 类 似 蝴

蝶 形 袁 而 非 常 规 的 柳 叶 形 遥 电 场 强 度 从 0 V/mm 升 至

1 300 V/mm袁 然 后 降 至 -600 V/mm 这 一 段 袁 迟 滞 曲 线

为 细 长 的 柳 叶 形 袁 -600 ~-1 300 V/mm 曲 线 发 生 突

变 袁 开 始 上 升 袁 变 形 量 出 现 正 值 遥 -1 300~600 V/mm

段 变 形 量 减 小 袁 曲 线 一 直 下 降 遥600~1 300 V/mm 曲 线

出 现 第 二 次 突 变 袁 转 为 上 升 直 至 加 载 到 1 300 V/mm 结

束 遥 当 Emax=650 V/mm袁 迟 滞 曲 线 既 不 是 柳 叶 形 也 不

是 蝶 形 袁 而 是 一 个 野8冶 字 形 ( 图 2(b))遥 在 E=500 V/mm
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后 袁 曲 线 由 降 变 升 袁 这 个 形 状 类 似 于 蝶 形 和 柳 叶 形 的

过 度 状 态 遥 因 此 袁 变 形 镜 迟 滞 曲 线 的 形 状 与 加 载 的 电

场 强 度 有 关 袁 而 且 出 现 蝶 形 曲 线 的 原 因 还 与 压 电 陶

瓷 的 物 理 特 性 相 关 遥

图 2 迟 滞 曲 线

Fig.2 Hysteresis curves

1.3 原理分析

电 介 质 材 料 在 外 电 场 作 用 下 应 变 与 电 场 的 一 般

关 系 式 为 [13]院

S=dE+ME窑E (1)

式 中 院 一 次 项 系 数 d 为 压 电 常 数 曰 二 次 项 系 数 M 为

电 致 伸 缩 系 数 遥 PZT-5H 属 于 铁 电 陶 瓷 袁 电 致 伸 缩 相

比 压 电 效 应 弱 袁 因 此 常 被 忽 略 袁 理 论 上 变 形 镜 加 载 电

场 不 会 有 迟 滞 袁 更 不 会 出 现 蝶 形 迟 滞 回 线 遥 事 实 上 袁

压 电 效 应 的 线 性 度 与 加 载 电 场 强 度 的 大 小 密 切 相

关 袁 也 就 是 说 外 加 电 场 的 不 同 会 影 响 到 迟 滞 回 线 的

线 性 程 度 遥 压 电 效 应 来 自 于 对 陶 瓷 的 人 工 极 化 作 用 袁

图 3 所 示 为 压 电 陶 瓷 极 化 的 极 化 原 理 遥 压 电 陶 瓷 的

极 化 类 似 于 磁 铁 的 充 磁 袁 在 未 进 行 极 化 时 袁 压 电 陶 瓷

内 部 存 在 着 自 发 极 化 方 向 一 致 的 区 域 称 为 电 筹 袁 不

同 的 电 筹 方 向 各 不 相 同 导 致 了 压 电 陶 瓷 整 体 的 极 化

强 度 为 零 袁 从 而 不 具 有 压 电 效 应 遥 人 工 极 化 就 是 在 陶

瓷 上 加 一 定 的 直 流 电 场 迫 使 电 筹 转 向 袁 整 体 朝 向 与

极 化 方 向 一 致 遥 极 化 后 撤 掉 外 加 电 场 袁 陶 瓷 内 部 的 极

化 强 度 不 再 为 零 袁 这 种 极 化 强 度 称 为 剩 余 极 化 强 度

(Pr)遥 压 电 陶 瓷 经 过 极 化 后 便 具 有 了 压 电 性 [14-15]遥 文

中 所 用 压 电 陶 瓷 极 化 方 式 采 用 油 浴 极 化 袁 油 温 120 益袁

极 化 强 度 为 3 000 V/mm袁 极 化 时 间 20 min遥

图 3 极 化 原 理 [16]

Fig.3 Principle of polarization[16]

二 次 极 化 后 电 场 强 度 与 极 化 强 度 之 间 会 形 成 一

个 回 路 曲 线 袁 如 图 4 所 示 袁 称 为 电 滞 回 线 遥 曲 线 从 OA

段 开 始 袁BC 段 为 线 性 增 加 遥 Ps 为 自 发 极 化 强 度 袁 这

时 的 电 场 强 度 为 零 袁 极 化 强 度 不 为 零 遥 当 电 场 反 向 增

加 到 Ec 时 袁 极 化 强 度 为 零 袁Ec 称 为 矫 顽 场 强 度 遥

图 4 电 滞 回 线 [17]

Fig.4 Ferroelectric hysteresis loop[17]

由 图 4 可 知 袁 当 E沂(Ec袁0) 时 袁 极 化 强 度 小 于 剩

余 极 化 强 度 Pr曰 而 且 靠 近 Ec 时 袁 极 化 强 度 减 小 并 趋

于 0袁 促 使 电 筹 定 向 排 列 的 作 用 就 会 越 小 遥 此 时 极

化 方 向 不 变 袁 但 将 导 致 正 向 压 电 效 应 一 定 程 度 地 减

弱 遥 当 变 形 镜 加 载 的 电 场 强 度 E<Ec袁 陶 瓷 内 部 极 化

反 转 袁 即 外 电 场 与 陶 瓷 内 部 的 极 化 场 同 向 遥 横 向 应

变 发 生 反 向 突 变 袁 压 电 陶 瓷 反 向 变 形 袁 变 形 镜 镜 面

向 上 变 形 遥

以 上 分 析 表 明 袁 若 想 保 证 变 形 镜 的 迟 滞 回 线 为

常 规 的 柳 叶 形 袁 必 须 要 加 载 的 电 场 强 度 大 于 压 电 陶

瓷 的 矫 顽 场 强 度 袁 即 E>Ec遥 从 1.2 节 的 实 验 结 果 可
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知 袁Ec 的 绝 对 值 至 少 需 小 于 500 V/mm遥 下 一 步 将 减

小 变 形 镜 加 载 的 电 场 强 度 袁 得 到 变 形 镜 迟 滞 曲 线 袁 通

过 曲 线 形 状 确 定 Ec 的 大 小 遥

1.4 测定矫顽场强度 Ec

加 载 强 度 Emax=400 V/mm 时 的 变 形 镜 迟 滞 回 线

如 图 5 所 示 遥 曲 线 形 状 回 归 到 柳 叶 形 袁 不 再 是 蝶 形 袁

因 此 -500 V/mm<Ec<-400 V/mm遥 变 形 镜 控 制 的 电

场 强 度 E 其 负 值 必 须 大 于 -400 V/mm 以 上 袁 否 则 将

出 现 蝶 形 迟 滞 回 线 袁 影 响 变 形 镜 控 制 遥 图 5 中 变 形 镜

的 迟 滞 率 定 义 为 同 一 电 场 强 度 下 的 最 大 误 差 与 最 大

变 形 量 的 百 分 比 袁 因 此 文 中 变 形 镜 的 迟 滞 率 为

21.9%遥 变 形 镜 的 迟 滞 率 和 非 线 性 误 差 是 影 响 控 制 精

度 的 重 要 因 素 遥 为 了 提 升 变 形 镜 的 性 能 袁 必 须 进 行 闭

环 校 正 遥

图 5 变 形 镜 迟 滞 曲 线

Fig.5 Hysteresis curve of the DM

2 闭环校正实验

为 了 研 究 不 超 过 矫 顽 场 强 度 下 袁 正 负 电 场 均 加

载 的 变 形 镜 其 迟 滞 特 性 的 闭 环 校 正 能 力 袁 同 时 提 升

变 形 镜 校 正 波 前 畸 变 的 精 度 袁 对 迟 滞 特 性 进 行 了 校

正 实 验 遥 采 用 控 制 理 论 中 最 常 用 的 PID 控 制 算 法 建

立 实 验 系 统 袁 进 行 闭 环 控 制 测 试 [18]遥

2.1 闭环校正实验系统

搭 建 了 变 形 镜 迟 滞 特 性 闭 环 校 正 系 统 袁 其 原 理

图 如 图 6 所 示 遥 实 验 系 统 主 要 由 变 形 镜 尧高 压 放 大 器 尧

基 恩 士 激 光 位 移 传 感 器 (Keyence LK-G10袁 分 别 率

0.01 滋m) 和 实 时 仿 真 系 统 ( 基 于 MATLAB/Simulink

的 dSPACE DS1104) 组 成 遥 以 中 心 电 极 为 例 进 行 迟 滞

测 试 和 校 正 遥 实 验 过 程 中 袁dSPACE 输 出 幅 值 5 V 三

角 波 信 号 uf(t)袁 经 高 压 放 大 器 进 行 80 倍 放 大 袁 得 到

Emax=400 V/mm 的 变 形 镜 输 入 信 号 驱 动 变 形 镜 运 动 遥

镜 面 中 心 位 置 的 位 移 信 号 xe(t) 通 过 位 移 传 感 器 反 馈

至 dSPACE袁MATLAB/Simulink 进 行 相 应 的 数 据 处

理 和 输 出 闭 环 控 制 信 号 uf(t)遥

图 6 变 形 镜 闭 环 校 正 实 验 系 统 PID 控 制 原 理 框 图

Fig.6 Schematic of closed loop correction system with the PID

control principle for the DM

2.2 实验结果

分 别 进 行 开 环 和 闭 环 条 件 下 的 实 验 袁 对 比 迟 滞

率 的 变 化 遥 图 7(a) 所 示 为 开 环 状 态 下 袁 频 率 0.1 Hz 的

输 入 参 考 信 号 和 实 际 输 出 信 号 遥 由 于 压 电 陶 瓷 驱

(a) 响 应 曲 线

(a) Response curve

(b) 误 差 曲 线

(b) Error curve

图 7 开 环 测 试 结 果

Fig.7 Open loop testing results
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动 器 的 迟 滞 非 线 性 特 性 袁 真 实 的 输 出 信 号 未 能 有 效

跟 踪 参 考 输 入 信 号 遥 图 7(b) 是 信 号 的 跟 踪 误 差 袁 分 布

在 依0.5 滋m 之 间 袁 约 占 输 入 信 号 峰 谷 值 的 24%袁 跟 踪

误 差 的 RMS 值 达 到 了 0.23 滋m遥

采 用 经 典 PID 控 制 袁 参 考 信 号 仍 然 是 同 频 同 幅

的 三 角 波 信 号 袁 控 制 器 参 数 为 P=3.1袁I=100袁D=0遥

图 8(a)尧(b) 为 闭 环 校 正 实 验 的 实 验 结 果 袁 可 见 实 际

输 出 信 号 得 到 明 显 改 善 遥 跟 踪 误 差 介 于 -0.02~0.04 滋m

之 间 袁PV 值 从 占 开 环 峰 谷 值 的 24% 显 著 降 低 至

2.2%袁 误 差 的 RMS 值 从 0.23 滋m 降 至 0.02 滋m遥 图 9

为 闭 环 校 正 后 的 迟 滞 曲 线 袁 迟 滞 率 从 21.9% 降 低 至

1.8%袁 校 正 效 果 显 著 遥

图 8 闭 环 测 试 结 果

Fig.8 Closed loop testing results

图 9 闭 环 迟 滞 曲 线

Fig.9 Closed loop hysteresis curve

3 结 论

在 自 适 应 光 学 系 统 中 袁 横 向 压 电 驱 动 变 形 镜 的

迟 滞 特 性 主 要 是 由 于 驱 动 材 料 压 电 陶 瓷 的 迟 滞 非 线

性 所 致 遥

在 高 电 场 强 度 下 的 迟 滞 曲 线 呈 特 殊 的 野 蝶 形 冶袁

而 非 常 规 的 野 柳 叶 形 冶遥 利 用 压 电 陶 瓷 的 极 化 过 程 和

电 滞 回 线 理 论 对 这 一 现 象 进 行 了 分 析 解 释 袁 得 到 了

关 键 的 影 响 因 素 要要要 矫 顽 场 强 度 遥 通 过 实 验 的 方 法

测 定 了 变 形 镜 的 矫 顽 场 强 度 范 围 袁 并 且 迟 滞 曲 线 回

归 野 柳 叶 冶 形 遥

搭 建 了 PID 控 制 算 法 的 闭 环 校 正 实 验 平 台 袁 对

变 形 镜 在 不 超 过 矫 顽 场 强 度 下 加 载 正 负 电 场 袁 进 行

迟 滞 闭 环 校 正 遥 校 正 后 袁 跟 踪 误 差 的 百 分 比 从 24% 降

低 至 2.2%遥 线 性 度 得 到 明 显 提 升 袁 迟 滞 率 从 21.9%

降 低 至 1.8%遥
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