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测试了 "&单元双压电片变形镜的影响函数、变形量+电压特性曲线、面形热稳定性和频率响应特性，并搭建基
于 "&单元双压电片变形镜和 !$ , !$阵列哈特曼传感器的自适应光学系统，测试了该变形镜对自身初始面形和静
态像差板的闭环校正效果 -实验结果表明，各分立电极变形量对加载电压的平均灵敏度为 &./)!01!&& 2，离焦电极
的灵敏度为 !.&’!01!&& 2；各电极变形量+电压响应曲线均存在迟滞现象，滞后量在最大变形量的 !&3以内；在温
度引起的双压电片变形镜面形变化中离焦项贡献最大，其变化对温度也最为敏感，在!$ 4到"/ 4的测试区间内，
离焦项 5+2值增大了 !.$)!0，而像散、彗差和球差项的 5+2变化均小于 &.!/!0；该变形镜对于频率在 &—$ 678范
围内的电压输入信号可以均匀、稳定的响应，谐振频率在 ( 678左右 -闭环条件下，双压电片变形镜能够对自身面形
和静态像差板进行有效校正，校正前后焦平面上的远场光斑质量得到显著提高，9:;<=> ?@:AB分别从 &.&"和 &.&$提
高到 &.’/和 &./(-
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! . 引 言

一个典型的自适应光学（@L@M:AN< BM:AKO，PQ）系
统通常由波前传感器、波前校正器、波前控制器三部

分构成，波前传感器测量出波前误差，波前控制器通

过控制波前校正器产生所需的校正量，从而使校正

后的光束波前接近理想的平面或球面 -波前校正器
是自适应光学系统的核心器件，其性能指标优劣决

定了整个系统的实用性大小 -
目前，国内的自适应光学系统中大多采用中科

院光电所自主研发的连续表面分立压电变形镜完成

波前像差的校正功能，该变形镜具有波前拟合误差

小、光能利用率高、空间分辨率高、能保持相位连续

和易于抛光镀膜等优点［!，"］-但基于现有构造工艺，
连续表面分立变形镜的构造周期较长、工序较为复

杂，导致其成本较高 -此外，受限于结构和驱动方式，

分立压电变形镜电极之间的间距一般在 * 00 左
右，也就是说为了保证一定的空间校正能力分立压

电变形镜的镜面尺寸往往较大，使得整个自适应光

学系统体积也难以缩小 -因此，高成本和难以小型化
是目前阻碍自适应光学系统拓展应用领域的两个主

要原因 -在优化现有变形镜构造方法的同时，寻找结
构更加简单、成本更加低廉、校正能力符合要求的新

型变形镜是解决上述问题的有效途径 -
双压电片变形镜（RA0B;M= ST）是波前校正器的

一种，其概念是 PL<>0@E 于 !’)) 年提出的［$］- !’*’
年 PUU@O等首次采用 RA0B;M= ST 校正激光器中热
透镜效应引起的畸变［(］-经过 "& 多年的发展，伴随
着构造材料的丰富和构造工艺的成熟，国际上

RA0B;M= ST已从最初的概念型器件演化为实用的
波前校正器产品，并被成功应用于天文、军事和民用

领域的多个自适应光学系统中，动态范围大、激光辐

照破坏阈值高、结构相对简单并可直接与曲率传感

第 /*卷 第 )期 "&&’年 )月
!&&&+$"’&1"&&’1/*（&)）1()!)+&)

物 理 学 报
PCVP 57W9XCP 9XYXCP

2B>-/*，YB-)，ZH>G，"&&’
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"&&’ C=AE- 5=GO- 9BK-



器配合使用来提高 !"系统的响应速度是其相对于
其他几种变形镜的优势所在［#］$
我国的 %&’()*+ ,-研究起步较晚，相关报道较

少且以影响函数测试优化为主要内容［.］$本文围绕
中科院光电所自行研制的 /0单元 %&’()*+ ,-，对其
主要性能指标进行较全面的测试分析，包括影响函

数、变形量1电压特性曲线、面形热稳定性和频率响
应特性 $并搭建基于 /0 单元 %&’()*+ ,-和哈特曼
传感器的闭环自适应光学系统，考察了该 ,-对静
态像差的空间校正能力 $

/ 2 /0单元 %&’()*+ ,-简介

/0单元 %&’()*+ ,-（图 3（4））由三层材料构成，

包括一层上表面抛光镀膜作为反射面的玻璃基底和

两层材料、尺寸完全相同的压电薄片，每层压电薄片

的上下表面都镀有金属电极层（图 3（5））$图中浅色
代表被动层（一般由玻璃或硅材料构成），深色代表

压电层（由具有压电性质的材料构成），! 代表公共
地电极，"3，"/ 代表控制电极层位置，控制层 "3 上分
布着 36个分立电极，控制层 "/ 上为一整片离焦电
极（标记为 7($/0）$理想情况下 %&’()*+ ,-初始面
形平整，当在薄片两侧加载电压后，由于横向逆压电

效应压电层沿横向发生伸展而被动层保持不变，横

向尺寸的变化差异导致整个黏结层结构产生弯曲变

形 $也就是说，%&’()*+ ,- 主要是依靠相邻黏接层
之间横向变形量的差异完成形变的 $

图 3 （4）封装 /0单元 %&’()*+ ,-实物图；（5）层结构；（8）电极排布示意图

图 / 90 ’’孔径内，:00 ;电压下 %&’()*+ ,-各典型电极变形量干涉仪测量结果 （4）7(23，<1;

= /2/>!’；（5）7(2/，<1; = /2:0!’；（8）7(2>，<1; = /23.!’；（?）7(2/0，<1; = :29.!’

92 /0单元 %&’()*+ ,- 主要性能测试
结果

变形镜的特性是由材料和结构共同决定的，了

解变形镜的各项性能指标是利用其进行闭环像差校

正的前提和基础，也是器件进一步优化改进的主要

依据 $本文实验测定了 /0 单元 %&’()*+ ,-的影响
函数、变形量1电压响应曲线、面形热稳定性和频率
响应几项主要特性参数 $

!"#" 影响函数

变形镜的影响函数是指各驱动电极加载一定电

压时产生的镜面面形 $影响函数与变形镜的驱动方
式、构成材料的力学性质、驱动器的形状、布局和器

件的装夹方式等密切相关，它是影响变形镜变形的

各个因素的综合反映 $ 本文采用 ;@@8( 干涉仪
（ABC"1DEF:300，测试精度为 G!H/0，! = 02.9/>

!’）测量了 :00 ;电压下，镜面 90 ’’口径内 /0单
元 %&’()*+ ,-各电极影响函数 $测试结果表明各环
上电极的影响函数具有较好的旋转对称性，位置具

有代表性的 3 I，/ I，> I 和 /0 I 电极影响函数及相应

<1;值如图 /所示 $经计算，各分立电极变形量对加
载电压的平均灵敏度为 02#J!’H300 ;，离焦电极的
灵敏度为 3206!’H300 ;$
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!"#" 变形量$电压响应曲线

当对变形镜任一电极施加正负循环电压时，其

变形量!电压特性曲线应为一个封闭曲线 "图 #记录
了 #$ %%口径内 &’%()*+ ,-典型电极 . /，0 /，1 /中

心位置变形量 ! 随电压 " 的变化关系，电压变化顺
序在图中由箭头序号标出 "

图 # . /，0 /和 1 /电极变形量!电压响应特性曲线

分析图 #，可得出以下两点结论：
.）&’%()*+ ,-表面的变形量!电压特性曲线近

似成环形，它反映了叠加结构的整体变形具有一定

非线性，这种非线性是由变形镜的材料特性和结构

造成的，而变形量!电压线性关系只是一定条件下对
实际情况的假设 "

0）加载电压与变形量之间并不是一一对应关
系，电压一定时，表面变形量的具体数值还与器件前

一时刻的状态有关 "这一特性将给准确控制 &’%()*+
,-面形带来困难 "
为了对上述测量结果加以定量描述，设图 #环

形曲线上对应同一电压的两点值为 !2*和 !3(45，不

难看出在 " 6 $处（去除初始测量点）!2*和 !3(45差

值最大，在 7 8$$ 9 处变形量达到了极值 !%:;和

!%’5 "定义变形滞后量为!，

! 6 !2* ( )$ < !3(45 ( )( )$ = !%:; < !( )( )%’5 > .$$?，
经计算!. 6 @A8?，!0 6 .#A.?，!1 6 BAC8? ，各滞
后量的平均!

—
6 .$?，也就是说 &’%()*+ ,-各电极

的滞后量均在最大变形量的 .$?以内 "

!"!" 面形热稳定性

面形热稳定性是 &’%()*+ ,-的另一项性能指
标，所谓热稳定性，是指反射镜表面面形随环境温度

的变化特性 "由于玻璃和压电材料的热膨胀系数很
难严格相等，那么当环境温度发生变化时，整个

&’%()*+ ,-层叠结构将产生热致弯曲变形 "
实验采用哈特曼传感器测量了.# D，.E D，

0$ D和0C D四个温度点上 &’%()*+ ,-面形随温度
的变化情况，为了使测量结果更加清晰，将温度引起

的面形变化量进行 FG)5’HG分解，并将主要几项的 I!
9改变量列于图 8中，该变形镜更加详细的热稳定
性测试结果请参考文献［B］"从图 8可知，在温度引
起的面形变化中离焦项贡献最大，其变化对温度也

最为敏感，在.# D到0C D的测试区间内，离焦项 I!
9值增大了 .A#B!%，而像散、彗差和球差项的 I!9
变化均小于 $A.C!%"这主要源于实验 &’%()*+ ,-
的结构和装夹方式呈中心轴对称分布，当温度变化

时，各层材料热膨胀系数不同引起的径向应力差导

致整个面形发生弯曲 "

图 8 四个测试温度点，&’%()*+ ,-面形变化量中所含离焦、像

散、彗差和球差项的 I!9值

!"%" 频率响应特性

频率响应特性，是指器件的输出增益随输入信

号频率的变化而提升或衰减和相位滞后随输入信号

频率而改变的现象 "论文采用 J,.0C$频响分析仪和
四象限探测器测量了 &’%()*+ ,-器件对于一定频
率范围内正弦输入电压信号的幅值和相位响应

特性 "
实验选取 . /电极为研究对象，输入信号频率范

围为 $—B HKL（为减小对器件的损害，没有加大测
试范围），测得频率响应特性曲线见图 C "可以看出，
&’%()*+ ,-对 $—# HKL频率区间信号的振幅和相
位响应基本平稳，谐振频率在 8 HKL左右 "
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图 ! "#单元 $%&’()* +, - .电极频率响应特性曲线测量结果

/0 基于 "#单元 $%&’()* +,和 -1 2 -1
阵列哈特曼传感器的 34系统

在测试了 "#单元 $%&’()* +,主要特性参数基
础上，搭建基于该变形镜和 -1 2 -1阵列哈特曼传感
器的闭环实验系统，采用基于直接斜率法的修正控

制算法进行控制，目的是检验 $%&’()* +,在闭环工
作条件下对电压的连续响应能力，考察其对像差的

空间校正能力 5
闭环实验系统包括以哈特曼传感器为探测器的

近场光路部分、66+相机为探测器的远场光路部分
和以工业计算机为主体的驱动控制系统，系统结构

见图 7 5哈特曼传感器 - 内部发出的准平行光束穿
过分束镜 "、像差板 1，垂直入射至 $%&’()* +, /表
面（此部分光用黑色箭头标出），反射光再次经过像

差板 1并被分束镜 "分为两束，一束返回哈特曼传
感器，另一束经长焦平行光管聚焦，经衰减片后由

66+相机接收（此部分光用灰色箭头标出）5
实验中首先将变形镜和哈特曼对立放置，通过

哈特曼自带的粗对准、精对准和测量环节中的细微

调节，调整变形镜的俯仰、左右转动，使反射光与出

射光严格同轴 5然后将分束镜放在哈特曼出口处，调
整镜面角度，使 $%&’()* +,反射回来的光有一部分
被分束到聚焦透镜中，通过实时图像采集，保证 66+
靶面位于聚焦透镜的焦平面附近，且焦斑大致位于

靶面中心 5最后在 $%&’()* +,前插入平面反射镜，
在远场 66+光斑接近该系统理想艾里斑的同时对
哈特曼传感器进行标定，这样保证了近场、远场测量

条件的一致性 5
调整好光路后移除平面反射镜，测量单位加载

电压下各电极的响应面形对应的哈特曼各子孔径内

图 7 闭环实验系统结构示意图 -0 哈特曼传感器（! 8 #07!

!&，采样频率 "!帧9秒，探测精度 #0-!）；"0 分束镜；10 像差板；

/0"#单元 $%&’()* +,；!0 聚焦透镜（ ! 8 -0-" &）；706:;<:=>相机

（71! 2 /?"像素，像素边长 @0/!&，-/位分辨率）；@0 高压放大器

（A#倍）；A0 工控机（内置 3+BCDE F6CG7"-7H +93卡，4EG,-#3图

像采集卡及相应闭环控制程序）

光斑偏移数据，即电压G斜率响应矩阵 5然后重新导
入哈特曼平面镜标定数据，插入像差板，由哈特曼测

量波前畸变并保存数据，同时采集远场 66+图像 5
打开高压放大器，由 $%&’()* +,实施闭环校正，当
校正状态达到稳定后，同样如上述步骤采集数据 5为
避免变形镜由于加压过高受到损坏，程序中限定分

立电极加载电压的绝对值不超过 1"# H，离焦电极
不超过 "!# H，远小于器件测试时单电极加载的测
试电压 5每更换一次像差板，都使变形镜在静态条件
下停留足够时间，以消除上一次加电的残留影响 5

! 0 静态像差闭环校正实验结果及仿真
结果

经过上述步骤，实验中分别测试了 $%&’()* +,
在闭环条件下对自身面形和静态像差板的波前校正

效果（图 @）5每组结果包括以下四部分内容：-）开环
和闭环状态下哈特曼传感器测量得到的单程波前相

位数据（第一列）；"）根据上述波前相位数据进行傅
里叶变换，得到相应远场光斑分布（第二列）；1）
66+相机实际测得的远场光斑（第三列）；/）根据文
献［A］有限元模型计算的影响函数拟合实验中哈特
曼探测到的开环波前畸变，得出拟合残余波面及相

应远场（第三行）5各波前的 FGH，I,J和 JK(>*L I:K%’
（JI）列于相应结果下方 5
从闭环实验结果可得出以下结论：

-）哈特曼传感器和 66+相机反映出的波前畸
变信息具有很好的一致性，这说明了实验结果真实

可信 5仿真计算得到残余波前的各项性能指标与实
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测结果差别较小，进一步验证了文献［!］中建立的有
限元模型是较准确的，这为实际器件设计和优化提

供了理论保障 "
#）对于自身初始面形校正残差的 $%达到 &’(

以上，证明 )*+,-./ 01对自身面形具有一定的“修
复”能力，目前由于工艺条件和材料的限制初始面形

的畸变是不可避免的，因此对自身面形的良好补偿

可以适当降低器件构造过程中的压力 "对静态像差
板进行校正后畸变波前的远场光斑质量得到了很大

改善，$%从 &’&2 提高到 &’34 "从上图可以看出，两
组待校像差的幅值均在变形镜的校正范围之内，但

像差板在光路中引入像差的空间分布频率比初始面

形高 "由于变形镜的驱动单元数量有限，其波前校正
能力必然随着像差空间频率的增高而有所降低 "

2）整个闭环实验时间跨度较长、反复次数很多，
经初步测试 #&单元 )*+,-./ 01各电极对电压的响
应重复性较好，且由压电材料造成的变形量5电压迟

滞响应并没有对静态像差的闭环校正过程产生较大

影响 "

6 ’ 结 论

本文实验测试了 #&单元 )*+,-./ 01的各主要
特性参数，包括影响函数、变形量5电压特性曲线、面
形热稳定性和频率响应特性，并搭建基于 #&单元双
压电片变形镜和 72 8 72阵列哈特曼传感器的自适
应光学系统，测试了该变形镜对自身初始面形和静

态像差板的闭环校正效果 "实验结果表明，#& 单元
)*+,-./ 01各电极对电压的响应重复性较好，且由
压电材料造成的变形量5电压迟滞响应并没有对静
态像差的闭环校正过程产生较大影响 " )*+,-./ 01
能够对自身面形和静态像差板进行有效校正，校正

前后焦平面上的远场光斑质量得到显著提高，$9-:/;
比分别从 &’&#和 &’&2提高到 &’(3和 &’34 "
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图 ! 开环和闭环状态下畸变波前近场相位和远场光斑比较 "（左）哈特曼测得单程波前相位畸变；（中）由波前相位畸变计

算得到的相应远场光斑分布；（右）##$相机实际测得远场光斑分布 （%）&’()*+, $-校正自身面形（开环：./0 1 2"3!!(，

4-5 1 6"77!(，54 1 6"68；闭环：./0 1 6"29!(，4-5 1 6"68!(，54 1 6":9；仿真闭环：./0 1 6"27!(，4-5 1 6"6;!(，54 1

6":<）；（=）&’()*+, $-校正像差板与自身面形构成的组合像差（开环：./0 1 2"!!!(，4-5 1 6"72!(，54 1 6"6;；闭环：./0

1 6"9:!(，4-5 1 6"6!!(，54 1 6"97；仿真闭环：./0 1 6"73!(，4-5 1 6"6<!(，54 1 6"9!）
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