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变形镜及其驱动器的动态响应测试研究 

林旭东，刘欣悦，李洪文，王建立
 

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033） 

摘要：变形镜是自适应光学系统中的关键部件之一，它的动态响应性能直接决定了其对大气扰动的校

正能力。提出了一种基于光电倍增管的测试方法，用于对变形镜及其高压驱动器进行动态响应测试。

测试表明，变形镜的谐振频率优于 12 kHz，促动器及其驱动器可以不失增益的工作到 2 kHz。 
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Study on the Dynamic Response Test of the Deformable Mirror and Its Driver 

LIN Xu-dong，LIU Xin-Yue，LI Hong-Wen，WANG Jian-Li 

(Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China) 

Abstract：Deformable mirror is one of the key components in the adaptive optics, and its correction 
capability of the atmosphere disturbance is directly depended on its dynamic response characteristics. A 
method utilizes the electron-multiplier phototube to measure the dynamic response performance of the 
deformable mirror and its high-voltage driver is presented. The tests showed that, the resonance frequency of 
the deformable mirror is better than 12 kHz, the actuator and its driver can change at a frequency up to 2 

kHz. 
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引言 

自适应光学技术已经越来越多的应用于天文望

远镜中，用于校正大气扰动对望远镜成像质量的影

响[1,2]。变形镜作为自适应光学系统中的关键部件之

一，其静、动态性能的好坏直接决定了自适应光学系

统对大气的校正效果。变形镜的静态性能一般指其对

波像差的校正能力，反映的是变形镜的空间校正特

性；而变形镜的动态性能指的是其促动器推拉镜片的

快速响应能力，反映的是粘接情况下的促动器时间响

应性能，一般要求变形镜的工作频率优于 1000 Hz[3]。 
本文针对快速动态响应测试的要求，设计了一个

基于光电倍增管的测试光路，对自制变形镜的动态响

应性能进行了测试。测试结果表明，所研制的变形镜

谐振频率优于 12 kHz，高压驱动器可以在不损失增益

的情况下，使促动器的工作频率达到 2 kHz。 

1  变形镜动态性能测试方法 

文献[4]介绍了用光学外差式干涉仪对变形镜的动

态性能进行测试的方法，其最大测量频率为 10 kHz，
每次测量变形镜上面对应单个促动器的镜面响应情

况，可以进行多个促动器位置的测量以确定响应的差

异情况。方法上面还可以利用激光测振仪[5]对变形镜

的固有谐振频率进行测量，其应用的是非接触式激光

多普勒测量原理。 
由于实验室内尚未有激光测振仪，所以希望构建

一套方便、有效的测试系统能够对变形镜的动态性能

进行测量，而且该系统还能对高压驱动器的驱动能力

进行同步的测试。图 1 所示为所构建的测试系统，激

光器发出的光束投射到变形镜面上对应压电促动器

的位置，经镜面反射之后通过一个针孔滤波器对光束

进行滤波，再到达光电倍增管的感光单元上。控制高

压驱动器使压电促动器对变形镜面进行推拉变形，测

试中控制镜面的变形量为±2.5 μm，镜面的变形表现

为对激光光束的会聚或发散作用，从而改变透过针孔

滤波器的光能量，而该变化量又易于被光电倍增管所
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测得。实验中所用的光电倍增管时间响应频率可以达

到 20 MHz。 

 
图 1  变形镜动态性能测试系统 

Fig.1  Dynamic performance testing system of the deformable 

mirror 

 
变形镜的压电促动器为容性负载，其在大信号工

作时的电容为 0.45 μF。根据变形镜的动态工作性能要

求，我们研制了高压驱动器，可以对 0～5 V（或 0～
10 V，增益可调）的输入电压放大到压电陶瓷所需的

工作电压。在自适应系统工作时，高压驱动器接收的

是 D/A 转换器的信号，而在变形镜的动态性能测试

时，方便起见，接收的是信号发生器的信号。测试用

光电倍增管的输出电压范围为 0～5 V，既可以用示波

器对输出电压进行测量，也可以用采集卡对其输出电

压进行采集保存，以用于进一步的分析。 
测试开始时，控制高压驱动器使所有的压电陶瓷

促动器到其行程的一半位置，也就是信号发生器的输

出为 2.5 V，之后再对单个陶瓷位置进行推拉响应测试

（信号发生器输出 2.5±2 V 的交变信号），而其它所有

的促动器都维持在中间位置，图 2 至图 5 分别给出了

单个陶瓷推拉镜面情况下的镜面面形图及对应的二

维切面曲线。可以用同样方法依次进行对所有促动器

的测试。 

2  变形镜动态性能测试结果与分析 

主要进行两个方面的测试，先进行的是对变形镜

及其驱动器动态响应的从 100 Hz 到 2 kHz 的扫频测

试；之后再进行的是变形镜的谐振频率测试。 
因为变形镜工作过程中接收的基本都是阶跃变

化的信号，所以我们采用方波控制信号对动态性能进

行测试。图 6、图 7、图 8、图 9 分别给出了示波器所

测得的波形信号，对应的驱动频率分别为 100 Hz，500 

Hz，1 kHz，2 kHz，图中下方的蓝色波形为高压驱动

器的输入信号，上方的黄色波形为对应的光电倍增管

输出信号。 

 
图 2  单个促动器推镜面时的镜面面形 

Fig.2  Surface map of the mirror when an actuator pushes the 

mirror 

 

 
图 3  对应图 2 的二维曲线 

Fig.3  Section curve of Fig.2 

 
图 4  单个促动器拉镜面时的镜面面形 

Fig.4  Surface map of the mirror when an actuator pulles the 

mirror 

  

 
图 5  对应图 4 的二维曲线 

Fig.5  Section curve of Fig.4 
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图 6  驱动信号为 100 Hz 时的响应波形 

Fig.6  The response waveform when the drive signal’s frequency 

is 100 Hz 

 

 

图 7  驱动信号为 500 Hz 时的响应波形 

Fig.7  The response waveform when the drive signal’s frequency 

 is 500 Hz 

 

图 8  驱动信号为 1 kHz 时的响应波形 

Fig.8  The response waveform when the drive signal’s frequency 

is 1 kHz 

 

图 9  驱动信号为 2 kHz 时的响应波形 

Fig.9  The response waveform when the drive signal’s frequency 

is 2 kHz 

从图中的波形可以看出，由于所研制的高压驱动

器能够提供足够大的电流，所以变形镜镜面变形响应

的上升沿很陡，上升时间可以忽略；而且陶瓷促动器

运动没有出现超调现象；但是从图 6 中我们可以观测

到陶瓷促动器运动有微小的蠕变现象，对于陶瓷促动

器的蠕变现象及其影响我们可见参考文献[7]。对于所

研制的变形镜和高压驱动器，能够响应高达 2 kHz 的

驱动信号，而不损失增益，只是有小量（<15°）的相

位延迟（有文献[8]表明该量级的相位延迟对系统控制

带宽的影响不大，而且对于一般的自适应光学系统 1 

kHz 的工作带宽是可以满足要求的）。 
我们还对其它的促动器位置进行了相同的测量，

没有发现与上述分析结果有明显的差异。 
借助于该测量系统，我们还在较为保守（防止变

形镜震荡破损）的情况下，对变形镜可在多大的驱动

频率信号下工作进行了一个测试。我们让信号发生器

依次输出 100 Hz 到 12 kHz（按 100 Hz 递增）的正弦

信号。图 10 所示的是信号发生器输出 12 kHz 的正弦

信号（图示中下方的蓝线），经过高压驱动器放大之

后驱动压电陶瓷使镜面发生变形，虽然镜面变形信号

（图示中上面的黄线）发生失真（这是由高压驱动器

的增益带宽积约束造成的），但是我们仍然能够判断

出变形镜在这种情况下没有发生谐振，变形镜的谐振

频率优于 12 kHz。 

 

图 10  驱动信号为 12  kHz 时的响应波形 

Fig.10  The response waveform when the drive signal’s 

 frequency is 12 kHz 

3  结论 

为了对变形镜的动态性能指标有定量的了解，我

们设计了一个测试系统用于对从驱动器到变形镜镜

面整个系统的动态响应进行测试。测试结果表明，变

形镜及其驱动器可以不失增益的工作在 2 kHz，而在 1 

kHz 时，变形镜及其驱动器的响应只有很小（<4%）

的增益衰减和相位延迟，在自适应控制系统中可以看

作为一个比例环节，方便了控制算法的设计、实现。 
同时，我们对变形镜的谐振进行了初步的测试，
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测量结果表明，变形镜可以稳定的工作在 12 kHz 的驱

动频率下，也就是所测变形镜的谐振频率大于 12 
kHz。对于变形镜固有谐振频率的判断，可以借助于

有限元方法进行分析，并与实测结果进行比对以优化

变形镜的设计，这方面的工作将在后续的工作中进一

步完善。 
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