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摘要　对于薄反射镜面背部排布垂直于镜面的力促动器的变形镜，其原理可以采用微分方程表示。理论分析表

明，这种变形镜要实现对低阶误差的高精度有效校正，需要在变形镜的有效口径外排布一定数量的促动器。采用

有限元建模和分析技术，对基于力的支撑校正方式的变形镜进行了分析，对比了９促动点不同支撑位置时变形镜

对离焦、象散和彗差三种低阶像差的校正能力，设计了支撑点内圈６点（有３个固定点）位于有效口径边缘、外圈６

点位于外边缘的排布方式，大大提高了变形镜对难于校正的彗差的校正能力。最后比较了波前校正和模态校正方

式在这种新型排布下的不同。
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１　引　　言

变形镜（ＤＭ）能够精确的形成非球面面形，在

成像系统、激光光学和天文学中有着重要的应

用［１～５］。这些应用中需要变形镜动态的形成高精度

低阶像差面形。变形镜的实验表明，仅仅通过增加

孔径内部的促动器个数并不能完全的校正一些像

差，这些低阶像差的精度受到促动器引起的高阶像

差的影响。因此设计一种新型的、在孔径外排布促

动器的方式实现变形镜的高精度像差校正能力具有

重要的现实意义。
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针对广泛应用的连续镜面、分立促动器的变形

镜［１，６～８］，从理论上分析描述镜面在促动器作用下变

形的微分方程表明，一些低阶像差不存在非零解，即

从原理上这些像差不能由有效孔径内的促动器产

生。因此需要在孔径外排布促动器。同时，一些研

究也表明，影响变形镜精度的残差主要分布在孔径

的边缘，采用子孔径能够提高变形镜的精度。根据

这些分析设计了一种少量促动器的排布方式，将９

个促动器点排布在孔径的边缘和孔径外。通过有限

元分析，以变形镜对离焦、象散和彗差的校正能力为

目标，对促动器的位置进行了优化。优化后的位置

提高了变形镜对上述低阶像差特别是彗差的校正能

力。最后，针对这种新型的变形镜，比较了模态校正

和波前校正这两种控制校正方式的优劣。

２　理论分析

连续镜面、分立促动器变形镜的镜面变形φ（狓，

狔）可以由微分方程表示为
［６］

Δ
２

φ（狓，狔）＝狆（狓，狔）／犇， （１）

式中犇为镜面刚度，Δ为拉普拉斯算子，狆为促动器

产生的压力。各促动器的压力要满足系统的等静条

件，镜面变形要满足一定的边界条件。Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式经常用来表示镜面的像差形式。采用极坐标时，

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式可以表示为犣±犿狀 （ρ，θ）。如果需要镜

面产生某一像差，即令

φ＝犣
±犿
狀 （ρ，θ）， （２）

将（２）式代入（１）式，由极坐标下的拉普拉斯算子计

算得

Δφ＝Δ犣＝
１

ρ

δ

δρ
ρ
犣

（ ）ρ ＋
１

ρ
２


２犣

θ
２
， （３）

对于像差犣±狀狀 （ρ，θ）＝ρ
狀ｃｏｓ
ｓｉｎ（狀θ）和犣（ρ，θ）＝ρ

狀ｃｏｓ
ｓｉｎ（狀－

２）θ，代入（３）式可得

Δρ
狀ｃｏｓ
ｓｉｎ（狀θ）＝狀

２

ρ
狀－２ｃｏｓ

ｓｉｎ（狀θ）－狀
２

ρ
狀－２ｃｏｓ

ｓｉｎ（狀θ）＝０，（４）

Δρ
狀ｃｏｓ
ｓｉｎ（狀－２）θ＝狀

２

ρ
狀－２ｃｏｓ

ｓｉｎ（狀－２）θ－

（狀－２）
２

ρ
狀－２ｃｏｓ

ｓｉｎ（狀－２）θ＝４（狀－１）ρ
狀－２ｃｏｓ

ｓｉｎ（狀－２）θ，

（５）

进而推得：

Δ
２

ρ
狀ｃｏｓ
ｓｉｎ（狀θ）＝０， （６）

Δ
２

ρ
狀ｃｏｓ
ｓｉｎ（狀－２）θ＝０， （７）

（６）和（７）式说明，产生像差犣±狀狀 （ρ，θ）＝ρ
狀ｃｏｓ
ｓｉｎ（狀θ）和

犣（ρ，θ）＝ρ
狀ｃｏｓ
ｓｉｎ（狀－２）θ需要的促动器的力为零，从

原理上说镜面不能精确的产生这些像差。实际的变

形镜之所以能够产生这些像差的面形，原因在于（１）

式是薄板近似理论，实际中由于剪切形变等因素的

影响，镜面反而能够生成一定的这些像差，然而这些

像差的产生往往需要更大的力，难于校正。

３　孔径外的促动器排布方式设计和分

析

根据上面理论分析的结论，设计了一种将促动

器排布在孔径外的促动器排布方式。为了分析这种

变形镜的像差校正能力，采用有限单元法进行了建

模和分析。有限单元法［９］是广泛应用于计算机辅助

工程力、热分析的数值方法，其基本原理为将一个连

续的求解域分割为有限数量单元组成的组合体，单

元间的相互作用通过节点传递。通过这样的离散，

将原来具有无限自由度的连续变量微分方程和边界

条件转换为只包含有限节点变量的代数方程组并用

计算机求解。针对每一个单元选择试探函数进行函

数逼近并在单元内完成积分计算。对整个求解域而

言，只要试探函数满足一定条件，当单元尺寸缩小

时，有限元解收敛于实际的精确解。采用Ｐａｔｒａｎ对

反射镜进行了建模，调用 Ｎａｓｔｒａｎ进行计算。有限

元模型如图１所示，模型由１０５６个ｓｈｅｌｌ单元，１１０５

个节点组成。

图１ 变形镜的有限元模型

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ

由于采用三重对称分布，有限元分析得到的镜

面响应函数分为三种（其他可旋转生成），如图２所

示。在８０％口径内对响应函数的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟

合［１０～１２］，镜面的响应主要为离焦、象散、彗差和三叶

等低阶像差。变形镜的变形能力主要在于降低不同

模式间的耦合。

通过有限元分析分别得到镜面各促动点的响应

函数，并组成响应函数矩阵犕。如果需要产生的镜

面像差为犃，各促动器需要施加的力为犉，则有

ｓ１１６００７２
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图２ 有限元分析得到的镜面响应函数

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

犕×犉＝犃

促动力的求解可以采用不同的几种解法，这里采用

最小二乘法：

犉＝ （犕
Ｔ
×犕）－

１
×犕

Ｔ
×犃

求解出促动器的力，就可以得到镜面的产生的像差

犛及其与理想像差的残差犈

犈＝犚ＭＳ（犛－犃）

式中犚ＭＳ表示的是镜面残差的均方根（ＲＭＳ）。

设镜面像差分别为离焦、象散和彗差，以产生这

些像差的开环镜面残差为目标，对促动点的位置进

行优化。首先将内圈的固定点设在有效孔径边缘

（为８０％口径），改变外圈的促动点位置，分别进行

有限元分析、建立响应函数、求解促动力和计算镜面

响应残差。优化的结果如图３（ａ）所示。计算结果

表明，外圈半径的变化对离焦的校正能力影响比较

小，在这种结构下离焦比较容易校正；产生象散的残

差随着外圈半径的增加先减小，后增大，但减小的量

比较大；产生彗差的残差随着外圈半径的增大而迅

速下降。注意到彗差的Ｚｅｒｎｉｋｅ项为ρ
３ｃｏｓ
ｓｉｎ（３－２）θ，

仅有孔径内的促动器时难于校正，而分析的结果表

明其残差随着外圈半径的增加而下降，因此选取外

圈促动点位于镜面边缘，此时象散和彗差的残差与

最佳值相差均小于５％。考察内圈固定点半径的影

响，固定外圈的促动点于镜面边缘，改变内圈的促动

点位置，同样分别进行有限元分析、建立响应函数、

求解促动力和计算镜面响应残差。计算结果如图３

（ｂ）所示。产生离焦、彗差的残差均随着内圈半径

的增加先减小后增大，产生象散的残差变化不大。

在内圈半径为０．８６时，彗差的残差最小，然而通过

计算促动力发现，此时的促动力比半径为０．８时增

大了５０％。综合镜面残差和促动力大小的比较和

分析，对于８０％孔径，最佳内圈促动点选择在有效

孔径的边缘。设计的促动器排布方式为：支撑点内

圈６点（有３个固定点）位于有效口径边缘、外圈６

点位于外边缘。

以产生５００ｎｍＲＭＳ为目标，该变形镜产生的

像差及其残差分布如图４所示。

图３ 外圈（ａ）及内圈（ｂ）支撑半径对镜面残差的影响

Ｆｉｇ．３ ＳｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｄｕａｌＲＭＳｖｅｒｓｕｓｓｕｐｐｏｒｔｓｏｆｏｕｔｅｒ（ａ）ａｎｄｉｎｎｅｒ（ｂ）ｒｉｎｇ
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图４ 变形镜产生离焦、象散、彗差（ａ１）～（ａ５）及镜面残差分布（ｂ１）～（ｂ５）

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｆｏｃｕｓ，ａｓｔｉｇ，ａｎｄｃｏｍａ（ａ１）～（ａ５）ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＤＭａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌＲＭＳ（ｂ１）～（ｂ５）
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陈新东等：　一种新型的变形镜促动器排布方式设计与分析

　　为了和孔径内分布促动器的变形镜进行对比，

依据文献［１２］中的分布方式进行了建模和分析，如

图５所示。以５００ｎｍＲＭＳ为产生像差的目标，表

１给出了比较的结果，其中变形镜１为我们设计的

变形镜，变形镜２表示仅在有效孔径内分布促动器

的变形镜。对于象散，这两种变形镜的镜面残差没

有大的区别，校正能力基本相同；如果变形镜２采用

子孔径其象散校正能力有所增强。对离焦和彗差，

新排布方式的变形镜明显优于仅在有效孔径内排布

的方式，特别是对于彗差这种难于校正的像差。计

算结果也说明这种结构在全镜面校正时彗差也具有

较大的残差，也说明了上述理论分析的正确性和设

计的合理性。

图５ 促动器仅在有效孔径内分布的方式

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｎｉｔｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｌｌａｃｔｕａｔｅｄｐｏｉｎｔｓｉｎ

ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅ

表１ 变形镜１和变形镜２的比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｅｏｆＤＭ１ａｎｄＤＭ２

Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｔｅｒｍｓ
Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒ／ｎｍ Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒ／ｎｍ

ＤＭ１ ＤＭ２ ＤＭ１（ｆｕｌｌ） ＤＭ２（ｓｕｂ０．８）

Ｄｅｆｏｃｕｓ ５ ７１ ３１ ４８

犡ａｓｔｉｇ ２６ ２６ ３８ １６

犡ｃｏｍａ ２７ ２１７ １１３ １１６

４　控制校正方式的比较

波前控制和模态控制是变形镜中常用的两种方

法。对于常用的变形镜结构形式，研究表明模态控

制方法能够得到更好的效果，特别是校正低阶像差。

针对这种新的结构形式变形镜，有必要对这两种控

制方法的开环效果进行比较，以便选择最佳的控制

方法。这两种方法的计算结果如下表２所示。波前

控制方法在彗差的产生中能取得更好的效果，但是

最大促动力也增大很多。同时在计算中也发现，模

态控制中促动力的计算受到Ｚｅｒｎｉｋｅ拟合和计算精

度的影响较大，存在的一定不稳定性；但是模态控制

方法也具有计算速度快，占用资源少的优点。在下

一步的实验中可以进一步比较这两种方法。

表２ 波前控制和模态控制的比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｍｏｄａｌｍｅｔｈｏｄｓ

Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｔｅｒｍｓ
ＲｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒＲＭＳ／ｎｍ Ｍａｘｉｍｕｍｆｏｒｃｅ／Ｎ

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ Ｍｏｄａｌ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ Ｍｏｄａｌ

Ｄｅｆｏｃｕｓ ５ ６ ５．５ ５．５

犡ａｓｔｉｇ ２６ ２６ ３ ３

犡ｃｏｍａ ２７ ２０ １４ ４０

５　结　　论

本文根据理论分析结果提出一种新的变形镜促

动器排布方式。采用有限元法进行了建模、分析和

优化。采用９点促动，变形镜能够产生高精度的离

焦、象散和彗差，并且优于仅在孔径内排布促动器的

结构。最后讨论了两种控制校正方法。
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