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摘　要：变形镜是自适应光学系统中最主要的波前矫正器，它可以通过高频地改变镜面的面形来实时补偿波前像差。

由压电陶瓷驱动的变形镜在自由状态下并非理想的平坦表面。由这种初始面形误差所产生的光学畸变将严重削弱变

形镜闭环控制的性能。在使用变形镜进行光学像差矫正之前，需要首先对变形镜进行镜面展 平。拟 设 计 一 种 基 于 嵌

入式平台的变形镜控制系统来实现面形展平和镜面变形。嵌入式平台选用英伟达公司的Ｊｅｔｓｏｎ　Ｎａｎｏ开发平台。面

形展平的关键环节是需要精确地获得变形镜对每个促动器行程（电压）的光学响应（影响函数），进而计算出响应矩阵。

我们设计了基于Ａｒｍ多核处理器的多线程算法显著提高了响应矩阵的计算速率。受压电材料的迟滞效应影响，变形

镜的展平过程需要进行迭代收敛。经过数次迭代 后，变 形 镜 的 面 形 误 差ＲＭＳ值 由 初 始 时 的０．９２λ降 低 到０．０３λ，变

形镜获得了比较好的展平效果。该系统的设计不但有利于变形镜系统的商用化，且较大程度地提高 了 变 形 镜 闭 环 控

制的能力，消除了自适应光学系统中变形镜自身的初始像差。
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０　引　　言

　　随着 自 适 应 光 学 的 兴 起，高 分 辨 率 光 学 成 像 在 天 文

学［１］、显微术［２］和 眼 科 学［３－４］等 领 域 的 应 用 潜 能 逐 渐 被 开

发。自适应光学是一种非常重要的光学技术，用于实时补

偿广泛存在于光学系统中的动态波前像差［５］。变形镜是自

·４２·



张　悦 等：基于嵌入式平台控制的变形镜面形展平研究 第６期

适应光学中最主要的波前校正器，是通过频繁地改变镜面

的面形来补偿相位畸变［６］。然而，由于薄镜面自身的刚性

局限性和镜面背部压电陶瓷促动器支撑的限制，商用压电

变形镜在自由状态下并非理想的平坦表面。这种初始畸变

产生的光学像差将严重削弱变形镜闭环控制的性能。因此

在使用变形镜矫正光学系统像差之前，首先需要对变形镜

镜面本身进行面形标定。在某些应用场合中，变形镜也需

要通过 面 形 展 平 来 实 现 其 作 为 一 种 平 面 反 射 镜 使 用 的

用途［７－８］。
变形镜面形展平目前主要有两种方法。第１种是用干

涉仪测量每个促动器相对于整体面形的高度差，然后驱动

该促动器进 行 运 动 补 偿，多 次 迭 代 后 将 差 值 减 小 到 零［９］。
第２种是测量变形镜对每个促动器运动的光学响应（影响

函数），然后通 过 矩 阵 求 逆 获 得 控 制 电 压 与 面 形 的 映 射 关

系，从而将干涉仪测量出的面形误差转化为补偿电压值，经
多次迭代后实现展平。第１种方法因为省去了矩阵运算，
所以展平速度较快，但对高阶像差的矫正能力较弱，限制了

自适应光学性能。第２种方法基于影响函数测量，具有更

好的像差矫正能力，但缺点是测量和运算过程耗时多。意

大利 的 Ａｒｃｉｄｉａｃｏｎｏ等［１０］在２０１５年 使 用 第 二 种 方 法 对

ＯＫＯ　ＰＤＭ５０－１０９变 形 镜 进 行 面 形 展 平，并 用 ＴｒｉＯｐｔｉｃｓ

μＰｈａｓｅ５００干涉仪测量变形镜面形。该干涉仪能产生直径

１０ｍｍ的准直光束，而 变 形 镜 的 通 光 孔 径 为５０ｍｍ，因 此

需要引入一套扩束透镜来匹配校准。２０２０年，中国科学院

上海天文台的陈欣扬等科研人员 采 用ＺＹＧＯ－ＧＰＩ干 涉 仪

来测量变形镜的面形，并通过计算机计算响应矩阵和控制

变形镜 形 变［１１］。ＺＹＧＯ－ＧＰＩ干 涉 仪 可 以 产 生１５０ｍｍ 的

准直光束，因此不再需要扩束透镜。
本文采用第２种方法对ＯＫＯ　ＰＤＭ５０－１０９变形镜面形

进行平面校准。利用ＺＹＧＯ－ＧＰＩ干涉仪测量变形镜面形，
并依托英伟达（ＮＶＩＤＩＡ）的Ｊｅｔｓｏｎ　Ｎａｎｏ嵌 入 式 开 发 板 实

现了基于Ａｒｍ多核处理器和Ｌｉｎｕｘ操作系统的变形镜面

形实时控制和基于多线程算法的响应矩阵快速运算。相比

于传统的用计算机控制变形镜方式，嵌入式系统实现了控

制设备的小型化，算法效率得到显著提高，不仅更有利于变

形镜应用系统商用化，而且在一定程度上弥补了第２种展

平方法的缺点。

１　变形镜展平方法

　　图１所示为变形镜面形展平的过程，主要有４个步骤。

图１　变形镜展平流程

１．１　计算通道响应矩阵

　　对变形镜促动器逐个先后施加＋ｖ和－ｖ的电压值，
并用ＺＹＧＯ－ＧＰＩ干涉仪测量相应的变形镜波前。ｖ是通道

控制电压归一 化 后 的 数 值，取 值 范 围［－１，＋１］。设 与 第

ｉ个促 动 器 运 动 所 对 应 的 变 形 镜 波 前 分 别 为 ＷＦｉ，ｖ 和

ＷＦｉ，－ｖ，每个促动器的影响函数表示为：

Ｖ２Ｆｉ ＝ （ＷＦｉ，ｖ－ＷＦｉ，－ｖ）／（２×ｖ） （１）
变形镜共有１０９个促动器。在测量出所有促动器的影

响函数后，这１０９组数据向量将组合成该变形镜的通道响

应矩阵Ｖ２Ｆ，即：

Ｖ２Ｆ ＝ ［Ｖ２Ｆ１，Ｖ２Ｆ２，…，Ｖ２Ｆ１０９］ （２）
变形镜的任意面形可以视作以各通道控制电压为权重

的促动器影响函数的线性组合，按矩阵方式可表示为通道

响应矩阵和通道控制电压向量的乘积，即：

ＷＦ ＝Ｖ２Ｆ×Ｖ （３）
式中：Ｖ ＝ ［Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖ１０９］，对 应１０９个 通 道 的 控 制 电

压值。

１．２　计算Ｚｅｒｎｉｋｅ响应电压

　　任意完整的波前都可以分解为一组Ｚｅｒｎｉｋｅ正交多项

式的线性组合［１２］，即：

ＷＦ ＝∑
∞

ｊ＝１
ａｊＺｊ （４）

该多项式序列包含了平移（ｊ＝１）、倾斜（ｊ＝２、３）、离焦

（ｊ＝４）、像散（ｊ＝５、６）等不同阶数项［１３］。假设基于第ｊ项

泽尼克多项式的归一化波前为ＷＦｚｎｋ＿ｊ，则理论上的泽尼克

多项式响应电压向量为：

Ｖｚｎｋ＿ｊ ＝Ｆ２Ｖ×ＷＦｚｎｋ＿ｊ （５）
式中：控制矩阵Ｆ２Ｖ 是通道响应矩阵Ｖ２Ｆ 的广义逆阵，可

通 过 奇 异 值 分 解 （ｓｉｎｇｕｌａｒ　ｖａｌｕｅ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）
求出。

１．３　计算模式响应矩阵

　　根据式（５），求出与前１００项泽尼克多项式归一化波前

相对应的１００组响应电压向量。逐项先后施加＋Ｖｚｎｋ＿ｊ 和

－Ｖｚｎｋ＿ｊ 至 变形镜促动器，并用ＺＹＧＯ－ＧＰＩ干涉仪测量相

应的变形镜实际波前ＷＦ＋
ｚｎｋ＿ｊ 和ＷＦ－

ｚｎｋ＿ｊ。 各项泽尼克多项

式的影响函数表示为：

Ｖ２Ｆｚｎｋ＿ｊ ＝ （ＷＦ＋
ｚｎｋ＿ｊ－ＷＦ－

ｚｎｋ＿ｊ）／２ （６）
这１００组数据向 量 组 合 成 矩 阵ＷＦｚｎｋ，可 得 到 变 形 镜

的模式响应矩阵Ｖ２Ｆ′：

Ｖ２Ｆ′＝ ［Ｖ２Ｆｚｎｋ＿１，Ｖ２Ｆｚｎｋ＿２，…，Ｖ２Ｆｚｎｋ＿１００］ （７）
变形镜的通道响 应 矩 阵Ｖ２Ｆ 是 基 于 所 有 单 通 道 电 压

施加后的面形响应测量，包含了变形镜边缘位置的促动器

因边界截断而可能引起的响应不均匀性，或是造成局部面

形过于陡峭引起干涉仪波前测量拟合数据的缺失。相比较

而言，模式响应矩阵Ｖ２Ｆ′能够更精确、更完整地反映变形

镜面形对于促动器控制电压的响应能力。进一步得到新的

变形镜控制矩阵Ｆ２Ｖ′：

Ｆ２Ｖ′＝Ｖｚｎｋ×Ｖ２Ｆ′－１ （８）

１．４　计算展平电压

　　压电材料 通 常 具 有 迟 滞 效 应［１４］。压 电 材 料 的 迟 滞 效

应不仅与当前时刻的输入电压和输出位移有关，还与之前

·５２·
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输入的历 史 有 关［１５－１６］。为 了 克 服 迟 滞 效 应 对 变 形 镜 的 影

响，变形镜展平通常需要迭代进行。给所有的促动器施加

ｖ＝０的电压值，以此时测量的波前ＷＦ１作为开始迭代的初始

波前。第ｋ＋１次迭代展平的通道控制电压值可表示为：

Ｖｋ＋１＝Ｖｋ＋Ｆ２Ｖ′×（－ＷＦｋ） （９）
式中：ＷＦｋ 为向变形镜施加第ｋ次迭代展平后，干涉仪所

测量的变形镜波 前。直 到 变 形 镜 面 形 误 差 的 均 方 根（ｒｏｏｔ
ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）和峰谷值（ｐｅａｋ　ｔｏ　ｖａｌｌｅｙ，ＰＶ）趋于收

敛，迭代过程结束。最后一次迭代的通道控制电压即为变

形镜的最终展平电压。

２　硬件设计

２．１　变形镜控制电路

　　变形镜控制示意图如图２所示。Ｊｅｔｓｏｎ　Ｎａｎｏ开发板是控

　　

制系统的核心。该开发板的ＣＰＵ采用了四核的ＡＲＭⓇＡ５７
处理器。首先输入干涉仪测量的波前数字信号，通过信号

处理程序处 理 后 生 成 展 平 电 压 值，再 由 数 字 模 拟 转 换 器

（ｄｉｇｉｔａｌ　ｔｏ　ａｎａｌｏｇ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ）电路将数字量转化为模

拟量。ＤＡＣ芯片 采 用 ＡＤＩ公 司 的 ＡＤ５３８１。该 芯 片 具 有

１２ｂｉｔ分辨率和４０个 通 道 数。由 于 变 形 镜 共 有１０９个 通

道，因此需要３片ＡＤ５３８１。开发板和ＤＡＣ电路之间通过

ＦＴＤＩ公司的 通 用 串 行 总 线（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｅｒｉａｌ　ｂｕｓ，ＵＳＢ）接

口芯片ＦＴ２４５ＢＭ实现ＵＳＢ通信。经过标定后的ＤＡＣ输

出电压满量程值为３．６５Ｖ。最后通 过 电 压 放 大 器 获 得 驱

动变形镜压电促动器的驱动控制电压。每个放大器的增益

为８１，通道数为４０，输出的最大行程电压约为３００Ｖ。

２．２　测量装置

　　变形镜面形的测量装置如图３所示。

图２　变形镜控制示意图

图３　测量装置示意图

　　ＺＹＧＯ－ＧＰＩ干涉仪配备了一个标准镜头，可以产生直

径为１５０ｍｍ的高质量准直光束。而ＰＤＭ５０－１０９变形镜

的通光口径为５０ｍｍ，其最优矫正口径为４０ｍｍ［１７］，通过

放置光阑调 整 孔 径 尺 寸。变 形 镜 固 定 在 一 个 三 维 调 整 架

上，可实现与光轴正交以及中心重合的自由度调节。
压电式变形镜由薄镜面、压电陶瓷促动器和二氧化硅

或硅制成的薄基板构成，镜面材料取决于具体应用场景。
压电促动器基于压电陶瓷材料的逆压电效应，通过施加电

场使材料在轴向或径向产生伸缩，进而推拉反射薄镜面实

现变形。每个促动器的行程不仅决定于施加力，还有促动

器、反射镜的刚性。

ＰＤＭ５０－１０９变形镜的实物图如图４（ａ）所示。ＰＤＭ５０－１０９
变形镜背面共有１０９个压电促动器，排布如图４（ｂ）所示。

每个促动器在电压为４００Ｖ时，最大行程为８μｍ，电压为

３００Ｖ时，最大行程为６μｍ。相邻促动器间隔为４．３ｍｍ。

３　软件设计

　　测 量 软 件 由 变 形 镜 控 制 模 块、通 道 响 应 矩 阵 计 算 模

块、泽尼克多项式响应电压计算模块、变形镜控制矩阵计

算模块以及展平电压计算模块构成。Ｊｅｔｓｏｎ　Ｎａｎｏ开发板

的操作系统为 Ｕｂｕｎｔｕ　１８．０４，软件编程语言为Ｃ＋＋，基

于Ｑｔ５．９．５程序开发框架开发。

３．１　变形镜控制

　　变形镜控制的过程如图５所示。程序对变形镜的 控

制指令是通过向ＤＡＣ控制盒的 ＵＳＢ端口发送电 平 数 据

包来 实 现。数 据 包 大 小 为１２９字 节，由１个 起 始 字 节 和

８个１６字节的数据段组成。

３．２　计算通道响应矩阵

　　通道响应矩阵的计算流程如图６所示。由于各通 道

响应矩阵Ｖ２Ｆｉ 的计 算 是 相 互 独 立 的，因 此 考 虑 通 过 并 行

运算 来 提 高 计 算 速 率。运 算 采 用 多 线 程 方 式。Ｊｅｔｓｏｎ
Ｎａｎｏ开发板的ＣＰＵ共有４核，即同一时刻可以有４个线

程同时进行。除１核用于执行主线程外，其余３核用于矩

阵运算。因为变形镜具有１０９通道，所以响应矩阵Ｖ２Ｆｉ数

为１０９，在不调用多线程计算时，需要循环１０９次才能得到

响应矩阵Ｖ２Ｆ。 而调用多线程后，同一时刻可以同时计算

三个响应矩阵，即需要的循环次数降到３７次，大大降低了

程序运行时长。其中，矩阵求逆运算调用了计算机视觉函

数库ＯｐｅｎＣＶ的ｉｎｖｅｒｔ（）函数。

３．３　计算泽尼克响应电压和变形镜控制矩阵

　　泽尼克响应电压的 计 算 如 式（４）～（５）所 示。计 算 泽

尼克响应电 压 也 采 用 多 线 程 方 式 来 提 高 运 算 速 率。因 为

·６２·
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图４　ＯＫＯ　ＰＤＭ５０－１０９变形镜

图５　变形镜控制流程

需要计算前１００阶泽尼克多项式的响应电压，所以Ｖｚｎｋ＿ｊ 有

１００个，因此在不调用多线程计算 时，需 要 循 环１００次，在

调用多线程运算后，循环次数降为３４次。
模式响应 矩 阵 的 计 算 同 样 也 采 取 多 线 程 运 算 方 式。

将１～１００阶泽尼克多项式响应电压逐阶施加到变 形 镜，
由式（６）～（７）可 得 到 模 式 响 应 矩 阵，再 根 据 式（８）可 计 算

出变形镜控制矩阵。

３．４　计算展平电压

　　根据式（９）计算变形镜的通道控制电压值Ｖｉ，并反复

图６　通道响应矩阵的计算流程

迭代。当变 形 镜 面 形 误 差 趋 于 稳 定 收 敛 时，迭 代 过 程 结

束。最后一次迭 代 的 通 道 控 制 电 压 即 为 变 形 镜 的 最 终 展

平电压。实验结果表明迭代次数约在９～１１次。

４　实验结果与分析

　　本 文 按 照 第１节 所 阐 述 的 变 形 镜 展 平 方 法，搭 建 如

图３所示的实验装置，通过基于Ｊｅｔｓｏｎ　Ｎａｎｏ开发板设计的

软硬件平台，根据如图１所示的变形镜展平流程，开展 变

形镜面形展平实验，测量变形镜最终展平后的面形精度、
展平消耗时间以及展平电压值的重复性精度。

在变形镜展平流程中的通道响应矩阵测量环节，变形

镜促动器施加电压ｖ的归一化值取０．７；在泽尼克多项式

响应电压计算环节，泽尼克多项式中每一分量的系数值均

取１个波长（０．６３３μｍ）。

４．１　面形展平结果

　　图７是用ＺＹＧＯ－ＧＰＩ干涉仪测量的变形镜面形展平

前、后的干涉图 与 重 构 的 面 形 图。从 图７中 可 以 看 出，展

平之前的条纹是弯曲且没有规律；展平之后的条纹近似是

相互平行且为直线状。展平之前的面形图整体起伏较大；
展平之后的 面 形 图 整 体 基 本 平 坦。进 一 步 比 较 变 形 镜 展

平前后的波前误差可以发现，ＯＫＯ　ＰＤＭ５０－１０９变形镜的

面形误差ＲＭＳ从初始的０．９１９λ降低到０．０３４λ，ＰＶ从初

始的５．８２４λ降低到０．４１０λ（ＺＹＧＯ－ＧＰＩ干涉仪光源波长

λ为６３２．８ｎｍ），因此面形得 到 了 非 常 显 著 的 展 平。通 过

观察图７（ｄ）可知，变形镜的边缘部分的残差较大，这可能

·７２·
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是由于在测量变 形 镜 面 形 过 程 中 某 些 面 形 图 的 边 缘 数 据

缺失造成一些边缘位置的促动器影响函数偏差所导致的。

图７　ＺＹＧＯ－ＧＰＩ干涉仪测量的变形镜展平前、

后的干涉图与面形图

根据泽尼克多项式对变形镜面形展平前、后的波像差

进行模式分解。表１是前１０项泽尼克系数值的对比。可

以看出，展 平 后 的 各 阶 像 差 几 乎 都 明 显 小 于 展 平 前 的 像

差；变形镜初始状态 下 的 最 主 要 像 差 是０°像 散，这 一 点 和

图７（ｃ）上波面呈马鞍形状分布的特征是完全吻合的。

表１　变形镜面形展平前、后的波前像差各阶系数值

ｊ 像差项 展平前系数（λ） 展平后系数（λ）

２　 Ｘ 方向倾斜 ０．００１　３３７　 ０．０００　１１２
３　 Ｙ 方向倾斜 －０．０１５　５１７ －０．０００　６８２
４ 离焦 －０．３２２　７８３ －０．０１０　７６６
５　 ４５°像散 －０．００３　８５５　 ０．０２８　３４８
６　 ０°像散 －１．８７６　８２３　 ０．０２３　８３２
７　 Ｙ 轴彗差 ０．４４１　１７６　 ０．００７　９１８
８　 Ｘ 轴彗差 －０．１４６　０１９ －０．０００　８１０
９　 Ｘ 轴三叶草 ０．９４８　４３１　 ０．０１７　２２９
１０　 Ｙ 轴三叶草 －０．３７９　３９８　 ０．００５　７４６
１１ 球差 ０．０７５　７９４ －０．００３　９４７

　　图８反映了变形镜迭代展平过程中的面形误差变化。
随着迭代次数的增加，变形镜的面形误差ＲＭＳ值和ＰＶ值

均不断减小，趋于收敛。从图８中可以看出，第４次迭代之

前曲线下降的速率比较快，第４次迭代之后曲线的下降速

率逐渐变慢，直至最后趋于稳定。

４．２　算法耗时对比

　　表２为分别在ＰＣ机上执行单线程算法和在嵌入式平

台上执行多线程算法所用时间的对比。ＰＣ机的处理器是

Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－８２５０ＵＣＰＵ＠１．６０ＧＨｚ　１．８０ＧＨｚ，
内存 为８Ｇ，６４位 操 作 系 统。Ｊｅｔｓｏｎ　Ｎａｎｏ的 处 理 器 为

图８　变形镜迭代展平过程中的面形误差变化

ＡＲＭⓇ Ａ５７＠１．４３ＧＨｚ，内存为４Ｇ，６４位操作系统。通

过对比发现，基于嵌入式平台的多线程算法计算时间明显

少于基于ＰＣ机的单线程算法计算时间。证明基于嵌入式

平台的多线程算法在提升运算速率方面具有显著的优势。

表２　不同平台＋算法的时间消耗对比

步骤
基于ＰＣ机的

单线程计算／ｓ

基于嵌入式平台

的多线程计算／ｓ
计算通道响应矩阵＋

泽尼克多项式响应电压
２３２．６３　 ８２．０３

计算模式响应矩阵 １７４．２５　 ５０．３３

４．３　展平电压重复性比较

　　在实验装置状态保持不变的情况下，进行了多次变形

镜展平实验，获得多组展平电压值。计算每个通道的展平

电压标准差，其直方图分布情况如图９所示。由于受环境

（温度、气流、振动等）对测量实验的影响，每个通道上的展

平电压数据 在 重 复 性 方 面 不 可 避 免 地 存 在 误 差。从 图９
中可以看出，所有通道上的展平电压值（归一化）的标准差

基本分布在０～０．１５的区间内，其中位于０．０５～０．１之间

的通道 数 最 多。说 明 展 平 电 压 的 重 复 性 精 度 也 是 比 较

高的。

图９　变形镜各通道展平电压标准差的分布直方图

·８２·
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５　结　　论

　　利用ＺＹＧＯ－ＧＰＩ干 涉 仪 和 基 于 Ａｒｍ 多 核 处 理 器 的

Ｊｅｔｓｏｎ　Ｎａｎｏ开发平台作为变形镜展平的测量与控制核心，
通过快速 测 量 和 运 算，获 得 模 式 响 应 矩 阵，最 终 实 现 了

ＯＫＯ　ＰＤＭ５０－１０９变形镜的展平标定。相对于展平前的初

始面形，展平后的变形镜的面形误差ＲＭＳ值减少了约２８
倍，ＰＶ值减少了约１３倍。变形镜由此获得了一个比较好

的展平效果。本 文 的 研 究 不 但 有 利 于 变 形 镜 系 统 的 商 用

化，且较大程度地提高了变形镜闭环控制的能力，消除了

自适应光学系统中变形镜自身的初始像差。另外，在用干

涉仪测量变形镜面形过程中，会出现因环境扰动或边缘位

置上的促动器行程过大促动引起局部面形陡峭，造成干涉

仪测量的一些面形图上的孔径局部边缘数据出现缺失，从

而导致变形镜局部边缘位置的面形误差很难矫正。因此，
将来可以研究利用一些曲面插补算法来修正面型图，从而

获得更理想，更全面的展平效果。
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