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基于泽尼克多项式的单压电变形镜 PID控制 

章家连, 李  艳, 彭泰然, 李文来, 马剑强* 
（宁波大学 机械工程与力学学院,  浙江 宁波 315211） 

摘要: 为了提高变形镜的控制精度及简化控制, 提出采用基于泽尼克(Zernike)多项式的 PID控制

算法, 实现对单压电变形镜的闭环反馈控制. 首先, 建立基于 Zernike 多项式的 PID 闭环控制模

型. 其次, 搭建基于哈特曼波前传感器的自适应光学测试平台, 使用 62 单元单压电变形镜进行

闭环控制实验. 最后, 通过相位片模拟扰动像差, 并对扰动像差进行实时 PID 闭环校正. 实验结

果表明: 在相位片旋转速度和外界扰动像差相同的条件下, 采用基于 Zernike多项式的 PID控制

算法对波前像差进行校正, 比采用直接反馈方法校正精度提高了 50%左右. 证明采用基于

Zernike多项式的 PID控制算法能提高单压电变形镜动态像差的校正精度以及简化控制系统. 
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自适应光学系统是一种实时闭环反馈控制系

统, 通过实时测量并校正光学波前畸变, 能够补偿

由于大气湍流造成的传输光束动态波前畸变, 使

得系统具有适应外界环境变化的能力[1-4]. 变形镜

是自适应光学系统中的重要部件, 通过实时改变

自身形状达到校正波前畸变的目的[5]. 由于在整个

校正过程中, 波前像差是实时变化的, 因此必须提

高变形镜的控制精度[3,6-7]. 田雷等[8]采用单压电变

形镜的环形致动器对离焦面形进行开环控制, 但

相比于闭环控制, 其精度较低. 郑兆英等 [9]采用

PID 控制算法对倾斜项像差进行校正, 得到了较好

的校正效果, 后期可以应用于更高阶像差的校正. 

Wu等[10]将多变量PID闭环控制算法应用于磁流体

变形镜的驱动电压控制, 并对静态和动态波前像

差进行了重构.  

PID 控制通常以各个致动器的驱动电压为控

制对象, 致动器数目越多, 控制系统越复杂, 当致

动器数目超过 100 个时, 控制运算比较繁琐. 本研

究以波前像差的泽尼克(Zernike)多项式系数为变

量进行PID控制, 相比于上述基于致动器驱动电压

的 PID控制, 该控制算法直接对 Zernike多项式系

数进行运算, 能够有效减少运算量, 简化控制系统. 

首先, 建立基于 Zernike多项式的 PID 闭环控制模

型. 其次, 搭建自适应光学测试平台. 最后, 通过

相位片模拟外界动态扰动像差, 并对扰动像差进

行实时 PID 闭环校正. 实验结果表明, 采用基于

Zernike多项式的 PID控制算法并整定 PID控制器

参数, 能够提高单压电变形镜的校正精度, 简化控

制系统.  

1 基于 Zernike多项式的 PID闭环控制模型 

图 1所示为基于 Zernike多项式的 PID闭环控

制模型, 主要由哈特曼波前传感器、波前校正器(单

压电变形镜)、PID控制器、波前重构环节组成. 哈

特曼波前传感器实时测量波前像差, 波前重构环

节根据 PID 控制器运算得到的输出值计算变形镜

控制电压, 然后将控制电压施加到变形镜上, 实现

波前像差的闭环反馈校正[11-12]. 图 1中 ar为外界扰

动像差; an 为哈特曼波前传感器实测波前像差; af

为实时反馈补偿像差; a0 为设定的理想波前面形; 
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Δav(k)=Kp(ae(k)-ae(k-1))+Kiae(k)+ ae为波前残余误差; Δav为 PID控制器输出量; av为

实时需要校正的像差; V为波前重构环节计算得到

的变形镜控制电压.  

Kd(ae(k)-2ae(k-1)+ae(k-2)). (6) 

 

图 1  自适应光学系统 PID闭环控制模型 

通常波前相位 φ(x,y)采用 Zernike多项式表示: 
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式中: ak为第 k项 Zernike多项式系数; Zk为第 k项

Zernike 多项式; n 为采用的 Zernike 多项式项数. 

Zernike 多项式的系数矢量 a=[a1,a2,⋯,an]
T可表示

波前信息, T表示向量的转置.  

变形镜致动器的控制电压与形变的关系用影

响函数描述, 将各个致动器影响函数的 Zernike 系

数保存到影响函数矩阵 B 中, 则得到镜面形变 af

与致动器电压 V之间的关系: 
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式中: n为变形镜致动器数目; B为变形镜的影响函

数矩阵, 代表了变形镜的空间信息, 可以通过实验

测得. 要对波前像差av进行校正, 即令af+av=0, 可

得 
BꞏV+av=0. (3) 

采用SVD(奇异值分解)算法对影响函数矩阵B

进行分解, 可得变形镜控制电压: 

V=- ꞏav, (4) B

式中, av作为波前重构环节的输入值, 通过 PID控

制器输出值得到.  

PID 控制器输入值为波前残余误差矢量 ae= 

[ae1,ae2,⋯,aen]
T, 表达式为 

ae=a0-ar+af. (5) 

本研究采用增量式PID控制算法[13-14], 确定了

参数 Kp, Ki和 Kd, 只需使用前后 3次计算得到的残

余误差值 ae(k), ae(k-1)和 ae(k-2), 即可得到第 k次

循环的 PID控制器输出量 Δav(k), 

每一项 Zernike多项式系数对应一个 PID控制

器, 因此比例系数矢量 Kp=[Kp1,Kp2,⋯,Kpn]
T; 积分

系数矢量 Ki=[Ki1,Ki2,⋯,Kin]
T; 微分系数矢量 Kd= 

[Kd1,Kd2,⋯,Kdn]
T. 对每一项 Zernike 多项式的 PID

控制器参数取值时, 采用相同的参数即Kp, Ki和Kd

就能获得良好的校正效果. 输出量 Δav(k)对应第 k

次循环像差的增量, 由此可得变形镜需要校正的

像差 av为 
av(k)=av(k-1)+Δav(k). (7) 

在波前重构环节根据需要校正的像差 av(k)计

算变形镜控制电压, 将控制电压 V 施加到各个致

动器单元, 变形镜产生与波前像差相共轭的面形. 

2 自适应光学系统描述 

为了验证基于 Zernike多项式的 PID控制算法

能否有效改善单压电变形镜的控制精度及简化控

制, 在实验室搭建了基于波前直接测量的自适应

光学测试平台[8,15], 如图 2所示.  

   

120 mm凸透镜 分光棱镜      变形镜 

激光光源 

200 mm凸透镜 

40 mm凸透镜 

相位片 

哈特曼波前 
传感器 

外部电极 
内部电极 

20 mm 
变形镜电极结构

变形镜 
驱动器 

图 2  自适应光学系统测试平台框图 

测试平台采用 Thorlabs 公司的哈特曼波前传

感器(WFS150-7AR)和自制的 62 单元双驱动模式

单压电片变形镜为主要器件. 光源采用Thorlabs公

司的HLS635半导体激光器, 输出功率为1 mW, 中

心波长为 635 nm. 光纤输出的激光束经过 120 mm

凸透镜扩束并准直, 50%的光束透过非偏振分光棱

镜到达单压电变形镜的镜面, 光束经镜面反射后

再次经过分光棱镜分光, 光束 90°方向反射到由两

个凸透镜组成的缩束光路缩束(缩束比为 5), 然后

通过旋转的相位片(模拟外界扰动像差), 最终光束
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的波前信息由哈特曼波前传感器接收, 波前传感

器的最大帧率为 15 Hz. 由 PC 机接收波前传感器

测得的波前信息, 然后在控制系统上经过分析、处

理和运算获得相应的控制电压, 通过驱动系统加

载到变形镜上, 控制变形镜产生所需的面形, 实现

波前像差的闭环反馈校正. 驱动控制系统的工作

带宽为 5~6 Hz.  

62 单元单压电变形镜的硅片表面反射层用于

像差校正, PZT背面金属层图形化出 62个电极, 包

括 1 个环形电极和 61 单元的环形电极阵列, 变形

镜电极结构如图 2所示. 变形镜用于校正的有效口

径为 20 mm, 重构能力较好, 能有效校正低阶像差, 

镜面校平后平面度 RMS值小于 0.025 μm.  

 

3 控制实验与结果分析 

为验证基于 Zernike多项式的 PID控制算法能

否有效消除外界扰动像差, 利用图 2所示的自适应

光学测试平台对外界扰动像差ar进行实时校正. 在

实时校正过程中, 首先用哈特曼波前传感器测量

由相位片旋转产生的扰动像差, 取迭代次数 100次, 

如图 3所示.  

 
图 3  校正前动态扰动波前像差 

扰动像差主要由低阶 Zernike 像差组成, 其中

图 3(a)为扰动像差中的像散 Z3、离焦 Z4、三叶草

像差Z6和彗差Z7项系数变化图, 随着相位片旋转

而变化, Z3项幅值在 0.2~0.7 μm之间波动, Z4项幅

值在-0.6~-0.3 μm 之间波动, Z6 项幅值在-0.2~0  

μm之间波动, Z7项幅值在-0.6~-0.3 μm之间波动. 

图 3(b)为扰动像差 RMS 值变化图, 其幅值在 0.6~ 

0.9 μm之间波动, 平均RMS值为0.694 μm. 由相位

片模拟产生的扰动像差皆为低阶像差且在变形镜

校正范围内.  

图4为校正后实时测得的波前残余误差ae变化. 

  

  

 
图 4  动态扰动波前像差校正后 Z3、Z4项系数与 RMS值 
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然后将波前残余误差 ae输入到 PID 控制器, 

PID 控制器输出值经过计算得到 av , 由公式(4)计

算变形镜控制电压并施加到变形镜上, 使变形镜

产生与波前像差相共轭的面形, 最后残余误差由

哈特曼波前传感器接收并反馈到控制系统中, 实

现像差的实时闭环反馈校正. 图4(a)和(b)所示分别

为残余误差中 Z3和 Z4项系数变化, 图 4(c)为波前

残余误差RMS值变化图. 采用 SVD算法对像差进

行校正, 校正后残余误差平均 RMS值为 0.065 μm. 

PID 控制时, 通过调节 Kp值能有效减小残余误差, 

但系统的振荡增强, 稳定性下降, 得到校正后残余

误差平均 RMS值为 0.046 μm. 通过调节 Ki值能有

效减小振荡, 提高系统的稳定性, 得到残余误差平

均RMS值为 0.033 μm. 通过调节Kd值能减弱振荡, 

增强稳定性, 但调节 Kd 值对减小系统残余误差基

本没有作用, 得到平均残余误差 RMS 值为 0.032  

μm. 通过整定 PID 控制器参数, 能有效减小残余

误差, 当 PID参数Kp=1.8, Ki=9, Kd=0.018时校正效

果最好, 其平均残余误差 RMS 值为 0.032 μm, 比

采用 SVD算法校正精度提升了 50.8%.  

 

图 5 对比了校正前与校正后(第 44 次迭代)的

三维形貌. 校正前外界扰动像差主要为低阶像差, 

像差 RMS值为 0.671 μm, 其中 Z3和 Z4项系数分

别为 0.280 μm 和-0.470 μm. 校正后像差的三维形

貌有所改善, 但由于外界扰动像差是实时产生的, 

因此存在残余误差, 通过整定 PID控制器参数, 残

余误差不断被校正, 三维形貌趋于平整, 最终残余

误差 RMS值为 0.021 μm.  

 
图 5  三维形貌图 

为检验基于 Zernike多项式的 PID控制算法对

不同外界扰动像差的校正效果, 使用不同像差和

不同旋转速度的相位片模拟扰动像差. 从表 1可知

当模拟扰动像差的相位片旋转速度不断增大时, 

像差校正效果变差. 当模拟的扰动像差增大时, 相

应的校正效果也变差(受限于控制系统的工作带宽

与变形镜的校正能力). 目前的光学系统在相位片

旋转速度较慢与外界扰动像差较小的条件下校正

效果较好. 从表 1可知在相位片旋转速度和扰动像

差相同的条件下, 采用基于 Zernike 多项式的 PID

控制算法, 比采用 SVD 方法校正精度整体提高了

50%左右. 

表 1  不同条件下闭环校正比较 

相位片转速/

(rꞏmin-1) 

校正前

RMS值/μm

SVD 

校正/μm 

PID 

校正/μm 

提升率/

% 

6 0.694 0.065 0.032 50.8 

12 0.667 0.112 0.061 45.5 

18 0.642 0.212 0.155 26.9 

6 0.951 0.174 0.065 62.6 

4 结论 

提出了基于 Zernike 多项式的单压电变形镜

PID闭环控制方法, 对外界扰动像差进行实时校正. 

实验结果表明: 在相位片旋转速度为 6 rꞏmin-1和外

界扰动像差 RMS 值为 0.694 μm 时, 采用基于

Zernike多项式的 PID控制算法, 比采用 SVD算法

校正精度整体提高了 50.8%. 表明采用基于 Zernike

多项式的 PID 控制算法能提高单压电变形镜的校

正精度以及简化控制. 但是模拟扰动像差的相位

片旋转速度和曲率变大时, 采用PID控制算法的校

正效果不太理想, 后续可以在PID控制算法的基础

上加入其他智能算法(比如神经网络算法、遗传算

法等), 进一步提高变形镜的校正精度. 
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PID control based on Zernike polynomials for unimorph deformable mirror 

ZHANG Jia-lian, LI Yan, PENG Tai-ran, LI Wen-lai, MA Jian-qiang* 
( Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics,  Ningbo University,  Ningbo 315211,  China ) 

Abstract: In order to improve the control accuracy of deformable mirror and simplify the control, a PID control 
algorithm based on Zernike polynomials is presented and then the closed-loop feedback control of unimorph 
deformable mirror is realized. Firstly, a PID closed-loop control model based on Zernike polynomials was 
established. Secondly, an adaptive optical test platform based on Hartmann wavefront sensor was built. 
Closed-loop control experiment was performed using 62 elements unimorph deformable mirror. Finally, the 
disturbance of aberrations was simulated by the rotated phase plate. The disturbance of aberrations was corrected 
in real-time by the deformable mirror with PID closed-loop algorithm. The experimental results show that the 
correction accuracy of PID control algorithm based on Zernike polynomials is improved by about 50% compared 
with the direct feedback control method, under the conditions of the same phase plate rotating speed and the 
same external aberrations. It is proved that PID control algorithm based on Zernike polynomials can improve the 
correction accuracy of dynamic aberrations for unimorph deformable mirror and simplify the control system. 
Key words: adaptive optics; unimorph deformable mirror; PID control; Zernike polynomials; wavefront 
correction 
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