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MEMS微变形镜单元间耦合的优化控制研究
刘　勇�许晓慧�李保庆�张晋弘�褚家如

（中国科学技术大学精密机械与精密仪器系�安徽合肥230027）

摘要：通过计算 MEMS 微变形镜校正畸变波面后的残余误差�研究不同单元间耦合情况对变形镜
校正效果的影响．针对连续镜面 MEMS 微变形镜单个致动器单元工作时�相邻及以外的单元都会
有一个变形量�用耦合系数来表征单元工作时对相邻单元变形量的影响程度．以单元间距为3mm
的10×10单元阵列 MEMS 微变形镜为例�研究了变形镜校正不同畸变波面时�最佳耦合系数与波
面畸变因素对应关系．当校正对象为前20阶 Zernike 多项式波面�此变形镜的最佳耦合系数为
10％．分析了单元间距分别为2�2∙5�3�3∙5�4mm 时�10×10单元阵列 MEMS 微变形镜校正效果
的变化情况；不同单元间距对应的最佳耦合系数分别为12％�11％�10％�9％�8％．
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Coupling control of actuators for MEMS-based deformable mirror
LIU Yong�XU Xiaohui�LI Baoqing�ZHANG Jinhong�CHU Jiaru

（Department o f Precision Machinery and Precision Instrumentation�University o f Science and Technology o f China�He f ei230027�China）

Abstract： Based on the correction of the residual error of wave-front correction�the relationship between
the coupling of actuators and correction capability of MEMS-based deformable mirror （DM） is analyzed．
When a single actuator of the continuous surface DM works�it creates a displacement at the other
actuators�which is described using coupling coefficient （ cc）．For a MEMS-based DM with a 10×10
actuator array�with the distance between two adjacent actuators （b） being3mm�correcting the first 20
Zernike modes�the best coupling coefficient is10％．Different distances between two adjacent actuators
（b） correspond to different correction capabilities and different coupling coefficients．Corresponding to b of
2�2∙5�3�3∙5�and4mm�the best coupling coefficient of the DM is12％�11％�10％�9％�and8％�
respectively．
Key words： MEMS；deformable mirror；influence function；coupling coefficient

0　引言
变形镜作为一种波前校正器�是自适应光学系

统的核心器件之一�在军事及民用两方面都有很好

的应用前景［1］．然而�传统的大型变形镜因其驱动电
压高�质量、体积大且成本高昂�应用场合受到限制�
主要用于地基天文望远镜等大型设备中�补偿大气
扰动带来的波前畸变［2］．MEMS 技术的发展�为变



形反射镜的设计制造提供了新的思路及方法�拓宽
了变形镜的应用前景．MEMS 微变形镜因其小型
化、集成化、低能耗等特点�可以用于人眼视觉成像
校正［3］、激光通讯信号补偿［4］、星载光学系统成像校
正［5］等等．以人眼视觉成像校正为例�虽然在十三世
纪人们就开始用眼镜矫正离焦�十九世纪矫正散光�
但直到目前�普通眼镜仅局限于校正离焦及散光［6］．
MEMS 变形镜用于人眼视网膜成像校正时�有望校
正所有视觉像差�包括目前普通眼镜尚不能校正的
球差、慧差及一些不规则像差．

与传统的大型变形镜一样�MEMS 微变形镜的
镜面分为连续、分离两种形式．分离镜面之间的间隙
会丢失波前信息�镜面变形不是连续变形�这些对波
前校正均不利．连续镜面不存在镜面间隙�通过单元
耦合调节�可以实现复杂光滑镜面外形．目前研究的
MEMS 微变形镜驱动方式以静电驱动和压电驱
动［7］为主．其中�研究静电驱动的以美国 Boston 大
学［8］、MEMS Optical 公司�荷兰的 Delf t 大学和
OKO 公司等为代表；研究压电驱动的以美国
NASA 的 Jet Propulsion 实验室［9］等为代表．尽管
驱动方式不同�但静电和压电驱动连续镜面变形镜
的单元间耦合规律是相同的．从目前文献报道来看�
关于 MEMS 微变形镜的研究主要是器件加工工艺
及器件性能测试�变形镜的结构参数设计缺乏相应
的理论指导．因此�本文以连续镜面 MEMS 微变形
镜为对象�分析了单元间耦合关系对 MEMS 微变形
镜校正效果的影响规律�从而对单元间耦合进行优
化设计�为 MEMS 微变形镜的结构设计提供理论
依据．
1　变形镜校正效果的评价方法

待校正波面经变形镜校正后的残余误差大小是

变形镜的主要技术要求之一�校正残差小则镜面面
形越接近待校正波面�变形镜的校正效果越好．设
w（x�y）为待校正的波面�m（x�y）为重构后的镜面
面形．变形镜各单元致动器均独立致动�m（x�y）可
表示为

m（x�y） ＝∑N

j＝1
aj I j（x�y） （1）

其中�aj 为第 j 个致动器的驱动力�I j （x�y）为单个
致动器在单位力驱动下的镜面面形影响函数�N 为
致动器的个数．用镜面面形 m（x�y）去匹配待校正
波面 w（x�y）�得到校正后的波前方差为

σ2 ＝∫A
［ w（x�y）－m（x�y）］2d xdy （2）

将式（1）代入上式�得

σ2 ＝∫A
［ w（x�y）－∑N

j＝1
aj I j（x�y） ］2d xdy （3）

令σ2最小�即有
∂σ2∂aj

＝0�j ＝1�2�3�…�N （4）

由式（4）可导出 N 个方程�进而确定系数 aj （ j＝1�
2�3……N） ［10-11］．

变形镜单元驱动力存在上限�即系数 aj 存在最

大允许值�这就要求在计算中必须对 aj 的值进行约

束．利用约束最小二乘法求解系数 aj�由于 I j（x�y）
已知�镜面面形 m（x�y）由式（1）计算确定．实际情
况中�待校正波面及重构出的镜面均为矩阵形式．校
正残差可表示为均方根的形式

r ＝
∑K

i＝1∑
K

j＝1
［ w（x i�y j）－m（x i�y j） ］2

K2 （5）

K 表示镜面一维方向上的数据点个数．校正残差 r
越小�变形镜校正效果越好．本文通过调节单元间耦
合关系�分析不同耦合条件下校正残差的变化�研究
耦合条件变化对变形镜校正效果的影响．

2　单元间耦合对波面校正的影响
针对连续镜面 MEMS 微变形镜�单个致动器单

元工作时�其他单元也会产生一个变形量．我们以耦
合系数来表征单元工作时对相邻单元变形量的影响

程度．本文以单阶 Zernike 多项式表示的波面作为
待校正波面�通过改变单元耦合系数和单元间距�研
究波面经变形镜校正后残余误差的变化�得出
MEMS 微变形镜校正效果受耦合系数、单元间距影
响的内在规律�实现单元间耦合的优化设计．
2．1　面形影响函数和耦合系数

镜面随单个致动器推动而产生的面形变化所对

应的数学表达称为面形影响函数�传统变形镜的面
形影响函数近似为高斯分布［10］．文献 ［12-13］给出
了测量连续镜面 MEMS 微变形镜所得的面形影响
函数�笔者对文献中的面形影响函数进行了函数拟
合�拟合结果非常接近高斯分布．此外�利用有限元
分析文献［14］中的微变形镜�仿真计算出的面形影
响函数近似为高斯分布．在下面的数值计算中�
MEMS 微变形镜的面形影响函数为
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I（r） ＝ coe·e－rep·r2／b2 （6）
其中�coe是单个致动器以单位力推动镜面时�镜面
的最大变形量；r表示离开此致动器的距离；b表示
相邻致动器的间距；rep 是面形影响函数的参数．

耦合系数 cc定义为：当单个致动器工作时�相
邻致动器单元变形量与此致动器单元变形量的比

值．由式（6）得耦合系数 cc的表达式

cc ＝ I（b）
I（0） ＝ e－rep （7）

上式表明耦合系数 cc只取决于参数 rep．
2．2　耦合系数与校正效果的关系

本小节以10×10阵列的连续镜面 MEMS 微变
形镜为研究对象�相邻单元之间的中心距离为3
mm．面形影响函数中的 coe 参数取2μm�这与
MEMS 微变形镜的实际参数接近［8-9�14］．在此�为方
便计算�认为所有单元的面形影响函数一样�仅仅是
坐标上的平移［12］�不考虑边缘单元受约束情况．图1
为耦合系数为15％时�中心单元推动镜面得到的面
形影响函数图．

图1　耦合系数为15％时的影响函数图
Fig．1　Influence function of DM with cc ＝15％

取3到8阶 Zernike 多项式�归一化后分别作
为待校正波面�波面幅值为1μm．采用第2节中的
方法�分别求出变形镜在校正归一化3～8阶
Zernike多项式时的校正残差．图2是处理后的3～
8阶 Zernike多项式的波面图．图3是单元耦合系数
为15％时�变形镜校正图2波面所得到的镜面
面形．

以下重点讨论当耦合系数在5％到35％之间�
变形镜校正 Zernike 多项式波面时校正残差的变
化．通过计算发现�变形镜在校正入射波面时�存在
一个最优耦合系数使得校正残差最小�不同入射波
面对应的最优耦合系数不同．图4是在不同耦合系
数下�变形镜校正不同入射波面的情况�以第3�5�7

图2　归一化后3～8阶 Zernike多项式波面
Fig．2　The first3～8normalized Zernike modes

图3　拟合出的镜面面形
Fig．3　The mirror shape according to Fig．2

图4　不同波面校正残差与耦合系数关系
Fig．4　Relationship between residual error

and cc for different wavefronts

阶 Zernike多项式为例．
不同阶 Zernike多项式对应不同性质的波面误

差�如第3阶对应离焦误差、第4阶对应象散误差等
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等．表1列出了 MEMS 微变形镜在校正 Zernike多
项式波面时�入射波面与最优耦合系数的对应关系．
从表1数据可以看出�在校正不同波面误差时�最佳
的耦合系数是不同的．因此�在设计变形镜时要考虑
其应用场合�根据变形镜校正的波面误差的性质的
不同�相应地调节变形镜单元的耦合系数�以达到最
佳校正效果．

表1　不同入射波面对应不同最优耦合系数
Tab．1　Optimal coupling coefficients
according to different wavefronts

入射波面
（Zernike）

3阶
（离焦）

4阶
（象散）

5阶
（象散）

6阶
（慧差）

7阶
（慧差） 8阶

最优耦合
系数／％ 17 9 7 6 6 22

实际情况中�变形镜的校正对象往往不是单一
的波面误差�而是多种波面误差的综合．利用以上算
法�我们分析了在不同耦合系数下�变形镜校正前
20阶 Zernike多项式波面的校正残差�并对相同耦
合系数下的校正残差求平均�找出最小平均残差值
对应的耦合系数�作为 MEMS 微变形镜的最优耦合
系数［11］．平均校正残差计算如下：

-r ＝∑20i＝1
r i

20 （8）

其中�r i 为变形镜校正第 i 项 Zernike多项式时的校
正残差．经计算�当耦合系数为10％时�平均校正残
差最小�变形镜综合校正效果最佳．
2．3　单元间距与校正效果的关系

影响变形镜校正效果的另一个重要参数是相邻

单元间距．在此�我们仍然以10×10阵列的 MEMS
微变形镜为对象�研究了相邻致动器单元间隔 b分
别为2�2∙5�3�3∙5�4mm 时�变形镜校正效果的变
化情况．校正对象是前20阶 Zernike 多项式波面�
间距校正残差是各阶 Zernike 多项式波面经校正后
残差的平均值．b不同会导致变形镜镜面面积不同�
校正的波面大小也不同�由于式（5）采用均方根计
算�结果仍具有可比性．图5是几种单元间距的变形
镜在不同耦合系数下的校正情况．

由图5可知�相邻单元间隔越小�校正残余误差
越小�变形镜校正效果越好．在加工工艺允许条件
下�MEMS 微变形镜的单元间距应该尽量设计的比
较小．单元间距发生变化时�尽管校正对象相同�最
佳耦合系数也会发生变化．如表2所示�MEMS微

图5　不同单元间距下的校正情况
Fig．5　Relation between residual error�

coupling coefficient and b

表2　最优耦合系数与单元间距对应关系
Tab．2　Optimal coupling coefficients

according to different b

单元间距／mm 2 2．5 3 3．5 4
最优耦合系数／％ 12 11 10 9 8

变形镜单元间距越大�最佳耦合系数越小．
综上�变形镜的校正效果由耦合系数及单元间

距共同决定�且耦合系数与单元间距对校正效果的
影响存在相互关联．因此�在设计 MEMS 微变形镜
结构时�需同时调节耦合系数及单元间距�方能使得
变形镜校正效果达到最佳．
3　结论

本文以 Zernike 多项式波面作为输入波面�分
析了单元耦合系数及单元间距对 MEMS 微变形镜
校正效果的影响．以单元间距为3mm 的10×10阵
列 MEMS 微变形镜为例�分析了不同畸变波面与最
优耦合系数的对应关系；以前20阶 Zernike 多项式
波面为校正对象�耦合系数为10％时�变形镜的综
合校正效果最佳．单元间距分别为2�2∙5�3�3∙5�
4mm时�10×10单元阵列 MEMS 微变形镜对应的
最佳耦合系数分别为12％�11％�10％�9％�8％．通
过以上分析�本文为 MEMS 微变形镜校正效果的优
化提供了理论指导�从而为 MEMS 微变形镜结构参
数设计提供了理论基础．
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