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摘　要：压电非线性迟滞导致压电变形镜的开环控制精度及闭环工作带宽降低，限制了其在自适应光学系统中的应用。为克服
迟滞影响，提出采用ＰＩ迟滞模型描述单压电变形镜的迟滞非线性特性，实现单压电变形镜的高精度开环控制。首先建立ＰＩ迟
滞数学模型，利用最小二乘法辨识ＰＩ迟滞模型的权值，计算出ＰＩ逆模型的权值和阈值，从而获得消除迟滞后的变形镜控制电
压；接着搭建了基于哈特曼波前传感器的自适应光学测试平台，采用单压电变形镜的环形致动器进行离焦面形的开环控制实

验。实验结果表明，经过迟滞消除后变形镜的电压变形迟滞由９．３％降低到１．２％，离焦面形的开环重构精度提高７０％以上，
证明该迟滞模型可有效应用于单压电变形镜的开环控制。
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１　引　　言

变形镜（ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ，ＤＭ）是自适应光学系统
（ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ，ＡＯ）的核心部件，可实时改变自身反
射镜面的形貌，校正光束中的畸变像差，使系统达到或

接近衍射极限，在天文望远镜［１］、激光束整形［２３］、视网

膜成像［４５］等精密光学系统与仪器中具有重要的应用

价值。其中基于压电材料驱动的变形镜因具有高驱动

力、高频响、低功耗、高稳定性等优点［６７］，是目前应用

较为广泛的变形镜。尽管压电变形镜具有种种优点，

但由于压电材料自身的非线性特性尤其是迟滞特性，

会导致压电变形镜开环控制精度和闭环控制带宽的下

降［８９］，使其应用受到制约。例如，在自适应光学视网

膜成像仪器中，受迟滞误差影响通常需要１０～２０次闭
环迭代校正才能达到较好的结果［４］。压电材料的迟滞

非线性属于非局部储存型迟滞非线性，即下一时刻的

输出位移不仅取决于当前时刻的输入电压和输出位

移，还与之前输入的历史有关［１０１１］。为了克服迟滞影

响，研究人员采用迟滞模型描述压电变形镜的迟滞特

性，ＫｉｂｂｌｅｗｈｉｔｅＥ．Ｊ．等人［１２］采用四边形近似模型来对

压电变形镜的迟滞进行消除，但只能用来描述可预测

的单周期信号；ＹａｎｇＱ等人［１３］采用增强型 Ｃｏｌｅｍａｎ
Ｈｏｄｇｄｏｎ迟滞模型来消除双压电变形镜的迟滞影响，使
变形镜的闭环带宽提升４５％；ＤｕｂｒａＡ等人［１４］则采用

经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型和广义非线性Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型来减少双
压电变形镜的位移迟滞，在带波前传感器的自适应光

学系统中进行开环控制实验，使非线性误差从２０％降
至３％。本文提出以 ＰＩ（ＰｒａｎｄｔｌＩｓｈｉｌｉｎｓｋｉｉ）迟滞模型来
建立和描述单压电变形镜的非线性模型，相比于上述

迟滞模型，ＰＩ迟滞模型具有形式简单、参数少且逆模型
易于求解等优点。首先建立单压电变形镜的 ＰＩ迟滞模
型并优化算子数目，进而利用迟滞逆模型求出消除迟

滞影响后的控制电压；搭建了基于波前传感器的自适

应光学测试系统；最后根据迟滞补偿模型实现变形镜

对离焦面形的高精度开环控制。

２　ＰＩ迟滞模型介绍

２．１　ＰＩ迟滞模型

ＰＩ迟滞模型是一种基于纯现象的数学模型，其建模
参数和迟滞的物理实质之间没有任何的关系。ＫｕｈｎｅｎＫ
等人［１５］对 ＰＩ迟滞模型做了详细论述，模型由多个
Ｂａｃｋｌａｓｈ迟滞算子的线性加权来描述压电陶瓷材料的迟
滞特性，而单个Ｂａｃｋｌａｓｈ迟滞算子如图１所示。

图１　Ｂａｃｋｌａｓｈ算子
Ｆｉｇ．１　Ｂａｃｋｌａｓｈｏｐｅｒａｔｏｒ

　　Ｂａｃｋｌａｓｈ迟滞算子的函数表达式为：

ｙ＝

ｗ·（ｘ－ｒ）， ｘ－ｙｗ ＝ｒ

ｃ， －ｒ＜ｘ－ｙｗ ＜ｒ

ｗ·（ｘ＋ｒ）， ｘ－ｙｗ













＝－ｒ

（１）

式中：ｘ、ｙ分别为Ｂａｃｋｌａｓｈ迟滞算子的输入、输出，ｗ、ｒ分
别为Ｂａｃｋｌａｓｈ迟滞算子的权重、阈值。为了运算方便，上
述Ｂａｃｋｌａｓｈ算子函数常用数值迭代形式来描述：

ｙ（ｔ）＝Ｈ［ｘ（ｔ），ｙ０］＝
ｗ·ｍａｘ｛ｘ（ｔ）－ｒ，ｍｉｎ｛ｘ（ｔ）＋ｒ，ｙ（ｔ－Ｔ）｝｝ （２）
式中：Ｈ为迟滞算子，Ｔ为采样周期，ｙ０为 Ｂａｃｋｌａｓｈ算子
输出的初值。

尽管每个迟滞算子仅能表现出一个局部记忆滞回，

但叠加在一起就能表现为全局记忆性，同时由于迟滞算

子为斜坡函数，所以可以更精确地拟合被描述对象的迟

滞非线性特性。多个阈值不同、权重不同的 Ｂａｃｋｌａｓｈ迟
滞算子叠加构成的ＰＩ迟滞模型可表示为：

ｙ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｗｉ·ｍａｘ｛ｘ（ｔ）－ｒｉ，ｍｉｎ｛ｘ（ｔ）＋ｒｉ，

ｙｉ（ｔ－Ｔ）｝｝＝Ｗ
ＴＨ［ｘ，ｙ０］（ｔ） （３）

式中：ｘ为模型输入的列向量，ｙ０是模型输出的初值列向
量，ｒ＝［ｒ０，ｒ１，…，ｒｎ］

Ｔ是阈值向量，且０＝ｒ０＜ｒ１＜… ＜
ｒｎ，Ｗ

Ｔ＝［ｗ０，ｗ１，…，ｗｎ］是权重向量。如果式（３）中的
ｒｉ、ｗｉ确定后，即可求得ＰＩ迟滞模型。ｒｉ可采用等分阈值
的方法来确定，而ｗｉ可根据实测迟滞曲线利用最小二乘
法进行辨识。

２．２　ＰＩ迟滞逆模型

ＰＩ模型与经典的 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型相比较其优点是 ＰＩ
模型存在解析逆，并且它的逆模型ｙ＇同样为ＰＩ模型，但拥
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有不同的阈值和权值，因此可以利用其逆模型来进行开

环控制［１４］。由于二者的乘积为单位矩阵 Ｅ，即 ｙｙ′＝Ｅ，
所以由式（３）可知，ＰＩ模型的逆模型为：

ｙ′（ｔ） ＝ （ｙ（ｔ））－１ ＝∑
ｎ

ｉ＝０
（Ｈ［ｘ（ｔ），ｙｉ（０）］）

－１ ＝

∑
ｎ

ｉ＝０
ｗ′ｉ·ｍａｘ｛ｘ（ｔ）－ｒ′ｉ，ｍｉｎ｛ｘ（ｔ）＋ｒ′ｉ，ｙ′ｉ（ｔ－Ｔ）｝｝

（４）
式中：

ｗ′０ ＝
１
ｗ０

（５）

ｗ′ｉ＝
－ｗｉ

（ｗ０＋∑
ｉ

ｊ＝１
ｗｊ）（ｗ０＋∑

ｉ－１

ｊ＝１
ｗｊ）

ｉ＝１，２，…，ｎ （６）

ｒ′ｉ＝∑
ｉ

ｊ＝０
ｗｊ·（ｒｉ－ｒｊ）　　ｉ＝０，１，…，ｎ （７）

ｙ′ｉ（０）＝∑
ｉ

ｊ＝０
ｗｊ·ｙｉ（０）＋∑

ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ｗｊ·ｙｊ（０）

ｉ＝０，…，ｎ （８）
逆模型中的阈值、权值、初始值与迟滞模型存在对应

关系，将上一节辨识所得到的 ＰＩ模型参数代入式（５）～
（８），便可求得逆模型参数，然后将逆模型参数代入式
（４），则可求得迟滞逆模型，进而得到控制电压，即可对
压电变形镜进行开环控制。

３　压电变形镜及测试平台

实验采用项目组自行研制的单压电片变形镜进行迟

滞研究［１６］，如图２所示。变形镜由１００μｍ厚的压电陶
瓷（ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＰＺＴ）层和２００μｍ厚
的硅弹性层组成，其边界固支。变形镜中心１０ｍｍ区域
为有效口径并用于波前校正。变形镜 Ｓｉ层和 ＰＺＴ层之
间的金属层作为公共电极，ＰＺＴ背面的金属层图形化出
２０个电极（包括１个环形电极和１９单元六边形方式排
列的电极阵列）。当 ＰＺＴ上下电极施加电压时，压电陶
瓷横向压电效应导致镜面弯曲变形，从而对波前像差进

行校正。其中内部１９单元致动器阵列可以用来校正波
前像差，外部的环形致动器可以产生离焦变形。

为验证基于ＰＩ迟滞模型在压电变形镜开环控制中
的有效性，搭建了基于哈特曼波前传感器的自适应光学

测试实验系统，如图３所示。该系统采用４ｆ光学系统设
计，波前传感器的微透镜阵列与变形镜的反射面处于光

学系统的共轭平面上。激光器采用 Ｔｈｏｒｌａｂｓ的 ＨＬＳ６３５
半导体激光器，通过光纤耦合输出，输出功率为１ｍＷ，中
心波长６３５ｎｍ，功率稳定性≤１％。光纤输出的发散激
光束经过１２０ｍｍ凸透镜准直，５０％的光束透过消偏振分

图２　单压电变形镜
Ｆｉｇ．２　Ｕｎｉｍｏｒｐｈｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ

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，５０％的光束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４），最终光束的波前
像差信息由哈特曼波前传感器（ＴｈｏｒｌａｂｓＷＦＳ１５０－７ＡＲ）
接收。波前传感器的最大频率为１５Ｈｚ，实验中使用的微
透镜阵列数为１７×１７，采用前６５项 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合
波前。在测试过程中，由于波前传感器接收的光束经过

入射、反射两个过程，实验测得的波前形貌为实际镜面变

形的２倍。整个测试系统放置在光学隔振平台上并用有
机玻璃罩（带遮光布）罩住，可有效减少外界机械振动及

周围空气扰动对实验的干扰。开环控制实验时，计算机

根据ＰＩ迟滞逆模型计算出控制电压，将控制指令发送给
变形镜高压控制电源，之后通过波前传感器测量波前信

息。

图３　ＡＯ测试系统
Ｆｉｇ．３　ＡＯｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

图４所示为通过给变形镜环形致动器施加２０Ｖ电
压来重构离焦，变形镜所产生的波前形貌及其去除倾斜

项的前６５项Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系数的展开图，均与理想离焦
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波前像差相符。离焦面形的峰谷（ｐｅａｋｔｏｖａｌｌｅｙ，ＰＶ）值
为１．４７９μｍ，对应的均方根（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）值
为０．４１５μｍ，离焦项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数为０．４１５μｍ，远大于其
他项系数。经计算去除离焦项后的波前残余误差 ＲＭＳ
值仅为１４ｎｍ，占重构面形的３．４％，表明环形致动器可
以很好地重构离焦像差。离焦像差是光学系统中最为常

见的像差之一，离焦控制（即焦距控制）可应用于成像系

统中的自动光学变焦［１７］，因此实验选取环形致动器进行

迟滞消除研究。

图４　环形电极离焦面形重构的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数展开
（插图为重构面形的３Ｄ形貌）

Ｆｉｇ．４　Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｄｅｆｏｃｕｓｗａｖｅｆｒｏｎｔｆｏｒｔｈｅｒｉｎｇａｃｔｕａｔｏｒ（ｔｈｅｉｎｓｅｔｉｓ
ｔｈｅ３Ｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ）

４　建模与控制实验

４．１　变形镜迟滞建模

要建立压电变形镜环形致动器的迟滞模型，需要先

获取压电变形镜环形致动器的电压变形曲线，用于 ＰＩ
迟滞模型参数辨识。针对实验中的单压电片变形镜，采

取对环形致动器施加０～２０Ｖ三角波形式的激励电压，
使用波前传感器测量其面形。值得指出的是，受波前传

感器测量误差影响，当采用面形 ＰＶ值作为输出时，跳动
量为２０ｎｍ左右，而采用面形 Ｚｅｒｎｉｋｅ离焦项系数表示
时，跳动量小于２ｎｍ，即采用重构面形的 Ｚｅｒｎｉｋｅ离焦项
系数比ＰＶ值具有更高的数据稳定性，因此用离焦项系
数代表环形致动器重构的面形。实验测得的迟滞曲线如

图５所示，电压上升时镜面变形量线性度较好，电压下降
时压电变形镜表现出较大的非线性，最大滞后量出现在

１１Ｖ处，约为３７．５ｎｍ，占总变形量的９．３％。在实际变
形镜控制中，通常认为压电变形镜是一个线性系统，即近

似认为电压变形为线性关系，因此在无迟滞模型的开环
控制中，特别是在电压下降阶段，近１０％的迟滞使变形
镜的面形控制精度降低。为弥补开环控制精度上的不

足，闭环控制则需要多次迭代去校正近似线性所带来的

控制误差，实现高精度控制，但多次迭代导致自适应光学

系统工作带宽的下降，制约了变形镜的应用。

图５　环形致动器的实测迟滞曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｃｔｕａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆ

ｔｈｅｒｉｎｇａｃｔｕａｔｏｒ

根据式（４）可知，利用ＰＩ迟滞逆模型求取电压时，随
着迟滞算子数目的增多，运算量也随之增大。所以，在保

证逆模型精度的情况下，为提高运算速度，算子数越少越

好。为了确定合理的算子数个数，建模时将其分别取为

２～１５，根据所测得的迟滞曲线，通过最小二乘法便可辨
识出相应的模型参数 ｗｉ。图６（ａ）为不同算子数下的实
测值与模型值之间的平均误差，经比较，当算子数超过９
后，模型误差的减小渐趋稳定，已不明显，故选择算子数

为９进行辨识，算子数为９时迟滞模型及其逆模型的阈
值和权重如表１所示。图６（ｂ）为算子数为９时迟滞模
型与实测迟滞曲线的拟合情况，可知该模型能够很好地

对迟滞曲线进行拟合，拟合误差分布在－６．７～＋３．４ｎｍ，
平均误差为１．２ｎｍ。由于ＰＩ迟滞算子是迟滞回线，呈对
称的平行四边形，而测得的压电变形镜迟滞面形曲线为
不完全对称，导致建模误差最大点出现在转角位置，最大

误差为６．７ｎｍ。
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图６　迟滞建模与优化
Ｆｉｇ．６　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表１　ＰＩ模型及其逆模型的参数
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＰＩｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓ

ｉｎｖｅｒｓｅｍｏｄｅｌ

ｉ ｒｉ ｗｉ（１×１０－３） ｒ′ｉ（１×１０－３） ｗ′ｉ

１ ０ １６．８ ０ ５９．５

２ ２．４ ２．５ ４０．３ －７．６

３ ４．８ ０．７ ８６．６ －１．８

４ ７．２ １．８ １３４．５ －４．１

５ ９．６ －２．９ １８６．７ ７．１

６ １２．０ １．９ ２３１．９ －４．８

７ １４．４ ０．２ ２８１．６ －０．４

８ １６．８ １．０ ３３１．８ －２．２

９ １９．２ １０．１ ３８４．３ －１４．３

４．２　离焦变形开环控制

为验证基于ＰＩ迟滞模型的开环控制对压电变形镜
控制精度提升的有效性，利用图４的 ＡＯ测试平台进行
开环测试。首先让环形致动器重构幅值为０．４μｍ的标
准离焦面形，针对实际变形镜迟滞情况，计算机依据已经

求取的ＰＩ迟滞逆模型（见式（４）），对所需重构的面形进
行计算得到每个时刻需要输出的控制电压。消除迟滞前

后的控制电压比较如图７（ａ）所示。在０～２０Ｖ的电压
单调上升阶段，消除迟滞后的控制电压大于消除迟滞前

电压，在２０～０Ｖ的单调下降阶段，迟滞消除后的控制电
压明显低于迟滞未消除时的电压，这些电压差用于补偿

压电变形镜的迟滞效应。计算得到的控制电压通过高压

控制电源来驱动变形镜，最终波前信息由传感器采集得

到，迟滞消除后所重构的离焦面形系数如图７（ｂ）所示。
从图７中可知，消除迟滞后的离焦面形变化曲线和目标

曲线（标准三角形）非常吻合，表明迟滞得到改善，经计

算由９．３％降低到了１．２％。整个控制过程中的重构误
差介于－６．９～＋６．２ｎｍ，对应的ＲＭＳ值为３．９ｎｍ，相比
于无迟滞模型的 １８ｎｍ控制精度（由图 ５数据计算得
到），重构精度提高了７８％。

图７　幅值为标准三角波的离焦面形开环重构
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｃｕｓｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｐｅｎｌｏｏｐｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｗｈｅｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓａｓｔａｎｄａｒｄｔｒｉａｎｇｕｌａｒｗａｖｅ

进一步让环形致动器重构幅值为变幅值三角波（最

大幅值为０．４３μｍ）的离焦面形，对比迟滞消除前后压电
变形镜的重构效果，其结果如图８所示。迟滞消除前，重
构面形的离焦项系数在单调上升阶段线性较好，与目标

值符合较好，但在下降阶段出现较大迟滞现象，这与迟滞

曲线特性一致。整个过程中重构误差介于 －２７．２～
＋１０．８ｎｍ，对应的ＲＭＳ值为１４．６ｎｍ。迟滞消除后，重
构面形的离焦项系数与目标曲线一致，上升和下降阶段

都没有出现明显的迟滞现象，最大误差出现在转角处，这

与建模误差具有一致性。整体重构误差介于 －６．９～
＋１０．３ｎｍ，对应的ＲＭＳ为４．０ｎｍ，相比较迟滞消除前重
构精度提升了７２．６％。

最后重构最大幅值为０．４μｍ的任意离焦面形，观察
变形镜在迟滞消除前后对任意离焦面形的重构效果，结
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图８　幅值为变幅值三角波的离焦面形开环重构
Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｏｃｕｓｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｐｅｎｌｏｏｐｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｈｅｎ
ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓａｔｒｉａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

果如图９所示。迟滞消除前，重构值与目标值存在很大
误差，不能很好地重构目标离焦面形，重构误差介于

－２６．５～＋７．９ｎｍ，对应的 ＲＭＳ为１３．７ｎｍ。迟滞消除
后的重构面形得到明显改善，能够很好重构目标值，特别

是在下降阶段，重构误差已经很小，整体重构误差介于

－６．５～＋６．７ｎｍ，对应的ＲＭＳ为３．５ｎｍ，相比于迟滞消
除前开环控制精度提高了７４．５％，这进一步验证了迟滞
消除的有效性。

图９　随机幅值离焦面形开环重构
Ｆｉｇ．９　Ｄｅｆｏｃｕｓｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｐｅｎｌｏｏｐｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｒａｎｄｏｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ

４．３　应用分析

在自适应光学扫描激光视网膜成像系统中，变形镜

不仅起到对人眼像差及系统像差的校正，使系统性能达

到衍射极限，变形镜还在开环状态下产生一个离焦变形

实现对扫描光点焦距的控制，使系统对不同层的视网膜

细胞进行成像［４］。本实验变形镜的中心电极阵列可用于

波前像差校正，而环形电极可用来产生离焦变形。离焦

Ｚ４项系数折算到屈光度的计算公式如下：

Ｄｉｏｐｔｅｒ＝ 槡１６３×Ｚ４
ｄ２

（９）

式中：ｄ为人眼光瞳直径，取６ｍｍ。则在１００Ｖ工作电压

下可产生约３．２５屈光度，可调节眼球焦距约９００μｍ（眼
轴长１７ｍｍ）。视网膜的厚度不到５００μｍ，因此满足对
视网膜不同层进行扫描的要求。本实验证明了 ＰＩ迟滞
模型可提高离焦面形的开环控制精度，可提高分层扫描

的精度。

５　结　　论

提出了基于ＰＩ迟滞模型的单压电变形镜开环控制
方法。利用ＰＩ迟滞模型建立单压电变形镜的迟滞模型，
通过最小二乘法优化算子数，当算子数为９个时综合性
能较好；搭建基于哈特曼波前传感器的自适应光学测试

实验系统；最后利用 ＰＩ逆模型计算开环控制电压，对离
焦面形进行开环控制。实验结果表明：经过迟滞消除后

变形镜的电压变形迟滞由９．３％降低到１．２％。对于幅
值为变幅值三角波（最大幅值为０．４３μｍ）的离焦面形，
其控制误差的 ＲＭＳ值由迟滞消除前的１４．６ｎｍ下降为
迟滞消除后的４．０ｎｍ，重构精度提高７２．６％。对于随机
幅值的离焦面形重构，控制误差的 ＲＭＳ值从迟滞消除前
的１３．７ｎｍ下降为迟滞消除后的３．５ｎｍ，重构精度提高
了７４．５％。实验表明ＰＩ迟滞模型可对单压电变形镜进
行有效的开环控制，进一步可以应用于单压电变形镜的

闭环重构，在自适应光学应用中具有应用价值。
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