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基于电荷驱动的多通道压电变形镜电源设计
喻奇志，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：压电变形镜具有频率响应高，变形量大，稳定性好等优点，已广泛应用于自适应光学领域，但因在电压

驱动方式下压电材料迟滞特性较大，使压电变形镜的精确控制难。为降低压电变形镜的迟滞影响，设计了一种基

于电荷驱动的多通道压电变形镜驱动电源，介绍了驱动电源的构成及原理，并搭建了一套基于夏克哈特曼波前传

感器的自适应光学测试平台来验证驱动电源的性能。实验结果表明，该驱动电源可有效降低压电变形镜的迟滞效

应，整体迟滞约１％，镜面变形的分辨率均方根误差（ＲＭＳ）值约１．１ｎｍ，能够满足在自适应光学领域对多通道压电

变形镜精确控制的要求。
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０　引言

变形镜作为自适应光学系统的波前校正器，通

过实时改变自身镜面的形貌，产生与波前畸变相共

轭的面形，实现对光束的补偿，使系统获得近衍射极

限的分辨率，在天文、激光加工及视网膜成像等领域

有重要的应用［１］。压电变形镜由于具有频率响应

高，变形量大，稳定性好等优点，已被广泛应用于各

种领域［２］。目前，压电变形镜的驱动电源主要为电

压驱动型，通过控制压电材料两端的电压来控制位

移［３］。但在电压驱动方式下，由于压电材料迟滞等

非线性特性，使得压电变形镜的精确控制变难，从而

应用受限。为了解决在电压驱动方式下，压电变形

镜的迟滞问题，国内外多数研究者提出了通过建立

迟滞模型的方法 （如 ＰｒａｎｄｔｌｅＩｓｈｌｉｎｓｋｉｉ（ＰＩ）模

型［４］、Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型
［５］、ＢｏｕｃＷｅｎ模型

［６］等）来消除

迟滞影响。但这些模型基本上都具有模型复杂，参



数多且不易确定，参数敏感，运算量大等缺点［７］，加

之压电变形镜致动器数目较多，使对其精确控制变

难。在电荷驱动方式下，压电材料的输出位移与其两

端的电荷量成正比［８］。Ｋａｔｓｕｓｈｉ等
［９］提出了基于电

流脉冲的驱动方式，而汝长海等［１０］提出了基于电流

开关的驱动方式。这些研究主要针对单个致动器的

控制，对于压电变形镜这类多致动器系统报道较少。

本文提出了一种针对压电变形镜的多通道电荷驱动

电源，实现了对１９单元压电变形镜的精确控制。

１　原理

１．１　基于电荷驱动的多通道压电变形镜驱动电源

控制原理

　　图１为驱动电源的控制原理。电脑作为整个系

统的控制中心，通过ＲＳ２３２串口，将控制指令发送

给微控制器（ＰＩＣ１６Ｆ７４），微控制器根据接受到的控

制指令，改变自身相应引脚电位的高低，选取对应的

电荷驱动模块，并控制电荷驱动模块中电路改变的

时序和输出电荷的大小，驱动致动器响应，实现压电

变形镜变形。电荷驱动模块与压电变形镜的致动器

一一对应，共有１９个，由模块１开始工作，直到最后

一个模块工作完成，即对应的压电变形镜致动器由

１开始动作，直到最后一个致动器结束。直流供电

模块为稳压电源，其作用是将２２０Ｖ的交流电转换

为±３０Ｖ、±１５Ｖ、±５Ｖ的直流电供给微控制器和

电荷驱动模块。

图１　驱动电源的控制原理图

１．２　电荷驱动模块的工作原理

电荷驱动模块实现电荷从电源到压电变形镜致

动器的转移，每个电荷驱动模块的工作原理相同，如

图２所示。

图２　电荷驱动模块工作原理

电荷驱动模块主要由参考电压源、高速可控模

拟开 关 （ＭＡＸ３２７）、参 考 电 容 和 运 算 放 大 器

（ＯＰＡ４５３）组成，具体工作过程如下：

１）上位机通过ＲＳ２３２串口将数据传输给微控

制器。

２）微控制器根据上位机传输的数据，首先控制

开关的１动作，当开关的１和２连接时选择正电压

源＋犈，开关的１和３连接时选择负电压源－犈。

３）开关的４一端接开关的５，另一端接在参考

电容犆ｉ上保持不变，此时，电压源给犆ｉ充电，充电

的电荷量Δ犙为＋犈犆ｉ或－犈犆ｉ，这取决于步骤１）中

选择的是正电压源或负电压源。

４）当犆ｉ充电完成后，微控制器控制开关的４

与５断开，与开关的６相接，此时完成充电的犆ｉ与

运算放大器的反向输入端相接。由于运算放大器的

正向输入端接地，故其反向输入端虚地，电势为０，

且正向输入端和反向输入端电流为０，此时的犆ｉ相

当于一个电源，给压电变形镜致动器充电，直到电荷

全部转移到致动器上，最终压电变形镜致动器上的

电荷Δ犙ａｃｔ为＋犈犆ｉ或－犈犆ｉ。

５）当犆ｉ上的电荷全部转移到压电变形镜的

致动器上后，微控制器控制开关的４与６断开，与

开关的５相接，开关的１与２或３相接，如此重复

步骤２）～４）狀次，使压电变形镜致动器上的电荷数

量不断增加或减少，直到致动器达到目标位移。

虽然实验中用到的压电变形镜有１９个致动器，且

其电容也不完全相同，但对于每个致动器，在整个

开关切换过程中，其电容基本不变，电压也不变，

故每次加载到致动器上的电荷量相同，最终致动

器上的电荷为

犙ａｃｔ＝Δ犙ａｃｔ＋Δ犙ａｃｔ＋…＋Δ犙ａｃｔ＝＋狀犈犆ｉ

（１）

或

犙ａｃｔ＝Δ犙ａｃｔ＋Δ犙ａｃｔ＋…＋Δ犙ａｃｔ＝－狀犈犆ｉ

（２）

在电路中，每个压电变形镜致动器上的电荷增

量可等效为电压增量：

Δ犞ａｃｔ＝
Δ犙ａｃｔ
犆ａｃｔ

＝
犆ｉ
犆ａｃｔ
犈 （３）

式中：犆ａｃｔ为压电变形镜致动器的等效电容；犈为参

考电压。

由式（３）可看出，致动器上的电压增量仅与犆ｉ／
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犆ａｃｔ及犈有关。所以为了提高分辨率，可选择较小

的犆ｉ和犈，但相应地增加了开关的切换次数，增加

了响应时间与开关损耗。实验中测得的压电变形镜

致动器电容约为２５ｎＦ，参考电压为±５Ｖ，选用

犆ｉ＝１００ｐＦ，电压增量约为２０ｍＶ。

２　实验及结果分析

２．１　实验平台的搭建

为了验证电源的驱动性能，搭建的实验平台如

图３所示。激光器采用 Ｔｈｏｒｌａｂｓ的 ＨＬＳ６３５半导

体激光器，该激光器通过光纤耦合输出，其输出功率

为１ｍＷ，输出功率的稳定性≤１％，输出的中心波

长为６３５ｎｍ。激光器输出的激光束首先通过分光

棱镜进行分光，５０％的光到达焦距为４００ｍｍ的透

镜，经其准直后，输出的平行光到达变形镜。光束经

镜面相位调制后，再次经过分光棱镜，５０％的光束

９０°方向反射到由３个透镜组成的缩束系统（焦距分

别为犳１＝４０ｍｍ，犳２＝６０ｍｍ，犳３＝４０ｍｍ）中，缩束

１５倍，缩束后的光束最后由哈特曼波前传感器

（ＴｈｏｒｌａｂｓＷＦＳ１５０７ＡＲ）接收。该波前传感器采

用１７×１７的微透镜阵列，最大有效口径为４ｍｍ，

最大频率为１５Ｈｚ。实验中采用６５项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

对波前相位进行拟合成像。实验中用到的压电变形

镜共有１９个致动器，使用的有效口径为６０ｍｍ。

图３　自适应光学实验平台

２．２　压电变形镜致动器位移迟滞曲线测试

为了测量压电变形镜的位移迟滞曲线，分别利

用电压驱动和电荷驱动，按照步长为２Ｖ的电压规

律（５０Ｖ—７０Ｖ—５０Ｖ—３０Ｖ—５０Ｖ）以及步长为

６０份的电荷份数规律（０—６００Ｖ—０—－６００Ｖ—

０），循环加载到压电变形镜的中心致动器上，每次加

载完后由波前传感器测量面形，以所测面形前３５项

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数的均方根误差（ＲＭＳ）来表征位移幅

值。图４（ａ）为电压驱动方式下测得的中心致动器

位移迟滞曲线，迟滞约１０％。图４（ｂ）为在电荷驱动

方式下测得的中心致动器位移迟滞曲线。由图可看

出，电荷上升阶段和下降阶段的位移曲线基本重合，

迟滞约１％。在电荷驱动电路中，所有的电荷驱动

模块共用一个直流电源，当中心致动器的位移曲线

重合时，由于参考电容的容值存在一定差别，会导致

有些致动器的位移曲线不重合（见图４（ｃ）），但同一

致动器每次位移上升或下降的斜率相同，可对其进

行补偿，补偿后如图４（ｄ）所示，迟滞约１％。

图４　位移迟滞曲线

２．３　电源最小分辨率测试

驱动电源的最小分辨率是表征电源性能的一个

重要标准，为了测试驱动电源的分辨率，利用搭建的

实验平台进行了实验。具体步骤如下：利用驱动电

源每隔１００ｍｓ给压电变形镜的中心致动器加一个

电荷包，然后用波前传感器测量一次面形，重复１５０

次，将测得的实验面形减去初始面形，计算出面形前

３５项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数的均方根误差（ＲＭＳ）值，并作为

表征面形的中心电极幅值，实验结果如图５所示。

实验结果表明，中心致动器平均每增加１个电荷包，

面形的ＲＭＳ值增加约１．１ｎｍ。图中存在一些阶梯

不均匀的现象，这是由于波前传感器的测量误差及

外界振动造成的。总体来看，驱动电源的分辨率满

足在自适应光学领域对压电变形镜高精度控制的需

求。此驱动电源的分辨率可变，通过改变犆ｉ和犈可

改变驱动电源的最小分辨率，但增加了开关的切换

次数，降低了驱动电源的频率范围。
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图５　驱动电源最小分辨率

２．４　多通道压电变形镜驱动控制实验

为了进一步验证驱动电源对多通道压电变形镜

的驱动控制能力，进行了ＲＭＳ值为０．５μｍ的像散

（Ｚｅｒｎｉｋｅ系数的Ｚ３项）重构实验，实验结果如图６

所示。由图可以看出，重构后面形Ｚｅｒｎｉｋｅ系数的

Ｚ３项为０．５０３μｍ，残余误差的ＲＭＳ是２５．３ｎｍ，

这充分说明了利用基于电荷驱动的多通道驱动电源

能够有效降低迟滞效应，实现对压电变形镜的精确

控制。

图６　重构像散的６５项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数及三维形貌

３　结束语

针对在电压驱动下的压电变形镜具有较大迟滞

效应的特点，设计了一种基于电荷驱动的多通道压

电变形镜驱动电源，主要由计算机、微控制器、电荷

驱动模块和直流供电模块组成。搭建了一套基于夏

克哈特曼波前传感器的自适应光学测试平台来验证

驱动电源的性能。通过实验测试表明，此驱动电源

能将压电变形镜的迟滞降低到约１％，镜面变形的

分辨率均方根误差值约为１．１ｎｍ。此电源的最小分

辨率可通过调整电荷驱动模块中参考电容和参考电

压来改变。驱动电源的整体性能满足在适应光学领

域对多通道压电变形镜精确控制的基本要求。
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