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摘要：针对三种不同空间分辨率的双压电片变形镜(Bimorph DM)，采用仿真实验分析其对 3~35 项 Zernike 静态像差

和实际人眼(包括疾病人眼)像差的拟合能力。实验表明，Bimorph 变形镜特别适用于校正低阶像差，拟合误差小于 0.15，
随着空间分辨率的增加，Bimorph 变形镜对 Zernike 像差和人眼像差的拟合能力总体表现为增强的趋势，其中，35 单

元的 Bimorph 变形镜的像差拟合能力最优，对前 20 项 Zernike 像差的拟合误差稍优于传统分立式压电变形镜。通过对

Bimorph 变形镜像差拟合能力的实验分析，为人眼视网膜高分辨率系统的 Bimorph 变形镜选型提供了分析方法，也为

进一步提升 Bimorph 变形镜的像差校正能力奠定了研究基础。 
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Abstract: This study adapted simulations to analyze the fitting capabilities to human aberration of three kinds of 
Bimorph Deformable Mirrors (DMs) with different spatial resolutions, especially the capability to fit to 3~ 35th orders 
of Zernike static aberrations and the human aberrations, including the eye of diseases. It’s shown that Bimorph DM is 
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well suitable for fitting to low-order aberrations with the error less than 0.15. As the spatial resolution increased, the 
capability of fitting aberrations enhanced totally. Compared with traditional discrete piezoelectric DM, 35-element 
Bimorph DM had smaller fitting error on the first 20th Zernike aberration. This simulated analysis provided an ana-
lytical method for the selection of Bimorph DMs for high-resolution human eye imaging systems. In addition, it pro-
vided a research foundation of further improvement of the Bimorph DM in fitting aberrations capability. 
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1 引  言 
利用自适应光学技术实时探测人眼像差并完成校

正，可以获取人眼视网膜近衍射极限的细胞级高分辨

率图像[1-2]，已经逐渐成为视觉科学和眼科医学领域的

一种前所未有的科学工具和研究手段[3-4]，有助于实现

对视觉功能更深入的认识，以及对眼科疾病的早期诊

断[5-6]。 
变形镜(Deformable mirror，DM)作为自适应光学

技术的核心部件，承担着像差校正的任务[7]。传统的

分立式压电变形镜变形量行程约 2 μm∼4 μm，并且为
了保证对人眼像差一定的校正能力，镜面尺寸通常较

大[8]。新型的微机电MEMS变形镜在很小镜面尺寸范
围内都具有很高的校正精度，其行程却小于 2 μm[9]。

据统计[10]，无论是正常人眼，还是疾病人眼的波前像

差组成中，离焦和像散的低阶像差占比都超过 80%，
绝大部分人眼像差的校正幅值要求至少要达到 10 μm
量级。因此，在较小口径上构造大行程的变形镜技术

将非常有利于自适应光学人眼高分辨率成像技术的产

业化发展。 
为此，中国科学院光电技术研究所研制出的双压

电片变形镜(Bimorph DM)[11-12]，基于横向压电效应的

双层压电陶瓷结构，可以产生超过 10 μm的大变形量，
并且相对于传统分立式压电变形镜的镜面口径缩小一

半。针对光电技术研究所研制的三种不同空间分辨率

的 Bimorph变形镜，我们选取实测的疾病人眼像差统
计数据，分别分析不同空间分辨率的 Bimorph变形镜
的人眼像差拟合能力，为高分辨率成像系统的变形镜

选型提供依据。 

2  方法原理 
2.1 Zernike 人眼像差描述 
由于 Zernike 多项式是单位圆上的一组正交基，

从而成为一种描述光学系统瞳面上的像差的常用基函

数[13]，因此现在一般都使用 Zernike 多项式来描述人
眼像差W(x,y)： 

,
( , ) ( , )m m

n n
n m

w x y C Z x y= ∑  ,         (1) 

其中：x,y分别为人眼瞳面处的横纵坐标，Zn
m为Zernike

多项式，Cn
m为相应的 Zernike系数。注意，在圆域内

的 Zernike 多项式采用极坐标形式，并且按照美国光
学学会(OSA)建议的标准排布方式[14]，从低阶到高阶

的顺序排成金字塔形，如图 1所示。考虑到人眼像差
特性，采用前 7阶 35项 Zernike多项式描述人眼像差。 

2.2 Bimorph 变形镜参数 
Bimorph 变形镜将两片压电材料薄片按相反的极

化方向粘接而成作为驱动层，将其上粘贴的薄镜面精

密抛光后镀膜作为反射面，驱动层划分为分立的电极

驱动反射面，产生可控变形。图 2为三种工艺成熟的
Bimorph变形镜电极排布示意图，所有 Bimorph变形
镜的有效通光口径均为 20 mm，驱动电极均采用扇形
排布方式，电极数目依次为9、20以及35，三种Bimorph
变形镜的具体参数如表 1。Bimorph-9 与 Bimorph-35
变形镜的双压电层均由分立电极驱动，而 Bimorph-20
变形镜第一层分布着 1∼19号分立电极，第二层是一整
块离焦 20电极，可以提供较大的离焦变形。 

2.3 像差拟合方法 
对于给定的某一 Zernike多项式像差波前Ψ(x,y)，

遵循变形镜驱动电极影响函数的线性叠加原理，即可

计算出变形镜面形对该像差波前的拟合情况 φ(x,y)，
其关系式： 

( ) ( )x y x yψ ϕ ε+, = ,  ,           (2) 

其中： ε 定义为变形镜的像差拟合误差。由于： 
 ( , ) ( , )i iix y c Z x yψ ∑= , 

( , ) ( , )i ijx y v Z x yϕ = ∑  ,         (3) 

其中：Zj(x,y)和 vj分别为实测的第 j个驱动器影响函数 
及加到该驱动器上的电压，式(2)中的拟合误差可以被 
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定义为 
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因此，参数 ε 表征着变形镜对给定像差的拟合精
度，ε 越小拟合精度越高。Zernike多项式第 1项和第
2 项分别代表像差波前的平移和倾斜，在自适应光学
系统中，变形镜是无法对波前平移与倾斜进行校正。

因此，在分析 Bimorph变形镜的人眼像差拟合能力时，
只考虑第 3∼35项 Zernike像差。 

3  仿真实验与结果 

3.1 静态 Zernike 像差拟合实验 
常规地，变形镜能够校正的像差类型由“校正到

第 N 项 Zernike像差，拟合误差小于 X”来表述。给
定第 3∼35项静态 Zernike各项像差，每项像差的均方
根值为 1倍波长(λ=820 nm)，分别计算三种不同空间

图 1  标准 Zernike 排布(OSA 推荐) 
Fig. 1  Standard Zernike distribution(OSA推荐) 
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图 2  三种 Bimorph 变形镜电极排布 
Fig. 2  Distribution of discrete electrodes of the three types of Bimorph DMs 

表 1  三种 Bimorph 变形镜参数 
Table 1  Parameters of three types of Bimorph DMs 

型号 
驱动电 
极数目 

最大行

程量/μm
初始面形 

RMS值/nm 
动态响应

频率/kHz

Bimorph-9 9 ±14 25 2.8 

Bimorph-20 20 ±20 <20 4 

Bimorph-35 35 ±17 13 >3 
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分辨率的 Bimorph变形镜对各项像差的拟合误差ε ，
图 3为三种 Bimorph变形镜对 Zernike像差的拟合误
差仿真实验结果。 
从图 3可见，三种 Bimorph变形镜对这些 Zernike

像差都有一定的校正能力，对低阶像差的校正能力都

表现得很好，仿真实验结果可知： 
1) 随着空间分辨率的增加，Zernike 像差拟合能

力总体表现为增强的趋势，以对 Zernike 像差校正误
差 15%的为限，Bimorph-9 有 3 项，Bimorph-20 有 7
项，Bimorph-35 有 14 项，因此空间分辨率最高的
Bimorph-35变形镜的像差校正能力在三种变形镜中最
强。 

2) Bimorph-20变形镜在对离焦(第 4项 Zernike像
差)和二次球差(第 15 项 Zernike 像差)的校正能力较
Bimorph-35变形镜有所增强，是因为前者增加了一个
全局的离焦驱动器，使得更适合校正这种旋转对称的

像差。 

3.2 人眼像差拟合实验 
静态 Zernike 像差的校正拟合能力分析，只能说

明 Bimorph变形镜对单一像差的拟合校正精度，在实
际人眼高分辨率成像系统中，人眼像差不仅有低阶项，

还有很多高阶项，是不同系数的 Zernike多项式组合。
为了更真实地反映变形镜的实际像差校正能力，我们

采用实测的人眼像差数据，包括正常人眼和疾病人眼，

开展对三种 Bimorph变形镜的像差拟合能力分析。 
人眼像差数据来源于温州医科大学门诊病人和实

验室工作人员，像差采集由光电技术研究所的人眼像

差测量仪(与日本Topcon公司的KR-1W人眼像差仪对
标，像差测量精度约为4 nm)完成。图4为三种Bimorph
变形镜对实际人眼像差的拟合结果。 
活体人眼像差包括正常人眼，以及葡萄膜炎

(uveits)、黄斑变性(MD)、视网膜静脉阻塞(RVO)、青
光眼(glaucoma)、视网膜色素变性(RP)、视网膜糖尿病
病变(DR)、中浆(CSC)、黄斑水肿(CME)等八种眼科常

图 3  三种 Bimorph 变形镜的 Zernike 像差校正拟合能力 
Fig. 3  Zernike aberration fitting ability of three types of Bimorph DMs 
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图 4  三种 Bimorph 变形镜对实际人眼像差的拟合能力 
Fig. 4  Human aberrations fitting ability of three types of Bimorph DMs 
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见疾病人眼。从拟合结果可看出，三种不同空间分辨

率的 Bimorph变形镜对各种人眼像差都有一定的校正
能力，由仿真实验可知： 

1) Bimorph-9变形镜对人眼像差的校正残差 RMS
值均大于 0.2 μm，校正效果并不明显；Bimorph-20和
Bimorph-35变形镜随着空间分辨率的提升像差校正能
力也明显增强。以像差残差 RMS 值 0.1 μm 为限，

Bimorph-20对四种疾病人眼的像差校正有效。 
2) 对于三种不同空间分辨率的 Bimorph变形镜，

Bimorph-35对人眼像差的校正幅值是最高的，基本上
都能将人眼像差校正至接近衍射极限(λ/14)。 

4  结  论 
针对第3∼35项静态Zernike像差和实际人眼(包括

疾病人眼)像差，分别详细分析了三种不同空间分辨率
Bimorph 变形镜对它们的校正拟合能力。空间分辨率
最高的 Bimorph-35 变形镜的像差拟合能力综合而言
是最优的，Bimorph-20变形镜对于旋转对称性像差的
拟合能力最强，因此，可以得出以下结论： 

1) 若只采用单个 Bimorph 变形镜完成人眼像差
校正，Bimorph-35变形镜是最优选择，将来可以继续
以减小通光口径和缩小驱动电极尺寸来提高空间分辨

率，可以进一步提高像差拟合能力。 
2) 排除研制工艺难题，可以给 Bimorph-35 变形

镜增加第 36 个电极，作为独立离焦电极层，类似于
Bimorph-20的电极结构，可以有效提升对旋转对称性
像差的拟合能力。 

3) 若采用双变形镜组合校正人眼像差，
Bimorph-9 与分立式压电变形镜的组合最优，
Bimorph-9 结构简单、成本低、稳定性高，大行程非
常适合校正低价像差。 
据文献[15]，Bimorph-35变形镜的 Zernike像差拟

合能力与 37 单元的分立式压电变形镜相当，除第
31∼33 项之外，Bimorph-35 变形镜的拟合精度更优，
特别是对于前 20项 Zernike像差。因此，通过对几种
不同空间分辨率的 Bimorph 变形镜像差拟合能力分
析，特别是针对活体人眼像差的拟合，Bimorph 变形
镜是用于人眼视网膜高分辨率成像切实可行的波前校

正器之一，其优势在于对低阶像差的拟合精度高。相

比于分立式压电变形镜，Bimorph-35变形镜口径缩小，
像差拟合能力稍优，是能够实现对人眼像差有效校正

的最优选择，但还需要进一步完善结构实现对旋转对

称性像差的校正。 
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Zernike aberration fitting ability of three types of Bimorph DMs 

 
Overview: For the three kinds of bimorph deformable mirrors (DM) with different spatial resolutions developed by the 
Institute of Optics and electronics, CAS, a numerical simulation is used to analyze the fitting ability of 3∼35 Zernike 
static aberration firstly in this article. The numerical results shown that all those Bimorph DMs have a certain ability to 
correct the Zernike static aberrations and perform well for the correction of low-order aberrations particularly. With the 
increase of the spatial resolution of the Bimorph DM, the aberration fitting capability appeared to increase as well. Ac-
cording to the limitation to 15% of the normalized error of the Zernike aberration fitting, there are 3 items of Zernike 
aberrations which can be fitting well by Bimorph-9, and 7 items by Bimorph-20, and 14 items by Bimorph-35; There-
fore, Bimorph-35 DM with the highest spatial resolution has the strongest aberration correction ability among the three 
kinds of Bimorph DMs. Next, we analyzed the aberration correction of the human eyes (including the diseased eyes) 
and found that three kinds of Bimorph DMs have a certain ability to correct aberrations in human eyes with different 
types of diseases. The Bimorph-9 DM didn’t correct human eye aberration obviously, and Bimorph-35 has the strongest 
aberration correction ability for human eye aberrations, nearly reaching to the diffraction limit (λ/14). Therefore, the 
Bimorph DM is one kind of feasible wavefront correctors for high-resolution imaging of human retina through the ab-
erration fitting analysis of Bimorph DMs, especially for human eye aberrations fitting analysis. The Bimorph DM has 
the advantage of high precision in fitting low-order aberrations. Compared to the conventional discrete piezoelectric 
DM, the Bimorph-35 DM has a better fitting precision except for the 31∼33 item of Zernike aberrations, especially for 
the first 20 Zernike aberrations. In conclusion, if only a single Bimorph DM is used to correct human eye aberrations, 
the Bimorph-35 DM is the best choice. In the future, the spatial resolution of Bimorph-35 DM can be further improved 
by reducing the optics aperture, reducing the size of the driving electrode, and adding an independent defocusing elec-
trode layer to improve the fitting ability of the rotation symmetry aberration. If double DMs are used to correct the hu-
man eye aberrations, the combination of the Bimorph-9 and the discrete piezoelectric DM is an optimal choice, with the 
simplest structure, low cost, high stability and large stroke for the Bimorph-9 DM. 
 
Citation: Wang Y Y, He Y, Wei L, et al. Analysis on fitting capability to human aberrations of bimorph deformable mir-
rors[J]. Opto-Electronic Engineering, 2018, 45(12): 180103 
——————————————— 
Supported by National Science Foundation of China (61605210), the National Key Research and Development Program 
of China (2016YFC0102500), and the National Instrumentation Program (2012YQ120080) 
* E-mail: heyi_job@126.com 

30 352515 2010 5 
Zernike order

Fi
tti

ng
 e

rro
r(n

or
m

al
iz

ed
) 

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 
Bimorph-09 
Bimorph-20 
Bimorph-35 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


