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摘要：变形反射镜是自适应光学系统的核心部件，也是开展自适应光学技术研究的首要研究对象。本文首先介绍了中

国科学院光电技术研究所从事自适应光学特别是变形反射镜技术研究的历史背景，简述了光电所变形反射镜技术早期

的发展脉络。然后介绍了光电所研制的变形反射镜在我国历代惯性约束聚变系统中的应用情况，也介绍了在天文光学

观测领域典型的多单元变形镜技术及应用成果，随后还介绍了应用于生物医学等领域的紧凑型变形反射镜的发展情况

和研究现状。最后介绍了光电所在变形反射镜技术新方向的研究情况。 
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Abstract: Deformable mirror is the core component of the adaptive optics system and the primary research object 
for the research of adaptive optics technology. In this review, the research history of adaptive optics technology, 
especially the deformable mirror technologies of IOE is reviewed and the early development of our deformable mirror 
technology is briefly described. The application of the deformable mirror in the inertial confinement fusion (ICF) 
system of China is introduced and the typical multi-channel deformable mirror technology and application results in 
the field of astronomical optical observation is also described. Then we introduce the application of compact de-
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1 引  言 
自适应光学系统的根本作用是将扭曲的波前相位

恢复到理想的波前，一个最简单的思路就是引入与扭

曲波前互补的波前误差从而达到“抵消”的效果，比

如将原本的平面反射镜加工成与入射波前互补的面形

就能实现这样的功能。但是实际光学系统中面对的波

前误差往往是动态的，靠事先加工成特定形状的“互

补”反射镜是不能满足实时性要求的。这就需要一种

能够实时改变面形来匹配波前误差的器件，于是催生

了变形反射镜(下文简称“变形镜”)这样一种与传统

光学元件迥异的特殊器件。根据自适应光学系统的需

求，变形镜的面形要以纳米级的分辨率、毫秒级的响

应速度实现精确可控的动态变化，其技术难度是非常

大的。国外自适应光学的研究团队较多，但是真正能

够研制实用化变形反射镜的单位相对较少，主要集中

在美国[1-2]、欧洲[3-5]以及俄罗斯[6]等。国内中国科学院

光电技术研究所(下文简称“光电所”)是最早从事工

程化自适应光学技术研究的单位，发展至今已经成为

世界上最大的自适应光学研究团队。在关键的变形反

射镜技术方面，光电所从 1979 年开始自适应光学技术

研究之初便同步开展技术攻关，至今已 40 余载，可谓

成绩斐然。本文介绍了光电所变形反射镜技术的发展

历程、标志性成果及其在典型应用领域的应用现状和

技术发展方向。 

2  变形镜技术的突破 
二十世纪六十年代中期，美国在激光技术诞生后

不久就开始了自适应光学技术的研究，在 1977 年左右

开始有少量的公开文献报道[7-8]，大致介绍了自适应光

学的概念及其在大气湍流校正和星体成像补偿方面的

初步结果。1979 年，由于敏锐地认识到了自适应光学

技术具有的巨大应用潜力，光电所姜文汉、凌宁等人

决定开始进行自适应光学技术的研究[9]。但在当时的

条件下要开展实用化的自适应光学技术研究，必须先

要攻克一系列关键器件的研制技术难题，这其中首要

的便是变形镜的研制技术。当时面对“巴统”协议下

以美国为首的西方发达国家对我国的封锁，从国外采

购这一关键器件是绝无可能的，光电所科研人员只有

下定决心：要独立自主突破变形镜这一关键器件的研

制技术难题，实现从无到有。 
在起步初期，光电所研究团队便确立了两条原则：

1) 坚持建立自主可控的技术基础，由简单到复杂认真

解决单元技术难点；2) 尽量寻找应用目标，在应用中

发现和改进问题，在应用中体现价值。以凌宁为代表

的科研人员从变形镜驱动结构方式的设计及压电陶瓷

材料的选择着手，自学压电材料的基本知识，建立了

基础的压电陶瓷性能测量平台。在此基础上又经过长

时间测试试验从国内材料中筛选出高线性度、低滞后

特性的压电陶瓷材料以及低应力、高强度、高稳定性

的粘接剂组分。后续科研团队又相继解决了超薄镜面

材料加工工艺、高刚度异型底座研制技术、高光洁度

镜面加工工艺等等技术难题。终于在 1981 年，课题组

研制出了中国第一块变形镜－13 单元整体压电变形

镜[10-11]，如图 1 所示。同年又研制出一块 7 单元分立

式变形镜并于 1982 年实现了中国首套自适应光学系

统的成功闭环，验证了原理和技术路线的正确性[12]。 
在这之后，随着自适应光学在各个领域大显身手，

光电所的变形镜研制技术也得到极大的发展，并且在

激光惯性约束聚变、天文目标观测、人眼视网膜成像

等领域得到广泛应用，标志性的应用成果包括：1985

图 1  我国第一块变形镜实物图 
Fig. 1  The first deformable mirror of China
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年研制出 19 单元激光光束校正系统并成功应用于“神

光Ⅰ”激光核聚变装置[13]，成为国际上激光核聚变装

置中最早引入的自适应光学系统；1990 年研制了 21
单元自适应光学系统应用于云南天文台的 1.2 m 天文

望远镜，显著提高了该望远镜的观测分辨能力[14-15]；

1998 年研制成功 61 单元自适应光学系统并进行了激

光大气传输的补偿实验，使成像目标上的能量集中度

大为提高[16]；1999 年研制了用于“神光Ⅲ”激光核聚

变原型装置的 45 单元激光光束校正系统[17]，并且之后

还为“神光Ⅲ”主机装置提供了批量化的自适应光学

系统[18]。1999 年为北京天文台的 2.16 m 望远镜研制了

21 单元自适应光学系统，用于天文目标的红外高分辨

率成像观测[19]；2009 年研制出 127 单元变形镜用于 1.8 
m 自适应光学望远镜的自适应光学系统，取得了近衍

射极限的分辨能力[20]；此外还相继完成了 19 单元和

37 单元人眼视网膜自适应光学成像系统的研制[21-22]，

使我国成为继美国之后世界上第二个利用自适应光学

技术实现人眼视网膜高分辨力成像的国家。近年来，

光电所在用于空间激光相干通信[23-24]和太阳观测望远

镜的自适应光学系统方面也获得了丰富的成果[25-28]。 

3  惯性约束聚变领域的应用 
二十世纪八十年代初，光电所刚开始自适应光学

研究后不久，姜文汉和中国科学院上海光学精密机械

研究所邓锡铭、范滇元等人就在国际上首先提出：可

以采用自适应光学的方法校正激光核聚变装置的系统

像差。为此，光电所着手研制了 19 单元的分立式变形

镜，如图 2 所示，并于 1985 年在“神光 I”装置上取

得试验成功，使其激光能量集中度大幅提升，靶上峰

值功率提升了 3 倍，接近衍射极限。该项研究开创了

世界上在激光核聚变装置中成功使用自适应光学技术

改善光束质量的先例。 
1999 年开始，光电所为“神光Ⅲ”原型装置的近

场相位控制 AO 系统研制了 45 单元、75 mm×75 mm
方形口径的变形镜，实现了超过 10 个波长的波前校

正，在“神光Ⅲ”原型装置第一路上实现主光学系统

动态波前误差校正，将主激光发射时远场峰值能量提

高了 3 倍[29]；2007 年，光电所又为“神光Ⅲ”原型装

置的 8 路工程化的自适应光学系统提供了批量化的 8
套 80 mm×80 mm 口径的 45 单元变形镜，如图 3 所示。 

到了“神光Ⅲ”主机装置阶段，为满足装置对变

形镜提出的大口径需求，此时美国 NIF 装置[30]和法国

的 LMJ 装置[31]已经开始使用大口径的变形反射镜技

术。为了研制我国自己的大口径变形镜，光电所研究

团队提出了一种可拆卸大口径变形镜的结构方案。研

究人员在该方案的 17 单元试验样镜(图 4)上全面试验

了结构疲劳强度、高反膜系制备、镜面精密组装等工

艺技术，取得了满意的试验结果[17]。该方案实现了镜

面与驱动结构的分离加工，使得高损伤阈值的镜面膜

系制备具有更少的设计约束，同时在驱动器失效时也

图 2  用于“神光 I”装置的 19 单元变形镜 
Fig. 2  19-element deformable mirror for SG-I facility

图 3  部分原型装置变形镜实物图 
Fig. 3  Some deformable mirrors for the prototype facility

图 4  17 单元可拆卸大口径变形镜试验样镜 
Fig. 4  17-element DM prototype  
      with replaceable actuators 
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可以进行快速更换，提高了变形镜的可维护性，满足

了系统对故障快速响应的工程化要求。 
2010 年开始，光电所批量化研制这种大口径可拆

卸变形镜，先后为“神光Ⅲ”主机装置提供了数十套

使用这种变形镜的自适应光学系统。其中腔镜变形镜

为 39 单元，通光口径为 380 mm×380 mm；77 单元的

投射镜口径达到 453 mm×400 mm[29]，是当时光电所研

制的最大口径的变形反射镜。几乎同时，光电所还为

“神光 II”升级系统提供了 8 块 45 单元、通光口径

368 mm×330 mm 的可拆卸变形反射镜。表 1 是光电所

的大口径可拆卸变形镜与美国劳伦斯利弗莫尔实验室

(LLNL)在国家点火装置(NIF)上使用的变形镜的性能

参数对比，结果表明光电所的变形镜在校正行程和波

前像差校正能力等方面优于美国，技术水平上实现了

部分赶超。 
图 5 是光电所研制的部分大口径可拆卸变形镜的

实物图，图 6 是它们在装置系统安装现场的状态。 
从 2013 年开始至 2016 年底，光电所陆续为“神

表 1  大口径变形镜技术指标对比 
Table 1  Specification of different large aperture DMs 

 LLNL 实验室 NIF 1 代 LLNL 实验室 NIF 2 代 光电所 

单元数 39 39 39、45、77 

通光口径/mm 400×400 365×365 380×380，368×330，453×400

初始面形 RMS/μm —— —— ＜0.1 

闭环校正面形 RMS/μm 0.031 0.031 ＜0.027 

驱动器行程/μm 4 4 ＞6 

可校正 Zernike 模式项数 16 16 20 

损伤阈值/(J/cm2) —— —— ≥18 

反射率/% ≥99.5 ≥99.5 ≥99.5 

图 5  部分大口径可拆卸变形镜实物 
Fig. 5  Some of the large aperture DMs with replaceable actuators 

(a) (b)

图 6  大口径可拆卸变形镜应用场景 
Fig. 6  Large aperture DMs with replaceable actuators in application site 

(a) (b)
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光Ⅲ”主机装置提供了 70 多块大口径可拆卸变形镜。

所有变形镜在装置运行过程中都稳定工作，完成了对

装置中各种波前畸变的有效控制，改善了光束质量，

为装置的聚焦性能达标提供了关键技术支撑。同时，

为满足各使用单位的需求，光电所的大口径可拆卸变

形镜技术也还在持续朝着更大口径、更多单元数、更

高校正精度的方向不断发展。 

4  天文光学观测领域中的应用 
在完成激光核聚变装置的静态误差校正自适应光

学系统的初步研究之后，光电所的科研人员很快就把

主要精力集中到大气湍流动态误差校正技术的研究上

来。实际上自适应光学在国外最早也是应用于天文光

学观测领域，由于国内相关领域技术落后较多，早期

并没有明确的需求。直到 1987 年光电所才在中国科学

院的支持下开始研制 21 单元自适应光学系统，随后成

功实现了 300 m 水平大气通道的大气湍流动态误差的

校正。后于 1995 年 9 月相关团队利用该系统在云南天

文台首次实现了对星体的大气湍流校正成像，清楚地

分辨出未校正前不能分辨的“双星”[14]，使我国成为

继美国和欧洲之后世界上第三个实现星体目标实时校

正成像的国家，标志着我国在自适应光学领域的研究

跃居世界前列。自 2000 年以来，光电所又研制了 61
单元的变形镜(图 7(a))应用到 1.2 m 高分辨力光电成像

望远镜中[32]；还为 1.8 m 高分辨力光电成像望远镜系

统提供了 127 单元的变形镜(图 7(b))，都分别帮助系

统实现了优异的校正性能，获得了一批显著成果[20]。

在 4 m 级光电成像望远镜系统的研制阶段，对变形镜

的单元数要求提高到了千单元级别。针对这样的需求，

光电所提前部署，重点解决了高稳定性和一致性的压

电陶瓷驱动器批量化研制技术、高刚度轻量化底座设

计与研制技术、超高展弦比异型薄镜面一体化成型技

术等技术难题，于 2009 年完成了 595 单元变形镜的研

制，最终在 2012 年实现了千单元级变形镜的研制(见
图 8)。该变形镜有效驱动单元数为 913 单元，通光口

径为 288 mm，单驱动器变形量为±3 μm，自整平后面

形 PV 达到 53.8 nm，RMS 为 4.9 nm(见图 8)。图 9 是

913 单元变形镜生成的典型面形，图 10 是其像差拟合

过程中的干涉条纹图。 
 

图 7  61 单元变形镜(a)及 127 单元变形镜(b) 
Fig. 7  61-element DM (a) and 127-element DM (b) 

(a) (b)

图 8  测试中的 913 单元变形镜(a)及其自校正面形(b) 
Fig. 8  913-element DM being tested (a) and its flattened surface map (b) 

(a) (b)



光电工程  https://doi.org/10.12086/oee.2020.200337  

200337-6   

图 9  913 单元变形镜产生的典型面形 
Fig. 9  Typic surface maps of 913-element DM 
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图 10  拟合 Zernike 像差的干涉条纹图 
Fig. 10  Interference fringes of Zernike aberration produced by 913-element DM 
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此外，为了满足自适应光学系统小型化对变形镜

提出的高驱动器密度需求，光电所经过多年的努力攻

关，提出了一种新型的横向压电效应驱动器结构，并

相继突破高密度变形镜整体结构设计、微小型压电驱

动器研制等关键技术，形成了独特的高密度多单元变

形镜技术路线。在研制出一系列百单元级高密度变形

镜并广泛应用于太阳 AO 成像系统[27-28,33]以及激光通

信系统[23-24,34]后(图 11)，光电所于 2015 年完成了口径

105 mm、极间距 3 mm、1085 单元的国内单元数最多

的高密度变形镜(图 12)，相比于之前的 913 单元的变

形镜，其口径大大缩小，极大地促进了整体系统设计

的紧凑化。该技术也为后续更大规模的自适应光学系

统所需的数千甚至上万单元级变形镜研制提供了更为

先进的解决方案。 

5  生物医学领域的应用 
在完成了重大应用领域的验证后，为了将自适应

光学技术推广到民用领域，光电所研究团队又瞄准了

人眼视网膜高分辨观察的自适应光学技术。1997 年美

国罗切斯特大学的 Liang 等人提出可以实时测量并校

正人眼像差以获取视网膜图像的方法[35]。光电所研究

团队随即率先在国内开展了该项技术研究，先后突破

微小型变形镜研制、人眼像差高精度测量等关键技术，

于 2000 年建立了世界上第一套基于整体集成式微小

变形镜的 19 单元人眼视网膜成像自适应光学系统。该

系统使用通光口径 20 mm 的 19 单元微小型变形镜，

获得可分辨直径为 3 μm～4 μm 左右视网膜细胞以及

视网膜毛细血管图像，分辨率比当时最先进的同类仪

器高一个量级，接近人眼衍射极限。之后该系统进一

步改进，使用性能更高、口径稍大(35 mm)的 37 单元

变形镜(见图 13)并取得了更好的观测结果[21]。 
在仪器不断完善的过程中，光电所又针对性地研

制出了一种新型的双压电片变形镜以满足系统对人眼

系统大幅值低阶像差的校正需求。从 2010 年开始，光

电所科研团队陆续为人眼视网膜系统研制了口径 20 
mm 的 9 单元和 35 单元双压电片变形镜[36-38](见图 14)。
双压电片变形镜的特点是体积小巧，控制自由度高，

对离焦、像散等低阶像差具有较大的校正能力，它在

人眼视网膜成像系统中的应用使得设备的性能取得了

突破性的进展[39]。光电所科研人员在更新一代的高分

辨力成像系统中还加入了 169 单元的高密度变形镜，

使得其性能得到了更大的提升。 

图 11  用于激光通信的 137 单元高密度变形镜
[34]

Fig. 11  137-element high density DM for  
      laser communication system[34] 

图 12  1085 单元高密度变形镜实物(a)及检测结果(b) 
Fig. 12  1085-element high density DM (a) and its flattened surface map (b) 

(a) (b)
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6  新的方向 

6.1 大口径变形次镜 

近年来，随着高分辨力光学观测系统对系统集成

度和光能利用率要求的进一步提高，将望远镜的次镜

作为能动器件成为一个有效的技术手段，国外数百单

元的变形次镜已经应用到多个大型望远镜系统中并获

得了较好的观测结果[40-41]。针对这个趋势，光电所采

用了不同的技术路线，在发展传统分立式变形镜技术

的基础上进行了基于压电陶瓷驱动器的变形次镜的技

术研究，所研制成功的第一套 73 单元变形次镜[42]在

2017 年成功应用于 1.8 m 望远镜中并取得了优异的观

测结果[43]。在此基础上，研究团队正在继续研制更大

规模的数百单元变形次镜。该技术为下一代的超大口

径望远镜系统提供了更为灵活的自适应光学解决方

案。 

6.2 用于空间光学的轻量化主动光学反射镜 
主动光学技术使空间反射镜对于制造误差和热稳

定性的要求降低，并且使反射镜具备在轨校正的能力，

基于这样的优点使得科研人员对空基自适应光学技术

充满了想象力。光电所从 2012 年开始探索了基于轻量

化镜面的能动反射镜技术，研制了对角线 300 mm 的

六边形样镜，采用三角形蜂窝结构的轻质铝镜面和 42
个压电陶瓷驱动器进行能动控制，测试结果验证了该

方案的可行性(如图 17)，这也为后续的轻质能动空间

反射镜技术提供了有效的技术途径。 

图 13  早期人眼视网膜成像系统使用的 
      19 单元、37 单元变形镜

[21] 

Fig. 13  DMs used in early human retinal imaging systems[21]

图 14  人眼视网膜成像系统使用的 
      9 单元、35 单元双压电片变形镜 

Fig. 14  Bimorph DMs used in human retinal imaging systems

图 15  73 单元变形次镜 
Fig. 15  73-element secondary DM
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7  结  论 
光电所的变形镜研究团队以自主技术突破为基

础，国家重大需求为牵引，经过数十年的技术发展和

完善，建立了具有完全自主知识产权的全套变形镜研

制技术，并且在天文目标观测、激光惯性约束聚变、

人眼视网膜成像、空间激光通信、激光光束净化和传

输等领域得到广泛应用，累计为各个重大任务领域提

供了各种类型、规格的变形镜 400 余台套，可谓是成

果卓著。放眼未来，光电所变形镜研究团队还将在坚

图 17  轻质空间能动镜样镜(a)及其自校正面形(b) 
Fig. 17  Space-based light-weight adaptive primary mirror prototype (a) and its flattened surface map (b) 

(b)(a) 

图 16  变形次镜的原始面形(a)及自校正后的面形(b) 
Fig. 16  The initial (a) and flattened (b) surface maps of 73-element SDM 

(a)

(b)
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持独立自主的基础上进一步追求更大的技术突破，努

力服务于我国的自适应光学事业的发展。 
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Typic surface maps of 913-element DM 

Overview: Deformable mirror is a particular optical device which is different from general optical mirror which re-
quires high-quality and stable surface shape, it is precisely to compensate for other aberrations in the optical system by 
dynamically changing its surface shape. According to the requirements of the adaptive optics system, the surface shape 
of the deformable mirror needs to achieve precise with nanometer-level resolution and controllable dynamic changes 
with millisecond-level response speed, which is very technically difficult. There are many adaptive optics research teams, 
but relatively few of them have the ability of manufacturing practical deformable mirrors, mainly in the United States, 
Europe, and Russia. The Institute of Optics and Electronics, Chinese Academy of Sciences (IOE) in China is the earliest 
team engaged in the research of engineered adaptive optics technology, and has become the world's largest adaptive op-
tics research team. In terms of deformable mirror technology, IOE has carried out synchronization technology research 
since the beginning of adaptive optics technology research in 1979. It has been more than 40 years and has achieved 
many remarkable results. The deformable mirror developed by IOE covers many types of structures, with diameters 
ranging from several millimeters to hundreds of millimeters, and the number of actuator ranges a few to thousands. 
They are widely used in Chinese inertial confinement fusion system, photoelectric imaging telescope system, and hu-
man eye retinal imaging systems, satellite-to-space laser communication system, etc. 

This review firstly introduces the historical background of the research on adaptive optics, especially deformable 
mirror technology by the Institute of Optics and Electronics, Chinese Academy of Sciences, and briefly describes the 
early development of our deformable mirror technology, including the first deformable mirror and the first set of adap-
tive optics system. Then it introduces the application of the deformable mirror developed by IOE in the Chinese inertial 
confinement fusion system, especially the development of the large-diameter detachable deformable mirror used in the 
‘Shen Guang III’ facility in recent years. It also introduces the typical multi-element deformable mirror technology and 
application results in the field of astronomical optical observation. Two different technological routes have been formed 
in the development of thousand-elements deformable mirrors, which fully guarantees the development needs of China’s 
future large-aperture telescopes. Afterwards, the development and research status of compact deformable mirrors used 
in biomedicine and other fields are introduced, and finally, the research situation of new directions of deformable mir-
ror technology of our institute was introduced. 
Citation: Guan C L, Zhang X J, Deng J M, et al. Deformable mirror technologies at Institute of Optics and Electronics, 
Chinese Academy of Sciences[J]. Opto-Electronic Engineering, 2020, 47(10): 200337 
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