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基于输入整形的单压电变形镜振动抑制
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摘要：为了抑制单压电变形镜在工作中镜面产生的振动，提出了基于输入整形的单压电变形镜振动抑制方法。通过对单

压电变形镜的结构进行分析，搭建单压电变形镜的动力学模型。利用软件仿真分析输入整形器对单压电变形镜阶跃响

应曲线中位移超调量和调整时间的影响，再搭建实验平台进行验证。最后，通过对变形镜重构离焦面形的仿真，分析整

形技术在变形镜实际控制中的抑振效果。实验结果表明，在 5 kHz 的控制频率下采用输入整形器后，单压电变形镜的位

移超调量从 32. 1% 下降至几乎为 0，调整时间由 4. 30 ms 缩短至 0. 57 ms。此外，在变形镜重构仿真过程中超调量从

34% 下降至 1% 以内，调整时间由 3. 95 ms 缩短至 0. 58 ms，提高了变形镜的控制速度和精度。所设计的输入整形器可

有效抑制单压电变形镜的振动。
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Abstract： An input-shaping–based vibration suppression control method is proposed to mitigate mirror vi⁃
brations of a unimorph deformable mirror during operation.  The mirror’s structural characteristics were an⁃
alyzed to develop a dynamic model.  The effects of input shapers on step-response characteristics （displace⁃
ment overshoot and settling time） were then simulated.  An experimental platform was constructed to vali⁃
date the simulation results.  Finally， the influence of the shaping technique on control performance was as⁃
sessed via defocus wavefront reconstruction simulations.  At a control frequency of 5 000 Hz， application 
of the input shaper reduced displacement overshoot from 32. 1% to nearly zero and shortened settling time 
from 4. 30 ms to 0. 57 ms.  In wavefront reconstruction simulations， overshoot decreased from 34% to less 

文章编号  1004-924X（2025）19-3070-08

收稿日期：2025-06-16；修订日期：2025-07-20.
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No. 5247051023， No. U23A20618）；电磁空间安全全国重点实验室基金资

助项目（No. JCKY2024240C009）



第  19 期 李 艳，等：基于输入整形的单压电变形镜振动抑制

than 1%， while settling time improved from 3. 95 ms to 0. 58 ms， substantially enhancing both response 
speed and control accuracy.  The designed input shaper is shown to effectively suppress vibrations of uni⁃
morph deformable mirrors.
Key words： unimorph deformable mirror； input shaping； vibration suppression； adaptive optics system

1 引  言

单压电变形镜作为一种波前校正器，具有结

构简单、成本较低、变形量大等优点，在自适应光

学领域中受到广泛青睐［1-2］。然而，单压电变形镜

的谐振频率较低，在高速控制下会产生较大的镜

面振动，这种镜面振动会直接影响闭环控制的精

度。为了抑制振荡，通常需要降低变形镜比例环

节系数进行闭环控制［3］，也可在控制器中采用低

通滤波器或双二阶滤波器的方法来抑制振动［4-5］，

但这些方法均会影响自适应光学系统的工作带

宽，限制其应用。

输入整形技术是一种利用一系列脉冲信号

对输入信号进行整形的开环控制策略，旨在抑制

系统振动［6-7］。该技术最早由 Smith 教授提出［8-9］，

它将一个特定振幅的阶跃信号分割成两个较小

幅度的阶跃信号并依次输入到控制系统中，从而

有效消除系统的残余振动。之后，Singer 等［10］在

输入整形器中加入一阶微分约束，得到了零振动

微分输入整形器（Zero Vibration and Derivative 
Shaper， ZVD），提高了系统的稳定性。输入整形

技术在压电器件控制领域获得诸多应用，如压电

显微镜镜头［11］、压电扫描器［12］、压电梁致动器［13］，

可有效抑制振动。Hao 等［9］将输入整形方法应用

于压电显微镜系统，有效地消除了压电显微镜镜

头的振动，提升了压电显微镜系统的采集速度，

改善了压电显微镜系统的自动对焦能力。Zhang
等［10］提出了一种集成闭环反馈和输入整形方法

的混合控制系统，并克服压电扫描系统中的滞后

和动态行为问题，提高了半导体激光器的扫描速

度。Luo 等［11］提出了一种输入整形技术与自动抗

扰控制器相结合的混合振动控制器，抑制了压电

机械手产生的振动，提高了系统的控制精度。

Nie 等［12］利用输入整形方法消除了压电梁致动器

在阶跃信号作用下产生的振荡，提高了系统的

性能。

虽然输入整形技术在压电器件控制方面有

许多应用，但其在压电变形镜中应用的相关研究

还未报道。因此，本文将输入整形技术引入到变

形镜控制领域，并针对变形镜定频控制特点设计

了适用于单压电变形镜的整形器，实现了对单压

电变形镜的振动抑制。

2 单压电变形镜结构建模

单压电变形镜的结构如图 1 所示，它由硅镜

面和压电驱动层组成，四周采用固定支撑［14］。压

电层内侧导电层接地，外侧被分割成电极阵列以

形成致动器阵列，每个致动器均可独立工作。通

过每个致动器产生不同的位移使得镜面发生变

形校正波前像差。

由图 1 可知，单压电变形镜的镜面可以视为

一个圆片薄板结构，其动力学模型可近似为一个

二阶系统，使用二阶系统的模型来描述镜面的动

态响应。该系统的模型可表示为：

G ( s )= ωn
2

s2 + 2ξωn s + ωn
2 ， （1）

式中：输入为致动器产生的位移，输出为镜面中

图 1　单压电变形镜结构

Fig. 1　Structure of unimorph deformable mirror
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心的位移，ωn表示单压电变形镜的固有频率，ξ 表
示阻尼比。

3 单压电变形镜输入整形器设计

3. 1　单压电变形镜输入整形器模型

结合变形镜高速控制的特点，这里选择 ZVD
整形器进行控制，其优点是只有三路脉冲，具有

较短的时滞，并且第三路脉冲考虑到微分方程的

约束，系统的稳定性较强。ZVD 整形器原理如图

2 所示，相当于引入了一个前馈环节到控制系统

中，根据系统的动态特性进行设计，并计算出不

同幅值和时滞的三路脉冲序列。将计算得到的

脉冲序列信号与输入信号进行卷积，得到整形后

的信号，通过该方法可抑制单压电变形镜在高速

控制中产生的振动［15-16］。

ZVD 整形器的核心在于计算出 3 个脉冲信

号的幅值和时滞。ZVD 整形器的数学表示为：

C ( s )= ∑
i = 1

3

A i e- ti s， （2）

其中：Ai（i=1，2，3）为第 i 个脉冲幅值，ti为第 i 个

脉冲的时滞。

根据单压电变形镜的系统模型可知，其单位

脉冲响应可表达为：

yi ( t )= A i ωn

1 - ξ 2
e-ξωn( )t - ti sin ωd ( t - ti). （3）

系统的脉冲响应等于所有的脉冲响应之和，

并利用三角函数的性质对式（3）进行变形，得到：

y ( t )= ∑
i = 1

3

yi ( t )= ωn

1 - ξ 2
e-ξωn t sin (ωd t - ϕ) ⋅

( )∑
i = 1

3

A i eξωn ti cos ωd ti

2

+ ( )∑
i = 1

3

A i eξωn ti sin ωd ti

2

，

（4）

其中 ϕ = arctan
∑
i = 1

3

A i eξωn ti sin ωd ti

∑
i = 1

3

A i eξωn
ti cos ωd ti

。

为 消 除 系 统 响 应 的 残 余 振 动 ，令

y（t）=0，即：
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∑
i = 1

3

A i eξωn ti cos ωd ti = 0

∑
i = 1

3

A i eξωn ti sin ωd ti = 0
. （5）

为了增强输入整形器的稳定性，令固有频率

ωn的一阶导数为 0，可得：
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∑
i = 1

3

A i ti eξωn ti cos ωd ti = 0

∑
i = 1

3

A i ti eξωn ti sin ωd ti = 0
. （6）

因为脉冲序列的时滞越短，系统所响应的时

间就越短，所以为提高系统的响应速度，令第一

个脉冲从 0 时刻开始作用。为确保输入整形前后

系统输出的稳态值不变，脉冲幅值 Ai需满足归一

化条件：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

t1 = 0

∑
i = 1

3

A i = 1. （7）

将约束条件式（7）带入式（6）可求出 ZVD 整

形器 3 个脉冲信号的幅值和时滞：
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K 2

1 + 2K + K 2

0 π
ωd

2π
ωd

， （8）

图 2　输入整形原理

Fig. 2　Principle for input shaping
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其中 K = e
- ξπ

1 - ξ 2

。

在变形镜实际的控制系统中，控制信号常为

定频的离散信号，根据输入整形器原理所计算的

理论脉冲时滞 t 可能并非变形镜控制周期的整数

倍，若直接使用输入整形器的理论值进行整形输

入，则会影响变形镜的振动抑制效果。因此，在

实际应用中，需要对输入整形器进行离散化，令

时滞 ti为系统控制周期 Tc的整数倍：

ti = niT c. （9）
输入整形器的时滞被离散化后，原先求解得

到的脉冲幅值就不是最优解，可能会使整形后的

振动加剧。为了直观比较整形前后的残余振动

情况以及求解最优的脉冲幅值，定义系统响应脉

冲和整形器输入脉冲的幅值之比为系统的残余

振荡百分比，以最小的残余振荡百分比作为参考

指标，从而来选择时滞离散化后的最优幅值 A1，

A2，A3。残余振荡百分比的表达式为：

V ( ξ，ωn)= e-ξωn tn ( )∑
i = 1

3

A i eξωn ti cos ωd ti

2

+ ( )∑
i = 1

3

A i eξωn ti sin ωd ti

2

. （10）

3. 2　单压电变形镜整形器优化

为了验证输入整形器离散化后的振动抑制

效果，利用单压电变形镜模态参数，构建了一个

单输入单输出的仿真模型。在仿真模型中，只专

注系统的残余振动情况，不考虑系统的增益。通

过对单压电变形镜进行扫频和计算，得到单压电

变形镜的一阶固有频率 fn=1 855 Hz（对应角频

率 ωn=11 655 rad/s），阻尼比 ξ=0. 04。将上述数

据代入式（8）计算得到 ZVD 整形器的理论参数，

如表 1 所示。

该变形镜驱动电源的工作频率为 5 kHz，为
满足控制需求，故仿真实验控制频率为 5 kHz。
在此频率下对输入整形器的时滞做离散化处理，

将整形器的脉冲时滞由表 1 的理论时滞参数乘以

控制频率并取整。其优化后的脉冲幅值通过

MATLAB 优化工具箱中的非线性规划求解器求

解得到。优化前后整形器的脉冲幅值和时滞参

数如表 2 所示。

将期望的阶跃信号与上表参数对应的脉冲

信号进行卷积运算，将整形后的信号作为仿真的

输入，对优化前后 ZVD 整形器的振动抑制效果

进行比较和分析。其中，超调量是衡量系统抑振

性能的重要指标之一，较大的超调量表明在镜面

中心点会瞬间出现较大的变形，从而影响单压电

变形镜的使用寿命。另一个重要的性能指标为

调整时间，它指时滞响应曲线达到并保持在允许

误差（±5%）内的最短时间，调整时间越短表明

单压电变形镜系统的响应速度越快。因此，超调

量和调整时间能直接反映输入整形器对单压电

变形镜振动的抑制能力。

由图 3 可知，在 5 kHz 频率下，不加入任何整

表 1　整形器理论参数

Tab. 1　Theoretical parameters of shaper

Pulse sequence
Pulse 1
Pulse 2
Pulse 3

Amplitude/a. u.
0. 28
0. 50
0. 22

Lag/ms
0. 00
0. 27
0. 54

表 2　5 kHz输出频率下各输入整形器参数

Tab. 2　Input shaper parameters at output frequency of 
5 kHz

Shaping 
device
Pulse 1
Pulse 2
Pulse 3

Pre-optimiza⁃
tion
0. 28
0. 50
0. 22

Post-optimiza⁃
tion
0. 32
0. 41
0. 27

Lag
/ms
0. 0
0. 2
0. 4

图 3　振动抑制效果

Fig. 3　Vibration suppression effect
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形器的阶跃信号最大超调量为 45. 8%，调整时

间为 6. 30 ms；在加入整形器后，最大超调量明

显降低，振动得到了有效抑制。此外，振动消除

时间明显降低，提高了系统的响应速度。优化

后的 ZVD 整形器相比于优化前的 ZVD 整形器，

最大超调量由 6. 7% 下降到 0，调整时间由 1. 80 
ms 下降到 0. 67 ms，因此，在仿真中优化后的

ZVD 整形器振动抑制效果优于优化前的 ZVD
整形器，振动得到明显的抑制，由此验证了离散

定频 ZVD 整形器的有效性。如果将工作频率换

成其他频率，也需要对输入整形器参数进行响

应优化。

4 振动抑制实验

为了验证输入整形器对单压电变形镜抑振

的有效性，搭建单压电变形镜振动抑制系统实

验平台，如图 4 所示。先通过工控机将驱动电压

进行整形，再将整形后的信号发送给实时目标

机转化为模拟电压信号，同时输入到功率放大

器 1 和 2 中，并施加到单压电变形镜上，最后用

多普勒激光测振仪采集镜面中心点的振动位移

信号。

在单压电变形镜控制过程中，通过电压与

面形的关系矩阵计算出每个致动器所需要的

电压信号，再分别采用优化前的 ZVD 整形器和

优化后的 ZVD 整形器计算得到各路致动器的

整形电压信号，并施加到每个致动器上。其

中，在振动抑制实验中，中心制动器位于镜面

的中心位置，最能反映变形镜的振动情况，故

选 择 中 心 制 动 器 的 电 压 信 号 进 行 分 析 ，其 5 
kHz 控制频率下输入整形后的驱动信号如图 5
所示。

将得到的驱动信号施加到单压电变形镜上

进行振动抑制实验。用多普勒激光测振仪采集

镜面中心点的振动位移信号。镜面中心点的振

动可以代表镜面整体的振动。镜面中心点位移

如图 6 所示，无整形器的阶跃响应曲线最大超调

量为 32. 1%，调整时间为 4. 30 ms。在 5 kHz 的

控制频率下，优化前的 ZVD 整形器最大超调量

为 7. 4%，但存在较长时间的振荡，调整时间为

1. 50 ms；优化后的 ZVD 整形器超调大幅抑制，

振荡小于 1%，调整时间为 0. 57 ms。结果表明，

优化后 ZVD 整形器有效抑制了单压电变形镜的

振动。

图 4　单压电变形镜振动抑制实验平台

Fig. 4　Single-piezoelectric deformable mirror vibration 
suppression experimental platform

图 5　5 kHz控制频率下输入整形后的驱动信号

Fig. 5　Drive signal after input shaping at control frequen⁃
cy of 5 kHz

图 6　控制频率 5 kHz下变形镜的阶跃响应

Fig. 6　Step response of deformable mirror at control fre⁃
quency of 5 kHz
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5 基 于 输 入 整 形 的 单 压 电 变 形 镜

控制

上述实验验证了输入整形技术能有效抑制

单个制动器的振动。为了分析输入整形技术能

否抑制变形镜在波前校正控制中的振动，可以通

过变形镜控制过程中所引起的波前响应变化来

分析变形镜的控制性能。在自适应光学系统中，

通常以 Zernike 多项式来描述变形镜的表面形态

和波前信息，电压与变形镜的变形关系也可以用

Zernike 多项式进行表达，将各个致动器对应的

Zernike 系数保存在影响函数矩阵 B中，则得到镜

面形变 a与致动器电压 v之间的关系为［17-19］：

a= Bv， 
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其中：n 是致动器的数目，v代表着致动器的电压

向量，m 代表 Zernike 多项式的阶数。影响函数矩

阵 B代表了变形镜的各致动器的电压 -波前变形

响应信息。变形镜的控制电压向量可通过计算

影响函数矩阵 B的伪逆后求得：

v= B-1a. （12）
为了消除变形镜振动，进一步将变形镜控制

电压向量通过输入整形器求解后得到整形后的

驱动信号 a'，如图 7 所示。

由于变形镜面形振动测量需要超高速波前

传感器（测量 2 kHz 的振动至少 10 kHz 的采样频

率），目前尚不具备该条件，因此通过 MATLAB/
Simulink 对该实验进行仿真。设置离焦面形作

为目标面形，通过实验测量得到影响函数求解出

各致动器的电压，利用输入整形器对求解后的驱

动信号进行整形。由图 7 可知，无整形器响应曲

线的最大超调量为 34%，调整时间为 3. 95 ms；而
采用输入整形器的响应曲线几乎没有超调量，调

整时间为 0. 58 ms。通过对比可知，输入整形技

术能有效抑制单压电变形镜的振动，并提高其重

构性能，使该变形镜在控制过程中更快更精确地

到达目标面形。如果将变形镜面形拓展至其他

面形上，理论也能保持一定的振动抑制效果。

6 结  论

本文针对单压电变形镜在高速控制中的振

动抑制问题，提出了离散定频 ZVD 整形器的控

制方法。根据单压电变形镜的系统模型，对控制

时间进行离散化，设置残余振荡百分比为目标函

数，对脉冲幅值和时滞进行优化计算，以达到减

小残余振动的目的，通过实验验证了该方法的有

效性。实验结果表明，在使用该方法后，单压电

变形镜的最大超调量从 32. 1% 降到 1% 以内，调

整时间由 4. 30 ms 缩短至 0. 57 ms。通过变形镜

的重构控制仿真实验，使得最大超调量从 34% 降

到 1% 以内，调整时间缩短至 0. 58 ms，极大缓解

了重构过程中变形镜的振动，提高了变形镜的控

制速度和精度，说明该方法适用于单压电变形镜

的振动控制。本文所述的控制方法不仅实现了

单压电变形镜在定频下的抑制振动，也同样适用

于静电薄膜式变形镜、电磁式变形镜等谐振频率

较低的变形镜，拓展了它在高频自适应光学系统

中的应用。
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