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Целью данной работы является построение регрессионной модели величины деформа-

ции биморфного зеркала измерительно-управляющего устройства адаптивного телескопа. Ста-

тистический эксперимент произведен при помощи программной среды Statistica. Построен 

график поверхности отклика деформации от приложенного напряжения и изменяемого радиуса 

деформируемого зеркала. Рассмотрена конструкция устройства воздействия на волнового 

фронт – деформируемое зеркало, в частности биморфное зеркало, основные характеристики и 

принцип действия. В статье перечислены основные элементы измерительно-управляющего 

устройства адаптивного телескопа.  
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The purpose of this work is to build a regression model of the deformation value of the bi-

morph mirror of the measuring and control device of the adaptive telescope. The statistical experiment 

was carried out using the Statistica software environment. The plot of the surface of the response of 

the deformation from the applied stress and the variable radius of the deformable mirror is plotted. The 

design of a device for influencing a wavefront - a deformable mirror, in particular a bimorph mirror, 

the main characteristics and the principle of operation are considered. The article lists the main ele-

ments of the measuring and control device of the adaptive telescope 
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Адаптивная оптика разработана специально для исследований в астроно-

мии. С её помощью можно снизить аберрации в изображении, которые форми-

руются в результате прохождения света через земную атмосферу. Исследования 

в астрономии привели к постановке задачи о способе устранения аберраций из-

за атмосферной турбулентности без потерь качества визуализации. 

Измерительно-управляющее устройство адаптивного телескопа предна-

значено для исправления в реальном времени атмосферных искажений изобра-

жения телескопа. Измерительно-управляющее устройство адаптивного телеско-

па состоит из: деформируемого зеркала, датчика волнового фронта, устройства 

управления, внешнего устройства и исполнительных устройств. 

Деформируемое зеркало является ключевым элементом устройства и 

определяет структуру и возможности всей адаптивной системы. К зеркалу 

предъявляются повышенные требования: эффективность воспроизведения абер-

раций волнового фронта, широкий диапазон деформации поверхности при не-

большом количестве управляющих электродов, температурная стабильность по-
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верхности, лучевая стойкость покрытия, простота изготовления, а также низкая 

стоимость [1]. 

Деформируемые зеркала дифференцируют по следующим критериям. 

По типу приводов: электромеханический, электромагнитный, гидравличе-

ский, пьезоэлектрический. 

По типу конструкции: секционированные, сплошные деформируемые. 

В свою очередь, пьезоэлектрические зеркала, как наиболее распростра-

ненные, делятся на: выполненные в виде пьезоблоков, с биморфными пьезоэле-

ментами, с трубчатыми пьезоэлементами, с пьезопакетами [2]. 

Деформируемое зеркало на основе биморфного пьезоэлемента, или так 

называемое биморфное зеркало, наиболее полно удовлетворяет перечисленным 

выше требованиям. 

Схематично сечение биморфного зеркала показано на рисунке 1. Зеркало 

состоит из двух активных слоёв, по обе стороны которых прикреплены электро-

ды. При помощи электродов в направлении, перпендикулярном плоскости зер-

кала, создаётся электрическое поле. Прикладывая к выбранным электродам 

определённое напряжение, можно вызывать удлинение или укорачивание актив-

ных слоёв в заданной области, что влечёт изгиб поверхности зеркала. 

 
Рис. 1 – Схематичное изображения сечения биморфного зеркала 

 

Два наиболее распространённых способа расположения электродов пред-

ставлены на рисунке 2. Трапецеидальное расположение (слева) применяется для 

зеркал с круглой апертурой. Расположение в виде сот обеспечивает однородный 

изгиб по всей поверхности зеркала и может применяется для зеркал иной фор-

мы.  

 
Рис. 2 – Примеры расположения электродов на активном слое биморфного зеркала 
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Основные характеристики биморфных зеркал следующие: толщина актив-

ного слоя h , диаметр зеркала D , пьезоэлектрический коэффициент 31d , макси-

мальная напряжённость электрического поля maxE [3]. 

При прикладывании напряжения V к электродам в пьезоэлектрическом 

слое вдоль границ электрода возникает изгибающий момент, (см. рис. 1), кото-

рый задаётся выражением: [4] 
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где alY  - модуль Юнга, 
al

v  - коэффициент Пуассона материала слоя, 2/alm hz = - 

расстояние между центральной плоскостью активного слоя и плоскостью разде-

ла активных слоёв (см. рис. 2). 

Поскольку биморфное зеркало содержит два одинаковых активных слоя, 

которые подвергаются деформациям в противоположных направлениях (при 

растяжении одного слоя в плоскости зеркала второй слой сжимается), изгибаю-

щий момент для биморфного зеркала рассчитывается как удвоенное значение 

момента M, заданного выражением (1). Длину mz можем переписать как 

4/hzm = , h  - толщина зеркала. Таким образом, полный изгибающий момент для 

зеркала задаётся выражением: 
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Величина деформации зависит от приложенного напряжения V и опреде-

ляется выражением [5]:  
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Для получения статистической зависимости величины деформации ис-

пользуем регрессивный анализ. 

Необходимо построить модель изменения величины деформации от вход-

ного напряжения mirrU  и изменяемого радиуса r деформируемого зеркала. В ка-

честве отклика принимаем величину деформации, а в качестве влияющих факто-

ров принимаем приложенное напряжение, подаваемое на зеркало mirrU и изменя-

емый радиус r деформируемого зеркала. Таким образом, необходимо получить 

уравнение регрессии для модели вида: 
( )rUfW mirr ,=  

Нулевые уровни факторов и интервалы их варьирования: 

025,0=r  м;                                      010,0
1
=h  м;                                                                                        

100=
mirr

U  B;                                    010,0
2
=h  В;     

Для проведения эксперимента с числом факторов, равным 2, используем 

ПФЭ 22. То есть, количество опытов для полного факторного эксперимента бу-

дет равно 4 (N = 4). 

Остальные параметры примем равными: 
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35031 =d  пКл/Н – пьезоэлектрический коэффициент материала ПКР-7М; 

5,2=h мм – толщина зеркала; 

83=D  мм – диаметр зеркала.  

Матрица эксперимента N = 4 представлена в таблице 1. 

Для проведения эксперимента используем программную среду Statistica 10 

при оценке влияния вышеупомянутых параметров на величину деформации. Для 

анализа полученных результатов и проверки адекватности модели задаемся чис-

лом повторных опытов m = 3. 
 

            Таблица 1 – Матрица планирования эксперимента  
 

№ X1 U, B X2 r, м W, мкм 

1 - 49 - 0,024 9,4359 

2 - 49 - 0,024 9,5672 

3 - 49 - 0,024 9,6985 

4 + 51 - 0,024 8,6127 

5 + 51 - 0,024 8,9567 

6 + 51 - 0,024 9,3007 

7 - 49 + 0,026 9,8211 

8 - 49 + 0,026 10,1748 

9 - 49 + 0,026 10,5285 

10 + 51 + 0,026 8,9643 

11 + 51 + 0,026 9,3495 

12 + 51 + 0,026 9,4905 

 

Вычисляем оценки коэффициентов регрессии, базирующиеся на кодиро-

ванных исходных значениях факторов.  

 

 
Рис. 3 – Таблица полученной модели в кодированных значениях 

 

Для проверки гипотезы об адекватности модели используется F-критерий Фи-

шера и определяется следующей формулой [6]: 

2
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где 2
адS  - дисперсия адекватности, показывающая погрешность отклика, полу-

ченного из уравнения регрессии; 2
восS - дисперсия воспроизводимости, показы-

вающая погрешность отклика, полученного экспериментальным путем; 
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Рис/ 4 – Таблица оценки адекватности модели 

 

На основании данных, полученных в результате эксперимента, получаем 

0097,0=расF . Количество степеней свободы ;21 =f .82 =f  Исходя из получен-

ных значений, выбираем по таблице Фишера [6]: 5.4=крF . 

Таким образом, раскр FF  . Следовательно, можно сделать вывод, что по-

лученная модель является адекватной. 

Уравнение регрессии для кодированных значений факторов имеет вид: 
23793,0122975,04917,9 XXy −+=  

На рисунке 5 показана поверхность отклика зависимости деформации W 

от приложенного напряжения mirrU  и изменяемого радиуса r. 

 

 
Рис. 5 – График поверхности отклика деформации W от приложенного напряжения 

mirrU и изменяемого радиуса r  
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