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大型激光系统光路的自动准直

王梧成 王剑雄 吴恒显 郭若驹 杨镜新 胡士元

(中国科学院上海尤机所)

提要:提出利用伺服控制系统调整犬型激光系统的光束的思想， 由此编排甜计
算机程序能使激光系统先路自动准直，准直精度达到预期要求。

Auto-alignment of the opticaI path of a Iarge Iaser system 

Wang W ucheng, Wα叩 Jianxiong， Wu Henxiαn， Guo RωIjU， Yαng J饥.xi饵， Hu Shiyuan 

(Shanghai Institute of Opti恼 and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: A principle of optical path adjustment by servo-control mechanism is proposed, 
and a special computer pr唱ram has been de:;igned and successful auto- alignment of the system 

hasbeen achieved. 
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大型激光系统一般包括振荡器、多个放

大器和大量的光电部件，在运转中光束难免

发生漂移。比如固体脉冲激光核聚变系统的

光路就有赖于准直控制系统，使打靶光束沿

着指定路径运行，保证光束的轴漂移和角漂

移在可允许的范围内。本文报道我们在这方

面的研究结果。

准亘控制系统

激光系统的光束准直分段进行，每段以

一个空间滤波器为准直标准，主光路光束射

入空间滤波器的角向和轴向情况由一台传感

器反映和监测。传感器由对中和定向光学成

像系统及其相应的两个四象限管构成，它们

对系统光束的轴漂移和角漂移分别产生响

应。当打靶光束与传感器光学系统的光轴有

角偏离时，传感器上的定向四象限管失去平

衡，产生定向误差信号;当打靶光束的光轴相

对于传感器光学系统的光轴出现平移时，传

感器上的对中四象限管失去平衡，产生对中

误差信号。与四象限管相连接的微机系统根

据这些误差信号的正负和大小，即可算出打

靶光束的偏离方向和偏离程度，由此指令两

个伺服调整架的有关步进电机(方位或俯

仰)，控制电机的转动方向和转动步数。

准直控制系统的主要部件包括:两个伺

服调整架，方位和俯仰两维可控; 平面镜，将

部分光束从打靶光束中取出，提供给传感器

监测:传感器、信号放大器、微机系统。排布
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示意于图 1。

我们以方位偏离原光路的情形为例，作

一分析(见图 2) 。此时，传感器上的对中和

定向四象限管的光斑位置如图 2(b)所示。显

然2 要使光斑在两个四象限管上重归平衡，只

有调整伺服调整架 I 和口，使光束 ANo 与
原光束 BOo 重合。即逆时针驱动调整架I 的

方位电机，使 A 点趋向 B 点，直至与 B 点重

合。然后，逆时针驱动调整架 II 的方位电

机3使两光束完全重合。可以看到，在此调整

过程中，当调整架 I 的方位电机逆时针转动

至某角度，使 OA 与 DB 平行时 ANo 必与

伺服调整架
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图 1 CMC-80 自动准直控制系统的排布

BOo 平行，在传感器上，定向四象限管指示即

处平衡(图动。与此相反，倘若调整架 I 的

方位电机顺时针转动， A 点必将越来越离开

B 点，定向四象限管的指示不是趋向平衡，而

是越来越偏离平衡。因此可由定向四象限管

的指示，判断调整架 I 的方位电机转动的方

向是否正确。调整架 I 单独转动的角度取决

于射入调整镜 I 的光束角偏差，即系统光束

的角漂移。 由熟知的反射定律即知，当角偏

差为 6 时，只要将伺服调整架 I 的方位逆

时针转动号，必使 OA// DB, ANo// BOo (见
图 3)。若调整架 I 的方位电机继续以逆时

针转动?使 A 点与 B 点重合。由图 4 可以

看到:φ=手2 其中 A 为光束的轴偏离J l 为
调整架 I 和 II镜面的中心间距。易知此时

经 II 出射的光束与原光束的角偏差亦为 φ。

因此，只要将调整架 II 的方位与调整架 I 同

向(逆时针)转动专角，光束即与原光束完全

重合。也就是说p 当判定了调整架 I 的方位

电机转向3 并转至定向四象限管的指示达平

衡后，则可同向同时驱动调整架 I 和 II 的方
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图 4 调整架 I 继续调整号角后的情形

位电机，直至两个四象限管指示均达平衡(图

岛 。 可以看到p 调整架 I 和 II 同时转动的角

度取决于光束的轴漂移。
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图 5 伺服调整架 II 调整号后的情形

综上所述，伺服调整架的调整思想概括

如下z

①判定步进电机的正确转向。

驱动伺服调整架 I 的方位电机，转动若

干步后，根据传感器上定向四象限管的指示

趋向来确定电机转向正确与否:趋向平衡，则

转向正确;若否，则应逆转。

② 确定伺服调整架 I 的方位电机单独

转动的步数。

调整架 I 的方位电机按照上面判定的

正确转向转动，当传感器上的定向四象限管

的指示平衡时，电机转动停止。调整架 I 的

方位电机单独转动的步数由系统光束的角漂

移唯一确定。

③光束对中的调整

调整架 I 和 II 以上述转向同步转动，直

至传感器上的对中和定向四象限管的指示均

达平衡。调整架 I 和 H 同向同步转动的步数

取决于系统光束的轴漂移。

至此，激光系统光束的方位偏离的准直

调整即告完成。

光束的俯仰偏离的准直调整，与方位偏

离的准直调整雷同。当光束的方位与俯仰同

时偏离时，可各自独立先后调整。

计算机程序

实验采用。M0-80 计算机，按照上述调

整思想编制了程序，来控制伺服调整架 I 和

口的方位和俯仰步进电机。其方位-俯仰复

合控制的逻辑流程框图见图 6。

实验和结果

激光系统的光路自动准直实验以连续

YAG激光为光源。激光经平面镜 Mo 反射

后进入一对伺服调整架 I 和 II; 之后，光束

由一块部分反射镜取出 p 交传感器监测;传感

器上的对中和定向四象限管的光电信号经两

组放大器后，输入给 OM0-80 计算机。整个
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图 6 CMC-80 自动准直系统俯仰-方位

复合控制流程图

实验排布示意于图 7。

对于下述四种光束偏离情形进行了实

验:①模拟偏离的调整架 Mo 的方位和俯

仰电机各顺转 30 步;② Mo 的方位和俯仰

电机各逆转 30 步3 ③ Mo 的方位电机顺转

.546. 

图 7 激光系统 CMC-80 自动准直实验排布

30 步，俯仰电机逆转 30 步;④ Mo 的方位

电机逆转 30 步，俯仰电机顺转 30 步。表 1

则为这些数据换算成十进制时的数值。

表1 换算成十进制后的数据

激光系统光束 原数准据直 光时束数偏据离 自动准直
后数据

偏离情形
象限 11 2 31 4 11 2 314 11 2 31 4 

•-
方位↓ 30 步 定向 53 52 51 54 30 46 35 19144 44 46 韭2

俯仰 ↓ 30 步 对中 56 57 59 62172 55 41 52159 58 60159 

方位 ↑ 30 步 定向 31130 32 31122 22 35 32135 36132 35 

俯仰↑ 30 步 对中 43 41 42 41 32 33 问8 64139'39 岳。 40 

方位↓ 30 步 定向 35137 39 36 17 2岳 39 24131 31130 31 

•-俯仰↑ 30 步 对中 45 48 46 43 35 30 43 51 45 45 46 46 

一 卜-

方位po 步 定向 25127 24 31125 26120 19126 37 26 25 

•-
俯仰 ↓ 30 步 对中 43 44 问1 45151 47 34 35144 42 141 住3

根据以上实验数据，可分别算出光束偏

离时 OMO-80 计算机控制的自动准直的平均

精度:定向精度为1.8%，对中平均精度为

1.4饵，它们分别对应于射入空间滤波器的

(下转第 542 页)



时图象的平均偏差已在 0.2 以上。

综上所述，我们所得到的主要结果为:

(1) 细丝检验法显示物函数位相的图象

象质，与物函数结构参量、纹影仪的各种参量

密切有关。一般说p 只有对某些种类的周期

性位相物(TjD<.lj4)) 适当地选择仪器参量

(如取 djdo =0.5、 0 . 7 和1.5)) 能在象面较

好地重现原物函数位相，且在象面中心区域

重现精度很高。对于 TjD>lj4 的周期性位

相物直至 TjD=l 的非周期物，象面振幅函

数将有较复杂的形式，用细丝方法得到的将

是畸变和模糊的位相图象。

(写)用细丝检验法得到的位相图象的反

衬度主要与物函数位相起伏的大小、 LjD 及
djdo 有关。由于零级傅里叶分量的起伏，将

使图象出现负反衬。图象正负反衬度转变点

的分布主要与物函数位相起伏的大小有关。

反衬度转变点近旁就是反衬度小的区域，相

应于观测不到位相显示的情况。

(3) 在通常情况下， djdo 太小(如在 0.3

以下)J 图象的反衬度较小。 djdo 增大，反衬

度也增大，曲线较平稳，而且各曲线在反衬度

转变点的徒度也增大p 这个区域一直延展到
djdo ，...， 2.0 左右。但 djdo 过大(如>2 .5)) 象

面振幅函数不接近于零的项数明显增加，将

使位相图象的畸变更为严重。此外在位相物

重现中3 必须适当选取 djdo 值使象面函数零

级分量接近于一个常数。在兼顾到足够反衬

度和畸变、误差最小的条件下，求得 djdo =

0.5、 0.7 和1.5 都是较好的仪器参量3 且

在较宽的范围条件下J djdo = 1. 5 情况最

好。
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主光路光束的角漂移为 0.5飞轴漂移为

102μm。

实验中，激光功率的时间起伏由计算机

编程得以消除。
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