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小型 TEA CO2 激光器的自动快速调谐系统研究 关

曲度臣任德明 胡孝勇 刘逢梅
(哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家级重点实验室，哈尔滨 150001)

提要 报道了小型 TEAαλ 激光器的自动调谐系统。 采用单片机作为调谐触发控制系统的核心，通过软件编程

实现了激光自动快速调谐输出 。 调谐触发控制器检测红外光电传感器，精确定位衍射光栅的初始位置。 实现了在

~10 ms 时间内快速调谐输出两种不同波长激光。 激光波长再现性达到U 0 . 1 nrn- O. 5 nrn。
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Study on Rapid Automatic Tuning System of Miniature TEA CO2 Laser 
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A1Etr寓t ln 由is 阴阳皿以阳linental study of autcmaticωning system of miniature TEA α马 laser is pn自lted . By 

=trolling o[ rrn叫出lC nuα叩K段也，r and p~也nrru咱山e laser system is realire:I ωrapid tuning. By lIXJl1i to血Jg infr缸ed

pootoelectric 阳回u但罚， system can fix initial rosition o[ gration 缸四rately. Single - branch er也ssion at t明 different

wavelengths with time interval '"二10 ms has been ob凶ned . R也ppearanæ of laser wavelength is within 0.1 nrn- O. 5 nrn 
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随着现代化工业的发展，大气环境日益恶化。

遥测大气污染的有效工具当属激光差分吸收雷达

(differential abso甲tion lid缸， DIAL) [ I) 0 CO:Z分子振

转能级间有一百余条谱线跃迁，可利用光栅等色散

元件选择激光振荡。 大多数污染气体的分子吸收谱

线位于 9-11μm 波段内，快速调谐的小型 TEA

C~ 激光器，成为车载 cα 激光差分吸收雷达的理

想光源。 差分吸收雷达要求其发射机必须在大气

"冻结"时间内(约 10 ms) 向探测区域发射两束波长

不同的激光。 使用一台激光器与使用两台激光器作

发射机相比，在系统成本、体积和控制等方面占有绝

对优势。 在一台CO:Z激光器上实现快速调谐，国外

采取的方法主要有旋转多面光栅法、扫描振镜+光

栅法、旋转多面棱镜+固定光栅法等[2 ) 。 虽然这些

方法都可实现快调谐，但在设备成本、工作稳定性 、

电磁兼容、自动控制等诸多方面存在着不足。

本文报道了利用单片机控制高频步进电机旋转

光栅的快调谐系统[3) 。 实验表明，该系统工作稳定，

国家自然科学基金(69878005)资助课题。

控制简便，能够快速调谐。

1 实验装置

激光快速调谐系统由调谐触发控制器、定位传

感器和可控的光栅转动机构组成，如图 1 所示。 其

中，转动机构包括高频步进电机、精密减速装置和可

对光栅进行三维精确调整的光栅平台 。 步进电机采

用 70BF001 型五相十拍反应式高频步进电机，其最

大运行频率为 16000 Hz ( 空 载) ，即每秒可行进

16000 步，步距角为1. 50/步 。 精密减速装置的减速

比为 1: 200，即光栅转台的分辨率为 27"/步。 理论

上，以光栅常数为 135 条/mm 来计算， αh 分子振

转能级跃迁相邻谱线的角度间隔约为 5' ，相当于步

进电机运行 11 步 。 因此，这一减速比完全满足分辨

开所有激光谱线。 在 10 ms 时间内光栅可转过 72' , 

满足在某一谱区任意选取两支谱线输出 。 调谐触发

控制器是快速调谐系统的控制中心，它能够检测光

栅初始位置，控制步进电机的运行状态，在光栅转到

所需角度位置同步触发激光器进行主放电输出激
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光，其工作原理如图 2 所示。控制器的核心采用

AT89C52 型单片机，它是功耗低、性能高的 8 位微

处理器。由于单片器输出的信号功率较低，需要外

加驱动器驱动步进电机。单片机可向步进电机驱动

器输出频率可调的步进脉冲信号 CP，正/反转信号

M和启动/停止信号 R。调谐控制器的外部数据存

储器为 64kB的 RAM，由电池供电，用以存储各波

长对应的步数及运行中所需的各种参数。 LED 显

示器和键盘作为人机交互界面可以随时显示运行状

态和修改各参数。

图 l 快速调谐激光系统

Fig.1 La民r t旧丑ng 皿d triggering system 

图 2 调谐触发控制器

Fig.2 Schematic diagram of the tuning and triggering 

为了提高光栅定位精度，采用双红外传感器确

定光栅的初始位置。在减速装置上安装两个挡光片

和两个光电藕合器，光藕由发光二极光和光敏三极

管组成，其结构如图 3 所示。当光敏三极管接收到

光照时，A点对地电位为低电平(0 V) 。但光被挡住

后，A点对地电位为高电平(+5 V)。电机加电后正

转复位，检测到复位信号(A 点电平由低到高跳变)

5〕尘~
+5 V 

Photosensitive 
translstor 

to mlcroprocessor 

图 3 红外光电传感器

Fig.3 Infrared phot优lectric tr却lSducer
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后，步进电机减速，以减小惯性误差。 然后检测第二

个复位信号，完成初始定位。实验得到定位精度土

了，实现良好的激光波长再现性。

2 软件设计

单片机内的控制程序由 C语言及相应的调试

开发工具完成。程序模块主要包括初始定位子程

序、定时器中断子程序、变频函数计算子程序、键盘

处理子程序、初始化子程序等。所编写的程序只需

通过简单的组合、修改即可实现激光器以不同的方

式工作。

为了进一步提高激光输出稳定性，设计中采取

步进电机单向工作方式，消除机械齿轮的间隙误差。

差分吸收雷达要求激光器能够在lO ms 时间内快速

调谐输出波长不同的激光。因此，程序设计中加入

变频子程序，通过调用运行参数，根据两波长对应的

步数差来计算产生相应的运行频率。 也就是不同波

长差对应于不同的电机运行频率。只有这样，才能

保证任意两波长激光的组合，其输出的时间间隔均

为 10 ms。所需的波长数据由键盘输入，存储在

RAM 中，程序执行时直接读取该数据。

3 实验结果与分析

激光器内充入混合气体 COZ : N2 : He = 1 : 1 : 3 , 

最佳工作气压通过实验确定为 5.32 X 104 Pa。 以

ED-500 能量计和 Tek380 示波器记录激光器输出能

量，并以红外光栅单色仪和 HgCdTe 探测器测量激

光波长。

为了得到激光器输出的所有谱线，编程电机单

步程序进行实验。单步运行程序指步进电机以 1Hz

行进，触发控制器也以 1Hz频率输出触发脉冲触发

激光器放电。当能量计测量到有激光输出时，对

LED 的显示值记录。得到激光波长与步数间的对

应关系，其作为调谐的基本数据。供调谐输出 50 余

条谱线，器波长分布如图 4 所示。

在快调谐实验中得到在 10 ms 时间内输出两波

长激光如图 5 所示，分别为 10P (14 )和 10P(20)谱

线。我们利用单色仪和探测器，对激光披长的再现

性进行实验研究。程序执行每周期输出指定的激光

谱线，经反复测量，得到波长波动范围为 0.1 - 0.5

nrn ，如图 6 所示。为了实现良好的电磁兼容，对调

谐触发控制器和激光放电腔分别进行了屏蔽，外壳

可靠接地，保证系统稳定工作。
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图 5 10P(4)和 10P(2)谱线

Fig.5 10P(4) and 10P(20) la纪r lines 
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图 6 激光波长再现性测量结果

Fig.6 Experimental results of reapp创rance of laser waveler呕吐1. (a) 10.5913 四nj (b) 10.59118 问nj

(c) 10.59106μnj (d) 10.59094 问问 (e) 10.59082 p.In j (f) 10.59106μE 

参 考 文 献

C. B. Carlisle , J. E. van der Laan, L. W. carr et al. 

~ las缸-b俗剧 differential absorption lidar systern for 

range-resolved and long-range detection of chemical va阳r

pl四nes. Appl. Opt. , 1995 , 34(27):6187-6200 
Y. C. Qu , X. Y. Hu , F. M. Liu et al. . Rapidly tuning 

3 

Miniature TEA α~ laser-Rotating mirror and Grating 

Mechanism. 1ηfrared Physics & Technology , 2000 , 41 
(3 ):143-147 
曲彦臣，胡孝勇，刘逢梅等.快速调谐小型 TEA αλ 激

光器的实验研究.激光与红外，2000 ， 30 (3) : 160 -163 




