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光学平台基础振动对激光束瞄准稳定性的影响
陈贵敏， 责建援 ， 范国演

(西安电子科技大学机电工程学院，陕西西安 710071)

摘要 在恶劣机械振动环境条件下如何使光束稳定成为制约光学系统性能提高的技术难题借助矩阵光学、机械振动学和有限

元方法统一处理，建立了光学系统光束稳定性的基础振动响应分析模型并以某二维光学系统为例，给出了详细的数值仿真方法，

并提出了保障瞄准稳定性的若干振动控制措施。 增大平台模态阻尼比是减小光束指向漂移有效的振动控制措施，但工程实施能力

有限。 计算结果表明，对于平台的基础振动，采用柔性支撑隔振可使光束漂移量显著减小;但由于柔性支撑难以抑制平台上的激振

源引起的振动，在多种振动存在的环境中，光束稳定控制技术将成为进一步提高光学系统性能的关键技术。
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Platform Foundation Vibration Effects upon Pointing Stability of Laser Beam 
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Abstract In adverse circumstances such as mechanical vibration en叽ronmen飞 it becomes a difficult technique problem to 

stabilize light-beam, which 陀strtcts 也e improvement of performance of optical systems. An analytical model of response of 

optical system' s light-beam misalignment on platform ground vibration was established based on matrix optics，叽bration

址leory and finite element method. And a numerical simulation analysis of an optical system was given in detail. The results 

showed that to increase the damping coefficient of the platform structure could effectively stabilize ijght-beam. Using f1e泪ble

sustained platform can decrease the relative misalignment, but the misalignment caused by the exciting vibration on 吐\e

platforτn would increase. Therefore, in ad飞rerse circumstances， 址le light-beam stability control is 吐le key technique to improve 

吐le performance of optical sy筑em.
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工作在恶劣机械振动环境条件下的激光空间通

信和激光功率远程输运光学系统，要求将激光功率

通过长距离传输后仍能集中于目标上，如何稳定光

束使其不受振动影响成为一个亟待解决的问题。借

助矩阵光学、机械振动学和有限元方法，本文对这一

技术难题进行了分析和讨论。

1 光学平台结构的振动响应

光路系统置于光学平台结构之上，结构处于线

弹性小变形振动状态在物理坐标系下的有限元离

散化动力学方程为

[M] ={X }+[C] {X }+[K] {X}={P(t)} (1) 

其中，常系数矩阵[M] ， [C]和[K]分别为结构的质量、
阻尼和刚度矩阵，η 维解向量{刻 ， {X}和{X}分别为

结构的节点位移、速度和加速度向量 ， (P(t)}为结构

承受的激振力向量。 应当特别强调指出 ， (X)是以光

基金项目:国家高技术 863 计划(2002AA862011)资助课题。

路系统的理想光轴为参考系的绝对位移向量，在满

足基础运动的边界条件下考虑到基础传递阻尼力

远小于弹性力，有

(P(t)}=阴阳 }+[K]{川+(Q(t) = [町{叼+(Q(t)}

式中 (Q(t)}为结点的振源载荷向量，{川为平台结构

随基础运动的结点位移向量。 向量{凹的分量均跟随

基础振动 U 运动，可表达为{U} ={Uo}u ， 故上式可转

化为

(P(t)}=[K] { Uo}u+{Q(t)}= {Po}u+{Q(t)} (2) 

1. 1 广义特征值问题

对小阻尼系统，方程(1)的齐次解问题为

[M] [X }+[K]{X}=[O} (3) 
令[A]=diag(，ωD ，[X}=忡忡哩。ωt) ， 转化为广义特征

方程[K][ψ}=ω2[M][圳，可求得正则化特征向量和特

征值的矩阵表达式。截取 γ 阶主振型构成的特征向

量矩阵为
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[ψ]=[{ψd{ψ2)... (ψr) ] 

由 γ 阶固有频率构成的特征值矩阵为对角线矩

阵[A] =diag(，ω~) ，认为小阻尼系统满足解调条件，则

存在正则化关系

(叫]=问
[ψ]T[K] [ψ] = [八]

[ψ]T[C][1þ ] = [Q] 

(4) 

其中， 问为 T 阶单位矩阵， [A]为对角矩阵，对角矩阵

[Q] =diag(2~乒Vi) ， ';i 称为 4 阶模态的阻尼比。

1.2 周期性基础激振的动力晌应

周期性基础振动引起的平台结构的振动实际上

属于简谐激振力引起的强迫振动。 由 (2)式知，当无激

振力(Q(t) )时，周期性激励力向量(P(t))={po)expGωt)

作用于平台支撑腿处，按模态叠加法用模态坐标表达

的物理坐标下的位移为

{X}=[ψ](q)= L {CPk)qk (5) 
k = 1 

将(5)式代人(1)式，并左乘以 [ψ]T ， 考虑正则化解藕

关系式(4) ，得到

(q 1+[Q]{q ) + [A](q)=[ψ]T{P(t)) (6) 

方程(6)的模态坐标解为

( cpW{Po}sin(，ω←θJ qk \'t'PI \.L O/"'lll\W~-Vk) (η 

ω~v' (1-ÀfY+(2';0J2 

其中 Àk=丘， ()k=缸ctan盗年。
儿 ωk 凡 1-À~ u 

将(7)式代人(5)式，得到位移向量{冽的第 4 个

分量为

xi= Lcp~~W{P，巾皿(ωt-()~ (8) 
k = 1 W~v' (1-Ài)2+(2';0kY 

其中 d为 k l!fì模态(仇)的第 4 个分量，件为 k 阶模

态激振力作用点的正则振型。

对于周期性激振，可将(P(t))展开为傅里叶级

数，按叠加原理将各谐波响应求和得到{X} 。

2 光学系统的振动失调
2.1 通过失调光路系统的光束指向失调

在振动环境下，置于光学平台之上的传输光路

产生时变非共轴现象，称为光学系统的振动失调 。

对线弹性小变形振动，光束传输仍满足近轴光学的

条件。 以理想光轴为基准，透过光学元件的轴对称
光束方向传输关系 (1 )为

l凡llr1 川!问 :i ]( εn 1= 1 11 1+1 11 
()i+.l J l Ci di j l θi J l γz 1?z l lEot 

简记为 :

Yi+.l=TJji+Q品。)

其中队和 Yi.l 分别为 4参考面的输入光矢量和机1

参考面的输出光矢量均为光学元件的振动位移矢

量。 Ti 和 Q乱分别为光学元件的传输变换矩阵和失调

扰动矩阵，其矩阵元素取决于光学元件的几何形状

尺寸、媒质材料和光波参数。

对于相邻参考面间为均匀介质的光传输环节，

如象均匀大气传输介质，其失调扰动矩阵恒为零。

为便于以各光学元件的位移下标j沿光束传输方向

顺序编号，将每一段均匀介质与其后相邻的光学元

件作为单个"广义光学元件广义光学元件编号j

与参考面编号 4 如图 1 所示。

miπor 0 1 j .7+1 111-

RP i 1 2 2j 2(j+1) m 2'1凡+ 1

2j+ l 2(j+ l )+ 1 

图 1 广义元件编号3 与面编号 t 的对应关系

Fig.1 Nwnbering diagram 

令第j个广义光学元件传输环节的传输、 失调

矩阵分别为坷，屿，即

协l=Mj~元;+NjXj (10) 

证明 Mj为对应光学元件的传输矩阵乘以对应均匀介
质传输矩阵，叫为对应光学元件的失调扰动矩阵l飞

对于光源以及 m个光学元件构成的光路系统，输入

比与输出 U咀的失调光束传输关系为

h叫=斗(晴R )Mω肌m叫+3工z军
其中 U比皿为理想输人光束矢量，X，均0 为光源的振动位移

矢量。 将上式简记为

U叫二MYin+N{X) (12) 

其中的位移扰动项 N(x}称为光束指向失调量。定义

Ñ m=Nm ,Ñ m 为 (阳 ) ，令风= (如 )鸟(其中 j=

1,… , m-1) ，其中符号H表示矩阵左连乘。 指向失

调量为

N{X}=LÑj 勾 (13)
j =o 

2.2 刚体位移扰动下的光束指向偏移

对于光学平台结构整体随基础发生刚体位移的

情况，即平台上光学系统无相对失调，但是其共同轴

线并不与设计光轴相重合。 这种失调，实际上类似于

单个光学元件的失调，所不间的是，该光学系统的传
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输变换矩阵和失调扰动矩阵分别等于顺序穿过的各

元件的传输变换矩阵和失调扰动矩阵反序的乘积，而

失调参数即为平台的刚体扰动位移，所以，刚体位移

扰动下的光束失调表现为理想、光轴的刚性偏移。

2.3 失调叠加积分

失调叠加积分定义为

机产 ; f U(x)仰-òo)呵(耐伊)]由

式中叫 IU (x)1 2缸 ， òo 和 ε0 分别为束腰处实际光

束相对于理想光束的横向和角向偏移 ， U(x) 和

U(x-òo)e)甲(-iJæ卢)分别为理想光束和实际测量光

束的场分布。 k=2τ/.Â.， λ 为光束的波长。

可用失调因子 |η啊 1 2 来度量失调程度，当光束

兀全准直、准，心(元失调)时 ， 1ηml 2 取得极大值 1 ，随
着失调程度的增加， 1ηm l 2 越来越接近极小值 0。
|ηm l 2 越大，意味着光束对失调越不灵敏，因而瞄准
稳定性越好。

对于厄米-高斯光束，在失调不严重的情况下，

可使用其失调因子的近似表达式(2J

!ηmI 2 =1-(2η+1)V (14) 

其中 ， v=(òr/切。，)2+(位。ω012)2 ， Wo 为光束的束腰宽度。

3 仿真计算实例

某平台长度为 9000 mm，将图 2 所示伽利略望

远镜系统置于其上。 望远镜的两个广义光学元件的

传输矩阵和失调矩阵分别为

Mt- I100982101377 1NJ00098 
l- l问0.005 6.0∞Oω98但2 J' 川叫l-l o . o∞05ωO 

矶叫=斗[~ω9ω阳9
0.0005 0.100982 l' - " lO.0005 

光源输出的光柬矢量 ν比皿=斗(O叭;0创} 。
mirror 0 1 9 >

十 • Z 

f-01 ←斗-)酬→←lï9 1崎「
r- 9000 

图 2 光学系统的布局

Fig.2 Layout of the optical system 

对于不同的支撑腿刚度，基础振动传递到平A

上的振动强度也不尽相同。 平台阻尼比如取 0.02 ，

平台支撑腿处作用有简谐激振力 200sin(，ωt)牛顿，ω

从 1-800 rad/s 进行扫频，即可取得出射光束失调
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图 3 不同基础刚度条件下的光束失调盘

Fig.3 Misalignment of (a) transverse and (b) angle under 

different ground sustained sti血而ss condition 

的横向分量 d 和角向分量 E 的幅值。 取基准刚度

Ko=5 x1 ()2 N/mm，依次改变平台支承刚度~=

KJg(Ni) ，其中 Ni=瓦/凡，可描出 δ 和 E 对应的幅值

曲线，分别如图 3 (a) ，(b)所示 。

波长 λ= 1.315μm，束腰宽度切。=2mm ，η=3 ，而

。。和 ε。可由 o 和 E 通过 ABCD 传输矩阵运算得到

不同基础刚度条件下失调因子 |η悯 1 2 的曲线(图 4)。

图 3 和图 4 表明，随着平台支承刚度减小，基础

振动引起的光束失调量逐渐减小，因而系列平台产

品常采用低刚度空气弹簧隔离基础振动; 当支承刚

1.0 

1: 0.8 
F 
·、、

气 07
P 

0.6 

0.5 
0 2 4 

Ig(NJ I( J 0 ùB) 

图 4 不同基础刚度条件下的 |η"， 1 2

6 

Fig.4 1ηm 12 under different ground sustained sti由\ess

condition 
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度超过某一定值后，光束失调对支承刚度的增加并

不敏感。 由 (8)式可知，增大平台结构的模态阻尼，可

有效降低振动引起的失调量所以光学平台多采用

大阻尼的金属蜂窝材料。

5 结束语

增加平台结构的阻尼 是有效的振动控制措

施;计算数据表明，对于平台的基础振动，采用柔性

支撑隔振可使光束漂移量显著减小，但由于柔性支

撑难以抑制平台上的激振源引起的振动，在多种振

动同时存在的环境中 光束稳定控制技术将成为进

一步提高光学系统性能的关键技术。
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