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摘要　设计了一套激光光束自动准直系统，能够高速、高精度地自动准直激光输出方向。该系统使用了由小孔衍

射放大光束抖动的光路和互补金属氧化物半导体传感器组成的传感模块；系统的信号处理模块是以现场可编程门

阵列芯片为核心的电路装置，可实现高速计算和反馈控制功能。软件方面，采用了自动定标的算法来确定自动准

直过程中所需的驱动信号，可以使光路调节过程中的水平和竖直方向解耦合，提高了调节的精度和速度。该算法

可以实现更高程度的自动化控制。设计了实验以验证自动准直系统性能，结果表明，该装置的调整精度为２．５μｍ，

反馈控制频率约为１ｋＨｚ，可显著降低频率在１ｋＨｚ以下的光束抖动。
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１　引　　言

近年来，高功率激光技术取得了显著的发展。

然而，为了充分实现目前高功率激光系统的潜力，还

有许多问题需要解决，特别是激光参数的稳定性问

题，如激光光束指向的稳定性。光束的空间指向稳

定性对超快激光物理实验研究有重要影响，如空心

光纤脉冲压缩［１］、脉冲载波包络相位的控制［２－３］，超

快抽运探测［４］等都要求光束的空间指向在较长时间

０９１６００２１
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内保持稳定。然而实验室环境温度变化引起的镜架

热胀冷缩、各种机械动力装置引起的实验平台震动

以及空气流动等因素都会使激光光束的方向发生不

同程度的抖动，特别是对于复杂的激光系统，影响更

加明显。因此，降低光束指向抖动性对提高激光系

统性能至关重要。

为提高光束指向的稳定性，除了采取措施保持

良好的实验环境（如恒温恒湿、防震光学平台、良好

的通风换气系统）外，通过一定方法实现光束指向自

准直也是重要手段。实现光束自准直的方法有被动

方案［５］，但主要是利用主动控制的方法实时测量抖

动并反馈调节［６－９］。自由空间中，激光光束的空间

方位由４个自由度决定，如图１所示，分别是位置

（犡，犢）和角度（α，β），或者位置（犡，犢，犡′，犢′）。实

际的控制系统中，光束的位置信息是通过测量光束

截面能量分布进而计算其空间坐标。目前，每个测

量元件最多获取２个空间自由度的信息，所以至少

需要２个测量元件。对于短距离的光束传输而言，

在控制精度要求不高的情况下，仅使用１个元件测

得２个自由度信息进行控制也是可以接受的。

图１ 激光光束空间方位坐标

Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆａｌａｓｅｒｂｅａｍ

实时测量光束抖动的元件有位置灵敏探测器

（ＰＳＤ）
［１０］，四象限光电探测器（ＱＤ）

［１１］和电荷耦合

器件（ＣＣＤ）。ＱＤ一般具有较高的灵敏度和位置分

辨率，光谱响应范围宽，响应速度快等优点，但它存

在死区［１２］，影响光斑定位性能。ＰＳＤ是利用半导体

ＰＮ结的横向电阻效应达到器件对光信号位置敏感

的目的，其光电输出线性良好，分辨率高，响应快，光

敏面上无死区，可以获得连续的位置检信号，但其灵

敏度较低，边缘线性较差［１３］。ＰＳＤ和ＱＤ技术虽然

有采样频率高的优点，但需要配备复杂高端的信号

处理电路，成本很高，应对较差的光斑质量时，误差

较大［１４］。ＣＣＤ由于像素较多，存在像素性能不均匀

的问题，影响了其探测精度。对于实时测量光束抖

动的探测器来说，并不需要很高的全帧数据速率。

互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）图像传感器的工作

原理与随机存储器（ＲＡＭ）相似，所有的存储位均可

单独读出。ＣＭＯＳ传感器的二次采样虽然提供的

分辨率较低，但其帧速率较高；而开窗口则允许随机

选择一块感兴趣的区域。另外在现代ＣＭＯＳ图像

传感器中，一个重要的发展趋势是其光谱灵敏度扩

展到了近红外区（约１１００ｎｍ的波长），因此，相对

其他传感器，ＣＭＯＳ适用范围更广。

本文设计了一套全新的自动准直系统，采用了

新型探测器和新的校正光路的方法。新型探测器以

ＣＭＯＳ器件为核心
［１５］，利用了ＣＭＯＳ器件帧频快，

价格低廉的优点。同时，系统中使用了由小孔衍射

放大光束抖动的光路，可以大幅放大光斑位置漂移

量，从而克服ＣＭＯＳ器件精度低的缺点。为提高系

统控制光束漂移的可靠性，采用了两个相同的

ＣＯＭＳ探测器测量光束不同位置的偏移信号。以

这些偏移信号为输入，经自动定标的算法计算得到

反馈控制信号。实验结果表明，设计装置的调整精

度为２．５μｍ，反馈控制频率约为１ｋＨｚ，可明显降

低频率在１ｋＨｚ以下的光束抖动。

２　系统设计与实现

２．１　系统结构

图２ 激光光束自动准直装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

实验时，受实验室中垂直方向空调气流的影响，

激光光束指向性在垂直方向抖动较大，而在水平方

向则基本不受影响（平移抖动为±１０μｍ），所以仅

针对垂直方向的抖动进行反馈控制，且该系统方案

可以直接拓展到需要同时控制水平和垂直方向抖动

的场合。激光光束实时监测与自动准直装置的系统

结构如图２所示。入射光束经过一个压电陶瓷驱动

镜（ＰＭ）后由分束器ＢＳ分出一束弱光用于指向探

测，其余光则导入实验系统。被分出的弱光进一步

经１∶１的分束器Ｐ１分为两束，导入不同的探测器

０９１６００２２
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ｓｅｎｓｏｒ１和ｓｅｎｓｏｒ２进行探测。探测器输出的位置

信号在外部控制器接口 （ＰＣＩ）卡
［１６］上的现场可编

程门阵列（ＦＰＧＡ）芯片中进行处理，生成压电陶瓷

驱动镜的控制信号。控制信号经ＰＣＩ卡输入驱动

器，进而控制驱动镜调整光束指向，实现自准直功

能。系统的状态在ＰＣ上显示。

系统中使用的压电陶瓷偏摆镜是ＰＩ公司的高

精度三维压电陶瓷偏摆镜（Ｓ３２５ＰｉｅｚｏＴｉｐ／Ｔｉｌｔ

Ｐｌａｔｆｏｒｍ），驱动器为配套的线性电压放大器（Ｅ

６１０ＬＶＰＺＴｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ／Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ）。压电陶瓷偏摆

镜自身带有传感器，可实现带有闭环反馈的高精度

运动，其闭环偏摆角范围约为０～４ｍｒａｄ，精度约为

０．０１μｒａｄ。闭环平移范围约为０～３０μｍ，精度为

０．５ｎｍ。传感器为３０ｐｉｘｅｌ×３０ｐｉｘｅｌ的ＣＭＯＳ阵

列，单个像素尺寸为２．５μｍ。ＰＣＩ总线控制卡由

Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＦＰＧＡ
［１７］芯片ＸＣ３Ｓ５００Ｅ、ＰＬＸ公司

的ＰＣＩ接口芯片ＰＣＩ９０５２和ＡＤＩ公司的ＡＤ５７６４Ｒ

组成，其中ＦＰＧＡ芯片是控制卡的主控模块，负责

通信和信号处理。ＰＣＩ控制卡的软件部分使用

ＶＨＤＬ
［１８］语言进行ＦＰＧＡ数字电路设计。ＦＰＧＡ

芯片内部数字电路实现了与传感器通信的ＳＰＩ总线

协议、与板载数模（ＤＡ）转换模块通信的ＳＰＩ总线协

议、ＰＣＩ９０５２的ＰＣＩ本地总线协议以及比例 积分

微分（ＰＩＤ）
［１９］控制算法和光路自动定标过程中的一

系列算法。计算机软件使用 ＶＣ＋＋程序编写，该软

件负责光斑图像显示以及对光路自动定标过程和反

馈控制过程的控制。ＶＣ＋＋程序中调用ＰＬＸ公司

提供的ＰＣＩ９０５２的驱动程序，通过ＰＣＩ９０５２实现与

ＦＰＧＡ芯片的通信，从而实现系统的定标和对反馈

过程的监测。ＰＣＩ卡通过计算机主板ＰＣＩ插槽与计

算机相连。该控制卡接受传感器的信号，然后根据

ＰＩＤ控制原理进行数据处理，处理后的数据控制

ＤＡ芯片输出合适的电压，此电压经过高精度的线

性放大器放大后，驱动压电陶瓷偏摆镜进行主动反

馈控制。

为了克服 ＣＭＯＳ比 ＣＣＤ 精度低的缺点，在

ＣＭＯＳ前添加了利用小孔衍射放大光束抖动的光

路，如图３（ａ）所示。激光光束经过焦距为５ｃｍ的

透镜１聚焦在针孔光阑（光阑半径为３０μｍ左右，

约为入射激光束腰半径的１／２）附近，光阑后得到出

射的衍射光斑，经透镜２准直，由ＣＭＯＳ传感器接

收。将激光光束的抖动转化为衍射光斑形状的变化

后，可实现抖动信号的放大。

利用衍射效应放大光斑抖动的原理如图３（ｂ）所

示，其中点犃为实际光斑，点犅为抖动放大后的光

斑，犾为实际光斑距小孔的距离，犔为放大后光斑距小

孔的距离，Δ狓为实际光斑尺寸，Δ狔为放大后光斑尺

寸。在满足犔犾，犔犱，犾犱的条件下，得

Δ狔＝
犔
犾
Δ狓， （１）

即抖动被放大了犔／犾倍。实际的系统利用的是小孔

衍射，涉及到球差等多种效应，分析过程较复杂。但

是本系统使用了自动定标的软件算法，即在系统运

行前首先驱动各个镜子并测量参考光束的偏移量，

然后计算得到镜子驱动信号与光束偏移量的定量关

系，用以实际控制。这个定量关系包含了系统组成

特征，如各镜子的排列方式和其之间的间距、小孔衍

射导致的抖动放大等因素。放大光束抖动的光路不

仅解决了ＣＭＯＳ感光阵列分辨率与帧频速度的矛

盾，而且可以方便地调节整套系统的分辨率（放大倍

数可调节，可实现数百倍以上的放大）。软件控制流

程图如图４所示。

图３ （ａ）传感模块装置示意图；（ｂ）通过衍射放大光斑抖动的原理图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｎｓｉｎｇｍｏｄｕｌｅ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｅａｍｄｒｉｆｔａｍｐｌｉｆｙｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

２．２　光束自准直算法原理

根据两点确定一线的原理，采用两个探测器采

集光路偏移信号。驱动镜为一个压电陶瓷偏摆镜，

偏摆镜的位置由三根压电陶瓷棒的长度决定，而每

根压电陶瓷棒的长度变化等比例于其上所加的电

压。所以，建立数学模型，令探测器上的偏移信号作

为压电陶瓷上所加电压的函数，在一阶近似条件下，

得到
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图４ 软件控制流程图

Ｆｉｇ．４ Ｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

Δ狓１ ＝
狓１

狏１
Δ狏１＋

狓１

狏２
Δ狏２＋

狓１

狏３
Δ狏３， （２）

Δ狔１ ＝
狔１

狏１
Δ狏１＋

狔１

狏２
Δ狏２＋

狔１

狏３
Δ狏３， （３）

Δ狓２ ＝
狓２

狏１
Δ狏１＋

狓２

狏２
Δ狏２＋

狓２

狏３
Δ狏３， （４）

Δ狔２ ＝
狔２

狏１
Δ狏１＋

狔２

狏２
Δ狏２＋

狔２

狏３
Δ狏３， （５）

式中Δ狓１，Δ狔１，Δ狓２，Δ狔２ 分别为图２中ｓｅｎｓｏｒ１和

ｓｅｎｓｏｒ２输出的竖直 （狓１，狓２）和水平（狔１，狔２）方向的

偏移信号。Δ狏１，Δ狏２，Δ狏３ 分别为三根压电陶瓷棒上加

的电压的变化量。对于单根压电陶瓷棒，压电陶瓷长

度伸缩变化量Δ犾正比于其上所加电压的变化量Δ狏，

所以（２）～（５）式的探测器偏移信号Δ狓在一阶近似下

也正比于压电陶瓷长度伸缩变化量Δ犾或驱动镜的偏

转角θ，近似关系如图５所示。但是探测器实际探测

到的偏移为Δ狓′，所以（２）～（５）式的误差为Δ狓′－

Δ狓＝犛（ｔａｎθ－θ）≈（犛θ
３／３）∝Δ狏

３，其中，犛为压电

陶瓷驱动镜到探测器的距离，ｔａｎθ作泰勒级数展开。

因为实际的θ为微弧度量级，犛在１ｍ左右，相应误差

远小于ＣＭＯＳ传感器像素尺寸，所以一阶近似不会

影响系统性能。

图５ 光束驱动的光路图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｅａｍｄｒｉｖｉｎｇ

为方便表示，以下将Δ狓１，Δ狔１，Δ狓２，Δ狔２ 分别

改写为狓１，狔１，狓２，狔２，将Δ狏１，Δ狏２，Δ狏３ 分别改写为

狏１，狏２，狏３，并转换为矩阵表示，即

犪１１ 犪１２ 犪１３

犪２１ 犪２２ 犪２３

犪３１ 犪３２ 犪３３

犪４１ 犪４２ 犪

烄

烆

烌

烎４３

狏１

狏２

狏

烄

烆

烌

烎３

＝

狓１

狔１

狓２

狔

烄

烆

烌

烎２

，（６）

式中犪犻犼 对应（２）～ （４）式中的偏微分系数。为了对

系统进行定标获得偏微分系数矩阵犆，需要对系统

施加三组试探电压，得到探测器上的三组偏移数据

狓１０ 狔１０ 狓２０ 狔（ ）２０′， 狓１１ 狔１１ 狓２１ 狔（ ）２１′，

狓１２ 狔１２ 狓２２ 狔（ ）２２′，利用

犪１１ 犪１２ 犪１３

犪２１ 犪２２ 犪２３

犪３１ 犪３２ 犪３３

犪４１ 犪４２ 犪

烄

烆

烌

烎４３

狏１０ 狏２０ 狏３０

狏１１ 狏２１ 狏３１

狏１２ 狏２２ 狏

烄

烆

烌

烎３２

＝

狓１０ 狓１１ 狓１２

狔１０ 狔１１ 狔１２

狓２０ 狓２１ 狓２２

狔２０ 狔２１ 狔

烄

烆

烌

烎２２

， （７）

可以得到矩阵

犆＝

犪１１ 犪１２ 犪１３

犪２１ 犪２２ 犪２３

犪３１ 犪３２ 犪３３

犪４１ 犪４２ 犪

烄

烆

烌

烎４３

． （８）

　　在反馈控制中如果测得信号 狓１ 狔１ 狓２ 狔（ ）２′，

则将 －狓１ －狔１ －狓２ －狔（ ）２′带入（６）式，可以得

到需要的反馈控制电压。由于仅考虑垂直方向的抖

动，水平方向不受影响，因此

犪１１ 犪１２ 犪１３

犪３１ 犪３２ 犪

烄

烆

烌

烎３３

狏１

狏２

狏

烄

烆

烌

烎３

＝
狓１

狓

烄

烆

烌

烎２
， （９）

犪２１狏１＋犪２２狏２＋犪２３狏（ ）３
２
＋

犪４１狏１＋犪４２狏２＋犪４３狏（ ）３
２
＝０． （１０）
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为使（９）、（１０）式有解，进行坐标变换，

狓１

狔１

狓２

狔

烄

烆

烌

烎２

＝犇

狓１１

狔１１

狓２１

狔

烄

烆

烌

烎２１

， （１１）

使得矩阵犆的第４行变为０。坐标变换后，对应矩

阵第４行的狔２ 可能不为零，其原因是在施加三组试

探电压时系统参数出现了变化，可以将该矩阵犆的

第４行和对应的狔２ 当作误差舍弃掉。因此，原来的

矩阵方程（６）式变为正定方程，一定有解。如果使用

两组压电陶瓷偏摆镜，以及两组相应的控制电压，可

以完全实现水平和垂直方向的解耦合和校正。

然而，使用该电压只能实现比例反馈控制，为实

现高速、高精度的反馈控制，需要进行ＰＩＤ算法的

处理。

对于传统的光路调校方法，由于角度偏移和平

移偏移特性不同，其反馈控制措施存在差异，对光束

的角度偏移和平移偏移进行分离检测和反馈校正有

利于自准直效果的改进和提高［２０－２４］。由上述公式

推导过程中知，本调节光路的方法对角度偏移和平

移偏移的矫正具有较好的稳健性，因此有更广泛的

适用范围。同时，传统的近场远场交替调节适合手

工调节光路，方法简单，但每次调节都需分成两步，

而且调节过程中容易造成水平和垂直方向耦合，引

入调节误差。而本方法是在一阶近似条件下，采用

一系列的坐标变换将水平和垂直方向解耦合，调节

过程可以并行，因此可以一步完成调节过程，速度较

快，精度较高，更适用于自动化控制。

本方法对系统的定标属于自动定标，即由计算

机控制反馈系统输出一系列控制信号，然后通过传

感器探测光路系统参数的变化，再由计算机分析整

个光路系统对反馈控制信号的响应情况，即得到（８）

式的系数矩阵。在得到整个系统对反馈控制信号的

响应情况后，即可得到当光束受到外部因素影响而

抖动时，控制系统为抵消这些影响而输出的控制信

号。因此本方法自动化程度更高。

３　系统测试

系统测试使用的激光光源是光谱物理公司的钛

宝石再生放大激光系统，输出中心波长为８００ｎｍ，

重复频率为１ｋＨｚ，脉冲宽度为４０ｆｓ。受到实验室

垂直方向空调气流及光学平台的振动的影响，激光

光束指向性在垂直方向抖动较大，而在水平方向则

基本不受影响（平移抖动为±１０μｍ），所以以下系

统测试结果仅针对垂直方向的抖动。光路结构如图

２所示，其中压电陶瓷驱动镜到探测器ｓｅｎｓｏｒ１和

ｓｅｎｓｏｒ２的距离分别为１ｍ和２ｍ。

图６（ａ）、（ｂ）为反馈控制前光斑中心在２个

ＣＭＯＳ传感器上垂直方向抖动的情况，平移偏移小

于４００μｍ，角度偏移小于４００μｒａｄ。经傅里叶分析

可知，光束抖动的频率为几十赫兹。图６（ｃ）、（ｄ）为

加入反馈控制后的光束抖动情况，可见抖动幅度明

显减弱，平移偏移降低到４０μｍ 以下。由此换算

得到的角度偏移降低到４０μｒａｄ以下，光束的空间

图６ 反馈控制前后的光束垂直方向漂移

Ｆｉｇ．６ Ｖｅｒｔｉｃａｌｂｅａｍｄｒｉｆｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ
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指向得到明显的改善。需要指出的是，将图６（ｃ）、

６（ｄ）数据经傅里叶分析发现，反馈控制引入了频率

为５００Ｈｚ的高频振动，该高频振动为压电陶瓷偏摆

镜对驱动电压响应的无法预测的非线性效应引起

的。针对调整过程中引入的高频振动，可以采用对

压电陶瓷伸缩量带有反馈控制的驱动器来减弱压电

陶瓷的非线性效应。

由以上实验结果可知，本系统明显降低了垂直方

向上的光束抖动。由于系统在算法设计上实现了对

水平与垂直方向抖动矫正的解耦合，因此可以同时纠

正光束在水平方向上、频率在１ｋＨｚ以下的偏移。由

于自动准直装置的ＰＣＩ控制卡采用了ＦＰＧＡ芯片，晶

振频率为４０ＭＨｚ，系统包含有可配置的锁相环，因此

系统的驱动时钟频率可以灵活调节（在５～３００ＭＨｚ

范围内），从而在压电陶瓷可以响应的频率范围内（最

高２ｋＨｚ），可以应对更高频的干扰信号。

４　结　　论

针对中小型高重复频率激光系统，设计了一套光

斑实时监测与光路自动准直装置。硬件方面，使用了

由小孔衍射放大光束抖动的光路和ＣＭＯＳ传感器组

成的传感模块；数字信号处理模块则使用了以ＦＰＧＡ

芯片为核心的电路系统，实现了可高速计算和反馈控

制功能。软件方面，采用了自动定标的算法来确定自

动准直过程中所需的驱动信号，可以使光路调节过程

中的水平和竖直方向解耦合，提高调节的精度和速

度，并且，该算法可以实现更高程度的自动化控制。

实验结果表明，设计的装置的调整精度为２．５μｍ，反

馈控制频率约为１ｋＨｚ，可明显降低频率在１ｋＨｚ以

下的光束抖动。该装置为超快激光物理实验研究提

供了一定的参考，对需要较高空间指向稳定性的激光

应用也有较高使用价值。
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