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摘要　介绍了一种用于探测和校正激光阵列相位噪声的新方法。新方法基于探测光强极值算法（ＤＢＰＩＰ），既能用

于平移相位差（Ｐｉｓｔｏｎ）的探测也能用于倾斜相位差（Ｔｉｌｔ）的探测。从理论上分析了新方法的原理，并搭建了基于能

动分块反射镜的两路激光阵列相干合成实验系统加以验证。结果表明，闭环后平移相位差的均方根（ＲＭＳ）值可控

制在λ／１９以内，光束倾斜范围控制在２５μｒａｄ（约０．５倍衍射极限角）以内。实验验证了新方法用于探测平移相位

差和倾斜相位差的有效性，而且新方法能满足相干合成所要求的控制精度。
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１　引　　言

随着激光技术的不断发展，单色窄带高功率激光束在工业焊接与切割、雕刻、激光检测和测量、激光雷达

系统、自由空间通信以及激光医疗、谐振腔波长转换等各个领域都在发挥着重要作用。相干合成（ＣＢＣ）就是

一种高效地获得高功率单色激光束的方法。在相干合成技术中，各光束波长相同、偏振一致，通过锁相技术

使各光束的相位一致干涉输出，输出光束质量接近于衍射极限［１］。相干合成分为主动锁相控制和被动锁相

控制。被动锁相控制主要应用了自组织效应［２］和谐振腔技术［３］等方法，使光束在腔内相互耦合而达到一种

稳定的相干状态。主动锁相控制中需要检测出参与合成的光束之间的相位差并通过闭环控制给予补偿，使

０２１４０１１
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光束之间的位平移相位差为０或２π的整数倍。目前的技术主要有集检测和控制于一体的方法如外差

法［４～６］、高频抖动法［７］等，单纯的相位提取方法如针孔光强法［８］、峰值比例法（ＰＲ）
［９，１０］、条纹提取法［１０，１１］等，

以及单纯的闭环控制方法如随机并行梯度下降法（ＳＰＧＤ）
［８，１２～１５］、比例积分微分控制法（ＰＩＤ）

［９］和爬山法［１５］

等。ＳＰＧＤ一般用作闭环控制算法。ＰＲ法以及条纹提取法等提取方法都只能提取光束的平移相位差

（Ｐｉｓｔｏｎ），无法用于提取倾斜相位差（Ｔｉｌｔ）。ＰＲ法用于提取Ｐｉｓｔｏｎ时需要搜索光斑的主极大峰值和次极大

峰值，计算得到的ＰＲ曲线与Ｐｉｓｔｏｎ之间是不对称的非线性关系。条纹提取法需要将二维光强分布沿着条

纹分布的方向求和，以得到各级亮暗条纹的位置分布，当干涉条纹的方向未知或条纹方向非水平或竖直时，

求取条纹的位置比较麻烦。本文提出的光强极值算法（ＤＢＰＩＰ）同样是一种基于远场光斑图像特征提取相位

差的方法。相比ＰＲ法与条纹提取法而言，光强极值算法不仅可用于提取Ｐｉｓｔｏｎ，还可用于提取光束的Ｔｉｌｔ。

该方法用于提取Ｐｉｓｔｏｎ时，只需要搜索主极大峰值。算法得到的偏移矢量与Ｐｉｓｔｏｎ之间是近似的线性关

系，并且偏移矢量的计算与干涉条纹的分布方向无关。在相干合成中，Ｐｉｓｔｏｎ和Ｔｉｌｔ是同时存在的，一般要

求Ｐｉｓｔｏｎ的控制精度在λ／１０以内
［１６］，倾斜在衍射极限角（λ／犇，犇为光束阵列的尺寸范围）量级

［１７］。实验结

果表明，光强极值法与自适应闭环校正结合，可控制Ｐｉｓｔｏｎ在λ／１９以内，Ｔｉｌｔ在０．６１λ／犇以内，控制精度均

达到相干合成的要求。

图１ 紧密排列的光束阵列及用于相位差提取的

子孔径阵列模型示意图
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２　光强极值算法的应用背景与原理

相干合成需要实时检测并校正各光束之间的Ｐｉｓｔｏｎ

以及各光束的Ｔｉｌｔ。文献［１８］提出了用恰当设计的透镜

阵列提取各光束之间的Ｐｉｓｔｏｎ和 Ｔｉｌｔ的模型。在图１

所示的透镜阵列中（实线六边形），位于光束中心的子透

镜（如子透镜１）只包含单束光的信息，得到的光斑可用

于检测光束的Ｔｉｌｔ；横跨两相邻光束的子透镜（如子透镜

４）则包含了相邻两束光的信息，得到的光斑可用于检测

两光束的Ｐｉｓｔｏｎ。由此，光束阵列的Ｐｉｓｔｏｎ与Ｔｉｌｔ提取

就转化为一系列的两相邻光束的Ｐｉｓｔｏｎ提取与单光束

Ｔｉｌｔ的提取。文献［１８］展示了７路光束阵列Ｐｉｓｔｏｎ校正

的仿真结果，以ＰＲ法提取相邻光束的Ｐｉｓｔｏｎ。为了完

善和解决此模型中Ｐｉｓｔｏｎ与Ｔｉｌｔ的检测方法，提出一种

基于衍射光斑图像的Ｐｉｓｔｏｎ与Ｔｉｌｔ提取方法：光强极值

算法。该算法统一了各子孔径内的测量方法，无论是Ｐｉｓｔｏｎ还是Ｔｉｌｔ，都只需要计算出光斑峰值位置的偏移

矢量，然后通过线性换算得到此偏移矢量所代表的Ｐｉｓｔｏｎ或Ｔｉｌｔ值。本文从理论上介绍了该算法，并针对

该算法分别用于提取Ｐｉｓｔｏｎ和Ｔｉｌｔ进行了实验验证。

光强极值算法分两部分：１）用于平移相位差的检测，２）用于倾斜相位差的检测。两部分都是测量光强

极大值点的偏移矢量。偏移矢量是指当前光强极大值点相对于标定参考点的位移矢量。矢量的方向指示平

移相位差或倾斜相位差的方向，矢量的大小指示平移相位差或倾斜相位差的大小。

２．１　倾斜相位差检测

倾斜相位差是单光束相对于光学系统标定的光轴而言的，各光束的倾斜相位差与其他光束无关。假设

一圆形单色平面光束的平移相位为φ，沿狓，狔倾斜相位差分别为狋狓，狋狔，则其波前可以表示为

犝（狓１，狔１）＝犆
（狓１－犪）

２
＋（狔１－犫）槡

２

（ ）狉
ｅｘｐ［ｊφ＋ｊ（狓１－犪）狋狓＋ｊ（狔１－犫）狋狔］， （１）

式中 （犪，犫）为光束中心点坐标，狉为光束半径，犆（）表示圆心为（犪，犫）、半径为狉的圆域函数。在远场的光强分

布可用焦距为犳的透镜做傅里叶变换再取模得到：

犐（狓，狔）＝狉
４ Ｊ１ ２π（ ）ρ［ ］

ρ

２

，　ρ＝
狓

λ犳
－
狋狓
２（ ）π

２

＋
狔
λ犳
－
狋狔
２（ ）π槡

２

， （２）

０２１４０１２
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式中Ｊ１（）是一阶第一类贝塞尔函数。由函数特性可知，在ρ＝０时，函数取极大值，此时有

狓＝
λ犳
２π
狋狓，　狔＝

λ犳
２π
狋狔． （３）

图２ 两路激光阵列形状及分布示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｗｏｂｅａｍｓ

　　因此光强极大值点的位移矢量（狓，狔
→ ）与倾斜矢量

（狋狓，狋狔
→ ）成线性比例关系。

２．２　平移相位差检测

干涉光斑的光强分布受倾斜影响。为了简化提取平

移相位差的方法，假定光束的倾斜相位差已被消除。以

最常见的圆形光束为例，分别用理论推导和数值计算的

方法来解释检测平移相位差的原理。

圆形光束的参数及分布如图２所示，光束半径为狉，

中心间距为狉犪，对称分布于原点两侧。假设两光束是相位

分别为φ１ 和φ２ 的理想平面波，则光束的波前可以表

示为

犝（狓１，狔１）＝犆
（狓１＋犪）

２
＋（狔１＋犫）槡

２［ ］
狉

ｅｘｐ（ｊφ２）＋犆
（狓１－犪）

２
＋（狔１－犫）槡

２［ ］
狉

ｅｘｐ（ｊφ１）， （４）

光束通过透镜后，透镜的焦平面上的光场分布为

犝（狓，狔）＝
狉２Ｊ１（２πρ）

ρ
ｅｘｐｊ２π（犪犳狓＋犫犳狔）＋ｊφ［ ］１ ＋ｅｘｐ －ｊ２π（犪犳狓＋犫犳狔）＋ｊφ［ ］｛ ｝２ ， （５）

焦平面上的光强分布为

犐（狓，狔）＝ 犝（狓，狔）
２
＝４狉

４ Ｊ１（２πρ）［ ］
ρ

２

ｃｏｓ２ ２π
犪狓

λ犳
＋
犫狔
λ（ ）犳 ＋φ

１－φ２［ ］２
， （６）

式中犳狓 ＝狓／（λ犳），犳狔 ＝狔／（λ犳），ρ＝狉 狓２＋狔槡
２／（λ犳），λ为波长，犳为透镜焦距。当Ｐｉｓｔｏｎ为０或波长的整

数倍时，即φ１－φ２为０或２π的整数倍时，由贝塞尔函数和余弦函数的特征可知，光强分布的极大值点就是原

点（０，０）。以原点为标定Ｐｉｓｔｏｎ的参考点，记平移相位差为Δφ时光强极大值点的位置为犘（狓犘，狔犘），则原点

到犘点的向量为偏移矢量（图３），其大小表示为

犛＝ｓｉｇｎ（狓犘） 狓２犘 ＋狔
２

槡 犘， （７）

式中ｓｉｇｎ（狓）是符号函数，狓＞０时取正，否则取负。

图３ 偏移矢量示意图。偏移矢量犛从原点狅

指向光强极大点犘

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒ犛ｗｈｉｃｈｄｉｒｅｃｔｓ

ｆｒｏｍｐｏｉｎｔ狅ｔｏｐｏｉｎｔ犘

图４ 圆形光束的数值计算。Δφ 从－π变化到 π时，

（ａ）光强极大值点的坐标轨迹；（ｂ）光强极大值点相

　　　　　对于坐标原点的偏移距离

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｉｒｃｌｅｓｈａｐｅｄｂｅａｍｓ ｗｈｅｎ Δφ

ｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ －πｔｏπ．（ａ）Ｔｒａｃｋｓｏｆｔｈｅｐｅａｋ

　ｐｏｉｎｔ；（ｂ）ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｅａｋｐｏｉｎｔ

由于贝塞尔函数的复杂性，通过数值计算的方法给出了平移相位差Δφ＝φ１－φ２ 在［－ππ）区间变化时，干

涉光斑光强极大值点的位置轨迹。数值计算中取波长λ＝１．０６４μｍ，焦距犳＝１０００ｍｍ，犪＝４ｍｍ，犫＝
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槡－４３ｍｍ，光束半径狉＝５ｍｍ。很明显，在［－ππ）区间光强极大值点的位置在光束中心的连线犃犅上［轨迹

线为过原点的直线，与狓轴夹角为６０°，图４（ａ）］，并且偏移矢量犛与平移相位差Δφ成高度近似的线性比例

关系［图４（ｂ）］，用公式表示为

犛＝犓（φ１－φ２）＝犓Δφ，　Δφ∈ ［－π，π）， （８）

式中犓 是线性比例系数，由光束的分布和光束的尺寸决定。Ｃｈａｎａｎ等
［１９］在有关Ｋｅｃｋ望远镜拼合子镜之

间的平移相位差检测中也给出了类似的结论。

（３）式和（８）式构成了ＤＢＰＩＰ法提取相位差的原理。ＤＢＰＩＰ法简单直接，可以很方便地用于相干合成中

Ｐｉｓｔｏｎ和Ｔｉｌｔ的提取。因为Ｔｉｌｔ的存在对Ｐｉｓｔｏｎ的提取有一定影响，所以当Ｐｉｓｔｏｎ和Ｔｉｌｔ同时存在时，应

该先校正Ｔｉｌｔ再校正Ｐｉｓｔｏｎ，在前期的工作中对这种情形做了仿真分析
［２０］。

３　光强极值点的定位讨论

ＤＢＰＩＰ法实际运用的核心是准确定位光强极大值点的位置，方法主要有灰度极大值法和动态窗质心法。

灰度极大值法是最简单直接的方法。该方法只是比较图像各像素灰度值，没有复杂的运算，可以达到很

快的处理速度。缺点是精度受相机的空间采样频率和单像素的感光噪声影响较大。在空间采样率低、像素

感光噪声不均匀时，会出现光强极大值点的位置失真。在空间采样频率不高的情况下，光强极大值点的偏移

随Ｐｉｓｔｏｎ的变化发生阶梯式突变，如图５所示。

图５ 动态窗质心与灰度极大值点偏移曲线的仿真结果对比

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｏｉｎｔｗｉｔｈｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｏｆｄｙｎａｍｉｃｗｉｎｄｏｗａｎｄ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｇｒａｙｌｅｖｅｌｐｏｉｎｔ

动态窗质心法的原理是，先直接搜寻灰度极大值点的位置犘（狓犘，狔犘），接着以犘为窗口中心，取一个适

当大小的窗口中的像素值计算质心，如图３中的方框范围所示。动态窗的大小选取不宜超过亮条纹的宽

度。在实际探测中，质心定义为光斑强度分布的一阶矩，可计算为

狓ｃ＝∑
犻，犼

狓犻，犼犐犻，犼 ∑
犻，犼

犐犻，犼，　狔ｃ＝∑
犻，犼

狔犻，犼犐犻，犼 ∑
犻，犼

犐犻，犼， （９）

式中犐犻，犼为探测器上第（犻，犼）像素的光强测量值。动态质心的计算方法与此相同，只是取的像素 （犻，犼）必须在

动态窗范围内。动态窗质心法得到的动态质心的变化的连续性不受像素大小的限制，而且其变化趋势又呈

线性比例，灵敏度和精确度都比较高，如图５所示。

用图２所示的两圆形光束做对比仿真，平移相位差以步长π／２０从－π变化到π，具体参数是波长λ＝

１．０６４μｍ，焦距犳＝１０００ｍｍ，犪＝８ｍｍ，犫＝０，光束半径狉＝５ｍｍ，仿真的探测器像素大小为４．２μｍ，图５即

仿真结果。从仿真结果看出，以动态窗质心作为光强极大值点的位置更为合适。因此，后面的实验以动态窗

质心的偏移矢量为检测指标。

４　实　　验

两路激光阵列相干实验系统如图６（ａ）所示，图中ＭＯ是波长为１．０６４μｍ的种子单模光纤激光器，输出
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功率约为１００ｍＷ。种子光经保偏光纤分束器后被分成两束。光束通过光纤准直器（ＯＺ公司定制）准直并

被扩束成直径为１０ｍｍ的圆形光束。自制能动分块反射镜（ＡＳＭ）的子镜中心间隔是１６ｍｍ，子镜之间紧

密排列。透镜焦距是１０００ｍｍ，透镜的焦斑经４倍的显微物镜放大后在相机上成像。采用Ｐｈｏｔｏｎｆｏｃｕｓ公

司的高速相机，其像素大小为１０．６μｍ，当分辨率为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ时，帧频可达２９６０ｆｒａｍｅ／ｓ。相机

图像经采集计算得到补偿信号。该数字信号通过数模转换器（ＤＡ）转换成模拟信号后送给高压放大器

（ＨＶＡ）（自制）以驱动ＡＳＭ执行校正指令。动态实验时，在光束２准直前，接入一块铌酸锂相位调制器，并

加一定频率和幅度的正弦扰动信号，这样就会在光束２中产生额外的平移相位扰动。为了验证方法的适应

性，把两光束倾斜排列，光束中心连线与狓轴约成６０°角，中心间距约为１６ｍｍ，如图６（ｂ）所示。

图６ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

４．１　两光束平移相位差的闭环校正与分析

实验用的执行器为自制ＡＳＭ，每个子镜后有成正三角形排布的三个驱动电极，子镜的直径为１６ｍｍ。

通过给子镜的三个电极加相同的电压使之前后伸缩，从而补偿平移相位差。在压电陶瓷的正常工作范围内，

可以近似认为压电陶瓷的伸缩长度与所加电压成线形关系，这样求得光强极大值点的偏移犛后就可以通过

Δ犞 ＝－犓狏Δφ＝－犓狏犓狆犛＝－犓犱犛 （１０）

公式直接求得反馈的补偿电压值。式中的系数犓犱＝犓狏犓狆 需要通过实验测定。

图７ 开、闭环时的平移相位差，帧频约为１０００ｆｒａｍｅ／ｓ

Ｆｉｇ．７ Ｐｉｓｔｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｏｐｅｎｌｏｏｐａｎｄｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｆｒａｍｅｒａｔｅｉｓａｂｏｕｔ１０００ｆｒａｍｅ／ｓ

在校正平移相位差时调整系统，使得光束倾斜的影响可以忽略。实验中所加的动态扰动信号是２０Ｈｚ

振幅为１．１Ｖ的正弦波，该扰动信号可以产生约０．６λ的Ｐｉｓｔｏｎ扰动，由于光纤分束后出射的光束之间有缓

慢变化的平移相位漂移，与扰动信号叠加可以引起１λ的平移相位差（图７中开环时Ｐｉｓｔｏｎ的变化范围已经

覆盖了［－π，π］整个区间）。在此扰动信号的作用下，闭环前后控制参数的变化曲线和远场的干涉图像的长

曝光图如图８所示。
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图８ 开闭环的长曝光图（图像已减背景处理）。（ａ）开环；（ｂ）闭环

Ｆｉｇ．８ Ｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ（ａ）ｏｐｅｎｌｏｏｐａｎｄ（ｂ）ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ（ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｈａｓｂｅｅｎｓｕｂｔｒａｃｔｅｄ）

图９ 按实验光束排布参数计算得到的理论干涉图像

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｐａｔｔｅｒｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

闭环后Ｐｉｓｔｏｎ的均方根（ＲＭＳ）值为０．３２ｒａｄ，约对

应于λ／１９，而相干合成所要求的精度通常为λ／１０。最大

灰度值由开环的５０提升到闭环后的１８０左右，补偿阈值

后分别为９０和２２０，峰值提升了１４０％。闭环后，最大峰

值为１８０，次大峰值为５８，补偿阈值后分别为２２０和９８，

两者之比（ＰＲ）值约为２．２４。理论最优干涉时（图９）ＰＲ

值约为２．５５。实验闭环的ＰＲ值比理论值低１２％，这是

因为实验中有许多其他因素的影响，如激光不是理想的

单色平面波，闭环后两光束Ｐｉｓｔｏｎ残差不为０，系统本身

的对准误差引入系统倾斜等。

图７显示了闭环前后连续时间内的平移相位差

Ｐｉｓｔｏｎ的变化。开环时的平移相位差是随加入的扰动信号变化的，略去２π倍数后在［－π，π］区间内不停振

荡。开环时，Ｐｉｓｔｏｎ在区间界限－π和π附近的突变是因为Ｐｉｓｔｏｎ在－π或π附近时，干涉光斑的光强峰值

从一个旁瓣转移到另一个旁瓣，在光强极值算法提取平移相位差的结果中表现为对当前的Ｐｉｓｔｏｎ值增加或

减去了２π。闭环后的控制信号偶有毛刺，说明光斑有较大的抖动。这是因为实验中未对偏移信号犛做滤波

处理，相位差有较大的突变时可能引起系统瞬时振荡。

图１０ 电极向量示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｖｅｃｔｏｒｓ

ｏｆａｓｕｂｍｉｒｒｏｒ

４．２　单光束的倾斜闭环校正与分析

图１０（ａ）表示反射镜上的三个电极以正三角形分

布。定义电极位置犘犖（犖＝１，２，３）到正三角形外接圆圆

心犗的向量为该电极对应的电极向量犚犖。若固定两个电

极（犘２，犘３），只给一个电极（犘１）加驱动电压，在远处的观

测屏上会看到光束的中心在向量犚１ 方向上移动。

各驱动电极的向量犚犖 与所加电压犞犖 之间的关系

可近似为犚犖＝犞犖狉犖，狉犖 为驱动电极犖 上加单位电压所

产生的单位电极向量（狓０犖，狔０犖），即

狓犖 ＝犞犖狓０犖

狔犖 ＝犞犖狔０
烅
烄

烆 犖

， （１１）

总的倾斜效果是各电极向量的矢量叠加犚＝犚１＋犚２＋犚３，即

狓＝犞１狓０１＋犞２狓０２＋犞３狓０３

狔＝犞１狔０１＋犞２狔０２＋犞３狔
烅
烄

烆 ０３

， （１２）

式中 （狓，狔）为目标偏移矢量犚［图１０（ｂ）］。另外，狉犖 之间还有一个约束条件狉１＋狉２＋狉３ ＝０，即

狓０１＋狓０２＋狓０３ ＝０

狔０１＋狔０２＋狔０３ ＝
烅
烄

烆 ０
． （１３）
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代入（１２）式可解得

犞１ ＝
狔０２狓－狓０２狔
狓０１狔０２－狔０１狓０２

＋犞３，　犞２ ＝
狔０１狓－狓０１狔
狓０２狔０１－狔０２狓０１

＋犞３． （１４）

　　犞３ 是多余的自由度，令犞３＝０，实验只需要测得１，２号电极的单位电极向量（狓０１，狔０１）（狓０２，狔０２）和目

标偏移矢量（狓，狔）（即由光强极值法测得的偏移矢量犛）就可以得到１，２号电极上应该补偿的电压。

在图６实验系统中，只打开光束１，并在ＡＳＭ前放置一个小型的取暖器以引入倾斜扰动。实验记录了

开环与闭环的光束动态窗质心的轨迹图，如图１１所示。开闭环各运行５０００ｆｒａｍｅ，时长约４．３ｓ。实验中光

波长为１．０６４μｍ，光束的直径为１０ｍｍ，光束间距为１６ｍｍ。

图１１ 有大气扰动下光束质心的变动轨迹。（ａ）开环；（ｂ）闭环

Ｆｉｇ．１１ Ｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅｂｅａｍｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗｈｅｎ（ａ）ｔｉｌｔｃｏｎｔｒｏｌｉｓｏｆｆａｎｄ（ｂ）ｔｉｌｔｃｏｎｔｒｏｌｉｓｏｎ

图１２ 有大气扰动时开环和闭环条件下光束的长曝光图

沿狓方向的积分曲线．

Ｆｉｇ．１２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ狓ａｘｉｓｏｆｌｏｎｇ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐａｎｄｃｌｏｓｅｌｏｏｐ

结合光路的参数，根据光束质心的范围可以换算出闭

环后光束的倾斜最大范围由１８５μｒａｄ（约４．５１λ／犇，犇＝

２６ｍｍ）减小到２５μｒａｄ（约０．６１λ／犇），约为１／２衍射极限

角（１．２２λ／犇）。闭环与开环的单光束长曝光图沿狓方向

的积分曲线如图１２所示。开环时光束倾斜误差较大，光

束不稳定，长曝光图中能量分布比较分散，峰值能量较

低。闭环后光束的倾斜误差大大减小，光束几乎稳定在

相机靶面中心，光束形状清晰而且能量分布集中。开环

峰值能量仅相当于闭环时的７０％左右，说明系统对倾斜

扰动有较好的校正效果。

５　结　　论

详细介绍了光强极值算法的原理及其在实际应用中的改进，指出平移相位差和倾斜相位差都与光强极

大值点的偏移矢量成线形比例关系。实验结果证明，该方法既能测量相干合成中的平移相位差又能测量倾

斜相位差。闭环控制后，Ｐｉｓｔｏｎ的锁相精度为λ／１９，Ｔｉｌｔ的控制范围在衍射极限角的１／２以内，均满足相干

合成的控制精度和稳定性要求。该方法可以用于提取光束阵列的相位差信息。闭环控制精度的进一步提高

可以通过提高相机的采样频率和图像信号的处理速度来实现。
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