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激光准直测量中的光漂补偿方法
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摘要　以二维位移测量为应用实例,在对光漂的产生机制及特性进行分析的基础上,提出了一种差分补偿和共路

补偿相结合的光漂补偿方案,并对所采用的两种补偿方法进行了详细分析及实验验证.实验结果表明,对于光线

角度漂移和总漂移,差分补偿法分别可以实现３５．２％和５４．４％的补偿效果,共路补偿法对光线总漂移可以实现

４２．２％的补偿效果.研究结果可为解决激光准直测量中光漂补偿这一共性问题提供技术支持.
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１　引　　言

激光准直光束具有良好的指向性,常被作为测

量基准应用于精密测量、精准定位等领域,但激光束

在出射以及传播过程中常会产生光线漂移,影响了

激光准直测量的精度.激光光线漂移问题[１Ｇ２]是高

精度激光准直测量[３Ｇ４]应用中一个关键的共性问题,
由于引起激光光线漂移的因素众多,光线漂移的性

质也不同,因此如何根据主要影响因素有针对性地

设计光漂补偿模型,从而获得有效的光漂补偿方法,
成为了高精度激光准直测量中的难点.针对光线漂

移问题,国内外有很多基于不同思路和技术手段的
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研究[５Ｇ１１],各具特点;但是,目前激光准直测量应用

中采用的光漂补偿方案大多存在方法单一、难以兼

顾不同特性的光漂、补偿效果不够理想的问题,而且

很多方法特异性强,系统性分析较少,尤其是针对不

同性质光漂的补偿验证分析较少,影响了其通用性

和可借鉴性.本文以二维位移测量为应用实例,在
对光漂不同产生机制及特性进行分析的基础上,提
出了一种维位移测量方案,并对所采用的差分补偿

和共路补偿两种光漂补偿方法进行了详细分析及实

验验证.

２　激光光线漂移特性

从激光光线漂移的产生机制来看,主要包括:

１)受激光器自身温度梯度以及材料不均匀性等因

素的影响,激光器谐振腔两反射镜相对位置会发生

变化,使得激光器输出的光束发生漂移;２)固定激

光器的机械装置的不稳定性及一些连接部件之间的

蠕变,导致激光光线缓慢漂移;３)大气气流的随机

变化、大气中温度梯度和压力梯度等光线传输中的

环境因素,均会造成激光光线漂移,如气流、温差、气
压等会导致空气密度分布发生变化,对光线传输来

说,等效于存在光疏媒质和光密媒质的变化,当激光

光束在其中传输时,由于存在不同传播媒质界面的

折射,从而产生光线漂移.
在以上由不同原因造成的光线漂移中,激光器

自身引起的光线漂移和激光器固定装置引起的机械

漂移具有一个相同的特性,即其对于整个光路中的

不同光线具有相同的影响,是一种完全相关的共模

信号.然而,光线传输过程中由环境因素引起的光

线漂移,因为环境影响在空间上的非同一性,对于光

路中的不同光线来说,光线漂移信号是不完全相关

的,因此更加难以处理,也是研究的重点.
激光光线漂移在体现形式上可分为光线的平行

漂移与角度漂移.基于光线传输过程中环境因素引

起光线漂移的物理机制,可以建立相应的激光光线

平行漂移和角度漂移的简化模型.
光线平行漂移模型如图１(a)所示.设空气折

射率为n０,环境扰动所引起的空气折射率变化可以

等效于折射率为n１ 的等厚度介质层,当存在环境扰

动时,光线经折射率为n１ 的等厚度介质层后发生了

光线的平行漂移.
光线角度漂移模型如图１(b)所示.设空气折

射率为n０,环境扰动所引起的空气折射率变化可以

等效于折射率为n１ 的不等厚(楔形)介质层,当存在

图１ 环境因素引起光线漂移示意图.(a)平漂模型;
(b)角漂模型

Fig敭１ Schematicofbeamdriftscausedbyenvironmental
factors敭 a Paralleldriftmodel  b angulardriftmodel

环境扰动时,光线经折射率为n１ 的楔形介质层后发

生了光线的角度漂移.
实际上,空气扰动因素对于光线漂移的影响要

复杂得多,空气扰动只是激光光线漂移的成因之一,
多种因素间的耦合将进一步增加激光光线漂移的复

杂性.
激光准直测量以激光光束指向为基准,基于光

电位置敏感探测器的光斑位置检测而实现[１２Ｇ１４],光
信号需要转换为电信号接收处理;因此,了解激光光

线漂移信号的频谱特性[１５Ｇ１６],对于高精度光电测量

系统设计而言至关重要.为此,针对空气扰动所致

光线漂移信号进行频谱特性及相关分析.
空气扰动所致光线漂移的测量采用如图２所示

的光路.除了光电位敏探测器QD１以外,其余光路

部分密闭,空气扰动所致光线漂移只反应到 QD１
上.经分光镜BS１分束后的光束I１ 和光束I２,其
光程相等,光电位敏探测器 QD２和 QD１规格型号

批次相同,两者同步采集的光斑位置信号求差后,作
为空气扰动所致的光线漂移信号.

图２ 空气扰动引起光线漂移的测量原理

Fig敭２ Measurementprincipleofbeamdriftcaused
byairdisturbance

除了分析光漂信号功率谱,本文还针对常用的

两种信号处理方法进行分析:一种是低通滤波处理,
另一种是对每３０个采样数据进行均值处理.

实际测量应用中的待测量大多属于缓变量,即
主要是低频成分.如图３(a)所示,空气扰动产生的

光漂信号也主要集中在低频部分.如图３(b)所示,
在 进 行 信 号 处 理 前 ,光 斑 位 置 变 化 为 －２~
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图３ 空气扰动引起光线漂移信号的频谱特性.(a)信号功率谱;(b)信号处理结果

Fig敭３ Spectralcharacteristicsofbeamdriftcausedbyairdisturbance敭 a Signalpowerspectrum 

 b signalprocessingresult

－１２μm,最 大 变 化 量 为 １０μm;在 进 行 频 率 为

０．６Hz的低通滤波处理后,光斑位置变化为－３~
－１１．４μm,最大变化量为８．４μm;３０次均值处理

后,光斑位置变化为－２．８~１１μm,最大位移变化量

为７．８μm.显然,对于以低频为主的空气扰动产生

的光漂信号,通过低通滤波和均值法进行处理的效

果不甚明显.

３　激光光线漂移补偿

基于对激光光线漂移来源、产生机制、表现形式

以及频谱特性的分析,设计激光二维位移测量中的

光漂补偿系统,并对其进行实验验证和分析.

３．１　激光二维位移测量方法

从信号处理的角度,采用低通滤波和均值法可

以有效减小中高频噪声的影响,而对于像空气扰动

产生的这种是以低频为主的光漂信号,如前所述,其
处理效果不佳.针对此类光漂信号,需要结合针对

性设计的光路结构,进行光漂补偿,以减小其对测量

精度的影响.
带有光漂补偿的激光二维位移测量光路如图４

所示.整个光路包括固定单元和移动单元两部分.
移动单元,即作为测量敏感元件的角锥棱镜RR,若
其发生x 和y 方向的位移,由角锥棱镜特性可知,
测量光束I１ 在四象限位敏探测器QD１上的光斑将

发生 二 倍 的 位 移.光 束I２ 以 及 QD２、PSD２和

PSD１三个位敏探测器对应光路可分别用于不同类

型的光漂补偿.

３．２　差分补偿结构

激光准直测量系统大多采用光电位置敏感探测

器,根据其工作原理,光源选择时主要考虑光束的光

强分布均匀性及空间稳定性.采用单模光纤耦合激

光器可以改善光束质量,抑制光源自身产生的光束

图４ 带有光漂补偿的激光二维位移测量原理

Fig敭４ MeasurementprincipleoftwoＧdimensional
displacementwithlaserbeamdriftcompensation

漂移,大大提高光束的空间稳定性.但是,对于精密

测量,尤其是远距离测量,光源自身光漂对测量的影

响依然很大,不可忽视.
光源及其机械支撑结构引起的光线漂移,对于

整个系统光路是相同的,属于完全相关的共模信号,
差分处理可以起到很好的补偿效果.

如图４所示,激光准直出射后,经BS分束为光

束I１ 和光束I２,光束I１ 作为测量光束,光束I２ 作

为补偿光束,用于补偿光源及其机械支撑结构等引

起的共模信号性质的光漂影响.在 QD２与BS距

离不大的情况下,光源部分的光线平漂可直接通过

QD２与 QD１的差分处理实现补偿;光源部分的光

线角漂可通过PSD２结合对应光路测得,其乘以测

量光束I１ 到达QD１的光程后,与QD１差分处理即

可实现完全补偿.
除了光源及其机械支撑结构引起的光线漂移,

差分补偿结构也可用于补偿光线传输过程中引入的

光线漂移.为测试验证其补偿效果,设计如图５所

示的差分补偿光路.
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图５ 差分补偿光路

Fig敭５ Opticalpathfordifferentialcompensation

　　激光经单模光纤耦合并准直后出射,由BS分为

I１ 和I２ 两束,光束I１ 作为测量光束,光束I２ 作为补

偿光束,两束光分别经BS１和BS２分束后,由对应的

QD和PSD测出各自的光线平行漂移和角度漂移.
在实验室条件下,激光器预热３０min后进行数

据采集,采集时间２０min.通过对两个PSD探测器

采集到的数据进行差分处理后,得到如图６所示的对

角度漂移的差分补偿实验结果.补偿前探测器PSD１
测得数据的波动幅度约为５．０９″,通过PSD２的差分补

偿后,数据的波动幅度约为３．３０″,减小了３５．２％.

图６ 差分结构对角漂的补偿结果

Fig敭６ Resultofangulardriftcompensation
bydifferentialstructure

同样地,通过对两个QD探测器采集到的数据

进行差分处理,得到如图７所示的对光线角漂和平

漂总的差分补偿实验结果.可以看出,补偿前探测

器QD１测得数据的波动幅度约为１．５８μm,通过

QD２的差分补偿后,数据的波动幅度约为０．７２μm,
减小了５４．４％.

由上述系列实验结果可以看出,差分结构对于测

量光传输过程中产生的光漂具有一定的补偿效果,但
从实验结果以及实验光路也可以看出存在的问题:虽
然补偿光束与测量光束离得很近,但由于补偿光束与

测量光束并不是同一光路,当光传输路径上存在梯度

较大或范围尺度较小的扰动时,补偿光束并不能准确

获得测量光线的光漂信息,补偿效果不佳.

３．３　共路补偿结构

针对差分补偿方法中补偿光束与测量光束并不

图７ 差分结构对光漂总的补偿效果

Fig敭７ Compensationeffectoftotaldrift
bydifferentialstructure

是同一光路所导致的补偿效果受限的问题,共路补

偿方法[１７Ｇ１８]是激光准直测量领域的研究热点之一.
简言之,共路光线漂移补偿方法就是使补偿光路与

测量光路完全共路,从而提高补偿效果.
如图４所示,测量光束I１ 经BS１分束为两束,

一束到达QD１用于二维位移的测量,另一束作为共

路补偿光束,用于补偿测量光束传输过程中产生的

光漂影响.为测验其补偿效果,简化设计了如图８
所示的共路补偿实验光路.光路中的PSD可测得

测量光束的角度漂移,其以一定数学关系结合测量

光束 到 达 QD 的 光 程,可 以 实 现 对 QD 测 得 值

的补偿.
在实验室条件下,激光器预热３０min后采集数

据,采集时间为２０min.通过将两个探测器采集到

的数据代入共路补偿模型中进行处理,得到如图９
所示的针对光线角度漂移的共路补偿实验结果.补

偿前探测器QD测得数据的波动幅度约为３．４８μm,
通过引入PSD的共路补偿后,数据的波动幅度约为

２．０１μm,减小了４２．２％.
通过上述实验结果可以看出,共路补偿对于光

漂具有一定的补偿效果.但从实验结果以及实验光

路也可以看出,对于光线角度漂移,其引起的测量误

差与扰动点位置有关.如何处理扰动位置估算以及

多个扰动同时存在的情况,是进一步提高共路补偿

效果的关键.
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图８ 共路补偿结构

Fig敭８ Commonpathcompensationstructure

图９ 共路结构对角漂的补偿效果

Fig敭９ Compensationeffectofangulardrift
bycommonpathstructure

４　结　　论

针对激光准直测量应用中如何有效消除和补偿

光线漂移对测量精度影响的问题进行研究.通过建

立光漂的简化物理模型以及引入频谱分析等手段,
对光漂的产生机制及特性进行了详细分析.在此基

础上,以二维位移测量为应用实例,提出了一种差分

补偿和共路补偿相结合的光漂补偿方案,并对所采

用的两种光漂补偿方法进行了详细分析及实验验

证,实验结果表明,对于光线角度漂移和总漂移,差
分补偿法分别可以实现３５．２％和５４．４％的补偿效

果,共路补偿法对总漂移可以实现４２．２％的补偿

效果.
差分补偿与共路补偿在处理不同类型光漂的影

响时,各有优势和不足.在激光准直测量的实际应

用中,通过分析确定主要光漂成分和特性,有针对性

地设计两种补偿方法相结合的光路结构,结合光电

信号处理系统,可以很好地消除和补偿光线漂移的

影响.
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