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摘要　设计了一个激光光斑实时监测与光路自动准直装置，能够实时监测激光光斑并自动准直激光输出方向。基

于透镜成像原理，使用ＣＣＤ探测器获得光斑的二维成像，并根据两点确定一条直线原理和使用压电陶瓷电动调整

架实现光路自动准直；监测控制程序采用虚拟仪器开发软件ＬａｂＶｉｅｗ编写，可以实时监测激光光斑模式与光斑位

置抖动情况，并进行反馈控制。经测试，设计装置的调整精度达０．５μｒａｄ，反馈控制频率约１Ｈｚ，完全可降低或消

除抖动周期在１ｓ以上的光斑飘移。
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１　引　　言

在大型高功率激光核聚变装置中，如美国诺瓦

装置（Ｎｏｖａ）、日本激光１２（ＧＥＫＫＯ１２），我国的

“神光Ⅲ”装置等，为了确保振荡器发出的激光束能

够稳定、精确地穿过预放大器、主放大器、倍频器、靶

室，并精确地照射到微型靶丸上，均配置了光路自动

准直系统。但在中小型高重复频率的激光装置中，

如超快飞秒激光装置，自动准直系统并不多见，但光

束的空间指向稳定性对超快激光物理实验研究非常

重要，如空心光纤脉冲自压缩［１，２］、载波包络相位稳

定［２，３］、超快抽运探测［４］等要求光束的空间指向在较

长时间内保持稳定。然而由于环境温度变化引起镜

架的热胀冷缩、实验仪器震动引起实验平台的震动

以及空气的扰动等因素都会使激光光束的方向发生
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不同程度的偏移，特别是较复杂的激光系统，光路较

长，影响更加明显。因此，自动准直装置对超快激光

物理实验研究非常有用，可以提高实验研究的精度。

大型高功率激光装置由于重复频率低且激光脉

冲能量大，自准直系统一般需要外加准直光源，并且

由于系统庞大常需要使用两个ＣＣＤ来分别测量光束

的近场和远场位置［５～９］，使得其自准直装置结构复

杂，反馈过程迟钝，而且自准直装置内镶在在整个系

统内部，独立性差、可移植性不强，不适合应用到更为

常用的中小型激光系统上。本文针对更为常用的中

小型的高重复频率激光系统，设计了一套新的光斑实

时监测与光路自动准直装置，结构紧凑、调节简单，独

立性和可移植性强———能够集成在一块０．５ｍ２的实

验平板上，可为超快激光物理实验研究提供实时的激

光光斑模式并自动准直光束的空间指向。

２　光路准直原理及光学系统设计

系统设计主要实现两项功能：一是光斑监测，实

时监测激光光斑模式与光斑空间指向的抖动；二是

反馈控制，使得输出光束自动准直。

２．１　光路准直原理

光路自动准直系统是根据两点确定一条直线的

原理来实现光路的自动调整准直。在激光核聚变等

大型激光装置中，通常以近场和远场作为准直线的

两点，一点取在光路像传递像面处（光学元件的几何

中心），称为近场；另一点取在焦点处，相当于无穷远

的位置，称为远场。在近场监视光束的平移，在远场

监视光束的角移，然后通过光路中两块反射镜的配

合调节纠正其角移和平移，使得经过两块反射镜后

出射的光线和理想的光线方向重合，从而实现光路

的准直［５～９］。

设计用两个基准点取代近场点和远场点，两基

准点均取在光学元件的几何中心，通过光学元件漏

过的弱光或反射的少量分束光来监测光斑在两个基

准点处的偏移，然后用偏移信号反馈控制光路上的

两块反射镜，使光束恢复通过基准点，实现光路的复

原，从而达到光路准直的目的［１０］。同以往大型装置

的自准直系统相比，这种设计不需要外加准直光源，

既简化了光路结构又不破坏原系统光路。具体而

言，将光斑在基准点处的偏移分成犡 方向（水平方

向）和犢 方向（垂直方向）的偏离，通过电动反射调

整镜的两维调节来纠正其犡方向和犢 方向的偏离。

以水平面犡方向为例，假设某时光路偏离了标准方

向，如图１（ａ），虚线为开始时的标准方向，实线为发

生偏移后有待准直的光路，Ｍ１ 和 Ｍ２ 为电动反射调

整镜，犘１ 和犘２ 为光路中的两个基准点（元件几何中

心），′犘１ 和 ′犘２ 为犘１ 和犘２ 的像点，犡１ 和犡２ 为光斑

中心坐标犡值，′犡１ 和 ′犡２ 为犡１ 和犡２ 的像点，通过

像点 ′犡１、′犡２ 和成像放大（缩小）倍数犕 计算出犡１、

犡２ 点的实际偏离量分别为Δ犡１＝（′犡１－ ′犘１）／犕 和

Δ犡２＝（′犡２－ ′犘２）／犕。然后通过调节 Ｍ１ 使得光斑

犡１ 重新回到犘１ 点，如图１（ｂ），光束需要校正的角

度为θ１犡＝Δ犡１／犔１，犔１ 为 Ｍ１ 点到犘１ 点距离，因此

Ｍ１ 需调整的角度为′θ１狓＝θ１狓／２；再调节 Ｍ２ 使得光

斑犡２ 同时回到犘２ 点，如图１（ｃ），考虑到 Ｍ１ 的调

节也会影犡２ 点的坐标偏移，调节 Ｍ２ 过程中还需要

补偿 Ｍ１ 调节的影响，因此 Ｍ２ 需校正角度为′θ２狓＝

［Δ犡２－ （犔１＋犔２）Δ犡１／犔１］／２犔２，犔２ 是 Ｍ２ 到犘２

的距离。

同理纠正垂直面犢 方向的偏离，使光束在犡 方

向和犢 方向都重新回到犘１、犘２ 点，这样过两个基准

点后光路便实现了准直。

图１ 准直原理图。（ａ）光路偏离原始准直方向，（ｂ）调节 Ｍ１ 使光路过犘１ 点，（ｃ）再调节 Ｍ２ 使光路过犘２ 点

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ．（ａ）Ｌａｓｅｒｂｅａｍｓｈｉｆｔ，（ｂ）ｌｅｔｂｅａｍｃｅｎｔｅｒｐａｓｓｐｏｉｎｔ犘１ｂｙｔｕｎｉｎｇＭ１，

（ｃ）ｌｅｔｂｅａｍｃｅｎｔｅｒｐａｓｓｐｏｉｎｔ犘２ｂｙｔｕｎｉｎｇＭ２

１９５１
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２．２　光学系统结构设计

激光光斑实时监测与光路自动准直装置的光学

系统结构如图２所示，在光路中利用反射镜 Ｍ２ 漏

过的弱光和分束器反射的少量分束光将基准点犘１、

犘２ 处的光斑通过透镜等比成像到ＣＣＤ上，其图像

通过图像采集卡传输到计算机进行检测。等比成像

可以反映物光斑的真实大小和真实抖动情况，也可

根据需要将光斑进行缩放成像，以适应ＣＣＤ探测面

积，计算处理光斑时再按缩放比例进行还原。反馈

控制部分采用高精度的两维压电陶瓷电动镜架 Ｍ１

和 Ｍ２ 来调整光路，犘１ 点通过 Ｍ１ 来调节，犘２ 点通

过 Ｍ２ 来调节，其中犘１ 点到犘２ 点的间距决定了装

置的稳定精度，为了保证足够的精度，距离越长越

好，但有使用上的限制，该装置选取 Ｍ１ 到犘１ 的距

离犔１＝１ｍ，Ｍ２ 到犘２ 的距离犔２＝１ｍ。此外，ＣＣＤ

的像素大小、光斑大小、光斑测量与数据处理速度等

都会影响系统的稳定精度，ＣＣＤ像素越小、光斑越

大、处理速度越快，则光斑稳定精度越高。装置的压

电陶瓷电动镜架通过驱动器来驱动，驱动器通过控

制器与计算机相连，形成一个闭路循环。

图２ 激光光斑实时监测与自动准直装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

本设计的操作流程如下：首先ＣＣＤ采集两个基

准点的激光光斑，通过图像采集卡将模拟图像信号

转换为数字图像信号存储并显示在计算机中。控制

程序一方面实时监测两个基准位置处的光斑模式与

光斑抖动情况，另一方面计算两个光斑中心与设定

的基准点的偏差量，再结合光路和电动调整架的驱

动精度等参量计算出电动镜架需要调整的步数和方

向，最后控制程序通过控制器向驱动器发出驱动指

令驱动镜架，调整水平方向犡１、犡２ 和垂直方向犢１、

犢２ 的偏移量，使得激光重新回到犘１ 和犘２ 两个基准

点上，从而使光束自动准直。

３　监测控制程序编写

设计的控制程序采用虚拟仪器图形编程软件

ＬａｂＶｉｅｗ来编写
［１１，１２］。程序分光斑采集、图像处理

和反馈控制三个部分：

１）光斑采集需要调用动态连接库来驱动图像

采集卡。程序通过调用动态连接库的功能函数可以

设置图像的亮度、位数、饱和度、色度、缓冲大小等。

经过一系列参量初始化后，调用图像抓拍功能函数

抓拍图像到缓存，即可将缓存区的光斑图像直接调

入ＬａｂＶｉｅｗ的图形处理程序。

２）图像处理包括滤掉杂散小光斑、强度阈值

化、边沿平滑处理、光斑中心坐标计算、中心坐标偏

移量计算等。在光斑采集中，光斑数应为２个，但由

于ＣＣＤ测得的可能是其他地方的反射或者光斑本

身带有小的杂散光斑而多于２个，因此在图像处理

程序中，首先利用图像模块的去小光斑功能去除图

像中可能存在的杂散小光斑，利用图像模块的阈值

功能对采集到的激光光斑进行阈值化处理，阈值范

围可以手动调节以获得最佳的光斑形状，然后利用

图像模块的形态功能来平滑激光光斑的边缘，最后

利用图像模块的光斑分析功能精确计算出光斑几何

中心。计算得到的两个光斑中心坐标与设定的基准

点坐标相减便得到两个光斑中心坐标的偏移值，再

将中心坐标偏移值输入波形显示图中，实时监测光

斑中心坐标的抖动情况。同时，将优化处理后的光

斑图像也实时显示在界面上，以便更加直观地观测

激光光斑模式。

３）反馈控制采用了快速简单的直接校正算法，

包括测量、比较和执行三部分。首先利用图像处理

计算得到光斑中心几何位置，然后与基准位置相比

较，得到需调整光束的偏移量，根据这一偏移量驱动

压电陶瓷电动镜架直接完成光路调整。以犘１ 处犡

方向为例，假设光斑中心位置与基准点位置的偏移

量为Δ犡１，光束需要校正的角度为θ１狓，因此电动镜

架 Ｍ１ 需调整的角度为θ１狓／２，而装置的压电陶瓷电

动镜架在标准微调情况下单步的精度为 Δ犔＝

３０ｎｍ，镜架的长犔Ｍ＝５４ｍｍ，得出镜架需要驱动的

步数为（Δ犡１犔Ｍ）／（２犔１Δ犔），再将计算得到的调整

步数和方向翻译成控制指令发送给驱动器，驱动器

根据指令发送电信号驱动压电陶瓷电动镜架完成光

路犡１ 方向调整的执行，同理再依次校正犢１、犡２、犢２

回到基准位置，使得激光重新回到犘１ 和犘２两个基

准点上，实现光束的自动准直。由于环境对光束指

向扰动的多样性、复杂性和随机性，无法预测光束指
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向抖动的趋势，加上从测量到执行具有一定的延迟，

因此直接校正算法具有一定的滞后性，但相比“神

光Ⅱ”自准直系统的小步逼近算法，直接校正算法

在中小型激光装置中具有应用优势，不仅算法简单，

而且最大限度地提高了系统的反馈速度。

４　应用实例和测试结果

在实验室自行搭建的１ｋＨｚ飞秒激光系统上

的空心光纤脉冲自压缩装置中，为了使激光束能精

确稳定地穿过直径为２００μｍ的空心光纤，对激光

系统输出光束的空间指向稳定性提出了很高的要

求。本设计应用到此系统后，激光束能长时间稳定

并精确地穿过后端的空心光纤，有效地提高了空心

光纤的光谱展宽和能量耦合的稳定性，光路如图３

所示。

图３ 自准直系统光路图

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃｓｏｆａｄａｐｔｉｖｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

激光光源是光谱物理公司生产的钛宝石再生放

大激光系统，其输出的中心波长为８００ｎｍ，重复频率

为１ｋＨｚ，输出脉冲半峰全宽为４０ｆｓ。装置的压电陶

瓷电动镜架是美国新焦点公司的ｉＰｉｃｏ产品，在标准

微调情况下单步的精度为３０ｎｍ，镜架的长高均为

５４ｍｍ，所以镜架的调整精度接近于０．５μｒａｄ。摄像

头的有效探测大小为７．９５ｍｍ×６．４５ｍｍ，单个像素

大小为８．６μｍ×８．３μｍ，图像采集卡为大恒公司的

ＣＧ４１０板卡。

图４（ａ）是ＣＣＤ监测到的两基准点处的原始激

光光斑，图４（ｂ）是经过去杂散小光斑、去噪声、强度

阈值化［１３］等处理后的优化光斑，可见能更加直观地

观测激光光斑模式，便于光斑中心坐标的计算。

图５是反馈控制前后两基准点处光斑中心坐标

位置抖的动情况，其中第１条对应犘１ 处水平方向犡１

的抖动，第２条对应犘１ 处垂直方向犢１ 的抖动，第３

条对应犘２ 处水平方向犡２ 的抖动，第４条对应犘２ 处

图４ 优化处理前（ａ）和后（ｂ）的光斑

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｂｅａｍｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）

ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ

垂直方向犢２ 的抖动，实直线为基准线。从图５（ａ）可

见，水平方向犡的抖动幅度达１０ｐｉｘｅｌ（８６μｍ），而垂

直方向犢的抖动幅度达３０ｐｉｘｅｌ（２４９μｍ），已超过空

心光纤直径２００μｍ。而且垂直方向的抖动幅度明显

大于水平方向的抖动，这是因为机械震动等因素引起

的光学平台的震动主要为垂直方向。图５（ｂ）是反馈

控制后的抖动情况，从图５（ｂ）可见，无论是水平方向

还是垂直方向，光斑抖动基本控制在５ｐｉｘｅｌ（４５μｍ）

范围内，光束的空间指向得到明显的改善。从图５（ａ）

还可见，光斑的抖动由缓慢位移和快速振动组成，去

掉快速振动后的缓慢位移变化如图中虚曲线所示，反

馈控制后，缓慢位移变化被完全消除，从而保证了系

统长时间运行不偏离基准线，如图５（ｂ）所示。慢变

化主要由机械震动、空气扰动、镜架热胀冷缩等间接

引起镜架轻微的移位，为长期累积行为，一般时间越

长，偏离越厉害，无恢复性。快速振动主要由机械震

动、空气扰动等直接引起镜架的震动或能量的抖动造

成，为短期行为，具有可恢复性。

图６为在反馈控制前后犘１ 点在犡１ 方向的短时

行为放大图，从图６（ａ）中可见，快速振动的偏离和复

位的时间在０．１～１０ｓ之间，反馈控制能够有效降低

快速振动的幅度，但无法完全消除，如图６（ｂ）所示。

这是由于电机驱动器不能同时驱动犡１、犢１、犡２、犢２

四路调整，需要犡１→犢１→犡２→犢２→犡１ 逐个驱动，

驱动周期约为１ｓ，因此小于１ｓ的振动无法消除，

解决的途径是寻求响应速度更快或能同时驱动的电

机驱动器件替代。此外，ＣＣＤ作为反馈测量探测

器，虽然可以直观地观测光斑模式，但其测量与处理

速度也有一定的局限性，在设计中，ＣＣＤ采集和处
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理速度为０．１ｓ／ｆｒａｍｅ，因此要解决系统的高频干

扰，还可以通过外加准直光源（光束较小）与位敏传

感［１４］来提升系统的响应速度。这种传感器与ＣＣＤ

点阵式位置传感器相比，具有响应时间快、分辨率

高、以及不受入射光束和焦点偏离的影响等特点，但

不能直观地观测光斑模式。

图５ 准直前（ａ）和后（ｂ）光束的飘移

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｂｅａｍｓｈｉｆｔｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ
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图６ 准直前（ａ）和后（ｂ）犘１ 点在犡方向上的快速振动放大图

Ｆｉｇ．６ Ｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｆａｓｔｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆ犘１ｉｎ犡ａｘｉｓ．Ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ

５　结　　论

针对中小型高重复频率激光系统，设计了一套

新的光斑实时监测与光路自动准直装置。利用两个

基准点思想取代传统的近场远场设计思路，使得系

统结构更加简单紧凑，可移植性强，适用范围广泛；

使用虚拟仪器图形编程软件ＬａｂＶｉｅｗ编写监控程

序，可以更加直观地实时监测光斑模式和光斑中心

抖动情况并进行反馈控制。经测试，装置完全可降

低或消除抖动周期１ｓ以上的光斑飘动。本设计对

于超快激光物理实验研究有重大的促进作用，对于

需要较高空间指向稳定性的高精度激光物理实验亦

有重大使用价值，可以推广应用于更广泛的激光研

究领域。
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