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摘要　自适应光纤准直器（ＡＦＯＣ）是一种快速、高精度调节出射准直激光束方向的新型无源光纤器件。随着其应

用范围的拓展，对 ＡＦＯＣ的谐振特性提出了更高的要求。对阶梯型减振结构改善 ＡＦＯＣ谐振特性的方法进行了

实验研究，结果表明该结构能提高ＡＦＯＣ的一阶谐振频率并减小谐振峰谷值。在此基础上，理论并实验研究了利

用双二阶数字滤波器技术提高ＡＦＯＣ可用带宽的方法，实验结果表明，该方法有效地抵消了一阶谐振峰，将ＡＦＯＣ

的可用带宽从约１．３ｋＨｚ提升至２．５ｋＨｚ。
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１　引　　言

自适应光纤准直器（ＡＦＯＣ）是一种快速、高精

度地调节出射准直激光束偏转角度的新型无源光纤

器件，已经有实验验证了其在光纤激光光束合成、激

光瞄准、光纤耦合等方面的能力［１－８］。ＡＦＯＣ及其

阵列技术在激光大气传输、自由空间激光通信、激光

ｓ１０６０１１１
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雷达等领域也有着广阔的应用前景［９］。ＡＦＯＣ与传

统自适应光学中的快速倾斜镜相比，具有运动惯性

小、谐振频率高、结构紧凑、有利于阵列集成化等优

点，且更便于与光纤光学技术相结合［１０］。美国陆军

研究实验室的Ｂｅｒｅｓｎｅｖ等
［１１］和中国科学院光电技

术研究所的耿超等［１２］分别于２００５年和２０１１年独

立研制出了ＡＦＯＣ器件，并将其应用于各自的实验

系统。其中，中国科学院光电技术研究所研制的一

款ＡＦＯＣ的一阶谐振频率约为１．８ｋＨｚ，可用带宽

约为１ｋＨｚ
［３］。

随着应用范围的拓展，对ＡＦＯＣ的谐振特性提

出了更高的要求［９］，因而有必要展开ＡＦＯＣ谐振特

性优化技术的研究。２００８年，Ｂｅｒｅｓｎｅｖ等
［１３］设计

了一种基于弹性阻尼材料的阶梯型减振结构，将

ＡＦＯＣ的可用带宽提高至３ｋＨｚ
［１３］。而在１９９９

年，中国科学院光电技术研究所的李新阳等［１４］就针

对快速倾斜镜谐振模式的抑制问题，提出了双二阶

网络滤波器抑制谐振峰的方法。本文结合以上两种

方法，设计并实际研制了一种基于阶梯型减振结构

的ＡＦＯＣ，并在此基础上，对利用双二阶数字滤波器

技术提高ＡＦＯＣ可用带宽的方法进行了理论和实

验研究，为研制较好谐振特性的ＡＦＯＣ器件提供了

参考。

２　ＡＦＯＣ的原理和测试方案

２．１　犃犉犗犆的原理

ＡＦＯＣ由基座、两对双压电驱动器、带中心孔的

柔性十字梁和准直透镜组成，其中，基座、双压电驱

动器和十字梁构成了光纤端面定位器。光纤端面固

定于十字梁的中心孔内，由在犡、犢方向布置的两对

双压电驱动器驱动，在准直透镜的焦平面内平移，出

射光束经准直透镜后产生方向上的变化，结构如图

１所示。准直透镜的焦距为犳，光纤端面在焦平面内

偏移Δ狓，则出射激光束相对于光轴偏转角度φ＝

ａｒｃｔａｎ（Δ狓／犳），由于偏转角度为很小，可近似为

φ＝Δ狓／犳。当准直透镜的焦距犳确定后，偏转角φ的

大小将取决于光纤端面的偏移量Δ狓。

图１ ＡＦＯＣ的工作原理

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＡＦＯＣ

图２ ＡＦＯＣ的谐振特性测试方案示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＡＦＯＣ′ｓｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

２．２　测试方案

图２为ＡＦＯＣ的谐振特性测试方案的示意图。

激光器的尾纤与ＡＦＯＣ的内置光纤相连，ＡＦＯＣ的

准直激光束经聚焦透镜聚焦至位置敏感探测器

（ＰＳＤ）的光敏面上。由计算机（ＰＣ）产生正弦扫频

电信号，经高压放大器后作用于 ＡＦＯＣ，控制犡 方

向上的一对双压电驱动器带动光纤端面在犡 方向

运动，最终在ＰＳＤ上实现聚焦光斑在相应方向上的

ｓ１０６０１１２
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偏移。ＰＳＤ将探测到的聚焦光斑偏移量犱传输至

计算机，经计算可得到扫频频率与光纤端面偏移量

Δ狓的关系。Δ狓与犱的关系表示为（准直透镜的焦

距犳１＝１５０ｍｍ，聚焦透镜的焦距犳１＝１．５ｍ）

Δ狓＝犱犳１／犳２． （１）

３　谐振特性优化方法研究

３．１　基于减振结构的犃犉犗犆

设计了一种基于阶梯型减振结构的 ＡＦＯＣ器

件，图３为光纤端面定位器的截面图。减振凸台外

表面呈阶梯状，中间预留让光纤通过并能自由运动

的圆孔，减振凸台放置于两对双压电驱动器之间并

固定在基座上，与双压电驱动器之间的空隙由阻尼

材料填充。图４为实际研制的一款基于阶梯型减振

结构的ＡＦＯＣ实物图。

图３ 基于阶梯型减振结构的ＡＦＯＣ中的光纤

端面定位器截面示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｆｉｂｅｒｔｉｐｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ

ｉｎＡＦＯＣｂａｓｅｄｏｎｓｔｅｐｐｒｏｆｉｌｅｄａｍｐｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４ 一种基于阶梯型减振结构的ＡＦＯＣ实物图

Ｆｉｇ．４ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆａｒｅａｌＡＦＯＣｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎ

ｓｔｅｐｐｒｏｆｉｌｅｄａｍｐｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　基于双二阶数字滤波器的优化方法

３．２．１　双二阶滤波器原理

在自适应光学中，倾斜反射镜的每一阶谐振模

式都可以近似成一个双二阶振荡模型，第犽个谐振

模式的传递函数为［１４］

犉犽（狊）＝
狊２＋２ξｚ犽Ωｚ犽狊＋Ω

２
ｚ犽

狊２＋２ξｐ犽Ωｐ犽狊＋Ω
２
ｐ犽

， （２）

式中犽＝１，２，…，狊＝ｊΩ是Ｌａｐｌａｃｅ算子，ξｐ犽、ξｚ犽分别

是传递函数极点和零点的振荡因子，振荡因子越小，

机械谐振的峰谷值越大。Ωｐ犽、Ωｚ犽 分别是传递函数极

点和零点的振荡角频率，其对应机械谐振的峰谷值

频率。当Ω＝Ω狆犽 时，分母二次项取极小值，犉犽（狊）对

应谐振峰值；当Ω＝Ωｚ犽 时，分子二次项取极小值，

犉犽（狊）对应谐振谷值。

如果能够精确测量出谐振模式的传递函数，然

后让控制信号经过一个与之互补的双二阶滤波器

（ＤＳＦ），就可以完全抵消谐振。第犽个双二阶滤波

器的传递函数为

犉ＤＳＦ犽 （狊）＝
１

犉犽（狊）
＝
狊２＋２ξｐ犽Ωｐ犽狊＋Ω

２
ｐ犽

狊２＋２ξｚ犽Ωｚ犽狊＋Ω
２
狕犽

，犽＝１，２，…．

（３）

　　双二阶滤波器传递函数的分子、分母与倾斜镜

机械谐振模式的传递函数（２）式相反，因而倾斜镜的

谐振峰谷值与双二阶滤波器的谐振峰谷值互相抵

消。李新阳等［１４］对此进行了实验验证，证明双二阶

滤波的方法可以有效消除倾斜镜的前两阶谐振模

式。

３．２．２　双二阶数字滤波器设计

随着复杂可编程逻辑器件（ＣＰＬＤ）、现场可编

程门阵列（ＦＰＧＡ）、数字信号处理器（ＤＳＰ）等可编

程数字器件的快速发展，信息处理和控制的数字化

已变得越来越简便。数字信号和数字图像处理技术

的发展也为信号处理和控制提供了更成熟和实用的

方法。用数字的方法实现双二阶滤波器可以方便地

在计算机或者数字器件上完成数据的处理和控制。

双二阶数字滤波器的设计流程如图５所示，单

箭头方向表示计算方向，双箭头表示滤波器和特性

曲线间的匹配和互补关系。为了区分狊域和狕域的

角频率，按常用的原则用Ω表示狊域的角频率，用ω

表示狕域的角频率（其中Ω＝２π犳，ω＝２π犳犜ｓ，犜ｓ为

采样时间间隔）。这里暂且只考虑一阶谐振特性，略

去下标犽。具体流程可表述为：

１）将ＡＦＯＣ器件的模拟域（即狊域）频率特性

曲线转换到数字域（即狕域），得到狕域频率特性曲

线并作为匹配目标；

２）用双线性犣变换将狕域的频率关系变换到狊

域；

３）在狊域求得传递函数表达式犉（狊）；

４）将犉（狊）变换回狕域得到犉（狕）；
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５）将犉（狕）取倒，得到与ＡＦＯＣ的狕域频率特

性曲线相匹配的双二阶数字滤波器的传递函数

犉ＤＳＦ（狕）。

图５ 双二阶数字滤波器的设计流程图

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｑｕａｄｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒｄｅｓｉｇｎ

３．２．３　参数计算及稳定性分析

为了保持器件在低频信号处的特性，使该近似

函数在低频段的增益接近于１，将（２）式乘以一个归

一化系数并写为

犉（狊）＝
１

犃０

狊２＋２ξｚΩｚ狊＋Ω
２
ｚ

狊２＋２ξｐΩｐ狊＋Ω
２
ｐ

， （４）

式中犃０＝Ω
２
ｚ／Ω

２
ｐ。（４）式中含有ξｚ、Ωｚ、ξｐ、Ωｐ四个待

求的参数。狕域的零极点角频率分别为ωｚ＝２π犳ｚ犜ｓ，

ωｐ＝２π犳ｐ犜ｓ，通过双线性犣变换关系得到狊域的零

极点角频率为

Ωｚ＝
２

犜ｓ
ｔａｎ
ωｚ
２
＝
２

犜ｓ
ｔａｎ（π犳ｚ犜ｓ）

Ωｐ＝
２

犜ｓ
ｔａｎ
ωｐ
２
＝
２

犜ｓ
ｔａｎ（π犳ｐ犜ｓ

烅

烄

烆
）
． （５）

　　为方便书写和计算，令犉ｚ＝
犉（ｊΩ狕）

犉（ｊ０）
，犉ｐ ＝

犉（ｊΩｐ）

犉（ｊ０）
，Ω０ ＝

Ωｚ

Ωｐ
＞１，用零极点频率处的归一化

幅值犉ｚ、犉ｐ（犉ｐ＞犉ｚ）来匹配得到

ξｚ＝
犉２ｚ（犉

２
ｐ犃

２
０＋Ω

２
０）（Ω

２
０－１）

２

４Ω
４
０（犉

２
ｐ－犉

２
ｚ槡 ）

ξｐ＝
（犉２ｚ２犃

２
０＋Ω

２
０）（Ω

２
０－１）

２

４犃２０Ω
２
０（犉

２
ｐ－犉

２
ｚ槡

烅

烄

烆 ）

． （６）

　　用双线性犣变换关系狊＝
２

犜ｓ

狕－１
狕＋１

将（４）式变

换到狕域，并将传递函数取倒，得到与ＡＦＯＣ频率

特性互补的双二阶数字滤波器的传递函数

犉ＤＳＦ（狕）＝犃０
（４＋４ξｐΩｐ犜ｓ＋Ω

２
ｐ犜

２
ｓ）狕

２
＋２（Ω

２
ｐ犜

２
ｓ－４）狕＋（４－４ξｐΩｐ犜ｓ＋Ω

２
ｐ犜

２
ｓ）

（４＋４ξｚΩｚ犜ｓ＋Ω
２
ｚ犜

２
ｓ）狕

２
＋２（Ω

２
ｚ犜

２
ｓ－４）狕＋（４－４ξｚΩｚ犜ｓ＋Ω

２
ｚ犜

２
ｓ）
． （７）

　　双二阶系统实际上是一个简单的无限冲激响应

系统（即ＩＩＲ系统），对于ＩＩＲ系统来说，当系统传递

函数的全部极点落于犛左半平面／单位圆内（不包

括虚轴／单位圆）时系统才是稳定的［１５］。由图５中

的变换关系知犉ＤＳＦ（狕）的全部极点落于单位圆内等

价于犉（狊）的全部零点落于犛左半平面，由（４）式知

犉（狊）的零点为

狊１，２ ＝－ξｚΩｚ±ｊ ξ
２
ｚΩ

２
ｚ－Ω槡

４
ｚ． （８）

　　只要ξｚ大于零就能满足全部零点落于犛左半

平面的稳定性条件，由（６）式知ξｚ＞０，所以该系统是

稳定的。

３．３　实验结果

利用图２所示的测试装置，分别测试了所研制

的ＡＦＯＣ在未添加减振结构时和添加减振结构后

的谐振特性。由图６可知，ＡＦＯＣ在未添加减振结

图６ ＡＦＯＣ在未添加减振结构时和添加减振

结构后的谐振特性曲线对比

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＦＯＣ′ｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈｄａｍｐｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

构时的谐振频率在１．６８ｋＨｚ左右；添加减振结构
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后，ＡＦＯＣ的一阶谐振频率提升至１．８８ｋＨｚ，并且

谐振峰值降低了约１／２，说明提高谐振频率的同时

抑制了谐振峰值。

用图６中ＡＦＯＣ减振后的谐振特性曲线来计

算双二阶数字滤波器的传递函数，可知极点犳ｐ＝

１．８８ｋＨｚ，犉ｐ＝６．３２７６，取零点为犳ｚ＝２．２２ｋＨｚ，

犉ｚ＝１．０１９７，采样频率犳ｓ＝１６ｋＨｚ，即犜ｓ＝６２．５μｓ，

代入（５）式和（６）式可得到ξｚ，ξｐ，Ωｚ，Ωｐ 的值，再代入

（７）式得到双二阶数字滤波器的传递函数

犉ＤＳＦ（狕）＝１．４４９５×
０．８２２３狕２－１．１８５０狕＋０．７７９９

狕２－１．０９１０狕＋０．６９５９
．

（９）

　　对比图７（ａ）中该传递函数的频率特性曲线和

ＡＦＯＣ滤波前的谐振特性曲线可知，双二阶数字滤

波器的谷值频率与ＡＦＯＣ的峰值频率相等，归一化

幅值约等于１处对应的频率与 ＡＦＯＣ对应的频率

相等，幅值的变化规律相反，证明了二者满足推导时

的互补关系。将（９）式作用于ＡＦＯＣ得到理论滤波

后的频率特性曲线，然后用图２所示的测试装置测

得ＡＦＯＣ实际滤波后的频率特性曲线，如图７（ｂ）所

示，实验滤波与理论滤波的结果基本相符，证明了理

论建立的模型的正确性。由测得的 ＡＦＯＣ滤波前

和滤波后的频率特性曲线对比可知，经过双二阶函

数滤波以后，ＡＦＯＣ的一阶谐振峰基本被抵消，获得

了一条近似平坦的频率特性曲线，在３ｄＢ衰减范围

内的有效控制带宽达到２．５ｋＨｚ，证明了用双二阶

数字滤波方法对控制信号滤波来提高控制带宽是可

行的。

图７ （ａ）ＡＦＯＣ与双二阶滤波器的频率特性对比；（ｂ）滤波前后ＡＦＯＣ的频率特性对比

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＦＯＣａｎｄｂｉｑｕａｄｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＦＯＣｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｉｇｎａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

４　结　论

本文分别对阶梯型减振结构和双二阶数字滤波

器技术改善ＡＦＯＣ谐振特性的能力进行了验证。结

果表明，所研制的一款ＡＦＯＣ经添加阶梯型减振结构

后的一阶谐振频率从１．６８ｋＨｚ提升至１．８８ｋＨｚ，一

阶谐振峰值降低了约１／２；在此基础上经双二阶数字

滤波器滤波后，理论计算和实际滤波结果一致，ＡＦＯＣ

的一阶谐振峰基本被抵消，有效控制带宽提高到了约

２．５ｋＨｚ。为研制较好谐振特性的ＡＦＯＣ器件提供了

参考。
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