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基于偏转平移光路的激光束方位自动校准方法及系统

陈志峰　黎达宇　吴卓麒　钟永贤　谢龙豪　邓荣标
广州大学物理与电子工程学院,广东 广州５１０００６

摘要　提出了一种基于偏转平移光路的激光束方位校准方法,采用转动与平动相结合的控制机构对激光束进行反

馈偏移调节,以实现光路的自动校准及光束方位的稳定性控制.采用两个探测器对光束的方向和位置进行检测,

通过简单的校准光路设计,在水平和竖直方向上实现了对光束角度偏移和平行偏移的反馈式分离调节,避免了调

节过程中不同偏移量之间的耦合影响.引入的平行偏移控制对光传输距离不敏感,因而有利于提高调节的稳定性

和精确性.进一步介绍了基于该方法搭建的光束校准系统,实验结果表明该系统能够实现预期的校准效果.
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１　引　　言
激光由于具有良好的相干性、单色性、方向性以及高强度等特点,被广泛应用于工业测量、加工以及前沿

科学等众多领域.长距离传输或精密测量等方面的应用通常对激光束的指向稳定性要求很高.如脉冲载波

包络相位控制[１]、时间分辨磁光克尔光谱[２]等,均要求激光束在较长时间范围内具有高稳定性.但由于激光

器谐振腔受温度形变、传输路径上光学元件的不稳定性以及各种环境扰动因素的影响[３],激光束存在微量的

方位变化,包括方向(角度)偏移和位置(平行)偏移[４].偏移量较大时,会影响后端系统的工作稳定性.此

外,在实际工作中需要在不同的工作环境下重新恢复光学系统的光路,对于复杂的光学系统,精确的光路恢
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复非常困难.因此,方便、精确的光束校准方法在激光技术应用领域有着重要意义.
在光束偏移量控制或抑制方面,国内外学者提出了很多方法,主要包括干涉/衍射法[５Ｇ６]、单模光纤法[７]和

反馈控制法[４,８Ｇ９].前两类方法一般只用于提高光束的指向稳定性,其中干涉/衍射法利用的是条纹线而非入射

光束本身,单模光纤法对光源有选择性,这些特点限制了这两类方法的应用范围.而结合光电检测技术与光束

偏移调节技术的反馈控制法,既可用于提高光束的指向稳定性,又可用于光路的校准恢复.一般来说,不同的

应用对调节精度和调节范围有不同的要求.在偏移检测和校准光路设计上,以往一些方法采用单一目标检

测[１０],不能实现光束方向与位置的完全检测和恢复.有学者提出利用透镜聚焦和平行镜对光束的平行偏移量

进行分离检测和调节[４,８],这种方法可实现光束方位的稳定性控制,但其机械调整仍属于角度调节,精度的调节

依赖于压电陶瓷驱动的高精度调节机构.李耀等[９]研究的激光自动准直系统,采用两个CMOS传感器对激光

的空间方位进行探测,可以达到很高的调节速度和精度,但该系统欠缺对水平、竖直偏移量控制的具体光路设

计.本文提出了一种基于简单的偏转平移光路的激光束方位校准方法,采用转动与平动相结合的控制机构,对
光束在水平、竖直方向上的角度偏移和平行偏移进行分离调节和动态校准,并介绍了基于该方法的校准系统.

２　校准光路及方法
一般而言,完全确定光束的位置需要两个目标物,而完全记录光束的位置和方向并在其发生偏移后实施

恢复,则需要两个探测器[９].由于光学系统中各种不可控因素,例如激光器谐振腔温度形变、传输路径上光

学元件的不稳定性等,所引起的激光束的偏移可分为角度偏移和平行偏移[４].虽然角度偏移量一般较小(如
谐振腔温度形变所致的角度偏移量一般小于毫弧度量级),但其影响会随传输距离的增大而增大,而平行偏

移量不会随传输距离变化.因此设计了如下校准光路,该光路基于双探测器以及简单的调节机构和光路,可
实现角度偏移和平行偏移的二维分离控制.

校准光路的实验原理图如图１所示,即光路俯视图(XＧY 平面图).光阑D１、D２可以确定后端光学系统

所要求的精确光束位置,即光束校准的特定目标方位.M１~M４为反射镜,其中 M２和 M４安装在电控机构

上.W为楔形分光片,光束通过 W时,反射出两束较弱的光,分别进入探测器C１和C２,滤光片F用于调节

进入探测器的光强.W至C１、C２的反射距离不同,因此落在C１、C２上的光斑位置确定时,出射光束的方位

即被确定.光束调节过程中,C１和C２各自记录光斑信息,并传给控制器.控制器通过计算分析光斑位置来

判断光束偏移信息,并控制 M２和 M４进行反馈调节.

图１　实验原理图

Fig敭１　Schematicdiagramofexperimentalsetup

为了实现角度偏移和平行偏移的二维分离控制,将光束在 M２~M４间反射传输的光路进行了特殊设

计.M２~M４的光路侧视图(XＧZ 平面图)如图２所示.光束在水平面内入射,经固定反射镜 M１水平反射

后入射到 M２.M２由电控机构带动,可在水平面(XＧY 平面)内转动并可沿Y 方向平移,即反射光仍然在水

平面内.转动 M２可调节光束的水平偏转角度,平移 M２可使光束在水平面内平移.随后,光束经由固定反

射镜M３反射后入射到M４,最后水平出射.M３和M４的反射只改变光束的高度,不改变光束在水平面内的

位置(图１),其反射角的大小影响竖直方向平行偏移量的调节精度.M４由电控机构带动,可在竖直面(XＧZ
平面)内转动且可沿X 方向平移.因此转动 M４可调节光束竖直方向的偏转角度,平移 M４可使光束在竖

直面内平移.该设计简单实现了对水平面及竖直面的角度偏移和平行偏移的独立调节,避免了调节过程中不
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图２　M２~M４的光路侧视图

Fig敭２　Sideviewoflightpathfrom M２toM４

同偏移量之间的耦合影响.因为光束的平行偏移对光传输距离不敏感,平移控制的引入有利于提高调节的稳

定性和精确性.注意到出射光束高度低于入射光束高度,如需要可通过加入平行镜等方法提高出射光束高度.
根据C１、C２获得的光斑位置可判断光束的偏移信息.对于微小的角度偏移,设C１、C２上光斑中心相对

于目标位置的水平偏离量分别为Δx１、Δx２,竖直偏离量分别为Δy１、Δy２,W 到C１、C２的距离差为d,则光

束在水平方向和竖直方向上的角度偏移量分别为

Δθx ≈ (Δx２－Δx１)/d, (１)

Δθy ≈ (Δy２－Δy１)/d, (２)
水平方向和竖直方向上的平行偏移量分别为

Δsx ＝(Δx１＋Δx２)/２, (３)

Δsy ＝(Δy１＋Δy２)/２. (４)
对于光束角度偏移量的校准,通过实时检测Δθx 和Δθy,反馈控制 M２和 M４的转动,可分别使Δθx 和Δθy

降至最小值(主要取决于调节机构的角度调节精度).而对于平行偏移量的校准,通过实时检测Δsx 和Δsy,
反馈控制 M２和 M４的平动,可分别使Δsx 和Δsy 降至最小值(主要取决于调节机构的平移调节精度),此时

认为光束被调节至目标方位.实际应用中,应根据D１、D２所确定的后端光学系统对光束方位精度的要求设

计调节机构的调节精度.

３　系统设计
基于上述方法,设计搭建了激光束方位校准系统,系统构成如图１所示.考虑到校准系统主要用于抑制

由激光器谐振腔温度变化造成的光束方位偏移及实现实验光路的快速恢复,对快速响应没有要求,为了提高

探测精度以及系统的扩展性[９],C１和C２均采用１２８０pixel×１０２４pixel的CMOS图像传感器.考虑后端实

验系统对光束精度的需求,要求校准系统出射光束的角度偏移量小于５×１０－５rad,平行偏移量小于２０μm.
因此 M２和 M４的控制机构采用通用的步进电机和电控平移台,步进电机的角度分辨率约为１．２×１０－５rad,
电控平移台的分辨率为１μm.对于调节精度要求更高的应用,可置换分辨率更高的器件.控制器是基于单

片机(STM３２,STMicroelectronics公司,瑞士)自行开发的,可读取C１和C２采集的光斑图像数据,采用一阶

矩法计算光斑的中心位置[１０Ｇ１１]:

x＝
∑
i
I(xi,yi)xi

∑
i
I(xi,yi)

, (５)

y＝
∑
i
I(xi,yi)yi

∑
i
I(xi,yi)

, (６)

式中(xi,yi)为任意像元的位置坐标,I(xi,yi)为该像元获得的光强度值.偏移量 Δx ＝x －x０,

Δy＝y－y０,目标位置(x０,y０)可以根据后端系统需要初设给定,也可以手动设置.根据(１)~(４)式可计

算得到角度偏移量和平行偏移量.利用控制器分别驱动步进电机和电控平移台,进而控制 M２和 M４的转
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动和平移,对光束在水平面和竖直面上的角度偏转和平行偏移分别进行调节,调节步幅与当前偏移量大小相

关.循环进行实时检测和反馈调节,直至Δθx 和Δθy、Δsx 和Δsy 降至最小或低于误差上限.
控制器与上位机(PC)实时通信,利用C＃语言编写的上位机控制程序可以监测光斑与偏移信息、设置

硬件参数以及人工控制校准过程.考虑到较多应用场合中环境光噪声及探测器椒盐噪声对光斑信息的探测

分析有一定影响,上位机中设置了小波去噪程序.需要时控制器将原始光斑图像信息传给上位机,程序通过

稀疏主成分分析得到小波滤波器组(置换光源或实验环境后进行),对原始图像进行小波变换及阈值化处理

后,上位机程序对去噪优化后的图像进行计算得到偏移信息并回传到控制器.这种优化处理只改善光斑图

像质量,对原光斑特征并无影响.

４　实验测试
在系统后端距离分光片 W约１１００mm处放置CMOS图像传感器C３(１２８０pixel×１０２４pixel,像素元

尺寸为３．６μm),用于监测该处的光斑偏移量.测试激光在该处的光斑直径约为５００μm.每次测试前,均
使激光束对准目标位置(x１０,y１０)和(x２０,y２０)(分别对应C１和C２),定义此时C３上的光斑偏移量为零.对

光束引入随机的水平方向偏移后,启动系统校准光束,C３上检测到的水平及竖直光斑偏移量随时间的变化

分别如图３(a)、(b)所示.由图可见,光斑中心的水平坐标在经过一段调节过程后向零偏移位置逼近,并最

终稳定在零偏移附近;光斑中心的竖直坐标在校准过程中基本无变化.这表明光束的水平偏移调节与竖直

偏移调节之间的独立性,图３(a)中的水平偏移调节主要来自 M２的受控转动与平移.
对光束引入随机的水平偏移和竖直偏移,校准过程中水平及竖直方向的光斑偏移量变化分别如图４

(a)、(b)所示.用于监测的探测器C３放置于光束出射远点,C３上的水平和竖直偏移被调节为零,表明由

(x１０,y１０)和 (x２０,y２０)确定的光束方位被恢复.引入的水平偏移量与竖直偏移量大小不同,但两者调节过

程相似,均经历了一个快过程和一个慢过程,这是由于 M２和 M４的偏转和平移步幅被设置为与实时偏移量

大小相关.受限于所采用的运动控制机构的精度,C３上获得的光斑中心位置精度约为１５μm,调节速度较

慢是由于在偏移检测中采用了图像采集和图像处理.

图３　水平偏移光束的校准过程.(a)光斑的水平方向

位置变化;(b)光斑的竖直方向位置变化

Fig敭３　Calibrationprocessofopticalbeamswithhorizontal
deviation敭 a Horizontalpositionvariationofoptical
spot  b verticalpositionvariationofopticalspot

图４　二维偏移光束的校准过程.(a)光斑的水平方向

位置变化;(b)光斑的竖直方向位置变化

Fig敭４　Calibrationprocessofopticalbeamswith
twoＧdimensionaldeviation敭 a Horizontalpositionvariation
ofopticalspot  b verticalpositionvariationofopticalspot

５　结　　论
提出了一种基于偏转平移光路的激光束方位校准方法,在采用两个探测器对光束的方向与位置进行检

测的基础上,通过简单的光路设计,结合转动与平动的控制方式,在水平、竖直方向上实现了对光束角度偏移

和平行偏移的分离反馈调节.该方法避免了调节过程中不同偏移量之间的耦合影响,而引入的平行偏移控

制对光传输距离不敏感,因而有利于提高调节的稳定性和精确性.同时基于该方法设计搭建了光束校准系

统,实验结果表明该系统能够实现预期的光束方位校准效果.
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