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激光光束管控中光瞳光轴自动准直技术的应用
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 摘     要：    针对复杂光机系统设计中光瞳光轴位置的传递问题，构建了光瞳光轴镜耦合控制的算法模型以

及实施控制的解析公式。依据耦合控制流程，阐述了解析公式中各系数的标定过程及其方法。同时通过搭建

的试验光路，验证了上述模型及解析公式的合理性。结合探测器靶面上解算出的光瞳光轴光斑中心，通过光瞳

光轴耦合镜各自两电机联动控制，可单步内实现光瞳光轴的快速耦合。执行 3次不同控制策略下的光瞳光轴耦

合，可使光瞳耦合精度达到近场光斑的 0.2%，光轴耦合精度达到 3 μrad。
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Application of automatic collimation technology for pupil and
optical axis in laser beam control
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Abstract：    For  the  transfer  of  the  pupil  and optical  axis  position  in  the  design  of  complex  optical  mechanical
system,  the  algorithm  model  of  coupling  control  of  the  pupil  mirror  and  the  optical  axis  mirror  and  the  analytical
formula for implementing control are constructed. Based on the coupling control process, the calibration process and
method  of  each  coefficient  in  the  analytical  formula  are  elaborated.  At  the  same  time,  the  rationality  of  the  above
model and the analytical formula is verified through the built test optical path. Combined with the calculated pupil and
optical axis spot center on the target plane of the detector, the fast coupling of pupil and optical axis can be realized in
one step through the linkage control of the two motors of the pupil and optical axis coupling mirrors. The pupil can
achieve an accuracy of 0.2% of the near field spot and an accuracy of 3 μrad for the optical axis by performing three
different control strategies for the pupil and optical axis coupling.
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复杂光机系统一般由多个光学测试、光学参数校正、目标探测等单元组成，确定主体光轴后，一般希望入射或

出射光能沿主体光轴传输，但由于大多系统设计时，组成单元处于不同光学平台上，各自光轴受平台影响，不同时

刻下可能出现单元光轴与主体光轴偏差；同时即使当组成单元处于同一光学平台上，但由于受到本身的热变形、

环境振动和空气扰动等因素影响 [1-3]，各自探测到的光瞳可能出现瞳移，光轴出现轴差，从而影响目标探测或激光

经光路传输后到达指定的目标位置。为解决该问题，一般通过在光路传输的过渡位置处设置耦合镜，通过光瞳光

轴耦合，将不同位置处光瞳光轴光斑耦合至基准位置上，确保光路传输的稳定性。

王梧成 [4] 等提出通过四象限管来探测光轴轴差与光瞳瞳移，根据探测值控制电动调整镜，实现光瞳光轴耦

合。何为 [5] 等提出通过十字叉丝在 CCD相机上的近远场成像，识别两个叉丝像位置差，来调节光路上两块平面反

射镜耦合光瞳光轴。尉鹏飞 [6] 等根据两点成一线的基本思想，提出利用两基准点探测代替监测近远场光斑的设

计，根据两位置处探测的偏差值，调节光路前后两面反射镜，将偏移光路耦合至基准光路上。研究人员针对光路准

直传输构建了不同的模型，同时也在电动调整镜的控制上提出了不同方法。最常用的电动调整镜控制方法有两

种，即通过步进电机驱动调整镜来实现光路自动准直 [4,7-8]，或通过压电陶瓷驱动反射镜作为光束稳定元件 [6,9]。上述
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研究提出了实现光瞳光轴耦合的模型及思路，但大多未给出针对电动调整镜控制的解析公式，或给出的模型及控

制较为复杂、工程指导性不强。本文针对上述问题，构建了光瞳光轴镜耦合控制的算法模型，以及实施控制的解

析公式，并搭建了试验光路，对上述模型及算法进行了验证。

 1    光瞳光轴耦合控制方法
 1.1    耦合算法模型

光瞳光轴耦合一般通过光路上两块电动调整镜予以实

现，本文通过步进电机驱动调整镜实现光瞳光轴耦合，算法

模型实现过程主要分为两步：（1）光轴镜耦合光轴；（2）光瞳

镜与光轴镜同时耦合光瞳光轴偏差值。耦合光路如图 1
所示。

入射光经电控耦合反射镜 1（光瞳镜）与反射镜 2（光轴

镜）后进入探测器，反射镜 1与反射镜 2之间距离为 S1，反射

镜 2与探测器靶面之间距离为 S2，反射镜 2上点 5与点 6之

间距离为 Q，反射镜 1转轴中心记为点 4，反射镜 2转轴中心

记为点 5，探测器靶面点 1与点 2之间距离为∆P，探测器靶面

点 2与点 3之间距离为∆S，出射光初始位置为位置 1，第一步

通过反射镜 2转动 ω/2角，将光线耦合至光轴探测器的目标

位置处 2；第二步反射镜 1与反射镜 2同时转动 θ 角，光轴位

置不变，但光瞳位置则移动∆S，耦合解算公式为

tanω =
∆P
S 2

（1）

Q
sin2θ

=
S 1

sinγ
（2）

∆S = Q · sinβ （3）

γ = β （4）

由式（2）～式（4）求解得到

∆S = S 1 · sin2θ （5）

根据上述分析，在一个维度上实现光瞳光轴耦合，只需光轴镜运动 2次，光瞳镜运动 1次，且光瞳瞳移只涉及

光瞳镜与光轴镜之间距离，以及转动角度。通过耦合解算公式将光瞳光轴偏差值解算出耦合镜的控制量施加给反

射镜 1与反射镜 2，实现耦合控制，而光瞳光轴准确耦合的前提则是光瞳光轴位置的正确识别与提取。

 1.2    光瞳光轴位置识别

光束远距离跨平台传输过程中，由于干涉、衍射及传输通道上湍流影响，致使光瞳光轴图像出现闪烁、灰度值

起伏变化及边缘模糊等，造成光瞳光轴位置的提取变得十分困难，科研人员对此开展了多项研究 [10-15]。针对光斑

中心位置的提取，常用的方法有重心法、Hough变换法以及圆拟合算法等。重心法也称为质心法，即求取光斑图像

的质心，该方法对于近场光瞳图像，需要光瞳图像光斑强度均匀分布，才能准确计算出光瞳中心；而对于远场光轴

图像，则常采用该算法，并对质心算法做相应优化处理；Hough变换法将原始图像在空间中的曲线对应到参数空间

中的一点，并将图像空间域中的每个边界点代入到检测曲线参数方程 [16]，根据计算结果对参数空间中的量化点按

就近原则进行投票，所求图像空间域中曲线对应的参数空间点即为得票最多的点，但 Hough变换法实施过程中需

要对参数空间离散化，故此检测精度并不高。圆拟合算法 [17] 也可称为最小二乘法，该方法通过最小二乘法的原理

来逼近激光光斑的轮廓及光斑中心，该方法计算精度高，速度也较快，但易受随机噪声和干扰光线影响，抗干扰性

差。本文针对实际工程情况，以及近远场光斑形态，选择合适的光斑提取算法。对于光瞳图像先做二值化处理，再

按质心法求取光斑中心，即求取光斑形心；对于光轴图像则先依据光斑峰值定位光斑区域，再选定 100×100像素的

矩形区域求取光斑质心。
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Fig. 1    Pupil and optical axis coupling optical path arrangement

图 1    光瞳光轴耦合光路布置
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 1.3    耦合控制方法

通过探测器获取到导引光光瞳光轴偏差后，需要将偏差值解算成控制量施加给光路耦合镜，将光瞳光轴耦合

至基准位置。一般根据耦合方式的不同，可以将耦合方法分成两类，即：逐步逼近式耦合与单步直达式耦合。逐步

逼近式耦合是通过控制光瞳镜和光轴镜逐步逼近目标位置。具体过程为：光瞳镜和光轴镜每移动一个小量后，通

过近场或远场探测值判断移动方向是否正确，若正确则继续该方向的调整，若不正确则反向调整 [18]。通过小步实

施逐步逼近，直至光瞳光轴位置调整至允许范围内。该方法的优点是总能够到达指定位置，缺点是该过程耗时较

长，算法简单笨拙，不适合时效性要求高的系统。单步直达式耦合是通过近远场探测器获取光瞳瞳移量与光轴轴

差值，并将光瞳光轴偏差值，通过控制参数方程解算出光路耦合镜的控制量，在一个循环内，光瞳镜与光轴镜各自

电控器件同时运动，单步实现快速耦合。该方法的优点是耦合速度快，时效性高，缺点是对电控器件精度要求

较高。

为确保光路快速耦合，本文基于单步直达式耦合方法，

实现光瞳光轴的耦合控制。基于图 1光瞳光轴耦合光路布

置图，耦合控制通过提取的光瞳图像中心及光轴图像中心，

控制光瞳镜与光轴镜 X、Y 向控制电机，控制流程如图 2所示。

第一步标定，光瞳探测器探测光瞳中心，初始光瞳位置

记为 (a1，b1)，光瞳目标位置记为 (a0，b0)；光轴探测器探测光

轴中心，初始光轴位置记为 (c1，d1)，光轴目标位置记为 (c0，
d0)。光轴镜标定：光轴镜 X 向控制电机运动步长 m，对应光

轴探测器探测光轴中心 X 向移动 1个像素；光轴镜 Y 向控制

电机运动步长 n，对应光轴探测器探测光轴中心 Y 向移动

1个像素；光轴探测器探测光轴中心 X 向坐标变化 k，对应光瞳探测器探测光瞳中心 X 向移动 1个像素；光轴探测

器探测光轴中心 Y 向坐标变化 r，对应光瞳探测器探测光瞳中心 Y 向移动 1个像素。光瞳镜标定：光瞳镜 X 向控制

电机运动步长 1，对应光轴探测器探测光轴中心 X 向移动 p 个像素；光瞳镜 Y 向控制电机运动步长 1，对应光轴探

测器探测光轴中心 Y 向移动 u 个像素；光瞳探测器探测光瞳中心针对光瞳镜标定做如下约定，即光瞳镜 X 向与

Y 向控制电机运动结束后，光轴镜均将光轴探测器探测光轴中心拉至光轴目标位置。如此得到光瞳镜 X 向控制电

机运动步长 f，对应光瞳探测器探测光瞳中心 X 向移动 1个像素；光瞳镜 Y 向控制电机运动步长 g，对应光瞳探测器

探测光瞳中心 Y 向移动 1个像素。

第二步光轴中心至目标位置，光轴镜 X 向控制电机运动步长记为 X1；光轴镜 Y 向控制电机运动步长记为  Y1；

可表示为

X1 = (c1 − c0) ·m （6）

Y1 = (d1 −d0) ·n （7）

光轴中心至目标位置后，光瞳探测器探测光瞳中心 X 向坐标变为：(c1−c0)/k+a1；光瞳探测器探测光瞳中心 Y 向

坐标变为：(d1−d0)/r+b1。
第三步光瞳镜运至目标位置，光瞳镜 X 向控制电机运动步长记为 X2；光瞳镜 Y 向控制电机运动步长记为  Y2；

可表示为

X2 = [(c1 − c0)/k+a1 −a0] · f （8）

Y2 = [(d1 −d0)/r+b1 −b0] ·g （9）

光轴镜运至目标位置，光轴镜 X 向控制电机运动步长记为 X3；光轴镜 Y 向控制电机运动步长记为 Y3；运动量为

X3 = [(c1 − c0)/k+a1 −a0] · f · p ·m （10）

Y3 = [(d1 −d0)/r+b1 −b0] ·g ·u ·n （11）

由此得到光轴镜的累计运动量，光轴镜 X 向控制电机累计运动步长记为 X4；光轴镜 Y 向控制电机累计运动步

长记为 Y4，可表示为
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Fig. 2    Coupling control process of the pupil and the optical axis

图 2    光瞳光轴耦合控制流程
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X4 = [(c1 − c0)/k+a1 −a0] · f · p ·m+ (c1 − c0) ·m （12）

Y4 = [(d1 −d0)/r+b1 −b0] ·g ·u ·n+ (d1 −d0) ·n （13）

 2    光瞳光轴全自动耦合测试试验
为了验证上述算法的合理性，在实验室设计了如下光路，基准光源发出 633 nm准直光，光斑外径 120 mm，内

径 38 mm，测量系统包含可见光光瞳光轴探测器，等效焦距为 5 m，图中 L1 为 450 mm，L2 为 320 mm，L3 为 2750 mm。

其中光瞳光轴探测器均选用四川雷得兴业信息科技有限公司生产的 D400MG相机，像元尺寸 5.5 μm，信噪比 40.5 dB，
帧频 17 Hz，光瞳探测器有效靶面 2048×2048，光轴探测器有

效靶面 1024×1024。
图 3中使用的光瞳光轴镜如图 4所示（红色箭头表示光

路），为绵阳诺达佳工业控制技术有限公司生产的 DTJ-150
系列电调镜，电机型号为 Maxon DCX 747494，驱动器型号为

Elmo G-SOLWHI05/100SE，测量系统光瞳光轴探测器探测的

光瞳光轴图像如图 5所示。

按式（8）、式（9）、式（12）与式（13），可得到如图 3所示验证测试光路中，光瞳光轴镜耦合控制方程为

X2 = [(c1 − c0)/32+a1 −a0] ·125 （14）

Y2 = [(d1 −d0)/32+b1 −b0] ·120 （15）

X4 = [(c1 − c0)/32+a1 −a0] ·125×1.39×0.72+ (c1 − c0) ·0.72 （16）

Y4 = [(d1 −d0)/32+b1 −b0] ·120×1.32×0.76+ (d1 −d0) ·0.76 （17）

基于式（14）～式（17）耦合控制方程，按图 3所示光路，分别模拟光瞳或光轴 X 向或 Y 向单项偏离目标位置时

的耦合情况，其中光瞳目标位置坐标为 (1064,1022)，光轴目标位置为 (512,512)，均为探测器上像素坐标位置。通过

上位机控制程序，给下位机耦合控制软件发送耦合控制指令，按式（14）～式（17）所述耦合控制方程，单步内光瞳光

轴耦合镜各自 X、Y 向电机联动控制，实施光瞳光轴的快速耦合。测试数据如表 1～表 4所示，表中 T1 表示光瞳起

始位置，P1 表示耦合完成后光瞳位置，E1 表示光瞳耦合偏差，T2 表示光轴起始位置， P2 表示耦合完成后光轴位置，

E2 表示光轴耦合偏差，M 表示耦合过程耗时。

从表 1与表 2中可看出，光瞳 X 向或 Y 向偏离目标位置后，耦合光瞳光轴，光瞳耦合精度不大于 0.97 mm，即不

大于近场光斑的 0.81%，光轴耦合精度不大于 19.38 μrad。
从表 3与表 4中可看出，光轴 X 向或 Y 向偏离目标位置后，耦合光瞳光轴，光轴耦合精度不大于 17.03 μrad，光

瞳耦合精度不大于 0.19 mm，即不大于近场光斑的 0.16%。

综合表 1～表 4可看出，光瞳或光轴单方向偏离目标位置的耦合会相互影响，光瞳镜的耦合对光轴的耦合精度

影响较大，而光轴镜的耦合对光瞳的耦合精度影响较小。故此若要提高光轴耦合精度，只需按式（6）～（7），控制光

轴镜完成光轴的第二次耦合，经测试执行该步指令后，光轴耦合精度不大于 3 μrad，光瞳耦合精度不大于近场光斑

的 0.84%；若要同时提高光瞳光轴耦合精度，只需执行 3次耦合过程，按式（14）～式（17）先后执行两次耦合，再按
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Fig. 3    Verifying test optical path

图 3    验证测试光路
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Fig. 4    The pupil and optical axis mirrors

图 4    光瞳光轴镜

 

 
Fig. 5    The pupil and optical axis image

图 5    光瞳光轴图像
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（6）～式（7）执行第 3次耦合，经测试光瞳耦合精度不大于近场光斑的 0.2%，光轴耦合精度不大于 3 μrad。

 3    结　论
本文基于复杂光机系统设计中，光瞳光轴的稳定传递，构建了光瞳光轴镜耦合控制的算法模型以及实施控制

的解析公式，同时通过搭建的试验光路，对上述模型及解析公式进行了验证。结合光瞳光轴探测器靶面上，解算出

的光瞳光轴光斑中心，通过光瞳光轴耦合镜各自两电机联动控制，可单步内实现光瞳光轴的快速耦合。为确保耦

合精度，执行 3次不同控制策略下的光瞳光轴耦合，光瞳耦合精度可达近场光斑的 0.2%，光轴耦合精度可达

3 μrad。该方法耦合速度快，精度高，对推动复杂光机系统设计，实现跨平台光路稳定传输具有积极的意义。
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