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光栅拼接旋转偏差实时监测调节实验
杨学东，夏　兰，马伟新，戴亚平
（上海激光等离子体研究所，上海２０１８００）

摘要　为了获得拍瓦激光系统需要的大口径高破坏阈值光栅压缩器，用多块电介质膜光栅进行拼接是解决问题的

有效方法。旋转偏差需要控制在１μｒａｄ内，才能避免拼接误差带来的时空特性影响，因此利用零级光和一级衍射光

对旋转偏差进行独立监测，采用二次曲线拟合法对干涉条纹中心位置进行高精度测量，测量精度可达０．１ｐｉｘｅｌ，检

测到旋转偏差约０．５μｒａｄ；高精度的要求受调节机构和环境的限制，需实时监测调节来保持光栅姿态，将偏转量反

馈给光栅调节装置保持拼接子光栅的位置，可长时间保持在０．５μｒａｄ偏差内。实验结果表明，光栅拼接旋转偏差实

时监测调节能满足拼接高精度和长时间稳定的要求。
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１　引　言

　　大口径光栅在高功率激光发展中扮演着重要的

角色，即使全电介质膜光栅的破坏阈值对于飞秒激

光也仅在０．５Ｊ／ｃｍ２左右
［１，２］，拍瓦、数千焦耳能量激

光系统需要米量级尺寸的光栅，因此用拼接技术获

得大面积光栅是很有前景的技术［３，４］。

拼接光栅设计中偏差量对压缩脉冲的展宽量须

控制在２５％以内
［５］，子光栅旋转偏差要控制在

１μｒａｄ内。拼接的高精度要求，容易受环境扰动和

调节装置稳定性的限制，不能长时间保持在精度范

围内，在高功率激光系统长时间运行中不能满足要

求。同时旋转偏差控制在１μｒａｄ，远场焦斑才不会

分离，从而可忽略旋转偏差对检测拼缝和面垂直方

向平移导致的相位差影响。旋转偏差控制在精度范

围内是实现光栅二维平移维度更高精度拼接的基础

和前提。通过拼接光栅的零级反射光和一级衍射光
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实现对旋转面平行和栅线平行的分别监测，与利用

一级衍射光及其远场焦斑处理更利于自动检测反馈

调节，能实现更高的测量精度，满足旋转偏差快速实

时的检测要求。

２　实时监测调节的实现

　　大口径拼接光栅的实现关键在于定位方便、准

确可靠的检测方法和各小光栅间高精度的实现。利

用拼接光栅零级反射光和一级衍射光的干涉场实现

绕旋转偏差的独立检测，而拼缝和面垂直方向的平

移对干涉场的条纹间距不影响。将检测装置得到的

图像送入计算机进行偏差分析，得到的每个维度偏

转量传送给压电陶瓷微调装置实现实时监测调节。

２．１　光学检测方法

通常仅利用一级衍射光干涉场来监测三个轴向

的偏转，条纹间距不能反应三个维度的信息，而条纹

形状粗细变化又难以定量准确地分析，故以拼接光

栅的零级反射光和一级衍射光的干涉场来分离：零

级反射光干涉场实现对光栅面平行的检测，一级衍

射光实现对栅线平行的检测；通过条纹横、纵向的间

距得到相应自由度的偏转情况。

图１ 实验光路

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｉｇｈｔｐａｔｈ

光路示意图如图１所示，扩束光以利特罗

（Ｌｉｔｔｒｏｗ）角θ入射到拼接光栅Ｇ１，Ｇ２ 上，经分束镜

ＢＳ１ 后一部分光与光栅反射光发生干涉，经望远镜

系统Ｔ１ 成像到ＣＣＤ１ 上，一部分光经分束镜ＢＳ２ 后

也以利特罗角入射到光栅Ｇ３ 上发生衍射与Ｇ１ 返

回的一级衍射光发生干涉，经望远镜系统 Ｔ２ 成像

到ＣＣＤ２ 上。Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３ 均为相同参数的光栅。调

节犕１绕狓轴旋转δ及Ｇ３ 绕狕轴旋转δ１。ＣＣＤ所在

接收面与光栅及参考光、被检测光关系如图２所示。

Ｇ２ 绕狓轴顺时针旋转角为α，绕狔轴顺时针旋转角

图２ 光栅绕狓轴旋转导致的光程差示意图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｇｒａｔｉｎｇ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅ狓ａｘｉｓ

为β。栅线旋转对零级光无影响，可得光栅Ｇ２ 的条

纹方程为

犽λ＝Δ犔０－狓′ｓｉｎ２β－狔′ｓｉｎ（２δ＋２β）， （１）

式中Δ犔０为参考光与被测光之间的固定光程差。若

光栅Ｇ１，Ｇ２ 面平行，光栅Ｇ２ 面绕狕轴旋转γ，由光

栅的空间衍射方程［６，７］，可得到Ｇ２ 衍射光条纹方程

为

犽λ＝Δ犔１－ｓｉｎ（２γ＋２δ１）狓′， （２）

式中Δ犔１为参考光与被测光之间的固定光程差。通

过测得零级光干涉场横、纵向的条纹宽度，通过（１）

式即可得到光栅面２个旋转角度的偏转量；在Ｇ１，

Ｇ２ 光栅面调节达到平行后，得到一级衍射光干涉条

纹宽度，通过（２）式得到 Ｇ２ 栅线旋转的角度，实现

旋转偏差的检测。

２．２　调节装置

调节需要亚微弧度量级的精度，普通的机械装

置达不到精度要求，采用压电陶瓷串联方式实现旋

转偏差的精细调节。但由于压电驱动器本身固有的

特性，如蠕变等以及环境的影响，使输出位移随时间

而缓慢变化，因此需要实时监测调节。

２．３　实时监测的实现

将光学检测装置得到的干涉图送入计算机，利

用程序对图像处理得到旋转偏差量，将偏移量换算

成需要调节的电压值传送给驱动电源，将光栅位置

保持在精度范围内，循环执行可保证位置的稳定性。

光学检测装置将干涉图成像在ＣＣＤ上，利用图

像采集卡采集干涉图像送入计算机进行处理。采集

到的原始图像因噪声等影响需要先做预处理，去除

高频噪声和孤立的噪声点以提高处理的精度。图像

预处理后，需要对干涉条纹的中心位置高精度地检

测，要处理的对象是简单的直条纹，采用拟合方

式［８，９］可以满足测量精度的要求（计算量小）。

利用ＶＣ＋＋６．０编写主程序，ＭＡＴＬＡＢ作为
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计算引擎运行在后台，可以方便地调用 ＭＡＴＬＡＢ

的图像处理函数，以便实验中调试［１０］。ＭＡＴＬＡＢ

调用编好的文件，驱动 ＣＣＤ采集图像处理，通过

ＶＣ＋＋主程序调用压电陶瓷电源的动态链接库文

件，将需要调节的电压值传给相应调节维度的电源

调节光栅回到正常位置。

３　实验与结果

３．１　检测方法的验证

实验采用三块１００ｍｍ×１００ｍｍ，１２００ｌｐ／ｍｍ

的铝光栅，ＣＣＤ分辨率为７６８ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ，压

电陶瓷调节电源ＰＩＥ６６５作为微调驱动源，采用

６３２．８ｎｍ的氦氖气体激光经扩束准直为３００ｍｍ

的光束作为实验检测光源，远离１０５３ｎｍ工作波长，

以获得较强的零级反射光。

由（１）式可知当β非常小时，条纹倾角非常小，

为处理方便以斜率１进行方向扫描得到条纹宽度

犱１ ＝λｓｉｎν／［ｓｉｎ２βｓｉｎ（４５°＋ν）］， （３）

式中ν＝ａｒｃｔａｎ（ｓｉｎ２β／ｓｉｎ２δ），为条纹与狓轴的夹

角。由（３）式通过逐次逼近计算得到绕狔轴的偏转角

β。

通过理论计算得到的条纹间距与偏转角度的关

系曲线和手动调节压电陶瓷电源转动的角度与实测

得到的条纹间距的关系曲线进行比较，如图３，４所

示。由图可知，实测曲线关系与理论计算在几个微

弧度范围内吻合得相当好，当角度增大时，由于狓，狔

轴有轻微的联动现象导致与理论计算值有一定的偏

移（狕轴方向基本没有联动现象，与理论计算曲线基

本重合，故未列图）。

图３ 绕狓轴偏转角与纵向条纹宽度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｉｐｅｗｉｄｔｈａｎｄ

ｔｉｌｔａｎｇｌｅａｒｏｕｎｄ狓ａｘｉｓ

图４ 绕狔轴偏转角与４５°角方向条纹的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ４５°ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｉｐｅｗｉｄｔｈａｎｄ

ｔｉｌｔａｎｇｌｅａｒｏｕｎｄ狔ａｘｉｓ

３．２　长时间稳定性分析

通过验证，采用设计的光学检测方法得到的结

果与实测值基本吻合，可用作在线调节的实时监测。

通过ＣＣＤ１ 采集零级反射光的干涉图像，调节狓轴

的偏转角，检测调节达到允许范围内后再调节狔轴，

直到面平行调节好；最后进行狕轴方向的调节，如此

循环检测调节。

如图５所示，在调节过程中狓，狔轴因存在轻微

的联动现象，需要调节多次才能使面平行达到要求。

保持程序运行，则程序一直处于检测状态，发生偏移

即可调回到正常位置，在长时间的运行下稳定情况

良好。如图６所示，各偏转角控制在误差范围内。

图５ 启动闭环，各维条纹的变化情况

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｓｔｒｉｐｅｗｉｄｔｈａｆｔｅｒ

ｌｏｏｐｓｔａｒｔｉｎｇ

图７表示在调节达到最小误差后，关闭程序数

小时后，拼接光栅位置变动较明显，超出精度要求范

围，若启动程序，则可逐渐校正到精度范围内，实时

监测调节在长时间内保持姿态的稳定能满足激光系
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图６ 保持实时监测调节，各维条纹的宽度变化

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｔｒｉｐｅｗｉｄｔｈｉｎｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

图７ 关闭闭环，各维条纹的变化情况

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｔｒｉｐｅｗｉｄｔｈｉｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｆｔｅｒ

ｌｏｏｐｉｓｃｌｏｓｅｄ

统长时间运行的要求。

３．３　精度分析和讨论

压电陶瓷可以达到亚微弧度的调节精度，只要

检测装置检测精度能达到拼接光栅精度范围的要

求，就能通过实时监测调节保持光栅位置的稳定。

经过理论计算要保证远场焦斑不因光束方向偏

离而发生分离，旋转偏差需控制在１μｒａｄ内，才能消

除对光束带来的影响。

表１为某次干涉图对１０个不同纵向位置的２５

个条纹周期测量得到的均值和标准差。由于光源质

量和环境扰动影响干涉条纹的质量及测量精度，多

次测量不同的干涉条纹，得到最大标准差不超过

０．１ｐｉｘｅｌ。

零级光参考条纹宽度犱０ 约３．０ｍｍ（２３．０ｐｉｘｅｌ，

一级衍射光参考条纹宽度约３．２６ｍｍ），在参考条纹

宽度附近最大测量误差４．３％，子光栅纵向条纹宽

度犱狓为３．０±０．０１３ｍｍ，λ＝６３２．８ｎｍ，角度检测

表１ 条纹间距平均值及其标准差

犜犪犫犾犲１ 犃狏犲狉犪犵犲犳狉犻狀犵犲犻狀狋犲狉狏犪犾犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀

ｐｉｘｅｌ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｆｒｉｎｇｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

σ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｆｒｉｎｇｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

σ

２２．４２ ０．０５９ ２２．３７ ０．０５２

２２．４３ ０．０４８ ２２．３５ ０．０３５

２２．３９ ０．０６８ ２２．３６ ０．０６２

２２．４０ ０．０２５ ２２．２９ ０．０５１

２２．３８ ０．０６６ ２２．３３ ０．０６３

精度：

α＝
１

２
ａｒｃｓｉｎ

λ
犱０
－ａｒｃｓｉｎ

λ
犱（ ）
狓
≈０．４６μｒａｄ，

（４）

当光栅旋转偏差约０．５μｒａｄ时，通过光学检测装置

检测到偏转，通过微调机构进行校正，检测精度高于

要求的拼接精度，能达到旋转偏差要求的拼接精度

和稳定性。

４　结　论

　　利用拼接光栅的零级反射光和一级衍射光的干

涉场实现对拼接光栅旋转偏差的监测，通过二次拟

合曲线方式检测干涉条纹的中心位置，精度可达到

０．１ｐｉｘｅｌ的亚像素，满足光栅拼接测量的要求。设

计的光学检测装置检测精度达到０．５μｒａｄ，能监测

到光栅位置的微小移动。采用压电陶瓷作为拼接光

栅的微调机构，可达到亚微弧度的调节精度，实现了

拼接光栅旋转偏差的高精度和姿态长时间稳定的要

求，也为进行更高精度的拼缝和面垂直方向调节实

验提供了条件。
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