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光学系统的光束指向稳定性光电测试法研究
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摘要　从振动的基本理论出发,应用矩阵光学理论,推导了光学图像法测试光束指向稳定性的原

理.设计了光电法测试光束指向稳定性的测试应用,并搭建了实验光路,结果表明:光学图像法

可以准确分析光束指向稳定性误差的大小、产生的误差的振动频率及其影响程度,并结合加速度

计的电学法测试,可以探测光路中引起光束指向误差的来源.光电法测试结果正确可靠、简单方

便,具有较好的工程应用价值,特别适合大型光学系统的光束指向稳定性测试.
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１　引　言

激光光路系统,种子光源产生激光光束后,经
过后续的各种光学元件改变光束的特性,其目标是

各种要求的“打靶”.光束在传输过程中受到诸多

因素的干扰,尤其是传输过程中受到不可控的振动

引起的动态干扰的影响,当光束到达“靶”时,常常

会在理想位置来回振动,影响了“打靶”的成功率,
因而光束指向稳定性分析显得非常重要.

测量光束指向稳定性,有机械法、电学法、光学

法等方法,随着技术的发展,又主要以电学法和光

学法为主.电学法就是将被测对象的振动量转换

成电量,然后用电量测试仪器进行测量,其优点是

灵敏度高、频率范围及动态线性范围宽、便于分析

和遥测,不足是容易受电磁场干扰、不能直接反映

单纯光学元件上光束的振动情况,没有定量的振动

导致的光束指向稳定性误差数据.光学法现有技

术多数基于干涉的方法进行测量,其优点是不受电

磁场干扰、测量精度高、适于对质量小及不易安装

加速度计的物体作非接触测量,不足是测量系统比

较复杂、设备昂贵.目前光路的振动测量大多基于

普通机械振动的测试方法,少数文献研究了光学法

测量的试验.如安徽光机所谭锟、上海光机所张国

轩等人研究了CCD摄像机测量光束指向稳定性的

试验[１,２],特点都是直接获得了激光光斑位置的微

小指向稳定性变化,但是没有办法诊断出对位置变

化产生影响的光学元件及其影响的程度.因此本

文进一步从理论和实验上讨论光束指向稳定性的

测试方法,可获得光学系统的光束指向随时间的变

化量,也可分析出造成光束指向偏移的振动信号频

谱特征及各自的影响大小;这种光学方法测量范围

大、精度和灵敏度高,测量结果更加直观,能快速准

确判断光束指向稳定性数据和误差来源,以适应更

高要求的“打靶”需要.

２　原　理

光路系统的机械结构如镜架或者光学平台,其
阻尼一般都较小,处于欠阻尼状态,因此本文主要

基于欠阻尼情况分析.光束指向的稳定性误差,是
机械结构受到外界激励后的响应.当激振频率在

物体固有频率附近时,如果阻尼很小,振幅放大因

子会特别大,物体的振动幅度也变得很大,此时承

载光学元件的机械结构即发生共振,如图１所示,
共振是光路中光束的指向稳定性误差产生的主要

因素[３,４].
以光束通过一个光学元件为例,考虑振动、变

形等各种因素对光学系统的影响,可以将光学器件

偏离理想光轴位置的距离和角度看成动态失调量.
失调光学系统的光束描述,是在理想共轴光学系统

描述的基础上加上失调量对其的影响,其失调矩阵

可以表达为[５,６]:
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图１　共振效果

Fig．１　Resonanceeffect
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的失调量引起的光束的变化量,它包括结构安装误

差等静态失调和光学器件微振动引起的动态失调

等等,与光学系统参数和失调量相关.光学元件的

振动是多种复杂振动的综合,其最基本的微振动可

以表示为[７]
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其中,a１(t)、α１(t)分别为光学元件的位置和角度

的失调状态,a１０、α１０分别为失调振幅,a１１、α１１分别

为静态失调量,ω１１、ω１２分别为失调振动频率,ϕ１１、

ϕ１２分别为失调初始相位.如选用的是一个透射光

学元件,则失调矩阵元可以表示为

E(t)＝(１－A)[a１０sin(ω１１t＋ϕ１１)＋a１１]

F(t)＝(L－B)[α１０sin(ω１２t＋ϕ１２ ＋α１１)]

G(t)＝ －C[a１０sin(ω１１t＋ϕ１１)＋a１１]

H(t)＝(１－D)[α１０sin(ω１２t＋ϕ１２)＋α１１] (５)
式中 L 为光学元件分析参考面之间的距离,计

算得:

x′＝xA＋Bθ＋(１－A)[a１０sin(ω１１t＋ϕ１１)＋a１１]＋

(L－B)[α１０sin(ω１２t＋ϕ１２)＋α１１]

α′＝xC＋Dθ－C[a１０sin(ω１１t＋ϕ１１)＋a１１]＋

(１－D)[α１０sin(ω１２t＋ϕ１２)＋α１１] (６)
采样的光路终端的光束,经薄透镜传输距离L０

后照射在光斑感光器件的失调位置和角度矩阵:

x″
θ″

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

１ L０

０ １
é

ë
êê

ù

û
úú

１ ０
－１/f １

é

ë
êê

ù

û
úú
x′
θ′

é

ë
êê

ù

û
úú (７)

一般情况下,光学元件的机械结构对光束指向

稳定性的影响体现在位置变化上,因此,上述公式

代入计算得到终端光束的失调位置:
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上式中有意义的为随时间变化的函数部分,并

简化其系数后,可得:

x″＝Msin(ω１１t＋f１１)＋Nsin(ω１２t＋f１２) (９)
对光束位置变化的时域信号进行傅式变换,

X″(ω)＝∫
＋∞

－∞
[Msin(ω１１t＋f１１)＋

Nsin(ω１２t＋f１２)]e－ωtdt (１０)
变换后的频率域幅值:

|X″(ω)|＝１
２

[Md(ω－ω１１)＋Nd(ω－ω１２)]

(１１)
以上理论是光束通过一个光学元件聚焦到图

像采集器件上的表达式.可见,光束传输终端的图

像采集元件获得的光学信号,其振动频率ω１１和

ω１２,来自施加于光学元件的微振动频率.

３　光电法测量光束指向的应用

环境微振动时将振动的频率特征传递给承载

光学元件的机械机构(简称为镜架,本文将镜架下

方的平台等一起称为镜架).如前文所述,在光学

系统的终端光束的指向稳定性误差数据中含有传

输途中各镜架影响光束的频率信息,且一般为镜架

的固有频率.如图２所示,光学系统的传输终端的

输出的光路中加入取样镜,高速图像采集元件对该

取样镜的采样光取样采集,在一定时间内获得多幅

光斑图像并输入计算机对采集的图像质心或重心

处理后[８],得到图像质心或重心随时间的位移变化

数据,即时域内光束指向稳定性位移误差的误差

图[９].对图像质心或重心的位移数据进行傅里叶

变换,得到对光束指向造成影响的光束指向稳定性

误差的频谱图,频谱图中不同频率对应该频率影响

光束指向稳定性的误差幅度.承载光学元件的镜

架１到镜架n上一次性或分次安装测量振动的电

９６
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传感器,如加速度计等,测得的振动数据经采集仪

采集到计算机中分析,获得各镜架的振动频谱图.
将电传感器采集分析获得的各镜架的频率,和图像

分析获得的光束指向稳定性误差的频谱图的幅度

峰值的频率相对照,判断出影响光学系统光束指向

稳定性误差的镜架序号及该镜架影响光束指向稳

定性的大小程度.

图２　光电法测试光束指向稳定性误差原理图

Fig．２　SchematicdiagramofthebeampositioningstabilityerrortestbyopticalＧelectrotestmethod
　

４　实验及结果分析

实验的光路排布如图３所示,氦氖激光器发出

波长６３２．８nm 的可见红光,经过平面镜透射后,
选用高速摄像机采集图像.高速摄像机像素大小

为２１μm,拍摄频率为５００frame/s,实验中每次采

集时间３s共１５００幅图片.振动传感器采用加速

计,测量最大频率高于１０００Hz.为了测试和叙

述的方便,本文光学图像法和加速度计电学法只选

取竖直方向测试分析.同时为了获得更加显著的

实验效果,在平面镜的镜架下面还放置了提供可选

频率的振动仪.所有设备都放置在隔振平台上,尽
可能消除地面或建筑产生的随机干扰.

图３　实验光路排布

Fig．３　Opticalarrangementofexperiment
　

实验前,我们对氦氖激光器的平台稳定性进行

了测试,高速摄像机直接采集激光,测试结果如图４
所示,显示光学平台对氦氖激光器的影响较小,无明

显的特征频率,表明激光器输出的光源指向基本

稳定.
平面镜片下振动仪启动后,振动频率设置在

２３Hz.采用上文叙述的光束图像采集和处理方

图４(a)　光斑

Fig．４(a)　Spotimage
　

图４(b)　位移误差

Fig．４(b)　Beampositioningerrordiagram
　

图４(c)　频谱

Fig．４(c)　Spectrumdiagram
　

法,对高速采集的１５００幅图像进行了分析,得到

影响光束指向稳定性的特征频率为２３Hz和１７
Hz,其中２３Hz的影响幅度较大.实验中图像采

０７
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样的频率是５００frame,根据奈奎斯特(Nyquist)采
样定理[１０]最高得出２１５Hz以内的频率特征谱,但
考虑到分析的准确性,一般分析不超过采样频率

１/５范围内的频率.

图５(a)　光斑

Fig．５(a)　Spotimage
　

图５(b)　位移误差

Fig．５(b)　Beampositioningerrordiagram
　

图５(c)　频谱

Fig．５(c)　Spectrumdiagram
　

用加速度计的电学法测量振动信号,实验采用

的是东方振动和噪声技术研究所的 DASP系统采

集分析,得到的加速度信号和频率谱图,如图６所

示,特征频率值及其影响幅度和光学法基本相同,
证明光学法分析光束指向稳定性是可靠的,并可认

为光束指向稳定性误差来源于平面镜片２３Hz的

振动.测试中发现了“多余”的１７Hz频率,经我们

测试发现１７Hz是该振动仪的固有频率.在输入

２３Hz的激振频率下,由于和振动台固有频率较为

接近,引起了１７Hz的共振,并采用光学法和电学

法都监测到该频率对光束指向稳定性的影响.
同样的实验方法,将振动仪振动频率设置在

４２Hz,光学法分析光束指向稳定性的情况,得出

影响频率为４２Hz,如图７所示,并用电学法采集

平面镜镜架的振动特征频率也为４２Hz,结论是光

束指向稳定性误差来源于平面镜片４２Hz的振动,
如图８所示.

(a)速度图
　

(b)频谱图

图６　振动仪２３Hz时,电学法测得镜架的

振动加速度图和频谱图

Fig．６　When２３HzofVibrator,theacceleration
diagramandspectrumdiagramofthemirror
mountvibrationbytheelectricaltestmethod

　

图７(a)　光斑

Fig．７(a)　Spotimage
　

图７(b)　位移误差

Fig．７(b)　Beampositioningerrordiagram
　

图７(c)　频谱

Fig．７(c)　Spectrumdiagram
　

此外,为了验证光学图像法测试光束指向稳定

性的方便性,实验中还随意调整了高速摄像机的位

１７
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置、对准光束的角度、摄像机镜头的焦距及采集光

斑的明亮程度等,同样获得了光源静止和平面镜镜

架施加２３Hz振动时的分析结果.光源静止时,分
析得到的光源平台的振动频率特征和幅度完全相

同(图９和图４);对平面镜施加２３Hz频率振动

时,频率的特征值相同,幅度有所不同(图１０和图

５),造成幅度误差的原因是振动仪的振动幅度不稳

定引起的,没有大幅度产生１７Hz频率的共振.两

种情况下的实验可以得出,光学法测量光束指向稳

定性,方法更加简单可靠.

(a)加速度
　

(b)频谱

图８　振动仪４２Hz时,电学法测得的加速度图和频谱图

Fig．８　When４２Hzofvibrator,theaccelerationdiagram
andspectrumdiagramofthemirrormountvibration

bytheelectricaltestmethod
　

图９(a)　光斑

Fig．９(a)　Spotimage
　

图９(b)　位移误差

Fig．９(b)　Beampositioningerrordiagram
　

图９(c)　频谱

Fig．９(c)　Spectrumdiagram
　

图１０(a)　光斑

Fig．１０(a)　Spotimage
　

图１０(b)　位移误差

Fig．１０(b)　Beampositioningerrordiagram
　

图１０(c)　频谱

Fig．１０(c)　Spectrumdiagram
　

５　结　论

本文推导了光电法测量光束指向稳定性理论

基础,并从实验上进行了光电测试法的验证.结果

表明采用的高速图像采集器件对在光学元件上传

输的光信号取样分析,可得到对光束指向稳定性产

生误差的振动信号频谱特征及各频率的影响大小,
且取样简单而几乎不受任何条件限制.同时将振

动测量的电学法用于分析光学元件镜架的频率特

征情况,可快速准确判断光束指向稳定性误差的误

差来源及其影响终端光束指向稳定性的大小程度,
从而针对性地改进光学元件镜架结构或做好防振

防干扰措施.本文以电学法和光学法为基础的光

２７
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束指向稳定性诊断方法,利用了两种振动测量方法

的优点并避免了其缺点,特别适合大型激光装置光

束指向稳定性的应用.
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StudyonBeamPositioningStabilityof
OpticalSystembyOpticalＧElectroTestMethod

ZHENGLiuＧnian　HUANGHongＧbiao　LIUZhiＧgang　PANGXiangＧyang
(ShangHaiInstituteofOpticsandFineMechanics,CASKeyLaboratoryofHighPowerandPhysics,CAS,Shanghai２０１８００,China)

Abstract　Basedonthevibrationtheoryandthematrixopticstheory,theprincipleoftheopticalimagemethodtotestthe
beampositioningstabilityisderived．Thetestmethodofbeampositioningstabilityisdesigned,andtheexperimentalresults
showthattheopticalimagemethodcanaccuratelyanalyzetherangeofthebeampositioningstabilityerror,alsocananalyze
thevalueandinfluencedegreeofvibrationfrequencyoftheerror,andcombinedwiththeaccelerometerbytheelectrontest
method,thesourceoftheerrorcanbedetectedintheopticalsystem．TheopticalＧelectrotestmethodisreliable,simpleand
convenient,andhasgoodengineeringapplicationvalue,especiallyforlargeopticalsystem．
Keywords　beampositioningstability;electrontestmethod;opticalimagetestmethod;vibrationfrequency
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