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可见光波段多路激光合束及闭环校正技术研究

徐新行1 *，李高生1,2，谢　兵3，韩旭东1

（1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春 130033；
2. 中航凯迈 (上海) 红外科技有限公司, 上海 201306；
3. 中国人民解放军 32031 部队, 河南 开封 475000）

摘要：为了实现可见光波段多路不同波长激光的周期性闭环校正，设计了一种具有光束指向和位置偏差独立监测与调节

的激光合束系统。首先，根据系统的应用需求，提出了合束系统的设计指标与整体合束方案。然后，在合束方案的基础

上，建立了合束系统的光束控制模型，并通过数值仿真得到了合束系统光束控制的解算方法。闭环合束系统通过光束指

向和位置监测装置分别实现合束激光指向偏差与位置偏差的独立监测，并根据监测结果进行光束调节装置控制量的解

算；进而通过两维摆镜和一维平移台分别实现光束指向和位置偏差的独立高效调节。最后，采用两路不同波长的激光

束，配合光束监测与调节装置，搭建了闭环合束模拟实验平台，对周期性闭环合束系统的合束效果进行了验证。实验结

果表明：在长时间的工作过程中，两路激光均实现了与基准光路的精密合束，合束指向精度优于±7 μrad，位置精度优

于±0.84 mm。本研究所组建的激光合束系统不仅具有合束精度高、校正速度快、光路扩展性强的优势，而且可实现激光

束的周期性闭环校正，能够有效保证合束激光的长期工作稳定性。

关    键    词：激光合束；光束监测；光束控制；指向偏差；位置偏差
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Abstract: To achieve periodic closed-loop correction of multiple lasers with different wavelengths in the vis-

ible wavelength band, a laser beam combining system is designed. This system involves independent monit-

oring and adjusting of beam pointing and position deviation. First, according to the application requirements

of the system, the design indexes of the beam combining system and the overall beam combining scheme are
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proposed. Then, based on the overall beam combining scheme, we establish the beam control model for the

beam combining system. Through numerical simulation experiments, we obtain the solution method for beam

control of the beam combining system. The closed-loop beam combining system realizes independent monit-

oring of the unit  beam’s pointing and position deviation through the respective beam pointing and position

monitoring device. The monitoring results are then used to calculate the control quantity of the beam adjust-

ing device. The independent and efficient adjustment of beam pointing and position deviation is achieved us-

ing  a  two-dimensional  swing  mirror  and  a  one-dimensional  platform,  respectively.  Finally,  a  closed-loop

beam combining simulation experimental system with beam monitoring and adjustment device is built using

two laser beams of different wavelengths. The periodic closed-loop beam combining system is verified to have

an  effective  beam combing  effect.  The  experimental  results  demonstrate  that  over  an  extended  operational

period,  both lasers achieve precise beam combining with the reference optical  path.  Furthermore,  the beam

combining pointing accuracy is  better  than ±7 μrad,  and the positioning accuracy is  better  than ±0.84 mm.

The laser beam combining system developed in this study boast high beam combining accuracy, a fast correc-

tion speed, and excellent augmentability for multiple laser beams. Besides, it can accomplish periodic closed-

loop beam combining of laser beams, ensuring long-term working stability of the combined laser.
Key words: laser beam combining；beam monitoring；beam control；beam direction deviation；beam position-

al deviation

 

1    引　言

随着光电侦察及光电制导技术应用波段的不

断拓宽，对光电对抗系统的工作波段提出了新的

要求。尽管近年来多波长一体化激光器技术取得

了一定的突破，但功率水平尚难满足工程应用的

需要。因此，采用多台激光器通过合束的办法，实

现多波长、大功率激光的共轴输出,仍是光电对抗

系统最常用的技术手段之一[1]。

激光合束的方法主要可分为：相干合束和非

相干合束 [2]。相干合束能够获得较高的光束质

量，但对参与合束的单元光束的光谱、偏振及相

位等特性要求严格，因此在材料加工、光电对抗

等工程应用领域尚未得到广泛的应用。非相干合

束又可以分为光谱合束、非相干偏振合束、波长

合束和空间合束等[3-5]。根据合束系统的应用需

求和工作特点，本研究采用波长合束对多路可见

光波段激光进行精密合成。波长合束不仅能够实

现不同波长激光的合束，并且具有很好的扩展性[6]。

为了实现多路激光的精密合束，需要对参与

合束的各单元光束进行准直控制，以实现其与合

束基准的空间位置重合。最常见的激光准直控制

是：采用手动调节光路中反射镜的方法来改变光

束的指向。该方法简单易行，但调节精度及效率

较低，无法满足现阶段大多数激光合束系统的应

用需求。与之相对的，采用光束准直控制系统对

光束的指向和位置偏差进行校正，不仅能使光束

控制精度大幅提高，而且显著提升了光束控制的

效率和稳定性。哈尔滨工业大学提出了一种高精

度激光准直系统。其通过控制光路中不同空间姿

态反射镜的平动来实现光束指向和位置偏差的校

正[7]，该系统能够实现 10−2 微弧度数量级的光束

控制精度，但光路布置较为复杂，大幅增加了光机

装调的难度。大连理工大学提出了一种采用两台

压电陶瓷驱动的两维角度调整架作为光束调整装

置，对激光的指向和位置偏差进行补偿的光束准

直系统[8]。中国科学院长春光学精密机械与物理

研究所设计了一种应用在 LPP-EUV光源中的激

光监测与控制系统。该系统应用两套两维摆镜对

激光束的位置和指向进行调节 [9]。在上述系统

中，由于光束位置偏差的调节占用大量摆镜的行

程，因此光束角度的调节范围被大幅度压缩。本

研究为了实现多路激光的精准合束，提出了一种

激光指向与位置偏差独立监测、独立校正的周期

性闭环控制系统，不仅提升了合束装置的校正范

围，而且降低了控制系统的解耦负担。 
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2    设计要求与原理

根据合束系统下游对合束激光的应用需求，

确定了合束系统的设计指标，如表 1所示。
  

表 1    激光合束系统设计要求

Tab. 1    Design requirements  for  beam  combining   sys-
tem

 

Items Requirement

Wavelength/nm 400～900

Aperture/mm ≥Φ40

Precision of directio/μrad ±20

Precision of positional/mm ±1

Direction correction range/μrad θx≥±600; θy≥±600

Positional correction range/mm ≥±7.5
 

在合束激光的远距离传输过程中，各单元光

束的位置偏差相对稳定，指向偏差则随着激光作

用距离的增加而变大[10]。鉴于此，本研究将光路

布局为：各激光器发射的激光依次经过高低位置

调节装置、左右位置调节装置和两维摆镜装置校

正后，通过合束镜完成其与基准光路的合成。如

此布局有助于降低合束系统对位置偏差调节装置

运行精度的要求。

在合束激光远距离应用时，光束指向是核心

要素，而且对光束位置偏差进行准确监测的前提

是光束为平行光或近似平行光。因此，确定合束

系统调节光束偏差的合理次序为：首先进行光束

指向偏差的初步调节，然后进行光束位置偏差的

调节，最后再次进行光束指向偏差的调节。即首

先由指向监测装置采集到光斑图像后反馈给计算

机控制系统，进而计算出光束的角度偏差量，随后

控制两维摆镜来对光束的指向偏差进行初步调

节。当指向偏差调节完成后，计算机控制系统根

据位置监测装置采集到的光斑图像计算出光束的

位置偏差量，随后控制高低位置调节装置和左右

位置调节装置对光束的高低、左右位置偏差进行

调节。最后，再次由控制系统控制两维摆镜对由

于高低、左右位置调节装置的运行产生的光束指

向偏差进行再次调节，最终完成光束指向偏差与

位置偏差的精确校正。其中，光束监测装置向光

束调节装置反馈监测数据，逐路组成控制闭环，进

行实现合束激光的周期性闭环校正。

在合束系统的光束监测方面，采用分光镜将

光束分为高功率的输出光束和低功率监测光束，

这对光电探测器起到保护作用的同时，避免了监

测光路对输出主光路的干扰。由于多路合束激光

采用同一套监测装置进行监测，因此，为了确保被

监测光束不被其它光束干扰，在监测光路中配备

了必要的波长选通装置。该装置的主要功能是：

带动不同波长的滤光片在监测光路中依次切入或

切出，以实现对某特定波长光束的选择通过（其它

波长的光束全部被截止），最终在探测器上成像，

完成对该波长激光束的监测。激光合束系统布局

如图 1所示，其中 High-low AD表示高低位置调

节装置，Left-right AD表示左右位置调节装置。
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图 1    激光合束及闭环校正系统整体布局

Fig. 1    Overall layout of laser beam combining and closed-loop correction system
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3    合束系统光束控制模型
 

3.1    光束指向调节模型的建立

光束指向调节模型是本合束系统中光束指向

控制的重点之一。根据合束系统光路的空间布局

及光束的传播规律，建立光束指向调节模型是实

现多路激光精密合束的基础。

本研究采用两维摆镜对光束指向偏差进行

调节，基于两维摆镜构建光束指向调节分析模

型[11-13]。根据矢量形式的反射定律，在已知平面

镜法线单位矢量和入射光线矢量的条件下，可以

方便地计算出反射光线矢量，公式如下：

R′ =
[
I−2N(N)T

]
R , （1）

R R′

N I

式中， 为入射光线矢量， 为反射光线矢量，

为镜面法线的单位矢量， 为三阶单位矩阵。

由于摆镜镜面法线矢量将随摆镜的转动而发

生位置改变，为了能够求解出任意角度下摆镜的

反射光线矢量，需要建立镜面法线单位矢量绕轴

转动的求解公式。根据文献 [14-15]可知，单位矢

量 A绕单位轴 P 转动 θ 角的求解公式为： A′x
A′y
A′z

 = Z(P,θ)

 Ax

Ay

Az

 , （2）

其中作用矩阵 Z如式 (3)所示。

Z =


cosθ+2Px

2sin2 θ

2
−Pz sinθ+2PxPysin2 θ

2
Py sinθ+2PxPzsin2 θ

2

Pz sinθ+2PxPysin2 θ

2
cosθ+2Py

2sin2 θ

2
−Px sinθ+2PyPzsin2 θ

2

−Py sinθ+2PxPzsin2 θ

2
Px sinθ+2PyPzsin2 θ

2
cosθ+2Pz

2sin2 θ

2


. （3）

为了研究两维摆镜对光束指向的调节效果，

如图 2所示，建立空间直角坐标系 o-xyz，x 轴表示

两维摆镜的方位轴，h 轴表示两维摆镜的俯仰轴，

n 为镜面法线。两维摆镜在初始状态时俯仰轴

h 与 y 轴正方向夹角为 45°。

 
 

y

z β α

x

h

h′

o

45°

y

z

x
o

n

 

图 2    两维摆镜光束指向调节示意图

Fig. 2    Schematic diagram of beam pointing adjustment by
two-dimensional oscillating mirror

 

n h

由图 2中的位置关系可知：两维摆镜初始状

态法线单位矢量 和俯仰轴单位矢量 ，分别如式

(4)、式 (5)所示。

n=
[

0 −
√

2
2

√
2

2

]T

, （4）

h =
[

0

√
2

2

√
2

2

]T

. （5）

n′ h′

在进行光束指向偏差调节过程中，假设摆镜

先绕 x 轴进行方位偏差的调节，转动角度为 α；随
后绕俯仰轴 h’进行俯仰偏差的调节，转动角度为

β。根据式 (3)可得矢量绕方位轴 x 旋转 α 角的

作用矩阵。进一步地，两维摆镜绕方位轴旋转

α 角后的单位法线矢量 和俯仰轴矢量 可分别

通过式 (6)、式 (7)计算求得。

n′ =
[

0 −
√

2
2

(cosα+ sinα)

√
2

2
(cosα− sinα)

]T

,

（6）

h′ =
[

0

√
2

2
(cosα− sinα)

√
2

2
(cosα+ sinα)

]T

.

（7）

h′

Z(h′ ,β)

n(α,β)

将式 (7)按式 (3)作用矩阵变换可得两维摆

镜的法线矢量绕俯仰轴 旋转 β 时的作用矩阵

。综上所述，两维摆镜的单位法线矢量经过

方位与俯仰旋转后的矢量 便可通过式 (8)
求解，

n(α,β) = Z(h′ ,β)n′ . （8）

n(α,β)再将 代入式 (1)即可得出两维摆镜的反

射作用矩阵M(α,β)为：
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M(α,β) =
1−2sin2β

√
2(cosα+ sinα)cosβsinβ −

√
2(cosα− sinα)cosβsinβ

√
2(cosα+ sinα)cosβsinβ 1− (cosα+ sinα)2cos2β (cosα+ sinα)(cosα− sinα)cos2β

−
√

2(cosα− sinα)cosβsinβ (cosα+ sinα)(cosα− sinα)cos2β 1− (cosα− sinα)2cos2β

 .

（9）

在本研究的合束系统中，以光束指向监测装

置光学系统的光心为原点 o，光轴为 z 轴，光线传

播方向为 z 轴正向，垂直于光学平台向上为 x 轴

正向，建立右手直角坐标系 o-xyz，与之相对应的

两维摆镜所在坐标系为 o′-x′y′z′，如图 3所示。在

坐标系 o′-x′y′z′中，摆镜的反射矩阵 M(α, β)可表

示为式 (9)。
  

x′

h
n

y′

z′

z

x

o′

o

CCD

45°

45°
45°

Combiner

mirror

Beam splitter

mirror

y

 

图 3    光束指向调节示意图

Fig. 3    Schematic diagram of beam pointing adjustment
 

R0

R1

根据光束指向监测装置监测到的图像数据

计算获得系统输出光束矢量的方向向量 ，在

坐标系 o′-x′y′z′中，根据初始两维摆镜反射矩阵

M(0,0)可得摆镜的入射光束矢量 ：

R1 = M(0,0)R0 . （10）

R1

R2

R2 (x2 y2 z2)T

由于在本研究的合束系统中，先进行光束指

向偏差的调节，后进行位置偏差的调节，所以在求

解出 的条件下，求当两维摆镜方位和俯仰偏转

量 α，β 为何值时，系统输出光束方向向量 的指

向偏差最小，即准直于 xoy 平面的问题，将成为一

个两维优化问题。设 为 ，则优化目标

函数为：

Min
(

x2

z2

)2

+

(
y2

z2

)2

, (z2 > 0) , （11）

s.t. R2 = M(α,β) M(0,0)R0(a ≤ α,β ≤ b）

其中 a 和 b 为摆镜偏转范围的边界值。对于该优

化问题，在 Matlab中使用非线性规划求解函数

Fmincon的内点法可方便地进行求解，但由于该

算法计算用时较长，无法满足合束系统对光束控

制的时间要求。通过对优化求解的仿真数据进行

分析和拟合来构建摆镜控制量与光束指向偏差的

近似函数关系。根据上述求解方法定义了一个双

输入、双输出的求解函数模块以建立仿真程序。

其中输入参数为光束指向监测装置中监测到的指

向偏差，包括方位偏差 δy 和俯仰偏差 δx。输出参

数为两维摆镜的方位控制量 α 和俯仰控制量 β。
通过上述仿真模型进行多次仿真计算，获得实验

数据，如表 2所示。

 
 

表 2    指向调节仿真实验数据 (单位：μrad)
Tab. 2    Pointing adjustment simulation experiment data
 

方位
偏差δy

俯仰
偏差δx

方位
控制量α

俯仰
控制量β

δy与2α
差值

√
2βδx与

差值

−1 500 0 −749.886 0 −0.228 0

−1 000 0 −499.992 0 −0.016 0

−500 0 −249.959 0 −0.082 0

500 0 249.958 0 0.084 0

1 000 0 499.922 0 0.156 0

1 500 0 749.886 0 0.228 0

0 −1 500 0 −1 060.652 0 −0.012

0 −1 000 0 −707.099 0 −0.011

0 −500 0 −353.546 0 −0.010

0 0 0 0 0 0

0 500 0 353.546 0 0.010

0 1 000 0 707.099 0 0.011

0 1 500 0 1 060.652 0 0.011

250 250 124.982 176.790 0.036 −0.019

500 500 249.930 353.630 0.140 −0.108

1 000 1 000 499.740 707.450 0.520 −0.485

 

由表 2中的实验数据可知，当单元光束俯仰

偏差为零时，摆镜方位控制量随单元光束方位偏
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√
2

差变化具有较明显的线性关系；而当单元光束方

位偏差为零时，两维摆镜俯仰控制量随单元光束

俯仰偏差同样具有明显的线性关系。单元光束方

位偏差与摆镜方位控制量 2倍的比较误差以及单

元光束俯仰偏差与摆镜俯仰控制量  倍的比较

误差均为 0或接近于 0，因此，在误差允许范围

内，获得两维摆镜控制量与光束指向偏差的近似

函数关系为：

α =
δy

2
, （12）

β =

√
2δx

2
. （13）

合束系统通过光束指向监测装置获得单元光

束的指向偏差，继而由式 (12)、式 (13)快速求解

出两维摆镜的控制量，最终实现对光束指向偏差

的高效、准确校正。 

3.2    光束左右位置调节模型的建立

h0 h1

在本研究中，光束调节装置的各个反射镜、

合束镜、分束镜以及导光镜等与合束基准的夹角

均为 45°。如图 4所示，当光束以 45°夹角入射到

平面反射镜时，平面反射镜沿入射光束方向平移

的距离 与反射光束的平移距离 相等。由于在

完成单元光束指向偏差的调节后，两维摆镜相对

于初始位置发生了转动，且摆镜上游的入射光束

与基准光束仍旧存在偏差，因此位置调节装置反

射镜的平动控制量将不严格等于系统输出光束位

置的平移量。为了评估两维摆镜的转动以及摆镜

上游光束入射角度偏差对位置调节的影响，需要

建立位置调节仿真模型。

 
 

45°

Position adjustment

mirror

h1

h0

 

图 4    光束位置调节原理示意图

Fig. 4    Principle diagram of beam position adjustment
 

图 5为合束系统中光束左右位置调节的原理

示意图。已知左右位置调节反射镜的初始位置位

∑
1

∑
1 n1 n1

M1 ∑
2∑

2 n2 M2

M1 M2

∑
1

RAB∑
2

RA′B′

|O1A′|
RAA′ RAA′

O1A′ φ11

RAA′ RAB φ12 ABB′A′

nABB′A′
∑

3

n3 M3

BB′ nBB′ |BB′| nBB′

RAB φ13

R0

于平面 处，平面 的法向量为 ， 与 y′轴正

向夹角为 45°，对应的反射矩阵为 。左右位

置调节反射镜平移一段距离后位于平面 处，平

面 的法向量为 ，对应的反射矩阵为 ，且

= 。A 为入射光束与平面 的交点，对应

的反射镜平移前的反射光束传输矢量为 ，A'为
入射光束与平面 的交点，对应的反射镜平移后

的反射光束传输矢量为 。左右位置调节反射

镜沿 z′轴负方向平移距离为 。设左右位置

调节反射镜入射光束的传输矢量为 ， 与

左右位置调节反射镜运动方向 的夹角为 ，

与反射光束 的夹角为 。设平面

的单位法向量为 ，两维摆镜所在平面 的

单位法向量为 ，对应的反射矩阵为 。设向量

的单位向量为 ，模长为 ，向量 与向

量 的夹角为 。设单元光束在进行指向偏差

调节前对应输出光束的方向向量为 ，根据各反

射镜所在平面的位置关系以及光线的传播规律，

可知：

nBB′ =
(nABB′A′ × n3)
∥nABB′A′ × n3∥2

, （14）

|BB′| = |O1A′|sinφ12

cosφ11 sinφ13
, （15）

nBB′x′ nBB′y′ nBB′

∆x ∆y

设 ， 为单位向量 在 x′，y′坐标轴

上的分量，由合束方案可知在完成单元光束的指

向调节后再进行光束的位置调节，因此经过左右

位置调节后光束在 CCD探测器上光斑位置坐标

的变化量 和 的计算公式为：

∆x = |BB′|nBB′x′ , （16）

 

A

Σ2
Σ3

Σ1

B

A′
B′

O1

O2

O3

Left-rightposition

adjustment mirror

2-D steering

mirror

y′

x′
z′
o′

 

图 5    光束左右位置调节示意图

Fig. 5    Schematic  diagram  of  beam  left  and  right  position
adjustment
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∆y = |BB′|nBB′y′ . （17）

为了得到左右位置调节装置中平动反射镜控

制量与系统输出光束左右位置变化量之间的对应

关系，在 Matlab中进行了仿真实验。实验中定义

合束校正前输出光束的指向偏差为合束系统指向

校正范围指标（600 μrad）的 2.5倍，此时对应的两

∆x ∆y

维摆镜偏转量分别为 α=750 μrad，β=1 061 μrad。
根据上述求解方法定义了一个单输入、双输出的

函数模块以建立仿真模型，其中输入参数为左右

位置调节装置反射镜的控制量，输出参数为合束

系统输出光束在高低和左右两个方向的坐标变化

量 和 。通过上述模型进行仿真计算，获得实

验数据如表 3所示。

 
 

表 3    左右位置调节仿真实验数据

Tab. 3    Simulation experiment data of left and right position adjustment
 

输入输出参数 数值

左右控制量(mm) 0.1 1 2 3 4 6 8 10

∆x坐标变化量 (μm) 0.224 2.249 3.699 5.249 6.598 7.499 8.899 10.512

∆y坐标变化量 (mm) 0.099 0.999 1.997 2.995 3.994 5.991 7.988 9.985

 

∆y

由表 3的仿真结果可知，左右位置调节反射

镜的控制量与系统输出光束在左右方向上的位置

坐标变化量 近似相等。当调节反射镜的控制

量不超过 10 mm时误差小于 15 μm，且控制量越

小，二者的误差越小。此外，在合束系统需求的左

右位置调节范围内（±7.5 mm），在高低方向上引入

的位置坐标变化量小于 9 μm。

本研究设计了左右位置调节装置，主要由运

动镜座、反射镜、直线电机、精密导轨、位移传感

器和基座等组成。当光束入射到与光束方向夹角

为 45°的反射镜面时，控制反射镜沿光束传播方

向平移即可实现光束左右位置的微量调节。如

图 6所示为光束左右位置调节装置的实物照片[16]。

  
Motion mirror seat

Mirror

Base

Displacement

sensor

Guide rail

Linear motor

 

图 6    左右位置调节装置实物

Fig. 6    Physical photo of left-right adjusting device
  

3.3    光束高低位置调节模型的建立

图 7为合束系统中光束高低位置调节的原理

示意图。
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B
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A′B′

C′

O

O1

O4
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Σ1
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Σ4

O2
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2-D steering mirror
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adjustment mirror

y′

x′

o′ z′

Left-rightposition

adjustment mirror

 

图 7    光束高低位置调节示意图

Fig. 7    Schematic  diagram  of  beam  high  and  low  position
adjustment

  ∑
1 ∑

2
∑

1 OA′

|OA′|∑
1

∑
2∑

1 O1 O1A′∑
1 O1A′ O1O O1A

O2∑
1

∑
2

n1 n2 n1 n2

n1 n2

∑
2

M2

RAA′ n1

OA′ φ21 n1 RAA′ φ22

设平面 为高低位置调节反射镜初始位置

所在平面，平面 为平面 沿矢量 平移

距离后所在的平面位置，入射光束分别与平

面 交于点 A，与平面 交于点 A'。过 A'点作

平面 的法线交于 点。由于向量 为平面

的法向量，因此向量 垂直于 、 。

过 A'点作 AB 的垂线，垂足为 。设高低位置调

节反射镜平移前后平面 、 的法向量分别为

、 ， 、 与 z′轴正向夹角为−135°，平移前后

镜面的法向量不变，因此 = 。设平面 的反

射矩阵为 ，高低位置调节反射镜的入射光束的

方向向量为 。设 与高低位置调节反射镜运

动方向 的夹角为 ， 与 夹角为 ，
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RAA′ RAB φ23 CC′

n
CC′

∑
3

n3 M3 n4

M4 RAB RBB′ φ24 RBB′ BC

φ25 n
CC′ BC φ26

O3

O4 O5

R0

与 的夹角为 。设 的单位向量为

。设左右位置调节反射镜平面 的法向量为

,反射矩阵为 ，两维摆镜的法向量为 ,反射

矩阵为 ， 与 的夹角为 ， 与 的

夹角为 ， 与 的夹角为 。过 B 点作 A'
B'的垂线，垂足为 ，过 B 点作 B'C'的垂线，垂足

为 ，过 C′点作 BC 的垂线，垂足为 。设单元

光束在进行指向偏差调节前对应输出光束的方向

向量为 ，根据各个反射镜的位置关系和光线的

传播规律可知：

nCC′ =
nCBB′C′ × n4

∥nCBB′C′ × n4∥2
. （18）

nCC′x′ nCC′y′ nCC′设 、 为单位向量 在 x′，y′坐标

轴上的分量，则经过高低位置调节后系统输出光

∆x ∆y束的光斑位置坐标的变化量 和 的计算公式

如下：

∆x =
|A′O|sinφ23 sinφ25

cosφ21 cosφ22 sinφ24 sinφ26
nCC′x′ , （19）

∆y =
|A′O|sinφ23 sinφ25

cosφ21 cosφ22 sinφ24 sinφ26
nCC′y′ . （20）

∆x ∆y

与左右位置调节仿真实验相同，为了得到高

低位置调节装置中平动反射镜的控制量与系统输

出光束在高低方向上坐标变化量之间的对应关

系，通过 Matlab再次进行仿真实验。其中，输入

参数为高低位置调节装置反射镜的控制量，输出

参数为合束系统输出光束在高低和左右两个方向

的坐标变化量 和 ，最终获得仿真实验数据如

表 4所示。
 
 

表 4    高低位置调节仿真实验数据

Tab. 4    Simulated experimental data for high and low position adjustment
 

调节参数 数值

高低位置控制量(mm) 0.1 1 2 3 4 6 8 10

∆x坐标变化量 (mm) 0.100 1.002 2.002 3.004 4.005 6.009 8.011 10.017

∆y坐标变化量 (μm) −0.300 −3.124 −6.125 −9.253 −9.527 −10.836 −11.259 −12.452

 

∆x

由表 4的仿真结果可知，高低位置调节反射

镜的控制量与系统输出光束在高低方向上的位

置坐标变化量 近似相等。当调节反射镜的控

制量不超过 10 mm时误差小于 17 μm，且随着控

制量的减少，二者的误差逐渐减小。此外，在合束

系统需求的高低位置调节范围内（±7.5 mm），由于

高低位置的调节而引入的左右位置变化量小于

12 μm。通过对比可知：在同等条件下，左右位置调

节所引起的高低位置偏差 9 μm小于高低位置调

节引起的左右位置偏差 12 μm，因此，本研究合束

系统采用先高低位置调节、后左右位置调节的技

术方案。如此以来，由高低位置调节而引入的左

右位置偏差可通过下游的左右位置调节进行消除。

为了实现光束在基准高度附近的调节，本

研究采用 4片反射镜实现光路的折转及复位，其

中出射端反射镜 4在电动平移台的驱动下能够前

后平移，从而通过改变入射光束在平移反射镜

4上入射点的位置，实现出射光束沿高低方向的

位置调节，其原理如图 8(a)所示[17]。完成高低位

置调节装置各组件的加工装调后，其实物组成如

图 8(b)所示。
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(a) 高低位置调节原理
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(b) 高低位置调节装置
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图 8    高低位置调节装置原理和实物

Fig. 8    Principle and physical map of beam high-low posi-
tion adjusting device 
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4    闭环合束系统实验验证与误差分析

为了验证所设计闭环合束系统长时间工作的

闭环合束精度，采用两路不同波长的激光进行模

拟合束实验。实验系统主要由：激光器、光束监

测单元、光束调节单元、主控计算机、分束镜、合

束镜、导光镜等组成，其中，光源部分由两台不同

波长的可见光激光器组成；光束监测单元主要由

光束指向监测装置和光束位置监测装置组成，分

别用于合束激光指向与位置的独立监测；光束调

节单元主要由两套高低位置调节装置、两套左

右位置调节装置和两套两维摆镜组成，分别用于

两路激光束位置和指向的精确调节，系统组成如

图 9所示。
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图 9    合束系统模拟实验装置

Fig. 9    Simulation  experiment  setup  of  beam  combining
system

 

具体的实验步骤如下：首先完成两路激光束

及光学元件的初始调节，使激光光斑大致位于光

学元件工作表面的中心，位置、指向监测装置的

监测光斑大致位于其视场中心。然后，选取其中

一路光束的当前状态作为基准光路，并由监测装

置分别测出第二路激光束与基准光路的偏差，反

馈给主控计算机。继而由主控计算机控制两维摆

镜进行该光束指向的初次校正；再控制高低位置

调节装置、左右位置调节装置进行该光束的位置

校正；最后再次控制两维摆镜完成该光束指向的

最终校正。在合束系统长时间的工作过程中，被

选作基准光路的激光束的位置及指向也会受各种

原因的影响发生改变，因此，在一个闭环合束周期

内，采用同样的合束流程对该光束进行闭环校正，

从而完成两路激光束的精密合束。为了确保系统

长时间工作过程中的稳定合束精度，主控计算机

按照固定的闭环合束周期 (如：2 min)，周期性地

对两束激光进行闭环校正。

通过对模拟实验系统连续的监测，记录合

束系统各装置的工作状态及合束效果，系统采

集数据如图 10~图 13所示。可知：在整个模拟实

验过程中，各装置运行正常，两路激光均实现了

与基准的精密合束，合束指向精度优于±7 μrad，
位置精度优于±0.84 mm。非周期性闭环合束状

态下，系统各光束与基准的偏差 (指向偏差约为

±170 μrad，位置偏差约为±4 mm)的对比结果表

明本研究所设计的激光合束系统合理可行，对

光束的校正效果明显，不仅实现了角秒级的合束

精度，而且可有效保证系统长时间工作的合束稳

定性。
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图 10    光束 1 周期性闭环合束指向偏差实时监测数据

Fig. 10    Real-time  monitoring  data  of  beam 1  periodically
closed-loop beam pointing deviation
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图 11    光束 1 周期性闭环合束位置偏差实时监测数据

Fig. 11    Real-time  monitoring  data  of  beam 1  periodically
closed-loop beam combining position deviation
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图 12    光束 2 周期性闭环合束指向偏差实时监测数据

Fig. 12    Real-time  monitoring  data  of  beam  2 periodic
closed-loop beam combining pointing deviation

 

由于合束系统在封闭环境内工作，所以气流

波动、空气尘埃等对其的影响可以忽略，因此合

束系统的主要误差来源包括：光束监测装置的监
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δ1

h1

测误差和光束调节装置的调节误差两部分。采用

如图 14所示的检测方法对光束指向监测装置和

光束位置监测装置的监测精度进行检测。即经过

摆镜校正后的光束分别进入指向监测装置和位置

监测装置，同时记录上位机中采集到的光斑质心

位置坐标的最大跳动值，并结合监测装置像元分

辨率即可计算出监测装置的监测精度。实测指向

监测装置的监测精度（ ）为 3.46 μrad，位置监测

装置的监测精度（ ）为 0.11 mm。
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图 13    光束 2 周期性闭环合束位置偏差实时监测数据

Fig. 13    Real-time  monitoring  data  of  beam  2 periodic
closed-loop beam combining position deviation
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图 14    监测装置监测精度实验检测

Fig. 14    Monitoring accuracy test for monitoring device
 

α1

α2 α3

在本研究中光束调节部分的光路示意如图 15
所示，其中 为高低位置调节引入的指向误差，

为左右位置调节引入的指向误差， 为光束指

向调节所引入的指向误差。
  

α
1

α
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3

 

图 15    合束系统光束调节部分的光路图

Fig. 15    Optical path diagram of the beam adjustment sec-
tion of the beam combining system

α1 α2

δ2

δ

由本研究的合束方案可知，光束位置调节装

置位于光束指向调节装置的上游，因此光束位置

调节过程中所产生的指向误差 和 可以被指向

调节装置补偿。因此，每路激光由光束调节装置

引入的最大指向误差将由光束指向调节装置的精

度所决定。本研究所采用两维摆镜的指向误差

（ ）为 4.4 μrad，根据式 (20)计算可得合束系统

的指向误差（ ）为 9.46 μrad[18]。

δ =

√
δ1

2+δ2
2 . （21）

h2

在位置合束误差方面，主要的误差来源于

位置调节装置的平移误差和位置监测装置的监

测误差。光束位置调节装置采用电动平移台进

行驱动，因此电动平移台的平移精度将直接影响

光束位置偏差的调节精度。本研究中由电动平移

台的直线位移精度引入的位置合束误差（ ）约

为 0.01 mm。根据式 (21)计算可得合束系统的位

置误差（H）为 0.11 mm。

H =
√

h1
2+h2

2 . （22）
 

5    结　论

为了实现可见光波段多路激光的周期性闭环

合束，本研究提出了光束指向与位置独立监测、

独立校正的技术方案，并在此基础上建立了光束

调节的控制解算模型，进而获得了光束指向调节

装置控制量与光束指向偏差之间的近似函数关

系，以及光束位置调节装置控制量与光束位置偏

差之间的对应关系。为了进一步验证本研究合束

方案的可行性与合束效果，搭建了闭环合束模拟

实验装置。实验结果表明：所设计合束系统能够

有效实现多路激光的周期性闭环合束，且对光束

的校正效果明显。两路激光合束的指向精度优于

±7 μrad，位置精度优于±0.84 mm。与传统双摆镜

调节方案的合束系统相比，具有调节范围大、控

制策略简单、工作可靠性强等突出优点，并且能

够很方便地扩展至更多路激光的精密闭环合束。

本研究的相关技术将为其他多波长高能激光合束

系统的研制提供技术支撑和参考。
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