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基于三光斑的激光束离焦量实时检测方法

!"#$%&'

&

$()*$+,-$./0$123$!45

'6789:;<=>?@ABCDEFGHI JK (#)(*+,

摘 要!

LMNOPQRST6UVRWXRWYZGNVMB[\]^R_`abcdXefG

gefhijabklmnaoRWpnl^qrsXR_tuGvw^R_xXtuySz{

|VRWXcdZG}~��cdZ}������ ��6vw����ST�RWXcdZ}

�cd��G��RWcdZ�'-./!(.*, 00 ���'(.1!(.2, 00� �����*Ggef���

�GhibZ�[����XPQRX� ¡¢£G¤VMcd��Xz¥¦�GL§¨PQR©

ª«¬­XRW� N®MB[¯ef�

关键词!

^R_° OhQR° cd±o° ����

中图分类号!

34*-".*

文献标志码!

5 !"#

!

2(.1+""67895:($/;".("(<((2

$%&'()*+% ,%)%-)*./ +%)0., .1 '&2%3 4%&+ ,%1.-52*/6 &+.5/) 4&2%,

./ )03%% 27.) 2*8%2

=>?@ ABCBD EBF GH>?IJ?@

&

D 8J? KH>F0H?@D 9HB KH>?LBHD MN>F O>HP>FD 4HB MNHQJ?@D =>?@ MNJ?NB>

'3NJ +2"PN 8JCJ>RSN 7?CPHPBPJ FQ TNH?> UNHVWBHXYH?@ 7?YBCPRZ TFRVFR>PHF?D O>?Y>? (<)(:+D TNH?>,

942)3&-): 7? FRYJR PF H0VRF[J PNJ WJ>0 \B>XHPZ FQ FBPVBP WJ>0 H? NH@N VF]JR X>CJR CZCPJ0D > 0JPNFY

PF YJPJSP YJQFSBC WZ BCH?@ PNRJJ CVFP CHIJC ]>C VRJCJ?PJYD PNJ CVFP CHIJC >P PNRJJ VFCHPHF?C H? PNJ >^H>X

YHRJSPHF? FQ PNJ WJ>0 F? PNJ TT_ YJPJSPFR ]>C YJPJSPJY BCH?@ PNJ 0JPNFYD PNJ YJQFSBCH?@ >0FB?P FQ PNJ

WJ>0 S>? WJ S>XSBX>PJY WZ PNJ CHIJ RJX>PHF?CNHV >0F?@ PNJ CVFPCD >?Y PNJ? SXFCJY%XFFV SFRRJSPHF? ]>C

VJRQFR0JY >SSFRYH?@ PF PNJ YJQFSBCH?@ >0FB?P. 7? PNJ J^VJRH0J?PD PNJ YJQFSBCH?@ >0FB?P FQ PNJ WJ>0

]>C SF0VJ?C>PJY WZ >Y`BCPH?@ PNJ CN>VH?@ CZCPJ0D CF PN>P PNJ YJQFSBCH?@ >0FB?P FQ PNJ WJ>0 ]>C

SFRRJSPJY QRF0 ';./!(.:, 00 PF '(.a!(.2, 00. 3NJ J^VJRH0J?P>X RJCBXPC CNF] PN>P PNJ 0JPNFY HC CH0VXJ

H? CPRBSPBRJD >?Y S>? 0J>CBRJ CPRF?@ X>CJR SF?[JR@J?SJ >?Y YH[JR@J?SJ S>BCJY WZ [>RHFBC Q>SPFRC. 3NJ

CPBYZ VRF[HYJC RJXH>WXJ SRHPJRH> QFR YJQFSBCH?@ SF0VJ?C>PHF?D >?Y > 0JPNFY PF CFX[J PNJ VRFWXJ0 FQ WJ>0

YH[JR@J?SJ S>BCJY WZ CPRF?@ X>CJR PNJR0>X JQQJSP.

;%< =.3,2: PNRJJ CVFP CHIJCb NH@N J?JR@Z X>CJRb YJQFSBC YJPJSPHF?b SXFCJY%XFFV SFRRJSPHF?

第
;"

卷第
"

期 红外与激光工程 *(2/

年
"

月

cFX.;" 4F." 7?QR>RJY >?Y 9>CJR d?@H?JJRH?@ 5B@. *(2/

收稿日期!

*(2/%(a%22

" 修订日期!

*(2/%(;%*2

基金项目!国家高技术发展计划
'<2a*)(2(*(2,

作者简介!王禹苏
'2//2%,

#女#硕士生#主要从事化学激光器方面的研究$

d0>HXe ]>?@ZBCB(/*)f2)1.SF0

通讯作者!郭建增
'2/)<%,

#男#研究员#博士#主要从事激光光学技术方面的研究$

d0>HXe EBF`H>?IJ?@+2"f2*).SF0



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*!

卷

+!,-,,./0

!

引 言

随着激光技术的不断发展 ! 激光应用在光通

信 "工业制造"医疗及军事领域的扩大和深入!激光

参数的计量需求在原有的激光功率 " 激光能量 "激

光波长基础上!扩展至用于表述激光光束质量的空

域参数 1./23

#引起光束质量下降的原因不仅有大气湍

流"光学零件表面面形误差!同时还存在温度和应力

变形等 1.,3

$在强激光系统中!低阶像差占总像差的主

要成分!其中低阶像差中主要以离焦%像散为主$ 因

此只要定量检测到离焦"像散并将其校正!则可大大

提高光束质量$

目前常用的检测方法有基于哈特曼传感器的像

差探测"曲率传感器和光栅剪切干涉传感器等 1../.03

$

哈特曼传感器于
.2,,

年由哈特曼首次提出!它的像

差探测系统探测像差精确!可将像差按
45%)$65

多项

式进行分解!清晰地定量辨别各种像差!同时也存在

体积大"调试复杂等缺点$ 曲率传感器于
.2!7

年由

89 :;<<$5%

提出! 它通过测量离焦面上的光强分布

求得波前的曲率和相位分布! 这种方法节省了计算

时间!加快了反馈速度!但其缺点是对光能的利用效

率低 1.=3

$ 光栅剪切干涉传感器最早由
>9 :;)(?$

于

@2AB

提出!利用光栅衍射效应产生的波前横向剪切

干涉来测量波前相位信息!但其光能利用率低!结构

繁琐 1@B3

$

文中提出的基于三光斑进行离焦探测的方法结

构简单!虽无法精确探测像差的种类!但是可有效地

从宏观上探测到光束总的发散会聚度! 并依据此发

散会聚度进行闭环校正!达到提升光束质量的目的$

"

理论模型

以离焦像差为主! 高阶像差很小的基模高斯光

束作为光束模型如图
@

所示
C

沿
!

轴方向转播的基模

高斯光束的场!均可表示为如下一般形式 1.-3
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式中&

$

为常数因子 '

#

为激光束波长 '

%

I

F"

I

H*

I

'

'F

I$

%

'

)

为高斯光束的共焦参数'

"

+

为基模高斯光束

的腰斑半径'

(D!G

为与传播轴线相交于
!

点的高斯光

束等相位面的曲率半径'

+D!G

为与传播轴线相交于
!

点的高斯光束等相位面上的光斑半径&

"D!GF"

+

@H

!

)

! "

I

%

DIG

平行光经透镜聚焦后! 在焦点处变换为具有高

斯特性的光束 !光束发散角为
&

!束腰为
"

+

!利用多

光斑成像系统! 获得焦点附近
!

方向等距离
,

的三

个光斑! 坐标分别为
!

@
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K

! 束腰半径分别为
"
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K

' 其中第二个光斑位于第一和第三个光斑中

间! 且
!

@
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I

%

!

K

间的距离根据多光斑成像系统固定!

不随入射光束的发散或会聚而改变$ 由此可知&
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进而推导出&
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已知
!

方向的相邻光斑间距
,

!只需测出光斑半

径
"

@

以及
"

K

后 ! 可以计算出第二个光斑在轴向
!

方向上距离束腰的距离
!

I

!文中称为离焦量
!

I

!调节

整形光路!得到理想的光斑结果$

图
@

基模高斯光束
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实 验

!"#

实验装置

按照理论模型建立如图
1

所示的实验光路 !其

中扩束凸球面镜和准直凹球面镜置于离焦位置 !并

小角度放置!此球面镜镜架底部安装有电动平移台!

可前后移动! 以调整扩束后的发散会聚度"

23/43

光经过由扩束凸球面镜和准直凹球面镜组成的扩束

整形系统后变为口径较大的光束! 然后经由凸透镜

聚焦后以入射角
.-!

入射到三光斑分光镜上! 该分

光镜厚度为
!5- 66

!两面皆镀有反射率为
789

的反

射膜!此时!因光束在分光镜内的多次反射和透射 !

可在
::;

探测器上测量到一排光斑 ! 其强度分别

为#

!

.

<!

$
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@
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$
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1

<+B++A 8! =A+?

!

1
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1
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1

<+B++A CD-!

!
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$
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1

$

"

C

<!

$

=A>789?

1

=789?

C

<+B++A 0-7!

经过分光镜透射的光辐照在
::;

探测器上 !

::;

探测器的靶面尺寸为
!B! 66"8B8 66

!取前三

个光斑!其中
::;

探测器靶面第二个光斑到透镜的

光程为透镜的焦距! 将采集到的图像经计算机进行

处理%

引起强激光的发散会聚度变化的因素很多 !文

中以
23>43

光通过离焦放置的扩束凸球面镜和准

直凹球面镜来产生一定量的发散会聚度! 可以很大

程度上代表强激光的情况"

!"!

实验数据及分析

利用三光斑系统获得高斯光束束腰附近的三个

光斑! 并设定其位置分别为
#

A

&

#

1

&

#

0

!

#

相邻方向的

光斑间距
$

为
!B8C 66

!光斑的半径分别为
!

A

&

!

1

&

!

0

!靶面上光斑之间距离约为
1B78 66

'在激光器工

作过程中!计算机采集到图像信号!对于得到的三光

斑的每一帧图像!实时监测三光斑的光斑半径
!

A

&

!

1

&

!

0

的值!进而计算出真实的光束离焦量
#

1

的值"

已知
#

1

是第二个光斑在
#

方向距离束腰位置的

距离!针对具体的整形光路!根据在不同时刻的离焦

量
#

1

=%?

实时计算出该方向调焦量并据此确定整形镜

片间距的调整量" 通过计算机控制电动平移台动态

微调各镜片的位置! 实时地实现该方向上的离焦补

偿!提高光束质量!获得理想的远场光斑" 当光束发

散角为负! 则需要减小扩束凸球面镜和准直凹球面

镜之间的距离'当光束发散角为正!则需要增加扩束

凸球面镜和准直凹球面镜之间的距离! 由此即可实

现闭环校正"

未经校正时! 由三光斑系统输出的光斑如图
0

所示!从图中可以看出!三个光斑的大小不一!且光

斑半径依次减小! 很明显第二个光斑不在光束的束

腰位置!可以判断此时的光束发散角为正!需要通过

调节整形系统进行校正" 根据计算得到需要调整的

离焦量为
=CB7#+B1? 66

!控制电动平移台!扩大扩束

凸球面镜和凹球面镜之间的距离!进行离焦补偿!得

到光束校正后的三光斑如图
C

所示"

图
0

光束校正前三光斑图

E$F50 GH%33 IJKLI M3NK%3 M3'6 (K%%3(L$K)

图
C

光束校正后三光斑图

E$F#C GH%33 IJKLI 'NL3% M3'6 (K%%3(L$K)

从图
C

中可以看出! 第二个光斑的尺寸明显小

图
1

三光斑分光系统实验光路图

E$F#1 OPJ3%$63)L'& I3LQJ NK% M3'6 IJ&$LL$)F IRIL36

M'I3S K) LH%33 IJKL I$T3I
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于第一个和第三个光斑! 且第一个和第三个光斑的

尺寸非常接近! 此时第二个光斑位于光束的束腰位

置!且校正后的光斑离焦量为
1+23!+245 66

!近乎于

零"

图
-

是光束校正前后的离焦量对比图! 从图中

可以发现光束离焦量从
7028!+29: 66

整形校正后到

离焦量为
1+2;!+2.: 66

! 光束离焦量校正的效果很

好!此时获得的光斑图像可以忽略离焦量的影响"

图
-

光束校正前后离焦量对比图

<$=2- >?@A(BC$)= '6AB)D (A6E'%$CA) F?@A%? ')G '@D?%

F?'6 (A%%?(D$A)

!"#

分析与讨论

通过三光斑系统实时检测光斑半径! 可以得到

未校正的三光斑半径值! 并经由精确计算后得出光

束的离焦量为
7028!+295 66

!据此进行动态调焦补

偿!通过调节整形光路进行光束离焦补偿!得到校正

后的三光斑图 ! 并计算出此时的光束的离焦量为

7+23!+245 66

" 根据光束校正前后离焦量的对比图!

可以发现光束通过动态调焦后离焦量的校正结果很

好!达到预期目标"

#

结 论

文中提出了激光束三光斑离焦量实时检测的方

法!根据基模高斯光束建立理论模型!并得出三光斑

模型中光束离焦量与光斑尺寸之间的关系" 通过实

时检测三光斑各自的半径! 精确计算出光束的离焦

量!为动态调焦补偿提供可靠的依据"在实验中根据

计算出的离焦量进行闭环校正得到良好的光斑图 !

验证了该方法的正确性与可行性! 从而保证激光光

束在目标上的良好聚焦和辐照效果! 提供了一种实

时检测强激光热畸变离焦量的方法! 该方法同样适

用于非稳腔激光器"
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距试验研究
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M 9+4VM 0-74:W +4+9++92

HVI Z'A >BA%B$M J$ _$')&B)M PB) eB?M ?D '&2 J'D?CD

G?K?&AE6?)DC ')G D%?)GC A@ CE'(? &'C?% (A66B)$('D$A)

HSI2 >3."&+& ?@7.<+M 9+4!M 447V:W 8+4/84;2 7$) XY$)?C?:

高铎瑞
M

李天伦
M

孙悦
M

等
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空间激光通信最新进展与发展

趋势
HSI2

中国光学
M 9+4!M 447V:W 8+4/84;2

HUI `?) e'M `B XYB)D$)=M eB') a?%B$M ?D '&2 [?C?'%(Y

E%A=%?CC A@ @'% /$)@%'%?G CA&$G /CD'D? &'C?%C HSI2 >3."&+&

?@7.<+M 9+4!M 447V:W !!8/8++2 7$) XY$)?C?:

温雅
M

吴春婷
M

袁泽锐
M

等
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远红外固体激光器研究进展
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+!- :;<) =$)>;?$/ ,$' @<)A?/ B< ,$)C'D/ <C '&.

E<F<&DGH<)C DI J"<GC JD?%(< K'J<L D) L?'& I$&C<%$)>+,-.

!"#$%& '() *+,%-&-.( /(0-(,,+-(0/ 012!/ 04321M6 0NOO8

0N40. P$) :;$)<J<M

陈明惠
/

贾文宇
/

何锦涛
/
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双重滤波扫频光源的研制
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+7- Q')> ,?R$)>/ @')> E'AD)>/ ED)> E<)>I<)>/ <C '&.

S'J<% H<'J?%<H<)C K'J<L <F'&?'C$D) ID% D%C;D>D)'&

C%')JID%H'C$D) ('&$K%'C$D) DI %DKDC GDJ< +,-. 1"#-%& '()

2+,%-&-.( /(0-(,,+-(0 / 09T! / 04 3! M 6 27!O8277N . 3 $)

:;$)<J<M

杨聚庆
/

王大勇
/

董登峰
/
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激光测量标定机器人坐标系

位姿变换的正交化解算
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27!O8277N.

+29- U;D? V<)W;D)>/ Q') ,$X$')>/ Q? Y$)/ <C '&. ZL'GC$F<

[GC$(J +=-. \<$]$)>6 ^'C$D)'& E<I<)J< _)L?JC%A `%<JJ/

27746 28O. P$) :;$)<J<M
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/

俞信
/

等
.

自适应光学
+=-.

北京
6

国防工

业出版社
/ 27746 28O.

+22- =?a'$ V/ @$&JD) b/ c$&)%DCC<% c. ZGG&$('C$D) DI

><)<C$( ')L >%'L$<)C L<J(<)C '&>D%$C;HJ CD "'F< 8I%D)C

(DHG<)J'C$D) ID% C;< L<<G 8JG'(< DGC$('&

(DHH?)$('C$D)J %<(<$F<% +V-. d;< _)C<%G&')<C'%A

^<C"D%a `%D>%<JJ V<GD%C e08242/ 099O.

+20- Y$ f ,/ ,$')> U f/ Y? Y ,/ <C '&. B$>; 8L$II%'(C$F< 8

<II$($<)(A L<ID(?J >%'C$)> ID% "'F<I%D)C (?%F'C?%<

J<)J$)> +,-. 3.4+('5 .6 #7, 8"#-%'5 9.%-,#: .6 ;<=+-%'

;/ 099g/ 0ePTTM6 Neee8Nee!.

+TN- B'%LA , @/ S<I<KF%< , h/ bD&$DGD?&DJ : S. V<'& 8C$H<

'CHDJG;<%$( (DHG<)J'C$D) +,-. 3.4+('5 .6 #7, 8"#-%'5

9.%-,#: .6 ;<,+-%'/ T7gg/ 4gPNM6 N498N47.

+Te- VDLL$<% f. :?%F'C?%< J<)J$)> ')L (DHG<)J'C$D)6 ' )<"

(D)(<GC $) 'L'GC$F< DGC$(J+,-. ;""5-,) 8"#-%&/ T7!!/ 0g6

T00N8T00O.

+TO- U;D? \$)>a?)/ i'D Q$W;$/ :;<) d$%D)>/ <C '&. `%$)($G&<

DI S'J<%+=-. 4C; <L. \<$]$)>6 ^'C$D)'& E<I<)J< _)L?JC%A

`%<JJ/ 09T96 g98g0. P $) :;$)<J<M
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高以智
/

陈倜嵘
/
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