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面向光束指向调控的双快速反射镜偏转角快速解算方法

黄泽帆，李延伟*，谢虹波，杨    睿，谷佳荣，谢新旺

(季华实验室，广东 佛山 528200)

摘　要：基于双快速反射镜的光束指向调控系统可补偿光束位置偏差及角度偏差，双反射镜引入的耦

合效应致使难以快速求解合适的镜面绕轴偏转角。为解决该问题，文中构建了双快速反射镜光束指向

调控模型，分析了偏转角与光斑位移在小角度下的近似线性关系，提出了偏转角的快速解算方法，可在

单次求解后获得适用的镜面偏转角。该方法采用迭代收敛算法解算抑制随机光束指向失调的偏转角

并形成数据集，基于该数据集训练浅层神经网络，可根据当前光斑位置偏差直接解算快速反射镜偏转

角。仿真实验结果表明，依据该方法解算的偏转角进行调控，相较于未调控前光束状态，在 X和 Z方

向的位置偏差分别减小 99.32%、99.46%，角度偏差分别减小 99.07%、98.98%，平均综合偏差减小

99.16%，极大地抑制了光束指向失调。
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0    引　言

激光光束广泛应用于微纳加工、卫星通信、精密

测量、显微成像等领域[1-2]，对于光束指向稳定性具有

较高要求。激光器内部温漂、机械结构变形、光学元

件热效应等致使出射光束指向失调，光斑在目标靶面

发生漂移。

为抑制光束指向失调，需建立光束指向调控系

统，使用位置敏感探测器 (Position Sensitive Detector，

PSD)等检测反映光束指向失调的靶面光斑位置偏差

量，据此驱动执行机构转动，改变光束指向以补偿偏

差。机械式驱动机构主要有使用快速反射镜、扫描振

镜的反射式方案 [3-4]、使用旋转双棱镜的透射式方

案[5-6]，非机械式驱动机构则有基于声光偏转技术、液

晶偏转技术、电光偏转技术等方案[7]。快速反射镜响

应速度快、动态滞后误差小，应用相对广泛[8]。

单个快速反射镜系统可矫正光束角度偏差，常用

于激光通信平台[9] 等。由于仅有一个镜面控制对象，

镜面偏转角与光斑位置偏移为明确的线性关系 ，

PID、自适应控制等是常用方法 [10-11]。单一镜面亦导

致其无法应对入射光束存在较大位置失调的情

况 [12]。双快速反射镜光束指向调控系统具有两个独

立偏转的反射镜面，可同时矫正光束位置及角度偏

差，两镜面具有不同的偏转角时，光束传播的角度及

位置均发生改变，光刻机照明等高精密光学设备需配

备此类光束指向调控系统以实现高精度光束指向稳

定 [13-14]。两面快速反射镜的联合控制引入耦合问

题[15]，根据探测器检测的光斑位置偏移量难以直接解

算光束指向调控所需的镜面偏转角，快速反射镜偏转

控制依赖于实验数据的线性耦合矩阵[13,16]。目前，透

射式方案的棱镜转角正反向问题已有较多理论分

析[17-18]，从三维方向分析双快速反射镜系统镜面偏转

角与光斑位置偏离的关联，有助于厘清双快速反射镜

系统耦合问题的实质，为前述线性拟合处理提供理论

依据。

基于此，文中建立双快速反射镜光束指向调控系

统理论模型，分析了正向求解快速反射镜偏转角所面

临的耦合问题，推导了小角度偏转角与光斑位置偏差

的近似线性关系，提出基于浅层神经网络的偏转角快
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速求解方法。仿真实验表明，所述方法可快速、有效

地解算光束指向调控所需的双快速反射镜偏转角。 

1    双快速反射镜光束指向调控系统建模

光束指向失调可分为位置失调、角度失调、位置

及角度耦合失调等情况，图 1(a)~(c)所示为三种光束

指向失调情况的示意图。

 
 

(a)

Actual

beam

Target

beam

Target

plane

(b) (c)Δd ΔdΔθ Δθ

 

图 1  (a) 光束位置失调、(b) 光束角度失调及 (c) 光束位置及角度耦

合失调示意图

Fig.1  Schematic  diagrams  of  (a)  displacement  of  position,  (b)

displacement of angle and (c) displacement of position and angle
 

图 2所示为双快速反射镜光束指向调控系统示

意图，具有双分支光路分别测量位置失调量与角度失

调量，图中 FSM1、FSM2为快速反射镜，BS1、BS2

为分束镜 ，M1为反射镜 ，Lens1、Lens2为薄透镜 ，

PSD1、PSD2为探测器。当光束存在指向失调时，主

光束经过分光镜产生的子光束在探测器上形成的光

斑偏离探测器中心点。
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图 2  基于双快速反射镜的光束指向调控系统示意图

Fig.2  Schematic  diagram  of  beam  direction  control  system  based  on

dual fast steering mirrors

面向均值气层环境、短距离光束传输展开讨论，

忽略大气湍流、光束发散等微弱影响，光束视为沿直

线传播且处于近轴范围，光学元件 (反射镜、分束镜

等 )及探测器视作刚体，其与光束接触面视为三维

平面。 

1.1   反射光路建模

s Xs ns

X0 d l s

Xp l s

Xp

设有平面 ，其具有固定点 及法向量 ，自

点出射、拥有方向向量 的光束 与平面 相交，产

生质心点为 的光斑，光束 与平面 非平行，则交点

满足以下约束方程：

Xp =

[
ns

T

[d×]

]−1

le f t

[
ns

TXs

[d×] X0

]
(1)

d× =

 0 −xd yd

zd 0 −zd

−yd xd 0

 (2)

s ns = [Ans ,Bns ,Cns ]
′ Xs =

[xXs ,yXs ,zXs ]
′ l d = [xd,yd,zd]′ X0 =

[xX0 ,yX0 ,zX0 ]
′ l s

l′ Xp d′

d′

式中 ：平面 法向量 ；固定点

；光束 方向向量 ；点

。光束 在平面 产生反射，反射后的出射

光束 过光斑交点 且具备方向向量 ，方向向量

满足三维反射变换：

d′ =
(
E−2nsns

T) d (3)

l0

Xp0 d0

Xpi li di i = 1,2,3,4

对于图 2所示的光路结构，分束镜视为厚度可忽

略的薄透镜，设定输入光束 原始状态信息 (出射点

与方向向量 )，  可顺次得到光束与快速反射镜

FSM1及 FSM2、 分 束 镜 BS2、 反 射 镜 M1的 交 点

及出射光束 的方向向量 ( )：

Xpi =

[
nsi

T

[di−1×]

]−1

le f t

[
nsi

T Xsi

[di−1×] Xpi−1

]
(4)

di =
(
E−2nsi nsi

T) di−1 (5)

Xs i nsi式中： 为对应镜面的中心固定点位置坐标； 为对

应镜面的法向量。

nf

µ θ nf
′

对于具有法向量 的快速反射镜平面，围绕自身

旋转轴 偏转角度 形成的新法向量 ，可使用罗德

里格旋转公式描述为：

nf
′
= Sµnf (6)

Sµ µ

υ

式中： 为旋转矩阵。两轴快速反射镜可绕轴 及

旋转，即

nf
′
= SυSµnf (7)
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1.2   位置解耦光路及角度解耦光路建模

f1
−1 = H1

−1+

H2
−1

f2 = H3

使用双分支光路测量光束指向，对光束的位置失

调量及角度失调量进行解耦，如图 2所示。分束镜

BS1、BS2、凸透镜 Lens1及探测器 PSD1组成位置偏

差探测光路，Lens1焦距满足高斯公式 (

)，光束成像于后方探测器平面。反射镜 M1、凸

透镜 Lens2及探测器 PSD2组成角度偏差探测光路，

Lens2焦距 ，光束聚焦于后方探测器平面。光

束指向失调时，XOY平面位置偏差探测光路与角度探

测光路状况如图 3所示。
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图 3  (a) 角度和 (b) 位置解耦光路

Fig.3  Example of (a) angle and (b) position decoupled optical path
 

光斑质心位置与探测器 PSD1的偏差可使用下式

表示： [
ex1

ez1

]
= m
[

xXs5
− xXp6

zXs5
− zXp6

]
(8)

m m = −H2

H1
Xp6

[
nposition

T

[d2×]

]−1

le f t

·[
nposition

TXs5

[d2×] Xp2

]式 中 ： 为 放 大 率 ， ； =

。

光斑质心位置与探测器 PSD2中心的偏差可使用

下式表示：

[
ex2

ez2

]
= H3

[
θXOY

θYOZ

]
= H3


actan

xd4

yd4

arctan
zd4

yd4

 (9)

θXOY θYOZ l4

l4

d4

[ex1,ez1] ′
[
ex2,ez2

] ′

式中： 、 为光束 与凸透镜 Lens2主光轴在

XOY、YOZ平面投影的夹角，通过光束 的方向向量

计算。PSD探测器通过不等值端口电流反映光斑

与其中心的偏离情况，视 、 等同于探

测器传感电信号。光束经透镜聚焦于 PSD2，光斑位

l0[
ex1,ez1,ex2,ez2

] ′ l0

置偏差不受光束位置偏移影响，实现了光束位置失调

量与角度失调量的解耦测量。特别的，光路具有可逆

性，基于光斑位置偏差反向迭代公式 (4)~(7)即可求

得初始光束 原始状态 ，即由后端探测器信号

理论上可确定唯一的初始光束 。

θ = [θ1µ, θ1v, θ2µ, θ2v] θ

[
ex1,ez1,ex2,ez2

] ′

综上，可建立光束指向调控过程理论模型，预设

初始光束状态及光学元件位置参数，主动输入为

FSM1、FSM2绕轴偏转角 。 更新

后，根据公式 (7)同步更新快速反射镜法向量，并结合

公式 (4)~(9)顺次更新光束与光学元件交点及探测器

输出的光斑位置偏差值 ，该模型反映了

出射、入射光束与双快速反射镜偏转角的数学

关系。 

1.3   基于理论模型的仿真实验环境

根据上述理论模型可建立仿真实验环境。理想

无误差条件下，在图 2所示光路的世界坐标系原点垂

直入射光束，在探测器 PSD1、PSD2处形成的光斑应

恰好位于平面中心位置，即光斑位置偏差值为 0。受

有限字长限制，仿真过程已引入量化误差，以双精度

浮点值模拟初始光束无位移及指向失调的入射状态，

产生的光斑位置偏差值小于 2e-10 μm，视为可忽略不

计的系统误差。

θ

l0 X0 d0

在图 2所示的系统光路中，分束镜与探测器为固

定安装，其平面固定点和法向量固定不变；FSM1及

FSM2固定安装且镜面可绕轴摆动。为使得仿真模型

接近真实工况，在快速反射镜加入有限分辨率约束及

随机时变误差项。随机时变误差用以模拟快速反射

镜摆动的随机噪声，在输入参数 中叠加时变的随机

误差实现。模拟初始入射光束的位移、角度失调则通

过在初始光束 的出射点 及方向向量 叠加随机

固定误差实现。

l0 X0 = [0,0,0]′

d0 = [0,−1,0]′ µ1 = [
√

2/2,−
√

2/2,0]′

v1 = [0,0,1]′ µ2 = [
√

2/2,
√

2/2,0]′

v2 = [0,0,1]′ H1 H2 H3

f1 = (H1+H2)/ (H1H2)

f2 = H3

设定快速反射镜最大行程为 1 mrad，有效分辨率

为 1 μrad，绕轴转动时随机时变误差在 [−0.5 μrad,

0.5 μrad]范围内，光路系统组件初始状态如表 1所

示。初始入射光束 的出射点 ，方向向量

； FSM1旋 转 轴 ，

； FSM2旋 转 轴 ，

； =800 mm， =400 mm， =500 mm；

透镜 Lens1焦距 ，透镜 Lens2焦

距 。
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l0 Xp0

在仿真实验环境下模拟光束指向随机偏离情况，

设 定 初 始 光 束 出 射 点 位 置 偏 离 在 [−50 μm,

50 μm]范围 (耦合 x、y、z轴方向位置偏离)，方向向量

d0

[ex1,ez1]
′

[
ex2,ez2

]′

角度偏离在 [−50 μrad, 50 μrad]范围内 (耦合 x、y、

z轴方向角度偏离)。为模拟实时光束偏差调控过程，

设定快速反射镜初始偏转角度为±50 μrad内随机

采样。进行 1e4次测试，光斑位置偏差值 、

的统计结果如图 4所示，主图为光斑分布状

况，子图为边缘分布的频数直方图。图中，x轴与 z轴

方向偏差的差异体现了快速反射镜初始偏转角度的

影响，PSD1光斑位置偏差值在 [±51.83 μm, ±44.47 μm]

区间，PSD2光斑位置偏差值在 [±118.30 μm, ±89.99 μm]

区间， 根据公式 (9)可得角度偏差范围为±[236.60 μrad,

179.98 μrad]。
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图 4  (a) PSD1 和 (b) PSD2 光斑位置偏差分布示意图

Fig.4  Statistical diagram of (a) PSD1 and (b) PSD2 spot position deviation
 
 

2    面向光束指向调控的偏转角理论分析
 

2.1   正向求解快速反射镜偏转角

θ

若已知光学元件摆放状态，可根据光斑在探测器

平面的位置信息逆向推导初始入射光束的位移与指

向偏差 [15]。受制于反射光路中存在的非线性及强耦

合数学关系，即使得到初始入射光束状态，正向求解

合适的绕轴转动角 仍存在较大困难。

假设已推导得到初始入射光束状态，欲求解校正

光束偏差的 FSM1及 FSM2的偏转角度，为降低求解

难度，可对总体偏转进行解耦，先令 FSM1绕轴转动

θµ1 θv1

θµ θv

l d X0 Xs2

Xs1 ns1 µ

υ θµ1 θv1 ns1
′
= [Ans1

′ ,Bns1
′ ,Cns1

′ ]′

l Xp1

、 后的出射光束经过 FSM2中心，相当于初始光

束的位移失调已完成矫正，FSM2只需调整光束角度

偏差。欲求解合适的 FSM1偏转角 、 ，相当于已

知入射光束 方向向量 及出射点 、FSM2中心 、

FSM1平面上的固定点 及原法向量 ，而绕轴 及

旋转角度 、 后的新法向量

则未知。入射光束 与 FSM1平面存在交点 ，依据

公式 (1)描述该约束；入射光束与出射光束的方向向

量存在反射关系，依据公式 (3)描述该约束，可得约束

方程 (10)~(11)：

XXs2−Xp1

∥k∥p
=

 1−2Ans1
′ 2 −2Ans1

′ Bns1
′ −2Ans1

′Cns1
′

−2Ans1
′ Bns1

′ 1−2Bns1
′ 2 −2Bns1

′Cns1
′

−2Ans1
′Cns1

′ −2Bns1
′Cns1

′ 1−2Cns1
′ 2

 Xp1−XX0

∥h∥p
(10)

 

表 1  光路组件初始状态

Tab.1  Initial status of the optical component
 

FSM1 FSM2 BS1 BS2 M1

xXp /mm 0 200 200 200 100

yXp /mm −100 −100 0 200 200

zXp /mm 0 0 0 0 0

Ans
√

2/2 −
√

2/2
√

2/2 −
√

2/2
√

2/2

Bns
√

2/2
√

2/2 −
√

2/2 −
√

2/2
√

2/2

Cns 0 0 0 0 0
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Xp1 =

 xp1

yp1

zp1

 =
[

ns1
′T

[d×]

]−1

le f t

[
ns1

′TXs

[d×] X0

]
=

[
[Ans1

′ ,Bns1
′ ,Cns1

′ ]
[d×]

]−1

le f t

[
[Ans1

′ ,Bns1
′ ,Cns1

′ ]Xs

[d×] X0

]
(11)

k =
[
xp1− xXs2 ,yp1− yXs2 ,zp1− zXs2

]′
h =
[
xp1− xX0 ,

yp1− yX0 ,zp1− zX0

]′
θµ1 θv1

ns1
′
= Sυ1Sµ1ns1 ns1

′ ns1
′

[Ans1
′ ,Bns1

′ ,Cns1
′ ]′

[Ans1
′ ,Bns1

′ ,Cns1
′ ]′

式中： ，

。欲求解 FSM1旋转角度 、 ，

根据 ，须先求解 。 包含未知量

，上述约束方程伴随范数、非方阵求

广义逆矩阵等非线性运算，根据上述约束方程逆向寻

求未知量 的解析解或数值解难度较

大，不利于实际使用。综上，正向推导求得快速反射

镜偏转角度存在较大阻碍，需其他方法求得近似解。 

2.2   反射镜偏转角与光斑位移的近似线性关系

[θ1µ, θ1v, θ2µ, θ2v]
[
ex1,ez1,ex2,ez2

]
ex1

x→0
limsin(x) = x x→0

limcos(x) = 1

依 据 1.4节 所 述 环 境 参 数 设 定 ， 依 据 公 式

(4)~(9)逐级迭代，可列写 FSM1、FSM2绕轴偏转角

与光斑位置偏差值 的数

值关系。对于映射位置失调的 PSD1光斑位置偏差值

，考虑到快速反射镜的实际行程为较小的毫弧度

级，利用 、 进行近似，可

得公式 (12)：

ex1 ≈ −
300θ1v−100θ2v+300θ1uθ2u+300θ1uθ1vθ2u−100θ1uθ2uθ2v−100θ1uθ1vθ2uθ2v

4θ1vθ2v−2θ1uθ2u−2θ1uθ1vθ2u+2θ1uθ2uθ2v+2θ1uθ1vθ2uθ2v+1
(12)

e式中：光斑位置偏差 单位为 mm；偏转角单位为 rad。

θ1v、θ2v

ex1 θ1v θ2v

ez1

ex2

θ1v θ2v ex2

ez2

公式 (12)中， 等偏转角的高次项视为较小

项予以忽略，则 可视为 与 的线性组合，得到差

分表达式 (13)；同理，对 可列写差分表达式 (14)。

对于映射角度失调的 PSD2光斑位置偏差值 ，作相

同的近似处理，可得公式 (15)，对公式 (15)分别取

、 的偏微分，忽略高次项，基此可得 差分表达

式 (16)；同理，可得 的差分表达式 (17)。

∆ex1 ≈ −300∆θ1v+100∆θ2v (13)

∆ez1 ≈ −212∆θ1u−70∆θ2u (14)

ex2 ≈ 500arctan
[
4.05e31θ1v−4.05e31θ2v+2.70e16

3.60e16θ1v−3.60e16θ2v+2.03e31

]
(15)

∆ex2 ≈ 1000∆θ1v−1000∆θ2v (16)

∆ez2 ≈ 707∆θ1u+707∆θ2u (17)

[θ1µ, θ1v, θ2µ, θ2v]
[
ex1,ez1,ex2,ez2

]综上，在小角度偏转角下，快速反射镜偏转角

与光斑位置偏差值 的复

杂耦合关系可近似为公式 (18)所述的线性关系：
∆ex1

∆ez1

∆ex2

∆ez2

 ≈


Lx1∆θ1v

Lz1∆θ1u

Lx2∆θ1v

Lz2∆θ1u

+


Mx1∆θ2v

Mz1∆θ2u

Mx2∆θ2v

Mz2∆θ2u

 =
−300∆θ1v

−212∆θ1u

1000∆θ1v

707∆θ1u

+


100∆θ2v

−70∆θ2u

−1000∆θ2v

707∆θ2u

 (18)

 

3    双快速反射镜偏转角快速解算方法

为实现快速、有效求解面向光束指向调控的双快

速反射镜偏转角，文中提出基于浅层神经网络的偏转

角快速解算方法，首先利用迭代收敛策略收集光斑位

置偏差与偏转角的数据集，继而基于迭代收敛策略累

积的历史数据训练神经网络，最后利用训练完毕的浅

层神经网络实现根据输入的探测器光斑位置偏差快

速求得输出的双快速反射镜偏转角。迭代收敛策略

的数据采集与神经网络训练过程可离线完成，不会增

加光束指向调控的时间。 

3.1   使用迭代收敛策略求解偏转角

FSM1、FSM2的共同转动对探测器产生的影响

与二者独立偏转的线性叠加效果一致。由公式 (18)

可知，若 FSM1与 FSM2单独绕轴偏转相同角度，对

光束方向向量的影响是一致的；二者与位置解耦平面

的距离不同，相同的绕轴偏转角度下，FSM1将使得

PSD1上的光斑产生更大的位置偏差。

基于此，可先摆动 FSM1，使映射光束位置失调

的 PSD1初始光斑位置偏差降至最低 ；继而摆动

FSM2，使映射光束角度失调的 PSD2光斑位置偏差降

至 最 低 ， 此 时 PSD1光 斑 位 置 偏 差 大 于 上 一 步

FSM1摆动后的位置偏差，而小于初始光斑位置偏

差。重复迭代上述步骤，PSD1、PSD2光斑位置偏差

值持续收敛 ，Carl  G.  Chen等 [19] 讨论了偏差收敛

趋势。

Resolutionθ受制于快速反射镜有效分辨率 约束条

  红外与激光工程  
第 3 期 www.irla.cn 第 53 卷

20230582–5



件，位置偏差及角度偏差不能无限收敛，存在下限

值。文中提出结合快速反射镜有效分辨率约束的迭

代收敛策略 (Iterative Convergence Strategy, ICS)，使用

推导的近似线性关系指导摆动过程，避免无效迭代过

程，如图 5所示。

迭代收敛策略具体步骤如下:

kx1 kz1 kx2 kz2 ksum kz1 = round·
(ez1/(Lz1 ·Resolutionθ) kx1=round(ex1/(Lx1·Resolutionθ))

kz2 =round(ez2/(Mz2 ·Resolutionθ )) kx2 = round(ex2/(Mx2·
Resolutionθ )) ksum =

(|kx1|+ |kz1|+ |kx2|+ |kz2|
)

1) 根据当前光斑位置偏差 ，计算迭代参数

、 、 、 及其绝对值之和 ，即

)，  ，

， 

， ；

ksum ∆θ1µ = kz1 ·Resolutionθ

∆θ1v = kx1 ·Resolutionθ ksum

2) 若 大 于 1， 则 根 据 ,

，旋转 FSM1；若 小于或等于

1，停止迭代；

kx1 kz1 kx2 kz2 ksum

3) 根据当前光斑位置偏差，重新计算迭代参数

、 、 、 及其绝对值之和 ；

ksum ∆θ2µ = kz2 ·Resolutionθ

∆θ2v = kx2 ·Resolutionθ

ksum

4) 若 大 于 1， 则 根 据 ,

，旋转 FSM2，并返回步骤 1)；若

小于或等于 1，停止迭代。

  
Start

Calculate k
x1, kz1,

k
x2, kz2 and k

sum

Calculate k
x1, kz1,

k
x2, kz2 and k

sum

Rotate FSM2 by

Δθ2u and Δθ2v

Rotate FSM1 by

Δθ1u and Δθ1v

Yes

Yes

NoNo
End k

sum
>1k

sum
>1

 

图 5  迭代求解策略流程图

Fig.5  Flow chart of iterative solution strategy
 

esyn = |ex1|+ |ez1|+ |ex2|+ |ez2|

图 6展示了单次光束的指向调控过程，图 6(a)、

图 6(b)为 PSD1、PSD2在 6次迭代过程中的光斑变

化，已标识迭代次序，光斑逐渐向中心靠近。图 7展

示了该指向调控过程的偏差变化，其中综合偏差

，由于位置偏差与角度偏差

的调控相互制衡，偏差伴随小幅振荡现象，综合偏差

的变化说明调控后的光束指向偏差下降趋势明显。

仿真环境设置同 1.4节，基于此，收集 1e3次实验

数 据 。 调 控 后 ， PSD1光 斑 质 心 偏 差 区 间 缩 小

为±[0.45 μm, 0.32 μm]，PSD2光斑质心偏差区间缩小

为±[1.49 μm, 1.06 μm]，依据公式 (9)可得角度偏差范

围为±[2.98 μrad, 2.12 μrad]，平均完成一轮指向调控的

所需迭代步数为 9.09。实验表明，迭代收敛策略可有

效求解双快速反射镜偏转角，显著减少光束指向偏

差，但所需迭代步数较高。
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图 6  (a) PSD1 和 (b) PSD2 光斑位置变化

Fig.6  Spot position changes of (a) PSD1 and (b) PSD2
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图 7  迭代求解过程的偏差变化

Fig.7  Deviation change in iterative solution process
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迭代收敛求解方法需多次迭代以得到较好的快

速反射镜偏转角，借助迭代收敛求解积累的光斑位置

偏差与偏转角数据，构建二者的直接映射能有效减少

迭代次数及求解时间。神经网络是具有极强非线性

逼近能力的拟合工具，可用于建立上述映射关系。
 

3.2   基于浅层神经网络的快速解算

[ex1,ez1,ex2,ez2]

[θ1v, θ1u, θ2v, θ2u]

面向双快速反射镜偏转角求解问题，输入及输出

向量维度较低，训练数据相对较少，适合以浅层神经

网络 (Shallow  Neural  Networks,  SNN)建立该映射。

以 3.1节所述方法所积累的实验结果为数据集，输入

为探测器偏差 ，输出为快速反射镜偏转

角 ，唯一的隐含层拥有 12个神经元，采

用全连接形式 ，使用均方误差 (Mean  Square  Error,

MSE)为损失函数，网络结构如图 8所示。原始数据

集按 8∶1∶1比例随机切分为训练集、验证集与测试

集，辅以早停机制避免过拟合。训练结果显示，训练

集、验证集与测试集的均方误差均小于 4.33e-13，说

明 SNN络结构能较好地拟合探测器偏差到快速反射

镜偏转角的映射关系。

建立新的仿真环境，环境参数同 1.4节，在相同条

件下对比 SNN与迭代收敛策略 (Iterative Convergence

Strategy, ICS)的差异，共执行 1e4次测试，光斑偏差如

图 9所示，数据统计结果如表 2所示。
 
 

表 2  实验数据统计结果

Tab.2  Statistical results of experimental data
 

Unregulate SNN ICS

Position deviation range of PSD1/μm ±[51.83, 44.47] ±[0.35, 0.24] ±[0.45, 0.32]

Angle deviation range of PSD2/μrad ±[236.60, 179.98] ±[2.20, 1.84] ±[3.00, 2.11]

esynMax  /μm 251.75 1.66 2.06

esynMin  /μm 6.45 0.07 0.04

esynMean  /μm 90.70 0.76 0.72

Average iteration - 1 9.09
 

实验表明，完成一轮光束指向调控的快速反射镜

偏转角求解，浅层神经网络仅需一次求解，相比于迭

代收敛策略平均需执行 9.09次迭代，免去了多次迭

代，极大提升了解算速度。浅层神经网络调控后，

PSD1、PSD2光斑质心偏差范围指标均优于迭代收敛

策略，综合偏差指标与迭代收敛策略相近；相较于未

调控前光束状态，在 X和 Z方向的位置偏差分别减

小 99.32%和 99.46%，角度偏差分别减小 99.07%和

98.98%，平均综合偏差减小 99.16%，有效抑制了原光

束指向失调。
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图 8  SNN 拓扑结构示意图

Fig.8  Schematic diagram of SNN topological structure
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图 9  仿真环境下浅层神经网络与迭代收敛策略对比示意图

Fig.9  Comparison between SNN and ICS in the simulation environment
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面对光束指向调控的双快速反射镜偏转角求解

问题，前期可执行迭代收敛策略求解并积累数据集，

后期基于数据集训练浅层神经网络直接求解偏转

角。浅层神经网络神经元参数较少，训练完毕后，可

移植到 FPGA实现硬件加速，提高系统响应性能。 

4    结　论

为解决双快速反射镜的光束指向调控系统的偏

转角求解问题，文中建立了双快速反射镜调控系统理

论模型，讨论了快速反射镜偏转角与光斑位移的近似

线性关系，提出了基于浅层神经网络的偏转角快速解

算方法，在仿真环境下展开调控，相较于未调控前光

束状态，在 X和 Z方向的位置偏差减小 99.32%和

99.46%，角度偏差减小 99.07%和 98.98%，平均综合偏

差减小 99.16%，光束指向偏差得到有效校正。在工程

应用时，可根据实际光路参数构建仿真模型并积累仿

真数据集，后续在实际光路中进行迭代收敛调控并形

成真实数据集，基于二者进行集成学习、迁移学习及

模型融合，降低浅层神经网络对训练数据量的要求。
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A fast calculation method for deflection angles of dual fast steering
mirrors for beam pointing control

Huang Zefan，Li Yanwei*，Xie Hongbo，Yang Rui，Gu Jiarong，Xie Xinwang

(Ji Hua Laboratory, Foshan 528200, China)

Abstract:　
Objective　Internal temperature drift, mechanical structure deformation, thermal effects of optical components,
and other factors lead to misalignment of the emitted laser beam, causing drift  of  the spot on the target  surface
(Fig.1) and affecting laser applications. In order to suppress this phenomenon, it is necessary to establish a beam
pointing control system. Currently, there are primarily two approaches of reflective approach using fast steering
mirrors  and  transmission  approach  using  rotating  prisms.  Control  system  with  single  fast  steering  mirror  can
correct the angle deviation of beam and the deflection angle is easy to calculate. However, it cannot address the
coupling misalignment between the position and angle of the beam. Control system with dual fast steering mirror
can simultaneously correct the position and angle deviation of the beam. However, it introduces coupling issues
and makes it difficult to find suitable deflection angles. Currently, there have been numerous theoretical analyses
on the reverse angle problem of prism rotation in the transmission approach, while the coupling theory of the dual
fast steering mirrors remains unclear, and the linear fitting of mirror deflection angle and spot position offset lacks
theoretical support. Therefore, it is necessary to explore in depth the inherent relationship between beam pointing
and the deflection angles of dual fast steering mirrors and find a rational method to calculate the deflection angles.
 

Methods　The  dual  fast  steering  mirror  beam  pointing  control  system  consists  of  two  branched  optical  paths
(Fig.2). Using ray tracing, a theoretical model of this system has been established (Tab.1). This model reflects the
mathematical relationship between the beams and the deflection angles of the dual fast steering mirrors. Based on
this model, a simulation environment can be created. By analyzing this theoretical model, it is observed that the
complex  coupling  relationship  between  the  deflection  angles  of  the  fast  steering  mirrors  and  the  spot  position
deviation can be approximated as a linear relationship under small deflection angles. A fast calculation method for
the deflection angles of the dual fast steering mirrors is proposed. Firstly, a data set of spot position deviations and
deflection angles is  collected using an iterative convergence strategy (Fig.5).  Then, a shallow neural  network is
trained based on the historical data accumulated from iterative convergence strategy (Fig.8). Finally, the trained
neural network is used to quickly determine the output deflection angles of the dual fast steering mirrors based on
the  input  detector's  spot  position  deviation.  The  data  collection  and  neural  network  training  processes  of  the
iterative convergence strategy can be performed offline,  without increasing the time required for beam pointing
control.
 

Results and Discussions　 The experimental results in the simulation environment demonstrate that the proposed
iterative convergence strategy effectively solves the deflection angles for beam pointing control (Fig.6-7), with an
average iteration step of 9.09. The fast calculation method based on shallow neural networks establishes a direct
mapping  between  spot  position  deviation  and  deflection  angles,  and  the  result  can  be  obtained  after  a  single
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computation. The experimental results in the simulation environment show that compared to the beam state before
control, the position deviation in the X and Z directions is reduced by 99.32% and 99.46% respectively, the angle
deviation is reduced by 99.07% and 98.98% with the average comprehensive deviation being reduced by 99.16%
(Tab.2).  This  method  effectively  suppresses  the  original  beam misalignment.  The  shallow  neural  network  only
requires  one-step  solving  process,  eliminating  the  need  for  multiple  iterations  and  greatly  improving  the
calculation speed.
 

Conclusions　After  the  derivation  and  analysis  of  the  theoretical  model  of  the  dual  fast  steering  mirror  beam
pointing  control  system,  the  coupling  phenomenon  is  explained,  and  it  is  demonstrated  that  there  exists  an
approximate linear relationship between the deflection angle of the fast steering mirrors and the spot displacement
under  small  angle  conditions.  The  simulation  experimental  results  show that  with  the  proposed  fast  calculation
method the  deflection  angles  of  dual  fast  steering  mirrors  for  beam pointing  control  can  be  solved  quickly  and
effectively.  In  engineering applications,  a  simulation model  can be constructed based on the  actual  optical  path
parameters  and  form a  simulation  dataset.  Subsequently,  iterative  convergence  control  can  be  performed  in  the
actual  optical  path  to  form  a  real  dataset.  Integrated  learning,  transfer  learning,  and  model  fusion  can  be
performed  based  on  both  datasets  to  reduce  the  requirement  for  a  large  training  dataset  for  shallow  neural
networks.

Key words:　dual  fast  steering  mirrors;         beam pointing;         deflection  angle  calculation;         shallow neural
networks

Funding projects:　National Key Research and Development Project (2021YFB3602600)

  红外与激光工程  
第 3 期 www.irla.cn 第 53 卷

20230582–10


	0 引　言
	1 双快速反射镜光束指向调控系统建模
	1.1 反射光路建模
	1.2 位置解耦光路及角度解耦光路建模
	1.3 基于理论模型的仿真实验环境

	2 面向光束指向调控的偏转角理论分析
	2.1 正向求解快速反射镜偏转角
	2.2 反射镜偏转角与光斑位移的近似线性关系

	3 双快速反射镜偏转角快速解算方法
	3.1 使用迭代收敛策略求解偏转角
	3.2 基于浅层神经网络的快速解算

	4 结　论
	参考文献

