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用于激光合束系统的光束位置监测装置设计
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摘 要: 为了实现近场可见光波段、多路不同波长激光合束中位置误差监测，设计了一种光

斑位置监测装置，该装置以缩束系统为基础对同指向激光束位置进行自动监测，在激光合束系

统中与快速反射镜相配合，能有效提高合束系统的精度和合束效率。首先对监测装置光学系

统进行了设计和仿真分析，使其实现缩束功能的同时减小色差对监测精度的影响。接着，根据

设计要求选择了合适的光电探测器。然后，设计了镜筒并对装置的箱体进行有限元优化设计

以减轻质量并防止产生共振，使其可以在复杂的环境中工作。最后，根据光斑的特性选择了合

适的光斑中心定位算法。实验检测结果表明: 缩束倍数达到了 15． 6 倍，监测精度达到了

0． 1 mm。系统基本上可以使所有激光束成像在 CCD 上，且光斑能在 CCD 上成完全像，稳定性

较好，精度高，满足使用要求。
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Design of beam position monitoring device
for laser beam combining system
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Abstract: In order to realize the position monitoring of the laser beam in the near － field visible light band and multiple
different wavelengths of laser combining，a spot position monitoring device is designed． The device monitors the position of
the same pointing laser beam based on the shrink － beam system． In the beam combining system，it cooperates with the
FMS to effectively increase the accuracy and beam combining efficiency of the beam combining system． Firstly，the optical
system of the device was designed，simulated and analyzed to shrink beam and reduce the influence of chromatic aberration
on accuracy． Then，according to the design requirements，the appropriate photodetector was selected． Then，the drawtube is
designed and the device's cabinet is finite element optimized to prevent resonance，making it work in complex environ-
ments． Finally，a suitable calculation method of spot centering is selected according to the characteristic of the spot． The
experimental results show that the multiplier of shrink － beam system reaches 15． 6 times and the monitoring accuracy rea-
ches 0． 1 mm． The system can basically image all the laser beams on the CCD，and the spot can be completely imaged on
the CCD，and its stability is good，the precision is high，and the design requirements are met．
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1 引 言

自 1960 年梅曼造出了世界上第一台红宝石激

光器后，各种各样的激光器相继问世，如半导体激光

器自 20 世纪 60 年代诞生以来，经历了飞速的发

展［1］。激光技术也随之发展，激光在军事、医疗、通
信等领域的应用也越来越多。近年来，各领域如材

料加工、激光熔覆［2 － 3］等对高功率、多波段激光的应

用需求越来越旺盛。但是，单台激光器受热损伤、非
线性效应、热透镜效应［4］、元件结构、散热条件等因

素的影响，输出激光的波长和功率有限［5］。如何获

得具有高功率、宽波长、高光束质量的激光输出已成

为国际上的重大瓶颈问题，激光合束技术被证明是

解决该难题的有效手段之一［6］。

激光合束技术种类较多，主要分为相干合束

和非相干合束。相干合束是通过控制各个光束的

频率、振幅、相位差等参数，使各光束通过干涉合

成一束［7］。这种合束方法虽然得到的光束性能比

较好，但是，对合束激光单元的光谱、偏振及相位

等特性均有严格要求，并且随着合束激光单元数

量的增加，系统复杂程度急剧上升［8］，因此尚未得

到较为广泛的应用。非相干合束又可以分为光谱

合束、偏振合束、波长合束和空间合束。四种合束

方式各有优缺点: 光谱合束可用于合束的单元器

件数量多，合束功率明显提高，但是输出光束质量

不佳; 偏 振 合 束 的 效 率 高，主 要 用 于 单 一 波 长 工

作，而且成本较高; 波长合束可以对较宽波段范围

内的多路激光进行合束，但是对合束镜的要求较

高; 空间合束的效率高，但是光束质量较差。针对

不同的目的和环境要求，可以选择不同的合束方

式进行激光合束。

在激光合束中，影响合束质量的因素较多，如远

场中气体热效应［9］、合束镜膜的透过率、导光镜组

件的稳定性、自动校正机构的精度和分辨率等。为

了提高合束质量与合束效率需要相应的监测装置来

对子 光 束 进 行 实 时 监 测，并 为 误 差 修 正 提 供 依

据［10］，这对 激 光 合 束 效 果 的 提 升 有 非 常 重 要 的

意义。

目前，常用的监测内容包括激光指向监测与位

置监测。远场工作的合束，受激光平行性影响较大，

而对激光位置偏差要求不高，因此现阶段的监测装

置多用来监测激光方向，尤其是在远场中，激光发射

系统指向监测系统往往决定了整个外场试验效果的

优劣［11］。而忽视光束位置偏差的监测与校正，这在

一些对合束精度要求极高的场合是不能接受的，尤

其是兼顾近场工作的合束激光，位置监测是必要的。
所谓位置监测就是对光束或光束中心位置的监测，

在完成各光束平行性校正后，各个光束中心位置偏

差越小，重合面积越大，则激光合束的精度就越高。
本文针对合束系统的近、远场高精度应用要求设计

了一种主要用于可见光波段、多波长激光合束的位

置监测装置，当已完成平行校正的子激光束之间没

有完全重合的时候，激光束通过位置监测系统在光

电探测器上形成的光斑图像中心坐标会产生差异，

通过计算可以得出各个激光束间实际位置，进而可

以通过调节导光镜的方法来消除该位差，提高合束

精度。
2 设计要求

激光合束系统不仅是在 300 ～ 500 m 的近场进

行工作，而且还要在 20 ～ 30 km 的远场中应用。根

据各子光束的波长、截面尺寸、位置合束精度以及安

装空间等要求，确定该位置监测装置的设计指标如

表 1 所示。

表 1 位置监测系统整体设计指标

Tab． 1 Design requirements for the position
monitoring system

项目 指标

通光口径 /mm ≥60

缩束倍率 ≥15

位置监测精度 /mm 优于 0． 5

外形尺寸 /mm ≤350 × 150 × 130

波段 /nm 400 ～ 900

3 整体设计

3． 1 光学设计

位置监测装置的原理主要是通过对各个子光束

经过必要的衰减后在光电探测器上形成的光斑位置

的监测，来实现对激光束位置的监测，但是由于光电

探测器的靶面尺寸有限，当光斑较大或各子光束位

置偏差较大时，所有子光束无法在光电探测器上成

完全像，因此在光电探测器之前加入一个缩束系统

来实现对所有子光束位置的监测，如图 1 所示。在

该光学系统中，光斑缩小的倍数与子激光束相对位

置缩小的倍数是相同的。
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图 1 位置监测装置光学原理图

Fig． 1 Optical schematic of the position monitoring device

光学系统的口径要确保合束激光的子光束能够

全部都进入到光学系统中，因此光学系统的口径必

须大于子光束的尺寸，但是如果口径太大将会使整

个位置监测装置的体积过于庞大，无法适应合束系

统的应用需求。所以选择位置监测装置的口径为

60 mm，不仅大于最大子光束的直径，约为 50 mm，

而且有一定的位置偏差余量，又能实现装置的小

体积。
另外，考虑到参与合束的子光束的波长差异较

大，导致色差的存在，使得同一位置不同波长的子光

束在光电探测器上形成的光斑大小和位置存在偏

差，进而会降低位置监测装置的精度。因此，用正透

镜和负透镜的组合以及合适的材料来消色差。设计

优化后，选用 H － ZPK1、H － ZF5 和 H － ZF2 三种材

料分别来制作三个透镜，其消色差效果的仿真分析

结果如图 2 所示。

图 2 色差仿真结果图

Fig． 2 The result of the simulation of chromatic aberration

仿真分析中使用了三种不同波段的光束，理想

的艾里斑半径为 3． 711 μm，而仿真结果得到的 RMS
分别为 2． 761 μm、2． 805 μm、2． 943 μm，均比艾里

斑半径小很多，且各波段之间弥散斑半径则比较相

近，说明在不同的视场条件下针对不同的工作波段，

系统成像的质量均比较优异，消色差效果良好。
3． 2 CCD 的选择

在位置检测装置中，通过激光束在光电探测器

上成像来实现对光束位置的监测。因此，光电探测

器一定程度上决定了监测装置的性能。光电探测器

主要有三种: 电荷耦合器件( CCD) 、四象限探测器、
CMOS 图 像 传 感 器。三 种 探 测 器 优 缺 点 如 表 2
所示。

表 2 三种探测器的优缺点

Tab． 2 Advantages and disadvantages
of three detectors

CCD 四象限探测器 CMOS 图像传感器

优点

功耗 小，分 辨 率

高，质量轻，抗冲

击性 能 好，响 应

速度快

均匀性好，灵敏度

高，噪 声 小，响 应

速 度 快，光 谱 范

围宽

低成本，低功耗，

高整合度

缺点

灵敏度和响应度

低，工艺复杂，价

格高

测量 精 度 易 受 光

斑和 大 气 环 境 的

影响

分辨 率 低，灵 敏

度 差，噪 声 控

制差

在这三种光电探测器中，CCD 的光谱响应范围

在 300 ～ 1100 nm 且分辨力高，符合设计需求。而且

CCD 的环境适应力强，抗冲击性能好，能够在车载

等复杂工况条件下工作，所以选择 CCD 作为本装置

中的光电探测元件。

根据设计指标要求，最终选择 CCD 相机的性能

参数如表 3 所示。

使用相机时，必须注意 CCD 探测器极易受到激

光的损伤［12］，而且如果光太强会导致在 CCD 上形

成的灰度图上的光斑的灰度过饱和，影响光斑中心

的定位。因此激光束必须经过必要的衰减才能进入

到位置监测系统中，否则会引起 CCD 的损坏。

表 3 所选择 CCD 相机性能参数表

Tab． 3 Industrial camera performance parameter table

传感器 2 /3″CCD

像元尺寸 /μm 3． 5 × 3． 5

分辨率 2448 × 2048

相机尺寸 /mm 29 × 29 × 40

帧频 / ( f·s － 1 ) 22

工作波段 /nm 300 ～ 1100

3． 3 机械结构设计

3． 3． 1 镜筒的设计

将三个透镜可以直接放置在箱体中，但是这样

对于装调来说就比较困难，很难将三个透镜的光轴

实现同轴。因此在本装置中，设计出一个镜筒，使用

前先将透镜装到镜筒内固定好，这样透镜的相对位

置便于调节，光轴也可以最大程度的实现重合。然

后可以很方便地将装上透镜的镜筒在箱体内部进行

集成。除此之外，镜筒的使用还可以避免杂光对光

学系统成像质量的影响，且镜筒的结构更加稳定，在

车载等工况下透镜间的距离也不易发生变化，从而
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保证光学系统成像质量。
完成光学系统结构优化设计后，如图 3 所示，该

光学系统长 209 mm，最大外径 84 mm，最小内径即

光学系统口径 60 mm。

图 3 位置监测装置光学系统的组成结构图

Fig． 3 Composition diagram of the optical system

in the position monitoring device

3． 3． 2 箱体的设计与优化分析

位置监测装置的箱体用来为光学系统与 CCD
相机提供安装与集成平台，为了保证位置监测装

置稳定的工作性能，箱体必须具备足够的结构刚

度，同时要保证位置监测装置的结构刚度足够的

情况下，还 要 对 箱 体 进 行 必 要 的 轻 量 化，以 方 便

使用。
初步设计出位置监测装置的箱体，箱体内部的

长宽高尺寸为 295 mm × 100 mm × 104 mm，壁厚为

10 mm，材料为铝合金，同时为了减小箱体的重量，

在箱体两边进行开槽，如图 4 所示。

图 4 箱体的三维图

Fig． 4 3D illustration of the cabinet

在有限元软件 ANSYS 中，对其进行模态分析。
模态分析是计算结构振动特性的数值技术，结构振

动特性包括固有频率和振型，振动特性确定后，可以

对结构进行优化使其更加稳定。

将箱体的槽深设为输入参数，将箱体的整体变

形、一阶频率和质量设为输出参数。使用 ANSYS 中

的模态分析和优化设计工具。令箱体的槽深取值为

2 ～ 7 mm 范围内的六个整数值，然后进行模态分析，

最后得到六组各个槽深所对应的最大变形、一阶频

率和质量，结果显示随着槽深的增加，最大变形和一

阶频率都呈增加趋势，质量则是减少，其中最大变形

和质量的变化与槽深大致呈正比例函数的关系，而

一阶频率与槽深的关系如图 5 所示。

图 5 一阶频率与槽深之间的关系

Fig． 5 Relationship between primary frequency and groove depth

图 5 中，横坐标为槽深的序号，即 1 代表槽深为

2 mm，2 代表槽深为 3 mm，以此类推。纵坐标为一

阶频率，从图中可以看出一阶频率的变化范围在

490 ～ 515 Hz 之间，变化并不大。另一方面，变形和

质量变化趋势相反，因此不能同时满足变形和质量

同时减小的优化要求。
因此本文选择一个折中点，即槽深取 5 mm，此

时箱体的质量和变形与其它点的值相比也处于中间

位置，可以达到质量和变形都较小的要求。这时的

模态分析一阶和二阶振型如图 6，一阶振频为 496．
22 Hz，二阶振频为 721． 67 Hz。此时的质量为 3． 19
kg，比未开槽时的质量 3． 9 kg 轻了 18． 2%，质量减

轻的同时，前两阶振频也较高满足车载的条件。
模态分析中得到的变形量并非真实值，而是一

个相对量，因此要对箱体继续进行谐响应分析，取

200 ～ 800 Hz 的范围，使其包含前两阶振频，进行扫

频后可以得到在前两阶振频附近的最大变形量分别

为 8 × 10 －7mm 和 1． 9 × 10 －5mm，都比较小，可以忽

略不计。
从振频、变形以及轻量化上可以看出设计的箱

体可以满足多种在工况下工作的需求。
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图 6 槽深为 5 mm 时的前两阶振型图

Fig． 6 First two modes when the groove depth is 5 mm

完成对位置监测装置的光学设计、机械设计与

CCD 相机的选择后，获得位置监测装置的实物如图

7 所示，该装置满足合束系统的应用需求。

图 7 实物图

Fig． 7 The device

3． 4 光斑中心定位

在监测系统中，选定光电探测器后，接下来就是

找出光斑的中心坐标，进而求出光束的偏转角度和

位置偏差。一个好的算法对提高整个系统的准确性

和精度十分关键。对于光斑中心的定位，已经出现

了很多算法，主要有三种: 质心法，拟合法，Hough

法。这些算法适应不同的环境，有各自的优缺点，如

表 4 所示。

如图 8 所示光斑在 CCD 上成的图像，可以看出

光斑图像的背景颜色较深，灰度值非常小，而光斑本

身的亮度非常大，灰度值非常高，目标与背景的灰度

值相差很大。另一方面，光斑特性主要受噪声和通

信信道中杂光、衍射和湍流效应的影响，而在本装置

的机械设计上已经避免了杂光和减小了振动对装置

的影响，环境不会对系统形成特别大的干扰，近场中

衍射和湍流效应的影响又比较小，因此光斑的特性

几乎不受通信信道的影响。此外，可以通过对光斑

图像进行去噪处理来保证定位精度。再考虑到系统

的实时性对合束精度的影响比较大，综合以上因素，

质心法比较适合本装置，因此本文选择质心法来定

位光斑中心。

表 4 三种光斑中心定位算法

Tab． 4 Three calculation methods of spot centering

质心法 拟合法 Hough 法

适用
条件

背景灰度值较小，
目标灰度值较大

拟合方法与目标特
性要比较一致

所有条件都适用

优点
计算速度快，

实时性好
精度较高 抗干扰能力好

缺点 抗干扰能力差
计算速度慢，

实时性差
精度高，

计算量大

图 8 光斑图像

Fig． 8 Spot

质心法就是应用像素的灰度值作为权重来计算

光斑的质心［13］，对于大小为 X × Y 像素的图像的灰

度重心计算公式为:

x =
∑
X

i = 1
∑

Y

j = 1
G［i，j］× i

∑
X

i = 1
∑

Y

j = 1
G［i，j］

( 1)

y =
∑
X

i = 1
∑

Y

j = 1
G［i，j］× i

∑
X

i = 1
∑

Y

j = 1
G［i，j］

( 2)
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其中，G［i，j］为第 i 行，第 j 列的像素的灰度值。
4 装置性能的实验检测

室温条件下对光束位置监测装置的缩束倍率与

监测精度进行了检测，检测装置主要包括激光器、快
速反射镜、滤波片、衰减片、监测装置和控制及显示

单元，如图 9 所示。激光经过快速反射镜反射，然后

经过滤波片滤掉杂光，再经过衰减片衰减，最后进入

监测系统成像。

图 9 实验装置图

Fig． 9 Experimental devices

4． 1 缩束倍数的检测

首先，要对激光束实际的光斑直径进行测量，对

于光斑实际直径的测量是使用人工测量，为了减小

误差，实验中不是对一个光斑进行测量，而是对同时

多个光斑的距离进行测量。本实验中，如图 9 所示，

由一束激光经反射镜在前后两个面多次反射后产生

多条平行激光束，通过调节衰减用反射镜在光路中

的角度获得进入位置监测装置中一串光斑。利用其

中的四个光斑，对两端的光斑，即第一个和第四个光

斑的实际中心位置之间的距离进行测量，如图 10
( a) 所示。

图 10 实际和显示的光斑位置

Fig． 10 Actual and displayed spot position

然后，对在 CCD 上成像的第一个和第四个光斑

的中心距离进行测量: 在屏幕上对显示的对应的第

一个和第四个光斑中心进行标记，如图 10( b) 所示，

通过显示软件获得两标记点的位置坐标，其横坐标

之差即为 x 轴方向上相差的像元数。
最后，根据缩束倍数公式计算:

k = D
d ( 3)

d = N·δ0 ( 4)

其中，k 为缩束倍数; D 为实际光斑中心距离; d 为屏

幕上光斑中心距离; N 为像元数，即 x 方向的坐标

差; δ0 为像元在 x 轴方向的尺寸。
为减小误差，进行多次测量和计算，取平均值，

最终得到缩束倍数为 15． 6 倍。
4． 2 位置监测精度的实验检测

位置监测装置的监测精度与相机的位置分辨率

直接相关，并由软件对光斑脱靶量提取的跳动量最

终决定。因此通过监测光斑脱靶量的跳动量，计算

获得位置监测装置的监测精度，公式如下:

η0 = k·δ0 ( 5)

εL = ΔN·η0 ( 6)

其中，η0 为像元分辨率; ΔN 为最大跳动值; εL 为监

测精度。
最后，通过计算得到监测精度为 0． 1 mm。
通过实验，得到设计的位置监测系统的缩束倍

数为 15． 6，监测精度为 0． 1 mm，符合设计要求，满

足使用需要。
误差的产生受光束特性影响较大，包括形状、能

量分布、衰减效果等，此外还有 CCD 测量时的误差

及数据处理的误差等。
5 结 论

本文从位置监测装置的功能出发，结合光学、机
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械以及算法等各个方面的知识对位置监测装置进行

了设计和器件的选择。对位置监测装置的实验结果

表明装置的性能符合设计要求，功能上能够实现对

位置的监测，能够在不同的环境中精确地、实时地监

测各个激光束的位置，进而提高波长合束的精度与

效率。
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