
摘要

激光光束由于其良好的方向性、高亮度及高稳定性等优点，常被作为测量基准广泛应

用于超精密加工设备及测量设备中。但是激光器由于受其本身的热变形、环境振动和空气

扰动等因素的影响，出射激光光束的方向常会产生漂移，这一弱点限制了激光器准直精度

的进一步提高，影响了其在实际中的运用。因此有必要测出该漂移量，并对其进行控制。

为此，本文设计一个光斑漂移检测与控制系统，以检测激光器工作时激光光束的漂移，并

对其进行控制。具体工作如下：

l、设计了一套检测与控制光斑漂移的系统。本系统由激光器及其控制装置、高反射

率衰减片，CCD摄像机、图像采集处理系统及计算机组成。该系统能实时地采集到激光

光束照射到CCD光敏面上所形成的光斑，将所得的信息送到计算机里经由专门的软件处

理，同时在监视器中，可以实时地看到光斑的原始图像，以及经过数据处理后光斑中心位

置随时问变化的情况：并能通过给激光器周围建立补偿温度场来控制光束的漂移。

2、编写了一套专门的数据处理软件。该软件能显示出从任意时刻开始到最后光斑中

心位置的移动轨迹，并对该轨迹进行了拟合。得出了这段时间内激光光束在X方向，Y方

向以及空间立体角内漂移大小的最大值、标准差以及其随时间变化的趋势等．

3、对激光光源加上不同的控制，如使之裸露在自然环境之中，或给其加上外罩(分

不开孔和开孔两种情况)，或对其进行温控等，然后通过实验测量和计算，得到了不同情

况下激光光束漂移量的大小，并分析了在给激光光源加上不同的控制时，光束的漂移量有

什么不同，以及产生这些变化的原因．
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Abstract

Laser beam,for its good direetivity,higll brightness，and hi曲stability,is widely used in

sui册-fme machining equipment as well as testing equipment frequently as a measuring

reference．However,Laser beam from laser,which is subject to the influence of thermal

deformation,environmental vibration and air disturbance ere．，will shiR when propagates．The

said disadvantages limit further improvement oftbe laser's precision of collimation,and play a

passive part in the application oflaser．Therefore,it's necessary to measllre and control the shift

quantity oflaserbeam．A system for detecting and controlling the laser focus drift is proposed in

this paper．

The main work has been done as foflows：

I．A system for detecting and controlling laser flare is designed,which is made up of a laser

with controlling device,antireflective attenuation plate，a CCD camera,inlage acquiring

system．The system can real-time acquire the laser flare formed by laser beam impingmg on

the CCD photosensitive plane．The information then is transferred to a computer and

processed by special soRware．And meanwhile,the original image ofthe flare and the status

of flare centre varymg with time can be momtored．The beam drift is controlled by a steady

temperature field around the laser．

2．Data processing sothare is programmed．The shiR track offlare centre from any time to the

end can be displayed,and the maxinluln value,standard variation,and trend ofdriR in the X

and Ydirection are obtained．

3．Various control are used to the laser source，for example，being exposed to the environment,

or adding a mask(with hole or noO，or mint出uing the internal thermal field when adding a

mask．The quantity of drift is obtained for the above case respectively by experimental

measurement and calcIlladom At last,this paper analyzed the difference of beam drift with

different controlling condition and the l℃ason for the difference．

Keywords：laser,CCD camera，flare drift,image proc鹤s，thermal control
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第一章绪论

§1．1对激光光束的漂移进行检测与控制的意义

He-Ne激光光束由于其良好的方向性、高亮度及高稳定性等优点，常被作为测量基准

广泛应用于超精密加工设备及测量设备中【l,21。激光准直鲫技术已经在机床准直、大型机

械设备的装调，形位误差测量等领域得到广泛应用．在这些应用中，激光束被用作必要的

长距离参考光线，激光准直光束的功率不稳定，将导致参考光线的漂移，激光光斑的强度

分布不均匀将使参考光线中心难于确定，从而影响准直精度。

众所周知，激光器点亮后，由于放电管自身管体、放电管内外存在不稳定的温度梯度

以及激光管材料的不均匀性等因素的影响，会造成激光器谐振腔两反射镜的相对位置发生

变化，从而引起激光束的漂移、激光输出功率不稳定、激光光斑形状不稳定。另外，周围

环境的振动，光束传播途径的空气折射率不均匀及其随机变化(大气湍流等造成)嘲等，也

是造成激光光束漂移的重要原因。

激光光束在传播过程中产生的漂移，主要表现为激光束的平漂、角漂及随机漂移，其

量级一般在1酽～lO击rad，这一弱点限制了激光光束准直精度的进一步提高，影响了其在实

际中的应用。因此有必要对激光器输出光束的指向稳定性进行检测和监控，并采取措施对

其进行控制，以减小激光光束的漂移。

§1．2国内外提高激光光束指向稳定性的研究现状

为了提高激光光束的指向稳定性，国内外学者针对不同的使用情况，提出了诸多光束

准直方法：一类是在长距离激光准直系统中，采用波带片、相位板、双缝等产生的干涉和

衍射条纹的空间连线作为基准线，利用它们对漂移量不敏感这一特点，来达到准直的目的，

典型方法有相位板衍射准直法、双光束补偿准直法等，此类方法的准直精度一般在10"6md

量级左右；另一类是在超精密加工设备及测量设备中常用的激光准直技术，如激光方向稳定

法和单模光纤准直法等，此类方法尽管准直距离短，但其准直精度要求高，因而技术难度

大。通常此类短距离激光准直系统所处的环境较好，造成光束漂移的原因主要是激光器谐

振腔的热变形。
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§1．3开展本课题的目的和在研究中所进行的主要工作

开展本课题的目的是设计出一套系统，该系统要能够实时检测激光光斑的漂移，从而

得到激光光束在空间立体角上的漂移。在此基础上，对激光光源加上不同的控制，如使之

裸露在自然环境之中，或给其加上外罩(分不开孔和开孔两种情况)，或对其进行温控等，

通过实验测量和计算，得到不同情况下激光光束漂移量的大小，并分析在给激光光源加上

不同的控制时，光束的漂移量有什么不同，以及产生这些变化的原因。

本课题主要进行了以下几个方面的工作：

l、设计了一套检测激光光斑漂移的系统[71．检测系统由激光器、高反射率衰减片、CCD

摄像机IS]、图像采集处理系统及计算机组成。该系统能实时地采集到激光光束照射到CCD

光敏面上所形成的光斑，并将所得的信息送到计算机里经由专门的软件处理，同时在监视

器中，可以实时地看到光斑的原始图像，以及经过数据处理后光斑中心位置随时问变化的

情况。

2、编写了一套专门的数据处理软件。该软件能显示出从任意时刻开始到最后光斑中

心位置的移动轨迹，并对该轨迹进行了拟合。得出了这段时间内激光光束在X方向、Y方

向以及空间立体角内漂移大小的最大值、标准差以及其随时间变化的趋势等．

3、对激光光源加上不同的控制(如前面所述)，通过多组实验，测量了不同情况下激

光光束漂移量的大小及其变化情况，并分析了产生这些变化的原因。
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第二章光斑漂移检测与控制系统的设计

§2．1影响氦氖激光光束传输质量嘲的主要因素

在激光准直测量中，一般采用输出TEMoo基模的氦氖激光器。由于激光的波动性，

TEMoo基模应满足赫姆霍兹方程

V2U(x，Y，z)+Ji}2矾‘J‘z)=o (2-1·1)

当u伍y力是沿Z方向传输的基模激光束，则基模解为

U(x,y,z)=南exp卜等等】exp【啦+丽k(x2+22H∽】 (2．1-2)

其中

烈：)=西【1+∽z／6瑶)2】 (2—1-3)

由(2．1．3)式可知光斑尺寸随传输距离增加而增大，这是影响光斑质量的一个因素，主

要通过加入准直光学系统，增大激光束束腰半径％以及调整束腰适当位置等来降低影响。

由于在激光准直中主要关心的是激光光能，无需考虑光束的位相信息，所以在(2-1-2)式中

可提取光束振幅A伍弘)为

讹删=鑫exp【-笔者】 (2-14)

上式表明理想情况下，沿激光传输方向光斑呈高斯分布。实际上由于激光器谐振腔的不严

格平行，导致A％弘)随x,y变化而变化，即

撕删一蔫唧卜毛蔷协一焉e冲卜毛寿砂 叫，
dx，dy即为激光器谐振腔的不严格平行所致。从(2-1-5)式分析可知，如果我们能同时控制

激光器谐振腔在互相正交的x,y方向的不平行度使dx，dy均趋近于零，即可改善准直光束

质量。

§2．2光斑漂移检测与控制系统的结构与组成

如下图所示，光斑漂移检测与控制系统由激光器、高反射率衰减片，CCD摄像机、
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图像采集处理系统及计算机组成。

图2—2—1光斑漂移检测与控制系统原理图

整个系统被放置在一米多厚的水泥实验平台之上，这样可以减小外界环境振动对实验

造成的影响。在做实验的过程中也要紧闭门窗，尽可能减小光束传播途径中由于空气折射

率波动而造成的激光光束漂移．

(I)光源部分光源部分包括He-Ne激光器以及温度控制装置．实验中所用的激光

器是自制的小型He-Ne激光器，其额定功率为4．5row，最佳工作电流为6．0mA。温度控制

装置包括一个简易的外罩和数显温控仪，其中数显温控仪采用的是宁波自动化仪表研究所

生产的XMT-152型数显调节仪，XMT-152系列是一种全新技术的抗积分饱和PID温控仪，

其最大优点是升温过程中无过冲或过冲很小，且温度分辨率达0．01Co．数显温控仪外接

热敏电阻和加热块，将之放入外罩之中，即可实现对罩内温度的检测与控制。

(2)衰减片因为He=Ne激光器出射光束的功率很大，而在本实验中采用的是CCD

光电接收系统，如果CCD光敏面上的光照度过大，就会使得CCD光电接收系统的输出饱

和而无法工作。因此需要对出射激光进行大幅度的衰减，本实验中采用的是两片衰减片，

其透射率极低。另外在调节光路的过程之中要注意衰减片镀有膜的一面。应该放置在靠近

激光器的一端，这是因为如果将镀有膜的一面放置在远离激光器的一端，激光器的出射光

束照射到该膜面上以后会产生很强的反射光，再经由衰减片的另一面会产生二次反射，该

二次反射不利于光斑漂移的检测，可能会对实验结果造成影响。

(3)CCD摄像机CCD摄像机的作用是通过光敏元及其输出电路将光信号转化成电

信号【1o’u】。本实验中采用的是面阵CCD，不含摄像头，该摄像机采用的是台湾敏通公司的

MTVl881EX科研用摄像机，它使用SONY公司提供的ICX039DLACCD面阵，具有灵敏

度高、畸变小、寿命长、抗震动，抗磁场，体积小、无残像、响应的非均匀性低、响应的

非线性度低等优点，MTVl881EX摄像机特性参数如下：图像像素为795(H)X596(V)；

分辨率为600TVL；最小照度为0．02 Lux(F1．2，56000K)：信噪比大于50dB；像素尺寸为

8．6／am×8．3朋。
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(4)图像采集与处理旧系统该子系统包括图像采集卡与。光斑采集与分析”软件。

其作用是将电信号转化成视频图像，并通过软件在监视器上实时地再现光斑图像及其中心

位置随时间变化的轨迹。其中图像采集卡采用的是北京嘉恒中自图像技术有限公司生产的

OK-M10M卡，它是基于PCI总线的标准视频黑白图像采集卡．其技术特点和指标如下：8

位高精度高信噪比A／D，宽范围亮度对比度软件调节；输入的视频幅度可适应0．2V-3V峰

峰，零点调整可适应±1．5V变化范围；图像采集采用高效总线分享技术，提高CPU并行处

理能力；可支持l：I和4：3采集点阵比例，最大采集分辩率768X576；高带宽输入，

数字抗混迭滤波技术，图象水平分辨达600线；可采集单场，单帧，连续帧，精确到场。

“光斑采集与分析”软件具体在第三章详述．

(5)计算机与监视器计算机与监视器是图像采集与处理系统正常工作的基础和平

台，是数据处理与分析的核心。

最后，将整个实验装置放置到恰当的位置，对好光路之后，用502强力胶将所有部件

都粘牢在水泥平台之上，将整个实验装置都固定下来，以避免碰撞及其它人为的原因对实

验结果造成影响。

§2．3光斑漂移检测与控制系统的工作原理

2．3．1检测系统的工作原理

在2．1节的推导中，我们知道在理想情况下。对于不同的传播距离Z，激光输出强度均

呈高斯分布。通常用强度分布半宽的中心位置代表光束传播方向比较合理，此时。测量此

中心位置的位移即可检测出光束方向的变化。

如图2-2．1所示，He-Ne激光器发出的光束通过高反射率的衰减片被衰减之后，直接

照射到CCD摄像机的光敏面上。CCD的光敏像元将其上的光强度转换成电荷量，然后CCD

在一定频率的时钟脉冲的驱动下，在其输出端可以获得被测对象的视频信号。视频信号中

的每一个离散的电压信号的大小对应于该光敏像元上图像的光强，信号输出的时序对应于

该光敏像元在CCD上的空间位置。该信号经图像采集卡采集，所得数据再被送入计算机

中进行相关处理。

通过CCD和图像采集卡的采集，可以得到每一帧图像内激光光斑上每一点(像素单

元)的位置和光强。将这些数据传送到计算机，通过一定的数学方法即可求出光斑的中心。

具体算法如下：
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在这里我们以CCD光敏面上激光光斑的强度分布为研究对象，选取强度分布半宽中

心位置的光强为阈值，对阈值范围以内的像素点，以求质心的方式求出光斑的中心位置。

设光敏面上任意一像素点的位置为P，光强为I，则该光斑的中心位置可以表示为：

(2-3-1)

由此可知，只要以一定的时间间隔连续不断的采集光敏面上光斑的图像，通过(2·3一1)

式，即可求出它在不同时刻的中心位置，从而检测出该激光光斑在光敏面内的漂移量Ap。

最后根据几何光学的方法即可求出激光光束在空间立体角上的漂移．如图2-3．1所示，

设实际出射光束的方向与基准光轴方向的夹角为口，激光器输出端到CCD光敏面的距离为

图2-3—1激光光束在空间立体角上的漂移

，，则光束在空间立体角上的漂移为：

口“tgO=卸／1 (2-3·2)

2．3．2光源系统的温度控制

激光器点亮后，由于放电管自身管体、放电管内外存在不稳定的温度梯度以及激光管

材料的不均匀性等因素的影响，会造成激光器谐振腔两反射镜相对位置变化，从而引起激

光束的漂移、激光输出功率不稳定、激光光斑形状不稳定。因此有必要给激光器周围建立

一个补偿温度场，以减小温度对激光器谐振腔造成的影响。在本实验中，我采用了简易外

罩，并对其各表面开孔，同时内置加热源，通过数显温控仪(包括热敏电阻和加热块)来

检测并保持外罩内的温度场基本不变。其示意图如图2．3．2。

当激光器工作时，无论外罩开孔或不开孔，谐振腔内的温度都会随着时间逐渐升高，

外罩内的温度也会跟着逐渐升高，直到最后光源系统与外界环境建立起热交换平衡．但是，

外界环境并不是始终不变的，建立起的热平衡将会随时被打破，罩内的温度场也就会随时

发生变化。因此，需要在罩内放置加热源，通过数显温控仪来检测并保持外罩内的温度场

基本恒定。
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卜实验平台，2一热敏电阻，3一通光小孔，4一散热小孔，

5一激光器，6一可调节的光具座，7一加热块，8一导线，9一数显温控仪

图2—3-2光源系统温控装置示意图

如图2．3．2所示，当激光器工作时，给温控仪设定一个适当的温度，此时温控仪的热

敏电阻开始检测罩内空气的温度，如果温度小于设定值，则金属加热块开始加热，直到温

度达到设定值时停止加热。由于加热块温度过冲，罩内温度会持续上升一段时间，然后自

然冷却到设定温度附近，当其低于设定值时，加热块又开始加热，但是此时加热块的温度

过冲会比上一次减小，如此反复，加热块的温度过冲就会越来越小直到趋近于零，罩内温

度也就会逐渐稳定在设定温度附近，见图2．3．3。

罩内温度

设定温度
八／＼八八．
7 V V

V 墙

田2_3—3温控仪控制下的罩内温度趋于稳定的过程
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第三章光斑采集与分析软件与光斑漂移计算程序的介绍

§3．1光斑采集与分析软件的介绍

光斑采集与分析软件的主要功能是实现对图像采集卡的参数设置以及图像采集与处

理的参数设置，驱动图像采集卡采集从CCD上传来的信号，在监视器上实时地再现激光

光斑的形状，并通过数据分析与处理实时地描绘出激光光斑中心位置的坐标(X坐标和Y

坐标)随时间变化的曲线。

光斑采集与分析软件包括“采集主页面”和“绘图显示”两个界面，如图3．1．I和图

3-1-2所示。

“采集主页面”主要是实时的再现CCD光敏面上激光光斑的形状，通过图3．1．1(a)与

3-l-1∞，我们能清楚地看到由于温度，光束传播途径中大气折射率的波动等因素引起的激

光光斑的变形。在该页面下面的工具栏上还有亮度、对比度、阙值三个选项，用户在实验

中可以根据实际情况适当的调节亮度、对比度参数以达到最佳的显示效果。阈值选项是用

于数据处理的，选取适当的阂值，打开“并行处理”开关，软件即可自动求出在不同时刻

光斑中心位置的坐标．

图3-卜l(a)ccD光敏面上激光光斑的形状(前一时刻)
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图3-1-1(b)c∞光敏面上激光光斑的形状(后一时刻)

“绘图显示”页面用于描绘前面所得的激光光斑中心位置的坐标(X坐标和Y坐标)

随时间变化的曲线，如图3．1．2所示。通过该曲线，可以看到光斑的中心位置随着时间在

不断的变化，而且其总体趋势是沿着某一大致的方向变化的。由图3·l一2∞我们还可以看

图3-1—2(a) 光斑中心坐标随时间变化的曲线
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图3-1—2佃) 光斑中心坐标随时问变化的曲线(有坏点)

到由于外界环境的突然震动而给激光光束造成的巨大偏移，曲线上这样的点称之为坏点，

在做数据处理时，首先要去掉这样的点。

当激光光束照射到CCD光敏面上之后，CCD摄像机和图像采集卡组成的图像采集子

系统对光敏面上的光斑进行采集，并将数字图像信号(光斑上每一点的光强和位置)传送

到计算机中．然后，“光斑采集与分析”软件一边根据获得的数据将CCD光敏面上的光斑

图像还原出来，一边根据数据处理的结果自动绘制光斑中心位置随时问变化的曲线．

§3．2光斑漂移计算程序的介绍

。光斑采集与分析”软件主要是驱动采集卡实现采集功能，得到光敏面上激光光斑的

相关信息，即光斑内每一个象素点上的光强和位置，并作了简单的数据处理。要想得到某

一段时间内，光斑中心位置在光敏面上随时间变化的轨迹，X方向上漂移的最大值、标准

差和随时间变化的详细曲线，Y方向上的漂移的最大值、标准差和随时间变化的详细曲线

等，仅靠“光斑采集与分析”软件是无法实现的．因此在采集到一组数据之后，还需要用

“光斑漂移的计算”程序113A4]来进行详细的数据处理。

下面是对一组数据进行处理之后的结果。
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一、从实验开始到实验结束这段时间内。
每s0个意取平均后煅中心位置的轨迩

图3-2—1激光光斑中心位置随时间变化的轨迹图3-2—2每50个点取平均后光斑中心的轨迹

捌试时同竹ln㈣。

图3-2—3激光光束x方向上随时间变化的漂移量图3-2—4激光光束Y方向上随时间变化的漂移量

图3-2—5激光光束空间立体角内随时间变化的漂移量
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>>-·^·····从实验开始到实验结柬这段时间内一以第一个点为标准GEi蛆)··+··$+l
考察方向 漂移最大值0-a) 最大值对应时间盼钟) 最大值点坐标(像素单元)

X T 00l口e—D05 1们16] 22 4253 25口123

Y 0 ODOll624 19 596 2口3594 24 2579

L 0 000t2534 19 837 20 7421 烈3293

在整个CCD光敏面上漂移距离最大的点与水平方向的夹角为。

B=一66 9673

经过曲鳢拟台后，所得直线与水平方向的夹角为

C--44 6^OT

在整个ceD光硅面上．光斑中心首尾应置(取iDD个点衷平均)的莲蜕与水平方息的夹角为

D=一61 2013

图3—2—6数据处理结果

二、光斑稳定以后到实验结束这段时间内。

露
蔷

篷
蓦
罨
嚣
毒
岳

娶

光斑串，b舫舟上的坐标(傅亲单元卜

图3-2—7 20分钟以后光斑中心随时间变化的轨迹

捌l式时问(minute)

图3-2—9 20分钟后光束x方向上的漂移量

图3-2—8每50个点取平均后光斑中心的轨迹

捌试时间(rainute》

图3-2—10 20分钟后光束Y方向上的漂移量
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图3—2—11 20分钟后激光光束空间立体角内随时间变化的漂移量

>>·{¨{·{}20分钟咀后到实验结束这段时间内一以平均值点为标准GEl蛆)·}{·}-^·^
考察方向 i要移最大值■-d) 最大值对应时间盼钟) 最大值点坐标(像素单元) 标准差

X 1 8585r005 B6 518 22 3103 26 357 4 TTT5r006

Y 1 4553r005 113 286 20 9204 26 7875 4 1198e一000

L i 9002r005 日B 707 22 3033 20 3T52 3 5445．一006

图3--2—12数据处理结果(20分钟以后)

通过图3-2—1～3—2．12町以看出，当一组实验数据被读入到“光斑漂移的计算”程序之

后，该程序能够迅速地计算出结果，相关参数如F：

(1)这段时间内激光光束在x方向、Y方向上漂移的最大值，最大值点对应的时问、

坐标，以及该方向上所有点相对于标准点产生漂移的标准差。

(2)这段时问内激光光束在在整个空间立体角内漂移的最大值，最大值点对应的时间、

坐标，以及所有点相对于标准点产生漂移的标准差。

(3)三个夹角：在整个CCD光敏面上漂移距离最大的点与水平方向的央角，经过Im线

拟合后所得直线与水平方向的夹角以及光斑中心首尾位置(取100个点求平均)的连线与

水平方向的夹角。通过这些夹角，能够判断出光斑在整个时间段内漂移的大致方向。

在计算出结果的同时，该程序将激光光斑中心位置随时问变化的轨迹以及激光光束在

各个方向上的漂移量随时问变化的趋势描绘成曲线，通过图形，我们能够直观地看到光斑

漂移的方向、趋势、大小以及逐渐稳定的过程。

§3．3光斑采集与分析软件与光斑漂移计算程序的工作流程

CCD光敏面上的激光光斑经由图像采集子系统采集，相关采集参数由“光斑采集与分

析’’软件进行设置，采集获得的数据(光斑内每一点的光强和位置)随之被送入到“光斑

采集与分析’’软件进行处理，在监视器上实时地再现激光光斑的形状和光斑中心位置坐标

随时间变化的曲线，同时将该组数据保存到计算机中。实验结束后，“光斑漂移的计算”
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程序从计算机中读出数据，进行详细的数据处理，最后得到一系列描绘光斑漂移的曲线和

计算结果。

“光斑采集与分析”软件与“光斑漂移的计算”程序的工作流程如下图所示：

图3-3—1“光斑采集与分析”软件与。光斑漂移的计算”程序的工作流程图
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第四章实验结果与分析

本实验所用系统采用图2-2．1所示的装置，光源系统部分如图2．3-2所示．激光器输出

端到CCD光敏面的距离为0．69 m。在实验中，对激光光源加上不同的控制，如使之裸露

在自然环境之中，或给其加上外罩(分不开孔和开孔两种情况)，或对其进行温控等。分

别在这些情况下进行多组实验，然后利用“光斑采集与分析”软件与“光斑漂移的计算”

程序对所得的多组数据进行数据处理，得到不同情况下激光光斑的漂移大小，从而进一步

得到激光光束在空间立体角上的漂移大小，同时分析在给激光光源加上不同的控制时，光

束的漂移量有什么不同，以及产生这些变化的原因．

§4．1激光光斑漂移的算法

在数据处理与分析中，当激光器裸露在自然环境中时，需要把每一次实验都分为“从

实验开始到实验结束”和“光斑稳定以后到实验结束”这两个时间段来进行研究；当给激

光器加上不开孔或开孔外罩，或对其进行温控时，需要把每一次实验都分为“从实验开始

到实验结束”、“实验开始20分钟以后到实验结束”和“光斑稳定以后到实验结束”这三

个时问段来进行研究。对不同的时间段，激光光斑的漂移有不同的算法。

此外，本实验中采用的是CCD光电接收系统，为减小CCD噪声对实验结果造成的影

响，常采用多次平均抑制噪声法，也就是在一段时间内测量多幅图象来代替某一时刻的图

象。将由“光斑采集与分析”软件得到的不同时刻光斑中心的位置，每相邻的50个点取

平均，用该平均值点来代替这段时间内某一时刻光斑中心的位置，然后“光斑漂移的计算”

程序再对这些平均值点组成的数组进行进一步处理。

4．1．1从实验开始到实验结束这段时间内，激光光斑的漂移

此时激光光斑的漂移是相对于实验中所采得的第一个点而言的，如图4-2．1和图4．2．2

中的¨”点。

设将不同时刻的光斑中心位置，每相邻的50个点取平均后，这些平均值点组成的数

组为reX2维的矩阵A。可以看出这个矩阵一共包含m个点，其第一个列向量即为所有点

的x坐标，第二个列向量即为所有点的Y坐标。因此第i个点的坐标可表示为(Xi，Yi)。

设光斑在x方向上的漂移为delta_X，在Y方向上的漂移为ddta_Y，在整个光敏面上漂移

的距离为delta L。
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则在x方向上第i个点(Xi，Yi)相对于第一个点(xl，Y1)的漂移为：

delta_Xi2xi．xI 洚1-1)

在Y方向上第i个点(xi，Yi)相对于第一个点(xl，Y1)的漂移为：

delta_Vi--v,·X(4-1-2)

在整个光敏面上第i个点(Xi，vi)距离第一个点(xl，Y1)的距离为；

delta_Li=√(xi—x，)x(xi-x。)+(x-x)×(x—x) (4-1—3)

因此只要逐个求出每一个点在x方向、Y方向以及整个平面内相对于第一个点的漂移，

找出其绝对值的最大值，该最大值delta X max、delta Y max、delta L m瓢即为激光光

斑在x方向、Y方向以及整个平面内漂移的最大值。然后将激光器输出端到CCD光敏面

的距离I=0．69 m代入2-3-2式中，即可求出激光光束在各方向上漂移的最大角度。

“实验开始20分钟以后到实验结束这段时间内”和“光斑稳定以后到实验结束这段

时间内”，激光光斑的漂移都是相对于这段时间内所有数据点的平均值点而言的，两者算

法相同，下面仅以“光斑稳定以后到实验结束这段时间内”光斑漂移的算法为例进行说明。

4．1．2激光光斑稳定以后到实验结束这段时间内，光斑的漂移

激光光斑稳定的标准是根据数据处理的结果来大致判断的。如图3-2．3～3-2．5，通过

激光光束在三个方向上的漂移随时问变化的曲线图，可以看出此次实验经过大约20分钟

后，光束在各方向上都不会再产生较大的漂移，CCD光敏面上的光斑趋于稳定，因此可以

认为此次实验中光斑稳定的时间为大约20分钟。其它组实验中，判断光斑稳定所需时间

的方法与之类似。

设光斑稳定以后到实验结束这段时间内，所有数据点x坐标的平均值为又，Y坐标的

平均值为了，则平均值点的坐标为(叉，可)。此时激光光斑的漂移是相对于平均值点(又，i)而

言的，如图4．2．8中的“☆”点，“p点仍然是所有数据点中的第一个点。

此时，计算漂移最大值的方法与4．1．1节中的方法类似。设光斑在X方向上的漂移为

delta_X，在Y方向上的漂移为delt嘎二Y，在整个光敏面上漂移的距离为delta_L。

则在x方向上第i个点(Xi，Yi)相对于平均值点(丈，可)的漂移为：

delta_X。=Xi-X(4-l-4)

在Y方向上第i个点(Xi，Yi)相对于平均值点(又，可)的漂移为：

delta_Yi2X-Y (4·l·5)
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在整个光敏面上第i个点(Xi，Yi)距离平均值点(趸，可)的距离为：

delta-L；=板x；一-)×(x；·叉)+(x一_)×(x--) (4-l-6)

同样，只要逐个求出每一个点在X方向、Y方向以及整个平面内相对于平均值点(又，i)

的漂移，找出其绝对值的最大值，该最大值delta—X—max、delta_Y_max、delta_L max即

为激光光斑在x方向，Y方向以及整个平面内的漂移最大值。然后将激光器输出端到CCD

光敏面的距离i=o．69 m代入2-3-2式中，即可求出激光光束在各方向上漂移的最大角度。

设光斑稳定以后到实验结束这段时间内，共有n个数据点，则这些点在X方向上相对

于平均值点漂移的标准差为：

仃㈣=[击善n(五一_)2]2 ⋯-7)

这些点在Y方向上相对于平均值点漂移的标准差为：

毋皓善n(相2)- ㈣)
这些点到平均值点的距离相对于平均距离的标准差为：

邢)=皓喜(厶一-)2)j ⋯)
根据标准差，我们就可以判断出激光光斑的漂移相对于平均值点的偏离程度

§4．2激光器裸露在自然环境中时激光光斑的漂移

将激光器直接裸露在自然环境之中，不对其加上任何控制。对激光光斑进行多次测量，

处理数据并对结果进行分析。

4．2．1数据处理的结果
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一、从实验丌始到实验结束这段时间内

(1)一次测量的结果

激光光斑串心位量随时间变化的轨渣 每50个点取平均岳光斑中心位置的轨进

光琏中心舫向上的坐标(像素革元}
图4-2—1激光光斑中心位置随时问变化的轨迹 图4-2—2每50个点取平均后光斑中心的轨迹

图4-2—3激光光束X方向上随时间变化的漂移量 图4-2—4激光光束Y方向上随时间变化的漂移量

㈣霭{minute}
图4—2—5激光光束空间立体角内随时间变化的漂移量
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图4-2—6数据处理的结果
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二、光斑稳定以后到实验结束这段时间内

(1)一次测量的结果

图4-2—8光斑稳定以后光斑中心的轨迹

_制iic对俺fⅫnute)

图4—2—10光斑稳定后光束X方向上的漂移量

每50个点取平均后光斑中心位置的轨避

光瑷中心X方向上的坐标f像素单元1

_j{；；捌试时间打Ⅱ啪k
图4--2—1 1光斑稳定后光束Y方向上的漂移量

掇试时问fI_rIinure)

图4—2—1 2光斑稳定后光束空间立体角内的漂移量

>>^··+抖}+20分钟以后到实验结柬这段时问内一咀平均值点为标准荫1姐)··_···^+·
考察方向 {蔓移最大值0·d】 最大值对应时间盼钟) 最大值点坐标(像素单元】 标准差

X 2 5296e一005 105 877 18 4576 23 519B 5 5949e一005

Y 5 2703e一005 508 831 20 5148 30 2229 2 03l目e一005

L B 2704 e一005 508 831 20 5148 30 2229 l 144T e一005

图4--2—1 3数据处理的结果
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(2)多次测量的结果

"蜊哪嘲唧分罅脚晶嚷蜘积哒鲋属内一甜醐埴就簟犏l靠l基'蜊4·忡肄
雩奢方肖疆奢戢值b．d，量大衙g应对问盼钾J量丈值点坐标睡素单元)标准差
11 2．女96rlXl5 1115町 Ia．●lS"Ot 23 5190 5．5哪r∞6
T 5．2"t∞rO(1s S∞831 锄．51419 ∞．2229 2．11319e-11匹

It, 5 27a4r005 髓fill 211．51415 -11．翻 I．1447e-11f15

)，__#-I卿分钟咀后到舞斟胡强国时周一一以平均缸点冀隋准喇)-_啪：嘲防一氍黪蝴0．o量犬∞啦薅旧鲫'七蜘墟坐蠹睡蠢●元l 铋
I I．酊●r∞5 B1．为 21．2944 ∞．9．70I ●22rim

I a．4Amlr'l105 ∞．1∞ l-Bm 26．THI 1．∞＆r∞5

L 3 44111r005 葛．1∞ l口5‘口 拍．T541 T．B嘣Li．-lm

”一叫叫-·∞分钟以后到甍璧拮豪遗段时闫内一I；l平均位点为稼幢ab越】_#_·_
穹材冉嚣穆量丈值0·d)量大值对鲥问盼钟，量大值点坐檬睡素簟元，蒜准芏
l 2 3843rflfl5 28 919 19．1l阳 25，2903 5 m'rr-im
T ●．1255FOil5 铂，嘲 ∞-1售‘ 舶晤15 'It．∞Ir∞5

L 4．I掰rD皓 铂．啊 扣0l吼 舶皓lB ●．2蕾4rflfl6

"--忡—锄分钟EU旨到实验结柬这段时同内一EL平均值点矗镝t喇嘲ilWA"圳,m
考寨方向禳嚣量大值■·d】曩大疽对皮时同盼钟'量戈但点坐标瞳囊●元，标准差
I I．6翻Sr'llfl5 ∞．51B 22 3l∞ 26．3耵 ‘．7"rrsrll06

T 1．4553a-'tiff5 113．蠲 211．q州 215．TB佰 ‘．1190r∞5

L l，∞眨r∞S *，T耵 22，鄹 箍．耵配 置54481-11∞

"坤坤竹_锄分*I：L后蚕巨藿结柬遽翻州司内一l；L平均氲点揪嗍)柚帏㈣
考材冉噩蕃量大值t·d，量太氲耐盅时同盼钟，量太值点坐标t童素●元，标准差
I I．，∞rO∞n．T13 l口．目 ∞．B∞l 3．娜-。∞B
I 2．Wr％ l∞．16 氖TI墨组2∞_aⅢm
L 2．蛆Tl●—∞5 l晒．15 卸．Tl珏 龃．嘲 5．盯怛啪

"州叫嘲蛇吩斜以后到宴擎结豪适目桐内一咀平均位点力蓓准啊吲勘柚柚···一
考■方冉嚣咎最太值■·∞戢瘟对应时属盼钟)■大值点坐标睡素●元，标准芏
l 2．5忸r∞5 翌．瞄 15 I}日 31．∞T T．蹦-。∞5
f 3．目iBrⅡ 21．51 15．51阳 翘．8l*8 IWlr∞5

L ‘．B玎r∞5 2I．51 15 5l阳 细lI弭 B 3218r11睢

’，#忡仲州蚜钟以后到宴彗鳍柬遮勃对T司内一以平均值点矗标准靠T蛆)_州雌-
毒舫胄嚣蕃戢直分-日量j：值对鲥伺盼钟)量戈值点坐东馥寰簟元'蒜睦蔓
I 2 ST显r0暗 算爵 O．519059 剪．4549 5．盯5r叩5

I 3．Tmr∞5 加3lS l TT帖3 耵．BT盯 I．1112ral5

L 丑∞帅r晡 挖．2珂 1．161T4 3L暇略 T．位耵r∞B

"_蚺_喇∞分钟EL后i爝翻瞄寰遮鲥问内一以平均位|占为t摊晴囟坩)-___
考豺一疆摹量大位■-d)量丈位对应时周盼钟)最大位点坐标强素簟元'标准麓
I l，S雹5r喵 薯，烈 3．T10曲 柏．踟 ‘．19i“。∞5

T 3∞r∞S ∞，315 2Ⅲ∞．日1．Wl“∞
L 3．∞目r∞5 ∞．315 2．Ⅻ∞∞S∞l-D∞

图4—2—14 1～8组数据处理的结果

4．2．2结果分析

由图4-2-2和图4．2．8可以看出，激光器刚开始工作时，激光光束的指向是不稳定的，

在极短的几秒钟时间内j光敏面上的光斑会在小范围内做上下左右的摆动，但是随着时间

的延长，光斑在总体趋势上会沿着某个大致的方向逐渐漂动，大约20分钟之后，光斑逐

渐稳定在一个较小的区域之内，并在该区域之内作上下左右的无规则摆动。

光斑之所以会产生这样的漂移，是因为激光器点亮后，由于放电管自身管体、放电管

内外存在不稳定的温度梯度以及激光管材料的不均匀性等因素的影响，会造成激光器谐振

腔两反射镜相对位置变化，另外周围环境的振动，光束传播途径的空气折射率波动等这些
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因素都会造成激光光束发生漂移，照射到CCD光敏面上的光斑也会随之产生漂移．随着

激光器的持续工作，激光器谐振腔的温度会逐渐上升，腔壁受热膨胀慢慢变形。经过大约

20分钟之后，腔内温度场基本稳定下来，腔壁的变形不会再产生较大的变化，因此激光器

的出射光束也不会再发生较大的漂移，而逐渐趋于稳定，反映到CCD光敏面上，激光光

斑就会稳定在一个较小的范围之内，如图4．2-8所示，

经过多次测量，由图4-2—7可知，从实验开始到实验结束这段时间内，相对于第一个

点(xl，YI)，He-Ne激光器输出光束在X方向、Y方向、整个空间立体角内漂移最大值的

范围如下表所示：

表4-2—1 从实验开始到结束激光光束在各方向上漂移最大值的范围

漂移最大值的范围(瑚d)

x方向 5．IXl04<delta_X_max<：7．1×lo{

Y方向 7．4x 104<delta_Y_max<1．3x 10。

整个空间立体角内(L方向) 7．8×10"<delta_L_max<1．4x 1矿

经过多次测量，由图4-2．14可知，从光斑稳定以后到实验结束这段时间内，相对于平

均值点(叉，可)，He-No激光器输出光束在x方向、Y方向、整个空间立体角内漂移最大值

的范围如下表所示：

表4．2—2光斑稳定后激光光束在各方向上瀑移最大值的范围

漂移最大值的范围(tad)

X方向 1．3×10"<delta—X—max<2．6×10‘

Y方向 L 4x 10-'<delta—Y—max<&3×101

整个空间立体角内(L方向) 1．9X lOS<delta_L_max<6．3X 104

从上表可以看出，在对激光器不加任何控制时，激光器受环境和温度的影响很大，出

射光束的漂移较大，20分钟以后，激光器趋于稳定，出射光束的漂移角也随之减小，但是

由于没有给激光器加上任何控制，激光光束指向受环境和温度的影响仍然很大．因此，要

想在此基础上提高激光光束的准直精度，减小漂移，就需要给激光器加上一定的控制，以

减小外界因素对其造成的影响。

§4．3给激光器加上不开孔外罩时激光光斑的漂移

当激光器工作时，在其外面加上一个简易外罩，外罩不开孔，罩内也不加任何温度控
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制装置。对激光光斑进行多次测量，处理数据并对结果进行分析。

4．3．1数据处理的结果

一、从实验丌始到实验结束这段时间内：

(1)一次测量的结果

图4-3—1激光光斑中心位置随时问变化的轨迹图4-3—2每50个点取平均后光斑中心的轨迹

测l式对闷(minute)

图4-3—3激光光束X方向上漂移量

富
鹾

萋
鼢

鬟
艇

篙
星
刖

埘试时问emnu【。)

图4-3—4激光光束Y方向上的漂移量

图4-3—5激光光束空间立体角内随时间变化的漂移量
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”坤#¨抖且实验开始到实鞋结柬避最对问内一EI蕈—十点为檬准靠I组】¨_·蝌
考禀方冉强掌量大值0—∞量大值对应时闫街钟)量丈位点坐檬嚆素蕈元)
I 4铷lr005 IB．明I 40．11衄 g 2ll嚣

t 0姗13m 14．019 ∞．日1町 d．15009

L O OOD]42D3 14 818 嚣．日1盯 B．15009

在整个芷嗍面上嚣薯距寓量太的点与水平方—的宪氟寿：
}m 0605
最越鼬朝懂台后，所霉馥与水平方—的夹量者：
C：--61．g?2B

在整个c田Et面上·光斑中心曹尾位量‘取l∞个点衷平均'的莲皤号承早方自的舞惫方
nj-64．Y55

(2)多次测量的结果

圉4-3—6数据处理的结果

”_村_#从实验并抽蛋泼藿结囊造段吲司内一以奠—个点力檬准all蛆)棚村·_·
考材冉嚣#量戈值0-∞量太值对应时问盼钟’ 量丈位点坐标啦蠢●元】
x ●．．T*OIe--005 18嘲I 40．1192 q．Zll口5

r a 9001帮2 14．810 嚣01BT _．1舶
L 0 D00142∞ 14．01B 嚣日1盯 B．15QD9"m,PL实验开抽到实验结柬选霞时周内一以第—个点舟毹喇嘲'种竹·—·
考謇方冉i秘量太疽5-,．0量丈位列应时月盼钟'量太值点坐标睡囊●元'
I I．9499rOQ5 13．145 39 46．16 T．T5B翱

T ■．I蹦e--005 12．428 39 41曾T．53I码

L f．313r'口05 12．‘曩 ：39．11∞ T．53146

"#忡-_从雾睑开始豺实毡结柬选翻怕内一以第—饥￡蚋自t嘲嘲目】#-州噼
毒囊方冉覆#量大位缸·∞量太疽列应时阔盼钟)量丈位点坐标啊l素单元，
I 4．5785r005 15．296 39 46aT T．66607

T O．咖1峨 13．％2 舶．413 T．37534

L O加叭16耵 13．蕾Z 39．413 L37534

”#坤--”从蜜监开抬到窑彗鳍裒避翻对T司内一以，1．叶点方栝准洲)#州_辑
考豺冉覆筝量大值■-d，■大瘟埘应时问盼钾J量大瘟点坐荐强素单元)
l 3．1T葛●-∞5 儿．衢40，Ig伯 7．咖蛆
I ‘．'T151r∞5 5．453 ，T．2亚I IS．口T玎

L LT糯rO暇 6．453 3'f．2乾l 15 g?Z'F

’’-#¨-从实登开始到实警结更遵蓟时闻内一姒蕈—个点矗标准啊吲直)柚忡坤”
考舫冉谭蕃量戈值■·曲■犬值对应时问盼钟，量丈值点坐荐慷素簟元，
I 1．螂r-0嘶 14 579 1．墨l盯5 葛．5m49

f ‘．3809e-D05 猫．4"74 O．3K19121 崆．曩椰
L 6．t狮t·∞5 赫．盯I O．辆12I 幢9448

”__··辩“宴莹井馘陵警结豪适段时同内一以繁—个点方标准—E疆)#-··_
考鼻方阿禳蕃量太瘟t-∞量大位对应时问盼讲'量大位点坐标日重童单元)

I 毛B哑r005 埘141 0盯陀蹿 柚．新l
I T．TIBr005 6．2i● 一I．oeflog 41．5011

L T．T耵●e-005 6 Z14 —1．8u6sg 41 5811

"#怫一从宴验开抽到实肇结束避最时闻内一以第—十点净瞎准嘎嚏】#峰坤博镍方冉疆善戢值扛-∞量丈值对应时问a抻”量走位点坐标瞳素单元】
I 1．∞qr晒 14．34 -0．2115M 3&41略

I 8&349r005 3n‘lg ．o 656298 44．口T伯

L _曲85e-005 38T．419 "-0 5堕翻44．07Tg
”柚辩__从霉肇开始判窑藿鳍豪遮段时何内一吐纂—十点力荐碴a睁坩)坤_··梯
考察方冉嚣薯量土值0．d’量大值对应时同盼锌，量大厦点坐标心囊簟元)
I l 6304r005 319 W5 -9．"rsrr舶T 43嘲
， a∞Ol晦I 留．43 -9．91124T 44，D537

L n咖10461 留．43 -'0．911247 44 0537

图4-3-7 1～8组数据处理的结果

二、实验开始20分钟以后到实验结束这段时间内：

(1)一次测量的结果
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黼申心肪向土的生标(爨票单元)
图4-3—8 20分钟后光斑中心的轨迹

_|：¨光斑中心)c占向上的坐标漕}嚣单元r

图4-3—9每50个点取平均后光斑中心的孰连

图4-3—10 20分钟后光束x方向上的漂移量 图4-3—11 20分钟后光束Y方向上的漂移量

■ {劓试B|阔fn_}lnmeI

图4—3—12 20分钟后光束空间立体角内的漂移量

>>·{々·····20分钟以后到实验结柬送段时间内⋯以平均值点为蒜准哺i姬)·^^··十⋯
考察方向 i幕移最大值ttd) 最大值对应时间6，钟】 最大值点坐标(像素单元) 标准差

X 1 0389e一005 20 554 48 0259 9 69525 2 9089．一006

Y 4 6328e一885 20 315 39 924 9 58862 1 0581 e一005

L 4 1387r005 20 3i5 39 524 g 58852 7 751日e一006

图4-3—13数据处理的结果

(2)多次测量的结果
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>>}··t·★}}2口分钟以后到寞验结束造段时间内～以平均值点为标准G91蛆)}}·}#}}{
考察方向 漂移最大值■td) 最大值对应时间盼钟】 最大值点坐标(像素单元)

X i 0389e 005 2口554 40 0259 8 59526

Y 4 0328r005 20 315 38 924 g 58862

L 41347r005 20 315 39 924 g 58862

>>{}·_}··★2D分钟“后到实验结柬这段时间内⋯以平均值点为标准潍2蛆)}}4·{{··十
考察方向 i要穆最大值0·∞ 最大值对应时间涝钟) 最大值点坐标[像素单元)
X l li78r005 47 8 36 9432 16 0058

T 4 8479e一005 20 554 3B 5637 11 40qq

L 4 0354e一005 20 315 38 5059 i1 409

>)········20分钟以后到窑驻结束这段时间内一以平均值点为标准嚆3蛆)··¨÷··}·
考察方向 漂移最大值缸td) 最大值对应时间时钟) 最大值点坐标(像素单元)
X i 5737e一005 2a 315 38 11日1 g 42978

Y 4 9639e一005 20 315 39 1151 9 42978

L 5 2074 e一005 20 315 39li8i g 42878

>)·★·^·}4·即分钟以后到实j盘结柬这段时间内一以平均值点为标准哺4组){{{······
考察方向 i景移最大值0·d) 最大值列应时间时钟) 最丈值点坐标(像素单元)
X l 1972e一005 20 315 39 5116 11 0085

Y 4 3083e一005 20 3±5 39 51i5 1l 0085

L 4 4T15r005 20 318 39 5儿8 11 0085

>>··^{··÷+20分钟以后到实验结束遮段时间内～以平均值点为标准嚆5组)#··}··{·
考察方向 }覃移最大值Crtd) 最大值对应时间盼钟) 最大值点坐标隙素单元)
X T 4934e—006 29 397 0 915197 3日0604

B 185m-005 20 315 口897273 35 7228

L 5 1778e一005 20 315 口897273 38 7228

>>-}·}}}·十20分钟以后到实验鲒集遮段时间内一以平均值点为标准G§8蛆)···¨¨·{
考察方向 i要移最大值C-ad) 最大值对应时间盼钟) 最大值点坐标强秉单元)
X g 5903_一005 日T 235 —0 455707 98 5093

)>·{·{···t20分钟以后到实验结柬这段时间内～以平均值点为标准哺T蛆)···⋯·}·
考案方向 漂移最大值0-d) 最大值列应时间吩钟) 最丈值点坐标(像素单元)
X 5 5825r006 20 554 —0 289583 38 7512

T 5 882e-005 20 315 —0 359738 38 7329

L 5 9015e一005 20 3i5 —0 359738 38 7329

>>····^十·120分钟以后到实验结京这段时间内～以平均值点为标准滞日组)料·{·}·}·
考察方向 j要移最大值ffad) 最大值对应时间B十钟) 最大值点坐标(像素单元)

X 4 9874|-006 319加4 口日i0069 43 6485

Y 5 5271 e-005 20 315 —1 41097 37 4687

L 9 5319E一005 29 315 一i 4i097 37 4587

图4-3—14 1～8组数据处理的结果

二、光斑稳定以后到实验结束这段时间内：

(1)一次测量的结果

龙睫中心)铕I訇上的坐标f像素单元】j

图4-3—1 5光斑稳定后光斑中心的轨迹

标准差

标准差

标准差

标准差

标准差

标准差

标准差

标准差

每50个焦取平均茸光班静已啦置的轨迹

光斑中心肪向上的坐标(像紊单元)
图4-3—1 6每50个点取平均后光斑中心的轨迹
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图4—3—1 7光斑稳定后光束X方向上的漂移量 图4-3—18光斑稳定后光束Y方向上的漂移量

潦j斌时间(mfn啪卜 一 ⋯

图4—3—19光斑稳定后光束空间立体角内的漂移量

>>·★⋯···5D分钟以后到实验结京造段时间内一以平均值点为标准G目l组)$+··料，#·
考察方向 i妻移最大值ffad) 最大值对应时间时钟) 最大值点坐标慷素单元) 标准差

X 2 6581r006 106 594 3日B63 13 4775 9 1591r007

T 3 6221r006 110 179 3日8T42 i3 5539 I 7423e 006

L {4128*-005 i10 179 3B BT42 13 5539 6 BB54-一007

(2)多次测量的结果

图4 3—20数据处理的结果
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图4—3—21 1^一8组数据处理的结果

4．3．2结果分析

由图4．3．1、图4-3．8和图4．3．15可以看出。此时激光光斑的漂移可以分为三个阶段：

首先，在激光器刚开始工作的一段时间内，光敏面上的光斑会沿着一定的轨迹逐渐漂动，

当然在问隔极短的几秒钟时问内，光斑仍然会在小范围内做上下左右的摆动；然后，随着

实验时间的延长，在同样大小的区域内采集到的点数越来越多，大约20分钟后，光斑逐

渐趋于稳定，但是此时光斑不会像激光器裸露在自然环境中时那样迅速的稳定在一个较小

的固定范围内，而是如图4．3．8所示沿着某个方向作长距离的漂移；最后经过大约50分钟

之后，光斑才渐渐稳定在一个较小的固定区域内．

光斑之所以会产生这样的漂移，是因为这次实验给激光器加上了一个外罩，激光器点
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亮后，激光器谐振腔温度上升，向外散发出热量，使得外罩内气体的温度也会上升，短时

间里，罩内热空气上升，冷空气下降，空气对流比较剧烈，温度场不稳定，所以在实验初

始阶段，激光光斑总体趋势上会忽上忽下的以某种轨迹运动。

随着激光器的持续工作，激光器谐振腔不断向外散发热量，因为外罩没有开孔，罩内

热量散发不出去，所以罩内温度会持续上升。经过大约20分钟以后，虽然罩内温度仍会

上升，但是罩内大气的对流已趋于稳定，罩内各点之间的温度差趋于稳定，因此光斑在小

范围内将趋于稳定；同时，由于罩内的温度持续上升，谐振腔的管壁也会慢慢的持续变形，

出射光束的方向也就渐渐发生漂移，因此20分钟时，激光光斑不会逐渐稳定在一个较小

的固定区域内，而是沿着某个方向作长时间长距离的漂移．50分钟后，由于谐振腔的管壁

变形不再产生较大的变化，光斑不会在大范围的漂移，而逐渐稳定在一个固定的范围之内．

经过多次测量，由图4-3．7中数据可知，从实验开始到实验结束这段时间内，相对于

第一个点(XbYl)，He-Ne激光器输出光束在X方向、Y方向、整个空间立体角内漂移最

大值的范围如下表所示：

表4-3-1 从实验开始到结束激光光束在各方向上漂移最大值的范围

漂移最大值的范围(md)

X方向 1．6×104<delta X max<4．7×104

Y方向 6．IXl0-'<delta_Y_max<1．4X10。

整个空间立体角内(L方向) 6．4×104<delta．_L max<1．5×101

经过多次测量，由图4_3．14中数据可知，从实验开始20分钟以后到实验结束这段时

间内，相对于平均值点(又，可)，He-Ne激光器输出光束在X方向、Y方向、整个空间立体

角内漂移最大值的范围如表钙12所示。
表4-3-2 20分钟后激光光束在各方向上漂移最大值的范围

漂移最大值的范围(rad)

x方向 4．9×10-'<delta X max<1．6X 104

Y方向 4．0×104<delta Y max<6．6x104

整个空间立体角内(L方向) 4．1 X 104<delta l-,_max<6．6×104

经过多次测量，由图4．3．21中数据可知，从光斑稳定以后到实验结束这段时间内，相

对于平均值点(丈，i)，He-Ne激光器输出光束在x方向、Y方向、整个空间立体角内漂移

最大值的范围如表4．3．3所示。
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表4-3—3光斑稳定后激光光束在各方向上漂移最大值的范围

漂移最大值的范围(rad)

X方向 2．2×104<delta—X—max<7．9X 104

Y方向 3．2X 106<delta_Y_max<8．3×lO。

整个空间立体角内(L方向) 3．3X104<delta L_max<9．0×1矿

将上面的数据与“激光器裸露在自然环境中”时的数据比较可知(参见图4-7-1～图

4．7．10)，给激光器加上不开孔的外罩之后，无论从实验开始到实验结束还是实验开始20

分钟后到实验结束，激光器出射光束在x方向上的漂移明显减小，但是在Y方向和整个空

间立体角内光束的漂移两者相差不多，有时甚至变得更大。这是因为在只给激光器加上不

开孔的外罩时，激光器工作期间，罩内的热量散发不出去，罩内温度随着时间的延长而持

续上升，使得罩内热空气上升，冷空气下降，从而在罩内形成一个上高下低的温度场，使

得谐振腔的管壁持续变形，所以，与激光器裸露在自然环境中时相比，直到CCD光敏面

上的光斑最终稳定之前，这种情况下的激光器受温度的影响更加直接，激光光束的漂移更

大．而在同一个水平面内，由于温度场的作用，管壁两侧的温度几乎相同，所以在x方向

实际上对激光管进行了较好的温控，其漂移反而会变得较小。

从实验开始50分钟以后到实验结束这段时间内，光斑达到最终稳定状态，整个光源

系统与外界建立了平衡，激光管壁的变形不再产生较大的变化，激光光束不会再产生较大

的漂移．从图4-7-1～图4-7．10可以看出与激光器裸露在自然环境中时相比，此时光束在

各个方向上的漂移都大大减小，基本上控制在10"6tad量级。

§4．4给激光器加上开孔外罩时激光光斑的漂移

当激光器工作时，在其外面加上一个简易外罩，外罩各表面都开有散热小孔。对激光

光斑进行多次测量，处理数据并对结果进行分析。

4．4．1数据处理的结果
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一、从实验丌始到实验结束这段时问内

(1)一次测量的结果

：舅§斑中心)(方扁上的船暾像素单：i己卜

图4-4—1激光光斑中心位置随时间变化的轨迹

图4 4—3激光光束

每50个点取平坶后光斑申心位置的轨迹

图4-4—2每50个点取平均后光斑中心的轨迹

Y方向上的漂移量

．捌斌时阃(minute)

图4-4—5激光光束WfB],G_体角内随时间变化的漂移量
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、实验开始20分钟以后到实验结束这段时间内

(1)一次测量的结果

20分钟弧光斑中心硅时问变化的孰迹 每50十点取乎坶后光蕞中心在置的轨迸

，e斑中心)访‘扁上的坐标(辣素革痢 一

图4-4—8 20分钟后光斑中心的轨迹

图4-4—10 20分钟后光

图4-4一g每50个点取平均后光斑中心的轨迹

捌试时间(minute)
。“

图4-4—12 20分钟后光束空间立体角内的漂移量

光束Y方向上的漂移量
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图4．4．13数据处理的结果

(2)多次测量的结果
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三、光斑稳定以后到实验结束这段时问内

(1)一次测量的结果

图4-4—1 5光斑稳定后光斑中心的轨迹

每50个点取平均后≯＆斑中·滥置的轨迹

图4-4—16每50个点取平均后光斑中心的轨迹

图4—4—1 7光斑稳定后光束X方向上的漂移量 图4—4—18光斑稳定后光束Y方向上的漂移量

测试时间(嗍nme)

图4-4—1 9光斑稳定后光束空间立体角内的漂移量
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图4--4--20数据处理的结果

(2)多次测量的结果
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图4-4-21 1^一9组数据处理的结果

4．4．2结果分析

由图4-4．1、图4．4．8与图4．4．15可以看出，此时激光光斑的漂移规律与外罩不开孔时

是基本相同的。即；激光器刚开始工作的一段时间内，光敏面上的光斑会沿着一定的轨迹



忽上忽下的逐渐漂动，当然在极短的几秒钟时间内，光斑仍然会在小范围内做上下左右的

摆动。大约20分钟之后，在同样大小的区域内采集到的点数越来越多，光斑逐渐趋于稳

定，但是光斑仍然在作长距离漂移，直到80分钟之后才逐渐稳定在一个较小的范围之内。

光斑之所以会产生这样的漂移，是因为激光器点亮后，激光器谐振腔温度上升，向外

散发出热量，使得外罩内气体的温度也会上升，虽然本次实验给外罩开了孔，而且开孔的

个数使得外罩的散热速度大于激光器的散热速度，但是罩内空气与罩外空气也有一个从相

互开始对流到逐渐稳定的过程，激光器散发出的热量并不是一下予散发到罩子外面去，而

是先充满罩内，同时慢慢的通过散热小孔与外界大气进行热交换，直至0整个系统达至Ⅱ平衡．

所以在80分钟以前，光斑仍然有一个长距离漂移的过程．80分钟以后，由于此时开孔的

个数较多，罩内的热量逐渐散发出去，罩内温度不会在持续上升，系统逐渐达到平衡，激

光器也逐渐稳定下来，因此，最后光斑不会再做长距离漂移，而是逐渐稳定在一个固定的

区域之内。

经过多次测量，由图4．4．7中数据可知，从实验开始到实验结束这段时间内，相对于

第一个点(xl，YI)，He-Ne激光器输出光束在x方向、Y方向、整个空间立体角内漂移最

大值的范围如下表所示：

表4-4-I 从实验开始到结束激光光束在各方向上漂移最大值的范围

漂移最大值的范围(1ad)

X方向 1．5x 104<delta—X—max<4．3x 1矿

Y方向 6．4X104<delta—Y—max<1．2Xl矿

整个空间立体角内(L方向) 6．5x10-*<delta_L_max<1．3x10。

经过多次测量，由图牛4-14中数据可知，从实验开始20分钟以后到实验结束这段时

问内，相对于平均值点(又，可)，He-Ne激光器输出光束在X方向、Y方向、整个空间立体

角内漂移最大值的范围如下表所示：

表4．4之20分钟后激光光束在各方向上漂移最大值的范围

漂移最大值的范围(tad)

X方向 2．3X10*<delta_X_max<I．g×101

Y方向 I．OX 10"S<delta_Y_max<6．8x lo{

整个空间立体角内(L方向) 1．0x104<delta_L_max<7．0×10。5

经过多次测量，由图44-21中数据可知，光斑稳定以后到实验结束这段时问内，相对

于平均值点(又，可)，He-Ne激光器输出光束在x方向、Y方向、整个空间立体角内漂移最
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大值的范围如下表所示：

表4-4．3光斑稳定后激光光束在各方向上漂移最大值的范固

漂移最大值的范围(1ad)

X方向 2．4X 104<delta—X—max<8．4x 1旷

Y方向 3．OX 101<delta—Y—max<9．6×l矿

整个空间立体角内(L方向) 3．8X 104<delta．L_max<1．1X 104

由上面的结果可知(参见图4_7．1～图4．7．10)，给激光器加上开孔的外罩之后。与激

光器裸露在自然环境中对相比，无论从实验开始到实验结束还是实验开始20分钟后到实

验结束，激光器出射光束在x方向上的漂移明显减小，但是在Y方向和整个空间立体角内

光束的漂移两者相差不多；与激光器加上不开孔外罩时相比，两种情况下激光光束的漂移

规律和大小基本相同，只是在实验开始20分钟后到实验结束这段时问内，光束的漂移在

各方向上都略微减小。

从实验开始80分钟以后到实验结束这段时间内，光斑达到最终稳定状态，谐振腔管

壁的热交形不再产生较大的变化，激光器出射光束不会再发生较大的漂移。从图4．7．1～图

4．7．10可以看出与激光器裸露在自然环境中时相比，此时光束在各个方向上的漂移都大为

减小，基本上控制在lO-6rad量级。

由前面的分析已知，在给激光器加上开孔和不开孔的外罩时，光斑的漂移规律基本相

同，形成这种规律的原因也大致相同，所以两种情况下激光器出射光束的漂移大小也相差

不大．但是，由于此时给外罩开了孔，罩内热量向外散发的速度大大加快，减小了给激光

器加上不开孔外罩时，罩内温度对激光器造成的直接影响，缩短了光斑达到稳定状态所需

的时间，所以在实验开始20分钟后到实验结束这段时间内，光束的漂移比激光器加上不

开孔外罩时在各方向上都略微减小。同时，与激光器裸露在自然环境之中时相比，外罩的

存在，也减小了外界环境因素对激光器的影响，所以，当光斑最终稳定后，光束在各个方

向上的漂移都大大减小了。

§4．5对激光器进行温控时激光光斑的漂移

在本节的实验中，我们采用图2-3．2所示的装置，通过外罩和温控仪给激光器周围建

立起补偿温度场，同时对激光光斑进行多次测量，处理数据并对结果进行分析。本节对激

光光斑的漂移一共进行了六组测量，每次实验持续10小时以上，温控精度为l co。
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4 5．1数据处理的结果

一、从实验开始到实验结束这段时问内

(1)4次测量的结果

光斑中心X疗向上的坐标(像素单元E

图4-5—1激光光斑中心位置随时间变化的轨迹

一光聪啦0)G宁向上的坐椒像薷单元}

图4-5—2每50个点取平均后光斑中心的轨迹

图4-5—3激光光束x方向上漂移量 图4-5—4激光光束Y方向上的漂移量

墓
谴

墨
窿
餐
螋

踅
讲

涮试时问f删n城e)

图4-5—5激光光束空间立体角内随时间变化的漂移量
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"##幛．In宴警开抬到窭警结充选段时周内一以蕈—个点挣蓐准靠l垣)蚺柚·卅
考囊方胄曩茹最大值0埘量戈值列应日帽盼材，量丈位点坐嚣豫蠢●竞，
置 t∞螗r∞5 瞳i．4n ∞．5091 24．删
I S砧gOrOm 鼬048 I口942"／ ∞9119

L ‘5T4Tr005∞0椰 Ig．942"／ 23．口119

在鼙佃光t面上鼍善匝寓量向扣j捌‘平方冉的宪角为：
扛嘲．5838
怠过曲憧攒台后·所铒直瞳与承平方—酌夹角身：

C="69．33“

在整个旺卫，营—面E·光斑中。首尾位置c囊l∞十直衷乎均'的连蠛与水平方—的宪角靠

4喝．∞时

图4-5--6数据处理的结果

(2)多次测量的结果

"__肆-飙朔睇糍黜鼢蜷囊遵懿商内一翻I．叶盎械薛l堑)枷-·㈩
考囊方冉舞#t丈幢0·∞量大值对应时闫盼钟)量太值点坐标强素●元’
I ●．n3wr005日21．443 20．鞠l “．彻
I 5．6890r喵 哪．口‘8 l口．§哪 23．gllg

L ‘耵盯r∞5 脚．嗍 19．gcz'r 23叭ig

”牲Ⅲ_·鼠赛k并蚰豺实验培柬适宣嘲憎内一啦繁—t点，喃滩删)柚忡-忡·
鸢寮方一 鹅戢位‘r-a)l欧∞蛐鲥偈盼铸)量，：擅噱璺蝾疆素舰，
l I owgr005 5 2Se iB，i2飘 扣．删
I a．STOrmS EZ．i瞳 18．5T4T 31．■礓I

L B，B瑚r-nn5 52I∞ 18酊4T 3l盯叭

，’柚-㈣且凄验开抽到实警结束遵翻拍内一暖鼻—十点为荐准翻嘲’村_---
考材冉 潮量大值■-匐量★虚咖鲫蜩盼*，量太值点坐蒜睡蠢单元)
I 2．20蕾r005 廿．1惦 2 ss"r娩 37．射明

f ●3Tgr．∞5 50钎 -o 24350 45稍
L g慨ra眄 ∞．TS -9。“3B％ 惦381B

"_-蚺且实釜开拍到宴麓结囊迭段时闫内一I：l，|卟点为蕃准啦蝴1)_#艄
考塞方自重咎量犬值扛哪量文位对应明盼*)量大值点坐耘田l囊簟元】
I 2．2Te5r905 81．gTT 1．3599fl 3T，l瞄
l T．拍13r'005 5．019 -o啦啪 “捆耵

L f．3l“-∞5 5．Qtg -9．叠2孵，3 “．3必
"∞辩··_从赛验井抬蛩臻麓结豪避&时间内一以蕈—个点为柠准崮吲时】—忡_考察方冉嚣罄量戈值缸-日量大血魁蝴盼钟)量走疽点坐标啦素●元'
I 4 S328r-珊5 打．045 2‘S331 33．68∞

f -．●a2r-o喈 315．958 23 oi76 ∞，TB巧
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I O∞DtS∞B 5∞鼬 14．II盯 钾0351

L D．∞口15‘t 目．∞B “．1l" ∞．∞5i

图4—5．7 1～6组数据处理的结果

二、实验开始20分钟以后到实验结束这段时问内：

(1)一次测量的结果

第40页



2㈣￡崾光斑中心艇对舟变化的轴进

图4-5—8 20分钟后光斑中心的轨迹

每50个点取平均后光斑中心位置的轨连

髓串丢舫向上的坐标像素单元'

楫腻时』R(minLeel援裱时间(minute)

图4-5一10 20分钟后光束x方向上的漂移量 图4-5-7 1 20分钟后光束y方向上的漂移量

瓣i式时闻(minute)

图4-5—1 2 20分钟后光束空间立体角内的漂移量

>>········2口分钟以后到实验结束遗段时间内⋯咀平均值点为标准GEl蛆)·⋯．．¨·
考察方向 潦移最丈信缸ta) 最大值对应时间甜钟) 最大值点坐标(憧素单元) 标准差

X 2 5841 e一005 46 366 17 7778 32 14Tg e 2545e一006

Y 8 8819|-005 52 14 15 04l 32目g口7 2 5575 E一005

L g 1668t一005 62 37@ 15口tB9 32 9574 1 94朗e一005

图4-5—13数据处理的结果
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(2)多次测量的结果

>>}-★十}^★十20封钟咀后到实验结京这段时间内一以平均值点为标准G自l蛆)}·t·{^·{{
考察方向 i要穆最大值0·d) 最大值对应时间盼钟) 最大值点坐标[像索单元]

X 2 5841r555 46 366 lT 7779 321478

Y 日881日e一005 6214 1日口4i 32 8607

L 9 1668e一005 52 379 1日0189 32 9874

>)}···}·}·20分钟以后到实验结束这段时问内一以平均值点为标准噍2蛆)}·}·{·{··
考案方茼 i要移最大值0-d) 最大值对应时间盼钟】 最大值点坐标嗯秉单元)

X 1 Tgt3r005 59 272 18 3406 31 5324

Y 8 8819e一805 52 102 i8 5427 3i 8635

L 9 0926t005 52102 1日6427 31 8635

>>·}+·料十·2D分钟以后到实验鲒秉遗段时间内⋯咀平均值点为标准嚆3蛆)$料·$}¨}
考察方向 i摹移最大值G--d) 最丈值对应时间时钟) 最文值点坐标(像素单元)
X 2 3213e一505 95 323 —0 6476li 44 5216

Y 8 505e一005 59 907 —0 231192 45 4113

L 9 5759 B-005 59 989 —0 407023 45 3771

>>}·t·十·}·2口分钟以后到实验结束这段时间内⋯以平均值点为标准筛4组)··t·t·t··
考察方向 ；薹移最丈值■-d) 最大值列应时间盼钟) 最大值点坐标噜素单元)
X l 83i日e一005 75 046 1 41075 37 134t

Y 5 T517E-005 29日12 口0427946 44 6355

L 5 7685r005 26 529 —0 388206 44 2293

>>}^··}}··20分钟以后到实验结柬遮殷时间内一以平均值点为标准嚆5蛆)··}···}··
考察方向 漂移最大值乜·d】 最大值对应时阃吩钟) 最大值点坐标哺素单元)

X 2 5002r005 505 963 21 3447 32 6934

Y 5 2蛇e一005 91 059 23 6954 37 2739

L 5 2555m-005 91 059 23 6554 37 2739

>>l···}·，·2口分钟咀后到实验鲒柬这段时间内一以平均值点为标准GB6蛆)★···t}¨t
考察方阿 j墓移最大值0-d) 最大值对应时间盼钟) 最大值点坐标(像素单元)

X 1 982e一005 2l 5i 16 8409 2816

Y 日6809r005 20 554 15 7713 27 7485

L 8 495r005 20 554 16 7713 27 7485

图4—5—14 1～6组数据处理的结果

三、光斑稳定以后到实验结束这段时间内

(1)一次测量的结果

光斑中心嬷向上的坐标(像紊单元r

图4-5—1 5光斑稳定后光斑中心的轨迹

标准差

标准差

标准差

标准差

标准差

标准差

每50千煮取平均矗光斑中心位置的轨连

图4-5—16每50个点取平均后光斑中心的轨迹
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：：：：：：：：：：：：：』些型兰丝垄垄望些鲨坠坌丝垒鲨二：：：：：：：：：：一

测试时阐(舯nute) 捌{式对闾(minute

图4-5—17光斑稳定后光束x方向上的漂移量 图4-5—1 8光斑稳定后光束Y方向上的漂移量

旨
墨

趟
斌
g
氍
照
霍
i畦
蛙
悄
匣
引

图4—5—1 9光斑稳定后光束空间立体角内的漂移量

>>·}···}··40口分钟咀后到实验结柬这段时间内一咀平均值点为标准GEl蛆)⋯⋯l-·
考察方冉 漂移最大值0-a) 最大值对应时间盼钟) 最大值点坐标(像素单元】 标准差

X 2 B578●一006 578 76 i9 9814 24 9086 g 6543e一007

Y 3 5311 e一006 4lT 533 20 2125 24 5512 1 1061r006

L 3 53i2e一005 417 533 20 2125 24 5512 7 2儿2e一007

(2)多次测量的结果

图4-5—20数据处理的结果
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”辩忡蛐坤‘叩分*以后到赛出奇囊遮勖圳司内一咀平均溘点矗嚣睦0Il组)#_··忡-
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T t l∞Te．-Q06 455．们 1．葛“1 墨．偶 2．5nSrOOS

L B．∞瞄r∞B 蝈哺 2．姗 35．枷 I．5034r01墨
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L g．2153r埘 册I．5旺 ≈6叩l 31嘲 1．嘲e'-OW
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z 巨∞对r∞6 2郅胥 15．3瞳叮33tT鹚 量器砭r∞6

L 8．町15r∞B 2瓢辱 15．，瞳叮 ∞．T翻 I．∞葛r∞B

图4-5-21 1～6组数据处理的结果

4．4．2结果分析

由于给激光器周围建立补偿温度场是一个非常缓慢的过程，在给激光器进行温控时，

激光光斑的漂移规律与只给激光器加上外罩时是基本相同的，光斑从开始漂移到最终稳定

的过程中间也有一个“小区域内稳定，大范围内长距离漂移”的过程。

经过多次测量，由图4．5-7中数据可知，从实验开始到实验结束这段时间内，相对于

第一个点(xI，Y1)，He=Ne激光器输出光束在x方向、Y方向、整个空间立体角内漂移最

大值的范围如下表所示：

表4-5-I从实验开始到结束激光光束在各方向上漂移最大值的范围

漂移最大值的范围0"ad)

x方向 1．8X lO-'<delta_X_max<4．9x l矿

Y方向 5．6×101<delta_Y_max<1．6×10。

整个空间立体角内(L方向) 6．5x1旷<delta_L_max<I．6×104

经过多次测量，由图4-5．14中数据可知，从实验开始20分钟以后到实验结束这段时

同内，相对于平均值点(又，覃)，He-No激光器输出光束在X方向、Y方向、整个空问立体

角内漂移最大值的范围如下表所示。
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表4-5—2 20分钟后激光光束在各方向上漂移最大值的范围

漂移最大值的范围(tad)

X方向 1．7X 104<delta—X—max<2．6x 10"5

Y方向 5．2 X 104<delta—Y—max<9．6X 104

整个空间立体角内(L方向) 5．2 X 10一<dclta_L_max<9．7x 104

经过多次测量，由图4_5-21中数据可知，光斑稳定以后到实验结束这段时间内，相对

于平均值点(又，i)，He-No激光器输出光束在x方向、Y方向、整个空间立体角内漂移最

大值的范围如下表所示。

表4-5-3光斑稳定后激光光束在各方向上漂移最大值的范围

漂移最大值的范围(md)

X方向 2．8X101<delta X_max<8．1x104

Y方向 3．IX 10’<delta_Y_max<8．9x 101

整个空间立体角内(L方向) 3．5x lO-‘<delta_L_max<9．3x 104

将上面的结果与前三种控制条件下所得到的结果比较可知(参见图4．7．1～图4．7-10)，

对激光器进行温控后，从实验开始到实验结束，激光器出射光束的漂移规律与给激光器加

上外罩时基本相同。从实验开始20分钟以后到实验结束这段时间内，相对于前三种情况

而言，激光光束在各方向上的漂移都有明显偏大。这是因为在实验中，我们发现在对激光

器进行温控时，光斑稳定下来需要250-400分钟左右，比前三种情况下光斑稳定下来所花

的时间要长的多，因此光斑稳定下来之前持续漂移的时间相对较长，漂移的大小就相对较

大了。

从实验开始250-400分钟以后到实验结束这段时间内，光斑达到最终稳定状态，谐振

腔管壁的热变形不再产生较大的变化，激光器出射光束不会再发生较大的漂移．从图

4·7-l～图4-7-10可以看出与激光器裸露在自然环境中时相比，此时光束在各个方向上的漂

移都大为减小，基本控制在lO'erad量级。但是与只给激光器加上开孔或不开孔外罩时相比，

此时光束的漂移没有明显的变化，控制效果并不理想，达不到预期目标，如果激光器周围

的温度场控制的足够稳定和精确，激光光束的漂移应该比测得的数据更小。分析整个实验

过程，效果不理想的原因可能有以下几个：一是实验装置设计得不理想，因为采用的外罩

较小，罩内的加热块离激光器离得太近，其散发的热量会直接影响到激光器，散发的热量

稍微不均匀，CCD光敏面上的光斑就会受到影响；二是温控精度不高，实验中采用的只是

简易外罩，外罩内层没有粘上保温材料，实验平台是水泥平台，也没有垫上保温材料，所

第45页



以很难实现很高的温控精度。因此这种控制方法有待改进实验装置，提高温控精度之后，

再通过多组实验来检验其对光斑漂移的控制效果。

§4．6给激光器预热时激光光斑的漂移

在本节的实验中，给激光器的左k_N和右上侧分别绑上两根由温控仪控制的烙铁芯

(共四根)，每侧的两根烙铁芯都在一条直线上，与另一侧的直线成轴对称放置。通过埘

烙铁芯的加热来实现对激光管上壁的预热。

实验开始后，给温控仪设定·个合适的温度(30摄氏度到40摄氏度之间)，然后温控

仪控制烙铁芯给激光管上壁进行预热，经过～段时间后，关闭温控仪，点亮激光器，并对

激光光斑进行检测。因为给激光管进行了预热，使得激光管上壁提前受热变形，这样就可

以减少激光器点亮后，光斑从开始漂移到最终稳定这一过程所花的时间，从而也就减少了

这一段过程中光斑所产生的漂移。囚此本节主要通过实验来检验这种方法对从实验丌始到

实验结束这段时间内光斑漂移的控制效果。

4．6．1数据处理的结果(从实验开始到实验结束这段时间内)

(1)‘次测量的结果

光斑中心肪向上的生槲像紊单元l|

图4-6-1激光光斑中心位置随时间变化的轨迹

光斑串心腩恕上的坐标漕素单元)
图4-6—2每50个点取平均后光斑中心的轨迹
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黼时间{mnlmo)
图4-fi一3激光光束x方向上漂移量 图4-6—4激光光束Y方向上的漂移量

涮斌时m'e3fnllm∞≯ 。

图4-6—5激光光束空间立体角内随时间变化的漂移量

>>·_}-·_·_相对于剐开始白勺位置¨·÷·¨·

考察方|苛 ；差移最大值(rind) 第几分钟

X 3 5978E一005 6日354

最大值点坐标(像素单元)

一1 905l 39lq44

T 5 21a6|-005 6 931 —4 32255

L 5 5081 E 005 75 D4B —Z 7186

在整个CCD光敏面上漂移距离最大的点与水平方向的夹角为

B=52 024i

经过曲线主虬台后，所得直线与水平方向的夹角为

标准差

C=54 0353

在整个CCD光敏面上，光斑中心首尾位置(职100个点求平均)白勺连线与水平方向白勺夹角为

I]=63 4535

图4—6—6数据处理的结果

(2)多次测量的结果
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考囊方冉谭$■太疽t·d) 簟几分钟

I ，S啪r∞5 明354
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L q锄rO∞ 94目

量大值脞标睡震●壳，
-a．S阳2暗 ≈钾O‘

·1．棚鲫 33．1211

-0．盯劬秘 ∞2Sl

量丈值点坐荐睡素簟元)
一1．铀5I 39．1944

-4，322葛 31．a5BZ

--2．TI∞ ∞．Ⅲl

量大疽点坐标嗽单元)
-0．1助385 飘．嘲
吨496641 31．6耵●

-0．锄嘲 31．Tl呻

标准芏

-．T黯lr∞B

2 TmrO∞
2．∞13r∞5

图4-6—7 1^一3组数据处理的结果

4．6．2结果分析

通过数据处理的结果可以发现，光斑稳定下来的时间与激光器裸露在自然环境中时差

不多，并没有有所变短，这是因为开始对激光管进行了预热，使得激光管上壁提前受热变

形，当温控仪关闭后，加热块停止了加热，而激光器才刚开始点亮，谐振腔内气体的温度

不会一下升高到足够的温度来保持激光管上壁的变形基本不变，随之激光管壁会发生慢慢

变形直到最终稳定，所以此时激光器稳定下来也需要一段时间。但是，我们发现，与激光

器裸露在自然环境时相比，光斑漂移经过一段时间之后，其稳定下来时的位置又回到了起

始位置附近，所以从实验开始到实验结束这段时间内，光斑的漂移确实交小了(见图4-7-2～

图4．7．4)。此时光斑漂移最大值的范围如下表所示：

表4．6—1从实验开始到结束激光光束在各方向上漂移最大值的范围

漂移最大值的范围(tad)

X方向 3．5X 104<delta—X—max<5，0X 104

Y方向 5．2×1旷<dcI姆Y：ma]【<8．3X104

整个空间立体角内(L方向) 5．5×lO-6<delta．L_max<9．6×1酽

在实验中我们还发现光斑在稳定之后，有时仍会发生较大的漂移，这是因为此时激光

器是隔着烙铁芯被外面的铁皮固定在支架上的，谐振腔管壁与烙铁芯的接触面积太小，管

壁受热膨胀很可能使得两者的相对位置发生交化，甚至使管壁的位置发生跳变，因此这种

控制方法对于减小激光器稳定之后光斑的漂移是不利的。

§4．7本章小结

本章主要对激光器工作时，激光光斑的漂移进行了检测，并在实验中给激光器加上不
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同的控制，通过多组实验测量和数据处理，得到不同情况下激光光斑的漂移人小及激光光

束在空间立体角卜-的漂移大小。同时，分析在给激光器加上不同的控制时，光束的漂移量

有什么不同，以及产生这些变化的原因。

在实验中主要对激光器加卜以F几个控制：使之裸露在自然环境之中，加卜-不开4L；'F

罩，加卜开4L5'F罩，对其进行温控，对其进行预热。通过实验测量和数据处理得到不同控

制情况卜，激光光束漂移最大值的范围如图4—7—1～图4．7—10所示：

相喇喇喇嘲嘲制嘲嘲■H■■嘲麟

图4 7—1

激光器裸露在自然环境中时光斑漂移的最大值
激光器加上不开孔外罩时光斑漂移的最大值

激光器加上开孔外罩时光斑漂移的最大值

激光器绑上烙铁芯时光斑漂移的最大值

激光器加上温控装置时光斑漂移的最大值

图4—7—2～图4—7-10的图例说明

图4—7—2从实验开始到结束不同情况下

x方向上漂移最大值的范围

}驻开始黉结束葶鞴情况下空阍立体角内耀移最大使的#

l
x≯i／，＼

k ；／

i，．_’、? {『|篡一7 ‘{。
j’j越蔑i／，Z K， ，参

芦i穴了∥ ，

，’

＼』

实验次数

图4—7—4从实验开始到结束不同情况下

空间立体角内漂移最大值的范围

图4—7—3从实验开始到结束不同情况下

Y方向上漂移最大值的范围

实验次数

图4—7—5 20分钟后不同情况下

X方向上漂移最大值的范围
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2

O

20分钟后不同情况。F愤向上漂移最大值的范匿

‰∥一
厂、 r参j 一；
蟛 ≮：谬、、
＼』7

侈 ≯
～———／广
、 √

矽 i．j

雾骧次数

孪
逢
K

鬈
醚

2吩钟蜃不潮情况下空f畸立体角内漂移罐大值的范屡

图4—7—6 20分钟后不同情况下 图4—7—7 20分钟后不同情况下

Y方向上漂移最大值的范围 空间立体角内漂移最大值的范围

／一、

L ／ 、 i {
≤ | }，
＼。

。∥岁《☆．．
，●

参 2￡墨一。
飞

、～ ‘。、夕卜＼．二_／1

实验次数

霎
羹

蓬

光斑稳定着罩回簧况—n责向上漂移景大值的范匿

|
L ／ | ／

／

| ／

k／
，”、

酾。—堂‰。≮玉矽贮‘弋． 二，
2 3 q 3 a ， u §

图4—7—8光斑稳定后不同情况下 图4—7—9光斑稳定后不同情况下

x方向上漂移最大值的范围 Y方向上漂移最大值的范围

＼
| ／ ^＼
L ／ { f U

{＼} ，

f

；卜／

，—、@矽零岬≮√￡
实驻次数 毫■

图4—7—10光斑稳定后不同情况下空间立体角内漂移最大值的范围
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通过这些图可以发现：

从实验开始到实验结束这段时间内，与激光器裸露在自然环境中时相比，当给激光器

加上不开孔或开孔的外罩，或对其进行温控时，激光光束在X方向上的漂移明显减小，但

是在Y方向和空间立体角内的漂移却相差不大；给激光器绑上烙铁芯预热之后，各方向上

的漂移都有明显的减小，光束的漂移被控制在lO-Srad的量级上，这说明这种控制方法在减

小这一时间段的光斑漂移上是行之有效的。

从实验开始20分钟以后到实验结束这段时间内，与激光器裸露在自然环境中时相比，

当给激光器加上不开孔或开孔外罩时，激光光束在X方向上的漂移得到了明显的抑制，但

是在Y方向和空间立体角内的漂移却显得相对较大；在对激光器进行温控时，相对于前三

种情况而言，激光光束在各方向上的漂移都明显较大．

从光斑稳定后到实验结束这段时间内，不论给激光器加上开孔或不开孔的外罩，或对

其进行温控，从图中可以看出来与激光器裸露在自然环境中时相比，此时激光光束在各个

方向上的漂移都大大减小了，基本都控制在104rad的量级上。

通过不同情况下的多组实验可以发现，各种情况下光斑达到稳定状态的时间有所不

同，如下表所示：

表4-7—1不同控制条件下光斑到达稳定状态所需的时间

从实验开始到“光斑小范围内趋于稳 从实验开始到“光斑最终稳

定，大范围内在狭长区域内作长距离漂 定在一个较小的范围之内”

移”状态所需的时间 所需的时间

自然环境之中 大约20分钟

加上不开孔外罩 大约20分钟 50．100分钟左右

加上开孔外罩 大约20分钟 50．100分钟左右

温控 大约20分钟 250-400分钟左右
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第五章结语

§5．1主要工作和结论

本文主要针对激光光斑的漂移进行检测与控制，在用实验测量激光光斑漂移大小的同

时，通过给激光器加上不同的控制来减小其漂移，以提高激光光束的准直精度。

本文首先设计出了一套检测与控制光斑漂移的系统．系统由激光器及其控制装置、高

反射率的衰减片、CCD摄像机、图像采集处理系统及计算机组成。该系统能实时地采集

到激光光束照射到CCD光敏面上所形成的光斑，将所得的信息送到计算机里经由专门的

软件处理，同时在监视器中，可以实时地看到光斑的原始图像，以及经过数据处理后光斑

中心位置随时问变化的情况；并能通过给激光器周围建立补偿温度场来控制光束的漂移。

接着编译出了一套专门的数据处理软件。该软件能显示出从任意时刻开始到最后光斑

中心位置的移动轨迹，并对该轨迹进行了拟合．得出了这段时问内激光光束在x方向、Y

方向以及空间立体角内漂移大小的最大值、标准差以及其随时间变化的趋势等。

最后，对激光光源加上不同的控制，通过实验澳I量和计算，得到了不同情况下激光光

束漂移量的大小，并分析了在给激光光源加上不同的控制时，光束的漂移量有什么不同，

以及产生这些变化的原因．

本文通过大量的实验，得到了在不同控制条件下，激光光束在各方向上漂移的范围，

如图4．7-l至4-7．10所示，具体实验结论在4．7节中已有详述．由实验结论可知，当给激

光器绑上烙铁芯时，光斑从实验开始到实验结束所产生的漂移得到了很好的控制，其本上

控制在10"Srad量级；当给激光器加上不开孔或开孔外罩，或对其进行温控时，光斑在最终

稳定以后所产生的漂移也得到了很好的控制，在各方向上已基本控制在106tad量级，个别

的实验甚至达到了10-Trad量级。

§5．2展望

就控制条件而言，还可以考虑其它的方法。比如既然可以在激光管上侧绑上烙铁芯给

激光管预热，也可以试着在激光管下侧绑上烙铁芯(最好内垫一层铁皮来加速导热)，通

过温控减小激光管上下壁的温度差。此外，在4．6．5节中给激光器周围建立补偿温度场时，

可以考虑采用更合适的实验装置，比如采用两层外罩代替一层外罩，将加热块放在两层外
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罩之间，这样内层罩子里温度场将更加均匀，受外界的影响最小，温控精度将会更一步提

高。

就软件程序而言，可以进一步使“光斑漂移的计算”程序界面化，以便于用户使用。

就整个系统而言，如果能得知光斑漂移的大小和方向与谐振腔管壁变形大小的关系，

就可尝试使整个系统实现闭环，自动检测与控制激光光束的漂移，实现整个系统的光机电

一体化，那么本系统也将会实现一个极大的飞跃。
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