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激光大气传输倾斜校正系统
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摘 要： 在目标跟踪系统中，由于大气湍流的影响导致光波振幅和相位的起伏。 为了能够精确地跟踪

目标，首先必须消除大气湍流造成的光斑抖动。 文中主要介绍了一种基于压电陶瓷(PZT)的激光大气
传输倾斜校正系统，系统由两部分组成：探测系统和校正系统。 探测系统使用可以直接探测光斑重心

位置的位敏传感器(PSD)；校正系统使用压电陶瓷驱动的高速倾斜镜。分析了系统的校正性能，实验结

果表明：该系统具有良好的鲁棒性和实时性，跟踪精度可达到 0.6 μrad，对大气湍流引起的信标光斑
抖动有很好的抑制作用，能够满足激光大气传输倾斜校正的精度要求。
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Tilt correction system for laser atmospheric propagation

Tan Fengfu, Chen Xiutao, Yao Baidong, Lu Qian, Hou Zaihong, Wu Yi

(Key Laboratory of Atmospheric Composition and Optical Radiation, Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics,

Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031, China)

Abstract: In object tracking system, the amplitude and phase of the beacon light is fluctuated which is
caused by the atmosphere turbulence. In order to track the target accurately, the facular vibration made by
the atmosphere turbulence should be avoided. In this paper, the tilt correction system for laser atmospheric
propagation based on PZT was introduced. The system was composed of detection and correction system.
The position sensitive device (PSD) which could directly get the centroid of facular was used as the
detector, and the fast steering mirror (FSM) driven by PZT was used by correction system. The capability
of correction was analyzed. The experimental results demonstrate that the performance of robust and real
time is powerful. The absolute error of correction precision is less than 0.6 μrad. The facular vibration of
beacon light is effectively suppressed. The correction precision can satisfy the requirement of the tilt
correction system for laser atmospheric propagation.
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0 引 言

激光在大气中传输时，由于光束与大气湍流的相

互作用，导致光波振幅和相位的起伏。 激光大气传输

倾斜校正系统的目的是校正大气湍流引起的接收孔

径内的波面倾斜项，其在目标跟踪、光束稳定及天文

观测等领域具有广泛的应用价值。 同时，系统还可以

实时获取光路上的光学参数信息，尤其是大气湍流信

息，这对定量地研究大气湍流对光束抖动的影响具有

十分重要的意义。文中提出的倾斜校正系统由探测系

统和校正系统两大主要部分组成。探测系统由位敏探

测器 (PSD)及处理电路构成 ；校正系统由快速倾斜镜

(FSM)及其驱动电路构成。 系统中使用两个一维的快
速倾斜镜代替传统的两维快速倾斜镜，从而使倾斜镜

的设计简单化，容易实现更高的谐振频率和带宽。

1 系统组成

如图 1 所示 , 首先通过 A/D 转换将 PSD 检测到
的光斑位置转换为数字信号送入 DSP 进行处理，DSP
计算出光斑坐标及坐标偏差值， 通过 D/A 将偏差值
转换为模拟信号，再通过高压放大电路驱动压电陶瓷

(PZT)，改变倾斜镜的倾斜角。 同时，DSP 通过串口与
计算机进行通讯，用于控制系统工作。

图 1 硬件系统原理图

Fig.1 Schematic diagram of hardware system

1.1 PSD
PSD 是由 Si 光电二极管组成，输出信号为电流信

号。 当光敏面被非均匀光照射时，由于横向光电效应，

在平行于结平面的方向形成电势差， 光生电流在扩散

层被分流，通过电极收集电流，由于从电极输出的电流

与入射光斑的重心位置有关，因此，根据输出的电流便

能连续、直接地检测出入射光斑的重心位置[1]。 公式(1)

是 PSD 的光斑重心计算公式：

x=[(i1+i2)-(i3+i4)]/(i1+i2+i3+i4)

y=[(i1+i3)-(i2+i4)]/(i1+i2+i3+i4) (1)

式中：i1、i2、i3、i4为 PSD 输出 4 路电流信号。 由于 PSD
的输出为电流信号， 而处理机处理的为电压信号，因

此需要将信号进行电流电压转换放大。

1.2 处理机系统
系统中使用的处理机为 dsPIC33 系列带 DSP 处

理器的 16 位单片机，主要完成 A/D 转换、重心计算、

PID 控制算法及 D/A 转换等功能。
dsPIC33 系列单片机具有 40MIPS 的工作速度，可

以实现快速的数据处理。采用逐次比较式 A/D 转换，可
实现自动通道选择模式采样， 拥有 16 个结果缓冲器。
系统中使用 125K 的采样速率对 4 路模拟信号进行采
样，当 16 个结果缓冲器装满后，产生一次中断，并对每
路信号取 4 次结果平均值。 实现通道的自动选择可以
保证采集 PSD 4 路信号的同时性， 采取 4 次采样取平
均值的方法，可以减小采样误差。

PID 控制采用的是增量式 PID 控制 [1]，具体理论

不再赘述。

1.3 高压驱动电路 [2]

系统中， 高压放大器是一个重要的组成部分，能

够直接影响系统的整体性能。 因此，系统对高压放大

器有很高的要求。 具体包括以下几点：

(1) 要求高压放大器的电源稳定性好，纹波小 [3]。

文中系统的纹波在 20 mV 以内。
(2) 要求高压放大器具有大的电流输出能力 ，一

般不小于 150 mA。 文中系统的最大输出电流为 1 A。

(3) 要求高压放大器有冲、放电回路，且充放电时
间要短。 文中系统的充放电时间小于 1 ms。

(4) 要求高压放大电路有较高的带宽。 文中系统

的带宽为 1.4 kHz。
1.4 执行装置 [3-5]

PZT 在外部电场的作用下，内部的正负电荷中心

产生相对位移，使压电体产生形变，表现为 PZT 具有
一定的伸缩能力。利用此伸缩能力可以实现对倾斜镜

的角度控制。

倾斜镜的谐振频率是其对系统闭环带宽影响的

主要因素。 倾斜镜谐振频率的测量 [5]方法可概括如下：

用信号发生器产生 1~700 Hz 的扫描信号， 经高压放
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大电路放大，驱动 PZT 使倾斜镜产生抖动，用激光器发
射一束光束经倾斜镜反射到接收屏上， 并用高速 CCD
采集光斑信息。 对光斑的质心进行频谱分析，便可以得

到倾斜镜的谐振频率。 经测量， 倾斜镜的谐振频率为

520Hz。 图 2 为倾斜镜的结构图及其频率特性曲线。

图 2 倾斜镜系统及其频率特性

Fig.2 Reflector and its frequency character

2 控制模型

倾斜校正系统的控制模型如图 3 所示。 其中，r(t)
为光斑抖动信号，n(t)为系统的噪音信号，c(t)为倾斜
校正之后的残余信号。 W(s)为 PSD 的传递函数，P(s)
为处理机的传递函数，D(s)为 D/A 转换、高压放大器
和倾斜镜的传递函数。

图 3 校正系统控制模型

Fig.3 Control model of correction system

由系统的控制模型可以得到系统的传递函数。

C(s)= H(s)
1+H(s) [R(s)+N(s)] (2)

式中：H(s)=W(s)P(s)D(s)为系统开环传递函数；C(s)、
R(s)、N(s)分别为 c(t)、r(t)、n(t)所对应的传递函数。 考
虑到 W(s)和 D(s)可以看作是线性的传递函数 ，它们
的乘积用 K 表示，其大小由硬件决定，原则上是不变

的；系统的延时为 t0，主要由处理机产生。则公式(2)可
以改写为：

C(s)= K·P(s)·e
-jwt 0

1+K·P(s)·e
-jwt 0

[R(s)+N(s)] (3)

3 系统性能分析[6-7]

倾斜校正系统的实验原理图如图 4 所示。

图 4 校正系统原理图

Fig.4 Schematic diagram of correction system

1 km 外的信标光经平行光管缩束、准直为平行光，
再经 X、Y 方向的倾斜镜反射进入卡塞格林系统， 出来
的光经过分光镜，一部分进入 PSD 用于计算光斑重心，
一部分进入 CCD 用于采集分析系统性能。 其中，X、Y
方向倾斜镜分别用来校正 X 和 Y 方向的光斑抖动。 平
行光管的接收口径为 10 cm，缩束比为 3:1；卡塞格林系
统的焦距约为 8m，系统的总焦距约为 25m。

通常， 对传输光束聚焦传输特性的描述包括两

点：一是光束的方向性，二是光束的能量集中度。

能量集中度可以用衍射极限倍数 β 表示，当系统
的焦距为 25 m 时， 系统的静态相差对应的衍射极限
倍数 β0=1.77，大气相干长度 r0=5.02 cm。 用于数据采

集的 CCD 为 14 位，采样频率为 100 Hz，分辨率（像素
尺寸）为 8.8 μm。 图 5 为倾斜校正前后光斑的长曝光
图像。其中，图 5(a)为校正前的光斑，图 5(b)为校正后
的光斑 。 校正前的衍射极限倍数 β=2.46，峰值亮度

图 5 倾斜校正前后的光斑对比

Fig.5 Contrast of facula before and after correction
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为 3 318。 校正后的衍射极限倍数 β=1.99， 峰值亮度
10 357。 可见，校正后的光斑能量集中度明显提高。

从光束的方向性来看 ， 校正前的光斑抖动为

4.5 μrad，校正后的残余抖动小于 0.6μrad。
图 6 为校正前后的倾斜功率谱对比图，直线为斜

率为-8/3 次方线， 实线代表校正前大气抖动的频谱，

虚线代表校正后的残余抖动的频谱。 由于 CCD 的采
集频率只有 100 Hz， 所以只能分析 50 Hz 以内的信
号。 从图 6 可以看出，系统对 50 Hz 以内的倾斜抖动
有非常好的校正效果。

图 6 开环和闭环倾斜数据功率谱

Fig.6 Power spectrum of tilt data for open-loop and

closed-loop

4 总 结

文中设计了一种利用 PSD 采集光斑位置， 用 PZT
驱动倾斜镜的激光大气传输倾斜校正系统， 精简了系

统结构， 提高了系统的处理速度， 并分析了系统的性

能，结果表明：本系统具有较高的校正精度和带宽。
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