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摘要：采用硼酸锂（ＬＢＯ）晶体腔外和频Ｎｄ∶ＹＡＧ　１　０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ激光获得了高功率准连续微秒脉冲钠导星激光。

通过改进的欧拉方法数值模拟了和频过程的三波耦合方程，优化了基频光的束腰大小与ＬＢＯ晶体长度。为了提高和频

效率，通过像传递系统对两路基频光进行扩束整形实现了空间模式匹配，通过精确控制触发延时实现了时域激光脉冲同

步。研究了５００，６００，８００及１０００Ｈｚ条件下的和 频 输 出 特 性，结 果 显 示，该 条 件 下 分 别 产 生 了５３，４２．６，２７及２２Ｗ 的

５８９ｎｍ激光输出，相应的和频效率分别为２１．８％，２０．３％，１６．９％和１６．３％。黄光最高功率时的光束质量因子Ｍ２ 为１．

３２，脉冲宽度为１００μｓ。采用了ＰＺＴ与步进电机复合控制系统进行稳频，实现频率的波动为±０．２ＧＨｚ，保证了黄光波

长在钠原子Ｄ２ａ谱线的吸收谱内。该项研究为获取５０Ｗ级高功率准连续微秒脉冲钠导星激光提供了有效的技术支持。
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１　引　言

　　大型地基望远镜对天体等空间目标进行观测

时，需要采用自适应光学技术对大气湍流等扰动进

行校正以提高成像分辨率［１－３］。５８９ｎｍ黄激光与

大气电离层钠原子的共振荧光背向散射可以产生

钠导星，是自适应光学望远镜的理想信标［４－５］。目

前，高功率钠导星固体激光器采用的主要技术手段

有和频１　０６４ｎｍ与１　３１９ｎｍ　Ｎｄ∶ＹＡＧ激光［６－１２］

和倍频１　１７８ｎｍ拉曼光纤激光［１３－１７］。２００３年美国

空军实验室通过种子源注入环形腔锁定放大及共

振增强腔和频获得激光线宽小于１０ＭＨｚ、功率２０
Ｗ的５８９．１５９ｎｍ钠黄光［１０，１１］，然后又对这一系统

进行了升级，获得了１００Ｗ的１　０６４ｎｍ激光输出

和６０Ｗ的１　３１９ｎｍ激光输出，最终通过和频获得

５０Ｗ的５８９ｎｍ连续波钠黄光输出［１２］。欧洲南方

天文台深 入 研 究 了 拉 曼 光 纤 钠 导 星 激 光 器，２００９
年通过种子注入拉曼光纤放大获得了窄线宽的１
１７８ｎｍ激 光，经 共 振 腔 倍 频 产 生１４．５Ｗ 的５８９
ｎｍ连续波黄光［１３］，接着在２０１０年采用相干合成

三路１　１７８ｎｍ拉曼激光以扩大基频光功率，获得

了最高输出达５０．９Ｗ的５８９ｎｍ黄光［１５］。与以上

连续波运转的钠导星光源相比，本文所研究的准连

续微秒脉冲方式运转的钠导星光源，可以提供门脉

冲时间选通机制，消除大气瑞利散射的干扰，提高

钠信标信号的信噪比；同时可以减小钠导星像斑拉

长现象，提高钠导星成像精度，从而优化自适应光

学系统的校正效果［１８－２１］。
在激光与钠原子相互作用产生钠导星的过程

中，最常用的波长是具有最大发射截面的 钠 原 子

Ｄ２ａ谱线，而Ｄ２ａ谱线的多普勒展宽宽度仅约为１．２

ＧＨｚ［２０］，因此需要对激光进行稳频以保证激光中

心波长始终对准钠原子吸收峰，从而保持钠导星的

亮度稳定。ＰＤＨ（Ｐｏｕｎｄ　Ｄｒｅｖｅｒ　Ｈａｌｌ）技 术 具 有 波

长敏感、精度高等特点，常用于激光稳频［１０－１５］，但其

对参考源的稳定性要求高，故大大提高了系统的复

杂性与控制要求。本文首次采用ＰＺＴ与步进电机

复合控制系统来实现频率稳定控制，降低了系统对

环境变化的敏感度，有利于工程化，具有较强的实

用性。本研究基于Ｎｄ：ＹＡＧ　１　０６４ｎｍ与１　３１９ｎｍ
谱线和 频 产 生 高 功 率 准 连 续 钠 导 星 激 光，对５８９
ｎｍ和频过程进行了数值模拟，根据改进欧拉公式

编写 ＭＡＴＬＡＢ程序数值求解了三波耦合方程，优
化了基频光的束腰大小与和频硼酸锂晶体（ＬＢＯ）
的长度。为了提高和频效率，通过像传递系统对两

路基频光进行扩束整形实现了空间模式匹配，通过

精确控制触发延时实现了基频激光脉冲同步。研

究了５００、６００、８００及１　０００Ｈｚ条件下的和频输出

特性，结果显示随着重复频率的降低和频效率有了

提高。５００Ｈｚ下产生了５３Ｗ的５８９ｎｍ最高输出

功率，相应的和频效率为２１．８％，光束质量因子Ｍ２

为１．３２，脉冲宽度为１００μｓ。为了减小自由运转时

激光波长的波动，通过鉴频反馈控制ＰＺＴ和转台

旋转来改变１　０６４ｎｍ振荡腔中标准具的角度，从
而实现输出黄光波长的稳定，保证了５８９．１５９ｎｍ
钠黄光的频率波动在±０．２ＧＨｚ范围内。本研究

为获取５０Ｗ级高功率准连续微妙脉冲钠导星激

光提供了有效的技术手段。

２　实验及分析

２．１　实验装置

１　０６４ｎｍ与１　３１９ｎｍ激光和频产生５８９ｎｍ
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钠导星激光的光路如图１所示。为了获得高功率

窄线宽激光输出，两路基频光均采用了三镜环形

腔＋行波放大的主振功率放大（Ｍａｓｔｅｒ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ
Ｐｏｗｅｒ－Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＭＯＰＡ）结 构。在 基 频 光 的 环

形腔内，通过 插 入ＦＰ标 准 具 压 窄 激 光 线 宽 与 调

谐激光波长，组合使用法拉第旋光器、半波片和偏

振片构成 的 光 学 单 向 器 实 现 环 形 腔 激 光 单 向 运

行，在热近非稳腔条件下运转以获得高功率高光

束质量激光 输 出。为 了 获 得 更 高 输 出 功 率，对１
０６４ｎｍ振荡光进行了两级双程行波放大；对于受

激发射截面较小的 Ｎｄ∶ＹＡＧ　１　３１９ｎｍ谱 线 激

光则采用两级双程＋两级单程行波放大的方案。

ＭＯＰＡ系统的激光泵浦模块均采用单线４列８０８
ｎｍ准连 续ＬＤ三 围 侧 面 泵 浦 Ｎｄ：ＹＡＧ晶 体 结

构，Ｎｄ∶ＹＡＧ棒的尺寸为Φ３×８０ｍｍ，Ｎｄ３＋ 离

子掺杂浓度为０．６％，激 光 棒 放 于 一 石 英 玻 璃 管

中，冷却循环水在激光棒和石英管之间高速流动，
以带走泵浦过程中产生的废热，对激光棒进行冷

却。两基频光输出后分别经过像传递系统进行扩

束整形，使两束基频光的光斑尺寸匹配。另外，由
于和频过程采用Ⅰ类相位匹配，需要两束基频光

的偏振态相同，而１　０６４ｎｍ与１　３１９ｎｍ　ＭＯＰＡ
输出激光分别为ｓ光与ｐ光，即垂直与水平线偏

振光，因此，在１　０６４ｎｍ输出光路中加一９０°旋光

晶体ＱＲ６．Ｍ７、Ｍ８为４５°１　０６４ｎｍ高 反 镜，Ｍ９
为４５°１　３１９ｎｍ高反镜，Ｍ１０作为合束镜对１　０６４
ｎｍ高 透、１　３１９ｎｍ 高 反，Ｌ１５为 消 色 差 聚 焦 透

镜，表面镀１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ高透膜。在基频

光合束过程中，首先通过 Ｍ９与 Ｍ１０将１　３１９ｎｍ
激光调节至合束光路上，然后通过 Ｍ７与 Ｍ８将１
０６４ｎｍ激光调节 至 与１　３１９ｎｍ激 光 共 线，确 保

了和频 过 程 中 两 路 基 频 光 的 空 间 重 叠。经 过

Ｍ１０的两束基 频 光 经 透 镜Ｌ１５聚 焦 到 和 频 晶 体

ＬＢＯ中，实现高功率５８９ｎｍ黄光输出。实 验 中

用到的ＬＢＯ晶体通光孔径为４ｍｍ ×４ｍｍ，长

度为６０ｍｍ，采用Ｉ类相位匹配，切割角θ＝９０°，

φ＝０°，匹配温度为４０℃，前后通光面均镀有５８９
ｎｍ、１　０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ的增透膜。输出的５８９
ｎｍ黄光 及 剩 余 的 两 束 基 频 光 通 过 分 光 棱 镜 分

开。通过波长 计 实 时 探 测５８９ｎｍ黄 光 的 波 长，
利用ＰＺＴ＋步 进 电 机 复 合 系 统 反 馈 控 制１　０６４
ｎｍ振荡腔 中 标 准 具 的 角 度，以 实 时 控 制５８９ｎｍ
输出激光波长。１０６４或１３１９ｎｍ基频光 的 波 长

漂移都 会 引 起５８９ｎｍ激 光 波 长 波 动，实 验 中 并

没有分别 对 基 频 光 进 行 稳 频，而 是 根 据５８９ｎｍ
和频光鉴频信号控制１　０６４ｎｍ谐振腔中的标准

具，通过改变标准具角度调谐１　０６４ｎｍ波长来实

时补偿基频光的波长漂移，确保了和频光的波长

稳定。

图１　５８９ｎｍ和频实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｖｉｃｅ　ｏｆ

５８９ｎｍ　ｓｕｍ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（ＳＦＧ）

２．２　５８９ｎｍ和频数值模拟

对于频率为ω１、ω２ 和ω３＝ω１＋ω２ 的３个 光

波，当频率为ω１ 和ω２ 的两束光同 时 入 射 到 非 线

性介 质 中，由 于 二 阶 非 线 性 效 应，将 产 生 频 率 为

ω３ 的非线性极化强度，进而由这个非线性极化强

度产生频率为ω３ 的光场，这就是和频产 生 过 程。
和频过程可以通过三波耦合方程组来描述，在理

想的单色均匀平面波和慢变振幅近似下推导出的

耦合波方程为：

ｄＡ１
ｄｚ＋α１Ａ１＝ｉ

ω１ｄｅｆｆ
ｎ１ｃＡ

＊
２Ａ３ｅｉΔｋ·ｚ

ｄＡ２
ｄｚ＋α２Ａ２＝ｉ

ω２ｄｅｆｆ
ｎ２ｃＡ

＊
１Ａ３ｅｉΔｋ·ｚ

ｄＡ３
ｄｚ＋α３Ａ３＝ｉ

ω３ｄｅｆｆ
ｎ３ｃＡ１Ａ２ｅ

－ｉΔｋ·

烅

烄

烆
ｚ

， （１）

其中，Ａｉ 和ωｉ 分别是光波的振幅和圆频率，αｉ 是

损耗系数，ｎｉ 是 介 质 的 折 射 率，ｄｅｆｆ是 有 效 非 线 性

系数，Δｋ为 波 矢 失 配 量。通 过 改 进 的 欧 拉（Ｅｕｌ－
ｅｒ）方法对三波耦合方程进行了数值模拟，在模拟

过程中，对和频过程做以下近似处理：
（１）高斯光束近似：非线性晶体外，基频光、和

频光均为高斯光束；晶体中光束半径遵循高斯光

束传播规律；
（２）和频过程满足相位匹配条件：Δｋ＝０；
（３）非线性晶体均匀、透明、无像散、无 色 散、
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无热效应；
（４）忽略其他非线性效应，晶体中仅存在和频

效应。

　　对方程（１）中的变量进行无量纲化处理，可得

归一化的耦合波方程为：

ｄ［ｗ１（ｚ′）Λ１］
ｄｚ′ －Λ１

ｄｗ１（ｚ′）
ｄｚ′ ＝ｗ１（ｚ′）ｉｃ１Λ＊

２Λ３

ｄ［ｗ２（ｚ′）Λ２］
ｄｚ′ －Λ２

ｄｗ２（ｚ′）
ｄｚ′ ＝ｗ２（ｚ′）ｉｃ２Λ＊

１Λ３

ｄ［ｗ３（ｚ′）Λ３］
ｄｚ′ －Λ３

ｄｗ３（ｚ′）
ｄｚ′ ＝ｗ３（ｚ′）ｉｃ３Λ１Λ

烅

烄

烆 ２

，

（２）
其中，Λｉ＝Ａｉ／Ａｉｍ，Ａｉｍ为Ａｉ 的最大值，Ｚ′＝Ｚ／Ｌ，

Ｌ为非线性和频晶体的长度，ｃ１＝ω１
ｄｅｆｆ
ｎ１ｃ

Ａ２ｍＡ３ｍＬ
Ａ１ｍ

，

ｃ２＝ω２
ｄｅｆｆ
ｎ２ｃ

Ａ１ｍＡ３ｍＬ
Ａ２ｍ

，ｃ３＝ω３
ｄｅｆｆ
ｎ３ｃ

Ａ１ｍＡ２ｍＬ
Ａ３ｍ

。

结合激光在晶体中遵循高斯光束传 播 规 律，
根据改进欧拉公式对式（２）编写 ＭＡＴＬＡＢ程序，
可得在已知初始条件下方程的数值解，对晶体的

和频效率进行了数值模拟，结果分别如图２、图３
所示。图２为晶体长度一定时和频效率随基频激

光束腰大小的变化曲线，可以看出当束腰很小时，
虽然功率密度高，具有较高的转化效率，但光束发

散角大，瑞利长度短，仅在较短的晶体长度内具有

高的转换效率，而束腰较大时由于基频光功率密

度的下降也会引起和频效率下降，因此存在一个

最佳的束腰值，模拟优 化 的 束 腰 直 径 为１３０μｍ。
图３为束腰大小和泵浦功率一定时和频效率随非

线性晶体ＬＢＯ长度的变化曲线，可以看出和频效

率随晶体长度的增加而逐渐增大，但存在一个饱

和值，当晶体长度达到一定值时，其和频效率的增

长将变得缓慢，这时再增加晶体长度，对和频效率

的影响就很小了。根据本实验基频光的功率对晶

体长度进行了模拟优化，最终选择ＬＢＯ晶体长度

为６０ｍｍ。

２．３　５８９ｎｍ和频实验结果

本研究采用的是１　０６４ｎｍ与１　３１９ｎｍ微秒

脉冲激光和频技术，为实现高效和频激光输出，两
路基频光不仅需满足空间模式匹配要求，还需满

足脉冲时 间 同 步 要 求。为 此，对 于１　０６４ｎｍ 与

１　３１９ｎｍ激光微秒脉冲同步性进行了优化。由于

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的１　３１９ｎｍ激光增益低于１　０６４
ｎｍ激光增益，通常，１　０６４ｎｍ激光脉冲会更快建

图２　和频效率随１　０６４ｎｍ光束束腰大小变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＳＦＧ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｗｉｔｈ　１　０６４

ｎｍ　ｂｅａｍ　ｗａｉｓｔ

图３　和频效率随非线性晶体ＬＢＯ长度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＳＦＧ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｗｉｔｈ　ｌｅｎｇｔｈ

ｏｆ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｃｒｙｓｔａｌ　ＬＢＯ

立并输出。为了实现同步，需分别对驱动电源进

行高精度触发，并实时测量１　０６４ｎｍ与１　３１９ｎｍ
激光输出脉冲，通过精确调节两路激光的脉冲触

发延时确保激光脉冲的同步性，基频光脉冲同步

测试结果如图４（彩图见期刊电子版）所示，可见１
０６４ｎｍ与１　３１９ｎｍ激光输出脉冲实现了时间同

步。
测量 产 生 的５８９ｎｍ 黄 光 功 率 时，需 通 过

ＬＢＯ晶体后的分光棱镜将１　０６４ｎｍ和１　３１９ｎｍ
两束基频光滤除，从而实现精确测量。实验中，通
过调节基频光的重复频率产生了不同重复频率的

５８９ｎｍ激光，黄光输出功率与和频效率如表１所

示，在５００、６００、８００及１０００Ｈｚ条件下，分别产生

了５３、４２．６、２７及２２Ｗ 的５８９ｎｍ输 出 功 率，相

应的和频 效 率 分 别 是２１．８％、２０．３％、１６．９％和

１６．３％。可以发现，随着重复频率降低，和频效率

在提高，这是由基频光峰值功率的不断提高引起
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图４　基频脉冲同步性测试结果

Ｆｉｇ．４　Ｐｕｌｓｅ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｌｉｇｈｔｓ

的。利 用 光 束 质 量 分 析 仪 （Ｍ２－２００，Ｓｐｉｒｉｃｏｎ
Ｉｎｃ．）对５００Ｈｚ、５３Ｗ 的５８９ｎｍ激光进行了光

束质量测量，测量结果如图５所示，测量到的光束

质量因子Ｍ２ｘ＝１．３４、Ｍ２ｙ＝１．３０，对 应 的 光 束 质

量Ｍ２＝１．３２。５８９ｎｍ激光脉冲波形通过一硅光

电探测器（ＤＥＴ１０Ａ，Ｔｈｏｒｌａｂｓ）和 示 波 器（ＤＰＯ
４１０４，Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ）进 行 测 量，测 量 结 果 如 图６所

示，激光脉冲宽度约为１００μｓ。

表１　不同重复频率下５８９ｎｍ激光的输出功率

Ｔａｂ．１　Ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　５８９ｎｍ　ｌａｓｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｌｓｅ　ｒｅｐｌｅｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ

重复频率

／Ｈｚ

输出功率／Ｗ
１　０６４ｎｍ　１　３１９ｎｍ　 ５８９ｎｍ

和频效率

／％
５００　 １４５．０　 ９８．２　 ５３　 ２１．８
６００　 １１９．６　 ９０．４　 ４２．６　 ２０．３
８００　 ８８．７　 ７１．５　 ２７．０　 １６．９
１　０００　 ８０．０　 ５５．０　 ２２．０　 １６．３

图５　５８９ｎｍ激光的光束质量

Ｆｉｇ．５　Ｂｅａｍ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　５８９ｎｍ　ｌａｓｅｒ

图６　５８９ｎｍ激光脉冲波形

Ｆｉｇ．６　Ｐｕｌｓｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　５８９ｎｍ　ｌａｓｅｒ

　　本实验 利 用 在 基 频 光 谐 振 腔 内 放 置Ｆ－Ｐ标

准具来压窄激光线宽和调谐激光波长。自由运转

条件下由于 振 动 和Ｆ－Ｐ标 准 具 温 度 的 漂 移 等 变

化导致输出激光的波长和线宽一直在变化，从而

直接影响５８９ｎｍ激光中心波长，图７为利用精度

为６０ＭＨｚ的 波 长 计（ＷＳ－７，ＨｉｇｈＦｉｎｅｓｓｅ　Ｇｍ－
ｂＨ）测量的激光频率在５０８．８４８ＴＨｚ（对应波长

５８９．１５９ｎｍ）附 近 的 漂 移 情 况，可 见 自 由 运 转 时

１０ｍｉｎ内频率从５０８．８４６５ＴＨｚ波动至５０８．８４９７
ＴＨｚ，漂移的幅 度 达 到±１．６ＧＨｚ，远 超 出 大 气

中钠原子Ｄ２ａ的谱宽范围。
为了 使 激 光 器 稳 定 工 作 在 钠 Ｄ２ａ谱 线 上，采

用ＰＺＴ与步进电机复合控 制 系 统 来 实 现 频 率 稳

定。采用高 精 度 波 长 计 作 为 鉴 频 器，在５８９ｎｍ
和频过程中，波长计实时读取和频波长并反馈给

计算机，计算机利用数字ＰＩＤ算法控制ＰＺＴ和转

台旋转来改变１　０６４ｎｍ振荡腔中的标准具角度，
从而实现输出黄光波长的稳定。实验中，先手动

调节标准具温度和角度以使和频光波长正好对准

钠Ｄ２ａ谱线 中 心，同 时 保 证 标 准 具 有 合 适 的 倾 斜

角度，使得频率控制的闭环反馈系统够正常工作。
当外界 因 素 导 致 和 频 光 波 长 偏 离５８９．１５９ｎｍ
时，ＰＺＴ系统 首 先 对 标 准 具 进 行 小 角 度 的 调 节，
从而控制波 长 在５８９．１５９ｎｍ附 近；当 时 间 增 长

或某一时刻受较大的外界环境影响，和频光波长

偏移量超过ＰＺＴ调节能力范围时，高精密电动转

台开始对 标 准 具 进 行 较 大 角 度 的 调 节。ＰＺＴ和

步进电机控制系统配合使用，最终实现和频后黄

光频率的精确控制。主动控制时的波长漂移情况

如图７所 示，与 自 由 运 转 时 相 比 有 明 显 改 善，１０
ｍｉｎ内频 率 漂 移 的 幅 度 仅 为±０．２ＧＨｚ，保 证 了
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黄光波长在钠原子Ｄ２ａ谱线的吸收谱内。

图７　自由运转与主动控制时和频激光的频率漂移

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｒｉｆｔ　ｏｆ　ＳＦＧ　ｌａｓｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｆｒｅｅ　ｒｕｎ－
ｎｉｎｇ　ａｎｄ　ａｃｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

３　结　论

　　对５８９ｎｍ和频过程的三波耦合方程进行了

数值模拟，得到了和频效率随基频光的束腰大小

与和频晶体长度变化的曲线，确定了最佳束腰直

径和晶体长度分别为１３０μｍ和６０ｍｍ。针对微

秒脉冲激光和频技术，分别通过像传递系统对两

路基频光进行扩束整形和精确控制触发延时，实

现了基频激光空间模式匹配与脉冲同步。研究了

５００、６００、８００及１０００Ｈｚ条 件 下 的 和 频 输 出 特

性，结 果 显 示５８９ｎｍ最 高 输 出 功 率 分 别 为５３、

４２．６、２７及２２ Ｗ，相 应 的 和 频 效 率 分 别 是２１．
８％、２０．３％、１６．９％和１６．３％，表 明 基 频 光 峰 值

功率的提高引起和频效率随着重复频率降低而不

断提高。５８９ｎｍ输 出 功 率５３Ｗ 时 的 光 束 质 量

因子Ｍ２＝１．３２，脉冲宽度为１００μｓ。为了减小自

由 运 转 时 激 光 波 长 的 波 动，通 过 鉴 频 反 馈 控 制

ＰＺＴ和转台旋转来改变１　０６４ｎｍ振荡腔中标准

具的角度以稳定黄光波长，从而保证５８９．１５９ｎｍ
钠黄光的频 率 波 动 在±０．２ＧＨｚ以 内。本 研 究

为获取５０Ｗ 级高功率准连续微妙脉冲钠导星激

光提供了有效的技术手段，稳频采用的ＰＺＴ与步

进电机复合控制方法降低了系统对环境变化的敏

感性，有利于工程化，具有较强实用性。
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