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可见光多波段激光合束系统设计
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摘　 要：为了实现可见光波段不同波长多路激光的精密合束，设计了一套激光合束系统。 通过

长焦距镜头和高缩束倍率镜头配合大面阵光电探测器分别实现合束激光指向与位置的高精

度、实时监测；通过高精度的角度调节平台和位置调节平台分别实现光束指向和位置监测误差

的实时补偿。 在完成光束指向、位置监测镜头的设计加工及精密装调后，获得位置监测装置的

监测分辨率为 ０. ０５４ ｍｍ，指向监测装置的监测分辨率为 ３. ５ μｒａｄ；在完成光束位置校正平台、
指向校正两维摆镜、闭环控制系统合束流程的详细设计后，对合束系统的合束精度进行实验检

测和误差分析。 实验结果表明：合束系统短时间内针对稳定光束的合束精度为：指向

６. １７ μｒａｄ，位置优于 ０. ６６ ｍｍ；长时间内针对缓慢漂移光束的合束精度为：指向 １８. ４６ μｒａｄ，位
置优于 ０. ７２ ｍｍ。 因此，所设计的激光合束系统合束精度高，并且可及时对光束的漂移误差进

行自动补偿，满足系统的应用要求。
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１　 引　 言

随着工业技术的发展，激光加工、激光通讯、激
光有源干扰等领域对高功率、多波段激光的应用需

求越来越旺盛，但是，单台激光器输出激光的波长和

功率有限。 如何获得具有高功率、宽波长的激光已

成为国内外的重要科研问题［１］。
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，并且随着子光束单元的增加，系统复杂程

度急剧上升，因此尚未得到较为广泛的应用［２］。 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。 光谱合束可用于单元光束数量较多的

光路合成，尽管合束功率明显提高，但是输出光束质

量有待提高；偏振合束的效率高，但主要针对单一波

长不同偏振态光束工作；波长合束可以对较宽波段

范围内多路不同波长的激光进行合成，合束效率受

合束镜合束膜系的影响；空间合束简便易行、合束效

率高，但是光束质量较差。 针对不同的应用需求和

环境条件，可以选择不同的合束方式进行激光

合束［３ ～ ６］。
为了实现多波段激光的精密合束及后续采用相

应的调节平台对各路激光的漂移误差进行及时补

偿，需要相应的监测装置对合束激光的指向及位置

进行实时监测，用以为误差修正提供依据［７］，这对

系统合束精度的提升具有非常重要的意义。 哈尔滨

工业大学提出了一种高精度激光光束准直系统，其
是依据调整反射镜的平动来补偿光束的漂移［８］。
大连理工大学提出了一种带有压电陶瓷驱动器的二

维角度调整架作为调整单元对激光进行角度偏差和

位置偏差的补偿系统［９］。 长春光机所姜振华等人

搭建了一种应用在 ＬＰＰ⁃ＥＵＶ 光源中的激光监测与

控制系统，该系统应用两个二维摆镜进行光束的位

置和角度校正，不仅控制系统复杂，而且光束波动

大［１０］。 本研究设计了一种带有合束激光指向偏差、
位置偏差独立监测与独立校正的闭环控制系统，针

对长时间工作且存在缓慢漂移的光束进行自动

校正。
２　 设计要求与原理

根据合束激光的应用需求，确定合束系统的设

计指标如表 １ 所示。

表 １　 激光合束系统整体设计要求

Ｔａｂ． １ Ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ
ｂｅａｍ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

Ｎｏ. Ｉｔｅｍｓ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

１ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ／ ｎｍ ４００ ～ ９００

２ Ａｐｅｒｔｕｒｅ ／ ｍｍ ≥Φ４０

３ Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｅａｍ ／ ｍｍ １８０

４ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ａｎｇｌｅ ／ μｒａｄ ２０

５ Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ｍｍ １

本合束系统采用波长合束的方式。 波长合束能

够实现不同波长光束的合束，并且具有很好的扩展

性［１１］。 波长合束的原理如图 １ 所示，利用合束膜对

不同波长光束的透射及反射性能差异，从而进行光

束的合成。

图 １　 波长合束原理示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

由于随着合束激光作用距离的增加，位置误差

对合束激光的影响保持不变，而指向误差的影响随

之放大，因此将光路的布局设计为：激光器发射的激

光依次经过高低调节平台、左右调节平台和二维摆

镜后，再进入合束镜片完成与基准光路的对准。 之

所以先位置校正、后指向校正，一方面是因为在合束

激光应用时，光束指向的影响更为核心，另一方面，
如此布局还有助于降低合束系统对位差调节平台全
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行程运行精度的要求。 最后，合束激光经由主导光

镜反射进入下游应用系统，微量的漏光透过主导光

镜作为监测光束进入监测装置。 该方式不仅确保了

下游应用系统获得合束激光的能量最大化，而且有

利于保护监测装置不被强光损伤。 合束系统的原理

如图 ２ 所示。

图 ２　 激光合束系统原理

Ｆｉｇ. ２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｏｒ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

３　 详细设计

３. １　 光束监测装置

激光的合束精度采用位置偏差和指向偏差进行

度量。 指向偏差是光束方向相对基准方向的角度偏

差，反映了光束相对基准的不平行度；位置偏差是指

完成指向校正的光束与基准光路在同一截面上光斑

中心之间的距离差值，反映了光束相对基准的不重

合度。
监测装置主要是通过对入射光束在光电探测器

上形成光斑位置的监测，来实现对光束的监测。 位

置监测示意图如图 ３ 所示，光束经过反射镜反射缩

束系统后在探测器上形成光斑。 由实际光束的位置

偏差引起光斑在靶面上的偏移量 δ１ 、缩束系统的缩

束倍率 Ｋ，可获得位置偏差 Ｐ 的计算公式为［１２］：
Ｐ ＝ δ１·Ｋ （１）

图 ３　 激光位置偏差监测原理

Ｆｉｇ. ３ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

指向偏差监测示意图如图 ４ 所示，当入射激光

与理想光轴存在角度偏差时，光束经过透镜组后聚

焦在位于焦平面位置的光电探测器上，形成一个较

小的光斑，根据光斑在靶面上的偏移量 δ２ 、透镜组

的焦距 Ｌ，可获得指向偏差角度 α 的计算公式为：

α ＝ ｔａｎ －１ δ２
Ｌ （２）

图 ４　 激光角度偏差监测原理

Ｆｉｇ. ４ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｌａｓｅｒ ａｎｇｌｅ ｅｒｒｏｒ

根据合束激光的工作波长及表 １ 所列激光合束

系统的整体设计要求，本系统选择大面阵的 ＣＣＤ 作

为图像传感器。 所选用 ＣＣＤ 相机的主要性能参数

如表 ２ 所示。
表 ２　 所选择 ＣＣＤ 相机性能参数表

Ｔａｂ． ２ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｍｅｒａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

Ｎｏ. Ｉｔｅｍｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１ Ｐｉｘｅｌ ｓｉｚｅ ／ μｍ２ ３. ５ × ３. ５

２ Ｐｉｘｅｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ２４４８ × ２０４８

３ Ｆｒａｍｅ ｒａｔｅｓ ／ （ ｆ·ｓ － １） ２２

４ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ／ ｎｍ ３５０ ～ ９５０

根据系统的应用需求及所选择探测器的相关参

数，设计光束监测装置的有效通光口径为 Φ ６０ ｍｍ，
指向监测装置的焦距为 １０００ ｍｍ，位置监测装置的

缩束倍率为 １５ 倍；完成精密加工装调后，实物照片

如图 ５ 所示。 通过实验检测，获得光束指向监测装

置的焦距 ９９８ ｍｍ，计算获得指向监测装置的监测分

辨率为 ３. ５ μｒａｄ；获得光束位置监测装置的缩束倍

率为 １５. ４ 倍，计算获得位置监测装置的监测分辨率

为 ０. ０５４ ｍｍ。

图 ５　 激光监测装置

Ｆｉｇ． ５ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｅｒｒｏｒ
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３. ２　 位置调节平台

本研究选用电动平移台带动光路中平面反射镜

平移的方式实现光束的位置调节，为了确保光束在

位置调节过程中，尽量减少对光束指向的影响，进而

降低合束装置控制系统的复杂程度。 因此，本课题

结合系统的应用需求，要求调节平台的运动行程不

小于 ± ７. ５ ｍｍ，全行程运行精度优于 ± ５″。
３. ２. １　 左右位置微调节平台

光束的位置偏差主要包括左右位置偏差和高低

位置偏差两部分。 为了实现光束的左右位差调节及

补偿光束由于激光器自身或环境变化引起的左右位

置漂移，本研究设计了左右位置微调节平台，其调节

原理如图 ６（ａ）所示。 当光束入射到与光束方向夹角

为 ４５°的反射镜面时，只需控制反射镜的沿光束传播

方向平移即可实现光束左右位置的微量调节。 且根

据光线的反射定律，可以确定光束的左右位置调节量

与反射镜的平移距离相当。 完成详细设计、加工及精

密装调后，获得光束左右位置微调节平台的实物照片

如图 ６（ｂ）所示。 该装置采用大行程直线电机为平台

移动提供直线动力，采用高精度直线导轨确保平台的

运动精度，采用高分辨力直线位移传感器实时监测平

台的位动位移，平面反射镜通过镜座安装于运动平台

之上，并与平台运动方向成 ４５°夹角，最终由伺服控制

系统控制包括平面反射镜在内的移动平台根据需要

精确运动，实现光束左右位置的精确调节。

图 ６　 左右位置微调节装置原理和结构图

Ｆｉｇ. ６ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｌｉｆｔ⁃ｒｉｇｈｔ

ｅｒｒｏｒ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

实测左右位置平台的运动行程为 ± １０. ２１ ｍｍ，
采用 ０. １″自准直仪对左右位置微调节平台的全行程

运行精度的检测结果为：俯仰方向最大偏差为 ２. ２″、
方位方向最大偏差为 ３. ３″，满足系统应用需求。
３. ２. ２　 高低位置微调节平台

与左右位置微调节平台不同，采用一维电动平

移台带动平面反射镜来实现光束高低位置的调节，
需要在上下方向折转光路，这将引起光束中心高度

的大幅度变化。 为了实现光束在中心高度 １８０ ｍｍ
附近微量调节，本研究采用４ 片反射镜实现光路的上

下折转及中心高度复位，其中出射端反射镜在一维电

动平移台的驱动下前后平动，从而实现在不大幅度改

变光束中心高度的前提下，通过改变入射光束在平移

反射镜上入射点的位置，实现出射光束沿高低方向的

微量位置调节，其技术原理如图 ７（ａ）所示。 在完成

详细设计、加工及精密装调后，获得光束高低位置微

调节平台的实物照片如图 ７（ｂ）所示。 实测高低位置

调节平台的运动行程为： ± １０. １３ ｍｍ，全行程运行精

度为：俯仰方向最大偏差为 ２. ８″、方位方向最大偏差

为 ４. ０″，满足系统应用需求。

图 ７　 高低位置微调节装置原理和结构图

Ｆｉｇ. ７ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｈｉｇｈ⁃ｌｏｗ

ｅｒｒｏｒ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

３. ３　 二维角度调节平台

两维摆镜是通过控制平面反射镜的姿态，进而精

确控制光束传播方向的精密光学装置。 本研究选用

音圈电机驱动的两维摆镜来进行光束指向的精确调

节。 相比较压电陶瓷驱动器，音圈电机具有运动行程

大、驱动电压低等优点，且对振动、冲击等工作环境具

有较强的适应性［１３ － １８］；选用四通道的电涡流传感器

实时监测反射镜的位置并为闭环控制系统提供数据

反馈；选用双轴柔性铰链实现摆镜运动部分与不动部

分的柔性连接；控制系统采用速度环为内环、位置环

为外环的双闭环控制方式，其原理如图 ８ 所示。

图 ８　 伺服控制系统示意图

Ｆｉｇ. ８ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｒｖｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

完成两维摆镜的精密加工、装调后，其实物照片如

图 ９ 所示，实测该两维摆镜直径为 Φ ８０ ｍｍ，最大摆角

范围为 ０ ～ ±６ ｍｒａｄ（Ｘ、Ｙ 轴），方位方向的指向精度约

为 ２． ４ μｒａｄ，俯仰方向的指向精度约为 ４. ４ μｒａｄ［１９］。
对应于被校正光束的指向校正精度为：方向 ４. ８ μｒａｄ，
俯仰 ８. ８ μｒａｄ，满足合束系统应用需求。
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图 ９　 角度偏差补偿装置结构图

Ｆｉｇ. ９ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ａｎｇｕｌａｒ ｅｒｒｏｒ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

３. ４　 控制流程

在激光器及合束系统长时间工作过程中，由于

环境温度变化、结构件应力释放等原因造成激光束

缓慢漂移。 为了确保合束激光长期工作时的合束精

度，通过合束软件周期性地对各路光束的指向及位

置进行自动校正，具体的控制流程如图 １０ 所示。

图 １０　 激光合束闭环控制及校正流程图

Ｆｉｇ. １０ Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

首先调节监测光路进入监测装置，并使监测光斑

大致处于监测装置的视场中心。 然后，控制波长选通

装置选择通过其中一路激光进行监测装置，而其它路

光束全部被截止，进而获取该路光束相对于基准光路

的位置偏差和角度偏差，并以此为依据控制该光路中

的两维摆镜和左右、高低位置微调节平台进行角度和

位置偏差的精密补偿，直到该路光束的角度偏差和位

置偏差达到所设定的精度要求为止。 当该路激光自

动校正完成后，控制波长选通装置选择通过另一路激

光进行监测装置，采用同样的方法完成该路激光的自

动合束，直至所有子光束的自动校正全部完成，视为

完成一个校正周期。 为了确保合束激光能够长时间

地稳定工作在一定的精度范围内，可以根据实际光束

的漂移情况，设定不同的校正周期，以实现各光束在

长时间工作过程中地及时校正。
４　 实验检测与分析

４. １　 合束精度检测

室温条件下采用折叠光腔对合束系统的合束精

度进行了实验检测，检测装置主要包括光学平台、激
光光源（激光器 １ 和激光器 ２）、包含光束校正装置、
光束监测装置、波长选通及衰减装置及主控计算机

等的合束系统、分束镜、２００ 米折叠光腔等，图 １１ 所

示为精度检测示意图。 在折叠光腔的 １００ 米处及

２００ 米处分别有监测相机，用于获得光束在对应测

量位置的中心坐标。

图 １１　 合束精度实验检测系统示意图

Ｆｉｇ. １１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｅａｍ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

具体的检测过程如下：首先开启激光器及合束系

统，由合束系统完成两路激光的精密合束，即指向监

测装置和位置监测装置采集到的偏差数据均为 ０，通
过分束镜将合束激光导入折叠光腔。 微调光腔反射

镜的姿态，将监测光束均落在光腔反射镜上。 然后关

闭激光器 ２ 或遮挡光束 ２，只保留光束 １ 进入折叠光

腔，由监测相机分别记录下光束 １ 在 １００ ｍ 处和

２００ ｍ处的光斑坐标。 再关闭激光器１ 或遮挡光束１，
只保留光束 ２ 进入折叠光腔，并由监测相机分别记录

下光束 ２ 在 １００ ｍ 处和 ２００ ｍ 处的光斑坐标。 经多

次采集，最终获得光班的坐标信息如图 １２ 所示，光束

１、光束 ２ 在 １００ ｍ 处的坐标分别为：（２０. ６１５１ ｍｍ，
１０. ２４８０ ｍｍ）、（１９. ３４４５ ｍｍ，１０. ４０６７ ｍｍ），光束 １、光
束 ２ 在 ２００ ｍ 处的坐标分别为： （１５. ２７９５ ｍｍ，
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１４. ２４１８ ｍｍ）、（１６. ９４００ ｍｍ，１３. ３２３５ ｍｍ）。

图 １２　 １００ ｍ 与 ２００ ｍ 光腔处光束的质心坐标

Ｆｉｇ. １２ Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ ｔｗｏ ｂｅａｍｓ ａｔ １００ ｍ ａｎｄ ２００ ｍ

假设两光束的位置偏差为 γ ，角度偏差为 α ，
根据两束激光在 １００ ｍ 处位置坐标可计算出光斑中

心距离 ＡＤ，同理可计算出在 ２００ ｍ 处光斑中心距离

ＢＣ，根据光路的近似几何关系［１９ － ２０］如图 １３，可知：

α ＝ ｔａｎ －１ ＢＣ － ＡＤ
ＡＢ （３）

γ ＝ ＡＤ － （ＢＣ － ＡＤ）ＯＡ
ＡＢ （４）

图 １３　 两束光几何关系简化图

Ｆｉｇ. １３ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｂｅａｍｓ

经过计算，两束激光的角度偏差为：６. １７ μｒａｄ，
位置偏差为：０. ６６ ｍｍ，满足设计指标要求。
４. ２　 针对动态光束的合束精度检测

针对缓慢漂移的实光，启动合束系统周期性的

自动合束功能，并对合束后的各路激光进行动态监

测，获得指向监测装置和位置监测装置的实际监测

数据。 由监测装置的监测分辨率分别计算出其中一

路激光束相对于基准的角度偏差和位置偏差，分别

如图 １４、１５ 所示。

图 １４　 Ｘ⁃Ｙ 方向角度偏差实时监测量

Ｆｉｇ. １４ Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｅｒｒｏｒ ｉｎ Ｘ⁃Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 １５　 Ｘ⁃Ｙ 方向位置偏差实时监测量

Ｆｉｇ. １５ Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｉｎ Ｘ⁃Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

最终获得到合束系统对动态激光周期性合束校正

后的指向精度为 １８. ４６ μｒａｄ，位置精度为０. ７２ ｍｍ，满
足系统的指标需求。 对比无自动校正之前，该路激光

在同样长时间内由折叠光腔监测的漂移偏差（指向约

为 ２５４. ５７ μｒａｄ，位置约为 ３. ５５ ｍｍ）可知：该合束系统

对缓慢漂移的激光束的自动校正效果明显。
５　 结　 论

为了实现对可见光波段、多路激光束的精密合

束，本文从合束系统的应用需求出发，详细设计了光

束监测装置、位置校正装置、指向校正装置和闭环控

制系统。 其中，监测装置采用长焦距的聚焦镜头、高
倍率缩束镜头配合高分辨率、大面阵 ＣＣＤ 探测器实

现了系统对合束激光的高精度监测；位置校正装置采

用精密直线电机和精密导轨实现了系统对合束激光

位置的精度校正；两维摆镜采用音圈电机驱动、四通

道电涡流传感器测量反馈实现了系统对合束激光指

向的精密调节；闭环控制系统在每个合束周期内采用

先指向校正、后位置校正、再指向校正的策略，对合束

激光进行逐路精密校正，确保了各路激光的长期稳定

和高精度合束。 实验结果表明：所设计的激光合束系

统针对长时间工作、缓慢漂移激光束的实际合束精度

为：指向约 １８. ４６ μｒａｄ，位置约 ０. ７２ ｍｍ，满足系统应

用需求。 同时，本合束系统的成功研制，也为其它需

要精密合束的应用场合提供了一种技术参考。
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ｖｏｌｕｍｅ ｏｎ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１５，３６ （９）：１９３７ － １９４４． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）
徐新行，王恒坤，韩旭东，等． 机载小型化快速反射镜

用微位移测量传感器设计［ Ｊ］． 仪器仪表学报，２０１５，
３６（９）：１９３７ － １９４４．

［１９］ Ｐｅｎｇ Ｓｈｕｐｉｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｔａｏ， Ｌｉｕ Ｔｉｎｇｘｉａ， ｅｔｃ． Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆａｓｔ⁃ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］． Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ２３ （２）：
３７８ － ３８６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
彭树萍，陈涛，刘廷霞，等．激光发射系统快速反射镜的光

线反射过程［Ｊ］．光学 精密工程，２０１５，２３（２）：３７８ －３８６．
［２０］ Ｘｉａ Ｌｅｉ，Ｈａｎ Ｘｕｄｏｎｇ，Ｓｈａｏ Ｊｕｎｆｅｎｇ． Ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｃｏｍｂｉｎａ⁃

ｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｏｐ⁃
ｔｉｃｓ，２０１４，７（５）：８０１ － ８０７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
夏蕾，韩旭东，邵俊峰． 激光波长合束精度研究［Ｊ］． 中
国光学，２０１４，７（５）：８０１ － ８０７．
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