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在现代科技领域，光束稳定系统扮演着重要的

角色，尤其是在对精度和稳定性要求极高的应用

中，如精密测量 [1-3]、光电跟踪 [4-5]、遥感探测 [6]以及激

光通信[7]等领域。这些系统能够有效地抵御各种外

界因素（如气流扰动、机械振动等）对光束路径的影

响，从而确保光束传输的精确性和稳定性。随着技

术的不断发展，对光束稳定系统的性能要求也越来

越高，尤其是在带宽、响应速度和稳定性等方面。

因此，深入研究和测试这些系统的性能对于提高它

们的实用性和可靠性至关重要。

旨在探究一种基于四象限探测器的光束稳定

系统的带宽测试。该系统使用四象限探测器作为

光束倾角传感器，结合快速反射镜作为执行机构，

并采用 PID 控制算法，实现了高效的光束跟踪和稳

定。将通过在一个特定的测试平台上模拟不同频

率的扰动，来评估该系统在各个频率点下的光束稳
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Abstract: The bandwidth testing of a beam stabilization system based on a four-quadrant detector is discussed
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定能力，从而得出整个频谱下的光束稳定能力和有

效抑制带宽。

1 光束稳定系统核心部件

1.1 四象限探测器

光束角度变化的有效探测对于光束稳定系统

至关重要。常见的光束角度探测方法包括：光斑质

心法、干涉测量法和自准直测试法等。其中，光斑

质心法因其实时性好、便于集成等优势在光束稳

定、动态目标跟踪等领域广泛应用。光斑质心法是

利用光斑角度变化正比于光斑在测量系统焦面上

的位移量这一原理，进而把对光束角度的测量转化

为对光斑质心位移的测量。常见的光束倾角传感

器包括位置敏感探测器[8]（position sensitive detector，
PSD）、四象限探测器 [9]（quadrant detector，QD）、阵列

式图像传感器等。在众多传感器中，四象限探测器

不仅能够精确地检测和定量光束的倾斜角度，而且

响应速度极快，非常适合用于需要快速动态响应的

系统中。图1为某四象限探测器的实物。

当光束中心偏离探测器中心时，各个象限接

收到的光强会发生变化。系统通过精确测量这些

变化，能够迅速计算出光束的实际倾斜角度，这种

传感器的高速和准确性对于实现光束控制至关重

要 [10-12]。

图 2 为四象限探测器测量光斑质心的示意图。

当光束入射到光敏面上时，会形成一个光斑。如果

该光斑的中心与探测器坐标原点重合，那么各个象

限接收到的光强相等，从而产生的位移信号为零。

然而，如果光斑中心发生偏移各个象限接收到的光

强就会不相等，导致输出信号的差异。通过计算这

些输出信号的差异，可以确定光斑中心的位移量，

从而实现对光斑中心位置的定位。在不考虑噪声

的情况下，假设光斑在 I~IV象限形成的光强分别为

Ia、Ib、Ic、Id，位置误差信号分△x，△y分别表示光斑在

x轴和 y轴上的归一化偏移量，可以用以下公式计算

光斑的位移。

△x = (Ia + Id) -(Ib + Ic)
Ia + Ib + Ic + Id

（1）
△y = (Ia + Ib) -(Ic + Id)

Ia + Ib + Ic + Id

（2）
通过式（1）和式（2）可知，如果该光斑的中心与

探测器坐标原点重合，那么各个象限接收到的光强

相等，从而产生的位移信号为零。然而，如果光斑

中心发生偏移，各个象限接收到的光强就会不相

等，导致输出信号的差异。在不考虑噪声的情况

下，假设各象限光强与光斑面积成正比，若入射光

在探测器各象限上形成的光斑面积分别为Sa、Sb、Sc、

Sd，式（1）和式（2）可改写为

△x = (Sa + Sd) -(Sb + Sc)
Sa + Sb + Sc + Sd

（3）
△y = (Sa + Sb) -(Sc + Sd)

Sa + Sb + Sc + Sd

（4）
假设探测器接收到的光斑是均匀分布的圆形

光斑，（x0，y0）为光斑中心点的真实坐标，r为光斑半

径。根据几何关系，计算四个象限的光斑面积，公

式如下

Sa = πr2
4 + x0y0 +

x0

2 r2 - x0
2 + y0

2 r2 - y0
2 +

r2
2 (arcsin

x0

r + arcsin y0

r )
（5）

Sb = πr2
4 - x0y0 -

x0

2 r2 - x0
2 + y0

2 r2 - y0
2 -

r2
2 (arcsin

x0

r + arcsin y0

r )
（6）

图1 四象限探测器实物
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图2 四象限探测器质心测量示意图
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Sc = πr2
4 + x0y0 -

x0

2 r2 - x0
2  - y0

2 r2 - y0
2 -

r2
2 (arcsin

x0

r + arcsin y0

r )
（7）

Sd = πr2
4 - x0y0 +

x0

2 r2 - x0
2  - y0

2 r2 - y0
2 +

r2
2 (arcsin

x0

r + arcsin y0

r )
（8）

将上述公式带入到式（5）和式（6）中则有

△x = 1
πr2

(2r2 arcsin x0

r + 2x0 r2 - x0
2 ) （9）

△y = 1
πr2

(2r2 arcsin y0

r + 2y0 r2 - y0
2 ) （10）

上述计算方法的灵敏度和线性范围等指标都

较为适中，是四象限探测器的经典计算方法，因此

得到了广泛的应用。

1.2 快速反射镜

光束稳定系统的另一个核心元件是快速反射

镜（fast steering mirror，FSM），它是一种小型精密光

学仪器，用于调整目标光源到接收器之间的光束传

播方向 [13]。作为光束稳定系统的重要组成部分，快

速反射镜以其高精度、大带宽、快速响应速度和高

分辨率等特点，在航天航空相机、激光通信、光电跟

踪以及视轴稳定等领域得到了广泛应用。为了确

保快速反射镜的高精度和响应频率，对系统的驱动

器提出了极高的要求，包括精度、分辨率和响应速

度等方面。根据不同的驱动器类型，快速反射镜系

统可分为音圈电机驱动和压电陶瓷驱动两种。

音圈电机具有工作电压低，行程大、摩擦小等

优势，适用于大行程、大口径的FSM系统[14]。压电陶

瓷的谐振频率高达几百到上千赫兹，所以采用压电

陶瓷驱动的FSM系统可以做到很高的带宽，常被用

于频带要求高的场合[15-16]。选用带宽更高的压电式

FSM作为光束稳定系统的执行机构，其工作原理图

如图3所示。

2 光束稳定系统介绍

所讨论的光束稳定系统组成如图 4 所示，该系

统由几个关键组件组成：接收光路、四象限倾角传

感器、控制系统和跟踪FSM。

光束

压电陶瓷 压电陶瓷

图3 压电式FSM示意图

目标光源
光束

快速反射镜

控制指令
控制系统

接收光路

光束

倾斜

四象限

探测器

图4 光束稳定系统框图

接收光路的设计确保入射光束能够准确地被

传感器接收。四象限传感器是系统的核心，负责实

时检测光束的倾斜，并将这些信息传递给控制系

统。控制系统采用 PID控制算法，根据传感器提供

的数据，快速计算出校正指令，以调整跟踪 FSM 的

位置。跟踪FSM是实现光束稳定的执行机构，它可

以迅速调整其反射面的位置，以纠正光束路径的偏

差。

这种设计使得光束稳定系统能够快速反应并

纠正因外部扰动引起的光束偏移，从而确保光束的

稳定传输。在高精度的光学测量、激光通信和图像

处理等应用中，这种能力是至关重要的。
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3 系统测试

3.1 测试系统介绍

搭建了如图 5所示的实验平台对光束稳定系统

进行测试，图 6是实验平台示意图，测试的目的是验

证光束稳定系统在面对不同频率扰动时的性能。

实验平台主要包括：激光光源、平行光管（发射光

路）、扰动 FSM、对光束稳定的跟踪 FSM、卡式望远

镜（接收光路）以及四象限探测器。

四象限
探测器

卡式望远镜

反射镜

跟踪FSM

扰动FSM平行光管激光光源

在测试环境中，通过模拟实验平台准确地重现

了光束可能遇到的各种扰动条件。首先，激光光源

生成的光束先经过扰动 FSM，通过对扰动 FSM施加

不同频率的正弦波扰动，能够模拟出各种实际应用

中可能遇到的光束偏移情况。然后，带有扰动的光

束进入待测的光束稳定系统，四象限探测器测量出

光束的偏移量，将其提供给控制器，控制器基于该

偏移量计算出跟踪FSM的偏转量，驱动跟踪FSM对

扰动进行抑制，形成一个对光束进行跟踪的闭环过

程，最终实现光束的稳定。

3.2 测试结果

在测试过程中，重点观察记录了光束稳定系统

在闭环跟踪和开环不跟踪状态下对于不同频率扰

动的响应。通过对比这两种状态下的光束抖动数

据，能够准确地评估系统在各个频率点下的稳定性

能。图 7 展示了扰动幅度 200 μrad 时，扰动频率分

别为 1 Hz、10 Hz、50 Hz、100 Hz的测试结果，图中分

别给出了倾角传感器的 X、Y轴上测量的光束倾角

在光束稳定系统不同工作状态下的情况。

测试结果揭示了系统在应对不同频率扰动时

的性能表现。在低频范围内，系统能够有效地抵抗

扰动，保持光束的稳定。然而，随着扰动频率的提

高，系统的性能开始受到限制，表现出逐渐增大的

光束抖动。通过细致分析各个频率点的数据，绘制

出了光束稳定系统性能随频率变化的曲线，并获得

了系统的有效抑制带宽。测试结果显示，基于四象

限探测器的光束稳定系统，X轴有效抑制带宽为

138.35 Hz，Y轴有效抑制带宽为 131.96 Hz。系统全

频段的光束稳定效果如图 8所示。

图5 实验平台实物图

光信号

电信号

四象限

探测器

接收光路

反射镜

光束稳定系统

跟踪FSM
驱动器

角度传感器

控制器

激光

发射光路
信号

发生器
驱动器

扰动FSM

图6 实验平台示意图
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（a）1 Hz扰动信号下跟踪前后对比图（左X轴，右Y轴）

（b）10 Hz扰动信号下跟踪前后对比图（左X轴，右Y轴）

（c）50 Hz扰动信号下跟踪前后对比图（左X轴，右Y轴）

（d）100 Hz扰动信号下跟踪前后对比图（左X轴，右Y轴）

图7 各频率点扰动抑制结果图
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为了全面评估系统的性能，测试不仅限于单一

的频率点，还覆盖了从低频到高频的广泛频率范

围。每个频率点的测试都被仔细记录和分析，以确

保获得准确可靠的数据。特别地，对于系统在不同

频率下的响应时间、光束偏移量和稳定后的误差范

围进行了详细测量。这些数据为我们提供了宝贵

的信息，不仅包括系统的当前性能，也涉及其潜在

的改进空间。

此外，还对系统的动态性能进行了测试，包括

其在快速变化的扰动条件下的表现。这对于评估

系统在实际应用环境中的适应性和可靠性至关重

要。例如，在模拟强风或机械振动等条件下，系统

的稳定性能被进一步考验，从而提供了系统在极端

条件下的实际工作能力的重要数据。

4 结 论

通过研究，不仅验证了基于四象限探测器的光

束稳定系统的基本性能，而且深入了解了其在不同

条件下的性能限制。测试结果显示，虽然系统在一

定的频率范围内表现出色，但在面对更高频率的扰

动时，其性能受到了物理和算法限制的影响。这些

发现提供了如何改进和优化系统。

在未来的工作中，计划探索多种策略进一步提

升光束稳定系统的性能。首先，研究更高效的控制

算法，特别是针对高频扰动的优化，将是工作的重

点。还计划研究新型的传感器和执行器材料，以减

少系统的响应时间和提高精度。此外，系统的耐环

境干扰能力也是未来研究的关键方向之一，包括对

温度、湿度以及机械振动等环境因素的适应性。此

外，将这一系统与其他先进技术（如人工智能算法）

结合，进行自适应和自学习控制策略的研究，也将

是未来工作的一部分。这些策略可能使系统能够

根据不同的工作条件和环境自动调整其参数，从而

提高整体性能和适应性。

总体而言，文中研究为光束稳定技术的发展提

供了新的视角和深入分析结果。期待这些研究成

果能够为相关领域技术进步做出贡献，并在未来的

实际应用中展现出更大潜力。
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