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激光测距仪的脉冲电流供电温度控制系统

贾方秀，丁振良

（哈尔滨工业大学 自动化测试与控制学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：激光测距系统中的发射器件和接收器件具有温敏特性且均为小功率器件，精密测温电路采用Ｐｔ电阻时，Ｐｔ电阻的

自热效应影响测温精度。为减小自热效应产生的测温误差，在分析Ｐｔ电阻测温误差产生机理的基础上，提出了一种新

的脉冲电流供电方案，建立了脉冲电流供电电路及其自热升温过程的数学模型，给出了脉冲宽度和热量积累的关系，并

通过合理控制脉冲宽度大大减小了自热效应引起的测温误差。使用高阶正交多项式拟合法对Ｐｔ电阻的非线性进行了

补偿，给出了该系统温度测量模块测量数据与一级标准铂电阻温度值的比较实验，在不同的温度点，该温度测量系统的

最大误差为０．０００６℃。系统稳定性测试结果表明，该系统在０～１５℃时，各温度点控制稳定度均优于０．００５℃，满足高

精度激光测距的需要。
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１　引　言

　　激光测距作为一种非接触性测量技术，在地

球科学和行星探测以及目标三维测量等需要高精

度测距的场合有着广泛的应用［１２］。由于半导体

激光器（ＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ）可以直接调制，且其转换效

率高、体积小、重量轻，是测距系统中的一个理想

光源。雪崩光电二极管（ＡＰＤ）具有高增益、高灵

敏度和响应速度快等特点，作为激光测距仪的接

收器件，逐渐取代了传统的ＰＩＮ 管。但 ＬＤ与

ＡＰＤ都是对温度敏感的器件，它们的工作温度对

其工作特性有非常大的影响［３４］。对于半导体激

光器来说，阈值电流随着温度的升高而升高，犘犐

特性曲线基本上是随着温度的变化而平移，通常

ＬＤ的温度变化应控制在０．０５℃以内，才能保证

应用电流调制ＬＤ时温度的影响不会造成严重后

果［５］。对于典型的ＧａＡｌＡｓ等长波长半导体激光

器，若在恒定的驱动电流下工作，温度变化０．０１

℃时，其输出功率就会变化０．０６％。在不考虑其

他因素的情况下，接收系统所接收信号的幅度变

化为０．０６％；若使用传统的过零鉴相法测量相

位，引起的相对测相误差约０．０４％；若激光调制

频率为１５０ＭＨｚ，被测距离为１ｍ时引起的测距

误差为０．４ｍｍ。ＳｔéｐｈａｎｅＰｏｕｊｏｕｌｙ和 Ｂｅｒｎａｒｄ

Ｊｏｕｒｎｅｔ等学者指出，由温度变化引起的误差已成

为相位法激光测距的主要误差因素之一［６］。由

此，在相位法高精度激光测距中，其温度系统的控

制稳定度均为几毫开尔文［７］。作为接收系统探测

器件的ＡＰＤ，其击穿电压犞Ｂ，倍增因子Ｍ以及暗

电流犐ｄ均与工作温度有关。在相同的倍增因子

下，ＡＰＤ的暗电流会随着温度的降低而大大减

小［８９］，为了增加探测电路的信噪比以提高测量精

度，ＡＰＤ也需要在一个较低的环境温度下工作。

我国对半导体激光器的温度控制精度大都在

±０．１℃左右，这显然不能满足高精度相位法激

光测距的需要，而且，综合考虑ＬＤ和 ＡＰＤ二者

的温度控制系统也较少有报导。基于上述原因，

本文设计了新的温度控制系统，将ＬＤ和ＡＰＤ均

置于设计的控温箱中，控制系统的温度使其在０

～１５℃内保持较高的稳定性。

２　温度控制系统设计

２．１　温度控制系统结构

控制系统总体框图如图１所示，系统由ＤＳＰ、

控温箱、温度测量模块、ＡＤ转换器、ＤＡ转换器、

输入光电隔离、输出光电隔离、ＰＷＭ 调制、驱动

电路和半导体制冷器（ＴＥＣ）组成。控温箱采用铝

合金框架，以玻璃隔断的方式与外部隔离，恒温箱

密封不严处以环氧胶水封闭，再用真空泵将恒温

箱抽成近真空状态；铜导热板用于固定 ＬＤ和

ＡＰＤ，并将Ａ级工业薄膜铂电阻Ｐｔ１０００紧贴其

上；温度变化经铂电阻温度传感器变成电信号，经

过放大、滤波等信号调理电路，由ＡＤ转换器送至

ＤＳＰ中，ＤＳＰ将采样温度与设置温度之间的差值

作为输入变量，然后采用相应的控制算法生成相

应的控制变量。控制变量经由数字ＰＷＭ功率驱

动器产生相应的电流驱动 ＴＥＣ，对安装在 ＴＥＣ

上的ＬＤ和ＡＰＤ进行制冷或加热，直到温度稳定

在设置的温度点。

图１　温度控制系统结构图
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２．２　犘狋电阻自热效应分析

在该温度控制系统中，Ｐｔ电阻紧贴在铜导热

板上，由于自热效应，Ｐｔ电阻与周围空气和被测

表面存在温度差，与被测量面发生热传导。将

Ｐｔ１０００简化成一个平面薄板，温度测量如图２所

示：
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图２　表面温度测量示意图
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当有电流犐流过传感器时：

　　　θ１＝
犙

犃·犚λ
＋θ２＝

犐２犚狊
犃·犚λ

＋θ２， （１）

式中，犚Ｓ为标准铂电阻阻值；犙为导热量，犃为有

效传热面积，犙／犃 为热流密度，表示单位时间内

通过单位面积的热量；犚λ 为热阻δ／λ，在此，犚λ＝

δ１／λ１＋δ２／λ２，λ１、λ２ 和δ１、δ２ 分别为瓷基底和铝保

护套的导热系数和厚度。

从式（１）可以看出，影响自热误差大小的因素

包括激励电流犐，传感器的热阻和传热面积。因

此，要减小自热误差，需要减小激励电流，并改善

测量表面的热传导环境，减少热量的积累。但是

激励电流过小，会影响测量的灵敏度，因此，需要

在电路上采取适当措施减小这一影响。

３　基于脉冲电流供电的测温电路

　　 该温控系统中，ＬＤ和ＡＰＤ均为小功率发热

器件，由自热效应产生的测温误差对精密测温电

路将产生很大的影响，必须采取措施减小或消除

这一误差因素。在实际使用中，可以考虑在不过

份降低灵敏度的前提下，减小电流值，同时采用脉

冲电流供电方式，这种方法通过调整脉冲电流的

导通时间来减小在传感器上的热量积累。脉冲电

流供电原理如图３所示。

图３　脉冲电流供电原理图
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３．１　脉冲电流供电数学模型的建立

稳定的电流源由稳压元件和放大器组成，温

度测量桥路采用四线制接法［１０］，为了具体分析脉

冲电流产生的热效应，这里将脉冲电流供电电路

的等效电路及其自热升温过程等效热回路简化为

图４、５。

图４　脉冲电流源等效电路图
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图５　脉冲电流源等效热回路
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在图４中，犆为铂电阻和导线的分布电容总

和，通常为一不确定量；犚Ｓ为铂电阻传感器，脉冲

宽度为犽，则电阻和电容两端的电压可表示为：

犞犆＝犞犚
Ｓ
＝犐Ｓ犚Ｓ（１－ｅ

－狋／犚
Ｓ
犆）狌（狋）－

犐Ｓ犚Ｓ（１－ｅ
（－狋－犽）／犚

Ｓ
犆）狌（狋－犽）， （２）

式中，狌（狋）为阶跃函数：

狌（狋）＝
１　（狋≥０）

０　（狋＜｛ ）
． （３）

　　通过犚Ｓ的瞬时电流为：

　　犻Ｒ（狋）＝犐Ｓ（１－ｅ
－狋／犚

Ｓ
犆）狌（狋）－

犐Ｓ（１－ｅ
－（狋－犽）／犚

Ｓ
犆）狌（狋－犽）． （４）

　　为了保障电路稳定后才进行电阻值测量，电

流导通时间狋必须满足犚Ｓ犆狋，也就是说，测量

必须在电路处于稳态下进行，即：

犻犚（狋）＝犐Ｓ（１－ｅ
－狋／犚

Ｓ
犆）→犐Ｓ， （５）

由于热平衡时间远远大于电路的稳定时间，只需

要满足狋＞２０犚Ｓ犆即可。

在图５中，犚λ 是铂电阻的热阻，犆θ是热容，由

式（４），暂态的功率消耗为：

狇（狋）＝犻
２
犚（狋）犚Ｓ＝犐

２
Ｓ犚Ｓ·

（１－ｅ－
狋
犚
Ｓ
犆）２狌（狋）－（１－ｅ－

狋－犽
犚
Ｓ
犆）２狌（狋－犽［ ］） ． （６）

经过Ｌａｐｌａｃｅ变换，式（６）可换算为：
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犙（狊）＝犐２Ｓ犚Ｓ·
１

狊
－

２

狊＋
１

犚Ｓ犆

＋
１

狊＋
２

犚Ｓ

烄

烆

烌

烎犆

熿

燀
－

１

狊
－

２

狊＋
１

犚Ｓ犆

＋
１

狊＋
２

犚Ｓ

烄

烆

烌

烎犆

·ｅ－
燄

燅

狊犽 ． （７）

由于脉冲电流源引起的瞬时自热温升可以表述

为：

Δθ（狊）＝犙（狊）·
犚λ

犚λ犆θ狊＋１
， （８）

则：

　Δθ（狋）＝
犐２Ｓ犚Ｓ
犆θ

犚λ犆θ（１－ｅ
－

狋
犚
λ
犆
θ）＋

２犚Ｓ犆Ｓ犚λ犆θ
犚λ

ｅ－
狋
犚
Ｓ
犆－ｅ－

狋
犚
λ
犆（ ）θ ·犚λ·狌（狋）［｛ －

犚Ｓ犆Ｓ犚λ犆θ
２犚λ犆θ－犚Ｓ犆

ｅ－
２狋
犚
Ｓ
犆－ｅ－

狋
犚
λ
犆（ ）］θ ·狌（狋）－ 犚λ犆θ １－ｅ

狋－犽
犚
λ
犆（ ）θ ＋

２犚Ｓ犆犚λ犆θ
犚λ犆θ－犚Ｓ犆

ｅ－
狋－犽
犚
Ｓ
犆－ｅ－

狋－犽
犚
λ
犆（ ）θ［ －

犚Ｓ犆犚λ犆θ
２犚λ犆θ－犚Ｓ犆

ｅ－
２（狋－犽）
犚
Ｓ
犆 －ｅ－

狋－犽
犚
λ
犆（ ）］θ ·狌（狋－犽 ｝） ， （９）

当狋＝犽时，Δθ（狋）取最大值：

Δθ（犽）＝犐
２
Ｓ犚Ｓ犚λ· １－ｅ－

犽
犚
λ
犆（ ）θ －

３

２

犚Ｓ犆

犚λ犆θ
ｅ－

犽
犚
λ
犆［ ］θ ．

（１０）

为了消除每个周期内的热积累，在采用周期

性变化的电流源激励时，应使犖－犽犚λ犆θ，犖 是

脉冲电流周期。如果使用直流电源供电，自热误

差为一常量，Δθ狑（狋）＝犐
２
Ｓ犚Ｓ犚λ，热量积累处于一种

持续供给的状态，传感器上将会积累过多的自热

能量，导致局部温度升高。实际应用时，Ｐｔ电阻

传感器还需加上保护套或用固化环氧胶灌封，将

会影响传感器的热响应时间。综上所述，脉冲宽

度犽应满足：

犚Ｓ犆犽犓犚λ犆θ， （１１）

其中，犓 为Ｐｔ电阻外加保护套影响热响应而引入

的比例系数，其大小随保护套的材质不同而不同。

为了研究脉冲电流源的作用，引入两种状态

的比例系数：

犘＝
Δθ（犽）

Δθ犠（狋）
＝ １－ １＋

３

２

犚Ｓ犆

犚λ犆（ ）
θ

·ｅ－
犽

犚
λ
犆［ ］θ ，（１２）

则比例系数犘 和脉冲电流导通时间之间的关系

如图６所示。

随着导通时间的增加，脉冲电流的自热误差

与直流电源的自热误差之比呈线性增加，为了减

小自热误差，应尽可能减小电流导通时间。实验

中发现，当比例系数犘控制在１×１０－２以下时，由

自热效应产生的误差十分微小。

图６　比例系数与脉冲电流导通时间之间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｔｙａｎｄｉｍ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

３．２　脉冲电流供电实验结果

在该系统中，激励电流犐＝１ｍＡ，犆＝１０００

ｐＦ，犚ｓ＝１０００Ω，则电路的时间常数为τ犲＝１μｓ。

采用Ａｌ２Ｏ３ 作为瓷基片，则单位面积的热阻犚λ＝

δ
λ犃
，其中δ是Ｐｔ薄膜瓷基片的厚度，犃是瓷基片

的传热面积，λ 为热传导系数，经计算 犚λ＝

０．７℃／Ｗ；而热容犆θ＝犮犞ρ，其中犮是瓷基片的比

热，犞 是铂电阻传感器的体积，ρ是瓷基片比重，

经计算犆θ＝３．０３×１０
－２Ｊ／℃，则自热升温电路的

时间常数τ犺＝犚λ犆θ＝０．２１２狊；实际应用中要加上

铝保护套，则取热电阻的热响应时间τ＝１０犚λ犆θ

＝２．１２ｓ。图７（ａ）、（ｂ）是不同脉冲电流宽度时热

量积累曲线图。

图７（ａ）为采用脉冲供电方式的自热响应，虚

线是加入了保护套的响应曲线，由于加入了保护

套、散热片等构件，传感器自身的热响应特性产生

了变化，更加利于热量的传导，可以看到自热效应
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（ａ）脉冲宽度犽＝０．７ｓ

（ａ）Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ犽＝０．７ｓ

（ｂ）脉冲宽度犽＝０．１ｓ

（ｂ）Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ犽＝０．１ｓ

图７　脉冲电流电流激励响应曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｌｓｅｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ

的热量积累随着脉冲电流的关闭开始下降，局部

温升大大降低。但是由于脉冲宽度的选取不合

适，传感器自身的热量积累已经达到了最大值，并

没有实现减小自热误差的目的。图７（ｂ）为调整

电流脉冲宽度后的传感器自热效应曲线，相比于

７（ａ）中的犽＝０．７ｓ，调整到犽＝０．１ｓ。这时，随着

脉冲电流进入关闭周期，热量积累还没有达到平

衡便迅速降低，这样就有效地抑制了传感器温度

的上升，达到了减小自热误差的目的。

４　铂电阻的非线性拟合

　　 热敏电阻作为温度传感器，其电阻温度特

性存在着固有的非线性特征。为了提高测量精

度，人们对其进行了多种线性化方法的研究。其

中，采用线性化网络电路是最常用的方法，但是由

于线性化电路模型及系统参数的影响，温度的测

量精度不高。而采用神经网络处理的方法需要对

网络进行预训练，对于训练样本的要求较高，而且

系统的运算速度较慢，实时性较差［１１］。对比之下

本文采用了正交多项式拟合的方法，这种方法简

便易行，也具有一定的拟合精度。由于拟合多项

式的次数增高，拟合精度未必增高，且增加了计算

量与计算的复杂程度，本设计中函数允许的拟合

次数最高取为１９次。

温度测量电路将铂电阻的变化近似线性地转

换为电压，再经 Ａ／Ｄ转换器将其转换成数字量

犈，则对应每个犚犻 有一个电压犈，从而可以建立

温度和电压量之间的对应关系：

θ＝犪０＋犪１犈＋犪２犈
２＋…＋犪狀犈

狀， （１３）

式中，犪０，犪１，…，犪狀 为待定系数，可根据正交多项

式原理建立基函数一一确定，然后用拟合曲线来

代替传感器的电阻温度特性曲线。该系统中，用

最小二乘法建立关系系数，其实现步骤如下。

（１）建立温度与Ａ／Ｄ值之间的数据文件

测量前首先建立测温仪的 Ａ／Ｄ值输出对应

的温度数据文件。具体方法是：将温度测控仪与

标准一级铂电阻放入恒温水槽的同一深度，当温

度稳定后，多次读出测温仪的当前 Ａ／Ｄ示值，取

平均值参与计算，同时利用标准铂电阻的阻值计

算出当前温度，这样就建立了温度和Ａ／Ｄ采集值

的一个对应关系。

（２）利用最小二乘法求关系方程系数

为了描述方便，把用Ａ／Ｄ转换器转换成的数

字量犈记为狓，将温度θ记为狔，则测量所得狀个

数据点（狓犻，狔犻）（犻＝０，１，…，狀－１），其犿－１次最

小二乘拟合多项式可写为（在此，犿＝２０）：

犘犿－１（狓）＝犪０＋犪１狓＋犪２狓
２＋…＋犪犿－１狓

犿－１．（１４）

设其拟合多项式为各正交多项式犙犼（狓）的线性组

合：

　　犘犿－１（狓）＝犮０犙０（狓）＋犮１犙１（狓）＋…

＋犮犿－１犙犿－１（狓）， （１５）

其中犙犼（狓）可以由以下递推公式来构造：

犙０（狓）＝１

犙１（狓）＝（狓－犪１）

犙犼＋１（狓）＝（狓－犪犼＋１）犙犼（狓）－β犼犙犼－１（狓

烅

烄

烆 ）

，

（１６）
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其中，犼＝１，２，…，犿－２。

若设犱犼＝∑
狀－１

犻＝０

犙２犼（狓犻），（犼＝０，１，……，犿－１），

则

犪犼＋１ ＝
１

犱犼∑
狀－１

犻＝０

狓犻犙
２
犼（狓犻）

　β犼 ＝犱犼／犱犼－

烅

烄

烆 １

，（犼＝０，１，…，犿－２）．

（１７）

　　可以证明，由上述递推公式构造的多项式函

数组｛犙犼（狓）｝（犼＝０，１，…，犿－１）是互相正交的。

根据最小二乘原理，可得

犮犼 ＝
１

犱∑
狀－１

犻＝０

狔犻犙犼（狓犻），（犼＝０，１，…，犿－１）．（１８）

　　在该系统中，设犙０（狓）＝犫０＝１可得：

犪０ ＝犮０犫０

犫０ ＝１

犱０ ＝狀

犮０ ＝
１

犱０∑
狀－１

犻＝０

狔犻

犪１ ＝
１

犱０∑
狀－１

犻＝０

狓

烅

烄

烆
犻

， （１９）

设犙１（狓）＝（狓－犪０）＝狋１狓＋狋０，

狋０ ＝－犪０

狋１ ＝１

犱１ ＝∑
狀－１

犻＝０

犙２１（狓犻）

犮１ ＝
１

犱１∑
狀－１

犻＝０

狔犻犙１（狓犻）

犪２ ＝
１

犱１∑
狀－１

犻＝０

狓犻犙
２
１（狓犻）

β１ ＝犱１／犱０

犪０ ＝犪０＋犮１狋０，犪１ ＝犮１狋

烅

烄

烆 １

， （２０）

对于犼＝２，３，…，犿－１，

犙犼（狓）＝（狓－犪犼）犙犼－１（狓）－β犼－１犙犼－２（狓）＝

（狓－犪犼）（狋犼－１狓
犼－１＋…＋狋１狓＋狋０）－

β犼－１（犫犼－２狓
犼－２＋…＋犫１狓＋犫０）． （２１）

令犙犼（狓）＝狊犼狓
犼＋狊犼－１狓

犼－１＋犔＋狊１狓＋狊０，其中狊犻（犻

＝０，１，…，犼）由如下递推公式计算：

狊犼＝狋犼－１

狊犼－１＝－犪犼狋犼－１＋狋犼－２

狊犽＝－犪犼狋犽＋狋犽－１－β犼－１犫犽，（犽＝犼－２，…，１）

狊０＝－犪犼狋０－β犼－１犫

烅

烄

烆 ０

，

（２２）

再计算

犱犼 ＝∑
狀－１

犻＝０

犙２犼（狓犻）

犮犼 ＝∑
狀－１

犻＝０

狔犻犙犼（狓犻）／犱犼

犪犼＋１ ＝∑
狀－１

犻＝０

狓犻犙
２
犼（狓犻）／犱犼

β犼 ＝犱犼／犱犼－

烅

烄

烆 １

， （２３）

由此可以计算相应的犪犻，

犪犼＝犮犼狊犼

犪犽＝犪犽＋犮犼狊犽，（犽＝犼－１，…，１，０
｛ ）

．（２４）

（３）建立温度关系函数

将关系系数代入关系函数，输入测温仪数值

进行数据非线性补偿。ＤＳＰ内部算法可以自动

地完成电压温度之间的函数转换，将测量到的电

压值进行拟合输出为实际温度值。

４．１　系统温度测量模块非线性补偿对比实验

在实验室环境中外部干扰较小的情况下，经

过非线性校正后，测温系统在０～１５℃内不同温

度点处温度测量模块的测量数据与一级标准铂电

阻温度值的结果比较如表１所示：

表１　温度测量模块非线性补偿对比实验结果

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｏｄｕｌｅｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（θ：℃）

ＳｔａｎｄａｒｄＴｅｍ． ０ １．０００１ ２．００１０ ３．００２５ ４．００３１ 　５．００２７

ＭｅａｓｕｒｅｄＴｅｍ． ０．０００６ ０．９９９８ ２．０００５ ３．００２０ ４．００３７ 　５．００３０

ＥｒｒｏｒＡＢＳ． ０．０００６ ０．０００３ ０．０００５ ０．０００５ ０．０００６ 　０．０００３

ＳｔａｎｄａｒｄＴｅｍ． ６．００３０ ７．００４４ ８．００４０ ９．００１１ １０．００３０

ＭｅａｓｕｒｅｄＴｅｍ ６．００２８ ７．００４８ ８．００３６ ９．００１５ １０．００３５

ＥｒｒｏｒＡＢＳ． ０．０００２ ０．０００３ ０．０００４ ０．０００４ ０．０００５

ＳｔａｎｄａｒｄＴｅｍ． １１．０００４ １２．００２２ １３．００２５ １４．００４８ １５．００１５

ＭｅａｓｕｒｅｄＴｅｍ １１．０００７ １２．００２０ １３．００３０ １４．００４７ １５．００１９

ＥｒｒｏｒＡＢＳ． ０．０００３ ０．０００２ ０．０００５ ０．０００１ ０．０００４
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　　可见，在不同的温度点处，系统温度测量模块

测量数据的最大误差为０．０００６℃，其精度可以

满足高精度温度测量的要求。

５　系统稳定性测试

　　 在激光测距系统中，要求温度稳定在固定的

温度点。针对该温度控制系统，本文在０～１５℃

图８　系统稳定性测试结果

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

内设定０、５、１０、１５℃作为测试温度点，在同一温

度点处，每５ｍｉｎ测量一次，连续测量２ｈ，测量结

果如图８所示。结果表明，该温控系统在０～１５

℃的范围内短期稳定度均优于±０．００５℃。

６　结　论

　　 本文根据激光测距系统中发射器件和接收

器件为温敏器件且均是小功率发热器件的特性，

提出了脉冲电流供电的测温方案，对脉冲电流供

电电路及自热升温过程的数学模型做了详细的理

论分析。由理论分析和实验结果可知，将比例系

数犘控制在１×１０－２以下，可大大减小由自热效

应产生的测温误差。采用正交多项式拟合的方法

对Ｐｔ电阻的非线性特性进行了补偿，经补偿后，

该系统温度测量模块测得值与一级标准铂电阻温

度测得值的最大误差仅为０．０００６℃。实验证明

在０～１５℃，该系统稳定性优于±０．００５℃，为激

光测距系统稳定工作和进一步提高测量精度提供

了技术支撑。
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光学加工中高频误差对散射损失比的影响

戴一帆，吴冬良，王贵林

（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙４１００７３）

以光学系统主镜为研究对象，分析中高频误差对散射损失比的影响。根据光学镜面面形误差近似

高斯平稳随机过程特征，结合 ＨａｒｖｅｙＳｈａｃｋ散射理论和统计光学理论，建立了光学镜面中高频误差

ＲＭＳ与散射损失比ＲＳＬ之间的数学关系模型，利用实际加工数据进行了仿真验证。研究表明，散射损

失比ＲＳＬ随着中高频误差ＲＭＳ的增加近似呈指数规律增加，同时在聚焦范围内，理论分析与仿真计算

结果非常吻合。在中频误差和高频误差ＲＭＳ值分别＜λ／６３时，对ＲＳＬ的影响均＜１％，为中高频误差

的进一步修形提供理论支持。
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