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激光准直测量中的空气随机扰动影响抑制

刁 宽， 刘晓军*， 赵海煜
（华中科技大学  机械科学与工程学院，湖北  武汉  430074）

摘要：鉴于准直光束在空气中传播，受空气随机扰动影响，如温度、湿度和压强的随机变化，激光直线测量基准存在随机

抖动，从而影响激光准直测量的稳定性和准确性。从激光准直信号滤波的角度出发，提出了结合经验模态分解（EMD）-

最小二乘（LS）拟合的空气随机扰动影响抑制方法；构建了激光准直信号分解、重构和校正的信号处理方案，以滤除空气

随机扰动引起的干扰信号；开展了所提出方法在不同条件下对激光直线基准的空气扰动影响抑制实验，并比较不同方法

对激光准直信号的处理效果。实验结果表明，所提方法对激光漂移补偿后的激光准直信号处理后，其在水平方向和竖直

方向的波动标准偏差分别为 0. 01 μm 和 0. 02 μm，有效解决了激光准直测量中的空气随机扰动对直线测量基准稳定性

影响问题。
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Abstract： The highly directional laser collimated beam is extensively used as a linear measurement refer⁃
ence in precision measurement. However, random air disturbances like fluctuations in temperature, humid⁃
ity, and atmospheric pressure can induce jitter, compromising stability and accuracy. This paper introduces 
a method to counteract these disturbances by using Empirical Mode Decomposition (EMD) combined with 
Least Squares (LS) fitting for laser collimation signal filtering. The developed signal processing scheme de⁃
composes, reconstructs, and corrects laser signals to remove such interferences. Experiments under vari⁃
ous disturbance conditions show that the method proposed results in a standard deviation of fluctuations of 
0.01 μm in the horizontal direction and 0.02 μm in the vertical direction after processing the laser alignment 
signal following laser drift compensation, significantly improves the stability of laser collimation measure⁃
ments affected by atmospheric randomness.
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1 引  言

激光准直光束因具有良好的指向性和准直

特性，作为直线测量基准，广泛用于直线度、平面

度等几何误差测量［1-3］。然而，在实际应用中，由

于传播路径中空气随机扰动，直线测量基准发生

随机的抖动［4-6］，阻碍了激光准直光束作为直线基

准的应用。

针对空气随机扰动对激光直线测量基准的

影响，国内外学者提出了系列补偿和抑制方法，

如光路屏蔽法［7-8］、双光束法［9］、压电驱动补偿

法［10］和数字滤波法［11-18］等。光路屏蔽方法是通过

采用屏蔽管对传播光路进行保护，以隔绝环境对

激光光束的干扰。Li［7］和 Liu［8］等提出了一种利

用屏蔽管将测量光路与外界进行隔离，通过创造

稳定的激光光束传播环境，减少空气扰动的影

响。然而，这种方法对于一些固定场景的测量具

良好的效果，但不适用于现场的移动测量。Yang
等［9］提出了一种双光束差动激光直线基准校正方

法，通过设计两束靠近的光路，即测量光路和补

偿光路，从而实现对测量光路的补偿。其中，测

量光路用于测量，补偿光路用于实时监测由于空

气随机扰动引起的激光直线基准抖动。然而，尽

管测量光路和补偿光路非常接近，但仍存在一定

的误差，因此其补偿精度不高。为解决该问题，

谭久彬等［10］提出了采用共光路的压电驱动控制

补偿，消除了空气扰动对激光准直直线基准稳定

性的影响。但是该方法对压电控制的要求较高，

需要快速地跟踪响应速度和精度，否则会影响激

光漂移补偿效果，因此控制难度和装置成本较

高。近年来，随着计算机技术的发展和进步，神

经网络方法逐渐应用于激光准直信号的分类，该

方法试图从复杂的激光准直信号中提取出空气

干扰成分，以便进行精准剔除或补偿。 Chang
等［11］提出了一种循环神经网络数据驱动的激光

准直信号干扰分类方法，以获取空气扰动对激光

准线基准的干扰信号，然后，采用压电驱动控制

转向镜实时补偿调整准直光路，实现激光直线基

准的稳定控制。Hu 等［12］提出了一种基于卷积神

经网络的空气扰动信号干扰分类。尽管神经网

络方法可以在不增加光学结构复杂性的情况下

显著补偿空气扰动造成的激光直线基准抖动误

差，但是基于神经网络的回归拟合方法往往依赖

于大量实验，补偿模型的训练耗时较长。为克服

上述问题［11-12］，Nan 等［13］分析了环境温度从 20 ℃
至 30 ℃变化对激光直线基准稳定性的影响，揭示

了激光直线基准在各温度节点的抖动是随机且

符合正态分布的规律，提出了一种结合多项式拟

合和卡尔曼滤波方法，对准直光束进行拟合校正

以获取稳定的直线基准。 Wang 等［14］采用 Kal⁃
man 滤波器对激光准直测量信号中由空气扰动

造成的干扰信号进行滤除。该方法通过建立状

态方程及激光跟踪测量方程，再结合卡尔曼滤波

器对激光准直信号进行滤波处理，能够有效抑制

空气扰动对测量系统稳定性的影响。但是，空气

随机扰动引起的干扰信号表现为随机、非平稳且

非周期，因此，状态空间模型的确定具有一定的

难度。Zhang［15］和李安结等［16］提出一种基于均值

滤波的准直光束随机抖动抑制方法，从信号处理

的角度，采用均值滤波可以有效减小中高频噪声

的影响，而对于空气扰动产生以低频为主的干扰

信号，其处理效果不佳。

综上所述，基于信号滤波思想，采用数字滤

波的方法对激光准直信号进行滤除或抑制，具有

高效便捷和低成本等优势。然而，由于空气随机

扰动情况复杂（随机、非平稳且非周期），探测器

获取的激光准直信号成分较为复杂，单一的滤波

方法对准直光束抖动的抑制作用十分有限。因

此，如何基于激光准直信号特点进行有效的空气

随机扰动影响抑制，是提高直线基准的稳定性和

准确性亟待解决的问题。

本文提出了一种结合经验模态分解（Empiri⁃
cal Mode Decomposition， EMD）与 最 小 二 乘

（Least Squares， LS）拟合的空气随机扰动影响抑

制方法。该方法具有自适应分解的特性，无需预

先了解信号特点，分解过程中不需要指定固定的

基函数和窗函数，适用于分析和表示非周期和非

平稳的激光准直信号。该方法可将信号分解成

多个具有不同频率和尺度的固有模态函数成分，

对激光准直信号进行解析，以捕捉原始激光准直

信号中不同成分（频率）的信号；然后，计算各固

有模态成分与原始信号的相关性，并将第一个局

部极小值作为信号重构的分界点进行信号重构，

最后进行最小二乘拟合校正，从而有效抑制空气
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随机扰动对激光准直信号的影响，提高直线测量

基准的稳定性。

2 原  理

理想情况下，激光准直光束在真空中传播，

光电探测器获取的激光准直信号为 0 Hz 的直流

信号。然而，在实际应用中，激光准直光束在空

气中传播，受空气随机扰动的影响，激光直线测

量基准存在随机抖动。从探测器所获取的激光

准直信号角度来看，具体体现为激光准直信号的

随机、非周期且非平稳的波动。因此，本文结合

经验模态分解和最小二乘方法对准直信号进行

数字滤波处理，以抑制空气扰动对直线测量基准

的影响，提高其稳定性。该方法的信号处理原理

如图 1 所示，EMD-LS 算法主要分为激光准直信

号分解、重构和拟合。

首先，将激光漂移补偿后的准直信号通过

EMD 分解为一组固有模态函数（Intrinsic Mode 
Function， IMFs）和一个残差项（rn）。然后，计算

每一个 IMF 与原始信号的相关系数，求出其局部

极小值作为信号的分界线，并对信号进行重构。

最后，利用最小二乘对重构信号进行拟合，即可

获得准确稳定的激光准直信号。

2. 1　激光准直信号分解

EMD 是一种用于分析和表示非平稳信号的

非线性技术。 IMF 是一种瞬时频率具有物理意

义的序列，其满足条件：（1）序列在时间轴上过零

点和极值点的个数相同，或者最多相差一个；（2）
序列的局部关于横轴对称，即由极大和极小值点

确定的上下包络线均值为零。

对于给定的激光准直信号，分别求取其极大

值 e+ ( t )和极小值 e- ( t )，并采用三次样条插值拟

合分别对极大值和极小值进行曲线拟合，获得上

下包络线并求其均值，得到：

m ( t )= e+ ( t )+ e- ( t )
2 . （1）

在求出上下包络线的均值后，进一步求原始

信号与该均值的差值，计算公式如下：

h ( t )= f ( t )- m ( t ). （2）
根据 IMF 的判定准则，如果满足条件，则完

成 EMD；否则，继续重复上述步骤。

EMD 对激光准直信号分解时，IMF 并非理

想定义。为了 IMF 在幅值及频率上具有物理意

义，需限制 IMF 的迭代次数，限制标准如下：

SD = ∑
t = 0

T e ( t )2

r ( t )2 = ∑
t = 0

T

[
|| hk - 1 ( t )- hk ( t ) 2

h2
k - 1 ( t )

] < ε，

（3）
式中：T 为信号时间长度，ε 一般取值 0. 2~0. 3。
当 SD 小于 ε时，停止筛选［19］。

基于上述准则分离出来的第一个 IMF 分量，

利用原始信号减去其第一个 IMF 分量，即得到残

余分量，记为：

r1 ( t )= f ( t )- h1 ( t ). （4）
将残余分量作为新的信号，循环上述计算方

法和步骤进行分离和判断，得到系列 IMFs，直到

最后残余分量 rn ( t ) 呈现出常数项或者单调函

数，即可停止计算。

最终，信号分解为从高频到低频有限个 IMF
分量以及趋势项之和，即：

f ( t )= ∑
j = 1

n

imfj ( t )+ rn ( t ). （5）

2. 2　信号重构和 LS拟合校正

根据 EMD 的激光准直信号分解原理可知，

对于一个随机且非平稳的激光准直信号经过

EMD 处理后，会得到系列的 IMF 分量和 rn。理

论上，rn为零频信号，即为有效的激光准直信号。

然而，由于 IMF 分量存在模态混合，即部分有效

的激光准直信号会混叠在 IMF 的某些分量中。

直接将 rn作为准直信号，其测量精度将会受到影

响。因此，为了准确获取噪声分量和有效信号分

量的分界点，选择相关系数作为相关性判断的基

图 1　EMD-LS 方法信号处理原理

Fig. 1　Schematic diagram of signal processing with 
EMD-LS method
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础，通过比较除趋势项分量外的 IMF 分量与原始

信号之间的相关性，在以噪声为主和以有效信号

为主的两个 IMF 分量处会出现最小极值点。相

关系数的计算公式如下：

R ( f，imfj )=

∑
g = 1

N

[ f ( tg )- - -------
f ( t ) ] [ imfj ( tg )- - -- -- ----- --

imfj ( t ) ]

∑
g = 1

N

[ f ( tg )- - -------
f ( t ) ]2 ∑

j = 1

n - 1

[ imfj ( tg )- - -- -- ----- --
imfj ( t ) ]2

，

（6）

式 中 ： - -------
f ( t ) = 1

N ∑
g = 1

N

f ( t )， - -- -- ----- --
imfj ( t ) =

1
N ∑

g = 1

N

imfj ( tg )，N 为信号采样长度。

根据式（6），假设 R 的第一个极小值对应于

IMFk，则 IMFk 定义为高频分量和低频分量的分

界点。高频分量被认为是噪声，采用硬阈值处理

方法，即 0 到 k 的 IMF 分量设为零。对 IMFk+1 至

IMFn分量进行信号的重构，得到：

f ' ( t )= ∑
j = k + 1

n

∑
g = 1

N

( imfj ( tg ) + rn ( tg ) ). （7）

理想情况下，激光准直信号为 0 Hz 的直流信

号。理论上重构后的信号即为所求的激光准直

信号，但由于 EMD 方法是根据信号局部的极值

点来确定固有模态函数，并且在信号的两个极值

点之间进行线性插值。随机噪声使得局部极值

点可能受到噪声的干扰，导致分解重构后的信号

在局部区域内出现波动。因此，为了更准确地获

取激光准直信号，需要进行基线校正。这里通过

最小二乘法来拟合激光准直信号，得到：

fDC ( t )=

∑
g = 1

N

f ' ( tg ) ∑
g = 1

N

tg
2 - ∑

g = 1

N

f ' ( tg ) tg ∑
g = 1

N

tg

N ∑
g = 1

N

tg
2 -( ∑

g = 1

N

tg )2
+

N ∑
g = 1

N

f ' ( tg ) tg - ∑
j = 1

N

f ' ( tg ) ∑
g = 1

N

tg

N ∑
g = 1

N

tg
2 -( ∑

g = 1

N

tg )2
tg. （8）

3 实  验

激光器工作时自身温度变化引起的激光谐

振腔变形会导致准直光束平行漂移和角度漂移，

因此在激光准直信号滤波处理前，需要消除激光

热漂移的影响。为此，设计了基于四象限探测器

的激光准直信号获取光路，如图 2 所示。半导体

激光器出射的准直光束，在空气中向前传播。准

直光束经过分光棱镜 BS1 和 BS2，被分成三束准

直光束，分别被不同的探测器接收。其中，四象

限探测器 QD1 和位置敏感探测器 PSD 用于测量

由于温度变化引起的激光谐振腔变形所导致的

准直光束平行漂移和角度漂移。然后基于 QD1
和 PSD 的测量结果，对 QD2 进行补偿，以消除激

光漂移的影响。最后，再采用所提方法对 QD2 的

激光准直信号进行信号滤波处理。实线表示在

无激光热漂移情况下，准直光束沿直线传播，光

斑中心与探测器中心重合。当受热漂移影响，准

直光束变为虚线，光斑中心与探测器中心发生相

对偏移。探测器 QD2 获取的准直信号包含激光

热漂移，可通过探测器 QD1 和 PSD 的测量结果

进行补偿修正。故补偿后探测器 QD2 测量的准

直信号可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x = xQD2 - l1
xPSD

f
- ( )xQD1 - l2

xPSD

f

y = yQD2 - l1
yPSD

f
- ( )yQD1 - l2

yPSD

f

， （9）

式中：l1为激光从准直器出发传播至探测器 QD2
的光程，l2 为激光从准直器出发传播至探测器

QD1 的光程，在方案设计时具体给出；x，y 分别表

示处理后的激光光斑中心与 QD2 中心在水平方

向、竖直方向的相对距离；f 为凸透镜焦距；xQD1，

yQD1 分别表示探测器 QD1 在水平和竖直方向的

准直信号；xQD2，yQD2 分别表示探测器 QD2 在水平

和竖直方向的准直信号；xPSD，yPSD 分别表示探测

器 PSD 在水平和竖直方向的准直信号。

实验装置如图 2（b）所示，主要包括半导体激

光器（（KLS1550， Thorlabs， USA），光纤准直器

（（F280FC-B， Thorlabs， USA），四象限探测器

（PDQ80A， Thorlabs， USA）和 位 置 探 测 器

（PDP90A， Thorlabs， USA）。固定端和测量端

的安装距离为 300 mm。实验环境为：温度 T=
（20±0. 5） ℃ ，压 强 P=103. 5 kPa±5 Pa，湿 度

F=50%。实验开始时，调整光路使激光光斑中

心与探测器中心重合。信号采样频率设置为 10 
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Hz，采样时间设置为 20 min，连续同步采样，测量

结果如图 3 所示。从图 3 可以看出，在未进行激

光漂移补偿时，对于测量端上的 QD2 激光准直信

号，随着测量时间的增加，无论是在水平方向还

是在竖直方向，激光光束都会沿着固定的方向漂

移；在经过补偿后，激光漂移得到消除。

在进行激光漂移补偿后，针对空气随机扰动

对激光准直信号的影响，采用 EMD-LS 法对补偿

后的激光准直信号进行处理。首先，利用 EMD
对准直信号进行分解和傅里叶变换（FFT）分析，

结果如图 4 所示。

补偿后的激光准直信号被分解成系列的

IMF 和 rn分量。IMF1 分量以全频段的随机噪声

为主，rn 分量为 0 Hz 的信号。理论上，激光准直

信号应为 0 Hz 的直流分量，故 rn代表着所期望的

有效激光准直信号。但 EMD 分解时，由于算法

本身的局限性，IMF 分量存在模态混叠现象，即

有效的激光准直信号可能会混合在部分的 IMF
分量中。因此，为了准确地获得激光准直信号，

采用式（6）计算其噪声信号和有效信号的分界

点。对于空气扰动所引起的噪声信号，则采用硬

阈值方法进行处理，阈值设置为 0。对于有效信

号，则利用式（7）进行信号重构，重构后的信号如

图 5 所示。由图 5 的重构结果可知，信号仍存在

一定的波动，该现象主要由于 EMD 方法本身存

在的局限性所导致。因此，需要进一步利用式

图 3　激光光束漂移补偿结果

Fig. 3　Results of laser beam drift compensation

图 2　空气环境随机扰动下的激光直线基准测试实验

Fig. 2　Laser linear reference test experiment under ran⁃
dom disturbance of air environment
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图 4　激光准直信号 EMD 及时频分析结果

Fig. 4　EMD and time-frequency analysis results of laser collimation signal
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（8）对信号进行拟合校准，结果如图 6 所示。实验

结果表明，EMD-LS 处理后的准直光束在水平方

向和竖直方向的标准偏差分别为 0. 01 μm 和

0. 02 μm。

图 5　激光准直信号的重构结果

Fig. 5　Reconstruction results of laser collimation signal

图 6　温度为（20±0. 5）℃，压强为 103. 5 kPa±5 Pa，湿度为 50% 时不同方法对激光准直信号的滤波结果

Fig. 6　Filtering results of laser collimated signals by different methods with temperature of （20±0. 5） ° C， pressure of 
103. 5 kPa±5 Pa and humidity of 50%
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更进一步地，为了验证所提出方法在不同温

度、压强和湿度下，仍具有良好的空气扰动抑制

效果，使用外置热源和吹风机改变测量环境的温

度和压强。在周围环境温度 T=（23±1）℃，压强

P=103. 5 kPa±20 Pa，湿度 F=55% 下，不同方

法对激光准直信号的滤波结果如图 7 所示。不同

环境条件下，不同方法对空气扰动影响下的激光

准直信号处理结果如表 1 所示。实验结果表明，

在 300 mm 位置处激光光束的准直精度在二维方

向上 20 min 内可以达到 0. 67×10-7 rad。针对空

气环境温度、压强和湿度变化造成的激光直线基

准抖动，EMD-LS 法具有良好的抑制效果。

4 结  论

本文针对空气随机扰动导致直线测量基准

发生随机抖动，提出了结合 EMD 与 LS 拟合的空

气随机扰动影响抑制方法。从激光准直信号滤

波的角度，结合激光准直信号的特点以及空气随

机扰动对激光准直信号产生随机且非平稳的影

响规律，采用具有自适应分解特性的 EMD 和 LS
法，对激光准直信号进行滤波处理。实验结果表

明，所提方法对激光漂移补偿后的激光准直信号

图 7　温度为（23±1）℃，压强为 103. 5 kPa±20 Pa，湿度为 55% 时不同方法对激光准直信号的滤波结果

Fig. 7　Filtering results of laser collimation signals by different methods with temperature of （23±1） °C， pressure of 103. 5 
kPa ± 20 Pa and humidity of 55%

表 1　不同方法对激光准直实测信号的处理结果的标准差

Tab. 1　Standard deviation of results of different methods for processing the measurement signals of laser collimation（μm）

Method

Measurement signals
Kalam

Wavelet
Moving Average（MA）

EMD-LS

T=（20±0. 5）℃，P=103. 5 kPa±5 Pa，F=50%
Horizontal

0. 25
0. 07
0. 04
0. 04
0. 01

Vertical
0. 41
0. 13
0. 06
0. 07
0. 02

T=（23±1）℃，P=103. 5 kPa±20 Pa，F=55%
Horizontal

0. 32
0. 08
0. 07
0. 07
0. 02

Vertical
0. 51
0. 16
0. 16
0. 16
0. 02
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处理后，其在水平方向和竖直方向的波动标准偏

差分别为 0. 01 μm 和 0. 02 μm。相较于其他常规

的信号滤波方法，所提方法具有优异的滤波效

果。该方法有效提高了激光准直光束的方向稳

定性，对以激光准直光束作为直线基准的测量方

法应用和仪器开发具有实际的指导意义。
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