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第４０卷　第４期
２０１６年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０４０５９２０４

一种基于 ＳＴＭ３２的可编程激光能量衰减器

牛燕敏，苏俊宏

（西安工业大学 光电工程学院，西安 ７１００３２）

摘要：为了实现激光能量的衰减，采用３组衰减盘级联的方法，实现了激光能量的宽范围衰减。衰减系统由ＳＴＭ３２
定时器产生的脉冲驱动步进电机，并用霍尔传感器位置定位实现对衰减盘的精确旋转。分析了设计方案中光机部件、电

机驱动、旋转控制等机构。结果表明，衰减范围为０％～９７．５１％，验证了系统的可靠性和重复性。这一结果对高功率激
光器衰减的研究有一定的帮助。

关键词：激光技术；衰减器；中性密度滤光片；脉宽调制

中图分类号：ＴＨ７４４．５　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１６０４０２８

ＡｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙａｔｔｅｎｕａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＳＴＭ３２

ＮＩＵＹａｎｍｉｎ，ＳＵＪｕｎｈｏｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＯｐｔｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００３２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ａｃａｓｃａｄｅｔｈｒｅｅｓｅｔｄｉｓｃａｔｔｅｎｕａｔｏｒｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｗｉｄｅ
ｒａｎｇｅｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ．Ｉｎｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｅｘａｃｔｒｏｔａｔｉｏｎｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｐｌａｔｅｓｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔｅｐｐｅｒ
ｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅＳＴＭ３２ｔｉｍｅｒａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｃｉｄｅｄｂｙｔｈｅＨａｌｌｓｅｎｓｏｒ．Ｔｈｅｏｐｔｏｍｅｃａｈａｎｉｃａｌ
ｐａｒｔｓ，ｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｒａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒａｎｇｅｉｓ０％～
９７．５１％．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ａｔｔｅｎｕａｔｏｒ；ｎｅｕｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｆｉｌｔｅｒ；ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　基金项目：科技部国际合作资助项目（２０１３ＤＦＲ７０６２０）；陕
西省科技计划资助项目（２０１１Ｋ０９３９）；西安市科技计划资助
项目（ＣＸＹ１４４１（４））

作者简介：牛燕敏（１９８９），男，硕士研究生，主要从事精
密仪器及机械方面的研究。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｊｈｏｎｇ＠１２６．ｃｏｍ
收稿日期：２０１５０８１７；收到修改稿日期：２０１５１１２６

引　言

可编程激光能量衰减器是高功率激光系统中必不

可少的测试仪器之一，因高功率激光器输出功率较大，

无法直接作用在实验对象上，因此，一套合适的衰减系

统就十分必要［１］。随着科学技术的不断发展，测试系

统对衰减器的要求也越来越高。目前，我国虽然有可

编程的激光能量衰减器，但是其性能与国外相比较还

存在很大的差别［２５］。作者在现有的基础之上，设计出

了一台智能型可编程激光能量衰减器。

１　衰减器工作原理

衰减器是由３组衰减盘级联组合而成，每一组衰
减盘上装置了不同透过率的中性密度滤光片。当激光

穿过３组衰减盘时，衰减片通过吸收，使其对１０６４ｎｍ

激光在一定范围内得到衰减，通过控制衰减盘的旋转

得到不同组合的衰减。根据朗伯定律［６］，光束穿过厚

度为Ｌ的物质后，光强Ｉ满足公式：
Ｉ＝Ｉ０ｌｇ（－ｋｌ） （１）

式中，Ｉ为透过介质后的光强；Ｉ０为入射介质前的光
强；ｋ为吸收系数；ｌ为衰减片的厚度。由此可知，不同
透过率的衰减片之间进行自由组合就会得到精确而连

续的衰减量。衰减器上每一组衰减盘装由５个不同的
衰减片，由排列组合可以得知，衰减系统可以实现５３＝
１２５种不同的排列组合。其机械机构如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｓｉｍｐｌｅａｔｔｅｎｕａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

衰减器在工作时，每组衰减盘有各自的步进电机去

带动，从而现在衰减盘之间的级联。实际中衰减器的轮

盘和步进电机的传动轴均为齿形设计，二者通过齿形三

角带连接，其松紧程度可以通过压轮来调节，从而可以
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有效的防止在运动过程中出现打滑失步的现象。

２　设计要求

要实现激光能量的衰减，最简单的办法是通过光

学衰减片，将其放置在光路中，使光强衰减。对于激光

损伤测试系统而言，衰减片既不能改变激光分布，也不

能产生多次反射以造成干扰［７］。通常能够实现这两

个条件的光学衰减片可由两种方式获得：（１）在光学
石英玻璃上沉积薄膜，但是由于衰减器要多次遭受强

激光的辐照，采用光学镀膜的方式制备符合要求的薄

膜不仅技术难度大，而且使用寿命较为有限［８］；（２）选
择中性滤光玻璃，由于光通过中性衰减片之后，不同波

长的光强均按同一比例衰减，因此不会对通过激光的

能量分布造成影响［９］。但是，中性滤光片也存在明显

的不足，中性滤光片对光的吸收不仅与所选材料有关，

也与材料厚度有密切光系。通常中性玻璃的光通量是

通过调节其厚度来确定的。由于中性滤光玻璃的脆性

很大，要实现其厚度的精确加工显然很有难度。基于

成本及其它综合因素考虑，该方案中选择了中性滤光

玻璃作为衰减片，通过外联加工不同衰减倍率的衰减

片，通过其相互组合匹配获得不同衰减倍率，从而实现

激光能量的近线性调整。

依据激光损伤测试方法的要求，无论是对于１ｏｎ１
和Ｓｏｎ１的激光测试方法，都需要得到不同能量等级
的激光能量，这就必须要求辐照到测试样片上的激光

能量能有规律地按不同能级进行变化。组合透过率衰

减范围设计０％ ～１００％，误差为３％，同时，３组衰减
盘在级联时，激光应该能够准直入射３组衰减片，从而
保证系统的稳定性和可重复性。

３　衰减过程的实现

３．１　衰减范围设计
３组衰减盘级联以后，设其组合透过率为τ。因衰

减片之间是级联关系，所以其组合透过率满足：

τｉ＝ｋ１ｍ·ｋ２ｍ·ｋ３ｍ，（ｉ＝１，…，１２５） （２）
式中，ｋ１ｍ，ｋ２ｍ，ｋ３ｍ（ｍ＝１，…，５）依次为１

＃、２＃、３＃衰减盘
上衰减片透过率。

利用ＭＡＴＬＡＢ软件，依据遗传优化算法可以对这３
组１５个衰减片的衰减倍率（透过率）进行估算拟合［１０］，

如果从这 １２５组合中取出 １００个数据点，使得其对
１０６４ｎｍ激光的透过率从是１％～１００％、公差为１％的等
差数列，则可以得到多组优化解。图２是其中最佳的一
组设计值。由图可知，所设计的１００个数据点除了在透
射率为７５％，８２％，８６％和９３％等个别几个点有较大误
差外，而其余各点设计值和理想值符合得很好。

Ｆｉｇ２　Ｃｕｒｖｅｏｆ１００ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｉｄｅａｌｖａｌｕｅｓｂｙｕｓｉｎｇＭＡＴＬＡＢ
ｓｏｆｔｗａｒｅ

表１是衰减器上实际装置的衰减片透过率，透过
率为１的表示该位置上未安装衰减片，该系统以３组
均为放置衰减片的位置作为参考位置（工作前衰减器

的默认位置）。

Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｔｕａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｐｉｅｃｅ１＃ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｐｉｅｃｅ２＃ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｐｉｅｃｅ３＃

１ １ １

０．２０４０ ０．３００８ ０．４０５１

０．６１５０ ０．５１０３ ０．６１２６

０．８１２０ ０．７０９７ ０．７０８０

０．９２６９ ０．９２６６ ０．８１９３

３．２　衰减盘旋转角度的精确控制
衰减器能否精确地对高功率激光进行衰减，很大

程度上取决于衰减盘能否被精确地控制，本文中以

ＳＴＭ３２为主控芯片，通过脉宽调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕ
ｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）方式对衰减盘精确控制［１１１２］。工作中为

实现脉冲个数的精确控制，采用了单脉冲中断方式，从

而严格地控制衰减盘的旋转角度。衰减盘旋转控制流

程图如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｓｃｒｏｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

３．３　衰减盘的位置定位
衰减盘的位置定位是通过霍尔传感器来实现，在衰

减盘上定点安装磁钢，霍尔传感器固定不动，随着衰减

盘的转动，当磁钢靠近霍尔传感器时，由霍尔效应公式：

ＵＨ ＝ｈ
Ａ·Ｂ
ｄ （３）

３９５
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式中，Ａ是导体通过的电流，Ｂ是垂直于导体磁场磁感
应强度，ｈ是霍尔系数，ｄ表示距离。可知，霍尔电压
ＵＨ会随着磁场强度Ｂ的增强而增大

［１３］。因此通过霍

尔电压的变化，可以定位衰减盘的位置。

３．４　衰减系统的自动化控制
衰减系统的自动化控制主要通过上位机发送相应

指令给下位机实现，上位机的可视化界面通过 Ｖｉｓｕａｌ
Ｂａｓｉｃ语言对其进行设计，设计界面如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｄｅｂｕｇｇｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

在上位机设计界面中主要包含了能量输入（通过

能量计接收）、设定能量（衰减能量值）以及衰减百分

比３个主要窗口。程序系统通过接收到相应的数据之
后通过计算得到相应的衰减百分比，该百分比之后通

过图 ４的串口通讯程序将衰减比值发送到下位
机［１４１５］，下位机接收到数据通过“二分法”算法寻找到

最适的衰减组合并对其进行能量衰减。上位机和下位

机通过ＲＳ２３２串口通讯从而实现衰减系统的自动化
控制。

４　实验验证

利用ＭＡＴＬＡＢ软件对所设计的１００个数据点进
行了误差分析，其结果如图５所示。从图中可以看出，
其最大的设计误差仅为１．５８％。

Ｆｉｇ５　Ｄｅｓｉｇｎｅｒｒｏｒｏｆ１００ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｉｄｅａｌｖａｌｕｅｓ

图中所给出的可编程控制器的设计值虽然与理想

值差异很小，但是由于现有的中性衰减片玻璃的加工

水平，很难得到符合设计需要的中性衰减玻璃（其加

工误差在３％左右）。
为了减小误差，进一步减少数据组合点，从所有的

１２５组数据点中选取７０种组合。其实际的透过率曲

线如图６所示。从图中可以看出，虽然这７０组数据在
透过率为１％ ～１００％范围内可以得到逐点递增的组
合，但是并非完全是线性的，特别是在７５％ ～１００％范
围，数据点较为稀疏，控制精度较差。为了提高对各级

激光能量的控制精度，实验中，必须尽可能地使可编程

衰减器工作在其线性段来测量。

Ｆｉｇ６　Ａｃｔｕａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆ７０ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

为了验证设计的衰减系统的稳定性以及可重复性

性，对衰减系统进行了大量的试验验证，其中测试数据

如表２所示。
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｔｈｅｏｒｙｏｆ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／
％

ｔｈｅｓｅｔ
ｖａｌｕｅ／
ｍＪ

ｔｈｅａｃｔｕａｌ
ｉｎｐｕｔ／
ｍＪ

ｔｈｅａｃｔｕａｌ
ｏｕｔｐｕｔ／
ｍＪ

ｔｈｅａｃｔｕａｌ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ／
％

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｏｆｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ／
％

０ ５０ ４５．４０ ４５．４０ ０ ０

７．３４ ５０ ４５．４６ ４２．１２ ７．３５ ０．１４

１８．０７ ５０ ４４．０３ ３５．５３ １９．３１ ６．８６

２４．０９ ５０ ４４．８４ ３３．６８ ２４．８９ ３．３２

３３．４２ ５０ ４４．６７ ２９．１５ ３４．７４ ３．９５

４２．５１ ５０ ４５．８１ ２５．８６ ４３．５５ ４．９３

５６．４６ ５０ ４６．１３ １９．５７ ５７．５８ １．９８

５６．４６ ５０ ４４．１１ １８．７１ ５７．５８ １．９８

７２．１２ ５０ ４６．７８ １２．４５ ７３．３９ １．７６

８５．５６ ５０ ４６．３７ ６．０８ ８８．４０ ３．３２

９７．５１ ５０ ４５．２４ ３．１３ ９５．２９ ２．２８

５　结　论

通过Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器［１６１７］和上位机界面对所设计

的衰减系统进行实际的测试，得出了该系统的衰减范

围为０％～９７．５１％，满足设计要求，因此该系统具有
很宽的衰减范围。通过不断的反复试验，验证了该系

统具有很好的稳定性和可重复性。因此，该系统可以

很好应用在激光损伤测试系统以及其它高功率激光能

量衰减系统之中。
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ｂａｓｅｄｏｎｌｏｃｋｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｓａｎｄｌａｂｖｉｅｗ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１５，３９（３）：２９５２９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］　ＳＨＩＹＬ，ＺＨＡＮＧＹ，ＳＵＮＬ．Ｔｈｅｌａｓｅｒｅｆｆｅｃｔｏｎｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓ
ｃｉｌｌａｔｏｒｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３９（６）：７３５７４０
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

５９５




