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文章编号：1002-2082 (2023) 06-1265-08

基于高斯过程回归的线性激光束指向稳定优化

刘哲生1,2，张冬冬2，李洪阳2,3，宋立伟2，田　野2

（1. 中国科学技术大学 物理学院，安徽 合肥 230026；2. 中国科学院 上海光学精密机械研究所 强场激光物理国家重点

实验室，上海 201800；3. 同济大学 物理科学与工程学院，上海 200092）

摘     要：为解决激光应用中的光束指向抖动问题，提出一种基于高斯过程回归（Gaussian process
regression）的激光光束指向稳定性优化方案。介绍了激光光束指向稳定系统装置构成及原理，论

述了高斯过程回归方法的原理及其作为激光光束快速稳定控制算法的优势。经过该方法优化

后，指向抖动达到水平方向 2.3 μrad, 竖直方向 3.3 μrad，将激光系统指向稳定性提高了 1 个数量级

以上。指向性抖动为已有线性反馈系统的 20 %，尤其对于高频噪声优化有显著效果。该研究对

于激光光束指向性敏感的精密实验和精密加工具有重要意义。
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Abstract：To solve  the  problem of  beam pointing  jitter  in  laser  applications,  a  laser  beam pointing  stability

optimization scheme based on Gaussian process regression was proposed. The composition and principle of the

laser beam pointing stability system device were introduced, and the principle of Gaussian process regression

method  and  its  advantages  as  the  fast  stabilization  control  algorithm  for  laser  beams  were  discussed.  After

optimization by this method, the pointing jitter reaches 2.3 μrad in the horizontal direction and 3.3 μrad in the

vertical  direction,  which  improves  the  pointing  stability  of  the  laser  system  by  more  than  an  order  of

magnitude.  The  pointing  jitter  is  20% of  the  existing  linear  feedback system,  and has  a  significant  effect  on

high-frequency noise optimization. This study is of great significance for precision experiments and precision

machining that are sensitive to the directionality of laser beams.

Key words：Gaussian process regression；linear laser beam；system design；performance analysis
 
 

引言

激光在现代科技、军事国防、工业生产等领域

发挥着重要作用。光束指向稳定性作为激光应用

的关键参数之一，在精密制造、医疗、光学、光物

质相互作用等领域对产品质量和实验准确性至关

重要 [1]。尤其是在激光微纳加工 [2-3] 和激光打靶 [4-7]
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过程中，如果激光光束指向不稳定，就会导致加工

误差或激光对准偏差，从而影响到产品的精度和

激光物理实验的可靠性。然而，受激光装置本身

和环境因素影响，在自由运行状态下，激光光束的

指向会发生漂移 [8-9]。因此，引入激光光束指向稳

定控制系统成为一个必要且紧迫的目标。

在实际应用中，导致激光指向不稳的因素来源

于两个方面：1） 光学平台和光学器件存在热漂移、

机械振动，及其他机械效应导致的各种系统误差；

2） 测量误差、空气湍流等环境干扰或人为操作不

确定性等随机因素会引起随机误差。这两类误差

均可能对系统的指向稳定性造成干扰，尤其激光

光程较大时，一般需要考虑光束的指向稳定问题；

通过引入主动激光光束稳定控制系统，可以实现

对激光光束的精确控制和调整。这种系统一般包

括光学元件、传感器、反馈控制器等组成部分。光

学元件可以修正激光光束的形状和方向，传感器

可以实时监测光束的参数，而反馈控制器则根据

传感器的反馈信号对光束指向进行精确调整。激

光光束指向稳定控制系统的引入不仅可以提高产

品光学实验精度、优化实验参数，还可以降低要求

条件、延长设备使用寿命，并且有助于避免潜在的

安全隐患。同时，该系统的引入也为激光技术的

应用提供了更广阔的空间，促进了相关行业的发展。

rad

rad

±25.1 μrad

14.5 μrad

传统的指向稳定性控制系统主要是采用位置

测量 -反馈控制的方案。例如： 1999年，日本的

NEC公司设计的电磁驱动光束校正装置 [10]（wide-
range fine pointing mechanism, WFPM），其控制精度

可达 30 μrad，偏转范围为 140 mrad，相应带宽达

380 Hz。2010年，WU Y等首次提出了全被动光束

稳定指向技术，他们针对单次低重频激光系统提

出一种基于图像旋转与和频生成的无源光束指向

稳定方法，该方法在原理验证实验中将指向稳定

性提高了 2个数量级，达到 10 m 水平 [11]。德国

MRC公司的激光束指向稳定控制模块[12] 最大矫正

量达到 2 m 水平，其稳定精度与光斑大小相关。

2022年，ZHAO H N等人使用自动准直的光学方

法，同时测量径向、轴向和倾斜误差运动，指向稳

定性达到 水平 [13]；MENG Q X 等人设计

的 3D打印激光自准直仪，能够在长时间的实验中

以精确的计时连续监测并准直角度，其指向稳定

性优于 [14]。以上几种激光束指向稳定控制

方法主要采用基于位置检测-误差分析-系统调整-
反馈控制的流程，这些步骤通常在实时控制系统

中以很高的速度进行，以确保对激光束指向的快

速响应和稳定控制。但对于高精度要求的激光系

统，还需要更先进的控制算法和更高精度的传感

器来实现精确的指向稳定。此外，还需要考虑环

境因素、机械振动、温度变化[15-16] 等外部因素对激

光束指向的影响，并采取相应的措施进行补偿和

抑制。

影响激光稳定性的因素对于复杂使用环境和

不同的激光系统之间差异巨大，且难以建立准确

的物理模型来精准描述指向抖动的问题。而近年

来随着机器学习[17-19] 的发展，特别是在物理领域的

应用，比如解决一些多变量耦合的复杂问题，机器

学习有着天生的优势。机器学习首先根据目标问

题设计数据算法，然后使用统计方法从输入的大

量数据中学习提取规律，总结数据的变化特征，并

利用这些模式和规律来做出预测或做出决策。

目前，机器学习主要有以下几种主流算法：

1） 网格搜索算法

网格搜索算法 [20-21] 是一种用于寻找最佳模型

超参数组合的优化算法，其优点是能够保证找到

全局最优解，而不仅仅是局部最优解。然而，由于

需要遍历所有可能的超参数组合，算法的时间复

杂度较高。

2） 随机森林

随机森林 [22] 是一种集成学习方法，通过组合

多个决策树来提高预测准确性。该方法随机选择

样本和特征进行建模，并通过统计或投票来得出

最终预测结果。随机森林具有较好的泛化能力和

解释性，但需要较多的计算资源和较为复杂的超

参数调优。

3） 高斯过程回归

高斯过程回归 [23-24] 是统计学和机器学习领域

中的一种数学工具，用于建模随机过程，无需对模

型做出任何假设，其分析过程只需估计输入数据

与输出之间的关系。给定一组观测数据，可以使

用高斯过程预测新的未知输入对应的输出值，并

提供相应的不确定性估计。高斯过程回归具有较

高的计算效率，特别是在处理大规模数据时效率

更加明显。由于高斯过程的求解可以通过矩阵计

算来进行，因此可以利用矩阵运算的高效性，从而

很好地处理大量数据。同时，高斯过程建模可以

方便地进行增量学习，即在已有数据基础上随时

添加新的数据进行建模，这使得高斯过程回归在

实时应用和动态环境中具有适应性和实时性。
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本文为提高激光光束指向稳定性，使用机器学

习方法，通过采集大量激光束的光束指向位置坐

标，采用高斯过程回归算法对这些数据进行分析

和学习，提取激光束抖动模式和规律，最后通过控

制策略给出对应调控参数对激光稳定性进行控

制。相比传统方法，机器学习方法响应时间更短、

控制效果更加精确和稳定，预期未来可应用到激

光手术、医疗影像学、激光切割焊接、气象监测等

领域。 

1    实验原理
本研究中，我们利用高斯过程回归对复杂的光

束准直过程进行建模。建模过程中，算法优化主

要包含以下几个步骤：

1） 定义参数空间

确定需要优化的参数范围和步长，对于激光束

指向稳定性的问题，可能涉及到调整激光束的位

置、角度等参数。本文中的参数主要为位置传感

器采集到的光束指向的数据集中的数据，包括水

平方向和竖直方向上激光束的指向性抖动的时间

序列。根据具体情况，可以确定每个参数的范围

和步长。

2） 采集并预处理数据

使用位置传感器采集光束指向的位置数据，并

对数据进行预处理。划分训练集和测试集，训练

集用于构建高斯过程回归模型，测试集用于验证

模型的性能。

3） 定义评估函数

根据激光束指向稳定性的评估指标，可以定

义 1个评估函数。评估函数的输入是参数组合，输

出是评估指标的值。评估指标可以是激光束的偏

移量、方向稳定性等。本文中使用的评估指标为

均方误差（mean squared error，MSE）。
4） 构建参数组合

根据参数空间中的范围和步长，构建参数组

合。对于每个参数，根据步长在范围内生成一系

列的取值。

5） 模型评估

使用测试集的数据对构建好的高斯过程回归

模型进行评估，包括计算预测偏差、确定模型的置

信区间等。

6） 持续优化

根据评估指标的值，找到最优的参数组合，可

以是最小化评估指标值或最大化评估指标值。根

据实际应用的结果和反馈，不断调整和优化高斯

过程回归模型，从而进一步提高激光束指向稳定

的性能。

实验步骤流程框图如图 1所示。
 

 

开始

定义参数空间

采集并预处理数据

定义评估函数

持续优化

构建参数组合

模型评估

持续优化

结束

 
图 1    实验步骤流程框图

Fig. 1    Flow block diagram of experimental procedures
 
 

实验装置如图 2所示，该装置包含钛宝石飞秒

激光器（输出单脉冲能量为 2 mJ，脉冲宽度为 30 fs，
激光中心波长为 800 nm，重复频率为 1 kHz）、2个

位置敏感探测器（position sensitive detector, PSD），

型号为 Thorlab PDQ80A、1个集成在计算机中的基

于现场可编程门阵列（field programmable gate array,
FPGA）的高速图像处理系统，以及 2个快速转向镜

（fast steering mirror, FSM）。计算机中的图像处理

系统从探测器上的参考位置确定中心点偏差，并

在捕获新帧后的 3 ms内发送控制信号，驱动快速

转向镜在 1 ms内精确调整角度。
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计算机
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图 2    基于高斯过程回归的激光光束指向稳定系统装置示

意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  laser  beam  pointing  sta-

bilization  system  device  based  on  Gaussian  process

regression
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f = 2 m

首先，我们评估激光系统自由运行（无指向性

反馈控制）时经 透镜聚焦的焦点位置的横

向抖动情况和指向抖动情况。测量中使用了 Ophir

SP932U high resolution CCD相机（30万像素，2 048×

1 536），以 24 帧/s（frames per second，FPS）的采样频

率记录了 5 min内在激光焦平面上的远场光斑质

心的分布变化，如图 3所示，其中右上角插图为焦

斑图样。自由状态下，焦斑在 100 μm范围内抖动，

对应的指向性抖动的均方差（ root  mean  square,

RMS）为水平方向 65 μrad，竖直方向 85 μrad。这一

抖动主要来自于系统噪声和随机噪声，对于指向

性敏感的激光物理应用，需要通过指向稳定性系

统加以反馈控制。
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图 3    光斑分布散点图和光斑图（插图）

Fig. 3    Scatter  diagram  of  light  spot  distribution  and  light

spot image (illustration)
 
 

已有的指向稳定系统大多采用线性反馈的方

法，即基于位置检测-噪声计算-系统调整-反馈控制

的流程，并未系统考虑引起抖动的因素及其作用

规律。本研究中采用高斯过程回归算法，对噪声

数据进行综合分析，能够实现更高精度的指向稳

定性快速反馈。

f (x)在高斯过程回归模型中，被拟合函数 可以

表示为

f (x) = g(m(x),K(x, x′)) （1）

x

m (x)

K(x, x′) x, x′

式中： 是输入向量，在这里的值为位置传感器采

集到的光束指向数据集中的数据； 则为给定的

均值函数； 为定义域内任取 两点的协方

差函数。

K (r)在高斯过程回归中，我们通常用核函数 表

示任意两点的协方差的值。常用的核函数有指数

二次协方差核函数：

K(r) =
(
1+

r2

2αl2

)−α
（2）

RBF核函数：

K(r) = σ2 exp
(
−∥r∥

2

2l2

)
（3）

Periodic核函数：

K (r) = σ2exp
(
− 2

l2
sin

(
π
p

)
r
)

（4）

r x, x′

σ，l，α和p

式中： 表示欧氏空间中 两点的距离测度；

都是核函数中的超参数。径向基函数

是最为常用的协方差函数之一：

K (x, x′) = α2exp
(
−|x− x′|

2l2

)
（5）

m (x)

高斯过程的推导与使用何种均值函数无关，故

我们先假设  = 0，则 N个目标点上的高斯先验

分布可写为

p ( f |x)= (2π)(−N/2)|K|−1/2 exp
(
−1

2
f T K−1 f

)
,K = K (x, x′)

（6）

y σ2假设 x点观测值 受到方差 影响且相互独

立，则似然函数为

p (y| f , x) =
N∏

i=1

1
√

2π σ2
exp

(
− (yi−ui (xi))2

2σ2

)
（7）

接下来，我们可以使用贝叶斯定理计算其后验

分布：

p (y| f , x) =
p (y| f , x) p ( f , x)

p (y|x)
（8）

对数似然估计为

logp (y|x) =
w

p (y| f , x) p ( f , x)du =

− 1
2

yT
(
K (x, x′)+σ2IN

)−1
y−

1
2

log
∣∣∣K +σ2IN

∣∣∣− N
2

log2π （9）

IN N ×N式中： 表示大小为 的矩阵，其物理意义为

时间序列数据中的观测值，其中 N表示时间点的

数量。

x∗ f ∗ = f (x∗)则点 处对高斯过程回归 的预测可

表示为

E ( f ∗) = K (x∗, x)
(
K +σ2IN

)−1
y （10）

V
[
f ∗
]
=K (x∗, x∗)−K (x∗, x)

(
K+σ2IN

)−1
K (x, x∗)（11）
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E f (x) V f (x)式中： 为函数 的近似期望值； 为函数

的近似方差。

通过高斯过程回归模型，可以得到较高的拟合

精度与预测值对应的方差和可信度。通过计算相

关样本点，可以拟合得到高维模型。 

2    结果与分析
图 4分别记录了准直前使用传统线性优化方

法和高斯过程回归方法的激光束指向抖动的细

节，其中深色实线表示水平方向偏差，其零点为在

5 000 ms内记录期间的平均点中心；浅色实线则表

示参考同一参考位置的竖直方向的偏差。其中光

斑的中心位置由 PSD采集得出，而角度和像素偏

差之间的关系在测试前进行校准。
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图 4    光束指向抖动时域分析图

Fig. 4    Time-domain  analysis  diagram  of  beam  pointing

jitter
 
 

由图 4可知，准直前的光束指向抖动 RMS为

水平方向上 65 μrad，竖直方向上 85 μrad；使用线性

优化方法后的光束指向波动 RMS为水平方向上

30.8 μrad，竖直方向上 45.4 μrad；而使用高斯过程

回归优化后的光束指向波动 RMS为水平方向上

2.3 μrad，竖直方向上 3.3 μrad。可以看出，高斯过

程回归优化相较线性优化，指向稳定性提高了 1个

数量级以上，其原因主要是高斯过程回归是一种

非参数方法，它对数据没有严格的假设或限制，能

够自适应地适应光束指向波动优化问题中的各种

数据分布和非线性关系。相比之下，线性优化方
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法在处理复杂光束指向波动模型时可能受到线性

假设的限制而失去准确性和鲁棒性。

为了进一步分析影响光束稳定性的主要来源，

本文根据测得的时域指向波动，通过快速傅里叶

变换（ fast Fourier transform，FFT）分析光束指向波

动的频谱分布，如图 5所示。

由图 5（a）可以看出，在系统无准直时，水平方

向上存在着明显的高低频振荡；由图 5（b）可以看

出，在系统无准直时，竖直方向 36 Hz的振荡占主

导，因此推断该成分主要来源为实验光学平台的

固有振荡频率，与前期测试的机械振动频率范围

相吻合。而高频相位可能来自于激光放大器中的

系统噪声，由图 5（c），图 5（d），图 5（e）和图 5（f）分

析发现，使用高斯过程回归优化要显著优于传统

线性优化方案，其不仅在低频部分（100 Hz以内）

能够有效消除噪声影响，在高频系统中的噪声优

化效果也极佳。整体来说，高斯过程回归优化将

高频噪声幅度降低了 1个数量级，将低频噪声幅度

降低到了约  45%，体现了基于高斯过程回归的机

器学习方案在处理多因素耦合问题上的优越性。 

3    结论
本研究提出了一种基于高斯过程回归的激光

束指向稳定优化系统，用于评估激光系统中的指

向抖动特性并降低指向抖动。该系统使用机器学

习方法对采集到的先验数据进行训练，大大降低
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图 5    光束指向波动频域分析图

Fig. 5    Frequency-domain  analysis  diagram  of  beam  po-

inting fluctuations

 

100 200 300 400 500

频率/Hz

0

0.6

0.8

1.0

0.4

0.2

归
一

化
振

幅

100 200 300 400 500

频率/Hz

0

0.6

0.8

1.0

0.4

0.2

归
一

化
振

幅

100 200 300 400 500

频率/Hz

0

0.6

0.8

1.0

0.4

0.2

归
一

化
振

幅

(a) 自由运行状态下，水平方向指向性抖动频域曲线

(b) 自由运行状态下，竖直方向指向性抖动频域曲线

(c) 线性优化条件下，经过反馈后水平方向指向性抖动频域曲线

100 200 300 400 500

频率/Hz

0

0.6

0.8

1.0

0.4

0.2

归
一

化
振

幅

(d) 线性优化条件下，经过反馈后竖直方向指向性抖动频域曲线 

·  1270  · 应    用    光    学 第 44 卷 第 6 期



了线性光学系统中激光束指向的系统噪声；主动

光束稳定系统测试后振幅约为水平方向上 2.3 μrad，
竖直方向上 3.3 μrad。通过提高激光系统的光束指

向稳定性，可以提高其在作用区域的平均功率，降

低由于指向性抖动带来的噪声和其它不利影响。

未来可以进一步优化高斯过程回归模型，提高激

光束指向稳定性的预测和优化能力。同时，可以

考虑引入其他机器学习算法或优化方法，以进一

步提高系统的性能和稳定性。

目前，该系统已在线性飞秒激光系统中取得了

良好的效果，未来可以将该系统应用于非线性的

激光系统中。通过适当的调整和改进，可以实现

对不同类型激光系统中的指向波动进行评估和控

制；通过提高激光束的指向稳定性，可以降低指向

波动，从而提高激光系统在作用区域内的平均功

率。进一步的研究可以探索如何最大程度地利用

稳定的激光束，提高激光系统的输出功率和性

能。未来将该系统应用于实际的激光加工、激光

通信和激光雷达等领域，通过在实际应用场景中

验证该系统的效果，验证其实用性和可行性，并为

实际应用提供技术支持。
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