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文章编号    2097-1842（2025）03-0682-09

模式能量梯度上升的光束入腔指向方法

邢成文1,3，徐天尧1，马超群1，栾苏琪1，李　跃1，孟范超1,2，孟令强1，吕　刚2，

印雄飞1 *，贾建军1,2,4 *
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摘要：为了解决光束与法布里珀罗腔的入腔失调问题，本文基于谐振模式能量梯度上升自适应调整双反射镜步进，实现

所需谐振模式的入腔光束指向。首先，利用双反射镜步进与入腔光束失调的关系，提出分离式入腔光束平移与角度调整

方法。其次，利用 EfficientNET神经网络对谐振模式图片进行分类，实现不同激光模式的图像识别。最后，利用腔后模

式能量梯度调整双反射镜步进，低成本、高效率实现目标谐振模式的入腔耦合。本文的入腔光束指向调整方法为超稳激

光器以及引力波探测中法布里珀罗腔的入腔耦合提供了新思路。
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Abstract: Addressing the issue of beam alignment with Fabry-Pérot cavities, this paper proposes an adaptive

dual-mirror  step  adjustment  method  based  on  the  gradient  ascent  of  transmitted  resonant  mode  energy  to

achieve cavity coupling.  First,  leveraging the relationship between the reflection angles  of  the dual  mirrors

and  the  beam  pointing,  independent  adjustment  of  the  incident  beam  position  and  angle  was  proposed.
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Second, the EfficientNet neural network was used to classify resonant mode images, enabling identification

of different mode images. Third, the energy gradient of the cavity mode was utilized for adaptively dual mir-

rors  step adjustment,  enabling low-cost  and efficient  cavity  coupling of  both fundamental  and higher-order

modes. The beam pointing adjustment method proposed will offer a novel solution for coupling lasers with

Fabry-Pérot cavities in ultra-stable lasers and gravitational wave detection.
Key words: cavity coupling；beam pointing；Fabry-Pérot cavities；dual steering mirrors；gradient ascent

 

1    引　言

在以引力波探测[1-3]、光学原子钟[4] 为代表的

光学与物理学前沿研究中，超稳激光器[5]、激光精

密干涉测量[6]、原子激光探测[7] 等领域均依赖于

高精细度法布里-珀罗腔（Fabry–Pérot，FP）。尤其

是在超稳激光器领域，FP光学腔作为高精度频率

参考源可以实现亚赫兹线宽的超稳激光器[8]。

光束与 FP腔的精密对准[9] 对于实现 FP腔内

所需模式的谐振，以及空间应用的腔稳频激光器

信噪比和稳频功能至关重要。同时，精密光束指

向控制对于基于 FP腔的地基引力波探测 [10-11]

也极其重要。传统的光束对准方法利用象限探测

器[12-14] 等方法实现光束入腔失调解调，调整方法

复杂。目前地基引力波探测正在探索通过高阶模

式谐振来提高引力波探测灵敏度，而高阶模式锁

定对于光束指向稳定性的需求要高于基模锁定的

指向需求[15-17]。因此，快速的入腔光束指向调整

对于腔稳频激光器以及引力波探测都具有重要的

意义。传统的光束入腔调整利用腔后透射电压信

号与腔前光斑质心复合判断失调量[18]，查找透射

峰能量与棱镜转角的数据表来实现光束入腔耦

合，忽略了腔后模式能量分布蕴含的入腔失调信

息。神经网络广泛应用于图像分类 [19]、目标检

测[20]、实例分割[21] 等领域。神经网络也为光学精

密装调[22]、光学器件设计[23] 等光学领域提供了新

的技术方法。基于腔后谐振模式的图片识别辅助

遗传算法可以实现自动化的光束指向[24]。对于光

束与珐珀腔的耦合问题，腔内谐振模式能量分布

与入腔光束的角度与平移失调量间满足函数关

系，仅利用腔后相机就可以读出谐振模式图像，

利用图像分类和图像强度足可以获得谐振模式能

量分布情况，从而解调出入腔失调量，调整入腔光

束指向。

本文基于光束入腔失调量与谐振模式的关

系，提出了基于谐振模式能量梯度上升的入腔光

束指向调整方法。首先，解耦双反射镜步进与光

束入腔角度调整与平移，建立平移与倾斜两种分

离式调整方案。随后，通过调整入腔光束的位置

与角度，建立谐振模式的图片数据集。基于 Effi-
cientNet网络 [25] 实现腔后谐振模式图像的识别，

识别成功率高于 98.93%。最后，通过计算模式能

量的梯度来调整双反射镜的步进值，快速调整光

束入腔指向，实现基模和高阶模式的谐振。 

2    光束指向与 FP 腔谐振模式的关系

入射光场可以表示为：

ui (x,y,z) =
√

2
√
πw (z)

exp
(
−ik

x2+ y2

2R (z)
− x2+ y2

w(z)2

)
× exp(iΨ (z)) =

qi0

qi (z)
exp

(
−ik

x2+ y2

2qi (z)

)
exp(−ikz) , （1）

w (z)

qi0 qi (z)

Ψ (z)

其中，z 为传播距离， 为激光束腰，R(z)为曲率

半径 ， 以及 为激光 q参数 ，Gouy相移

为：

Ψ (z) = arctan
(
z
zR

)
= arctan

(
Re(q)
Im(q)

)
. （2）

当光束束腰不匹配或者光束入腔失调时，会

在腔内激发高阶模式，腔后透射光场可以表示为：

uo (x,y,z) =
∑

kmnumn (x,y,z)exp(−ikz) , （3）

umn (x,y,z) kmn其中 为第 mn 阶模式， 为该模式的幅

度系数。束腰的位置或者大小不匹配将引起模

式失配 ，腔内会激发 LG(Laguerre-Gaussian)模
式。入射光束光轴和腔体光轴不对齐称为模式失

调，会激发高阶 HG(Hermite-Gaussian)模式。一

般利用透镜组调整光束的束腰大小和位置，再利
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用双反射镜或者楔形棱镜调整入腔的位置以及

角度。

α

ε

ω0 Θ
λ

πw0

ξ

模式失调可以分为角度失调以及位置失调。

当入射光束与 FP腔的入射面法向量夹角为 ，或

者与入射面中心存在平移 时，会发生高阶 HG
模式谐振。假设模式匹配下的理想光场束腰

为 ，远场发散角 为 ，则引入的综合失调

量 ：

ξ =
ε

w0
− i
α

Θ
. （4）

由文献 [15]可知，在模式失调情况下，第 n 阶

模式的幅度 An 和第 0阶模式的幅度 A0 具有以下

关系：

An

A0
=
ξn

√
n!
. （5）

谐振模式功率与幅度系数的平方成正比。假

设由腔内损耗和入射激光功率决定的腔后透射总

功率为 P。腔后透射激光的功率可以表示为：

P = P0+ ξ
2P0+

ξ4

2
P0+

ξ6

6
P0+ · · · = eξ

2

P0 , （6）

P0

ξ

其中 为 0阶模式，也就是基模的功率。可以得

到，当失调量 的模为 x 时，0阶模式功率为：

P0 =
1

ex2 P , （7）

第 n 阶模式功率为：

Pn =
x2n

n!ex2 P . （8）

利用公式 (8)可以绘制出模式失调下不同模

式的能量关系，如图 1（彩图见期刊电子版）所示。

√
n

Pmax
n

当失调量的模 x 为 时，第 n 阶模式的功率

取得最大值 ：

Pmax
n =

nn

n!en
P . （9）

对式 (8)取自然对数，可以得到：

ln (Pn) = 2nln (x)− ln (n!)− x2+ ln (P) , （10）

对于 n = 0的情况，基模功率对数值为：

ln (P0) = −x2 . （11）

dx ln (Pn)

对式 (10)取微分，可以得到由于微小变化量

引起的 变化为：

∆ [ln (Pn)] =
(
2n
x
−2x

)
·dx . （12）

dx
2n
x
−2x

dx
∆ [ln (Pn)]

dx

由式 (12)可知，单次改变 引起的第 n 阶模式

功率对数值变化与综合失调量满足 的关

系。取 为 0.02，绘制的第 n 阶模式的 与

失调量的关系如图 2（彩图见期刊电子版）所示。
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图 2    不同阶模式的对数能量与失调量的关系

Fig. 2    Relationship  between  logarithmic  energy  of  optical
modes and misalignment

 

ξ≫
√

n

xk

基模能量的对数值与综合失调量具有线性关

系。而高阶模式能量对数值与综合失调量的变化

在 情况下近似与失调量具有线性关系。

利用模式能量的梯度上升法可以使得第 n 阶模式

达到功率极大值。任意给定初始位置 ，步进值

dx 由式 (13)确定：

dx = η∇xPn (x) , （13）

∇xPn (x)

η

其中 为第 n 阶模式功率关于 x 的梯度，

为学习率，用于控制每次迭代步进值的变化幅

度。随机选择初始值，不断更新当前位置的梯度，
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图 1    光束入腔失调引起的模式能量分布

Fig. 1    Mode energy  distribution  induced  by  beam   mis-
alignment
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可以通过梯度上升法求得功率的极大值。选择学

习率为 0.05，随机选定起始位置，可以通过迭代调

整失调量得到第 n 阶模式的极值点，图 3（彩图见

期刊电子版）散点展示了利用模式能量梯度迭代

实现第 n 阶模式最大值的路径。
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Mode 0
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图 3    梯度上升法求解第 n 阶模式能量的极值点

Fig. 3    Finding  the  maximum  of  n-th  order  mode  energy
utilizing gradient ascent method

 

对于第 0阶模式，经过 94次迭代寻找到极值

√
2

x > 0

点在失调量为 0处，127次迭代寻找到极值点在

失调量等于 1处，第 1阶模式能量取极值，180次

寻找到第 2阶模式的极值在失调量为 处。学

习率和初始位置影响了迭代次数。在 时，模

式能量与失调量的函数只存在一个极值，利用梯

度上升法可以准确求解到极值点。 

3    基于模式能量梯度上升的光束入
腔指向控制

 

3.1    双反射镜调整方法

利用双反射镜可调整入腔光束位置以及角

度。如图 4（彩图见期刊电子版）所示，准直器

FC发出的光束经过透镜 L1以及 L2后实现束腰

匹配。利用双反射镜 M1以及 M2组合调整光束

入腔指向。两个反射镜间距为 s，M2到腔的距离

为 l。利用入腔失调量与双反射镜的角度关系可

以建立光束的平移调整方案与角度调整方案。

 
 

(a) (b)

M1 M2
M1 M2
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l

Δ

α
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图 4    双反射镜系统角度组合方案。 (a) 平移; (b) 旋转

Fig. 4    Angle combination strategies for dual-mirror systems. (a) Lateral offset; (b) tilt
 

准直器出来的光束方向向量为 i0，反射镜 M1
的法向量为 n1，反射镜 M2的法向量为 n2，经过

M1后光束方向向量为 i1，入腔光束方向向量为

i2。由反射定律得第 j 次反射后光束方向向量为：

i j = i j−1−2
i j−1 · nj

nj · nj
nj . （14）

利用罗德里格斯旋转公式可得调整偏航/俯
仰角度 α 后的反射镜法向量为：

n′ = Rαn , （15）

Rα
u1 u2

其中 为旋转矩阵。当 M1与 M2调整角度分别

为 以及 时，入腔光束方向向量变为：

i′2 =


sin(2u1−2u2)

cos
(π
2

)
cos(2u1−2u2)

 . （16）

利用向量与平面的关系可以求出光束入腔的

位置变化为：

∆ = s× tan(2u1)+ l× tan(2u1−2u2) . （17）

u1 u2当 与 相等时，入腔光束方向不变。但是
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入腔的位置发生变化：

∆ ≈ s×2u1 . （18）

当两个反射镜的调整角度相同时，双反射镜

系统只调整了光束入射位置，而入射角度没有变

化，对应于图 4(a)情况。

u1 u2当 与 满足以下关系时：

u2

u1
=

s+ l
l

, （19）

α

2u1−2u2

入腔的位置变化为零，但是入腔角度变化 为

。只调整了光束角度，但是没有引入平

移偏差。对应于图 4(b)情况。通过调整双反射

镜的角度，可以实现对入腔光束的平移和倾斜的

分离调整。 

3.2    腔后谐振模式识别方法

建立腔后谐振模式数据集，利用六足台调整

入腔光束的入射位置与角度，获得不同失调情况

的腔后谐振模式分布，实验装置如图 5所示。
  

 

图 5    谐振模式数据采集装置

Fig. 5    Resonant mode data acquisition device
 

FP腔安装在六足台（BREVA，Symétrie）上，

调整 FP腔的位置记录不同入腔失调下的腔后模

式分布。将 1080P相机模组放置在腔后，当相机

模组获得的图像强度大于设定阈值时，就保存腔

后透射模式图像。FP腔精细度大于 15万，利用

六足台可调整光束的束腰位置、x 以及 y 方向的

入腔倾斜量和平移量。六足台平移调整分辨率

为 0.5 μm，角度调整分辨率为 2.5 μrad，可以充分

验证不同失调下的模式分布。

基于六足台入腔调整实验装置，在光束倾斜

入腔以及入腔平移条件下采集到腔后透射谐振模

式图片。建立入腔失调与光场模式图片的数据

集，对数据集进行分类以及标注。数据集共包含

2 002张不同谐振模式的图片，主要分为 HG00模

式、HG01模式、HG02模式、HG03模式、HG04
模式、HG11模式以及其他模式。图 6展示了数

据集中一些模式的图片。

  

 

图 6    谐振模式数据集示例

Fig. 6    Examples of the resonant mode dataset
 

按照 8∶1∶1建立谐振模式图片的训练集、验

证集与测试集，利用 EfficientNet神经网络对腔后

光斑模式图片进行识别。训练次数为 20次，每批

次图片数目为 32，学习率为 0.001。EfficientNet
在训练集上的准确度和损失曲线如图 7所示。可

见，经过 10次训练后，损失和准确率收敛，在数据

集上的准确率高于 99.38%。
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图 7    利用 EfficientNet在数据集上训练的准确度和损失

曲线

Fig. 7    Accuracy and loss curves of training on the dataset
using EfficientNet

 

EfficientNet在测试集上的识别准确率超过

98.93%。混淆矩阵如图 8所示。

通过计算谐振模式的能量可以获取模式能量

分布。首先采集多张背景图片计算环境光强度，
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umn Imn

其次对采集到的谐振模式图片进行预处理，对大

于背景光阈值的像素点求和后除以总像素点，可

以得到模式 的强度值 ：

Imn =

∑
(i, j)∈S u

Ii j∆x∆y∑
(i, j)∈S u

∆x∆y
. （20）

完成对谐振模式图片的识别后，从腔后谐振

模式的图片中获得不同模式强度分布。图 9展示

了一些模式的强度图。
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图 8    利用 EfficientNet在测试集上模式图片识别的混淆

矩阵

Fig. 8    Confusion  matrix  of  the  mode  picture  recognition
on the test dataset by EfficientNet
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图 9    不同模式的强度图。 (a)  HG00模式； (b)  HG01模

式；(c) HG02模式；(d) LG01模式

Fig. 9    Intensity maps under different modes. (a) HG00; (b)
HG01; (c) HG02; (d) LG01 

3.3    基于梯度上升的光束指向控制

w0

k1
k1 w0

I2
l

I1
l

获得某个自由光谱范围内的模式图像后，利

用神经网络判别其中的模式种类，并分别求出每

个模式的强度值。当目标可使得第 n 阶模式的功

率最大，且腔后可以寻找到第 n 阶模式时，则目标

阶数为 n。如果腔后谐振模式没有 n 阶模式时，

首先在整个扫描范围内寻找阶数最接近 n 的模

式 l。利用双反射镜的平移策略，根据调整过程中

模式强度 l 比值确定双反射镜的调整步进值。随

机平移步数为 ，其中 为整数， 为 FP腔理想

光束的束腰。计算可知其强度变化 ，由此可确定

下一步的步进值。平移调整中第 j 步的调整值为：

dx j =
w0

k1

I j−1
l

I j−2
l

, （21）

相对应的，角度调整过程中第 j 步的调整值为：

dx j =
Θ

k2

I j−1
l

I j−2
l

, （22）

Θ k2

k1 k2

k1 k2

其中 为光束的远场发散角， 为整数。设定阈

值判据 e，不断调整步进长度，当第 j+1次调整后

的功率值与第 j 次调整的功率比值接近于 1-e 时，

认为此时位于第 l 阶模式的功率极值点。当没有

出现所需的第 n 阶模式，不断替换目标模式的阶

数 l，使其为最接近 n 的模式阶数。利用该模式能

量梯度调整入腔指向使得模式 l 的能量达到极

值，直到出现模式 n。依据模式能量变化不断调

整反射镜步进，直到第 n 阶模式能量达到极值。

入腔调整过程可以分为粗调阶段和精调阶段。当

未能在相机找到所需模式时，可以使用较小的

以及 值，以及较大的阈值判据 e，以实现光束

指向的粗调整。寻找到所需模式后，再提高比例

值 以及 ，降低判据 e，实现精调整。 

4    实验与结果
 

基于上述的腔后谐振模式识别以及反射镜调

整策略，对基于梯度上升法的双反射镜调整光束

指向策略进行验证。入腔调整实验装置框图如

图 10所示。

扫描式 FP干涉仪利用压电调整腔长可快速

扫描整个自由光谱范围内的谐振模式，因此选用

扫描式 FP干涉仪（SA30-95,Thorlabs）作为实验
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FP腔。虽然腔体的精细度较低，但是腔体的精细

度更多影响腔后透射总功率，不会影响由于入腔

失调引起的模式能量分布和模式特征。利用该实

验验证的入腔指向调整方法也可以用于高精细

度 FP腔体。入腔指向调整实验装置如图 11所

示。将 1064 nm激光通过保偏光纤 PMF耦合到

准直器 FC输出为空间光，利用 20 mm与 30 mm
透镜组 L1以及 L2对光束进行束腰匹配。利用双

反射镜 M1以及 M2组合调整光束指向入射到扫

描式 FP干涉仪。FP干涉仪为双凹腔镜结构，腔

长 50 mm，对应的入腔光束的理想束腰为 92 μm，

远场发散角为 3.68 mrad。通过输入电压驱动

FP干涉仪的压电结果可以调整 FP腔长，以实现

腔体的自由光谱扫描。在腔后放置 1080p相机模

组 CCD探测透射谐振模式图片。利用压电螺钉

（T25N81K8-1，芯明天）调整反射镜俯仰与偏航角

度，利用自准直仪（ELCOMAT® 3 000, MÖLLER-
WEDEL OPTICAL）测量反射镜的单步调整角度

为 0.7 μrad。为了辅助判断入腔光束角度，在腔前

放置分光镜 BS以及 CCD用于探测腔前反射光

束的质心，用于环外监视入腔角度。
  

PMF FC L1 L2
M1

M2 BS

L3

Cavity

CCD

CCD

压电控制 能量梯度 模式能量计算

模式识别

图像获取

 

图 10    实验装置框图

Fig. 10    Block diagram of the experimental set-up
 

dα

dα

首先验证双反射镜的倾斜调整效果。反射

镜M1与M2的偏航角组合为 (u1, u2)。在M2后放

置非偏振分束镜，在 FP腔位置处放置相机 CCD1，
在分束镜反射侧的不同距离处也放置相机 CCD2。
利用光斑质心算法计算 CCD1与 CCD2处的光束

位置 d1 与 d2。利用 d1 的变化可以获取光束在

CCD1位置处的平移，利用两个 CCD的位置差可

以求解光束的旋转。当两个反射镜步进组合

为 (180, 270)，实现在 CCD1位置处连续调整 10
次 ，CCD1处光斑质心基本不变，而 CCD2处光

斑质心与调整角度成线性关系。利用 CCD2光斑

质心变化可以解算出双反射镜调整引起的光束角

dα

度偏转。依据公式（11）可知，腔后 0阶模式透射能

量的自然对数值 ln(P0)与综合失调量成二次函数

关系。实验调整入腔光束角度，连续步进角度调

整组合 ，记录腔后 0阶谐振模式的能量值，利

用腔前反射光斑的质心得到光束的角度变化。0
阶模式对数值与调整角度的关系如图 12（彩图见

期刊电子版）所示。其中蓝色曲线是失调量与模

式对数值的二次函数拟合曲线。可以看出，基模强

度的对数值与入腔光束角度满足二次函数的关系。

  

 

图 11    实验装置图

Fig. 11    Experimental set-up
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图 12    基模强度对数值与调整角度的关系

Fig. 12    Relationship  between  the  tilt  angles  and  logarith-
mic intensity of the fundamental mode

 

在调整光束入腔时，可以利用基模能量解调

出失调量。当失调量较大，没有基模谐振时，可以

利用公式（8）拟合高阶模式的能量与光束倾角变

化，解调出失调量。

基于模式能量分布与失调量的关系，可以利

用模式能量梯度上升方法调整光束指向实现所需

模式的谐振。利用图像计算模式能量的误差小

于 5%。为了降低模式能量的计算误差，在单次调

整后，重复扫描自由光谱范围，获得 10张以上同

一模式的图像进行加权平均计算模式的能量值。
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实验过程中不同谐振模式的强度与调整步数的关

系如图 13（彩图见期刊电子版）所示。初始情况

没有基模，首先选定最低阶的模式进行调整，利用

较大步进值进行平移调整。在第 5次调整后，模

式 2的强度达到极值。切换调整对象为更低阶的

模式 1。模式 1能量达到极值后，模式 0出现，利

用模式 0精调入腔角度，使模式 0能量达到极值，

完成光束入腔指向调整。整个调整过程为 10 min，
经过调整后模式 0的能量占比超过 95%。微调反

射镜角度，模式能量都减小时，认为该模式已经达

到极大值。重复入腔指向实验，改变不同的入腔

失调量，对于该 FP腔，当入腔平移偏差小于 4 mm，

倾斜偏差小于 6 mrad都可以实现模式耦合调整。

基于上述模式能量梯度上升方法，调整光束入

腔实现不同光学模式谐振。锁定激光到高阶模

式上，锁定在不同模式上以及模式间频率差异如

图 14（彩图见期刊电子版）所示。
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图 13    基于梯度上升的入腔调整结果

Fig. 13    Cavity  recoupling  based on mode energy gradient
ascent
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图 14    锁定激光到不同模式上

Fig. 14    Laser frequency locking on different optical modes
  

5    结　论

基于谐振模式与光束失调的关系，本文提出

了基于模式能量梯度上升方法的双反射镜光束入

腔指向调整。首先，基于腔后谐振模式与综合失

调量的关系，建立了分离式的入腔光束平移与角

度调整策略。其次，利用 EfficientNet神经网络对

不同谐振模式图片进行分类，模式图片的识别准

确率达到 98.93%。基于谐振模式图片识别和模

式能量计算，验证了基于模式能量梯度上升方法

的光束入腔调整方法，可以在 10 min内完成光束

入腔调整，实现基模能量最大。相比于传统的光

束入腔调整方法，本文只采用了单个相机模组就

可以调整入腔指向，实现了低成本、高效的入腔

指向，为超稳激光器以及引力波探测中法珀腔的

入腔指向调整提供了新思路。
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