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摘要：提出了一种新的惯性约束聚变（ＩＣＦ）靶场坐标系建立及传递的方法并设计了一种高精度光学标准靶。研制了三台

光学视觉监测仪，介绍了监测仪的工作原理及光学系统设计。最后，介绍了标定方法，进行了实验并对试验结果做了分

析。分析表明，靶场坐标系监测系统的综合精度为±３．２８μｍ。结果指出，该坐标系建立及传递的方法简单可行，监测系

统精度较高，可以满足靶场系统对试验靶的引导要求。
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１　引　言

　　惯性约束聚变（ＩｎｅｒｔｉａｌＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔＦｕｓｉｏｎ，

ＩＣＦ），是实现可控热核聚变能源的主要途径之

一，研究的目标是在２１世纪实现干净的聚变能

源，同时又可作国防、基础学研究等重要应用。自

１９６４年我国科学家王淦昌先生在国际上独立提

出激光驱动聚变的建议之后，中、美、日、法、英、俄

等国开始进行激光驱动ＩＣＦ的研究，３０多来，ＩＣＦ



研究已在世界范围内取得了重要进展，有望在近

１０年内实现点火。国际上已有的激光核聚变装

置有ＮＯＶＡ、大坂“ＸＩＩ”、美国ＯＭＥＧＡ激光装置

和国家点火系统ＮＩＦ等。我国也相继建立了“星

光”、“神光”系列等激光装置，进行了ＩＣＦ物理研

究。

为了开展更深层次的ＩＣＦ物理研究，在“神

光Ⅰ”、“神光Ⅱ”相继研制成功后，我国已启动

了“神光ＩＩＩ”装置的研制规划。其中，神光ＩＩＩ原

型装置作为先期验证性工程已基本建成，其靶场

监测系统主要任务是监测并调整放在真空靶室中

心的实验靶的位置和姿态，同时监测并引导多路

打靶激光使其会聚到靶上正确位置，其总的打靶

精度控制在３０μｍ以内，是目前国内ＩＣＦ实验装

置中对靶瞄准定位系统的功能和性能的要求最高

的，部分指标甚至超过了ＮＩＦ等国外同类装置的

技术要求［１４］。

在原型装置中，靶场坐标参考系统作为靶场

监测系统的组成部分，必须预先建立，这是因为各

种物理诊断监测设备均以靶室的中心为安装基

准。为了准确的测定打靶后的实验数据，必须每

次将实验靶引导到靶室的中心。坐标系建立以

后，在每次打靶之前需复现靶场的中心即坐标原

点，并将该坐标原点传递到靶监测传感器上，最终

通过传感器将实验靶引导到靶室中心。根据以上

的目的，作者提出了一种新的建立靶场坐标参考

系统的方法，并研制了三台视觉测量仪器，最终建

成靶场坐标参考系统。该系统现已成功应用于原

型装置中，可满足系统的监测要求。

２　靶场坐标系的建立方法

　　 靶室结构为一个直径为２．４ｍ的球体，确立

靶场坐标系，首先要确立坐标系的原点。由于各

种物理诊断监测设备均以靶室的法兰为安装基

准，坐标系原点确立的基本思想是以靶室的法兰

为基准找出靶球中心，靶球球心即为坐标原点。

具体实现过程如下：

如图１所示，在将要安装靶监测仪的法兰及

与其相对的法兰上各安装一块盲板，板上装有十

字叉丝，连接两个十字叉丝的中心点就构成一条

穿过球心的直线。在另外一台监测仪方向上安装

另外两块盲板构成另外一条穿过球心的直线。两

条直线的交点即为靶室的中心。

图１　靶场坐标系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔａｒｇｅｔｆｉｅｌｄ

确定靶室的中心后，需将三台监测仪调整为

互相垂直并正交于该中心的位置。为实现这一目

的，本文设计了一种标准定位靶，结构如图２、图３

所示。靶的前面和后面镀有反射面，并刻有十字

线和正方形定位标志，各定位标志面互相垂直，各

十字线和方形标志对心精度为２μｍ，各反射面垂

直度和平行度小于±２°。

坐标系传递时首先要将靶室的坐标系传到标

准定位靶上。传递过程如下：将标准靶通过六自

由度机械手送入靶球内，通过靶球外面的内调焦

望远镜将标准靶上后靶体上的反射面的十字刻线

与盲板上的十字叉丝重合，这样就将靶室坐标系

转到了标准靶上。

图２　标准定位靶

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｔａｒｇｅｔ

标准靶调整完毕后，以标准靶为基准调整三

台监测仪，当三台监测仪准直系统与预先标定好

的零点重合，表明三台监测仪光轴互相正交。再

调整监测仪显微系统，使靶的十字线或正方形中

心与ＣＣＤ像敏面中心重合。反复调整，直到两个

条件均满足为止。此时，靶室坐标系就由标准靶
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图３　标准定位靶部件图

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｔａｒｇｅｔ

转移到监测仪上，该靶室坐标系由三台监测仪确

定。实际工作中调平两台监测仪完全可以建立起

坐标系，另外一台监测仪可以作为冗余系统使用。

每次打靶前，监测仪将靶室坐标系传递到传

感器上。传感器上安装有定位标志，定位标志上

装有两个互相垂直的十字分划板，并镀有反射膜。

定位标志外形结构如图４所示，两个分划板的十

字线中心连线互相垂直并相交于一点，其交点即

为传感器的中心。通过监测仪对定位标志的监

测，实现坐标系由监测仪向传感器的转移，同时完

成对传感器位姿的调整。最后由传感器完成对试

验靶的监测与光点的引导［５］，并将靶场坐标系最

终传递到试验靶上，从而保证了每次打靶时都能

保证试验靶位于靶室中固定的位置。

图４　定位标志示意图

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｔｉｎｇｓｉｇｎｄｒａｗｉｎｇ

为建立以上这种监测系统，本文设计了一种

兼具显微和准直功能的图像式光电测量仪器，采

用ＣＣＤ作为图像接受器件。该仪器即可以对被

测目标进行二维尺寸测量，同时又具有自准直测

角的功能，其工作距为１３７０ｍｍ。

３　监测仪器的设计

３．１　监测仪工作原理

本文设计监测仪器的工作原理如图５所示。

该仪器主要由光学系统、光电接收器件ＣＣＤ、图

像采集卡、电动调焦系统、计算机测量软件系统等

组成。其中光学系统又分成三个子系统：自准直

系统，用于测量被测物（镀有反射面）的转角；大视

场显微系统，用于目标的快速搜索；小视场显微系

统，用于目标的精确定位。

图５　监测仪器的工作原理

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

３．２　监测仪光学系统设计

光学原理如图６所示。其中２、３、８、９、１０、

１１、１２构成准直系统，２、３、４、５构成低倍率大视场

范围监测系统，２、３、４、６、７构成高倍率小视场范

围监测系统。为简化结构，准直系统与显微系统

共用一组物镜２。

当该光学系统用于测量目标转角时，其反射

平面被物镜２成像于无限远的分划板上，经反射

平面反射后，再经前组物镜２成像到准直ＣＣＤ９

像面上，通过采集卡采集ＣＣＤ图像送入计算机进

行图像处理。

当该光学系统用于目标精确定位时，被测目
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图６　自准直显微系统光学原理图

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｈａｒｔｏｆａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

标置于监测仪显微系统的物方空间，此时物镜２

是显微物镜，经分光镜３、４成像于５的像面上，该

路显微系统放大倍率为０．３倍，用于靶粗调的大

范围监测；用于小视场范围监测时，目标经２、３、

４、６成像于７的像敏面上，该路显微系统放大倍

率为１．３倍。

光学设计的主要参数如下：自准直光学系统

光学分辨率为３．３″，测量范围为２８′×２１′（水平方

向×垂直方向）；小视场系统光学分辨率为６．６

μｍ，视场大小为５ｍｍ×３ｍｍ；大视场系统光学

分辨率为８．８μｍ，视场大小为２２ｍｍ×１６．５

ｍｍ。系统照明采用中心波长为５２５ｎｍ，带宽

＜１０ｎｍ的ＬＥＤ光源。

３．３　图像的处理过程及细分算法的选取

仪器使用过程中，采用的是视觉测量系统。

图７为ＣＣＤ采集的标准靶图像。

通过对显微图像图７（ｂ）的十字线边缘的提

取，并采取相应图像处理方法，可以求出十字线中

心的位置坐标，即可以确定被测靶的二维位置信

息。

同样通过图像处理的方法，提取准直图像图

７（ｃ）的十字线中心位置，并计算准直图像十字线

中心偏离零点的距离可以求出标准靶反射面的偏

转角信息［６７］。

选用的ＣＣＤ型号为 ＷＡＴＥＣ９０２Ｈ，该ＣＣＤ

像素大小为８．６μｍ。为了提高测量精度，在图像

处理过程中，采取了像素细分措施。图像细分方

法有很多，在众多的边缘细分定位算法中空间灰

度矩细分定位法具有较高的定位精度，能达到

１／２０个像素而且不受加性噪声和乘性噪声的影

响，本系统采用了该方法对图像进行了细分。

（ａ）大视场图像　　　　　（ｂ）小视场图像

（ａ）Ｌａｒｇｅｆｉｅｌｄｉｍａｇｅ　　　　（ｂ）Ｓｍａｌｌｆｉｅｌｄｉｍａｇｅ

（ｃ）自准直图像

（ｃ）Ｓｅｌｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｍａｇｅ

图７　ＣＣＤ采集的图像

Ｆｉｇ．７　ＧｒａｂｂｅｄｉｍａｇｅｂｙＣＣＤ

４　实验结果及精度分析

４．１　单台监测仪实验结果及精度分析

４．１．１　显微系统试验结果

单台监测仪对标准定位靶进行监测，靶不动，

通过监测仪小视场显微系统对靶上十字刻线中心

进行重复性定位实验，结果如表１。

表１　监测仪显微系统对靶定位重复性测试

Ｔａｂ．１　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

狓方向（ｐｉｘｅｌ） 狔方向（ｐｉｘｅｌ）

１ ２７７．９ ３６７．４

２ ２７７．９ ３６７．２

３ ２７７．９ ３６７．２

４ ２７７．９ ３６７．３

５ ２７８．０ ３６７．１

６ ２７７．９ ３６７．２

７ ２７８．０ ３６７．２

标准差 ０．０８ ０．１０

经标定后监测仪高倍率小视场监测ＣＣＤ像

素当量约为５．５μｍ／ｐｉｘｅｌ，因此监测仪定位重复

性精度（标准差）为狊＝± ０．０８２＋０．１槡
２×５．５＝

±０．７μｍ。则其重复性精度为：
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Δ犱＝±２狊＝±１．４μｍ（２δ）， （１）

４．１．２　准直系统试验结果

为了验证标定后准直系统测角的精度，将监

测仪准直系统测得的数据与双频激光测角系统的

读数进行比对。实验方法是将一个平面反射镜和

双频激光的测角双角锥棱镜组固定在同一转台

上，监测仪与双频激光对面放置，分别与平面反射

镜和双角锥棱镜配合进行测角。

实验结果如表２所示。从表中可以看出，自

准直系统标定精度最大误差为０．７０′。

表２　监测仪与双频激光测角比对

Ｔａｂ．２　Ａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

水平方向偏转角度值 （″） 垂直方向偏转角度值 （″）

监测仪

测量值

双频激光

测量值
误差

监测仪

测量值

双频激光

测量值
误差

０．０６ ０ 　０．０６ ０．０５ ０ ０．０５

５．５４ ５．５１ ０．０３ １０．０２ １０．０２ ０．００

１０．８９ １１．０２ －０．１３ １６．８９ １６．９０ －０．０１

２８．６３ ２８．８０ －０．１７ ４１．６６ ４１．８３ －０．１７

４７．４２ ４７．３４ ０．０８ ５９．１９ ５９．３６ －０．１７

５９．８７ ５９．９９ －０．１２ ７３．６１ ７３．７７ －０．１６

７１．９９ ７２．１４ －０．１５ ８９．６６ ８９．９２ －０．２６

８４．０３ ８４．１６ －０．１３ １１２．６４ １１２．８５ －０．２１

９５．１２ ９５．４４ －０．３２ １３７．２９ １３７．６４ －０．３５

１０９．３９ １０９．７１ －０．３２ １５１．１５ １５１．４２ －０．２７

１２０．８９ １２１．２４ －０．３５ １５７．０３ １５７．４３ －０．４０

１４３．１４ １４３．６６ －０．５２ １６９．５１ １６９．９６ －０．４５

１６４．０２ １６４．７０ －０．６８ １８４．０７ １８４．６１ －０．５４

１８２．６６ １８３．３６ －０．７０ １９４．６４ １９５．１３ －０．４９

４．２　靶场坐标系监测系统的精度分析

三台监测仪调整完成后，靶场坐标系即已建

立，但监测系统总体精度很难用实验的方法进行

验证，只能根据已有条件对各单项误差进行分析，

然后通过误差综合，推算出整个监测系统的精

度［８９］。

４．２．１　三台监测仪不正交带来的坐标系方位误差

三台监测仪的正交是靠标准定位靶上三个正

交的标准面为基准反复调整来实现的，因而造成

不正交的误差有Δ１：

①标准定位靶面正交角度误差。该误差是标

准定位靶制造和检测误差引起的，加工时控制在

±２″以内，因而该误差Δ１′＝±２″。

②监测仪的准直误差，该项误差是监测仪的

准直系统的误差，其中包括准直物镜像差引起的

对准十字线成像畸变、ＣＣＤ摄像机未准确放置在

物镜焦面上的位置误差、图像处理误差等。根据

实验，该误差可控制在±１″以内，这样二维正交误

差

Δ２ 槡′＝± ２·１′＝±１．４１″， （２）

从而可得坐标系方位误差Δ０ 为

Δ０＝± Δ′
２
１＋Δ′槡

２
２＝±２．５″， （３）

由此方位误差会造成靶定位时歪斜，若靶长犾为５

ｍｍ，则由此带来的靶定位时的尺寸误差：

Δ１＝犾·
Δ
２
０

２
·ρ＝±０．０８μｍ， （４）

式中ρ为角秒与弧度换算系数ρ＝０．０００００４８５。

４．２．２　监测仪图像处理误差Δ２

该误差与监测仪系统分辨力、图像处理误差、

数据处理模型误差等因素有关。根据实验验证，

在光学系统放大倍数为１．３情况下，可保证单个

靶监测仪的图像处理误差＜１μｍ，这样对二维坐

标定位带来的误差为：

Δ２＝±槡２·狉＝±１．４μｍ ， （５）

４．２．３　标定误差Δ３

监测仪的标定是用标准定位靶上的标准刻线

在线标定的。影响标定误差的因素有标准靶上标

准刻线间距检定误差Δ３－１，标定时图像处理误差

Δ３－２等。该刻线间距用双频激光干涉仪和二维视

觉坐标测量机标定，因而Δ３－１＝±０．５μｍ。

图像处理误差是刻线边缘用图像处理方法定

位的误差，该误差可控制在±０．５μｍ 以内。这

样，

　Δ３ 槡＝± ２· Δ
２
３－１＋Δ

２
３槡 －２＝±１μｍ ， （６）

４．２．４　光学系统畸变造成的放大倍数误差

光学系统畸变造成的放大倍数误差控制在

１／１００００，靶尺寸为５ｍｍ时，由此带来的二维定

位误差Δ４：

Δ４＝５×
１

１００００
·槡２＝±０．７μｍ ， （７）

４．２．５　调焦误差的影响

调焦不准带来的定位误差实质是调焦误差引

起放大倍数变化，采用物方远心光路，可消除该项

误差的影响，这里略之。

４．２．６　监测仪定位重复性误差Δ５

该项误差是用监测仪对坐标系多次定位时的
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重复性误差，它包含在Δ１～Δ４ 之中，同时还受温

度和机械稳定性影响。考虑到定位时三个监测仪

同时工作，三个监测仪的不一致性也表现在重复

性误差内，由公式（１）可知，单台仪器的重复性误

差为±１．４μｍ，则三台仪器的误差为：

Δ５ 槡＝± ３×１．４＝２．４２μｍ ， （８）

４．２．７　机械锁紧和变形的影响

经有限元分析计算，此项误差为：

Δ６＝±１．２１μｍ， （９）

４．２．８　温度影响

其使用环境为恒温，则此项误差可忽略不计，

必要时可用修正法修正。

４．２．９　监测系统误差合成

监测系统总误差为：

Δ＝± Δ
２
１＋Δ

２
２＋Δ

２
３＋Δ

２
４＋Δ

２
５＋Δ槡

２
６＝

± ０．０８２＋１．４２＋１２＋０．７２＋２．４２２＋１．２１槡
２＝

±３．２８μｍ， （１０）

最终得到靶场监测系统的综合误差为±３．２８

μｍ，满足监测系统的精度要求。

５　结　论

　　 本文根据神光ＩＩＩ原型装置监测系统的需

求，建立以靶球为原点的高精度坐标参考系统。

提出了一种新的ＩＣＦ靶场坐标系建立的方案，并

据此设计了一种光学标准定位靶和基于视觉测量

原理的监测仪，该监测仪工作距为１３７０ｍｍ，同

时具有自准直测角和目标的精确定位功能。其单

机重复瞄准精度优于±１．４μｍ，自准直系统测角

精度优于０．７′，精度分析结果表明靶场坐标系监

测精度优于±３．２８μｍ。该系统可实现对靶球内

目标实现实时监测，该系统已成功运用于神光ＩＩＩ

原型装置中。
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