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惯性约束聚变束靶耦合的监测及精度分析
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摘要：为了提高惯性约束聚变实验中高功率激光驱动装置束靶耦合的精度，介绍了几种束靶耦合监测方法，包括靶室外

直接监测，靶室内直接监测，靶室内基于共轭原理的传感器监测等。分析了各种方法的优缺点，并重点对基于光学共轭

原理的传感器的耦合精度进行了研究，分析了图像测量误差，ＣＣＤ保护玻璃引入的误差，调焦导轨运动时引入的误差及

传感器标定装校时引入的误差。实验测试及精度分析表明，共轭式传感器引入的束靶耦合误差为±１０μｍ。采用这种基

于光学共轭原理的传感器，可以实现大型激光驱动装置的快速、高精度束靶耦合。
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１　引　言

　　在惯性约束聚变（ＩＣＦ）实验中，实现高精度

的束靶耦合一直是高功率激光驱动装置中的一项

关键技术。间接驱动方式中，入射激光并不是直

接打到靶丸上，而是打到靶的内腔壁上，从而产生

均匀的等离子来压缩靶丸，进而实现点火。随着

ＩＣＦ驱动装置的发展，对束靶耦合的精度要求也

越来越高。美国是激光聚变研究技术最先进国

家，先后建成了 ＮＯＶＡ，ＯＭＥＧＡ等大型激光装

置。

１９９７年，美国又开始建设国家点火装置（简

称ＮＩＦ），该装置被称世界上最大的光学工程，为

了达到点火的要求，ＮＩＦ系统的光路总数为１９２

路，共需要７５００件大型精密光学元件，将１．８ＭＪ

的能量聚焦到直径几毫米的靶上，峰值功率高达

６００ＴＷ，能量的８０％必须被控制在靶面直径约

为２５０μｍ 的范围内，单束光的瞄准精度优于

５０μｍ
［１］。据报道，２００４年６月份，ＮＩＦ用１７束

激光打靶，试验结果证明其束靶耦合精度＜３０

μｍ。这一精度超出了设计精度。

我国先后建成的大型激光驱动装置有星

光Ｉ，神光Ｉ，星光ＩＩ，神光ＩＩ等，现在正在建设神

光ＩＩＩ装置，如何实现多光束快速、高精度的引导，

是当前急需解决的问题。本文主要介绍了几种监

测方法。并重点分析了采用基于光学共轭原理的

传感器来进行束靶耦合的可行性。

２　ＩＣＦ束靶耦合的监测方法研究

２．１　在靶室外直接观测

这种方法在靶室外通过光学监测系统直接观

察光斑和靶，并引导激光到靶点。

采用这种监测方式的装置，如我国星光ＩＩ，它

采用位于靶室正上方的卡塞格林反射式望远镜对

靶室中心的目标进行监测。

神光ＩＩ装置采用架设在靶室外部的３台光

学监测仪器来分别监测靶的位置及模拟光斑的位

置，实现束靶耦合。后期为适应三倍频激光打靶，

又改进了光学系统，采用反射式光学系统，以便适

应不同的波长打靶。这种耦合方法的主要优点是

观测结果比较直接，消除了色差的影响［２］。

但这种束靶耦合方式存在一些问题。主要如

下：

（１）在靶室外部监测，监测仪器的工作距离势

必大于靶室的半径，对于直径较大的靶室，要想提

高监测仪器的分辨率势必需要增大光学元件的口

径，使监测成本大大提高。

（２）对于多光束引导，引导效率较低。如美国

的ＮＩＦ装置，其入射激光达到１９２束，采用直接

观测法无法实现光束的并行快速引导。

（３）对于黑腔靶，无法观测到光斑入射到腔内

壁的位置和光斑形状，所以无法实现将多束激光

光斑引导到靶的不同截面上。

２．２　直接观测式内置传感器

这种方法将监测仪器放置到靶室内部，即放

到靶丸附近，直接观测束靶耦合情况。

为了提高光学系统分辨率和减小监测仪器尺

寸，可以考虑将监测系统放置到靶室内部，在靶附

近的位置进行靶定位及光束的引导，通过成像系

统同时观测光斑和靶。图１是一种直接观测式传

感器结构图。通过上、中、下３路图像监测系统，

直接观测光斑和靶图像，进而实现靶定位和光束

引导。耦合精度直接取决于图像测量系统的测量

精度，减少了中间标定环节，耦合精度较高。

光学系统采用反射式光学设计，可以避免照

明光源和入射激光波长不同带来的误差。这种监

测方式大大减小了监测的工作距离，可以在保证

较高光学分辨率的条件下，有效地减小光学系统

通光孔径。但这种方法仍然无法实现多光束并行

引导及在黑腔靶腔内光斑监测［３］。

图１　直接观测型传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｒｅｃｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

２．３　基于光学共轭原理的传感器

为了实现多光束的快速引导及监测腔靶内不
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同截面光斑形状监测，美国ＮＩＦ装置采用一种基

于光学共轭原理的传感器，可以观测黑腔靶内光

斑的形状，而且可以并行、快速地实现多光束的引

导。

根据这一原理，本文设计了一种基于光学共

轭原理的传感器，该传感器已成功地运用于神光

ＩＩＩ原型装置。

传感器主要由上、中、下３路视觉系统组成，

其工作原理如图２所示，每路系统由物镜和ＣＣＤ

相机组成。ＣＣＤ采集的图像送入计算机进行图

像处理。入射激光照在反射镜上，反射到ＣＣＤ的

像面上，若满足共轭关系（即图２所示各段距离犱

相等），那么光点和靶可以同时成像在上、下ＣＣＤ

相机上，通过靶点和光点在ＣＣＤ的成像位置，可

以计算出束靶耦合关系。

图２　基于光学共轭原理的传感器原理

Ｆｉｇ．２　ＬＴＡＳｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

这种传感器直接置于靶室内，靶通过光学系

统直接成像在ＣＣＤ上。而入射激光通过反射镜

反射直接成像在ＣＣＤ像面，不经过物镜系统，这

样光束引导位置与光束波长无关，可以适应不同

波长激光打靶。多束激光引导时，可以将多束激

光分散于不同打靶圆上［４］。

该传感器的优点是可以实现激光的快速并行

引导，还可以直接监测光斑在黑腔内的形状。而

且引导时，入射激光不直接照射到靶上，减少模拟

光对实验靶的影响。该传感器主要缺点是标定、

装校比较复杂，标定精度直接影响束靶耦合精度。

比较以上３种束靶耦合方法，只有基于共轭

原理的传感器可满足现代的大型激光驱动装置的

快速高效的多光束快速引导要求。为了探讨其耦

合精度指标是否满足要求，以下主要对其耦合精

度做出分析。

３　束靶耦合精度分析

　　对于传感器来说，最为重要的是把激光光斑

引导到指定的靶点上，即实现高精度束靶耦合。

美国国家点火装置耦合设计精度优于５０μｍ，从

目前的公布的实验结果来看，束靶耦合最大误差

为２６μｍ左右，而且这一误差包含了主激光与模

拟光同轴误差，激光光路镜架和靶支撑架的稳定

性误 差 等，因 而 传 感 器 引 入 的 误 差 应 优 于

±１０μｍ。

本文以基于光学共轭原理的传感器为例，分

析传感器各环节可能引入的误差，对传感器的综

合耦合精度分析如下：

３．１　图像处理系统引入的误差

光学系统设计要求消像差，平场复消色差，并

采用物方远心光路。放大倍数为１倍，光学设计

结果如图３，图４所示，光学分辨率弥散圆（８０％

能量的集中度范围）为１．７μｍ左右。传递函数

已经达到衍射限。

图３　传感器光学成像系统分辨能力曲线

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｏｆＬＴＡＳ

ＣＣＤ像元大小为８．３μｍ，通过基于空间矩

的图像细分算法，图像分辨率可以优于２μｍ
［５］。

通过试验，得出传感器对柱型靶及激光模拟光斑

重复定位精度，见表１和表２。

对柱腔靶模拟光斑定位重复性精度：

Δ狕＝± ０．０９４
２＋０．１４８槡

２×８．３＝±１．５μｍ ．（１）

对模拟光斑定位重复性精度：
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Δ犵＝± ０．０５８
２＋０．１２４槡

２×８．３＝±１．１μｍ．（２）

靶的定位精度受靶型及照明条件及靶的加工

精度影响，不同条件下测的数据可能略有不同，总

体上靶定位精度优于２μｍ。

图４　传感器光学成像系统传递函数曲线

Ｆｉｇ．４　ＯｐｔｉｃａｌＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆＬＴＡＳ

表１　对柱腔靶定位的重复性试验

Ｔａｂ．１　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｆｏｒｃｙｌｉｎｄｅｒｈｏｈｌｒａｕｍｔａｒｇｅｔ

圆心坐标 狓／ｐｉｘｅｌ 狔／ｐｉｘｅｌ

１ ３９４．０７ ２４５．２１

２ ３９３．９５ ２４５．０６

３ ３９３．９６ ２４５．１０

４ ３９３．９５ ２４５．０１

５ ３９３．９７ ２４５．１５

６ ３９４．０５ ２４５．２１

７ ３９４．０２ ２４５．１９

８ ３９４．０１ ２４５．０９

标准差（２δ） ０．０９４ ０．１４８

表２　对模拟激光光斑定位的重复性试验

Ｔａｂ．２　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｌａｓｅｒｓ

光斑质心坐标 狓／ｐｉｘｅｌ 狔／ｐｉｘｅｌ

１ ３９２．２６ ２７６．２４

２ ３９２．３１ ２７６．２

３ ３９２．２８ ２７６．１５

４ ３９２．３２ ２７６．１４

５ ３９２．３４ ２７６．０８

６ ３９２．３１ ２７６．０９

７ ３９２．２８ ２７６．２３

８ ３９２．２６ ２７６．１１

标准差（２δ） ０．０５８ ０．１２４

而引导激光定位受模拟光源稳定性及光点形

状畸变影响。在模拟光源稳定性较好，且光点形

状规矩的情况下，光点图像处理的定位误差可达

到２μｍ左右。

综上，传感器图像测量系统所引入的误差

Δ１＝± ２
２＋２槡

２＝±２．８μｍ ． （３）

３．２　犆犆犇保护玻璃引入的误差

根据传感器工作原理，入射激光直接照射到

ＣＣＤ像面上。

为了保护 ＣＣＤ 像面，现有的 ＣＣＤ 相机在

ＣＣＤ像面上都有一层保护玻璃。保护玻璃使光

斑的入射位置发生了平移，从而引入误差。

选用的ＣＣＤ芯片为ＳＯＮＹ公司的ＩＣＸ４１５

芯片，其保护玻璃厚度为０．７５ｍｍ，材料折射率

为１．５，标定用的激光入射角度为４５°。

图５　激光光斑位置偏移示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

保护玻璃的存在，使得光斑位置从预想位置

犉点偏移到实际位置犈 点，这样引导光斑会产生

误差，误差大小为犺，由图５可知：

犺＝犈犉＝犅犆＝犃犆－犃犅　， （４）

从而得到：

犺＝犱（ｔａｎ犐１－ｔａｎ犐１′）＝犱（ｔａｎ犐１－
ｓｉｎ犐１

狀２－ｓｉｎ２犐槡 １

），

（５）

将已知条件代入得：

犺＝０．３４９ｍｍ ． （６）

可见由于保护玻璃平移引入的误差已达到几

百微米，必须采取补偿措施。补偿的方法如下：预

想的光斑位置为犉点，其在ＣＣＤ上的坐标位置

为（狓１′，狔１′），而实际引导的位置却为犈 点，在

ＣＣＤ上的坐标位置为（狓１，狔１），参见图６。补偿

时，须知道入射激光在ＣＣＤ像面坐标系内的方位
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图６　激光光斑位置补偿原理图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｏｆｆｓｅｔ

角。设其方位角为θ。则光斑的补偿后的位置坐

标为：

狓１′＝狓１＋犺·ｃｏｓθ

狔１′＝狔１＋犺·ｓｉｎ
｛

θ
　． （７）

虽然从理论上分析，经补偿后可以消除这一

项误差，但是由于保护玻璃厚度及折射率误差的

存在，又将引入新的误差。

已知 Δ犱ｍａｘ＝０．０１ｍｍ；Δ狀ｍａｘ＝０．００５；犐＝

４５°，则Δ犱ｍａｘ带来的误差：

　Δ犺１＝Δ犱×（ｔａｎ犐１－
ｓｉｎ犐１

狀２－ｓｉｎ２犐槡 １

）， （８）

Δ狀ｍａｘ带来的误差：

　Δ犺２＝犱×狀（ｔａｎ犐１－
ｓｉｎ犐１

狀２－ｓｉｎ２犐槡 １

）， （９）

代入已知条件得：

Δ犺１＝６μｍ；Δ犺２＝４μ犿 ． （１０）

综上，保护玻璃引入的误差：

Δ２＝ Δ犺
２
１＋Δ犺槡

２
２＝７．２μｍ． （１１）

３．３　导轨运动带来的误差

为了将光束引导到不同打靶截面，传感器将

沿导轨上下运动，传感器运动过程中，靶的实际位

置犗没有变化，由于导轨直线度带来的误差，

图７　传感器导轨偏移引入的误差原理图

Ｆｉｇ．７　ＬａｓｅｒｓｐｏｔｏｆｆｓｅｔｅｒｒｏｒｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＬＡＣＴｇｕｉｄｅ

ＣＣＤ发生平移，导致光斑被引导到犗′处，从而带

来耦合误差［６］，见图７。

（１）导轨直线度误差导致传感器ＣＣＤ沿水

平面内的平移：则Δσ１＝±δ。

其中δ为导轨直线度。所选用导轨在１０ｍｍ的

运动范围内的直线度误差最大为２μｍ，因此：σ１

＝±２μｍ。

（２）导轨摆角引入的误差

已知导轨距物镜轴线的距离为犾１＝８８．５

ｍｍ，所选导轨摆角为θ＝±３″，则引入的ＣＣＤ水

平方向偏移量为：

σ２＝犾１·θ＝８８５００×３″·ρ＝±１．３μｍ，

（１２）

式中：ρ为换算系数，ρ＝０．０００００４８５。

（３）导轨俯仰角变化引入的误差

激光光点在反射镜上的投射点距导轨距离为

犾２＝４０ｍｍ，因此俯仰角引起共轭距误差，由于俯

仰角和犾２ 引起光点位移：

σ３＝犾２·
θ
２

２
·ρ＝±０．４５μｍ ， （１３）

此项误差是二次误差项。

综上，由导轨运动引入的总误差：

Δ３＝ σ
２
１＋σ

２
２＋σ槡

２
３＝２．４３μｍ． （１４）

３．４　传感器标定和装校误差

传感器在装配过程中，由于机械加工及装配

产生误差，使传感器共轭理论模型存在偏差，并不

满足图２的共轭理论模型，因此必须有一套精密

标定和装校装置对传感器进行精密标定和装校。

装校和标定的原理主要是束靶耦合的逆过

程，先将靶姿调整好，然后将两路入射光斑调整到

靶心，再后将传感器送入，观察光斑在ＣＣＤ像面

的分布情况，调整各环节，标定好传感器各ＣＣＤ

坐标关系，最终完成传感器的精密标定和装校［７］。

在装校过程中，会引起标定和装校误差，产生

误差的原因有：

（１）反射镜与ＣＣＤ像面不平行：

安装时，由于ＣＣＤ像面与反射镜存在夹角，

如图２所示，从而引起在点光点已经重合，但在

ＣＣＤ像面上光点并不重合，由此引入耦合误差，

如图８所示。

（２）物镜光轴在ＣＣＤ位置的确定：

安装时，ＣＣＤ和物镜位置确定后，光轴位置
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图８　反射镜与ＣＣＤ像面不平行引入的误差

Ｆｉｇ．８　ＥｒｒｏｒｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄＣＣＤ

唯一确定，必须标定出光轴在ＣＣＤ像面的位置，

使光点和靶相对光轴对称分布，如图９所示，而光

轴位置的标定误差直接影响耦合精度。

图９　光斑像位置、光轴位置及靶像位置对称关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｏｔ，ｏｐｔｉｃａｘｉｓａｎｄ

ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

（３）其他误差主要指由于物镜光轴与反射镜

不垂直产生的反射镜平面度误差，靶的平面度误

差及上下光轴不重合等引入的误差。根据试验结

果，传感器的装校和标定误差经过修正和补偿后，

最终总的标定误差：

Δ４≈６μｍ

３．５　传感器引入的束靶耦合总误差

将以上分析结果带入公式（１５）可得：

ΔＬＴＡＳ＝± Δ
２
１＋Δ

２
２＋Δ

２
３＋Δ槡

２
４＝

± ２．８２＋７．２２＋２．４３２＋６槡
２
≈±１０μｍ．

（１５）

综上所述，基于光学共轭传感器的束靶耦合

精度为±１０μｍ。

４　结　论

　　 现代的大型激光驱动装置，入射激光光束越

来越多，传统的直接监测方法已无法实现多光束

的快速、并行引导。

本文介绍了几种束靶耦合方法，包括在靶室

外采用光学仪器直接监测，或在靶室内直接监测，

虽然直接监测精度较高，但对于多光束引导，效率

太低，无法实现并行引导。进而提出了一种基于

光学共轭原理的传感器，介绍了其工作原理，分析

了其引入的束靶耦合误差。实验和精度分析结果

证明：该传感器可以实现并行、快速的束靶耦合，

传感器引入的耦合误差约为±１０μｍ，可以满足

现代大型激光驱动装置束靶耦合监测的要求。
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获学士学位，２００３年于哈尔滨工业大

学获硕士学位。主要从事机器视觉，图

像处理等方向的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｆｄ

＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：

　

浦昭邦（１９４０－），男，教授，博士生导

师，主要从事光电测量技术及光电测量

仪器设计与控制系统等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｂｐ＠ｈｏｐｅ．ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

●下期预告

光电编码器犔犈犇光源准直特性研究

朱孝立，陈军宁

（安徽大学 电子科学与技术学院，安徽 合肥２３００３９）

发光二极管（ＬＥＤ）光束的准直度对光电编码器性能影响很大。通过分析光源辐射角对光栅光通量

的影响，运用图像旋转理论和频域分析方法，导出莫尔条纹透光特性函数式并且获得与光束准直度相关

的不同ａ′值下的莫尔条纹仿真波形，分析了光源准直特性指标对莫尔条纹对比度以及光栅间隙的影响，

当ａ′值减小５μｍ时，莫尔条纹图像的对比度下降１７．６６％，实验结果与理论仿真波形吻合。本文对高

精度和高可靠性编码器设计和生产具有参考价值。
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