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平滑化窄脉冲高功率准分子激光放大技术
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摘要：对于高功率准分子激光，光学角多路和诱导空间非相干（ＥＦＩＳＩ）光束平滑是高功率准分子激光压缩脉宽、提高功率

密度和实现靶面均匀辐照的有效途径，其应用涉及前端至靶前的各个环节，主要体现为平滑化窄脉冲激光的传输放大问

题。首先介绍了基于散射法开展的部分相干源前端技术及脉冲整形的初步研究结果，利用直接法和反射率耦合方法，研

究了５台激光放大器增益特性。然后，讨论了窄脉宽激光放大时的自发辐射放大（ＡＳＥ）控制技术，最后，介绍了窄脉冲

激光放大实验系统。实验获得了预期的实验结果，输出能量为５～６Ｊ，激光脉宽约１０ｎｓ，聚焦光斑约Φ３００μｍ。单路系

统实验结果表明，系统放大链和光学设计合理，基本满足角多路 ＭＯＰＡ系统的技术验证要求，为系统工程设计奠定基础。
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１　引　言

　　紫外准分子激光采用气体介质，具有波长短、

增益高、频带宽和可重复频率运行等特点，不仅可

定标放大到高能量，而且与靶材耦合效率高，较易

获得均匀的靶面辐照，能够大幅抑制各种非线性

过程，从而使其成为高能密度物理和聚变能源研

究的重要器件，受到美、日、英、俄等国的高度重

视［１５］。经过３０多年的发展，高功率准分子激光

不但由单台器件发展为颇具规模的激光器系统，

而且经历了由长脉冲到短脉冲、由光束形态不可

控到可控、由单次工作到可靠重频运行的３次技

术突破。不仅实现数千焦耳的能量定标放大输

出，而且获得良好的靶面辐照均匀性，实现了长寿

命重频可靠稳定运行［６１０］。近十余年来，美国海

军实验室在高功率准分子激光研究方面处于世界

领先地位，研制的ＮＩＫＥ装置展现了良好的光束

控制能力，靶面辐照不均匀性优于１％
［２，１１］；所研

制的ＥＬＥＣＴＲＡ装置实现了１～５Ｈｚ的重频运

行，在３００Ｊ／１Ｈｚ、２５０Ｊ／５Ｈｚ和７００Ｊ／１Ｈｚ输

出条件下，连续运行发次分别为１００００发、７７００

发和４００发，电插头效率达７．４％
［１２１３］。这些成果

促使美国启动了准分子激光能源驱动器研究规

划［１４］，计划在２０２２年建立聚变实验装置（ＦＴＦ，５

Ｈｚ／０．５ＭＪ），２０３１年建立聚变电厂原型装置，高

功率准分子激光步入新的发展阶段。

西北核技术研究所对高功率准分子激光的

研究已有二十余年的历史，在２０世纪９０年代分

别成功研制了十焦耳级和百焦耳级电子束泵浦准

分子激光器［１５１６］，２００４年通过与俄罗斯大电流所

的合作，建立了由三台放电泵浦激光器、两台电子

束泵浦激光器组成的窄带、长脉冲氯化氙准分子

激光 ＭＯＰＡ 系统
［１７１９］，其末放光束口径为Φ３８

ｃｍ，输出能量为２５０Ｊ，输出脉宽为２００ｎｓ，线宽

为１ｃｍ－１，靶上功率密度为１０１１ Ｗ／ｃｍ２。为深

入开展激光等离子体物理和材料性能实验研究，

拟在长脉冲准分子激光系统的基础上，采用光学

角多路技术压缩脉宽，采用诱导空间非相干

（Ｅｃｈｅｌｏｎ ＦｒｅｅＩｎｄｕｃｅｄ ＳｐａｔｉａｌＩｎｃｏｈｅｒｅｎｃｅ，

ＥＦＩＳＩ）技术改善靶面辐照均匀性，建成能量为

１００Ｊ、脉宽在１０ｎｓ左右的一套窄脉宽高功率准

分子激光系统，使聚焦功率密度达到１０１２～１０
１３

Ｗ／ｃｍ２。

本文将围绕窄脉冲角多路 ＭＯＰＡ（Ｍａｓｔｅｒ

ＯｓｃｉｌｌａｔｏｒａｎｄＰｏｗｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ）系统研制，对关

键技术研究和单路 ＭＯＰＡ实验进展进行介绍。

２　实验系统概述

　　实验系统主要由前端激光器、放大器、同步触

发、光路准直、参数测量与数据采集和靶室等部分

组成，如图１所示。

图１　单路 ＭＯＰＡ实验系统组成

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｏｆｓｉｎｇｌｅｐａｓｓＭＯＰＡｓｙｓｔｅｍ

前端激光器采用一台商用窄脉宽氯化氙准分

子激光器，输出能量为８ｍＪ，激光脉宽为７ｎｓ，光

束尺寸为６ｍｍ×４ｍｍ。利用该激光源构建的部

分相干源，产生 ＭＯＰＡ系统所需的种子光。

系统使用５台激光放大器，包括３台放电泵

浦预放大器（Ａｍｐ１～３）、电子束泵浦预放大器

（Ａｍｐ４）和电子束泵浦主放大器（Ａｍｐ５），增益脉

宽均在２００ｎｓ以上。Ａｍｐ１～３均采用双放电回

路设计，以实现大口径长脉宽均匀体放电，Ａｍｐ１

采用紫外预电离和半导体断路开关导通间隙，激

活尺寸为３．８ｃｍ×１．５ｃｍ×８０ｃｍ，振荡器输出

能量０．５Ｊ；Ａｍｐ２和Ａｍｐ３均采用Ｘ射线预电离

和形成线储能结构，激活尺寸分别为４．５ｃｍ×２

ｃｍ×８０ｃｍ和７ｃｍ×５ｃｍ×１００ｃｍ，振荡器输出

能量分别为１．５Ｊ和１０Ｊ。电子束泵浦预放大器

Ａｍｐ４采用真空绝缘模块化 Ｍａｒｘ发生器结构，

激光气室为圆柱型（Ф２５ｃｍ×２１０ｃｍ），电子束对
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称四向泵浦，二极管电压为４８０ｋＶ，电流为７０

ｋＡ，振荡器输出能量为１００Ｊ；电子束泵浦主放大

器Ａｍｐ５脉冲功率源为两台并联的模块化直线

变压器，采用六向１８个二极管泵浦激光气体，圆

柱型激光腔体尺寸为Ф３８ｃｍ×２５０ｃｍ，二极管电

压为５００ｋＶ，总电流为３００ｋＡ，振荡器输出能量

为５５０Ｊ。

同步触发系统采用低压与高压相结合的触发

方式，由控制计算机ＰＣ启动低压同步发生器，产

生６路５００Ｖ信号触发前端和５台放大器。前端

激光器和Ａｍｐ１，直接利用低压触发信号即可实

现低抖动运行，对其他激光放大器，由于所用气体

开关多，单靠低压触发难以满足要求，采用低压触

发和高压触发相结合的方式，由数十千伏高压脉

冲触发放大器各自的主开关实现系统同步。

采用一台波长为３２５ｎｍ的氦镉激光器作为

系统准直光源，通过自动准直闭环控制模块实现

准直光源与主激光的高精度耦合。对放大器输出

激光参数，利用反射镜取样实现放大链输出能量

和脉冲波形的在线测量；采用分压器和微分环进

行各放大器放电电压、电流等电学参数测量，并用

Ｌａｂｖｉｅｗ软件实现信号的集成采集、显示和处理。

靶室为球形，材料为不锈钢，壁厚为３０ｍｍ，内径

为Ф１２００ｍｍ，工作真空度为５×１０
－４Ｐａ。

３　关键技术研究

３．１　前端技术

对高功率激光ＭＯＰＡ系统，前端种子光参数

对输出光束性能具有决定性的影响，或者说需要

根据物理实验的要求灵活控制种子光的光束形

态。由于准分子激光为宽带气体激光，非线性相

移小，不存在倍频限制，特别适合在前端对系统光

束形态进行控制［２０］，对光束进行空间整形和时间

整形。基于像传递的ＥＦＩＳＩ光束平滑技术是实现

靶面理想辐照的有效途径，需要按其技术要求引

入部分空间非相干性（通常数十倍衍射极限），构

建均匀性好的部分相干种子源［２０２２］；基于脉冲堆

积方法，原则上可堆积获得靶面理想的光束脉冲

形状［２３２４］。

３．１．１　部分相干种子源

光束通过散射材料，可以使原有模式重新分

配，是获得良好光束均匀性和引入部分相干性简

单有效的方法，实验光路如图２所示。利用窄脉

宽ＸｅＣｌ准分子激光器辐照散射材料，散射光经

透镜收集对物孔照明，获得理想物面，通过成像方

法用ＣＣＤ对物面光强分布进行测量。

图２　部分相干散射源实验布局

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｐａｒｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｏｕｒｃｅ

选用聚四氟乙烯为散射材料，实验获得的能

量、均匀性随物孔直径的变化如图３、图４所示，

典型光束光强分布如图５所示。散射源能量为百

纳焦量级，光束均匀性随物孔直径变化不大，不均

匀因子在１．５％～１．８％之间。光束形状完全取

决于物孔，且在传输中不发生变化。光束空间相

干性由散射体上的光斑大小和收集透镜与散射体

图３　散射源光强随物孔直径变化

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｏｕｒｃｅ狏狊ＯＡｄｉａｍｅｔｅｒ

图４　散射源均匀性随物孔直径变化

Ｆｉｇ．４　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｏｕｒｃｅ狏狊ＯＡｄｉａｍｅｔｅｒ
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图５　散射源光强空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｎｇｓｏｕｒｃｅ

的间距决定，实验测得光束发散角为５．５ｍｒａｄ，

并且与物孔大小无关；而光束均匀性取决于散射

材料。这种参数可控的部分相干种子源可以灵活

满足系统对前端种子光的技术要求。

３．１．２　脉冲整形研究

准分子激光相干性较差，光束叠加不会导致

产生干涉调制，脉冲堆积是进行脉冲整形的有效

技术途径。利用窄脉宽前端激光器，进行了脉冲

堆积的原理性实验研究，通过脉冲堆积以获得平

顶整形激光脉冲。利用三束脉宽为７ｎｓ的激光

脉冲，通过调节子束幅度和间隔，获得了脉宽为

９．１９～１１ｎｓ、平顶宽度为４．３～５．６ｎｓ的平顶脉

冲，典型结果如图６所示，该波形为１０次累加结

果，从而初步证明了脉冲堆积方法具有任意形状

脉冲整形能力，可以通过更短脉宽的基准光和光

纤分束传输叠加实现复杂形状的脉冲整形。

考虑到放大器工作状态对注入脉冲的影响，

利用ＦｒａｎｔｚＮｏｄｖｉｋ模型
［２５］，以 Ａｍｐ１放大器为

例对脉冲整形的正问题和逆问题［２６］进行了计算

研究。图７是对脉冲整形逆问题的计算典型结

果，可见若输出脉冲为超高斯脉冲形状，输入脉冲

前沿幅值较后沿低，且与注入光强密切相关。因

图６　平顶整形脉冲

Ｆｉｇ．６　Ｓｈａｐｉｎｇｐｕｌｓｅｗｉｔｈｔｏｐｈａｔ

（ａ）犐ｏｕｔ＝犐ｓ

（ｂ）犐ｏｕｔ＝２犐ｓ

图７　超高斯脉冲整形典型计算结果

Ｆｉｇ．７　ＴｙｐｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｐｅｒＧａｕｓｓ

ｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇ

此，激光系统的脉冲整形应结合放大器的工作情

况具体设计。

３．２　激光放大器增益特性

放大器的增益水平是放大器放大能力的表

征，决定着系统能量的输出水平，是进行 ＭＯＰＡ

系统放大链设计的重要技术参数。采用两种方法
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对放大器增益进行测量，一是基于放大器进行测

量，即把信号光注入放大器进行单程放大，通过放

大前后能量的对比可得到放大器增益，可称为直

接放大法；二是基于振荡器进行测量，通过测量不

同输出耦合的输出能量，根据Ｇ．Ｍ．Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ建

立的计算模型［２７］，计算得到介质的内参数，称为

反射率耦合法。前者方法比较直接，通过控制信

号光的注入时间，容易获得放大器增益的时间变

化特性；后者不能给出增益随时间的变化，但通过

拟合计算，可同时给出小信号增益系数、吸收损耗

和饱和光强３个重要参量。

对于角多路ＭＯＰＡ系统设计，放大器增益的

时间特性直接决定着光束路数的选取。利用直接

放大法，测量获得了５台放大器增益的时间特性，

实验中注入光强为２５０～２３００Ｗ／ｃｍ
２。主放大

器在ＭＯＰＡ系统的作用至关重要，不仅利用直接

测量法获得了净增益随时间的变化曲线，还通过

反射率耦合法对小信号增益、非饱和吸收和饱和

光强进行拟合计算，由图８可得主放大器增益下

图８　Ａｍｐ５增益随时间变化

Ｆｉｇ．８　ＴｉｍｅｄｅｐｅｎｃｅｏｆｇａｉｎｏｆＡｍｐ５

图９　Ａｍｐ５增益耦合法测量结果

Ｆｉｇ．９　ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡｍｐ５ｇａｉｎｂｙｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇ

降至最大值的９０％和８０％时，增益时间窗口宽度

分别为１９７．８ｎｓ和２５３．２ｎｓ。通过对反射率耦

合法测量结果的拟合计算（如图９所示），得到该

放大器的小信号增益系数犵０＝０．０２８８ｃｍ
－１，非

饱和吸收α＝０．００６４ｃｍ
－１，饱和光强犐ｓ＝

０．７１９ＭＷ／ｃｍ２，由此计算的净增益与直接法测

量结果基本一致。

３．３　电光削波开关与犃犛犈控制

准分子激光属于高增益、非存储介质，放大自

发辐射（ＡＳＥ）比较严重。对系统前面的小口径放

电预放，具有较低的时空占空比，其 ＡＳＥ本底经

后续放大器放大，将严重影响系统的对比度。利

用电光开关削波是一种直接有效的方法，为此利

用前端激光器开展了电光开关削波实验研究，如

图１０所示。利用高性能光电管和光学衰减片相

结合的方法测量开关对比度，其中光电管采用滨

淞公司生产的ＲＵ１１９３型，上升时间２７０ｐｓ。

图１０　电光削波开关结构示意图

Ｆｉｇ．１０　ＳｃｈｅｍｅｏｆＥＯｃｌｉｐｐｉｎｇｓｗｉｔｃｈ

开关对比度和能量传输效率是开关性能的两

个重要表征参数，开关对比度定义为其开启和关

闭时透过信号幅值之比；能量传输效率定义为开

关检偏器后与起偏器前能量之比。放大信号对比

度定义为完整信号幅值与ＡＳＥ本底幅值之比。

基于ＢＢＯ晶体研制了电光削波开关，脉冲电

源脉宽为６ｎｓ。对前端激光器削波，在最佳工作

条件下，测得削波输出脉宽约４ｎｓ，开关对比度为

９３１倍。将百纳焦左右种子光注入放电泵浦放大

器Ａｍｐ１中，对三程放大输出光束进行了电光削

波，受到光束发散性的影响，对比度下降至５７４

倍。开关开启与关闭时记录的典型波形如图１１

所示。开 关 正 常 工 作 时，放 大 信 号 幅 值 为

６．４２Ｖ，开关关闭并去掉其前１９８．４８倍的光学

衰减，测量得到ＡＳＥ本低幅值为４４．６ｍＶ，则信
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（ａ）开关开启

（ａ）Ｓｗｉｔｃｈｏｎ

（ｂ开关关闭

（ｂ）Ｓｗｉｔｃｈｏｆｆ

图１１　Ａｍｐ１典型输出波形

Ｆｉｇ．１１　ＴｙｐｉｃａｌｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｆｒｏｍＡｍｐ１

号峰值对比度为６．４２×１９８．４８／４４．６＝２８５７０

倍，而不经削波的 Ａｍｐ１输出信号对比度仅约

４６倍。

４　单路窄脉冲像传递和放大实验

４．１　系统像传递光路设计

在高功率激光系统中，与列阵透镜［２９］、随机

相位板［３０］等靶前光束平滑方式不同，ＥＦＩＳＩ光束

平滑技术是在前端控制光束，其本质是前端理想

物面经ＭＯＰＡ放大链到靶面的高保真像传递，平

滑化 ＭＯＰＡ系统的光路设计需要把像传递与放

大器口径匹配有机结合在一起［２０］。为实现高保

真像传递，放大器需要置于傅里叶频谱面上，以避

免泵浦不均匀性对靶面（最终像面）光束空间分布

的影响，在像传递光路设计中必须考虑物面和频

谱面的像传递过程。因此，需要根据角多路 ＭＯ

ＰＡ系统要求，进行单路系统像传递光路设计，同

时满足放大链能量提取和ＥＦＩＳＩ光束平滑技术要

求。

根据放大器增益时间窗口，计划研制的１００

Ｊ／１０ｎｓＸｅＣｌ准分子激光系统采用１８路光束提

取放大器能量。利用稳态理论对放大器进行了能

量提取计算，结合光束平滑像传递要求，在放大器

光学填充计算的基础上进行了单路 ＭＯＰＡ系统

实验光路设计，如图１２所示。部分相干源输出光

束进入Ａｍｐ１三程放大器进行放大，经电光开关

削波，送入Ａｍｐ２双程放大器，输出光束经Ａｍｐ３

单程放大后，进入两台电子束放大器放大。电子

束预放大器 Ａｍｐ４和主放大器 Ａｍｐ５均为双程

放大器，后腔镜曲率半径分别为１０ｍ和１７．５ｍ。

系统采用严格的像传递光路，即通过放大器间的

球面光学元件将前端理想物面严格传递到靶面，

图中标出了系统光路中物面与频谱面的像传递情

况。

图１２　单路 ＭＯＰＡ实验光学布局

Ｆｉｇ．１２　ＯｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｓｉｎｇｌｅｐａｓｓＭＯＰＡｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

４．２　放电泵浦放大器放大实验

部分相干种子源的主要技术参数为：能量约

为１００ｎＪ左右，脉宽７ｎｓ，物面光束直径 Ф３

ｍｍ，电光削波驱动源电压脉宽６ｎｓ。进行了前

端至Ａｍｐ３的系统联调实验，３台放电泵浦预放

大器均获得了较理想的脉冲波形，如图１３所示，

波形干净规则，表明电光削波开关对ＡＳＥ控制效

果良好；能量放大情况详见表１，百纳焦种子光经

３台放电泵浦预放大器放大，能量达到数十毫焦，
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足以用来驱动电子束预放大器。实验中，为模拟

未来光束编码对能量的影响，在Ａｍｐ１和Ａｍｐ２

后分别加入了３倍和６倍的衰减片。

图１３　Ａｍｐ１～３（自左至右）激光放大波形

Ｆｉｇ．１３　ＬａｓｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｆｒｏｍＡｍｐ１～３（ｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ）

表１　犃犿狆１犃犿狆３激光放大结果

Ｔａｂ．１　ＬａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍＡｍｐ１～３

Ａｍｐ１ Ａｍｐ２ Ａｍｐ３

注入能量／ｍＪ ０．０００１ ０．４～０．６ ３．６～８．２

输出能量／ｍＪ ２．７～４．０ ２０～４５ ５０～１２０

输出脉宽／ｎｓ ～４ ４．５～６．５ ４．２～５．７

４．３　电子束泵浦放大器放大实验

考虑到编码对能量的损耗，为简化实验环节，

考察电子束放大器的放大能力，去掉 Ａｍｐ２与

Ａｍｐ３间的光学衰减片，Ａｍｐ２输出光束直接进

入电子束放大器进行放大。前端与 Ａｍｐ１放大

器工作状态与前面相同，电光削波驱动源电压脉

宽为１０ｎｓ。电子束预放Ａｍｐ４注入能量约为１０

图１４　Ａｍｐ１，２，４（自左至右）激光放大波形

Ｆｉｇ．１４　ＬａｓｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｆｒｏｍＡｍｐ１，２，４（ｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ）

图１５　Ａｍｐ５激光放大波形

Ｆｉｇ．１５　ＬａｓｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｆｒｏｍＡｍｐ５

图１６　聚焦光斑图像

Ｆｉｇ．１６　Ｌａｓｅｒｆｏｃａｌｐａｔｔｅｒｎ

ｍＪ，激光脉宽７ｎｓ，注入光强约为０．０２犐ｓ，放大输

出能量为１．０～１．３Ｊ，放大后激光脉宽没有变化，

实验测量的激光波形如图１４所示。对于电子束

主放Ａｍｐ５，注入光强约为０．４犐ｓ，输出能量５～

６Ｊ，激光脉宽为８．０～９．７ｎｓ，略有展宽，如图１５

所示。聚焦透镜焦距选用１．７５ｍ，用紫外感光干

板记录了系统聚焦光斑，如图１６所示，利用１００

倍显微镜测得直径为Φ３０７μｍ。

以上实验结果表明，实现了放大器有效能量

提取，成功进行了系统ＡＳＥ抑制，获得了比较理

想的像传递效果，说明系统放大链和像传递光路

设计是合理的。

５　结　论

　　本文开展了平滑化窄脉冲高功率准分子激光

系统放大技术研究，根据ＥＦＩＳＩ光束平滑技术要

求，进行了前端技术研究，获得光束不均匀性小于
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２％、能量约百纳焦、空间相干性可控的前端种子

光，基于脉冲堆积研究了脉冲整形方法；测量了激

光放大器的增益特性，研制了紫外波段电光削波

开关，利用该开关进行了有效的ＡＳＥ控制；在单

路 ＭＯＰＡ系统实验中，获得了输出能量５～６Ｊ、

激光脉宽约１０ｎｓ、聚焦光斑约Φ３００μｍ的系统

输出实验结果。

总之，高功率准分子激光系统属于比较复杂

的系统工程，本文通过单元技术和单路ＭＯＰＡ系

统实验研究，初步获得了预期的实验结果，对系统

有了比较全面的深入的认识，为后续工作的开展

奠定了良好基础。
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　赵学庆（１９６６－），男，河北阜城人，研究

员级高级工程师，１９８９年于哈尔滨工

业大学获学士学位，２００５年于国防科

技大学获硕士学位，主要从事高功率激

光及其应用方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｘｑ．

ｈｂ＠１６３．ｃｏｍ

刘晶儒（１９４５－），女，辽宁沈阳人，研

究员，博士生导师，１９６７年毕业于哈尔

滨工业大学，主要从事激光技术及应用

方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｊｉｎｇｒｕ２ｋ３＠
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易爱平（１９６９－），男，江西东乡人，硕

士，副研究员，１９９１年于厦门大学获学

士学位，２００２年于国防科技大学获硕

士学位，现主要从事激光技术及应用、

脉冲功率技术等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ａｉｐｉｎｇ０７０７００７＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

薛全喜（１９８０－），男，山东日照人，助理

研究员，２００４年于兰州大学获得学士

学位，２００７年于西北核技术研究所获

得硕士学位，主要从事高功率激光技术

和激光等离子体物理方面的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｑｕａｎｘｉｘｕｅ＠１６３．ｃｏｍ

华恒祺（１９８０－），男，江苏无锡人，助理

研究员，２００２年于浙江大学获得学士

学位，２００６年于西北核技术研究所获

得硕士学位，主要从事激光测量和光路

自动准直方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｄａｎ

ｎｉｓｑｉ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

●下期预告

采用标准轴承的光电经纬仪轴系误差修正

冯栋彦１，２，高云国１，张文豹１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为了满足小型跟踪架低成本、短周期和高互换性的要求，提出了采用标准轴承轴系代替现有研磨轴

系的轴系改造方法。分析了采用标准轴承后的轴系误差源，根据跟踪架的使用多为远距离探测跟踪等

特点，给出变轴线晃动为轴线平移的消差方法。设计了水平轴系实验模型，采用ｐ５级深沟球轴承进行

实验测量，并用傅里叶谐波分析方法对数据进行了分析。实验结果表明：水平轴左右轴承安装时，轴承

内圈径向跳动最大方向安装在同一方向时轴系晃动最大误差为２．４３０″；轴承内圈径向跳动最大方向安

装在相差时轴系晃动最大误差为６．１２６″。轴承内圈径向跳动最大方向安装在同一方向，使跳动误差同

步同周期变化可以较大减少轴系晃动，验证了消差方法的可行性。采用高精度等级的轴承并采用本消

差方法可以满足一般中小型跟踪架的精度要求。
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