
高功率激光装置光束准直

系统新型远场监测技术!

丁 莉!） 刘代中"）# 高妍琦"） 朱宝强"） 朱 俭"） 彭增云"） 朱健强"） 俞立钧!）

!）（上海大学机械制造及其自动化学院，上海 "$$$%"）

"）（中国科学院上海光学精密机械研究所高功率装置物理联合实验室，上海 "$!&$$）

（"$$%年 !"月 "&日收到；"$$&年 "月 !&日收到修改稿）

利用高功率激光装置空间滤波器小孔成像和取样光栅的衍射，设计出一套新型光路远场监测方案，并且在实

验平台上进行了实验验证 ’实验结果表明：相对传统的远场监测方法，该远场监测系统通过侧面离轴光栅取样灵活
利用空间，其调整平均误差为空间滤波器小孔直径 $()*，能够满足准直系统远场调整精度（ + 小孔直径 ,*）的
要求 ’
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! ( 引 言

激光惯性约束聚变装置是规模最大的一类高功

率激光系统，随着激光聚变技术的迅速发展，光束

口径和路数急剧增多，光路长度和元器件数目成倍

增长，自动准直的要求也越来越高，相应的光束准直

系统的空间却越来越少［!，"］’为了适应新一代激光聚
变装置对光束准直系统的要求，本文针对装置的光

束远场监测要求，设计出一套优化合理的远场监测

方案，能够节省空间排布，并且在实验平台上进行了

充分的实验验证，得到了满意的结果 ’这种远场调整
方案是利用光栅取样远场成像技术来实现光束指向

（角移）的调整，它可以挂靠在激光装置空间滤波器

侧壁上，使得光束准直系统空间排布更加灵活，而远

场准直精度也满足高功率激光器总体要求 ’

" ( 光束远场准直原理

通常所说的远场调整泛指通过调整激光器空间

滤波器前面的反射镜来保证激光束准确穿过空间滤

波器的小孔，或者调整光束的焦斑中心位置实现对

激光束指向角度的调整等，本文主要介绍如何实现

激光束精确穿过滤波器小孔的远场准直 ’为了使激
光束焦斑准确穿过空间滤波器小孔的中心，必须设

法找到激光焦斑中心位置和滤波器小孔中心位置，

然后使两个中心重合［2—,］’

2 ( 新型远场监测技术

传统的远场探测系统一般都和激光光路同轴，

为了不影响主光路，其位置大多在反射镜后面，通过

反射镜的漏光来取样，如图 !所示 ’主要远场监测调
整步骤是让小孔被照明，然后使小孔成像到远场探

测器上，由于小孔面也是激光束焦面所在位置，这样

激光束焦斑也同时成像到这个远场探测器上，通过

比较小孔中心和焦斑中心的误差，调整空间滤波器

前面的反射镜就能使两个中心重合，实现远场准直

调整［1，%］’
本文介绍的新型远场监测技术则通过光栅离轴

取样，可以实现离轴的远场监测和调整 ’其具体监测
光路原理如图 "所示，远场准直调整步骤如下 ’
第一步，得到远场基准即小孔（B8A<C9D）的中心 ’

首先在小孔后面紧贴着小孔板放置一透射光栅

（8A?DEF7G9D HE7F8AH），该光栅尺寸比小孔略大，然后利
用 I4J非相干照明光源照明小孔，通过光栅的一级
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图 ! 传统远场探测系统

或者二级衍射使小孔轮廓通过成像透镜（ "#$%"&%
’(&)）成像到远场探测器（ *$+,*"(’- ./$+%( .012’(-
-(3".(，44 556），然后通过计算机的图像处理得到
小孔的中心位置 7

图 8 光栅取样实验示意图

第二步，取得激光焦斑的中心 7首先关闭照明光
源，激光的焦斑穿过小孔，通过光栅的衍射，同样成

像到 44 556上，通过图像处理得到焦斑的中心 7
第三步，使两个中心重合 7通过反射镜 9:! 和

9:; 的调整，实现激光的焦斑中心和空间滤波器小

孔中心重合 7
该方案适用于在主光路光轴方向上没有空间建

立远场探测系统情况下，可以在空间滤波器的侧壁

设置通过光栅取样的远场探测系统，其优点是可以

实现远场的离轴调整，灵活地在侧壁上挂靠，充分利

用空间滤波器的立体空间 7

< = 实验研究

!"#" 实验方案

为了验证这种新型的远场监测方案的可行性，

设计了实验方案和传统的远场监测方法进行了实验

对比验证，实验方案设计光路如图 8所示，主要包括

图 ; 光栅远场探测系统

两部分光路，一部分是新型光栅远场离轴取样监测

光路，其远场探测器为 44556!，另外一部分是传统

的远场同轴取样检测光路，其远场探测器为

44556;，实验所使用普通黑白 556 的感光面积为

>=< ## ? <=@ ##，像素点阵 A>@ ? BA> 7
实验步骤：

!）利用传统的远场监测方法使得小孔中心和激
光焦斑中心重合 7
先关闭发光二极管 9C67打开半导体激光器

’$)(+，波长 !DB8 &#，在主光路的空间滤波器前插入
照明透镜使激光照满整个小孔，小孔直径 ; ##，厚
度 D=; ##，使小孔 ! E !成像于 44556;，获取小孔的

图像，通过计算机图像处理方法（阈值法、重心法等）

精确计算出小孔的中心［@，F］；再移出照明透镜，使激

光焦斑成像于 44556;，再通过上述的图像处理方法

精确计算出焦斑的中心，调整 9:! 或者 9:; 使激光

焦斑与小孔中心重合，由于激光焦斑的抖动，两个中

心不可能完全重合，实验把两个中心重合误差控制
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在 !个像素以内 "
#）利用新型远场监测方法检验小孔中心和焦斑

中心是否重合 "
插入光栅，使光栅完全罩住小孔，实验所用的是

$% && ’ $% &&，透射光栅 #%%线(&&，光栅常数 ! 为
!)*##!&，为了使得激光一级衍射进入远场探测成
像系统，根据透射式光栅的衍射方程

!（+,-!, . +,-!/）0 ""， （$）

式中，! 为光栅常数，!, 为入射角度，!/ 为衍射角

度，" 为衍射级次，"为入射光波长，当取一级衍射
时，" 为 $，远场成像系统（包括远场探测器 11223$

和成像透镜 $）和激光光轴夹角计算为 $%)%45（678
+,-（"(!））；打开 9:3照明光源，通过准直透镜后准
直为平行光照满小孔，使小孔 $ ; $ 成像于 11223$ "
实验所用 9:3为波长 <=> -&的蓝色照明光，为使照
明光的一级衍射角度和激光的一级衍射角度一致，

根据上述的衍射方程式得出照明光入射方向与激光

光轴的夹角为 4)%%5"这样就使激光通过小孔以后的
一级衍射焦斑和照明光通过小孔的一级衍射图样同

时成像于 11223$ "再通过前面介绍的图像处理方法
精确分别计算出小孔的中心和焦斑的中心 "

图 < 11223# 采集图样 （6）小孔；（?）焦斑

!"# $实验结果

利用上述实验步骤 $）即传统远场监测方法得
到远场小孔和焦斑图像如图 <所示，其中（6）是小孔
图像、（?）是焦斑图像；由实验步骤 #）即新型远场监
测方法得到的图像如图 % 所示，其中（6）是小孔图
像、（?）是焦斑图像、（8）是调整后的小孔和焦斑
图像 "
由图可以看出图 %（6）所示小孔图像是椭圆状

的，主要是由于在新型远场监测方法中的小孔照明

是采用斜照明，这与小孔板厚度和照明光入射角度

相关，如果小孔板厚度薄、照明光入射角度小，对小

孔中心定位影响较小 "反之，则影响较大，需要根据
具体参数计算来修正这个中心定位误差 "本实验照
明光入射方向与激光光轴的夹角为 4)%%5，小孔板厚
度仅为 >)# &&，误差影响较小，不用修正 "
图 <（6）是激光照明小孔成像得到的小孔图像，

图 %（6）是 9:3非相干照明光源照明小孔成像得到
的小孔图像，不难看出，采用 9:3照明得到的小孔
图像更加清晰，易于计算机图像处理，小孔中心定位

更加精确 "
实验室气流、平台蠕动、机械振动等外界因素容

易造成实验误差，为了准确记录小孔中心和焦斑中

心，实验对两种方法的小孔图像、焦斑图像每间隔

$> &,-记录一组实验数据，然后通过计算机图像处
理得到中心像素坐标值，共记录 $>次，如表 $所示 "
传统远场监测方法得到的小孔中心坐标像素平均值

为（<=>，!<4）、焦斑中心坐标像素为（<@4)$，!<@)4），
中心坐标像素误差为 #)#%像素，按 $ ;$成像计算两

表 $ 实验结果

远场探测器
11223# 11223$

小孔中心 焦斑中心 小孔中心 焦斑中心

（<=>，!<4） （<@4，!<@） （!#=，!!=） （!#4，!!4）

（<=>，!<4） （<@4，!<@） （!#=，!!%） （!#4，!!%）

（<=>，!<4） （<@4，!<@） （!#=，!!%） （!#*，!!=）

（<=>，!<4） （<@4，!<@） （!#=，!!%） （!#=，!!@）

坐标（像素）（<=>，!<4） （<@4，!<=） （!#=，!!%） （!#4，!!@）

（<=>，!<4） （<@4，!<=） （!#=，!!%） （!#=，!!=）

（<=>，!<4） （<=>，!<4） （!#=，!!%） （!#=，!!@）

（<=>，!<4） （<@*，!<*） （!#=，!!%） （!#4，!!=）

（<=>，!<4） （<@*，!<@） （!#=，!!%） （!#=，!!4）

（<=>，!<4） （<@=，!<=） （!#=，!!%） （!#=，!!4）

平均值（像素）（<=>，!<4）（<@4)$，!<@)4）（!#=，!!%)#）（!#4)@，!!@)= ）

中心间距（像素） #)#% #)$*
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图 ! ""##$% 采集图样 （&）小孔；（’）焦斑；（(）小孔和焦斑

个中心实际间距为 %)*+!,；而新型远场监测方法得
到的小孔中心坐标像素平均值为（-.+，--!*.）、焦斑
中心坐标像素为（-.)*/，--/*+），中心坐标像素误差
为 .*%0，按 % 1 %成像计算两个中心实际间距为 %)*.

!,，误差为小孔直径的 2*03，而激光器远场调整精
度总体要求为小孔直径的 !3 4由此可以看出，在利
用传统远场监测方法是焦斑中心和小孔中心基本重

合的条件下，新型远场监测方法得到的焦斑中心和

小孔中心也基本重合，其误差小于激光器远场调整

精度总体要求 4

! * 结 论

本文充分考虑到高功率激光装置远场探测系统

在空间上灵活排布的需求，对基于光栅衍射成像的

远场探测系统进行了原理分析和实验验证，结果表

明：相对传统的远场监测方法，该新型远场监测系统

通过侧面离轴光栅取样灵活利用空间，其调整平均

误差为空间滤波器小孔直径的 2*03，能够满足准
直系统远场调整精度（ 5小孔直径 !3）的要求 4
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