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　 　 Ｐｏｉｓｓｏｎ斑的中心可以在很长的距离内保持与轴心共线因而能实现高精度的对心瞄准，这一技术被称为
Ｐｏｉｓｓｏｎ线技术．利用数值模拟和实验验证对Ｐｏｉｓｓｏｎ线瞄准技术进行了初步研究．通过数值模拟发现，Ｐｏｉｓｓｏｎ线上
的光强随着离圆屏距离的增加而增大；Ｐｏｉｓｓｏｎ斑直径随着圆屏直径增加而减小、随着距离增加而增加；其方向平行
于入射激光束并过圆屏中心（待瞄准点）． Ｐｏｉｓｓｏｎ线对圆屏的倾斜非常不敏感，但是对中心的偏移非常敏感．模拟
中发现Ｐｏｉｓｓｏｎ线对１０ μｍ的中心偏移敏感，初步实验验证Ｐｏｉｓｓｏｎ线可实现５０ μｍ的对心误差调节．
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１ 引 言
Ｐｏｉｓｓｏｎ斑的中心在数十米甚至几百米的距离

内保持在与轴心相同的直线上，从而可以实现长距
离系统高精度的瞄准需求． Ｐｏｉｓｓｏｎ线技术在先进光
源、自由电子激光装置和加速器等大型装置上得到
广泛的应用［１，２］．

在惯性约束聚变（ＩＣＦ）研究中，中子半影成
像［３—１１］是一种利用半影编码手段实现对聚变热核
源区中子空间分布进行观测的高分辨诊断方法，能
实现好于１０ μｍ的空间分辨和对ＩＣＦ热核点火芯
区的直接测量，为分析影响点火成败的各种物理因
素提供丰富的物理信息．因此，中子半影成像是未
来点火物理研究中至为关键的诊断技术．但中子半
影成像技术要求的瞄准距离比较远（数米到数十
米），瞄准精度非常高［１２］（对心误差好于５０ μｍ，物
距误差好于３００ μｍ，旋转误差小于０ １ ｍｒａｄ）．

国外主要发展了Ｍｏｒｅ条纹法和Ｐｏｉｓｓｏｎ线加自
准直法的技术用于中子成像系统的瞄准，但对技术
细节论述较少．目前国内还没有成熟的技术来实现
中子成像系统的瞄准，因此本文将对Ｐｏｉｓｓｏｎ线瞄准
技术进行初步研究．

２ Ｐｏｉｓｓｏｎ线法原理
　 　 图１是Ｐｏｉｓｓｏｎ线产生原理的示意图． Ｐｏｉｓｓｏｎ
线方法利用Ｐｏｉｓｓｏｎ斑的衍射现象，即单色光被小圆
屏衍射时，几何阴影中心会出现一个亮的斑点，来
实现对一条预定直线的瞄准．

用一束激光照射圆心在待瞄准点的小圆屏，则
根据光的衍射理论（ＦｒｅｓｎｅｌＫｉｒｃｈｈｏｆｆ衍射积分公
式），成像点Ｐ处的复振幅为

Ｕ（Ｐ）＝ － ｉＡ
２λＡ ｅ

ｉｋ（ｒ ＋ ｓ）

ｒｓ
［ｃｏｓ（ｎ^，ｒ）

－ ｃｏｓ（ｎ^，ｓ）］ｄＳ， （１）
其中，λ为光波波长，ｒ为衍射孔到成像点的距离，ｓ
为光源到衍射孔的距离，ｎ^为衍射孔上指向光源的
法向单位矢量，Ａ为入射光在距点光源单位距离处
的振幅．可以证明在圆屏后面足够远处会产生一个
几乎为直线的细长亮区，称为“Ｐｏｉｓｓｏｎ线”．

图１　 Ｐｏｉｓｓｏｎ线技术原理示意图
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３ Ｐｏｉｓｓｏｎ线的物理特性及数值模拟
　 　 为了模拟Ｐｏｉｓｓｏｎ线的物理特性，我们选用了光

学软件Ｚｅｍａｘ，采用Ｆｒｅｓｎｅｌ衍射原理对Ｐｏｉｓｓｏｎ线的
特征进行了模拟．模拟中主要考察了Ｐｏｉｓｓｏｎ线特征
参数随探测器距离ｚ，圆屏直径ｄ和倾斜角θ和中心
偏移ｓ的变化关系．

图２　 Ｐｏｉｓｓｏｎ斑随距离的变化　 ｄ ＝ ２ ｃｍ，θ ＝ ０　 （ａ）ｚ ＝ １０ ｍ，（ｂ）ｚ ＝ １５ ｍ，（ｃ）ｚ ＝ ２０ ｍ，（ｄ）ｚ ＝ ３０ ｍ，（ｅ）ｚ ＝ ４０ ｍ，（ｆ）ｚ ＝ ５０ ｍ

　 　 首先计算了在ｄ ＝ ２ ｃｍ，倾斜角θ ＝ ０°的情况
下，Ｐｏｉｓｓｏｎ斑特性随距离ｚ的变化关系，如图２所
示．从图２中可以看出，Ｐｏｉｓｓｏｎ斑的亮度随着距离

的增大而增强，直径随着距离增大而增大．因此，在
实际的使用中，需要在综合考虑Ｐｏｉｓｓｏｎ斑亮度和分
辨率等关系的基础上，选择适当的距离．

图３　 Ｐｏｉｓｓｏｎ斑随圆屏直径的变化关系　 ｚ ＝ ２０ ｍ　 （ａ）ｄ ＝ ２ ｃｍ，（ｂ）ｄ ＝ ２ ５ ｃｍ，（ｃ）ｄ ＝ ３ ｃｍ，（ｄ）ｄ ＝ ４ ｃｍ，（ｅ）ｄ ＝ ５ ｃｍ，
（ｆ）ｄ ＝ ６ ｃｍ

　 　 然后计算了在距离ｚ ＝ ２０ ｍ，倾斜角θ ＝ ０°的情
况下，Ｐｏｉｓｓｏｎ斑特性随圆屏直径ｄ的变化关系，如

图３所示．从图３可以看出，Ｐｏｉｓｓｏｎ斑的强度和直
径均随着ｄ增加而减少．
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图４　 Ｐｏｉｓｓｏｎ斑随圆屏倾斜的变化ｚ ＝ ２０ ｍ，ｄ ＝ ２ ｃｍ 　 （ａ）θ ＝ ０°，（ｂ）θ ＝ １０°，（ｃ）θ ＝ １３°，（ｄ）θ ＝ １５°，（ｅ）θ ＝
１７°，（ｆ）θ ＝ ２０°

图５　 Ｐｏｉｓｓｏｎ斑随圆屏中心偏移的变化ｚ ＝ ２０ ｍ，ｄ ＝ ２ ｃｍ，θ ＝ ０° 　 （ａ）ｓ ＝ ０ ｍｍ，（ｂ）ｓ ＝ ０ ５ ｍｍ，（ｃ）ｓ ＝ １ ｍｍ

图６　 圆屏偏移１０ μｍ的两个Ｐｏｉｓｓｏｎ斑图像强度之差　 （ａ）平面图，（ｂ）立体图

　 　 为了考察圆屏倾斜角θ对Ｐｏｉｓｓｏｎ斑带来的影
响，我们计算了在ｚ ＝ ２０ ｍ，ｄ ＝ ２ ｃｍ的情况下，
Ｐｏｉｓｓｏｎ斑特性随θ的变化关系，如图４所示．从图
中可知，圆屏１０°以下的倾斜对Ｐｏｉｓｓｏｎ斑中心的变
化影响不大，即Ｐｏｉｓｓｏｎ线对倾斜不敏感．但中子成
像系统的瞄准要求θ≤０ １ ｍｒａｄ．因此，Ｐｏｉｓｓｏｎ线法

无法用于调整系统的倾斜．
为了考察Ｐｏｉｓｓｏｎ线法在实际瞄准能达到多大

的对心精度，我们考察了在ｚ ＝ ２０ ｍ，ｄ ＝ ２ ｃｍ，θ ＝ ０°
的情况下，Ｐｏｉｓｓｏｎ斑中心位置随圆屏中心偏移距离
ｓ的变化情况，如图５所示．从图中可以看出，Ｐｏｉｓｓｏｎ
斑的中心发生了明显的偏移．因此，Ｐｏｉｓｓｏｎ斑的中
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心对圆屏中心的偏移非常敏感．
为了更详细地考察圆屏中心偏移对Ｐｏｉｓｓｏｎ斑

中心位置的影响，我们在ｚ ＝ ２０ ｍ，ｄ ＝ ２ ｃｍ，θ ＝ ０°的
情况下，模拟了圆屏中心移动１０ μｍ时，Ｐｏｉｓｓｏｎ斑
中心位置的变化．我们直接将圆屏中心位置为０和
圆屏中心移动１０ μｍ得到的两幅Ｐｏｉｓｓｏｎ斑图像进
行相减，得到Ｐｏｉｓｓｏｎ线中心位置的变化，如图６所
示．这说明了Ｐｏｉｓｓｏｎ线法对系统中心的偏移非常敏
感，可以达到１０ μｍ或者更好的对心精度的瞄准．

从上面的模拟结果可以知道，Ｐｏｉｓｓｏｎ线上的光
强随着离圆屏距离的增加而增加；Ｐｏｉｓｓｏｎ斑直径随
着ｄ增加而减小，随着距离增加而增加；其方向平行
于入射激光束并过圆屏中心（待瞄准点）．通常，较
大的小球需要距离较远才能观察到明显的Ｐｏｉｓｓｏｎ
斑亮区．同时，Ｐｏｉｓｓｏｎ线对圆屏的倾斜非常不敏感
（旋转１０°几乎看不到差别），但是对中心的偏移非
常敏感（可达到微米级别）．

利用Ｐｏｉｓｓｏｎ线法对垂直于对准线的偏移很敏
感，而对圆屏的旋转不够敏感的特性，可将此方法
用于中子成像系统横向的对心对准，完全可以满足
系统５０ μｍ的对心精度要求．

４ Ｐｏｉｓｓｏｎ线瞄准精度的实验验证
　 　 实验安排如图７所示，利用大面积平行激光束
照射直径ｄ ＝ ２ ｃｍ的不透明圆屏，在后方４ ｍ处利
用科学级ＣＣＤ记录产生的Ｐｏｉｓｓｏｎ斑图像．

实验中发现Ｐｏｉｓｓｏｎ斑的中心在很长的距离内
保持不变，中心强度随着距离的增加而增强，这与
模拟的结果是一致的．

实验中我们主要考察了Ｐｏｉｓｓｏｎ线方法的瞄准
精度．图８表示的是圆屏中心相距５０ μｍ的情况
下，得到的两个Ｐｏｉｓｓｏｎ斑图像的强度之差．可以看
出，Ｐｏｉｓｓｏｎ线法能实现５０ μｍ的对心精度调整．

图７　 Ｐｏｉｓｓｏｎ线实验设计

图８　 相距５０ μｍ的两个Ｐｏｉｓｓｏｎ斑强度之差

５ 结 论
通过数值模拟和实验验证发现，Ｐｏｉｓｓｏｎ线上的

光强随着离圆屏距离的增加而增加并趋近于入射
光强；Ｐｏｉｓｓｏｎ斑直径随着圆屏直径增加而减小、随
着距离增加而增加；其方向平行于入射激光束并过
圆屏中心（待瞄准点）． Ｐｏｉｓｓｏｎ线对圆屏的倾斜非常
不敏感，但是对中心的偏移非常敏感．模拟中发现
Ｐｏｉｓｓｏｎ线对１０ μｍ的中心偏移敏感，初步实验验证
Ｐｏｉｓｓｏｎ线可实现５０ μｍ的对心误差调节． Ｐｏｉｓｓｏｎ线
法可以实现高精度的对心瞄准（微米量级），但对倾
斜不敏感．因此在实际应用中，需要配合自准直
技术．
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