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神光 E 激光核聚变装置激光束自动控制系统研究
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提要: 研究了用于 SG-II 装置光束精密瞄准的激光束自动控制系统。用傅里叶光学分析可知，探测激光束位置取

于空间滤波器像传递面，这时近远场像面上衍射噪声最小，光束自动调整时，近远场关联又最小，可以各自独立调

整。计算机 CCD 图像处理闭环系统实现了光束自动控制。误差分析和 SG- II 全系统光束自动控制实验表明，光束

瞄准精度<1" 。
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Abstract The 1出er beam automatic ∞ntrol systen1 is applied in lhe beam collirnation of the laser fusion [acility o[ "驳〉

II". lt can be inferred from the optical analysis of Four町， the image noise of the near and far-field caused by diffraction 

is the least when the near and far-field which are to detect the 1∞ation of the laser bearns are on the irnage-relay plane o[ 

the spatial filter. When correcting the bean1S automatically , the correlation of the near and far-field is al50 the least 50 that 

they can be adjusted independently . The irnage pr∞essing makes the automatic alignment r臼lized wi th the ∞mputer and 

CCD cam巳ra . It can be shown from the error analysis and the experirnent of automatic alignment of the system that the 

precision of the beam 阳sition is less than 1" 
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神光 E 装置从激光振荡器输出开始，经预放大

级， 8 束主放大级到靶场，总光路长度有几百米，光

束反射镜就有一百余块。这些反射镜控制着激光束

的方向和位置，要求光束准确无误地打到靶上，如果

由人工调整光束，这是非常繁重而不可能实现的事，

因此我们研究了光束自动控制技术，使神光 E 装置

光束迅速准确地调到靶上，提高激光打靶精度和打

靶效率。

2 光路自动准直原理

2.1 激光束的近远场调整

用两块反射镜调整光束，使光束近场中心通过

两个光路中的基准中心，光束就有精确指向，这就是

光路自动准直的原理。光束近远场面和光路基准面

的选取必须遵循像传递原则。空间滤波器的特性已

有很多研究[ t. zl 我们用傅里叶光学分析空间洁、波

器像传递特性。

空间滤器结构如图 1 所示。 α 面为前级像传递
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图 1 空间滤波器

Fig. 1 Spatial fiJter 
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过来的像平面，作为本级空间滤波器的物面。α 面距

第一块透镜 LJ 距离为 do ' 它的光场分布为 U( x ，

y) ; 空间滤波器量由一对共焦透镜 L J 和 L 2 组成，
在共焦面 F 处有一小孔。这里只讨论单色平面波的
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情况(大多数空间滤波器情况激光束可以近似这样

认为)。设人射光截面 α 的半径为R 且为平面波井有

角移(儿 ，fb) 和平移(α ，的，根据傅里叶光学丁j 分析

可知，人射面的光场复振幅 U(x ， y):

U(x , y) = 叫J(工 -GY(v-b叮叫一 J 于(μ+ω) ] 

空间滤波器焦平面 F 处的远场光场分布为:

(1) 

Uf ( 鸟乓) =一叫Ij')"'r(l 一 )(X~ + Y}) IF[U(x ， y) ]circl~ x} + Y1! = I k 1. d O \I .r2 ~T2 ， 1~rTTI ". 1, X 2r +y2r 1 
J\"'f '~fl -jÀ!J'-^PLJ2fJ\'" fJJ\ L' f' .L fIJ .L L '-1\...t- 'YJ J'-H'-1 -o--J 

1. k 1, d o \ (v2 , u2 \ lJJ2rr / (Xr!VJ 一儿 )2 + (Yr! Àfl - fò)2 
一;;-expl j 一( 1 一 ) (X} + Y}) I 
1λIJ ~""'LJ 2fl \ ~ fJ I \BJ ~ J / J j (X

f
/VJ)2 + (Y,/A!1)2 

2π 1 X r Y r , \ 1 
叫l -) T \Àjl α 十 Àjl D ) J 

这里 fl 为第一块透镜 LI 的焦距 ， d。为 α 面到

LI ÉI~距离 ， r。为小孔直径。从(2) 式可以看出，后焦

平面 F 光场分布和傅里叶变换位移定理相一致，即

函数在空域的相移，导致频谱的位移，函数在空域中

的平移，带来频域中的线性相移。F 面的光斑中心平

移是由 α 面光束角移引起的。光路自动准直时，把后

焦平面上 F 上小孔成像在 αD光敏面上称 F 面光

斑是光束远场， CCD 相机探测光束远场的位置，小

孔像的中心就是远场基准。由于 CCD 对幅度探测

是灵敏的，而对位相因子探测则不灵敏，这样 CCD

位移输出就可认为是 α 面光束角移而与光束的平

移无关。

距离透镜 L2 为 d J 处取 b 面为光路准直近面

探测面。任意 b 面光场复振幅分布 U， (x , ， y，)是很

复杂的，光场强度有起伏变化，并有衍射噪声。但若

α 面和 b 面之间满足几何成像关系，即 llJl + lIJ2 

- d~ 1J1 = dî IJ 的情况下 ， b 面的光场复振幅分布

有了新的特征:

川，立)=dz叫去~(X7 + Y7) ] x 

u(X Y)| 「 ll,"> , - ,1,' ) F l exp I ，~ (X7 + Y7) I f (3) Àf2 ' Àf2 r I '-~p LÀd 1 \.. I ~ I / J I 

这里 f2 是透镜 L2 的焦距 ，f是空间滤波器的等效焦

距。

从式(3) 可看出，特定的 b 面，即空间滤波器的

像传递平面上的光场复振幅分布和 α 面的光场复振

幅分布成正比。式中的最后一项是虚函数的傅里叶

变换还是虚函数，它不影响强度分布。因此传递像面

b光斑的中心平移是α 面光束平移形成的，和角移无

关。在像面 b 设光阑或取现有光路中参考物作为光

路自动准直近场基准，将它成像在 CCD 光敏面上，

αD就可以探测光束的平移。

基于以上分析，遵循像传递原理近远场探测给

光路自动准直带来两个优点。 一是像平面上噪声最

小，提高了图像处理的精度，另一更重要的是把光束

近远场调整的相互影响降低到最小，即可以独立调

整光束的近远场。实践证明，这一特性在光束精密

调整中起了非常重要的作用。

激光主振荡器光强不够， SG- II 光路自动准直

需要在总体光路适当位置插入准直激光光源。这个

光源要求波长、偏振和主激光一致，且和主激光精确

同轴。准直激光必须有足够的光强，能在最后光学

位置接受到必要的光强信息。这一光源选择半导体

泵浦 Na:YAG 激光器，它结构紧凑，单模输出，光强

可调，光束稳定，是理想的准直光源。

2.2 CCD 图像处理闭环系统

光路自动准直是个闭环系统，CCD 近远场探测

光束位置，经图像卡将 TV 模拟信号转换成数字信

号送人计算机。由计算机图像处理，求出实时图像

中心和标准中心的误差信号缸 ， ðy 此误差信号放

大后推动伺服反射镜的步进马达，使光束恢复到原

来的位置，CCD 图像处理闭环系统如图 2 所示。

CCD 图像处理如图 3 所示， (a)为原始图像图，

(b)为二值法去噪声图， (c) 为中值法去孤立点图，

(d)为去边缘图， (e)为求图像中心图。

由于光路中有空间滤波器小孔存在，限制了远
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场 CCD 的视场。 光束近远场联调过程中采取逐步

逼近的方法调整，使光束不走到小孔外面去，确保完

成一条光束的连续调整。 两块反射镜近远场调整完

光束后，计算机自动转换调整下一光束，直到最后一

光束调整完毕。

1 温、crUcarn
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图 2 CCD 图像处理闭环系统

Fig.2 CCD image processing of the cl岱ed l∞p system 

(a) 

(d) 
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图 3 CCD 图像处理
(e) 

Fig. 3 CCD image prc陀岱sing

3 光束瞄准精度分析

光路自动准直的光束瞄准精度包括平移精度和

角移精度。 前端光束要求平移精度小于 0.0116

mη，角移精度小于 125飞在靶镜光束平移量小于

6.25 mm，角瞄准精度<γ。

[þ<l]() 

图 4 光束近场探测

Fig. 4 Near fi eld detection of the laser bωm 

光束近场探测如图 4 所示。设光路中某一近场

参考物 <P，经物镜 L 成像在 αDNF光敏面上，像为
4 。 像的放大倍数为卢，则

<P = ß'/>o 

~<P ~<P。
￠ 一￠。

(4) 

(5) 

J怡 A
~<P = <P 平~ (6) 

光学系统把物￠放大成像，它的尺寸 <Po = 3 mm , 

αD 每个像素为 15 阳，根据(5)式光束直径的探测

精度为 0.5% 。根据 (6) 式可知前端光束直径 2

mm，光束近场探测和调整精度为 0.01 mm。 靶镜

前光束直径 250 mm，光束近场探测和调整精度根

据(6)式可知为1. 25 mm，所以光束在前端和束端
平移量是可以满足总体要求的。

光束远场探测如图 5 所示 。 光束经远场物镜成

像，再由放大物镜放大 M 倍后成像在 CCDFF 上。

设光束有角移 ô，物镜焦距为 J， 在 CCDFF 放大了

图 5 光束远场探测

Fig.5 E缸 field detection of the l as巳τ beam
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的远场像移为 M ，则:

ò = M/Mf (7) 

实际光路中 ， f= 1000 mrn , M = 10 , CCD 每个

像素的尺寸为 15μm，根据 (7)式可知 CCD 每个像

素探测的光束角移为 o.γ。光路自动准直时，光束

位置在 CCD 上精度可以达到::t 1 像素。光束的平

移和角移精度都应能达到总体要求。在自动准直后

到打靶前还有一段间隔时间，光束还会受到其他因

素影响，所以整个装置对结构的稳定性、环境、气流、

激 光 /\29 卷

地基振动等都提出了很高的要求。
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