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光栅取样远场监测系统精度分析
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（中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理联合实验室，上海２０１８００）

摘要　光束自动准直系统是高功率激光惯性约束聚变装置的重要子系统，激光远场监测技术是光束自动准直系统

的关键技术，基于光栅取样的新型远场监测系统可以利用光栅衍射灵活取样激光远场。对影响光栅取样系统远场

监测精度的主要因素进行了分析，结果表明，系统误差为小孔直径的７．４９％，包括投影误差和斜成像误差；随机误

差小于小孔直径的１％，包括物像关系误差和衍射光耦合误差。
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１　引　　言

应用于惯性约束聚变的高功率激光装置是目前

最大的一类激光器。激光惯性约束聚变的快速发展

不仅对激光光束的能量提出了越来越高的要求，而

且对激光光束的质量提出了更为苛刻的要求［１，２］。

这些要求使得此类激光器光路长度不断增加、光路

数和器件数成倍增长，这些变化对光路自动准直系

统提出了更高的要求［３］。远场取样技术是光路自动

准直的关键技术之一，原有取样技术一般采用光路

中某块反射镜的漏光或者直接插入取样平板的方

法，此类方法对成像系统的稳定性要求高，占用空间

巨大，难以满足准直系统发展的要求［４～６］。光栅取

样新型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。为了提高新型远场监测系统的测量精

度，本文针对新型光栅取样远场监测方案，分析了影

响取样精度的主要因素：投影误差、孔板厚度误差、

斜成像误差、物像关系误差、衍射光耦合误差。结果

表明：投影误差、孔板厚度误差、斜成像误差均为系
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统误差，可以通过系统标定加以消除；物像关系误差

和衍射光耦合误差为随机误差，其精度影响小于

１％的小孔直径。

２　准直系统原理

２．１　准直原理

光路自动准直的目的是调整光束的位置与方向

使之达到激光装置的总体要求。根据两点确定一线

的原理，对于每段光路，设置两个基准：近场基准和

远场基准。通过调整反射镜犕１，使光束的近场（位

置信息）与近场基准重合，调整反射镜犕２，使光束的

远场（指向信息）与远场基准重合，就可以实现光束

的位置与方向的调整［７］，如图１所示。

图１ 准直调整原理。（ａ）近场调整；（ｂ）远场调整

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔ．（ａ）ｎｅａｒｆｉｅｌｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ；（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

２．２　光栅取样原理

光栅取样主要包含空间滤波器小孔的取样和光

束焦斑的取样，其中空间滤波器小孔中心为远场基

准。空间滤波器小孔的取样是利用发光二极管

（ＬＥＤ）宽谱非相干平行光照明，小孔投影到光栅上，

成像系统对光栅透射光的一级衍射光成像，再通过

计算机图像处理获取光斑的中心位置，用这个中心

位置来标记小孔中心，如图２所示。光束焦斑取样

为：激光焦斑直接打在光栅上，利用光栅反射光的一

级衍射光对焦斑成像，检测激光焦斑的中心。

图２ 光栅远场取样

Ｆｉｇ．２ Ｆａｒｆｉｅｌｄｓａｍｐｌｉｎｇｗｉｔｈｇｒａｔｉｎｇ

　　光栅的衍射角计算公式为犱ｇ（ｓｉｎθ犻±ｓｉｎθ犽）＝

犓λ，其中θ犻 为入射角，θ犽 为衍射角，犽为衍射级

次［８］，犱ｇ 为栅距。可见当两束不同波长的光入射

时，可以通过调整各自的入射角使两束光同一级衍

射光方向重合。将照明光和激光的一级衍射光方向

调整重合，就可以用同一个ＣＣＤ探测到激光焦斑与

小孔的图像，通过图像处理技术测出两者的中心位

置。光栅取样的光路排布如图２所示，主激光正入

射到光栅上，其一级衍射光的衍射角为：θ犽１ ＝

ａｒｃｓｉｎ
λ１
犱（ ）
ｇ

，其中λ１ 为主激光的波长；照明光的入

射角θ犻可由公式犱ｇ（ｓｉｎθ犻－ｓｉｎθ犽２）＝犓λ２获得，其

中θ犽２ ＝θ犽１，犽＝－１，λ２ 为照明光的中心波长。

３　新型远场准直系统

远场准直的目的是使光束的远场位置（即空间

滤波器中的焦斑中心）与基准（空间滤波器小孔中

心）相重合，调整过程是由光栅取样方法得到激光焦

斑中心与小孔中心的误差值，通过误差反馈来控制

调整反射镜犕２ 实现，如图３所示。具体过程如下：

图３ 远场准直系统

Ｆｉｇ．３ Ｆａｒｆｉｅｌｄａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　１）获取小孔和焦斑图像。紧贴小孔板插入光

栅，打开ＬＥＤ非相干照明光源，用平行光照明小孔，

同时打开主激光，此时需满足照明光一级衍射光与

主激光的一级衍射光同时进入取样成像系统，成像

系统利用一级衍射光对小孔在光栅上的投影和焦斑

位置进行成像，ＣＣＤ获取此时的图像。

２）计算偏差值。利用计算机图像处理算法
［９］，

７８０１
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获取小孔和焦斑的中心位置坐标，计算两者的偏差

值。

３）反馈调整。根据上述误差，输出反馈控制

量，调整反射镜犕２，使焦斑中心和滤波器小孔中心

相重合［１０］。

４　远场监测系统精度分析

影响取样系统精度的因素主要分为两部分，一

部分是系统误差，可以精确计算，另一部分是随机误

差无法估算。

４．１　系统误差

系统误差主要包含投影误差和斜成像误差。

本实验中的投影误差分为两种。第一种是由取

样方案本身引起的。对于本方案中小孔中心的估值

实际上是通过照明光照射小孔后，小孔在光栅上投

影的一级衍射光成像所得，如图４所示。即用小孔

在光栅上的投影来估计小孔位置。所以，投影精度

直接影响小孔中心的估值精度。

图４ 投影误差

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

　　ＬＥＤ平行照明光入射角不为零，引起了投影误

差。误差大小与光栅和小孔板的距离成正比，同时

与照明光的入射角度有关，表示为犺＝犱×ｔａｎθ，其

中犺为小孔中心位置与小孔在光栅上的投影中心位

置的误差，犱为光栅与小孔板的距离，θ为入射光与

光轴的夹角。为了减小投影误差，必须减小照明光

角度，同时照明光角度受到主激光与照明光的一级

衍射光方向相重合的限制，因为在照明光源中心波

长选定后，照明方向不能再改变，所以必须选择合适

的照明光源，本系统中选用中心波长为４７０ｎｍ的

蓝光ＬＥＤ，光栅为２５５刻线，入射角θ为８．５５°；缩

小光栅与小孔板的间距有利于减小投影误差，但在

实际准直过程中，光栅是可移入移出的，这就不可能

使犱＝０，取犱＝２ｍｍ，则犺＝犱ｔａｎθ＝２×ｔａｎ

８．５５°＝０．３０ｍｍ，为小孔直径的１４．９％。因为θ也

为固定值，所以一旦系统确定之后，犺为一固定值，

可以通过后续计算机处理软件加以消除。

投影误差的另一个原因是在照明光斜入射时由

于孔板厚度的存在致使投影中心与小孔实际中心不

完全重合而造成的。理想情况下，小孔投影到光栅

上为圆形，由于小孔板厚度的存在，就使得投影变为

椭圆形，如图５所示。小孔板厚度为犱ｐ，照明光入

射角度为θ，理想情况下小孔投影直径为犱２，其中心

距离投影上边缘为犱２／２，实际小孔投影直径为犱１，

其中心距离投影上边缘为犱１／２。误差犺ｐ为

犺ｐ＝犱２／２－犱１／２＝犱ｐ／２×ｔａｎθ． （１）

图５ 孔板厚度误差

Ｆｉｇ．５ Ｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｐｉｎｈｏｌｅｐｌａｎ

　　系统采用２ｍｍ 厚度的小孔板，其误差犺２＝

０．１５ｍｍ，为小孔直径的７．５％，误差方向与第一种

投影误差相反，由此可得，由于投影误差而引起的系

统误差犺为两者的差值７．４％。孔板厚度误差可以

通过中心估值算法的优化减小，如采用圆拟合的中

心估值算法。同时，这一误差也是可精确估算的误

差，可以作为系统误差加以消除。

斜成像误差是成像系统引入的误差，由于取样

系统采用的是离轴成像，就要求成像系统必须满足

斜成像条件，这就使得小孔中心的估值发生了一定

误差。斜成像条件要求像面、物面以及物镜面交于

同一直线上，如图６所示。

图６ 斜成像误差

Ｆｉｇ．６ Ｓｋｅｗｉｍａｇｉｎｇｅｒｒｏｒ

　　成像系统放大倍数为１∶１，物镜焦距１５ｃｍ，物

距犾１ 等于像距犾２，都为３０ｃｍ，小孔直径为２ｍｍ，成

像系统与光轴的夹角等于激光的一级衍射角，所以
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小孔板与成像系统光轴的夹角等于像面与成像系统

光轴的夹角，即β１ ＝β２ ＝９０°－１５．５７°＝７４．４３°，

θ１ ＝θ２ ＝１５．５７°。理想情况下成像系统光轴过小孔

中心，小孔上下边缘在光轴方向的高度相等，均为犪

犪＝狉×ｓｉｎβ１ ＝１×ｓｉｎ７４．４３°＝０．９６３，（２）

小孔上边缘犃对应的像距犾犃 为

犾犃 ＝犾１－狉×ｃｏｓβ１ ＝

３００－１×ｃｏｓ７４．４３°＝２９９．７３， （３）

由成像公式可以得出犃′的像距犾′犃为

犾′犃＝
犾犃×犳２
犾犃－犳１

， （４）

其中犳１ 为物方焦距，犳２ 为像方焦距。计算得犾′犃＝

３００．２７。同理可得犾犅 ＝３００．２７，犾′犅＝２９９．７３。犃′，犅′

点对应的像高分别为

犺２ ＝犪×
犾′犃
犾犃
＝０．９６３×

３００．２７

２９９．７３
＝０．９６５０，（５）

犺１ ＝犪×
犾′犅
犾犅
＝０．９６３×

２９９．７３

３００．２７
＝０．９６１６，（６）

像中心、物中心对应的像点高度分别为

犺１＋犺（ ）２
２ｓｉｎβ２

＝
０．９６５０＋０．（ ）９６１６

２ｓｉｎ７４．４３°
＝１．００００，（７）

犺２
ｓｉｎβ２

＝
０．９６５０

ｓｉｎ７４．４３°
＝１．００１８． （８）

　　误差为０．００１８ｍｍ，由此得出，对于确定系统

而言，斜成像误差可以精确计算。同时，由于斜成像

误差远小于一个像素（一个像素对应于０．００８ｍｍ），

对系统的精度影响很小，可以忽略。

４．２　随机误差

随机误差主要包括：物像关系误差和衍射光耦

合误差。

实验中发现，当激光与照明光的衍射光方向不

重合时，成像系统的物像关系误差对实验结果影响

较大，这主要是由于成像误差所致。

由于照明光与激光的衍射光光束口径不同，方

向存在误差等，就使得物像关系误差与衍射光耦合

误差对小孔中心和焦斑中心的相对位置产生一定影

响，如图７所示。图７反映了衍射光耦合误差和物

像关系误差对小孔中心与焦斑中心相对位置的影

响，其中虚线表示激光光束，实线表示照明光光束。

当满足物像关系时，即当ＣＣＤ位于平面犗处时，小

孔像与焦斑像的相对位置精确地反映了小孔与焦斑

的相对位置关系；当ＣＣＤ位置存在一定误差，例如

位于犃处，焦斑中心与小孔中心就存在一定的误差

犪３，犪３ 可近似计算为

犪３ ＝犱３×ｔａｎθ３， （９）

其中犱３ 为像距误差值，θ３ 为照明光与激光的衍射光

夹角。验证系统中像距误差犱３ 小于２ｍｍ，照明光

与激光的衍射光夹角θ３ 小于０．５°，物像关系误差与

衍射角耦合误差的综合误差小于１％的小孔直径。

为了减小这一误差的影响，首先要尽量减少像距误

差；其次要尽可能使激光衍射光与照明光衍射光相

重合；成像系统设计为远心系统也有助于减小此类

误差。

图７ 像距误差引起的误差

Ｆｉｇ．７ Ｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｉｍａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒ

５　结　　论

新型光栅取样远场监测系统存在较大的系统误

差，总体为小孔直径的７．４９％。其中，投影误差为

小孔直径的７．４０％，斜成像误差为小孔直径的

０．０９％。这些误差可以通过计算机软件初始标定加

以消除；影响系统精度的随机误差，包括物像关系误

差和衍射光耦合误差，小于小孔直径的１％。
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