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摘要　在惯性约束聚变（ＩＣＦ）领域，采用自适应光学（ＡＯ）技术进行波前控制是解决ＩＣＦ激光系统中光束质量问题

的重要手段。报道了“神光Ⅲ”原型装置中８套工程化自适应光学系统、未来ＩＣＦ系统发展所需的大口径可拆卸变

形镜（ＤＭ）样镜研制以及ＩＣＦ自适应光学波前控制技术的最新研究进展。８套工程化自适应光学系统在“神光Ⅲ”

原型装置上实现了到靶点的全系统静态像差校正，改善了靶点焦斑能量分布，验证了校正对打靶时Ｘ射线分布的

改善效果。所研制的１７单元大口径可拆卸变形镜的口径为２８４ｍｍ×２８４ｍｍ，行程大于±６μｍ，谐振频率大于

５００Ｈｚ。在ＩＣＦ自适应光学波前控制技术中，采用了基于哈特曼传感器近场相位测量的控制方法和基于靶室远场

的随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）控制方法均能取得良好的校正性能。
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１　引　　言

在惯性约束聚变（ＩＣＦ）大规模高功率固体激光

装置中，有很多因素导致系统输出的激光光束质量

下降，其中既有静态的波前畸变，也有动态相位变

化。用作ＩＣＦ驱动器的激光系统中都存在大量大

口径光学元件，静态波前畸变主要来源于光学元件
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的加工误差、材料的非均匀性等缺陷以及光学装校

过程带来的元件面性变化等；动态波前畸变是与激

光系统的工作过程和工作参数有关的，它主要来源

于激光抽运过程中产生的元件热变形，同时也包括

由工作环境所带来的畸变。激光光束质量的下降给

ＩＣＦ激光系统带来的影响不仅仅在于光束聚焦特性

下降；由于光束聚焦时焦斑上的能量发散，进而还将

导致系统工作过程中的等离子体堵孔问题；较大的

像差还可能进一步带来系统三倍频系统的效率下

降。随着激光装置规模的逐步升级，光束质量问题

也将表现得更为突出。

提高大口径光学元件加工能力和光学系统装校

技术水平是改善ＩＣＦ激光系统光束质量的基本方

法。然而，受限于现有的工艺水平，在短时间内通过

这一方法显然难以满足ＩＣＦ系统对光束质量的要

求；同时，系统中的动态波前畸变是难以通过光学加

工手段来消除的。因此，采用自适应光学（ＡＯ）技术

这样的主动波前控制手段才是解决ＩＣＦ激光系统

中光束质量问题的根本途径。在世界各国的ＩＣＦ

激光装置中，自适应光学系统已经成为这些系统的

基本组成部分。在美国国家点火装置（ＮＩＦ）
［１，２］中，

采用了一块４００ｍｍ×４００ｍｍ 的大口径变形镜

（ＤＭ）来控制光束质量；在ＯＭＥＧＡＥＰ
［３，４］装置中，

采用了两块４００ｍｍ×４００ｍｍ的大口径变形镜来

控制激光波前；而在日本的ＧＥＫＫＯＸⅡ
［５］中，则采

用了两块小口径变形镜和一块大口径变形镜来对系

统中的波前分段进行精密控制。

在国内，中国科学院光电技术研究所于１９８５年

在世界上首次将自适应光学技术用于ＩＣＦ驱动器

的波前控制，在“神光Ｉ”系统上建立了基于１９单元

变形镜并采用了远场焦斑优化控制技术（爬山法）的

自适应光学系统［６］，将激光器输出光束远场峰值能

量提高了３倍；从１９９９年开始，又开始为“神光Ⅲ”

原型装置的多程放大系统研制了一套基于近场相位

控制技术的自适应光学系统，用于ＩＣＦ激光装置上

波前控制技术的原理性研究［７］。该系统采用了一块

４５单元的７５ｍｍ×７５ｍｍ的变形镜，用哈特曼传感

器作为波前探测器件，将系统的像差由１３．７９λ校

正到了２．８７λ，实现了超过１０λ的波前校正
［８～１０］；

在随后建立的“神光Ⅲ”原型装置的第一路上，实现

了对激光器主放大系统中动态波前的校正，将主激

光动态发射时的远场焦斑峰值能量提高了３倍。

随着８路“神光Ⅲ”原型装置的建成，为了实现系

统的光束质量指标，２００７年本课题组为该系统建立了８

路高度工程化的自适应光学系统，并集成到激光系统

中，对主放大系统输出光束的静态和动态波前进行控

制。２００８年，又对该自适应光学系统进行了升级，将波

前校正范围延伸到了靶点。８套工程化自适应光学系

统在“神光Ⅲ”原型装置上实现了到靶点的全系统静态

像差校正，改善了靶点焦斑能量分布。

随着我国ＩＣＦ领域技术的不断发展，对自适应

光学系统的要求也不断提高，其中最为关键的技术

就是大口径变形镜的高可靠性批量化生产。为适应

未来ＩＣＦ系统发展的需要，还对可批量化生产的大

口径可拆卸变形镜进行了技术攻关，并且已经取得

了显著进展。

在ＩＣＦ自适应光学波前控制技术中，通常采用

基于哈特曼传感器近场相位测量的控制方法。为适

应未来ＩＣＦ波前控制技术发展需要，还开展了基于

靶室远场的随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）控制方法，

并已取得了良好的室内初步实验结果。

本文对“神光Ⅲ”原型装置中８套工程化自适应

光学系统、未来ＩＣＦ系统发展所需的大口径可拆卸

变形镜样镜研制以及ＩＣＦ自适应光学波前控制技

术的最新研究进展进行了详细报道。

２　“神光Ⅲ”原型装置中８套工程化自

适应光学系统最新研究进展

２．１　系统结构

“神光Ⅲ”原型装置由８束激光构成，８路自适应

光学系统作为激光器的一部分嵌入到系统中，作为整

个激光装置的一部分参与系统运行。整个自适应光

学系统由８块变形反射镜及高压放大系统、８套闭环

哈特曼波前传感器、一套测量哈特曼传感器、衰减系

统以及基于网络的远程和本地控制系统等组成。图

１显示了单路自适应光学系统的结构。每路自适应

光学系统包括各自独立的变形镜、闭环传感器（哈特

曼传感器Ⅰ）和控制系统，每路自适应光学系统既可以

独立运行，又可以由远程控制系统根据装置上实验的

需要统一调度运行。所有８路自适应光学系统共用

一台位于靶场的测量传感器（哈特曼传感器Ⅱ）。

每一路激光系统由前端及预放级、注入光学系

统、主放大系统、光束取样及缩束系统、光束传输变

换及靶场光学系统组成。根据原型装置最初的设计

目标，自适应光学系统主要用来校正主放大系统输

出端之前的系统中的像差，以满足系统对光束质量

的要求。随着对原型装置上像差分布规律认识的深
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７期 姜文汉等：　自适应光学技术在惯性约束聚变领域应用的新进展

入，研究表明仅仅校正主放大系统的像差对系统来

说是远远不够的。由于靶场光学系统中还有大量大

口径光学元件，也是重要的波前畸变来源，因此将校

正范围延伸到靶场是十分必要的。

根据“神光Ⅲ”原型装置靶场系统的特殊结构以

及靶场光学系统相对稳定的特点，自适应光学系统

中采用了一套锥光入射的哈特曼传感器（图１，哈特

曼传感器 Ⅱ）在靶场对所有８路激光系统的静态像

差进行测量，然后将测量数据通过特定的算法传递

给每一路自适应光学系统的闭环波前传感器（图１，

哈特曼传感器 Ⅰ），从而实现对全系统像差的校正。

图１ “神光Ⅲ”原型装置单路自适应光学系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅ“ＳｈｅｎｇｕａｎｇⅢ”ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｆａｃｉｌｉｔｙ

２．２　变形镜及哈特曼传感器系统

“神光Ⅲ”原型装置自适应光学系统中采用了８

套高精度面形、高损伤阈值变形反射镜。变形镜和

哈特曼传感器之间的匹配关系如图２所示。每块变

形镜包括４５个基于ＰＺＴ的驱动器，驱动器有效工

作行程为±４λ，极限工作行程为±５λ，根据对原型

装置波前特性的研究，±４λ的行程足以满足系统对

像差校正能力的需要。哈特曼传感器Ｉ包括了２２×

２２的微透镜阵列，有效子孔径数为４８４个，动态范

围为不小于±５λ。哈特曼传感器Ⅰ的参数设计既

可以满足波前控制系统的要求，又能满足装置上对

波前特性研究时较高空间采样率的需要。位于靶场

的共用哈特曼传感器Ⅱ包括２０×２０的微透镜阵列。

图２ 变形镜和哈特曼传感器布局

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ

ｍｉｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｏｆＨＳｓｅｎｓｏｒ

图３为用于“神光Ⅲ”原型装置的部分变形反射

图３ 部分用于“神光Ⅲ”原型装置的变形反射镜

Ｆｉｇ．３ Ｓｏｍｅｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒｓｆｏｒｔｈｅ“ＳｈｅｎｇｕａｎｇⅢ”

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｆａｃｉｌｉｔｙ

图４ 用于闭环控制的８套哈特曼传感器比对测试

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅ８Ｈａｒｔｍａｎｎｓｅｎｓｏｒｓ

ｕｓｅｄｆｏｒｃｌｏｓｅｌｏｏｐｏｐｅｒａｔｉｏｎ

镜。其有效通光口径为７０ｍｍ×７０ｍｍ，最大通光

口径为８０ｍｍ×８０ｍｍ。经过干涉仪测试，每块变

形镜的静态面形精度均方根（ＲＭＳ）都不超过０．０３

λ；在１ｎｓ脉冲光下，变形镜膜系损伤阈值不小于

５Ｊ／ｃｍ２。通过采用成都光电所独特的低温膜系技
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术，实现对变形镜整体组装后高损伤阈值的高反射

膜的镀制。这些变形镜在满足原型装置对膜系高损

伤阈值要求的同时，又实现了高精度的镜面面形。

用于闭环控制的８套哈特曼传感器不仅设计参

数完全一致，在精密装校后经过比对测试，传感器之

间的差异在系统的λ／１０测量精度要求下完全可以

忽略，从而满足了原型装置对传感器一致性、互换性

的要求。图４显示了８套哈特曼传感器对同一像差

进行测量的结果。

２．３　波前控制系统方案

在“神光Ⅲ”原型装置自适应光学波前校正系统

的早期设计中，自适应光学系统只用于校正主放大

系统的像差，因此，在图１中，最初的系统设计没有

包括哈特曼传感器Ⅱ。然而在随着对原型装置波前

校正技术研究的深入，注意到校正了主放大系统的

像差后，靶场焦斑并没有明显的改善，这是由于主放

大器以后的光学系统仍然存在着较大的像差，因此，

进行全系统的像差校正是十分必要的，所以，在靶场

引入了第二套哈特曼传感器，用于对全系统的像差

进行测量，同时也可以直接用于对单束激光的全系

统像差的闭环校正。

在图１中，全系统静态像差由前端及注入光学

系统、主放大系统、传输变换及靶场光学系统的像差

组成；对哈特曼传感器Ⅰ还包括取样光学系统的像

差。动态像差主要来自主放大系统中由于氙灯抽运

带来的热畸变。主激光发射时产生的动态波前畸变

由哈特曼传感器Ⅰ测量，全系统静态像差由哈特曼

传感器Ⅱ测量。

图５为位于靶点的哈特曼传感器Ⅱ测量到的全

部８束激光的静态波前。从测量结果来看，系统静

态像差在２．９λ到５．９λ之间，从空间分布上看，像

差仍然以像散为主要特征。从２．４节的分析可以看

出，对这样大小的像差，通过校正完全能满足对光束

质量的要求。

图５ 由靶点哈特曼传感器测量到的８束激光全系统静态波前

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｔｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔｆｏｒａｌｌｔｈｅ８ｌａｓｅｒｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＨＳｓｅｎｓｏｒｓａｔｔａｒｇｅｔｓ

　　由于８路自适应光学系统在靶场共用一台测量

传感器，而闭环校正要由各路系统自身的控制波前

传感器来完成，因此需要将传感器Ⅱ测量到的数据

传递给传感器Ⅰ。传感器之间的数据传递基于如下

原理：即无论用哪个传感器来进行闭环校正，在变形

镜上对应的镜面面形是完全相同的。基于这一原

理，采用闭环传感器和测量传感器对变形镜的响应

来完成数据转换。首先，在系统中获取两个波前传

感器对变形镜的响应矩阵犎１ 和犎２，对于同一个波

前，变形镜上所需的驱动电压系列狏是完全一致的，

从而有狊１＝犎１狏和狊２＝犎２狏，其中，狊１ 和狊２ 分别为同

样的电压系列狏控制下，由哈特曼传感器Ⅰ和哈特

曼传感器Ⅱ测量到的变形镜面形数据。于是得到了

由哈特曼传感器Ⅱ测量到的狊２ 在传感器上的映射

狊１∶狊１＝犎１犎
＋
２狊２。上述算法的实现既可以通过软件

算法来完成，又可以在系统上利用变形镜的响应来

直接完成。

通过上述过程，将在靶点测量到的全系统像差

（图５）交由哈特曼传感器Ⅰ来完成闭环校正。在

“神光Ⅲ”原型装置中，根据工程装置的特点，系统整

体光路是相对稳定的，只要靶场光学系统不发生重

大调整或者变化，其像差将保持相对稳定，从而不需
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要在采用传感器Ｉ闭环的过程中实时测量系统像

差，而一旦系统出现大的变化（比如更换光学元件、

系统大规模调整等），或者校正结果表明效果明显下

降，则可以重新对系统静态像差进行测量，并更新这

些数据即可。由于系统对主放大系统之前的像差是

闭环校正的，即使这一部分光路发生了变化，其变化

将被实时控制，不影响系统的校正结果。

２．４　全系统静态波前校正实验结果

基于２．３节的校正原理，对原型装置上所有８

束激光的静态波前进行了校正。图６为对北２路校

正的结果。计算结果表明，通过校正，７０％能量范围

缩小了一半，焦斑形态显著改善。

图６ 原型装置北２路校正前（ａ）后（ｂ）的远场光斑

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｅｎ（ａ）ａｎｄｃｌｏｓｅｌｏｏｐｅｄ（ｂ）ｆｏｃａｌｓｐｏｔｆｏｒｎｏｒｔｈⅡｌａｓｅｒｂｅａｍｏｆ“ＳｈａｎｇｕａｎｇⅢ”ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

图７ “神光Ⅲ”原型装置南北８路校正前后的远场光斑

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｅｎｌｏｏｐａｎｄｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｆｏｃａｌｓｐｏｔｓｆｏｒ８ｌａｓｅｒｂｅａｍｓｏｆ“ＳｈｅｎｇｕａｎｇⅢ”ＩＣＦｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

　　自适应光学校正前后，“神光Ⅲ”原型装置上８

路远场光斑分布如图７所示。计算结果表明，通过

校正，所有各路像差均得到有效的校正，提高了穿孔

透过率。

我们还利用８路工程化自适应光学系统进行

ＩＣＦ装置的激光物理打靶实验。在本次校正实验

中，在“神光Ⅲ”原型装置上首次验证了校正对打平

面靶时Ｘ射线分布的改善效果。打靶实验结果表

明，采用自适应光学技术可以使靶上Ｘ射线的分布

得到很大改善，从而提高整个ＩＣＦ系统的效能。
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３　大口径可拆卸变形镜研究进展

随着我国ＩＣＦ领域技术的不断发展，对自适应

光学系统的要求也不断提高，其中最为关键的技术

就是大口径变形镜的高可靠性批量化生产。为适应

未来ＩＣＦ系统发展的需要，我们对可批量化生产的

大口径可拆卸变形镜进行了技术攻关，并取得了显

著进展。

在美国国家点火装置ＮＩＦ中，采用了劳伦斯－

利弗莫尔实验室专门研制的４００ｍｍ×４００ｍｍ大

口径变形反射镜进行波前控制。在解决这种大口径

变形反射镜的研制效率和可维护性问题等方面，美

国利弗莫尔实验室已展示了他们在这方面的一些研

究成果。与ＩＣＦ原型装置所采用的变形反射镜相

比，我国未来ＩＣＦ领域发展所需的大口径变形反射

镜存在以下特点和难点：

１）随着变形反射镜口径的增加，变形反射镜结构

设计、研制工艺会变得相当复杂，比如因极间距、变形

量的增加，给变形反射镜影响函数设计带来困难；

２）随着变形反射镜口径的增加，变形反射镜薄镜

面（展弦比达４０）的光学加工难度大大增加，同时也对

变形反射镜目前所采用的整体镀膜方式提出了挑战；

３）点火工程所使用的大口径变形反射镜具有批

量化特征，数量通常达百块以上，要求变形反射镜这

一特殊工艺的器件必须能够进行批量化生产，且在

使用中能够方便维护。

基于上述特点和难点，提出了一种可拆卸大口

径变形反射镜的技术实现方案，并且研制了一块１７

单元可拆卸大口径变形反射镜样镜。

图８ 常用分离式压电变形镜连接示意图

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｔｏｒａｎｄｍｉｒｒｏｒ

３．１　可拆卸大口径变形镜结构设计

图８为常用的分立式压电变形镜连接示意图，

由镜面１，压电驱动器２，基座３三个基本部分组成，

压电驱动器按一定布局排布在刚性基座上，连续薄

镜面与驱动器阵列粘接，当驱动器沿轴向伸缩时，带

动薄镜面产生形变。这种结构的变形镜性能稳定、

结构紧凑，但工艺技术复杂、镀膜难度大、制造周期

长、可维护性差，较适用于口径相对较小、单元数密

度大的变形反射镜。图９为我们提出的一种可拆卸

大口径变形反射镜连接示意图，包含有镜面１，弹性

片２，底座３，压电驱动器４和精密螺纹调节件５。

该结构特点有：弹性片与镜面进行无应力粘结，弹性

片与压电驱动器之间不连接但有预紧力，压电驱动

器就可以更换，变形反射镜维护容易，预紧力能实现

镜面的负变形，同时，受弹性片预紧力的压电驱动

器，能实现±２０μｍ以上变形，从而提高了大口径变

形反射镜的变形量；精密螺纹调节件与驱动器粘结

为一体，通过螺纹调节，可以实现大口径变形反射镜

原始面形的波长级精度调节。该结构非常适用于激

光核聚变装置中的大口径变形反射镜。

图９ 可拆卸压电变形镜连接示意图

Ｆｉｇ．９ ＯＭｗｉｔｈｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅａｃｔｕａｔｏｒ

图１０ 弹性片刚度有限元分析（３．７ｋｇ／μｍ）

Ｆｉｇ．１０ ＦＥＭａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｌａｍｅｌｌａｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

图１１ 镜面刚度有限元分析（３．０ｋｇ／μｍ）

Ｆｉｇ．１１ ＦＥＭａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍｉｒｒｏｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

０３６１



７期 姜文汉等：　自适应光学技术在惯性约束聚变领域应用的新进展

图１５ 变形镜样镜中心点的面形影响函数（交连值为７．５％）

Ｆｉｇ．１５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｃｔｕａｔｏｒｆｏｒｔｈｅ１７ｅｌｅｍｅｎｔＤＭｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

　　在变形镜样镜结构设计中，主要解决镜面刚度、

弹性片刚度、变形镜影响函数的参数设计问题，这些

参数都通过有限元分析得到。

图１０为弹性片刚度分析，图１１为镜面刚度分

析，要求弹性片刚度必须大于镜面刚度，图１２是对变

形反射镜整体结构进行分析所得到的影响函数曲线。

图１２ 可拆卸变形镜影响函数分析曲线

Ｆｉｇ．１２ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒＤＭｗｉｔｈｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅａｃｔｕａｔｏｒｓ

３．２　可拆卸大口径变形镜样镜的研制结果

图１３为自行研制的一个口径为２８４ｍｍ×

２８４ｍｍ，单元数为１７的可拆卸大口径变形镜样镜实

物照片。表１为变形镜样镜镜面变形量检测结果。

图１４～图１６分别给出了该变形反射镜样镜驱动器的

迟滞响应、影响函数以及频率特性的性能测试结果。

　　根据１７单元可拆卸变形镜样镜的实际测试结

果，该变形镜的主要性能指标如下：

１）口径：２８４ｍｍ×２８４ｍｍ

图１３ 单元数为１７的可拆卸大口径变形镜样镜

Ｆｉｇ．１３ Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅ１７ｅｌｅｍｅｎｔＤＭｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅａｃｔｕａｔｏｒｓ

图１４ 变形镜样镜驱动器的电压 变形

特性曲线（非线性滞后为±３．３％）

Ｆｉｇ．１４ Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅ１７ｅｌｅｍｅｎｔＤＭ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｉｔｈｔｈｅｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅａｃｔｕａｔｏｒｓ

２）行程：＞±６μｍ

３）谐振频率：＞５００Ｈｚ

此外，还测试了此变形镜拟合离焦和像散像差

的校正能力。图１７，１８分别是１７单元可拆卸变形
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反射镜拟合离焦和像散像差的初步实验结果。必须

指出，在像差拟合实验中，所拟合的光束口径为

２５０ｍｍ，拟合中只是通过人为调整驱动器电压对

像差进行拟合，并未对拟合像差做精确控制，因此所

测试的拟合残余误差还可通过系统精确控制进一步

减小。结果表明，该变形镜能够对ＩＣＦ激光系统中

的离焦和像散等低阶像差进行有效校正。

表１　变形镜样镜镜面变形量检测结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｒｏｋｅｏｆｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｃｔｕａｔｏｒ ９＃（ｃｅｎｔｅｒ） ６＃（ｆｉｒｓｔｒｉｎｇ） ２＃（ｓｅｃｏｎｄｒｉｎｇ）

＋５００Ｖｓｔｒｏｋｅ／μｍ ＋６．３７ ＋６．５８ ＋７．３８

－５００Ｖｓｔｒｏｋｅ／μｍ －６．５５ －６．８５ －６．９６

±５００Ｖｍｅａｎｓｔｒｏｋｅ／μｍ ±６．４６ ±６．７２ ±７．１７

图１６ 变形镜样镜的频响特性曲线，谐振频率＞５００Ｈｚ

Ｆｉｇ．１６ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅ１７ｅｌｅｍｅｎｔＤＭ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｉｔｈｔｈｅｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅａｃｔｕａｔｏｒｓ

图１７ １７单元变形镜样镜拟合出的离焦面形和残差

Ｆｉｇ．１７ Ｆｉｔｔｅｄｄｅｆｏｃｕｓａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｕｓｉｎｇ

ｔｈｅ１７ｅｌｅｍｅｎｔＤＭｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｉｔｈｔｈｅｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅａｃｔｕａｔｏｒｓ

　　由１７单元可拆卸变形镜样镜的实验测试结果

验证了该结构的可行性，为未来ＩＣＦ系统所需的更

大口径可拆卸变形镜（有效口径可能需要３６０ｍｍ×

３６０ｍｍ）提供了技术基础。这种大口径可拆卸变形

图１８ １７单元变形镜样镜拟合出的像散面形和残差

Ｆｉｇ．１８ Ｆｉｔｔｅｄａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｓｉｄｕａｌ

ｅｒｒｏｒｕｓｉｎｇｔｈｅ１７ｅｌｅｍｅｎｔＤＭ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｉｔｈ

　　　　ｔｈｅｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅａｃｔｕａｔｏｒｓ

镜具有以下优点：

１）该结构中压电驱动器与镜面不直接连接，驱

动器更换容易、变形反射镜维护方便；

２）该结构中镜面、驱动器不直接连接，镜面光学

加工、镀膜可与驱动器的加工并行，能缩短变形反射

镜的制造周期；

３）该结构镜面镀膜是在与驱动器组装前完成

的，不受压电驱动器居里温度点限制，可降低变形镜

镀膜技术难度。

４　基于靶室远场的ＳＰＧＤ控制技术

研究进展

４．１　ＳＰＧＤ算法原理

随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）搜索算法是目前应

用于自适应光学的无波前传感器校正算法中较为常
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用的一种。相对于其他的一些搜索算法，如遗传算

法 （ＧＡｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｏｇｏｒｉｔｈｍ）、模 拟 退 火 （ＳＡ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ）、模 式 提 取 算 法 （Ａｌｏｐｅｘ

ａｌｏｇｏｒｉｔｈｍｏｆｐａｔｔｅｒｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）等，ＳＰＧＤ算法运

用于自适应光学时，具有收敛速度快、实现更简单的

特点，适当地选取收敛指标和算法中的参数还可以

保证ＳＰＧＤ算法收敛的准确性
［１１～１３］。

ＳＰＧＤ 算 法 是 美 国 陆 军 研 究 院 Ｍ．Ａ．

Ｖｏｒｏｎｓｔｏｖ等
［１４］提出的，算法的基本思想可以这样

描述：设当前的驱动控制器电压为

狌
（犽）
＝ 狌１，狌２，……狌｛ ｝犖 ，

第犽次迭代时，小的随机扰动向量

δ狌｛ ｝犼 ，犼＝１……（ ）犖

被并行地施加到波前校长器的犖 个驱动器中。此

时性能指标产生的相应变化δ犑为

δ犑＝犑（狌１＋δ狌１，…，狌犼＋δ狌犼，…，狌犖 ＋δ狌犖）－

犑（狌１，…，狌犼，…，狌犖），

然后使用性能指标的变化量δ犑和随机扰动向量

｛δ狌犼｝，进行第犽次迭代的梯度估计（当δ狌犼 前符号

为负时称为负向扰动，反之为正向扰动）。在梯度下

降的方向进行控制参数的迭代

狌
（犽＋１）

＝ 狌犼
（犽＋１｛ ｝） ＝ 狌犼

（犽）
－γ·δ狌犼

（犽）·δ犑
（犽｛ ｝） ，

式中假设向着性能指标下降的方向优化，γ取正数。

４．２　基于ＳＰＧＤ算法的ＩＣＦ装置波前校正原理实验

为了验证ＳＰＧＤ算法在ＩＣＦ装置波前校正的

可行性，在实验室环境中仿照自适应光学在ＳＧⅢ主

机装置的配置形式（如图１９）所示，模拟了ＳＰＧＤ算

法对这几种不同的波前校正方式的使用效果。光路

描述如下：从光源发出的光束经像差板后进入变形

镜，经变形镜校正后的光束透过半反镜和像差板进

入反射镜；反射出来的光束经再先后经过像差板和

半反镜反射进入并行光管，并最终在ＣＣＤ上成像。

图１９ 实验中采用的光路图

Ｆｉｇ．１９ Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验采用远场光斑平均半径（ＭＲ）优化指标的

计算方式为

犑＝
∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

犻２＋犼槡
２犐（犻，犼）

∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

犐（犻，犼）

，

式中犻，犼为坐标；犖，犕 为 ＣＣＤ目标靶面的像素；

犐（犻，犼）为点（犻，犼）上的光强；犑为 ＭＲ指标。

实验中用到的参数如表２所示。

实验得到的 ＭＲ指标随迭代次数的变化结果

如图２０所示。这时候半反镜移动到光源出口处，光

束经反射镜反射后两次经变形镜进入平行光管，变

形镜获得４倍的校正行程。

表２ 实验参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５３３

Ａｐｅｒｔｕｒｅ

（ｄｉａｍｅｔｅｒ）／ｎｍ
６０

Ｆｏｃｕｓｌｅｎｓ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍ ７．９２

Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｃｔｕａｔｏｒｓ １９ｕｎｉｔｓ

ＣＣＤ Ｅｆｆｅｃｔｐｉｘｅｌ ２５５×２５５

Ｓｉｚｅｏｆｐｉｘｅｌ ８μｍ×８μｍ

ＣＣＤｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ８

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ５

图２０ ＳＰＧＤ算法的迭代曲线图，插图分别是校正前远场

分布（左上角）和校正后远场分布（右下角）；插图

　　中的两个圆圈分别表示８４％的能量环

Ｆｉｇ．２０ ＭＲｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｕｓｉｎｇＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｆｉｇｕｒｅｓａｒｅｆｏｒｆａｒｆｉｅｌｄｗｉｔｈ（ｔｏｐｌｅｆｔ

ｃｏｒｎｅｒ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＡＯ（ｄｏｗｎｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒ）

　　校正前后的结果见图２０所示，其中图中左上角

的插图为校正前的结果，右下角为校正后的结果。

校正前远场光斑８４％能量半径为２．８５个衍射极

限，校正后相应的８４％能量半径为１．１５个衍射极

限；归一化峰值能量从８５上升至２５０；ＭＲ指标从

３４下降至１７。
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５　结　　论

介绍了为“神光Ⅲ”原型装置研制的８套工程化

自适应光学系统的性能以及在原型装置上的实验结

果。在原型装置上扩展了自适应光学系统的校正范

围，开展了到靶点全系统静态像差校正实验，基于双

波前传感器波前校正技术，实现了到靶点的像差校

正，改善了靶点焦斑能量分布，在“神光Ⅲ”原型装置

上验证了校正对打平面靶时Ｘ射线分布的改善效

果。打靶实验结果表明，采用自适应光学技术可以

使靶上Ｘ射线的分布得到很大改善，从而提高整个

ＩＣＦ系统的效能。

为满足未来我国ＩＣＦ领域不断发展对自适应

光学系统的技术需求，研制了一块１７单元大口径可

拆卸 变 形 镜 样 镜。该 样 镜 口 径 为 ２８４ ｍｍ×

２８４ｍｍ，行程大于±６μｍ，谐振频率大于５００Ｈｚ，

能够有效校正离焦和像散等低阶像差，实现了ＩＣＦ

领域用大口径可拆卸变形镜的关键技术突破。

此外还介绍了一种基于靶室远场的ＳＰＧＤ控

制方法，并取得了良好的室内模拟校正实验结果。

致谢　感谢中国工程物理研究院激光聚变研究中心

景峰研究员、胡东霞副研究员、周维助理研究员、代

万俊硕士、赵军普助理研究员、赵润昌研究员等同志

在实验中提供的支持与密切配合。
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