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紫外激光双脉冲串放大实验中的光路自动准直
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摘要　对于准分子激光角多路主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）系统，脉冲串能量提取对确定光束路数、降低系统复杂

性具有实际意义，然而脉冲串放大实验对光路准直有着严格的要求。根据近场调节平移、远场调节角移的原理进

行了光路自动准直设计，编写了闭环控制软件，利用 ＨｅＮｅ光进行了原理性实验，获得了平移２１μｍ，角移１．３″的

调节精度，并将此系统应用于双脉冲串放大实验的光路准直，效果良好。
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１　引　　言

高功率准分子激光具有波长短、光束均匀性好

和可重复频率运行等特点，在直接驱动惯性约束聚

变靶物理和聚变能源关键技术研究方面发挥着日益

重要的作用。为满足靶物理实验要求，需要利用光

学角多路技术将纳秒级窄脉宽种子光放大到高能

量。对于光学角多路主振荡器脉冲放大系统，系统

光学复杂性、造价和工程难度随光束路数非线性增

加。在保证能量指标不受影响的情况下，脉冲串间

如果选择较大时间间隔，可以减少光束路数，降低系

统复杂性，但间隔太大会导致激光自发辐射增加。

然而通过实验研究脉冲串在放大器中的能量提取技

术，对光路准直有着非常严格的要求，要求各路光束

在放大器中的传输路径保持严格一致。

利用光路自动准直可以达到很高的精度，在大

型固体激光装置中已得到成熟应用，大大提高了系

统运行效率和准直精度。然而，光路自动准直技术

在紫外准分子激光中的应用则滞后很多，目前国内

现有的紫外准分子激光装置仍采用传统的手动调节

方式，相应的自动准直研究工作尚未开展［１～５］。

本文借鉴固体激光光路准直技术，利用 ＨｅＮｅ

激光光路自动准直原理实验，实现光路调节的闭环
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控制，在此基础上研究紫外激光脉冲串放大实验中

的光路自动准直技术。

２　自动准直原理

光束自动准直系统是一套闭环控制的系统，如

图１所示。激光束成像到ＣＣＤ上，经图像卡采集后

进行Ａ／Ｄ转换，由计算机读取，并对ＣＣＤ图像数

据进行动态阈值法处理，计算出激光光束的几何位

置，并与基准位置相比较，得到被调整光束的偏差，

驱动安装在伺服反射镜上的步进马达，调整光轴位

置，直到将激光束调整到基准位置上为止。

图１ 光路自动准直闭环控制系统

Ｆｉｇ．１ Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｏｐｔｉｃａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｉｇｎｍｅｎｔ

　　由此可见，光路自动准直是通过调整伺服反射

镜来校正光束的，两块反射镜调整一段光轴，这是几

何上两点成一线的原理。两点的距离越大，精度越

高，因此通常将一点取在一特定的有限位置处，称为

近场；另一点取在焦点处，相当于无穷远的位置，称

为远场。光路自动准直系统一般在光路以外设置光

学系统和ＣＣＤ面阵像机监视光束的位置，在近场监

视光束的平移，在远场监视光束的角移。

在实际光路的准直中，如图２所示，实线代表的

是主光路激光，虚线代表的是探测光。主激光经过

伺服反射镜Ｍ１，Ｍ２和反射镜Ｍ３后传输，用Ｍ２透

射光作为近场探测光，近场ＣＣＤ（ＮＦＣＣＤ）采集经

过透镜Ｌ１缩小后的近场光斑，与近场基准比较后

调节 Ｍ１；用经过透镜Ｌ２汇聚后的光作为远场光，

远场ＣＣＤ（ＦＦＣＣＤ）采集经过显微物镜Ｌ３放大后

的远场光斑，与远场基准比较后调节 Ｍ２。如此交

替调节伺服反射镜 Ｍ１，Ｍ２直至近远场均与基准相

符，完成该段光路的准直调节。

图２ 自动准直原理光路

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｉｇｎｍｅｎｔ

３　光路自动准直闭环控制的实现

３．１　闭环反馈控制设计

自动准直闭环控制系统采用敏通１１３２Ｃ 型

ＣＣＤ作为探测器，通过支持视频信号软件切换的

ＯＫ＿Ｍ８０型图像采集卡进行激光信号采集，由计算

机经过软件计算分析后通过研华ＰＣＩ１７１１型数据

卡给出控制信号控制４个步进电机，从而实现激光

光路的调节完成自动准直的闭环控制。

８６１
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自动准直软件是一套集采集、计算、控制于一体

的软件，图３为采集近远场激光光斑时的软件界面。

软件可以对步进电机进行定量定向控制，也可以对

某路视频信号进行采集，并根据采集到的光斑给出

中心坐标，以亮点标出，并将其坐标值显示于界面下

方，便于使用者查看。计算光斑中心位置时采用全

屏求重心法，在边缘处理的基础上以整个屏幕为计

算范围，计算得到光斑的中心坐标。采用全屏求重

心法的优点是，即使部分光斑偏出ＣＣＤ范围时，仍

能较为准确地计算出光斑位置，从而尽可能地扩大

自动准直的调节范围。在进行自动准直过程时，会

将基准坐标以不变十字线标出，而光斑的实时重心

位置以可变十字线表示，调节过程中可以看到可变

十字线中心逐渐向不变十字线中心逼近直到设置精

度达到为止［６～９］。

图３ 近场（ａ）和远场（ｂ）采集图像

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｇｒａｂｂｅｄａｔｎｅａｒｆｉｅｌｄ（ａ）ａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄ（ｂ）

　　此外，针对脉冲激光的采集，传统方法为通过同

步信号控制采集［１０，１１］，这会使系统更为复杂，并引

入同步控制方面的问题，为此在可对连续激光进行

自动准直控制的基础上，改进闭环控制软件，让探测

器在没有激光照射时处于等待状态，脉冲激光照射

时能够被激活为有效采集，从而实现无同步控制的

脉冲激光采集，简化了自动准直闭环控制系统。

３．２　原理性实验

根据光路自动准直设计原理，在对光路自动准

直中几项关键技术开展研究的基础上，搭建了一套

光路自动准直的原理性实验系统，如图４所示。

图４ 光路自动准直实验系统

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｏｐｔｉｃａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｉｇｎｍｅｎｔ

　　实验中采用 ＨｅＮｅ激光作为光源，在主光路后

端布置两个相距１ｍ，孔径分别为１ｍｍ和３ｍｍ的

光阑作为检验基准，在光楔 Ｍ２和 Ｍ３后引出探测

光分别测量近远场光斑，步进电机驱动器分别控制

Ｍ１和 Ｍ２的调节架从而调节主光路。实验时首先

调节两个光学调节架 Ｍ１，Ｍ２使激光通过两个光

９６１
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阑，将此时激光在近场和远场ＣＣＤ上所得到的中心

位置标记为基准位置，人为将主光路调偏（近远场光

斑都不能完全偏出ＣＣＤ范围），运行自动准直程序，

通过近远场光斑采集计算后控制伺服反射镜，使近

远场ＣＣＤ上光斑中心回到基准位置，完成光路自动

准直。此时，检查发现主激光通过两个光阑中心，说

明激光已经恢复至作为基准时的状态。

根据实验器材参数和光斑测量参数可以计算实

验控制精度。近场精度计算：犇／δ犇＝犘／δ犘，其中近

场光束直径犇为５ｍｍ，近场光束在ＣＣＤ上采集得

到直径犘 为２４０ｐｉｘｅｌ，ＣＣＤ上最小偏移量δ犘 为

１ｐｉｘｅｌ，因此计算得到近场激光束最小绝对偏移量

为２１μｍ；远场精度计算：Δ＝犱／犳，其中最小焦点像

移为６．２５μｍ，透镜焦距为１ｍ，因此计算得到远场

激光束最小角移量为１．３″。

３．３　在双脉冲放大实验中的应用

利用双脉冲可以较好地研究脉冲间隔对能量提

取的影响，针对双脉冲放大实验光路，进行实验光路

的自动准直设计，如图５所示。首先将前端输出激

光进行扩束，降低发散角，然后利用分束片分成能

量、光束口径一致的两路光束，通过平移两分束片，

两路光束间延时３～１０ｎｓ可调。通过自动准直使

两路光束在放大器中的传输路径保持严格一致。由

于手动调节难以满足实验的精度要求，因此采用自

动准直系统对后一个脉冲激光进行调节。

图５ 光路自动准直应用实验

Ｆｉｇ．５ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｏｐｔｉｃａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｉｇｎｍｅｎｔ

　　实验中，前端激光器出射激光经过全反镜 Ｍ１，

Ｍ２后由半透半反镜 Ｍ３分解为反射光和透射光两

个脉冲激光，其中反射光作为前一个脉冲激光经半

透半反镜 Ｍ４反射后进入放大器，透射光作为后一

个脉冲激光经过全反镜 Ｍ５，Ｍ６及延时控制后到达

Ｍ４，由 Ｍ４透射光与前一个脉冲激光叠加后形成双

脉冲串进入激光放大器。

实验时，需先手动调节前后两个脉冲激光，使后

一脉冲激光与前一脉冲激光初步重合，然后采用自

动准直系统进行精确调节。在利用自动准直系统控

制时，用一光楔 Ｍ７将主激光引出作为探测光，首先

挡住后一个脉冲激光，通过ＮＦＣＣＤ１和ＦＦＣＣＤ１对

前一个脉冲激光的近远场进行测量，将得到的近远

场光斑中心位置作为自动准直的基准位置，然后挡

住前一个脉冲激光，通过ＮＦＣＣＤ１和ＦＦＣＣＤ１对后

一个脉冲激光的近远场进行探测，并根据其中心位

置与基准的偏差相应调节电控镜架Ｍ５和Ｍ６，使后

一脉冲光中心位置与基准位置重合，完成对其的自

动准直控制。

为检验两个脉冲激光的自动准直精度，在放大

器后方采用ＮＦＣＣＤ２和ＦＦＣＣＤ２分别采集两个脉

冲的近远场光斑，表１为所得的中心坐标结果，可以

由此计算得到双脉冲放大实验中的自动准直精度，

近场偏移量犡方向为６．２５μｍ，犢 方向为１３．５μｍ，

远场角移量犡，犢 方向均为１．３″。

表１ 双脉冲近远场中心坐标

Ｔａｂｌｅ１１ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｃｅｎｔｒａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

Ｃｅｎｔｒａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ Ｆｉｒｓｔｐｕｌｓｅ Ｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ

Ｎｅａｒｆｉｅｌｄ （３６６，２８０） （３６５，２７８）

Ｆａｒｆｉｅｌｄ （３５８，２８２） （３５７，２８１）

　　由此可见，应用于双脉冲放大实验中的光路自

动准直系统拥有较高的准直精度，就可以实现后一

脉冲与前一脉冲在空间上的精确重合，从而可以顺

利开展激光双脉冲放大研究。

４　结　　论

光路自动准直原理性实验完成了激光光束的采
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专刊 华恒祺等：　紫外激光双脉冲串放大实验中的光路自动准直

集、光斑中心的计算、准直激光与基准位置的比较、

伺服反射镜的控制等操作，解决了光路自动准直中

的多项关键技术，研制了一套光路自动准直的原理

性实验系统，并且通过软件手段实现了对脉冲激光

的无同步控制采集。该系统在紫外激光双脉冲放大

研究实验中进行了实际应用，通过测量得知该系统

的准直精度完全满足双脉冲放大实验的要求。
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