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小口径光学支撑镜架结构稳定性测试及分析

王大辉　赵　军　赵学庆　张永生　胡　云　华恒祺　郑国鑫　薛全喜
（西北核技术研究所激光与物质相互作用国家重点实验室，陕西 西安７１００２４）

摘要　光学支撑镜架结构稳定性是影响光束定位精度的重要因素。基于光学法进行了镜架结构稳定性测量技术

研究，编写了光学稳定性测试软件，开展了对不同透镜和反射镜镜架结构稳定性测量。实验得到了镜架调节及调

节后长时间的漂移量及漂移规律，比较了不同种类和不同调节量情况下镜架的稳定性。实验建立的稳定性测试系

统测量精度达到３．１３μｍ，且使用方便，为光学镜架稳定性提供了快速的检测手段，并为高功率准分子激光系统镜

架选型提供重要参考。
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１　引　　言

对于大型高功率激光ＭＯＰＡ（Ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ）系统，光学元件数量多，光程长，靶

物理实验对光束定位具有很高的要求，光束的高精

度定位问题受到研究者的普遍关注。在 ＭＯＰＡ系

统光路中，镜架结构稳定性对光束稳定性具有决定

性影响，透镜的平移和反射镜的偏移是影响光束定

位精度的主要因素［１］，而通过 ＭＯＰＡ系统光学元件

误差分配，小口径光学元件的稳定性要求也很高（反

射镜偏移误差要求为９．８μｒａｄ，透镜平移误差要求

为１２．９μｍ），所以需要研究建立简便有效的镜架稳

定性测试评价手段。

光学镜架稳定性的测量有很多方法［２～３］，可以

利用光学法即通过光学原理将振动量转换为光信

号。光学法测量范围大、精度和灵敏度高，适于多

点、多物理量的测量，便于远距离遥测。光学镜架的

测量通常有激光干涉法测量、激光多普勒测量及平

行光管测量等几种方法。激光干涉法虽测量精度高，
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但受环境条件影响大，而且要求激光波长稳定、具有

较长的相干长度；多普勒测量通常信噪比低，且包含

光源、运动物体、接收器之间的角度因素，会引入较

大的测量误差；平行光管测量数据记录不方便，不能

够实时测量光学镜架上光束的变化规律，而且精度

高的平行光管造价过高。

本文基于光学法进行镜架结构稳定性测量技术

研究，编写了光学稳定性测试软件，开展了对不同透

镜和反射镜镜架结构稳定性的测量，分析了测量结

果可信性和测量方法精度。

２　测量方案

基于光学法提出的镜架结构稳定性测量布局方

案如图１所示。对透镜测量光路来说，根据传输矩

阵和光线追迹可以得到透镜变化Δ狓时，相应像面

光束位移Δ狓′＝２Δ狓。所以根据测得的ＣＣＤ上光斑

的位置变化得到透镜的平移量。对反射镜而言，在

反射镜偏转Δθ时，假定反射镜与ＣＣＤ距离为犔，则

ＣＣＤ上光斑位置变化Δ狓′＝Δθ×犔，由此亦可根据

测得的 ＣＣＤ上光斑的位置变化得到反射镜的偏

移量。

图１ 透镜（ａ）和反射镜（ｂ）结构稳定性测量示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｌｅｎｓ（ａ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ（ｂ）

实验为了使光束强度处于ＣＣＤ安全工作范围要

求，在激光源后放置了衰减片。待测透镜的位置根据

成像关系，放置在分别与 ＨｅＮｅ激光器和ＣＣＤ相距

２犳的地方。反射镜位置则放置在尽量靠近ＨｅＮｅ激

光源的地方，并尽量使ＣＣＤ远离反射镜，同时保证光

斑大小不超过ＣＣＤ光敏面大小。实验中采用单个像

素为６．２５μｍ分辨率的ＣＣＤ。图像处理系统具有图像

采集、分析、处理、保存等功能。

为了实现定时间间隔的图像采集和处理，编写了

光学稳定性测试软件［４～６］。软件工作界面如图２所示，

软件对光束进行连续采集；软件可对采集图像进行阈

值滤波，阈值可以设定０～２４５灰度中的任意数值；采用

全屏重心法对光斑位置进行计算，在边缘处理时以整

个屏幕为计算范围，计算得到光斑重心，光斑重心精度

随光斑大小变化，光斑越大，计算得到重心数据越精

确；对上述计算得到的重心数据实时硬盘保存；整个程

序等时间间隔循环执行，时间间隔可以自行设定软件。

图２ 光学稳定性测试软件工作界面

Ｆｉｇ．２ Ｗｏｒｋｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｓｏｆｔｗａｖｅ

３　实验结果及分析

实验目的是不同镜架在不同调节下的结构稳定

性比较和调节长时间后在实验室环境包括振动、温度

及气流等影响因素下的稳定性比较。透镜的平移和

反射镜的偏移是影响光束定位精度的主要因素［１］，尤

其对高功率准分子激光 ＭＯＰＡ系统严格的物像共轭

像传递光路，利用光线追迹和传输矩阵可以推算得

到，若光束不出反射镜镜面且反射镜镜面质量均匀，

反射镜的平移对像面处光束的定位影响为零；若透镜

镜面质量均匀且透镜近似为薄透镜，透镜的偏移对像

面处光束的定位影响为零。所以，本实验主要针对反

射镜的偏移和透镜的平移进行测量。

３．１　反射镜镜架稳定性测量

鉴于反射镜镜架旋转量是影响靶点光束定位精

度的主要因素 ［１］，实验针对反射镜镜架俯仰和旋转

调节开展了镜架稳定性测量。镜架的稳定性测量实

验布局如图１所示，实验中设定被测反射镜与ＣＣＤ

距离为２ｍ，每隔０．５ｍｉｎ对采集光斑图像进行重

心计算并实时保存，循环执行，数据记录时间为

９０ｍｉｎ。实验内容如表１所示。反射镜镜架结构稳

表１ 不同种类不同调节量反射镜镜架

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ

Ｎｕｍｂｅｒ Ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ Ｃｏｍｐａｎｙ Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

１＃ ３０ Ａ ｌａｒｇｅ（２７０°）

２＃ ３０ Ｂ ｌａｒｇｅ（２７０°）

３＃ ３０ Ａ ｓｍａｌｌ（９０°）

９０３
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定性测量曲线如图３～５所示。从图３可以看出，反

射镜镜架调节后约０．５ｈ内，光斑重心在两个坐标

方向上均有单方向持续漂移，而漂移量的大小则随

反射镜镜架种类的不同而不同；反射镜调节０．５ｈ

后，光斑重心位置在两个坐标方向上趋于稳定。理

论上反射镜镜架在调节后存在一定的应力，随着应

力的释放反射镜镜架单方向偏移［７］，这也与上述实

验规律吻合。

图３ １＃结构稳定性测量曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ１
＃

从图４可以看出，反射镜在调节后，光斑重心位

置在两个坐标方向上一直无规律性振荡，振荡范围

最大为３ｐｉｘｅｌ，长时间稳定后振荡范围为１ｐｉｘｅｌ，

所以此类反射镜镜架的稳定性比较好，适合高精度

光路实验使用。与图３反射镜镜架比较看出，不同

种类的镜架由于采用材料及设计结构等不同，结构

稳定性和长时间调节后稳定性都有很大的差别。

图４ ２＃结构稳定性测量曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ２
＃

图５中的反射镜光斑重心在两个坐标方向上一

直是无规律性振荡，振荡范围为３ｐｉｘｅｌ，稳定性较

好。和图３反射镜镜架比较可以看出，同一反射镜

镜架在不同的调节量下稳定性差异很大，在较大调

节量下镜架应力释放大，稳定性较差，而如果对反射

镜镜架进行小幅度的调节，镜架的稳定性则很好，能

满足更高精度要求的光学实验。另外，调节长时间

稳定后两者则趋于相同。

图５ ３＃结构稳定性测量曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ３
＃

３．２　透镜镜架稳定性测量

鉴于透镜镜架中心的平移是影响靶点光束定位

精度的主要因素［１］，所以对Ａ厂家３０ｍｍ透镜镜

架在安装透镜后开展了镜架稳定性测量。

从图６可以看出，光斑重心在两个坐标方向上

一直是无规律振荡，犡 方向振荡平移最大２ｐｉｘｅｌ，

单个像素对应ＣＣＤ分辨率为６．２５μｍ，对应振荡平

移为１２．５μｍ。而单透镜平移Δ狓时，像面光束位

移Δ狓′＝２Δ狓，对应透镜镜架平移量为６．２５μｍ。犢

方向起始阶段有小量单方向平移，随即趋于稳定的

无规律性振荡，振荡平移范围为３ｐｉｘｅｌ，对应透镜

镜架平移量为９．３７５μｍ。而调节长时间稳定后透

镜振荡范围为１ｐｉｘｅｌ，即为３．１３μｍ，所以透镜结构

稳定性和长时间稳定性较好，能够满足分配要求。

图６ 透镜镜架稳定性测量曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｅｎｓ

３．３　测试精确度分析

为了能够获得可靠的稳定性测试结果，必须确

保ＣＣＤ采集的光束光斑重心的变化主要是由被测

量光学镜架的变化引起的［８～１０］。实验中，整个测试

系统在同一个实验平台上，使得外界振动源对光学

镜架稳定性测量结果影响很小，保证了很好的稳定

性。但激光源稳定性，ＣＣＤ稳定性及衰减片稳定性

均不可知，为此做了以下分析工作。

３．３．１　激光源及采集设备ＣＣＤ的稳定性

为了确定在光学镜架插入测量之前整个装置是

０１３
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稳定的，实验中直接利用ＣＣＤ测量了 ＨｅＮｅ激光

源的稳定性，测量曲线如图７所示。

图７ ＨｅＨｅ激光源光斑稳定性测量曲线

Ｆｉｇ．７ ＢｅａｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＨｅＨｅｌａｓｅｒ

从图７可以看出，ＨｅＮｅ激光器光束最大抖动

量为１ｐｉｘｅｌ，而ＣＣＤ一个像素为６．２５μｍ，可知由

ＨｅＮｅ激光器和ＣＣＤ测量装置带来的光斑偏移最

大为３．１３μｍ，所以此测量装置测量最好精度可达

到３．１３μｍ。激光源及测量设备对镜架稳定性测量

结果影响不大。

３．３．２　衰减片对测量结果的影响

假定衰减片厚度为犱，空气折射率为狀１，衰减片

折射率为狀２，衰减片偏移角度为Δθ，光线进入衰减

片之后角度为Δθ１，经过衰减片光束偏转距离为犔。

则有

ｓｉｎΔθ１
ｓｉｎΔθ

＝
狀１
狀２

犔＝犱ｔａｎΔθ－犱ｔａｎΔθ

烅

烄

烆 １

， （１）

由于Δθ特别小，有Δθ≈ｓｉｎΔθ≈ｔａｎΔθ，所以根据

（１）式得到

犔＝
狀２－狀１
狀２

犱Δθ， （２）

式中衰减片厚度犱为毫米量级，
狀２－狀１
狀２

为１０－１量

级，这样犔的数值则非常小。假定Δθ是毫弧度量

级，则犔是１０－７ｍ量级，所以衰减片对镜架稳定性

测量结果影响可以忽略。

４　结　　论

自编光学稳定性测试软件、设计测量方法等能

够满足光学元件镜架稳定性测量，测量方法简便快

速有效。通过对反射镜镜架稳定性测量，得到了反射

镜镜架调节和调节后长时间的稳定性偏移量及其变

化规律，结果表明不同种类和不同调节量镜架结构

稳定性不同。通过对透镜镜架稳定性的测量，得到

了透镜镜架调节和调节后长时间的稳定性偏移量及

其变化规律。测量方法和分析结论都可以用于大型

高功率激光 ＭＯＰＡ系统镜架的选择和现有镜架结

构稳定性的检测和监测。
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