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摘要　光栅拼接是解决光栅口径限制的一种有效途径，而光栅拼接的难点是子光栅的精密调整和稳定性保持。为

实现子光栅的精密调整，采用了差动螺纹和压电驱动器两级驱动调整机构，子光栅调整精度可达纳米量级；为提高

光栅拼接架结构稳定性，对影响光栅拼接架结构稳定性的因素进行了理论分析，根据分析结果，设计了新型的光栅

拼接架，采用整体式支撑结构以提高光栅拼接架的固有频率，用柔性铰链代替弹簧以提高子光栅与光栅支撑架的

联接刚度，光栅拼接架的稳定性得到大幅提高。经实验测试，拼接架的稳定时间超过１ｈ，子光栅间相对位移标准

差为３５．７ｎｍ，拼接架满足使用要求。
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１　引　　言

近年来由于啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）技术的应用，

使得获得更高能量、更高强度的超短脉冲成为可能。

这给很多领域的研究工作提供了有力的工具，如光

与物质相互作用、惯性约束聚变中的快点火实验研

究等。

高能短脉冲激光能量受限于压缩光栅的口径和

损伤阈值［１］。传统镀金光栅制作工艺成熟，口径可

以做得较大，但损伤阈值很低［２］。多层介质膜光栅

损伤阈值远高于镀金光栅，但是制作工艺复杂，目前

能制作的最大光栅尺寸在米量级［３］。在现阶段光栅

损伤阈值不能大幅提高的情况下，增大光栅口径是

提高高能短脉冲激光能量的主要技术途径之一。日

本的ＦＩＲＥＸⅠ
［４］，美国的ＯＭＥＧＡＥＰ都采用了光

栅拼接的方法以解决光栅口径限制的难题［５］。自光

栅拼接概念提出以来，很多学者对此进行了研

０２１６００１１
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究［６～９］和实验验证，研究发现，由于光栅拼接各个自

由度方向的拼接误差在纳米量级，光栅拼接稳定性

变得难以控制，但随着光栅拼接口径的增大、子口径

光栅的增多，光栅拼接稳定性是必须解决的问题。

尽管国内外学者针对光栅拼接误差控制方式提出了

配对补偿［１０］、光栅自拼接［１１］等多种方法，这些方法

在降低光栅拼接调整维数上有一定的作用，但对光

栅的稳定性控制反而提出了更高的要求。目前

ＯＭＥＧＡＥＰ装置上实现了３块光栅拼接，拼接后

的光栅口径为１．４１ｍ×０．４３ｍ；ＦＩＲＥＸⅠ实现了

２×１大口径光栅拼接
［１２］。由于国内目前还不能加

工米量级的光栅，而进口光栅存在诸多限制，获得大

口径的光栅只能采用多块拼接的方式。针对现状，

本文提出了阵列拼接的方式获得大口径光栅，设计

了２×２光栅拼接架，并对方案进行了验证。

２　阵列光栅拼接设计思路

光栅拼接架设计需满足３个基本功能要求，其

一是光栅对之间的整体调整及子光栅之间的调整；

其二是子光栅的调整精度要求（光栅架整体调整精

度较低，比较容易满足）；其三是光栅拼接架的稳定

性控制。子光栅相互之间要实现５自由度调整才能

满足光栅拼接要求［１３］，其相互调整自由度如图１

所示。

图１ 拼接光栅的误差种类示意图

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｖｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ

ａｄｊａｃｅｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓ（θ狓，θ狔，θ狕，狓，狕）

根据光栅拼接架及结构稳定性控制研究经验，

阵列光栅拼接光栅架要实现良好的工作性能，应采

用如图２所示系统构成。

图２ 光栅拼接系统构成

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｉｌｅｄｇｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　环境振动隔离系统可以把外部主要振源隔离，

包括暖通空调引起的振动、真空机组局部诱导振动

等，对振源进行隔离可以降低光栅拼接架结构稳定

性实现难度。高刚性拼接架主要由光栅支撑结构、

夹持机构、光栅调整机构组成，其中光栅支撑结构是

光栅拼接架保持稳定的基础。光栅调整机构是光栅

拼接的核心，保证子光栅满足配对补偿理论要求的

精度，并保持稳定是光栅调整机构的重点。闭环控

制系统主要由电容传感器和压电陶瓷（ＰＺＴ）驱动器

构成，其作用是通过电容传感器检测光栅拼接误差，

通过压电驱动器对拼接误差进行有效控制。本文仅

对光栅拼接架的设计进行介绍。

３　光栅拼接架结构设计

３．１　理论基础

影响光栅拼接稳定性的主要因素是环境振动和

热载荷，环境振动主要影响光栅的空间稳定性，表现

为远场焦斑的不断整合、分裂，热载荷主要影响光栅

的时间稳定性，表现为远场焦斑的逐渐分裂。空间

稳定性主要靠结构设计来实现，时间稳定性通过闭

环控制来实现。影响光栅拼接环境振动的因素包括

图３ 光学元件与支撑结构简化模型

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄ

ｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

地脉动、空调机组振动和真空机组诱导振动。这些

激励因素具有一定的特征频率，但广义上表现为随

机振动，在随机振动的激励下，把子光栅简化为单自

由度模型，简化模型如图３所示，包含质量块犕，刚

０２１６００１２
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度犓 和阻尼犆。其中光栅简化为质量块犕，子光栅

支撑架简化为模型的刚度犓，拼接架材料阻尼及连

接阻尼简化为阻尼犆。

在图３中犡（狋）为地面振动位移，光学元件的运

动位移为犣（狋），光学元件的振动方程可以表示为

狔̈＋２ξω狀狔＋ω
２
狀狔＝－狓̈（狋）， （１）

式中狔＝犣（狋）－犡（狋）；ω狀 ＝ 犽／槡 犿 为固有频率；

ξ＝
犮
２ω狀犿

＝
犮

２槡犽犿
为阻尼比。

假设镜架在随机振动激励下，激励谱为犛０，根

据虚拟激励法可得子光栅在随机振动激励下的动态

响应，

φ
２
狔 ＝

犛０
４ξ（２π犳狀）

３
， （２）

式中犛０ 是环境振动功率谱；φ狔 为系统响应；犳狀 为系

统固有频率。

从（２）式中可以看出，影响光栅拼接架空间稳定

性的主要因素包括激励功率谱、系统固有频率和阻

尼比。激励功率谱与外部环境有关，对激励功率谱

进行控制不仅技术难度大，成本也会非常高。降低

拼接架动态响应的主要措施是提高系统固有频率和

阻尼比。

光栅拼接架设计的核心是实现子光栅的调整和

光栅拼接架稳定性的保持，其中光栅拼接架稳定性保

持是光栅拼接架设计的核心。从上面的分析可知，提

高拼接架稳定性的可行措施是提高系统固有频率。

光栅拼接架结构上包含三大部分，分别是光栅

支撑结构、子光栅夹持机构和子光栅调整机构，这三

部分是串联关系，系统的固有频率由这三者之间的

薄弱环节决定。子光栅的夹持机构可以对子光栅实

现多点夹持，可近似为刚体，因此提高光栅拼接架固

有频率应提高光栅支撑结构的固有频率和提高子光

栅调整机构的刚性。

３．２　总体结构设计

子光栅实际上是一个薄板结构，多个子光栅拼

接构成了一个薄板系统，由于光栅拼接采用的光栅

是反射式光栅，子光栅的支撑只能在光栅的背面。

如果这些光栅只有１块支撑板进行支撑，由薄板受

力理论分析（薄板的抗弯能力与其厚度的３次方成

正比）可知，这种结构的抗弯能力较差，即子光栅会

产生较大的俯仰变形［图４（ａ）中绕狓轴］，从而造成

整个光栅拼接架固有频率偏低，不利于稳定性的保

持。为改变这种情况，本文把光栅支撑板由１块变

为２块，适当增加２块支撑板之间的距离，通过连接

杆把两支撑板连接成一个整体，这样增大了光栅支

撑结构的厚度，大幅度提高了拼接架的抗弯能力，提

高了光栅拼接支撑结构的固有频率。

本文设计的阵列光栅拼接架整体式支撑结构如

图４所示，４块子光栅由２块支撑板进行支撑。

图４ 阵列光栅拼接结构。（ａ）总体结构；（ｂ）支撑结构

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｒｒａｙｔｉｌｅｄｇｒａｔｉｎｇ．（ａ）Ｔｏｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　阵列光栅拼接架主要由支撑结构、子光栅夹持

结构及驱动机构组成。支撑结构如图４（ｂ）所示，由

前后支撑板通过连接机构连接，构成一个整体支撑

系统。采用前后板支撑结构不仅可以增大支撑结构

狕向尺寸以增加结构稳定性，而且方便驱动器的固

定（驱动器较长，需要在尾部固定）。子光栅由滑动

导轨支撑，子光栅重量落在支撑导轨上。每个子光

栅与３个驱动器相连以实现子光栅的调整。

３．３　子光栅调整结构设计

根据光栅拼接的要求，两子光栅要实现一块光

栅的作用，其５个自由度方向的拼接误差（图１）都

要控制在要求的误差范围内。光栅拼接配对补偿理

论［１４～１６］证明在一定的误差范围内，光栅缝宽ｓｈｉｆｔ

（ｄ狓）和前后错位误差ｐｉｓｔｏｎ（ｄ狕）可以相互补偿，绕

狓轴旋转误差ｔｉｐ（ｄθ狓）和绕狕轴误差ｔｗｉｓｔ（ｄθ狕）可

以相互补偿，光栅线密度误差（Δ犱）和绕狔轴旋转误
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差ｔｉｌｔ（ｄθ狔）可以相互补偿，这样就可以在子光栅的

拼接误差调整设计中把５维降成三维，即子光栅只

要能够对ｐｉｓｔｏｎ、ｔｉｐ和ｔｉｌｔ进行精确调整即可以满

足子光栅的使用要求。

在传统的结构设计中，实现３个自由度（ｐｉｓｔｏｎ、

ｔｉｐ和ｔｉｌｔ）调整需要设计３个机构，分别调整ｐｉｓｔｏｎ、

ｔｉｐ和ｔｉｌｔ，即采用串联的调整方式。串联的调整方式

可以避免各自由度之间的联动，实现各自由度的精确

调整，但串联调整传动链过长，容易造成误差累积，同

时结构稳定性较差。为提高光栅拼接架结构稳定性，

本文对这３个自由度的调整采用并联机构实现，即

通过３个驱动机构并行驱动实现子光栅的调整，由

于子光栅由３个驱动器同时固定，并联机构的稳定

性较串联机构得到大幅提升。由于并联机构可能带

来各自由度调整的联动，为减小联动的影响，各自由

度调整值由传感器进行监测，并通过压电驱动器进

行补偿。子光栅的调整方式如图５所示。

图５ 子光栅调整方式。（ａ）传感器及驱动器布置图；（ｂ）子光栅模型示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｇｒａｔｉｎｇａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｏｄｅ．（ａ）Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｄｒｉｖｅｒｓ；（ｂ）ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆ

ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｇｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

　　每个子光栅由３个压电驱动器进行调整，每个

压电传感器运动的距离对应１个电容传感器进行检

测。３个压电驱动器分布在圆周上，每个驱动器之

间的间隔为１２０°。压电驱动器与电容传感器关于

圆心对称，这样电容传感器可以准确检测到驱动器

运动的距离，实现子光栅３个自由度方向拼接误差

的调整，调整过程为压电驱动器Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３同时运

动可以实现ｐｉｓｔｏｎ误差的调整；压电驱动器Ｄ１和

Ｄ２、Ｄ３同时反向运动实现ｔｉｐ误差的调整；Ｄ１不

动，Ｄ２、Ｄ３同时反向运动实现ｔｉｌｔ误差的调整。

子光栅由镜框夹持，镜框通过柔性铰链与压电

驱动器进行连接（如图６所示），子光栅镜框下面通

过钢球支撑在图４（ｂ）中导轨上，避免压电驱动器承

受剪切力。本文阵列光栅压电驱动器选用ＰＩ的产

品，压电驱动器尾部与光栅架后支撑板通过差动螺

纹连接（图６），由于压电驱动器调整范围有限，差动

螺栓可以实现子光栅的粗调。图６中的差动螺纹实

际上由两层螺纹构成，外面一层是导程为１．５ｍｍ的

Ｍ２４螺纹，外面一层螺纹的螺杆是内层螺纹的螺

母，该螺母螺纹的导程为１ｍｍ，内螺杆与驱动器相

连，内螺杆被销钉限制转动，仅能做直线运动。在旋

转外螺杆时，螺杆向左移动，内螺杆相对外螺杆向右

移动，由于内外螺纹导程相差０．５ｍｍ，外螺杆旋转

一周内螺杆实际向左移动０．５ｍｍ，这样通过旋转外

螺杆可以实现驱动器的微量进给，实现光栅的粗调

（相对于压电驱动器的纳米级进给）。驱动器通过柔

性铰链与光栅夹持框相连。图７为使用的两自由度

柔性铰链，铰链两端分别与驱动器和光栅的夹持框

图６ 连接子光栅和支撑架的柔性铰链

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｇｒａｔｉｎｇａｎｄ

ｓｕｐｐｏｒｔｆｒａｍｅ

通过螺钉直接联接。柔性铰链通过自身的变形实现

连接件的相对运动，并且柔性铰链仅能实现特定方

向的变形，在其他方向上刚度较大，便于稳定性的保

持。图７中的柔性铰链可以在图示两个自由度方向

弯曲，可以实现子光栅ｔｉｐ和ｔｉｌｔ误差的调整。该柔

性铰链可以增强子光栅与驱动器之间的连接刚度，

并能实现特定自由度方向的转动。
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图７ 驱动器连接螺栓

Ｆｉｇ．７ Ｄｒｉｖｅｒｊｏｉｎｔｂｏｌｔ

３．４　光栅安装精度检测

由于配对补偿在一定的精度范围内才能得到应

用，因此光栅拼接架的安装精度尤其重要。拼接架

的安装精度通过调整差动螺栓来实现，安装精度的

测试通过千分表来实现。拼接架整体精度测试在坐

标镗床上进行，如图８所示，使用压板把光栅拼接架

固定在镗床工作台上，千分表通过磁性表座固定在

镗床工作台上，千分表测头在子光栅框外表面滑动，

从而测出子光栅框的安装平面度。本次测试选择了

１６个关键位置进行测量，测点分布如图９所示。设

定１点为基点，测试结果如表１所示。

图８ 测试平台

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

图９ 测点布置

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

表１ 测点结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ

Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

Ｅｒｒｏｒ／μｍ ０ －５ ＋２ ＋６ －８ －１４ ＋３ －７ ＋３ ＋２７ －１２ ＋２ －５ －９ －１２ ０

　　测试结果表明４个子光栅拼接后平面误差基本

在０．０１ｍｍ以内，小于拼接误差配对补偿使用要求。

４　光栅拼接架稳定性测试结果

图１０ 不同相位差焦斑图像

Ｆｉｇ．１０ Ｆｏｃｕｓｓｐｏｔｉｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

光栅拼接是否达到要求，最直观的测试方法是

利用光束通过光栅后的远场图像进行判断。如果子

光栅之间不存在角度误差和相位误差，经过透镜聚

焦后会呈一个完整的焦斑，如果子光栅之间存在相

位差，焦斑呈分裂状态，如图１０所示，并且对于不同

的相位差，焦斑的形状是不一样的。利用光斑的不

同形态（主次峰比）来判断前后错位误差。

为测试光栅拼接架的稳定性情况，在空调正常

运行的情况下，采用ＣＣＤ对远场图像进行了长达

１ｈ的监测，监测结果如图１１所示。

从测试结果来看，在１ｈ的监测过程中，焦斑没

有出现分裂，这说明阵列镜架具有良好的稳定性。

为分析前后错位误差变化，采用高帧频ＣＣＤ采

集了６０ｓ图像，采集频率为５０Ｈｚ（由于图像格式数

据量较大，没有把１ｈ的图像全部存储下来），共采集

３０００幅图像。经过处理，两子光栅相对位移标准差

为３５．７ｎｍ。图１２中，根据图像分析得到的Ｐｉｓｔｏｎ

误差并不是在“零”位置随机波动，这与子光栅之间

初始调整位置有关，对分析光栅拼接架稳定性没有

影响。

５　结　　论

光栅拼接是获得大口径光栅的有效途径之一。

由于国内目前还不能加工口径超过５００ｍｍ×
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图１１ 长时间监测焦斑形态

Ｆｉｇ．１１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓｏｆｆｏｃｕｓｓｐｏｔｗｉｔｈｉｎ１ｈ

图１２ 前后错位误差变化

Ｆｉｇ．１２ Ｐｉｓｔｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

５００ｍｍ的大口径光栅，面对拍瓦装置的建设，采用

多块光栅拼接以提高单束光路激光能量是必然选

择。基于此，本文提出了光栅的阵列化拼接，并且针

对光栅拼接中的稳定性控制难题，设计了新型的光

栅拼接架，从对光栅拼接架从结构上进行了优化设

计，以提高光栅拼接稳定性。具体措施包括：采用整

体式支撑结构以提高光栅拼接架的固有频率，采用

差动螺纹＋压电驱动器的驱动方式实现子光栅调整

的宏微调节驱动，用柔性铰链代替弹簧连接以提高

联接刚度。对光栅拼接架的整体装配进行了控制，

平面内最大测点误差为２７μｍ，该精度满足光栅配

对补偿理论的要求。采用远场检测的方式，对拼接

架的稳定性进行了检测，证明拼接架子光栅ｐｉｓｔｏｎ

标准差为３５．７ｎｍ，完全满足设计要求。
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