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摘要　惯性约束聚变（ＩＣＦ）研究中对实验靶的瞄准和定位具有很高的精度要求，设计了一套基于中心辅助参考系

统、靶定位系统和靶准直器三个单元组合的技术方案，借助有限元法分析了系统静态变形和瞬态稳定性，提出了束

靶耦合的高分辨率平行光管精密校准方法，实现了神光ＩＩ升级装置优于１２μｍ的靶瞄准和定位精度。该方案使得

装置成功实现了Φ８００μｍ实验靶单路激光９７．５％的穿孔效率，为后续相关物理实验的高精度靶瞄准和定位奠定

了坚实的基础。
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１　引　　言

惯性约束聚变（ＩＣＦ）是实现可控热核聚变能源

的主要途径之一，同时在国防、基础物理研究方面等

有重要应用［１］。当前ＩＣＦ主要采用间接驱动方式，

通过均匀等离子体来压缩靶丸，进而实现点火。随

着ＩＣＦ驱动器的发展，对束靶耦合的精度要求也越

来越高［２－３］，而高精度靶瞄准定位技术直接影响着

打靶的成功。

国际上已有的激光核聚变装置有ＮＯＶＡ 、大坂

“ＬＦＥＸ”、美国国家点火装置（ＮＩＦ）、法国兆焦耳激光

１２０８００２１
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装置（ＬＭＪ）等。典型的美国ＮＩＦ装置光路共１９２路，

在靶球中心采用共轭式束靶耦合系统，可实现靶高分

辨率定位瞄准，且激光不会辐射到靶上，其靶瞄准定

位精度达到８μｍ，激光靶面落点精度均方根（ＲＭＳ）

为５０μｍ
［４－６］。法国ＬＭＪ共２４０路，采用６个长焦距

显微望远镜，两两对称的分布在靶室外部，有利于冷

冻靶的快速调整，其靶瞄准定位精度为１５μｍ
［７］。我

国已先后建成神光系列装置，２００１年建成已稳定运

行的神光ＩＩ装置光路共８路
［８］，采用三个长焦距反射

式显微望远镜排布在靶球正北９０°、正东偏下４５°和正

南偏东３０°的位置，其靶瞄准定位精度为７μｍ，实现

２０μｍ（ＲＭＳ）的束靶耦合精度。

为了实现高精度的靶瞄准定位精度［９］，若采用

已有反射式靶瞄准定位系统，受限于系统距离目标

靶的距离较远，不能实现高精度分辨率［１０－１１］。故本

文提出一种纳秒靶瞄准定位技术方案，由中心辅助

参考系统（ＣＣＲＳ）、靶定位系统（ＴＰＳ）和靶准直器

（ＡＴＳ）组成，用有限元法分析了其静态变形和瞬态

稳定性，保证支撑结构具有较高的稳定性。并提出

高分辨率平行光管耦合校准的方法对靶准直器进行

耦合校准，通过靶准直器伸入靶室内对靶进行瞄准

和定位，实现了高精度的束靶耦合。

２　纳秒靶瞄准定位技术单元

神光ＩＩ升级装置纳秒靶瞄准定位技术单元要

实现靶姿态的调整和精确定位，同时对８路激光的

指向进行精密控制。其正交的靶室参考系统建立一

个稳定可靠的靶室中心参考坐标系，确定靶准直器

和靶定位系统的位置。靶准直器实现靶姿态的成像

和激光光束的耦合。而靶的位置和姿态的调整通过

靶定位系统来实现。故纳秒激光靶瞄准定位技术单

元由中心参考系统、靶定位系统和靶准直器三个系

统组成，分布于真空靶室赤道面周围，如图１所示。

图１ 靶瞄准定位系统

Ｆｉｇ．１ Ｔａｒｇｅｔａｉｍｉｎｇａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．１　中心辅助参考系统

靶室中心参考坐标系由两台正交的ＣＣＲＳ建

立。该系统由卡塞格林望远镜和内调焦望远镜构

成，如图２（ａ）所示。主成像系统为卡塞格林望远

镜，具有高分辨率、大视场成像的特点。自准直光源

和十字标准线由内调焦望远镜系统提供，并由一套

１∶１的光学成像传递系统将两者结合起来。通过校

准和测试［１２］，此系统成像分辨率在１ｍ工作距离时

为１０μｍ，视场范围为４ｍｍ，角分辨率为５″［实物图

如图２（ｂ）所示］，具有较高的分辨率。

图２ （ａ）靶室中心参考系统原理图；（ｂ）靶室参考系统实物图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｈａｍｂｅｒｃｅｎｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｈａｍｂｅｒｃｅｎｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

２．２　靶准直器

靶准直器需伸入靶室内对靶姿态进行成像，进

一步提高靶的测量精度。设计靶准直器为水平支

撑，具有六维调整功能，可以实现靶的精确成像和光

束瞄准。其中三维角度调节范围为±２°，分辨率为

５″，三维平移调节范围为±５ｍｍ，具有整体保护功

能，避免受激光辐照。成像系统由三组两维正交的

ＣＣＤ组件完成，如图３（ａ）所示，其中Ａ与Ｂ同轴，Ｃ

与Ａ和Ｂ处于同一平面，各自成像透镜光轴构成两

维正交的直角坐标系，这样对于柱腔靶，Ａ和Ｂ构

１２０８００２２
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成的轴实现两维平移和两维俯仰、方位角度监视，Ｃ

垂直与Ａ和Ｂ实现一维平移和一维旋转角度监视。

同时ＴＡＳ系统设计两块环形平面反射镜（对应

在Ａ和Ｂ的位置），模拟光经其反射到ＣＣＤ成像面

上，靶上下两端入射端面位置图像通过微型放大镜

头成像在上下两个共轭式的ＣＣＤ上，实现高精度束

靶耦合［实物图如图３（ｂ）所示］。这种瞄准方式不

经过物镜系统，且光束引导位置与光束波长无关，可

以进行不同波长激光打靶［１３－１４］。进行多束激光引

导时，可以将多束激光分散于不同打靶圆上，实现激

光的快速并行引导。

图３ （ａ）靶准直器组成；（ｂ）靶准直器实物图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ；（ｂ）ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｔａｒｇｅｔａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

图５ （ａ）靶定位系统静态力学分析；（ｂ）靶准直器静态力学分析
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２．３　靶定位系统

靶定位系统为水平支撑，串联结构，具有六维调

整功能，可实现调整、插入、定位和稳定靶于特定位

置和主激光辐照误差范围内。其位于赤道平面南偏

东４５°，从靶室中心开始占用的立体角不能超过

２５°，以便周围的空间或视场不受影响。

总体结构包括靶球内和靶球外两大部分：靶球

外由θ狓，θ狔，θ狕三维偏摆运动的头部、中部θ狕旋转台、

犡犢犣三维平移工作台、上层犣方向移动台、下层犣

方向移动台、内箱体、外箱体以及真空阀门等组成。

靶球内包括滚轮架及其附带的磁性固定器组件（外

部实物图如图４所示）。装靶时，通过两台步进电机

驱动上层犣方向和下层犣方向移动台的运动。换靶

时，将靶直接移送至球体外换靶位置，关闭真空阀门

后，打开外箱体顶面上的门盖，更换实验靶。重新开

启真空阀门，再由上下二层移动台的作用，将新的实

验靶球送回到靶球球心，进行打靶。

图４ 靶定位系统实物图

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　支撑瞄准定位系统的机械结构的形

变分析

３．１　静力学分析

靶准直器和靶定位系统不受外力作用时，通过有

限元法分析机械结构静态变形量带来的误差值。靶

定位系统其中间连接材料为铝合金材质（ＬＹ２），管子

尺寸为：外径５５ｍｍ，内径４９ｍｍ，长５７０ｍｍ。靶定

位系统是长悬臂结构，在重力作用下靶定位系统末端

变形如图５（ａ）所示，头部最大向下变形量 为

５９．３５μｍ。靶准直器其中间连接材料为铝合金材质，
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管子尺寸为：外径６５ｍｍ，内径５９ｍｍ，长３８０ｍｍ。

在重力作用下靶准直器末端变形如图５（ｂ）所示，靶

准直器头部最大向下变形量为６１．３２μｍ。靶定位系

统和靶准直器组合对靶进行定位和瞄准，经静态学分

析可知两者组合变形量小。

３．２　瞬态动力学分析

３．２．１　靶准直器瞬态动力学分析

对靶准直器的ＡＣＣＤ和ＢＣＣＤ产生相对位移

处沿犢方向施加上升时间为０．２ｓ，最大值为２２Ｎ的

动载荷。靶准直器变形如图６（ａ）所示。由图可知，靶

准直器固定机构和长悬臂支撑机构的变形量小于

３４．３８μｍ。靶准直器头部调节机构最大变形量为

６１．８９μｍ。ＡＣＣＤ、ＢＣＣＤ变形时间曲线如图６（ｂ）

所示，最大变形发生在０．２２４ｓ，变形量为５７．６９８μｍ，

末端７．１６８ｓ后变形量稳定在５７．１５μｍ。由以上分

析可知，靶准直器各机械机构变形量较小，ＡＣＣＤ、Ｂ

ＣＣＤ头部精密调节机构在短时间内趋向稳定，实现了

靶图像的高分辨率数据采集。

图６ （ａ）靶准直器变形图（犢 向，０．２ｓ，２２Ｎ）；（ｂ）ＡＣＣＤ、ＢＣＣＤ变形时间曲线

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｔａｒｇｅｔａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅ（ｅｘｅｒｔｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ犢，０．２ｓ，２２Ｎ）；

（ｂ）ＡＣＣＤａｎｄＢＣＣＤｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

３．２．２　靶定位系统瞬态动力学分析

靶定位系统具有六维调节功能，对其中犡 轴平

移和θ狕 轴旋转进行瞬态动力学分析。系统一端全约

束，在犡轴平移工作台电机作用处沿着犡 方向施加

上升时间为０．２ｓ，最大值为２２Ｎ的动载荷。靶定

位系统的变形情况如图７（ａ）所示，靶定位系统固定

机构 和 长 悬 臂 支 撑 机 构 的 最 大 变 形 量 小 于

５９．９ｎｍ；靶定位系统头部调节机构最大变形量为

７８．９ｎｍ。变形时间曲线如图７（ｂ）所示，最大变形

发生在０．３３６ｓ，变形量为７８．８７ｎｍ，末端在７．９２４ｓ

后变形稳定在７７．２５ｎｍ。

图７ （ａ）靶定位系统变形图（犡向，０．２ｓ，２２Ｎ）；（ｂ）犡方向作用力变形时间曲线

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅ（ｅｘｅｒｔｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ犡，０．２ｓ，２２Ｎ）；

（ｂ）ｆｏｒｃｅｏｆ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

　　在θ狕 电机作用处承受上升时间为０．２ｓ，绕着犣

方向最大转矩为１９５Ｎ·ｍｍ的动载荷时，变形量

如图８（ａ）所示。靶定位系统固定机构和长悬臂支

撑机构的最大变形量小于－４．６２μｍ，靶定位系统

头部调节机构最大变形量为－５．２μｍ。变形时间

曲线如图８（ｂ）所示，末端最大变形发生在０．２２４ｓ，

变形量为－５．１９２μｍ，末端在６．４１２ｓ后变形稳定

在－５．１５μｍ。由此可知，靶定位系统在瞬态施力

时，各机械机构变形量较小，头部精密调节机构在短

时间内趋向稳定，实现了靶的高精度调整。
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图８ （ａ）靶定位系统变形图（θ狕 向，０．２ｓ，１９５Ｎ·ｍｍ）；（ｂ）θ狕 方向作用力变形时间曲线

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅ（ｅｘｅｒｔｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆθ狕，０．２ｓ，１９５Ｎ·ｍｍ）；

（ｂ）ｆｏｒｃｅｏｆθ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

４　精密校准方法

靶瞄准定位单元中靶定位系统的六维调整精度

和靶准直器的靶图像提取的精度是影响靶瞄准定位

精度的关键要素之一。

４．１　靶定位系统的精密装校

靶定位系统是一个精密六维调节机构，精调每

一维精度达到要求后，联调六维调整精度，并在两侧

分别安置垂直度和平面度小于２μｍ的标准十字玻

璃板，建立自校准系统。通过ＣＣＲＳ系统实现靶球

中心与靶定位系统中心重合。

１）建立靶室中心参考坐标系

以靶球两侧法兰口为参考基准，在靶球赤道面

对应角度的两侧分别安置十字叉丝，通过粗调

ＣＣＲＳ系统三维平移机构，使其视场可见两侧十字

叉丝。通过精调三维旋转使ＣＣＲＳ系统自带的自准

直光中的十字线与两侧十字叉丝重合，完成一台

ＣＣＲＳ系统的准直。利用两台角度成９０°的ＣＣＲＳ

系统建立靶室中心空间参考坐标系，完成大视场的

坐标系建立。

２）精密校准靶定位系统中心与靶室中心重合

精调靶定位系统六维结构，使每一维ＣＣＲＳ系

统的自准直光与相对应的靶定位系统的十字分划板

的自准直像和瞄准像重合，完成靶定位系统的精密

耦合。

４．２　靶准直器的精密装校

为保证靶准直器机械精度、光学同轴和物像共

轭的要求，以及靶准直器在靶室中自身位置调整的

需要，提出一套基于平行光管的精密装校方案。

每组ＣＣＤ组件的成像面要求精度小于２μｍ，

其中ＣＣＤ组件的物像共轭距为４０ｍｍ，成像倍率为

２倍，设计工作波长为６３２．８ｎｍ，视场为２．７５ｍｍ×

２ｍｍ，成像透镜景深为３μｍ。三组两维正交的

ＣＣＤ组件中：Ａ与Ｂ沿轴向相对运动；Ｃ轴垂直于

Ａ和Ｂ轴，可沿自身轴向运动，但垂直于自身轴向

固定不动，即该方向与Ａ构成整体。为避免模拟光

在瞄靶过程中对实验靶直接辐照，ＴＡＳ应提供两块

小反射镜，使模拟光经其反射后直接照射在ＣＣＤ成

像面上。其中小反射镜尺寸需保证模拟光经其反射

后直接照射在ＣＣＤ成像面上，其法线与 Ａ和Ｂ轴

平行误差不大于７５μｒａｄ。头部外侧安装两块带十

字叉线的反射镜与Ａ轴、Ｂ轴、Ｃ轴垂直，中心通过

Ａ轴、Ｂ轴和Ｃ轴，垂直度为１０μｒａｄ。

１）ＡＣＣＤ、ＢＣＣＤ与ＣＣＣＤ垂直度调整

将ＡＣＣＤ基座、ＢＣＣＤ基座与ＣＣＣＤ基座安

装在工作台上，其中ＡＣＣＤ基座与ＢＣＣＤ基座利

用Ａ芯棒校正ＡＣＣＤ与ＢＣＣＤ的同轴度，安装在

ＣＣＣＤ基座中的Ｂ芯棒插入 Ａ芯棒，达到校正Ｃ

ＣＣＤ的轴线与 ＡＣＣＤ与ＢＣＣＤ轴线的垂直度并

共面，并移动导轨，使导轨移动方向与芯棒轴线平行

（如图９所示）。

图９ 靶准直器ＣＣＤ垂直度调整

Ｆｉｇ．９ ＴａｒｇｅｔａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒＣＣＤｖｅｒｔｉｃａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

２）ＡＣＣＤ、ＢＣＣＤ与ＣＣＣＤ光学同轴调整
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通过两台精度为２″的内调焦平行光管和精度

为２″的标准立方体建立光学同轴调整系统。以 Ａ

ＣＣＤ、ＢＣＣＤ基座孔为基准，调准平行光管１，装Ａ

ＣＣＤ显微物镜，并调准 ＡＣＣＤ显微物镜与导轨运

动轴线平行（如图１０所示）。再加上标准立方体，建

立平行光管２基准，保证平行光管１和平行光管２

的光轴在同一平面内，并相互垂直，用平行光管２检

测调整ＣＣＣＤ显微物镜，再用平行光管１检测调整

ＢＣＣＤ显微物镜，利用定位销对ＣＣＤ基座进行定

位，以便再一次安装。

图１０ 靶准直器ＣＣＤ光学同轴调整

Ｆｉｇ．１０ ＴａｒｇｅｔａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒＣＣＤｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏａｘｉａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

３）ＡＣＣＤ、ＢＣＣＤ共轭物像点的调整

① 装入模拟光反射镜，用千分表测得环形反射

镜与显微物镜后表面的距离，并进行修正，然后用

２″内调焦平行光管调整反射镜面与显微物镜光轴垂

直，调整后锁紧。

② 安装ＣＣＤ，用平行光管检测，同时物方放置

分划板，通过ＣＣＤ的前后调整找到像面。

③ 用模拟光５０°入射的方式来验证调试结果。

注：以上三个步骤需重复调整。

完成以上步骤后，同理对ＣＣＣＤ进行调整，在

反射镜下方安装ＬＥＤ照明光源，将ＡＣＣＤ基座、Ｂ

ＣＣＤ基座安装在工作台上总体检测校准精度是否

符合要求。ＣＣＲＳ１和ＣＣＲＳ２系统内自带的内调焦

平行光管产生准直光经标准十字线反射镜１、２反射

后，返回自准直十字像。对ＴＡＳ进行六维调整，使

反射镜１、２的自准像和瞄准像相交于基准点，此时

ＴＡＳ基准传递到两个ＣＣＲＳ系统上，完成 ＴＡＳ基

准的校准（如图１１所示）。为了检验靶准直器的耦

合精度，在线通过靶定位系统和模拟光进行束靶耦

合调整。靶定位系统将腔靶放置靶准直器中心，模

拟光引入到环形反射镜上，通过三台ＣＣＤ观测模拟

光在靶面上的位置精度，精调靶准直器和靶定位系

统结构，从而实现高精度束靶耦合。

图１１ 靶准直器校准示意图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔａｒｇｅｔａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

５　实　　验

为验证单路光束的指向精度和靶瞄准定位精

度，利用神光ＩＩ升级装置开展单路三倍频激光穿孔

实验，对比穿孔前与穿孔后激光能量的变化，并计算

出穿孔效率。神光ＩＩ升级装置第４路全路通光，激

光穿过实验靶为Φ８００μｍ的铜制孔靶，结果如表１

所示。结果表明激光光束在穿过Φ８００μｍ 孔靶

时，穿孔效率为９７．５％，除去杂散光的损耗，主激光

全部穿过孔靶，证明激光弹着点高精度的落在靶上，

此单元的靶瞄准定位精度优于１２μｍ。

表１ 神光ＩＩ升级装置单路穿孔结果

Ｔａｂｌｅ１　ＳｉｎｇｌｅｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＳＧＩＩｕｐｄａｔｅｄｌａｓｅｒｆａｃｉｌｉｔｙ

１ωｅｎｅｒｇｙｂｅｆｏｒｅｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ／Ｊ ３ωｅｎｅｒｇｙａｆｔｅｒｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ／Ｊ ＲｅａｄｉｎｇｏｆｔｈｅＢＳＧ

Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（Φ８００μｍ） ４４８８．５ ２０９５ ２０２

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ（Φ２ｍｍ） ４５３１ ２２４３．４ ２１１

Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇｒａｔｉｏ ２０９５×２１１／２２４３．４／２０２×１００％＝９７．５％

６　结　　论

１）提出一套基于神光ＩＩ升级装置的高精度纳

秒靶瞄准定位单元。利用有限元对单元核心器件靶

定位系统和靶准直器长悬臂结构进行静力学和瞬态

动力学分析，计算结果表明：机械结构在静态情况下

变形量小于６１．３２μｍ，在瞬时响应情况下稳定时间
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小于７．９２４ｓ，长悬臂结构变形量小，稳定时间短。

２）提出一种基于平行光管的高精度精密装较

方法，实现了高精度的束靶耦合。实现神光ＩＩ升级

装置单路激光穿过Φ８００μｍ实验靶，其穿孔效率

为９７．５％，实验证明了该装校方法的靶定位和瞄准

精度优于１２μｍ。

３）神光ＩＩ升级装置还包括单路皮秒激光系统，

因物理实验对激光条件和靶型的要求与纳秒激光系

统不同，所以此单元只适用于纳秒激光系统。针对

皮秒激光的高精度靶瞄准定位技术，后续将对其做

进一步研究。
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