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大口径光束引导装置设计

卢礼华 张宏志 于福利
哈尔滨工业大学机电工程学院 , 黑龙江 哈尔滨 150001

摘要 在惯性约束核聚变装置中，为了实现高精度光束焦点位置调整的目的，采用了基于高精度自动调整反射镜进

行光束准直引导的方法，进行了理论分析和实验验证，取得了不同驱动方式下电动反射镜的调整精度数据 .结果表

明：柔性铰链连接直线微位移驱动机构和旋转轴框，能够有效地消除摩擦和间隙等对精度的影响，该电动反射镜能

够在±15 mrad的运动范围内实现 1 μrad激光光束指向调整分辨率，满足了神光-Ⅲ装置的技术要求。这一结果对

大型激光器中高精度光束调整系统的设计是有帮助的。
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Abstract In inertial confinement fusion (ICF) facilities, a high precision laser alignment apparatus is usually used

to focus the laser beams on target with high accuracy. To satisfy the beam adjustment requirements of the SG-III

laser facility, one laser alignment apparatus with motorized mirrors is designed and studied theoretically as well

as experimentally. It is shown that the pointing accuracy of the laser beam can be achieved by using two deferent

types of the motorized mirrors. The linear drive mechanism proposed by connecting the rotation mechanism through

flexible hinges can meet the beam directing requirement with an accuracy of 1 mrad within ±15 mrad range and has

been verified on the SG-III laser facility.
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1 引 言
惯性约束激光核聚变(ICF)装置是极其复杂的大型激光系统，如美国的国家点火装置(NIF)和 NOVA装置，

以及我国的神光-Ⅲ装置，其中美国NIF装置的激光打靶精度为 50 μm。在这类激光系统中，基频激光 (1.053 μm)
经过近百米的光程进入靶场，光束准直引导后通过倍频器将其转换为三倍频光并精确聚焦到靶点 [1]。

光束准直引导系统的主要任务是在传感器的检测和反馈下，通过精确准直光束指向和透镜移动将激光

焦点调整到预定位置 [2-3]，准直是 ICF装置中非常重要的子系统。其中激光光束准直精度依赖于大口径高精

度的电动反射镜组件来实现，直接影响 ICF装置的打靶精度。由于 ICF装置对激光能量要求很高，通常激光

光束口径较大，反射镜的反射面达 500 mm×500 mm以上。

ICF装置中的反射镜按功能划分为电动反射镜和固定反射镜 [4-5]两大类，按照结构形式划分为串联驱动

的有轴式反射镜和并联驱动反射镜两类。光学领域中多数的反射镜口径较小，一般采用并联驱动机构，通

过球头和弹簧的铰接结构将精密丝杆的直线位移转化为反射镜的角度 [6]。由于 ICF装置激光光束口径较大，

准直装置中的高精度反射镜的口径和重量都较大，为了具有较高的承载能力且满足反射镜背部透光的要
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求，通常采用串联驱动的轴承支撑结构反射镜架。以美国 NIF装置中的有轴式电动反射镜架 [3]为代表，采用

正交轴承支撑结构，由微位移驱动器驱动旋转轴框转动，实现高精度角度调节，步进分辨率达到 1 μrad。对

于大口径的电动反射镜架来说，要实现 1 μrad的高精度角位移控制，控制系统的结构和算法是极其重要的 [7-8]。

对于机械系统来说，摩擦、间隙和弹性变形所导致的定位误差会直接反映到控制精度上。

本文以我国的神光-Ⅲ装置的激光准直系统为研究对象，通过精度分析提出了电动反射镜的设计要求，

设计了两种正交轴式二维电动反射镜架，分别是柔性铰链连接直线驱动器和旋转轴框与球头、弹簧铰链连

接直线驱动器和旋转轴框，基于运动学和弹性力学对所设计的正交轴式电动反射镜架进行分析，并通过实

验验证该电动反射镜架驱动机构的精度实现能力。

2 主要研究内容
2.1 总体结构设计

在神光-Ⅲ装置中，激光光束在进入靶室之前要经过光束引导装置和终端光学组件，如图 1所示。激光

光束引导装置包括 2块固定反射镜和 2块电动反射镜，两块电动反射镜结构相同，均具有俯仰和偏摆二维转

动自由度，用于精确调整光束指向。终端光学组件的主要功能是激光频率转换和聚焦，实现焦点沿光轴方

向的调整，即焦斑大小的调整。通过视觉传感器检测激光焦点在靶球上的位置和大小，反馈控制光束引导

反射镜和终端光学组件，从而实现激光焦点位置的精确三维调整。

图 1 激光准直引导原理图

Fig.1 Sketch of the laser alignment system
惯性约束激光核聚变要求多束激光精确的聚焦到靶球上，并具有很高空间对称性。由于光点引导过程

中光点、靶和激光引导传感器精度主要取决于系统的复位精度，其误差项包括：入射光线角度误差 (由零位角

误差和反射镜伺服误差组成)、靶尺寸误差、光点位置定位误差、靶空间位置定位误差、靶检测仪对激光引导

传感器的定位误差、靶传感器的中心位置误差等 [9]。光点的引导依靠激光引导传感器实现，目前电荷耦合器

件 (CCD)激光引导传感器能够实现的最高像素为 8 μm×8 μm。由于电动反射镜与靶球的距离约为 10 m，为

了满足 8 μm的光点步进调整，则激光光束引导需要实现的分辨率为

8 × 10-6 m
10 m = 0.8 × 10-6 rad . (1)

根据(1)式计算结果，在设计中提出电动反射镜的步进分辨率要优于 1 μrad。
电动反射镜架由两个结构相同、轴线正交的回转机构串联构成，每个自由度都包括旋转框和直线位移

驱动器两部分。电动反射镜架的角度调整结构原理如图 2所示。

图 2 反射镜机械结构原理图

Fig.2 Structure sketch of the motorized mirror
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旋转框通过高精度轴承实现回转支撑，通过轴承的安装调整保证轴系的高精度和无间隙，由于轴系的

回转范围很小，有效行程内回转跳动误差预计小于 0.1 μm，可以忽略不计。直线位移驱动器采用步进电机

驱动，通过行星减速器连接高精度消隙丝杠实现滑块直线运动，滑块安装在直线滚动导轨上，且与回转框之

间通过铰链连接，从而将驱动器的直线位移转换为对应旋转框的角位移。由于反射镜的调整范围较小，一般

为几十个毫弧度，因此几何非线性的影响是可以忽略的。ICF装置中电动反射镜的驱动半径 L大于 300 mm，因

此直线位移驱动器的步进分辨率要优于 0.3 μm。

在直线位移驱动器的运动精度足够高的情况下，旋转框的转角精度主要受到旋转轴系和连接铰链的影

响，对于旋转轴系精度的研究已经非常充分，因此，在电动反射镜的设计中，铰链是电动反射镜架精度实现

的关键。研制完成的两种电动反射镜驱动局部结构照片如图 3所示。球头铰链连接方式如图 3(a)所示，依靠

球头相对于接触平面的转动和滑动实现直线位移和角位移的传递，需要拉紧弹簧来保证球头和旋转框紧密

接触，依靠球头推动镜架转动，回程则依靠弹簧的拉紧力。柔性铰链连接方式，如图 3(b)所示，通过柔性铰链

的弹性变形来实现直线位移和角位移的传递，具有无间隙、无摩擦的特点，理论上可以实现高精度运动。

图 3 反射镜机械驱动结构。 (a) 球头铰链连接驱动器 ; (b) 柔性铰链连接驱动器

Fig.3 Photos of the motorized mirrors. (a) Driver with ball contact; (b) driver with flexible hinge
对于柔性铰链来说，其弯曲刚度是整个设计的关键，弯曲刚度低有利于消除材料弯曲变形对精度的影

响，运动范围大且转角线性度高；但是弯曲刚度低往往伴随着轴向刚度也低，容易导致拉压轴向变形较大甚

至产生受压屈曲，影响重复定位精度和稳定性。同时两个铰点的距离也直接影响到镜架转角的非线性。通

过对柔性铰链进行分析和优化设计，最终确定采用直角型柔性铰链，柔性铰链的宽度为 10 mm，铰链长度为

0.75 mm，厚度为 0.3 mm。

2.2 有限元分析

有限元 (FE)方法采用数值计算方法求解连续体变形问题，具有应用范围广和精度高的优点，在 ICF领域

的固定反射镜架稳定性分析中已经获得了应用并验证了有效性 [10]。其在合理简化的基础上建立如图 4所示

的两种电动反射镜架三维有限元模型，正交旋转框结构完全相同，轴承采用弹簧单元模拟。柔性铰链连接

驱动器模型中的柔性铰链采用精确的实体模型模拟，柔性铰链的宽度为 10 mm，铰链长度为 0.75 mm，厚度为

0.3 mm，见图 4(b)。球头铰链连接驱动器模型中球头和轴框平面之间采用接触单元，见图 4(c)，球头和轴框材

料为淬火钢，查机械设计手册确定其摩擦系数 0.1，施加恒定刚度的弹簧预紧力。

图 4 电动反射镜架有限元模型图。 (a) 整体有限元模型 ; (b) 柔性铰链模型 ; (c) 球铰接触模型

Fig.4 FE model of the motorized mirror. (a) FE model of the mirror; (b) model of the flexible hinge; (c) model of the ball hinge
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有限元分析软件采用 ANSYS，在考虑到弹性变形和摩擦接触的基础上，给直线驱动器输入步进直线位移，

得到两种铰链连接方式下反射镜架的步进稳态误差如图 5所示。可以看出，球头铰链连接驱动器所能够实现

的反射镜转角稳态误差大于 60 μrad，柔性铰链连接驱动器所能够实现的反射镜转角稳态误差小于 1 μrad。

图 5 仿真得到的步进稳态误差

Fig.5 Step position errors of simulation

3 实验与结果分析
针对所设计的两种电动反射镜架进行运动精度的实验研究，通过计算机上的测试软件对电机输入所需

的位移值，使直线位移驱动器驱动旋转框作回转运动，采用分辨率为 0.01″的光电自准直仪测量电动反射镜

架的角位移输出。

实验中将电动反射镜架的行程等分成 3段，每段内分别进行步距为 1 μrad的步进实验，连续测量 20次；

每段内分别进行步长 3031 μrad的重复定位实验，连续测量 10次，记录自准直仪读数，分别得到柔性铰链连

接式电动反射镜架的步进输出和重复定位误差见图 6。

图 6 实验结果。(a) 步进定位 ; (b) 重复定位

Fig.6 Experiment results. (a) Step positioning; (b) repeated positioning
从实验结果可以看出，柔性铰链连接驱动器能够精确实现1 μrad的步进角度调整，且稳态误差不超过 0.2 μrad 。

而步长为 3031 μrad的重复定位精度优于 2.5 μrad，且每次重复定位误差的变动量不超过 0.5 μrad。
球头铰链连接式电动反射镜架进行了同样的实验研究，1 μrad 步进响应显示其最大稳态误差达到

0.8 μrad ；而步长为 3031 μrad的重复定位精度最大约为 40 μrad。
可以看出，由于摩擦力是导致系统稳态误差的主要原因，球头接触铰链连接方式由于存在球头和接触

面的摩擦，而且随着驱动器行程的变化接触面摩擦力也在变化，导致很难实现微弧度量级的定位。而柔性

铰链由于不存在摩擦等非线性环节，极大地减小了整个回转过程中的结构变形和间隙的影响，能够实现

1 μrad 的精密驱动。

4 结 论
通过对 ICF激光高精度准直引导反射镜进行设计，建立了电动反射镜的有限元模型，并针对两种驱动机

构——球头铰链连接式和柔性铰链式进行仿真计算，仿真结果和步进精度与重复定位精度的实验结果证

4



中 国 激 光

0516001-

明，柔性铰链连接式反射镜架 1 μrad步进响应的误差不超过 0.2 μrad，重复定位精度不超过 2.5 μrad。柔性

铰链连接式电动反射镜架应用在了我国神光-Ⅲ装置中，激光引导传感器显示光点能够实现 1 pixel的精度

引导，满足了设计要求。
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