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摘要　为适应高功率激光系统的紧凑空间需求,将基于二阶鬼像的远近光场耦合方案应用于高功率激光准直技术

中,设计并搭建出灵敏的小型准直光学系统.提出完备的测试方案,验证了该方案的可行性,获得近场测量灵敏度

为７．０４μm/pixel,远场测量灵敏度为１８．１４(″)/pixel,并得到远场变化对近场的影响关系,用以优化光束校准.相

比于传统远、近场分离的准直系统,该方案在满足成像质量和分辨率要求的同时,大幅缩减了光路和器件数量,远、

近光场相互影响和校准的反馈处理更便捷.
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１　引　　言

传统激光光路的准直单元需对入射光进行分

束,分别测量近场和远场信息,占用大量空间.随着

高功率激光精密物理研究的不断深入,惯性约束聚

变高功率激光系统对激光路数、光路长度与元件数

目等需求随其对激光性能要求的提高而急剧增大,
对准直精度的要求和准直测量点数量的要求也越来

越 高,但 预 留 给 对 应 准 直 系 统 的 空 间 却 越 来

越少[１Ｇ２].
由于高功率激光准直系统对空间的限制,新的

远、近光场耦合方案具有极大的应用前景.该方案

仅需同一光学结构,使近场和远场信息成像于同一

像面,空间占用更小.其最先在美国国家点火装置

(NIF:NationalIgnitionFacility)的先进辐射照相

(ARC:AdvanceRadiographicCapability)项目中被
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提出,使用二阶鬼像的双焦距结构实现了耦合方案,
但未给出具体的设计参数[３Ｇ５].相比于传统光场准

直测量结构,该方案使用二次反射结构进行远场的

会聚成像,因此能在更小的占用空间下,获得更灵敏

的远场指向检测.目前国内主要是传统准直方式,
近场精度为微米至毫米级,远场指向精度可达微弧

度至毫弧度[１Ｇ２,６Ｇ９].远、近场同光路耦合的准直方案

研究引起了学者们的关注.
为了适应高功率激光系统的空间需求,本文在

原ARC系统的理论基础上,针对“神光Ⅱ”装置准

直要求,结合光学成像分析和准直系统构架要求,设
计并加工出了适用于高精度激光准直的远、近光场

耦合光学系统.提出测试方案,采集得到适合算法

处理的成像图案,实验获得该系统的远、近光场准直

灵敏度,验证了该光学系统的可行性,为后续高功率

激光装置的准直应用提供参考.

２　远、近光场耦合准直光学系统

２．１　新型远、近光场耦合的准直理论

光路的准直测量是在不干扰主光路的前提下,
检测光束的近场和远场信息.通常准直系统需要对

测量光束进行分束,分别检测远场与近场,这就需要

两套光学结构和传感器结构,占用大量空间.
新型的远、近光场耦合准直方案利用二阶鬼像

成像原理[１０Ｇ１２]实现了对传统高功率激光准直系统的

优化,减小占用的空间,设计结构如图１所示.光学

测量系统包括１个参考物(十字细叉丝)、１组望远

结构及１个基于二阶鬼像成像的双焦透镜.在设计

时,双焦透镜需在调整近场成像大小的同时,对光场

远场进行成像会聚.

图１ 远、近光场测量的双焦结构的光学系统示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofopticalsystemwithbifocal
structuremeasuredbyfarＧfieldandnearＧfield

入射光经过系统成像获得３个特征部分.十字

暗影为整个成像图案的坐标参考,其成像来自透镜

最前端的参考物对光束的遮挡.亮圆图案表征入射

光束近场信息.中心强亮点表征入射光束远场信

息.由此,入射光的近场和远场耦合成像于同一像

面,减小了大量的占用空间.

２．２　远、近光场耦合光学系统设计

设计的光学系统以“神光Ⅱ”装置准直要求(光
束的 指 向 稳 定 性 优 于２．１″,横 向 定 位 精 度 小 于

３０μm)为设计基础,并尽量减小装置空间长度,入
射光以小口径３０mm、基频１０５３nm光束为参考.
使用的图像采集器件应为高精度CCD或CMOS,
以Edmund公司的型号为acA４６００Ｇ１０uc的CMOS
为例,主要光学参数见表１.为满足图像处理要求,
远场会聚光斑应不小于５pixel×５pixel的点阵,以
便亚像素算法高精度求解远场光斑的轮廓和移动

参数.
表１　CMOS部分光学参数

Table１　PartialopticalparameteroftheCMOS

Optical
Parameter

CCDsize/
(mm×mm)

CCDpixels
Pixelsize/
(μm×μm)

Value ６．１６×４．６２ ４６０８×３２８８ １．４×１．４

　　设计的光学系统由望远结构和双焦结构组成,
参数如表２所示,其中双焦结构下的两种会聚光路

分别和望远结构构成近场和远场的成像光路.入射

光束为平行光束,波长为１０５３nm,入射光直径约为

３０mm.
为尽可能减少筒长,以满足小型化要求,望远

结构选择反远距结构形式.反远距结构有较好的

像面照度均匀性,同时具有较长的后焦距,便于实

验对焦校正.望远部分初始结构为双片式,由１片

凹透镜和１片凸透镜组成.经整体成像优化后,
使用两片凸透镜结构替代原单一凸透镜来提升成

像质量,再次优化参数,形成三片式球面反远距光

学结构.
双焦距结构为系统设计难点.因需考虑使双光

路同时完备成像,双焦透镜采用非球面结构,在多重

数据结构下优化获得.第１重结构为完整近场光

路,物点位于参考物处,经双焦透镜时直接透射成

像,使近场图案在像面形成半径毫米级的圆形光斑.
第２重结构为完整远场光路,物点位于无穷远处,经
双焦透镜表面二阶鬼反射后成像于像面,形成一个

直径约为１０μm亮焦斑.此时双焦透镜鬼反射会

聚的物点位于望远结构后焦点处.双焦透镜需镀特

殊反射率膜层,以调整远场鬼像成像与近场正常成

像的光强对比度.

０８０５００１Ｇ２
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表２　光学系统的结构参数

Table２　Structureparametersofopticalsystem

Face １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
Radius/mm －７７０ １２５．５ ２８７ －３０１．５ １３１．２５ －２０５６ ２３．８９６２２８ －３４．３８
Thickness/mm １０ ５０ １０ １００ １０ ２７６．０４２２５４８ ３０ ２２

Glass BK７ SF２ BK７ BK７
Conic ０ ０ ０ ０ ０ ０ －１．３９００１ ０

２．３　远、近光场耦合光学系统仿真分析

２．３．１　远、近光场耦合光学系统像质分析

根据准直系统要求,选取适当视场范围,获得

完整远、近光场测量光路的点列图,如图２、３所

示,远、近场光路成像性能均达到衍射极限.近场

成像 方 均 根 半 径 为 １．７３μm,艾 里 斑 直 径 为

８．０７μm,成 像 放 大 率 为 M０＝０．１６５０６,畸 变 为

５．７８×１０－５％.远 场 成 像 方 均 根 半 径 为０．２~
３．４μm,艾 里 斑 直 径 约 为 １０．３６μm,畸 变 为

０．０５％,波像差小于０．１λ(λ 表示波长),构成完备

成像条件.光学系统成像质量良好,各项指标均

满足设计要求.因衍射限制,实际成像光斑尺寸

不小于 艾 里 斑,因 此 远 场 会 聚 焦 点 直 径 不 小 于

１０．３６μm,满足CCD成像和后期图像处理的要求.

图２ 完整近场光路的点列图

Fig敭２ SpotdiagramofthenearＧfieldimagingsystem

图３ 完整远场光路的点列图

Fig敭３ SpotdiagramofthefarＧfieldimagingsystem

２．３．２　远、近光场耦合光学系统实验仿真

近场仿真成像放大率 M０＝０．１６５０６,CMOS单

位像素大小为a＝b＝１．４μm/pixel,因此近场平移

漂移与成像亮圆图案中心坐标相对移动的关系为

ΔB＝k０ΔN, (１)
式中:ΔN 为入射光近场变化(μm);ΔB 为相应的近场

成 像 像 素 坐 标 变 化 (pixel);k０ ＝ M０/a ＝
０．１１７９pixel/μm.即近场图案中心的像素坐标单个像

素变化对应的近场平移量为１/k０＝８．４８２μm/pixel.
因远场光路存在鬼像结构,利用仿真焦距求解

远场测量分辨率不完善.实际装配完成后的焦距难

以精确测量,且检测方案和实验环境也会给精密准

直系统的测量带来干扰,因而仿真获得的远场测量

精度具有较低的参考性.因此,该系统的远场准直

精度直接由实验获得.

３　远、近光场耦合实验

３．１　光学系统测试方案与实验装置

实验以验证光学系统可行性为目的,测量了远、
近场检测灵敏度,并结合理论仿真,对系统的可行性

及影响因素展开分析.在近场实验中,使用相关算法

作为图像识别算法,即对比平移前后两幅图案,通过

移动和匹配获得图像平移的像素量,识别精度为

１pixel.在远场实验中,直接测量提取图像中最亮点

(远场会聚点的中心)坐标的移动量,精度为１pixel.
准直系统的精度由环境、设计、加工与装配、成

像和算法等多部分构成,其中高精度算法直接影响

准直精度量级.本文主要研究光学系统的可行性,
因而实验未涉及复杂的图像算法,获得的远、近光场

测量结论均为成像对光场变化的灵敏度,而非系统

的准直精度.
实验光路如图４所示,１０５３nm激光束经扩束

镜扩束为直径３０mm的平行光束,经平面反射镜入

射光学系统,成像于探测器CMOS上,其中参考物

应位于近场光路的物面.光学系统被装配至精密机

械结构中,传感器和反射镜均装载在精密机械调整

架上.平行光经实验装置的成像图如图５所示.

０８０５００１Ｇ３
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图４ 实验装置示意图

Fig敭４ Experimentalsystem

　　以反射镜沿扩束镜光轴方向的平移作为入射平

行光的近场平移,以反射镜绕垂直纸面轴线的旋转

作为入射平行光的远场指向漂移,对反射镜的姿态

控制和扰动能使入射光场发生相应变化.其中调节

近场的平移台精度为０．０１mm.普通机械转台刻度

精度难以满足远场的微弧度级精度要求,因而需使

用高精度自准直仪监测反射镜,获得指向变化.自

准直仪测量精度为０．２″,则远场变化精度为自准直

仪测量精度的两倍,即０．４″.平移和旋转均沿单一

轴改变,因此对于后续实验中获得的对应成像的移

动,也只考虑对应的单一轴向上的移动量,即对于成

像的移动只计算了图像水平轴方向的移动量.通过

入射光在像面的近场和远场成像图案的中心像素坐

标变化和对应的实际反射镜的姿态变化,即可得到

实际准直灵敏度.

图５ 平行光经实验装置的成像图

Fig敭５ Imagingpictureoftheincidentparallellight
throughtheexperimentalsystem

３．２　近场验证实验

为获得近场测量灵敏度,实验前预先使用分辨率

板标定近场成像分辨率,分划板图纸及成像图案如

图６(a)、(b)所示.可知,近场成像分辨率可达１０μm.

图６ 分辨率板标定近场光路成像分辨率.(a)分辨率板的

工程图纸(局部);(b)分辨率板的成像图案(局部)

Fig敭６ CalibrationofthenearＧfieldimagingresolutionby
usingtheresolutionplate敭 a Engineeringdrawingofthe
resolutionplate part   b imageoftheresolutionplate part 

调节反射镜平移量,并对近场光路进行成像,采
集图像后计算近场图案中心平移像素量.以实际反

射镜平移量为横坐标,成像图案中心平移像素量为

纵坐标作图,如图７所示.

图７ 近场实验数据

Fig敭７ NearＧfieldexperimentaldata

０８０５００１Ｇ４
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对数据进行一阶线性拟合,得到拟合方程如下:

ΔB＝k１ΔN, (２)
式中:k１＝０．１４２pixel/μm.图像单像素对应近场

平移量为１/k１＝７．０４μm/pixel,即近场平移分辨率

优于 １０μm,与 仿 真 获 得 的 近 场 测 量 灵 敏 度

(８．４８２μm/pixel)吻合.由拟合方程获得的实验成

像放大率约为 M＝k１×a＝０．１９８８,与仿真下近场

成像放大率(M０＝０．１６５０６)相符合.

３．３　远场验证实验

扰动反射镜,读取自准直仪示数,识别对应图像

的远场会聚点坐标,以自准直仪测量的反射镜转动

变化量为横坐标,成像图案远场中心平移像素量为

纵坐标作图,如图８所示.

图８ 远场实验数据

Fig敭８ FarＧfieldexperimentaldata

反射镜转动１０″(此时入射平行光的偏转角为

２０″)对应像素移动量约为１pixel.对数据进行一阶

线性拟合,得到拟合方程如下:

ΔP０＝－０．１１０２１ΔR, (３)

式中:ΔR 为反射镜旋转角(″);ΔP０ 为测量获得的远

场成像像素坐标变化(pixel).即远场准直方程为

ΔP＝－０．０５５１１ΔF, (４)
式中:ΔF 为入射光远场变化(″);ΔP 为相应的实际

远场成像像素坐标变化(pixel).此时单位像素对

应的 入 射 光 的 远 场 指 向 移 动 为 １/０．０５５１１＝
１８．１４(″)/pixel.

当使用亚像素算法进行处理时,能获得更高的

远场指向测量灵敏度.在自准直仪示数为２１．４０″和

２４．７７″时,远场光斑成像如图９所示,图中横、纵向

虚线交点的像素点坐标均为(２５５２,１６９６).虽然该

点在两幅图中均为灰度最大点,但灰度重心和灰度

轮廓均有明显的平移特征.两远场的灰度重心坐标

已在图９中标出,可见图中２×(２４．７７″－２１．４０″)＝
６．７４″角度变化引起远场灰度重心移动０．３０４８pixel.
若使用更复杂的、识别小尺寸光斑中心的亚像素算

法,可确保算法精度和准确性,远场成像完全可以识

别图９中的远场变化.在已发表的文献中,对小尺

寸 光 斑 中 心 的 测 量 算 法 精 度 已 达 到 ０．１~
０．０５pixel[１３Ｇ１５].使用此类精度的亚像素算法,可获

得远场指向优于２″的准直精度.该远场准直精度

勉强高于设计需求(光束的指向稳定性优于２．１″),
但还不足以保证应用于装置时的准直稳定性.与传

统准直系统的远场光路不同,该系统需要同时对远、
近场进行成像测量,无法通过单独添加或改变光学

元件来提高远场准直灵敏度,因而该光学系统远场

准直部分后续需要进一步优化,提高灵敏度,以满足

工程要求.

图９ 远场移动为２１．４０″和２４．７７″时远场会聚点成像图案.(a)２１．４０″时远场会聚点;(b)２４．７７″时远场会聚点

Fig敭９ ImagesofthepointingwiththefarＧfieldshiftingabout２１敭４０″and２４敭７７″敭
Imagesofthepointing a at２１敭４０″and b at２４敭７７″

３．４　远、近光场准直策略

当近场发生平移改变且不存在成像遮挡时,不
考虑装置在这过程中受到指向上的扰动,远场会聚

点应不移动.但实际中,近场调节时会随机给远场

带入一定的偏转扰动.该扰动也具有随机性,这取

决于近场调节装置和机械结构,且需通过多次反复
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地远、近光场对准操作来去除.
当远场发生改变时,光束的近场会产生相对很

大的平移量.平移量与角度变化和光束传输距离相

关.当角度极其微小时,平移量近似与角度变化和

传输距离成正比.利用获得的关系表达式,可以在

一次成像测量后获得实际近场和远场对准所需要的

调节量,直接补偿了远、近光场相互影响造成的成像

坐标移动量,入射光能获得更快、更准确的校正,并
避免在准直过程中因远场偏转过大而丢失近场图

案.本节实验主要研究远场变化对近场的影响,预
期获得需要的拟合函数,作为光束校准策略.

转动反射镜使远场指向改变时,近场变化如

图１０所示.

图１０ 远场变化对近场成像的影响

Fig敭１０ RelationshipbetweenthenearＧfield
imageandthefarＧfieldshifting

对数据进行一阶线性拟合,得到拟合关系式:

ΔB＝－０．４９０３９ΔR. (５)

　　当调节远场指向角度时,对光场的近场姿态同

时进行相应的平移,可加快对光束的准直过程,并避

免近场成像因远场大幅度指向调节而超出成像

范围.

３．５　光学系统误差的理论分析

高精度准直过程中的误差主要来源于环境气流

角漂、实验平台稳定性准直误差、机械加工和安装的

精度误差、光学系统成像像差对图像识别算法以及

反馈控制的影响等.环境气流、实验平台和机械结

构的稳定性准直误差幅度和作用方向是随时间快速

变化的.这样的误差难以通过静态补偿的方式修

正,需通过改善实验环境和装置稳定性进行优化.
光学器件加工和安装产生的精度误差幅值和作用方

向通常是恒定的,不需要考虑时间因素对误差的影

响,可通过静态补偿的方式进行修正.
本研究以设计和验证光场耦合准直光学方案的

应用可行性为目的,对光学系统的设计、加工和安装

的精度误差进行光学仿真分析.在加工和安装误差

等影响下,误差来源主要是成像像差对识别算法的

精度影响,以及反射结构偏心对远场会聚落点的

影响.
光学元件装配时,测距器件精度为０．０１mm,偏

心度测量精度为６″,结合透镜的加工误差,使用

ZEMAX进行误差分析.远场光路理想成像仿真下

的光斑方均根直径约为２μm,因衍射限制,最后成

像直径约为１０．３６μm.远场误差分析下获得的弥

散斑方均根直径为１４．６μm,略大于艾里斑半径,成
像光斑略微大于理想光斑.实验中获得远场会聚光

斑如图５所示,成像大小约为１０pixel×１０pixel,即

１４μm×１４μm左右,和误差分析下的成像大小相

符,且该成像的像素大小更适合亚像素算法对中心

坐标的提取,不影响远场测量精度.由偏心引起的

会聚光斑的离轴量相对于装配好的光学结构是固定

不变的,这将会在远场测量上添加一个指向偏移常

量,不影响远场的测量精度.近场光路在误差分析

下仿真获得的后焦距变化约为０．１mm,将略微改变

近场的成像放大率.因焦距改变,近场成像在理论

像面处将出现轻微模糊,可通过调节物面(参考物)
的轴向位置使成像清晰.实验中近场成像放大率为

M＝０．１９８８,与理想仿真下近场成像放大率(M０＝
０．１６５０６)相符,近场测量灵敏度满足要求,即光学系

统在考虑加工与安装误差后的仿真更接近实验成

像,且在实际应用中光学系统高精度的加工和安装

误差不会对该系统的远、近场检测灵敏性造成大的

影响.

４　结　　论

采用二阶鬼像成像的远、近光场耦合方案,设计

并搭建出由三片式望远结构和利用二阶鬼像的非球

面双焦透镜构成的准直光学系统.提出并实现了验

证 方 案,获 得 的 实 际 近 场 测 量 灵 敏 度 为

７．０４μm/pixel,实 际 远 场 测 量 灵 敏 度 为

１８．１４(″)/pixel(使用小尺寸光斑中心的亚像素算

法,可获得远场指向精度优于２″).对准直系统误

差进行理论分析,结合仿真和实验结果分析光学系

统的加工和安装误差,在优化占用空间的前提下,仍
能获得高的准直灵敏度.对近、远场的相互关联影

响进行了实验和分析,由此优化了光束准直策略.
本文提出的远、近光场同光路耦合的准直方案,为后

续高功率激光装置设备的改造提供了可选途径.
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