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摘要　靶定位与束靶耦合技术是激光聚变实验过程中最为关键的技术之一,是关系整个激光聚变实验成败的重要

技术.综述了从２０世纪７０年代至今较为有代表性的各高功率激光驱动装置的靶定位与束靶耦合技术方案,讨论

了设计技术方案的基本原则,总结了已有方案各自的优势与缺陷,并对一些新方法进行了展望.
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１　引　　言

高功率激光装置是用于实现惯性约束核聚变

(inertialconfinementfusion)[１]研究、高能物理实验

与其他基础科学实验的大科学装置.如图１所示,
高功率激光装置[２]可以分为如下几个组成部分[３]:

１)激光系统,用于产生激光并对激光进行放大与整

形调节;２)反射镜面组,用于引导光束进入靶室内;

３)靶场系统,开展实验并观测实验过程/结果的

场所.
其中,作为整个高功率激光装置的核心部分,位

于靶场系统中的靶室是发生聚变实验的关键场所,
而靶定位与束靶耦合单元是靶场系统的核心单元

之一.
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在聚变实验中,为了保证对称地压缩靶丸,通常

对靶在靶室中的位姿、光束辐照在靶上的位置与状

态有着苛刻的精度要求.实现以上实验要求的过程

通常称为靶定位与束靶耦合,如图２所示.靶定位

与束靶耦合的精度直接关系到物理实验的质量,甚
至关系到激光聚变实验的成功与否.

图１ 美国国家点火装置(NIF)一路激光的基本组成[３]

Fig敭１ BasiccomponentsofNIF′sonebeampath ３ 

图２ 靶定位及束靶耦合示意图

Fig敭２ TargetalignmentandbeamＧtarget
couplingdiagram

　　靶定位一般可以视为观测系统和送靶机构[４]共

同作用的过程:观测靶的位姿,然后由送靶机构对靶

位姿进行调整.同样地,束靶耦合可以视为光学监

测系统与对应光路的调整系统的共同作用:前者监

测束靶耦合的状态,然后反馈给后者进行光束聚焦/
指向性的调整.随着高功率激光装置的发展,靶定

位与束靶耦合技术也在不断地探索与更新,已从２０
世纪７０年代 NOVA、SHIVA、OMEGA等装置的

简单的近距离成像方案,发展到了如今的NIF、SGＧ
IIＧU、LMJ等 更 加 集 成 化、更 高 效、更 高 精 度 的

方案.
本文讨论了不同激光聚变装置靶定位与束靶耦

合技术方案的设计,总结了不同技术方案的异同,归
纳了面对不同实验条件的靶定位与束靶耦合方案

的解.

２　靶定位与束靶耦合的基本过程

在靶定位及束靶耦合过程中,靶室系统一般由

靶室、观测系统、送靶机构、终端光学组件(光路调整

系统)组成.为了方便描述,引入几个坐标系.

１)靶室坐标系,如图３所示.该坐标系以靶室

上各法兰口加工基线的交点O 为原点,O 点理论上

是靶室的几何中心.靶室坐标系为其余坐标系提供

了一个共同的参考基准O,便于装配在法兰口上的

各个设备的向心性校准.

图３ 靶室坐标系

Fig敭３ Targetchambercoordinatesystem

２)观测系统坐标系,如图４所示.该坐标系以

各观测系统光轴的交点O′为原点,可以方便地定量

描述靶在观测系统中的位姿状态.

３)靶坐标系,如图５所示.该坐标系以靶的几

何中心O″为原点,可以方便地定量描述光束辐照于

靶上的位置.

４)光路坐标系,如图６所示.该坐标系以各终

端光学组件[５]光轴基线交点 O‴为原点,通过它可
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图４ 观测系统坐标系

Fig敭４ Viewingcoordinatesystem

图５ 靶坐标系

Fig敭５ Targetcoordinatesystem

图６ 光路坐标系

Fig敭６ Beampathcoordinatesystem

以定量调整辐照于靶上的光斑的落点与大小.
靶室系统的装配过程(各坐标系的耦合)可以视

为坐标基准的转移过程,该过程如下:１)通过经纬

仪、全站仪、激光跟踪仪等建立靶室坐标系(通常以

多个法兰口中心线的交点为原点建立);２)在靶室坐

标系中心放置一个观测基准(经纬仪、激光跟踪仪、
毫米级金属球体、带定位基准的校准机构等);３)靶
室系统各元素相对观测基准进行装配,如图７所示;

４)退出观测基准.
理论上,当靶室系统装配好后,法兰口基线、观

测系统光轴、送靶机构运动轴、终端光学组件光轴需

以一定精度相交于一点,如图８所示.如果各基轴

之间偏离较大,就会引起靶定位误差过大、靶位姿线

性调整性差、各光束光程及相位不一致等问题,如图

９所示.

图７ 靶室系统各元素及其基线

Fig敭７ Componentsandtheirbaselineintargetchamber

图８ 各基线相交于一点示意图(俯视截面)

Fig敭８ Baselinesintersectatapoint topview 

　　靶室各基线尤其是观测系统的光轴需要定期校

准,以保证观测系统坐标系与靶室坐标系的重合程

度.较高的重合程度可以提升靶定位的精度.在完

成靶室系统的装配及校准后才能进行靶定位与束靶

耦合的工作.

２．１　靶定位

靶定位过程可以视为是靶坐标系与靶室坐标系

的耦合过程.由于靶室坐标系与靶坐标系的相对位

置关系无法直接进行观测,故需要引入一组观测系

统(观测坐标系),通过其观测靶(靶坐标系)的位姿

信息,以反映靶室坐标系与靶坐标系的耦合状态,如
图１０所示.

靶的定位过程一般可以描述为:由送靶机构将

靶送入靶室内,通过观测系统获取的靶位姿信息来

调整靶,以实现靶在观测坐标系内的定位;又因靶室

的安装校准过程保证了观测坐标系与靶室坐标系的

精密耦合,故最终实现了靶坐标系与靶室坐标系的

耦合.

２．２　束靶耦合

束靶耦合过程可以描述为:通过各类监测手段

捕捉、提取入射光束与靶的相对关系,以此作为参考

来调节位于靶坐标系内光斑的位置、大小,如图１１
所示.

　　可以通过两套独立的方案来实现以上两个基本
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图９ 各基轴之间偏离较大时引起的问题.(a)观测系统光轴发生偏移引起的靶定位误差;
(b)送靶机构运动轴发生偏移引起的送靶机构线性调整性差;(c)光路调整系统基线发生偏移引起的各光束光程不一致

Fig敭９Problemscausedbylargedeviationsbetweenthebaseaxis敭 a Targetalignmenterrorcausedbythedeviationofthe
opticalaxisoftargetviewingsystem  b nonlinearadjustmentofthetargetpositioncausedbythedeviationofthe
motionaxisofthetargetpositioner  c opticalpathdifferencefromeachbeampathscausedbythedeviationofthe
　　　　　　　　　　　　　　baselineofthebeampathadjustmentsystem

图１０ 靶定位坐标的耦合过程

Fig敭１０ Coordinatesystemcouplingprocessoftargetalignment

图１１ 入射光束与靶坐标系进行匹配

Fig敭１１ Incidentbeamismatchedtothetargetcoordinatesystem

物理过程:１)一套实现靶定位,一套实现束靶耦合,
各自独立维护、安装,如OMEGA装置[６];２)通过一

套综合系统来同时实现靶定位及束靶耦合,如NIF
装置[７].

　　此外,在进行靶定位及束靶耦合技术方案设计

时,除了精度上的设计要求外(精度要求因不同装置

的实验性质而异),还有一些应考虑的因素,如表１
所示.

０４００００１Ｇ４
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表１　设计应考量的因素

Table１　Designconsiderations

Process Targetalignment BeamＧtargetcoupling

Design
considerations

１)Precision;

２)Thecomponentsparticipatingintheprocessdonot
interferewitheachotherandareofappropriatesize;

３)Suitableforworkinginavacuumenvironment;

４)Suitablefordifferenttypesoftarget;

５)Automatedandprocesssimplified;

６)Enoughtravelandresolutionoftargetpositioner;

７)Stabilityoftargetdeliveryprocessandvacuum

process;

８)Smalldriftandhighstiffness whenthetarget

positionerisstationary;

９)Unconvertedlightanddebrisshield;

．．．

１)Precision;

２)Thecomponentsparticipatingintheprocessdonot
interferewitheachotherandareofappropriatesize;

３)Suitableforworkinginavacuumenvironment;

４)Suitablefordifferenttypeoftarget;

５)Automatedandprocesssimplified;

６)Preventthetargetfrom beingpreheatedbythe
beambeforethetargetisirradiated;

７)Suitableforworkingindifferentbeamarrangement
schemes;

．．．

３　国内外激光聚变装置中靶定位及束
靶耦合的技术方案

从２０世纪７０年代的SHIVA 到８０年代的

NOVA、NOVETTA,再到９０年代的 OMEGA,以
及现在仍在进行实验的NIF等装置,美国激光聚变

装置经历了近半个世纪的发展,其靶定位及束靶耦

合的技术方案也在不停地发展,以适应更多波长、更
短脉冲、更多点火方式、更多实验靶型等实验需求.

本 节 将 对 SHIVA、NOVA、OMEGA(EP)、NIF
(ARC)、LIL、LMJ、SGＧII、SGＧIIＧU装置的技术方案

设计进行讨论.

３．１　SHIVA装置与NOVA装置

SHIVA装置[８]是２０世纪７０年代建成的第一

代ICF装置.SHIVA装置允许２０束光束进行直

接驱动实验,靶室半径小于１m,光束输出组件的焦

距为１２００mm.该装置的基本参数如表２所示,靶
定位与束靶耦合精度分别为１０μm与５０μm.

表２　SHIVA装置的基本参数[８]

Table２　BasicparametersofSHIVAfacility[８]

Parameter Content
Drivemethod Directdrive
Numberofbeams ２０

Targetchamberradius/m ＜１
Finalopticalsystemfocallength/mm １２００
Targetalignmentandviewingsystem Apairoforthogonalviewingsystems(７μmimagingresolution)

BeamＧtargetcoupling′sdetectingscheme Surrogatetarget＋PSDspotmonitoringsystem
Targetalignmentprecision/μm １０
BeamＧtargetcouplingprecision/μm ５０

　　SHIVA装置的靶定位及束靶耦合方案可归纳

为:１)使 用 一 对 安 装 精 度 比 较 高 的 成 像 系 统

(TAVI,如图１２所示)[９]观测靶的位姿;２)引导光

束至模拟靶上,然后光束反射回位敏(PSD)光斑监

测系统,实现束靶耦合的监测[１０],如图１３所示.靶

定位及束靶耦合的流程如图１４所示.
作为SHIVA装置的升级版本,１９８４年建成的

NOVA[１１Ｇ１３]装置将SHIVA束靶耦合技术方案进

行了改进.因为基于PSD方案的SHIVA装置对

光斑形状的敏感程度低,所以 NOVA装置引入了

一个新方案:使用CCD阵列组成的模拟靶对光斑

的形状和位置进行记录,进而调节束靶预耦合的

状态.

３．２　OMEGA装置及OMEGAＧEP装置

于１９９５年落成的新一代直接驱动点火的ICF
装置———OMEGA[６],目前仍然服役于各种物理实

验中.OMEGA装置拥有６０束激光,靶室半径为

１．６５ m,光 束 输 出 组 件 的 焦 距 为 １８００ mm.

OMEGA装置的基本参数如表３所示,靶定位精度

为２０μm.

０４００００１Ｇ５
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图１２ SHIVA成像观测系统[９]

Fig敭１２ TargetalignmentandviewinginstrumentofSHIVA ９ 

图１３ SHIVA束靶耦合光斑监测系统简图[１０]

Fig敭１３ SHIVAbeamＧtargetcouplingdetectingsystem １０ 

图１４ SHIVA靶定位及束靶耦合方案流程图

Fig敭１４ SHIVAtargetalignmentandbeamＧtargetcouplingscheme
表３　OMEGA装置基本参数[６,１４Ｇ１５]

Table３　BasicparametersofOMEGAfacility[６,１４Ｇ１５]

Parameter Content
Drivemethod Directdrive
Numberofbeams ６０

Targetchamberradius/m １．６５
Finalopticalsystemfocallength/mm １８００
Targetalignmentandviewingsystem Apairoforthogonalviewingsystems(１０μmimagingresolution)

BeamＧtargetcoupling′sdetectingscheme Surrogatetarget＋diagnostic/alignmentsystem(FＧASP&UVAT)

Targetalignmentprecision/μm ２０

　　与SHIVA、NOVA类似,OMEGA的靶定位方

案采用了一对正交的成像系统(TVS)进行观测,如
图１５(a)所示.束靶耦合方案采用了与SHIVA类

似的反射形模拟靶方案,即从校准系统(UVAT/

０４００００１Ｇ６
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IRAT)[１６]发出校准光束至模拟靶表面,然后,光束

反射回诊断/校准系统(UVAT/FＧASP)采集光斑信

息[１７],如图１５(b)所示.其靶定位及束靶耦合流程

如图１６所示.

图１５ OMEGA靶定位成像系统的空间分布以及束靶耦合校准系统.(a)成像系统的空间分布[１４];(b)校准系统[６]

Fig敭１５ SpatiallayoutofOMEGA′sTargetViewingSystemandbeamＧtargetcouplingalignmentsystem敭 a Spacial

layoutofTargetViewingSystem １４   b beamＧtargetcouplingalignmentsystem ６ 

图１６ OMEGA靶定位及束靶耦合方案流程图

Fig敭１６ OMEGAtargetalignmentandbeamＧtargetcouplingscheme

　　２００８年４月落成的 OMEGAＧEP[１８]装置引入

了四束以NIF相同规格进行设计、建造的光路.其

中的两束光可以压缩至皮秒级超短脉冲皮秒激光通

过离轴抛面镜(焦距为１０００mm)瞄准并聚焦于靶

上,如图１７所示.靶定位方案与 OMEGA装置一

致,通过正交观测系统观测靶的位姿;纳秒光束的束

靶耦合方案与OMEGA的方案类似,使用一个机械

臂[６](如图１８所示)将光束诊断装置(PAD)移至皮

秒光路的离轴抛面镜焦点附近,通过PAD发射光

束至皮秒光路中,然后再反射至PAD内的校准传

感器中,对特定皮秒光路进行校准.

３．３　NIF装置及NIFＧARC装置

NIF装置[７,１９]是现阶段最先进的ICF装置之

一,其独特的靶定位与束靶耦合方案设计在国际上

被大量借鉴.NIF装置拥有１９２束激光,可以进行

包括间接驱动点火实验在内的多种物理实验,靶室

半径为５m,终端光学组件的焦距为７７００mm.其

图１７ OMEGAＧEP装置靶室光路简图(俯视图)[６]

Fig敭１７ OMEGAＧEPtargetchamberbeampath

 topview  ６ 

基本参数如表４所示,靶定位与束靶耦合精度分别

为６．８μm与４８μm.

０４００００１Ｇ７
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图１８ 位于十英寸机械臂(TIM)上的抛物面校准诊断装置(PAD)光路简图[６]

Fig敭１８ SchematicofParabolaAlignmentDiagnostic PAD onaTenＧInchManipulator TIM  ６ 

表４　NIF装置基本参数[３,２０Ｇ２１]

Table４　BasicparametersofNIFfacility[３,２０Ｇ２１]

Parameter Content
Drivemethod Indirectdrive
Numberofbeams １９２

Targetchamberradius/m ５
Finalopticalsystemfocallength/mm ７７００

Targetalignmentandviewingsystem
Conjugateimagingsystemmovedintothetargetchamber

(４．４μmimagingresolution)

BeamＧtargetcoupling′sdetectingscheme
Conjugateimagingsystemmovedintothetargetchamber

(targetalignmentsensor)

Targetalignmentprecision/μm ６．８
BeamＧtargetcouplingprecision/μm ４８

　　由于靶室[２２]半径增大到５m,故使用类似于

SHIVA、NOVA、OMEGA的靶室壁上的成像系统

进行靶定位.观测精度会因远场成像分辨率不足而

降低,因此 NIF采用了将成像系统[１９](TAS)移至

靶室内进行观测的方法进行靶定位[２３].其靶室观

测系统与送靶机构的空间排布如图１９(a)所示.如

图１９(b)所示,通过TAS内部的共轭光路设计[２４],
可以在不使用模拟靶的情况下,对入射模拟光与靶

空间位置的相对关系进行观测[２５],以进行束靶耦

合.同时,由于是并行的校准方案(靶定位过程与束

靶耦合过程并列进行,每束光的校准相互并列进

行),故校准流程十分高效(＜３０min).
靶定位及束靶耦合流程可以归纳为:１)借助辅助

观测系统(CCRS)将共轭观测系统(TAS)定位于靶室

内部;２)使用共轭观测系统(TAS)进行靶定位与束靶

耦合.NIF靶定位及束靶耦合流程如图２０所示.

图１９ NIF靶室、送靶机构、辅助观测系统俯视图以及TAS简图与实物图.

(a)俯视图[４];(b)简图[２４];(c)实物图[２４]

Fig敭１９ TopviewofNIFtargetchamber targetpositioner auxiliaryalignmentsystem CCRS  aswellasschematic

diagramandphotoofTAS敭 a Topview ４   b schematic ２４   c photo ２４ 
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图２０ NIF靶定位及束靶耦合方案流程图

Fig敭２０ NIFtargetalignmentandbeamＧtargetcouplingscheme

　　２０１６年末,NIF在靶室内引入了多组靶和诊断

装置操作器(TanDM)[２６],并于２０１７年夏引入了一

套由三个激光跟踪仪(其中一个安装在靶室法兰口

上)组成的先进激光校准系统ATLAS[２７Ｇ２９],如图２１
所示.NIFＧARC装置[３０Ｇ３２]为一个附加在NIF装置

上的升级系统,它将NIF中的４束光分束成８束并

压缩,以满足 NIC皮秒超短脉冲光束实验的要求.

将TanDM 与 ATLAS结 合 使 用 可 以 实 现 NIFＧ
ARC的靶定位与束靶耦合[３３]:靶定位,即将靶放置

在 TanDM 末 端,通 过 ATLAS(２９μm 跟 踪 精

度[２９])跟踪附着在TanDM上的反射件(如图２１(b)
所示),监测TanDM 在靶室内的位置与姿态,进而

调整TanDM;束靶耦合,即使用CCD模拟靶(位于

另一个TanDM上)来校准NIFＧARC的光束.

图２１ NIFＧARC靶室上的先进激光校准系统ATLAS以及靶和诊断装置操作器TanDM 上的反射件.(a)ATLAS[２９];(b)反射件[２９]

Fig敭２１ AdvancedTrackingLaserAlignmentSystem ATLAS ontheNIFＧARCTargetchamberandreflectorson

theTargetandDiagnosticManipulator TanDM 敭 a ATLAS ２９   b reflectors ２９ 

３．４　AstraＧGemini＠CLF装置

位于英国中央激光研究所,于２００４年建成的

AstraＧGemini[３４Ｇ３６]装置是世界上最强烈的激光器之

一,其靶室为一个长２．８５m、宽１．５m、高１．３m的

长方体,拥有两束拍瓦光束,用于光束聚焦的离轴抛

面镜的焦距为３００mm.靶定位及束靶耦合基本参

数如表５所示,该装置使用背向成像系统(NRSIS)
和马赫Ｇ曾德尔干涉仪[３７](如图２２~２３所示)进行

靶定位,靶定位及束靶耦合精度分别为８μm 与

３０μm.
表５　AstraＧGemini装置基本参数[３４,３７]

Table５　BasicparametersofAstraＧGeminifacility[３４,３７]

Parameter Content
Numberofbeams ２

Sizeoftargetchamber/m ２．８５×１．５×１．３
Finalopticalsystemfocallength/mm ３００

Targetalignmentandviewingsystem
Newrearsurfaceimagingsystem＋MachＧZehnder

interferometer(submicronresolution)
BeamＧtargetcoupling′sdetectingscheme Newrearsurfaceimagingsystem

Targetalignmentprecision/μm ＜８
BeamＧtargetcouplingprecision/μm ３０
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图２２ AstraＧGemini上的靶定位(粗定位)与

束靶耦合观测系统[３７]

Fig敭２２ Targetalignment coarsealigning andbeamＧ

targetcouplingdetectingsystemonAstraＧGemini ３７ 

图２３ AstraＧGemini装置上作靶定位装置的干涉仪[３７]

Fig敭２３ Interferometerforatargetpositioningdeviceon

anAstraＧGeminifacility ３７ 

　　使用干涉仪进行平面靶定位,其理论精度能达

到亚微米级,但其工作量程范围较小,需要与其他定

位方案(NRSIS)相结合,以达到辅助精定位的作用.
此外,这种定位方案的作用对象一般为易于处理干

涉条纹的平面靶,在适用靶型上有所限制.

３．５　LIL装置与LMJ装置

为LMJ验证性实验而设计的 LIL[３８]装置于

２００１年建成.LIL装置的靶室半径为２．２m,拥有４
路与LMJ相同设计的激光,终端光学组件的焦距为

８０００mm.LIL装置通过一对正交观测系统对位于

送靶机构末端(接近靶的位置)的一组光学基准阵列

(如图２４所示)进行观测,通过阵列的空间状态可以

间接定位靶的位姿.束靶耦合采用一个包含激光光

源、反射基准、CCD阵列在内的“一体化模拟靶”(如
图２５所示)进行.模拟靶发出光束至待校准光路

内,然后反射回模拟靶上的CCD,将反射回CCD上

的光斑信息为校准基准来调整光路[３９].基本参数

如表６所示,靶定位及束靶耦合精度分别为５０μm
与５６μm.

图２４ LIL送靶机构上的反射基准[３９]

Fig敭２４ ReflectionreferenceonLILpositioner ３９ 

图２５ LIL一体化模拟靶[３９]

Fig敭２５ LILintegratedsurrogatetarget ３９ 

表６　LIL装置与LMJ装置的基本参数[３８Ｇ４０]

Table６　BasicparametersofLILandLMJfacilities[３８Ｇ４０]

Parameter Content(LIL,LMJ)

Drivemethod Notavailable,indirectdrive
Numberofbeams ４,１７６

Targetchamberradius/m ２．２,５
Finalopticalsystemfocallength/mm ８０００

Targetalignmentandviewingsystem
Apairoforthogonalviewingsystems＋opticalfiducial,

threesetsofnearmutualorthogonalimagingsystems
BeamＧtargetcoupling′sdetectingscheme Integratedsurrogatetarget

Targetalignmentprecision/μm ５０,＜１０
BeamＧtargetcouplingprecision/μm ５６,４８

　　作为世界上最大的高功率激光装置之一,于

２０１０年建成的LMJ装置拥有１７６束高功率激光,
同时它的靶室[４１]与NIF靶室的尺寸都相当大(半径

为５m).为了提高靶定位的精度,LMJ进行了如

下设计[４２Ｇ４４]:１)特殊设计了观测系统的光路结构;２)
在观测系统内自行设计了坐标系;３)多对、多角度观
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测系统共同定位[４５],如图２６(a)所示;４)在靶附近设

计了４个定位基准[４１,４３],如图２６(b)所示.
上述一系列设计,提高了LMJ装置远距离成像

系统的精度.

图２６ LMJ靶室内壁上的三组观测系统(蓝色视场)以及带有４个定位基准的靶与观测系统中的图样.

(a)观测系统[４５];(b)靶(上)[４１]和图样(下)[４１]

Fig敭２６Threesetsofviewingsystems SOPAC  bluefieldofview inLMJ′stargetchamber targetwith４aligning
fiducialsanditspatternintheviewingsystem敭 a Viewingsystems ４５   b target top  ４１ andpatterninthe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　viewingsystem bottom  ４１ 

　　靶定位及束靶耦合方案[４５]引入了类似LIL的

一体化模拟靶(通用参考系统CR[４２,４５],如图２７所

示):１)CR发出光束至观测系统内,将CR预定位;

２)CR发射模拟光束至终端光学组件(FOA)[４６],
经过FOA内的反 射 结 构,光 束 反 射 回 CR内 的

CCD上,将CCD上的光斑信息作为校准基准来调

整光路;３)退出CR,使用SOPAC对送入的实际靶

进行定位.靶定位及束靶耦合流程如图２８所示,
靶定位及束靶耦合精度分别为１０μm与４８μm.

图２７ LMJ一体化模拟靶:通用参考系统(CR)[４５]

Fig敭２７ LMJintegratedsurrogatetargetＧCommon

Reference CR  ４５ 

图２８ LMJ靶定位及束靶耦合方案流程图

Fig敭２８ LMJtargetalignmentandbeamＧtargetcouplingscheme

３．６　SGＧII装置和SGＧIIＧU装置

２００１年落成的SGＧII装置[４７,４９]的靶室半径为

０．７５m,拥有８路高功率激光,可以进行包括直接驱

动聚变点火实验在内的多种物理实验,终端光学组

件的焦距为７５０mm.其靶定位方案为:使用三组

观测系统(如图２９所示)对靶位姿进行观测[５０].束

靶耦合方案为:辐照光束于模拟靶上,通过观测系统

观察束靶预耦合的状态[５０](如图３０所示).其基本

参数如表７所示,靶定位及束靶耦合精度分别为

５μm与１５μm.

图２９ SGＧII中位于靶室壁上的观测系统[５０]

Fig敭２９ TargetviewingsystemintargetchamberofSGＧII ５０ 

SGＧIIＧU装置作为SGＧII的升级装置,拥有更

大的靶室尺寸(半径为１．２m).此外,该装置不仅
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图３０ SGＧII束靶耦合状态示意图[５０]

Fig敭３０ SchematicofSGＧII′sbeamＧtargetcoupling ５０ 

可以进行间接驱动点火实验,在引入第九路皮秒光

束之后还能够进行快点火实验.快点火靶定位及束

靶耦合 方 案[５１Ｇ５２]如 下:１)通 过 位 于 靶 室 壁 上 的

CCRS观测系统对带有锥孔的模拟靶进行定位;２)
通过第九路辅助瞄准系统(AAS),如图３１右下所

示,进行锥孔的朝向定位;３)通过 AAS注入模拟

光,以进行皮秒激光的束靶预耦合;４)撤出模拟靶,
引入实际靶;５)用CCRS对 TAS(如图３１中上所

示)进行校准,然后使用已经校准好的TAS对实际

靶进行定位及纳秒光束靶耦合,并使用 AAS对锥

孔进行定位.靶定位及束靶耦合流程如图３２所示,
靶定位及束靶耦合精度分别为８μm与２０．６μm.

表７　SGＧII和SGＧIIＧU装置的基本参数[４９Ｇ５３]

Table７　BasicparametersofSGＧIIandSGＧIIＧUfacilities[４９Ｇ５３]

Parameter Content(SGＧII,SGＧIIＧU)

Drivemethod Directdrive,indirectdrive＋fastignition
Numberofbeams ８,８＋１

Targetchamberradius/m ０．７５,１．２
Finalopticalsystemfocallength/mm ７５０/１９００＠ns(８００＠ps)

Targetalignmentandviewingsystem
Threesetsofviewingsystems(１０μmimagingresolution),

conjugateimagingsystemmovedintothetargetchamber
(２μmimagingresolution)

BeamＧtargetcoupling′sdetectingscheme Surrogatetarget＋viewingsystems,conjugateimagingsystem(TAS)

Targetalignmentprecision/μm ５,８
BeamＧtargetcouplingprecision/μm １５,２０．６

图３１ SGＧIIＧU靶室内壁上的辅助观测系统CCRS与可以伸入靶室中心附近的观测系统TAS(左)[５１],

靶定位传感器TAS结构简图(中)[５１]以及第九路辅助瞄准系统AAS(下)[５２]

Fig敭３１Auxiliaryalignmentsystem CCRS intargetchamberandtheviewingsystemTAS left  ５１ thatcanextendinto

thevicinityofthecenteroftargetchamber thestructurediagramofthetargetalignmentsensorTAS middle  ５１  

　　　　　　　　andtheninthbeampathauxiliaryalignmentsystemAAS bottom  ５２ 

４　技术方案总结

根据不同的实验条件与实验要求,各装置的靶

定位与束靶耦合方案各有异同,本节总结了不同方

案之间的差异与适用面.

４．１　观测坐标系与靶室坐标系的匹配、耦合

在进行靶定位和束靶耦合之前,需要将靶定位

过程中引入的观测坐标系与靶室坐标系进行匹配.
结合NIF和LMJ等方案,典型方案[２４,４５,５４]如下:１)
使用激光跟踪仪、经纬仪、全站仪等对靶室建立坐标

系;２)引入一个包含定位基准的校准机构(NIF和

LMJ校准机构及定位基准分别如图３３~３４所示),
通过激光跟踪仪将其移动至靶室坐标系中心;３)使
用观测系统观察位于靶室坐标系中心的基准结构,
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图３２ SGＧIIＧU靶定位及束靶耦合方案流程图

Fig敭３２ SGＧIIＧUtargetalignmentandbeamＧtargetcouplingscheme

图３３ NIF校准机构(左)[２４]及CCRS上

观察校准机构的基准结构(右上)[２４]

Fig敭３３AlignmentmetrologytoolofNIF left  ２４ and
fiducialstructureofalignmentmetrologytoolin

　　　theviewofCCRS righttop  ２４ 

图３４ LMJ的校准机构RAX(左)[５４]以及于SOPAC上

观察到的校准机构RAX的基准结构(右上)[５４]

Fig敭３４Centerchamberaxisreference RAX ofLMJ

 left  ５４ andfiducialstructureofRAXinthe

　　　viewofSOPAC righttop  ５４ 

校准放大率与方向,以实现观测坐标系与靶室坐标

系的匹配.

４．２　靶定位方案的设计

在不同的实验条件下,不同的装置有着不同的靶

定位方案.根据已有的装置,靶定位方案大致可以分

为成像观测法、相干光学法、间接定位Ｇ激光跟踪法.

４．２．１　成像观测法

成像观测法即采用一对或多对成像系统,对靶

室内部进行观测成像,观察靶的位姿,进而调整送靶

机构,实现靶位姿的精确定位,即实现靶坐标系与观

测坐标系的匹配.
当靶室尺寸较小(直径D＜５m)时,位于靶室

壁上的成像系统可以较为清晰地对靶室中心附近的

物体进行成像,进而精确观测靶的位姿.一般情况

下采用一对正交的成像系统,以满足观测三维物体

时的自由度要求.这种简单、直接的靶定位方案在

靶室尺寸较小的情况下,可使保证成像系统的观测

分辨率满足实验要求的靶定位精度.表８所示为近

距离成像方案.
当靶室尺寸增大到一定程度时,位于靶室壁上

的观测系统的成像分辨率就会大大降低,故成像系

统口径需要增大,此时通过简单的成像系统便无法

满足靶定位的精度要求.表９为解决远距离成像导

致的分辨率不足的方案.
不同的装置采用了不同的解决远距离成像的方

案设计,例如法国的LMJ装置采用了如下方案设

计:１)增加成像系统的成像方向;２)在靶附近增加一

系列观测基准,使观测系统在定位靶本身的位姿外,
还进行观测基准的定位;３)在成像系统内设计了坐

标系.而美国的NIF与中国的SGＧIIＧU(ns)装置采

用的方案是:将成像系统(靶定位传感器TAS)移至

靶室内部中心附近,进行靶位姿的观测,从而有效地

将远距离成像问题转化成近距离成像问题.
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表８　简单近距离成像方案

Table８　SimplecloseＧrangeimagingscheme

Facility SHIVA NOVA OMEGA SGＧII SGＧIIＧU(ps)

Targetchamberradius/m ＜１ ２．１３ １．６５ ０．７５ １．２

Numberofviewingsystems
Apair,

orthogonal
Apair,

orthogonal
Apair,

orthogonal
Threesets
(Fig．２９)

Apair,

orthogonal
Resolutionofviewingsystems/μm ７ ７ １０ １０ １２
Targetalignmentprecision/μm １０ ＜１０ ２０ ５ Notavailable

表９　解决远距离成像的方案

Table９　SchemetosolvelongＧrangeimaging

Facility LMJ NIF SGＧIIＧU(ns)

Targetchamberradius/m ５ ５ １．２

Numberofviewingsystems
Threesetsofnearmutual
orthogonalimagingsystems

Twopairs,orthogonalto
eachothereachpairs

Threesets(Fig．３１)

Resolutionofviewingsystems/μm １０ ４．４ ２
Targetalignmentprecision/μm １１ ６．８ ８

４．２．２　相干光学法

位于英国中央激光研究所的 AstraＧGemini激

光装置采用相干光学法对其所使用的平面靶进行靶

定位,该装置的靶定位精度理论上可以达到亚微

米级.

４．２．３　间接定位Ｇ激光跟踪法

间接定位法的主要思路是:在靶附近设计一系

列定位基准,通过观测基准的位置来反演靶的位姿,
以间接实现靶坐标系与观测坐标系的匹配.间接定

位激光跟踪法方案如表１０所示.
表１０　间接定位Ｇ激光跟踪法方案

Table１０　IndirectalignmentＧlasertrackingscheme

Facility LIL NIFＧUpgrade(ARC)

Targetchamberradius/m ２．２ ５
Numberofalignmentsystemsorlasertrackers Apair,orthogonal Threelasertrackers

Resolutionofalignmentsystems/μm １０ ２９
Targetalignmentprecision/μm ５０ Notavailable

　　法国LIL装置在送靶机构末端(靶附近)设计

了一系列光学反射基准,通过一对正交的成像系统

(SYVIC)对反射基准进行观测;而美国 NIFＧARC
系统则通过靶室壁上的激光跟踪仪系统(ATLAS),
对附着反射件的送靶机构(TanDM)进行定位,从而

推算出靶的位姿信息.

４．３　束靶耦合方案设计

根据适用靶型、光束数量、点火方式(光束排布

方式)等的不同,不同的装置采用了不同的束靶耦合

方案设计.束靶耦合方案大致可以根据是否引入模

拟靶进行区分.

４．３．１　使用模拟靶

对于在打靶前不预热靶的前提下实现束靶耦合

(激光瞄准)的情况,部分装置引入了模拟靶并将其

作为束靶预耦合的基准,步骤如下:１)通过靶定位方

案将模拟靶移至所需位置;２)将光束(模拟光、小功

率种子光等)引导至模拟靶上的特定位置,以达到束

靶预耦合;３)撤出模拟靶,将实验靶引入到之前记录

的模拟靶位姿处.采用上述步骤即可达到束靶耦合

的效果,即光束与靶坐标系匹配.表１１给出了使用

模拟靶的束靶耦合方案.
反射形模拟靶,即将光束引导至模拟靶上,通过

观测从模拟靶上反射出来的光束的光斑信息,对光

束的指向和聚焦进行校准.SHIVA和OMEGA采

用了反射形模拟靶.
记录形模拟靶是一个由CCD阵列组成的模拟

靶,用 于 记 录 光 束 在 靶 上 的 方 位 与 聚 焦 信 息.

NOVA采用的是记录形模拟靶.同样地,为了记录

光束与复杂靶(背向照射实验用靶等)的相互耦合关

系,美国 NIFＧARC装置也引入了CCD模拟靶,用
于复杂靶的束靶耦合.

SGＧII装置采用了平面模拟靶,通过成像系统

观测模拟靶上的光束落点,以此为指导进行束靶耦

合 ,即采用了“成像系统＋模拟靶”的形式.在SGＧ
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表１１　使用模拟靶的束靶耦合方案

Table１１　BeamＧtargetcouplingschemewithusingofsurrogatetarget

Form
Reflective

surrogatetarget
Recordingtype
surrogatetarget

Viewingsystems＋
surrogatetarget

Integrated
surrogatetarget

Facility SHIVA OMEGA NOVA NIFＧARC SGＧII SGＧIIＧU(ps) LIL LMJ
Targetchamber
radius/m

＜１ １．６５ ２．１３ ５ ０．７５ １．２ ２．２ ５

Useofsurrogate
target

Simple Simple Simple Simple Simple Simple Multifunction

Laserspot
recordingform

Reflected
backon
PSD

Reflected
backto
alignment
systems

ACCD
arrayused
assurrogate
target

CCD
boardon
surrogate
target

Viewing
systems

Viewing
systems

CCDunit
intarget

Finalopticalsystem
focallength/mm

１２００ １８００ ３０００ ８９２．９or９５２．６ ７５０ ８００ ８０００ ８０００

BeamＧtargetcoupling
precision/μm

５０ Notavailable ＜５０ Notavailable １５ １７．６２ ５６ ４８

IIＧU装置皮秒光束的准直方案中引入了一个开锥

孔的模拟靶,引导光束至锥孔中,通过与光束同轴

的成像系统观测锥孔,可以得到锥孔与光束的相

对位置 关 系 图 样,以 此 为 指 导 图 样 进 行 束 靶 预

耦合.
法国的LMJ及其前身LIL都采用了一体化模

拟靶的方案.LIL采用了一个包含多组光源、CCD
成像板以及诊断瞄准基准在内的一体化模拟靶作为

束靶耦合的核心结构,模拟靶发射光束至光路中,然

后光束反射回模拟靶上的CCD,可以达到指导束靶

预耦合的作用.类似地,LMJ将靶定位、束靶耦合、
诊断装置瞄准等功能整合在一个通用的参考系统

(CR)上,也可以起到相同的作用.

４．３．２　无模拟靶

为了防止束靶耦合过程引入的光束使实际靶被

预热,部分装置对光路结构进行了设计,在靶不受到

激光辐照的情况下也能进行束靶耦合.无模拟靶的

束靶耦合方案如表１２所示.
表１２　无模拟靶的束靶耦合方案

Table１２　BeamＧtargetcouplingschemewithoutusingofsurrogatetarget
Form ConjugatebeamＧpathscheme ReflectedbeamＧpathscheme
Facility SGＧIIＧU(ns) NIF AstraＧGemini OMEGAＧEP

Targetchamberradius/m １．２ ５ ＜０．５ １．６５
Primaryalignmentsystem TAS TAS NRSIS PADＧTIM

Description

ConjugatebeamＧpath
dropsthelaserspot
inthetargetimage
plane

ConjugatebeamＧpath
dropsthelaserspot
inthetargetimage
plane

Thebeamfromthe
alignment systems
entersthelaserpath
andisreflectedback
into the alignment
systems

Thebeamfromthe
alignment systems
entersthelaserpath
andisreflectedback
into the alignment
systems

Finalopticalsystem
focallength/mm

１９００ ７７００ ３００ １０００＠ps

BeamＧtargetcoupling
precision/μm

２０．６ ３８ ３０ ＜５０

　　SGＧIIＧU纳秒激光束靶耦合与NIF装置的束靶

耦合方案类似,采用一个近距离成像系统实现靶定位

与束靶耦合的并行进行,该方案即共轭光路法.共轭

成像的原理如图３５所示,将需要校准的光引导到靶

的共轭像面上,将光束与共轭像耦合,即可达到束靶

耦合的效果.但是如果赤道面附近存在入射光束,在

已有的TAS光路设计下就难以进行束靶耦合.
反射光路法:在激光出射终端附近相对地放置

一个光源＋检测的光路结构,发出光至需要校准的

光路中,然后光束反射回该结构中的检测器,就可以

检测需校准光路的指向和聚焦.采用这种方法的有

AstraＧGemini装 置 的NRSIS系 统 和OMEGAＧEP
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图３５ NIF上的TAS束靶耦合示意图[２５].(a)靶位姿正确的情况下,光束也校准正确;
(b)靶位姿正确的情况下,光束指向发生了偏移;(c)靶位姿、光束指向正确的情况下,光束聚焦程度发生偏移

Fig敭３５NIF′sbeamＧtargetcouplingdiagramontheviewofTAS ２５ 敭 a Beamisalignedcorrectlyifthetargetisaligned 

 b inthecasewherethetargetisaligned thebeampointingisdrifted  c whenthepositionofthetargetandthe
　　　　　　　　　　beamaredirectedcorrectly thefocusofthebeamisshifted

装置的PADＧTIM系统.这种方案仅在实验光束较

少的情况下适用.

４．４　靶定位与束靶耦合方案的总结

将４．２与４．３所有靶定位及束靶耦合技术方案

进行归纳总结,如表１３所示.
由表１１可知,靶定位及束靶耦合方案的一般设

计为观测系统与调整机构共同作用的过程,通过观

测系统直接或间接获取靶的位姿信息以及光束与靶

的空间关系信息,进而反馈给调整机构,进行相应组

件的调整.

通过图３６可知,靶定位与束靶耦合方案设计具

有以下特点:１)在目前已有的靶定位与束靶耦合方

案中选择符合实验要求并且不互斥的方案;２)在目

前已有的方案分类中探索新的方案.如图３７所示,
对已有装置的方案进行整合分类,以便对不同的靶

定位、束靶耦合方案进行对比.

４．４．１　靶定位方案总结

靶定位方案的通解:采用成像或非成像观测系

统对靶进行直接或间接观测,以此为基准调整送靶

机构进行靶坐标系与观测坐标系的匹配,即靶定位.
表１３　靶定位及束靶耦合方案的总结

Table１３　TargetalignmentandbeamＧtargetcouplingschemesummary
Formandscheme Facility

Targetalignment
Imagingsystem

NonＧimagingsystem

SimplecloseＧrange
SHIVA,NOVA,OMEGA(EP),
SGＧII,SGＧIIＧU(ps),LIL

LongＧrange LMJ,NIF,SGＧIIＧU(ns)

Coherentoptics AstraＧGemini
Lasertracking NIFＧARC

BeamＧtargetcoupling
Usingsurrogatetarget

Nosurrogatetarget

Reflectivesurrogatetarget SHIVA,OMEGA
Recordingtypesurrogatetarget NOVA,NIFＧARC
Viewingsystems＋surrogatetarget SGＧII,SGＧIIＧU(ps)

Integratedsurrogatetarget LIL,LMJ
ConjugatebeamＧpath SGＧIIＧU(ns),NIF
ReflectedbeamＧpath AstraＧGemini,OMEGAＧEP

　　如图３８所示,当使用观测系统进行观测时,若
观测精度不足,成像系统可以通过以下四种方法来

提升观测精度:１)缩短成像距离,提高分辨率;２)增
加多对多角度观测系统,过定义靶的图样,过约束靶

的空间自由度,以减小任一观测角度的观测误差;３)

增加靶上的参考基准,观测靶、参考基准集合体的图

样,过拟合靶的位姿;４)优化算法,从软件上提高分

辨率.
非成像系统(例如以激光跟踪仪为基础的靶定

位方案)可以通过以下三种方法来提升靶定位精度:
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图３６ 靶定位及束靶耦合的通解

Fig敭３６ GeneralsolutionoftargetalignmentandbeamＧtargetcoupling

图３７ 靶定位及束靶耦合分类

Fig敭３７ ClassificationoftargetalignmentandbeamＧtargetcoupling

图３８ 靶定位方案

Fig敭３８ Targetalignmentscheme

１)减小工作距离以提高分辨率;２)增加不同方位的

激光跟踪仪进行过定义探测;３)增加定位机构上的

反射件,以进行过拟合观测等.

４．４．２　束靶耦合方案总结

不同的物理实验条件下适配的束靶耦合方案也

不同,如表１４所示.
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表１４　不同实验条件下的束靶耦合适配方案

Table１４　BeamＧtargetcouplingadaptationschemeunderdifferentexperimentalconditions

Experimentalcondition BeamＧtargetcouplingscheme
Planetarget Reflectivesurrogatetargetisnotapplicable

Cylindricaltarget Reflectivesurrogatetargetisnotapplicable

Targettype
Sphericaltarget Nolimit
Coneshapedtarget Nolimit

Unconventionaltarget
Reflectivesurrogatetargetandconjugate
beamＧpathmethodarenotapplicable

Beamarrangement
Withincidentbeamsneartheequatorialplane

ConjugatebeamＧpathmethodbasedon
TASisnotapplicable

Noincidentbeamsneartheequatorialplane Nolimit

Numberofbeams
＞４ ReflectedbeamＧpathmethod
＜４ Nolimit

反射 形 模 拟 靶 的 表 面 形 状 不 同,故 其 表 现 也 不

同.当存在光束斜入射至平面时(可能情况包含平

面靶、柱形靶上下表面、背向照射实验使用的异形靶

等),反射光路不沿原入射光路返回光敏器件中,从
而影响了光斑的观测效果.

记录形模拟靶的适用性良好,但在制备上需要

较高的工艺水平.
成像系统＋模拟靶与记录形模拟靶方案类似,

差别在于模拟靶的制备工艺水平要求低于前者,但
是需要观测系统的空间观测角足够大,能够观测到

所有光斑的辐照状态.
一体化模拟靶可看作是记录形模拟靶的另一种

表现形式,能够实现包括靶定位、束靶耦合、诊断定

位在内的多种功能的高度集成,对精密制造的工艺

水平要求更高.在精密机械技术不断提升的当下,
该方法是束靶耦合方案设计的趋势.

共轭光路法在面对不同角度入射的光束时,可
以设计出不同的共轭光路方案.其优势在于束靶耦

合(即靶定位流程并行处理),且耦合精度高.但是

以TAS为例,一种束靶耦合的共轭光路无法适用于

所有的入射光路排布方案,存在盲区.
反射光路法多被应用于拥有反射设计的光路结

构中.当光束数量较少时,通过增加检测器的数量

可以减少检测器的运动自由度,进而提高检测器自

身的定位精度.当光束数量增加时,移动检测器容

易导致其定位精度降低,从而致使束靶耦合精度

下降.

５　结束语

靶定位(即束靶耦合方案的通解)为观测系统与

调整机构的共同作用.靶定位方案一般分为成像与

非成像系统,而束靶耦合方案则以是否使用模拟靶

进行分类.在不同的实验条件和实验需求下,应设

计符合要求的靶定位与束靶耦合方案,以达到靶的

精确定位,使入射激光与靶在物理空间上精确耦合.
此外,除了使用已有的方案进行设计以外,还应

考虑新方案,例如细光束定位法、结构光定位法、单
目视觉定位等.在保证设计要求的前提下,应尽量

简化流程,提升效率和向上的兼容性(以面对不断更

替、进化的实验条件,即更短的脉冲和更高的能量

等),并提出特定实验条件下的方案最优解.
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