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摘要　设计了一种用于大型复杂激光器的紧凑空间中实现在线监测光是否恰好通过空间滤波器小孔光阑中心的

检测方法。紧贴空间滤波器小孔光阑上方的窗口片胶合一棱镜，使置于ＣＣＤ前的ＬＥＤ发出的光经棱镜后照射到

小孔光阑，反射回的图像由ＣＣＤ接收，从而实现在线监测。分析了所需棱镜应满足的条件：棱镜尖角到小孔光阑

中心的垂直距离不小于４ｍｍ，棱镜的角度应尽量小以致照射小孔光阑的出射光尽可能平行。并利用光学设计软

件Ｚｅｍａｘ模拟了加入棱镜后的光路，合理的棱镜参数为角度５５°，两直角边分别为１０ｍｍ和１４．３ｍｍ。实验验证

了所设计方法的高效可行性。
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１　引　　言

从２０世纪８０年代以来，惯性约束聚变（犐犆犉）激光驱动器的研究取得了重大进展。预放系统作为激光驱动

器的重要组成部分，其作用为将前端注入的脉冲进行时间和空间上的整形，并将脉冲进一步放大［１］。为了提高

０８２２０１１
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系统效率和降低装置造价，预放装置中采用了双程放大系统，激光脉冲两次通过放大器，利用空间滤波器在焦

平面上实现光束的注入和倒出。这是一种无开关的同轴式结构，既克服了采用大口径电光开关所带来的技术

难度和昂贵费用等缺点，又解决了近场注入离轴双程放大方案中填充因子低的问题。空间滤波器还承担着消

除激光束中的高频调制，抑制后续主放大器中的小尺度自聚焦效应，对光束进行像传递的任务。通过空间滤波

器实现像传递，可减少衍射效应，从而提高光束质量。此外，空间滤波器还被用来扩大光束口径，将能量逐级变

高的激光束的能量密度控制在光学破坏阈值之下。同时，空间滤波器的小孔光阑还具有一定的光隔离能力，有

利于抑制自激振荡和反向激光束［２～７］。

鉴于空间滤波器在预放系统中所起的关键作用，光束能否正好通过空间滤波器小孔光阑中心至关重要。

兼顾系统维护时间和在线装调的环境，预放系统使用了自动准直系统，此系统由若干犆犆犇在线监视，其中最

重要的就是用来监视光束过空间滤波器小孔光阑的犆犆犇。同时，预放系统在设计上为了满足高增益、高能

量、高稳定性的前提，需要数十个光学元件和若干单元组件来实现，这些元器件都密封在充氮箱体内，元器件

之间结构紧凑、间隔非常小，沿激光传输正方向已没有足够的空间放置犆犆犇实现在线监测光线通过空间滤

波器小孔光阑的情况。本文设计了一种在线监测方法来解决此难题，且利用光学设计软件犣犲犿犪狓模拟了实

验所需的棱镜并追迹了整个调试光线，最后用实验证实了该方法的高效可行性。

２　在线监测方案设计

空间滤波器的外形如图１（犪）所示，由不锈钢外壳和位于左右以及小孔光阑上下的窗口片组成，小孔光

阑密闭在抽成真空的不锈钢壳体内，其中小孔光阑上方窗口片尺寸如图１（犮）所示为３０犿犿×１８犿犿。空间

滤波器的密闭结构给观察光线是否刚好通过小孔光阑中心带来了极大的不便。

图１ （犪）空间滤波器的总体结构；（犫）小孔光阑；（犮）窗口片尺寸

犉犻犵．１ （犪）犌犲狀犲狉犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狊狆犪狋犻犪犾犳犻犾狋犲狉；（犫）狆狅狉犲犮犾狅狊犲狌狆；（犮）狋犺犲狊犻狕犲狅犳狑犻狀犱狅狑

图２ 设计的在线监测的光路示意图

犉犻犵．２ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺狅犳犱犲狊犻犵狀犲犱

狅狀犾犻狀犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵

若在空间滤波器小孔光阑上方的窗口片上胶合一块

三棱镜，窗口片上方２０犿犿处放置一个透镜，并在透镜

上安装一个发光波长为９５０狀犿，发散角为８°的犔犈犇照

明光源，照明光经透镜、窗口片、三棱镜全反射后照射到

小孔光阑上。由小孔光阑表面漫反射的光再反射回来，

经棱镜、窗口片和三透镜成像在犆犆犇上。这样就可以通

过观察犆犆犇监测光束是否恰好通过小孔光阑中心，此时

整个光路如图２所示。棱镜和窗口片所用玻璃选用同样

的材料犅犓７，折射率狀犅犓７＝１．５２。

由布儒斯特角公式狀狊犻狀θ＝１知，若在棱镜的斜边

上实现全发射需满足θ＞４１．１°，在棱镜的另一条直角边

实现透射需满足θ＜６５．６°，即４１．１°＜θ＜６５．６°。另一方面，欲使棱镜不挡住进入小孔光阑的光束，棱镜顶点

到孔中心的垂直距离必须大于４ｍｍ。光线经过棱镜后向下照射到小孔光阑θ必须大于４５°，于是，θ的范围

调整为４５°＜θ＜６５．６°。同时，用Ｚｅｍａｘ设计棱镜时要使θ尽量小，使照射到小孔光阑的出射光趋于水平，这

样ＬＥＤ在透镜上做较大范围的移动，光仍会照射到小孔光阑。图３（ａ）所示为Ｚｅｍａｘ模拟的棱镜角度θ＝５０°时

ＬＥＤ所发光的光线追迹图，但棱镜左边缘到小孔光阑所在平面的位置超过了３０ｍｍ，不可取。图３（ｂ）所示为

０８２２０１２
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图３ 棱镜角度为５５°（犪），５５°（犫），６０°（犮）时的光线追迹

犉犻犵．３ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳狉犪狔狋狉犪犮犻狀犵狑犺犲狀狋犺犲狆狉犻狊犿犪狀犵犾犲犻狊５５°（犪），５５°（犫），６０°（犮）

图４ 实验光路图

犉犻犵．４ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺

棱镜角度θ＝５５°时，Ｚｅｍａｘ模拟的光线追迹图，棱镜紧贴

窗口片的直角边长度为１０ｍｍ，且图中标出的各数据都

满足设计要求。图３（ｃ）所示为θ＝６０°时的光线追迹图，

虽然ＬＥＤ发出的光能照射到小孔光阑，但出射光线与水

平线的夹角变得很大，ＬＥＤ在透镜上稍做移动，出射光

就会偏离小孔光阑所在位置，ＣＣＤ将监测不到小孔光

阑。此时，ＬＥＤ在透镜上可移动范围变得非常小，不利

于实际观测。

图５ （犪）调试前光未过小孔光阑中心；（犫）调试后光

正好穿过小孔光阑中心

犉犻犵．５ （犪）犔犻犵犺狋犱狅犲狊狀狅狋犲狓犪犮狋犾狔狋狉犪狀狊犿犻狋狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲

犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲犺狅犾犲犫犲犳狅狉犲犱犲犫狌犵犵犻狀犵；（犫）犾犻犵犺狋

犲狓犪犮狋犾狔狋狉犪狀狊犿犻狋狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲犺狅犾犲

　　　　　　　犪犳狋犲狉犱犲犫狌犵犵犻狀犵

３　实验验证

按图４所示，搭建好测试光路，并按照设计的在线监

测方法在空间滤波器小孔光阑上方放置透镜、ＬＥＤ和

ＣＣＤ探头。图５（ａ）为调试空间滤波器前从ＣＣＤ探头上

接收到的图像，此时光并没有从小孔光阑的正中心通过。

将空间滤波器略做调试，光正好从小孔光阑中心穿过，如

图５（ｂ）所示。

４　结　　论

通过设计一块胶合于空间滤波器窗口片上角度为

５５°，两直角边分别为１０ｍｍ和１４．３ｍｍ的三棱镜，使

ＬＥＤ发出的光通过棱镜后照射到小孔光阑上，利用ＣＣＤ能清晰地观察到小孔光阑所在平面，从而成功调试

空间滤波器，使得激光光束顺利地从小孔光阑正中心穿过。设计的空间滤波器的监测方法使得在紧凑的空

间里实现了在线实时监测，能快速准确地调试光路，在很大程度上提高了光束成像质量。
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