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大型犐犆犉装置靶场传输光路排布研究
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摘要　大型惯性约束聚变（ＩＣＦ）装置靶场将从主放大系统输出的平行激光阵列转换为靶室附近的球形阵列，并以

特定的角度进入终端光学系统。靶场传输光路排布作为靶场光传输系统总体结构设计的依据，在满足物理和光学

等要求的基础上，还应重点考虑工程建设成本和系统维护性能。随着ＩＣＦ装置规模的增大，打靶激光光束数量增

加，靶场传输光路排布难度增加。结合目前国内外大型ＩＣＦ装置，分析了靶场传输光路排布的特点，讨论了传输光

路排布与光传输系统布局、光机结构设计和系统维护性能的关系，为我国更多束激光打靶的ＩＣＦ装置的靶场传输

光路排布提出建议。
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１　引　　言

为获得高输出输入能量，用于惯性约束聚变（ＩＣＦ）研究的大型激光器采用多束激光打靶。２００９年建成

的美国国家点火装置（ＮＩＦ）
［１］是当今输出能量最大的ＩＣＦ激光器，在全部１９２束激光同步运行下，装置已成

功输出１．８ＭＪ能量
［２］。法国兆焦耳装置（ＬＭＪ）

［３，４］是目前在建的大型ＩＣＦ装置，装置设计的输出能量和

ＮＩＦ相当，采用２４０束激光打靶。我国在建的神光ＩＩＩ主机装置为国内规模最大的ＩＣＦ装置，装置输出能量

设计为１０５Ｊ，采用４８束激光打靶。

大型ＩＣＦ激光器采用几十束甚至上百束激光打靶，在主放大系统
［５］输出端激光光束为平行阵列排布。

０１１４０３１
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根据打靶物理需要，在靶场需要将平行光束在靶球附近以球形排布注入终端光学系统（ＦＯＡ）
［６］，最终实现

光束对靶面的均匀辐照［７］。因此在靶场需要对多束激光进行光路排布，即对激光光束在空间的路径走向进

行设计，以实现将光束从主放大系统输出端的平行阵列排布转换为靶球附近的球形排布。靶场光传输系统

是在光路排布的牵引下，采用多块传输反射镜实现光束的引导和传输，包括反射镜、镜架以及光束管道等光机

结构。不同的光路排布将直接影响光传输系统的总体结构设计，包括布局、光机结构设计和系统维护性能等。

随着输出能量的增加，光学元件的负载能力受到了挑战，大型ＩＣＦ装置呈现出采用甚多束激光打靶的

趋势，其靶场传输光路排布也将面临新的困难。本文分析了ＮＩＦ、ＬＭＪ和神光ＩＩＩ等大型ＩＣＦ装置的靶场传

输光路排布特点，在满足特定的物理和光学要求的前提下［８］，讨论了相关的总体布局、光束传输方式和光程

等，同时还讨论了与光路排布密切相关的光传输系统布局、光机结构设计和系统维护等问题，以期为我国甚

多束ＩＣＦ装置的靶场传输光路排布提供参考。

２　大型ＩＣＦ装置靶场传输光路排布

２．１　犖犐犉

ＮＩＦ采用“Ｕ”型总体布局
［１］，如图１所示，两个主放大系统的输出光束经过靶区两侧的编组站进入靶

区，每个主放大系统输出两个激光簇，一个激光簇对应并列排布的６个束组，每个束组为４×２光束阵列。图

２为ＮＩＦ靶场传输光路的下半部分
［９］。ＮＩＦ靶场以集束（２×２光束阵列）为单位进行光束传输。在上下半

球分四环注入，入射极角约为２３．５°、３０°、４４．５°和５０°，每个入射角对应集束数量分别为４、４、８、８。从传输空

间滤波器输出至聚焦透镜的光程长为６２～７４ｍ，光程差为１２ｍ
［１０］。

图１ ＮＩＦ“Ｕ”型总体布局

Ｆｉｇ．１ ＵｓｈａｐｅｇｅｎｅｒａｌｌａｙｏｕｔｏｆＮＩＦ

图２ ＮＩＦ靶场传输光路（下半部分）

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｐｏｒｔｂｅａｍｓｏｆＮＩＦｔａｒｇｅｔａｒｅａ（ｌｏｗｅｒｈａｌｆ）

图３ ＮＩＦ靶场光束传输路径

Ｆｉｇ．３ ＢｅａｍｐａｔｈｉｎＮＩＦｔａｒｇｅｔａｒｅａ

如图３所示，ＮＩＦ从空间滤波器ＳＦ４输出的集束依

次经过ＬＭ４～ＬＭ８等５块反射镜的引导，进入ＦＯＡ，最

终到达靶室中心（ＴＣＣ），其中狔 轴代表高度方向
［９］。

ＬＭ４和ＬＭ５将集束引导至特定的高度和方位，ＬＭ５、

ＬＭ６、ＬＭ７和ＬＭ８位于一个高度平面内，ＬＭ７、ＬＭ８、

ＦＯＡ和 ＴＣＣ共处在一个经线平面内。部分集束经过

ＬＭ５的引导直接传输到ＬＭ７，这样集束只需经过４块反

射镜的引导即可从ＳＦ４到达ＦＯＡ。

ＮＩＦ靶场光传输系统布局如图４所示
［１１］，包含８３２

块传输反射镜［９］以及沿光束走向分布的光束封装管道。根据光路排布，物理实验区的传输反射镜集中分布

在位于靶室上下的两层空间内。如图３所示，ＮＩＦ光路排布将同一集束内ＬＭ６、ＬＭ７和ＬＭ８的相对距离

设计得较小，以便于将这几组反射镜在线可更换单元（ＬＲＵ）集中支撑在一个组合镜架上，有利于提高支撑

结构的集成度，减小支撑结构所占空间，在有限的空间内对反射镜ＬＲＵ进行支撑。这些反射镜支撑结构一

部分正装在靶区建筑楼板上，另一部分则倒装在相应空间的天花板上，利于保证反射镜的维护空间需要。

ＮＩＦ光路排布的各光束交叉较少，在物理实验区建筑楼板区域，利于各反射镜安装和维护通道设计。

ＮＩＦ光束以集束为单位进行传输，而集束内部间距较小，ＬＭ４和ＬＭ５均设计成２×２阵列式的反射镜

０１１４０３２
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（ＬＲＵ），而ＬＭ６、ＬＭ７和ＬＭ８则设计为１×２阵列式的反射镜ＬＲＵ
［１２］，如图５所示。靶场各光束的反射角

在１２．２°～４５°的范围内变化，尽管反射镜数量众多，ＮＩＦ将全部反射镜ＬＲＵ归为１１类，以有利于结构的模

块化设计［９］。

图４ ＮＩＦ物理实验区光传输系统布局

Ｆｉｇ．４ ＬａｙｏｕｔｏｆｂｅａｍｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｉｎＮＩＦ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂａｙ

图５ ＮＩＦ靶场光传输系统反射镜ＬＲＵ

Ｆｉｇ．５ ＬａｓｅｒｍｉｒｒｏｒＬＲＵｏｆｂｅａｍｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ

ｉｎＮＩＦｔａｒｇｅｔａｒｅａ

２．２　犔犕犑

ＬＭＪ装置采用了“Ｉｎｌｉｎｅ”型的总体布局，如图６所示
［１３］，四个主放大系统两两分别位于靶场的两侧，以

靶室中心呈近似对称排布。主放大系统输出４×２阵列的激光束组，其中两个对角的主放大系统输出７个束

组，为３＋４前后交错排布；其他两个对角的主放大系统则输出８个束组，为３＋５前后交错排布。

图７为ＬＭＪ靶场的上半部分传输光路排布
［３］，采用２×２阵列集束传输方式。６０个集束在进入靶场后

分别从上下注入靶室，在每个半球分三环注入，入射极角分别约为３３°、４９°和５９．５°，每个入射角对应集束数

量均为１０个。各光路的光程相同，从传输空间滤波器输出到聚焦透镜的光程约为４０ｍ
［４］。

图６ ＬＭＪ“Ｉｎｌｉｎｅ”型总体布局

Ｆｉｇ．６ “Ｉｎｌｉｎｅ”ｇｅｎｅｒａｌｌａｙｏｕｔｏｆＬＭＪ 图７ ＬＭＪ靶场传输光路模型（上半部分）

Ｆｉｇ．７ ＴｒａｎｓｐｏｒｔｂｅａｍｓｍｏｄｅｌｏｆＬＭＪｔａｒｇｅｔａｒｅａ

（ｕｐｐｅｒｈａｌｆ）

ＬＭＪ靶场光束传输路径如图８所示
［１４］，从主放大系统输出的激光光束经过 ＭＴ１～ＭＴ６等６块反射镜

的引导传输。其中 ＭＴ２、ＭＴ３、ＭＴ４和 ＭＴ５共在一个高度平面内，这个高度方向上的中间层介于 ＭＴ１和

ＭＴ６之间。ＭＴ４、ＭＴ５、ＭＴ６和靶心则共在一个经线平面内，ＭＴ５将集束在此经线面内引导至特定的高

度，ＭＴ６将集束引导至频率转换聚焦系统。在主放大系统采用前后交错排布方式利于实现相同光程的基础

上，通过调整 ＭＴ３、ＭＴ４和 ＭＴ６的位置，实现各光路的光程相同。

图９为ＬＭＪ靶场光传输系统布局
［１５］，ＬＭＪ的激光光束数量较多，反射镜数量达上千块。ＬＭＪ靶场采

用了高度方向上分层的光路排布，其中间层内的反射镜数量相对较为密集，同时，这些反射镜位于距离靶室

中心较远的圆环内，可以在较大的空间内进行光传输系统布局，因此，中间层内的 ＭＴ３、ＭＴ４和 ＭＴ５之间

的距离可以不按最小距离设计，实现光程调节。

ＬＭＪ的靶场光路排布中，占总数量２／３的集束之间以两个为一组发生交叉，相互交叉的两个集束从同
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图８ ＬＭＪ靶场光束传输路径

Ｆｉｇ．８ ＢｅａｍｐａｔｈｉｎＬＭＪｔａｒｇｅｔａｒｅａ

图９ ＬＭＪ靶场光传输系统布局

Ｆｉｇ．９ ＬａｙｏｕｔｏｆｂｅａｍｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｉｎＬＭＪ

ｔａｒｇｅｔａｒｅａ

一经线平面内注入靶室，如图７所示。除此以外，所有光路在靶场区域基本没有交织。光路设计排布为反射

镜在线维护提供了良好的可达性。

２．３　神光犐犐犐主机装置

如图１０所示，神光ＩＩＩ主机装置采用“Ｌ”型的总体布局
［１６］。主放大系统位于靶场的一侧，输出并列排布

的６个４×２阵列的激光束组，激光束组经靶场一侧的编组站编组后进入物理实验区。

图１１为主机装置靶场光路排布的Ｐｒｏ／Ｅ模型
［１７］。靶场以束为单位进行光束传输。光束在上下半球分

四环注入，入射极角分别约为２８．５°、３５°、４９．５°和５５°，分别对应的光束数量为４、４、８和８。主机装置靶场采

用等光程传输，即４８束激光从主放大器输出到聚焦透镜的传输长度相同，约为８６ｍ。

图１０ 神光ＩＩＩ主机装置总体布局

Ｆｉｇ．１０ ＬｓｈａｐｅｇｅｎｅｒａｌｌａｙｏｕｔｏｆＳＧＩＩＩｍａｉｎｓｅｔｕｐ 图１１ 神光ＩＩＩ主机装置靶场传输光路排布

Ｆｉｇ．１１ ＴｒａｎｓｐｏｒｔｂｅａｍｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆＳＧＩＩＩｍａｉｎ

ｓｅｔｕｐｔａｒｇｅｔａｒｅａ

图１２ 神光ＩＩＩ主机装置靶场典型光束传输路径

Ｆｉｇ．１２ ＴｙｐｉｃａｌｂｅａｍｐａｔｈｉｎＳＧＩＩＩｍａｉｎｓｅｔｕｐ

ｔａｒｇｅｔａｒｅａ

从主放大系统输出的光束经５～７块反射镜的引导

和传输进入ＦＯＡ。图１２所示为途经７块反射镜的典型

光束传输路径，其中ＬＭ２～ＬＭ７均处在同一高度平面

上，ＬＭ６、ＬＭ７和靶心共在一个经线平面内。ＬＭ１将光

束引导至特定的高度，然后光束在ＬＭ２～ＬＭ５的引导下

进入特定的经线平面，最后两块反射镜将光束引导至

ＦＯＡ。通过调整ＬＭ３、ＬＭ４和ＬＭ５在光路中的位置，

实现对光程的调整。在部分光路中，在满足等光程的条

件下，可以省去ＬＭ５或者同时省去ＬＭ４和ＬＭ５，这样

通过５块或６块反射镜即可完成光束的引导和传输。

图１３为神光ＩＩＩ主机装置靶场光传输系统布局，包

括２７６块反射镜，其中９６块反射镜安装在编组站的七层平台上，１８０块反射镜分布在物理试验区建筑的四

层楼板上，反射镜采用正装和倒装相结合的方式。靶场大部分反射镜ＬＲＵ采用单独支撑结构，但在光路较
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图１３ 神光ＩＩＩ主机装置靶场光传输系统布局

Ｆｉｇ．１３ Ｌａｙｏｕｔｏｆｂｅａｍｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｉｎ

ＳＧＩＩＩｍａｉｎｓｅｔｕｐｔａｒｇｅｔａｒｅａ

为密集处，为满足空间需要，将多个反射镜ＬＲＵ共同支

撑在一个支撑架上。主机装置靶场光路排布在物理试验

区存在一些交织，部分反射镜的维护通道被光束管道阻

挡。将这些光束管道设计为快拆快联结构，可以进行临时

快速拆除，以保证反射镜维护通道的通畅性。

３　讨　　论

作为大型ＩＣＦ装置的 ＮＩＦ、ＬＭＪ和神光ＩＩＩ主机装

置，其靶场传输光路排布各有特点。在总体布局方面，

ＮＩＦ和ＬＭＪ的对称性较强，神光ＩＩＩ主机装置由于考虑

到后续工程的潜在需求，采用了Ｌ型的总体布局。神光

ＩＩＩ主机装置采用单束传输，ＮＩＦ和ＬＭＪ由于光束数量

多，均采用２×２集束传输。在光程方面，ＮＩＦ为不等光程传输，光束从靶区两边进入，光程为６２～７４ｍ；

ＬＭＪ和神光ＩＩＩ主机装置为等光程传输，ＬＭＪ主放大系统为交错排布，光束基本直接进入靶区，因此光程短

为４０ｍ，神光ＩＩＩ主机装置由于全部４８束激光从靶区的一边进入，光程较长，约８６ｍ。从反射镜数量来看，

ＮＩＦ通过数量最少的反射镜完成各光束的引导和传输，而ＬＭＪ和神光ＩＩＩ主机装置为了实现等光程，均采用

了数量相对较多的反射镜。在典型光束传输路径方面，神光ＩＩＩ主机装置和ＮＩＦ均在同一纬度平面内对光

束进行引导和传输，反射镜集中分布在同一高度平面内；而ＬＭＪ在经线平面内增加了最后一块反射镜，这种

光束传输路径设计在调节光程的同时，也实现了反射镜在高度方向的分层排布，分散了同一平面内过于密集

的反射镜。

大型ＩＣＦ装置由于光束数量多，光传输系统布局以及各反射镜的安装和维护的通道和空间均比较紧

张。在更多束激光打靶情况下，靶场传输光路排布将受到更大的挑战，单纯地照搬已有大型ＩＣＦ装置的设

计方法，已经不能适应更多束激光打靶情况的需要。例如：对于较小的入射角度，若采用ＮＩＦ的传输光路设

计，由于其靶球上方平台空间有限，则可能出现在这一空间内光束过于密集的情况；ＬＭＪ反射镜集中于中间

层，如果光束数量进一步增加，同时继续采用其传输光路设计，那么中间层内实现多个反射镜的布局则非常

困难。

尽管如此，我们仍然可以从ＮＩＦ、ＬＭＪ和神光ＩＩＩ主机装置的光路排布中得到启发，为更多束激光打靶

的ＩＣＦ装置的靶场传输光路排布提供建议：

１）光束光程和等光程要求对靶场传输光路排布有较大的影响。当传输光束数量较多时，等光程的要求

一方面导致传输路径的设计灵活度降低，光路之间的交叉增多；另一方面也会增加反射镜的数量，光传输系

统的复杂度增加。

２）对称性较强的装置总体布局有利于采用数量较少的反射镜实现对光程长度的控制。

３）靶场光束传输采用集束传输方式。和单束传输方式相比，集束传输可以成倍地提高光传输系统的集

成度，有利于光传输系统的布局，提高系统维护性能。

４）光路排布应考虑光传输系统布局和结构设计。借鉴ＬＭＪ的传输路径，光路排布在高度上设计多个

中间层，以解决单独中间层空间紧张的问题；同时，传输光路排布设计应保证光机结构设计的适度集成。

４　结　　论

本文探讨了ＮＩＦ、ＬＭＪ和神光ＩＩＩ主机装置的靶场光路排布。在甚多束激光打靶的ＩＣＦ装置中，需要进

行合理的靶场甚多束光路排布，在明确装置输出能量、光束数量和光束打靶入射方式等光学和物理要求的前

提下，靶场光路排布应综合考虑各个因素，主要包括装置总体布局、光束传输方式、光程和光程差。同时传输

光路排布作为光传输系统的设计输入，其排布也应考虑光传输系统布局、光机结构设计和系统维护性能等

因素。
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