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高功率激光驱动器靶定位瞄准单元技术研究进展

任 磊 赵东峰 朱健强
中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理联合实验室 , 上海 201800

摘要 靶定位瞄准单元是高功率激光驱动器的核心单元之一，承担靶位姿调整和激光瞄准等功能。结合装置定位瞄

准精度要求以及物理方案的实施，通过光机电设计和调试可以实现靶定位瞄准单元的基本功能，满足高功率激光驱

动器开展物理实验的要求。然而随着主激光路数的不断增多，多束激光的快速瞄准和高精度定位已成为发展靶定位

瞄准单元的目标。综述了国内外高功率激光驱动器靶定位瞄准单元的研究现状，探讨了靶定位瞄准设计的普适性方

法，并分析了靶定位瞄准单元发展过程中面临的主要问题。
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High Power Laser Drivers
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Abstract Target and beam alignment unit is one of the core parts of high power laser drivers and plays a
crucial role in the adjustment of target position and pose, the laser pointing and so on. Combined the alignment
accuracy requirements of the laser driver with the physics experiment implement, basic functions of the target
and beam alignment unit can be acquired to meet the requirements of physics experiments using the design and
adjustment of the optical- mechanical- electronic systems. However, with the increasing number of the main
lasers, slewing of multi- beams and positioning with high accuracy have become the goal of developing target
and beam alignment unit. Present studies on the target and beam alignment unit of both domestic and
international high power laser drivers are reviewed, a universal method for the alignment unit design is
investigated and main issues in the development of the target and beam alignment unit are also analyzed.
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1 引 言
高功率激光驱动器是实现惯性约束聚变(ICF)[1]，开展高能密度物理以及其他基础科学实验的大型激光

装置。世界上最具代表性的高功率激光驱动器有美国的国家点火装置 (NIF)[2]和法国的兆焦尔激光计划

(LMJ)[3]以及我国的神光系列装置(SG)[4-6]。靶场系统作为高功率激光驱动器的重要组成系统，它是高能激光

聚焦打靶开展物理实验以及最终点火产生可控核聚变的场所，主要包括四个部分 : 真空靶室、光束导引、终

端光学组件以及靶定位瞄准单元。

靶定位瞄准的目的是实现在靶室(TC)中靶位姿以及激光焦斑的精确调整。物理实验中要求多路激光

轰击位于靶室中心附近的毫米量级的靶，例如 NIF开展的间接驱动 ICF实验 [7]，要求 192路激光的落点均方
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根误差小于 50 μm 来对称压缩混合氘氚气体的靶丸，从而实现可控核聚变，这就对靶的定位和激光瞄准精

度提出了非常苛刻的要求。因此，靶定位瞄准单元的设计直接影响了物理实验的质量，关系到 ICF点火实验

的成败。

靶定位瞄准单元可以分为调节部分和监测部分。其中靶通过靶架(TP)实现支撑和位姿的调节，激光经

终端光学组件(FOA)聚焦到靶室内部，它的光斑形态由终端光学组件进行调节。监测系统可以实时观测靶

和激光光斑在靶室中的状态，监测措施有很多种，一般采用直观的图像监视，它可以为调节系统提供反馈。

在多路激光瞄靶情况下，靶定位瞄准单元需要解决靶的高精度定位以及多路激光的快速瞄准问题，这需要

统筹靶定位瞄准单元的设计以及准直流程的优化。

本文探讨了靶定位瞄准的普适性物理过程以及工程设施过程中误差产生的来源，对比了国内外高功率

激光驱动器实现这一过程的工程实施流程和降低误差的方案。在此基础上归纳总结了我国高功率激光驱

动器靶定位瞄准单元的设计思路，分析了单元设计在发展过程中面临的挑战。

2 靶定位瞄准的物理过程
2.1 坐标变换关系的建立

一个新建好的靶室如图 1(a)所示，只有半径和靶室中心位置两个参量，为了更准确地描述靶室中的靶

和激光光斑的实际状态，引入以靶室中心(TCC)为坐标原点的靶室参考系统(RSTC)TCC-XYZ，如图 1(b)所
示。由此，可以对靶定位瞄准各项技术要求进行具体描述。

图 1 (a) 靶室 ; (b)靶室参考系统

Fig.1 (a) Target chamber; (b) reference system of target chamber

例如，某次物理实验要求靶以图 2所示的姿态进入靶室中，靶边缘处的某个特征点 T恰好位于靶室中的

P0（X0，Y0，Z0）位置处。激光瞄准时要求所有激光束聚焦于靶侧面上一个开孔 I0处。

靶室参考系统虽然可以定量描述靶定位瞄准过程中的技术参数要求，但它只是一个虚拟的坐标系统，

实际靶室中并不存在，因此，在对靶定位瞄准监测过程中需要在工程上构建一个监测参考系统(RSD)。
三维物体可以通过空间定位的方式确定它的位置和姿态，即通过三个独立的视场对物体进行成像，综

合三个视场中物体的平面图像确定物体在空间的位姿。在靶室的外围安装三个长焦显微镜 D1、D2、D3，分别

对靶室内部成像，并通过电耦合传感器 (CCD)显示，如图 3 所示。监测参考系统 o-xyz 与靶室参考系统

图 2 靶定位瞄准示意图

Fig.2 Schematic diagram of the target and beam alignment

图 3 靶室监测参考系统

Fig.3 Reference system of detectors
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TCC-XYZ可以通过坐标变换M(t , θ )实现转换。这样，靶定位瞄准在虚拟的靶室参考系统中的技术要求就

可以通过变换关系M转化为监测参考系统中的具体要求。

2.2 靶定位

通过坐标变换关系建立靶定位在监测参考系统中的具体参数要求，比对它在三个成像系统中的图像信

息，调节靶架，直到靶位姿满足要求，整个过程如图 4所示。部分物理实验中，激光瞄靶时不允许激光直接照

射靶 [7]，因此会引入与实际靶尺寸相同的模拟靶，先进行模拟靶的位姿调节，激光瞄靶后再更换实际靶，由于

两个靶的尺寸相同，实际靶的调节直接使用模拟靶的调节参数即可。

图 4 靶定位示意图

Fig.4 Target positioning and posing

2.3 激光瞄准

激光瞄准是对激光焦点的定位，通过调整激光的指向以及聚焦，让其焦点落在激光入射点 I0处。入射点

的位置是在靶上的曲面或平面上，因而只需一个成像系统，对入射点和它所在曲面进行成像即能对激光瞄

准进行监测，如图 5(a)所示。考虑到靶的尺寸与位姿参数以及激光入射点在靶上的位置，可以换算出入射

点在靶室中的空间坐标，通过调整架将探测器送到附近，直接探测入射到探测器表面的激光光斑，如图 5(b)
所示，这种直接监测的方式避免了实体靶的使用，但需要对探测器进行定位。

图 5 激光瞄准示意图。 (a) 间接监测 ; (b)直接监测

Fig.5 Laser pointing and focusing. (a) Indirect way; (b) direct way

实际激光瞄准过程中，由于激光装置中主放大器需要冷却，无法连续产生主激光，因而需要引入模拟光

代替主激光进行瞄准。模拟光系统安装时要求与主激光同光路，由于主激光存在光路漂移问题，激光打靶

一段时间以后还需要重新校准模拟光系统。

3 国内外研究现状
3.1 神光 II装置

神光 II装置(SG-II)是八路大型激光装置，光束口径 230 mm，靶室直径 1.6 m，打靶过程中要求南北各四

束光以 45°角入射到靶上。激光的调焦精度为±15 μm ，靶心瞄准精度为±10 μm ，靶定位精度为±8 μm 。

SG-II装置是南北方向入光，靶架采用竖直悬垂式，对靶进行六维调整，美国 OMEAG装置的靶架也采

用类似结构。激光光斑采用伺服反射镜和消色差聚焦靶镜对其位置和聚焦进行调节。监测方式上采用在
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靶室的正北、正南以及垂直南北方向的下部安装三个相互正交的监测成像系统，采用非相干直接照明靶的

方式提供定位瞄准过程中的照明光源，并用CCD记录图像信号，指导靶和激光的调节，整个单元如图 6所示。

图 6 SG-II置靶定位瞄准单元示意图。(a) 靶定位；(b) 激光瞄准

Fig.6 Target and beam alignment unit in SG-II. (a) Target position; (b) laser pointing and focus

工程实施过程中，坐标变换关系建立时要求两坐标系统的原点重合，这样在后期实际监测时更为直

观。监测系统安装过程中要求三个成像系统的光轴与靶架的运动轴相交于靶室中心，这样靶室中心恰好成

像于三个 CCD视场的中心，从而保证精确的坐标变换关系。

靶定位时，首先综合三个 CCD中靶的图像确定靶的位姿，完成模拟靶的定位。等激光瞄准结束后，撤出

模拟靶，更换真实靶，只需保证靶架在进出靶室方向的重复精度即可并完成真实靶的调整，不需要再次调

整。实际操作过程中图像的判断和调节都是人工进行，而且需要 2~3人配合才能完成。

在激光瞄准上，根据物理实验的需求，分析南北方向 CCD上的光斑图像，可以得到激光在靶面上的空间

坐标，同时采用离焦定半径法确定光束焦点位置。为了排除八束激光光斑之间的相互干扰，八束光依次进

入靶室进行瞄准准直。由于模拟光的使用，在实际打靶过程中，采用多次发射小能量的方式在模拟靶上确

定主激光光束指向，从而调整模拟光的光源 [8]。

分析上述的流程可以看到，SG-II装置的坐标转换关系的建立精度完全依靠成像系统的安装精度，靶定

位瞄准的精度受限于光学系统的分辨率，面对未来更大的靶室以及现有的对靶直接照明的方式都会大大降

低分辨率。激光瞄准过程中模拟靶的使用、串行的采集方式以及人工的干预在应对更多束激光的情况下，

准直的周期将更长，时间漂移也会相应增大，准直的精度会明显下降。监测系统采用三维望远镜实现对靶

和激光的空间定位，这种方式对靶的形状大小没有要求，可以适应各种不同的靶型，对添加的额外打靶激光 [9]

也具有扩展兼容性。

3.2 NIF
NIF共有 192路激光，光束口径 400 mm，靶室直径 10 m，对于间接驱动使用的柱形腔靶，准直精度 [10]要

求圆柱形腔靶的中轴线必须与靶室的中垂线平行，夹角小于 4 mrad；上下 96束光进入靶上下端面的激光入

射口时，整个光斑的平均大小应在 25 μm 以内，均方根误差在 12 μm 以内；光束指向相对于瞄准点的均方根

误差小于 50 μm 。

单元设计上，靶室的直径相对较大并且采用上下注入激光方式，因此通过横向长机械臂靶架将靶送入

图 7 靶定位瞄准元件位置分布示意图

Fig.7 Relative positions of target and beam alignment elements in chamber
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靶室；激光光斑的调节依靠终端光学组件 [11]中的楔形透镜以及最后一块导光反射镜来实现。为了克服靶室

直径过大导致的成像分辨率下降，NIF将成像监测系统靶准直传感器(TAS)[12]通过机械臂伸入到靶室中心附

近实现对靶和激光的直接监测。通过在靶室赤道上安装一对正交的长焦显微镜系统，构建了靶室中心参考

系(CCRS)，实现对 TAS位置的确定。靶架、TAS调整架和 CCRS三者之间的位置关系如图 7所示。

TAS的结构如图 8所示，它由一个用于 CCRS定位的棱镜和两个可以上下调节的“腭”组成。每个“腭”

包含一个成像透镜、反射镜以及端部 CCD和侧面 CCD。四个 CCD共同构成了靶定位的监视系统，实现对靶

的空间定位。激光瞄准时，靶的上下面通过成像透镜分别成像于上下两个端部 CCD中，而两块反射镜不仅

可以避免激光入射到靶腔内部，而且构成了 CCD直接监测光斑的方式，不再借助模拟靶。正是 TAS这种巧

妙的结构实现了靶和激光的并行调节。

图 8 TAS结构示意图。(a) 结构图 ; (b) 实物图

Fig.8 Target alignment sensor. (a) Sketch schematic; (b) sensor used at NIF

工程实施时，首先是 CCRS长焦显微镜的校准和 TAS位置的确定。在 TAS调整架上安装一个准直标准

具，结构如图 9所示，通过激光跟踪仪和标准具上的反射角锥使得标准具中的球靶同靶室中心重合。CCRS
的每个长焦显微镜都包含一个成像光路和一个自动准直光路，如图 10所示，通过观察标准具上的球靶以及

棱镜上的叉丝对 CCRS进行校准。校准后的 CCRS可以对靶室中心附近的较大物体进行定位，通过 CCRS
调整 TAS，让其中心与靶室中心重合。这样，经两次标定建立了靶室参考系统 RSTC 与监测参考系统 RSD
之间的坐标变换关系。

图 9 准直标准具的结构示意图

Fig.9 Alignment metrology tool used for surveying target chamber center

图 10 CCRS校准示意图

Fig.10 Schematic of the functionality of the chamber center reference system
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靶定位时，靶架将靶送入 TAS中心附近，两个成像透镜对靶的上下端面成像，并分别由端部 CCD监测，

从而实现靶在水平方向上的调节，如图 11(a)所示。竖直方向上的位置通过侧面的上下两个照相机进行监

测，如图 11(b)所示，综合 4个 CCD上的图像实现对靶位姿的精确调整。激光瞄准时，由于成像透镜周围是

一个环形的平面镜，位于靶端面与其透镜所成像的对称中心处，模拟光经过反射到达上下端部 CCD上，再根

据光斑的位置以及大小进行相应的调节，基本原理如图 11(c)所示 [13]。

图 11 利用 TAS实现靶定位瞄准示意图。(a) 靶水平方向调节 ; (b) 靶竖直方向调节 ; (c) 激光位置和聚焦调节

Fig.11 Target and beam alignment using the TAS. (a) Target alignment in horizontal direction; (b) target alignment in

vertical direction and (c) laser alignment

考察 NIF的靶定位瞄准单元，最大的特色就是 TAS的使用，带来了三方面的优点：通过机械臂将 TAS这

个成像监测系统伸入到靶附近，解决了靶室太大造成的成像分辨率降低的问题；其次是完全不需要模拟靶，

使得流程更加简单；最重要的是实现了靶定位与多路激光准直的并行处理，使得准直效率大大提升。当然，

TAS在适应性上存在一些短板，由于这套准直方案是专门针对体型较小的柱形腔靶设计的，如果靶的体型

较大，超过 TAS内部尺寸或者形状不规则，需要调节更多的维度，单纯使用 TAS就无法实现靶的定位。另

外，如果需要结合额外的激光进行打靶，特别是水平方向附近入射的激光，无法使用 TAS中的反射镜进行瞄

准，此时就需要借助其他的辅助设备。

3.3 LMJ
LMJ共有 240路激光，光束大小为 370 mm×360 mm，靶室直径 10 m，根据物理实验的要求，准直的精度

要求 [14]为每组激光(4束为一组)落点均方根误差有效期小于 50 μm ；靶定位的均方根误差小于 15 μm 。

单元设计上，靶架采用同 NIF相同的横向长悬壁结构，由于 LMJ终端采用光栅实现聚焦与色分离，必须

通过位于 FOA上部的聚焦和位置调节驱动器，整体移动 FOA从而实现对激光的调整，如图 12所示。

LMJ的靶定位和激光瞄准是分开进行的。靶的监测同 SG-II装置一样，采用空间定位的方式，靶壁上安

装了三对长焦显微镜，构成用于监视靶位姿的 SOPAC 系统 [15]。其中两对长焦显微镜分别位于靶室赤道面

图 12 FOA结构示意图

Fig.12 Schematic diagram of the LMJ final optics assembly

图 13 SOPAC长焦显微镜分布示意图

Fig.13 SOPAC viewer position around the target chamber
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上，且相互正交，另一对位于偏离极点连线 16°的位置处，它们的分布如图 13所示。每个长焦显微镜配备了

4个反射光源，用于对靶直接照明成像，一个用于暗场成像的相对较弱的光源，从而减少低温靶准直过程中

照射到靶上的光强。低温靶准直时，一对长焦显微镜配合工作，一个提供照明，一个用于成像。所有光源的

工作波长均为 532 nm的绿光。长焦显微镜无论在像空间还是物空间都是远心系统，视场的景深非常大(达
到 10 μm )，并且它的点扩展函数达到衍射极限，内部自行设计了坐标系统，这些都是它设法提高成像分辨

率的途径。

激光瞄准是通过通用参考系(CR)[14]实现监测的，它的结构如图 14所示。末端光纤产生点光源作为模拟

光，经过两个消色差透镜成像在反射镜上，反射镜的两个旋转轴相互垂直而交点恰好位于点光源的像点处，

通过旋转反射镜，可以照亮靶室内部所有的位置。物体反射回来的光同样通过旋转反射镜收集，经分束器

到达位于第三块消色差透镜焦平面的 CCD上。

图 14 CR结构示意图

Fig.14 Schematic diagram of common reference

工程实施时，首先进行 SOPAC长焦显微镜的校准和 CR位置的确定。每次通过靶架将参考轴(RAX)送
入靶室中心，并使它的朝向与离线测量坐标系统匹配。RAX是一个测量标准具，它有 21个圆形度非常高的

毫米级小球构成，如图 15所示，各小球之间的相对位置事先经过测量坐标系统标定。SOPAC系统中的每个

长焦显微镜可以观测到其中的 13个小球，分别对 RAX成像，从而确定每个长焦显微镜的方向以及放大率。

校准后的 SOPAC系统对 CR中发射点进行成像，与实验要求的激光入射点坐标重合，确定为 CR的位置。

图 15 RAX结构示意图

Fig.15 Schematic diagram of reference axis

激光瞄准时，定位后的 CR反射点与物理实验要求的激光入射点重合，从其中发出模拟光，经反射镜旋

转反射，逐次扫描每个终端，经终端反射回到 CCD中得到光斑图像，通过分析光斑的位置以及大小，从而调

节 FOA让激光满足指向和聚焦的精度要求。LMJ同样采用直接监测的方式，没有使用模拟靶，简化了准直

的流程。

靶定位时，SOPAC系统中的三个长焦显微镜先对 CR中的发射点成像，作为各视场内建坐标系的原点，

实现坐标变换关系的建立。然后撤出 CR，将实际靶送入到靶室中进行定位。同样没有使用模拟靶，但三个

长焦显微镜自带的坐标系中已经分别存储了靶的三维模型，通过计算实际靶的边缘与模型像之间的距离，

从而进行靶的调节，直到两者之间距离在误差容许的范围内，靶的定位工作就完成了，靶定位的过程如图 16

7
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所示，其中黑色轮廓分别为实际靶在不同视场中的暗场像，红色代表模拟靶的 3D模型像，蓝色坐标代表监

测系统参考系，绿色坐标代表靶室参考系。

图 16 SOPAC系统对靶监测示意图

Fig.16 Images of a target on three SOPAC viewers

分析 LMJ的靶定位瞄准单元，有两个创新点：首先，LMJ将靶的模型图像直接用于监测系统中，为靶定

位终点的判定带来了方便，虽然成像的距离较远，但是靶模型的使用在图像处理中大大降低了识别的误

差。同样 LMJ采用了空间定位的方式，对大体积异形靶以及额外激光的增加都具有很好的适应性，这是优

于 NIF的地方。其次，CR系统的引入，在激光瞄准中逆向使用了模拟光规避了模拟靶的使用，开创了激光瞄

准新思路。但是，LMJ的靶定位瞄准仍然是串行方式进行的，激光瞄准与靶定位依次进行，而且在激光瞄准

过程中，CR也是逐个扫描 60个终端并依次进行采集与处理，整个流程花费长达 75 min。串行的流程以及图

像采集方式是制约 LMJ靶定位瞄准的最大障碍。

4 对比与启发
根据上述对 SG-II、NIF和 LMJ各自组件以及流程的分析，可以归纳靶定位瞄准过程中的误差来源，如

图 17所示。建立 RSTC和 RSD之间的坐标变换关系时，由于监测系统安装的原因，导致实际的变换关系与

设计值之间的偏差，记为 Δm 。靶室中的靶位姿(激光焦斑)SCR在监测系统中本应为 SCD，由于成像系统分辨

率以及图像识别的误差，将其判断为 SDR，引入误差记为 Δd 。在对比判断实际状态 SDR与目标状态 SDT过程

中，由于算法等人为因素导致得到的反馈信号 GD 时存在误差，记为 Δg 。调节系统自身存在误差，记为

Δa 。另外，如果有模拟系统的引入，模拟靶与实际靶、模拟光和主激光光路之间也存在一定误差，同时也会

使准直的流程变得更加繁琐。表 1给出了上述三个激光装置的靶定位瞄准单元具体性能对比，考察它们的优

缺点，在建设我国的更多束、更高功率激光驱动器的靶定位瞄准单元，解决关键问题时可以得到一些启发：

图 17 靶定位瞄准流程中误差引入示意图

Fig.17 Introduced errors in the target and beam alignment

首先，在调节系统上，随着靶室直径的不断增大，横向长悬臂靶架是可以选择的结构，但是工程应用时，

必须解决它的受力以及振动问题，从而保证靶位置的稳定性，同时也要提高机械结构的重复精度，减少靶调

节过程中的误差。

其次，在监测系统上，对比三个激光驱动器装置，从 CCD布置的构型上都非常相似，只是在应对成像距

离增加导致分辨率降低而采取的措施有所不同，NIF依靠机械精度减少成像距离，LMJ通过采用暗场照明以

及内建靶模型优化图像处理算法等提高成像精度。因此，高分辨率成像系统的设计，包括其中照明方式的

改进、图像处理的优化 [16-18]以及借鉴远距离高分辨激光成像雷达技术 [19]等都可以降低监测系统误差。另外，
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监测系统不仅是单一的成像系统，非成像监测系统也是另一条可供参考的途径，例如激光测量 [20]、深空探测

中的无线电测量 [21]等技术可以考虑应用到靶室中。若采用首先要构建一个三维参考系统，然后就是要解决

信号采集和处理问题。

表 1 SG-II、NIF和 LMJ靶定位瞄准性能对比

Table 1 Comparison of SG-II、NIF and LMJ in target and beam alignment

Surrogate light

Beam and target coupling

Adaptability

Automation

Beam alignment

Target alignment

Surrogate target

Flow design

RSTC to RSD

Target adjustor

SG-II

3 sensors

yes

serial

strong

from FOA to TC

lens and mirrors

imaging

in the same CCD

vertical direction

low

NIF

TAS

no

parallel

weak

horizontal direction

high

LMJ

CR

no

serial

strong

from TC to FOA to TC

FOA

model

in the separate CCDs

最后，在流程设计上，考虑到以后装置的光束准直的自动化 [22]和流程的合理精简，必须采用无模拟靶的

方案，这就要求建立一个 TAS或者 CR这种巧妙的组件。另外，结合表 1中的“束靶耦合”与“流程设计”的组

合方式，还有一种组合方案未被使用，即靶与激光在不同的监测系统中，采用并行的准直方式，并行不仅包

括监测的并行，多束激光的瞄准也应并行处理。这个思路是在建设我国更多束、更高功率激光驱动器靶定

位与瞄准组件时应该考虑的。

5 发展与挑战
根据当前靶定位瞄准单元的设计现状，结合现有物理实验对单元技术的实际需求，考虑到未来惯性约

束聚变的开发利用，靶定位瞄准单元在发展过程中面临以下三方面的挑战：

1) 多路高能拍瓦激光的准直。随着快点火方案 [23-24]的开展以及高能超短激光脉冲作为探针光在相关物

理实验中 [25-26]的应用，例如 NIF上正在开展的 ARC激光 [27-28]等，根据不同的实验要求，拍瓦激光的入射方向

以及数量变化非常灵活，因而多束高能拍瓦激光的准直以及它与常规纳秒激光的配合是一个方向。

2) 普通纳秒激光打靶时，对称压缩精度要求更高。间接驱动中，激光对靶进行对称压缩时，柱型腔靶中

光场的时空演变非常复杂 [29]，根据 NIC实验结果分析 [30]，使用的柱形腔靶并非提供最佳对称压缩的靶型，需

要根据对称压缩进行柱形腔靶的优化设计 [31]，产生新的靶型 [32]，常规的监测手段无法进行定位。因而异型靶

的定位以及它与多路拍瓦激光的配合是另一个亟待解决的问题。

3) 重复频率条件下，靶的快速更换与准直。劳伦斯利福摩尔国家实验室(LLNL)的 LIFE(Laser Inertial
Fusion Energy)计划 [33]正在积极探索点火成功后可控聚变能的开发利用。在电厂中根据实际的生产需求，

打靶的频率会更快。这时就需要设计快速的换靶装置以及相应的快速准直流程，快速换靶是否会影响准直

精度以及中子产量和效率，这是未来必将面临的最大挑战。
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