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摘要　为实现高功率激光装置长程传输光路中反射镜法线指向的精密准直,分析了反射镜法线指向安装误差来

源.针对高功率激光装置结构和安装特点,选取了预准直、模块姿态离线复制和柔性对接相结合的精密准直方案.

对离线准直测量精度和复位精度进行了验证,实验数据证实了方案的可行性.该技术在神光ＧⅢ主机装置光传输

系统安装调试中取得了良好的效果.
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１　引　　言
随着高功率固体激光技术的发展,新一代巨型固体激光装置的规模与日俱增,激光装置在实际应用中面

临着许多工程科学方面的问题[１],光学机械模块安装精密准直是其中之一.
根据文献[１],光学机械模块安装精密准直按先后次序包括三方面工作:一是装置的基础结构的定位安

装,包括支撑桁架、基座、定位机构以及其他结构,这些需要在装置集成安装时进行一次性定位安装;二是把

光学元件组装成模块结构,与基础结构形成插入式联结;三是对于调好的高功率激光装置的光路,模块的位

置均已固定,但温度变化、地基和支撑框架微振动等因素的影响造成光束偏离原定光路,需要重新校正.
对于第一项工作,通常采用激光跟踪仪和数字水准仪等测量工具建立三维控制网,通过测试三维坐标来
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完成结构的定位,这种方式也是其他大型物理实验装置安装测量广泛采用的一种方式[２Ｇ３].第二项工作是本

文涉及的,即长程光路安装精密准直,它可以实现模块的整体精确定位,使光学机械模块快速更换.新换模

块能在规定的误差范围内安装到原模块的位置,不需要重新进行光路安装准直调整,可以大幅提高安装维护

效率.第三项工作的目的是确保系统每次运行时,从振荡器发出的激光束能够稳定、精确地穿过预放大器、
主放大器、倍频器和靶室,并精确地照射到微型靶丸上.我国已经逐步发展了有自己特色的光束自动准

直系统[４Ｇ７].
在神光ＧⅢ原型装置建设过程中,光传输系统安装精密准直采用人工在线调整的方式,该方式存在调试

效率低、容易造成洁净环境破坏和光学元件人为损伤等缺点,无法用于神光ＧⅢ主机装置以及下一代巨型激

光装置的安装集成.国内关于长程传输光路安装精密准直的研究鲜有报道.文献[８]提供了一种建立实体

化光轴、进行光学机械模块离线准直的方式,该方式操作简单,但存在准直数据难量化的缺点.
美国国家点火装置(NIF)使用准直在线可替换单元(LRU)进行传输光路准直[９Ｇ１１],法国兆焦耳装置

(LMJ)使用准直工装对光学元件进行预准直[１２].

２　反射镜法线指向安装误差来源
２．１　安装精度分析的一般原理

安装精度分析即在已知条件的基础上分析和计算安装总误差与各分误差之间的关系.
在全局坐标系下(由设计给定),假设光束中心在光学元件上的理想位置坐标为y０,其为各影响因素xi

的函数,数学模型为

y０＝f(xi). (１)

　　当各影响因素与y０ 为线性函数关系时:

y０＝∑
n

i＝０
Aixi, (２)

式中Ai 为影响因子,n 为影响因素的总个数.
在实际结构中,各影响因素存在偏差ΔXi,因此光束中心在光学元件上的实际位置坐标y 为

y＝f xi＋Δxi( ) . (３)

　　由(１)式和(３)式可求得光束中心的误差Δy,即
Δy＝y－y０＝f xi＋Δxi( ) －f xi( ) . (４)

　　在实际工作中,首先根据已知的光学机械组件最大允许通光口径和正常使用通光口径来计算出光束中

心偏差最大允许值Δymax,然后根据误差分配原则确定各分量误差的大小,各分量误差可用来验证总体方案

是否正确.
光学系统数学模型通常为线性函数,或近似为线性函数,各影响因素xi 独立不相关,总误差可按和方根

(RSS)公式计算:

Δy＝ ∑
n

i＝１
A２

i(Δxi)２ ≤Δymax. (５)

２．２　神光ＧⅢ主机装置光传输系统简介

神光ＧⅢ主机装置光传输系统是装置的重要组成部分之一,负责将激光大厅４８路平行的激光束进行编

组,最终上下对称地传输至靶点.图１(a)为光传输系统总体示意图,图１(b)为系统反射镜组件示意图.光

传输系统整体尺寸约为４５m×３３m×２２m,包括２７６块反射镜、近３０００m的光束管道以及各类辅助结构.
反射镜组件由反射镜架、反射镜模块和镜箱组成,其中反射镜架上的运动学定位支承由圆锥块、v型块和平面块

组成.该定位支承和反射镜模块上的可调节球头支座构成了定位机构,是实现模块快速更换的特殊设计.
光传输系统单光路的平均长度约为５０m,大口径反射镜个数为５~７.光路图如图２所示,其中

M１~M４为手动调节反射镜,M５ 为电动调节反射镜,L１~L４ 代表传输距离.

２．３　光传输系统安装准直流程

先在离线的洁净精密装校间完成神光ＧⅢ主机装置反射镜模块的精密装校,再由激光跟踪仪在现场空间
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图１ 神光ＧⅢ主机装置示意图.(a)光传输系统;(b)反射镜模块

Fig敭１ SketchmapofShenguangＧⅢlaserdriver敭 a Lighttransportsystem  b mirrormodule

图２ 神光ＧⅢ主机装置光传输系统光路示意图

Fig敭２ SketchmapoflightpathoflighttransportsysteminShenguangＧⅢlaserdriver

坐标网络基准指导下完成坐标测试与定位,最后现场安装光传输系统.受测量误差的影响,如果仅采用上述

步骤来实现安装,安装精度会无法达到光路通光的精度要求.为此,在反射镜模块安装之前,增加了光路预

准直步骤.
光路预准直是利用准直光源提供的准直光,依据准直光在模块上的位置,调节光学支座(或模块)姿态,

使准直光处于光路链中合适的位置.光路预准直采用的光源和模块称为准直光源和准直模块,其中准直模

块在定位结构上与真实模块一致,因此其姿态可替代真实模块.在满足准直要求的基础上,其他部分可简化

设计.
光传输系统预准直步骤如下:反射镜架现场安装完毕后,将离线准直好的准直反射镜模块安装至现场镜

架上,完成单光路贯通;人工依次调节反射镜架姿态使准直光从前向后逐个指向准直反射镜中心,并最终指

向靶点.将神光ＧⅢ主机装置光传输系统准直光源安装在第一个准直反射镜模块(图２中 M１)上,并将准直

反射镜模块替换为真实反射镜模块.在激光大厅提供真实主激光后,调节第一块传输反射镜模块,完成光路

对接,即可通光至靶点.安装准直流程如图３所示.
在图３所示流程中,准直反射镜模块和真实反射镜模块在同一离线准直平台进行准直,忽略准直设备测

量精度等误差小量,准直反射镜模块与真实反射镜模块姿态可视为一致,称为模块姿态离线复制.
由于安装调试等误差,光路预准直过程中用到的准直光源的空间指向与激光大厅提供的主激光指向之间

存在偏差,在准直流程的最后一步通过调节第一块反射镜架姿态来修正此偏差,进而完成光路的柔性对接.
无论是光路预准直、模块姿态离线复制还是柔性对接,目的都是为了消除安装过程中的各种误差,提高

安装精度,实现模块的“一搁准”安装.

２．４　反射镜安装误差来源与法线指向精度要求

对照光传输系统安装准直流程,可以得到会引起反射镜法线指向偏移的６种误差.

１)反射镜架安装定位误差.反射镜架安装定位误差会导致反射镜法线指向偏移,该部分误差经过光路

预准直后可消除,因此在后面的分析中可以忽略.

２)反射镜模块离线准直误差.反射镜离线装校以设计图纸为基准,其准直误差包括两种:一是离线准

直平台基准与设计基准间的误差,该误差为系统误差,可由光路预准直步骤消除,在后续过程中可以忽略;二
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图３ 神光ＧⅢ主机装置光传输系统安装准直流程

Fig敭３ FlowchartofinstallationalignmentoflighttransportsysteminShenguangＧⅢlaserdriver

是准直测量引入的反射镜模块法线指向差异.

３)光路预准直误差.准直光在准直反射镜上的弹着点与准直反射镜中心点存在偏差,该偏差较小,可
以忽略.

４)反射镜模块复位误差.在运输振动和姿态翻转等过程中,反射镜模块法线指向发生改变.该改变主

要由两个因素决定,一是反射镜模块调节球头支座过程的稳定性,二是反射镜的夹持稳定性.

５)准直光源空间指向误差.在预准直过程中,准直光源空间指向会决定反射镜法线指向,因此准直光

源指向误差会导致反射镜法线指向偏差.准直光源空间指向误差由装校偏差和系统偏差构成,该误差可由

光路对接步骤消除,在后续分析中可以忽略.

６)光路对接误差.该误差由实际对接效果决定,其值较小,可以忽略.
由以上分析可知,反射镜最终安装精度由离线准直测量误差和反射镜模块复位误差决定.
在图２中,由于手动调节反射镜安装完成后不再做姿态调整,因此反射镜法线指向精度实际是手动调节

反射镜(M１~M４)的精度.由于各反射镜相互独立,误差叠加满足均方根原理.按误差均等原则,假设

M１~M４法线指向偏差均为Δ,M１~M４ 法线指向偏差引入的光束总偏差不应超过 M５ 上的光束中心偏差最

大允许值(５mm),因此有

Δ× L１＋L２＋L３＋L４( )[ ] ２＋ Δ× L２＋L３＋L４( )[ ] ２＋ Δ× L３＋L４( )[ ] ２＋ Δ×L４( ) ２ ≤５.(６)
根据神光ＧⅢ主机装置光传输系统光路布局,代入相应传输光程,计算得到反射镜法线指向最大偏差允许值

Δ＝８３μrad.

３　神光ＧⅢ主机装置光传输系统安装准直精度验证
根据上述分析,利用离线准直平台对反射镜模块离线准直测量误差和复位误差进行了实测,并按实测误

差值对安装准直精度进行了校核.

３．１　反射镜模块离线准直平台

反射镜模块离线准直平台由三部分组成,即准直工装、自准直仪和反射镜模块.其中准直工装上带有与

反射镜架相同的运动学定位调节支承,同时,带有永久固定的光学基准.
采用西安光学精密机械研究所自制的CollapexAC３００M自准直仪,２０″以内精度为０．２″,全视场下精度

为０．５″,测量范围为１８００″.

３．２　离线准直测量误差

在测量过程中温度为室温,控制温度变化不大于１℃.在检测区域内没有明显影响测量的振动和气流

扰动的条件下,对神光ＧⅢ主机装置１０个反射镜模块法线指向角度进行了测试,每个反射镜模块分别测试１０
次,测试结果如表１所示.
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表１　神光ＧⅢ主机装置反射镜模块法线指向角度检测结果

Table１　TestresultsofnormalpointingangleofmirrormoduleinShenguangＧⅢlaserdriver

Mirrormodule
number

Detectionvalueofnormalpointingangle/(″)

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
A１Ｇ１ ０．３３ ０．３５ ０．２８ ０．４０ ０．３６ ０．３６ ０．３５ ０．３９ ０．２８ ０．３１
A１Ｇ２ ０．８５ ０．９３ ０．７９ ０．９６ ０．９０ ０．９９ ０．８６ ０．８８ ０．９３ ０．９５
A２Ｇ１ １．３５ １．４０ １．３３ １．３６ １．４２ １．３３ １．２９ １．３６ １．３８ １．４０
A２Ｇ２ ０．６５ ０．６６ ０．５８ ０．６４ ０．７０ ０．５９ ０．５３ ０．７０ ０．６６ ０．６６
A３Ｇ１ ０．５０ ０．４６ ０．５８ ０．５６ ０．６１ ０．６２ ０．６５ ０．４８ ０．５５ ０．５２
A３Ｇ２ １．１０ １．１３ １．０８ １．０６ ０．９６ ０．９８ １．０５ １．１４ １．０５ １．０８
A４Ｇ１ ０．８８ ０．８６ ０．９６ ０．７７ ０．６８ ０．８２ ０．８３ ０．７５ ０．７９ ０．８１
A４Ｇ２ ０．４６ ０．５６ ０．４１ ０．５８ ０．５６ ０．５３ ０．５５ ０．４４ ０．５８ ０．６０
A５Ｇ１ １．１２ １．１５ １．０３ １．２０ １．０５ ０．９８ １．２１ １．１５ ０．９６ １．０４
A５Ｇ２ ０．７５ ０．８２ ０．８３ ０．６８ ０．７９ ０．８５ ０．９９ ０．８６ ０．８８ ０．９３

　　以法线指向角度测试平均值作为装校误差,叠加自准直仪误差,包含因子取２,则离线准直测量误差为

１．６２６″,即７．８８μrad.

３．３　复位误差

在合适的环境下,对反射镜模块进行运输振动和姿态翻转模拟后测试复位误差,共测试了三个反射镜模

块,每个模块分别测试１０次,测试结果如表２所示.
表２　神光ＧⅢ主机装置反射镜模块复位误差检测结果

Table２　TestresultsofreseterrorofmirrormoduleinShenguangＧⅢlaserdriver

Mirrormodule
number

Detectionvalueofreseterror/(″)

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
A１Ｇ１ ６．６５ ６．３５ ６．３６ ６．４０ ６．３６ ７．２８ ６．３５ ５．３９ ７．２８ ７．３１
A１Ｇ２ ４．９９ ５．９３ ４．７９ ５．９６ ４．９０ ４．８５ ６．８６ ５．８８ ４．９３ ５．９５
A２Ｇ１ ４．３５ ５．４０ ４．３３ ５．３６ ６．４２ ６．３３ ５．２９ ５．３６ ５．３８ ４．４０

　　计算复位误差测试平均值,叠加自准直仪误差,包含因子取２,得复位误差为１１．５６″,即５６．０４μrad.

３．４　“一搁准”装校精度校核

离线准直测量误差与复位误差相互独立,满足和方根关系,因此单个反射镜模块安装准直误差为

５６．５９μrad,小于最大偏差允许值Δ(８３μrad),满足反射镜模块的在线可替换要求.

４　结　　论
安装精密准直方案在神光ＧⅢ主机装置光传输系统的安装应用中得到了良好的效果,相比于神光ＧⅢ原

型激光装置,新的准直方案使光路调试时间由原来的单路２~３d缩减至０．５d,提高了调试效率.
预准直、模块姿态离线复制和柔性对接相结合的精密准直方案对其他的光学工程具有借鉴意义.

神光ＧⅢ主机装置光传输系统属于单口径反射光路系统,下一步工作将着重设计多口径光路(阵列光路)的精

密准直方案.
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