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摘要　提出一种可以从时域和空域两个方面更准确地表征光束指向稳定性的动态方法，解决大型光学系统中光学

器件微振动对光学系统的影响的描述问题。基于实际应用中机械结构的模态分析及微振动对光束的影响，将机械

模态和光学系统有机地结合起来，建立了光学器件微振动模型。然后以神光Ⅱ装置中的空间滤波器为研究对象，

分析了空间滤波器出射光角度的时间分布和空间分布。
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１　引　　言

用于惯性约束聚变（ＩＣＦ）实验的高功率激光装

置是一个非常精密的大型光学系统，其光束指向稳

定性对打靶精密物理实验有着巨大的影响。装置

中，多路高功率光束需要经过长距离传输，最终聚集

在一个微小的靶丸上，其精度要求达几十微米［１，２］。

由于受到环境振动、声波激励、风振或热应变等干

扰，光束传输过程中的光学器件会产生相应的振动

或蠕动，这些误差极大地影响了光束指向稳定性［３］，

降低了打靶的精度和实验成功率。为了提高美国国

家点火装置（ＮＩＦ）、神光Ⅱ和神光Ⅲ装置的光束指

向稳定性，研究人员做了很多的研究，主要的思路是

分析微振动的来源，根据光束聚焦到靶丸所需的精

度，进一 步 反推出 各种 微振 动所需 达 到 的 指

标［２，４～７］；另外，一些新型隔振方法［８］和测量稳定性

的方法［９］也被应用到类似的系统。但是，他们没有

考虑各个器件之间的耦合关系。实际上，各个光学

器件的微振动是动态过程，因此，对于惯性约束核聚
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光　　　学　　　学　　　报

变系统，聚集在靶丸上的光束位置也是时变的动态

过程。而以上的研究方法都集中在空间方面，给出

的只是静态的误差区间，不能描述光束在该误差区

间内的动态分布规律。

本文提出一种在时空域内描述光学系统的动态

方法，不仅可以表征光束静态的误差区间，而且可以

描述光束在该区间内随时间的变化过程，从而更精

确地描述光学器件微振动对光束指向稳定性的影

响，并可以根据误差区间内的动态分布更细致地得

到各光学器件的误差或稳定性要求。基于实际应用

中结构模态分析及微振动对光束的影响，建立了单

个光学器件微振动的运动学模型，分析了光学器件

扰动的时间分布。然后以神光Ⅱ装置中的空间滤波

器为研究对象，讨论了共焦双透镜光学系统中出射

光束的指向稳定性。

２　光学器件微振动模型

神光Ⅱ装置中的光束经过长距离传输聚集在靶

室，如图１所示。由于大型光学系统的光学器件大部

分安装在桁架上，桁架受到环境干扰，导致入射光束

随时间变化，光束在目标位置来回移动，如图２所示。

图１ 神光Ⅱ装置激光传输路径

Ｆｉｇ．１ ＬａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｔｈｉｎＳｈｅｎｇｕａｎｇ（ＳＧ）ＩＩｆａｃｉｌｉｔｙ

图２ 光斑位置随桁架微振动而变化

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｐｏｔｖａｒｉｅｓａｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｒｕｓｓｖｉｂｒａｔｅｓ

　　当桁架受到外界的激励时，将根据其自身的模

态做相应的运动。对于安装在地面的桁架，根据地

面振动的特点，可忽略桁架中幅度相对较小的高阶

模态［１０］，桁架可以简单地根据其一阶摆动模态（固

有频率为ωｐ）和一阶扭转模态（固有频率为ωｔ）来响

应外界激励。当受到外界冲击或者白噪声微振动时，

桁架的运动是频率为ωｐ的简谐摆动和频率为ωｔ的

简谐扭转运动的合成。对应的，安装在桁架上的光学

器件则是频率为ωｐ的简谐平动和频率为ωｔ的简谐

转动的合成。但是实际应用中桁架引起的透镜转动

对近轴光束影响很小，桁架引起的反射镜平动对近

轴光束影响很小［９］，对于单类光学器件，只需考虑一

个模态，为简单起见，本文只考虑频率为ωｐ 的摆动

模态。

光学器件的简谐平动如图３所示，其中狓方向

的振动对应的固有频率为ωｐ，振幅为犪，初始相位为

φ，则对光束传输有关的光学器件在狓方向的微振动

狓（狋）可以表示为

狓（狋）＝犪ｓｉｎ（ωｐ狋＋φ），　（犪＞０） （１）

用犡描述光学器件在狓方向偏离理想位置的分布，

根据概率的定义，光学器件在区间［狓，狓＋ｄ狓］的概

率ｄ犘１（狓，狓＋ｄ狓）是很长一段时间狋ａ内，光学器件

的位置在［狓，狓＋ｄ狓］区间的时间狋ｄ狓 与整段时间狋ａ

的比值。对应于图４所示的简谐运动，有

ｄ犘１（狓，ｄ狓）＝
ｄ狋１＋ｄ狋２＋ｄ狋３＋ｄ狋４＋…

狋ａ
．（２）

１１２０００１２
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图３ 光学器件平动示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ′ｓｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

图４ 正弦运动概率计算示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｍｏｔｉｏｎ

　　根据简谐运动的对称性，只需考虑粗线框内的

半个周期，（２）式可以简化为

ｄ犘１［狓，ｄ狓］＝
ｄ狋３
犜／２

， （３）

式中犜为简谐运动周期。

根据（１）式，有

ｄ狋３ ＝
ｄ狓

ωｐ犪ｃｏｓ（ωｐ狋＋φ）
＝

ｄ狓

ωｐ 犪２－狓槡
２
，

狓∈ ［－犪，犪］， （４）

代入（３）式得

ｄ犘１（狓，狓＋ｄ狓）＝
ｄ狓

π 犪２－狓槡
２
，　狓∈ ［－犪，犪］．

（５）

　　进一步得到犡的概率密度为

犳１（狓）＝
ｄ犘１
ｄ狓
＝

１

π 犪２－狓槡
２
，　狓∈ ［－犪，犪］．（６）

　　在实际应用中，关心的是光学器件偏离平衡位

置的距离，并不关心它是从哪个方向偏离的，因此，

常用犡ｄ＝狘犡狘来描述光学器件偏离中心距离的分

布，狓ｄ为其中的某个值，由（６）式可得犡ｄ 的概率和

概率密度分别为

犘１ｄ（狓ｄ）＝∫

狓
ｄ

－狓ｄ

１

π 犪２－狓槡
２
ｄ狓＝

２

π
ａｒｃｓｉｎ

狓ｄ
犪
，

狓ｄ∈ ［０，犪］， （７）

犳１ｄ（狓ｄ）＝
ｄ犘１ｄ（狓ｄ）

ｄ狓ｄ
＝

２

π 犪２－狓
２

槡 ｄ

，

狓ｄ∈ ［０，犪］． （８）

　　对于相应的简谐转动，可以得到类似的结论。

归一化后（７），（８）式的曲线分别如图５（ａ），（ｂ）

所示。由图５可知，对于单个光学器件：

１）在平衡位置附近，光学器件的概率密度基本

相同，因此在平衡的附近（小于２／３倍的振幅）光学

器件的分布可以近似为均匀分布；

２）概率密度随偏离平衡位置的距离增加而增

加，意味着光学器件偏离理想位置的概率比靠近理

想位置的概率大；

３）受到微振动的影响，光学元器件处在理想位

置附近的概率大大降低，影响了光束指向性。

计算可知，偏移量小于振幅一半的概率仅犘１ｄ

（０．５犪）＝１／３。

　

图５ 归一化后光学器件距离分布的（ａ）概率密度和（ｂ）概率

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｔｉａｌ（ａ）ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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　　考虑光学器件对近轴光学系统的影响，可以将

光学器件偏离理想光轴位置的距离和角度看成动态

失调量。具有失调的光学系统的光束描述，一般通

过在没有失调的光学系统（理想光学系统）光束描述

的基础上加上失调量对光学系统光束的影响来实

现。对于二维光学系统，可以通过增广矩阵来描

述［１１］：

狓′

θ′

熿

燀

燄

燅

１

１

＝

犃 犅 犈（狋） 犉（狋）

犆 犇 犌（狋） 犎（狋）

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狓

θ

熿

燀

燄

燅

１

１

， （９）

式中
狓［］
θ
是输入光信 息；

狓′

θ
［ ］
′
是 输 出 光 信 息；

犃 犅［ ］
犆 犇

是光学器件在理想光轴位置的传输矩阵，只

与光学系统参数相关；
犈（狋） 犉（狋）

犌（狋） 犎（狋
［ ］）是由于光学器

件偏离理想光轴产生的失调量引起的光束的变化量，

它包括结构安装误差等静态失调和光学器件微振动

引起的动态失调，与光学系统参数和失调量相关。

３　神光Ⅱ装置空间滤波器光学系统

３．１　滤波器结构

神光Ⅱ装置中某扩束比为犿 的空间滤波器如

图６所示。入射光束依次经过空间滤波器中共焦的

薄透镜组Ｌ１，Ｌ２。

图６ 神光Ⅱ装置空间滤波器示意图。（ａ）前视图；（ｂ）俯视图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｆｒｏｎｔａｎｄ（ｂ）ｔｏｐｖｉｅｗｓｏｆｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎＳＧＩＩｆａｃｉｌｉｔｙ

　　根据光路传输原理
［８］，考虑其中一束光，则Ｌ２ 的出射光可以表示为

狓２

θ２

熿

燀

燄

燅

１

１

＝

１－犾１２／犳１ 犾１２ 犾１２犪１（狋）／犳１ ０

－ １／犳１＋１／犳２－犾１２／犳１犳（ ）２ １－犾１２／犳２ 犪１（狋）／犳１＋犪２（狋）／犳２－犾１２犪１（狋）／犳１犳２ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狓１

θ１

熿

燀

燄

燅

１

１

，（１０）

犾１２ ＝犳１＋犳２， （１１）

犳２ ＝犿犳１， （１２）

式中
狓１

θ
［ ］
１

，
狓２

θ
［ ］
２

分别为Ｌ１的入射光和Ｌ２的出射光信息；犳１，犳２分别是Ｌ１，Ｌ２的焦距；犾１２是Ｌ１到Ｌ２的距离；

犪１（狋），犪２（狋）分别是Ｌ１，Ｌ２ 因微振动偏离理想光轴位置随时间的变化关系。由（１０）式可知，增广矩阵和α１（狋）
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及α２（狋）无关，说明薄透镜的角度失调对光束指向

稳定性没有影响。

根据第２节的建模，假设Ｌ１，Ｌ２ 的微振动可以

表示为

犪１（狋）

α１（狋
［ ］）＝

犪１０ｓｉｎ（ω１１狋＋φ１１）＋犪１１

α１０ｓｉｎ（ω１２狋＋φ１２）＋α
［ ］

１１

， （１３）

犪２（狋）

α２（狋
［ ］）＝

犪２０ｓｉｎ（ω２１狋＋φ２１）＋犪２１

α２０ｓｉｎ（ω２２狋＋φ２２）＋α
［ 烌

烎２１
， （１４）

式中犪１（狋），犪２（狋），α１（狋）及α２（狋）分别为Ｌ１，Ｌ２ 的平

动和转动的运动位移和偏转角；犪１０，犪２０，α１０ 和α２０ 分

别为Ｌ１，Ｌ２ 的平动和转动振幅；犪１１，犪２１，α１１ 和α２１ 分

别为Ｌ１，Ｌ２ 偏离光轴位置和角度的静态失调量；

ω１１，ω２１，ω１２及ω１２分别为Ｌ１，Ｌ２的平动和转动频率；

φ１１，φ２１，φ１２ 及φ２２ 分别为Ｌ１，Ｌ２ 的平动和转动初始

相位。

考虑Ｌ２ 出射光角度的变化，联立 （１０）～（１４）

式得

θ２ ＝－
１

犿
犪^１ｓｉｎ（ω１１狋＋φ１１）＋

１

犿
犪^２ｓｉｎ（ω２１狋＋φ２１）－

１

犿
θ１＋

１

犿
（－犪^１１＋犪^２１）． （１５）

式中犪^１ ＝犪１０／犳１，^犪２＝犪２０／犳１分别为薄透镜Ｌ１，Ｌ２

的微振幅当量；^犪１１ ＝犪１１／犳１，^犪２１＝犪２１／犳１分别为薄

透镜Ｌ１，Ｌ２ 的静态失调当量。

由（１５）式可知，Ｌ２ 的出射光角度实际是以

－
１

犿
θ１＋

１

犿
（－犪^１１＋犪^２１）为中心角度的来回振荡。

其出射光信息由三部分组成：一部分为静态量

－
１

犿
θ１，它是在薄透镜无失调情况下出射Ｌ２ 的角

度，称为理想出射角度；一部分是静态量１
犿
（－犪^１１＋

犪^２１），它是由于光学器件在安装过程中的误差造成

的，为静态误差，可以通过调整光路消除；一部分是

动态量－
１

犿
犪^１ｓｉｎ（ω１１狋＋φ１１）＋

１

犿
犪^２ｓｉｎ（ω２１狋＋φ２１），

它由Ｌ１，Ｌ２ 的微振动引起，是影响光束指向性最重

要的部分。由于安装引起的静态误差可以通过进一

步调整消除，因此，本文为了简化分析，安装误差不

予考虑，即犪１１ ＝０，犪２１ ＝０，（１５）式可以简化为

θ２ ＝－
１

犿
犪^１ｓｉｎ（ω１１狋＋φ１１）＋

１

犿
犪^２ｓｉｎ（ω２１狋＋φ２１）－

１

犿
θ１． （１６）

　　用犃１，犃２ 分别表示Ｌ１，Ｌ２ 的当量位移的分布，

Θ２ 表示光束出射Ｌ２ 时角度偏离理想角度绝对值的

分布，则

Θ２ ＝
１

犿
犃１－

１

犿
犃２ ． （１７）

　　在以下的数值分析中，取犿＝２．４５
［６］。

３．２　两个薄透镜相关情况

当Ｌ１，Ｌ２ 直接通过刚性结构相连接时或者受

到同一个激励源激励，Ｌ１，Ｌ２ 的振动频率一致，相位

差恒定，此时，称Ｌ１，Ｌ２ 是相关的。（１６），（１７）式可

以简化为

θ２ ＝
１

犿
犪^０ｓｉｎ（ω１狋＋φ１１＋Δγ）－

１

犿
θ１， （１８）

犪^０ ＝ 犪^２２＋犪^
２
１－２^犪１^犪２ｃｏｓΔ槡 φ． （１９）

式中Δφ＝φ２１－φ１１是Ｌ１，Ｌ２的微振动相位差；ω１＝

ω１１ ＝ ω２１ 是 Ｌ１，Ｌ２ 的 微 振 动 频 率；Δγ ＝

ａｒｃｓｉｎ
犪^２ｓｉｎΔφ
犪^［ ］
０

。由（１８），（１９）式可知，出射光的

角振幅为犪０／犿，对比（１８）式和（１）式，Ｌ２ 出射光的

角度分布如图７所示。

图７ Ｌ１，Ｌ２ 相关情况下，犿＝２．４５时Θ２ 的（ａ）概率密度和（ｂ）概率

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆΘ２ｗｈｅｎ犿＝２．４５ａｎｄ

Ｌ１，Ｌ２ａｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
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３．３　两个薄透镜不相关情况

当Ｌ１，Ｌ２ 通过不同的桁架支撑时，在白噪声激

励下，Ｌ１，Ｌ２ 的振动频率不同，此时Ｌ１，Ｌ２ 不相关，

即犃１，犃２ 相互独立。结合（６）式和（１７）式，得到Θ２

的概率密度为［１２］

犵（θ２）＝
２

π
２ ∫

ｍｉｎ（－犿θ２＋^犪２
，^犪
１
）

ｍａｘ（－犿θ２－^犪２
，－^犪１

）

１

（^犪２１－狋
２） １
犿２^
犪２２－ θ２＋

１

犿（ ）狋［ ］槡
２
ｄ狋，　θ２ ∈犆， （２０）

犆＝ ［０，θｍａｘ］， （２１）

θｍａｘ＝
１

犿
（^犪１＋犪^２）， （２２）

式中θｍａｘ即为光束偏离理想位置的最大角度。θ２ 的取值区间犆即为Ｌ２ 出射光偏离理想角度大小的空间分

布，犵（θ２）即为Ｌ２ 出射光偏离理想角度大小的时间分布。

做出Ｌ２ 出射光在不同情况下Θ２ 分布曲线如图８所示。

图８ Ｌ１，Ｌ２ 不相关情况下，犿＝２．４５时Θ２ 的（ａ）概率密度和（ｂ）概率

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄ（ｂ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆΘ２ｗｈｅｎ犿＝２．４５

ａｎｄＬ１，Ｌ２ａｒｅｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ

３．４　讨　　论

当透镜Ｌ１，Ｌ２ 相关时，由（１９）式和图７可知，当

Ｌ１，Ｌ２ 的微振动相位相同时，出射光角振幅最小，相

应的角振幅为
犪^２－^犪１
犿

，并且若同时满足犪^１＝^犪２ 即

Ｌ１，Ｌ２ 的微振幅相等时，角幅度为０，即Ｌ２ 的出射

光无动态的角度摆动。因此，对于Ｌ１，Ｌ２ 相关的空

间滤波器系统，要通过调整机械结构阻尼等优化结

构模态的方法尽量使Ｌ１，Ｌ２ 的振动相位一致且微

振幅相等。

当Ｌ１，Ｌ２ 不相关时，由图８（ａ）可知，由于两个

薄透镜的微振动，Θ２ 的概率密度有一个峰值。根据

第二节的结论，单个光束简谐运动，其在两端的概率

最大，因此联合分布概率最大值应该出现在两个透

镜同时出现概率最大值的角度，有两种情况：１）两个

透镜位置出现在同侧端点；２）两个透镜出现在异侧

端点。对于透镜在同侧的情况，根据（１６）式，两值相

减，故在 犪^１－犪^２
犿

处，而对于两透镜在异侧的情

况，根据（１６）式，则两值相加，在
犪^１＋犪^２
犿

处。由于

犪^１＋犪^２
犿

处必须是两个透镜在异侧的最外端才能出

现，而 犪^１－犪^２
犿

处除了两透镜在同侧端点处满足

外，其他只需满足犪１－犪２＝±（^犪１－^犪２）情况的都在

犪^１－犪^２
犿

处，因此在 犪^１－犪^２
犿

处的概率比在

犪^１＋犪^２
犿

处的概率高，所以，Θ２ 的概率密度的峰值出

现在 犪^１－犪^２
犿

处。当犪^１＝犪^２时，Θ２的概率密度峰值

出现在理想位置。

图８（ｂ）显示，虽然实线情况的误差角度范围

（空间分布）比虚线情况大，但是在偏离理想角度较

小的情况下，实线的情况比虚线的情况所占的概率

要高，即在偏离角度较小的情况下，实线对应的情况

比虚线更好。因此，要提高光束指向稳定性，不仅要

降低各个光学器件的微振幅，各个光学器件微振幅
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的相对分布也有一定的关系，对于空间滤波器等共

焦透镜系统，在保证降低微振幅的前提下还可以通

过调整机械结构阻尼或优化结构模态等方法尽量使

得各个光学器件的微振幅幅度相等。

４　结　　论

运用新提出的光束指向稳定性的分析方法，对

神光Ⅱ装置中空间滤波器系统的分析，得出如下结

论：

１）薄透镜相对光轴的角度失调对光束指向稳

定性无影响；

２）当空间滤波器的两个透镜是通过刚性结构

连接在一起时，可以对刚性结构进行结构模态优化

如增大刚性结构厚度或者提高阻尼等，使得两个透

镜所处位置的微振动相位一致，微振幅尽量接近；

３）当空间滤波器的两个透镜分别放置在不同

的桁架上时，首先应该尽量增大桁架刚度和阻尼使

得桁架振动的幅度尽量低，其次，要尽可能地调节两

个桁架振动的幅度使其一致，以提高光束出现在理

想出射角度的概率。

在神光Ⅱ装置光学系统中，因为环境干扰（气

流、车辆和行人等）引起的随机动态扰动，是影响光

束指向稳定性最关键的部分。本文以神光Ⅱ装置中

空间滤波器为模型分析光束指向稳定性的方法，可

以推广到神光Ⅱ装置中的其他光学系统，将神光Ⅱ

装置光学系统分成若干个透镜、反射镜组合子系统

进行分析，从而更加精确地描述动态扰动对神光Ⅱ

装置光束指向稳定性的影响。

致谢　非常感谢刘德安研究员、刘志刚研究员及张

艳丽博士在论文撰写过程中给予的指导和帮助。
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