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成像型任意反射面速度干涉仪系统的光学系统设计
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摘要　成像型任意反射面速度干涉仪（ＶＩＳＡＲ）是激光驱动聚变实验中诊断冲击波速度的重要设备，能对在透明聚

变材料中传播的冲击波进行速度测量。介绍了在已有的神光Ⅲ原型装置的ＶＩＳＡＲ系统基础上进行改进获得的３０

倍成像型ＶＩＳＡＲ系统。详细阐述了其光学系统的构成和部分光学元件参数，综合考虑已有ＶＩＳＡＲ系统存在的一

些问题，对系统光路进行了重新设计，放大倍率适合光学条纹相机的记录长度，设计结果表明空间分辨率优于

５μｍ，照明均匀，结构简洁易于加工安装，较以往系统有所提高。
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１　引　　言

惯性约束聚变（ＩＣＦ）实验中，为了使压缩过程

接近等熵过程，需要对激光进行脉冲整形，而脉冲整

形需要根据冲击波速度、冲击波会聚时间等参数来

进行表征。任意反射面速度干涉仪（ＶＩＳＡＲ）可以

通过测量冲击波阵面来诊断在透明材料（如ＣＨ材

料）中传播的冲击波速度［１～３］，可解决扫描光学高温

计等被动式冲击波诊断设备无法用于透明聚变材料

中冲击波速度诊断的问题［４］，现已被神光 Ш 原型激

光装置用于冲击波速度的实验诊断［５］。ＶＩＳＡＲ系

统利用外置主动式的探针激光照明目标靶，将透明

材料中的冲击波波阵面反射的信号光通过光学系统

进行收集并传递进入干涉系统，利用多普勒频移的

原理对目标靶的冲击波速度信息进行分析［６］。而成

像型ＶＩＳＡＲ系统在传统技术上进行改进，将收光

系统改为成像系统，利用多次像传递将目标靶面成

像于光学条纹相机的狭缝上，使得系统具有空间分

辨的能力［７，８］，有利于分析冲击波在靶中各个空间

位置不同的作用情况。ＶＩＳＡＲ系统主要由一个极

精密光学系统构成，特别是干涉系统的零程差状态

难以获得和保持［９］，故要求整个系统安装在固定位

置，形成一个稳定可靠的光路。针对神光 Ш 原型激
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光装置ＶＩＳＡＲ系统存在的不足，本文介绍了一种

改进的成像型 ＶＩＳＡＲ系统，主要阐述了系统的光

学结构设计，分析了系统结构的改进，并对该系统进

行了成像质量分析和照明分析。

２　技术要求

ＶＩＳＡＲ的光学系统大致可分为两部分：照明光

路部分和成像光路部分，作用分别是传递探针激光

对目标靶进行照明和收集目标靶反射的信号光并进

行成像。

系统利用多模熔石英光纤（芯径１ｍｍ，数值孔

径０．１５）将波长为５３２ｎｍ的探针激光传递进入光

学系统的照明光路，并通过成像光路的一部分成像

到目标靶上，实现目标靶面的照明。为保证良好的

成像，目标靶要求照明均匀。同时，为保证光纤传导

的激光能有效利用且较少被杂散到成像光路中形成

干扰，要求照明光路的数值孔径尽可能大，使得光纤

传输的激光能充分耦合进入照明光路。

系统利用成像光路收集冲击波波阵面反射的信

号光，并经过两次像面传递将目标靶面成像于条纹

相机记录面上实现空间分辨。在成像光路中加入干

涉系统，可得到垂直于相机狭缝方向的干涉条纹。

由于条纹相机阴极长度约为２０ｍｍ，为保证阴极的

有效利用，系统必须具有一定的放大倍率。成像系

统应满足如下技术指标：１）探针光波长：５３２ｎｍ；２）

视场范围：１ｍｍ；３）放大倍数：３０；４）物方空间分

辨：５μｍ。

３　光学系统结构

使用ＣｏｄｅＶ软件设计了整个光学系统，其照

明光路部分如图１所示。其中ＴＣＣ是目标靶位置，

ｂｌａｓｔｗｉｎｄｏｗ是成像系统前面的保护玻璃，ｖａｃｕｕｍ

ｗｉｎｄｏｗ是用于靶室封真空的保护玻璃，ＢＳ１是分束

镜，Ｌ１是第一次成像透镜，Ｌ２是光纤前置镜，Ｍ２和

Ｍ１是反射镜，ｆｉｂｅｒｐｏｒｔ是光纤出口位置。ｂｌａｓｔ

ｗｉｎｄｏｗ，Ｌ１和ｖａｃｕｕｍｗｉｎｄｏｗ三者作为整体被安

装在神光 Ш 原型激光装置的靶室内，既作为照明光

路的一部分，也作为成像系统的一部分。照明部分

工作过程为：从光纤发出的探针激光依次经过Ｌ２，

ＢＳ１，Ｍ２，Ｍ１，ｖａｃｕｕｍｗｉｎｄｏｗ，Ｌ１，ｂｌａｓｔｗｉｎｄｏｗ到

达目标靶ＴＣＣ。通过Ｌ１和Ｌ２的成像，使得光纤端

面１∶１成像于目标靶面，芯径为１ｍｍ的光纤端面

恰好照明１ｍｍ的视场。

成像系统的光路如图２所示。其工作过程为：

由目标靶面反射的光由 Ｌ１收集，然后依次经过

ｖａｃｕｕｍｗｉｎｄｏｗ，Ｍ１，Ｍ２，经ＢＳ１反射成像于一次

像面ＩＰ１，放大倍率为５。Ｍ１，Ｍ２及其后的光学系

统被放置在靶室外的光学平台上。经反射镜 Ｍ３转

折，并由准直透镜Ｌ３将ＩＰ１处的一次像面的光束

准直为平行光束，经由分束镜ＢＳ２，将光束分为相互

垂直的两部分，分别进入支路一和支路二。在支路

一中，平行光束经反射镜 Ｍ４，Ｍ５的调整，进入到由

分束镜ＢＳ３，ＢＳ４和反射镜 Ｍ６，Ｍ７组成的马赫 曾

德尔干涉仪（其中一臂有标准具，标准具未标出）。

ＢＳ３倾角４．５°，将光等分为两部分，两束光分别经

Ｍ６，Ｍ７反射后在ＢＳ４处汇合，由于干涉仪两臂光

程不同，形成干涉条纹，然后进入中继透镜Ｌ４。Ｌ４

将从干涉仪出来的干涉光会聚到二次像面ＩＰ２，从

靶面到二次像面的放大倍率仍为５。Ｌ５为最后成

像透镜，放大倍率为６，ＩＰ３为最终像面，条纹相机狭

缝即置于此处。反射镜 Ｍ８，Ｍ９为调整机构，以使

入射光轴与条纹相机光轴重合。在支路二中，平行

光束经由反射镜 Ｍ１０转折进入干涉系统中，其余光

路与支路一类似。

图１ 照明系统光路结构

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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图２ 成像系统光路结构

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４　系统改进分析

相比于神光 Ш 原型激光装置中已有的ＶＩＳＡＲ

系统［５，９］，本文报道的ＶＩＳＡＲ系统在光学结构上做

出了几处改进。针对原有系统存在的问题，对整个

光学系统进行了适当优化。首先，将原系统中放置

在靶室内的成像透镜由两组透镜改为一组透镜Ｌ１，

如图３所示。ｂｌａｓｔｗｉｎｄｏｗ 距目标靶４２３ｍｍ，

ｂｌａｓｔｗｉｎｄｏｗ，透镜组Ｌ１和ｖａｃｕｕｍｗｉｎｄｏｗ的组

合结构焦距为４７２ｍｍ，其具体结构参数如表１所

示，光阑设置在 ｂｌａｓｔｗｉｎｄｏｗ 前表面上，直径为

１００ｍｍ，犉数为４．７２，孔径角大小满足靶室内的安

装要求（不遮挡打靶激光）。由于靶室内具有极强的

辐射环境，为避免玻璃材料在强辐射的作用下变暗，

靶室内的光学结构全部采用熔石英玻璃。此外，Ｌ１

和ｂｌａｓｔｗｉｎｄｏｗ两部分安装在支撑部分的末端，相

比于原系统两部分的结构，易于拆卸、更换和防护。

表１ 靶室内成像部分的详细参数表

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｓｉｄｅｃｈａｍｂｅｒ

Ｓｕｒｆａｃｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｙｐｅ

犢ｒａｄｉｕｓ／

ｍｍ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅ

犢ｓｅｍｉ

ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ

Ｏｂｊｅｃｔ Ｓｐｈｅｒｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ４２３１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

Ｓｔｏｐ Ｓｐｈｅｒｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １５ Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ５０

２ Ｓｐｈｅｒｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １０ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ５１．２２１３

３ Ｓｐｈｅｒｅ －３２６．０９５６ １２ Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ５１．９１８６

４ Ｓｐｈｅｒｅ ２０３８．６７３３ １１．２ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ５４．１５５９

５ Ｓｐｈｅｒｅ －４６４．６４５９ １１．２８３５ Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ５５．６４６１

６ Ｓｐｈｅｒｅ －２６９．８６９５ ４．３ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ５７．１８１９

７ Ｓｐｈｅｒｅ －１７７８５．６９０４ １４．８２０９ Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ５８．８７７９

８ Ｓｐｈｅｒｅ －２８２．１２１８ １ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ５９．８３５７

９ Ｓｐｈｅｒｅ ８９３．９２４７ １５．６４０３ Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ６０．４５３１

１０ Ｓｐｈｅｒｅ －３６６．３２２８ １０ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ６０．６５０４

１１ Ｓｐｈｅｒｅ －１５１．２１５２ ２０．０６９５ Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ６０．５４５２

１２ Ｓｐｈｅｒｅ ２１６３．９９０５ １５．４ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ６４．１２５６

１３ Ｓｐｈｅｒｅ －１６９５．３３４５ ２３．２８５９ Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ６６．３７０７

１４ Ｓｐｈｅｒｅ －１６０．１５８０ ７４８ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ６７．６０８１

１５ Ｓｐｈｅｒｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １５ Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ５０．３１９１

１６ Ｓｐｈｅｒｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １２５０ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ５０．０８６４

　　其次，为解决非平行光束通过分束镜进行分束

后引起较大像散的问题，原系统采用了补偿镜对像

散进行补偿，其原理是利用一块与分束镜成特定角

度的等厚平行平板，对分束镜引起的像散光束进行

矫正，再将非平行光束传递进入准直透镜和干涉系

统中，其光学过程为：先分束后准直。而本系统选择

的方式是：先准直再分束，具体方式是：在一次像面

后，利用一个准直透镜Ｌ３（如图４所示）将光束准直

为平行光，再利用分束镜分束，依次通过反射镜后将

光束传递进入干涉系统中，如图５所示。由于平行

０７２２００１３
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图３ 靶室内成像透镜结构

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｉｎｇｌｅｎｓｆｉｘｅｄｉｎｃｈａｍｂｅｒ

光束通过平行平板不产生像差，故处在平行光路中

的分束镜ＢＳ２，ＢＳ３，ＢＳ４，ＢＳ５，ＢＳ６及干涉仪的标准

具均不会给系统带去像差。既从根本上减小了系统

的像差，也减少了元件的个数，降低了系统加工、装

配和安装的难度。

图４ 准直透镜结构

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓ

图５ 准直形成的平行光路及光学元件排布

Ｆｉｇ．５ Ｐａｒａｌｌｅｌｌｉｇｈｔｂｅａｍｓａｎｄｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｔｈｒｏｕｇｈｃｏｌｌｉｍａｇｔｉｎｇｌｅｎｓ

最后，原系统在二次像面后，采用了两组透镜进

行相机前的最后成像，两组透镜中的光束为平行光

束。由于这段光束是否平行对二次像面后的成像质

量并无影响，故本系统采用一组透镜Ｌ５成像，缩短

了后工作距离，为庞大的系统节省了空间。

５　成像及照明质量分析

整个系统具有单波长、小孔径和小视场的特点，

利用调制传递函数和点列图来考察系统的成像质

量。图６是系统支路一的调制传递函数（ＭＴＦ）图，

由于设计要求物方分辨率为５μｍ，经由系统放大

３０倍后，要求的像方分辨率为１５０μｍ，故考察

１０００／１５０＝６．６７ｌｐ／ｍｍ的 ＭＴＦ值。由图６分析

可知，６．６７ｌｐ／ｍｍ时系统 ＭＴＦ值为０．４５，且接近

衍射极限。若将系统要求的 ＭＴＦ值设定在０．２，则

光学系统在９．９ｌｐ／ｍｍ时仍满足 ＭＴＦ要求，此时，

系统的物方分辨率应该好于３．７μｍ。

图６ 系统支路一调制传递函数图

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｏｆｂｒａｎｃｈ１ｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图７是支路一的点列图，黑色圆圈表示艾里斑

的大小，由图可知，像方的几何像点最大均方根直径

为２．６３４μｍ，已达衍射极限。成像系统像方犉数为

１２７．７８３４，使用波长为５３２ｎｍ，故由分辨率公式σ＝

１．２２λ犉计算可知，系统艾里斑直径为２×８２．９８＝

１６５．８μｍ。根据瑞利判据：能分辨的两个等亮度点

间的距离对应艾里斑的半径，所以理论上像方最高

分辨率为８２．９μｍ，对应物方２．７６μｍ。若要求两

亮点间的距离为艾里斑的直径，则两个亮点衍射的

第一级暗环相叠加，由于该光学系统艾里斑直径为

图７ 系统支路一点列图

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｂｒａｎｃｈ１ｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
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徐　涛等：　成像型任意反射面速度干涉仪系统的光学系统设计

１６５．８μｍ ，对应物方为５．５２７μｍ ，即该系统物方

分辨率为５．５２７μｍ 时，像方的像明暗清晰可见。

综上表明，在精简系统结构并增加系统的放大倍率

情形下，系统性能仍较原系统有提高（原系统分辨率

优于１０μｍ）。

对于如图１所示的照明光路，要求芯径１ｍｍ

的光纤传导的激光能均匀照射到视场为１ｍｍ的目

标靶面，用ＣｏｄｅＶ软件在光纤出口位置设置直径

为１ｍｍ的圆形朗伯体发光面，追迹１０００００条光

线，并在目标靶所处的位置ＴＣＣ设置直径为１ｍｍ

的圆形接收面，得到照度分布如图８所示，表明目标

靶面能被均匀照明，满足设计要求。同时，由于照明

光路放大率为１，透镜组 Ｌ１的物方数值孔径为

０．１１７４，光纤前置镜的像方数值孔径大小亦为

０．１１７４，小于光纤数值孔径，激光未能得到充分利

用。但由于透镜Ｌ１因为安装后不能阻挡打靶激光

束，犉 数受到限制，不能充分增加光纤镜的数值孔

径。故为避免杂散光的对光路的干扰，在进行机械

设计时，必须在光纤接口与光纤镜之间设置消杂光

结构，消去未充分利用激光的干扰。

图８ 目标靶面上的接收器照度分布图

Ｆｉｇ．８ ＩｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄａｔＴＣＣ

６　结　　论

本文在已有的神光Ⅲ原型装置ＶＩＳＡＲ系统基

础上，针对原有系统的不足之处，进行了结构优化，

设计了一个放大倍率为３０的成像型 ＶＩＳＡＲ系统

的光学结构，满足光学条纹相机的光阴极长度要求，

并对系统的成像和照明部分的结构和部分光学元件

参数进行了详细论述，分析了系统的成像质量和照

明质量，结果表明系统具有优于５μｍ的物方分辨

率，照明均匀，符合设计要求，较以往系统有所提高。
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