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大型精密光学系统准直误差分析方法及其应用

刘长春 曹庭分 叶海仙 徐 旭 陈海平 罗 欢 袁晓东 熊 召* 张 亮 易聪之
中国工程物理研究院激光聚变研究中心 , 四川 绵阳 621900

摘要 大型高功率固体激光装置神光 III中包括许多大型、精密光学模块，完成各类模块高精度准直是一项巨大的

技术挑战。提出了基于光传输建模分析，数值计算、工程实践 3个层次相融合的大型光学系统准直误差分析研究方

法，并以空间滤波器系统为对象进行了深入的研究与分析。针对模块准直精度建立了带误差传递的光传输模型，

借助误差分析方法，分析了主影响因子及权重，结合工程实际，完成了模块光轴精度分解。采用光轴实体化表征技

术和齐次矩阵变换方法，实现了模块、光轴、镜片位姿统一表征，结合激光跟踪仪，完成准直平台设计。最后以具有

亚毫弧度准直要求的典型光机模块为例，在工程环境下搭建了准直平台，验证了理论分析方法在实际工程中的适

用性。这一方法对激光聚变装置中光机模块精密准直技术研究有着普遍指导意义。
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Abstract SG-III power laser facility includes many large aperture optical modules, and it is a huge technical

challenge to accomplish precise collimation of those units. A comprehensive error analysis methodology based on

integrated light propagation theory, numerical calculation, engineering experience is proposed. Firstly, light

transmission function with angle error in each mirror is built up, and the main influence factors are analyzed by

means of error theory. Thus error decomposition in each light axis of optical module is employed in according with

practical situation. Secondly, light axis materialization and homogeneous matrix transformation methods are utilized

to depict the relationship of module, light axis, mirrors in one coordinate system，then the design of collimation stage

is accomplished with the help of laser tracker. Finally, a assembling stage of typical module for collimation is set

up and validated the proposed methodology which is extremely helpful to study the precise collimation technology

in high power laser system .
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1 引 言
我国在建的大型高功率固体激光装置神光 III(SG-Ⅲ)是一个非常巨大的科学工程包含 48路长程光束，

空间跨距超过 200 m，光程达千米，主要用于惯性约束聚变领域科学技术研究，提供超高温、超高压实验环

境。整体装置分为激光大厅和靶场两大部分，激光大厅用于激光多程放大，提供数千焦耳级激光，靶场用于
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光束编组、空间走向控制使激光束围绕靶球在不同经纬角入射，形成南北半球对称入射激光束组，作用于靶

球，开展一系列极端条件下的物理实验。

为了获得高能激光，激光束需在激光大厅来回 4次传输，能量才能从焦耳级提高到千焦耳级。四程光路

走向控制部分统称为空间滤波器系统 (简称空滤)，该系统准直精度要求极高，达 50 μrad，由众多大型光机模

块构成，最大长度为 1.8 m，重量达 100 kg，在超洁净条件下 (百级)工作。激光束四程光路能否实现及性能受

模块准直精度制约，因此开展精密准直技术研究对空滤系统及其他功能段性能达标具有代表性意义 [1-3]。

为了提高装置建设效率，空滤系统采用了模块调试与激光装置光路调试并行作业工作模式，既空滤光

机模块先在准直平台上完成精密准直调试，使模块光学镜片位姿与设计值一致后，再把模块安装到激光装

置本体内，无需大量调试即可满足光路准直精调要求。在精密调试环境，光轴为人为定义，属于虚拟体，对

调试人员来说，需首先解决模块各光轴可视难题。同样，模块镜片空间位姿理论值也是虚拟体，必须实现镜

片理论位姿到准直平台精确过渡，建立实体过渡基准，间接表征镜片、模块、光轴位姿，在同一坐标系内确立

模块、镜片、平台光轴三者间空间位姿关系。因此，开展准直平台关键技术研究对神光 III装置光机模块精密

准直工程实施具有重要意义 [4-5]。

本文以近场误差、远场指向精度为约束条件，以优化模块内镜片准直精度分解及离线准直平台设计为

任务内容，深入探讨了模块准直误差形成机理及准直平台设计关键技术，结合工程实际，分析出光机模块离

线精密准直方法，最后以空滤典型模块为例对上述方法进行了简要说明。目的是为后续更高能量激光器及

其它模块化构型的大型科学装置设计提供借鉴。

2 光传输准直误差分析
如果把光机模块当做镜头，入射光轴某一面为入瞳面，为了得到镜头出瞳面理想成像位置，则须控制入

瞳光束位置和角度，对模块而言，精密准直包含了近场位置、远场角度准直 2个方面。

激光在模块镜片内逐级传播，形成串联传输系统，则输出激光束准直精度受光学系统自身传函、输入端

误差、输出端误差制约 (如图 1所示)[6-8]。因光学系统自身传递函数，即光传播规律，主要跟镜片设计参数、加

工质量、装配质量相关，而神光Ⅲ主机装置光机模块处于恒温、恒湿洁净环境，装配后的传递函数主要受装

配精度影响，且随时间变化极小，输出环节无影响光束近场、远场准直精度误差源，因此可以把模块当成一

个恒定系统看待，准直精度仅受各光学系统输入端误差、镜片装配误差影响(如图 2所示)。

图 1 各环节带扰动的串联系统误差模型

Fig.1 Series system error model with turbulence input at each segment

图 2 传函恒定串联系统误差模型

Fig.2 Series system error model with consistent turbulence input
对于恒定光学系统光传输规律可以用镜片带角度误差的光传输模型进行分析 [9-12]。光机模块光学镜片

主要分为反射、透射两类。单块镜片对光传输影响可以用光传输矩阵表征：
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式中，T为镜片光传输函数，为 4×4矩阵。

对于轴对称光学系统，光传输矩阵变为 2×2阵列矩阵，光传播规律为
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式中，r为入瞳面光轴法向位置量，θ为光线与入瞳面光轴夹角。

对于多镜片光机模块，总变换矩阵由各镜片变换矩阵左乘得到

T = TnTn - 1∙∙∙T1 = é
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ê
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Cn Dn

. (3)
因此，可以认为光传输矩阵为模块准直输出与输入的传递函数，且出射光位置、角度参数为

{rn = An x1 + Bnθ1
θn = Cn x1 + Dnθ1

. (4)
对神光Ⅲ激光装置而言，镜片尺寸均比实际光束口径大，平面类镜片在沿迎光面切向平移时，光传输矩

阵不变，准直精度主要受角度偏差影响，对角度具有较高敏感度。

推导带角度误差的光传输矩阵。设模块入射光轴入瞳面入射准直误差为 [ ]r,θ ，到第 1块光学镜片 IM1
距离为 l1 ，反射后的光束理想位姿为
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可以看出，在光学镜片无角度偏差时，反射光束与入射光束角度偏差相等，然而在实际情况中，镜片必

然存在一定角度误差，引入角度输出误差 Δθ1 ，此时第 1块元件输出光束实际位姿为
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. (6)
若输出光束传输距离 l2 到达第 2块反射镜片，反射光理想输出位姿为
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式中，l2 为两块镜片迎光面中心点间距。

设第 2块反射镜片装配角度误差为 Δθ2 ，则实际输出结果为
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若光传输 l3 距离则到达第 3块反射镜，反射光理想输出结果为
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带附加装配角度误差 Δθ3 的实际输出结果为
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依次类推，即可得到入射光经一系列反射镜片作用后的传播规律，对于透射镜片，只需更换此处反射镜

光传输矩阵即可。

对于 3块反射镜构成的光机模块，出射光出瞳处总随机误差为
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可以看出，镜片角度偏差对模块出瞳面出射光位置偏差 Δr total 为非等精度影响，对输出角度 Δr total 为等精

度影响，既对光机模块输出激光近场光斑位置为非等精度影响，对远场指向为等精度影响。

镜片装配角度偏差必须兼顾两者要求，合理分配。在对镜片角度误差分配时，可以首先按等影响原则

初步分解，得到精度初始值，然后根据工程实施具体情况微调镜片角度误差，完成镜片精度优化分配 [6]。

角度精度初始值为

ì

í

î

ïï

ïï

Δθi = Δr total
n (l1 + l2...li)

Δθi = ΔθTotal / n

. (12)

可以看出，角度精度有 2种结果，通常不相等，应选取最小值作为初始量。

在对镜片角度精度调整时，需考虑量具激光跟踪仪精度、工程实施难度、百级洁净实验室空间利用率等

具体因素，以提高效用比和准直平台搭建效率。镜片角度偏差通常应大于 150 μrad，否则模块工程实施难

度、成本、准直平台占地面积会大幅增加。

3 准直平台的设计原理
准直平台用于模块精密准直调试，以实现光学镜片理论位姿精确复现，需解决光轴可视化及光轴、模

块、元件空间关系量化表征技术问题。为了实现光轴可视，通过建立光轴基准点的方式实现。既在模块每

条光轴上架设 2个高精度机械小孔，用小孔中心连线表示光轴，外加可见细激光束，对称穿过 2个小孔，建立

一条人眼可见的准直细激光束，把不可见的光轴转化为可视的激光束 (如图 3所示)。在模块准直时，调整镜

架 4个自由度，使每个镜片出射光均对称穿过对于光轴 2个小孔，以实现快速准直模块的目的。

图 3 光轴实体化表示

Fig.3 Materialized optical axis structural diagram
可视化基准轴角度精度为
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ïï

θH = tan θH = ΔdH
l

θV = tan θV = ΔdV
l

， (13)

式中，ΔdH 、ΔdV 为各坐标系原点相对理论值在光传播方向正交面上两坐标轴上的偏差，l 为可视化光轴上 2
基准小孔中心距。

为确保模块光学镜片准直后位姿跟理论值一致，需把镜片、模块复位机构、准直平台光轴基准等空间关

系统一到同一坐标系内表征，为准直平台设计、校核提供基础数据，达到快速搭建、维护准直平台目的。

准直平台主要包括入射光轴基准小孔、模块定位零部件、出射光轴基准，均为刚体，相互关系用齐次矩

阵变换得到 [8]。

首先对各刚体建立自身坐标系，表征刚体位姿，可细分为基准小孔坐标系、光学元件坐标系、定位零件

坐标系等。在模块入射光轴第一基准小孔处建立坐标系 T0 ，其余刚体坐标系通过平移、旋转变换与 T0 建立

映射关系，得到各坐标系在 T0 内投影。

平移变换因子为
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旋转变换因子为
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式中，

F vers (θ) = 1 - cos θ ， (16)
kx ,ky ,k z 分别是 k矢量在固定参考坐标系坐标值 x，y，z上的 3个分量，且

k2
x + k2

y + k2
z = 1 . (17)

模块镜片入射、出射光轴基准点及模块定位零部件坐标系相对 T0 位姿关系可以通过齐次矩阵变换方法

得到。

入射光轴另一基准小孔位姿矩阵

T1 = FTrans(Δx,Δy,Δz)E ， (18)
式中 Δx,Δy,Δz 为基准小孔相对 T0偏移量，E为 4阶方阵。

单个定位零部件变换矩阵为

T2 = FRot (k,θ)FTrans(Δx1,Δy1,Δz1) ， (19)
式中，Δx1,Δy1,Δz1 为定位支撑相对 T0偏移量，θ1 为定位支撑绕 k1 矢量转动角度。

出射光轴基准位姿变换矩阵为

T3 = FTrans(Δx3,Δy3,Δz3)FRot (k,θ)FTrans(Δx2 ,Δy2 ,Δz2) , (20)
式中，Δx2 ,Δy2 ,Δz2 为镜片坐标系相对 T0平移量，θ2 为镜片绕 k1 矢量转动角度，Δx3,Δy3,Δz3 为出射光轴基准

小孔坐标系相对镜片平移量。

准直平台光轴基准、模块定位零件精度受模块精度要求、光传播规律制约，由 (12)式给出的精度值可以

作为各基准点精度初始值，需根据平台大小、光路结构实际情况做微调，提高工程实施性价比。

4 典型模块简介及其准直技术
典型模块 (由图 4所示)为空滤模块之一，主要由反射镜片、镜架、支撑框组成，镜片编号分别为 IM1、IM2、

IM3，安装于镜架内。镜架通过水平、高低平移和俯仰、偏摆角度 4个自由度调整镜镜片姿态，使反射光轴指

向与设计值一致。

图 4 典型光机模块结构和镜架

Fig.4 An exemplary optic-mechanical module structure and its inner mirror mounts
模块入射光经 IM1、IM2非同轴光学镜片转折传输后到达模块出光口 IM3处(如图 5所示)。
模块准直性能要求如下：模块入射平行光到达 IM3处中心偏差及指向角度偏差分别为 3 mm和 1 mrad。
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目的是确保模块出射激光束满足下游模块对接要求。

图 5 典型模块光路

Fig.5 Optical path of typical module
模块精密准直后，通过基准传递方式实现模块光学镜片离线、在线两种状态位姿统一，既对模块精密准直、在线

建设流程如图9所示。运行两种状态设置相同的安装定位接口，使已准直模块安装到装置后光学镜片位姿正确，直接

使用(如图6、7所示)。为了快速、批量精密准直该模块，设计了专有精密准直平台(如图8所示)，建设流程如图9所示。

图 6 典型模块生产流程

Fig.6 Production flow chart of optic-mechanical moduls

图 7 典型模块复位机构(定位销)
Fig.7 Returning mechanism of an optic-mechanical module

图 8 典型模块准直平台布局图

Fig.8 Alignment platform layout of an optic-mechanical module

图 9 典型模块准直平台搭建流程

Fig.9 Alignment platform construction flow chart of the optic-mechanical modules
6
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典型模块入射准直激光束位置误差经高精度调整机构调整后通常较小，小于 0.1 mm，可以做为微小误

差处理，既是(11)式中 Δr 可以忽略。

典型模块 IM1、IM2、IM3中心距 l1、l2、l3分别为 2000 mm、1350 mm、650 mm。对位置误差 ΔrTotal 而言，入射

光轴、IM1、IM2角度误差影响因子分别为 4000、2000、650，由 (12)式可知，对位置误差，按等影响原则分配时，

Δθ1、Δθ2、Δθ3值分别为 400 μrad、800 μrad、2700 μrad，如果按照 3 - σ 原则 (99.7%概率)分配随机误差标准差，

则Δθ、Δθ1、Δθ2值分别为 133 μrad、267 μrad、900 μrad，即入射光束、IM1、IM2角度误差分别为 133 μrad、267
μrad、900 μrad。对角度误差，按等影响原则分配时，镜片角度误差均为 570 μrad。因此为了满足位置、角度

误差要求，Δθ、Δθ1、Δθ2分别为 133 μrad、267 μrad、570 μrad。
为在洁净实验室内实现 133 μrad的准直误差，在量具激光跟踪仪精度恒定情况下，由 (11)式可知，只有

增加基准小孔间距，增加准直平台面积，使洁净实验室空间利用率降低，可能会与其他模块准直平台发生干

涉，因此需要对角度精度微调。在保证模块准直精度前提下，以优化准直平台面积为目标，结合激光跟踪仪

精度和工程实施难度，对Δθ1、Δθ2、Δθ3取值适当调整，需多次迭代，当 Δθ1 = Δθ2 = 200 μrad，Δθ3 = 300 μrad时，

准直平台面积最小，此时 Δr total = 0.97 mm，Δθ total = 0.28 mrad，满足使用要求。

模块实际输出光束角度精度主要由光轴基准小孔位置精度和激光穿孔精度决定。小孔在架设过程中以

激光跟踪仪为监视手段，量具精度为 16 μm+8×10-6 m-1，典型模块长度为 1.8 m，在入射光轴基准小孔间距为 2
m时，跟踪仪自身引入极限位置误差为 0.096 mm，转化为角度误差为 48 μrad，为降低小孔架设难度，增加角度

误差上限值，在角度精度为 160 μrad时，光轴 2个基准小孔位置极限偏差为 0.16 mm，约为跟踪仪精度 10倍，信

噪比、可信度较高，此时准直细光束准直误差限为 2002 - 1602 = 120 μrad，也就是说，在架设准直细光束时，在

入射光轴第 2基准小孔处光斑与小孔中心偏差限为 0.24 mm，人眼可分辨，便于光轴架设，提高作业效率。

按同样方法可以得到模块镜片光轴架设误差和激光穿孔误差，如表 1所示。

表 1 典型模块元器件角度精度分解

Table 1 Angel precision decomposition of the typical module

Title
Incident light

IM1
IM2

Angle error distribution
Initial
133
267
900

Optimization
200
200
300

Platform error distribution
Aperture precision

160
160
200

Punch precision
120
120
250

在对其准直平台建设时，基准小孔H2坐标系相对H1的变换矩阵为

T
1
2 = FTrans(0, l1, 0) = FTrans(0,2000,0) . (21)

IM1出射光轴上小孔H3坐标系相对H1的变换矩阵为

T
1
3 = FTrans (0,Δl, 0)FRot (Z,θ)FTrans(0, l1, 0) =

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1 0 0 00 1 0 Δl0 0 1 00 0 0 1

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

cos θ -sin θ 0 0sin θ cos θ 0 00 0 1 00 0 0 1

é

ë

ê

êê
ê

ù

û

ú

úú
ú

1 0 0 00 1 0 l10 0 1 00 0 0 1
. (22)

IM1、IM2出射光夹角理论值为 36°，基准H3到 IM1中心距 Δl = 1600 mm，则上式为

T
1
3 =

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1 0 0 00 1 0 -16000 0 1 00 0 0 1

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

cos 36° -sin 36° 0 0sin 36° cos 36° 0 00 0 1 00 0 0 1

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1 0 0 00 1 0 20000 0 1 00 0 0 1
=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

cos 36° -sin 36° 0 982.04sin 36° cos 36° 0 142.290 0 1 00 0 0 1
. (23)

该式表明基准小坐标系 H3原点及小孔圆心坐标值为 (982.04,142.29,0)，迎光面绕 H1坐标系 z轴顺时针

旋转 36°。其他基准小孔及定位支撑球位姿关系按类似方法求解，得到每个坐标系相对 H1的变换矩阵，完

成了模块在线位姿到准直平台过渡。

在准直平台基准调试时，各基准坐标系位姿满足表 1中小孔精度即可。待平台架设完成后，以调试合格

的标准模块代替典型模块放入准直平台即可验证准直平台是否正确。
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图 10 标准模块结构

Fig.10 Schematic of standard module

5 结 论
高能固体激光器神光Ⅲ激光装置结构复杂、大型光机模块数量多，结构复杂，采用了模块化设计和并行

建造技术思路，这对光机模块快速准直带来了巨大技术挑战。针对光机模块精密准直近场、远场准直要求

和光传输规律，首先建立了带角度误差的光传输模型，分析了入射光束、镜片角度偏差对模块整体出射激光

准直精度影响规律。其次，根据误差分配理论，结合工程实际情况，优化分解了入射光及模块镜片准直误

差，在精度和效率间寻找到了平衡点，使准直平台各基准小孔精度满足了模块准直要求，减小了各基准点工

程实施难度。最后，通过齐次矩阵变换方法，实现了光轴、模块、准直平台相互关系的量化表征，把准直平台

入射、出射基准小孔、镜片、模块定位件位姿关系统一到同一坐标系内，直接给出了位置和角度数据，为准直

平台设计、搭建、高效维护提供了参考依据。该方法已经成功引用于神光Ⅲ激光装置，经实践验证，模块准

直精度满足使用要求，达到了模块间光路快速对接目的，该方法同样适用于大型、复杂、模块化并行建造的

其他科学工程，为快速建造和工程实施提供借鉴。
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