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高功率固体激光器的大口径反射镜装配误差分析
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摘要 从惯性约束聚变系统高功率固体激光驱动器中具有典型意义的大口径激光传输反射镜的装配结构及其技术精

度特点出发，分析了其关键面形误差指标的形成原理，研究了反射镜单元的装配预紧基本力学模型。并在此基础上，

进一步针对空间安装状态的反射镜面形无法精密检测难题，提出了“精密检测—数值建模”相综合的面形误差分析与

预测方法，以期为我国“神光-III”主机装置大口径反射镜的集成化装校工程提供科学指导方法及有力的技术工具。
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Abstract Large aperture transport mirror is a typical unit in the high power solid-state laser system. Firstly,

the principles of large aperture transport mirror′ s wavefront errors are discussed in detail, according to an

analysis on its structure and assembly characters. Then, the fundamental mechanics model to evaluate the

surface deformation of mounted mirror is given. And furthermore, a technical framework combined with the

methods of field optical measurements and 3D numerical modeling is proposed to predicate the surface profile

of spatial installed mirror. The proposed method is verified with a case study. And some assembly problems in

SG-III′s transport mirror are also discussed.
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1 引 言
惯性约束聚变 (ICF)用激光驱动器是当前世界上最大型化、最高功率、最为复杂的固体激光系统，所要求

的技术精度已经近乎当代机械、光学、材料等工程技术的极限——我国目前正在大力建设的“神光-III”主机

装置 (SG-III)[1]要求 48束激光经过近千米的光程之后，在几十个皮秒的时间范围内以 30 μm的位置偏差 (通常

取均方根偏差 RMS)击中直径 6 m的靶球中心一个毫米量级的靶丸。400 mm口径传输反射镜是激光驱动器

中最大的光学器件，在靶区编组传输部分发挥着对激光束进行位置调整、对准方向、光程匹配 (每束激光光程

相同)的重要功能。要实现激光束的聚焦和打靶性能指标，传输反射镜应具有较可靠的工程装配技术精度。

传输反射镜的集成装配也有着非常鲜明的特点：一方面，高功率激光驱动器用大口径反射镜所要求的技术
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精度已经近乎现有工程能力的极限；另一方面，其装配结构与工艺特点又对性能 (精度及其保持性等)有直接

的影响。因此，从自身的典型技术特点出发是大口径传输反射镜实现精密可靠的集成化装配的技术前提。

2 大口径激光传输反射镜的技术特点及其结构特征
图 1所示为“神光-III”主机装置的大口径传输反射镜，包括镀膜的 K9玻璃镜体、铝合金镜框、压板及附

件等，反射镜由螺钉通过压板辅助固定在镜架上，镜框四周通过对称分布的螺钉(共计 96个)将反射镜压紧固

定在镜框中。由于反射镜的面形精度要求很高，镜体的紧固力不能太大，但同时为保障镜片的结构稳定，还

需要可靠的预紧力，所以其预紧工艺需要非常精细的考虑以达到严苛的技术要求。镜体在完成了精密装配

之后，被封装进一个具有模块化的结构、标准化外接接口的箱体之中，成为线性可替换单元 (LRU)。通过

LRU的设计，大口径光机单元在靶区的精密安装被转化成为基于标准化外接接口的联结、校准工艺。

反射镜单元的装配技术特点还是非常典型的。1) 在激光驱动器的最终技术目标下，所要求的大口径传

输反射镜技术精度是非常高的，神光 III主机装置反射镜的装校精度要求大体上如表 1所示，这与美国的国

家点火装置 (NIF)[2]的反射镜技术精度要求近似 [3]。由于传输反射镜的安装精度是通过零部件的装配工艺实

现的，因此，零部件装配工艺的技术影响会进一步反映到激光束的具体性能上去，对物理实验效果产生直接

作用。2) 大口径传输反射镜在工作状态时，是处于极端特殊的激光强辐射物理环境之下的，极高能量的受

激布里渊散射和受激拉曼散射会对镜体产生强烈的热冲击 [4]。反射镜安装精度 (反射镜面的面形精度、指向

精度等)的保持性、稳定性等，在根本上讲都受到这种反应环境的极大约束。因此，其装配工艺设计不仅仅是

一项精密机械设计，更应考虑到具体物理环境条件的深刻影响 [5]。

图 1 大口径激光传输反射镜的结构

Fig.1 Structure of large aperture laser transport mirror
表 1 大口径反射镜的表面误差要求

Table 1 Specifications of transport mirror surface
Surface roughness /nm

Surface misalignment (Normal line) /μrad
Wavefront RMS gradient
PV（Peak-to-Valley）
Mount-induced error

Wavelength of ϕ600 mm interferometer, λ= 633 nm

< 0.4
< 50

< λ/75 /cm-1

< λ/3
< λ/4

研究反射镜安装精度的内在形成规律，需要从其具体的功能需求、制造工艺特点以及工作条件的影响等

多个方面进行综合。这正如 Jacobs在光学工程名著《Fundamentals of Optical Engineering》中所强调的那样，“在

任何的光学器件研制中，光学和机械的考量并非各自独立的，恰恰相反，而是同一个问题的两个方面”。大口

径反射镜单元的装配工艺、工作条件、光学性能应当是一个相互密切作用的有机整体。这也是光学/机械一体

化理论[6]在高功率固体激光驱动器大口径光机系统的结构/性能综合分析研究中愈来愈成为一个关键的学术思

想的根源所在。近年来公开的一系列NIF大口径光机单元的结构特征、误差分布及其对光学性能(波前特性)的
影响规律 [7-9]，也为以这一理论方法为依托，开展反射镜单元的装配研究提供了重要借鉴。

2



光 学 学 报

0922004-

3 大口径反射镜的误差指标分析
高功率激光驱动器具有光学元件多、光束口径大、光程长和能量高的特点，使得激光束在传输与放大链路

上会逐次积累较大的波前像差 [10]，为了达到极高的激光打靶精度要求，在激光驱动器的制造装配工程上，一个

基本的原则就是在系统误差分析中采用从整体性能目标向局部个体指标进行逐次分解的思想，将激光束总体

误差目标在整个激光束传输链上向各类关键光机组件进行分解，以建立各个关键光机单元的误差控制指标[11-12]。

典型地，大口径光学元件的波前误差特征参数主要包括波峰-波谷(PV)值、波前 RMS、波前 RMS梯度值等。其

中，波前 RMS是反映光学表面对激光束的散射损耗特性的重要参数，波前 RMS梯度则是与激光聚焦性能联系

最密切的指标 [13-14]。遵循从整体性能指标向局部个体指标进行逐次分解的原则，对关键光学元件表面误差的

具体分析过程可以描述如下[15]。假设激光放大传输链路上的大口径光学器件由于近似的制造技术会产生相同

的波前斜率特征，则在无校正条件下的最终波前斜率(αfinal)是所有光学器件波前斜率(αi)的累积，其关系为

αx, final (x,y) =∑
1

Ne
αx, i(x,y) ，αy, final (x,y) =∑

1

Ne
αy, i(x,y) , (1)

进一步可导出最终波前斜率的方差激光链路上个体的总和为

σ2
αx, final

= σ2
αy, final

= Neσ
2
xy , (2)

考虑随机分布下，激光束最终波前斜率特征以 0.8的概率下符合技术要求，则可以推导出单个光学器件的波

前斜率方差(σxy)的估算公式为

σxy ≤ Ω

-2Ne ln 0.2 , (3)
式中Ne代表链路上的光学元件数，Ω 代表激光束最大允许波前斜率。神光 III主机装置激光束打靶的聚焦光斑

的波前斜率许可上限约为 60 μrad，因此可以得出链路上各主要光学元件的平均波前 RMS梯度约为λ/40 cm-1，

其中测量激光波长λ=633 nm。

光机单元的位置 (对准)误差是影响激光束打靶性能的另一个关键要素。全部激光束打靶的时差限制为

30 ps，要求包括数百个光机单元的千米量级光路只允许几毫米误差。这对光路上各类的光学元件提出了极

高的对准精度要求。光学元件的位置偏差会显著降低其对准性能，进而影响波束的初始指向精度和对准精

度。在激光链路上，透镜的位置偏差会引起焦点漂移导致激光束会聚性能下降以及光束对靶点的偏移，平

面反射镜的倾斜也会导致光束对靶点的偏移。Tietbohl等 [16]给出了这些因素下激光束在靶点对准误差积累

的评估方法，强调了包括透镜、反射镜等大口径光学元件的装配偏差，如果逆向运用这些方法，则可以为关

键光学元件的对准误差分配提供重要科学指导。

4 大口径反射镜的面形误差分析
即使是在高度专业化的大型光学装配中心 (OAB)中实现数以吨计的光机单元的精密装配仍然是极具技

图 2 反射镜单元的安装预紧力学模型

Fig.2 Mechanics model of mounted transport mirror
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术复杂性的。首要的问题就是装配后的光学元件表面精度。考虑到对光学表面极其精细的误差要求，对像

反射镜这样的大口径光机单元而言，预紧力及重力对光学表面变形的影响作用都是必须清晰阐明的。在这

里，对其力学体系的建模与分析 (特别是数值分析方法)的重要性是不言而喻的。“神光 III”主机装置的大口径

传输反射镜采用了框式安装、螺钉紧固的结构，如图 2所示，其基本的力学模型能够简化为一个矩形弹性体，

受重力影响，底部边缘固定，上部边缘承受均匀压力，而周向承受紧固力的作用。

对上述模型的具体技术条件可以描述如下：

载荷边界条件 :
在上面四边上，存在一个均匀分布的压力，σy=-P;
在镜体周向四边上，每一个预紧螺钉的预紧载荷 Pi{i= 1, 2,…}为常量。

位移边界条件 :
在底部四边上 , 自由度为 0，有 X=0; Y=0; Z=0。
重力作用：

F = mg , 或表征为镜体内任一点承受均匀体积力

q = ρg . (4)
考虑此类矩形板在弹性小变形条件下的静力平衡问题应满足叠加原理，因此，在基本力学模型上，可以

视其包括了 3个简单问题：

1) 简支矩形板受重力作用的变形问题，其基本的方程为 [16]

∂4w
∂x4 + 2 ∂4w

∂x2∂y2 + ∂4w
∂y4 = é

ë
êê

ù

û
úú

12(1 - v2)
Eh3 ρgh , (5)

式中 w为板面法向的位移，h为板厚，ρ、E、v分别为材料的密度、弹性模量和泊松比。此处材料为 H-K9L玻

璃，ρ、E、v相应的值分别为 2520 kg/m3、79 GPa和 0.211。
2)简支矩形板上沿受压变形问题。由于压力穿过了简支边，所以压力对于镜面的实际弯曲作用很小，可以忽略。

3) 矩形板周向受均匀压力的变形问题，其基本方程为 [17]

Eh2

12(1 - v2)
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

∂4w
∂x4 + 2 ∂4w

∂x2∂y2 + ∂4w
∂y4 + σx

∂2w
∂x2 + σy

∂2w
∂y2 = 0 . (6)

上述分析是对大口径反射镜的面形误差进行精细化分析的理论基础。在实际的应用中，对反射镜在预紧

后的面形变化问题可以灵活运用现在广泛应用有限元分析软件(如ANSYS®等)，快速获得较高质量的数值结果。

5 空间难测量状态的反射镜波前误差分析与预测
位于靶区编组站的大口径传输反射镜单元，在实际安装中通常是处于±45˚的姿态，发挥着将平行激光束

转换为上下半球均匀排布并精确对准对直径 6 m的靶球中心的关键作用。考虑到反射镜单元极高的波前误

差要求以及当前所用的 ϕ600 mm 级大口径干涉仪只能将工件竖直安装在工作台上才能进行精密检测 (如图

3所示)，因此，在靶区实际安装状态下反射镜单元的确切面形现在没有工程上成熟的精密高效仪器设备进

行测量 [18]。为解决这一问题，提出一种根据在激光装配大厅完成的反射镜单元面形检测数据对空间难测量

状态的反射镜波前误差进行预测的方法。这一方法的基本思路如图 4所示，将标准位置下的精密检测与空

间难测量状态下的数值分析方法相结合，以镜面三维形貌特征建模和表面受力变形分析方法为基础，以镜

面的面形特征数据为核心，主要执行如下几个步骤：

1) 结合大口径反射镜的装配技术要求，分析重力作用对镜面变形的影响。重力作用下，处于空间状态

(记为角度θ)的名义镜面(R0)可以表示为

z′(θ) = f′(x,y), (x,y) ∈ R0 . (7)
由于反射镜有着极高的加工制造技术精度要求，其表面误差相对零件的结构尺寸是非常细小的。因

此，这种误差波动对于重力变形的影响是相对很小的，基于名义尺寸镜体计算的镜面重力变形是完全可以

适用于现场应用的镜体实例。

2) 在干涉仪的标准工位 æ
è

ö
ø

θ = π
2 完成对未装配的裸镜和安装预紧后的镜面进行竖直状态的镜面测量，
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获取镜体实例的表面数据。实际镜面(Re)可以表示为

z∗(i) = f ∗(x,y), (x,y) ∈ R e , (8)
其中 i=1,2分别表示裸镜和装配预紧状态。

图 3 大口径反射镜的面形测量

Fig.3 Surface profile of measurement transport mirror

图 4 空间安装位置下的反射镜单元表面变形预测

Fig.4 Surface deformation modeling of mounted transport mirror at spatial position
3) 对光学元件表面的面形精密测量结果进行数值分解，提取几类基本特征数据。主要包括镜面的实际

面形 z0和预紧力导致的镜面变形 z2

ì
í
î

z0 = z∗(1) - z′(π/2)
z2 = z∗(2) - z∗(1) (9)

4) 考虑到空间姿态下的光学元件表面特征是镜面的实际面形、预紧变形及重力变形等要素的合成，根据

叠加原理并运用数值方法进行数据融合和三维特征重建，得出空间难测量状态下反射镜光学表面的形貌特征

z3 = z0 + z2 + z′(θ) . (10)
在此基础上，还可以进一步建立影响反射镜波前性能对各类工程因素（如预紧力、加工误差等参数）的

敏感性矩阵，深入探究多种工程因素综合影响下反射镜波前性能的一般性规律。

6 案例分析与讨论
神光-III主机装置的大口径传输反射镜的结构尺寸为 610 mm×440 mm×85 mm，以此为实例，运用上述

建模分析方法并结合一系列的现场实验工作，从多个方面对相关的研究方法加以验证，并就现有工艺的技

术特点及其对反射镜安装精度的影响做进一步的分析讨论。

首先，结合大口径反射镜的装配技术要求，分析重力作用对镜面变形的影响。如图 5所示，采用 ANSYS
Workbench 15.0计算反射镜在 45°安装姿态以及水平、竖直两种在精密检测装调中比较常用的姿态下的重力

变形。结果表明，水平位置和 45°安装位置下的镜面重力变形作用是非常明显的，PV值大体上分别为λ/5和

5
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λ/7，相对于镜面 PV值λ/3的技术要求，必须予以重点考虑；而处于竖直状态的镜面变形则只有几个纳米的水

平，与镜面误差要求比是可以忽略的 (这样的误差量级比干涉仪的常用测量误差也小很多)。这实际上指明

了 ϕ600 mm 口径干涉仪进行标准位置检测得到的镜面数据可以作为镜面的实际面形加以应用。

图 5 重力作用下的反射镜表面变形

Fig.5 Gravity-induced surface deformation of transport mirror
其次，按照未装配的裸镜和安装预紧后的镜体两个状态，采用 ϕ600 mm 大口径干涉仪对反射镜实例进行

镜面测量(竖直状态)，以获取现场数据。图 6所示为反射镜实例在两种状态下的面形测量数据，其 PV值分别为

λ/3和 3λ/5。按照前述方法对处于空间 45°安装状态下的镜体面形进行计算，预期的镜面数据如图 7所示，表明

在 400 mm通光窗口内的 PV值约为 3λ/4，实际上已经超过误差许可范围。这里需要注意的一个问题是有效数

据域。由于干涉仪的有效测量区域 Re的范围为 400 mm×400 mm，而实际反射镜的镜面 R0为 610 mm×440 mm。

在实际应用中，主要通光窗口的大小大体上也是 40qa0 mm范围，因此，数值计算过程中，最终安装状态(45°倾
斜)下的镜面特征应表征为

z′(π/4) || Ro + z∗(2)
Re
= {φ(x,y), (x,y) ∈ Reinvalid, (x,y) ∉ Re

. (11)
式中，Z′(π/4)| Ro 表示对名义镜面取 Ro重力下的面形，Z*(2)| Re 表示对干涉仪实测镜面 Re取面形数据

图 6 反射镜表面的干涉仪测量数据

Fig.6 Mirror surface data from ϕ600 mm interferometer

图 7 45°安装姿态下的反射镜面形

Fig.7 Surface deformation of mounted mirror at 45° spatial orientation
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第三，由于预紧力作用下的镜面变形可以通过对安装预紧后的镜面和未装配的裸镜镜面取差值来获

得，如 (9)式所述，发现预紧力作用下的镜面变形可以达到约 0.27 λ，这也是相当高的。从工艺上讲，如果能够

降低预紧力，对减少面形误差应有帮助，但这可能会影响反射镜单元的结构稳定。因此进一步开展了针对

现场工况的实验研究，测量从光学大厅向靶区大厅运送反射镜单元的过程中的振动冲击作用并对反射镜单

元的结构稳定加以判断。数据及现场实验如图 8所示，初步分析表明，如果考虑到镜体输送、安装过程的机

械冲击及长期运行中的机械振动、热等外部激励，潜在的预紧力消减幅度至多在 20%范围。因此，在当前装

配设计方案下降低预紧力来改善镜面变形的技术前景并不大。

图 8 运输过程中反射镜振动冲击作用检测

Fig.8 Vibrations and shocks measurement during transporting optical unit

为了进一步确定相关结果，检查了近两年来在光学装配大厅中完成的反射镜面形检测数据，其结果也

反映出当前的反射镜预紧面形确实存在控制不够稳定、频繁超差的情况。究其技术原因，一个很重要的因

素在于当前的反射镜装配结构采用框式安装、螺钉紧固的方式的确还存在一些内在不足，特别是螺纹预紧

力极大地受螺纹接触面的摩擦状态的影响，因而很不稳定 (对这一问题另有专文研究，这里不做细述)。将

“神光 III”主机装置的传输反射镜与 NIF装置的传输反射镜的技术状态做了一个初步对比，以期发现两种不

同装配设计的特点。NIF的反射镜 (BK7玻璃镜体)尺寸约为 680 mm×525 mm×80 mm，采用了背后 3点定位并

胀紧安装、四周自由的装配设计方式 (图 9)，定位与安装 (胀紧)同时通过 3个深为 50 mm的定位孔完成，因而

取消了镜框。其重力对面形的影响作用如图 10所示。比较而言，“神光 III”主机装置的传输反射镜变形最大

的是镜体中心区域，但中心区域却是关键的反射平面；而 NIF反射镜的最大变形区在周边，中心通光区域变

形较小，更具工程合理性。进一步，由于镜体采用点联结、少接触的装配模式，冷却散热性能好，能够降低由

于高能量的受激布里渊散射和受激拉曼散射引起的光学表面热致畸变。因此，“神光 III”主机装置的大口径

传输反射镜的装配技术的确有较大的技术改进与提升的必要，而 NIF装置反射镜的装配设计方式也提供了

一个可借鉴的思路。

图 9 NIF装置中的反射镜

Fig.9 Laser transport mirror of NIF
图 10 NIF反射镜在安装状态下的变形

Fig.10 Surface deformation of NIF′s transport mirror at
installed position
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7 结 论
大口径激光传输反射镜是高功率激光驱动器中的代表性光机单元之一，其设计、制造及装配的技术水平

对高功率激光的聚焦打靶性能有着关键性的影响。从大口径激光传输反射镜的技术特点及其结构特征出发，

首先从总体视角下探究了反射镜单元波前误差指标的精细化表征及其原理。进而，提出了反射镜单元的装配

预紧基本力学模型，并在此基础上，从镜体装校中的弹性小变形条件出发，提出面向空间难测量状态的反射镜

波前误差分析与预测方法，为神光-III主机装置大口径反射镜的集成化装配/校验工作提供一个有力工具。

进一步，我国的聚变装置研究受制于时间短促、基础薄弱、研究力量小等历史现实条件约束，在 ICF大口

径光机单元的装配原理研究、误差与性能分析基础理论等方面的工作基础还很不足。这也是目前大口径光

机单元的总体装校性能表现不高，在精度及其可靠性、保持性上存在困难的内在原因。因此，应结合我国在

高功率激光驱动器大口径光机单元关键装配理论方面的迫切需求，深入研究大口径光机单元装配误差形成

的根本机制这一重要问题，揭示关键误差与典型光学性能的内在影响关系、特殊激光物理工作条件对装配

结构的影响规律，掌握大口径光机单元装配结构的先进设计方法。这不仅对“神光 III”主机装置和下一代点

火装置的自主研制，也对于更广范围内的大型精密光机系统的集成装校工程有重要的借鉴意义。
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