
版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

第 31卷 � 第 4期

2007年 8月

激 � � 光 � � 技 � � 术
LASER TECHNOLOGY

Vo .l 31, No. 4

August, 2007

� � 文章编号: 1001�3806( 2007) 04�0400� 03

原型装置主放光路稳定性实验研究
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(中国工程物理研究院 激光聚变研究中心, 绵阳 621900)

摘要: 为了研究高功率固体激光器光束指向的漂移情况,根据原型装置打靶误差预算中各部分的权重,分析了主放

光路输出光束允许的角度漂移误差,即主放输出光束的角漂不超过 10. 6� rad。实验中选取了其中的一束,主放远场测量

系统在 37m in内共采集到了 144发次的远场图像,在 MATLAB编程中使用阈值法和重心法处理每帧远场图像,将光束的

漂移量在 x 和 y方向上分解, 利用均方根的概率统计方法, 计算得到了主放输出光束的角度漂移误差, x 方向为

3. 47� rad, y方向为 4. 09� rad。实验结果表明,主放光路的稳定性达到了设计指标,能够满足打靶要求。
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Experim ental study about stability of themain beam of SG�� prototype facility
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Abstrac t: For study ing the beam stab ility o f h igh pow er so lid�state lasers, drift e rror o fm a in beam w as ana lyzed on the basis

o f shoo ting erro r budget of prototype fac ility. The drift ang le of m ain laserm ust be less than 10. 6� rad. In 37 m inutes, 144 fram es

o f far�fie ld im agesw ere co llected. Two k inds o fm ethods, thresho ld and grav ity mode,l were used in far�field im age processingw ith

M ATLAB. The driftw as ca lcu la ted separate ly in x d irection and y d irection. The dr ift of x direction w as 3. 47� rad and y direction

w as 4. 09� rad. Results ind icate tha t requ irem ent of them a in laser stab ility ism et and the requ irem ent of practical shoo ting is also

m et.
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引 � 言

用于激光聚变的大型高功率固体激光装置具有光

路长、光学元件多、结构复杂等特点, 比如正在建设中

的美国国家点火装置 ( N IF )以及我国的神光 �原型装

置等,打靶是这类激光器的主要任务。为了确保激光

器在每次打靶时,激光束能准确的辐照在靶丸上,除了

光路的准直外还必须考虑光束的漂移, 打靶误差预算

中很大一部分都来源于抖动和准直结束至发射之前这

段时间内的光束漂移
[ 1~ 3]

, 原型装置打靶精度设计指

标为 30�m。

原型装置主放大级输出的激光束是不可见的 (波

长 �= 1. 053�m ), 且激光束的能量较高, 直接测量光

束的稳定性比较困难,一般的测量方式是采取在主光

路里取样一束比较弱的激光束, 通过测量取样光远场

位置变化来实现的
[ 4]
。

本文中根据原型装置打靶误差预算中各部分的权

重,针对主放输出光束的静态稳定性进行了详细讨论,

分析了主放光路漂移误差的来源, 并利用现有实验数

据计算了主放输出光束漂移的角度。同时分析了预放

输出光束指向的漂移对主放光路稳定性的影响, 提出

了对主光路静态稳定性影响较大的反射镜,进行有针

对的结构设计的思想
[ 5, 6]
。实验结果一方面为我国巨

型固体激光器机械结构的设计和改造提供参考依据,

另一方面也为激光束的瞄靶提供了重要的实验数据。

1� 稳定性分析

静态稳定性与系统的静态漂移误差密切相关, 静

态漂移误差主要是由系统结构的稳定性和偶然事件等

因素引入的误差。系统中各类透镜的横向位移误差

 X l与反射镜角度的不稳定  !m是影响光束在靶面位

置的两个重要因素。

神光�原型装置光路总体结构示意图如图 1所

示。图中 IM表示注入主放光路的反射镜。原型装置
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� �

F ig. 1� Th e schem atic layout ofT IL( prototype of Shenguang� )

打靶精度定义为光束瞄准点与实际弹着点之间的距离

偏差的均方根值,即同一发次中束与束之间或不同发

次中同一束之间的距离偏差的统计分布。设垂直于光

轴的靶面上, 光束弹着点的坐标为 r0 (x 0, y0 ), 实际弹

着点的坐标为 ri ( xi, yi ), 则打靶精度 ∀ t可定义为:

∀ t =
1
N  

N

i

( ri - r0 )
2

( 1)

原型装置总体设计要求, 打靶精度为 30�m, 可表示

为:

∀
2
t = ∀

2
a + ∀

2
d ! ( 30�m )

2
( 2)

式中, ∀ t为打靶精度, ∀ a是全系统准直误差, ∀d是系

统中各个不稳定因素引入的漂移误差总和,静态漂移

误差的大小决定了系统静态稳定性是否满足要求。原

型装置 ∀d的设计值为 24. 8�m,对于 2200mm的靶场

聚焦透镜,则相当于整个装置输出光束角漂移为 11. 27

�rad, 考虑到这个值还包含有打靶透镜和靶场反射镜

引入的角漂移误差,因此, 主放光路的漂移误差可表示

为: ∀
2
m = ∀

2
d - ∀

2
,f d - ∀

2
,t d ( 3)

式中, ∀m为主放光路漂移误差, ∀ ,f d为靶场终端聚焦透

镜 FL引起的光束角漂移误差, ∀ ,t d为靶场各反射镜引

入的角漂移误差。 ∀ ,f d的设计值为 3. 64�rad, ∀ ,t d的设

计值为 1. 20�rad,根据 ( 3)式可计算出主放光路漂移

误差, 结果为 ∀m = 10. 6�rad, 即主放输出基频光的漂

移角度误差的均方根值不超过 10. 6�rad。

2� 实验及图像处理

2. 1 � 实验原理

CCD采集到的主放输出光束的远场图可以表示

出当前发次焦斑的相对位置, 一系列这样的远场图则

可以反映出一段时间内光束在 CCD上弹着点的变化

情况, 本次实验的 37m in时间内, 共采集到 144帧远场

灰度图。主放远场采集系统如图 2所示,根据光路图

可计算出 SL输出光束的漂移角度 ( ∀ s, d )比主放输出

� �

F ig. 2� Th e schem atic system of far field m easurem en t

光束漂移角度的表达式为 ∀ s, d /∀m = fL
4

/f SL, 根据图 2

中 L4和 SL的焦距可计算出 SL输出光束的漂移角度

是主放输出光束漂移角的 4. 83倍。

如图 2所示,透镜 L4后输出的平行光经过取样劈

板反射进入取样光路,最后 SL输出的平行光经过聚焦

透镜 ( f = 2250mm )聚焦, CCD采集到形状规则的远场,

图像保存为 BM P格式 (单色位图 ) ,远场图中各个点的

灰度大小可以表示这一点上光斑的光强大小,典型的远

场如图 3所示。远场采集所使用的 CCD参数: CCD光

� �

F ig. 3� The p icture of far�f ield

敏元尺寸 12�m ∀ 12�m,阵列大小 1024 ∀ 1024, 灰度分

辨率 12b it( 4096灰级 ),信噪比大于 70dB。

2. 2� 图像处理

实验中采集到的远场图保存为 BM P格式的单色

位图。如图 3所示, 图中高亮的区域表示为激光焦斑

所在的位置,这个区域的灰度值比较大,衰减后焦斑的

最大灰度值大约为 2700( CCD最高灰级的 2 /3) ,本底

灰度值大约为 80。
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实验中采取了有效的屏蔽周围杂散光的措施, 所

以本底灰度值比较小,并且采集到的远场图中噪声点

的灰度值也比较小,因此可以在 MATLAB编程中用阈

值法去掉本底和噪声, 得到形状比较规则的远场焦

斑
[ 7]
。灰度阈值的选择关系到远场焦斑的完整性, 如

果阈值过高就会损失掉远场焦斑的某些信息, 从而会

在对测量数据的处理过程中影响到远场焦斑位置坐标

的确定。实际图像处理过程中, 专门针对每帧图像进

行了阈值的判定,来保证所选取的灰度阈值能够满足

图像完整性的要求
[ 8]
。阈值法处理后的远场焦斑图

可以清楚地显示出远场焦斑的形状, 然后使用重心法

计算出每帧图像中远场焦斑位置的坐标值 ( xi, yi ), 由

于 CCD的每个像元代表 12�m的尺度, 由此可以得到

实验时间内的远场焦斑在 CCD面阵上的分布情况。

2. 3� 实验结果

由实验中采集到的远场焦斑图像, 可计算出远场

位置的相对坐标值, 远场坐标由远场焦斑图中灰度重

心的位置决定。远场焦斑在 CCD上位置分布图如图

4所示。图 4显示远场焦斑的位置在 x方向上的分布

� �

F ig. 4� The poin t of far field

比 y方向上的分布更集中,其中 y方向上有个别点离

散量比较大,这使 y方向上偏移量的 P�V值偏大。
焦斑在 CCD上的位置坐标为 r i (x i, y i ), 取这些位

置坐标的平均值 r0 ( x0, y0 )为瞄准点的坐标, 则根据

( 1)式以及 CCD的参数可求出实验时间内 SL输出光

束的角度漂移误差 ∀ s, d, 而主放输出光束角度漂移误

差可由 ∀m = ∀ s, d /4. 83得出。主放输出光束指向随时

间变化曲线如图 5所示, 图中 ∀P�V为角漂的峰谷值,

∀RMS表示主放光路的角度漂移误差。由图可知, 角度

漂移误差: x方向 3. 47�rad、y方向 4. 09�rad。

图 5显示了主放输出光束在 x方向的指向是有规

律地向同一方向漂移,在实验中也观察到:在对应的方

向上, 预放输出的准直光源指向有着相同的变化规律。

图 6显示了预放输出准直光源的指向一天中的变化情

况,其中 13: 05~ 13: 42这 37m in内, 预放输出的准直

光源相对应的方向上的角度漂移量约为 30�rad, 这对

主放光束 x方向角漂有 8�rad( P�V值 )的贡献。主放

� �

F ig. 5� The cu rve of angle drift versu s tim e

F ig. 6� The cu rve of alignm en t beam angle d rift

输出光束在 y方向上光束角度漂移误差的 P�V值偏
高,同时波动的幅度比 x方向大, 但统计规律显示 x和

y方向的随机漂移误差并不大,经分析, y方向波动的

幅度比较大的原因可能是, 4程光路中的腔反射镜的

角度随机变化引起的 (反射镜架使用了顶拉结构, y方

向上的弹簧更容易受到重力和周围振动源的影响 ),

这在光路的准直中得到了验证。

3� 结 � 论

根据原型装置设计的要求, 分析了主放大级输出

光束的稳定性要求,开发了基于 CCD图像采集和图像

处理的光路稳定性分析程序。由稳定性分析程序计算

得到了一段时间内主放输出光束的 x和 y方向的角度

漂移。结果表明,在 37m in内主放输出光束的角度漂

移误差满足设计要求。实验中也发现了注入主放光路

的准直光源的角度漂移,是主放输出光束漂移的重要

因素,因此, 有必要在预放与主放的对接光路中, 引入

一对伺服反射镜来校正预放输出光束的角度漂移误

差。另外,有必要对光路稳定性影响比较大的反射镜

的结构进行合理的设计。
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F ig. 3� R elation of s ignal thresho ld rat io and range error

提取回波信号的幅值、脉宽等物理量,从而确定并设置

测距系统的最佳信号门限比, 然后对待测目标进行距

离测量,这样,激光雷达系统具有最小的测距误差。

3� 结 � 论

讨论了恒电压幅度鉴别模式下, 回波信号幅度和

宽度变化对激光测距仪测距精度的影响。结果表明,

激光测距仪和激光雷达系统存在一个最佳信号门限比

Vr0 /Vt = e
A
B ,此时测距系统具有最小的测距误差。在此

基础上,通过实验验证了最佳信号门限比的存在,并确

定了 XLD�#型激光雷达的最佳信号门限比约为 1. 8。

该研究为不同应用条件下, 激光雷达鉴别电平的合理

选取提供了理论依据,对提高提高激光测距仪和激光

雷达系统的测距精度具有重要参考价值。
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