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神光%,诊断包瞄准指示器光学系统的设计和研究
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摘 要!介绍采用瞄准指示器提高诊断包瞄准精度的方法1基于高斯光束薄透镜变换原理分析由
单模光纤耦合输出的激光经过瞄准指示器的光学系统后的传输特性-提出近轴放大率是影响瞄准
指示器像方光斑大小的主要因素1设计一个以光纤耦合输出激光为光源-工作波长为)2345-总
长小于"##55-瞄准距离 ’)##6"3##(55-在靶心处相应光斑大小为’+).$6/".*(75的神
光%,诊断包瞄准指示器光学系统1该激光光学系统采用2片普通光学玻璃-其中固定组由正负分
离的$片玻璃组成-变焦组为单片负透镜1最后利用点扩散函数和波像差进行质量评价-结果表
明该光学系统设计指标达到技术要求1
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tWsUeiX4dWuUiiWd\X4.8TUiUcandccTXtdTWddTUXfd\gWnclcdU55UUdcdTÛ Uc\V4cfUg\e\gWd\X4.
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引言

神光%,装置进行惯性约束聚变’Qk|(打靶实
验时-P光成像仪和光谱仪等诊断包必须精确瞄准
靶心以确保测量数据的准确性1如何提高诊断包瞄

准精度是一项具有重要意义的研究课题1目前实现

诊断包精确瞄准的方法是给诊断包内安置$个规

格一致}可以输出高质量基模高斯光束的瞄准指示

器-在瞄准指示器的指示作用下通过视觉监视及位
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置调节辅助机构进行精确瞄准!该方法在美国"#$
%&’()*&’+),&)()*&-’.)+)(/0装置中得到了广泛的应
用1并 使 得 诊 断 包 瞄 准 的 精 度 最 高 可 达 到

234567829!目前"#$公开的资料中关于诊断包瞄
准指示器光学系统的阐述非常有限1因此神光8:
装置诊断包瞄准指示器光学系统必须立足于自主

设计!该光学系统设计的难点在于目标靶只有

;<==451因此为了保证瞄准精度1对瞄准指示光
在靶心处的光斑质量及尺寸细微度提出了非常高

的要求!另一方面1受到诊断包搭载平台%>#?0空
间的限制要求1整个瞄准指示器具有小巧的体积1
以便嵌入到诊断包内!此外为了在不同距离处能够
对靶心实现精确瞄准1该指示器还必须具有变焦功
能!基于以上分析1本文设计了一种用于神光8:诊
断包瞄准指示器的光学系统1该光学系统以半导体
连续激光器作为光源1由单模光纤耦合输出一束近
似于理想的基模高斯光束1利用变焦物镜实现基模
高斯光束的连续变换1在不同距离的靶心上得到直
径为几十微米的圆形光斑1满足了神光8:诊断包
高精度瞄准的要求!

7 瞄准指示器工作原理
瞄准指示器由激光器@光纤耦合与传输系统@

变焦光学系统及位置调节装置组成!诊断包在瞄靶
前必须离线预调1以保证2个指示器发出的激光束
交汇于诊断包的观测轴线上1如图7所示!

图7 瞄准示意图
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假设诊断包要对准距离为O的靶心1则预调的

方法如下P
将2套瞄准系统对称固定在诊断包上1其中一

台通电后1发出一条红色的@方向性好的低功率指
示光1通过瞄准调节装置指向目标靶心1对另外一
束指示光进行调节1使其光斑与第一束光斑在目标
靶心中心处重合!至此12套瞄准指示器发出的光
束已经交汇于诊断包观测轴线上的某一距离O处!
离线预调完成之后1将诊断包与瞄准指示器光学系
统的相对位置进行固定1通过诊断包搭载平台

%>#?0进入靶室1在监视设备及>#? 精密位置调

节结构的辅助下1如果2光束在诊断包观测轴线上
的交点与靶室内实际靶心相重合1则说明瞄准成
功!由于诊断包的工作距离不是一成不变的1所以
针对不同工作距离必须重新进行离线预调1然后再
进行实际瞄准!

2 瞄准指示器光学系统
2D7 初始结构
瞄准指示器光学系统由正@负光组组合而成1

其结构如图2所示!变焦过程中1固定组与单模光
纤输出端的相对位置O保持不变1通过移动中间负
光组镜使光纤输出激光的束腰成像于像方不同距

离处!
图2%’0的像距为无穷远1此时移动组与固定组

之间的间隔为Q=!图2%R0是移动组移动距离SQ后
的像距TU21可由高斯公式求得P
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由%70[%<0式可以解得束腰的像从无穷远处到某
一有限距离\处的移动量SQ!式中XU7和XU2分别
为前组和后组的焦距1O为物镜正组和光纤输出末
端之间的距离6Z9!

图2 变焦原理
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2D2 高斯光束变换特性
在激光光学系统中1经常使用普通光学系统来

实现高斯光束变换1比如倒置的望远镜用于激光扩
束6<9与准直1里斯特显微物镜用于激光会聚639等!
由于本光学系统中激光由单模光纤耦合输出1

故将输出光视为理想高斯光束1其束腰半径为c=7!

d7<ed应用光学 2==f12e%g0 谢正茂1等P神光8:诊断包瞄准指示器光学系统的设计和研究



图!为高斯光束通过瞄准指示器光学系统的变换
示意图"其中变焦物镜前#后组透镜的焦距分别为

$%&和$%’(’组透镜的间隔为)(高斯光束经薄透镜
物像变换公式为

&*+%,-$%,.
&/+,-$%,

0&/+,-$%,1’/023,-$%,1’
041

2%3,-$%,.
23,-$%,

0&/+,-$%,1’/023,-$%,1’
051

式中6+,和+%,分别为物方和像方光束束腰到第,0,
.&(’1透镜到相应主面的距离723,和2%3,为高斯光
束在物方和像方的瑞利距离"对变焦物镜的的前负
组和后正组依次应用041式和051式计算得到28’.
2%8&"经过推导和整理后(得到像方束腰位置+%’和
瑞利距离2%8’为

+%’.+%$*
0+&*+$1$%
0+&*+$1’/2’8&

091

将28&.:;’8&-<(2%8’.:;%’8’-<代入051式中得到束
腰聚焦比为

=.
;8&
;%8’.

&
$%>0+&*+$1

’/2’8&?
&
’ 0@1

式中6$%为变焦物镜系统的合成焦距7+$和+%$分
别为物方和像方焦点位置"变焦时束腰聚焦比=将
连续变化(从而在像方束腰处得到大小不同的细小
光斑"

图! 高斯光束变换
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! 设计实例
!D& 技术要求
神光RS诊断包瞄准指示器光学系统技术要

求是6
&1工作波长<.5!4TU7
’1总长V小于&88UU(最大口径’8UU7
!1可变焦(激光经变焦物镜后在0588W&4881

UU处的光斑大小为0X5W9’1YU(光斑大小连续
可调"
由0@1式可知光束在像方束腰处的光斑大小

’;%8’主要取决于单模光纤的内芯径 ’;8&及束腰聚
焦比="由于本系统中2’8&Z0+&*+$1’(所以=[\0\
为光学系统的近轴放大率1"单模光纤的内径’;8&
已经确定(为了满足设计指标中对光斑大小的要

求(只需要在优化设计中对光学系统近轴放大率\
进行控制(利 用 ]̂ _‘a中 bcdcefcghcijjfcT
klcU>5?分析功能实时验证在指定像面处的光斑大
小(从而为下一步优化提供参考"关于像差校正需
要注意以下几点6

&1本光学系统是一个激光光学系统(不校正
色差7

’1激光由单模光纤输出(光纤内芯径大约为

mD’YU(故可视为轴上物点"但是在校正单色像差
时(为了获得更好的加工和装配性能(必须设置一
定的轴外小视场来参与像差的校正7

!1通光孔径的大小对高斯光束的变换会有影
响(如果光孔的直径比高斯光束的光斑大得多(可
认为光束不受限制(否则会产生衍射效应"研究表
明时7n-;o&D4时0n为通光半径7;是按振幅减
小p倍的水平确定的基模光斑半径1(衍射效应可
以忽略不计>9?"综合考虑以上因素(确定本系统主
要校正的像差是轴上点球差(轴上点球差对激光光
学系统的影响相关文献都做了比较深入的研究(必
须得到重视>@?"同时对于激光光学系统来说(按照
普通光波的像差平衡理论进行像差校正是可行

的>m?"
!D’ 设计结果
经过光学设计软件 ]̂ _‘a反复优化得到光

学设计结果(该变焦光学系统的变焦镜组是单片负
透镜(其材料为]q5(固定镜组由正负分离的’片透
镜组成(材料分别为]q5和]r&&"这样的结构使得
轴上点及近轴区域内的球差得到较好的校正>&8?"
图X为光学系统结构图(光纤端面与固定组最后一
个面之间的距离为&88UU(其相对位置在整个使
用过程中是固定的(通过调节移动负组使光纤输出
激光的束腰成像在瞄准点上"

图X 光学系统
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当瞄准距离为588UU时(物距即光纤端面距

离移动负组4D!9UU7瞄准距离为&488UU时(物
距为’8D!5UU"整个光学系统最大通光口径处为

’8UU"该光学系统是一个激光光学系统(故采用
点扩散函数0bxq1和波像差进行质量评价"图40c1
和0y1分别为物距4D!9UU和 ’8D!5UU时(在 8
视场的点扩散函数0bxq1"图50c1和0y1为不同物
距时系统在8视场和轴外小视场的波像差"实验结

z’Xmz 应用光学 ’88@(’m051 谢正茂(等6神光RS诊断包瞄准指示器光学系统的设计和研究



果表明!该物镜在不同物距上的球差及轴外小视场
的彗差得到很好的校正并达到衍射极限"

图# 点扩散函数

$%&’# ()%*+,-./0123*4+%)*

图5 波像差

$%&’5 607/2.)*+08/..0+%)*
当物距在9#’:;<=>’:5?@AA之间连续变化

时!单模光纤输出激光将会聚于不同距离的瞄准点
处!相应光斑大小与近轴放大率之间的关系见表?
所示"

表? 光斑直径与近轴放大率的关系

B08C/? D-)+1%0E/+/.7/.,3,-0.0F%0CE0&*%2%40+%)*

光纤束腰直径GHA I’= I’=
焦距JKGAA LM’=I ?>;’>=
瞄准距离GAA 5>> ?#>>
近轴放大率 N# N;’55
靶面光斑直径GHA L5’= ;?’I

由表 ?可知!当瞄准距离为95>><?#>>@AA
时!在瞄准点上相应光斑直径大小为9L5’=<;?’I@
HA!该结果在设计要求的9L5<;=@HA范围之内!
并且光斑直径的大小与束腰直径之间的比值与近

轴放大率基本吻合"

L 结论
基于单模高斯光束通过变焦物镜传输特性设

计的神光OP诊断包瞄准指示器光学系统采用:片
普通玻璃透镜!在9>’5<?’#@A的调焦距离内得
到9L5’=<;?’I@HA的高质量瞄准指示光!满足了
神光OP诊断包高精度瞄准的需要"此外!由于该激
光光学系统具有光束质量好Q可变焦Q体积小Q质量

小Q成本低等优点!因此在其他高精度瞄准领域也
具有广泛的应用和推广价值"
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txijVgV@

SLT 郝沛明!袁立银!李玮玮!等’激光扩束器光学系统设
计S]T’光子学报!=>>5!:#95@RM#>OM#:’
u_[ V̂iOAijk!ab_\ UiOwij!Uc}ViOrVi!Vdef’
~VgikjlolzdinefgwgdVAolhfegVh!VeAV"zVjmVhS]T’
_nde x̂ldljinesijine!=>>5!:#95@RM#>OM#:’9ij
txijVgV@

S#T 邱锦辉!廖廷娣’高斯光束经李斯特物镜的聚焦特性

S]T’激光杂志!?II>!??9#@R=:>O=:?’
#cb ]ijOxpi!Uc_[ ZijkOmi’ txehendVhigding lo
$epggiej!VeA dxhlpkxUigdAinhlgnlzVl!|VndiqV
S]T’UegVh]lphjef!?II>!??9#@R=:>O=:?’9ij
txijVgV@

S5T tYX_a]{’cjdhlmpndiljdlfVjgmVgikjridxzhenO
dinef‘Y{_vV"eAzfVS{T’\Vr alh%R}iffAejjO
WVffcjn’!=>>:’

S;T 张平!叶飞’激光光学系统的设计S]T’激光杂志!
?II>!??9?@R?LO?M’
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