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激光 ICF 聚变靶丸轮廓测量系统标定方法∗
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(北京理工大学光电学院
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摘　 要:针对激光惯性约束聚变靶丸轮廓高精度测量系统的溯源标定问题,提出一种基于激光差动共焦测量原理的标定溯源方

法。 该方法基于激光差动共焦靶丸测量系统轴向响应曲线过零点精确对应测量系统焦点的性质,首先利用激光差动共焦靶丸

测量系统测量经中国计量科学研究院计量检定的标准椭圆块的圆度,其次通过比对测量值和标准椭圆块圆度计量值,得出该系

统测量传递系数为 1. 03,最后通过多次检定验证测量的方法,完成系统的高精度标定。 实验结果显示,利用标定完成的系统进

行激光聚变靶金属球比对测量,其标准差为 37
 

nm,该标定方法的测量重复性为 17
 

nm,其为靶丸表面轮廓的高精度测量奠定了

坚实基础。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

traceability
 

and
 

calibration
 

of
 

the
 

laser
 

inertial
 

confinement
 

fusion
 

capsule
 

profile
 

high-precision
 

measurement
 

system,
  

proposes
 

a
 

calibration
 

and
 

traceability
 

method
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

laser
 

differential
 

confocal
 

measurement.
 

Based
 

on
 

the
 

property
 

that
 

the
 

zero-crossing
 

point
 

of
 

the
 

axial
 

response
 

curve
 

of
 

the
 

laser
 

differential
 

confocal
 

capsule
 

measurement
 

system
 

accurately
 

corresponds
 

to
 

the
 

focus
 

point
 

of
 

the
 

measurement
 

system,
 

the
 

method
 

firstly
 

uses
 

the
 

laser
 

differential
 

confocal
 

capsule
 

measurement
 

system
 

to
 

measure
 

the
 

roundness
 

of
 

the
 

standard
 

elliptical
 

blocks
 

calibrated
 

by
 

National
 

Institute
 

of
 

Metrology,
 

China.
 

Secondly,
 

through
 

comparing
 

the
 

roundness
 

measurement
 

value
 

with
 

the
 

roundness
 

metrological
 

value
 

of
 

the
 

standard
 

elliptical
 

blocks,
 

the
 

measurement
 

transfer
 

coefficient
 

of
 

the
 

system
 

is
 

obtained,
 

which
 

is
 

1. 03.
 

Finally,
 

through
 

multiple
 

verification
 

measurement
 

methods,
 

the
 

high-precision
 

calibration
 

of
 

the
 

system
 

is
 

completed.
 

The
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

using
 

the
 

calibrated
 

system
 

to
 

conduct
 

the
 

comparison
 

measurement
 

of
 

the
 

laser
 

fusion
 

target
 

metal
 

capsule,
 

the
 

standard
 

deviation
 

is
 

37
 

nm;
 

the
 

measurement
 

repeatability
 

of
 

this
 

calibration
 

method
 

is
 

17
 

nm,
 

which
 

lays
 

a
 

solid
 

foundation
 

for
 

the
 

high-precision
 

measurement
 

of
 

the
 

surface
 

profile
 

of
 

the
 

capsule.
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0　 引　 　 言

美国国家点火装置( National
 

Ignition
 

Facility,
 

NIF)
利用高能激光束对处于低温场的聚变靶丸进行照射,当
温度和密度达到一定的阈值时,靶丸中的氘氚燃料均匀

向心压缩,开始核聚变反应并产生大量能量[1-2] 。 分析与

试验表明:靶丸内外表面轮廓不均匀可能导致瑞利-泰勒

不稳定,造成聚变过程中的靶丸破裂,最终导致点火失

败[3-4] ,这就对靶丸轮廓的精准测量提出了极高的要求,
因此,精准测量靶丸轮廓具有重要的科学和现实意义。

目前 有 很 多 用 于 激 光 惯 性 约 束 聚 变 ( inertial
 

confinement
 

fusion,
 

ICF)靶丸轮廓等参数的测量方法[5] 。
Nguyen 等[6] 通过光纤点衍射移相干涉仪( phase-shifting
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point
 

diffraction
 

interferometer,
 

PSDI),利用捕获重叠靶丸

表面高度来测量靶丸相关参数,但对靶丸表面粗糙度和

透明度要求高,只能测量表面光滑、透明度高的靶丸;
Meng 等[7] 利用原子力显微镜( atomic

 

force
 

microscope,
 

AFM)和高精度旋转空气轴承开发了纳米分辨率的靶丸

测量仪,用来测量靶丸表面轮廓参数;Wang 等[8] 利用 X
射线断层扫描技术通过滤波反投影算法( Filtered

 

Back
 

Projection,
 

FBP)算法识别靶丸曲率半径及壳层厚度,但
X 射线法测量时曝光时间长,效率低。

共焦显微技术以其优异的成像能力在光学领域得到

了日益广泛的应用[9] ,Antipa 等[10] 结合莱卡共焦显微镜

和 9 轴驱动系统,构建靶丸组装映射系统,轴向测量靶丸

轮廓点以测量靶丸几何参数。 为克服靶丸表面反射率、
透光率等的影响,赵维谦等[11] 和孙若端等[12] 提出了利用

差动共焦测量系统进行靶丸表面轮廓的测量,使靶丸表

面轮廓测量具有更高的分辨率及精度,共焦及差动共焦

测量法在很大程度上克服上述测量方法的不足,但是在

实际工程测量中,激光差动共焦靶丸测量仪器系统装配

完成,需要进行相关传递系数的标定与溯源,方可实现激

光聚变靶丸轮廓几何参数的精准测量。 靶丸轮廓几何参

数能否实现高精度测量,决定着激光聚变打靶的成功与

否,而几何参数高精度测量的前提是系统精确地溯源与

标定[13-14] 。 因此,如何实现靶丸测量系统和精密主轴回

转系统的精确溯源标定,是靶丸高精度、高准确性测量的

关键一步。
针对上述问题,本文通过结合激光聚变靶丸差动共

焦传感测量系统精准定焦标准椭圆块被测表面,与精密

测量气浮轴系驱动标准椭圆块高精度旋转的方法,测量

经中国计量科学研究院计量检定的标准椭圆块的圆度,
通过比对圆度测量值和标准椭圆块圆度计量值,得出系

统测量传递系数,并经过多次检定验证测量的方式,完成

测量系统的高精准性标定溯源,以实现后续靶丸轮廓的

高精度测量。

1　 系统标定方法

激光聚变靶丸差动共焦传感测量系统,采用高轴向

定位能力的差动测量系统聚焦光斑对标准椭圆块被测表

面进行定焦,利用差动共焦系统轴向响应曲线的过零点

与其物镜焦点相对应这一特性[15-16] ,实现标准椭圆块被

测表面单点的高精度测量;激光聚变靶丸旋转精密测量

气浮轴系,采用高精度静压气浮轴,驱动标准椭圆块进行

旋转,可实现对标准椭圆块表面圆周轮廓的高精度测量,
根据测量结果和计量标准值,得出系统标定系数,根据该

系统标定系数,继续测量不同圆度的标准椭圆块,验证标

定结果的准确性,最终实现靶丸表面轮廓的高精度测量。

1. 1　 测量标定系统

激光差动共焦靶丸测量标定系统原理如图 1 所示,
光源发出的光经扩束器至偏振分光镜 PBS 及 1 / 4 波片

后,由物镜聚焦形成探测光束到达标准椭圆块测量表面,
探测光被反射,经 1 / 4 波片、偏振分光镜 PBS、会聚镜 L
后,探测光经分光镜将返回光束分为两部分,分别经汇聚

镜焦前和焦后 M 位置处的针孔进入光电倍增管。

图 1　 测量标定系统原理图

Fig. 1　 Principle
 

diagram
 

of
 

the
 

measurement
 

calibration
 

system

　 　 对两路光电倍增管探测到的光强响应曲线进行差 动,得到差动共焦曲线,其光强响应为:
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I(u,uM) = I2(u, - uM) - I1(u, + uM) =

sinc2 (2
 

u - uM)
4

é

ë
êê

ù

û
úú - sinc2 (2

 

u + uM)
4

é

ë
êê

ù

û
úú (1)

物方光学归一化轴向离焦量 u 与轴向离焦量满足:

u = π
2λ

D
fc

( )
2

z (2)

其中,λ 为激光波长;物镜口径为 D;物镜焦距为 fc 。
将式(1)对归一化的轴向偏移 uM 求导,并令 u = 0,

可以得到差动共焦轴向响应曲线,在其过零点处的斜率

k(0,
 

uM)为:

k(0,uM) = sin
uM

4( ) -
uM

4( ) × cos
uM

4( )é

ë
êê

ù

û
úú ×

2sinc
uM

4π( ) uM

4( )
2

(3)

由式(3) 可得 uM = ± 5. 21 时,该斜率绝对值最大:
| k | max = 0. 54,即此条件下差动共焦测量系统轴向分辨力

最高为:

Δμ = λ
2π·NA2·SNR· k max

(4)

标定测量系统采用激光波长 λ
 

= 633
 

nm,测量物镜

NA= 0. 80,探测器信噪比为 SNR = 200,根据式(4)可得该

测量系统理论轴向分辨力为:

Δμ = 633
2π·0. 802·200·0. 54

 

nm ≈ 1. 46
 

nm (5)

此时,差动共焦强度响应曲线 I(u,
 

uM)的绝对零点

位置具有很高的轴向分辨力,且精确对应差动共焦系统

聚焦光束的聚焦点。 当聚焦光束聚焦到标准椭圆块外表

面时,探测到的差动共焦强度响应曲线过零点,精确对应

标准椭圆块外表面上被测点的物理位置,记录其物理坐

标为 zr。
1. 2　 测量标定数据预处理

利用靶丸旋转精密测量气浮轴系驱动标准椭圆块进

行旋转,驱动物镜随压电陶瓷微位移驱动器 PZT 沿椭圆

块径向位置进行快速扫描聚焦测量,得到每个采样点的

测量原始数据 zr( i)( i= 1,2,3…,n)为:

zr( i) = z0 + ∑
n-1

k = 1
(pkcos

2kiπ
n( ) + qksin

2kiπ
n( )é

ë
êê

ù

û
úú

(6)
其中,z0 为直流分量;k 为谐波次数;pk 及 qk 为傅里

叶级数的展开系数。

z0 = 1
n ∑

n

i = 1
zri

pk =
2
n ∑

n

i = 1
zr( i)cos(2kiπ / n)

qk =
2
n ∑

n

i = 1
zr( i)sin(2kiπ / n)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(7)

在标准椭圆块表面轮廓采样数据中,进行轮廓圆度

评价,首先要通过式(8)去除直流分量,得到去直流分量

后的标准椭圆块轮廓原始数据 z′r( i)( i= 1,2,3…,n):
z′r( i) = zr( i) - z0 (8)
将此轮廓原始数据 z′r( i) ( i = 1,2,3…,n) 进行高斯

滤波处理,利用高斯滤波权函数为:

g( t) = 1
αfc

exp - π
t
αfc( )

2
é

ë
êê

ù

û
úú (9)

式中:t 为空间域变量;fc 是截止波长;α 是常量。 α 的取

值为 0. 47 时,可以保证高斯滤波器在 fc 的通过率高于

50% 。 根据标准椭圆块表面轮廓测量信号为离散信号,
设计其高斯滤波函数为:

s( i) = exp - π
α
fc

df[ i]( )
2

é

ë
êê

ù

û
úú (10)

式中:

df[ i] = i - 1
60

fc =
1∗cf∗zs

60

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

其中,cf 为波动数;zs 为采样步长。
由式(8)得到去直流分量后的标准椭圆块轮廓原始

数据 z′r( i)( i= 1,2,3…,n)和式(11)设计的高斯滤波函

数进行卷积可得:
s( i) 􀱋 z′r( i) = -1[S(k)Z(k)] (12)
通过将标准椭圆块表面轮廓测量数据的傅立叶变换

和高斯滤波函数的傅立叶变换相乘后,再对其进行傅里

叶逆变换来进行高斯滤波。
标准椭圆块表面轮廓测量数据的傅里叶变换可以根

据离散信号的傅立叶变换公式进行计算:

Z(k) = ∑
n-1

i = 0
z′r( i)exp - j 2π

n
ik( ) (13)

根据以上公式,对于标准椭圆块轮廓测量数据进行

高斯滤波的原理方法如图 2 所示。

图 2　 椭圆块圆周测量数据高斯滤波方法

Fig. 2　 Gaussian
 

filtering
 

method
 

of
 

elliptical
 

block
 

circumference
 

measurement
 

data
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根据离散数据的傅立叶逆变换公式,可以得到用于

表面轮廓圆度评价的标准椭圆块轮廓数据 z′( i)( i= 1,2,
3…,n):

z′( i) = 1
n ∑

n-1

k = 0
Z(k)exp j 2p

n
ik( ) (14)

根据系统标定传递系数 t 与标准椭圆块轮廓表面原

始数据之间的数量关系,得到标准椭圆块圆周轮廓测量

数据 z( i)( i= 1,2,3…,n):
z( i) = z′( i) × t (15)
为了进行最小二乘拟合的相关数据运算处理,将

标准椭圆块圆周轮廓测量数据 z( i) ( i = 1,2,3…,n) 经

过坐标转换,得到圆周轮廓测量数据( x i,
 

y i)
 

( i = 1,2,
3…,n) :

x i = z( i) × cos
2π
n

× i( )
y i = z( i) × sin

2π
n

× i( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(16)

对该圆周轮廓测量数据采用最小二乘拟合算法进行

圆度评价, 即遍寻圆周轮廓测量数据拟合对应的圆

心[17] 。 最小二乘法遍寻拟合圆心的原理是各测量点到

圆心距离的平方和最小,最小二乘圆度即为该圆心至所

有测量点距离的最大值与最小值之差。
根据最小二乘拟合原理,可得最小二乘圆心坐标 O

(x0,
 

y0)为:

x0 = 2
n ∑

n

i = 1
x i

y0 = 2
n ∑

n

i = 1
y i

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(17)

R = (x i - xo)
2 +(y i - yo)

2 (18)
最小二乘算法拟合的圆心至测量轮廓数据最远点

(xmax ,
 

ymax ) 距离 Rmax 与最近点( xmin,
 

ymin ) 距离 Rmin 之

差,即为标准椭圆块表面轮廓圆度测量值 εr:
εr = (Rmax - Rmin) (19)
通过多次实验测量,反复计算修正系统标定传递系

数 t,使标准椭圆块轮廓圆度测量值 εr 等于标准椭圆块

圆度计量值 εs,利用此系统标定传递系数 t,分别测量圆

度计量值为 εs1,εs2,εs3 的测量椭圆块,得到测量椭圆块

表面轮廓圆度数据分别是 εr1,εr2,εr3。 对比椭圆块圆度

计量值和激光聚变靶丸系统测量值,以验证标定的准确

性和精确性。
1. 3　 测量标定步骤

激光聚变靶丸测量系统的标定,首先将标准椭圆块

和测量轴系调整同轴,且相对于旋转主轴的偏心 e 调整

至小于设定值 e0
[18] ,然后利用最小二乘法拟合圆度测量

值 εr,通过修正标定系数 t,使得圆度测量值 εr 等于圆度

计量值 εs,根据标定系数 t,验证测量其余 3 个标准椭圆

块,测量流程如图 3 所示。

图 3　 测量标定系统流程

Fig. 3　 Flow
 

of
 

the
 

measurement
 

calibration
 

system

图 3 所示激光聚变靶丸测量系统标定流程具体细化

如下:
1)调整标准椭圆块基座高度,使标准椭圆块被测标

定面与差动共焦传感器探测光路等高放置,并将标准椭

圆块和精密测量轴系调整同轴,使整个被测圆周标定面

均在 PZT 行程范围内。
2)给定偏心量设定值 e0

 = 0. 3
 

μm,通过自动偏心调

整程序,利用轴系 XY 平移调整台进行精确地自动偏心调

整,直至满足测量偏心量 e 小于设定偏心量 e0,自动偏心

调整停止。
3)通过靶丸差动共焦传感测量系统,精确定焦标准

椭圆块被测标定面,主轴电机以一定的转速驱动高精度

气浮回转轴转动,得到被测标定面圆周轮廓测量数据。
4)采用最小二乘法对圆周轮廓测量数据进行拟合,

通过修正系统标定传递系数 t,使标准椭圆块测量圆度等

于标准椭圆块圆度计量值,得出系统标定传递系数,并根

据此系数验证测量另外 3 个标准椭圆块。
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2　 标定系统构成

激光聚变靶丸测量标定系统,由激光聚变靶丸差动

共焦传感测量系统和靶丸旋转精密测量气浮轴系两部分

组成,如图 4 所示。

图 4　 激光惯性约束聚变靶丸测量标定系统

Fig. 4　 Laser
 

ICF
 

capsule
 

measurement
 

calibration
 

system

激光聚变靶丸差动共焦测量传感系统的光源为波长

632. 8
 

nm、功率 2
 

mW 的 He-Ne 激光器,使用 OLYMPUS
生产的数值孔径 NA

 

= 0. 8、工作距离 WD
 

= 3. 4
 

mm 的平

场消色差显微物镜,以及行程范围为 100
 

μm 的物镜驱动

器 PI-P726. 1CD。 靶丸旋转精密测量气浮轴系核心是高

精度静压气浮旋转轴,电机使用雅科贝思 ADR135-A90
旋转电机驱动,用于 XY 向二维偏心调整机构执行器是

New
 

Port 公司的压电线性驱动器 8301NF,其行程范围为

12. 5
 

mm,定位分辨率可达 30
 

nm。

3　 系统标定实验

基于研制的激光差动共焦靶丸几何参数测量装置,
开展了激光聚变靶丸测量系统标定实验,实验对象为经

中国计量科学研究院检测标定的标准椭圆块,其轮廓圆

度计量值分别为 1. 8,2. 1,3. 4,6. 6
 

μm。 实验条件为:
102

 

540 ± 60
 

Pa, 温 度 为 21. 0 ± 0. 5℃ , 相 对 湿 度 为

44±5% 。
3. 1　 系统分辨力测试实验

轴向分辨力是测量标定系统对样品轴向相邻位置的

分辨能力,其决定着测量标定系统
 

的精确程度,是衡量

该系统的一个重要指标,所以对系统进行了分辨力测试,
以 5

 

nm 为步距使标定系统的测量物镜进行移动,测量结

果如图 5 所示,可见其返回电压清晰可辨,故可以验证本

系统测量定焦分辨力优于 5
 

nm。

图 5　 椭圆块测量标定系统分辨力测试

Fig. 5　 Resolution
 

test
 

of
 

elliptical
 

block
 

measurement
 

and
 

calibration
 

system

3. 2　 系统标定实验结果

利用图 4(b)所示激光聚变靶丸测量标定系统装置,
对圆度计量值 εs = 3. 4

 

μm 的标准椭圆块进行差动共焦

测量,由式(15)得到系统标定传递系数 t = 1. 03 时,可得

标准椭圆块轮廓圆度测量值 εr
 = 3. 406

 

μm。
为消除测量过程中的随机扰动,对用于标定的标准

椭圆块进行 10 次重复测量,根据式(19)计算可得该标定

椭圆块轮廓圆度测量平均值 εr = 3. 406
 

μm, 标准差

σ
 

= 9
 

nm,结果图 6 所示。
为了对系统传递系数标定的准确性进行验证,进行

不同圆度标准椭圆块的测量验证性实验,将用于测量的

3 个标准椭圆块,分别记为测量椭圆块 1,测量椭圆块 2,
测量椭圆块 3,其圆度计量值 εs1,εs2,εs3 分别为 1. 8,2. 1,
6. 6

 

μm。 分别对其进行十次重复测量,在不同放大倍数

下 3 个标准椭圆块重复测量曲线如图 5 所示, 根据

式(19)计算可得 1 号标准椭圆块轮廓圆度测量平均值

εr1
 = 1. 799

 

μm,标准差 σ
 

= 17
 

nm,结果如图 7( a)所示,
2 号标准椭圆块轮廓圆度测量平均值 εr2

 = 2. 102
 

μm,标
准差 σ

 

= 16
 

nm,结果如图 7(b)所示,3 号标准椭圆块轮

廓圆度测量平均值 εr3
 = 6. 608

 

μm,标准差 σ
 

= 17
 

nm,结
果如图 7(c)所示。
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图 6　 标定椭圆块重复实验

Fig. 6　 Elliptical
 

block
 

calibration
 

repeated
 

experiment

　 　 根据系统标定传递系数 t = 1. 03,采用激光差动共焦

传感系统对 3 个标准椭圆块进行测量,测量结果如表 1,
可以验证在进行系统参数标定情况下,该靶丸测量系统

具备很高的测量准确性和精确性。

图 7　 标准椭圆块重复测量曲线

Fig. 7　 Standard
 

elliptical
 

block
 

repeated
 

measurement
 

curves

表 1　 测量标准椭圆块实验结果对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

standard
 

elliptical
 

block
 

measurement
 

experiment
 

results

椭圆块 计量值 εs / μm 测量值 εr / μm 标准差 σ / nm

1 1. 8 1. 799 17

2 2. 1 2. 102 16

3 6. 6 6. 608 17
 

3. 3　 激光聚变靶金属球轮廓实验结果

完成上述标定后,利用激光聚变靶丸参数测量系统

进行聚变靶金属球轮廓测量实验,实验对象为中国工程

物理研究院提供的激光聚变靶金属球,其通过 AFM 装置

测量金属球表面一组圆度值 εA
 = 0. 403

 

μm,如图 8( a)
所示。

利用精密气浮测量轴系进行激光聚变靶金属球偏心

自动调整,经偏心调整后,靶丸偏心收敛至 e0
 = 0. 3

 

μm
以内,满足后续轮廓圆度测量要求。 为消除测量过程中

实验环境的随机扰动,对聚变靶金属球进行 10 次重复测
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图 8　 激光聚变靶金属球测量实验

Fig. 8　 Laser
 

fusion
 

target
 

metal
 

capsule
 

measurement
 

experiment

量,根据式(19)计算可得激光聚变靶金属球轮廓圆度测

量平均值 ε
 

= 0. 439
 

μm,标准差为 37
 

nm,测量曲线如

图 8(b)所示。 将由中国工程物理研究院 AFM 装置测量

的金属球轮廓圆度测量值 εA,和由激光聚变靶丸测量系

统测量的金属球圆度测量值 ε 定量对比,可得两种方法

圆度测量结果相差仅 36
 

nm;定性对比图 8( a)和( b),两
者轮廓测量数据对应,曲线吻合。 由定量和定性分析,可
以认为激光聚变靶丸几何参数测量系统标定结果准确

可靠。

4　 结　 　 论

本文提出一种基于激光差动共焦测量原理的系统标

定方法,其根据激光差动共焦测量系统轴向特性曲线的

过零点精确对应系统焦点的性质,测量经过中国计量科

学研究院计量检定的标准椭圆块的圆度,得出系统测量

传递系数 t= 1. 03,并通过多次检定的方式完成测量系统

的高精度标定,系统 3 组测量得到标准椭圆块圆度测量

值和圆度计量值相差均不超过 10
 

nm,且每组测量标准

差均小于 20
 

nm,极大提高了激光聚变靶丸几何参数测

量系统标定结果的准确性和可靠性。 该系统标定测量方

法,为实现靶丸轮廓高精度测量迈出了关键一步。
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