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高功率激光系统中杂散光分析的计算机辅助设计

莫　磊　粟敬钦　王　方　王文义　刘兰琴
（中国工程物理研究院激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

摘要　基于高功率固体激光系统中杂散光的分析结果，利用 ＷｉｌｄｆｉｒｅＰＲＯ／Ｅ３．０软件将系统中鬼像在装置结构模型

中进行了三维可视化仿真，建立了描述鬼像分布的仿真模型。利用该模型可对装置中可能产生的一阶至多阶鬼像位

置进行全面显示，可从各个角度观察鬼像分布情况，便于排除无危害的鬼像。同时，对典型位置的鬼像危害进行了分

析，提出了规避鬼像危害的方法和措施。研究结果为高功率固体激光装置的杂散光管理提供了有力支撑。
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１　引　　言

杂散光是光学系统中所有非正常传输光的总

称，对光学系统性能的影响因系统不同而变化。在

高功率激光装置中鬼光束对元件安全造成威胁，光

束会聚点的位置和会聚光斑光强的定量分析成为光

学设计工作中的一个重要环节［１～４］，因此对杂散光

作定量分析对高功率激光系统设计是非常必要的。

本文针对目前国内最大的高功率激光装置，基

于自行研制的光线追迹软件对杂散光分析结果采用

计算机辅助设计（ＣＡＤ）方法在装置的三维结构模

型中形象、直观地显示了鬼像的分布情况；并对典型

位置的鬼像危害进行了分析，提出了可采取的规避

措施［５，６］。研究结果为装置的杂散光管理和系统优

化设计提供了有效的参考依据。

２　鬼像的形成机理

在进行光路系统设计时，通常主要考虑的是有

用光的传输与交换，对于各种杂散光则考虑得很少。

当入射光通量较小时这些杂散光的影响是可以忽略

的，但当光通量较大时则必须予以考虑，否则就有可

能对元件造成损伤。对于高功率激光系统，即便极

小部分的杂散光，经过增益介质的放大，透镜的聚

焦，及其互相之间的叠加，杂散光汇聚形成的鬼像点

都有可能对元件造成很大的损伤，甚至是永久性的

破坏，因此分析和控制杂散光成为高功率激光装置

的重点研究内容之一［１～４］。如图１所示是多个元件

系统中的鬼像点示意图。

３　高功率固体激光装置中的鬼像

高功率激光装置主要由前端、预放、主放、靶场、

测量、能源及其他辅助系统组成，其中，主放光路占

整个光路的绝大部分，是高功率激光系统的关键部

分，我国正在建造的最大的高功率激光装置主放光

路中，整个主放光路可分为主放大级、助推级和反转
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器三部分，中间由空间滤波器连接。

图１ 多个元件系统中的鬼像点示意图

Ｆｉｇ．１ Ｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｌｅｎｓ

　　利用自行研制的鬼像追迹软件得到一阶至五阶

的鬼像分布，其中，一阶鬼像有３０个，二阶鬼像有１７９

个，三阶鬼像有７４７个，四阶鬼像有３０９９个，五阶鬼

像有１０９２６个
［５，６］。对如此多的鬼像进行分析是非常

繁琐和庞大的工作，采用计算机辅助设计手段准确、

快速判断鬼像位置和危害是非常重要的［７～１１］。

４　杂散光分析的ＣＡＤ模型

杂散光分析的ＣＡＤ模型是在建立全光路等效

模型的基础上，根据自行研制的鬼像分析软件对全

光路进行的鬼光束追迹结果，将各个鬼像的相对坐

标转换为绝对坐标，最后结合能量计算模块利用

ＷｉｌｄｆｉｒｅＰＲＯ／Ｅ３．０软件生成杂散光三维模型，并

在光机模型的三维场景下实现三维显示，并分析杂

散光与光机模型干涉情况，显示干涉作用区域和杂

散光强度，从而快速有效地对杂散光进行分析，杂散

光分析的ＣＡＤ设计流程图见图２。

图２ 鬼像可视化设计流程图

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

利用 ＷｉｌｄｆｉｒｅＰＲＯ／Ｅ３．０软件将系统中鬼像在

装置结构模型中进行三维可视化仿真，建立描述鬼

像分布的仿真模型；并对模型中的所有鬼像进行观

察和分析，对关键位置的鬼像寻源，估算强度和鬼像

能量，对破坏性鬼像进行标注和具体分析；在完成整

体光路鬼像分析的前提下，对保护元件不受破坏提

出规避方案，为装置的设计和改造提供了有效的参

考依据。

５　典型位置的鬼像分析

利用 ＷｉｌｄｆｉｒｅＰＲＯ／Ｅ３．０软件将鬼像组件装配

到全光路模型中，如图３所示，一阶鬼像点装配到装

置模型中的部分效果图，图中小球表示系统中的鬼

像点。

图３ 典型一阶鬼像点分布图

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌ１ｓｔｏｒｄｅｒｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

一阶鬼像共３０个，主要分布在注入透镜前、腔

反射镜（ＣＭ）附近和ＰＡ１及ＰＡ２小孔板附近，空间

滤波器内部。如图３（ａ）所示，ＣＭ附近有一阶鬼像，

经分析该鬼像是由二程光在 Ｌ１Ｂ面上的剩余反

射，在ＣＭ处的鬼光束光斑约为２０ｍｍ×２０ｍｍ，能

量约１Ｊ，与四程光一致，由此得出在ＣＭ 旁加吸收

体进行吸收能有效地规避该鬼像所造成的威胁。如

图３（ｂ）所示，小孔转轮附近有一阶鬼像，经分析二

程光在透镜 Ｌ３Ｂ面上的剩余反射后经过放大器

ＡＭＰ２放大后，由Ｌ２会聚，被小孔转轮ＰＡ１遮挡，

光斑口径约３０ｍｍ×３０ｍｍ，能量３Ｊ。由可视化图形

看出鬼像未落在光学元件上，不会对其造成危害。

图４所示为二阶鬼像点装配到装置模型中的部

分效果图，图中小球表示系统的鬼像点。

二阶鬼像一共１７９个，主要分布在注入透镜附

近、ＰＡ１和ＰＡ２小孔板附近、空间滤波器内部以及

放大器内部。如图４（ａ）所示为ＡＭＰ１放大器第二

２３２
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图４ 典型二阶像鬼点分布图

Ｆｉｇ．４ Ｔｙｐｉｃａｌ２ｎｄｏｒｄｅｒｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

张片有两个二阶鬼像，没有聚焦在钕玻璃片上，鬼像

能量小于７ｍＪ，因此不会造成破坏；ＡＭＰ１放大器

第六张片附近的鬼像，能量约１８０ｍＪ，由可视化图

形分析不在元件上，但距离元件很近，该鬼像具有一

定的风险，应采取相关措施加以避免；ＡＭＰ１第八

张片附近有两个二阶鬼像，该鬼像经过小孔ＰＡ１被

遮挡，能量很小，因此不会造成破坏；图４（ｂ）中看

出，在小孔转轮后，鬼像不在光学元件上，因此不会

对光学元件造成危害；图４（ｃ）中可以看出，反转器

组合透镜 Ｌ５１／Ｌ５２附近存在大量鬼像，能量约

６ｍＪ，但鬼像未直接落在元件上，不会造成破坏。

图５所示为三阶鬼像点装配到装置模型中的部

分效果图，图中小球表示系统中的鬼像点。

图５ 典型三阶鬼像点分布图

Ｆｉｇ．５ Ｔｙｐｉｃａｌ３ｒｄｏｒｄｅｒｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

三阶鬼像一共７４７个，在光路的主要部分均有

分布，图５（ａ）所示为 ＡＭＰ１第三张片附近存在鬼

像，其能量为１．８ｍＪ，不会造成破坏；第八张片附近

存在三个鬼像，能量分别为０．１Ｊ、０．７ｍＪ和３ｍＪ，

在未聚焦于元件上的情况下，不会造成破坏；但８７３

号鬼像具有一定的风险，应采取措施加以排除或吸

收；图５（ｂ）所示为小孔转轮附近鬼像较多，但能量

都很小，除了８９７号是８ｍＪ外，其他都在０．１ｍＪ以

下，不会造成破坏；ＩＭ０附近存在三个鬼像 ，能量小

于３ｍＪ，不会造成破坏；图５（ｃ）所示为反转器中

ＢＭ６附近有三个鬼像，能量小于０．６ｍＪ，不会造成

破坏；反转器透镜附近有大量鬼像，但能量都在

０．６ｍＪ以下，未聚焦在元件上，不会造成破坏。

图６所示为四阶和五阶鬼像装配到装置模型中

的部分效果图，图中小球表示系统中的鬼像。四阶

鬼像一共３０９９个，五阶鬼像一共１０９２６个，在光路

的主要部分均有分布。主放部分的四阶和五阶鬼像

能量非常小，因此不会对元件造成威胁。

图６ 典型四阶和五阶鬼像点分布图

Ｆｉｇ．６ Ｔｙｐｉｃａｌｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ４ｔｈａｎｄ

５ｔｈｏｒｄｅｒ

通过全系统鬼像分析，确认选取的透镜光学参

数能够保证三阶以下的鬼像未直接落在光学元件

上；在后期采取管理措施的时候，首先需要对个别关

键参数进行控制，对能量较大的鬼像要设计特殊吸

收体进行吸收；对具有一定风险的鬼像，在装置低通

量运行时必须加以注意，以保证装置在高通量运行

时，将鬼像破坏的风险降到最低；在小孔转轮和小孔

板的选材及加工时都应该考虑到具有一定的吸收激

光和抗激光辐照的能力；由于小孔转轮附近具有较

多的杂散光，应考虑对小孔转轮前后一个相当长的

管壁上进行特殊处理，用于吸收杂散光，至少应保证

无镜面反射。

６　结　　论

采用计算机辅助设计方法，对高功率固体激光

３３２



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

装置中鬼像进行了三维可视化研究，建立了鬼像三

维可视化仿真模型。该模型便于确定鬼像的位置和

危害，是分析装置中鬼像的有效辅助工具。鬼像的

可视化分析结果为装置的杂散光管理提供了有效的

参考依据，也为装置的光设计和结构设计提供了有

力支撑。
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