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用犣犈犕犃犡完成复杂光学系统的鬼像分析
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摘要　目前利用常见的一些光学ＣＡＤ软件来完成复杂光学系统的鬼像规避设计工作还存在不足，需外部辅助程

序的干预才能获得更直观的计算结果。用自编辅助程序处理ＺＥＭＡＸ执行结果，快速得到复杂光学系统的鬼像分

布图的方法。该方法得到的计算结果正确，给出的鬼像分布图形象且直观，可读性好，对高功率激光装置的设计有

重要帮助。
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１　引　　言

高功率激光装置输出能量很高，所用光学元件

表面的剩余反射不可避免，这些剩余反射光在元件

参数设计不当的情况下，会在光路中的某些地方会

聚形成鬼像，对光学元件造成破坏［１］。因此规避鬼

像是高功率激光装置设计的重要内容之一［２～４］。复

杂光学系统的鬼像规避设计是一项烦琐的工作，如

在一个有３４０个反射表面的光学系统中，激光形成

的１阶鬼像点有５．７万多个，２阶和３阶鬼像分别

达到了一千多万和２．７亿多个
［５］。准确得到所有这

些鬼像点的位置分布和能量大小是完成鬼像规避设

计工作的关键［６］。在鬼像计算工作中，低阶鬼像可

以用矩阵法［７，８］完成，高阶鬼像数量巨大，只能借助

计算机的帮助来完成。在常见的光学设计软件

ＺＥＭＡＸ，ＡＳＡＰ和ＣＯＤＥＶ 中，ＡＳＡＰ软件在鬼

像分 析 工 作 中 的 应 用 在 文 献 中 已 有 报 道［９］，

ＺＥＭＡＸ具备对复杂光学系统进行鬼像分析的能

力，但还未见它在这方面应用的相关报道。

ＺＥＭＡＸ和ＡＳＡＰ一样，可在非序列模式下采

集大量的近轴光线数据对光学系统进行杂散光分

析，以列表的形式生成鬼像计算数据。这些自动生

成的数据不仅数量庞杂，而且不能直接反映出鬼像

点在光路中的具体分布，因此需要编写辅助程序处

理这些列表数据才能得到光学系统的具体鬼像分布

图。本文给出了用自编辅助程序配合ＺＥＭＡＸ来

对复杂光学系统进行鬼像分析的方法。通过验证说
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明利用ＺＥＭＡＸ也能轻松得到形象直观，且准确可

靠的鬼像分布图。

２　鬼像分析的基本过程

利用ＺＡＭＡＸ的非序列模式对光学系统进行

鬼像分析时，首先输入光学系统结构并设置近轴线

光源，包括各光学表面曲率半径、折射率、线光源方

向余弦等。其次设置光学表面反射率和追迹的光线

最小相对能量，该操作决定了鬼像最大阶数。最后

开始 追 迹 近 轴 光 线，完 成 后 将 光 线 数 据 以

ＢＲＡＮＣＨ的形式保存到一个文本文件中。如在分

析一个正负透镜组的１，２阶鬼像时，经过以上三步

操作后用ＺＥＭＡＸ可得到图１所示的鬼像计算数

据列表和近轴光线分裂图。

图１ 用ＺＥＭＡＸ直接得到的鬼像计算数据列表（ａ）和近轴光线分裂图（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｄａｔａｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｓ（ａ）ａｎｄｌａｙｏｕｔｏｆｐａｒａｘｉａｌｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｓ（ｂ）ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＺＥＭＡＸ

　　图１中由ＺＥＭＡＸ直接给出的鬼像计算数据

列表［１０］，内容包含鬼像的形成来源、鬼像点犡，犢 和

犣坐标以及鬼像点的能量等信息。在光学系统产生

的鬼像数量巨大时，列表长度增加，对鬼像设计结果

的统计难度也大幅增加；同样，图１给出的近轴光线

分布图包含了所有传播光线的轨迹和会聚点，在鬼

像数量巨大时绘出的图纷繁复杂，无法直接看出设

计结果是否满足要求。可见，对复杂光学系统进行

鬼像规避设计，直接根据ＺＥＭＡＸ给出的鬼像计算

数据列表和鬼像光线分裂图很难直接判断该系统是

否满足鬼像规避的要求。

得到直观的鬼像分布图是完成复杂光学系统鬼

像规避设计的关键，本文利用 ＭＡＴＬＡＢ编写辅助

程序读取ＺＥＭＡＸ直接给出的鬼像计算数据列表

并进行处理，计算出近轴光线真实存在的会聚点，并

把会聚点的坐标作为鬼像的位置保存到文本文件

中，然后在ＺＥＭＡＸ环境下编写宏程序将鬼像插入

系统，便能输出直观的鬼像分布图，如图２所示。

图２ 正负透镜组鬼像分布。（ａ）普通模式；（ｂ）阴影模式

Ｆｉｇ．２ Ｇｈｏｓｔｉｍａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ

ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｇｒｏｕｐ． （ａ）ｃｏｍｍｏｎ ｍｏｄｅｌ；

　　　　（ｂ）ｓｈａｄｅｄｍｏｄｅｌ

图２给出的是图１所述光学系统的鬼像分布

图，其中小球为１阶鬼像分布，立方体为２阶鬼像。

对比图２和图１，可以看到本文所编辅助程序有效

地处理了ＺＥＭＡＸ生成的结果，能够提供清楚明了

的鬼像分布图，设计者可根据该图轻易地判断是否

存在危害光学系统的鬼像，完成复杂光学系统的鬼

像规避设计。

３　辅助程序的编写方法

ＺＥＭＡＸ鬼像分析辅助程序包括 ＭＡＴＬＡＢ程

序和ＺＥＭＡＸ宏程序两部分。前者读入近轴光线

数据并计算各阶鬼像分布坐标，后者将鬼像插入光

学系统中，相对简单。

ＭＡＴＬＡＢ程序有三个功能，首先读取近轴光

线数据［１１］，其次求解各阶鬼像坐标，最后将鬼像信

息保存到文本文件，该程序的重点是第二个功能单

元。求解鬼像坐标的方程因不同对称性的光学系统

而难易程度有所不同。对于面对称系统，只要计算

一条近轴光线与对称面的交点即可；对于非对称光

学系统，近轴光线并不一定相交，近轴光线距离最近

处为会聚点位置，求解程序相对要复杂一些。判断

光线会聚点是否为真实的鬼像需要一个判据，可以

分两种情况说明。

图３（ａ）是会聚点在非光线分支末端的光线片

段上的情况，该光线片段被前后两个光学面所截。

犣ｂ是光线片段与前光学表面的交点；犣ｎ是光线片段

与后光学表面的交点，此光线片段是一条线段；犣ｇ

是会聚点，如果该会聚点在光线片段之中，则为鬼

像。使用如下判据判断该情况下的鬼像虚实：

７３２１
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图５ 两相邻空间滤波器鬼像分布比较。（ａ）文献［１２］给出的鬼像分布；（ｂ）本文计算得到的鬼像分布

Ｆｉｇ．５ Ｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒａｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ．（ａ）ｏｕｔｐｕｔｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１２］；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｃｏｍｐｕｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

（犣ｇ－犣ｂ）（犣ｇ－犣ｎ）≤０， ｒｅａｌｇｈｏｓｔｉｍａｇｅ

ｅｌｓｅ， ｖｉｒｔｕａｌｇｈｏｓｔｉｍａｇ
｛ ｅ

　　图３（ｂ）是会聚点在光线分支末端处的光线片

段上的情况，从这里开始光线将不会入射到任何元

件。犣ｂ是光线片段与前光学表面的交点，而犣ｎ并不

是光线与光学面的交点，仅仅代表了末端光线的方

向，此光学片段是一条射线。如果会聚点在射线上，

则为鬼像。使用如下判据判断该情况下的鬼像虚

实：

（犣ｇ－犣ｂ）（犣ｎ－犣ｂ）≥０，ｒｅａｌｇｈｏｓｔｉｍａｇｅ

　　　　ｅｌｓｅ， ｖｉｒｔｕａｌｇｈｏｓｔｉｍａｇ
｛ ｅ

图３ 鬼像判据。（ａ）非光线分支末端的情况；

（ｂ）光线分支末端的情况

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｎｇｈｏｓｔｉｍａｇｅ．（ａ）ｎｏｔｔｈｅｅｎｄｏｆ

ｔｈｅｌｉｇｈｔｂｒａｎｃｈ；（ｂ）ｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｂｒａｎｃｈ

　　图４是编写 ＭＡＴＬＡＢ辅助程序时用到的流程

图。根据图４编写程序处理完ＺＥＭＡＸ直接生成

的数据后，还需要用ＺＥＭＡＸ宏语言编写程序把鬼

像作为一个半径为狉 的球形元件插入到坐标

（０，犢，犣）处，才能在ＺＥＭＡＸ中得到直观形象的鬼

像分布图。该ＺＥＭＡＸ宏语言程序主体为

　　Ｉｎｓｅｒｔｏｂｊｅｃｔ（１），（１）

Ｓｅｔｎｓｃｐｒｏｐｅｒｔｙ１，１，０，０，＂ＮＳＣ＿ＳＰＨＥ＂

Ｓｅｔｎｓｃｐｏｓｉｔｉｏｎ１，１，２，犢

Ｓｅｔｎｓｃｐｏｓｉｔｉｏｎ１，１，３，犣

Ｓｅｔｎｓｃｐａｒａｍｅｔｅｒ１，１，１，狉



图４ ＭＡＴＬＡＢ辅助程序流程图

Ｆｉｇ．４ ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭＡＴＬＡＢａｃｃｅｓｓｏｒｙｐｒｏｇｒａｍ

４　对计算结果的验证和应用

为了验证该方法的正确性，对文献［１２］给出的空

间滤波器系统进行了验证。图５（ａ）是文献［１２］中两

相邻空间滤波器的鬼像分布，图５（ｂ）是用本文方法

给出的鬼像分布，竖线处为透镜，黑点代表鬼像。经

对比可知本文计算的鬼像分布与参考文献一致。

为进一步证明该方法的可靠性，对文献［１３］报

道的神光ＩＩ８路升级系统靶场终端光学组件设计结

果进行验证，得到的１～４阶鬼像分布如图６所示。

图６（ａ）为文献［１３］给出的鬼像分布，图６（ｂ）为

本文计算结果。为便于和文献［１３］比较，只计算了

靶镜左右各１０００ｍｍ范围内的鬼像，包含了所有可

能危害这个系统的鬼像。图６（ａ）和图６（ｂ）存在较

大的差异，原因在于用ＺＥＭＡＸ自动进行鬼像分析

只能把靶镜放置在一个特定位置进行，得到的是一

些非连续点，而图６（ａ）是人工统计出的鬼像分布示

意图，它综合考虑了靶镜的±２０ｍｍ行程，给出的

是连续的鬼像分布区间。通过进一步对比两者的具
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体计算数据，发现图６（ｂ）虽然不能把靶镜行程综合

考虑进去，但给出的是更为准确的鬼像分布图。

利用本文方法还可以得到神光ＩＩ８路升级系统

的靶场终端光学组件的３阶和４阶鬼像的单独分

布，如图７所示。

图６ 终端光学组件鬼像分布。（ａ）文献［１３］给出的鬼像分布；（ｂ）本文计算得到的鬼像分布

Ｆｉｇ．６ Ｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｉｎａｌｏｐｔｉｃｓａｓｓｅｍｂｌｙ．（ａ）ｏｕｔｐｕｔｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１３］；

（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｃｏｍｐｕｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

图７ 神光ＩＩ升级系统的靶场终端光学组件。（ａ）３阶鬼像分布；（ｂ）４阶鬼像分布

Ｆｉｇ．７ ＦｉｎａｌｏｐｔｉｃｓａｓｓｅｍｂｌｙｏｆＳＧⅡｕｐｇｒａｄｉｎｇｌａｓｅｒ．（ａ）ｔｈｅ３ｒｄｏｒｄｅｒｇｈｏｓｔｓ；（ｂ）ｔｈｅ４ｔｈｏｒｄｅｒｇｈｏｓｔｓ

５　结　　论

给出了利用 ＭＡＴＬＡＢ 编写辅助程序配合

ＺＥＭＡＸ来快速得到复杂光学系统鬼像分布的方

法。该方法经验证后能可靠分析任意阶鬼像的分布

特性，在ＺＥＭＡＸ环境下也可以随意放大鬼像密集

区，或者旋转系统以从各个角度观察鬼像分布。为

复杂光学系统的鬼像规避设计带来很大便利，已在

神光ＩＩ升级系统的变焦空间滤波器设计中使用，为

神光ＩＩ升级系统的工程设计提供部分设计数据。
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