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摘要　将光束动态分布的概率分析加入到传统稳定性设计过程之中，提出了一种基于动态分布的光束稳定性分析

方法，并以大型激光驱动器中的空间滤波器为分析对象，讨论了在不改变光学参数的基础上，如何利用该方法对滤

波器的结构特性进行优化。结果表明，该方法能够对元件间的相对参数值提出要求，有别于传统方法仅着眼于提

升单个元件的稳定性的设计思路。与传统方法共同运用，同时对光束的动态范围和分布类型进行优化，能够进一

步改善系统的稳定性，为装置运行提供稳定可靠的基础平台。
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１　引　　言

随着惯性约束核聚变（ＩＣＦ）技术的发展，快点

火技术逐渐受到关注［１］。其将压缩与点火分离的思

想，在大大降低对驱动激光的能量要求的同时，提高

了对装置光束指向稳定性的要求，使得光束指向的

稳定性成为制约打靶命中率的主要性能指标［２］。为

此，需要对装置的结构进行稳定性设计和优化，通常

需要经过以下两个步骤：首先对整体装置的稳定性

要求进行细致分配［３，４］，将其分解成单个光学元件

的设计指标；而后再利用这些指标指导元件的设计

和优化［５～８］。然而，这种做法实质上仅针对单一元

件进行了优化设计，具有一定的局限性。首先，不适

１００２００１１
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用于分析整体装置的光束指向性误差。光束指向性

误差指的是光束偏离理想位置的偏差，具体表现为

光束空间位置的动态变化信息［９］。但传统方法仅对

这一动态变化的统计量进行讨论，因此不能用于建

立从单元结构特性到光束指向分布的分析模型。其

次，不适用于优化整体装置的结构稳定性。由于传

统方法未能建立起整体装置光束指向误差的分析模

型，只能对元件结构逐一进行稳定性分析和优化，这

就忽视了元件之间的相互关系以及子系统内在的规

律性，所生成的方案往往不是最优结果。最后，ＩＣＦ

激光装置正朝着更高打靶精度、更多元件的方向发

展，将会对结构稳定性提出更高的要求，然而单元件

的结构稳定性优化却渐渐进入设计瓶颈。要进一步

提升性能，更应该从整体系统的层面进行改进。

为此，本文在原有方法的基础上做了新的探索，

用概率密度分布代替指向误差的方差值来描述光束

空间位置的动态变化情况。尝试将光束指向性误差

的动态分布加入到ＩＣＦ装置光束稳定性的分析过

程中去，以期实现系统的整体优化，为进一步提升装

置的光束稳定性提供理论基础。

２　基于动态分布的光束指向稳定性

针对单个元件的传统稳定性分析技术路线如

图１所示。光束指向稳定性用光束偏离理想位置的

方差值（σ
２）衡量，根据ＩＣＦ装置内元件排布和元件

定位误差分析，将稳定性指标分解成每个光学元件

的设计指标（σ
２
犻），用于指导元件的结构设计，优化结

构特征参数（ω犻，ζ犻，…）。

图１ ＩＣＦ装置结构稳定性分析技术路线

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｉｎＩＣＦｆａｃｉｌｉｔｙ

基于动态分布的光束指向稳定性分析方法，是

利用概率密度分布（Φ）代替误差的方差值（σ
２）来描

述光束空间位置的动态变化情况，如图２所示。分析

光束通过单元件和多元件之后弹着点的概率密度分

布（φ犻和Φ狀），建立起光束指向误差的分析模型，并

利用它来分析总体分布（Φ）与结构特性（ω犻，ζ犻，…）

之间的联系。

图２ 基于动态分布的光束稳定性分析

Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃｂｅａｍｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

３　单元件光束指向的动态分布

振动微扰下，光学元件的空间位置会随时间发

生动态变化，使得光束的传输偏离理想位置而产生

误差，如图３所示。通常将光学元件犔的位移分解

为其光轴狕′偏离理想光轴狕的线位移ε（狋）和角位移

α（狋）。图中，
狓１

θ
［ ］
１

为入射参考面犘１ 处的光线矢量；

狓２（狋）

θ２（狋
［ ］）为出射参考面犘２ 处的光线矢量；

狓０

θ
［ ］
０

为理

性情况下，出射参考面犘２ 处的光线矢量。

图３ 振动微扰下单元件的光束传输

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｓｉｎｇｌｅｌｅｎｓｕｎｄｅｒ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

理想情况下，传输过程（图３虚线）可表示为

狓０

θ
［ ］
０

＝
犃 犅［ ］
犆 犇

狓１

θ
［ ］
１

， （１）

犃 犅［ ］
犆 犇

为理想情况下犘１与犘２间的系统传输矩阵，

且

犃 犅［ ］
犆 犇

＝
１ 犾２［ ］
０ １

１ ０

－１／犳１
［ ］

１

１ 犾１［ ］
０ １

．（２）

　　在振动影响下，光学元件偏离理想位置，系统的

传输矩阵可以用光轴失调系统的增广矩阵公式［１０］

来表示。在考虑位移量ε（狋）和α（狋）的影响下，（２）

１００２００１２
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式可转化为如下４×４增广矩阵，其描述了振动微扰

下光学系统的光束传输特性：

犃 犅 犈 犉

犆 犇 犌 犎

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

＝

１ 犾２ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

×

１ ０ ０ ０

－１／犳 １ ε（狋）／犳 ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

１ 犾１ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

．（３）

相应的传输过程表示为

狓２（狋）

θ２（狋）

熿

燀

燄

燅

１

１

＝

犃 犅 犈 犉

犆 犇 犌 犎

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狓１

θ１

熿

燀

燄

燅

１

１

． （４）

　　无论系统内的元件数目多少，都可用（４）式来描

述振动微扰下系统的光束传输过程，区别在于犃，

犅，犆，犇，犈，犉，犌，犎 数值的不同。写成更一般的形

式即

狓２（狋）＝ （犃狓１＋犅θ１）＋（犈＋犉）＝

　　　　狓０＋（犈＋犉）

θ２（狋）＝ （犆狓１＋犇θ１）＋（犌＋犎）＝

　　　　θ０＋（犌＋犎

烅

烄

烆 ）

．（５）

　　在分析光束的动态分布时，两种位移的分析过

程具有很强的相似性，因此仅用线位移矢量狓２（狋）来

说明光束动态分布的分析过程。

从图３ 和（５）式都可以看出，狓２（狋）由狓０、

Δ狓２（狋）两部分组成，则由（５）式可知

Δ狓２（狋）＝狓２（狋）－狓０ ＝犈＋犉， （６）

式中Δ狓２（狋）为光线偏离理想位置狓０处的线位移，是

光束运动去除静态成分后的动态部分，以下提到的

位移皆表示偏离理想位置狓０ 处的线位移。

由（３）式可求得各参数值为

犈＝
犾２

犳
ε（狋）

犉＝犎 ＝０

犌＝
１

犳
ε（狋

烅

烄

烆
）

． （７）

代入（６）式得

Δ狓２（狋）＝犈＋犉＝
犾２

犳
ε（狋）． （８）

　　可见，剔除静态成分的影响后，光束动态分布

Δ狓２（狋）仅与透镜自身的位移响应ε（狋）有关（光学参

数犾２／犳为一待定常数），而与其他参数无关。可以认

为光学系统将结构的运动ε（狋）线性放大到光束在

观察面犘２上的光束弹着点运动Δ狓２（狋）。因此，对光

束位置的概率分布分析可以等价为对结构位移响应

的概率分布分析。

对于任意一个工作在白噪声激励下的光学元件

犻，其一阶模态下的模态响应对系统物理坐标下的响

应具有显著贡献，可以将元件的位移响应函数简化为

ε犻（狋）＝犪犻ｓｉｎ（ω犻狋＋ψ犻）， （９）

式中犪犻，ω犻，ψ犻分别为元件犻运动的振幅、固有频率

以及初始相位。

同样将任一元件犻引起的观察面犘２ 处的光束

弹着点位移表达成更为通用的形式，并用新符号

ξ犻（狋）表示为

Δ狓２（狋）＝ξ犻（狋）＝犿犻犪犻ｓｉｎ（ω犻狋＋ψ犻）， （１０）

式中ξ犻（狋）为弹着点的位移，犿犻 是由光学参数决定

的常数。（１０）式中ξ犻（狋）的相应的概率密度为
［１１］

φ犻（ξ犻）＝
１

π （犿犻犪犻）
２
－ξ

２
槡 犻

，

－ 犿犻犪犻 ≤ξ犻≤ 犿犻犪犻 （１１）

　　（１１）式所表示的概率分布如图４所示（其中，

狌犻＝犿犻犪犻），其横轴为偏离理想位置的位移ξ犻，纵轴

为相应的概率密度，此类分布常被称为反正弦分布。

图４ 透镜Ｌ引起的犘２ 处弹着点位移的概率分布

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｎ

犘２ｉｎｄｕｃｅｄｂｙａｌｅｎｓＬ

以上通过分析失调光学系统的传输特性和元件

结构的位移响应，获得了单元件系统光束弹着点的

概率密度分布φ犻。通过类似的分析过程，可以建立

起结构运动与光束指向性之间的关系，并由此获得

光束动态分布的更多细节。

４　空间滤波器光束指向的动态分布

大型高功率激光核聚变装置中，空间滤波器的

成像作用无论是从几何光学［１２］，还是从物理光学［１３］

的角度，都已经有了完善的理论解释。它的工作原

理已为人们所熟知，它的光学结构也非常简单，即一

１００２００１３
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对共焦透镜Ｌ１、Ｌ２ 和一个加在公共焦点处的滤波

小孔，如图５所示。

图５ 空间滤波器示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ

图中犘１ 面为前端传来的像传递中继面，在此

级空间滤波器中可以看成是一物面，它距Ｌ１ 的距离

为犾１，两透镜焦距分别为犳１、犳２，观察面犘２ 距Ｌ２ 的

距离为犾２。如图６所示，将透镜犻的位移分解为偏

离理想光轴的线位移ε犻（狋）和角位移α犻（狋）。

图６ 振动微扰下空间滤波器光路示意图

Ｆｉｇ．６ Ｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｕｎｄｅｒ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

系统的传输增广矩阵表示为

犃 犅 犈 犉

犆 犇 犌 犎

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

＝

１ 犾２ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

×

１ ０ ０ ０

－１／犳２ １ ε２（狋）／犳２ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

１ 犳１＋犳２ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

×

１ ０ ０ ０

－１／犳１ １ ε１（狋）／犳１ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

１ 犾１ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （１２）

犈＝ （１－犾２／犳２＋犳２／犳１）ε１（狋）＋（犾２／犳２）ε２（狋）

犉＝
｛ ０

．

（１３）

　　与单透镜分析式（６）式类似，将犘２ 处弹着点位

移量分解成静态与动态两部分，其动态成分为

Δ狓２（狋）＝犈＋犉＝ （１－犾２／犳２＋犳２／犳１）ε１（狋）＋

（犾２／犳２）ε２（狋）， （１４）

式中Δ狓２（狋）为观察面犘２处光束弹着点的总体动态

位移，含ε１（狋）、ε２（狋）的两个分量可以认为是由透镜

Ｌ１、Ｌ２位移响应分别引起的犘２处的光束位移量。可

见光束经过振动微扰的系统后，观察面上光束弹着

点的位移是系统内各光学元件结构位移响应的线性

叠加。将（１０）式代入（１４）式，得到双透镜系统光束

动态位移为

Δ狓２（狋）＝ξ１（狋）＋ξ２（狋）＝狌１ｓｉｎ（ω１狋＋ψ１）＋

狌２ｓｉｎ（ω２狋＋ψ２）， （１５）

式中ξ１（狋）、ξ２（狋）分别表示观察面处由透镜１和透

镜２位移响应引起的光束动态位移分量，且

狌１ ＝犿１犪１，狌２ ＝犿２犪２

犿１ ＝ （１－犾２／犳２＋犳２／犳１），犿２ ＝犾２／犳
｛

２

， （１６）

犿１，犿２是与光学参数有关的常数量，犪１，犪２是与元件

位移响应的幅值，其值的大小与元件所处环境、元

件结构特征值有关，下文将对其做详细分析。

类似地，可以获得ξ１（狋）、ξ２（狋）的概率密度分布

图，如图７所示（假设狌２ ≥狌１）。

图７ 犘２ 处光束位移分量的概率分布。（ａ）Ｌ１ 引起；

（ｂ）Ｌ２ 引起

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎ犘２．

（ａ）ＩｎｄｕｃｅｄｂｙｌｅｎｓＬ１；（ｂ）ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌｅｎｓＬ２

由于整体动态位移Δ狓２（狋）是位移分量ξ１（狋）、

ξ２（狋）之和，想要获得光束通过双元件后弹着点的概

率密度，则需要利用求随机变量之和的概率密度卷

积公式［１４］。当φ１（ξ１）、φ２（ξ２）相互独立时，Δ狓２（狋）的

概率密度 为

Φ２（ξ）＝φ１（ξ１）φ２（ξ２）． （１７）

　　图８（ａ）所示为犘２ 处弹着点动态位移的概率分

布的一般情况。显然，分布的范围、极值等信息与幅

值狌１、狌２ 密切相关。由（１６）式可知，狌１、狌２ 的大小又

是由代表光学参数的犿犻和代表结构参数的犪犻共同

决定的。当视犿犻为常量时，可以通过调整元件的结

构特性，改变观察面上光束的概率分布情况，进行以

下优化：

１）改变分布范围

光束分布的范围通常是传统稳定性分析的主要

目标，它表示的是光束运动的动态范围。通常光学
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系统的各项光学参数是在光学设计阶段预先设定好

的，即犿犻不变，可以通过优化结构减小犪犻值，进而减

小狌犻，从总体上实现缩小光束漂移范围的目的，提

高稳定性。

２）优化分布类型

基于概率分布的稳定性设计，有别于传统稳定

性设计中仅考虑分布范围的思路，进一步对概率分

布的细节加以考虑，对光束的分布类型进行优化。

从图８（ａ）可以看出，在±（狌２－狌１）两处会出现

峰值，即概率最大处。若狌１＋狌２ 保持不变，调整狌１、

狌２ 的相对大小，就能够使得峰值位置发生改变。当

狌２／狌１＝１时，分布如图８（ｂ）所示。与图８（ａ）相比，其

分布明显集中在小位移区域（靠近理想位置），光束的

稳定性水平得到显著提升。以犓＝狌２／狌１ 为自变量，

以区间犚＝［－（狌１＋狌２）／３，（狌１＋狌２）／３］内的概率值

犘犚（犓）为因变量，能够更为直观地看出狌１、狌２的相对

大小对系统光束稳定性的影响，如图９所示。

图８ 犘２ 处光束总位移的概率分布。（ａ）优化前；

（ｂ）优化后

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｎ犘２．

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图９ 区间犚＝ ［－（狌１＋狌２）／３，（狌１＋狌２）／３］内，

概率犘犚（犓）随犓＝狌２／狌１ 值的变化关系

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｉｎｔｅｒｖａｌ犚＝ ［－（狌１＋狌２）／３，

（狌１＋狌２）／３］ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒａｔｉｏ犓＝狌２／狌１

可见，基于动态分布的光束稳定性分析提供了

一种分析手段和优化思路。利用该方法，可以了解

到光束通过空间滤波器系统后，光束位移的概率分

布细节，使得从整体上优化系统稳定性成为可能。

同时，该分析考虑了系统内多个元件间的相互关系

以及系统光路的特征，是一种更具规律性与针对性

的分析方法。

５　基于光束动态分布的结构稳定性

优化
在光束稳定性分析的基础上，提出基于光束动

态分布的结构稳定性优化的概念。有别于传统稳定

性设计以减小狌１、狌２ 值的绝对大小为目的，基于光

束动态分布的结构稳定性优化为稳定性设计提供了

一种新的思路———优化概率分布，即尽可能让光束

的动态运动集中在其动态范围内偏离理想位置的一

个小区间中。在此需要加以说明的是，基于概率分

布的稳定性设计方法不能代替传统方法，而是对传

统方法加以补充，是在现有基础上进一步完善稳定

性设计。

从图９中不难看出，优化的方法是通过调整滤

波器的光学参数和结构参数，使各参数间满足最优

化关系式：

犓 ＝
狌２
狌１
＝
犿２犪２
犿１犪１

＝１， （１８）

式中犿２／犿１ 是与系统前期光学设计相关的常数，为

叙述简洁起见，取观察面犘２ 位于透镜２的焦平面

处，并以“神光Ⅱ”装置某级空间滤波器的设计参数

为例：

犳２ ＝犾２ ＝３３７２．５ｍｍ

犳１ ＝２４０４．
｛ ８ｍｍ

． （１９）

代入（１６）式得

犿１
犿２
＝
犳２

犳１
＝１．４ ． （２０）

（１８）式中，犪犻 仅仅是元件的运动参数，不能够直接

对透镜的结构优化起到指导作用。为此，利用单自

由度系统在白噪声下的振动响应分析，建立起元件

运动参数与结构特征参数之间的数学联系。白噪声

下单自由度系统响应的方差值为［１５］

σ
２
犻 ≈

犠犻

８ζ犻ω
３
犻狀

， （２１）

式中σ
２
犻为元件在振动微扰下位移的方差值，犠犻为白

噪声下环境的功率谱，ζ犻为阻尼比，ω犻为结构固有频

率，它们是进行结构设计与优化的重要参数。

对于同类型的分布，其运动的幅值犪犻与标准差

σ犻之间的近似关系为
［１１］

犪２
犪１
≈
σ２

σ１
＝
犠２

犠（ ）
１

１／２
ζ１

ζ
（ ）
２

１／２
ω１狀

ω２（ ）
狀

３／２

＝
犓犠
犓ζ犓

３（ ）
ω

１／２

，

（２２）
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式中犓犻代表的是空间滤波器内两个透镜的特征参

数值之比，其中犓犠 为环境的功率谱之比，犓ζ 为阻

尼比之比，犓ω 为固有频率值之比。

从（１８）式的最优化关系式可以知道当
犪２
犪１
＝
犿１
犿２

时，系统具有最优的光束稳定性性能。将（２０）和

（２２）式代入得

犓犠
犓ζ犓

３（ ）
ω

１／２

＝１．４ ． （２３）

　　由于两透镜物理位置相近，受到的环境激励功

率谱相当，有犓犠≈１，则类似系统的最优化约束式

为

犓ω ＝
犆犕
犓（ ）
ζ

１／３

ｏｒ犓ζ ＝
犆犕
犓３
ω

， （２４）

式中犆犕 是与系统光学参数有关的常数。此例中，

犆犕 ＝０．５１。

至此，获得了（２４）式所示的最优化约束式。它

对影响结构动态性能的特征值，包括固有频率和阻

尼比提出约束。与传统方法约束单元件固有频率、

阻尼比值的绝对大小不同，（２４）式是对元件之间特

征值的相对大小，即固有频率比犓ω、阻尼比之比犓ζ
做出约束。从前文的分析可以看出，这样做能够进

一步对系统的光束指向稳定性性能进行优化。

６　结　　论

就如何分析光束在弹着点位置的动态分布进行

了讨论，提出一种基于动态分布的光束稳定性分析

方法。利用该方法，能够对多个元件在振动微扰的

影响下，光束指向的动态分布进行分析，并基于此类

分析获得ＩＣＦ激光装置中空间滤波器的光束稳定

性最优化约束式，以此来指导结构的优化和设计。

作为传统优化方法的补充，能够进一步改善系统的

稳定性，为装置运行提供既稳定又可靠的基础平台。

此外，该方法同样适用于其他类似系统，具有一定的

通用性和实用意义，可望进一步推广应用于其他光

学系统。
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