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摘要　透镜列阵常被用于改善高功率激光装置均匀照明系统焦斑空间强度分布的均匀性。将模拟退火算法引入

透镜列阵的优化设计中，通过改变列阵元的尺寸及其正负透镜属性，在保证焦斑能量利用率的同时把焦斑的不均

匀度从经典设计下的０．２２６８降低到０．１２０２，大大改善了远场焦斑的空间均匀性，并通过对比传统设计和优化设计

下焦斑的功率谱密度曲线，分析了不同的设计结构对焦斑形态的影响。
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１　引　　言

在惯性约束核聚变（ＩＣＦ）
［１］实验与高压状态方程

及等离子体不稳定性等实验中，需要将高功率激光束

非常均匀地入射到特定的靶面［２，３］。为到达这个目

的，可以在高功率激光装置中采用透镜列阵［４，５］均匀

照明系统。在经典的透镜列阵设计中，由于列阵元的

硬边衍射，焦平面处的合成焦斑不是“平顶”的，需要

精确移动靶面相对焦平面的距离来实现“平顶”，而离

焦会带来光强包络的“塌边”，降低焦斑的能量利用

率。为此，本文引入模拟退火算法［６，７］，优化透镜列阵

的设计使焦斑的均匀性得到提高。

２　理论分析

透镜列阵的核心是将准近场照明和用列阵分割

波面使得在入射光束近场强度不均匀的条件下仍能

获得均匀的靶面焦斑。

透镜列阵把入射光束分割成多个小光束，各子

光束在大、小透镜的组合焦点上聚焦后再发散，并对

１２１６００１１
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靶面的同一区域全部照明，即各子光束都同样叠加

在靶面上。只要阵列元的数目足够多，就可以大大

减少由于入射光束近场分布不均匀对靶面照射带来

的影响。另外，由于靶面的位置并不是组合焦斑的

位置，也就是实际照明区域是个准近场区，由此焦斑

将获得非常好的陡边特性。

由于列阵元的硬边衍射，焦平面处的合成焦斑

不是“平顶”的，存在两个肩状突起，需要精确移动靶

面相对焦平面的距离来实现“平顶”。需要提出的

是，靶面光强分布对离焦量非常敏感，在实际操作中

必须很仔细地调整靶面的位置。同时，离焦的操作

会带来塌边现象，即焦斑能量利用率的下降，为此，

必须在焦斑的不均匀度和能量利用率之间寻找一个

平衡点。

考虑到离焦的目的在于避免各子焦斑完全重叠

带来的大尺度强度起伏，为了进一步改善焦斑质量，

考虑结合其他手段来实现这个目的，改变原有各列

阵元完全一致的结构，使得每个列阵元产生的子焦

斑在焦面处不能完全相同。

为了寻找优化的列阵元大小，采用了模拟退火

算法，其基本思路是利用随机搜索的方法，在整个自

变量空间寻找满足约束条件的最优解。其基本过程

是：首先确定一个评价函数，该函数用于衡量系统的

优劣，然后确定影响评价函数特性的变量及其有效

变化范围，并在这个自变量空间内随机或者按一定

规则取一起点，之后按一个随机变化的步长搜索评

价函数的变化，如果评价函数得到优化则保留此点

并作为下次搜索的起点，如果变差则按一定概率决

定此点的取舍，这种做法可以让系统有效地跳出局

部最优解，得到全局最优解。

在以上优化的基础上，考虑改变透镜的正负属

性能进一步提高焦斑的质量。在经典的透镜列阵设

计中，小列阵元全部由正透镜组成，正透镜在靶面上

的子焦斑是形成在会聚之后，此时如果采用负透镜，

则靶面上的子焦斑将形成在会聚之前，两者虽然在

聚焦透镜焦面处的强度分布一致，但是对离焦的反

应有较大的差异，即在离焦的情况下两者的子焦斑

不会因为完全重叠引入大尺度强度起伏。因此，在

透镜列阵的优化设计中将某几个小单元以负透镜代

替可以进一步改善焦斑的不均匀度。

３　透镜列阵的优化设计

出于减少计算量的考虑，设计了一维的透镜

列阵。

图１ 经典透镜列阵示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌｌｅｎｓａｒｒａｙ

经典的透镜列阵系统如图１所示，在该系统中，

设透镜列阵到聚焦透镜的距离为犱，聚焦透镜焦距

为犳犪，靶面到聚焦透镜的距离为狕，第犻个列阵元的

焦距和大小分别为犱犻、犳犻，则从透镜列阵出射到靶面

的传输矩阵［８］表示为

犕 ＝
犃 犅［ ］
犆 犇

＝
１－狕／犳犪 犱（１－狕／犳犪）＋狕

－１／犳犪 １－犱／犳
［ ］

犪

．

（１）

　　设定入射光束的光场为犈０（狓），透镜列阵的位

相函数为犜（狓），则由Ｃｏｌｌｉｎｓ公式
［９］可计算出靶面

的输出光场分布

犈狋（狓）＝ －
ｉ

λ槡 犅∫犈０（狓）犜（狓）ｅｘｐ［ｊ犽犔（狓；狓０）］ｄ狓０，
（２）

式中犔为光学系统的程函，且有

犔（狓；狓０）＝ （犱＋狕）＋
１

２犅
［犃狓２０－２狓狓０＋犇狓

２］．

（３）

　　在透镜列阵的应用中，主要关注的参数是焦斑

的不均匀度，故将焦斑的均方根（ＲＭＳ）定义为评价

函数

狔ＲＭＳ＝
〈（犐（狓）－珔犐）

２〉
珔犐［ ］２

１／２

， （４）

式中犐（狓）为焦斑各点的光强，珔犐为整个焦斑光强的

平均值，尖括号“〈〉”表示对括号内的物理量取平均。

优化设计中通过改变透镜单元的大小及正负属

性来降低ＲＭＳ值，对于透镜列阵系统，考虑到各子焦

斑的尺度必须保持一致，小列阵元的焦距需要满足

犳犻＝犉犱犻／δ， （５）

式中犉为聚焦透镜的大小，δ为所需焦斑的大小。

同时为了让透镜列阵能接受整个光束且数据具

有物理意义，犱ｉ需要满足约束条件

∑
犻

犱犻 ＝犇，犱犻＞０， （６）

式中犇为入射光束的口径。

透镜单元的正负属性由改变列阵元相位函数的

１２１６００１２
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正负号控制。

４　模拟计算

模拟计算采用的入射光束由ＣＣＤ采样高功率

激光系统近场图样所得，其光强分布如图２所示。

图２ 入射光束光强分布

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｓ

此入射光束口径３１０ｍｍ，计算得其初始ＲＭＳ

值为０．４３７３。目标焦斑的直径为５００μｍ，聚焦透

镜的焦距为１５７５ｍｍ。

在经典的透镜列阵设计下，即各单元由相同大

小的正透镜组成，以采用７个列阵单元为例，匀滑后

所得焦斑的 ＲＭＳ 值为 ０．２２６８，能量利用率为

９１．７３％，本文的其他优化计算皆在保证能量利用率

大于９０％的情况下进行，下不赘述，焦斑强度分布如

图３所示。

图３ 传统设计下焦斑光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔｕｎｄｅｒ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｓｉｇｎ

从图２和图３的对比看，经过透镜列阵匀滑的

焦斑中心区域获得了一个较好的平顶分布，另外，通

过离焦的处理，焦斑的肩状突起也得到了大幅度的

缓解。

为了进一步改善焦斑质量，继续采用基于模拟

退火算法的透镜列阵设计对此入射光束进行匀滑处

理，在约束条件下改变透镜单元的属性计算焦斑的

不均匀度和能量利用率，筛选出合格的设计结果。

优化所得的透镜列阵参数见表１，计算后的焦

斑强度分布如图４所示。

表１ 优化设计的透镜列阵参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｌｅｎｓａｒｒａｙ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

Ｓｉｚｅ／ｍｍ ５８．０７１ １３．２８ ４１．８９ ８５．４９ ５６．１８ ２６．２３ ２８．８５

Ｆｏｃｕｓ／ｍ １８２．９ ４１．８ １３１．９ ２６９．３ １７７ ８２．６ ９０．９

Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ Ｃｏｎｃａｖｅ Ｃｏｎｃａｖｅ Ｃｏｎｖｅｘ Ｃｏｎｖｅｘ Ｃｏｎｖｅｘ Ｃｏｎｃａｖｅ Ｃｏｎｃａｖｅ

图４ 退火算法设计下焦斑光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔｕｎｄｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　计算所得的ＲＭＳ值为０．１２０２，能量利用率为

９０．１２％。和传统设计下的焦斑对比，此焦斑的ＲＭＳ

值在保证能量利用率的基础上得到了较大改善。

为了进一步研究改进设计下的焦斑特性，计算

图５ 功率谱密度对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

了两个焦斑的功率谱密度曲线如图５所示，值得说

明的是之前的ＲＭＳ值计算及强度分布图是在考虑

等离子体热匀滑［１０］的基础上进行的，此处的功率谱
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密度曲线出于对高频量保留的考虑没有加入热

匀滑。

图５中，实线表示经典透镜列阵设计下的功率

密度曲线，虚线表示优化设计下的功率谱密度曲线。

从图５可以看出，在经典透镜列阵设计下，其所得焦

斑的功率谱密度曲线在高频部分具有相当高的值。

这是因为设计中各小列阵元采用了完全相同的结

构，尽管有意识地通过离焦消除其小焦斑重复叠加

的影响，仍然存在相当强的强度起伏。而在优化设

计下的焦斑功率谱曲线中，其高频成分得到了很好

的抑制，但是和经典的设计相比，其在中频区域的谱

密度有了提高，这是因为这种设计采用的小单元无

论在单元尺度还是正负属性上都是不对称的，最终

的焦斑形态也必然具有一定的不对称性，即反映在

功率谱密度中低频成分的增强。

５　结　　论

将模拟退火算法引入透镜列阵的优化设计，对

比了经典设计下的透镜列阵与优化设计后透镜列阵

的所得焦斑，优化设计后的透镜列阵在保证焦斑能

量利用率的基础上进一步降低了不均匀度，并通过

对比两者的功率谱密度曲线研究了不同设计对焦斑

形态的影响，发现非对称结构设计对抑制焦斑的高

频成分有着显著的效果。

本文的设计针对一维透镜列阵进行，对需要强

度分布均匀焦线的Ｘ射线激光实验
［１１］中有一定的

技术支持作用，但对于需要焦斑整体质量的实验仍

然需要二维的透镜列阵设计，二维设计下拼接、填

充、大尺度不对称结构的加工等都将会是下一步需

要解决的问题。
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