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惯性约束聚变驱动装置中焦斑整形的
自适应光学方法
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摘要　针对惯性约束聚变（ＩＣＦ）驱动装置，提出一种新的焦斑整形方法：基于衍射叠加原理，采用自适应光学（ＡＯ）

技术调整近场相位来实现对远场焦斑形态的控制。以一种新型的变形镜模型———压电薄膜变形镜（ＰＦＤＭ）为例，

对ＡＯ技术用于焦斑整形的可行性进行了模拟研究。结果表明，在制作工艺允许的范围内，当变形镜的空间分辨

率达到一定程度时，便可利用ＡＯ技术实现良好的焦斑整形效果，而且能够保证焦斑较好的均匀性。进一步研究

结果表明，该方法对波前畸变的容忍度要优于传统方法。
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１　引　　言

惯性约束聚变（ＩＣＦ）驱动器对焦斑形态具有特

殊的要求［１］。目前国内外用于焦斑整形的技术主要

有随机相位板（ＲＰＰ）
［２］、相息相位板（ＫＰＰ）

［３］、分布

相位板（ＤＰＰ）
［４］、连续相位板（ＣＰＰ）等

［５，６］。但相位

板法存在若干问题：１）相位板属于一种静态技术，不

同的物理需求需要不同的相位板，这将增加成本和

操作难度；２）相位板会导致光束准直困难，相位板的

加入会使准直光在靶孔处呈现一个很大的轮廓，将

严重影响准直系统的精度；３）相位板损伤阈值较低。

这些问题将极大地限制相位板的实际应用。

自适应光学（ＡＯ）技术是一种成熟的相位控制

技术［７～１０］，其最大的特点在于高度的灵活性。早在

２０世纪９０年代，国内外便有采用 ＡＯ技术进行焦

０３１２００２１
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斑整形的报道［１１～１４］，如曾志革等［１５，１６］利用３７单元

的变形镜进行了焦斑整形的实验研究，获得了较好

的实验结果。但上述大部分报道都是基于几何光学

原理，这种方法获得的近场波前为低频，因此需要较

少的驱动器数目，但焦斑与近场之间存在点点对应

关系，近场的瑕疵会在远场明显体现出来，且微小的

离焦量（约为１０－１ｍｍ）便会引起焦斑轮廓的较大变

化，其容忍度和实际可操作性均较差。

针对ＩＣＦ驱动器的特殊要求，本文提出了采用

自适应光学技术，基于衍射叠加原理进行焦斑整形

的方法，建立了一种新型变形镜 压电薄膜变形

镜（ＰＦＤＭ）的数学模型，通过ＧＳ算法恢复了特定

焦斑形态下的近场相位，研究了不同电极数目的压

电薄膜变形镜对远场焦斑分布的控制情况，理论上

说明了ＡＯ技术用于焦斑整形的可行性。这里将能

够实现良好焦斑整形效果的变形镜称为动态连续相

位板（ＤＣＰＰ），并且在存在波前畸变的情况下对比

研究了ＤＣＰＰ和传统ＣＰＰ的整形能力。

２　理论基础

２．１　相位恢复算法

目前常用的相位恢复算法有ＧＳ算法
［１７］、杨

顾算法、模拟退火算法、遗传算法等，其中ＧＳ算法

因能够充分发挥快速傅里叶变换（ＦＦＴ）的优势，节

省计算时间，而得到普遍应用。这里采用ＧＳ算法

进行相位恢复。

图１为ＧＳ算法的流程图
［６］。具体过程如下：

１）初始变量选取：初始振幅犈ｉｎ选为８阶超高斯

分布，初始近场相位φｉｎ为连续随机分布。目标振幅

犈ｏｂｊ的选取与焦斑的目标轮廓有关。

２）利用快速傅里叶算法实现输入近场到远场的

计算

犝ｆｆ＝犈ｆｆｅｘｐ（ｉφｆｆ）＝犉Ｆ［犈ｉｎｅｘｐ（ｉφｉｎ）］． （１）

　　将远场振幅犈ｆｆ替换为目标振幅犈ｏｂｊ，相位保持

不变，再通过逆傅里叶变换得到近场光场分布

犝ｎｆ＝犈ｎｆｅｘｐ（ｉφ′ｎｆ）＝犉
－１
Ｆ ［犈ｏｂｊｅｘｐ（ｉφｆｆ）］．（２）

　　３）近场相位φ′ｎｆ经过滤波和消２π跳变处理得到

φｎｆ，将计算得到的近场振幅犈ｎｆ替换为输入振幅

犈ｉｎ，再进行傅里叶变换得

犝ｆｆ＝犈ｆｆｅｘｐ（ｉφｆｆ）＝犉Ｆ［犈ｉｎｅｘｐ（ｉφｎｆ）］． （３）

　　４）以σｆｆ作为算法收敛判断条件，重复２），３）步

骤，直至达到目标要求。σｆｆ为犈ｏｂｊ与犈ｆｆ的均方根

（ＲＭＳ）差值，其定义为

σｆｆ＝ 
犈ｏｂｊ（狓ｆｆ，狔ｆｆ）－犈ｆｆ（狓ｆｆ，狔ｆｆ［ ］）２ｄ狓ｆｆｄ狔ｆｆ

犈ｏｂｊ（狓ｆｆ，狔ｆｆ［ ］）２ｄ狓ｆｆｄ狔槡 ｆｆ

．

（４）

　　这里需要说明的是，收敛的判断条件很难精确

给出，数值模拟过程以０．３作为判断条件，当σｆｆ≤

０．３时，便认为算法已经收敛。一般来讲，收敛时迭

代次数在３００次以内。

图１ ＧＳ算法流程图

Ｆｉｇ．１ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　变形镜的数学模型

针对焦斑整形方法，并结合ＩＣＦ驱动装置光束

口径的特殊要求，需要一种大口径、高空间分辨率的

变形镜（ＤＭ）。在众多种类的变形镜中，双压电片

变形镜是一种容易做到大口径、高空间分辨率的变

形镜［１８，１９］，因此采用该变形镜模型。压电薄膜变形

镜工作原理与传统双压电片变形镜相同，只是在结

构上略有不同，只有一层压电陶瓷片，结构如图２所

示。为适应ＩＣＦ光束方口径的需求，压电薄膜变形

镜的口径设为方形，尺寸为３２０ｍｍ×３２０ｍｍ，电极

也设为方形，边缘间距为１ｍｍ，数量及尺寸可调。

图２（ｂ）中虚线为实际的光束使用口径２９０ｍｍ×

２９０ｍｍ。该类变形镜机电行为方程可用
４犠＋犃


２犞＝０来描述

［２０］，通过傅里叶级数法可以求解该

方程［２１］，得到

犠（狓，狔）＝
１６犃犞０

π
４ 犌， （５）

式中

０３１２００２２
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图２ 压电薄膜变形镜。（ａ）结构示意图，（ｂ）电极排布示意图

Ｆｉｇ．２ ＭｏｄｅｌｏｆＰＦＤＭ．（ａ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ，（ｂ）ａｃｔｕａｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ

犠（狓，狔）为镜面面形，犃 是与衬底层和压电层材料

有关的常数，犞０ 为电极所加电压的大小。参数犌中，

犪为变形镜长，犫为变形镜宽，（狓０，狔０）为电极中心坐

标，狆为电极长，狇为电极宽，数值模拟过程中，犿，狀

的最大值取到１５便可以满足误差要求。

２．３　远场评价参数

定义实际焦斑与目标焦斑的ＲＭＳ差值犲ｋ，用

来描述焦斑轮廓相似性，该值越小，说明实际焦斑与

目标焦斑轮廓相似度越高，表达式为

犲ｋ＝ ∑狓∑狔
犐ｔａｒｇｅｔ（狓，狔）－犐ａｃｔｕａｌ（狓，狔［ ］）槡

２，

（６）

式中犐ｔａｒｇｅｔ为目标远场光强分布，犐ａｃｔｕａｌ为变形镜产生

的近场波前所对应的远场光强分布。

ＩＣＦ过程中，必须尽可能实现靶面均匀辐照，因

此焦斑均匀性也是评价ＩＣＦ驱动装置性能的一个

重要指标。在间接驱动方式中，一般以超过概率密

度的统计曲线（ＦＯＰＡＩ）来描述焦斑的均匀性
［２２］。

ＦＯＰＡＩ值的定义为

犞ＦＯＰＡＩ（狀，犐０）＝


犐（狓，狔）≥狀犐０

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
，　（狀≥０）

（７）

式中犐０ 代表光斑区域内的平均光强，狀为大于０的

数，代表平均光强的倍数。狀取大于０的数时，所有的

ＦＯＰＡＩ值随狀变化的曲线称为ＦＯＰＡＩ曲线，其意义

是直观地描述狀犐０ 以上的光强占总光强的份额。

３　数值模拟分析

３．１　初始变量选取及相位恢复

初始输入光束口径设置为２９０ｍｍ×２９０ｍｍ，

振幅为理想的８阶超高斯分布，透镜焦距为２．２ｍ，

以上参数的选取与原型装置相匹配。

目标远场设置为２∶１的椭圆，大小为１０００μｍ×

５００μｍ，记为“目标焦斑”，如图３所示。采用 ＧＳ

算法恢复的波前如图４（ａ）所示，其峰谷（ＰＶ）值为

４λ（λ＝１０５３ｎｍ），ＲＭＳ值为０．７３。波前的一维功

率谱密度（ＰＳＤ）谱线分布如图４（ｂ）所示，从该图中

可以看出波前的成分主要集中在虚线左侧，即

０．３ｍｍ－１以下，这主要是因为在ＧＳ相位恢复算法

中加入了截止频率为３０ｍｍ的滤波器，为下面合理

选取变形镜的电极密度提供了一定的依据。

图３ 理想的目标远场

Ｆｉｇ．３ Ｉｄｅａｌｔａｒｇｅｔｏｆｆａｒｆｉｅｌｄ

在前面提到的理想输入振幅情况下，附加计算

得到的波前归一化远场记为“初始焦斑”，是在采用

变形镜模拟过程中试图实现的目标焦斑，分布如

图５所示。从图５（ａ），（ｂ）中可以看出，远场呈现出

较好的椭圆轮廓，与目标焦斑间的 ＲＭＳ差值为

０．２４５２，且椭圆尺寸达到了１０００μｍ×５００μｍ 的

要求。

３．２　完美平面波入射的情况

首先假定入射光束为理想的平面波，为保证变

形镜对波前边缘的拟合能力，变形镜口径选为

３２０ｍｍ×３２０ｍｍ，光束口径为２９０ｍｍ×２９０ｍｍ，

０３１２００２３
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图４ ＧＳ算法恢复近场波前。（ａ）波前分布，（ｂ）波前对应的功率谱密度谱线

Ｆｉｇ．４ ＮｅａｒｆｉｅｌｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔ，（ｂ）ＰＳＤｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ

图５ 归一化远场分布。（ａ）远场三维分布，（ｂ）远场二维分布，（ｃ）远场沿椭圆长轴方向的一维分布

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆａｒｆｉｌｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）３Ｄｄｉｓｐｌａｙ，（ｂ）２Ｄｄｉｓｐｌａｙ，（ｃ）１Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ｍａｊｏｒａｘｉｓｏｆｅｌｌｉｐｓｅ

变形镜实际使用口径约为总口径的９０％。从上面

的分析可知，近场相位的空间频率主要集中在

０．３ｍｍ－１以下，为保证变形镜对该波前的拟合能

力，在选择变形镜电极排布时，应使电极间距不高于

３０ｍｍ。因此，对变形镜电极数目分别为１２×１２，

１４×１４，１６×１６，１８×１８和２０×２０的几种情况进行

了研究，光束传输如图６所示。

图６ 光束传输示意图

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍ

输入光束经变形镜表面反射改变波前，然后经

透镜聚焦，在探测平面上观察远场信息。因光束反

射，变形镜只需拟合１／２波前。在不同电极数目的

情况下，得到实际焦斑与“目标焦斑”的ＲＭＳ差值

变化如表１所示。

表１ 目标焦斑与实际焦斑的ＲＭＳ差值

Ｔａｂｌｅ１ ＲＭＳｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔａｎｄａｃｔｕａｌｆｏｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

Ａｃｔｕａｔｏｒｎｕｍｂｅｒ１２×１２１４×１４１６×１６１８×１８２０×２０

ＲＭＳｖａｌｕｅ ０．５３７ ０．３９８ ０．３０５７０．２５７７０．２５３３

　　从表１中可以看到当电极数目增加到１８×１８

时，ＲＭＳ差值降为０．２５７７左右，与所计算的“初始

焦斑”与“目标焦斑”的 ＲＭＳ差值０．２４５２比较

接近。

焦斑轮廓变化可以从远场的二维视图中更直观

地反映出来，如图７所示，远场二维的轮廓随变形镜

电极数目增加逐渐接近椭圆，在电极数目增加到

１８×１８时，焦斑轮廓便已呈现出较好的椭圆形态。

图８ 给出了不同电极数目下远场焦斑的

ＦＯＰＡＩ曲线，横坐标狀＝犐／犐０ 代表平均光强的倍

数，纵坐标为焦斑光强中大于犐的部分所占份额。从

图８中可以看出，随着电极数目的增加，焦斑的均匀

性逐渐变好，电极数目为１８×１８，２０×２０时与“初始

焦斑”的３条ＦＯＰＡＩ曲线非常接近。因此，若从均

匀性方面分析，１８×１８变形镜的效果已经与“初始

焦斑”相接近，电极数的增加对均匀性改进不大。在

实际应用中，结合谱色散匀滑（ＳＳＤ）技术对焦斑均

匀性做进一步提升。

０３１２００２４
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图７ 不同电极数目变形镜的控制效果。（ａ）电极数目为１２×１２，（ｂ）电极数目为１４×１４，

（ｃ）电极数目为１６×１６，（ｄ）电极数目为１８×１８，（ｅ）电极数目为２０×２０

Ｆｉｇ．７ ＣｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｆＤＭｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｕａｔｏｒｎｕｍｂｅｒ．（ａ）１２×１２ａｃｔｕａｔｏｒｓ，（ｂ）１４×１４ａｃｔｕａｔｏｒｓ，

（ｃ）１６×１６ａｃｔｕａｔｏｒｓ，（ｄ）１８×１８ａｃｔｕａｔｏｒｓ，（ｅ）２０×２０ａｃｔｕａｔｏｒｓ

图８ 不同电极数目下远场焦斑的ＦＯＰＡＩ曲线

Ｆｉｇ．８ ＦＯＰＡＩｃｕｒｖｅｓｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｎｕｍｂｅｒ

　　由分析可知，变形镜的焦斑整形能力随电极数

目的增加而变强。对于３２０ｍｍ×３２０ｍｍ口径的

变形镜，基于焦斑轮廓以及焦斑均匀性综合考虑，当

电极数目增加到１８×１８时，压电薄膜变形镜便已经

具备了较好的焦斑整形能力，且能够保证一定的均

匀性。在此将具备良好焦斑整形能力的变形镜称为

动态连续相位板。

３．３　存在波前畸变的情况

实际入射光束并非完美的平面波，波前必然存

在畸变。在上述讨论的基础上，利用１８×１８单元变

形镜研究入射光束存在波前畸变的情况。ＩＣＦ驱动

器中波前畸变以低频为主，随机生成低频畸变波前

如图９所示，ＰＶ值为５．１λ，在波前上附加波前畸变

后，对应远场焦斑的二维分布如图１０（ａ）所示，可以

看到焦斑形态产生了一定畸变，焦斑边缘毛刺增多，

椭圆轮廓遭到破坏。这正是采用传统ＣＰＰ时的情

况，虽然其对波前畸变具有一定的容忍度，但无法彻

底消除不利影响。

若采用动态 ＣＰＰ，则对应远场二维图像如

图１０（ｂ）所示，可以看到焦斑轮廓仍然保持较好的

椭圆。对比两种情况下的ＦＯＰＡＩ曲线，ＤＣＰＰ在均

匀性控制方面要略好于传统ＣＰＰ。总之，相对于传

统ＣＰＰ，ＤＣＰＰ对波前畸变的容忍度更好。

图９ 低频畸变波前

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｌｏｗｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４　结　　论

焦斑整形是ＩＣＦ驱动器技术中的重要研究内

容之一，传统的相位板法具有静态、影响准直效率、

损伤阈值低等若干局限性。在已有的利用ＡＯ技术

基础上，基于几何光学原理进行焦斑整形方法的若

干缺陷，提出了利用ＡＯ技术，基于衍射叠加原理进

行焦斑整形的方法，以新型的压电薄膜变形镜作为

研究对象，对该方法的可行性做了细致的分析。研

究结果表明，在３２０ｍｍ×３２０ｍｍ口径下，当压电

薄膜变形镜的驱动单元数达到１８×１８或以上时，其

０３１２００２５
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图１０ 焦斑整形效果对比。（ａ）ＣＰＰ效果，（ｂ）动态ＣＰＰ效果，（ｃ）ＦＯＰＡＩ曲线对比

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ．（ａ）ｅｆｆｅｃｔｏｆＣＰＰ，（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｏｆＤＣＰＰ，（ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＯＰＡＩ

已具备了良好的焦斑整形能力，且能够保证较好的

远场均匀性，将这种能够实现良好焦斑整形效果的

变形镜称为ＤＣＰＰ。

相对于传统ＣＰＰ，ＤＣＰＰ具有更好的适应性，可

随物理需求做相应改变，不会对系统造成负面影响。

如光束准直时，具有更好的波前畸变容忍度、高损伤

阈值等优点。１８×１８单元压电薄膜变形镜电极的

中心间距约为１８ｍｍ，在目前的工艺水平下制作该

电极密度的压电薄膜变形镜已非难事，为ＤＣＰＰ的

实用设计提供了可能。
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