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针对离焦曲面均匀辐照的连续相位板设计
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摘要　提出一种针对光强接收面为离焦曲面的连续相位板（ＣＰＰ）的设计方法，该方法改进了传统的 Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ

Ｓａｘｔｏｎ（ＧＳ）迭代算法，不再以焦面作为设计目标，在每一次的迭代过程中都考虑实际离焦的影响，以离焦面作为

设计目标；同时为了解决曲面设计问题，提出修正重构离焦面上的目标光强函数的方法。模拟计算表明，新的连续

相位板设计方法，相对于以焦面作为设计目标的传统方法，可以很好地控制离焦曲面上的焦斑轮廓，得到很高的能

量集中度，可满足惯性约速聚变对束匀滑元件相位连续性、光斑包络及能量集中度的要求，较好地解决了离焦曲面

上的束匀滑问题。
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１　引　　言

为了实现点火，惯性约束聚变（ＩＣＦ）系统对于

辐照场的能量集中度和均匀性有着苛刻的要求，连

续相位板（ＣＰＰ）具有能量利用率高、焦斑形态易于

控制等优点［１，２］，是ＩＣＦ驱动系统中实现光束整形

和匀滑的重要元件。

国内外对ＣＰＰ已经做了许多研究，取得了许多

进展，但是主要是针对光接收面在聚焦透镜的焦面

ｓ１１６００３１
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上设计的［１～４］，而且透镜的焦点在靶腔的侧面开口

处。但是在实际的ＩＣＦ系统中，对于间接驱动方

式，很多的激光束以不同的角度通过圆柱形靶腔的

侧面开口倾斜入射靶腔，在靶腔内通过与等离子体

的相互作用，在靶丸周围形成均匀的辐照场。因此

实际的光接收面不再是焦平面，而是有着不同倾斜

角度的圆柱面，它们是一系列相对于光传输方向的

离焦曲面。

如果对于不同角度的激光束都直接采用针对焦

面设计的ＣＰＰ进行光束整形，在实际离焦接收面上

的焦斑形状将变坏，得不到需求的均匀辐照场，影响

打靶效果。所以十分有必要研究离焦情况下，并且

光强接收面为倾斜圆柱面的ＣＰＰ设计新方法。新

方法的核心是两个方面：离焦和曲面。考虑到在进

行光传输计算时，对于光接收面为曲面时，要得到曲

面上准确的光场分布，计算十分复杂。本文在改进

的ＧＳ迭代算法
［５］中，以离焦面作为设计目标平面，

在每一次的迭代过程中都考虑离焦的影响，首先解

决离焦问题；同时由于没有以实际的曲面作为设计

目标面，那么在迭代过程中必须考虑以离焦平面代

替离焦曲面的影响，采用修正离焦平面上目标函数

的办法。新的ＣＰＰ设计方法不仅能够较好地解决

离焦曲面上的光束匀滑问题，而且具有快速收敛的

优点。

２　原　　理

ＩＣＦ间接驱动的终端可以简单地描述为如图１

所示，经过ＣＰＰ调制的激光束，通过聚焦透镜，入射

到靶腔内，在靶腔壁上形成均匀的辐照场，可以看出

衍射场是一个相对光传播方向倾斜的圆柱面。

图１ ＩＣＦ靶腔装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｖｉｃｅｏｆｔａｒｇｅｔｈｏｈｌｒａｕｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

为了在离焦的靶腔壁内壁实现均匀辐照，对

ＣＰＰ的设计有了更多的要求。考虑到直接曲面光

场计算比较复杂，要得到精确的结果需要较多的计

算时间。如果在迭代过程中直接把曲面作为设计的

目标，那么每一次迭代都必须计算一次曲面光场，在

迭代次数很大时，计算时间将不可接受。所以采用

分层的办法，如图２所示，设计ＣＰＰ时以图中离焦

的狕２平面作为目标光强接收面，以解决离焦问题，

显然和实际的倾斜圆柱面有差异，通过对目标函数

进行修正处理来解决。计算表明相对于传输方向的

两个极限平面狕１（最近）和狕３（最远），由于这两个平

面间距不大，经过ＣＰＰ调制的焦斑在狕１和狕３面之

间形态变化不大，以狕２平面作为目标光强接收面是

合理的。

图２ 分层计算示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｙｅｒｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

本文在传统ＧＳ算法的基础上，以控制远场包

络为目标，并结合元件的加工工艺和实际应用中使

用条件的影响，在迭代过程中加入对相位板和焦斑

的控制。由于设计是以离焦的狕２面为目标平面，所

以在每次迭代过程中必须加入离焦产生的附加相

位；在迭代返算回近场前对远场焦斑进行处理时，考

虑由于用狕２面代替曲面所带来的误差。算法流程

如图３所示，约定下标的ｆｆ或ｎｆ则分别表示远场或

近场坐标。

给出了算法第犿 次迭代的全部过程，其中犈０

为输入归一化场，犈ｏｂｊ为离焦面上的归一化目标场，

具体算法的实现参考文献［１，３，６］。改进算法与传统

ＧＳ算法的改进主要有三点：１）对迭代得到的近场

相位 ′ｃｐｐ进行展开
［７］和滤波，得到相位分布连续，

利于加工制作的ｃｐｐ；２）对远场焦斑的形态控制，每

次的远场迭代目标是根据当次迭代焦斑的包络确定

的，用处理后的振幅 ′犈ｆｆ代替迭代产生的犈ｆｆ，而没有

采用目标场犈ｏｂｊ直接替换犈ｆｆ，处理时还必须考虑用

狕２面代替曲面的修正。这样处理有利于控制远场

的频谱，抑制危险的中频段，保持迭代目标的相关

性，使得相邻迭代次数的目标没有太大的改变，反过

来降低了近场的相位梯度，同时还解决了曲面设计

问题；３）相位处理时考虑了离焦产生的附加相位

Δ犳，把离焦的影响加入到ＣＰＰ的相位分布中，以离

焦面作为设计目标。

ｓ１１６００３２
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图３ 改进ＧＳ算法的流程图

Ｆｉｇ．３ ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　首先对狕２面上目标函数进行修正补偿处理，如

果要求在倾斜的圆柱面上的目标是圆形焦斑，那么

在狕２面上的焦斑就应该是椭圆的。另外一般焦斑

光强随着离焦距离的增大而减小，所以将倾斜圆柱

面上标准的超高斯目标函数反推出离焦狕２平面上

的目标函数，这样离焦面上的迭代目标函数将出现

光强分布一定的倾斜，如图４所示。

图４ 对离焦面上目标函数的修正。（ａ）二维；（ｂ）一维

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｉｆｉｅｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ．（ａ）２Ｄ；（ｂ）１Ｄ

　　通过这一修正补偿措施，以离焦狕２面为设计目

标时，目标光斑是椭圆形的，同时考虑曲面离焦距离

的不同，在目标函数的光强分布上进行适当地增大

或减小补偿，这样可以使以狕２面为设计目标得到的

ＣＰＰ在倾斜圆柱面上的整形效果达到要求，具体设

计时，可根据设计效果不断调整修正的目标函数。

下面讨论离焦影响，根据傅里叶光学的知识，菲

涅耳衍射积分公式的傅里叶变换形式［８］：

犈（狓ｆｆ，狔ｆｆ）＝犉｛′犈０（狓ｎｆ，狔ｎｆ）ｅｘｐ［ｉ狕（狓ｎｆ，狔ｎｆ）］｝，

（１）

式中犉表示傅里叶变换，′犈０（狓ｎｆ，狔ｎｆ）为近场入射光，

狕＝
犽
２狕
（狓２ｎｆ＋狔

２
ｎｆ）表示传播距离的二次相位调制。

另外聚焦透镜的相位调制有犳＝－
犽
２犳
（狓２ｎｆ＋狔

２
ｎｆ），

那么，

′犈０（狓ｎｆ，狔ｎｆ）＝犈０（狓ｎｆ，狔ｎｆ）ｅｘｐ［ｉ犳（狓ｎｆ，狔ｎｆ）］，

（２）

从而得到

犈（狓ｆｆ，狔ｆｆ）＝犉｛犈０（狓ｎｆ，狔ｎｆ）ｅｘｐ［ｉ犳（狓ｎｆ，狔ｎｆ）］×

ｅｘｐ［ｉ狕（狓ｎｆ，狔ｎｆ）］｝， （３）

由此可知离焦对光束的影响就是叠加一个离焦产生

的相位因子，

Δ犳 ＝狕＋犳 ＝
犽
２狕
（狓２ｎｆ＋狔

２
ｎｆ）－

犽
２犳
（狓２ｎｆ＋狔

２
ｎｆ），

（４）

显然在焦面上有狕＝犳，则Δ犳＝０，没有附加相位，这

是通常考虑的情况，在离焦时附加相位的对远场的

调制影响不可忽略。

按照前面的讨论，完成了对离焦曲面均匀辐照

的连续相位板优化设计，还必须准确计算经过ＣＰＰ

整形后的激光束在倾斜圆柱面上的光强分布，以便

于分析焦斑的性能。本文采用快速傅里叶变换计算

ＩＣＦ靶腔曲面光场分布，借鉴医学上广泛采用的计

算机断层扫描成像思想，提出分层计算方法，计算出
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众多截面的光场，得到规则化的三维网格数据，最后

按照“最相邻”的原则，近似拟合出ＩＣＦ靶腔曲面上

的激光辐射场。设（狓，狔，狕０）为曲面上的任意一点

坐标，与它最相邻的两个分层坐标为（狓，狔，狕犕），

（狓，狔，狕犕－１），如果满足

狕犕 －狕０ ≤ 狕０－狕犕－１ ， （５）

则 （狓，狔，狕犕）与（狓，狔，狕０）“最相邻”，则取（狓，狔，

狕犕）处的光强近似代表（狓，狔，狕０）处的光强，反之取

（狓，狔，狕犕－１）处的光强。当分层数犕很大时，可以得

到很好的拟合效果。可以看出，每一次快速傅里叶变

换（ＦＦＴ）计算只能计算靶腔曲面上一条曲线上的

光强分布，为了得到满足采样定理的计算结果，分层

数犕 也必须足够大。

３　模拟计算与分析

为了验证理论分析的正确性和可行性，以美国的

国家点火设施（ＮＩＦ）为例设计了一个针对离焦曲面的

ＣＰＰ，模拟参数如下：相位元件尺寸为４００ｍｍ×

４００ｍｍ，最小加工尺寸为１０ｍｍ，输入光束光强为１０

阶矩形超高斯函数，通光口径为３６０ｍｍ×３６０ｍｍ，

激光波长为ＩＣＦ打靶用的三倍频光波长λ＝０．３５１×

１０－３ｍｍ，采样点数为５１２×５１２，聚焦透镜的焦距为

犳＝７７００ｍｍ，离焦倾斜圆柱面上理想光束光强为６

阶圆形超高斯函数，焦斑半径为２．３７ｍｍ。

靶腔的侧面开口直径２狉＝３．５ｍｍ，聚焦透镜焦

点在开口的中心，圆柱靶腔的直径为２犚＝１５ｍｍ，

光线倾斜θ＝５５°。

由于是以平面作为设计目标，在倾斜的圆柱面

上要求是圆形焦斑，那么在设计平面上相应的设计

目标应该是椭圆焦斑，长短轴比为１∶ｓｉｎ５５°＝

１∶０．８１９２，得 到焦面 和离 焦 狕２ 上的 目标 场 为

２．３７ｍｍ×１．９４ｍｍ椭圆焦斑。

为了评价新思路设计ＣＰＰ的整形性能，与传统

的以焦面为目标的设计方法进行比较和分析。按照

前面的迭代流程图设计ＣＰＰ的相位分布图如图５

所示。

图５ 两种设计方法得到的ＣＰＰ相位分布。（ａ）新方法；（ｂ）传统方法

Ｆｉｇ．５ ＰｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＰＰｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｎｅｗｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

　　其中图５（ａ）是以离焦的狕２面为目标接收面设

计的，图５（ｂ）是以焦面为目标面设计的。由于入射

光的通光口径有限，在３６０ｍｍ×３６０ｍｍ的范围内

有光强，所以范围以外的相位调制对远场不起作用，

为了便于比较，这里只给出了这个范围内的相位分

布。可以看出，以离焦面作为设计目标的ＣＰＰ，虽

然包含了离焦产生的附加相位的影响，但是在通光

口径内的相位分布和以焦面为目标的相位分布总体

差异不大。计算时发现由于离焦的影响，以离焦的

狕２面为目标接收面设计的ＣＰＰ，在相位板周围的相

位分布有突起的趋势，这是ＣＰＰ为了补偿离焦产生

的附加相位Δ犳 的结果，根据Δ犳 的表达式，离中心

越远，Δ犳 的值越大，导致需要ＣＰＰ补偿的相位越

多，所以相位分布周围有突起。

分别应用图５（ａ）（ｂ）设计的两个ＣＰＰ对激光束

进行整形，采用分层计算的方法，给出了在倾斜圆柱

面上的光斑分布情况，计算时共分５１２层。

图６（ａ），（ｃ）和（ｅ）表示经以离焦狕２面为设计目

标得到的ＣＰＰ整形后在倾斜远场的散斑分布、倾斜

远场的径向分布和１００μｍ 滤波后的光强分布；

图６（ｂ），（ｄ）和（ｆ）表示经以焦面为设计目标得到的

ＣＰＰ整形后在倾斜远场的散斑分布、相应的径向分

布和１００μｍ滤波后的光强分布。

由于在设计平面上是椭圆焦斑，所以在倾斜圆

柱面上得到的是圆形焦斑。通过对比，可以清楚地

看出新方法设计的ＣＰＰ整形性能得到改进，在倾斜

圆柱面上得到了较好的匀滑效果：１）焦斑形态：新方

法得到的焦斑在曲面上形态保持得很好，传统方法

得到的焦斑已经不再是一个较规则的圆形，有着向

外发散的趋势；２）径向平均：新ＣＰＰ和目标函数符
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合得比较好，传统ＣＰＰ有着一定的拖尾现象；３）顶

部不均匀性均方根（ＲＭＳ，犚ＲＭＳ）
［４］：为了便于比较，

首先对焦斑进行了１００μｍ处理，如图６（ｅ）和（ｆ），

新ＣＰＰ得到焦斑的低频轮廓和目标函数相比控制

得较好，顶部不均匀均方根值犚ＲＭＳ＝０．０３５８，ＣＰＰ

轮廓控制就明显变坏了，犚ＲＭＳ增大到了０．１５７７。

图６ 两种设计方法得到的ＣＰＰ性能的比较。（ａ）新ＣＰＰ远场散斑；（ｂ）传统ＣＰＰ远场散斑；（ｃ）新ＣＰＰ径向平均；

（ｄ）传统ＣＰＰ径向平均；（ｅ）新ＣＰＰ１００μｍ滤波；（ｆ）传统ＣＰＰ１００μｍ滤波

Ｆｉｇ．６ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＰＰｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ＦａｒｆｉｅｌｄｓｐｅｃｋｌｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｎｅｗＣＰＰ；（ｂ）

ｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｅｃｋｌｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣＰＰ；（ｃ）ｒａｄｉａｌａｖｅｒａｇｅｆｒｏｍｎｅｗＣＰＰ；（ｄ）ｒａｄｉａｌａｖｅｒａｇｅｆｒｏｍｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

　　　　　　　　　ＣＰＰ；（ｅ）１００μｍｆｉｌｔｅｒｆｒｏｍｎｅｗＣＰＰ；（ｆ）１００μｍｆｉｌｔｅｒｆｒｏｍｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣＰＰ

　　通过分析和计算，以焦面为设计目标的ＣＰＰ，

虽然在焦面上各项指标都满足要求，但是在有实际

意义的圆柱面上时，整形效果不佳，无论是焦斑形

态、径向平均，还是顶部不均匀性都变差，不能满足

实际的需求。以离焦面为设计目标，且考虑曲面影

响的新的设计方法，在曲面焦斑的各项指标上均优

于传统方法，达到了设计目标，解决了离焦曲面上的

束匀滑问题。

４　结　　论

在传统ＣＰＰ设计的基础上，考虑了ＩＣＦ驱动中

离焦且光强接收面为倾斜圆柱面的实际需求，提出

了新的设计思路，达到了设计要求。首先从初相选

取、相位展开、滤波、焦斑频谱控制等多方面改进了

传统ＧＳ迭代算法，然后再以离焦面代替焦面作为

设计目标平面，同时在远场对离焦平面上的目标函

数进行修正处理，以解决离焦曲面的实际问题。通

过理论分析和数值模拟，说明了新的ＣＰＰ设计方法

较传统以焦面为设计目标的方法，在焦斑形态、径向

平均和顶部不均匀性等关键评价参数上都有显著提

高，达到了焦斑均匀化的要求，同时该方法具有快速

收敛的优点。
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