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高功率激光装置中波前畸变对相干合成的影响
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摘要 根据高功率激光装置中波前畸变分段的特点，提出通过构造不同频段的波前畸变来研究相干合成结果与波

前畸变之间的关系。以神光-III原型装置的结构和参数为模型，利用蒙特卡罗方法进行了数值模拟，分析了低频、

中高频波前畸变对相干合成的影响，并给出了低频和中高频波前畸变与相干合成结果的对应关系。为高功率激光

装置中进行波前畸变控制 , 实现相干合成提供一种分析思路和理论参考。
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Abstract Based on the segmentation characteristics in space frequency of wavefront distortion, a new

method of constructing wavefront distortion is proposed to study the relationship between wavefront

distortion and coherent beam combination (CBC). Taking the structure and parameters of SG- III technical

integration line as a model and using Monte-Carlo method to realize the simulation, the effects of low and mid-

high frequency wavefront distortions are analyzed. Moreover, the corresponding relationships between the

low, mid-high frequency wavefront distortion and the result of CBC are established respectively. The results

provide an analysis thought and a theoretical reference of wavefront distortion correction for CBC in high-

power laser facilities.
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1 引 言
高功率激光可以产生极端的物态条件，为惯性约束聚变 [1-2]、等离子体物理 [3-4]、实验室天体物理 [4]等科学

研究提供技术基础。获取高功率激光的技术手段主要有两种：一是提高单束激光的输出功率；二是将多路
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激光束进行相干合成。单束激光的输出功率通常是有限的，与前者相比，相干合成是一种可行的技术方案，

因此成为很多大型激光装置的一个重要研究内容。比如，美国国家点火装置 (NIF)计划将 192路光束中的 4
路实现高能皮秒激光脉冲的输出，并进行相干合成，用于 X射线背照光和快点火实验 [5]。俄罗斯的艾瓦超强

光研究中心 (XCELS)合成 12 路 15 PW 的光束后理论上可以获得约 1026 W/cm2 的聚焦功率密度 [6]。日本的

FIEREX-I计划合成 4路激光束获取 10 kJ/10 ps的输出 [7]。

高功率激光装置系统庞大、结构复杂，有诸多因素会导致光束的波前畸变 (光学元件面型加工误差，放大

器热畸变，强激光非线性效应等)，造成输出光束的质量下降，从而影响合成效果。因此，在进行多光束的相

干合成时，不仅需要控制束间的同步误差和倾斜误差 [8]，还需要考虑光束内部波前畸变带来的影响。对光束

波前进行分析常用 Zernike多项式法 [9]。但在高功率激光装置中光束通常采用方形口径，不满足 Zernike多项

式正交条件。此外，该方法无法定量描述波前频谱，难以提供丰富的波前信息。高功率激光装置中通常将

波前畸变按空间频率来进行分段，对不同频率段的波前畸变采用不同的控制措施 (利用自适应光学技术 [10-11]

控制低频畸变，提高光学元件质量来控制中频畸变，利用空间滤波技术 [12]控制高频及部分中频畸变）。不同的

激光装置，其空间频率的划分也有所不同。比如，NIF装置中低频和中频空间尺度的分界点为 33 mm，中频和

高频空间尺度的分界点为 0.12 mm[13]；神光-III原型装置中低频和中频空间尺度的分界点为 30 mm，中频和高

频空间尺度的分界点为 0.11 mm[14]。

Xiao等 [15]计算了高斯光束和高斯传播相位函数下的相干合成结果。Yang等 [16]模拟了 Von Karman功率

谱下的相干合成结果。本文以神光-III原型装置的结构为模型，利用蒙特卡罗方法进行数值模拟，通过构造

不同频段的波前畸变来研究相干合成结果与波前畸变之间的关系，为高功率激光装置中进行波前畸变控

制，实现相干合成提供一种分析思路和理论参考。

2 理论模型
2.1 多光束相干合成

高功率激光装置中通常采用方形口径的光束。为了防止直边衍射引起光传输过程中的近场调制，光束

的边沿进行了软化，因此采用超高斯光束来描述光束截面的光强分布。单光束的出射光场可表示为
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è
ç

ö
ø
÷

x
D
, y
D

u( )x,y exp{ }-ik[ ]α( )x - x0 + β ( )y - y0 + i2πφ( )x,y , (1)
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，u( )x,y 为超高斯的空间分布：

u( )x,y = exp{ }- é
ë

ù
û( )x R0

2n + ( )y R0
2n

，其中 R0为光束束腰，n为超高斯光束的阶数。

N路光束的出射光场可表示为

U ( )x,y =∑
j = 1

N

Ej ( )x,y , (2)
根据夫琅禾费衍射理论，N路光束相干合成后的远场强度分布可描述为
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, (3)

式中(u,v)为远场坐标，c = 1
iλf exp( )ikf expé

ë
ê

ù
û
úi k2f ( )u2 + v2 为系数因子，f为传播距离，k = 2π/λ为波数。

2.2 波前畸变

分析波前畸变对相干合成的影响时，不需要考虑光束间的倾斜相差，即令 (1)式中的 α = 0，β = 0 。光束

的波前畸变主要由光束传播过程中引入的相位噪声决定。在频域中，可将其分为低频、中频和高频。低频

相位噪声服从高斯分布，对应的低频波前可表示为 [17]
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φ( )x,y = K∙rand( )-1,1 ⊗ exp{ }- é
ë

ù
û( )x/sx 2 + ( )y/sy 2 , (4)

式中 K是比例系数，rand(-1,1)是-1到 1之间均匀分布的随机数，sx和 sy分别表示波前在 x方向和 y方向上的空

间尺度，⊗ 表示卷积。使用不同的空间尺度和比例系数可以产生具有一定分布特征的随机低频相位畸变。

中高频相位畸变可采用功率谱密度(PSD)来描述 [18]

lg[ ]A( )fx = a + b lg fx , (5)
式中 fx是空间频率，A( fx) 是频率为 fx成分的幅度，a决定了波前总体畸变程度，b决定了波前畸变频谱分布的

相对比例。通过调整 a和 b的值，可以构造不同的 PSD曲线，再通过逆傅里叶变换可以得到具有相应频谱分

布的畸变波前。

2.3 相干合成效果的评价指标

评价相干合成的参数很多，不同的应用场合可以选择不同的评价参数。为了能够较为全面地反映远场

焦斑的能量分布情况，选择了斯特列尔比(S)和 1倍衍射极限内(DL)的桶中功率比(PB)作为评价指标。

S为当前含有相差时的远场峰值光强 Imax_real与理想的不含相差时的远场峰值光强 Imax_ideal的比，表达式如

(6)式所示。S的值介于 0~1之间，值越大表明系统中所含的相差越小。

S = Imax_real
Imax_ideal

. (6)
PB从能量角度描述光束在远场的聚焦能力，表示远场给定尺寸的区域 c中所包含的能量占总能量的百

分比，表达式如(7)式所示。PB也介于 0~1之间，在给定积分区域的情况下，值越大表明能量集中度越高，聚焦

能力越强。

PB = ∬c I ( )x,y
∬∞ I(x,y) . (7)

3 计算分析与结果讨论
神光-III原型由 8束激光构成，单束激光的输出能量为 1.2 kJ/1 ns/351 nm 和 1.8 kJ/3 ns/351 nm，是国内

第一台可输出万焦耳级能量的激光装置 [19]。神光-III原型装置的单光束口径为 290 mm × 290 mm，x和 y方向

上的孔径间隔分别为 230 mm和 70 mm，如图 1所示。刘红婕等 [14]的研究结果表明，神光-III原型装置中相位

噪声的中低频分界点为 30 mm，中高频噪声的分界点为 0.11 mm。下面分别根据低频和中高频波前畸变的描

述方式生成随机相位屏，以神光-III原型装置的结构和参数为模型，模拟 4路光束分别存在低频和中高频波

前畸变情况下的相干合成结果，并分析波前畸变对光束相干合成的影响。在该过程中，采用蒙特卡罗方法

实现：对应参数的每个取值，随机产生多个相位屏，并对得到的结果进行统计平均，统计次数取 1000次。

图 1 神光-III原型装置中的 4路光束布局

Fig.1 Layout of four beams in SG-III technical integration line
3.1 低频波前畸变下的相干合成结果

令光束束腰 R0=13 cm，超高斯光束的阶数 n=10，4路光束存在 sx=sy=40 mm的波前畸变，单光束波前相位

均方根 RMS值为 0.1λ时随机产生的光束的近场振幅、相位分布和远场焦斑如图 2所示。在无波前畸变的理

想情况下，Sideal=1，1倍衍射极限内的 PB-ideal=37.6%。当光束具有图 2(a)所示的振幅分布和图 2(b)所示的相位分
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布时，S=0.607，PB=25.3%。比较图 2(c)和 (d)也可以看出，当 4路光束存在束内波前畸变时，远场焦斑的形态发

生退化，不再规则，主瓣能量降低，旁瓣能量增加。

图 2 光束近场分布和远场焦斑。 (a) 振幅 ; (b) 相位 ; (c) 光束近场分布如图(a)和(b)时的远场焦斑 ; (d) 理想情况下的远场焦斑

Fig.2 Optical near-field distribution and far-field focal spot. (a) Amplitude; (b) phase; (c) far-field focal spot of optical near-field
distribution in Figs.(a) and (b); (d) ideal far-field focal spot

令 sx=sy，且在 [40 mm，340 mm]间以 1 cm的间隔递增变化，调整比例系数 K，使单光束的波前相位 RMS值

在 [0.04λ，0.15λ]间以 0.01λ的间隔递增变化。以下将单光束的波前相位 RMS简称为波前 RMS。图 3给出了

得到的 S和 PB与波前空间尺度和波前 RMS的对应关系。可以看出，在 sx=sy∈[40 mm，150 mm]范围内，当波前

RMS一定时，随着空间尺度的增加，S整体上逐渐降低，而 PB逐渐升高；在 sx=sy∈(150 mm，340 mm]的范围内，

当波前 RMS一定时，S和 PB均趋于稳定。当空间尺度一定时，随着波前 RMS的增加，S和 PB都明显降低。延

伸波前空间尺度和波前 RMS的取值范围进行数值仿真，可以得到更多的 S和 PB与波前空间尺度和波前 RMS
的对应关系。在进行相干合成时，确定要达到的 S和 PB后，就可以得到在一定空间尺度下波前 RMS需要校

正的范围。

图 3 S和 PB随波前空间尺度和波前 RMS的变化。 (a) S; (b) PB

Fig.3 S and PB variation curves with scale length and RMS of wavefront. (a) S; (b) PB

3.2 中高频波前畸变下的相干合成结果

令 a=0.9，b=-0.3，对应的近场相位和远场焦斑如图 4所示。此时，S=0.649，PB=24.4%。对比图 4(b)和图 2
(d)(理想情况下的远场焦斑)可以看出，在中高频波前畸变的情况下，远场焦斑的形态基本没有发生变化，但

是 S和 PB都明显降低。这是由于中高频波前畸变导致很多能量分散在成像平面上，降低了有效能量。

图 4 光束近场分布和远场焦斑。 (a) 近场相位 ; (b) 远场焦斑

Fig.4 Optical near-field distribution and far-field focal spot. (a) Near-field phase; (b) far-field focal spot
令 a和 b分别在 [0.5,1]，[-0.4,-0.1]的范围以 0.05的间隔递增变化，分析 S和 PB的变化，结果如图 5所示。

从图 5可以看出，当 a一定时，随着 b的增加，S和 PB都明显升高；当 b一定时，随着 a的增加，S和 PB都明显降

低。同样地，延伸 a和 b的取值范围进行数值仿真，可以得到更多的 S和 PB与 a和 b的对应关系。指定要达到

的 S和 PB，就可以得到 a和 b的取值范围，为波前畸变控制提供依据。
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图 5 S和 PB随 a和 b的变化。 (a) S; (b) PB

Fig.5 S and PB variation curves with a and b. (a) S; (b) PB

4 结 论
以神光-III原型装置的结构和参数为模型，通过构造不同频段的波前畸变，利用蒙特卡罗方法研究了高

功率激光装置中多光束的相干合成结果和束内波前畸变之间的关系。研究结果表明，低频波前畸变会造成

远场焦斑的形态发生退化，不再规则，主瓣能量降低，旁瓣能量增加，中高频波前畸变不会使远场焦斑的形

态发生明显变化，但会导致很多能量分散在成像平面上，降低有效能量。另外，还给出了低频波前畸变情况

下 S和 PB与波前空间尺度和波前 RMS的对应关系以及中高频波前畸变情况下 S和 PB与 a和 b的对应关系。

根据该研究结果，在指定相干合成达到的 S和 PB的指标下，可以得到波前 RMS、空间尺度和 a、b的取值范围，

为高功率激光装置中相干合成所需要的波前畸变控制提供一种分析思路和理论参考。
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