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摘要　靶场光路导引系统(BGS)具有两个功能,一是将主激光的列阵排布转变为满足打靶激光要求的球形辐照结

构,二是保证所有光路等光程传输到靶室中心.主要研究了主激光和打靶激光的传输模型以及它们之间的编组方

式.结合靶室入射法兰口分布的对称特性,提出传输子单元概念来简化系统的排布.首先,综合考虑反射镜的种

类和数量以及靶场的空间大小,确定传输子单元的具体模型以及靶场的对称划分方式.再根据激光偏振态和光路

无交叉限制,得到主激光和打靶激光两种可能的传输模型.通过分层定基线算法,结合物像传递关系,确定具体的

编组方式,从而最终得到整个BGS的排布.
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１　引　　言
高功率激光驱动器是实现惯性约束聚变、开展高能密度物理以及其他基础科学实验的大型激光装

置[１Ｇ３].为了获得约２MJ的能量输出,在提升单束激光能量的同时,可以通过增加激光路数来达到要求.
更多的激光路数还可以满足激光压缩靶丸时的对称性要求[４],保障装置运行时元器件的安全.然而,激光路

数的增加势必会加大靶场光路排布的难度,这也是大型激光驱动器设计时需要解决的问题之一.

２０世纪９０年代初,罗切斯特大学OMEGA装置在设计靶场光路过程中,提出了利用运筹学中非线性规

划的求解思路[５],得到了６０束激光的靶场光路排布.在设计过程中,由于对反射镜入射角度限制较宽(不超

过５７°),并且没有将激光的偏振态作为光路排布的约束条件,导致OMEGA装置的靶场光路的传播路径不

够直观清晰[５].美国劳伦斯利福摩尔国家实验室(LLNL)在升级Nova装置以及法国原子能委员会(CEA)
在升级Phébus装置的过程中,几乎同时提出了激光驱动器中主激光的两种构型,即直线型和转向型[６].国

家点火装置(NIF)建设过程中延续了转向型思路,在应对多达１９２路激光排布时,提出了２×２束组传输的

构思,简并了激光数量.在求解过程中,对反射镜入射角度要求更为严格(不超过４５°),并增加了激光在反

射镜以及进入终端光学组件时偏振态的限制条件,从而使整个靶区光路整齐简洁[７Ｇ８].由于束组在进入终端

之前,光路进行了迂回走向,导致靶室周围的操作空间较小.法国兆焦耳激光器(LMJ)初始设计为２４０束激

光,延续了直线型的构型,同样采用２×２束组传输形式.由于终端中采用光栅进行色分离,靶室周围需要更

大的操作空间,束组在入射到终端之前经过大角度反射,增加了空间[９Ｇ１０].我国在２１世纪初建成的神光－
Ⅱ装置共有８束激光,光路较少但实现了双靶室可切换的光路排布[１１].近期建成的４８束神光ＧⅢ装置,采用

序列二次规划算法求解非线性规划问题,实现了对靶区光路的排布设计[１２Ｇ１５].本课题组从靶场光路的基本

功能和限制因素出发,提出了分层定基线的算法[１６],对靶场光路设计的理解上更加直观简洁,丰富了靶场光

路设计的理论研究.
本文从靶场光路导引系统的基本功能和组成出发,通过求解传输子单元,再结合靶场的对称特性,进而

得到整个靶区光路导引系统(BGS)的排布.从实现功能和受限因素两方面,归纳出了传输子单元可能的几

种模型,确定了靶场对称划分和传输子单元模型选择的依据.完善了分层定基线算法,从物像传递关系给出

了基线的确定方法.最后以NIF为例,对比了不同的传输子单元以及靶场划分方式下得到的光路导引系

统,并分析了它们的优缺点.

２　基本原理
２．１　基本功能与组成

BGS具有两个基本功能,一是实现激光传输方向由主激光的列阵排布转变为相对靶室中心的球状均匀

入射,二是保证所有光束等光程传输到靶.据此可以将BGS划分为３个部分,如图１所示.主激光部分包

括束组(LQ)的数量和口径、束组之间的间距以及主激光传输模型(MTM).打靶激光包含激光入射法兰口

(BP)的分布方式,靶室大小,透镜焦距以及打靶激光传输模型(STM).编组站主要由转换反射镜构成,通过

对主激光与打靶激光的光路进行编组从而实现等光程.

图１ BGS的基本组成示意图

Fig敭１ BasiccomponentsoftheBGS
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大型激光驱动器中,由于束组较多,可以根据入射法兰口的分布对称性简化BGS的排布设计.利用一

套或两套光路传输子单元(BTU)通过对称操作得到BGS.BTU由若干个束组构成,它包含了BGS的３个

基本部分.

２．２　核心问题与限制条件

采用２×２的形式进行组束,假设一套BTU中有n个束组.将束组抽象成一条过束组中心的光线,并
用线上 的 一 点 和 方 向 向 量 来 表 征 它.每 条 光 线 通 过 m 面 反 射 镜 导 引,最 终 到 达 靶 室 中 心.

Pi,j(xi,j,yi,j,zi,j),si,j(ai,j,bi,j,ci,j)为 经 过 第j 面 镜 子 反 射 后 的 反 射 光 线,Pi,０(xi,０,yi,０,zi,０),

si,０(ai,０,bi,０,ci,０)分别表示主激光中最后一个空间滤波器出射面的中心坐标和方向向量,di,j表示第j面到

第j＋１面镜子之间的距离,di,０表示主激光到第一面反射镜之间的距离,矩阵Ti,j表示第j＋１面镜子的出

射光线和第j面镜子的出射光线之间的变换关系[１６].根据传输子单元的两个基本功能可以得到各变量需

要满足的条件,用下式表示:
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式中ri 表示从最后一面反射镜到靶室中心的距离,Δ表示驱动器前端能够提供的最大光程调节值.存在无

穷多组解满足(１)式,因此还需要综合考虑实际建设过程中的限制因素,从而最终确定靶场BGS构型.
一般要求进入终端之前,打靶激光的偏振态平行于终端入射窗口的一条边;具体到每一面反射镜上,入

射激光和反射激光应都是线偏振p光或者s光.反射镜的入射角度一般要求不超过４５°,并且数量和种类越

少越好.空间排布上,所有光路在空间传输上无交叉和重叠,并且整个光路传输系统限制在给定大小的空

间内.

３　传输子单元
３．１　反射镜上入射和反射光的偏振态限制

线偏振光以入射角i入射到平面镜上,电场矢量的振动方向与入射平面的夹角为αi,反射光束的电场矢

量振动方向αr 可以用下式表示[１７]:
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式中n为反射镜面膜层介质的折射率,t为折射角.(２)式中关于反射光束的电场矢量振动方向αr 存在３
种特殊的情况,如(３)式所列,恰好能够满足出射光为线偏振p光或s光的要求.即:入射光为p(s)偏振时,
出射光也为p(s)偏振;如果入射光满足布儒斯特角入射,那么不论入射光的振动方向与入射面之间的夹角

如何,出射光均为s偏振.BGS中关于反射镜偏振态的设计要求,都是基于下式中的前两种情况:

αi＝０,αr＝０
αi＝π/２,αr＝π/２
i＋t＝π/２,∀αi,αr＝π/２

ì

î
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　　即入射光为p(s)偏振时,出射光也为p(s)偏振.采取的措施就是限制反射镜的位置以及反射镜入射

光线的偏振态,使其满足偏振要求.
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３．２　打靶激光的传输模型

一般要求反射镜入射角度不超过４５°,由于介质的折射率均大于１,BGS排布时将不考虑(３)式中的最后

一种情况.因此,入射光的振动方向必须是垂直或者平行于反射镜的入射平面.
定义靶室中心为坐标原点,竖直向上为z轴正方向,通过球坐标的方式定义向量的位置,其中方向角φ

和极向角θ分别为向量与x轴和z轴正方向的夹角,φ∈[０,２π],θ∈[０,π]. 满足偏振要求的两种打靶激

光传输模型如图２所示,束组通过最后一面反射镜Pm 导引,穿过法兰口到达靶室中心,它的反射光线与z
轴构成的平面在图中用阴影标识出来.主激光部分出来的束组线偏振方向一般都是垂直或者平行于xOy
平面,根据反射镜上束组偏振态的要求,不论经过几面反射镜导引,在束组到达最后一面反射镜Pm 之前,束
组的偏振方向都是在xOy平面内或者垂直于xOy 平面.结合打靶激光进入终端偏振态的要求,对于最后

一面反射镜,它的入射平面只能是PmOz所在平面,即图２中的阴影平面,并且入射光线必然也在该平面中.
考虑到反射镜的入射角度以及使用最少数量的反射镜,只存在两种到达Pm 的路径,如图２中标记的途径１
和途径２.在进入阴影平面之前,假设激光是沿着x正方向传播,途径１的偏振方向垂直于xOy平面,途径

２的偏振方向平行于xOy平面.

图２ 满足偏振要求的两种打靶激光传输模型示意图

Fig敭２ Twoshootinglasertransmissionmodelsschemasatisfyingpolarizationrequirement

直观上看,途径１比途径２少用一面反射镜,但是从靶室周围留下的操作空间来看,途径２的半径R２ 显

然大于途径１的半径R１,这是因为途径２所有的光路都在以PmO 在xOy平面投影长度R２ 为半径的圆柱

外,而途径１需要进入这个圆柱内,迂回到最后一面反射镜.

３．３　打靶激光的空间受限

当方向角φ较小(接近０°)时,图２中途径１的光路将会出现空间受限的情形,如图３所示.实际建设过

程中,光路之间是不能相互叠加和交叉的,并且反射镜的镜架也不能遮挡光路.这就要求图３中最后一面反

射镜到光路１的点Pm－１的距离d１y至少大于反射镜镜架与束组尺寸之和的一半,记作D０.为了给靶室周围

留下足够的操作空间,倒数第二块反射镜的位置必须在圆柱R１ 的外面.可以大致估算一下,要求R１＝５m,

D０＝１m,最后一面反射镜到靶室中心的距离r＝１４m,θ＝４０°,φ＝８°,倒数第二面镜子到z轴的距离为

３．５m,已经进入到R１ 的圆柱内,空间受限.
解决方法有两种,一种是通过增大r,这将导致靶场的空间变得更大;另一种是额外增加一面反射镜,从

最后一面反射镜入射平面的另一个方向进入,如图３中途径１＇所示.此时限制因素变多了,要求d′１x和d′１y同
时大于D０,但是调节的空间也变大了.值得注意的是,虽然增加了一面反射镜,束组的偏振态并没有发生变

化.
当φ较大(接近９０°)时,图２中途径２的光路将会出现空间受限的情形,如图４所示.为了保证最后一

块反射镜到光路２的点Pm－１的距离d２y大于D０,Pm－１将会延伸到坐标轴的另一边,整个光路狭长.可以采

用途径２＇的改进光路,增加一面反射镜,节省空间,同样不改变光路的偏振态.值得注意的是,改变后光路的

限制条件和之前一样,并没有像途径１那样增加了更多的限制条件.

３．４　主激光的传输模型

假设图２中有两个束组采用途径１的方式进入到最后一面反射镜的入射平面中,其在xOy平面的投影

如图５所示.根据主激光的传输方向是否和这两个束组的传播方向一致,可以将主激光的传输模型分为两
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图３　途径１的空间受限以及改进后的途径１′示意图

Fig敭３　Spaceconstrainedsituationof
route１andmodifiedroute１′

图４　途径２的空间受限以及改进后的途径２′示意图

Fig敭４　Spaceconstrainedsituationof
route２andmodifiedroute２′

图５ 主激光的两种传输模型示意图

Fig敭５ Twopossibletransmissionmodelsofmainlasers

种:直线型和转向型,转向型一般为９０°转向[６].从图５中不难发现,如果从转换反射镜系统中进出的束组都

在同一个水平面上,一般情况下,转向型的主激光只需要一面反射镜作为转换反射镜,而直线型需要两面反

射镜.通常,会在转换反射镜中增加一面反射镜,以实现光路高度上的调节.
在光程调节方面,由于转向型构型中,主激光的位置差异在x方向上,而打靶激光的位置差异是y方向

上,转换反射镜编组连接时,没有任何限制,打靶激光可以和任意的主激光连接.在直线型构型中,由于不同

的主激光和打靶激光的位置差异都是在y方向上,为了给两个连接反射镜留出空间,即它们之间光路的长

度必须大于一面反射镜的空间尺寸,以保证可以放置这两面反射镜.主激光不能和距离其一块反射镜的空

间尺寸内的打靶激光连接,这是直线型构型编组时的一个制约因素.

３．５　避免光路的重叠与交叉

光路安排上,为了避免各束组的相互重叠与交叉,有两种解决思路,一种是在另一个维度上分层;另一种

就是更换连接方式,即采用平行光路的方式.比如在xOz平面中光路交叉,必须在y方向上进行光路分层,
或者在xOz平面采用平行光路,如图６所示.

图６ 避免光路重叠交叉的两种解决方案.(a)转向型只能在y方向分层;(b)直线型采用平行光路

Fig敭６ Twosolutionsavoidingobscuringandintersectionoflightpath敭 a Crosswiseorientation beamsareinthe
differentlayersinYdirection  b inＧlineorientation beamsareparallelwitheachother

转向型构型中,编组方式确定后,假设在xOz平面中光路交叉,由于平行光路会导致光程的增加,无法

满足等光程的要求,因此只能采用y方向分层.而y 方向是由倒数第二块反射镜中心的y 坐标控制,这就

要统筹该象限中所有束组的倒数第二块反射镜,保证它们之间的间隔大于一个光管道的宽度值.同时,在同

一层中,还要考虑相邻光管道的间距.最终只能通过增大r值,带来更大空间,满足所有束组要求.
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直线型构型中,束组光程的调节是依靠选择主激光的不同y坐标,因此,光路在xOz平面中交叉时,可
以采用平行光路的方法避开交叉,对倒数第二面镜子的y 坐标没有限制要求,r相较于转向型构型会小很

多,靶场空间也会相应减少.

３．６　固有光程差和参考光程值

至此,得到了传输子单元可能的４种构型组合方式,即主激光构型(直线型/转向型)＋转换反射镜组＋
打靶激光构型(途径１/途径２).以转向型＋转换反射镜组(一面编组,一面调整束组高度)＋途径１的组合

方式为例,分析束组的光程值,从而得到束组的编组方式.这种组合方式最简单,但是方法同样适用于其他

组合方式.
在图７所示的组合中,传输子单元包含了４面反射镜.其中方向角φk 和极向角θk 分别为向量与x 轴

和z轴正方向的夹角,rk 为最后一面反射镜到靶室中心的距离.假设主激光沿着y 轴正方向传播,所有主

激光的坐标中,y和z轴的位置相同,只是x方向的位置不同.过最后一面反射镜中心M４ 做M２、M３ 的垂

线,垂足为A,点A 可以将光程分成两部分:BM１M２A 和AM３M４O.其中AM３M４O 的光程由打靶激光决

定,根据打靶激光入射法兰口的不同,长度不一样,但是光程的数值是确定的,它和主激光无关;前一部分是

转换反射镜系统连接的两部分之间的光程,不同的编组方式将会导致不同的光程值.

图７ 束组的光程计算示意图

Fig敭７ Calculationofthelightpathlengthoflaserbeams

下面对分层定基线算法[１６]进行简化和完善.假设存在一个虚拟的主激光B,其他主激光LQi 的y和z
坐标值都和主激光B相同,但主激光B更加接近靶室,并且通过编组将其与所有打靶激光连接,由此可以得

到每一个束组的光程值,按升序排列为PL１,PL２,􀆺,PLn,这些光程值与PLn之间的差值定义为固有光程

差,分别记作ΔPL１,ΔPL２,􀆺,ΔPLn.由定义可知,最大固有光程差为ΔPL１,而ΔPLn＝０.所有主激

光LQi 与主激光B之间的距离记作QB１,QB２,􀆺,QBn,最大值为QBmax. 如果不考虑束组的宽度,那么只

有当满足下式时才能在理论上实现所有光路等光程:

BQmax≥ΔPL１. (４)
此时,可以计算得到每一个主激光LQi 的x方向位置,如下式所示:

xi＝xB＋QBi＝xB＋ΔPLi,i＝１,２,􀆺,n, (５)

所有光程值均为PLn.
实际驱动器中,考虑到主激光的口径、束组之间的间距以及主激光的紧凑排布,通过分层定基线算法得

到的LQ位置与工程上最终确定的位置会有一定的偏差,这就导致靶场这一段光路并不是严格等光程.这

个偏差可以在前端注入时预先进行补偿.
激光在进入终端聚焦前,为了获得较好的波前,应该让其与进入最后一个空间滤波器之前的波面满足物

像传递关系[１８]:d２＝２fTSF－d１,式中d１ 为波面到空间滤波器第一个透镜的距离,d２ 为波面到空间滤波器

第二个透镜的距离,fTSF为最后一个空间滤波器中透镜的焦距.假设终端中聚焦透镜的焦距为fFOA,那么束

组的光程为d２＋fFOA.考虑到带有小孔的空间滤波器的景深非常长,在几十米到百米之间,束组的光程值

可以远大于这个值,然而光程过大会导致靶场空间巨大,不够经济.定义一个参考光程值PLref作为靶场光

路排布过程的等光程值:
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PLref＝２fTSF＋fFOA. (６)

　　参考光程值的作用是确定主激光基线的位置,即B 点的y坐标值.在距离靶室适当的位置先确定一个

B 点,据此计算得到最大的光程值PLn.再根据其和PLref之间的差距,重新确定y坐标值,让这两个光程

相等.

３．７　传输子单元构型组合的选择原则

束组较少时,不同构型组合之间的差别不是很大,实际靶场空间大小和靶室周围空间的利用可以作为选

择恰当构型组合的依据.更多束组(比如６０或者６０以上)的转向型构型在避免xOz平面光路交叉时,需要

更大的靶场空间,主激光构型选择时应该考虑采用直线型构型.为了给靶室周围创造更多的操作空间,便于

终端中元件的更换,以及面向多种辐照方式之间光路的切换[１６],打靶激光的构型建议采用途径２.当然采用

途径２和直线型的构型组合也有缺陷,单个束组导引所需要的反射镜数量为６面,比途径１和转向型组合多

了两面,因此,波前控制的难度将会加重.同时,在考虑BGS总体构型时,应当尽量避免束组空间受限的问

题,不采用途径２＇,以减少反射镜的使用.

４　总体构型
根据上述分析,靶场对称划分时,尽量保证高对称性,这样可以只使用一套传输子单元,整个光路的一致

性好.传输子单元中束组最好能够少一些,方向角范围划分时应当避开束组空间受限的情况,保证单个束组

导引时采用的反射镜是这种构型组合下最少的.
以NIF的靶室入射法兰口分布为例[１９],如图８所示.采用途径２和直线型组合进行靶场传输光路的排

布,并与NIF的排布进行对比.再根据不同的对称划分方式,得到不同形状的BGS排布,对决定靶场形状

的因素进行分析.

图８ NIF靶室激光入射法兰分布示意图

Fig敭８ BeamportdistributiononthetargetchamberoftheNIF

４．１　二分法与I形状的靶场

根据对称性划分原则,可以将靶场按x轴一分为二.合理分布主激光,整个靶场只有一套BTU,所有部

分都可以按照y正方向的传输子单元进行中心对称以及旋转１８０°得到.这和NIF的划分方式一样,但NIF
由两套BTU构成.靠近x轴附近的打靶激光存在空间受限,采用途径２＇进行转换.由此可以得到y 正方

向的传输子单元,如图９所示.再通过对称操作,可以得到整个靶场BGS的排布,如图１０所示.
从图９中可以看出,虽然直线型构型理论上比转向型构型多一面反射镜,但是可以通过合理安排主激光

的位置,使得进出转换反射镜系统的束组具有相同的x坐标,部分束组可以省下一面反射镜,１２个束组共使

用了２７６面反射镜.整个靶场空间大小为４０m×３０m×３０m,如果主激光长度按１３０m估算,驱动器占地

面积为３００m×３０m.光程范围(LPL)为３８．５~４５．９m,最大光程差(ΔLPLmax)为７．４m,共使用反射镜

１１０４面.

４．２　四分法与X形状的靶场

二分法中存在空间受限的情况,可以合理划分,避开受限的空间.按直线y＝|x|将靶场一分为四,整
个靶场只有一套光路传输单元,其他部分都可以按照y 正方向的传输子单元进行中心对称以及旋转９０°得
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图９　I形状BGSy正方向传输子单元排布示意图

Fig敭９　BTUinypositivedirectionoftheIＧshapedBGS

图１０　I形状靶场BGS示意图

Fig敭１０　EntireBGSoftheIＧshapedtargetarea

图１１　X形状BGSy正方向传输子单元排布示意图

Fig敭１１　BTUinypositivedirectionoftheXＧshapedBGS

图１２　X形状靶场光路导引系统示意图

Fig敭１２　EntireBGSoftheXＧshapedtargetarea

到.由于方向角在４５°~１３５°之间,远离了x轴,因此不存在空间受限的情况.由此可以得到y正方向的传

输子单元,如图１１所示.同样,经过对称操作得到整个靶场BGS的排布,如图１２所示.
传输子单元中,６个束组共使用了１３６面反射镜.整个靶场空间大小为３０m×３０m×３０m,驱动器占地

面积４×１３０m×３０m＋３０m×３０m.光程范围为２９．１~３６．０m,最大光程差为６．９m,共使用反射镜

１０８８面.

４．３　对比分析

将上述两种靶场BGS排布与NIF现有的途径１＋转向型组合所得到的U型靶场进行对比,如表１所

示.其中,NIF的靶场尺寸[１９]为８０m×３０m×３０m,光程范围计算时已经包含了７．７m的楔形透镜的焦

距,此处忽略三倍频和基频导致的光程差异,只计算空间长度,而不是光学长度.
表１　不同靶场构型相关参数对比

Table１　Comparisonofdifferenttargetareaconfigurations

Model Shape Volume/m３ Area/m２ Quantity LPL/m ΔLPLmax/m
NIF U ７２０００ １２８００ ８３２ ６９．７~８１．７ １２
New１ I ３６０００ ９０００ １１０４ ３８．５~４５．９ ７．４
New２ X ２７０００ １６５００ １０８８ ２９．１~３６．０ ６．９

　　两种新构型中传输子单元均采用途径２和直线型的组合方式,相比于NIF,这种组合方式使用了更多的

反射镜,但在节省了靶场空间的同时,大大缩短了光程,有利于传输过程中能量损耗的降低.随着驱动器规

模的扩大,束组数量的增加,转向型构型需要的靶场空间更大,直线型构型的优势将会更大.
两种新构型对比发现,X型由于对称性高,其靶场空间更小,反射镜的数量更少,一致性更高,光程也更

短.但是由于划分数量过多,主激光分布在４个方向,占地面积将非常大.相比于NIF和I型的主激光都是

一维分布,X型主激光的二维分布对光路以及打靶的稳定性需要被进一步分析[２０Ｇ２１].
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５　结　　论
从BGS基本功能出发,得到光路排布的一般规律,并将无穷多种的排布可能最终确定为有限的４种构

型选择.从靶场空间大小和靶室周围空间的利用两方面考虑,直线型和途径２的构型组合更加适合６０或者

更多束组的驱动器.对称划分方式和传输子单元的构型共同决定了靶场的整体形状.对比分析了 U型、I
型和X型３种BGS,在设计更大规模的驱动器靶场时,建议采用I型和X型,如果占地面积和光路稳定性均

不受影响,对称性最好的X型更加合适.物像传递关系的建立不仅为分层定基线算法提供了参考光程值,
同时将靶场设计与驱动器空间传输滤波器联系起来,光程值与滤波器透镜的焦距值之间相互制约.

组束方式是基于２×２方式的,其他形式的组束以及决定组束方式的因素并未考虑到.束组中４个光束

的偏振态是一致的,是否可以通过改变部分光束的导引方式,使得上下两个光束的偏振态相互垂直,是下一

步需要研究的内容.本文提出光路排布的思路虽不同于二次规划法,但算法的自动求解和优化能力有待进

一步提高,后续将结合两种求解思路进行完善.
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