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高功率激光系统中热像的传输及预判技术
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摘要　比较了高通量密度下损伤点分别位于上游介质的前后表面时热像的位置及峰值光强的区别.讨论了热像

交替排布的现象及峰值光强随损伤点尺寸的变化规律.针对上游光学元件中的损伤点是诱发后续光路中热像的

主要因素,提出了以损伤点经一定传输距离后引起的衍射环图像为分析对象的热像预判技术.该技术运用高信噪

比的梯度方向匹配算法来获取衍射环图像的特征信息,进而反演出衍射距离和损伤点尺寸.利用液晶空间光调制

器产生的单个等效损伤点的衍射图像证明了该方法的有效性;并采用光学元件上实际存在的损伤点所引起的衍射

环图像分析了该算法反演多个损伤点时抑制噪声干扰的能力及其空间分辨率.
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１　引　　言
非线性自聚焦效应是高功率激光系统中制约其负载能力及其安全运行的重要因素[１Ｇ２].热像作为其中

一类特殊的自聚焦效应,是由上游光学元件的损伤点所引起的光束扰动与主光束相互耦合形成类似菲涅耳

波带片的作用,导致光束会聚并破坏后续光路中的光学元件[３].自２０世纪７０年代美国劳伦斯利弗莫尔国

家实验室(LLNL)的研究人员在研制诺瓦(NOVA)装置过程中首次观察到高功率激光系统中的热像效应以

来,国内外学者不断建立和完善有关热像的实验和理论研究,对热像的本质认识更加深入和系统[４Ｇ８].然而,
上述理论只分析了损伤点位于上游介质后表面的情况,并没有考虑损伤点位于介质不同深度时热像的位置

以及峰值光强的变化.
为了避免热像对系统的破坏,除了研究抑制或补偿非线性热像的方法[９Ｇ１０],提前预判热像的位置及强度

也是一条有效的途径.激光系统的布局以及运行通量在发射之前是预先设定的[１１].上游损伤点是激光传

输过程中热像的诱发因素,获取损伤点的特性即可预判热像的位置及峰值光强.当明场照明时上游光学元

件的损伤点会在下游光路中引起特定的衍射环图像[１２].２００６年,ChenBY等[１３]提出了利用上游损伤点经

一定光学元件传输后引起的衍射环图像反演损伤点特性的梯度方向匹配(GDM)算法 ,为预判诱发热像的

损伤点提供一种新的有效途径.但如何从低信噪比的单幅近场图中获取清晰准确的衍射环图像的关键信

息,一直是实际应用中的技术难题.
本文首先分析了级联介质中热像的传输理论,并数值模拟了上游光学元件前后表面的损伤点经若干光

学元件传输后诱发的热像的分布规律,以及热像峰值光强随损伤点尺寸的变化趋势.基于损伤点经一定距

离传输后引起的衍射环图像,提出了利用具有高信噪比的GDM 算法的热像预判技术.在理论分析的基础

上,利用液晶空间光调制器产生的单个等效损伤点进行了衍射实验,以归一化平均误差为判据实现了损伤点

传输距离以及尺寸的准确反演;并采用光学元件上实际存在的损伤点产生的衍射环图像,进一步分析了该算

法在同时反演若干个损伤点时遇到的空间噪声及分辨率问题.

２　级联介质中热像的传输分析
为了分析损伤点所处的不同深度对热像的影响,如图１所示,以垂直于轴向排列的多块等厚等间距(厚

度为d,间距为L)的非线性介质Pi 作为模型来演示级联介质中热像的形成过程,且损伤点分别位于P１ 的

前后表面.光束的传输包括自由空间中的衍射矩阵M 以及介质中的非线性传输矩阵M′[３],可表示为

M ＝
cos(q２L/２k) sin(q２L/２k)
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式中q为空间角频率,L 为在自由空间中的传输距离,d 为介质厚度,k 以及k０ 为自由空间以及介质中的波

数,g 为增长因子.

图１ 级联非线性介质中热像形成过程示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofformationprocessofhotimagesincascadednonlinearmedium

当损伤点分别位于上游介质的前后表面时,光束从损伤点到热像的传输用矩阵表示为

u２[qx,qy,Nd＋(N －１)L＋l２]
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式中,qx、qy 分别为q在x、y方向的分量,u(qx,qy)和v(qx,qy)为对应频率分量的实部以及虚部;N 为介质

的数目;l２以及l′２分别为损伤点位于P１前后表面时热像离开最后一块介质后表面的距离;Ml２、M′l２与ML 表

示在自由空间中传输距离为l２、l′２以及L 对应的传输矩阵,M′d表示在介质中传输距离为d 对应的传输

矩阵.

片状放大器的厚度一般只有３~５cm,根据薄介质近似得到:M′d＝
１ ０
２B １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
.B 表示本底光强在单块

介质中引起的相位延迟,表征光束自聚焦的严重程度,称为B 积分,一般为小量.因此当损伤点位于P１ 的

前表面时,P１ 只会使局部的光束扰动更加剧烈,对热像的峰值光强不会造成显著的影响;但是会引入一个与

它的厚度及折射率有关的附加光程延迟,导致热像的位置向下游移动.
为了具体比较损伤点分别位于P１ 前后表面时热像分布之间的差异,本文采用分步傅里叶变换以及傅

里叶变换对非线性近轴波动方程以及菲涅耳衍射积分方程进行数值求解.参数如下:入射光束为１０阶的超

高斯光束,真空中波长λvac为１．０５３μm,束腰半径为８mm,能量密度为３．５×１０４J/m２,脉宽为１ns,相应的

功率密度I为３．５×１０１３ W/m２;采样区间为２．０４８cm×２．０４８cm,横向采样数为１０２４×１０２４;非线性介质折

射率为１．５２８,非线性折射率系数γ 为３．１×１０－２０m２/W;厚度d 为５cm,步长为０．０５cm,L＝０．５m;损伤点

是复振幅型,振幅调制幅度为０．８,相位调制深度为０．６π;等效半径为２００μm.根据B 积分计算公式[１４]得到

单块薄介质的B 积分为

B＝
２π
λvac

γ∫
d

０

I(０,Z)dZ＝
２π

１．０５３×１０－６×３．１×１０－２０×３．５×１０１３×０．０５＝０．３２４. (４)

　　图２计算两种情况下热像在下游级联介质中的分布情况(F:前表面;R:后表面).首先,热像均周期性

地间隔出现在各非线性介质附近;其次,当P１ 上的损伤点由后表面移到前表面时,热像的位置向下游偏移

的距离Δ 最小为２cm,最大为６cm,这与介质的厚度相当,不可忽略,说明损伤点在介质中所处的深度是影

响下游热像位置的重要因素;最后,峰值光强的最大变化率仅为２．５５％,针对热像对下游光学元件的损伤来

说可以忽略不计.

图２ 级联介质中的热像分布.(a)２块介质;(b)３块介质;(c)４块介质

Fig敭２ Distributionofhotimagesincascadedmedium敭 a Twomediumplates  b threemediumplates 

 c fourmediumplates

热像的峰值光强与损伤点的尺寸密切相关.以损伤点位于P１ 前表面时下游存在两块介质为例,分别

比较两处峰值光强随损伤点等效半径的变化关系.从图３可以看出,峰值光强随半径的增加而逐渐增强.
因此在主激光发射之前需及时预判损伤点的尺寸是否超出上限,从而保证装置的安全运行.

３　基于衍射环的损伤点反演
３．１　高信噪比GDM 算法分析

为了预判高通量密度下热像在下游的位置及峰值光强,需要提前获取损伤点的特性.利用明场照明时

损伤点经一定传输距离后引起的衍射环图像可以反演损伤点的信息.损伤点在大多数情况下表现为纯振幅

型,可以用一个挡光的圆屏来模拟它对光束的调制作用[１３,１５Ｇ１６].衍射环强度与圆屏半径以及衍射距离之间

的关系可表示为

０９０１００６Ｇ３
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图３ 不同损伤半径对应的峰值光强

Fig敭３ Peakintensitiescorrespondingtodifferentdamageradii
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式中R 为圆屏半径,z 为衍射距离,λ 为照明光的波长,I(r,R,z)为距离衍射环中心为r 处的衍射强度,

J(１,x)为第一类贝塞尔函数.光强对比度主要受到圆屏半径的影响,而振荡周期主要与衍射距离有关.
从采集的衍射环图像中可以获取各像素点的灰度值及其对应的梯度信息.梯度信息比灰度值的抗干扰能

力更强,梯度方向又比梯度幅值更加稳健[１７].因此采用GDM算法要优于传统的匹配滤波算法[１８Ｇ２１].理想的

衍射环图像中各像素点的梯度方向场一部分流向衍射环的中心,另一部分则是从衍射环的中心流出.照明板

的梯度方向场分布与它非常相似,各像素点的梯度方向全部流向或流出模板的中心.由于实际采集的近场图

中的噪声干扰大多表现为随机分布的亮、暗斑,因此传统的GDM算法难以准确定位到衍射环的中心.
本文对传统的GDM算法进行改进,提出了如图４所示的具有高信噪比的GDM 算法.梯度方向场的

分布是基于相邻像素点之间灰度值的差别.为了更好地克服噪声的影响,从而得到衍射环的梯度方向场向

中心流入或由中心向外流出这一规律性分布.对采集的图像进行采样,根据压缩的图像提取衍射环梯度方

向场的特征信息.利用３×３的Sobel算子分别求出该图像与照明模板的梯度方向场.利用余弦平方函数

可以消除梯度方向场在匹配过程中共线反向的影响,然后将这两个场分布进行方向匹配,衍射图像中各像素

点的匹配度为

S(xi,yi)＝
１
２＋

１
GU
∑

(x,y)∈U
cos２[θ(x＋xi,y＋yi)－β(x,y)]－

１
２{ }, (６)

式中θ 和β 分别为衍射图像和模板的梯度方向场矩阵,这两个矩阵的尺寸分别为ω ×h 和(２TR ＋１)×
(２TR＋１),TR 为照明模板的半径,GU ＝(２TR＋１)×(２TR＋１),U 表示GU 个元素位置构成的坐标集合,
(xi,yi)和(x,y)为衍射图像和模板的坐标.

图４ 高信噪比GDM算法流程图

Fig敭４ FlowchartofGDMalgorithmwithhighsignalＧnoiseratio

将θ 和β补零扩展到尺寸为W ×H 的Θ 和E(W 和H 是比w 与h大的２的最小整数次幂),Θ 和E 为

Θ(x,y)＝exp[j２θ(x,y)],E(x,y)＝exp[j２β(x,y)], (７)
式中x＝０,􀆺,W －１,y＝０,􀆺,H －１,为了提高匹配过程的运算效率,运用快速傅里叶变换将S(xi,yi)的
计算从空域转化到频域为

S(xi,yj)＝
１
２＋

１
２GU

􀅰Re∑
W－１

x＝０
∑
H－１

y＝０
exp[j２θ(x＋xi,y＋yj)]􀅰exp[－j２β(x,y)]{ }＝

１
２＋

１
２GU

􀅰Re{F－１{F∗[E(xi,yj)]􀅰F[Θ(xi,yj)]}}, (８)
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式中F、F－１ 以及F∗ 分别为傅里叶变换及其逆变换和共轭.得到的有效匹配度区域为:０≤xi＜w－２TR,

０≤yj ＜h－２TR. 根据匹配度大小设定相似度阈值,但噪声会使距离衍射环中心位置很近的位置出现匹

配度的多个极大值,利用基于最短距离法的聚类分析方法找出最佳的局部极大值,从而找到衍射环的中心

(损伤点的横向位置).
由(５)式可知,纯振幅型损伤点的衍射强度与损伤点的衍射距离以及等效半径有关.考虑到实际系统的

布局,进行数值模拟时的衍射距离只需取有限的几个已知量,同时在损伤点尺寸常见的范围内对等效半径进

行穷举.将每一个衍射距离处所有的数值模拟结果与提取的径向强度分布进行拟合.强度拟合度为[１３]

QI＝１－
F
TR

＝１－
∑
σ􀅰TR

r＝０

[I(r)－􀭵I(r)]２

TR
, (９)

式中QI为强度拟合度,σ为压缩的衍射图像中每个像素单元对应的物理尺寸.所有组合中使QI取最大值的

就是反演的衍射距离及损伤点等效半径,I(r)与􀭵I(r)分别为数值计算与提取的归一化的衍射强度,F 为强

度的误差平方和. 按照系统实际的工程经验,强度拟合度QI＞９５％时才能得到真实的反演结果[１３].由于

噪声干扰等因素的影响,从单一的衍射环提取的径向强度只能判断损伤点位于上游哪一块光学元件上,无法

获取损伤点准确的深度,反演的损伤点尺寸与真实值相比会存在一定的偏差.下面通过实验来验证GDM
算法的有效性,并讨论其抑制噪声干扰的能力和面临的分辨率问题.

３．２　单个损伤点反演与实验验证

实验利用棋盘相格法[２２]在纯相位液晶空间光调制器 (SLM)上模拟单个不同尺寸的完全挡光点.光路

如图５所示,其中LP为线偏振片,它使入射光的偏振方向与SLM 的长边平行.A为衰减片,SF为空间滤

波器,BS为分束镜,CCD为电荷耦合器件.

图５ 利用液晶SLM模拟等效损伤点的衍射光路图

Fig敭５ DiffractionbeampathoftheequivalentdamagepointsimulatedbyliquidcrystalSLM

图６ (a)衍射环;(b)标定的衍射环中心;(c)拟合结果

Fig敭６  a Diffractionrings  b calibrateddiffractionringcenter  c fittingresult

将CCD沿光轴置于两个已知的位置(对应的衍射距离分别为８０mm和３００mm),改变调制区域的等效

半径,分别设定为８０,１２０,１６０μm.利用高信噪比的GDM 算法对采集的衍射环图像进行处理:在８０mm
和３００mm处的图像压缩比分别为０．８以及０．２,匹配半径TR 分别为４５pixel以及２２pixel.数值计算采用

的衍射距离取８０mm和３００mm,半径的取值范围为:３２~４８０μm,精度为１６μm.图６(a)表示半径为

１２０μm的调制区域在衍射距离为８０mm时引起的衍射环图像,压缩后的尺寸为５１２pixel×５１２pixel.图６
(b)表示该算法得到的有效匹配度分布,尺寸为４２２pixel×４２２pixel.图６(c)表示利用提取的归一化径向
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强度分布在上述的两个距离处进行拟合的结果,反演得到衍射距离为８０mm,等效半径为１２８μm.同时表

１具体分析了各种情况的反演结果及其精度与强度拟合程度,其中QI 均大于９５％,表示反演的结果是可靠

的.可以看出:一方面,该算法能够准确定位到衍射环的中心并反演出损伤点实际的衍射距离;另一方面,考
虑到衍射环的强度受到噪声等因素的干扰,因此它所反演的尺寸与实际尺寸存在一定的偏差.

表１　基于衍射环的损伤点反演结果及精度分析

Table１　Inversionresultsandprecisionanalysisofdamagepointonthebasisofdiffractionrings

Experiment Numericalinversion Matchingprecision
Diffraction
length/mm

Damage
radius/μm

Diffraction
length/mm

Damage
radius/μm

Diffraction
length

Damage
radius

QI

８０ ８０ ８０ ８０ １００％ １００％ ９７．２４％
８０ １２０ ８０ １２８ １００％ ９３．３％ ９８．９１％
８０ １６０ ８０ １６０ １００％ １００％ ９９．１０％
３００ ８０ ３００ ８０ １００％ １００％ ９７．５７％
３００ １２０ ３００ １４４ １００％ ８０％ ９９．２８％
３００ １６０ ３００ １４４ １００％ ９０％ ９９．２４％

３．３　多个损伤点反演与实验验证

元件上实际损伤点产生的衍射环图像比较复杂:一方面,随机分布的噪声使图像上出现多处亮、暗斑;另
一方面,大多数情况下损伤点同时存在且彼此靠近,相邻损伤点在下游不同位置引起的衍射环会有不同程度

的重叠.按压缩比０．２将采集的图像压缩并截取包含衍射环的图像如图７(a)、(b)、(c)所示,尺寸均为

１５５pixel×１５５pixel.图７(a)表示由两个相距２．７７１mm的损伤点在衍射距离为４１０mm处产生的衍射环

C１、C２,图７(b)和(c)表示由两个相距１．３７４mm的损伤点在衍射距离分别为４１０mm以及２４５mm处产生

的不同重叠程度的衍射环 C３、C４ 和 C′３、C′４.４１０mm 以及２４５mm 处匹配半径 TR 分别为２２pixel和

２４pixel.图７(a)、(b)、(c)的匹配结果分别如图７(d)、(e)、(f)所示:图７(d)和(e)尺寸均为１１１pixel×
１１１pixel,图７(f)尺寸为１０７pixel×１０７pixel.可以看出:一方面,该算法能有效抑制噪声的干扰[图７
(d)];另一方面,衍射距离较大时,衍射环重叠程度严重,只有缩短衍射距离,才能够定位各自的中心(对应的

衍射环临界重叠比大概为５０％).

图７ (a)~(c)衍射环;(d)~(f)标定的衍射环中心

Fig敭７  a Ｇ c Diffractionrings  d Ｇ f calibrateddiffractionringcenters

从４个定位到的衍射环中心提取归一化的径向强度并与数值计算结果进行匹配.计算采用的衍射距离

取上述的４１０mm以及２４５mm,半径的取值范围为:３２~４８０μm,精度为８μm.拟合结果如图８(a)~(d)
所示:得到C１、C２、C′３对应的QI分别为９８．７９％、９９．１８％以及９７．５４％,即反演得到的衍射距离以及损伤点等

效半径是可靠的,它们分别为:C１:４１０mm,１８４μm;C２:４１０mm,１８４μm;C′３:２４５mm,１１２μm．而C′４对应

的QI等于９３．１２％,小于９５％,超出可接受范围,无法反演出有效的匹配结果.
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图８ 拟合结果.(a)C１;(b)C２;(c)C′３;(d)C′４
Fig敭８ Fittingresults敭 a C１  b C２  c C′３  d C′４

４　结　　论
级联介质中热像的传输分析表明:当损伤点分别位于上游光学元件的前后表面时,热像均周期性地间隔

出现在各非线性介质附近,但损伤点所处的深度不同会引起下游热像的位置产生一定的偏移,最大偏移量与

介质的厚度相当;同时热像的峰值光强随损伤点尺寸的增加而逐渐增强.基于损伤点经一定传输距离后引

起的衍射环,提出了利用高信噪比的GDM算法来确定损伤点的位置以及尺寸的热像预判技术.利用SLM
产生的单个等效损伤点进行的衍射实验证明了该方法的有效性,显示该算法能准确判断损伤点位于上游的

哪一块元件上,从而预判高通量密度下光路中哪几块光学元件会受到热像的危害.采用元件上实际损伤点

产生的衍射环图像分析了高信噪比的GDM算法在定位衍射环中心具有的抑制噪声干扰的能力以及在衍射

环重叠情况下的空间分辨率问题.但是由于噪声等因素对衍射环强度的干扰,从单一衍射环图像提取的径

向强度还无法反演损伤点在光学元件中的准确深度,未来应当采用新的方案来进一步优化GDM算法,从而

指导下游光学元件的移动以规避热像的损伤.
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