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高功率固体激光装置聚焦终端的９０°拼接
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摘要　离轴抛物面镜广泛应用于高能短脉冲激光装置的无像差聚焦打靶，随着对焦斑能量的需求越来越高，大多

采用多路激光聚焦打靶，对聚焦元件提出了新的要求。大口径拼接抛物面镜可确保光学元件面型精度优于λ／４，且

具有较好的可扩展性，９０°离轴设计能有效增加激光的聚焦效率。基于几何光学和衍射光学，分析了９０°拼接离轴

抛物面镜作为聚焦终端时，拼接子镜的角度和位置失调对聚焦光斑的影响。结果表明，面外角度倾斜和光轴方向

面外位置失调对焦斑斯特列尔比和２０μｍ直径环围功率比的影响远大于面内旋转角和位置失调，在进行拼接设计

时无需补偿面内失调量；计算得到角度倾斜与位置失调的精度分别为±０．５μｒａｄ和±１０５．３ｎｍ，并采用蒙特卡罗

误差分析对拼接后抛面镜的空间聚焦性能进行了预测，在该精度条件下可满足要求。

关键词　光学器件；９０°抛拼离轴接物面镜；高功率固体激光装置；角度倾斜与位置失调参数
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１　引　　言

在高能短脉冲激光装置中，单束脉冲的能量远不能够满足实验要求（快点火方案需要１００ｋＪ的激光能

量实现高增益的核聚变），研究者们开始尝试多束超短脉冲在远场叠加的方法以获得足够的能量和功率密

度［１，２］。在建的大型固体激光装置包括日本ＬＦＥＸ（ＬａｓｅｒｆｏｒＦａｓｔＩｇｎｉｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）设计目标将实现２×

２路光束的相干聚焦，美国国家点火装置（ＮａｔｉｏｎａｌＩｇｎｉｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ，ＮＩＦ）
［３］的ＡＲＣ（Ａｄｖａｎｃｅｄｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ）将对５组２×２路光束进行相干聚焦
［４］，欧洲 ＨｉＰＥＲ（ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒＥｎｅｒｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｆａｃｉｌｉｔｙ）装置则规划２４路激光在时间空间上完成相干聚焦，受限于大口径非球面光学元件的面型加工能力

及其扩展性的要求，设计者提出利用类似于天文望远镜的拼接技术实现终端拼接聚焦［５］。

设计和分析拼接天文望远镜聚焦特性的方法主要包括几何光线追迹和傅里叶变换，文献［６］采用几何光

线追迹设计了ＶＬＯＴ（ＶｅｒｙＬａｒｇｅＯｐｔｉｃａｌＴｅｌｅｓｃｏｐｅ）的集成模型，文献［７～９］采用傅里叶变换理论分析了

拼接望远镜的衍射特性。前者计算方便设计简单，但是焦面上的点状分布图不足以描述拼接元件的实际性

能，直接采用傅里叶变换可以较好地描述拼接子镜间错位误差对聚焦特性的影响，但是当包含子镜角度失调

时计算复杂度将大大增加。考虑到高能短脉冲固体激光装置输出激光脉宽为皮秒量级，在１ｐｓ时间内脉冲

经过３ｍｍ传输距离，而经过自适应光学系统校正后的近场波前误差在微米量级，多个光波波列不重叠的部

分对于整个波列长度而言是个非常小的量，满足时间相干性的要求，因此采用以上方法仍可用于分析聚焦终

端的空间相干性。

本文在分析２×２拼接９０°离轴抛物面镜的聚焦特性时，同时采用了几何光学追迹和傅里叶变换两种方

法，几何光学追迹得到系统失调带来的出瞳波前误差，傅里叶变换将该波前误差对聚焦性能的影响反映到焦

斑形态上，确定面内和面外倾斜角和位置失调量对焦斑形态的影响，从而给出角度和位移量的控制精度，并

采用蒙特卡罗误差分析方法预测精度范围内系统的聚焦性能。

图１ 入射点光阵和对应２×２几何追迹示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｌａｔｔｅｉｃｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

２×２ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｍａｐ

２　模型建立及其求解

２．１　光源到像面的光线追迹

假定入射光为带权重（表征空间光强分布）的矩形光

束，并采用矩形阵列表示入射波阵面，如图１所示，取图

中任一点，如图２所示，由已知偏角值可得相应的入射方

程与抛物面方程（犉表示横向焦距，犳表示纵向焦距）：

狓２＋狕
２
＝２犳狔． （１）

联解（舍去大的假解），可得入射光与抛物面交点（狓０，

狔０，狕０）。由（１）式可得交点处抛物面法线为

狓－狓０
狓０

＝
狔－狔０

－犳
＝
狕－狕０
狕０

， （２）

图２ 抛物面镜离轴９０°示意图。（ａ）坐标系示意图，（ｂ）抛物面镜对激光束的聚焦

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ９０°ｏｆｆａｘｉｓｐａｒａｂｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒ．（ａ）ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｓｃｈｅｍａｔｉｃ，（ｂ）ｌａｓｅｒｂｅａｍｆｏｃｕｓｅｄｂｙ

ａｐａｒａｂｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒａｔｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｇｌｅｏｆθ

利用入射线、反射线及法线间夹角关系，可得反射线方向角α０，β０，γ０。反射线为

１２１２０１２
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图３ 像面到出瞳的反向追迹

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｖｅｒｓｅｒａｙｔｒａｃｉｎｇｆｒｏｍｉｍａｇｅｐｌａｎｅｔｏｅｘｉｔｐｕｐｉｌ

狓－狓０
ｃｏｓα０

＝
狔－狔０
ｃｏｓβ０

＝
狕－狕０
ｃｏｓγ０

． （３）

可求得任意狕平面内对应光点位置，取遍图１中各点，且

以相应点处的光强为权值，可得任意狕平面内光斑形状

及大致光强分布。

２．２　出瞳位置光程差

已知追迹光线在像面的交点及方向余弦值，反向追

迹到出瞳位置［１２］，可得到焦斑到出瞳位置的光程差，具

体过程如图３所示。

像面到出瞳面的主线光程为

犱ｃ＝ 犔２＋犡
２
ｃ＋犢槡

２
ｃ， （４）

式中犔表示出瞳面到像面的距离，犡ｃ和犢ｃ表示主线与像面的交点。像面上其他追迹光线与像面交点到主

线交点的距离为

犱犻犼 ＝ （狓犻犼－犡ｃ）
２
＋（狔犻犼－犢ｃ）槡

２， （５）

式中狓犻犼 和狔犻犼 表示其他非主线追迹光线与像面的交点坐标。从像面上计算空间追迹光线立体角余弦值

Θ＝
（狓犻犼－犡ｃ）

犱犻犼
ｃｏｓα犻犼＋

（狔犻犼－犢ｃ）

犱犻犼
ｃｏｓβ犻，犼 ， （６）

式中α犻犼，β犻犼 表示追迹光线与像面交点（犻，犼）的反射光线方向角。像面到出瞳面的其他追迹光线相对主线的

光程差

犱ｉｍａｇｅ→ｅｘｉｔｐｕｐｉｌ＝犱犻犼Θ＋ 犱２犻犼（Θ
２
－１）＋犱槡

２
ｃ－犱ｃ． （７）

实际情况考虑光源位置到出瞳的光程差，最终可以得到光源到出瞳的光程差为

犱ｉｍａｇｅ→ｅｘｉｔｐｕｐｉｌ＝犱ｓｏｕｒｃｅ→ｉｍａｇｅ－犱ｓｏｕｒｃｅ→ｉｍａｇｅ（ｃｈｉｅｆｒａｌｙ）＋犱ｉｍａｇｅ→ｅｘｉｔｐｕｐｉｌ． （８）

经过两次光学追迹后得到出瞳位置的光程差犱ｓｏｕｒｃｅ→ｅｘｉｔｐｕｐｉｌ，复振幅由振幅和相位构成，振幅为光强空间分布

狌（狓，狔），复振幅表示为狌（狓，狔）·ｅｘｐ（ｉ·犱ｓｏｕｒｃｅ→ｅｘｉｔｐｕｐｉｌ）。出瞳面波前包含了系统引入的所有误差，则从出瞳面

到焦面可认为理想衍射聚焦，因此对出瞳面复振幅进行移相傅里叶变换求和，可以得到反映系统误差的焦面

复振幅及其光强分布。

图４ 通光孔径振幅的归一化分布示意图

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍａｓｋｉｎｇ

ａｐｅｒｔｕｒｅ

３　讨论角度和位置失调量

以国内某原型装置光束排布作为合束模型，单光束口径２９０ｍｍ×２９０ｍｍ，沿狓和狔方向的孔径间隔分

别为２３０和７０ｍｍ，离轴抛物面镜实现光线９０°偏转聚焦，焦距犳＝４ｍ。每路光束截面的光强在通光孔径内

并非均匀分布，而是进行了边沿软化，采用超高斯方形光束来描述传播光束的截面空间分布狌（狓，狔）＝

ｅｘｐ｛－［（狓／犚０）
２狀
＋（狔／犚０）

２狀］｝，犚０＝１１ｃｍ为光束束腰，狀＝１０为阶数，图４给出了子孔径光束振幅的归一

化分布。下面将讨论拼接子镜６维调整量对焦斑形态的

影响，子镜局部坐标系和调整量：面内绕狕轴旋转角和面

外倾斜角（绕狓／狔轴的旋转角度），面内狓和狔方向偏心

量和面外位移失调，如图５所示。

３．１　角度失调

图５的局部坐标系绕狕轴进行面内旋转和绕狓，狔轴

发生面外倾斜将偏离抛物面方程，影响焦斑形态和聚焦

位置，本文采用焦斑斯特列尔比（焦斑峰值强度与理想条

件下的焦斑峰值强度的比值）和２０μｍ直径环围功率比

（焦面中心２０μｍ直径内的功率与焦面总功率的比值）描

述焦斑质量和中心能量集中度。图６给出了拼接抛物面

１２１２０１３
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图５ 抛物面镜子镜的局部坐标示意图

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒ

镜中某个子镜角度失调对焦斑斯特列尔比和环围功率比

的影响情况。计算表明，左右倾斜对焦斑斯特列尔比和环

围功率比的影响最大，面内旋转角的影响最小，结构模态

分析的结果也表明面外角度振动幅度远大于面内旋转变

形，因此不需要对面内旋转角进行主动控制，综合考虑环

境振动因素确定驱动器控制精度为１μｒａｄ（±０．５μｒａｄ）。

图７（ａ）和（ｂ）给出了角度倾斜失调情况下，焦面干涉图

样的变化，可以看出，光斑中心位置向着失调角偏离方向

移动，导致焦面中心圆域内的能量越来越小，相同失调角

度的面内旋转对焦斑移动的影响远小于角度倾斜，如

图７（ｃ）所示。

图６ 通光孔径振幅的归一化分布示意图

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍａｓｋｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ

图７ 焦面干涉图样（失调角度：０，０．５，１，２，３，４，５μｒａｄ）

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅ（ｍｉｓａｌｉｇｎｅｄａｎｇｌｅ：０，０．５，１，２，３，４，５μｒａｄ）

３．２　位置失调

图８ 面内平移量对离轴抛物面镜聚焦特性的影响

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｐｌａｎｅｄｅｃｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｆｏｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｐａｒａｂｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒｓ

据抛物面公式２犳狔＝狓
２
＋狕

２，当子镜沿着狓和狕方向平移，抛物面的焦点位置也将随着面内平移而移

动，图８（ａ）给出了反射光线的几何图示，图８（ｂ）和（ｃ）反映了子镜在狓和狕方向平移２００μｍ后的焦面干涉

１２１２０１４
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图样；狓方向的平移几乎不影响焦斑形态和位置，狕方向平移２００μｍ后焦斑斯特列尔比和环围功率比分别

下降到０．８０８和０．４４３，因此在进行主动控制时可忽略面内平移的影响。

图９ 斯特列尔比和环围功率比随面外平移量的变化

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏａｎｄｐｏｗｅｒｒａｔｉｏｉｎａｂａｒｒｅｌ

ｖｅｒｓｕｓｐｉｓｔｏｎ

单独分析狕方向平移位置失调量对焦斑斯特列尔比

和环围功率比的影响，如图９所示。图中斯特列尔比和

环围功率比以波长为周期呈正弦变化，且在０．２λ范围内

斯特列尔比和环围功率比具有相同的变化趋势，由此确

定平移量控制精度为±１０５．３ｎｍ（λ＝１．０５３μｍ，±０．１

λ）。为让结果更直观，图１０分别给出了０．２λ，０．２５λ，０．

５λ，０．７５λ，０．８λ位置的焦面干涉图样，位置失调不改变

焦斑重心位置因而大于３倍衍射极限内的环围功率起伏

较小，主要影响焦斑形态，当犳ｐｉｓｔｏｎ＜０．５λ焦斑左旁瓣能

量大于右旁瓣，犳ｐｉｓｔｏｎ＞０．５λ时焦斑右旁瓣转能量大于左

旁瓣，在０．５λ位置具有明显的焦斑分裂，此时斯特列尔

比最低。

图１０ 焦面干涉图样（ｐｉｓｔｏｎ失调位置：０．２λ，０．２５λ，０．５λ，０．７５λ，０．８λ）

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅ（ｐｉｓｔｏｎｄｅｃｅｎｔ：０．２λ，０．２５λ，０．５λ，０．７５λ，０．８λ）

４　系统性能的蒙特卡罗容限分析

采用蒙特卡罗方法对１２（４子镜，３参数）个独立参量进行误差容限分析：每次蒙特卡罗循环，在设定参

数精度范围和干扰统计模型内随机产生特定的误差值，所有误差参数服从正态统计分布，统计次数均为１００

次。蒙特卡罗误差分析估计了符合误差设定条件下真实的系统性能，统计结果对于工程任务是非常有用的，

但是因为采样率不够不一定严格遵循统计结果，然而蒙特卡罗误差分析却揭示了误差范围内所预测系统性

能的概率，对于光学系统而言仍是非常重要的分析方法［１３］。图１１可以看出在ｔｉｌｔ／ｔｉｐｐｉｓｔｏｎ的误差范围内

斯特列尔比超过６０％的统计次数落在大于０．８（理想条件下１）的范围内，环围功率比超过６０％的统计次数

落在大于０．４（理想条件下０．４６４）的范围内，此时聚焦打靶的成功率（斯特列尔比大于０．８，环围功率比大于

０．４）达到６０％，文献［３，４］中ＮＩＦ要求超短脉冲驱动系统的角度漂移均方根误差控制在±１μｒａｄ范围内，与

本文相比放宽了控制要求，但需要明确的是该设计目标针对的是４０μｍ直径环围功率比。

图１１ 斯特列尔比（ａ）和环围功率比（ｂ）的蒙特卡罗容限分析统计结果

Ｆｉｇ．１１ ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＳｔｒｅｈｌ（ａ）ａｎｄｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ（ｂ）ｂｙＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
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５　结　　论

结合几何光学追迹和傅里叶变换的计算特点，建立了２×２的９０°拼接离轴抛物面镜模型进行了仿真计

算，分析了３维面内外角度和３维位置失调参数对９０°拼接离轴抛物面镜聚焦特性的影响。计算表明，角度

倾斜对焦斑形态的影响相似，２μｒａｄ的角度偏差导致斯特列尔比小于０．６，但左右倾斜对焦斑中心偏移的影

响更为严重，当犳ｔｉｌｔ＝５μｒａｄ焦面中心２０μｍ直径圆内的环围功率比趋近于零，面内角度旋转对焦斑形态和

位置的影响不敏感无需主动控制；位置失调主要是面外位置失调量影响焦斑形态，斯特列尔比和环围功率比

以波长为周期呈正弦变化；拼接需要对角度倾斜和位置失调进行主动控制，精度分别为±０．５μｒａｄ和±１０５．

３ｎｍ，对应拼接引入的倾斜相位峰谷误差为０．２８λ，平移位相误差为λ／５。在该精度条件下，采用蒙特卡罗

误差分析方法预测拼接系统的聚焦性能，斯特列尔比大于０．８和环围功率比大于０．４的概率超过６０％，具

有较好的聚焦特性，对于实现大型高能短脉冲固体激光装置的打靶聚焦终端设计和装配具有指导意义。
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