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激光与光电子学进展
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高功率激光系统数字在线操控关键技术研究
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摘要　在惯性约束聚变（ＩＣＦ）精确打靶中，对激光束变换、整形和控制要求苛刻，通过数字在线操控技术能够在线

实现激光系统的自动校准。对数字在线操控的关键技术如非线性宽带传输、宽带放大和频率转换等模型及其算法

进行详细分析。同时还对激光系统中不可或缺的辅助性技术开展了研究，具体包括基于傍轴光线追迹方程（ＰＲＴＥ）

的光线追迹、光场的矢量衍射传输、基于迭代算法的相位恢复、光栅分析以及微纳米器件的时域有限差分（ＦＤＴＤ）分

析等。在建模及算法分析过程中，给出了相应的模拟计算结果，并用来验证理论的正确性和算法的稳定性。

关键词　激光技术；非线性传输；宽带放大；频率转换；光线追迹；相位恢复；时域有限差分
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１　引　　言

对于惯性约束聚变（ＩＣＦ）装置的运行和调试必须精准和快速，需要一套完整的软件用于模拟仿真和控

制、反馈、调整整个激光光路［１～６］。以美国国家点火装置（ＮＩＦ）为例，相关科研人员于２００１年着手研发的数

字化运行控制模块这一关键技术，经过３年努力，终于在２００４年１０月首次调试运行，期间进行了约４００发

次的实验。历经多次的反复修正和反馈，在２００５年实现８路激光的自动调整。之后在此基础上，成功实现

１９２束激光束的稳定输出与束间精密平衡控制。数字化运行控制模块通过反复的实验标定与验证，目前已

成功发展成为新一代聚变级激光装置稳定运行及束间能量和功率平衡的核心平台。

目前，国外比较成熟的软件有ＰＲＯＰ、Ｆｒｅｎｓｅｌ、Ｍｉｒó等；国内较早地开发了ＳＧ９９软件用于系统能流特

性分析，这是国内首套全光路、全过程高功率固体激光装置模拟设计软件包，其主要功能包括线性／非线性传

０４１４０２１
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输、纳秒级脉冲功率放大、频率转换等物理过程的描述和计算。需要指出的是，对电磁场的准确描述需要一

个准四维（空间＋时间）建模，这样才能够更好地描述和操控激光系统，实现精确打靶。目前公开报道的文献

和资料显示，各个软件的侧重点各不相同，而算法的不同会导致模型数值计算的收敛速度以及适应范围也略

有差异。本文结合目前已有研究，试图对这一技术所涉及的物理模型和算法做一比较详细的准四维描述。

分析了上述软件共同具有的模型，主要包括线性／非线性传输、激光放大和频率转换。对涉及到的单元技术

及算法展开分析，主要体现在基于傍轴光线追迹方程（ＰＲＴＥ）的光线追迹、光场的矢量衍射传输、基于迭代

算法的相位恢复以及微纳米器件的时域有限差分（ＦＤＴＤ）分析等，这一辅助性的单元技术在激光系统中同

样占据不可或缺的地位，因此有必要专门建模和分析。

２　数字在线操控关键技术

就ＩＣＦ装置而言，激光从振荡器经过分束依次进入预放端、主放及终端靶场，其间所涉及的各种模块及

单元技术相互交织在一起，并最终贯穿全激光链路。本节重点讨论非线性传输、放大和频率转换三个方面的

内容。

２．１　非线性传输方程

假定各向同性非线性介质，考虑高阶电极化率、增益、损耗等物理效应，但电场和物质的相互作用不影响

偏振态的改变［７～１３］。这样，从麦克斯韦方程组开始演绎：

×犇（狉，狕；狋）＝ρ

×犅（狉，狕；狋）＝０

×犈（狉，狕；狋）＝－
犅（狉，狕；狋）

狋

×犎（狉，狕；狋）＝犑＋
犇（狉，狕；狋）



烅

烄

烆 狋

， （１）

式中犇表示电通量密度，犅表示磁通量密度，犈表示电场强度，犎表示磁场强度，犑表示电流密度，狉≡（狓，狔）。

其本构关系为

犇（狉，狕；狋）＝ε０犈（狉，狕；狋）＋犘（狉，狕；狋）

犅（狉，狕；狋）＝μ０ 犎（狉，狕；狋）＋犕（狉，狕；狋［ ］）

犑＝σ犈（狉，狕；狋

烅

烄

烆 ）

， （２）

式中ε０ 表示介质在真空中的介电系数，μ０ 表示磁导系数，σ表示电导率，犘表示电极化强度，犕 为磁化强度。

此时的电通量密度为

犇（狉，狕；狋）＝ε０犈（狉，狕；狋）＋犘（狉，狕；狋）＝ε０犈（狉，狕；狋）＋犘
Ｌ（狉，狕；狋）＋犘

ＮＬ（狉，狕；狋）＝

ε０犈（狉，狕；狋）＋ε０χ
（１）犈（狉，狕；狋）＋ε０χ

（２）：犈（狉，狕；狋）犈（狉，狕；狋）＋…， （３）

式中χ
（犻）表示犻阶电极化率，上标“Ｌ”和“ＮＬ”分别对应线性和非线性情形。

对于ＳｉＯ２ 材质，因其属于立方型非线性介质，通常不体现二阶电极化率，仅考虑三阶电极化率。并假定

１）准单色光场，２）慢变近似，３）标量近似，４）忽略极化弛豫。

在满足以上假定的情况下，电通量密度可以写成

犇（狉，狕；狋）＝犇
Ｌ（狉，狕；狋）＋犘

ＮＬ（狉，狕；狋）＝ε０狀
２
０犈＋２狀０狀２〈犈·犈〉ε０犈． （４）

对（１）式中的第３式取旋度运算，得到


２犈－

狀２０
犮２

２犈

狋
２ －
２狀０狀２
犮２


２

狋
２
〈犈·犈〉（ ）犈 ＝０， （５）

式中犮表示真空中的光速。

考虑一沿狕方向传播的线偏振光，其形式为

犈（狉，狕；狋）＝
１

２
犃（狉，狕；狋）ｅｘｐｉ（犽０狕－ω０狋［ ］）＋犮．｛ ｝犮 ． （６）

　　由前面的假定条件已知，电场满足慢变近似，即

０４１４０２２
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２犃

狕
２  犽０

犃

狋
 犽２０


２犃

狋
２  ω０

犃

狋
 ω

烅

烄

烆
２
０

． （７）

将（６）式代入非线性波动方程（５）式中，同时利用慢变近似条件，得到


２
⊥犃＋ｉ２犽０

犃

狕
＋犽

２
０

狀２
狀０
犃 ２犃－ｉ犽０β犃 ＝０， （８）

式中犃＝犃（狉，狕；狋′），狋′＝狋－狀０狕／犮，演绎过程中使用了运动坐标。β为介质的增益系数，理论计算中这是一

图１ 片状放大器的功率谱增益（９片，总积分犅＝２）

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｇａｉｎｓｆｏｒａｔｙｐｉｃａｌｓｌａｂａｍｐｌｉｆｉｅｒ

（９ｓｌａｂｓ，ｔｏｔａｌｉｎｔｅｇｒａｌ犅＝２）

个隐函数，其值一般由实验测得。（８）式属于典型的适用

于电场在各向同性介质中传输的非线性薛定谔方程，其

数值解法通常有两种：１）ＢｅｓｐａｌｏｖＴａｌａｎｏｖ（ＢＴ）算法，

２）对称分步傅里叶算法。另外，（８）式中略去非线性项，

即过渡到线性传输模型。值得一提的是，对称分步傅里

叶算法对于瞬态脉冲（一般长于数十皮秒）在非线性介质

中的传输特性分析依然是行之有效的方法［１４］。

实例：级联式片状放大介质，共９片，间隔８０ｃｍ，非

线性系数２×１０－１６ｃｍ２／Ｗ，输入功率密度５ＧＷ／ｃｍ２，取

介质长度使得总积分犅＝２。以矩阵传输计算，如图１所

示。由于空气隙的存在，出现混沌次峰结构，单棒介质不

会出现这种结构，这一结论对工程设计具有指导意义。

２．２　激光放大

２．２．１　宽带激光放大

设ωａ表示增益介质的中心发射频率，Δωａ为增益介质的发射谱宽，ω０ 为中心频率，Δ狀为反转粒子数差，

犃为电场振幅，犜１ 为上能级寿命。同样基于麦克斯韦方程组，考虑到无自由电荷，利用慢变近似条件，并在

仅考虑共振极化的情况下［１２，１５～１７］推导，可以得到各向同性介质中激光的宽带放大传输方程

犃（狕，狋）

狕
＋β′

犃

狋
＋ｉβ
″
２

２犃

狋
２ ＋ｉ

狀－１

∑
狀＝３

１

狀！
ｄ狀β（ω０）

ω
狀


狀犃

狋
狀 ＝ｉ

β２
２
犃（狕，狋）２犃（狕，狋）＋ｉ

狀０ω０
２ε犮
犘０（狕，狋）， （９）

式中β′
－１ 表示群速度，β″表示群速度色散，β２ ≡狀２２π／λ０。

共振极化方程为

犘０

狋
＝－

１

Δωａ－ｉ２ω０
（ω
２
ａ－ω

２
０－ｉω０Δωａ）犘０＋ΚΔ狀（狕，狋）［ ］犃 ． （１０）

反转粒子数方程为

Δ狀（狕，狋）

狋
＋
Δ狀－Δ狀

０

犜１
≈－ｉ

２ω０
４珔犺ωａ

犈（狕，狋）犘０－犈（狕，狋）犘
［ ］０ ， （１１）

式中犈（狕，狋）＝
１

２
犃（狕，狋）ｅｘｐ［ｉ（犽０狕－ω０狋）］＋犮．｛ ｝犮 ，而犈（狉，狕，狋）＝犉（狓，狔）犈（狕，狋）中犉（狓，狔）由相应的本

征方程决定［１２］。

求解上述方程的中心思想是介质切片和脉冲序列化。对于ＲＫ４算法中系数存在若干量级差异的情况，

有两种方法处理：１）采用参量归一化处理，２）用短时傅里叶变换替代分步傅里叶算法。

实例：参照钕玻璃，介质长度３３ｍｍ，种子激光入射光功率密度３×１０５ Ｗ／ｃｍ２，脉宽３ｎｓ，调制度设定

为３，经过１０ＧＨｚ相位调制器展宽可进行二维谱色散平滑。图２显示了种子脉冲在调制条件下经过放大

器后的时间波形，与准单色光放大情况不同，在３ｎｓ脉宽内出现了周期性的调制，这与文献［６］的分析结论

相一致。

２．２．２　适于准单色激光放大的ＦＮ方程

从ＦｒａｎｔｚＮｏｄｖｉｋ（ＦＮ）方程出发，准单色光条件下，描述多程放大第犽＋１程的能量密度和增益的迭代

０４１４０２３
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图２ 宽带放大的时间波形

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

公式为［１８～２２］

犈犽＋１（狉，狕；狋）＝犜犈ｓｌｎ犌犽 ｅｘｐ
犈犽
犈（ ）
ｓ
－［ ］１ ＋｛ ｝１ ，（１２）

犌犽＋１（狉，狕；狋）＝犌犽ｅｘｐ －狆
犈犽＋１／犜－犈犽

犈（ ）
ｓ

， （１３）

式中犈ｓ为饱和能量密度，犜为损耗因子，狆为恢复系数，

反映了多程放大器的弛豫效应和脉冲时间间隔对增益的

影响。通常０．５≤狆≤１，当狆＝１时，放大器增益完全没

有恢复，当狆＝０．５时，放大器增益完全恢复。

实例：激光介质透射率０．９２，吸收系数４×１０－３ｃｍ－１，

饱和能量密度２．７Ｊ／ｃｍ２，空间和时间波形同为三阶超高斯

分布，增益系数为抛物线。图３分别为激光脉冲的空间波形

分布和时间波形分布。激光脉冲经过放大系统后，由于输入脉冲时间波形的前沿消耗的反转粒子数比脉冲后

沿多，其输出脉冲波形前沿变陡更快而后沿慢，且注入能量密度越大，增益饱和效应越明显，脉冲波形畸变越

大，放大倍数变小。更多的模拟计算表明，在注入能量密度远小于饱和能量密度时，脉冲几乎被线性放大，空

间并无明显畸变，而只有在输入与饱和能量密度可比甚至大得多的时候，脉冲的空间畸变才比较显著。

图３ 光强度分布。（ａ）空间波形；（ｂ）时间波形

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ｔｅｍｐｏｒａｌｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅ

２．３　频率转换

在神光装置中采用负单轴晶体ＫＤＰ进行倍频和三倍频转换，升级第９路采用负单轴晶体ＢＢＯ和负双

轴晶体ＬＢＯ进行频率转换
［２３，２４］。以较为复杂的ＬＢＯ晶体为例，假定在主轴坐标系下，有一沿狕方向传播的

准单色平面波，三波采用非共线匹配，且满足Ⅰ类相位匹配。抽运光与信号光、闲置光的夹角分别为ρｓ 和

ρｉ，抽运光位于犡犢平面内，与犡轴的夹角为α。同样基于麦克斯韦方程组，考虑到慢变近似条件，利用矢量计

算推导出此时的参量作用耦合波方程为［２５］

犃ｓ

狕
＋ｔａｎρｓ

犃ｓ

狔
－

１

ｉ２狀ｓ犽ｓｃｏｓρｓ

２
⊥犃ｓ＋

１

ｃｏｓρｓ

１

犞ｇｓ

犃ｓ

狋
＝－ｉ

ωｓ犱ｅｆｆ
犮狀ｓｃｏｓρｓ

犃
ｉ犃ｐｅｘｐ（－ｉΔ犽狕）， （１４）

犃ｉ

狕
＋ｔａｎρｉ（狋）

犃ｉ

狔
－

１

ｉ２狀犻犽犻ｃｏｓρｉ

２
⊥犃ｉ＋

１

ｃｏｓρｉ

１

犞ｇｉ

犃ｉ

狋
＝－ｉ

ωｉ犱ｅｆｆ
犮狀ｉｃｏｓρｉ

犃
ｓ犃ｐｅｘｐ（－ｉΔ犽狕）， （１５）

犃ｐ
狕
＋ηｔａｎρｐ

犃ｐ
狔
－

１

ｉ２狀ｐ犽ｐ


２犃ｐ

狓
２ ＋（１－βｐ）


２犃ｐ

狔［ ］２ ＋
１

犞ｇｐ

犃ｐ
狋
＝－ｉ

ωｐ犱ｅｆｆ
犮狀ｐ

犃ｓ犃ｉｅｘｐ（ｉΔ犽狕）， （１６）

式中犞ｇ 表示群速度，
２
⊥＝

２／狓
２
＋

２／狔
２，βｐ ＝１－（狀

２
ｐ犡ｓｉｎ

２
α＋狀

２
ｐ犢ｃｏｓ

２
α）／狀

２
ｐ犣，η＝

狀２ｐ犡狀
２
ｐ犢

狀２ｐ犣狀
２
ｐ

，　ｔａｎρｐ ＝

１

２
狀２ｐｓｉｎ２α（狀

－２
ｐ犡 －狀

－２
ｐ犢），犞

－１
ｇ犼 ＝

犽（ω犼）

ω
＝
１

犮
狀犼（ω犼）＋ω犼

狀（ω犼）

［ ］ω
，　犼＝（狊，犻，狆），Δ犽＝犽ｓ＋犽ｉ－犽ｐ，有效非

线性光学系数犱ｅｆｆ＝犪犻·χ
（２）
犻 （－ωｉ；ωｓ，ωｐ）：犪ｓ犪ｐ，犪ｓ、犪ｐ和犪ｉ分别表示信号光犃ｓ、抽运光犃ｐ和闲置光犃ｉ的单

位矢量， 表示复共轭。
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求解耦合波方程的中心思想类似于求解激光放大方程组，此处不再赘述。

实例：以负双轴晶体ＬＢＯ为例，抽运激光脉冲强度６３０ＭＷ／ｃｍ２，脉冲宽度３．２ｎｓ，光斑直径２ｍｍ，晶

体长度６０ｍｍ，非共线匹配条件下，抽运光与信号光夹角０．５°。数值计算参考（１４）～（１６）式，从图４（ａ）可

知，由于增益饱和效应，放大后的信号光呈现超高斯形状。从图４（ｂ）得到输出信号光能量２２ｍＪ，转换效率

接近３０％，并且从图中可以判断出现过饱和现象。从图４（ｃ）可以看出，由于参量作用已经发生部分反转，输

出信号光的光斑中心出现了凹陷，另外走离效应的影响导致光斑能量在走离方向比较集中。

图４ 耦合输出。（ａ）光斑中心处抽运光、信号光及输出波形；（ｂ）信号光能量与晶体长度的关系；

（ｃ）信号光时间积分光斑形状

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇ．（ａ）Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｕｍｐａｎｄｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙａｎｄ

ｌｅｎｇｔｈｏｆＬＢＯｃｒｙｓｔａｌ；（ｃ）ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙ

３　其他分析模块

３．１　光线追迹方程

对于衍射受限的光学系统来说，已知入射光线的物方截距和物方孔径角，那么基于ＰＲＴＥ
［２６～２８］，可以计

算光线经过系统下一个光学面的偏向角和出射高度。其优点在于利用ＰＲＴＥ进行计算和光学系统设计，具

有程序化模式，便于计算机编程。具体的ＰＲＴＥ表达式为

狀′′狌犽－狀狌犽 ＝犺犽φ犽

犺犽＋１ ＝犺犽－′狌犽犱
烅
烄

烆 犽

， （１７）

式中 下标犽表示对第犽个光学面的操作，狀和狀′分别表示物方空间和像方空间的折射率，狌犽和′狌犽分别表示

物方孔径角和像方孔径角，犺犽表示光线的投射高度，犱犽表示两个折射面间隔，恒非负值，φ犽表示光学面的光

焦度。

利用ＰＲＴＥ计算，可以在系统设计之初对组成系统的光学单元进行偏角分配，并可以估算系统的最大

口径。除此之外，还可以进一步求得以下几个系统参数：

系统的像方焦距

犳′＝犺１／′狌犽， （１８）

系统的像方焦点位置

′犾Ｆ＝犺犽／′狌犽， （１９）

系统的像方主点位置

′犾Ｈ＝′犾Ｆ－犳′． （２０）

　　对于物方空间的参数来说，根据几何光学的光路可逆原理，只需要将光线逆向追迹一次即可得出与

（１８）～（２０）式相对应的结果。

３．２　光场的矢量衍射传输

对于初始电场犈狕＝０，在狕＞０半空间的电场解满足瑞利 索末菲衍射积分公式［２９］，即

观测面上的横向光场分布

′犈⊥
（狓，狔，狕）＝－

１

２π犈⊥
（狓０，狔０，０）



狕

ｅｘｐ（ｉ犽犚）［ ］犚
ｄ狓０ｄ狔０， （２１）
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观测面上的纵向光场分布

′犈狕（狓，狔，狕）＝
１

２π犈⊥
（狓０，狔０，０）·⊥

ｅｘｐ（ｉ犽犚）［ ］犚
ｄ狓０ｄ狔０， （２２）

式中犈⊥（狓０，狔０，０）＝^犻犈狓（狓０，狔０，０）＋^犼犈狔（狓０，狔０，０），⊥ ＝^犻／狓＋^犼／狔，犚＝ （狓－狓０）
２＋（狔－狔０）

２＋狕槡
２。

其快速傅里叶算法的形式为

′犈狓（狓，狔，狕）＝犉犉犈狓（狓０，狔０，０［ ］）犉－１
１

ｉλ

ｅｘｐ（ｉ犽犚）

犚
１＋

ｉ（ ）犽犚［ ］｛ ｝狕
犚

． （２３）

　　在文章第２节中并没有分析线性传输，基于（２３）式对线性传输做一概述。如果对（２３）式中距离犚做不

同的近似，可以过渡到菲涅耳或者夫琅禾费衍射积分，分别对应近场衍射和远场衍射［３０，３１］。一般而言，满足

菲涅耳衍射的条件要求菲涅耳数犉＞０．２３即可。矢量衍射积分的另一种表述是角谱传输，考虑到自由空间

传递函数的相位部分ｅｘｐ（ｉ犽狕狕）是线性变化的，当狕很小时，其改变量引起的相位变化小，这一点说明角谱理

论适用于比菲涅耳距离更短的衍射传输，而熟知的Ｃｏｌｌｉｎｓ公式适于描述复杂的近轴光学系统
［３２～３４］。

３．３　基于迭代算法的相位恢复

３．３．１　盖师贝格 撒克斯通算法

对于一个纯相位衍射光学元件，假设入射光振幅为犈ｉ和出射面上的振幅犈ｔ都是已知的，振幅犈ｔ是期望

分布。先随机生成一个初始相位ψ０，对犈ｉｅｘｐ（ｉψ０）作正变换，得到犈ｅｘｐ（ｉψ）。将犈用犈ｔ替换，对犈ｔｅｘｐ（ｉψ）作

逆变换，得到犈１ｅｘｐ（ｉφ）。将犈１用犈ｉ替换，得到犈ｉｅｘｐ（ｉφ），这样完成一次迭代。依此类推，直到第狀次迭代完

成后得到的犈狀 与期望分布犈ｔ之差满足设计精度要求，此时的ψ狀 即为求解的光学元件的相位分布。

图５ ＧＳ算法流程图

Ｆｉｇ．５ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

需要注意的是，对于不同的光场分布，迭代公式虽然

相同，但收敛速度却可以是不一样的。因此迭代过程中

的替换会根据不同的要求选择不同的迭代公式，比如自

适应加法（ＡＡ）算法，自适应乘法（ＡＭ）算法等
［３５，３６］，以

此加快收敛速度。实现盖师贝格 撒克斯通（ＧＳ）算法的

流程图如图５所示。

３．３．２　模拟退火算法

模拟退火（ＳＡ）算法来源于固体退火原理，将固体加

温至充分高，再让温度缓缓冷却。加温时，固体内部粒子

图６ ＳＡ算法流程图

Ｆｉｇ．６ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ

随着温度的上升变成无序状，内能增大，缓缓冷却会让粒

子渐趋有序，即达到平衡态。温度下降到一定程度，固体

内的粒子过渡到基态，此 时 内 能 减 为 最 小。根 据

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则，粒子在温度犜时趋于平衡的概率满足玻

尔兹曼分布，即ｅｘｐ［－Δ犈／（犽犜）］，其中犈为温度犜时的内

能，Δ犈为其改变量，犽为玻尔兹曼常数。

用固体退火模拟组合优化问题，将内能设定为目标

函数值，温度演化成为控制参数，即可以得到解组合优化

问题的模拟退火算法：由初始解和控制参数初值开始，对

当前解重复“产生新解→计算目标函数差→接受或舍弃”的迭代，并逐步衰减“温度值”，算法终止时的解即为

所得近似最优解，这是一种基于蒙特卡罗迭代求解法的启发式随机搜索过程［３５，３６］。实现ＳＡ的流程图如图

６所示。

３．３．３　遗传算法

遗传算法（ＧＡ）是一种借鉴生物界的进化规律（适者生存，优胜劣汰遗传机制）演化而来的随机化搜索方

法［３５，３６］。初代种群产生之后，按照适者生存和优胜劣汰的原理，逐代演化产生出越来越好的近似解。在每

一代中，根据问题域中个体的适应度大小选择个体，并借助于自然遗传学的遗传算子进行组合交叉和变异，

产生出代表新解集的种群。这个过程将导致种群像自然进化一样，后生代种群比前代更加适应环境，末代种
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群中的最优个体经过解码，可以作为问题近似最优解。

为了降低各种因素对遗传算法收敛性的影响，可以借签Ｓｃｈａｆｆｅｒ建议的最优运行参数，其中种群规模的

随机抽样范围２０～１００，遗传运算的终止进化代数参考１００～５００，交叉概率和变异概率分别取０．４～０．９和

１０－３～１０
－２。实现ＧＡ的流程图如７所示。

实例１：高斯光束束腰０．３ｍｍ，目标光场为６阶超高斯光束，采用ＧＳ算法，经过２５６次的迭代运算，得

到如图８所示的输出光场分布。

　　实例２：光束口径３１０ｍｍ，聚焦透镜焦距为

１５７５ｍｍ，目标焦线长度为５ｍｍ。基于模拟退火算

法对阵列透镜改进后，焦线的通量对比度值约为

０．１２，这比常规方法的通量对比度值降低了一半。

结果如图９所示。

图７ ＧＡ算法流程图

Ｆｉｇ．７ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图８ 基于ＧＳ的相位恢复。（ａ）高斯光束；

（ｂ）期望光场；（ｃ）输出光场

Ｆｉｇ．８ ＰｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｂａｓｅｄｏｎＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ａ）Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ；（ｂ）ｅｘｐｅｃｔｅｄｆｉｅｌｄ；（ｃ）ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ

图９ 基于ＳＡ的阵列透镜优化。（ａ）近场分布；（ｂ）优化后的ＲＭＳ曲线

Ｆｉｇ．９ ＬｅｎｓａｒｒａｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ｎｅａｒｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｏｐｔｉｍｉｚｅｄＲＭＳｃｕｒｖｅ

３．４　犉犇犜犇分析

ＦＤＴＤ方法是一种数值计算电磁场的方法
［３７］。该方法从依赖时间变量的麦克斯韦旋度方程出发，对电

场、磁场分量在空间和时间上采取交替抽样的离散方式，每一个电场（或磁场）分量周围有四个磁场（或电场）

分量环绕，在电场和磁场各分量交叉设置的网格空间中，利用具有二阶精度的中心差分格式把各场分量满足

的微分方程转化为一组差分方程，并在时间轴上逐步推进地求解空间电磁场。它在解决电磁场问题中均按

初值问题处理，依时间步推进计算，并在每一时间步交替地计算每一离散点的电场和磁场。虽然其本质上属

于时域方法，但也可以直接用于稳态电磁场的计算。ＦＤＴＤ方法是求解麦克斯韦微分方程的直接时域方法。

在计算中将空间某一样本点的电场（或磁场）与周围格点的磁场（或电场）直接相关联，且介质参数已赋值给

空间每一个元胞，因此这一方法可以处理复杂形状目标和非均匀介质物体的电磁散射、辐射等问题。同时，

由于ＦＤＴＤ有随时间推进的特征，可以方便地给出电磁场的时间演化过程。但由于计算机容量的限制，

ＦＤＴＤ计算只能在有限区域内进行。为了模拟开域的电磁过程，在计算区域的截断边界处必须给出吸收边
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图１０ 二维ＦＤＴＤ计算流程图

Ｆｉｇ．１０ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦＤＴＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

界条件，通常的做法是结合Ｂｅｒｅｎｇｅｒ完全匹配层（ＰＭＬ）

吸收边界条件分析结构的电磁特性。实现ＦＤＴＤ的流

程图如图１０所示。

实例：以ＴＥ波的圆柱金属散射为例，波长６ｃｍ，空

间步长３ｍｍ，ＦＤＴＤ计算区域为１００×５０单元格，调制

高斯脉冲源放置在单元格（１５，２５）处，金属半径为３ｃｍ，

中心位置在（８０，２５）单元格处，其时间迭代取３００步。

图１１显示了在不同的迭代时间步时的电场犈狓 和犈狔 及

磁场犎狕 的幅值分布。由于金属体的高反射特性和高电

损耗，ＴＥ波除了金属柱迎面存在反射之外，其他处光波

都“绕”过金属柱，程序运行结果与文献［３７］一致。

图１１ 迭代１００步，２００步和３００步的电磁场分布

Ｆｉｇ．１１ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈ１００，２００ａｎｄ３００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

４　结束语

在神光装置中涉及的其他分单元技术还包括大口径光栅、部分相干偏振分析等［３８］，调制光传输，放大和

频率转换的反演实现［３９，４０］以及相应的宽带研究。这些工作都有待于后续开展。下一步的工作将通过与实

验对比完善上述模型，同时开展数字在线操控技术的反馈算法，以期达到对于给定的输出波形，能够反演出

激光系统输入波形的目标。
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