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摘要　大型激光装置具有结构复杂、设计与仿真模型众多以及数据多样等特点,并且设计与仿真结果通常使用不

同的软件平台进行展示,没有形成统一的集成平台和数据可视化及交互系统.针对上述问题,提出了一种基于三

维引擎Three．js和数据可视化库Vis．js的激光传输数值模拟数据三维可视化方法,并开发了相应的可视化系统.

首先给出激光传输数值模拟数据三维可视化系统的体系结构,然后对功能模块的划分和关键算法进行设计,并给

出系统的实现手段,最后对系统运行效果进行展示与总结.结果表明,所开发的系统可用于大型激光器激光传输

结构设计结果和模拟数据的可视化,能有效改善激光驱动器光路设计和传输模拟的可视化效果.
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１　引　　言
大型激光装置(即激光驱动器装置)在开展惯性约束聚变、高能量密度物理研究等方面具有不可替代的作
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用,对国防安全、能源等具有重要意义;因此,各大国在新形势背景下纷纷建造大型激光装置.具有代表性的大

型激光装置有美国的国家点火装置(NIF)[１]、法国的兆焦耳激光器(LMJ)[２]和中国的神光系列激光装置[３Ｇ７]等.
对激光驱动器装置设计过程中的光学、结构等设计数据或仿真数据进行高效和可视化的展示与交互,是

装置设计过程与仿真验证进行高效迭代的重要手段,也是确保设计方案可行性和可视性的重要手段.激光

驱动器装置结构复杂,设计与仿真数据涉及对象多,而且数据量大,目前的设计与仿真结果往往通过不同的

商业软件或不同的开发工具开发的软件进行展示,没有形成统一的数据可视化及交互系统,这给设计与仿真

结果的集中展示和不同终端的实时调用带来了问题.
中国工程物理研究院激光聚变研究中心研发了高功率激光系统光传输模拟计算软件SG９９[８Ｇ１０],该软件

能够对固体激光装置的脉冲传输、放大、频率转换等主要物理过程进行模拟计算.王文义等[１１]基于SG９９软

件开发了激光性能仿真模型,为神光Ⅲ原型装置的运行提供了实时预测.张军勇等[１２]针对不同的输出通量

提出了智能算法和增益通量曲线的分层使用策略,并将其应用于神光II全链路的波形反演.上述这些研究

主要针对的是激光传输的数值模拟和反演,对激光传输过程和数值模拟数据进行可视化的能力较弱,因此,
迫切需要相应的三维可视化技术和手段对激光传输过程和数值模拟数据进行更加直观的可视化展示.夏文

俊等[１３]提出了基于虚拟样机技术的激光传输模拟仿真方案,并开发了相应的激光传输模拟仿真系统,仿真

系统以VisualC＋＋６．０软件为开发平台,以Vega软件为仿真引擎,以MATLAB软件和SG９９软件为实时

数据处理工具,构造了激光传输装置虚拟样机模型,实现了激光脉冲的可视化建模,并建立了一个三维可视

化激光传输过程的仿真系统,实现了激光传输过程的三维模拟、仪器工作状态的监控以及仿真信息的查询等

功能;但是,该系统不能对SG９９等计算软件产生的数值模拟数据进行可视化查看,而且对激光传输过程的

三维可视化效果也有待进一步改善.此外,其单机版的开发模式也不利于不同终端对传输过程和模拟数据

的实时调用和集成展示.
针对上述问题,本课题组提出了一种基于三维引擎Three．js和数据可视化库Vis．js的激光传输数值模

拟数据的三维可视化方法,并开发了相应的可视化系统;对激光传输数值模拟数据三维可视化系统的体系结

构、功能模块和关键算法进行设计,并将激光光路模型和数值模拟数据在同一可视化环境下进行可视化交互

和集成展示.本研究的成果和经验对大型激光装置的激光传输结构设计结果和模拟数据的可视化水平提高

具有重要意义,对于装置运行过程中各子系统运行数据的实时可视化展示和数字样机的集成展示具有重要

的借鉴和推广价值.

２　三维可视化系统的体系结构
激光传输数值模拟数据三维可视化系统的体系结构包括数据接口层、数据访问层、系统应用层和用户界

面层,如图１所示.各层的作用如下:

１)数据接口层从外部产品数据管理数据库(PDM)中获取数据,然后将数据保存到本系统的设计Ｇ仿真Ｇ
安装运行数据库中.

２)数据访问层向设计Ｇ仿真Ｇ安装运行数据库中存取数据.

３)系统应用层负责处理用户的交互,即处理进入的请求,处理输入,保存数据,并把响应发送回用户界

面层.系统是按“一次规划,分阶段实施”的原则进行设计的,系统应用层包括模拟仿真模型/数据的可视化

展示和现场运行数据的可视化展示.目前实现了模拟仿真模型/数据的可视化展示中的光学设计参数展示

和光学模拟/仿真数据展示,其余部分将分阶段实施.

４)用户界面层是提供用户交互的操作界面,能够可视化地显示数据.

３　功能模块与关键算法
３．１　功能模块设计

数值模拟数据三维可视化的核心功能模块包括光学设计数据管理、结构模型数据管理、数值模拟数据管

理和数据可视化.
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图１ 激光传输数值模拟数据三维可视化系统的体系结构

Fig敭１ Architectureof３Dvisualizationsystemfornumericalsimulationdataoflasertransmission

光学设计数据管理模块可对光学设计数据的可扩展标记语言(XML)文件进行增加和删除操作,并通过

表格的方式给出光路列表.增加操作可将导入的光路数据(XML文件)保存到数据库中.结构模型数据管

理模块对驱动器的结构模型数据(３DMax等格式的文件)进行管理,并对结构模型数据和光路模型数据进

行关联.对于指定光路,数值模拟数据管理模块调用SG９９软件计算或导入现有的数值模拟数据,并将模拟

数据绑定到光路中.数据可视化就是在三维可视化环境中查看光路模型、结构模型,以及光路中元件的静态

参数和数值模拟数据(动态参数).具体包括以下两种操作模式:

１)局部离散查看模式.在光路列表中选取要可视化的光路,点击“查看”,进入三维可视化环境,可从不

同角度查看光路模型和结构模型,可选取单个元件并查看其静态参数和动态参数.静态参数包括光学参数、
几何参数和物理参数;动态参数包括能量、波形、波前、近场和远场.

２)全局连续查看模式.该模式通过光传输实时驱动,包括定性演示和定量演示.定性演示指对光传输

过程进行可视化演示,重点体现传输的过程;定量演示指既要体现光的传输过程,又要定量显示传输过程中

各元件的动态参数,即光经过元件传输时,通过慢镜头的方式显示该元件的动态参数.

３．２　关键算法设计

对光路模型文件解析算法、光路Z 轴缩放算法、光传输路径模拟算法和光路包络效果生成算法等关键

算法进行了设计.算法要点简述如下.

３．２．１　光路模型文件解析算法

光路模型数据保存在XML文件中,根据预先规定的XML文件的节点结构,采用JavaScript语言对光

路模型XML文件进行解析.光路模型XML文件为算法的输入,算法的输出为光路中带有层次关系和元件

基本信息的元件列表.将解析出的元件信息作为可视化依据,图２展示了单光路的可视化效果.

３．２．２　光路Z 轴缩放算法

在三维可视化环境中绘制元件时,元件之间的距离较大,如果按元件实际的Z 坐标绘制场景,则在整个

相对较大的场景中,元件会显得很小.因此,需要对元件的Z 坐标进行缩放.先按比例将Z 坐标缩放到指
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图２ 单光路的可视化效果

Fig敭２ Visualizationeffectofsingleopticalpath

定范围[０,Z_max_reset],再按一定的规则调整元件的位置.调整元件位置的规则为:如果当前元件与相邻后继

元件之间的距离小于当前元件尺寸的最大维度值,则调整当前元件的距离.图２所示的单光路可视化效果

使用了Z 轴缩放后的坐标数据.

３．２．３　光传输路径模拟算法

光轴用灰色直线表示,光传输用１个粒子表达,粒子的颜色为红色,亮度随着索引号的增加而增加.用

粒子的移动表示光线的传输过程.粒子的主要属性包括外观、位置和速度.图２中左侧的红色物体为光传

输粒子.

３．２．４　光路包络效果生成算法

根据前后元件的位置、形状和通光口径绘制透明的几何体(管道状的棱柱体或圆台体),以此类推,多个

透明几何体连接形成包络.图２中的光路为应用了包络效果而生成的结果,通过生成光路包络,将零散的光

学元件组织成为一个整体,能更清楚地体现元件之间的空间位置关系.

４　技术实现手段与运行效果
４．１　技术实现手段

本系统采用浏览器/服务器(B/S)模式开发,技术实现手段如表１所示.具体而言,使用 C＃＋
ASP．NET以后端开发的方式实现光学设计数据管理、结构模型数据管理和数值模拟数据管理这三个涉及数

据管理的模块.使用(JavaScript＋Three．js)[１４Ｇ１５]以前端开发的方式实现光路的三维可视化,使用数据可视

化库Vis．js[１６]以前端开发的方式实现数值模拟数据的可视化,这两个功能体现在数据可视化模块中.

Three．js[１４Ｇ１５]是一款可在浏览器中运行的三维引擎,它是用JavaScript语言编写的 WebGL第三方库,可以

用来创建各种三维场景,包括摄影机、光影和材质等各种对象,已成功应用于数字内容创建、在线游戏、在线

教育和建筑与文化遗产等领域[１７].Vis．js[１６]是一个动态的、基于浏览器的可视化库,易于使用,能处理大量

动态数据.
表１　技术实现手段

Table１　Implementationtoolofthesolution

Function Toolofimplementation
Datamanagement Backend:C＃＋ASP．NET

３Dvisualizationofopticalpath Frontend:JavaScript＋Three．js(３Dengine)
Datavisualization Frontend:Vis．js

４．２　运行效果

图３所示为光路模型管理的使用界面.光路模型管理模块具有上传、删除、查看、修改光路模型文件等

功能,可选中多个XML文件同时上传,并能自动从文件名中解析出光路所属的束组、光路和文件大小.
在图２所示的可视化效果中,可按装置→束组→光路的顺序进行层次化导航,能查看不同层次对象的三

维可视化效果.图４所示为模拟数据可视化的效果,在这一界面上可分别查看选定光学元件的静态参数(如
几何参数和光学参数)、动态参数(如远场、近场、相位和波形等)和全参数,该界面也可以实时显示激光传输

过程中光束的能量曲线.
激光光路设计人员和数值模拟工作人员对以上可视化结果的正确性进行判断和确认后,认为该可视化

结果是正确的,与预期效果一致.
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图３ 光路模型的XML文件上传界面

Fig敭３ InterfaceforuploadingXMLfilesofopticalpathmodel

图４ 模拟数据可视化的多参数查看

Fig敭４ MultiＧparametersdisplayofsimulationdatavisualization

５　结　　论
通过对基于三维引擎Three．js和数据可视化库Vis．js的激光传输数值模拟数据三维可视化技术的研

究,设计了激光传输数值模拟数据三维可视化系统的体系结构、功能模块划分和关键算法,结合大型激光器

激光传输结构设计结果和模拟数据的可视化实践,验证了方法的有效性.研发的数值模拟数据可视化系统

有效改善了激光驱动器光路设计和传输模拟的可视化效果,为装置后续运行过程中各子系统运行数据的实

时可视化展示和数字样机的集成展示提供了参考和依据.
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