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神光!高功率激光系统中鬼像的计算与分析
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摘要： 对神光!高功率像传递激光传输系统中可能产生的鬼像进行了计算与分析，对系统中可能被鬼像损伤位
置上的光学件作了重整安排。
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) 引 言

高功率激光传输系统中，由于鬼像造成某些光

学元件的损伤，不仅影响光束的传输质量，甚至可能

破坏整个传输系统，以致不得不更换元件来解决，其

代价昂贵。因此，预防鬼像是高功率激光传输设计

中必须重点考虑的因素之一。国内外对鬼像的处理

也有相关报道［)，"］。然而，由于激光传输系统排布

的不一致性和复杂性，在其鬼像的处理上也因情况

而异，各具特色。本文报道了一种采用全系统像传

递条件下的鬼像处理技术。该系统由二种不同脉宽

的两台振荡器，经切换输出一倍衍射极限的空间高

斯分布光束作为系统的脉冲源，再经初级放大和特

殊整形以后，以某一物面作为基准面，通过该系统中

的多级空间滤波器，逐级传递至一定的位置。该布

局的优点在于各级空间滤波器之间都有一个实像

面，可维持原基准面的空间特性，其衍射调制较小，

空间分布也较均匀，并且有一定的空间或余地来避

免由于传输系统中的光学件表面产生的鬼像所带来

的负面影响。因此，该方案相对安全系数较大，可以

放心地放置一些易被激光损伤的光学元件，如倍频

晶体等。然而，由于系统过于庞大，虽然均按像传递

方式排布，但毕竟涉及的光学件太多，稍有不慎，即

可能因鬼像而造成损伤，因此必须对每一个光学件

进行检验。提高光束质量的主要措施为

)）对每一个光学件进行光学检验，其中包括对
材料性能、冷加工、镀膜等工序的审核，尽可能地降

低因光学元件材料质量或冷加工缺陷等因素所造成

的损耗。

"）计算分析由于光学件表面对激光光束的一
次或多次反射并经会聚或放大所后产生的鬼像。虽

然在一般情况下，这类鬼像的强度较弱，尚不足以引

起对光学件的损伤，但是，在高功率高强度激光放大

系统中，尤其是在双程放大系统中，则不能忽视。

$）采取必要的特殊手段，对有可能因鬼像造成
损伤的局部区域或位置，或有可能产生鬼像损伤的

光学件，重点加以关注。如双程主放大器中的片后

反射镜，其剩余反射率的镀膜要求应比一般光学件

高出半个至一个数量级。

" 计算与分析
由于神光!高功率激光系统受场地条件限制，

排布十分紧凑，密集度高，其安置情况为：由振荡级

发出的光束经前三级放大后，被分束为 ’ 个子束，
上下二层各 ( 束，呈双层立体布局。’ 个子束再经
几级放大以后被组合为南北二组，每组各有 (束，被
分别送入南北主放大器中。主放大采用双程放大技

术，八束光经主放大器后再以向心压缩方式送入靶

室。因此，系统预留空间十分有限。如何避免鬼像

造成的损伤，需对该系统各级光学元件的排布作仔

细地计算和分析，工作量很大。采用矩阵光学法和

几何光学法分别对系统进行了计算和比较之后，我

们选择了后者作为分析鬼像的依据。事实已证明，

二次曲线方程的几何光学法，对避免该系统中的鬼

像破坏起到了良好的预防和保证作用。

)）传统矩阵光学方法
采用矩阵光学处理光线传输的一般表达式均可

以由均匀介质中自由传输、平面折射、平面反射、焦

长为 ! 的薄透镜矩阵、球面反射、球面折射等矩阵
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元组合而成。由于经计算后的矩阵所占篇幅过长，

本文不予引入。需要指出的是，各矩阵元的推导过

程中均采用近轴近似条件，即!!!"#!! $%#!（自由
空间除外），此外还需对劈形元件、斜放置式元件等

作简化。因此，这些近似条件恰好是降低精度的来

源，否则不仅需要取消近轴近似条件，而且还需对劈

形元件等作特殊处理，则矩阵元的计算变得十分繁

杂，失去其优越性。

&）几何方式
由于激光传输系统中的各光学面均为轴对称面

型设计，因此计算可以简化为二维几何分析，各面可

以用二次曲线统一表示：

!（ "，#）’
$" & ( %"# ( &#& ( ’" ( (# ( ) ’ )， （*）

其上任意一点 * )（ " )，#)）处的法线方向向量为

! ’ "!
""，
"!
"( )# （ ")，#)）

’

（&$" ) ( %#) ( ’；& &#) ( %" ) ( (）+ （&）
该点的法线方程为

" ’ * ) ( +!， （,）
式中 + 为一实系数，过某一点 * )（ " )，#)）的光线以

直线方程表示为

# ’ #) ’ ,（ " - " )）， （.）
系数 ,表示其斜率。（,）式可求出入射角!"。并依据反

射定律!" ’!/ 以及折射定律 - " !"#!" ’ -/ !"#!/，可求

出出射角!/。对于任一光学表面，由于出射点和入射

点相同，因此可得形如（&）式的出射光线表达式。
二次曲线几何表达式，公式十分简易，尤其在低

阶的情况下（例如一阶或二阶）数值计算并不繁杂，

还能保证其数值精度，因此，这是一种可行的方法。

此外，由于它是对每一种光学元件的两个面分别计

算，因而，光学元件的任何不一致性，如元件厚度、偏

心、放置距离以及非对称性等均可分别作处理。现以

主放大器的光学组件排布为例，说明采用该方法计

算与分析的结果。如图 * 所示，经过数级放大后的
激光束被由注入镜 0*、输入镜 0& 和 .12带小孔反射
镜 3.1组成的扩束系统转折进入主放大器中，主放

大器由 45* 至 4566块放大工作介质组成，每块以
布氏角对称补偿式放置，两端各有一片密封窗。考

虑到主放大器中四束光的引向及防止鬼像损伤，前

窗 7* 设计为劈角形并有约 &2的倾角，图中 3 表示
片后反射镜，用于将激光光束反射回去进行双程放

大，并由镜 0& 和 3.1镜的中心小孔和输出镜 0, 组成

空间滤波器，将双程放大后的光束送至靶场。

8"9 + * :;< /=$">%? !>;<@< /A $;< @%"# %@=?"A"<B !C!$<@ + 0*，0&，0,：?<#!；45：@%"# %@=?"A"<B；

7*，7&：D"#E/D!；3.1：.12 A/?E"#9 @"BB/B

为计算方便起见，用 5、F、G、H、I、8、J、K、3)、

3* 分别表示各光学元件的表面。由于放大工作介

质以布氏角对称补偿式放置，对光束走向影响很小，

产生鬼像偏离也较大，因此在鬼像计算中可按空腔

考虑。5、F、G、H 曲面的曲率半径分别记为 . 5、

. F、. G 和 .H。各元件的厚度分别以 +/（ / ’ *，&，,，

.）表示。同样，0/（ / ’ *，&，,，.）分别表示各元件间

间距，前后窗 7*、7& 各面以 I、8、J、K 表示，其倾

角分别记为 1 I、1 8、1 J、1 K。入射光束与光轴的

最大距离 2 定义为矢高，其光线标记为：L表示光线

自右向左进入主放大器的走向；M 表示光线自左至
右出主放大器的走向；: 表示透射光线；下脚标标志
的符号表示光线经二次曲面发生反射的走向，例如，

LI:表示入射光线经 I 面反射后又透过输入镜的走
向，例如 LF5表示光线经 5 面折射进入注入镜 F面
反射，5面反射，最后 F 面折射出注入镜。经过计
算，我们完成了约 .) 余种光束走向的鬼像落点，其
中既有实像也有虚像（见表 *）。我们的原则是，凡
实像的落点除偏出光学组件以外，均须落在光学件

的空余位置上，光学件还须远离其焦点。表 * 列出
了其中 *)种鬼像的落点位置值。
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上述处理是对于轴对称光学组件进行的，因此

采用了二维几何分析。对于非轴对称光学组件，以

上方法也可以适用，但需采用三维空间几何分析。

事实上，任意有空间解析表达式 !（ " &，" =，" B）J <
的曲面，其曲面上的某一点的法向矢量视情况可表

示为向量外积的形式

! J !"!" #
K!"!" $
（ # " $）；

空间直线表示为

# J #<（ %）L &$（ %），
$为直线的方向矢量，& 为实系数，二条直线 #&、#=

间的夹角!由 6*+! J #&·#= 7（ #& #= ）决定。于

是完全类似以上二维分析，三维情形也能计算，但计

算繁杂一些。

显然，该方法的优点在于能较方便地处理多次

反射和折射，易于在计算机上实现光线路径模拟。

由于未作理论上的近似，其计算误差仅受限于机器

字长的截断误差以及系统函数。与矩阵光学方法相

比较，已避免了近轴近似假设等带来的误差，因此，

计算精度较高，有实际应用价值。事实上，该法也正

是计算机图形学中用来精确处理光影效果的所谓光

线跟踪算法，已获广泛应用。为进一步说明上述两

种计算方法的区别，我们再以例说明：设注入镜参

数：’ F J =:<< 33，’ D J &E<<< 33，&& J &< 33，玻
璃折射率为 & ’ E<:B:（& ’ <EB!3处），用光学矩阵法
计算其焦距为 @B?: ’ &E 33。采用几何法，在近轴
近似条件下（入射光线高度 ( J < ’ & 33），忽略透镜
厚度（设为 < ’ <&33），求得的焦距为 @B?: ’ &@A 33。
与前者基本一致。但在非近轴近似条件下（ ( J
E< 33），而且不忽略透镜厚度的情形下，求得的焦
距为 @B?& ’ <; 33，与前者差 E 33。这仅是进行了
两次的折射计算，若折射和反射的次数增加，则其差

距将进一步扩大。表 =为两种方法计算的结果。

!"#$% = ’ !(% 6*3)"4"-,M% 4%+H$-+ */ -N* 6"$6H$"-%1
3%-(*1+

*)-,6"$ 3"-4,O
3%-(*1733

3"-(%3"-,6"$
3%-(*1733

89 &?&< ’ @ &:;< ’ &
8DFD A=B ’ B E<= ’ A
G> &&;<A ’ ; ;?=:
G>9 &@@= ’ = &@<B ’ =

B 二次跟随鬼像分析及处理
当激光光束通过光学元件时，由于元件表面有

剩余反射效应，入射光束除大部分透射以外，将有部

份激光束在元件内部来回折返。每折返一次，除其

中大部分透射以外，其余少部分再折返，造成多次往

返。然而，以第一次折返后透射光束的剩余反射效

应为最强，称之为二次跟随效应。其余多次来回折

返光束，由于很弱，实用中可不予考虑。但二次跟随

鬼像，由于受到再次放大，而且是小信号增益放大，

其破坏性较强。尤其对于二大侧面近于平行的光学

件，其二次跟随效应所产生的鬼像一般离主光束较

近，在聚束情况下，更是靠近主光束。为避免片后镜

P、主放大器窗口 Q&、Q= 等产生二次跟随鬼像（见

图 &），我们具体采取了以下措施：
&）主放大器前窗 Q& 及 Q= 的放置位置为，将

它们的两大面之间夹角平分面与光轴垂直面之间有

=R的夹角。其中，窗口 Q& 为劈板状态，它的夹角为

=&SB<T；窗口 Q= 为平板状态。

=）窗 Q&、Q= 均镀 & ’ <EB!3增透膜。

B）片后反射镜反射面镀 & ’ <EB!3 高反膜、另
一面镀 & ’ <EB!3增透膜。
计算表明，经上述处理后，可以消除它们的二次

跟随鬼像或因镀增透膜而锐减，使之不致于在 P@E镜

面上产生损伤。然而，若放置位置有误或镀膜不当，

则可能产生新的破坏点。

@ 结果与讨论
由于高功率驱动系统庞大，元器件较多，计算结

果不可能一一列举，除上述介绍主放大器系统情况以

外，对各级放大器中的空间滤波器均进行了鬼像计

算，经实验抽测，已证实鬼像落点与计算值相差无几。

现将第二级和第三级空间滤波器输入透镜鬼像

落点计算结果列于表 B 中，特别对透镜装反的情况
下鬼像的位置作了提示，提醒工作者最好避开这两
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个位置，以免万一透镜装反而造成不必要的损伤。

本文对鬼像的处理限于二阶以下，并是在二维

图像中进行的计算。这是假定光束在传输过程中是

轴对称，如有非对称元件的放置，则需进行光学补

偿，如主放大器之中的放大工作介质、起偏元件均作

如此处理。事实上，完全轴对称仅是理想化模式，即

使是轴对称元件，由于加工、装校等诸因素的影响或

限制，均有可能偏离轴对称。为处理诸如二次跟随

性鬼像等特殊性问题，已有意识地将光学件加工为

楔板状或将光学件离轴交错放置，试图将鬼像的落

点偏离某区域。因此本文所述二维图像计算方法虽

可以作一些处理，但有其局限性。三维图像的计算

可给出鬼像的立体分布图。然而，二维图像计算方

法相对比较简易直观。就目前情况而言，仍有其现

实意义。事实已证明，由二维图像处理下的防止鬼

像损伤的措施，已获得很大的成功。
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ACAA期 庄大奎等： 神光!高功率激光系统中鬼像的计算与分析


