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高功率激光系统鬼点空间坐标的快速定位算法

岑兆丰　李晓彤　邓诗涛
（浙江大学现代光学仪器国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７）

摘要　提出了一种高功率激光系统中鬼点空间坐标的快速定位算法，用于在设计阶段分析系统中的多次反射与多

级衍射鬼点，以避免对系统造成危害。算法采用二叉树表示的多叉树存储鬼光束数据，同时追迹第一近轴光线和

实际主光线，依据第一近轴光线确定鬼点的狕坐标狕ｇ，将实际主光线与狕＝狕ｇ 平面的交点作为实际鬼点位置。以

倾斜透镜和含衍射元件的终端光学系统（ＦＯＡ）为例预测了鬼点的空间坐标，经高密度实际光线追迹法验证，在所

得鬼点平面相应位置确有光能聚集，表明鬼点空间坐标与实际鬼光束的密集区域相符。使用该方法在１６ｓ内定位

了含２２２面的激光系统的１３１２４个鬼点。
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１　引　　言

高功率激光系统在惯性约束聚变、强场物理等

方面具有广泛应用，它含有透镜、窗口、放大器和空

间滤波器等多种光学元件。高功率激光装置的终端

系统还引入了衍射元件，用于光束的谐波分离、三倍

频谐波取样测量以及聚焦打靶等物理过程［１］。如美

国ＬＬＮＬ实验室的国家点火装置（ＮＩＦ），在靶点之

前、聚焦透镜之后应用了衍射光学元件［２］。由于激

光束具有很高的能量，光学表面的多次反射光和衍

射元件的多级衍射光均会形成杂散光和鬼点。当光

学零件附近有能量较大的鬼点存在时，零件会产生

热变形从而影响激光的输出质量，当能量密度超过
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一定范围甚至可能损毁该零件。因此，鬼点是高功

率激光装置的光学设计中需要重点考虑的问题，直

接影响整个实验装置的规模、各光学器件间的空间

间隔和各种透镜的形状［３］。多级衍射与多次反射并

存使鬼像分析非常复杂。

早期的鬼像分析方法是根据鬼光束的传播路径

重建大量的新光学系统，重复计算多。２００２年起引

入二叉树数据结构分析杂散光［４］，目前已有近轴光

线追迹法［５］、实际光线追迹法［６］和矩阵光学方法［７，８］

等多种分析方法提出，此后多叉树及其二叉树表示

被引入多次反射和多级衍射杂散光分析［９］。已有多

篇文献讨论了多程放大系统和终端光学系统的杂散

光，包括空间滤波器的鬼点分析［８］、组件的鬼点分布

规律［１０，１１］和优化终端排布设计［１２］等。

然而，高功率激光系统中鬼点的快速定位仍是

个有待解决的问题。近轴分析方法可以给出鬼点在

沿光轴方向（狕方向）的位置，但不含鬼点的狓和狔

坐标。随着反射次数和衍射级增大，很多鬼光束路

径不再满足近轴条件，加之为了避开鬼点经常倾斜

透镜［１３］，使得鬼点的空间坐标更难预料。事实上此

时并不存在一个会聚点，而是形成了杂散光密集区。

采用实际光线追迹法可以看出这些密集区，但要确

定一个最密集的位置还需要复杂的数据处理。

本文采用同时追迹第一近轴光和主光线的方

法，支持以二叉树表示的多叉树结构，中间数据完整

且消除了重复计算，实现了鬼点三维坐标的快速定

位。算法同样适用于其他同轴或离轴的系统。

２　基于第一近轴光和主光线追迹的鬼

点空间坐标快速定位方法

２．１　鬼点空间坐标快速定位的基本原理

图１表示激光系统中的一个聚焦透镜，包括一

束平行于光轴的光通过该透镜时的透射光路和不超

过３次反射的光路。虽然像差使实际光线不能会聚

于一点，但可以把光线最密集处看成是鬼点。显然

对于小相对孔径并且理论上无轴外光的高功率激光

系统，鬼点必处于光路之中并位于光轴上。如果以

光轴为狕轴建立坐标系，只要追迹一条第一近轴光

线（轴上物点发出通过入瞳边缘的按近轴光线公式

计算的光线）即可确定鬼点的狕坐标，而狓和狔坐标

为０。追迹中建立第一近轴光线传播的光线树，包

括正常光路和多次反射鬼光路，如果第一近轴光线

由第犻面向＋狕方向出射后与光轴的交点在第犻面

和第犻＋１面之间，则该交点是一个实的鬼点，否则

为虚的鬼点；反之，如果第一近轴光线由第犻面向

－狕方向出射后与光轴的交点在第犻面和第犻－１面

之间，则为实的鬼点，否则为虚的鬼点。通过对光线

树的遍历可自动判断是否形成鬼点及其位置。

当透镜倾斜时，透镜光轴相对于系统光轴发生

旋转。图２（ａ）是将图１中所示的透镜绕其像方节

点转３°的结果。以节点作为旋转中心使主光路聚

焦点不变，但鬼点的垂轴坐标与图１不同。此时追

迹第一近轴光线只能得到鬼点的狕坐标，不能得到

狓和狔坐标。

图１ 轴上光经单透镜的传播路径

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈｓｏｆｏｎａｘｉｓｒａｙｓｔｈｒｏｕｇｈａｓｉｎｇｌｅｌｅｎｓ

　　当不考虑光学系统的非对称像差时，主光线（通

过孔阑中心的实际光线）是系统中传播的中心光线；

当光学系统存在彗差等非对称像差时，在物空间以

外的其他空间，原来关于主光线对称的各对光线虽

不交于主光线上，但仍处于主光线附近。对于成像

光学系统，所有成像光线在主光线与像面的交点附

近由于像差而形成弥散斑，通常离交点越近光线越

密集，光能密度越高，故将该点作为实际像点。因

此，在由第一近轴光线确定鬼点的狕坐标狕＝狕ｇ 后，

可以用主光线和过狕＝狕ｇ平面的交点作为实际鬼点

位置，如图２（ｂ）所示，犘 点即为透镜第２面１次反

射光的主光线与其近轴像面的交点，即为实际鬼点。

０９２３
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图２ 透镜倾斜时的光路（ａ）与鬼点定位（ｂ）

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈｓｏｆｔｈｅｒａｙｓｔｈｒｏｕｇｈａｔｉｌｔｌｅｎｓａｎｄ（ｂ）ｇｈｏｓｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

２．２　描述鬼光束的数据结构

考虑到光学系统中可能有衍射面，光入射于衍

射面时会产生多级透射与多级反射光，因此多叉树

是描述鬼光束的合理数据结构［９］。但系统中衍射面

只有极少数，如果每个结点都设置多个子结点将浪

费大量的内存，用左儿子右兄弟方法将其表示成二

叉树可避免这个问题，每个结点只保留最左边的子

结点（称左儿子），而将它右边的兄弟结点作为它的

右儿子，则可将此多叉树用二叉树表示。这种方法

便于寻找鬼点及其来源。二叉树中每一个结点是一

个结构体：

ｓｔｒｕｃｔＲｅａｌＡｎｄＰａｒａＮｏｄｅｔｐ｛ｓｔｒｕｃｔＲａｙＤａｔａ；ｓｔｒｕｃ

ＲｅａｌＡｎｄＰａｒａＮｏｄｅｔｐｌｅｆｔ，ｒｉｇｈｔ，ｐａｒｅｎｔ；｝；

其中结构体 ＲａｙＤａｔａ内含光线数据，包括面

号、第一近轴光线的物方截距犾和倾斜角狌、主光线

与该面的交点坐标（狓，狔，狕）和方向余弦（犪，犫，犮）、反

射次数、当前衍射级数、通过衍射面的次数和该光束

携带的能量等，计算时能量要按反射率和透射率不

断变化，ｌｅｆｔ，ｒｉｇｈｔ和ｐａｒｅｎｔ分别是指向左儿子、右

儿子和父结点的指针变量。此时每个结点如果是父

结点的左儿子，那么其父指针指向产生该鬼光线的

入射光线；如果是父结点的右儿子，则需要向上回溯

直至找到原多叉树中真正的父结点。

２．３　鬼点空间坐标快速定位算法

由第一近轴光线的追迹可确定每个结点的犾和

狌
［１４］，其中狌值是为了计算能量或能量密度的。当

鬼光束孔径比当前光学表面的通光口径大时，部分

鬼光束不能通过，狌值和能量将同时变化。

实际主光线当确定了初始值后，对于每个面

有［１４］

狀′′犃０－狀犃０ ＝狆犖， （１）

式中狀为该面物空间的折射率，狀′为该面像空间的折

射率，′犃０为出射光线的单位矢量，犃０ 为入射光线的单

位矢量，犖为沿法线的单位矢量，狆＝狀′ｃｏｓ犐′－狀ｃｏｓ

犐，犐和犐′分别为入射角和折射角。

当光线经过衍射面时，应考虑附加光程的梯度

ｇｒａｄΔ犛，（１）式变为

狀′′犃０－狀犃０ ＝狆犖＋ｇｒａｄΔ犛， （２）

式中Δ犛为衍射面在入射点处产生的附加光程，其

表达式与衍射级和衍射面的类型有关。

利用以上公式，入射于系统中任一面的第一近

轴光和主光线均可求出，并建立用二叉树表示的多

叉树。建树时用入射光而不用出射光是为了方便，

因为对于透射和反射同时存在的表面，一条入射光

将产生两条出射光，衍射面的出射光更多。而一个

面的入射光就是前一面的出射光。

树的一个结点表示入射于某光学表面的一束

光，主光线与该面的交点为（狓０，狔０，狕０）。由第一近

轴光追迹求出鬼点所在平面狕＝狕ｇ，以主光线追迹

求出犃０＝犪犻＋犫犼＋犮犽，将狕＝狕ｇ代入主光线方程

狓－狓０
犪

＝
狔－狔０
犫

＝
狕－狕０
犮

， （３）

得狓＝狓０＋犪（狕ｇ－狕０）／犮，狔＝狔０＋犫（狕ｇ－狕０）／犮，

狕＝狕ｇ即为实际鬼点坐标。

３　实例分析

以图２（ａ）所示的倾斜聚焦透镜为例，入射光束

直径２５ｍｍ，采用以上快速定位算法求出１次反

射、２次反射和３次反射鬼点的坐标，计算时先在透

镜前５０ｍｍ处设一虚拟面作为狕＝０平面，得各次

鬼点的坐标列于表１中。将这些坐标在图３中标

出，由图可见与实际鬼光线密集位置相符。

在狕＝１９．１８ｍｍ，狕＝６４．１８ｍｍ和狕＝４６．４２ｍｍ

处分别设置直径为２５ｍｍ的虚面，对入射平行光按

６０×６０的密度均匀取样，给每条光线带上能量因子，

同时在虚面上按５０×５０设置网格，采用光能叠加算
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法计算各虚面上的相对光能分布并以灰级表示，叠加

时均包含正常光路，结果如图４所示。可以看出存在

光能密集的小区域，其位置与表１中的坐标相符。

由图３可以看出，鬼点１为透镜第２面１次反射形

成，又是所定位的３个鬼点中像差最小的一个，此处

的相对光能密度最大，所以图４（ａ）中的入射光斑灰

级与鬼点处相比已经看不出了，而鬼点２为２次反

射鬼点，且较大的像差降低了密集区的光能密度，所

以图４（ｂ）中可以看出正常光路的光斑，同理，

图４（ｃ）中可看出正常光路和１次反射鬼光束在鬼

点３所在面形成的光斑。

表１ 图２中倾斜聚焦透镜的反射鬼点坐标

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｇｈｏｓｔｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｔｉｌｔｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓｉｎＦｉｇ．２

Ｇｈｏｓｔ
Ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

１ｓｔ ２ｎｄ ３ｒｄ 狓／ｍｍ 狔／ｍｍ 狕／ｍｍ

１ ２ ０ ３．５９ １９．１８

２ ２ １ ０ ０．１１ ６４．１８

３ ２ １ ２ ０ ０．９７ ４６．４２

图３ 利用快速定位算法获得的鬼点位置

Ｆｉｇ．３ Ｇｈｏｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｑｕｉｃｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４ 各鬼点处垂轴平面内的光能密度分布

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｎｅｓ

　　再以含衍射元件的高功率激光器终端光学系统

（ＦＯＡ）为例，该系统采用楔形透镜将激光聚焦到靶

场，以距离透镜第１面７６０ｍｍ的窗口为狕＝０面，

透镜焦距近 ４ ｍ，设入射光束口径 ４００ ｍｍ×

４００ｍｍ，用衍射光学元件进行色分离，主光路是零

级光，１级光用于三次谐波诊断取样，负的衍射级均

是发散的，正２级、正３级光会形成鬼像。用快速定

位方法计算２级、３级衍射光和图中第４面（楔形透

镜第２面）的一次反射光，得鬼点坐标列于表２中，

相应的位置标于图５中。在这些位置设置直径为

６００ｍｍ的虚面，用密集实际光线追迹法获得这些

面上的相对光能分布如图６所示，由图可见光能聚

集位置与计算相符。
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表２ 终端光学系统部分鬼点坐标

Ｔａｂｌｅ２ ＳｏｍｅｇｈｏｓｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎＦＯＡ

Ｇｈｏｓｔ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒ
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

狓／ｍｍ 狔／ｍｍ 狕／ｍｍ

１ ２ ０ －１６４．０３ １３２７．７９

２ ３ ０ －１５９．１１ １１６１．７

３ ４ ０ ４．０９ １８４．１

图５ 终端光学系统中的部分鬼点

Ｆｉｇ．５ ＳｏｍｅｇｈｏｓｔｓｉｎＦＯＡ

图６ ＦＯＡ各鬼点处垂轴平面上的光能分布

Ｆｉｇ．６ ＯｐｔｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｔｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｇｈｏｓｔｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｎｅｓｏｆＦＯＡ

４　结　　论

高功率激光系统通常是一种小相对孔径、理论

上为零视场的系统，主光路经过精心设计，轴上像差

很小，即使是多次反射杂散光光路，与其他光学系统

相比相对孔径也不大，为了避开鬼像经常小角度倾

斜透镜。本文提出了以第一近轴光路计算确定鬼点

的沿轴位置，以实际主光线与此处垂轴平面的交点

作为鬼点坐标的算法，用倾斜单透镜的验证表明具

有足够的精度。为了兼顾衍射元件引起多级衍射鬼

点的分析需要，用二叉树表示的多叉树保存所有鬼

光束数据，避免了所有的重复计算，使需要的内存量

最少。对终端光学系统的分析表明，即使对于像差

很大的多级衍射鬼光路，用这种方法仍能快速找到

鬼光束密集的区域。采用主频为２．８ＧＨｚ的计算

机对一个含２２２个实际光学表面的激光多程放大系

统捕捉了不超过３次反射的鬼点共１３１２４个，仅耗

费机时１６ｓ。有了这种工具与方法，系统设计人员

就可以在设计早期先确定鬼点位置，评估避鬼点方

法的效果及其相关因素，如在保证主光路光束质量

的前提下，透镜倾斜多少角度可避开鬼点，或在分析

结果指导下对关键元件加以必要的防护。使用本软

件对多程放大系统和终端光学系统的杂散光分析结

果已提交给中国工程物理研究院激光聚变研究中

心，双方正在长期合作的基础上探讨进一步的研究

工作。同时，本文提出的鬼点快速定位算法也适用

于需要进行杂散光分析的其他系统，包括成像系统，

只是成像系统主要关心像面附近的鬼点，因此主要

分析偶次反射鬼点。
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