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摘要　作为对高功率激光装置中鬼像的进一步深入研究，在原有鬼像研究的基础上，考虑单透镜鬼像对实际加工、

安装中误差的敏感性。运用矩阵光学的方法，推导得到了鬼像点的近似焦距公式，以及由误差引起的鬼像点位置

的增加量的一般性表达式。以神光Ⅱ升级装置中终端光学组件的聚焦透镜参数为例对公式作数值分析，结果表

明，透镜曲率半径和中心厚度误差对鬼像的影响较小，部分情况下可以忽略；而中心误差对鬼像的影响很明显，在

工程设计中应予以重视。
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１　引　　言

鬼像是激光在元件表面发生多次剩余反射后会

聚而成的具有较高能量密度的小光斑。在高功率激

光装置中，由于鬼像局部能量密度超过光学元件的

损伤阈值而产生破坏，对系统和元件具有很大的潜

在危害；系统中鬼像的数量随着元件光学表面数量

的增加和鬼像级数的增长成指数关系增长［１］，即系

统越复杂，光学元件越多，鬼像就越复杂，越难控制。

因此，确定鬼像的位置并避免其损伤光学元件成为

激光驱动器光学设计中面临的重要问题之一［１～３］，
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而确定透镜鬼像的分布特点和变化趋势，对于控制

和避免系统中鬼像损伤光学元件具有很重要的意

义［４，５］。

系统中透镜的形状及其位置对于鬼像的形成和

分布起决定性作用，相关的研究有很多，侧重分析不

同的透镜类型在具体系统中的鬼像分布范围以及如

何有效地避开鬼像点的危险区域［１～５］。但是对于像

美国国家点火装置（ＮＩＦ）这样复杂的系统，使用的

都是大口径光学元件，其加工和安装难度大，元件的

绝对误差较大，经多次反射后形成的鬼像极易偏离

预定位置［３］。特别是神光Ⅱ的升级装置，空间布局

有限，元件排布密集，预留空间较少，对于鬼像的分

布和变化很敏感。因此，准确掌握鬼像点的分布情

况和变化范围，预防鬼像引起的损伤，是保证神光Ⅱ

升级装置安全高效运行的重要前提［５］。

综上所述，鬼像点的研究不仅要掌握鬼像点的

分布范围和特点，更需要考虑实际加工安装误差引

起的透镜鬼像点分布位置的变化，确定鬼像分布的

敏感性。本文在已有透镜鬼像分布的研究基础上，

进一步考虑单个球面透镜在实际加工、安装中存在

的透镜参数误差（曲率半径和中心厚度误差）以及中

心误差等主要误差对鬼像点分布位置的敏感性和变

化趋势。

２　理论基础

已有的研究证明用矩阵光学的方法分析鬼像不

仅可以简化分析过程，其线性的特点更易直观地反

映鬼像的分布趋势［６，７］。根据矩阵光学的原理，光

线经过透镜发生一次折射反射传输后可以表示为

犢犼

α
［ ］
犼

＝
１ 犱犼－１／狀犼－１［ ］
０ １

·

１ ０

（狀犼－狀犼－１）／－狉犼
［ ］

１
·
犢犼－１

α犼－
［ ］

１

， （１）

式中犢犼，犢犼－１表示光线垂直光轴的矢高，α犼，α犼－１表示

光线与主光轴的夹角，狀犼，狀犼－１ 表示两种介质的折射

率，狉犼表示第犼个表面的曲率半径，犱表示透镜的厚

度。用狉１，狉２ 表示单透镜两个曲面的曲率半径，依次

按照光线通过每个光学表面的顺序对（１）式反复迭

代，即可推导出不同阶数的鬼像点在光轴上的聚焦

位置公式，用犳犻＝犳（狉１，狉２，犱）（犻＝１，２，…表示鬼像

的阶数）来表示，由于各公式形式复杂，文中就不具

体列出鬼像点的聚焦公式。由于高功率激光装置中

常用的大口径长焦距透镜都满足狉１，狉２ 犱，对公式

犳犻 ＝犳（狉１，狉２，犱）进行深入分析，省略犱后化简，

犳犻＝犳（狉１，狉２，犱）可近似表示为

１

犳犻
＝
狀（犻＋１）

狉２
－
狀（犻＋１）－２

狉１
，　（犻ｉｓｏｄｄ）

１

犳犻
＝
１－狀（犻＋１）

狉２
－
１－狀（犻＋１）

狉１
．　（犻ｉｓｅｖｅｎ）

（２）

这与薄透镜的焦点公式

１

犳
＝ （狀－１）（

１

狉１
－
１

狉２
）， （３）

有相似的形式，表明透镜各阶鬼像点可以等效为不

同的薄透镜焦点公式。从（２）式可以清晰地看出单

透镜鬼像点的聚焦位置犳犻的变化趋势，与两个曲面

的曲率半径成正比，在数值上随着鬼像阶数犻的增

加线性递减，即高阶鬼像点更靠近透镜表面。

但是实际加工、安装中，透镜存在着不可避免的

误差，会影响其鬼像点的分布位置。为了更加准确

地描述透镜加工、安装误差对鬼像的敏感性，从没有

简化的公式犳犻＝犳（狉１，狉２，犱）出发，考虑加工中存在

的参数误差Δ狉１，Δ狉２，Δ犱的影响。由于Δ狉１，Δ狉２ 

狉１，狉２，而从（２）式可知在取值范围内犳犻随透镜参数

狉１，狉２，犱近似成线性关系，且连续可导，因此分别用

狉１，狉２，犱的偏微分函数近似表示由Δ狉１，Δ狉２，Δ犱引起

的鬼像的偏移量（狉１，狉２，犱均为定值）：

Δ犳犻（Δ狉１）＝ ［犳犻（狉１，狉２，犱）／狉１］Δ狉１，

Δ犳犻（Δ狉２）＝ ［犳犻（狉１，狉２，犱）／狉２］Δ狉２，

Δ犳犻（Δ犱）＝ ［犳犻（狉１，狉２，犱）／犱］Δ犱

烅

烄

烆 ．

（４）

则综合考虑透镜参数误差Δ狉１，Δ狉２，Δ犱引起的鬼像

点的偏移量的全微分方程可表示为

Δ犳犻（狉１，狉２，犱）＝
犳犻（狉１，狉２，犱）

狉［ ］
１

Δ狉１＋

犳犻（狉１，狉２，犱）

狉［ ］
２

Δ狉２＋
犳犻（狉１，狉２，犱）

［ ］犱
Δ犱．（５）

　　此外，加工、安装中还存在另一类与鬼像点密切

相关的误差 中心误差，包括偏心误差和对心误

差，如图１所示。中心误差改变了系统的参考光轴，

造成实际光线的斜入射，需要在原有鬼像分析的基

础上引入坐标旋转变换［８］，分析时以第一个面的主

光轴为基准，对第二个面进行坐标的平移旋转变换

再进行多次反射 折射，计算过程较复杂。最后，求

得光线斜入射时的鬼像点位置，再次投影到图１所

示的原参考光轴上，才是实际上鬼像点的位置，用

（犳′，犎）表示，犳′表示在参考光轴上的位置，犎 表示

垂直于参考光轴的矢高。即中心误差不仅使鬼像点

产生轴向的偏移，还会引起鬼像点在垂直主光轴方

向的偏离犎 。

９６５３
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图１ 透镜的中心误差。（ａ）对心误差，（ｂ）偏心误差

Ｆｉｇ．１ Ｃｅｎｔｒａｌｅｒｒｏｒｓｉｎｌｅｎｓ．（ａ）ｃｅｎｔｒｉｃｅｒｒｏｒ，

（ｂ）ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｅｒｒｏｒ

３　数值计算分析

图２为理想情况下神光Ⅱ升级装置靶场终端光

学组件中的鬼像分布图。主激光束经过多次放大后

通过图２的聚焦透镜会聚于真空靶室，由于靶场空

间尺寸的限制，以及考虑到聚焦后的功率密度，聚焦

透镜的焦距不可能设计得太长，这导致其低阶鬼像

具备的能流密度更高，终端光学组件对鬼像的要求

更高［５］。

由图２可知，鬼像点的位置分布复杂多变，而且

涉及多个变量及其高次项，表达式形式复杂，很难用

解析的方法描述。按照以往高功率激光装置中对鬼

像的分析经验来看，最大需要考虑到４阶鬼像点的

分布情况［３］，因此，用数值计算的方法分别分析由

（４）式所描述的透镜参数误差对鬼像点的敏感性。

其中透镜参数以神光Ⅱ升级装置中终端光学组件的

聚焦透镜参数 （焦距 犳＝１９００ ｍｍ，口 径 犇＝

３８０ｍｍ，中心厚度犱＝５０ｍｍ）为例。由于同一焦距

的不同类型透镜，曲率半径的变化很大，透镜的鬼像

点位置也截然不同。为了简化分析过程，根据（３）式

透镜焦距公式，将透镜按照常用类型分为：双凸透镜、

弯月透镜和平凸透镜３类，其详细参数如表１所列。

图２ 神光Ⅱ升级装置的终端光学组件排布及鬼像的分布

Ｆｉｇ．２ ＧｈｏｓｔｉｍａｇｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｉｎａｌｏｐｔｉｃａｌａｓｓｅｍｂｌｙｉｎＳＧⅡ

表１ 各种透镜及其参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｌｅｎｓｅｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犳＝１９００ｍｍ，

犱＝５０ｍｍ

Ｃｏｎｖｅｘ

ｌｅｎｓ

Ｍｅｎｉｓｃｕｓ

ｌｅｎｓ
Ｐｌａｎｏｃｏｎｖｅｘ

Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ

狉１／ｍｍ
２４６６ ６７３ ９５０

Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ

狉２／ｍｍ
－１５３４．９ ２２５１ ∞

　　按照加工、安装误差对鬼像的影响分为两类讨

论：一类是加工误差引起的透镜曲率半径和中心厚

度误差Δ狉１，Δ狉２，Δ犱对鬼像产生的轴向偏移；另一

类是加工安装中透镜的中心偏差θ引起的鬼像点的

离轴偏移。

３．１　鬼像点的轴向偏移量

３．１．１　各参数误差引起的偏移量

引起鬼像点轴向偏移的主要误差为曲率半径误

差Δ狉（也叫面形误差，加工中用光圈数犖 表示，可

以互相换算）和中心厚度误差Δ犱
［９］。参照光学设计

中零件加工误差的最大值，高功率激光装置中使用

的大口径长焦距透镜的相对曲率半径误差为

Δ狉／狉＝０．００５％
［１０］，则对于聚焦透镜的绝对误差

Δ狉＜±０．５ ｍｍ；中 心 厚 度 误 差 也 满 足 Δ犱＜

０．５ｍｍ。考虑到大曲率半径透镜加工精度较低的

实际情况，数值计算中将误差范围扩大一倍，分别计

算Δ狉１，２，Δ犱≤±１ｍｍ时，不同透镜１～４阶鬼像的

偏离量Δ犳犻（Δ狉１），Δ犳犻（Δ狉２）和Δ犳犻（Δ犱）与加工误差

Δ狉１，Δ狉２，Δ犱的关系，如图３～５所示。

从图３～５可以看出，在相同高度的纵坐标下，

随着鬼像点阶数犻的增加，鬼像的偏移量逐级增大

（弯月形透镜除外）；且曲率半径误差和中心厚度误

差对鬼像的影响趋势是相反的：曲率半径误差的增

加使鬼像点远离透镜表面而中心厚度误差的增加却

使鬼像更靠近透镜表面。此外，不同透镜类型对

Δ狉１，Δ狉２ 和Δ犱的敏感度不同，图３所示的双凸透镜
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图３ 双凸透镜１～４阶鬼像点聚焦位置偏移量

Ｆｉｇ．３ １ｓｔ～４ｔｈｏｒｄｅｒｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｓｆｏｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｈｉｆｔｓｏｆｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓ

图４ 弯月透镜１～４阶鬼像点聚焦位置偏移量

Ｆｉｇ．４ １ｓｔ～４ｔｈｏｒｄｅｒｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｓｆｏｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｈｉｆｔｓｏｆｍｅｎｉｓｃｕｓｌｅｎｓ

图５ 平凸透镜１～４阶鬼像点聚焦位置偏移量

Ｆｉｇ．５ １ｓｔ～４ｔｈｏｒｄｅｒｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｓｆｏｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｈｉｆｔｓｏｆｐｌａｎｏｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓ

对中心厚度较敏感；图４所示弯月透镜对三项误差

都敏感，且变化范围很大，特别是一阶鬼像点对误差

很敏感；图５所示的平凸透镜对曲率半径和中心厚

度误差都较敏感，其中对中心厚度的敏感性更大。

除了弯月透镜一阶鬼像的偏移量很大（５０ｍｍ 左

右），其他情况鬼像点的最大偏移量在１ｍｍ（图中

为１０００μｍ）左右，相对较小。对于弯月透镜一阶鬼

像点的偏移量，在设计和使用中应特别引起注意。

３．１．２　轴上偏移量的综合分析

实际中加工误差引起的鬼像偏移量是多种误差

产生的综合结果，如（５）式所示。取上述计算中平凸

透镜的一组数据为例，数值地考察透镜参数误差引

起的鬼像点偏移量的大小，其中透镜参数偏差取中

等程度值：Δ狉＝±０．５ｍｍ，Δ犱＝±０．１ｍｍ鬼像点

的理想位置和误差引起的偏移量如表２所示。

表２ 平凸透镜在Δ狉＝±０．５ｍｍ，Δ犱＝±０．１ｍｍ时

１～４阶鬼像的具体位置和偏移量

Ｔａｂｌｅ２ １ｓｔ～４ｔｈｏｒｄｅｒｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｓｆｏｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｈｉｆｔｓｗｈｅｎｐｌａｎｏｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓｅｒｒｏｒｓａｒｅ

Δ狉＝±０．５ｍｍ，Δ犱＝±０．１ｍｍ

Ｐｌａｎｏｃｏｎｖｅｘ

ｌｅｎｓ

１ｓｔ

ｏｒｄｅｒ／ｍｍ

２ｎｄ

ｏｒｄｅｒ／ｍｍ

３ｒｄ

ｏｒｄｅｒ／ｍｍ

４ｔｈ

ｏｒｄｅｒ／ｍｍ

犳犻（狉１，狉２，犱）－９３９．８９３６２５０．５９７２ －２０５．６３９４１１３．４３１９

Δ犳犻（Δ狉１） ±０．５００１ ±０．１４２９ ±０．１２５９ ±０．０７８５

Δ犳犻（Δ犱） ±０．１７２７ ±０．３４７８ ±０．５５５８ ±０．５８５９

Ｔｏｔａｌｓｈｉｆｔｓ ±０．６７２８ ±０．４９０７ ±０．６８１７ ±０．６６４４

　　从表２中可以看出，透镜鬼像点的最大偏移量

为±０．６８１７ｍｍ，则偏移区间为１ｍｍ左右，对于高

功率激光装置而言，并不明显，可以忽略。但是对于

像图２所示的终端光学组件这样元件空间排布较紧

密的系统来说，这样的偏移量会影响聚焦透镜的调

焦范围［５］，因此设计中应该考虑并控制加工精度。

３．２　鬼像点的离轴偏移

由于中心误差的种类较多，且各自的分析方法

相对独立，因此数值计算只针对图１（ａ）所示的最复

杂的情况进行，图１（ｂ）所示的情况计算过程与

图１（ａ）类似，只是坐标旋转变换的次数较少，因此

影响也比图１（ａ）所示的情况小。两个曲面相对于

参考光轴的中心误差分别为θ１，θ２，按照表１所列的

三种透镜分别独立计算当误差满足０≤θ１，θ２ ≤１°

时，鬼像点相对于参考光轴的分布位置（犳′，犎），具

体关系如图６～８所示。
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图６ 双凸透镜在中心误差为０≤θ１，θ２≤１°范围内的

１～４阶鬼像位置

Ｆｉｇ．６ Ｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｓｆｏｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ１ｔｈ～４ｔｈｏｒｄｅｒｆｏｒ

ｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓｗｈｅｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｅｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒ（０，１°）

图７ 弯月透镜中心误差在０≤θ１，θ２≤１°范围内的

１～４阶鬼像位置

Ｆｉｇ．７ Ｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｓｆｏｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ１ｔｈ～４ｔｈｏｒｄｅｒｆｏｒ

ｍｅｎｉｓｃｕｓｌｅｎｓｗｈｅｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｅｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒ（０，１°）

图８ 平凸透镜中心误差在０≤θ１，θ２≤１°范围内的

１～４阶鬼像位置

Ｆｉｇ．８ Ｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｓｆｏｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ１ｔｈ～４ｔｈｏｒｄｅｒｆｏｒ

ｐｌａｎｏｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓｗｈｅｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｅｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒ（０，１°）

　　从图６～８中可以看出，中心误差对各种透镜的

影响大小和变化趋势都不同。θ＝０是透镜不存在

中心误差时鬼像点的位置，随着中心误差的增加，鬼

像不仅偏离参考光轴，产生垂直于光轴的矢高，而且

在参考光轴的方向上的也产生了较大的偏移，导致

鬼像点更靠近透镜表面。随着中心误差的增大，偏

移量迅速增大，最大的偏移量超过１００ｍｍ，这表明

鬼像对透镜的中心误差很敏感。

此外，安装调试中还存在着另一种中心误差，使

透镜的主光轴偏离参考光轴，引起鬼像离轴偏移。

由于这种误差不影响透镜两个曲面的同轴性，只相

当于平移了透镜的主光轴，计算分析过程不需要进

行坐标的旋转变换，因而鬼像的偏移量也较小，文中

不做进一步详细的计算分析。

４　结　　论

通过对实际加工、安装误差对单透镜鬼像点的

分布位置的敏感性的数值分析得出

１）单透镜曲率半径和中心厚度误差对鬼像点不

敏感，偏移量在１ｍｍ左右。但是对于元件排布精

度要求较高的系统，设计中应综合考虑多种误差产

生的累积效应，控制加工精度，避免产生不必要的

损失。

２）单透镜加工、安装中产生的中心误差对鬼像

点的位置很敏感。中心误差不仅改变了鬼像点的轴

上位置，还引起鬼像点的离轴偏移，极有可能造成系

统的意外损伤。因此，在高功率激光驱动器的设计

中，应精确控制透镜的加工、安装的中心误差，减少

不必要的损伤。

此外，透镜在安装中还存在其他的空间位置误

差，也会影响鬼像点的实际分布范围；并且，鬼像点

的破坏性除了与反射次数有关，还与鬼像点所在位

置的能量密度密切相关；考虑实际中多次反射的光

束在空间传输中可能产生干涉衍射等情况，会对鬼

像点的能量进行重新分配。诸如此类的问题还需要

进一步的分析，才能更有效地控制系统中的鬼像。

致谢　感谢祝沛、陈卫华在光学设计和加工方面给

予的帮助。
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