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摘要　为了在强激光非线性传输仿真中综合考虑系统像差等因素，提出了一种基于光线追迹的非线性介质光追方

法，并编程实现了线性介质与非线性介质的混合建模。以三片式聚焦系统为例，在系统中加入ＫＤＰ晶体作为非线

性介质，仿真分析了不同激光功率密度下ＫＤＰ晶体的非线性效应对光束质量的影响。仿真结果表明，当激光功率

密度达到１．６２×１０１０ Ｗ／ｃｍ２ 时，非线性效应会导致光束质量明显下降。在该仿真结果的基础上提出了在不改变

焦面位置的情况下，将元件间隔作为补偿器进行系统优化的方法。优化结果表明，焦斑尺寸较优化前减小２．８μｍ，

规范尺寸下的环围能量提高了１６．２％，焦面处的光束质量得到显著改善。
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１　引　　言

对于强激光系统而言，激光光束质量是评价系

统性能的重要指标。由系统中非线性介质折射率受

到光强调制而导致的非线性效应常常引起光束波前

畸变，从而导致激光光束质量的退化，并影响强激光

系统的安全运行［１－３］。因而，研究非线性效应对光

传输及光束质量的影响，进而提出相应的系统优化

方法，对于改善激光束质量、提高强激光系统性能具

０２１４００５１
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有十分重要的意义。

强激光非线性传输问题的研究方法主要可以分

为波动光学方法和光线光学方法。波动光学方法是

对非线性薛定谔方程进行数值求解，可以同时考虑

衍射、群速度色散、自聚焦等效应，但是要得到准确

的解析解十分困难，常常采用旁轴近似等多种简化

处理。Ｆｅｉｔ等
［４－５］提出在求解非线性薛定谔方程的

过程中引入非旁轴修正，并考虑矢量效应，但是这些

修正项的推导过程中依然采用了多种近似。一般采

用分步傅里叶法等方法求解数值解来得到更为精确

的理论分析［６－１０］。

光线光学方法最早由 Ｃｅｎｓｏｒ
［１１］在１９７７年提

出，Ｋａｓｐａｒｉａｎ等
［１２］提出划分网格，进行小步长光

线追迹，通过统计网格内的光强来计算折射率分布

的方法。Ｇａｏ等
［１３］利用维格纳分布函数（ＷＤＦ）和

迭代光追的方法进行自聚焦仿真，ＷＤＦ用于初始化

光线的位置和动量，但非近轴情况下求解 ＷＤＦ比

较复杂。

考虑到在强激光系统中，系统像差等因素会对

光束产生振幅和相位调制，影响光束在非线性介质

中的传输，故采用改进的光线追迹方法进行非线性

光传输仿真，该方法无须近轴近似，并可以综合考虑

系统像差等因素的影响，同时也有利于实现线性介

质与非线性介质的混合建模［１４］。本文以三片式聚

焦透镜为例，在其中加入非线性介质ＫＤＰ晶体，对

不同光束功率密度下的非线性光传输进行了仿真，

同时根据仿真结果，对焦面处的光束质量进行分析，

并利用光学系统元件间隔作为补偿器，给出了优化

结果。

２　混合建模方法

为了能够对含有线性与非线性介质的实际光学

系统进行光传输仿真分析，提出了基于光线光学的

非线性介质光追模型，并通过编程实现了线性与非

线性介质的混合建模。

２．１　非线性介质建模方法

对非线性介质的光线追迹建模采用对非线性介

质进行垂直切片的方法，如图１所示。当切片间隔

很小时，可以认为切片之间为线性传输，即可采用显

式亚当斯法求解光线方程进行光线追迹，光线方程

可表示为

ｄ

ｄ狊
狀
ｄ狉
ｄ（ ）狊 ＝ 狀， （１）

式中狉为光线上任意一点的矢径，狀为折射率，狊为

光程。在每一切片端面处考虑介质的非线性效应，

则光强对折射率狀的调制公式可表示为

狀＝狀０＋γ犐， （２）

式中狀０ 为线性折射率，γ为非线性折射率系数，犐为

光强，且γ可表示为

γ＝
１２π

２

犮狀２０
χ
（３）， （３）

式中犮为光速，χ
（３）为三阶极化率张量（二阶极化不

直接作用于非线性折射率，可以忽略），利用（２）、（３）

式可以进行折射率分布的计算，之后采用亚当斯法

继续进行线性追迹［１５－１７］。本文研究的强激光为准

连续光，且不考虑激光与非线性介质作用的时间

效应。

图１ 非线性介质的光追建模方法

Ｆｉｇ．１ Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅｄｉａ

２．２　非线性介质与线性介质混合追迹

非线性介质的追迹与线性介质的追迹有很大的

不同。线性介质由于折射率不受光强调制，是固定

值，给定了光线的初始条件，即确定了光线路径，因

而可以对每一条光线从始至终进行单独追迹。而非

线性介质由于在每个切片端面都必须考虑光强对折

射率的调制，因而必须将所有光线追到同一个切片

端面，同时需要追迹大量光线以减少光强统计误差。

因此，编写了线性介质光追程序与非线性介质光追

程序的接口模块，以实现两者的混合追迹，程序流程

图如图２所示。

３　结果分析

以含有非线性介质 ＫＤＰ晶体的三片式聚焦系

统为例进行分析，其系统光路图如图３所示。聚焦

系统的入瞳直径为１００ｍｍ，犉 数为４．５。ＫＤＰ晶

０２１４００５２
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图２ 接口模块程序调用流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｇｒａｍｃａｌｌｉｎｇｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｏｄｕｌｅ

体的厚度为３０ｍｍ（为厚介质），口径为２０ｍｍ×

２０ｍｍ，在温度犜＝２９３Ｋ，波长λ＝１．０５３μｍ时，其

线性折射率狀０＝１．４９４１５１，非线性折射率系数γ＝

６．１５×１０－２０ｍ２／Ｗ
［１８］。

考虑到强激光系统对光束质量有十分严格的要

求，所以重点关注非线性效应对聚焦系统焦面处激

光光束质量的影响。

图３ 含有非线性介质的聚焦系统光路示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅｄｉａ

３．１　光束质量评价标准

目前对远场激光光束质量的评价指标主要有犕２

因子、焦斑尺寸、远场发散角或衍射极限倍数β、Ｓｔｒｅｈｌ

比以及环围能量比等［１９－２１］。在实际应用中，需要根据

不同的应用目的选择合适的评价方法。

本文采用焦斑尺寸和环围能量比这两个参数来进

行光束质量评价，并在获得仿真结果后，以这两个参数

作为优化操作数，进行相应的系统优化设计。

３．１．１　焦斑尺寸

焦斑尺寸指的是焦面上的光斑尺寸，它可以整

体反映光束质量，但无法描述光束能量分布。焦斑

尺寸作为评价标准，可以形象而直观地反映焦面处

的光束质量。

通过点列图来表示焦面处的光斑尺寸，由于点

列图在计算过程中未考虑衍射效应，因此与实际光

斑有偏差，但点列图代表了像差的大小，能够反映光

束质量的好坏，因而可将其作为优化操作数，来指导

系统的优化。

３．１．２　环围能量比

环围能量的定义是远场规定尺寸范围内所包围

的光束能量占总能量的百分比，可以全面反映光束

的能量集中度。在实际应用中，为了更全面地反映

不同空间频段的能量分布情况，常常会采用一系列

规范尺寸中的能量多少来衡量能量集中度。美国国

家点火装置（ＮＩＦ）使用总能量的５０％，８０％，９０％，

９５％这４个能量分数作为规范尺寸
［２２］。

环围能量比的定义为

犚ＢＱ ＝ 犈ｉｄｅａｌ／犈槡 ｒｅａｌ， （４）

式中犈ｉｄｅａｌ为理想光束在靶面规定尺寸内所围能量，

犈ｒｅａｌ为实际光束在靶面规定尺寸内所围能量。

３．２　仿真结果

参考ＮＩＦ和我国的神光ＩＩＩ装置对集中９５％能量

的光斑尺寸和远场发散角所作的规定，将包含９５％总

能量所对应的衍射极限尺寸作为规范尺寸，并主要关

注这一规范尺寸内所包含的实际激光能量以及这一尺

寸下的环围能量比（文中出现的规范尺寸均为此处定

义的９５％总能量所对应的衍射极限尺寸）
［２２］。

３．２．１　不考虑非线性效应

聚焦系统的初始设计是在不考虑非线性效应的

情况下使像质最优，此时在聚焦系统焦平面将获得

良好的光束质量，点列图尺寸为０．０２４μｍ，如图４

所示，ＲＭＳ表示均方根，ＧＥＯ表示几何。环围能量

图４ 不考虑非线性情况下点列图尺寸

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｏｔｓｉｚｅｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔ

曲线如图５所示，实际环围能量曲线与衍射环围能

量曲线重合。同时根据环围能量计算结果以及（４）

式，计算得到规范尺寸下的环围能量比为１．００００，

表明光束具有良好的能量集中度。
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光　　　学　　　学　　　报

图５ 不考虑非线性情况下环围能量曲线

Ｆｉｇ．５ Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔ

３．２．２　考虑非线性效应

在强激光系统中，ＫＤＰ晶体的折射率将受到光

强调制而引起非线性效应。这种非线性效应会造成

光束位相延迟，从而导致光束波前畸变，因此，在焦

面处得到的实际光束质量会比不考虑非线性效应时

有所下降，且光束质量的退化程度取决于非线性效

应所引起的位相延迟的大小。非线性位相延迟量通

常用犅积分来表示，其定义为
［２３］

犅＝
２π

λ∫
犔

０

γ犐（狓，狔，狕）ｄ狕， （５）

式中犔为非线性介质长度。从（５）式中可以看出，犅

积分与非线性介质长度以及光强相关。因而，本文

选取了不同功率密度的光束用于非线性介质的光传

输仿真，以此研究不同强度的非线性效应对于光束

质量的影响。

１）设定ＫＤＰ晶体入射端面处的光束功率密度

为５×１０８ Ｗ／ｃｍ２，此时γ犐＝３×１０
－７，呈现出较弱

的非线性效应。此时点列图尺寸为０．１６６μｍ，变化

量很小，如图６所示。图７为环围能量曲线图，可以

图６ 光束功率密度为５×１０８ Ｗ／ｃｍ２ 时的点列图尺寸

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｓｉｚｅｗｉｔｈｂｅａｍｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

５×１０８ Ｗ／ｃｍ２

看出，实际环围能量曲线与衍射环围能量曲线基本

重合，此时规范尺寸下的环围能量比为１．０００３，光

束依然具有良好的能量集中度。可见当非线性效应

较弱时，其对光束质量的影响可以忽略，在原有焦面

处仍然可以获得理想的光束质量。

图７ 光束功率密度为５×１０８ Ｗ／ｃｍ２ 时的环围能量曲线

Ｆｉｇ．７ Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｂｅａｍｐｏｗｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆ５×１０
８ Ｗ／ｃｍ２

２）当激光功率密度继续增大，达到１．６２×

１０１０ Ｗ／ｃｍ２时（ＫＤＰ晶体对于波长为１．０５３μｍ，脉宽为

１ｎｓ的激光脉冲的损伤阈值为１．８×１０１０ Ｗ／ｃｍ２），非

线性效应所引起的非线性折射率变化将达到１×

１０－５
［２４］。此时，非线性效应会使光束产生强烈的波前

畸变，点列图尺寸增大到５．３３７μｍ，如图８所示，能量

集中度明显下降，如图９所示。规范尺寸下的实际

环围能量仅为总能量的７５．６％，环围能量比增大到

１．１２１０，已经无法满足系统性能要求，因此必须通过

系统优化来改善光束质量。

图８ 光束功率密度为１．６２×１０１０ Ｗ／ｃｍ２ 时的

点列图尺寸

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｏｔｓｉｚｅｗｉｔｈｂｅａｍｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

１．６２×１０１０ Ｗ／ｃｍ２

３．３　优化结果

根据仿真结果，对激光功率密度达到１．６２×

１０１０ Ｗ／ｃｍ２ 时的聚焦系统进行了优化设计。所用

优化方法不需要重新设计光学系统，在保证实际焦

０２１４００５４
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图９ 光束功率密度为１．６２×１０１０ Ｗ／ｃｍ２ 时的

环围能量曲线

Ｆｉｇ．９ Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｂｅａｍｐｏｗｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１．６２×１０
１０ Ｗ／ｃｍ２

面位置不改变的情况下，仅将元件间隔作为补偿器，

以改善焦面处的光束质量。

通过将不同元件间隔补偿后的结果进行比较，

最终确定了系统的最佳优化方案。将第一、第二片

透镜的间隔减小０．１４ｍｍ，同时将第三片透镜与

ＫＤＰ晶体的间隔增大０．１４ｍｍ，此时点列图尺寸从

图１０ 优化后光束功率密度为１．６２×１０１０ Ｗ／ｃｍ２ 时的

点列图尺寸

Ｆｉｇ．１０ Ｓｐｏｔｓｉｚｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｂｅａｍｐｏｗｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１．６２×１０
１０ Ｗ／ｃｍ２

图１１ 优化后光束功率密度为１．６２×１０１０ Ｗ／ｃｍ２ 时的

环围能量曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｂｅａｍｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１．６２×１０
１０ Ｗ／ｃｍ２

优化前的５．３３７μｍ减小到了２．５５０μｍ，如图１０所

示。光束能量集中度改善明显，如图１１所示。规范

尺寸下的环围能量达到总能量的９１．８％，比优化前

提高了１６．２％，环围能量比达到１．０１７３。

４　结　　论

采用光线追迹的方法进行非线性光传输仿真，

并编程实现了线性介质与非线性介质的混合建模，

从而能够在考虑系统像差等因素的情况下对强激光

非线性传输进行仿真分析。通过对强激光系统中不

同激光功率密度下的非线性效应对光束质量的影响

分析，发现当激光功率密度大于一定值时，非线性效

应会引起光束质量严重退化，难以满足系统性能要

求。基于仿真结果，提出了在不改变焦面位置的前

提下，将元件间隔作为补偿器的优化方法，优化后焦

面处的光束质量得到明显改善。研究对象为准连续

光，未来的工作还将考虑非准连续强激光的非线性

退化及补偿。所使用的非线性传输仿真方法能够为

强激光系统的优化设计和装调提供一定的依据。
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