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基于四柱透镜结构的线聚焦型空间滤波器光束传输
特性研究
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摘要 针对美国劳伦斯∙利弗莫尔国家实验室所提出的四柱透镜结构的线聚焦型空间滤波器 (线型滤波器)，根据瑞

利-索末菲衍射积分和利用 Matlab软件对光束在线型滤波器中的传输进行了理论模拟研究，得到了线型滤波器的

像传递模式并对其空间滤波功能进行了对比研究。与传统的针孔滤波器不同，线型滤波器的系统前后焦面并不只

与透镜焦距有关，还与柱面镜在 x和 y方向错开的距离相关，其优点是能将高功率激光装置中的远场强度降低约 3
个数量级，从而大大减小滤波器规模，但同时也带来一个不足之处，即线型滤波器只能在 1倍口径匹配条件下满足

严格的像传递功能。在 1倍口径匹配条件下，线型滤波器的空间滤波功能与传统针孔滤波器也是一致的。
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Abstract Based on the four-cylindrical-lens slit spatial filter proposed by American Lawrence Livermore National

Laboratory, the beam propagation characteristics in the slit spatial filter has been studied with Rayleigh-Sommerfeld

diffraction integral and commercial Matlab software on image relay and spatial filtering. Unlike the conventional

pinhole spatial filter, the front (back) focal plane of the slit spatial filter system is not only related with focal length,

but also with the distance between the cylindrical lenses, which is beneficial for greatly decreasing the focal intensity

in high-power lasers by about 3 orders of magnitudes and greatly decreasing the scale of the spatial filter. However,

with the slit spatial filter, negative point is also brought about that, the image relay of slit spatial filter can be strict

satisfied only in the situation of 1 time beam expansion. In the situation of 1 times beam expansion, the spatial

filtering of the slit spatial filter is consistent with the conventional pinhole spatial filter.
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1 引 言
如今的激光强度已经达到 1023 W/cm2，由于光路中的灰尘和光路的不均匀性等以及光学元器件表面和内
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部的损伤点、污点等，强激光束将不可避免受到空间频率的调制。尤其是在高功率的聚变激光装置中，调制

中的中高频成分将会随传输距离而出现非线性的增长，从而导致光束中小尺度自聚焦和成丝等现象 [1]的出

现，进而破坏输出光束质量以及损坏激光介质和光学元器件。

在目前的高功率激光装置中，空间滤波器被用来滤除光束中有害的中高空间频率成分，能有效地抑制小

尺度自聚焦现象，提高激光器的负载能力和输出光束质量 [2-3]，目前已是高功率激光系统中不可或缺的关键装

置之一。除空间滤波功能外，空间滤波器还承担着像传递和口径匹配等其它功能，像传递功能用于将光束逐

级向后投递以避免自由传输带来的衍射破坏光束质量，而口径匹配功能用于匹配前后系统光束口径。

传统的针孔型空间滤波器由一对正透镜和位于透镜共焦点上的一个滤波小孔组成 [4]。针孔滤波器中的光

束被聚焦为点状光斑，而高功率激光装置中的聚焦光斑强度极大，并且滤波小孔在焦面上的截止半径必须小

于一定的尺寸才能有效滤除具有较快非线性增长的中高空间频率，因此高功率激光装置中的滤波小孔往往会

受到强光辐照，导致等离子体堵孔现象 [5]。此外，强激光系统中的空间滤波器必须被置于高真空环境中以避免

远场中的空气击穿现象 [6-8]。这些问题对于大型激光系统的建造、使用和维护都提出了苛刻的要求。

通过在滤波系统中加入柱面镜，使得光束的点状聚焦被分解为子午面和弧矢面两个方向的线状聚焦，在

一个方向聚焦的同时另一方向没有聚焦或者是没有处于完全聚焦状态，从而大大增加光束的焦斑面积，有利

于减小滤波器的尺寸和降低滤波器中的真空度。1983年中国科学院上海光学精密机械研究所余文炎等 [9]采用

双狭缝光阑对像散光束进行滤波，但并未提及相关性能和结构参数。2012年美国劳伦斯∙利弗莫尔国家实验

室的 A C Erlandson[10]在一项线型滤波器的专利中采用 4块柱面镜组成线型滤波结构，并在 2个共焦面上分别放

置狭缝光阑用于滤波。但专利中并没有对线型滤波器的主要功能进行详细的理论或实验论证研究。

针对四柱透镜构成的线型滤波器，本文利用瑞利-索末菲衍射积分并采用商用 Matlab软件对光束在线

型滤波器中的传输进行进一步的理论模拟研究，以了解线型滤波器的像传递和空间滤波等主要功能，同时

对线型滤波器在大型固体激光装置中的应用进行初步仿真分析。

2 理论模拟计算
四柱透镜结构的线型滤波器如图 1所示。假设左边 2块柱面镜的透镜焦距均为 f，右边两块柱面镜的透

镜焦距均为 F，狭缝光阑间距(即 x和 y2个方向的聚焦错开距离)为 d。

图 1 线型滤波结构参量示意图

Fig.1 Schematic diagram of the structure parameters of slit spatial filter
由于柱面镜的引入，光束在 x和 y方向上的聚焦是分开进行的，因此 2个方向上的前焦面或者后焦面并

不重合，这就导致无法判断线型滤波器在整体上的前后焦面位置。采用高斯光束从左边第 1块柱面镜的前

面未知距离 z1处入射 (距离 z1处即为整个系统潜在的前焦面位置)，经过线型滤波系统后从右边最后 1块柱面

镜的后面未知距离 z2处出射 (距离 z2处即为整个系统潜在的后焦面位置)。利用瑞利-索末菲衍射积分来描述

光束在光学器件之间的自由传输过程，同时利用透镜变换公式来描述透镜对光束起的相位变化作用 [11]，所得

输出函数形式 Uo如下所示
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， (1)

其中，(x0,y0)、(x1,y1)……(x5,y5)分别表示在线型滤波器的入射面、第 1块柱面镜一直到出射面等位置的变量，f1、

f2、f3和 f4分别表示第 1至第 4块柱面镜的焦距，L1、L2和 L3分别是光束在不同透镜之间的自由传输距离。输入

高斯光束的函数形式 Ui为

U i = expæ
è
ç

ö

ø
÷- x0

2 + y0
2

w2 ， (2)
其中，w是高斯函数的束腰半径。将 (2)式代入 (1)式，考虑在 N倍口径匹配情况下有 F=N∙f，在傍轴近似条件

下对(1)式进行解析，可得线型滤波器输出光束的函数形式为

Uo(x,y) = kw2

N
exp(ikS) ×

1
2z2 + 2z1N 2 + 2d - N 22f - N2f - ikw2N 2 ×

1
2z2 + 2z1N 2 + 2dN 2 - N 22f - N2f - ikw2N 2 ×

exp( 1
2z2 + 2z1N 2 + 2d - N 22f - N2f - ikw2N 2 ikx2) ×

exp( 1
2z2 + 2z1N 2 + 2dN 2 - N 22f - N2f - ikw2N 2 iky2)

， (3)

其中，S为系统总光程，k为波矢量。根据(3)式，要使输出光与入射高斯光的函数形式一致，需要满足下面两式

z2 + z1N
2 + d - fN 2 - fN = 0 ， (4)

z2 + z1N
2 + dN 2 - fN 2 - fN = 0 . (5)

(4)式和(5)式分别表示光束在 x和 y方向满足成像所需要的条件。从两式可见，除非使得 x和 y2个方向的

错开距离 d为零 ,系统退回到针孔滤波结构才能在任意扩束倍数条件下满足像传递要求，否则必须让 N为 1
才能使线型滤波器满足像传递功能，表明线型滤波器只有在 1倍口径匹配条件下才能满足像传递要求。在

N为 1时，根据(4)式和(5)式有

z2 + z1 = 2f - d . (6)
其中，z1和 z2具有无穷多个解，表明线型滤波器具有焦面平移的特性。假设使 z1方向的焦面移动 l1距离，相应

导致 z2方向焦面同样移动 l2距离，其他均不变，在满足焦面平移特性的情况下可得到

(z2 + l2) + (z1 + l1) = 2f - d . (7)
利用(7)式减去(6)式可得

l1 = -l2 . (8)
(8)式表明前后焦面的平移距离大小一样，且方向相同 (z1增大则 z2减小)。为了给定一个确定的模型以便

后续模拟计算，根据系统前后对称的特点，取系统的前焦面与后焦面距离相等，因此有

z2 = z1 = f - d 2 . (9)
线型滤波器具有前后反转对称性质，两个光阑平面上焦线的长宽是一样的。这里采用远场强度分布的

顶部区域值下降到 1∕e2时的宽度来定义焦斑主瓣的长宽值，结合滤波器的几何结构，理论上可得到焦线的长

度和主瓣半宽分别为
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l =W∙d f , (10)
ω = λ f D . (11)

其中，W为矩形光束的长宽值，D为对角线长度。

采用 Matlab软件对所得到的线型滤波器的像传递模式进行模拟验证，并与传统的针孔滤波器进行对

比。入射光束采用面积 15 mm×15 mm 的 10阶矩形超高斯平顶光束 [12-15]，加上振幅调制深度 10%的十字叉

丝，叉丝宽度 0.5 mm，波长 1064 nm，透镜焦距均取 0.5 m，狭缝光阑的间距 d取为三分之二焦距值。所得结果

如图 2所示，其中图 2(a)为入射光束，图 2(b)为针孔滤波器的像传递输出光束，图 2(c)为线型滤波器的像传递

输出光束，图 2(d)为焦面平移后 (l1取 0.1 m)线型滤波器的像传递输出光束。针孔滤波器输出光束的近场调制

度和近场对比度分别为 1.0877和 0.0615，线型滤波器输出光束的近场调制度和近场对比度分别为 1.0731和

0.0612，焦面平移后分别变为 1.0702和 0.0613。通过对比两种滤波器的输出光束，可得结论如下：1) 由图可

见，两种滤波器均能完整且无明显畸变地将入射波面上的十字特征像投递到输出光束波面上；2) 以针孔滤

波结构作为参考，两种滤波器输出光束在近场调制度和近场对比度上的差异分别为-1.34%和-0.45%，焦面

平移后的差异分别变为-1.61%和-0.33%。因此可以推断，理论上所得到的线型滤波器的像传递模式是完全

能够满足像传递功能的，其像传递效果与针孔滤波器一致，并且线型滤波器是满足焦面平移特性的。

图 2 像传递功能对比。(a) 入射光束 ; (b) 针孔滤波器像传递输出近场分布 ; (c) 线性滤波器像传递输出近场分布 ;
(d) 焦面平移后线型滤波器的像传递输出近场分布

Fig.2 Comparison of image relaying. (a) Incident beam; (b) relayed beam with pinhole; (c) relayed beam with slit spatial filter;
(d) relayed beam with slit spatial filter after focal planes shifting

图 3是模拟得到的光阑 I和光阑 II平面上的远场强度分布图，模拟结果表明焦线长度和主瓣半宽分别约

为 10.0 mm和 0.027 mm，而根据 (10)式和 (11)式的计算结果焦线长度和主瓣半宽分别为 10.0 mm和 0.025 mm，

可见计算结果与模拟结果是相符合的。

将滤波光阑分别加入针孔滤波器和线型滤波器光路中，对两种滤波器的空间滤波功能进行对比。去掉十

字叉丝调制，用宽度 15 mm×15 mm的硬边光阑拦截光束以产生调制，截止频率取为 12倍衍射极限(0.69 mm-1)。
两种滤波器输出光束的近场强度分布分别如图 4(a)和(b)所示。图 4(c)为入射光束的频谱分布，图 4(d)和(e)分别

为针孔滤波器和线型滤波器滤波后的输出光束频谱，由图可见光束经过线型滤波器后，大于 0.69 mm-1的空间频

率均被滤除，说明其滤波功能同样有效。此时线型滤波器输出光束的近场调制度和近场对比度分别为 1.0573
和 0.0284，针孔滤波器输出光束的分别为 1.0582和 0.0289。以针孔滤波结构作为参考，两种滤波器输出光束在

近场调制度和近场对比度上的差异分别为-0.09%和-1.73%，可忽略不计。因此可以证明线型滤波器的空间滤

波功能与针孔滤波器一致。
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图 3 光阑平面的远场强度分布(a)光阑 I俯视图 ; (b) 光阑 I x-z方向侧视图 ; (c) y-z方向侧视图 ; (d) 光阑 II俯视图 ;
(e) 光阑 II x-z方向侧视图 ; (f) 光阑 II y-z方向侧视图

Fig.3 Focal lines at the focal planes of spatial spectrum in the plane of slit. (a) Vertical view of silt-I; (b) x-z directional side view of
silt-I; (c) y-z directional side view; (d) vertical view of slit-II;

(e) x-z directional side view of slit-II; (f) y-z directional side view of slit-II

图 4 滤波功能对比。(a) 针孔滤波器的滤波输出近场分布 ; (b) 线性滤波器的滤波输出近场分布 ; (c) 为入射光束频谱分布 ;
(d) 针孔滤波器的滤波输出频谱分布 ; (e) 线性滤波器的滤波输出频谱分布

Fig.4 Comparison of spatial filtering. (a) Filtered beam withpinhole spatial filter; (b) filtered beam with slit spatial filter; (c) spatial
spectrum of the incident beam; (d) spatial spectrum of filtered beam with pinhole spatial filter;

(e) spatial spectrum of filtered beam with slit spatial filter
以国家点火装置(NIF)装置中的传输空间滤波器作为分析对象，应用线型滤波器对实际的大型固体激光装

置进行仿真对比分析。NIF装置中的传输空间滤波器为传统的针孔型滤波结构，入射光束为面积 350 mm × 350 mm
的 8阶矩形超高斯平顶光束，波长 1053 nm，截止频率设在 39倍衍射极限(0.096 mm-1)，入射光功率 20 kJ/3.5ns，
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透镜焦距 29.7 m。模拟结果表明，传输空间滤波器的远场峰值强度为 4.3×1016 W/cm2，滤波小孔内边缘上的辐

照强度为 4.8×1011W/cm2，与文献[6,16]中所述的实际数据(分别为 3.5×1016W/cm2，5×1011W/cm2)基本相符合，可见

所采用的模拟程序较为合理。模拟得到的入射光束近场强度分布以及功率谱密度 [17-20]分别如图 5(a)和(b)所示，

其近场调制度为 1.0684，近场对比度为 0.0420。输出光束的近场强度分布及功率谱密度(PSD)分别如图 5(c)和
(d)所示，此时近场调制度为 1.0205，近场对比度为 0.0313。从图中可看出近场分布明显变得平滑，在 0.1 mm-1

之后的空间频率被滤除干净。

图 5 针孔型和线聚焦型空间滤波器的滤波效果。(a) 入射光束的近场强度 ; (b) 入射光束的 PSD; (c) 传输空间滤波器的输出近

场分布 ; (d) 传输空间滤波器的输出 PSD分布 ; (e) 线型滤波器的输出近场强度 ; (f) 线性滤波器的输出 PSD分布

Fig.5 Spatial filtering effect of pinhole and slit spatial filters. (a) Incident beam; (b) incident beam PSD;
(c) filtered beam with transport spatial filter in NIF system; (d) filtered beam′s PSD with transport spatial filter; (e) filtered beam with

slit spatial filter; (f) filtered beam′s PSD with silt spatial filter
采用线型滤波器来替换传输空间滤波器。滤波光阑平面之间的间距是在一定范围内 (零到焦距值之间)

可任意设定的，不同间距值对应着不同的焦斑面积大小，为方便考虑，光阑平面之间的间距选为三分之二焦

距值。图 6为光束的远场强度随透镜焦距的变化，由于像差的原因 (模拟透镜为球面曲率透镜)，从图 6中可

见远场峰值强度在焦距取值较小时会随焦距而增大，在焦距取 7 m左右的时候达到最大，随后开始随焦距增

大而正常减小。为使线型滤波器的结构更为紧凑，将线型滤波器的焦距取为 7 m。此时，线型滤波器的总长

度仅为 18.667 m，远小于传输空间滤波器的 60 m长度，远场峰值强度为 6.3×1013 W/cm2，滤波狭缝内边缘上的

辐照强度为 6.0×108 W/cm2，与传输空间滤波器相比分别降低了 682倍和 800倍。线型滤波器在焦距取 7 m时

的输出光束近场分布如图 5(e)所示，其近场调制度和近场对比度分别为 1.0211和 0.0307，与传输空间滤波器

输出光束的差异分别为 0.06%和 1.9%，可忽略不计。对应的 PSD分布如图 6(f)所示，可见在 0.1 mm-1之后的

空间频率被线聚焦滤波器滤除干净。从线型滤波器和传输空间滤波器在输出光束功率谱密度和近场分布

上的差异来看，透镜焦距的大幅减小对输出光束带来的综合像差上的影响很小。此时线型滤波器的系统 F

数为 14，基本能满足一般光学系统的要求。
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图 6 线聚焦型滤波器中的远场强度随焦距变化

Fig.6 Dependence of the intensities of the filtered beams with slit spatial filter with the focal length of lenses
上述例子是在没有考虑靶场排布所需像传递长度的情况下得到的尽量紧凑的线型滤波器模型，当焦距

取 7 m、光阑平面间距为三分之二焦距值时，像传递长度仅约 9 m，而 NIF装置中所能提供的像传递长度约为

60 m。在实际应用中，像传递长度可通过改变透镜焦距和光阑平面间距来进一步调整，例如当焦距取 23 m、

光阑平面间距为六分之一焦距值时，像传递长度可达到 42 m，此时滤波器长度为 49.8 m，远场强度相比传输

空间滤波器降低了 200多倍。继续减小光阑平面间距和增大焦距，在滤波器长度相当的情况下线型滤波器

提供的像传递长度可无限接近于 NIF装置中提供的 60 m长度。此外，当采用线型滤波器来替代腔空间滤波

器以及预放系统中的传统空间滤波器时，由于不用考虑靶场排布所需较长的像传递长度，因此仍然可以采

用较小的系统 F数。

3 结 论
根据瑞利-索末菲衍射积分和透镜变换公式对线聚焦型空间滤波器的像传递和空间滤波等主要功能进

行了理论模拟分析，求得像传递模式，并对其在大型激光系统中的应用进行了初步仿真分析。在 1倍口径匹

配条件下线型滤波器的像传递功能和空间滤波功能与传统针孔滤波器是一致的，其不足之处在于线型滤波

器只能在 1倍口径匹配条件下满足严格的像传递功能，这使其实际应用受到一定的限制。利用线型滤波器

来替换 NIF装置中的传输空间滤波器，模拟结果表明，采用线型滤波器可将远场峰值强度和狭缝内边缘辐照

强度分别降低 682倍和 800倍，因此能够有效抑制等离子体堵孔效应并大大减小透镜焦距，使得滤波器长度

从 60 m缩短至 18.667 m。当然，透镜焦距的大幅减小会导致在对滤波器进行离轴多程放大设计时光束离轴

偏角和各类像差的增大，同时也会导致线型滤波器所能提供的像传递长度减小，影响大型激光装置的靶场

排布，最终的焦距选取还需要结合整个光路的优化设计等等来进行，这些都是在将来做进一步的具体研究

时需要考虑的。
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