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不同2 × 2集束聚焦方式下高功率激光靶面

光强分布特性∗
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大口径高功率激光装置为提高激光靶面的光强强度, 通常采用 2× 2集束聚焦的模式进行打靶. 大口径楔
形透镜是组成 2× 2集束聚焦系统的核心元件, 可分为二维离轴楔形透镜、一维离轴楔形透镜和非离轴楔形透
镜 3类. 为了获得理想靶面光强分布, 基于这 3 类楔形透镜, 对比研究相应 2× 2集束聚焦系统下的靶面光强

分布特性. 研究结果表明: 相比离轴楔形透镜, 采用基于非离轴楔形透镜的 2× 2集束聚焦系统时, 容易在激
光靶面获得更窄的主瓣宽度、更强的峰值强度、更高的能量集中度. 研究结果对高功率激光靶场聚焦系统的配
置选择有重要参考价值.
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1 引 言

在大型惯性约束核聚变 (ICF)装置中, 为了输
出更高的能量, 大部分采用甚多束激光打靶的方
式. 已建成的美国国家点火装置 (NIF)采用 192束
激光打靶 [1], 在建的法国兆焦耳装置 (LMJ)可运行
240束激光 [2], 我国在建的神光 III主机装置采用
48束激光打靶 [3]. 随着打靶光束数量的增加, 在有
限的靶场空间内, 光束传输系统的排布也面临着挑
战 [4]. 为了提高光束传输系统集成度, 将每 4束激
光组成2× 2 集束, 并经过一套集成化的2× 2终端

光学组件, 最终相干会聚于同一靶点 [5]. 虽然这种
多光束传输和聚焦方式极大地缓解了靶场空间紧

张的状况, 但它和单束打靶方式产生的靶面光强分
布并不相同, 因而打靶效果也不同. 目前的研究主
要针对多光束相干合成中的光束形状、排布方式、

填充因子、相干性等对远场特性的影响 [6−11], 而尚

无 ICF装置 2 × 2集束聚焦系统的大口径楔形透镜

设计对远场影响的详实报道, 因此研究楔形透镜设
计对靶面光强分布的影响十分必要.

在现行的大型 ICF装置集束聚焦系统中, 2× 2

集束的目的是获得 4束激光相干会聚的远场, 很自
然想到采用 4块二维离轴透镜在形式上组成一块
“大透镜”的模式来实现 4束激光会聚的功能, 但是
大口径离轴楔形透镜加工难度高, 实际上采用的模
式分化为离轴、非离轴模式 [12]. 为了获得理想的
激光靶面光强分布, 本文基于二维离轴楔形透镜、
一维离轴楔形透镜和非离轴楔形透镜 3类来设计
2× 2集束聚焦方案, 并探讨对应的激光靶面光强分
布. 首先介绍在3类楔形透镜条件下的3套2× 2集

束聚焦方案, 然后根据这 3种套集束聚焦方案推导
对应的光束传输表达式, 最后分别数值模拟激光靶
面光强分布并讨论其特性. 研究结果为大型 ICF装
置靶场集束聚焦系统设计提供一定的参考.
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2 集束聚焦系统设计方案

靶场楔形透镜的作用是光束聚焦和谐波分离,
其中楔角用于谐波分离, 文中只考虑楔形透镜的光
束聚焦作用, 为了方便表述, 用透镜指代楔形透镜.
要实现 2 × 2集束聚焦, 首先采用了一块大透镜聚
焦以获得理想的远场, 如图 1所示, 以透镜A光心
为原点、所在平面为x-y平面、主光轴为 z轴建立

空间直角坐标系, 集束经透镜A后在激光靶面相干
会聚. 为了配合 2 × 2的集成光学模块设置, 采用 4
块二维离轴楔形透镜在形式上组成一块 “大透镜”
的模式来实现 4束激光相干会聚的功能. 由于大口
径二维离轴楔形透镜的加工和使用难度大, 实际上
用来实现 2 × 2集束聚焦的透镜分化为二维离轴楔

形透镜、一维离轴楔形透镜和非离轴楔形透镜 3类.
为了实现较好的激光打靶效果, 基于这 3类楔形透
镜, 设计相应的3套集束聚焦方案.
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A

图 1 单个透镜会聚 2× 2集束示意图

Fig. 1. Schematic representation of focusing 2×2 beam
array based on a focus lens.

二维离轴楔形透镜表示透镜中心 (xc, yc)相对

透镜光心 (xo, yo) 在x和 y方向都存在离轴量, 即
xc ̸= xo, yc ̸= yo. 采用二维离轴楔形透镜的 2 × 2

集束聚焦系统方案如图 2所示, 简称方案一, 其中
Bi表示子透镜, i = 1, 2, 3, 4分别表示第 i象限. 如
图 2 (a)所示, 4块子透镜的球面对称选取在透镜A
球面的每个象限内, 构成 2 × 2排布的二维离轴透

镜阵列来替代透镜A. 如图 2 (b)所示, 调整靶场投
射反射镜使投射到 4块透镜的激光光轴都互相平
行, 集束经透镜阵列后相干会聚于靶面.

一维离轴楔形透镜表示透镜中心 (xc, yc)相对

透镜光心 (xo, yo)只在x或 y方向存在离轴量, 即
xc ̸= xo, yc = yo 或xc = xo, yc ̸= yo. 采用一维离
轴楔形透镜的 2× 2集束聚焦系统方案如图 3所示,
简称方案二. 如图 3 (a)所示, 4 块子透镜的球面中

心对称选取在透镜A球面的坐标轴上, 形成 4块一
维离轴透镜. 为了匹配 2 × 2集束排列方式, 需要
移动 4块一维离轴透镜至 4个象限内, 如图 3 (b)所
示, 分别固定蓝虚线框内的子透镜B1和B3、红虚线

框内的子透镜B2和B4为一个整体, 再使子透镜B1

和B3的中心绕原点顺时针旋转 90◦至x轴上, 接着
使子透镜B1和B3沿 y轴正方向平移至第一和第二

象限内, 最后使子透镜B2和B4沿 y轴负方向平移

至第三和第四象限内. 此时构成 2 × 2排列的 4块
子透镜中心相对子透镜光心都只在x轴方向离轴,
并且当 4束平行光入射时, 经子透镜B1和B3的 2
束光聚焦于 y轴正半轴一点, 经子透镜B2和B4的

2束光聚焦于 y轴负半轴一点. 为了使 2× 2集束会

聚于靶面同一点, 调整靶场投射反射镜使投射到透
镜B1 和B3上的激光光轴平行, B2和B4上的激光

光轴平行, B1和B4之间以及B2和B3之间的激光

光轴都存在夹角, 便于4束激光打到同一个焦点上.
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图 2 采用二维离轴楔形透镜的 2 × 2集束聚焦方案

(a) 子透镜的球面选取区域; (b)子透镜的排布组合
Fig. 2. Focusing project of 2× 2 beam array based on
two-dimensional off-axis wedged focus lenses: (a) Se-
lected spherical surface; (b) arrangement of each focus
lens.

非离轴楔形透镜表示透镜中心 (xc, yc)和透镜

光心 (xo, yo) 重合, 即xc = xo, yc = yo. 采用非离
轴楔形透镜的 2× 2集束聚焦系统方案如图 4所示,
简称方案三. 如图 4 (a)所示, 4块子透镜的球面中
心都选取在透镜A球面中心, 形成4块非离轴透镜;
如图 4 (b)所示, 将4块子透镜对称放置在同一平面
的每个象限内, 此时子透镜不会使子光束光轴发生
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图 3 采用一维离轴楔形透镜的 2× 2集束聚焦方案 (a) 子透镜的球面选取区域; (b)子透镜的位置变换; (b)子透
镜的排布组合

Fig. 3. Focusing project of 2 × 2 beam array based on one-dimensional off-axis wedged focus lenses: (a)
Selected spherical surface; (b) changed position; (c) arrangement of each focus lens.
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图 4 采用非离轴楔形透镜的 2× 2集束聚焦方案 (a)子透镜的球面选取区域; (b)子透镜的排布组合
Fig. 4. Focusing project of 2×2 beam array based on non-off-axis wedged focus lenses: (a) Selected spherical
surface; (b) arrangement of each focus lens.

偏折. 为了使2× 2集束会聚于靶面同一点, 调整投
射反射镜使投射到每块透镜上的激光光轴都不平

行, 彼此之间都存在夹角, 以实现 4束激光在激光
靶面的相干叠加.

3 集束聚焦系统原理分析

3.1 光束传输分析

3种聚焦方案对激光光束的调制通过系统透过
率函数来表示. 聚焦系统的整体透过率函数为

Tj(x, y) =
4∑
i=1

ti,j(x, y)

i = 1, 2, 3, 4; j = 1, 2, 3; (1)

其中, ti,j(x, y)表示集束聚焦方案 j在第 i象限内的

透过率函数.
对于方案一, 4束子光束平行并对称投射到

2 × 2集束聚焦系统上, 子聚焦系统FSi的透过率
函数为

ti,1(x, y) = exp
(
− ikx

2 + y2

2f

)
rect

(x− xi
D0

)

× rect
(y − yi

D0

)
, (2)

其中, k为传播常数, f为集束聚焦系统的焦距,
D0为子光束口径, (xi, yi)为子透镜中心且满足

x1 = −x2 = −x3 = x4 = y1 = y2 = −y3 = −y4.
对于方案二, 只有子光束B1和B3相互平行,

B2和B4相互平行, 而B1和B4之间以及B2和B3

之间以相同的角度对称入射, 子聚焦系统FSi的透
过率函数为

ti,2(x, y)

= exp
{
− ik

[x2 + (y − yi)2

2f
− y cosβ0

]}
× rect

(x− xi
D0

)rect
(y − yi

D0

)
, (3)

其中, β0 = π − arctan(f/yi)且 arctan(f/yi) ∈
(0,π), β0是投射到子透镜的激光光轴与 y轴的

夹角.
对于方案三, 4束子光束以相同的角度对称入

射, 子聚焦系统FSi的透过率函数为

ti,3(x, y) = exp
{
− ik

[(x− xi)2 + (y − yi)2

2f
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− x cosα1 − y cosβ1
]}

× rect
(x− xi

D0
)rect

(y − yi
D0

)
, (4)

其 中, α1 = π − arctan
(√

y2i + f2/xi
)
且

arctan
√
y2i + f2/xi ∈ (0,π), β1 = π −

arctan
(√

x2i + f2/yi

)
且 arctan

√
x2i + f2/yi ∈

(0,π), α1, β1分别是投射到子透镜的激光光轴
与x 轴和 y轴的夹角.

2 × 2集束经采用方案 j的聚焦系统后在靶面

的光场分布为 [13]

Ej(x0, y0)

=
A exp(ikf)

iλf

∫∫
Tj(x, y)

× exp
[
ik (x0 − x)

2
+ (y0 − y)2

2f

]
dxdy, (5)

其中, A为初始振幅, λ为激光波长. 4束子光束相
干叠加的靶面光强分布为

Ij(x0, y0) = Ej(x0, y0)Ej(x0, y0)
∗, (6)

其中, ∗表示共轭.

3.2 波前调制特性分析

2 × 2集束聚焦系统引入的波前调制特性对靶

面光强分布有着重要的影响, 为了分析集束聚焦系
统对每个光束引入的相位因子在子光束内部、在

子光束和子光束之间的对称性, 如图 5所示, 对于
集束聚焦方案 j, 在子透镜所在区域Si内以子透镜

中心Oi(xi, yi)为圆心, 如果在半径 ri处的透过率

ti,j(xi + ri cos γi, yi + ri sin γi)(γi ∈ [0, 2π))值不随

圆心角γi变化而变化, 那么集束聚焦系统对每个
光束引入的相位因子在子光束内部是对称的; 对于
集束聚焦系统, 以子聚焦系统FS1 与其余 3个子聚
焦系统的透过率对称性为例, 在图 5中点P1(x, y)

分别和点P2(−x, y)关于 y轴对称、点P4(x,−y)
关于x轴对称、点P3(−y,−x)关于 y = −x对称,
如果点P1(x, y)、点P2(−x, y)、点P4(x,−y) 和点
P3(−y,−x)的透过率同时相等, 即满足 t1,j(x, y) =

t2,j(−x, y) = t4,j(x,−y) = t3,j(−y,−x), 那么集束
聚焦系统对每个光束引入的相位因子在子光束和

子光束之间是对称的.
在方案一中, 由 (2)式可得子聚焦系统的

ti,1(xi + ri cos γi, yi + ri sin γi)值随 γi变化而变

化, 因此集束聚焦系统对每个光束引入的相位
因子在子光束内部不对称; 对于集束聚焦系
统, 满足 t1,1(x, y) = t2,1(−x, y) = t4,1(x,−y) =

t3,1(−y,−x), 因此集束聚焦系统对每个光束引
入的相位因子在子光束和子光束之间对称. 在
方案二中, 由 (3)式可得子聚焦系统的 ti,2(xi +

ri cos γi, yi + ri sin γi) 值随γi变化而变化, 因此集
束聚焦系统对每个光束引入的相位因子在子光束

内部不对称; 对于集束聚焦系统, 满足 t1,2(x, y) =

t2,2(−x, y) = t4,2(x,−y)̸=t3,2(−y,−x), 因此集束
聚焦系统对每个光束引入的相位因子在子光束和

子光束之间不对称. 在方案三中, 由 (4)式可得子
聚焦系统的 ti,3(xi + ri cos γi, yi + ri sin γi)值不随
γi变化而变化, 因此集束聚焦系统对每个光束引
入的相位因子在子光束内部对称; 对于集束聚焦
系统, 满足 t1,3(x, y) = t2,3(−x, y) = t4,3(x,−y) =
t3,3(−y,−x), 因此集束聚焦系统对每个光束引入
的相位因子在子光束和子光束之间对称.
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图 5 (网刊彩色) 2 × 2集束聚焦系统在横向空间的排布

示意 (黑点为点Oi, 红点为点Pi)
Fig. 5. (color online) Arrangement of focus system of
2 × 2 beam array on transverse space (black dots are
Oi, and red dots are Pi).

4 靶面光强分布的数值模拟与讨论

基于上述3种2× 2集束聚焦方案, 入射聚焦系
统的 2× 2集束在横向空间的强度分布如图 6所示,
其中每个子光束都是有一定软边的平顶光束, 其形
状为圆角正方形. 在数值模拟中, 为了获得更多的
靶面焦斑细节, 采用 64位程序运算, 最小采样精度
达到 1.5 µm; 为了匹配大型 ICF装置的F数, 这里
F数为 17.7; 相邻子光束的中心间距d与子光束口
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径D0之比m = d/D0设置为1.25.

图 6 入射聚焦系统的 2 × 2集束在横向空间上的光强

分布示意

Fig. 6. Light intensity distribution on transverse
space of 2 × 2 beam array propagating through a
focus system.

在如图 6所示的 2 × 2集束激光入射下, 模拟
得到 3种集束聚焦方案的靶面光强分布形态如图 7
所示, 并且坐标轴坐标值R转化为方形光束衍射极

限倍数N = DR/(λf) (单位: DL)来表示, 其中方
形光束衍射极限 (DL)为2λ/D, D = 2D0是子光束

间没有间隙时对应的集束口径. 由图 7可得在焦斑
形态对称性方面, 方案一和方案三的焦斑形态对称
性最好, 主瓣形态呈圆形, 方案二的焦斑形态不对
称, 主瓣形态呈椭圆形. 在焦斑主瓣尺寸方面, 方
案一的主瓣尺寸最大, 方案二的主瓣尺寸在水平方
向介于方案一和方案三之间, 在垂直方向与方案
三接近, 方案三的主瓣尺寸最小, 整体好于前两种
方案. 在焦斑旁瓣分布方面, 方案一的 8个第一旁
瓣中心呈方形排布, 其中 4个旁瓣中心位于坐标轴
上, 其余 4个位于对角线上, 并且坐标轴上和对角
线上的旁瓣形态不相同; 方案二的 4个第一旁瓣中
心呈菱形排布于坐标轴上, 并且位于水平方向的第
一旁瓣尺寸大于位于垂直方向的; 方案三的 4个第
一旁瓣中心呈方形排布于坐标轴上, 并且第一旁瓣
形态分布完全相同. 图 7给出了焦斑形态差异可以
用2× 2集束聚焦系统引入的波前调制特性来说明,
因为从光束相干角度来看, 方案一、方案二、方案三
这3种集束聚焦系统对每个光束引入的相位因子在
子光束内部分别是不对称、不对称、对称的, 子光束
和子光束之间分别是对称、不对称、对称的, 所以 4
束子光束的波前一致性在方案三中最好, 方案一次
之, 方案二最差.

将图 7给出的两维光斑形态分布转化成三维
立体图, 并对它们的强度用同样的因子进行归一

化, 得到图 8给出的集束焦斑强度分布结果. 3种集
束聚焦方案产生的远场主瓣峰值强度依次升高, 方
案一最低, 方案二居中, 方案三最高.

-3 -2 -1 0 1 2 3
-3

-2

-1

0

1

2

3

x/DL

y
/
D
L

-3 -2 -1 0 1 2 3
-3

-2

-1

0

1

2

3

x/DL

y
/
D
L

-3 -2 -1 0 1 2 3
-3

-2

-1

0

1

2

3

x/DL

y
/
D
L

(a)

(b)

(c)

图 7 (网刊彩色) 在 3种 2× 2集束聚焦方案下的激光靶

面光强二维分布 (a)方案一; (b)方案二; (c)方案三
Fig. 7. (color online) Two-dimensional intensity dis-
tribution on the target plane under three focusing
projects of 2×2 beam array: (a) Project 1; (b) project
2; (c) project 3.

为了分析 3种聚焦方案下的打靶穿孔效率, 如
图 9所示, 对图 7的两维光斑沿坐标轴的空间分布
进行研究. 对比图 9 (a)和图 9 (b)可以看出在方案
一、方案三中, x和 y轴的强度分布完全相同, 并且
x或 y轴的正半轴和负半轴的光强分布完全对称;
在方案二中, 相同级次旁瓣的极大值强度和位置在
离轴方向都大于非离轴方向, 整体上激光能量向离
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轴方向积聚; 在三种方案中, 相同级次旁瓣的半峰
全宽依次变窄, 方案一最宽, 方案二居中, 方案三最
窄. 由图 9 (a)可得在x轴上的第一旁瓣极大值位

置离主瓣中心最近的是方案三, 方案一虽然与方案
二相差不多, 但远于方案二; 由图 9 (b)可得在 y轴

上的第一旁瓣极大值位置离主瓣中心最近的是方

案二和方案三, 方案一最远. 因此, 当靶室靶孔较
小时, 打靶穿孔效率从低到高依次是方案一、方案
二、方案三.
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图 8 (网刊彩色) 在 3种 2× 2集束聚焦方案下的激光靶

面光强三维分布 (a)方案一; (b)方案二; (c)方案三
Fig. 8. (color online) Three-dimensional intensity dis-
tribution on the target plane under three focusing
projects of 2×2 beam array: (a) Project 1; (b) project
2; (c) project 3.
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图 9 在 3种 2×2集束聚焦方案下的激光靶面沿坐标轴的
光强分布 (a) 沿 x轴; (b)沿 y轴

Fig. 9. Axial intensity distribution on the target plane
under three focusing projects of 2 × 2 beam array:
(a) x-axis; (b) y-axis.

为了更直观地反映 3种聚焦方案的远场焦斑
能量集中度, 采用能量集中度

ηE =

∫ R

0

∫ 2π

0

I(x, y)rdrdθ∫ ∞
0

∫ 2π

0

I(x, y)rdrdθ

来表示给定半径R的圆周内所包围的激光功率占

总功率的百分比. 3种聚焦方案下的能量集中度曲
线如图 10所示, 可以看出聚焦能力从弱到强依次
是方案一、方案二、方案三.

根据上述模拟结果, 得到如表 1所列的 3种
2 × 2集束聚焦方案下的靶面光强分布特性. 对比
这 3种聚焦方案可以看出, 透镜的离轴模式可以使
能量向旁瓣积聚, 主瓣宽度增加, 峰值强度降低, 相
反, 非离轴模式可以使能量向主瓣中心积聚, 主瓣
宽度变窄, 峰值强度增强. 从靶面光强的分布形态、
激光峰值功率和能量集中度等指标来看, 由 4块非
离轴楔形透镜组成的 2 × 2集束聚焦系统的靶面光

强分布特性最佳.
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图 10 在 3种 2 × 2集束聚焦方案下的激光靶面能量集

中度

Fig. 10. Energy concentration ratio on the target plane
under three focusing projects of 2× 2 beam array.

表 1 在 3种 2 × 2集束聚焦方案下的激光靶面光强分布

特性

Table 1. Intensity distribution characteristic on the
target plane under three focusing projects of 2×2 beam
array.

方案 主瓣形态 主瓣宽度 峰值功率 能量集中度

方案一 圆形 宽 低 低

方案二 椭圆形 中 中 中

方案三 圆形 窄 高 高

5 结 论

针对靶场终端光学组件中2× 2集束聚焦系统,
分析基于二维离轴楔形透镜、一维离轴楔形透镜和

非离轴楔形透镜的 3种集束聚焦方案, 推导相应光
束传输表达式, 并模拟和对比研究其激光靶面的光
强分布特性. 研究结果表明: 2 × 2集束经离轴楔

形透镜会聚时, 激光靶面主瓣尺寸增加, 峰值强度
降低, 能力集中度变差, 因此从激光靶面光强的分
布形态、主瓣宽度、峰值强度、能量集中度等指标

来看, 采用非离轴楔形透镜的集束聚焦方案获得的
靶面光强分布特性最好, 并且同时回避了加工和使

用难度较高的离轴楔形透镜. 研究结果可以为靶场
2× 2 集束聚焦系统的设计提供一定的参考.
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Abstract
Large aperture high-power laser drivers usually focus the high power laser beams in 2 × 2 quads to the target

chamber center in order to increase the light intensity on the target plane. The large aperture wedged focus lenses are
the core components in the focus system of quadruplets of beams, and it is thought possible to use four two-dimensional
off-axis wedged focus lenses as four sub-lenses to make up a larger aperture wedged focus lens in form to focus the four
beams. Given that the large aperture two-dimensional off-axis wedged focus lenses are processed and used difficultly,
the wedged focus lenses are divided into three categories: the two-dimensional off-axis wedged focus lenses, the one-
dimensional off-axis wedged focus lenses, and the non-off-axis wedged focus lenses. On the basis of the three modes
of the wedged focus lenses and the corresponding specific incidence angles of each sub-beam, the three focus schemes
for the 2× 2 beam array are put forward to comparatively research the light intensity distribution on the target plane.
Research results show that from a perspective of the coherence among the four sub-beams, the phase factors of each
sub-beam respectively introducing by the three focus systems with the two-dimensional off-axis, one-dimensional off-axis,
and non-off-axis wedged focus lenses are asymmetric, asymmetric and symmetric inside each sub-beam, and symmetric,
asymmetric and symmetric among the four sub-beams. Therefore, the wave front consistency of the four sub-beams
decreases in the order of the focus systems with the non-off-axis, two-dimensional off-axis, and one-dimensional off-axis
wedged focus lenses. The focus schemes with the non-off-axis wedged focus lenses for 2 × 2 beam array can get the
narrowest main-lobe, the strongest peak-value intensity, the highest energy concentration ratio on the target plane,
followed by the one-dimensional off-axis and two-dimensional off-axis wedged focus lenses. The off-axis mode of the
wedged focus lenses not only increases the complexity in the course of processing and using, but also increases the
main-lobe size, decreases the peak-value intensity and the energy concentration ratio, which obtains a weaker focusing
characteristics than that of the non-off-axis mode of the wedged focus lenses. Research results can provide an important
reference for the design of the focus system in the target area of high-power laser drivers.

Keywords: beam array focus, wedged focus lens, light intensity distribution
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