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摘 要院 多束激光的远场叠加对于提高远场靶面能量是一种有效的方法，单元光束的参数的变化对

于远场合成光束都会产生影响。为了分析脉冲激光参数控制对远场能量分布的影响，利用夫琅禾费衍

射积分公式导出了 4 束普通脉冲高斯光束合成的远场光强的解析式，并整理了激光中心波长和脉宽

的改变对远场叠加后能量分布的影响之间的具体关系。通过 MATLAB 的数值模拟，结果表明：当光束的

中心波长减小或者脉冲宽度减小时，远场能量向中心轴上汇聚，远场轴上光强增加。当轴上光强相对

于理想中心波长和脉宽的远场轴上光强的变化率小于 5%，中心波长变化率最大不能超过 7.89%，或

者脉宽变化率最大不能超过 91%，因此，中心波长的变化对于远场光强分布的影响比脉宽更大。
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Effects of center wavelength and pulse width on superposed energy
beams in far field

Shi Huicai, Zhang Rongzhu, Sun Nianchun
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Abstract: Laser beam far鄄field superposition is an effective method for improving the far鄄field target
surface energy. Changes of the parameters for unit beam will influence the far鄄field combined beam. In
order to analyze the impact of pulsed laser parameter忆 s control on the far鄄field energy distribution, the
Fraunhofer diffraction integral formula was used and the analytic formula of far field intensity for four
beams of ordinary pulsed Gauss beam synthesis was deduced and the specific relationship about laser center
wavelength and pulse width change with the far鄄field stack power were proposed. Through the numerical
simulation of MATLAB, the results show, when the center wavelength of beam decreases or pulse width
decreases, the far field energy converges to the center axis and the far鄄field on axis intensity will increase.
When the on axis intensity relative to the ideal center wavelength and pulse width in the far field intensity
on axis changes rate is less than 5%, the center wavelength maximum rate of change should not exceed
7.89%, or pulse width maximum rate of change should not exceed 91%. Therefore, the center wavelength
will have a greater impact on far鄄field intensity distribution compared with pulse width.
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0 引 言

在诸如 ICF 等高功率激光系统中袁 对辐照到靶

面的激光能量要求越来越高袁 目前采用的方案是利

用多路大口径激光[1]遥 由于增益介质的断裂极限[2]和

各种热效应[3-5]的束缚尧冷却系统高指标的要求[6]尧高
性能增益介质生长 [7]困难等问题限制了固体激光器

向更高功率发展的速度袁 并使高输出功率下很难保

证良好的光束质量遥 由此出现了将一路光束分割为

多个小口径激光组成的阵列袁 通过增加小口径激光

的数量来提高最终靶面光照能量的方法[8-10]遥
远场靶面的能量叠加避免了大口径激光系统目前

的困难袁但是由于激光数量增大袁要求每一个子光束的

参数尽可能一致袁这又给激光系统控制提出了难题遥
为了给激光控制系统提供理论参考袁需要具体分

析激光参数出现控制误差时袁远场能量分布的变化情

况遥 以夫琅和费衍射理论为基础袁通过 4 束普通高斯

脉冲光束的远场合成为例袁讨论了在其他参数不变的

情况下袁当一束单元子光束的中心波长或脉宽产生误

差以及两束单元光束的中心波长或脉宽同时产生误

差时远场能量分布的变化袁并对中心波长和脉宽的影

响进行了对比遥 通过具体的数据分析袁希望对于实际

的工程项目给予一定的理论指导遥
1 物理模型与基本理论

根据非相干合成的基本原理可知袁 远场焦斑的

光强和光束的数量成正比遥 为了更加精确地分析单

元光束的参数产生误差时对远场合成光束的影响袁
笔者通过对 4 束普通高斯脉冲光束的合成为基础模

型分析 4 束普通高斯脉冲光束入射在透镜上的分

布袁如图 1 所示袁总体侧面光路图如图 2 所示袁4 束

图 1 单元光束的正面分布图

Fig.1 Distribution map of the front unit beam

子光束经过透镜后聚焦在一起遥 设单元光束的束腰

宽度均为 w0袁与坐标轴的距离均为 d袁透镜所在的位

置为 z=0 平面遥 远场距离为 z遥

图 2 4 束普通脉冲光束的合成示意图

Fig.2 Four beams of ordinary pulsed beam synthesis diagram

在 z=0 平面上袁 以光轴为中心轴的高斯光束的

光场分布[11]为院
E1(x1袁y1袁w)=A(w)exp - x2

1 +y
2
1

w2
0

蓸 蔀 (1)

式中院A(w)为初始轴上的脉冲光谱曰w0 为光束束宽遥
由公式(1)可得到光束 1 在 z=0 面上的光场分布

E1(x1袁y1袁w)=A(w)exp - (x1-d)2+(y1-d)2
w2

0
蓸 蔀 (2)

根据夫琅禾费衍射积分公式

E1(x1袁y1袁w)=- iw
2仔cz exp i wc z蓸 蔀 exp i x2+y2

2cz w蓘 蓡窑
移
蓦 E1(x1袁y1袁w)exp i xx1+yy1

cz w蓘 蓡 dx1dy1 (3)

可以计算在远场 z 平面上的光场分布院
E1(x袁y袁w)=- iw

2仔cz w2
0 exp - w2w2

0 (x2+y2)
4c2z2蓘 蓡窑

exp i x2+y2
2cz w蓘 蓡 exp i wc z蓸 蔀 exp -iw d(x+y)

cz蓸 蔀窑A(w) (4)

在 z=0 的初始平面上普通高斯脉冲的表达式为院
A(t)= 1

2仔姨 exp - 1
2

t蓸 蔀 2蓘 蓡 exp(-wct) (5)

式中院中心波长 wc=2仔c/姿c袁姿c 为中心波长曰 为脉宽袁
代表脉冲 1/e 强度点的半宽度遥

普通高斯脉冲的傅里叶谱 A(w)为院
A(w)= 2仔姨 exp - 1

2
2(w-wc)2蓘 蓡 (6)

将公式(6)代入公式(4)得出光束 1 的远场衍射
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光强表达式为院
E1(r袁w)=- i姨 ww2

0

2 2仔姨 cz
exp i wc z蓸 蔀 exp -iw d(x+y)

cz蓸 蔀窑
exp - w2w2

0 r2
4c2z2蓘 蓡窑exp i r2

2cz w蓘 蓡 exp - 1
2

2(w-wc)2蓘 蓡 (7)

式中院径向距离 r=(x2+y2)1/2遥
高斯光束 1 的功率谱为院

|E1(r袁w)|2= w2 w2
0

8仔c2z2 exp - w2w2
0 r2

2c2z2蓘 蓡窑exp[- 2(w-wc)2](8)

根据巴塞伐尔定理袁普通高斯脉冲光束的光强为院
I(r)=

肄

-肄
乙 |E(r袁w)|2dt=

肄

-肄
乙 |E(r袁w)|2dw (9)

将公式(8)代入(9)袁得出普通光高斯光束 1 的远

场光强为院
I1(r)=

w2
0 1

8仔c2z2 (A+ 2
1 +2

4
1w

2
c1 )窑exp

4
1w

2
c1

A+ 2
1

蓸 蔀窑
exp(- 2

1w
2
c1 ) 仔姨

2(A+ 2
1 )5/2

(10)

式中院A=w2
0 r2/(2c2z2)曰w0 为束腰宽度曰wc1 和 1 分别为

脉冲 1 的中心角频率和脉冲宽度遥
根据波长与角频率的关系式 wc=2仔c/ c袁可以得

出有关远场光强与中心波长及脉宽的关系为院
I1(r)=

w2
0 1

8仔c2z2 exp
8仔2c2 2

1
2
c1

蓸 蔀 仔姨
2(A+ 2

1 )5/2
窑

exp
4仔2c2 4

1
2
c1 (A+

2
1 )

蓸 蔀 A+ 2
1 +

8仔2c2 4
1

2
c1

蓸 蔀 (11)

从上式可以看出院 普通高斯脉冲的远场光强与

中心波长 ci尧 脉宽 1尧 远场距离 z 以及光束束宽 w0

有关遥 根据非相干合成的原理袁4 束光合成的光强的

表达式为院
Iincoh=I1+I2+I3+I4 (12)

从而得出 4 束普通高斯光束的远场合成光强表

达式为院
Iincoh(r)=

4

i= 1
移 w4

0 i

16仔c2z2
仔姨

2(A+ 2
1 )5/2

exp - 4仔2c2 2
i

2
ci

蓸 蔀窑
exp

4仔2c2 4
i

2
ci (A+

2
i )

蓸 蔀 A+ 2
i +

8仔2c2 4
i

2
ci

蓸 蔀 (13)

式中 院 i袁 ci 分别为 4 束光的脉宽和中心波长 袁i=

1袁2袁3袁4遥
为了分析远场合成光束轴上光强随中心波长和

脉宽的变化情况袁对公式(13)袁取 r=0 得出院
Iincoh(0)=

4

i=1
移 w4

0

16 仔姨 c2z2 2
i

1+ 8仔2c2 2
i

2
ci

蓸 蔀 (14)

2 数值模拟与计算

2.1 4 束中心波长和脉宽相同的子光束的远场合成

为了分析光束的远场合成的光强分布袁 首先选

取 4 束中心波长和脉宽完全相同的子光束进行远场

合成遥 因此袁设子光束的束腰宽度 w0=0.03 mm袁远场

距离 z=1m袁脉冲时间 =10 fs袁中心波长 ci=1 064 nm袁
i=1袁2袁3袁4遥 通过对公式(11)和公式(13)进行仿真如

图 3 所示遥

图 3 4 束理想光束的远场合成示意图

Fig.3 Schematic illustration of far field combination for four

ideal beams

图 3 中的纵轴为远场焦斑的相对光强袁 横轴为

焦斑离光轴的相对距离袁0 为焦斑中心遥 可以看出院
普通高斯脉冲在远场衍射光斑的光强呈高斯分布袁
中心光轴上的光斑最强袁 合成光束的远场光强和单

束光的远场光强分布一样也呈高斯分布遥
2.2 中心波长对合成光束远场光强的影响

2.2.1 单束光中心波长变化对远场合成光束光强的

影响

取理想中心波长 ci=1064 nm袁i=1袁2袁3袁4遥 为了

观察单束光中心波长变化对合成光束远场光强的影

响袁取 c4 与理想中心波长的差值依次为 5 nm袁0 nm袁
-3 nm袁-7 nm袁通过公式(1)和(6)可以算得入射光束

的光强和中心波长无关袁因此袁改变中心波长后入射

光束的光强不变遥根据公式(13)进行模拟袁得到中心波

长不同的 4 束子光的合成光强的分布袁如图 4 所示遥
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驻 /nm 5
A -0.23%

2
-0.09%

-3 -7
0.14% 0.331%

驻 /nm 5

A -0.463%

2

-0.181%

-3 -7

0.282% 0.664%

图 4 一个光束中心波长变化的合成光束远场相对光强分布

Fig.4 Composite beams far field relative intensity distribution with

one central wavelength changes

表 1 为一个光束中心波长变化的合成光束轴上

相对光强变化率遥
表 1 中袁驻 为当前中心波长相对于理想中心波

长 的偏离值袁A 为远场轴上光强相对于理想中心波

长在远场轴上光强的变化量遥
表 1 一个光束中心波长变化的合成光束轴上相对

光强变化率

Tab.1 Far field composite beam relative intensity
in axis of one wavelength changes

从图 4 中可以看出袁 随着子光束 4 的中心波长

的减小袁合成光束的远场轴上光强增强袁光束越来越

向光轴处聚集遥 图 5 为合成光束轴上相对光强与一

个中心波长变化的关系曲线遥可以看出院合成光束的

远场轴上光强随中心波长的增加而减小袁 并且减小

速度越来越慢遥

图 5 合成光束轴上相对光强与一个中心波长变化的关系曲线

Fig.5 Composite beam axial relative intensity varies with one

central wavelength

对于单色光的高斯光束袁 设初始的腰斑半径为

w0袁中心波长为 袁独自传输距离 z 后袁强度横向分布

仍满足高斯型分布袁在横截面上形成尺寸为 w(z)[12]遥
大小为 w(z)= 1+(z2 2)/(仔2 4

0 )姨 袁从中可以看出院当中

心波长 增加时袁束腰半径增大袁即焦斑半径增大袁
根据能量守恒原理袁中心轴上的光强减小遥
2.2.2 两束光中心波长变化对合成光束远场光强的

影响

假设在其他参数不变的情况下袁 取理想中心波

长 c1= c2=1 064 nm遥 并且 c3= c4 与理想中心波长的

差值依次取 5 nm袁0nm袁-3nm袁-7nm遥根据公式(13)进
行模拟得到中心波长不同的 4 束子光的合成光强的

分布袁如图 6 所示遥

图 6 两个光束中心波长变化的合成光束远场相对光强分布

Fig.6 Composite beams far field relative intensity distribution with

two central wavelengths

表 2 为两个光束中心波长变化的合成光束轴上

相对光强变化率遥 表 2 中袁驻 为当前中心波长 驻 3

和 驻 4 相对于理想中心波长的偏离值袁A 为当前远

场轴上光强相对于理想中心波长在远场轴上光强的

变化量遥
表 2 两个光束中心波长变化的合成光束轴上相对

光强变化率

Tab.2 Far field composite beam relative intensity
in axis of two center wavelength changes

通过图 6 可以看出当两束光的中心波长同时减

小时袁合成光束远场光强向中心轴处聚集遥 图 7 为合

成光束轴上相对光强与两个中心波长变化的关系曲

线遥 随着两束光的中心波长的增加袁合成光束远场轴

上光强减小遥 可以看出院合成光束远场光强随两个中
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驻 /fs 2

A -0.013%

-1

0.013%

-3 -4

-0.038% 0.075%

驻 /fs 2

A -0.013%

-1

0.013%

-3 -4

-0.038% 0.075%

心波长同时变化的分布与随一个中心波长变化的情

况类似遥 但同时通过对表 1 和表 2 进行对比发现院两
个中心波长变化对合成光束远场光强分布的影响明

显比一个波长变化对合成光束远场光强的影响大遥

图 7 合成光束轴上相对光强与两个中心波长变化的关系曲线

Fig.7 Composite beam axial relative intensity varies with two

central wavelengths

如果光束为连续激光袁 通过与脉冲激光相同的

分析方式袁经计算可以得出院随着中心波长的减小袁
远场光强向中心轴上汇聚遥
2.3 脉宽变化对合成光束远场光强的影响

2.3.1 单束光脉宽变化对合成光束远场光强的影响

取子光束的束腰宽度 w0=0.03 mm袁远场距离 z=
1 m袁 中心波长 c=1 064 nm遥 理想脉冲宽度取为 i=
10 fs袁i=1袁2袁3遥 脉冲 4 的脉宽取相对于理想脉冲变

化量差值为 2 fs袁0 fs袁-1 fs袁-3 fs遥虽然光束 4 的脉宽

在不断变化袁但是通过公式(1)可得入射光强与脉宽

无关袁即脉宽变化不会影响入射光强的大小袁从而保

证了各个子光束自检入射光强相等遥 进而对公式

(13)进行仿真得出院4 束合成光束远场光强分布随单

束光脉宽变化的情况如图 8 所示遥

图 8 一个光束脉宽变化的合成光束远场相对光强分布

Fig.8 Composite beams far field relative intensity distribution with

one pulse width changes

表 3 为一个光束脉宽变化的合成光束轴上相对

光强变化率遥 表 3 中袁驻 为当前脉宽 4 相对于理想

脉宽的偏离值袁A 为当前远场轴上光强相对于理想

脉宽在远场轴上光强的变化量遥
表 3 一个光束脉宽变化的合成光束轴上相对

光强变化率

Tab.3 Rate of far field composite beam relative
intensity in axis with one pulse width changes

从图 8 中可以看出院 随着子光束 4 的脉宽的减

小袁合成光束的远场轴上光强增强袁光束越来越向光

轴处聚集遥从图 9 可以看出院合成光束的远场轴上光

强随脉宽的增加而减小袁并且减小速度越来越慢遥这

是因为当脉宽减小时袁 入射单元光束的瞬时功率增

加遥 因此远场衍射轴上光强也相应地增加遥

图 9 合成光束轴上相对光强与一个脉宽变化的关系曲线

Fig.9 Composite beam axial relative intensity vary with one

pulse width

2.3.2 两束光脉宽变化对合成光束远场光强的影响

表 4 为两个光束脉宽变化的合成光束轴上相对

光强变化率遥 表 4 中袁驻 为当前脉宽 3 和 4 相对于

理想脉宽的偏离值袁A 为当前远场轴上光强相对于

理想脉宽在远场轴上光强的变化量遥
表 4 两个光束脉宽变化的合成光束轴上相对光强

变化率

Tab.4 Rate of far field composite beam relative
intensity in axis with two pulse width changes
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图 10 为两个光束脉宽变化的合成光束远场相

对光强分布遥 可以看出院 当两束光的脉宽同时减小

时袁合成光束远场光强向中心轴处聚集遥 图11 为合

成光束远场轴上光强随着两束光的脉宽同时增大而

减小遥可以看出院合成光束远场光强随两个脉宽同时

变化的分布与随一个脉宽变化的情况类似遥 但同时

通过对表 3 和表 4 进行对比发现院 两个脉宽变化对

合成光束远场光强分布的影响比一个脉宽变化所产

生的影响更强遥

图 10 两个光束脉宽变化的合成光束远场相对光强分布

Fig.10 Composite beams far field relative intensity distribution with

two pulse widths change

图 11 合成光束轴上相对光强与两个脉宽变化的关系曲线

Fig.11 Composite beam axial relative intensity varies with two

pulse widths

通过理论推导和数值分析可知院 光脉冲在靶面

的能量叠加过程是一个典型的非相干叠加过程遥 在

明确了参与叠加光束的复振幅分布后袁 远场能量叠

加可以按照文中介绍的方法进行靶面光强分布的研

究遥因此这种分析过程可以用于连续激光尧啁啾脉冲

等不同类型光束的远场能量叠加研究遥
3 结 论

利用多个光束在远场进行合成是获得高功率光

束的一种有效方法遥 普通高斯光束的远场光强分布

主要与中心波长和脉宽有关遥 文中利用夫琅禾费衍

射积分公式导出了 4 束普通高斯光束远场合成光的

解析式袁 从理论上说明了脉冲参数与远场光强之间

的关系遥 其中重点讨论了中心波长和脉宽对合成光

束远场光强分布的影响袁结果表明院随着中心波长和

脉宽的减小袁合成光束远场轴上光强向光轴处聚集袁
中心光轴上的光强增加遥 当同时有两束子光束的参

数改变时袁 中心光轴上的光强变化率比一个参数变

化相同大小对应变化率大很多遥
另外通过计算得知院 如果使合成光束轴上光强

相对于理想中心波长和脉宽的远场轴上光强的变化

率小于 5%袁那么在其他参数不变的情况下袁中心波

长变化率最大不能超过 7.89%袁 或者脉宽变化率最

大不能超过 91%遥 因此得出中心波长的变化对于远

场光强分布的影响比脉宽更大遥
除此之外袁在脉冲总能量保持不变的前提下袁随着

脉宽减小袁远场峰值功率增加遥 由于能量叠加是非相干

的袁所以叠加过程会导致靶面总辐照功率的线性增加遥
时域误差对于远场能量分布也会产生重要的影

响遥 时域误差即为各路脉冲在时域上的不一致对合

成光产生的影响遥随着时域误差的增加袁远场合成光

束的峰值功率会减小袁能量逐渐向中心轴两边分散遥
关于时域误差影响的定量分析将在后续工作中给予

重点关注遥
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