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基于光线光学的非线性自聚焦现象的仿真分析*
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采用光线光学方法对非线性自聚焦现象进行仿真,能够从宏观上直观地体现强激光的传输过程,同时避免采用

近轴近似、自相似近似等. 本文采用在光传输路径上垂直于光轴切片的方法,将光的非线性传输转化为切片上的光

对折射率的调制作用和切片间的线性传输.在切片端面上统计光强后对量化误差进行了抑制,而线性传输过程采用

了亚当斯法求解光线方程从而解决了龙格库塔法等不能用于非线性光传输仿真的问题.仿真结果显示,强激光自聚

焦在轴上有多个焦点,且第一个焦点的位置随光功率的增大而更靠近入射位置;由于追迹的是实际光线,故可以得

到近轴区以外区域自聚焦及成丝 (环)的情况,这对于强激光系统安全是有重要意义的. 利用已有的同样基于光线追

迹方法的光学设计、仿真软件,可以把非线性自聚焦介质和线性介质结合起来,仿真光在实际强激光系统中的传输.
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1 引 言

对非线性自聚焦的研究始于 1962 年 [1], 至今
已有许多研究自聚焦的理论 [2−4],并在一定程度上
得到了实验 [5−7] 的验证. 自聚焦的仿真方法可分
为波动光学方法和光线光学方法. 前者是数值求解
非线性薛定谔方程, 该方法又可以分为两类 [8], 即
有限差分法和伪频谱法. 目前被广泛用于解非线性
色散介质的脉冲传输问题的方法是分步傅里叶方

法 (split-step Fourier method, SSFM) 或称光束传输
法 (beam propagation method, BPM)[9], 它属于一种
伪频谱法. 此外,许多 BPM的改进形式已经被提出
来 [10,11],提高了计算速度等. 早期的数值研究是基
于近轴近似的标量波理论的,因此得出光束崩塌的
结论.后来人们引入了非近轴修正并考虑到光束的
矢量特性 [12−14],证明了光束并没有崩塌,而是继续
传播并形成多个焦点. 在国内,中国科学院上海光
机所的范滇元、文双春等 [15,16] 对非线性自聚焦效

应进行了深入的研究,利用 BPM方法编制了仿真
程序并发表了许多相关论文. 波动光学方法可以同
时考虑自聚焦、群速度色散、衍射、损耗 [17] 等效

应, 因此求解过程相对复杂, 通常可以采用一些近

似来简化问题,例如近轴近似、假设光波的传播方

向一直沿某一坐标轴方向 (如 z 方向)、解析结果

事先假定解的形式 (隐含了不同位置的光分布自相

似的前提).光线光学方法最早由 Censor[18] 提出来,

他设定光强与光线间距成反比,当光线相交时就会

得到光强极大的结果. Kasparian等 [19] 提出追迹大

量光线的方法来仿真自聚焦效应,并认为在一个相

当小的步长内折射率分布是均匀的,当激光光强较

大时自聚焦点位置的计算结果比较准确,但他没有

涉及非近轴区域光的传输和对网格统计的光强进

行减少量化误差的处理. 对于光线光学方法中的光

强,除了可以使用网格来统计,还可以用Wigner分

布函数 (Wigner distribution function, WDF)[20] 来求

得,但是非近轴的情况下求解WDF的传输方程比

较困难.四川大学张玉成和吕百达 [21] 推导了自由

空间中部分相干非近轴光的WDF传输方程,但是

没有用于非线性自聚焦. Gao 等 [22] 利用 WDF 和

迭代光追方法仿真自聚焦过程,可以用光线直观地

表示激光传输的过程,但没有提及是否采用近轴近
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强功率谱密度表示归一化光强随频率的分布,并利

用 “星光 II”激光装置观察到了激光在硅酸盐介质

中传输的非线性自聚焦现象 [23].

为了对含有非线性自聚焦介质的实际系统进

行仿真, 本文提出了一种改进的光线追迹方法. 在

不引入近轴近似且考虑波像差的前提下, 在光传

输路径上垂直于光轴进行切片, 在每一切片上建

立正方网格,并对网格统计的光强进行减少量化误

差的恢复处理, 利用其结果计算光强对折射率的

调制作用, 而相邻两切片间只考虑光的线性传输,

其结果能够在宏观上直观地体现出激光的自聚焦

传输过程.

2 原理与算法

2.1 非线性光线追迹

自聚焦是强激光在非线性介质中传输时的一

种非线性现象. 在非均匀线性介质中, 假定在很小

的步长下光所走过的区域介质是均匀的,从而可以

用数值求解光线方程的方法来仿真光传输过程;在

非线性自聚焦情况下,还需要考虑光强对介质折射

率的调制作用. 本文考虑的光强对折射率的作用是

瞬时响应的强局域作用.

在线性的非均匀介质中,光线追迹可以通过求

解光线方程

d
ds

(
n

dr
ds

)
= ∇n (1)

来达到,其中 n为折射率, s为光程. 这本质上是求

解二阶偏微分方程,典型的解法有泰勒展开法、欧

拉法、龙格库塔法等 [24]. 一般光学软件的光线追

迹常用龙格库塔法. 在非线性自聚焦介质中, 由于

必须考虑光强对折射率的影响,则上述方法会有一

些问题:龙格库塔法属于高阶单步法, 在计算某一

位置的参数时,需要计算几个辅助的位置处的参数,

这些位置是在当前位置之后的,光还没有追迹到那

些位置上,在非线性情况下这些辅助的参数没办法

直接求得,故该方法不能直接用于非线性自聚焦的

光线追迹.

本文将显式亚当斯法用于求解光线方程,不会

产生上述问题, 且不需要迭代, 而隐式的亚当斯法

或者修正的亚当斯法则需要迭代,计算量较大.

令 dt =
ds
n

,则有

d2r

dt2 = n∇n 或
d2r

dt2 =
1
2

∇n2. (2)

光学方向余弦为

T = n
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=
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. (3)

定义:
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则 (1)式可以改写为

d2R

dt2 =D 或
dR
dt

= T ,
dT
dt

=D, (7)

给定初始值 R0, T0 及 n的分布就可以进行逐步计

算.
对于初值问题y′ = f (x,y) ,

y(x0) = y0,
(8)

显式亚当斯法的计算式为

yn+1 =yn +
h

24
(
55y′n −59y′n−1

+37y′n−2 −9y′n−3
)
, (9)

其中上标的一撇表示对 x求导.
由于只有一个初值, 需要用多步法 (如龙格库

塔法)先算出几个初值 yn, y′n, y′n−1, y′n−2, y′n−3 (不同
阶数的算法需要的初值数量不一样),可以使用迭代
的方法提高初值的精度或者使用较小的步长追迹

得出精度较高的初值.
光追过程中采用正方形网格来统计光强,并依

此算出折射率及折射率梯度分布,最后算出折射率
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梯度对光线偏折的影响,从而得到光线的进一步传

输,如此循环以至像面. 光线追迹程序算法流程如

图 1.

在程序中,由于需要将所有光线都追迹到同一

个面再进行光强统计,所以步长 h必须根据切面距

离 ∆z来自适应,即

h = 24× ∆z
55Tz −59Tz−1 +37Tz−2 −9Tz−3

. (10)

图 1 光线追迹主程序流程图

2.2 光强分布量化误差的抑制

用统计光线的方法求光强时,由于网格有一定

大小和边界, 因此必然引入量化误差. 这种误差的

特点是均值为零, 且其空间频率是可估计的, 一般

比光强分布的空间频率高.

图 2 抑制量化误差前后的光分布

一般的光学设计、仿真软件在处理量化误差

时有两个方法, 一是增加光线数和网格数, 以减少

量化误差; 二是对光强分布进行平滑, 采用高斯平

滑算子进行多次平滑. 但是这两个方法都有各自的

缺点,前者会增加计算机的时间复杂度和空间复杂
度,而且也不能完全消除量化误差; 后者会导致过
度平滑 (收敛于高斯分布).
本文采用一种基于梯度信息的算法,对含有量

化误差的光分布进行处理,得到相对光滑的光分布,
见图 2.

3 数值结果分析

强激光在大气中传输时, 会由于非线性自聚
焦而形成一些细丝. 折射率受光强的调制关系是
n = n0 +n2I,其中 I 为光强, n2 是非线性系数, n0 是

不考虑非线性情况下的折射率.自聚焦的临界光功

率为 Pcr =
3.37λ 2

8πn2
,实际光功率 P > Pcr 时出现自聚

焦现象. 空气中 n2 = 3× 10−23 m2/W, λ = 800 nm,
Pcr ≈ 3 GW.
在程序实现上, 采用 m× n 的网格, 为了便于

表述, 令 m = 200, n = 1, 此时相当于一维的光分
布.每一个网格内有 20—30条光线,因此对于光束
宽度在厘米量级的激光, 初始时刻的横向分辨率
约 5 µm. 步长 ∆z在毫米量级.

3.1 轴上光强变化

现有的理论和实验已经证明,强激光在传输时
会经历多次自聚焦的过程,在不同的传输距离上会
形成多个自聚焦点. 在仿真程序中, 我们得到轴上
光强随传输距离的变化呈现出近周期性的变化 (见
图 3).

图 3 轴上光强随传输距离的变化 (P = 100Pcr)

3.2 整体光束的传输过程

光束的传输如图 4 所示, 横坐标表示光束横

044202-3



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 4 (2013) 044202

截面半径 (−15—15 mm), 纵轴表示传输距离 (0—
100 m). 不同横截面位置由于其光强梯度不一样
(相应的折射率梯度也不一样), 光线会聚的程度不
一样, 梯度大的位置光线会聚更快, 因此形成了一
股股的局部光束 (二维情况下表现为一个个半径不
等的圆环).这种情况类似线性介质中透镜的像差,
文献 [25]也曾指出在第一个自聚焦点到达之前,不
同孔径带的光会聚点不一样会造成多个自聚焦焦

点这种类似像差的现象.

图 4 光线轨迹图

当局部光束的强度足够大时,它的传输有可能
不被整体光束中心的光强过分影响,因此会形成一

些逐渐远离中心的细光束, 造成了光能的分散, 这
也是图 3中轴上光强逐步减弱的原因.
在另一个实验条件下, 这种分散的细光束表

现得更明显, 如图 5 所示. 在二维情况下, 相应的
表现是形成一系列的环, 实验上可以观察到这种
现象 [26].

图 5 分散的细光束 (图中箭头所指)

在采用近轴近似的仿真程序中,常常可以见到
类似梯度折射率介质中的重复自聚焦的现象,如图
6(a). 在我们的程序中,选取靠近光轴部分的光,如
图 6(b),则可见在近轴部分光传输也是类似梯度折
射率介质中的重复自聚焦过程.

图 6 (a)梯度折射率介质中的光传输; (b)非线性自聚焦近轴光线
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由于本文中的方法追迹的是实际光线,不引入
近轴近似,因此可以得到近轴区以外区域自聚焦及
成丝 (环)的情况,这对于强激光系统安全是有重要
意义的.

3.3 第一个焦点的位置

对于不同光功率的激光,其自聚焦的起始位置
是不一样的. 我们对各种功率的激光进行仿真, 得
出了第一个自聚焦焦点位置随光功率的变化曲线,
如图 7. 与Wanger等 [27] 基于波动光学方法推导出

的结果进行对比,可见我们的结果在光功率较大时
是足够准确的.

图 7 不同光功率下第一个自聚焦焦点的位置

4 结 论

采用几何光学的方法,通过光线追迹来仿真非
线性自聚焦现象,有效避免了波动光学方法中的近
轴假设、自相似等近似,从而在宏观上直观地体现
实际光传输的过程. 通过采用在光传输路径上垂直
于光轴切片的方法把非线性光传输转化为切片端

面上光强对折射率的非线性调制和切片间的线性

光传输;切片间的传输采用了亚当斯法求解光线方
程,很好地解决了龙格库塔法无法用于非线性光线
追迹的问题; 此外, 还对网格统计的光强的量化误
差进行了有效的抑制.对轴上光强随距离变化的仿
真结果表明,强激光的非线性自聚焦过程会产生多
个焦点,而第一个焦点的位置随着入射光功率的增
大而更加靠近入射位置,准确地获得第一个焦点的
位置对于强激光远距离传输有重要的意义;从整体
光束的传输过程来看,光束横截面上不同位置的光
强梯度 (折射率梯度)不一样会导致圆环状光分布
(一维情况下是传输方向偏离整体光束传输方向的
局部细光束). 基于光线追迹的非线性自聚焦仿真
方法与其他方法相比有一个明显的优点,即可以把
非线性介质和线性介质结合起来进行光传输的仿

真. 目前基于光线追迹的光学设计和仿真软件的分
析功能已很齐全,若在其中添加非线性自聚焦的传
输模块,即可仿真分析实际强激光传输系统.
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Simulation and analysis of nonlinear self-focusing
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Abstract

The simulation of nonlinear self-focusing phenomenon using ray-tracing method can macroscopically provide an intuitive picture

of the propagation of light in a self-focusing material, without adopting paraxial approximation or self-similar hypothesis. In this paper,

propagation of light is sampled by discrete slices along a certain direction. Thus nonlinear propagation is turned into the combination

of optical modulation of the refractive index on separate slices and linear propagation between each two adjacent slices. On each slice,

after calculating the flux, we use a novel algorithm to suppress the quantized errors. For the linear propagating process, Adams method

is adopted to solve the ray equations, which solve the problem that the widely used Runge-Kutta method cannot be used in simulation

of light in nonlinear materials. The simulation results reveal that there are several foci along the propagating axis and the location of the

first focus becomes closer to the incident plane as the power of light goes up. Furthermore, because the program traces real rays, it is

possible to reach the non-paraxial region and reveal the phenomenon of ring-structure flux distributions caused by self-focusing. This

is significant for the safety of high-power laser systems. Some commercial optical design and simulation software are also based on

ray-tracing methods. Thus the systems including both nonlinear and linear materials are possible to simulate, which can guide people

to set up the corresponding experimental systems.
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PACS: 42.15.Dp, 42.65.Jx, 02.60.Cb DOI: 10.7498/aps.62.044202

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 11275166, 10875105).

† Corresponding author. E-mail: lixt@zju.edu.cn

044202-6


