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光束通量空间分布随机变化的统计分析
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基于高功率激光装置研究了大口径激光束通量空间分布随机变化的统计规律. 统计分析表明, 多发次
累积的光束最大通量分布服从高斯分布, 平均值随累积发次的增加而上升, 但标准差保持不变, 与单发次光
束通量分布的标准差基本一致. 这一统计规律是由大口径光束通量空间分布的大面相似性和局域差异性所
决定的.
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1 引 言

激光导致的光学元件损伤 [1−4]是制约高功率

激光驱动器的关键问题之一 [5−7]. 光学元件在强激
光多发次辐照下, 损伤点数量逐渐增加, 损伤点尺
寸逐步增长 [8−10], 当损伤点造成光束面积损失达
到一定程度, 影响激光驱动器总体性能时, 光学元
件必须进行损伤修复 [11−13]或更换. 因此, 元件使
用寿命取决于元件损伤点数量和损伤点尺寸随激

光发次的增长规律 [14,15]. 其中, 元件损伤点数量的
计算公式为

N = A

∫
ρ (ϕ)f (ϕ) dϕ, (1)

其中, A为激光束面积, ρ(Φ)为激光束通量密度达
到Φ 时元件表面损伤点的面密度 [16,17], f(Φ)为光
束通量密度分布的概率密度函数.

假设光学元件不存在预处理效应 [18,19]和疲劳

效应 [20], 即元件损伤阈值并不随激光发次的增加
而上升或降低. 当激光束总能量恒定时, 若在不同
的激光辐照发次下光束近场任意局部区域的通量

保持不变, 即光束通量空间分布不随发次变化, 那
么元件损伤点数量并不会随着激光辐照发次的增

加而变化. 但是, 实际情况是, 大口径光束近场任
意局部区域在激光发次之间存在能量波动 (需要说
明的是, 本文所谈的能量波动并不是由发次之间激
光总能量起伏引起的, 而是由光传输过程中的各种
随机动力学因素引起的), 随着激光发次的增加, 元
件局部区域就会由于承受了更高的通量而产生新

的损伤点, 从而导致元件损伤点的数量增加.
因此,光束通量空间分布的随机变化导致N发

次激光辐照下元件损伤点的数量并不取决于单发

次的激光通量分布Φ(x, y), 而是取决于N发次辐

照过程中元件任意局部区域所承受的最高激光通

量密度Φmax(x, y). Φmax(x, y)称为N发次累积的

光束最大通量空间分布, 即

ϕmax (x, y) = max
i=1,2,···N

{ϕi (x, y)} . (2)

在N发次激光辐照下光学元件损伤点数量为

N = A

∫
ρ (ϕ)fmax (ϕ) dϕ, (3)

其中, fmax(Φ)为N发次累积的光束最大通量分布

Φmax(x, y)的概率密度函数. 因此, 明确元件损伤
点数量随激光发次的增长规律需要研究 fmax(Φ)随
激光辐照发次N的变化规律. 本文根据大口径高
通量验证实验平台 (Integrated Testbed, 简称 ITB)
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的光束近场数据, 研究光束通量空间分布随机变化
的统计规律, 为元件损伤点数量的精确预测和元件
使用寿命评估奠定基础.

2 单发次光束通量空间分布Φ(x, y)

ITB是基于多程放大构型的大口径高通量激
光器, 其输出激光波长为 1053 nm, 光谱带宽 30
GHz, 脉冲宽度 3 ns或 5 ns, 光束口径 36 cm×36
cm, 最大输出能量 16000 J. 本文所开展的研究工
作均基于 ITB输出能量约 7500 J/3 ns时的基频光
光束近场实验数据.
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图 1 (网刊彩色) 任意两发基频光近场二维分布对比

图 1是相同能量下任意两发基频光近场二维

分布图, 对比可知, 两发近场之间具有大面相似性
和局域差异性的特征. 大面相似性主要来源于光路
中的固有畸变, 如光学元件面形、钕玻璃热畸变等,
它们引起的近场分布特征基本不随发次变化; 局域
差异性来源于光传输过程中的各种随机动力学过

程, 如灰尘杂质的随机分布、空气扰动、非线性过程
的随机性等, 这些因素导致不同发次之间的光束近
场在大面相似性的基础上存在不可避免的随机波

动. 正是光束局域通量在激光发次之间的随机波动

导致元件损伤点数量随激光发次的增加而上升.
单发次光束通量空间分布的概率密度函数通

常用高斯函数表示, 如图 2所示. 高斯型光束通量
分布的概率密度函数为

fs (ϕ;µ, σs) =
1

σs
√
2π

exp
(
−(ϕ− µ)

2

2σ2
s

)
, (4)

其中, µ为光束平均通量密度, σs为光束通量空间

分布的标准差. 因此, 单发次光束通量的空间分
布特征可通过光束平均通量密度µ和标准差σs两

个参数来表征. 对于 ITB基频光能量约 7500 J时
近场分布, 其特征参数分别为 µ = 6.63 J/cm2和

σs = 0.75 J/cm2.
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图 2 单发次光束通量分布的概率密度函数 (对应图 1 (a))

3 多发次累计的光束最大通量分布
Φmax(x, y)

将 ITB基频光能量在 7500 J左右的九发光束
近场数据进行统计分析. 为了消除总能量起伏的影
响, 将所有的近场能量按7500 J进行归一化.

图 3 (a)为九发次累积的光束最大通量的空间
分布, 对比图 1 , 可以发现, 九发次累积的光束最大
通量分布中 “强区”成分增多, 这进一步证明光束局
域通量的随机波动. 图 3 (b)是九发次累积的最大
通量分布的概率密度分布, 仍然可以用高斯分布函
数进行拟合, 即

fmax (ϕ;µmax, σmax)

=
1

σmax
√
2π

exp
(
−(ϕ− µmax)

2

2σ2
max

)
, (5)

µmax和σmax表示N发次累积的光束最大通量分

布的平均通量和标准偏差.
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图 3 (网刊彩色) 九发次累积的最大通量的空间分布 (a)和概率密度分布函数 (b)
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图 4 N 发次累积的光束最大通量分布的平均通量 (a)和标准差 (b)随激光发次的变化规律
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图 5 N 发次累积的光束最大通量分布平均值 (a) 和概率密度分布 (b)的理论计算结果与实验测量结果

图 4表示N发次累积的光束最大通量分布

Φmax(x, y)随累积发次N的变化规律, 可见随着累
积发次的增加, Φmax(x, y) 概率密度函数 fmax(Φ)
的平均值µmax向高通量移动, 但标准差σmax在

0.79 J/cm2附近波动, 略有变小的趋势.
N发次累积的光束最大通量分布的平均值随

发次上升, 而标准差基本保持不变, 其根本原因是
光束通量空间分布在不同发次之间具有大面相似

性和局域随机波动性. 局域随机波动性导致µmax

随累积发次N增加而上升, 大面相似性导致σmax

随累积发次N逐步收敛, 且与单发次光束通量分布
的标准差基本相同. 需要指出的是, 如果激光器运
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行过程中频繁更换光学元件等, 将破坏不同发次之
间光束近场的大面相似性, 不同发次之间的光束近
场具有完全的随机性, 多发次累积的光束最大通量
分布的标准差就会随发次的增加而变小, 当N接近

无穷时, 标准差趋于零. 本文所讨论的情况是基于
激光器稳定运行阶段, 此时光束通量空间分布在不
同发次之间具有大面相似性. 针对不具备大面相似
性的光束通量空间分布, 可以进行分段统计.

光束通量空间分布的随机变化导致N发次激

光辐照下元件损伤点的数量并不取决于单发次的

激光通量分布Φ(x, y), 而是取决于N发次辐照过

程中元件任意局部区域所承受的最高激光通量密

度Φmax(x, y). 因此, 精测预测N发次后元件损伤

点数量必须获得N发次累计的光束最大通量分布

Φmax(x, y). 从 ITB实验数据的统计分析可以看出,
N发次累计的光束最大通量分布Φmax(x, y) 的概

率密度函数 fmax(Φ)仍然服从高斯分布, 且平均值
µmax随累积发次N上升, 标准差σmax与单发次光

束通量分布标准差σs一致. 因此计算N发次累计

的光束最大通量分布Φmax(x, y) 的概率密度函数

fmax(Φ)的关键是平均值µmax. 文献 [21]中假设不
同区域光束通量的随机分布属于独立同分布, 并认
为N发次累积的光束近场任意局域的最大通量属

于样本的最大次序统计量, 而N发次累积的光束

最大通量分布的平均值µmax为最大次序统计量的

期望值. 基于最大次序统计量计算得到的µmax与

ITB实验数据的对比如图 5 (a)所示, 计算结果与实
验数据基本一致. 进一步地, 根据N发次累积的光

束最大通量分布标准差σmax 的统计规律, N发次
累积的光束最大通量的概率密度函数理论计算结

果与实验测量结果也较为一致, 如图 5 (b)所示. 这
为光学元件损伤点数量的精确预测奠定了基础.

4 结 论

本文基于 ITB基频光近场数据, 研究了光束通
量空间分布随机变化的统计规律, 统计分析结果表
明光束通量空间分布的大面相似性和局域差异性

导致多发次累积的光束最大通量的空间分布不同

于单发次光束通量的空间分布, 且多发次累积的光
束最大通量分布的平均值随累积发次的增加而上

升, 但其标准差基本保持不变. 本文研究结果为高

功率激光驱动器光学元件损伤点数量的精确预测

和元件使用寿命评估奠定了基础.
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Statistical analysis of shot-to-shot variation of laser
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Abstract
The shot-to-shot variation of laser fluence spatial distribution on a large-aperture high-power laser facility is statis-

tically analyzed. Statistical results show that the maximum fluence spatial distribution to which any location in the optic
beam will be exposed after N shots, can be described by Gaussian function, and the average fluence across the beam
increases with laser shots while standard deviation is relatively constant, independent of laser shots. This is due to the
fact that laser fluence spatial distribution possesses similarity over the whole beam and dissimilarity at local positions
for different laser shots.

Keywords: laser-induced damage, laser fluence spatial distribution, statistical analysis
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