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高能激光器波前预补偿技术研究
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摘　要：随着高功率激光技术的发展，目前的以高功率反射式变形镜为核心的波前校正装置只
能通过增大口径来避免反射面损伤，还难以解决连续工作加热时的镜面形变问题。本文拟采

用低功率变形镜在信号光阶段进行预补偿，达到高功率激光光束质量校正的效果。首先介绍

了高能信号光预补偿技术的补偿原理、方法，然后在板条固体激光器输出功率分别为３０Ｗ和
３０００Ｗ时进行了波前补偿实验，通过预补偿方法激光远场光束质量得到明显的改善和提高：
在激光器输出功率为３０Ｗ时，光束质量从β＝１０提高到β＝１５；在激光器输出功率为３０００Ｗ
时，光束质量从β＝１０提高到β＝３，此外，本文还对非平面波前的信号光传输技术以及信号光
预补偿技术的校正策略开展了相应的研究与试验。与传统的自适应光学校正方法相比，信号

光预补偿技术可以从根本上摆脱强激光对变形镜的加热和损伤问题，无限的扩展了光束净化

系统的功率限制。
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１　引　言
随着激光功率的不断提升，目前以高功率反射

式变形镜为核心的波前校正装置只能通过增大口径

（降低功率密度）来避免反射面损伤，难以解决连续

工作时的镜面形变问题。本文介绍了一种采用适用

于高功率激光的波前畸变校正方法：在高功率放大

链路中，首先让信号光在进入放大器之前先通过一

个波前校正器（变形镜），然后利用波前传感器测量

输出的高功率激光波前畸变，然后通过软件计算出

对应的信号光互补波前，再将对应波前转换成波前

控制器的输入参数，控制波前校正器产生相应形变，

从而改变信号光的波前形状，进而实现放大后的高

功率激光波前校正。

２　原理介绍
传统的光束净化方法如图１所示，信号光通过

功率放大器后输出功率大幅度增加［１－２］，由低功率

激光变成高功率激光，但随着带来的是激光波前产

生畸变。高功率激光首先要通过光束变化系统将光

束尺寸与变形镜有效区域匹配，覆盖尽可能多的变

形镜单元，激光通过变形镜反射后分光采样，利用波

前传感器探测激光波前，根据激光波前测量结果反

馈到变形镜控制器，由波前控制器控制变形镜产生

相应的形变，实现对激光波前的补偿［３－４］。

图１　传统的输出端光束净化系统

Ｆｉｇ．１Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌａｓｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

信号光预补偿技术是将变形镜置于激光放大器

之前，摒弃信号光应该为优良光束质量激光的传统

思想，利用变形镜使信号光波前变为与放大器自有

畸变互补的激光波前，这样的信号光通过放大器后，

反而被放大器所净化，这种方法可以从根本上摆脱

强激光对变形镜的加热和损伤问题，无限的扩展了

光束净化系统的功率限制。

在高功率激光放大链路中，通过预补偿低功率

的信号光波面，补偿高功率放大过程中的光束畸变。

首先信号光注入放大器之前先通过一个波前控制

器，然后利用波前传感器测量高功率激光运转时的

波前畸变，然后通过软件计算出对应的信号光互补

波前，再将波前转换成波前控制器输入参数，控制波

前校正器（变形镜）产生相应形变，从而改变信号光

的波前形状，进而实现放大后的高功率激光波前

校正。

３　关键问题及解决途径
３１　非平面波前的信号光传输

传统的信号光近似为平面波前，本文采用具有

特定波前特征的激光作为信号光（利用变形镜使信

号光波前具备特定的波前特征，使其波前分布与后

续激光放大器的固有畸变波形互补，这样的信号光

通过放大器后，本身的波前畸变被放大器固有畸变

所补偿，从而实现波前预补偿的目的），这种信号光

在传输过程中光强和光斑大小会产生较大的变化，

因此在校正过程中很有可能会对终端输出的激光功

率产生较大影响，所以需要通过分析波前对激光传

输和口径匹配的影响，确立波前控制的约束条件。

具体方法如图２所示，通过给变形镜加载不同
的面型，测量终端的激光输出功率，观察哪些像差类

型会对激光的透过率产生影响，变形镜所生成的面

型分别对应Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式中各种像差类型，如图３
所示，实验结果如表１所示（在变形镜不加电时，输
出功率为３４３Ｗ）。

图２　信号光预补偿原理图

Ｆｉｇ．２Ｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｐｒｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图３　４－２２阶泽尼克多项式对应波前
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表１　特定面型对激光透过率的影响
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｆａｃｅｔｔｙｐｅｓ

ｏｎｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

多项式阶数 Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５ Ｚ６

功率／Ｗ ２２ ２７８ ３４３ ３４１ ３４２

多项式阶数 Ｚ７ Ｚ８ Ｚ９ Ｚ１０ Ｚ１１

功率／Ｗ ３４３ ３４４ ３４２ ３４３ ３４１

多项式阶数 Ｚ１２ Ｚ１３ Ｚ１４ Ｚ１５ Ｚ１６

功率／Ｗ ３４２ ３４３ ３４２ ３４３ ３４２

多项式阶数 Ｚ１７ Ｚ１８ Ｚ１９ Ｚ２０

功率／Ｗ ３４２ ３４３ ３４２ ３４１

由表１可以看出，变形镜面型变化为 Ｚ２和 Ｚ３
时对激光功率的影响最大，其余像差类型对激光

器功率的影响非常小，基本可以忽略不计。其中

Ｚ２和Ｚ３两项表示Ｘ方向和Ｙ方向的倾斜像差，当
变形镜面型加载为 Ｚ２时，激光远场强度变化如图
４所示。

图４　变形镜变形前后远场强度分布变化情况（Ｚ２）

Ｆｉｇ．４ＣｈａｎｇｅｓｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＤＭ

针对这种情况，为了避免在校正过程中影响激

光器的输出功率，在预补偿校正试验中，将会去除对

倾斜像差的校正，在需要时将会在激光器的输出端

放置倾斜镜。

３２　校正策略
自适应光学系统一般用哈特曼－夏克作为波前

探测器测量畸变波前，然后根据测量波前畸变信息

控制变形镜产生相应的形变对畸变波前进行补偿。

而在本项目中，需要将激光器终端处测量得到的波

前分布与前端的变形镜面型相匹配以及需要在激光

器终端处测量前端变形镜的影响函数，实现这两点

的难度非常大，因此传统的自适应光学系统在这一

情况下就显得力不从心，而基于 ＳＰＧＤ无波前探测
波前校正的方法就可以解决这个问题。

ＳＰＧＤ算法主要发展于随机逼近（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＡｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＳＡ）理论和人工神经网络（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，简称ＡＮＮ）技术，是９０年代后期出
现的一种优化算法。

３２１　ＳＰＧＤ算法介绍
ＳＰＧＤ算法原理：设目标函数Ｊ为控制矢量ｕ＝

（ｕ１，ｕ２，ｕ３，…，ｕＮ）的函数，即 Ｊ（ｕ）＝Ｊ（ｕ１，ｕ２，ｕ３，
…，ｕＮ），Ｎ为控制矢量的个数。为了确定多元函数
Ｊ（ｕ）达到极值时的控制矢量 ｕ，首先给定 ｕ一个初
始值ｕ０，然后从ｕ０出发，沿着Ｊ（ｕ）减小（变大）的方
向按照下式逐步修正ｕ值的大小：

ｕ（ｍ＋１）ｌ ＝ｕ（ｍ）ｌ ＋γδＪ（ｍ）δｕ（ｍ）ｌ ，ｌ＝１，…，Ｎ （１）
其中，ｍ是迭代次数；γ为增益系数。

小幅随机扰动｛δｕｊ｝（ｊ＝１，２，…，Ｎ）同时（并
行）施加到所有Ｎ个控制参数｛δｕｊ｝，由此造成的系
统性能指标的变化δＪ可由下式计算：

δＪ＝Ｊ（ｕ１＋δｕ１，…，ｕｊ＋δｕｊ，…，ｕＮ ＋δｕＮ）－
Ｊ（ｕ１，…，ｕｊ，…，ｕＮ） （２）

（１）～（２）式即ＳＰＧＤ算法的迭代公式，当μ＜０
时对应着目标函数最小化，当μ＞０时对应着目标函
数极大化。

ＳＰＧＤ算法的优点是同时对所有控制参数施加随
机扰动，然后根据扰动施加前后目标函数的变化ΔＪ来
估算梯度方向Ｊ／ｕ，从而实现了把优化时间减小到

普通梯度算法的１槡／Ｎ，（Ｎ为控制参数的个数）。
３２２　仿真计算

以３２单元变形镜作为校正器，图５为３２单元
变形镜致动器排布图，由于变形镜的影响函数和高

斯函数相似，因此仿真中使用高斯函数表示变形镜

各个致动器的变形量。
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可以选取激光远场光斑的光强平方和（ＣＣＤ采
集光斑图像中每个像素强度的平方之和）作为

ＳＰＧＤ算法的目标函数Ｊ，Ｊ越大，一方面表明激光功
率越高，另一方面表明激光远场光斑的聚焦效果越

好，即经过校正后的波前畸变越小。波前畸变由

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式进行表示，由前１０阶构成，以低阶像
差为主，如图６所示。

校正前后波前及远场强度分布情况如图６所
示，校正后波前ｒｍｓ值由０７４降至０１５，远场强度
斯特列尔比由０６变为０９。 图５　变形镜致动器分布

Ｆｉｇ．５ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＭａｃｔｕａｔｏｒ

图６　校正前后对比

Ｆｉｇ．６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图７　ＳＰＧＤ算法迭代收敛过程

Ｆｉｇ．７ＴｈｅｉｔｅｒａｔｅｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实验过程和结果
本项目的预补偿高功率板条激光器采用 ＭＯＰＡ

方式，信号光为一个百瓦级的 Ｉｎｎｏｓｌａｂ信号源，信
号源出射激光经过隔离器、整形扩束镜后入射到

波前控制器（变形镜）上，激光波前经过变形镜调

制后进入放大器。将变形镜置于信号光之后，放

大模块之前，此处变形镜承受功率小，因此可以选

用致动器间距更小，分辨率更高的变形镜以提高

校正效果。放大器模块采用端面泵浦传导冷却板

条激光模块，光路采用两级双程放大，输出功率

３ｋＷ以上。
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４１　实验光路

图８　实验光路

Ｆｉｇ．８Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

４２　实验结果

４２１　百瓦级信号光预校正实验

首先在信号光输出１００Ｗ，ＭＯＰＡ放大模块未

工作的情况下开展了预校正实验。校正前远场光强

分布如图 ９所示，光束质量 β＝１０，最大峰值强度

＝６４；通过使用上述预校正方法，校正后远场光强分

布如图８所示。

图９　信号光校正前后远场强度分布
Ｆｉｇ．９Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｅｅｄｌａｓｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

光束质量β＝１５，最大峰值强度 ＝２５５，具体数
据如表２所示。

表２　信号光校正前后数据对比

Ｔａｂ．２Ｄａｔａｏｆｓｅｅｄｌａｓｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

光束质量β 最大峰值强度 备注

校正前 １０ ６４

校正后 １５ ２５５

光束质量提升近７倍，
峰值提升４倍

４２２　强光预校正实验

在激光器输出功率 ３０００Ｗ的情况下开展了

强光的预校正实验。校正前远场光强分布如图１０

所示，光束质量 β＝１０，最大峰值强度 ＝７４；通过使

用上述预校正方法，校正后远场光强分布如图 ８

所示。

图１０　强光条件下校正前后远场强度分布

Ｆｉｇ．１０Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆａｍｐｌｉｆｙｌａｓｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

光束质量β＝３，最大峰值强度 ＝２２１，具体数据

如表３所示。
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表３　放大光校正前后对比

Ｔａｂ．３Ｄａｔａｏｆａｍｐｌｉｆｙｌａｓｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

光束质量β 最大峰值强度 备注

校正前 １０ ７４

校正后 ３ ２２１

光束质量提升４倍，
峰值提升３倍

５　结　论

本文采用低功率变形镜在信号光阶段进行预补

偿，达到高功率激光光束质量校正的效果，在板条固

体激光器输出功率分别为３０Ｗ和３０００Ｗ时开展

了波前补偿实验，通过预补偿方法，激光远场光束质

量得到明显的改善和提高：在激光器输出功率为

３０Ｗ时，光束质量从 β＝１０提高到 β＝１５；在激光

器输出功率为３０００Ｗ时，光束质量从 β＝１０提高

到β＝３。与传统的自适应光学校正方法相比，信号

光预补偿技术可以从根本上摆脱强激光对变形镜的

加热和损伤问题，摆脱了光束净化系统的功率限制。

参考文献：

［１］　ＷａｌｔｅｒＬｕｂｅｉｇｔ，ＧａｒｅｔｈＶａｌｅｎｔｉｎｅ，ＤａｖｉｄＢｕｒｎｓ．Ｅｎｈａｎｃｅ

ｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｓｉｎｇａｎｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ

ｍｅｍｂｒａｎｅ ｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｘｐｒｅｓｓ．１６（１５）：

１０９４３－１０９５５．

［２］　ＳｔｕａｒｔＪ．ＭｃＮａｕｇｈｔ，ＣｈａｒｌｅｓＰ．Ａｓｍａｎ，ＨａｇｏｐＩｎｊｅｙａｎ，ｅｔ

ａｌ．１００ｋＷ ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｍｂｉｎｅｄＮｄ∶ＹＡＧＭＯＰＡｌａｓｅｒ

ａｒｒａｙ［Ｃ］／／ＦｉＯ，ＳａｎＪｏｓｅ，２００９：ＦＴｈＤ２．

［３］　ＰｉｎｇＹａｎｇ，ＢｉｎｇＸｕ，ＸｉａｎｇＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃ

ａｎｄｔｈｅｒｍａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｆａｚｉｇｚａｇｓｌａｂａｍｐｌｉｆｉｅｒｅｍｐｌｏ

ｙｉｎｇａｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，１０（４）：Ｓ２１４０９．

［４］　ＰｉｎｇＹａｎｇ，ＳｈｕａｉＷａｎｇ，ＬｉｚｈｉＤｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍ

ｃｌｅａｎｕｐｏｆａ１．３ｋＷｐｕｌｓｅｄｓｌａｂａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｃ］／／ＣＬＯＥ，

ＳａｎＪｏｓｅ，２０１４：ＪＴｕ４Ａ．

９４３１激 光 与 红 外　Ｎｏ．９　２０２３　　　　　　王　钢等　高能激光器波前预补偿技术研究


