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摘　要：对于一台性能稳定的激光器，在出光阶段整个系统处于热交换的稳定状态，即激光

波前分布可以保持稳定不变。基于此特点，提出制造自由曲面镜，以校正激光器的波前畸

变，提高光束质量。本文首先介绍了自由曲面镜的波前补偿原理、设计及加工过程，然后通

过数学建模，从理论上对其波前补偿能力进行了仿真计算，最后在板条固体激光器中进行

了波前补偿实验：在激光器输出功率为１２５ｋＷ时，自由曲面镜对激光光束相位及远场光

束质量都有明显的改善和提高。自由曲面镜不像变形镜那样受到致动器间距的限制，因此

对于高阶像差的校正也更为有效，且成本低廉，再者也不会增加系统的复杂度，与自适应光

学系统相比各有所长。
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１　引　言
在大功率固体激光器中，一个光路上使用了近

百个光学元件，由于光学元件自身制造误差的累积，

以及大口径光学元件在装夹中产生的变形等原因，

使得系统不可避免呈现出较大的静态波前畸变，此

外由于激光器的热畸变效应的存在，同时还存在着

较大的动态波前畸变，这两种类型波前畸变直接影

响着系统的光束质量。目前，对此类波前畸变的校

正主要采用的是自适应光学技术［１－３］，根据哈特曼

波前传感器探测的波前误差，由变形反射镜来实时

校正整个系统的波前畸变。这种技术的优点是不但

能校正系统的静态波前畸变，而目可以通过对系统

光路的波前检测实时地调整、修正系统的动态波前

误差。但变形镜的波前校正方法也有缺点，主要是

系统造价很高，适用于大功率固体激光器波前校正

的变形镜及其控制系统费用至少在百万元以上。另

外变形镜的校正精度受子孔径间距的限制，而子孔

径间距的大小受当前工艺水平的限制，不可能无限

减小，因此对激光中高阶畸变成分校正能力十分有

限。另一方面，自适应光学系统复杂，占用空间大，

在引入自适应光学系统后，必然增加了整个激光装

置的复杂程度。

对于一台性能稳定的激光器，在出光阶段整个

系统处于热交换的稳定状态，即激光波前分布可以

保持稳定不变。基于此特点，本文提出制造与激光

波前形状共轭的自由曲面镜，以校正激光器的波前

畸变［４］。

２　原理介绍
自由曲面镜的补偿原理基于波前的相位共

轭，即测出激光的相位分布，然后经过计算，加工

出与畸变波前相位共轭的自由曲面镜，这样畸变

波前经过自由曲面镜反射后，理论上可以校正为

理想平面波。板条激光的典型激光波前分布如图

１所示。
可以看出，该类型波前畸变中的高阶成分种类

较多，其中离焦、象散等低阶像差量较大。考虑到其

中的低阶像差可以用柱面镜系统进行消除，因此自

由曲面镜设计优先校正波前畸变中的高阶成分。首

先使用数学表达式（Ｌｅｎｇｅｎｄｒｅ多项式）对波前进行
描述，然后去除其中不需要校正的部分，如平移、倾

斜、离焦、象散等低阶像差，剩余部分使用自由曲面

镜进行校正，以此来实现自由曲面镜对高阶像差的

优先校正。

图１　板条激光的典型激光波前分布

Ｆｉｇ．１Ｔｙｐｉｃａｌｌａｓｅｒｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌａｔｎｏｏｄｌｅｓｌａｓｅｒ

为实现对激光二维波前畸变的准确校正，最关

键的就是保证自由曲面镜的加工精度。自由曲面镜

采用无氧铜作为基底材料，通过金刚石单点车床完

成表面的面型加工［５－６］，为保证自由曲面的加工精

度，一是需要对测量得到的波前数据进行处理，去除

由于测量噪声引起的数据突变点，避免突然加大金

刚石单点车床Ｚ轴的进给速度，从而导致机床加工

不出理想的光学面；二是使用二次样条算法对去除

的突变数据点进行空位数据补全，代替了常规的使

用多项式描述数据阵列的方法，得到连续光滑的规

划刀路路径，有效降低了拟合误差。

３　自由曲面镜的加工

３１　波前测量数据数据突变点识别与去除
波前传感器得到的波前数据为离散数据。由于

电信号的漂移等原因，波前误差数据存在背景噪声，
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这些噪声数据如果不处理掉，直接用于规划刀路，那

么得到的路径刀路在执行时，会造成金刚石单点车

床的抖动（ｚ轴的反应速度不够）。勉强加工后，零
件表面表面粗糙度很低，反射率降低。

一般而言，由于背景噪声很小，很难在波前误差

图上表示出来，我们取波前误差的一条线分析背景

噪声，用差分法将误差提取出来。计算公式如下

所示：

ｄｚ＝Ｆｉ－
Ｆｉ－１＋Ｆｉ＋Ｆｉ＋１

３ （１）

其中，ｄｚ代表采样点的背景噪声；Ｆ代表采样点的波
前误差；ｉ代表序号。

当数据与临近两个点的平均值的差值数据超

过偏差时，认为这个点是突变点。离散背景噪声

分布图如图 ２所示，明显有好几个点的离散噪声
值已经超过了００６。根据经验数据，一般希望如
公式（１）计算得到的数据处在 ±００２间（ＣＣＤ像
元为２９６μｍ时），超过００２的数据我们全部当
成突变点处理，需要将这些突变点从原始数据中

扣除，从而得到光滑的离散数据点。

图２　ＣＣＤ噪声分布图

Ｆｉｇ．２ＣＣＤｎｏｉｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ

３２　使用样条曲线拟合自由曲面
尽管多项式有很多优点，但是本文所讨论的

曲线（面）无法用多项式来精确表达（使用最小二

乘法拟合时，拟合后的残余误差值一直居高不

下），此时如果强行用多项式方程来描述就会失去

其本来的意义，最终导致校正后的波面 ＰＶ和 ｒｍｓ

值均不能满足要求。本文选择用样条曲线［７］来描

述所需要的自由曲面。用样条曲线描述有以下性

质：①具有二阶几何连续性，②不存在拐点和奇异
点，③可以描述局部细节。因此其更适合与描述
自由曲面数据矩阵。

对测量得到板条激光波前（去除低阶像差）用

样条曲线拟合后，考察拟合后的残余误差。图３（ａ）
为原始波前分布图，图３（ｂ）为拟合后方程构造出来
的波前分布图，明显拟合后的波前畸变更加平滑

（等高线更加圆滑）。

图３　拟合前后波前分布对比图

Ｆｉｇ．３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇ

图４显示了在一条线上进行的数据采样分
析。“十字”线代表原始曲线，此时其数据采样点

比较稀疏。细点划线代表实际刀路所需要的数

据，粗点划线代表采样误差（图中为了表述清楚，

将误差扩大了 １０倍）。通过计算，误差小于
０００５μｍ（实际计算中我们要控制其采样误差小
于０２μｍ）。
３３　耐高温辐照设计

考虑自由曲面镜要用于高功率的激光波前校

正，因此需要对其高功率密度激光照射下的温升进

行控制，避免由于温度过高带来的镜面面型变化而

引起额外的波前畸变。文中采取两种方法，一是在
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自由曲面镜镀高反射率的介质膜；二是在自由曲面

镜背面采用微通道设计，采用通水冷却的方式控制

镜面温升，如图５所示。

图４　在一条线上进行采样

Ｆｉｇ．４Ｓａｍｐｌｉｎｇｏｎａｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅ

图５　自由曲面镜背面水冷通道设计

Ｆｉｇ．５Ｄｅｓｉｇｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｏｎｔｈｅｂａｃｋｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｍｉｒｒｏｒ

４　实验过程和结果
４１　实验光路

实验是基于端泵的板条固体激光器进行的，

激光器满功率工作时，平均输出功率为１２５ｋＷ。
在激光链路后搭建自由曲面镜校正系统，使用

ＳＩＤ４波前探测器，获取经自由曲面镜反射后输出
的 ｌｅｇｅｎｄｒｅ像差系数作为闭环校正的误差信号；通
过控制三向位移台和旋转台调节自由曲面镜，实

现对像差的稳定控制，达到最佳补偿效果。试验

方案如图６所示。实验分为两步：第一步：在激光
器满功率工作时，测量未加入自由曲面镜时激光

的波前分布和远场强度；第二步：在激光器满功率

工作时，测量加入自由曲面镜后激光的波前分布

和远场强度，然后对二者进行比较。同时，使用热

像仪对自由曲面镜的温升进行了测量。

图６　自由曲面镜波前补偿实验方案

Ｆｉｇ．６Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｍｉｒｒｏｒ

４２　实验结果
图７为加入自由曲面镜前后测量所得激光波前分

布情况：在未加入自由曲面镜时，波前ＰＶ＝４５μｍ；加
入自由曲面镜后，波前ＰＶ＝１２μｍ。

图７　加入自由曲面镜前后波前变化对比

Ｆｉｇ．７Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｈａｎｇｅｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇａｆｒｅｅｆｏｒｍｍｉｒｒｏｒ

图８为使用Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式对补偿前后波面的

表达式的各项系数的变化情况，可以看出，经自由曲

面镜补偿后的波前像差的 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ表达式的系数

从第六项开始都控制在０４之内，相比补偿前的系

数明显变小。图中 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ表达式的前五项分别

为平移，两维倾斜，离焦和象散，这五项没有变化是
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因为设计自由曲面镜时没有考虑这几种像差：平移

和倾斜不影响光束质量的评价，离焦和象散可以使

用柱面镜系统予以消除，然后再使用自由曲面镜对

剩余的像差进行校正，以此实现自由曲面镜对高阶

像差的优先校正。

图８　加入自由曲面镜前后波前Ｌｅｇｅｎｄｒｅ系数对比

Ｆｉｇ．８ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬｅｇｅｎｄｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇａｆｒｅｅｆｏｒｍｍｉｒｒｏｒ

图９分别为用 ＣＣＤ采集使用自由曲面镜前后
万瓦激光的远场变化情况：图８（ａ）为在未加入自由
曲面镜时，远场 β＝１０２；图８（ｂ）为经自由曲面镜
校正后，远场β＝２８。

图９　经自由曲面镜校正后远场对比

Ｆｉｇ．９Ｆａｒｆｉｅｌｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｉｔｈａｆｒｅｅｆｏｒｍｍｉｒｒｏｒ

图１０为出光过程中自由曲面镜表面的温度变
化情况，可以看出，在功率密度 １４ｋＷ／ｃｍ２，出光
５０ｓ的条件下，自由曲面反射面温度基本没有变化，
说明通过相关温控设计，自由曲面的反射面温度非

常稳定，不会由于激光照射带来额外的波前畸变，将

其用于高功率激光波前校正是可行的。

图１０　自由曲面镜激光辐照温升情况

Ｆｉｇ．１０Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｍｉｒｒｏｒ

５　总　结
通过自由曲面镜的精细加工以及对万瓦激光的

波前补偿实验可以看出，自由曲面镜对激光光束波

前及远场光束质量都有明显的改善和提高。在激光

器输出功率为１２５ｋＷ，功率密度１４ｋＷ／ｃｍ２时，自
由曲面镜对激光光束近场强度、相位及远场光束质

量都有明显的改善和提高，校正效果显著，并且其反

射面温度稳定，由此也说明了自由曲面镜波前校正

方法的可行性和有效性，该方法与使用变形镜校正

的方法相比各有所长。
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