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摘要　拼接光栅技术是提高高功率激光器输出能量的一条可能途径，为保障高功率激光器光束时空光束质量，拼

接光栅角度误差必须小于０．４μｒａｄ，位移偏差小于２０ｎｍ。为了满足光栅拼接调整系统的高精度高稳定性要求，设

计了光栅拼接旋转角度偏差检测方案用于测量两块相邻光栅之间的相对空间姿态。测量系统测量光束与压缩器

主光束同轴，利用相移式干涉仪测量待测光，得到若干干涉图样，通过快速傅里叶变换还原波前得到相邻两块光栅

相对空间角度偏差。通过实验验证了检测系统的理论可行性，目前在小口径光束下精度达到０．４５μｒａｄ。测量方

案结合拼接光栅只需要测量波面倾斜误差的要求，简化了干涉测量光路及图像分析流程，有利于光栅拼接技术的

工程化应用。
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１　引　　言

高功率激光系统已经应用到诸如激光惯性约束

聚变（ＩＣＦ）快点火和天体物理等许多领域，更高功

率和更好光束质量的激光条件是这些领域共同的需

求。高功率激光驱动器因元器件破坏等原因［１］，需

要通过扩大光束口径来提高输出功率。通常的啁啾

脉冲放大激光器通过啁啾脉冲展宽、放大、压缩得到

高功率短脉冲激光［２，３］，而激光器扩大光束口径受

到光栅压缩器尺寸的限制。目前介质膜光栅的破坏

阈值为１～２Ｊ／ｃｍ
２［４］，因工艺限制无法得到超过米

量级口径光栅，拼接光栅达到更大尺寸光栅是进一

步提高输出功率的一条可能途径。光栅拼接压缩器

提供了解决问题的途径，同时也带来一系列的问

题 光栅拼接调整系统必须满足相当高的精度与
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稳定性要求［４～１０］。针对这些问题，国内外同行们相

继提出了各种拼接方案［５～１４］，所有的拼接方案各不

相同却都有一个共同点，即需要相应的测量系统提

供测量信息或者反馈信息以便于调整架的调整及

自控。

为了能够快速有效且高精度测量拼接光栅的旋

转误差，本文设计了旋转角度误差检测系统方案，根

据方案编写了检测软件雏形，实验验证了该系统的

可行性。

２　理论分析

拼接子光栅与标准子光栅之间存在６个维度的

调整误差（俯仰角度误差、方位角度误差、面内角度

误差、前后位移误差、左右位移误差及子光栅之间的

刻线密度误差），图１为其中几种误差。对于光束的

空间特性，这６种误差两两互相补偿
［６，７，１１，１４］，但是

这种空间特性上的补偿却引入了时间特性的误差，

最终导致通过压缩器的激光时间脉冲展宽。在拼接

光栅系统中，往往通过精密装校、预先初调以及控制

光栅刻线差异等手段将其中的面内角度误差与光栅

刻线密度误差控制在时间脉冲要求的允许范围内，

然后精密调整俯仰、方位、前后位移误差。对于皮秒

脉冲３００ｍｍ口径的激光系统，拼接光栅俯仰、方位

角度误差的调整精度要求达到０．３～０．４μｒａｄ
［７］。

图１ 拼接子光栅之间的几种主要偏差

Ｆｉｇ．１ Ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｉｌｅｄｇｒａｔｉｎｇｓ

旋转角度误差检测系统包含干涉仪、图像采集

单元和图像处理单元。设计的测量光路干涉仪单元

如图２所示，测量光路与主激光光路同轴，在主激光

打靶之前切入主激光光路测量拼接光栅空间姿态。

图２中待测光束通过光栅、反射镜之后原光路

返回，与参考镜（半透半反镜）反射的参考光干涉。

假设待测波面的电场表达式为

犈１（狓，狔）＝犃［ｃｏｓ（１）＋ｉｓｉｎ（１）］， （１）

式中 （狓，狔）是垂直光轴平面上的方位坐标，是波

图２ 干涉仪光路

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

面的相位，为（狓，狔）的函数，犃是场强振幅。参考波

面的表达式为

犈２（狓，狔）＝犃［ｃｏｓ（２）＋ｉｓｉｎ（２）］， （２）

假设二者振幅相等，干涉叠加得到电场分布为

犈ｔｏｔ＝犈１＋犈２ ＝犃［ｃｏｓ（１）＋ｉｓｉｎ（１）］＋

犃［ｃｏｓ（２）＋ｉｓｉｎ（２）］， （３）

从（３）式得到的光强分布也就是干涉图样为

犐ｔｏｔ＝２犃
２［１＋ｃｏｓ（１－２）］． （４）

将参考波面的相位平移π／２（参考镜Ｓｐｌｉｔｔｅｒｍｉｒｒｏｒ

移动λ／４，λ为检测波长），得到另一幅干涉图样的光

强分布为

犐′ｔｏｔ＝２犃
２［１＋ｓｉｎ（１－２）］． （５）

对两幅干涉图像光强进行处理得到新的表达式

犈ｓｕｍ为

犈ｓｕｍ ＝犐ｔｏｔ＋犻犐′ｔｏｔ＝２犃
２（１＋ｉ）＋

２犃２［ｃｏｓ（１－２）＋ｉｓｉｎ（１－２）］， （６）

式中犈ｓｕｍ第一项是常数项，与波面的狓，狔方位无关。

第二项的相位角是待测波前与参考波前的相位差。

假设参考波前的相位为与狓，狔方位无关的常数，则

第二项是待测波前的电场表达式。

犈ｓｕｍ进行傅里叶变换得到空间频谱分布，犈ｓｕｍ第

一项为常数项，空间频谱表现为基频成分，只要去除

基频，余下的就是第二项的空间频谱，即待测波前的

空间频谱，对其逆傅里叶变换还原待测波前［１５］。

如若参考镜相移时出现误差δ，则（６）式变为

犈ｓｕｍ ＝２犃
２（１＋ｉ）＋［犃

２ｅｘｐ（－ｉδ）＋犃
２］×

［ｃｏｓ（１－２）＋ｉｓｉｎ（１－２）］＋［犃
２
－

犃２ｅｘｐ（ｉδ）］［ｃｏｓ（２－１）＋ｉｓｉｎ（２－１）］．（７）

　　（７）式包含了３个频率成分，第一项是基频，第

二项的频率成分是待测波前的空间频谱，第三项则

是第二项的负值。若偏差δ为零，则（７）式化为（６）

式；若偏差小于π／２，则第二项振幅大于第三项振

幅，在傅里叶变换得到的空间频谱图中，就表现为次

级峰值，可以通过程序将其找出并滤去其他频谱成

分还原波前；若偏差大于π／２，则计算结果与实际波

０３０８００１２
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前相反。因此，只要保证相移小于π，就能够保证计

算结果符号与数值的准确。

模拟过程如图３所示，采集干涉图像ｐａｔｔｒｅｎ１，

将参考波前相移１／４波长（相当于参考波面相移π／

２），采集干涉图像ｐａｔｔｅｒｎ２，干涉图像ｐａｔｔｅｒｎ１的

傅里叶变化ｓｐｅｃｔｕｍ１加上，干涉图像ｐａｔｔｅｒｎ２的

傅里叶变化ｓｐｅｃｔｕｍ２与纯虚数ｉ之积，得到新的频

谱分布 ｓｐｅｃｔｕｍ３，滤除基频成分的频谱分布

ｓｐｅｃｔｕｍ４逆傅里叶变化得到还原待测波前（狓坐标

与狔坐标为空间坐标，狕坐标为相位值）。

图３ 干涉图样解算流程

Ｆｉｇ．３ Ａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ

３　实验论证

图４为图３测量分析流程的实验再现。检测光

束口径为方口径４０ｍｍ×４０ｍｍ，波长６３２．８ｎｍ。

还原波前图狓坐标与狔坐标为空间坐标，狕坐标为

相位值。

理论建模曾经假设待测波前和参考波前的振幅

相等，以及参考波前的相移为π／２，如果这两种假设

与实际不符，对测量精度没有影响，只是在快速傅里

叶变换过程中多了一个残余频率相。图５是存在相

移误差情况下的分析过程及结果，叠加频谱分布与

ｓｐｅｃｔｕｍ３比较多了一个残余空间频率，如果参考

波前实际相移大于π，则会影响测量结果的符号，如

果实际相移小于π，则对测量结果没有影响。这个

结论在实验中也得到了印证，如图５所示。

验证实验中受实验条件限制，考核检测系统精

度采用了间接测量的方法。分别用平行光管与干涉

检测系统测量拼接光栅调整架的方位旋转调整精

度，两相比较，估计该检测系统的测量精度。实验中

调整架方位角调整步长为３μｒａｄ。

图６是干涉测量系统测量结果，图７为平行光

图４ 干涉图样实验分析结果

Ｆｉｇ．４ Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ
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图５ 参考光相移存在偏差时计算过程及实验结果

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

ｗｉｔｈｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒ

管测量结果。通过简单计算，平行光管测量调整架

方位角精度为０．５４μｒａｄ，而相移干涉检测系统测量

调整架方位角精度为０．４５μｒａｄ。平行光管测量精

度为０．５μｒａｄ，调整架的方位角调整精度最差为

０．５４μｒａｄ。从而可以推断出相移干涉检测系统本身

的测量精度略高于平行光管，最差约为０．４５μｒａｄ。虽

然相移干涉测量系统的精度低于光栅拼接系统测量

要求，但是相移干涉测量系统的精度与测量光束口

图６ 干涉检测系统测量结果

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

图７ 平行光管测量结果

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

径成正比，可以通过扩束，提高相移干涉测量系统的

精度以期达到拼接系统的调整测量要求。

４　结　　论

光栅拼接检测系统是光栅拼接技术研究主要的

内容之一。实验证明，本文设计的光栅拼接检测系

统结构简单、测量速度快、图像分析程序简单，有利

于光栅拼接装置工程化。在小口径测量光路的基础

上检测系统测量精度亦接近米量级拼接光栅调整精

度０．４μｒａｄ的要求。
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