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内光路系统的缩放模型及其热变形像差的波前预补偿

周　琼　姜宗福　习锋杰
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　以内光路系统的原始模型和缩放模型为研究平台，结合热传导方程、热弹性运动方程以及光场的角谱衍射

理论，对两个模型中热变形像差及其波前预补偿分别进行了模拟计算。进行波前预补偿前，缩放模型和原始模型

的计算结果基本相同，均表明热变形像差主要包括像散项和离焦项，其中，像散项的大小由强激光在反射镜上的入

射角度决定；而进行波前补偿后，缩放模型在镜面热变形和光学特性等各方面的结果均能与原始模型保持吻合，且

两个模型之间能够实现很好的数值反演。
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１　引　　言

对高能激光系统而言，内光路系统中的反射镜

起着引导激光传输的作用，因而需要有极高的反射

率，除却被镜面反射的激光能量，反射镜的高反膜层

会吸收未被反射的大部分能量，剩余的能量则会透

过膜层被反射镜的基底吸收，这些被吸收的能量会

使反射镜产生严重的热变形，从而使反射激光的相

位失常，最终导致系统整体光学性能变差［１］。一般

而言，可以使用自适应光学系统对入射激光进行波

前预补偿，国内外对自适应光学理论都进行了全面

的研究［１～５］，而在实验过程中，高能激光系统操作复

杂，需要较多的人力物力，特别地，大尺寸反射镜加

工困难，价格昂贵，且受激光参数限制，因此，可以考

虑设计内光路系统的缩放模型，使用小尺寸反射镜

代替大尺寸反射镜进行实验，通过建立缩放模型与

实际系统之间的反演关系，开展对内光路系统的热

变形像差及其波前补偿的相关研究。本文结合固体

的热弹性理论以及光束的衍射传输理论，设计了缩

０４０２００８１
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放率为１／５的内光路系统缩放模型，通过数值模拟

的方法对设计的缩放模型与系统的原始模型进行了

计算和对比，并验证了缩放模型设计的准确性。

２　内通道缩放模型

在连续高能激光辐照下，一般采用弱耦合条件

下的热传导和热弹性模型描述反射镜的热变形问

题［５］，在求解过程中使用准静态假设［５］，基底的体吸

收影响相对较小，体热源的影响可以忽略，即在求解

过程中仅考虑存在膜层吸收的面热源条件。另外，

由于高反膜层厚度远远小于反射镜基底的热扩散长

度，因此膜层的热变形可以忽略。基于上述条件，在

忽略环境换热系数的情况下，可以得到高能激光辐

照下反射镜热变形问题的尺度律以及其热变形与功

率密度的线性关系。

当综合考虑真空条件下内通道的光学传输，即

忽略内通道的气体热效应时，依据尺度律和波动光

学理论，为了保持相同的轴向热变形分布和菲涅耳

条件，可以建立如表１所示的内光路系统缩放模型

（缩放率犮＝１／５）。表１中的原始模型可以视作实

际的内光路系统，可以看出，入射激光的总功率是保

持不变的，因此在进行缩放模型的实验时，可以使用

内光路系统的激光源，操作时只需对激光源进行聚

焦，将激光光束的截面积减小到犮２ 即可，这样可以

减少实验成本，并增加缩放模型与原始模型进行结

果反推时的准确性。

表１ 内光路系统的原始模型和缩放模型（反射镜总数狀＝５）

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｃａｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｉｎｎｅｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ（狀＝５）

Ｒａｄｉｕｓ犪／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犱／ｍｍ Ｂｅａｍｓｉｚｅ狉０／ｍｍ Ｔｉｍｅ狋／ｓ
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

犐／１０７（Ｗ／ｍ２）

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｐａｔｈ狕／ｍ

Ｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｌ １００ ３０ ６０ ２５ １×１０７ ２

Ｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌ ２０ ６ １２ １ ２５×１０７ ０．０８

　　设反射镜的膜层吸收率为３０００×１０
－６，基底材

料为单晶硅，对于一定边界条件下的热传导方程和

热弹性运动方程，使用有限元分析（ＦＥＡ）方法分别

对上述两种模型的单面反射镜热变形进行计算，结

果如图１所示。可以看出缩放模型的热变形分布与

原始模型的结果吻合得很好，说明表１中对反射镜的

缩放规律是正确的，基于这样的结果，可以进一步研

究两种模型中热变形像差对光束质量的影响以及相

应的波前预补偿结果，以此验证缩放模型的可靠性。

３　内光路系统的热变形预补偿研究

为了对两种模型的热变形像差预补偿进行研

究，有必要对内光路系统中光学传输计算作出说明。

由表１可以判断两种内光路系统模型的菲涅耳数均

远大于１，且不满足傍轴条件，不能简单地用夫琅和

费衍射积分或菲涅耳衍射积分进行表述，为此，考虑

光场在频域的角谱衍射理论［６］，使用快速傅里叶变

换（ＦＦＴ）方法对内光路系统中的光学传输特性进行

数值计算。另外，在内光路系统中，尤其是在进行波

前补偿后，各个反射镜镜面上的辐照激光状态（强度

分布和波前分布）及热变形分布情况都不尽相同，需

按照反射镜的实际分布情况，将内光路系统分解为

不同的子系统，对高能激光在内光路系统中的传输

过程及镜面热变形像差进行跟踪计算。

图１ 两种模型中单面反射镜的热变形结果。

（ａ）原始模型；（ｂ）缩放模型

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｏｎｅｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ．

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｌ

０４０２００８２



周　琼等：　内光路系统的缩放模型及其热变形像差的波前预补偿

图２ 两种内光路系统模型中出射光的归一化远场强度分布和波前分布。（ａ）原始模型出射光的远场强度分布；（ｂ）原始模

型出射光的波前分布；（ｃ）缩放模型出射光的远场强度分布；（ｄ）缩放模型出射光的波前分布。其中，原始模型和缩

　　　　　　　　　　　　　放模型出射光的光束传输因子（ＢＰＦ）值分别为０．１３３４和０．１３３７

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｏｕｔｇｏｉｎｇｌａｓｅｒ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｆａｒｆｉｅｌｄｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌ；（ｂ）

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌ；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｆａｒｆｉｅｌｄｏｆｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｌ；（ｄ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｌ．Ｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

　　ｆａｃｔｏｒ（ＢＰＦ）ｖａｌｕｅｓｏｆｏｕｔｇｏｉｎｇｌａｓｅｒｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｌａｒｅ０．１３３４ａｎｄ０．１３３７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　设到达第狀面反射镜的激光光场分布为珦犝狀（狓，

狔），当高能激光由镜面反射时，镜面热变形对光场

的作用可以体现为复振幅变换函数犜狀（狓，狔）和入

射光场的乘积

珦犝犜狀（狓，狔）＝
珦犝狀（狓，狔）×犜狀（狓，狔）， （１）

则反射光场的角谱分布可以用傅里叶变换得到

犃狀（犳狓，犳狔）＝犉｛珦犝犜狀（狓，狔）｝＝

　　犉｛珦犝狀（狓，狔）犜狀（狓，狔）｝． （２）

　　令第狀面反射镜到第狀＋１面反射镜间的距离

为狕狀，由衍射的角谱传输理论可以得到，到达第狀＋

１面反射镜时光场的空间频谱分布可以表示为

犃狀＋１（犳狓，犳狔）＝犃狀（犳狓，犳狔）×

　　　ｅｘｐｉ犽狕狀 １－（λ犳狓）
２
－（λ犳狔）槡［ ］２ ＝

　　　犉｛珦犝狀（狓，狔）犜狀（狓，狔）｝×

　　　ｅｘｐｉ犽狕狀 １－（λ犳狓）
２
－（λ犳狔）槡［ ］２ ， （３）

则激光束到达第狀＋１面反射镜时的光场分布可以

表示为

珦犝狀＋１（犳狓，犳狔）＝犉
－１｛犃狀＋１（犳狓，犳狔）｝＝

　　　犉
－１｛犉｛珦犝狀（狓，狔）犜狀（狓，狔）｝×

　　　ｅｘｐｉ犽狕狀 １－（λ犳狓）
２
－（λ犳狔）槡［ ］２ ｝．（４）

　　对于第狀面反射镜而言，珦犝狀（狓，狔）已知，即意味

着镜面上的辐照强度分布已知，因此可以计算得到

轴向上（激光传输方向即狕方向）的镜面热变形分量

狌狕狀（狓，狔），以及由此带来的像差Δφ狀（狓，狔）＝犽·

２狌狕狀（狓，狔）·ｃｏｓθ，则有

犜狀（狓，狔）＝ｅｘｐ［－ｉΔφ狀（狓，狔）］， （５）

珟犝狀＋１（狓，狔）＝犉
－１｛犉｛珟犝狀（狓，狔）ｅｘｐ［－ｉΔφ狀（狓，狔）］｝×

　　　　　ｅｘｐｉ犽狕狀 １－（λ犳狓）
２
－（λ犳狔）槡［ ］２ ｝，（６）

式中犳狓，犳狔 为对应的空间频率，λ为光场的波长，

犽＝２π／λ为波矢量值。

为了得到光束质量较好的出射光，必须针对热变

形像差对入射激光进行波前补偿，补偿相位分布则由

补偿前的原始激光在内光路系统中传输的热变形决

定，其出射激光的光场分布珟犝ｏ（狓，狔）可以表示为

珦犝ｏ（狓，狔）＝犝ｏ（狓，狔）·ｅｘｐ［ｏ（狓，狔）］， （７）

式中犝ｏ（狓，狔）为光场的振幅分布，ｏ（狓，狔）为相位
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分布。补偿相位则由出射激光的共轭相位决定，即为

－ｉ·ｏ（狓，狔），而同样的，进行波前补偿后内光路系

统的激光传输及其反射镜的热变形均可以由上述方

法进行计算，并考察波前预补偿对出射激光远场光

束质量的影响。

４　数值计算结果

４．１　相位补偿前系统的光学特性及热变形像差

为了对缩放模型进行评估，使用光束传输因子

（ＢＰＦ）
［７］和Ｚｅｒｎｉｋｅ像差函数

［６］评价系统的远场光

束质量和热变形像差。图２分别给出了原始模型

［（ａ），（ｂ）］和缩放模型［（ｃ），（ｄ）］中内光路系统的输

出激光在远场的归一化强度分布和波前分布。表２

则分别给出了两个系统模型中部分的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式系数及ＢＰＦ值。内光路系统的缩放模型与原始

模型的光学特性能够很好吻合，其光束质量的下降

主要是由像散像差（犃２，－２）和离焦像差（犃２，０）造成

的。分析认为离焦像差的产生体现了热变形的负透

镜效应，而像散则是由强激光在反射镜上的入射角

度决定的。忽略反射率的变化，图３给出了单面反

射镜上不同强度的激光入射角度与反射激光像散像

差的关系，可以看出，随着入射角度的增加，像散像

差迅速增大，且单面反射镜的像散像差约为－０．２

（犐＝１×１０７ Ｗ／ｍ２），即为总像散像差的１／５，由此可

以判断，对由狀面反射镜组成的内光路系统而言，在

进行波前补偿前，其总的镜面变形像差可以视为单

面镜面变形像差的狀倍（文中狀＝５）。

表２ 热变形像差的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ＢＰＦ 犃１，－１ 犃１，１ 犃２，－２ 犃２，０ 犃２，２ 犃３，－３ 犃３，－１ 犃３，３

Ｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌ ０．１３３４ －０．０１５ ０ －１．０１３ ３．０３４ －０．００３ ０．００９ －０．００３ ０

Ｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｌ ０．１３３７ ０．００２ ０ －１．０２６ ３．０３７ ０．００１ ０ ０ ０

图３ 镜面反射光的像散像差犃２，－２与激光入射

角θ的关系

Ｆｉｇ．３ Ａｓｔｉｇｍａｔｉｏｎａｂｅｒｒａｔｉｏｎ犃２，－２ｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｌａｓｅｒ

ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｆｏｒａｖａｒｉｅｔｙｏｆｃａｓｅｓ

４．２　相位补偿后系统的光学特性

　　对内光路系统进行波前预补偿后，系统的光学

特性会有较大的改善，对缩放模型而言，进行相位补

偿后系统光学特性的改善最好能反映出实际系统的

真实情况［８～１２］。对此，分别对内光路系统的原始模

型和缩放模型进行了热变形波前补偿的数值模拟，

输出光束的远场归一化强度和波前分布见图４。可

以看到，两种模型的结果吻合得很好，在波前补偿后

两者的光学特性均得到了很好的改善，且出射光波

前的均方根值（ＲＭＳ）均很小，分别为０．０９７ｒａｄ和

０．０９６ｒａｄ，表明缩放模型在进行内光路系统的热变

形像差补偿研究时的结论是可信的，且与原始模型

之间能保持空间对应的数值反演关系。

５　结　　论

依据热弹性理论和波动光学理论，设计了内光

路系统的原始模型和缩放模型，使用ＦＥＡ方法计算

得到了轴向的反射镜镜面热变形分布，并结合光场

的角谱衍射理论，对系统热变形像差及其波前预补

偿进行了研究，并对缩放模型的可靠性进行了探讨。

波前补偿前后的模拟结果均证明缩放模型的设计是

合理、可行的方案，且缩放模型和原始模型之间实现

了数值反演，因此，可以利用缩放模型对内光路系统

的镜面热变形像差及其预补偿开展实验研究，其数

据结果对实际系统的设计及相关研究的开展都有很

好的指导意义。
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