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摘要　高能化学氧碘激光（ＣＯＩＬ）激光近场存在着大量的高频光，这部分光会对光束质量及强光通道附近的系统

造成严重的危害，因此需要研究这些高频光在近场的传输规律。分析了各种不同的高频光的产生机理和特性，其

中输出镜的衍射和高阶模对高频光的贡献最大，因此是主要研究对象。通过在光学通道内设置多个测试光阑测量

了不同位置的能量，并根据该位置的空间角计算出高频光角谱。采用了三种不同的研究方法分别计算在不同出光

时间下的角谱特征，得到了较一致的结果。研究结果表明高频光的角谱越往通道后端数值越大，当光束质量恶化

时角谱值增大，通道内的能量损失增加。根据角谱曲线可以计算出每个防护光阑上的功率和能量，这为高能ＣＯＩＬ

激光系统热管理技术奠定了坚实的基础。
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１　引　　言

由于光腔及光学通道内各种光学元件的衍射效

应以及高阶模等的影响，在高能化学氧碘激光

（ＣＯＩＬ）的近场存在着大量的高频光，这些光功率和

能量绝对值会比较高，通常在近场传输中就会偏离

主激光，辐照在镜架或者光阑上［１－２］，并使镜架和光

阑的温度急剧升高，光阑温度升高会增大光学通道

内湍流的影响，镜架温度急剧升高会增大镜面的应

力，从而严重影响高能激光的光束质量［３－１０］，为此

需要研究这些高频光在近场的传输特性，为高频光

的抑制和热管理工作的开展奠定坚实的基础。

由于高频光的成分复杂，在空间上和时间上均

是不断变化的，而且主要分布在主激光束外围较大

空间内，这给高频光的测量和分析工作带来了较大

的困难，目前这方面的研究还没有相关的文献报道。

本文在光学通道内设置多个测温光阑，通过测量通

道内不同位置处的高频光能量间接得到高频光强度

变化信息，并采用三种不同的研究方法计算出整个

通道内高频光角谱特性。

２　高频光产生机理分析

在ＣＯＩＬ激光产生和近场传输过程中许多的因

素都会造成光线偏离主光束成为高频光，下面将一

一对其进行分析。

１）光腔腔镜衍射

根据激光原理的相关知识，激光是光束在光腔

中不断放大和衍射的结果［１１］，光束每经过腔镜反射

一次均会发生一次衍射，其中对近场高频光特性影

响主要体现在输出镜对光束的衍射上。在光学传输

通道内这种衍射符合菲涅耳衍射特征，文献［１２］中

对一个Φ２００ｍｍ口径的均匀平面波进行了模拟，在

距离光腔出口３０ｍ的位置处Φ２００ｍｍ口径以外的

光能积分后约占整个光束总能量的比例为１．７％。

然而实际光束由于热效应、光学元件的像差影响、流

场特性及腔内介质和其他各种激光器参数的影响导

致光束质量恶化和光束不均匀，实际波面与平面波

会存在很大差异，此时主光束周围的高频分量必然

会比理想平面波高得多，随着光束在近场不断传输，

这些衍射光逐渐偏离主光束。由于主光束的功率密

度通常较高，这部分高频光由主光束衍射产生，其相

对强度通常会较其他部分的衍射高得多，并且由内

向外强度会快速衰减，因此这部分高频光是本文的

主要研究对象之一。

２）高阶模

为了获得高功率和高能量，ＣＯＩＬ激光的光腔

通常设计成非稳腔，而且光腔的菲涅耳数通常较大，

这会导致大量的高阶横模的产生，主光束通常为基

模，其他一些高阶模随着主光束一起输出，高阶模随

着阶数的增大发散速度也会急剧增大，所占能量的

比例则会急剧减小，高阶模也是高频光的主要来源，

在本文中也作为主要研究对象。

３）“寄生波”

ＣＯＩＬ激光内部流场特性非常复杂，而且存在

结构的周期性，必然会使高频分量增加，另外当局部

较小的一个区域内气流和介质在一定条件下满足激

光震荡条件时，将会产生小尺度的“寄生波”。这种

“寄生波”与主光束具有完全不同的波阵面，其传播

规律与主光束也不同，但由于“寄生波”的产生具有

较大的随机性，并且占总能量的比例很小，因此不作

为本文的主要研究对象。

４）光学元件和光阑的衍射

在光学传输通道内存在着量的光学元件和光

阑，但是基于安全的原因光学元件和光阑的口径通

常要比主光束的口径大得多，因此光学元件和光阑

只会对经过的高频光造成二次衍射，结合因素１）和

２）中的分析，这种二次衍射对高频光总量和分布的

贡献远小于光腔腔镜的衍射和高阶模的影响，因此

本文忽略其影响。

５）镜面散射

由光学镜表面的粗糙度以及镜面可能被污染等

造成的影响会使得光束在镜面发生散射，但单块光

学镜对高频光的贡献相对腔镜的衍射和高阶模小得

多，为了简化研究模型，本文忽略镜面散射的影响。

上述５部分高频光中腔镜的衍射和高阶模的影

响最显著，本文将围绕着这两部分高频光的传输特

性开展研究。

３　高频光传输理论及研究方法

尽管高频光存在多种成分，但不管是衍射分量还

是高阶模的影响均可以看作是多个波阵面在通道中

某一位置的叠加，因此可以以光腔输出镜为起点进行

分析，而研究对象则为通道内主光束覆盖区域以外的

部分，为了获得高频光强度在主光束外围设置有环形

测试光阑，光阑内径比主光束外径稍大，光阑的中心

与主光束的中心基本重合。由于光阑外环部分的功

率密度很低，对光学通道内器件和光束质量的影响已

经可以忽略了，因此这里重点研究测试光阑环带上的
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图３ 角谱测试光路布局

Ｆｉｇ．３ Ｌａｙｏｕｔｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅａｎｇｕｌａｒｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

功率能量大小及分布。如果要准确得到测试光阑上

的功率能量则需要对激光器输出镜处的每个波阵面

采用菲涅耳衍射积分公式计算，然后再进行相干或者

非相干叠加，菲涅耳衍射积分公式如下［１３－１５］：

犈２（狓２，狔２）＝
１

ｉλ狕
ｅｘｐ（ｉ犽狕）

狊

犈１（狓１，狔１）×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
［（狓２－狓１）

２
＋（狔２－狔１）

２｛ ｝］ｄ狓１ｄ狔１，（１）
式中 （狓１，狔１）为入射场坐标，（狓２，狔２）为衍射场坐

标，犈１（狓１，狔１）为入射光振幅，λ为波长，犽为波矢，狕

为传输距离。

由于涉及多个波阵面在不同区域的积分和叠

加，整个计算过程非常复杂，工程实现难度很大，但

考虑到整个光学通道仍然位于激光的近场所覆盖的

区域内，因此可以采用几何光学的原理进行简化，如

图１所示，每个光阑上的杂散光分布是整个出射波

面按散射角度积分的结果，后面的光阑受到前面光

阑的遮挡。

图１ 高频光传输示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｔｌｉｇｈｔ

根据每个测试光阑的空间角以及光阑上的功率

能量就可以计算出该空间角附近的角谱，角谱的定

义如下：

狊（θａｖｅ）＝
狆

π（θ
２
２－θ

２
１）
， （２）

式中θａｖｅ＝（θ２＋θ１）／２，狊（θａｖｅ）为θａｖｅ处（θ１～θ２范围

内）的空间角谱，狆为光阑上的平均功率，为了保证

角谱的代表性，θ１ ～θ２范围不宜过大，当θ２→θ１时，

θａｖｅ→θ１，此时即可代表该位置的角谱，否则则是

θ１ ～θ２范围内的平均角谱，在获得了整个通道内不

同位置处的角谱以后就可以得到一条角谱曲线，根

据任意光阑的空间角和角谱曲线就可以估算出该光

阑上的功率能量。

图２为高频光在光阑上形态分布图。由图２中

可以看出其强度分布内环远高于外环，这种规律符

合菲涅耳衍射特征，另外光强的分布也存在一定的

非对称性，这主要是由于实际高能激光束的分布也

不均匀，并且在传输过程中会存在漂移，为了简化实

验模型，在研究中不考虑其非对称性影响。

图２ 高频光形态分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｈａｐｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｉｇｈｔ

４　测试光路布局

测试光路及光阑的布局如图３所示。图中光学

通道内共设置有７个测试光阑，每个测试光阑前表

面喷涂有黑色涂层，光阑后表面粘贴着多组热电偶

传感器，在进行光阑吸收率和热损失实验前均经过

严格标定，光阑１～３的内径为Φ２１０ｍｍ，光阑４～７

的内径为Φ２２０ｍｍ，光阑１～７至激光器出口的距

离分别为 １１．８３、１６．０３、２０．３８、２４．５７、２８．７７、

３２．９６、３９．４７ｍ，在通道末端设置有一个全吸收能

量计Ｅ３，Ｅ３大多为量热型
［１６－１８］，距离最后一个光

阑的距离在６ｍ以上，另外由于９９％以上主激光束

能量会被全吸收能量计吸收，因此后端光路不会影

响前端光阑测试精度。
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５　光阑测试结果

表１给出了１１０１～１１０４实验中的不同测量时

间下各个光阑处所测得的归一化能量值。

表１ 不同测量时间下７个光阑处的能量

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅｖｅｎｄｉａｐｈｒａｇｍｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｓ

Ｎｏ． １１０１ １１０２ １１０３ １１０４

狋／ｓ ２ ４ ６ ８

Ｄｉａｐｈｒａｇｍ１ ０．１４３ ０．３９５ ０．６６０ ０．９０５

Ｄｉａｐｈｒａｇｍ２ ０．０８５ ０．２０５ ０．３４３ ０．４８３

Ｄｉａｐｈｒａｇｍ３ ０．０７４ ０．１８４ ０．２８８ ０．４１４

Ｄｉａｐｈｒａｇｍ４ ０．０２２ ０．０４９ ０．０７８ ０．１１０

Ｄｉａｐｈｒａｇｍ５ ０．０４２ ０．０９７ ０．１６１ ０．２４５

Ｄｉａｐｈｒａｇｍ６ ０．０４７ ０．１１２ ０．１９２ ０．２９５

Ｄｉａｐｈｒａｇｍ７ ０．１２８ ０．３６５ ０．６３１ １．０００

　　下面将以表１中的测试数据为例，采用三种不

同的模型和方法分析高频光角谱：简化的几何光学

模型、光阑能量拟合模型和光阑功率密度分布拟合

模型。

６　角谱数据研究方法

６．１　简化的几何光学模型

由于光阑距离光腔输出镜的距离相对光阑的尺

寸大得多，因此可以将光腔输出镜处的光斑看作一

个点源发出，则光学通道上每个光阑对应的角度范

围如表２所示。

表２ 每个光阑对应的角度范围

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎｇｌｅｒａｎｇｅｏｆｅａｃｈｄｉａｐｈｒａｇｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／

ｍ

θ１／

ｒａｄ

θ２／

ｒａｄ

θａｖｅ／

ｒａｄ

Ｄｉａｐｈｒａｇｍ１ １１．８３ ０．００８８８０．０１５６４０．０１２２６

Ｄｉａｐｈｒａｇｍ２ ５．０３ ０．００６５５０．００８８８０．００７７１５

Ｄｉａｐｈｒａｇｍ３ ２０．３８ ０．００５１５０．００６５５０．００５８５

Ｄｉａｐｈｒａｇｍ４ ２４．５７ ０．００４４８０．００５１５０．００４８１５

Ｄｉａｐｈｒａｇｍ５ ２８．７７ ０．００３８２０．００４４８０．００４１５

Ｄｉａｐｈｒａｇｍ６ ３２．９６ ０．００３３４０．００３８２０．００３５８

Ｄｉａｐｈｒａｇｍ７ ３９．４７ ０．００２７９０．００３３４０．００３０６５

　　根据表１中的能量数据和表２中的角度数据计

算高频光角谱，结果如图４所示。

图４ 不同出光时间下的杂散光角谱曲线

Ｆｉｇ．４ Ａｎｇｕｌａｒｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｓ

图５ 能量随出光时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎ

　　图５给出了不同出光时间下各光阑上归一化后

能量变化曲线。由图５可以看出随着传输距离增

加，激光衍射到主光束外的能量非线性增加，实验结

果与理论分析相符。随出光时间增长，激光束光束

质量和近场均匀性的退化，光瞳外环出现弥散，造成

同一光阑上沉积的能量非线性增加。

图６ 光阑能量积分关于角度的权重分布

Ｆｉｇ．６ Ｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｉｎｔｅｇｒａｌ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍａｎｇｌｅ

６．２　光阑能量拟合模型

为了降低复杂度，假定主激光光斑是均匀分布

的，光阑能量积分权重狑（θ）与散射光角度θ的关系
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如图６所示。

每个光阑接收的能量犈犻如下：

犈犻＝∫狑（θ）·狊（θ）ｄθ， （３）

式中狊（θ）是散射光角谱能量密度，狑（θ）为积分角度

权重。

分析的目标是拟合散射光角谱能量密度狊（θ），

使得光阑能量计算值与实验值相对误差均方根犚ｍ

最小。

犚ｍ ＝ ∑
犻

［（犈犻－狆犻）／狆犻］槡
２， （４）

式中狆犻为实验值，对应图６中角度范围。

根据图６中的角度范围对角度进行插值，第犻

个插值点的角度为犪（犻），对应的角谱能量密度为

犲（犻），离散点间角谱能量密度假设为双对数线性分

布，计算公式如下：

狊（θ）＝１０×［ｌｇθ－ｌｇ犪（犻）×ｌｇ犲（犻＋１）＋ｌｇ犪（犻＋１）－ｌｇθ×ｌｇ犲（犻）］／［ｌｇ犪（犻＋１）－ｌｇ犪（犻）］．（５）

　　采用蒙特卡罗求根法得到相应的角谱如图７

所示。

由图７可以看出由于拟合的点较少，拟合曲线

存在较大的起伏，因此误差也较大一些。

图７ 不同出光时间下的角谱曲线

Ｆｉｇ．７ Ａｎｇｕｌａｒｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｓ

根据图７中的角谱曲线也可以模拟出各个光阑

上的能量，并与实测值进行比较，其结果如图８所示

（所有能量均为相对值）。

图８ 光阑上的能量模拟结果与实际结果对比

Ｆｉｇ．８ Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｗｉｔｈ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｅａｃｈｄｉａｐｈｒａｇｍ

从图８可以看到１１０４中第７号光阑有些扫边，

因此实测能量相对偏高，其他各个光阑上的结果符

合得较好。

６．３　功率密度分布拟合模型

由于光阑的能量是采用温度传感器测量得到

的，而热电传感器均为积分型，因此很难真实地反映

光阑的功率密度分布，但是考虑到在刚出光的最初

零点几秒的时间内热量还来不及扩散，此时的光阑

背面众多的传感器的温升应该可以反映光束的功率

密度分布，为了简化计算模型忽略其分布随时间的

变化，这里取出光０．４ｓ时的温度分布计算，图９中

给出了各个光阑上由内环到外环的功率密度分布。

图９ 各个光阑上的功率密度分布曲线

Ｆｉｇ．９ Ｐｏｗｅｒｉｎｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

ｅａｃｈｄｉａｐｈｒａｇｍ

图１０ 高频光角谱曲线

Ｆｉｇ．１０ Ａｎｇｕｌａｒｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｆｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｉｇｈｔ
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根据图９中的功率密度分布采用与６．２节类似

的方法可以拟合出角谱分布曲线如图１０所示。

６．４　三种模型测量结果比较

采用三种不同的方法对同一发数据进行处理，

并将相同角度范围的角谱数据放置在同一个坐标系

中进行比较，其结果如图１１所示（同种所有角谱仍

然进行归一化处理）。

图１１ 采用不同方法处理时的角谱对比

Ｆｉｇ．１１ Ａｎｇｕｌａｒｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

由图１１可以看出三种不同的方法获得的角谱

数据基本一致。但同时也可以看出拟合方法由于对

测量点的数量要求更高，在测点有限的情况下曲线

的平滑度较低，相对误差也会较大一些，但是其角谱

覆盖范围较简单几何模型要大得多。

６．４　测量精度分析

根据第２节中的分析，对高频光角谱贡献最大

的因素包括腔镜输出镜的衍射和高阶模。所测得的

角谱中除了这两部分的贡献外，实际还包括通道内

设置的多个光阑的二次衍射的成分，这部分高频光

的影响可以从两个方面辩证的分析：一方面如果从

实际应用的角度出发，在实际的光学通道内也存在

多个光学镜和防护光阑，测试光阑对高频光角谱的

影响与光学镜或者是防护光阑在实际光路中的影响

是比较接近的，从这个角度出发测试光阑对测量精度

的影响可以不予考虑；另外一方面实际上测试光阑的

衍射效应是针对高频光，输出镜的衍射则是针对主光

束，而主光束的功率密度通常比高频光功率密度高约

几个数量级，因此在研究中可以忽略测试光阑二次衍

射的影响。因此角谱的测量精度主要由测试光阑及

其采集系统的测量精度决定。影响测试光阑测量精

度的因素包括测试光阑的表面吸收系数、传感器及采

集系统的精度、热损失以及校准精度等。为了保证测

量精度，采用图１２所示的校准系统。

图１２ 测试光阑校准框图

Ｆｉｇ．１２ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉａｐｈｒａｇｍ

采用图１２（ａ）中的布局测量激光器的输出功率，

接着将测试光阑移开，换上测试光阑，按照图１２（ｂ）的

布局对测试光阑校准，图中激光器的功率约为２００

Ｗ，输出功率非稳定性引起的测量不确定度约为２％

（犽＝２），功率计的测量不确定度约为３％（犽＝２），在对

测试光阑的热损失进行修正以后再与激光的输出能

量作比较就可以得到每个光阑的修正系数，多次测量

后就可以计算出修正系数的测量不确定度，表３给出

了其中一个光阑的标定结果。

同理可以得到其他几个测试光阑的修正系数和

标准偏差，其中最大的标准偏差为２．３％，这样通过测

量不确定度合成就可以计算出所有测试光阑测量结

果的最大测量不确定度为５．８％（犽＝２）。

表３ 一个测试光阑的标定结果

Ｔａｂｌｅ３Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｏｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉａｐｈｒａｇｍ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １．１３７ １．１５０ １．１８５ １．１６３ １．１４６

Ａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １．１５６

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ １．９％

７　讨　　论

由第６节的分析的可知：

１）近场高频光角谱随着传输距离的增加而逐渐

增大，因此在光学通道后端防护的难度会增加；

２）测试光阑被遮挡的部分存在着部分高频光，

由于这部分光在计算中忽略了，因此计算的角谱值会

比实际测量结果偏大一些；

３）尽管测试光阑以外的区域高频光功率密度很

低，但是这个区域面积非常大，因此光阑上的能量之

和无法代表整个高频光的总能量；

０５０２００９６
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４）高频光角谱随出光时间的增加而增大，其原

因初步判断是由于随着出光时间的增加激光光束质

量和近场均匀性的退化，光瞳外环出现弥散，造成同

一光阑上沉积的能量非线性增加，此结论还需进一步

实验验证。

８　结　　论

对三种不同的研究方法计算的结果进行比较，发

现不管是简单的几何模型还是通过复杂的数值拟合

模型计算得到的角谱曲线都具有较好的一致性，互相

印证了所获得的角谱数据的真实性。由计算结果也

可以看出在几种模型中简单几何模型角谱范围较小，

但曲线更平滑，拟合模型覆盖的角度范围更宽，但由

于测点数量有限，精度稍差。通过分析表明角谱测试

精度主要由测试光阑自身的精度及标校准精度决定，

角谱的测量不确定度约为５．８％（犽＝２）。分析高频光

的角谱曲线可以看出高频光的角谱值越往通道后端

数值越大，角谱值还会受到光束质量的影响，当光束

质量恶化时会导致角谱值增大，通道内的能量损失会

增加，因此当出光时间增加时，光束质量会有所退化，

导致角谱会随出光时间增加而增大。根据角谱曲线

可以计算出每个防护光阑上的功率能量，这为高能

ＣＯＩＬ激光系统热管理技术奠定了坚实的基础。
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