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基于变形镜热形变预估模型的自校正效果分析
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摘要 在波前校正过程中，变形镜 (DM)在强激光连续辐照 (CW)下会产生热形变，进而对入射光引入附加波前畸变，

从而制约了变形镜的波前校正效果，致使光束质量改善效果变差。从变形镜热形变面形的 Zernike多项式分解出

发，建立了强激光连续辐照下变形镜的热形变预估模型，根据预估所得的热形变面形，模拟计算得到了变形镜的驱

动器控制信号参数，进而驱动变形镜对其自身的热形变面形进行了实时补偿。仿真结果表明，该自校正方法能有

效补偿变形镜自身的热形变面形，减小变形镜热形变对其校正能力的影响；采用局部换热方式只能在一定程度上

减小变形镜形变面形引起的平移相差和离焦相差，对光束质量的改善效果也比较有限，而该自校正方法能有效减

小热形变引起的光程差，从而对光束质量起到明显的改善作用。
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Abstract In the process of wavefront correction, the thermal deformation appears on deformable mirrors(DMs)

radiated by high-power continuous wave (CW) laser, leading to the additional wavefront distortion to the incident

laser, and further the restriction of the correction ability of deformable mirror and the degradation of the beam

quality. A prediction model of deformable mirror with thermal deformation radiated by high-power continuous wave

laser is presented based on Zernike polynomial decomposition. According to the prediction of the thermal

deformation of the deformable mirror, the control signal of the actuators have been obtained by finite element

simulation, and further control the actuators to compensate the thermal deformation distribution of the deformable

mirror in real time. Simulation results indicate that,the self- correction method can compensate the thermal

deformation distribution of the deformable mirror effectively and reduce the influence of thermal deformation on

the correction ability of the deformable mirror. As a reference, the local heat transfer method can only reduce the

piston and defocus of the distorted wavefront caused by the thermal deformation of the deformable mirror to a

certain extent, and the effect on beam quality is not efficient enough. However, the self-correction method can
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eliminate almost all the optical path difference caused by the thermal deformation of the deformable mirror and

further improve the beam quality effectively.
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1 引 言
在强激光连续辐照下，光学元件的热形变随着入射光功率和激光辐照时间的增加变得更加明显，光束

质量也随之下降 [1-3]。已有研究表明，由于离散式的驱动器分布以及薄形镜面结构的影响，变形镜在强激光

连续辐照下也会出现明显的热形变面形，致使其在对畸变波前进行校正的过程中会对入射波前引入附加畸

变，从而制约了变形镜的校正能力 [4-7]。Qiao等 [4]通过实验与有限元仿真对变形镜的热形变面形进行了分析，

并指出变形镜驱动器的离散分布致使其热形变面形不同于普通反射镜；彭家琪等 [5]从变形镜的结构参数入

手，分析了变形镜结构参数对高功率激光相位特性的影响；Lee等 [6]建立了水冷变形镜的有限元模型，分析了

水冷散热对变形镜温升的影响，但其结构较为复杂，且需要较多的水流通道来实现降温效果；胡小川等 [7]从

便于应用的角度出发，针对常用的吹风散热方式提出了局部对流换热的思想，即根据入射光斑尺寸来选择

合适的对流换热区域，从而减小变形镜镜面的温度梯度及热形变面形峰谷 (PV)值，但其改善效果与理想状态

仍存在一定差距。因而，针对强激光连续辐照下变形镜热形变所带来的影响，目前尚缺乏一种十分简单而

有效的解决方法。

本文在已有研究工作的基础上，从变形镜热形变面形的 Zernike多项式分解出发，结合热传导机理，建立

了变形镜热形变预估模型，并以此作为待校正目标函数，提出了变形镜热形变的自校正方法。在此基础上，

定量分析了该自校正方法对变形镜热形变面形的改善效果及其对变形镜校正能力的影响，并比较了局部对

流换热和自校正方法对光束质量的改善效果。

2 模型建立
在自适应光学中，变形镜通过波前探测器件实时探测入射光波前畸变，进而根据探测的波前畸变经拟

合获得驱动电压参数，从而对入射畸变进行校正。由于变形镜镜面比普通反射镜更薄，且驱动器离散分布，

致使其在强激光连续辐照下的热形变比普通反射镜更加明显 [7]。为此，本文建立了光学元件的热形变预估

模型，并针对变形镜自身的热形变开展自校正分析。

2.1 热形变预估模型

强激光辐照下，光学元件的热形变面形均呈现出“中间高，边缘低”的特点 [1-2]。以某变形镜为例，在强激

光辐照下其归一化热形变面形如图 1(a)所示，对该热形变面形进行 Zernike多项式分解，得到前 65阶 Zernike
系数，其结果如图 1(b)所示。

图 1 变形镜热形变面形及其前 65阶 Zernike系数。 (a) 热形变面形 ; (b) 各阶 Zernike系数

Fig.1 Thermal deformation distribution of deformable mirror and its first 65 Zernike coefficients.
(a) Thermal deformation distribution; (b) Zernike coefficient of each order

从图 1可以看出，对于变形镜的热形变面形，除了含有较大的平移项(第 0项)和离焦项(第 3项)外，还包含

了少量的球差项 (第 10项)和其他高阶项。在 Zernike多项式中，平移项代表波前的平均光程差，离焦项表示
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波前的高斯或近轴特性。因而，强激光辐照下光学元件的热形变面形可近似为高斯分布：

f ( )x,y = A + B∙ expé
ë
êê

ù

û
úú- x2 + y 2

( )c∙w0
2 , (1)

式中 w0为入射光照射在镜面上的光束半宽度，A、B、c为实数，A、B表征了该高斯分布的整体大小，c表征了该

高斯分布与入射光束宽度的比例关系，对于相同的入射光形态，c为常数。实际计算过程中，可通过最小二

乘法将(1)式与元件热形变面形进行拟合来求解 A、B、c。

对于同一元件，其热形变的明显程度主要与激光能量在其内部沉积的多少及热传导的快慢有关。在相

同时间内，沉积的激光能量越多、热传导越慢，则元件的热形变面形就越明显。而 (1)式中 A、B两参数与高斯

分布的幅值有关，A、B两参数的值越大，其高斯分布的 PV值也越大。因此，可认为 (1)式中的 A、B参数近似表

征了激光能量在元件内部的积累和传导，因而 A、B可看作是与能量积累与传导有关的函数，即

A = f1( )E,C ，

B = f2( )E,C ，
(2)

式中 E表示能量的积累，C表示能量的热传导。

在不考虑入射光斑尺寸的情况下，根据能量公式及热传导方程可知，对于同一光学元件，激光能量的积

累与入射光功率密度 P和激光辐照时间 T呈线性关系，而能量的传导与入射光功率密度 P呈线性关系，与激

光辐照时间 T呈二次多项式关系。于是有

E = m1∙PT，
C = ( )m 2T + m3T

2 P，
(3)

式中m1、m2、m3为实数。于是，A、B可以表示为

A = ( )k1T + k2T
2 P，

B = ( )a∙k1T + b∙k2T
2 P，

(4)

式中 k1、k2、a、b为实数。通过代入 T1、T2两个时刻变形镜的热形变面形数据，可以拟合得到相应的 A1、B1和 A2、

B2，进而可得到

ì

í

î

ï

ï

ï

ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ïï
ï

ï

ï

k1 = A1T
2
2 - A2T

2
1

PT1T2( )T2 - T1

k2 = A2T1 - A1T2
PT1T2( )T2 - T1

a = B1T
2
2 - B2T

2
1

A1T
2
2 - A2T

2
1

b = B2T1 - B1T2
A2T1 - A1T2

, (5)

进一步将 k1、k2、a和 b代入(1)式，即可得到变形镜的热形变面形的预估函数。

2.2 热形变的自校正模型

根据本文提出的热形变预估模型，可以得到不同条件下变形镜热形变的预估面形，以此作为待校正目

标函数，从而可以控制变形镜对其进行补偿。在此过程中，需要确定各驱动器的控制信号。通常情况下，可

使用影响函数的方式来表征单个驱动器作用时变形镜的拟合面形 [8]：

Ii(x,y) = exp{ln b·[(x - xi)2 + (y - yi)2]/d2} , (6)
式中 d为驱动器间距，b为交连值，(xi,yi)为驱动器 i的位置坐标。当多个驱动器工作时，变形镜的拟合面形表

示为 [9]

M ( )x,y =∑
i = 1

N

Hi∙Ii( )x,y , (7)
式中 Hi为 i号驱动器的控制信号，M(x,y)为变形镜的拟合面形。

通过最小二乘法使与变形镜拟合面形M(x,y)与热形变预估面形 f(x,y)之和最小，等价于使其方差取极小值
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σ2 = ∫s[ ]M ( )x,y + f ( )x,y 2dxdy , (8)
从而求得变形镜驱动器的控制信号矩阵H。

2.3 变形镜模型

根据文献 [7]所示方法，建立 85单元变形镜模型进行仿真分析，其驱动器排布如图 2所示。变形镜镜面

直径为 190 mm，厚度为 2.5 mm，极头间距为 20 mm，直径为 8 mm，长度为 10 mm。极头为镜面与驱动器间的

连接单元，其材料与镜面相同。

图 2 变形镜驱动器分布示意图

Fig.2 Schematic illustration of the actuators of deformable mirror
变形镜的膜系设计为 Sub/(HL)9H/Air(l0=1.315 μm，Sub为 Si，H为 TiO2，L为 SiO2)，相关材料参数如表 1所示。

表 1 膜与基底热物理性质参数

Table 1 Thermo-physical properties of films and substrates

Material
TiO2

SiO2

Si

Density
/（kg·m-3）

3800
2100
2329

Specfic heat
/(J·kg-1·K-1)

1368
787
733

Heat conductivity
/(W·m-1·K-1)

1.8
3.53

173.6

Thermal
expansion /K-1

9×10-6

5.8×10-7

4.15×10-6

Young′s
modulus /GPa

230
73.1

130.91

Poisson
ratio
0.27
0.17
0.266

Refractive
index

2.21-i5.0×10-5

1.44-i1.0×10-5

3.44-i2.4×10-8

针对 1.315 μm连续激光正入射的情况，运用 Macleod膜系设计软件分析，得到该膜系中单层 TiO2薄膜的

厚度为 148.76 nm，单层 SiO2薄膜的厚度为 228.30 nm，膜系反射率 R为 99.9638%，透射率 T为 0.0228%，吸收

率 A为 0.0134%。

3 仿真分析
假设入射光为圆形平顶光束，其功率密度为 5000 W/cm2，光束半宽为 40 mm。根据上述分析模型，分别

对激光连续辐照 10 s和 20 s时变形镜的热形变面形进行仿真，得到其热形变面形如图 3所示。

图 3 变形镜热形变分布。 (a) 10 s; (b) 20 s
Fig.3 Thermal deformation distribution of deformable mirror. (a) 10 s; (b) 20 s

通过 (1)式对 T1时刻的热形变面形进行拟合，得到 A1=-6.33×10-8，B1=4.69×107；对 T2时刻的热形变面形进

行拟合，得到 A2=-3.78×10-8，B2=7.05×107；此外有 c≈1.5。将 A1、A2、B1、B2代入 (5)式，计算得到 k1=-2.16×10-12、

k2=8.89×10-14、a=-5.43、b=-2.61。由此得到适用于上述变形镜模型的热形变预估函数为
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f ( )x,y = ( )-2.16 × 10-12T + 8.89 × 10-14T 2 P + ( )1.17 × 10-11T - 2.32 × 10-13T 2 P∙ expé
ë
êê

ù

û
úú- x2 + y 2

( )1.5∙w0
2 . (9)

3.1 自校正效果分析

以 (9)式所示的热形变预估模型作为待校正目标函数，从而可以计算出相应的驱动器控制信号矩阵H，

将其作为边界条件代入有限元分析过程，即可得到不同入射光参数条件下，变形镜自校正后的面形。以入

射光功率为 8000 W/cm2，光束半宽为 40 mm为例，图 4给出了激光连续辐照 25 s后，变形镜的热形变面形、使

用热形变预估模型得到的预估面形，以及经自校正后的形变面形。

图 4 变形镜的面形分布。 (a) 实际热形变面形 ; (b) 预估面形 ; (c) 自校正后的面形

Fig.4 Distribution of the deformable mirror surface. (a) Thermal deformation; (b) prediction; (c) self-correction
对比图 4(a)、(b)可以看出，使用本文建立的预估模型计算得到的热形变面形与实际热形变面形的 PV值

近似相等。需要说明的是，变形镜热形变面形中包括了许多与极头排布有关的局部凸起，而该预估模型并

没有对这些局部凸起加以考虑。从图 4(a)、(c)可以看出，根据预估模型对变形镜热形变进行自校正后，其形

变面形的 PV值约为 0.14 μm，明显小于自校正前的热形变面形 (PV值约为 1.6 μm)，表明该自校正方式能对

变形镜的热形变起到补偿效果。为进一步验证该自校正方法的适用性，图 5给出了不同入射光功率，光束半

宽以及激光辐照时间条件下，自校正前后变形镜形变面形的 PV值和均方根(RMS)值。

图 5 不同情况下的面形 PV值和 RMS值。 (a) 不同光功率密度 ; (b) 不同光束半宽 ; (c) 不同辐照时间

Fig.5 PV value and RMS value in different situations. (a) Different laser power densities; (b) different beam waists;
(c) different irradiation time

由图 5可知，在强激光连续辐照下，变形镜热形变面形的 PV值与 RMS值随着沉积能量的增加而增大。

在使用本文提出的自校正方法后，变形镜热形变面形的 PV值与 RMS值明显减小，进一步证明该自校正方法
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能适用于不同入射光参数条件下变形镜热形变的实时补偿。此外，从图 5(a)和 (c)还可以看出，PV值和 RMS
值随入射光功率密度的变化曲线近似为一直线，而随激光辐照时间的变化曲线则为曲线，这与 (3)式所述规

律相吻合。

3.2 对波前校正效果的影响

在变形镜的实际工作中，入射波前通常是存在一定波前畸变的，而变形镜对畸变波前的校正作用相当

于 1个高通滤波的过程 [10]。假定畸变波前 ϕ(x,y) 经变形镜校正后的残余波前为 R(x,y) ，则变形镜的滤波函数

L可表示为 [11]

L = ℱ ( )R
ℱ ( )ϕ

. (10)
当变形镜存在热形变时，残余波前 R( )x,y 可以表示为

R( )x,y = ϕ( )x,y -M ( )x,y + φ( )x,y , (11)
式中 M (x,y) 表示变形镜在校正入射波前时的拟合面形 , φ(x,y) 为变形镜热形变引起的相位畸变。

假设入射光功率密度为 8000 W/cm2，光束半宽为 40 mm，激光辐照时间为 25 s，根据文献[12]所述方法构建

入射波前 ϕ(x,y) 如图 6(a)所示，则此时变形镜的滤波函数如图 6(b)所示。图中，case 1表示没有热形变时变形镜

的滤波效果，case 2表示有热形变时变形镜的滤波效果，case 3表示使用自校正方法后变形镜的滤波效果。

图 6 入射畸变波前分布和不同条件下变形镜的滤波函数。 (a) 入射畸变波前 ; (b) 滤波函数

Fig.6 Distribution of the incident wavefront and filter function curves of deformable mirror in different situations.
(a) Distribution of the incident wavefront; (b) filter function curves

从图 6(b)可以看出，在空间频率低于 0.03 mm-1的部分，case 2明显高于 case 1，意味着变形镜的滤波效果

变差，其中以空间频率低于 0.01 mm-1的部分尤为明显。而 0.01 mm-1的空间频率刚好与入射光斑尺寸相对

应，间接表明热形变面形中与入射光斑尺寸相对应的低频成分才是影响变形镜校正效果的主要因素。此

外，虽然在热形变预估模型中忽略了变形镜热形变的高频成分，但从图 6(b)中可以看出，case 1与 case 3基本

重合，表明在使用自校正方法后，变形镜的滤波效果已近十分接近没有热形变时的情况。

3.3 与对流换热方式的比较

在传统方法中，常采用空气对流换热方式对元件进行吹风换热，从而抑制元件热形变对光束质量的影

响。在此基础上，文献 [7]从减小变形镜表面温度梯度分布的角度出发，提出了局部换热方式，尽可能地加强

了对流换热的使用效果。

假设入射光功率密度为 8000 W/cm2，光束半宽为 40 mm，激光辐照时间为 25 s，使用 Zernike多项式对变

形镜热形变面形进行分解，得到前 65阶 Zernike多项式系数如图 7所示。图中，case 1表示没有任何改善措

施时的 Zernike 系数，case 2 表示使用局部换热方式时的 Zernike 系数，case 3 表示使用自校正方法时的

Zernike系数。在局部换热方式中，为达到较好的换热效果，假设环境温度为 20 ℃，气流温度为 10 ℃，气流的

换热系数达到最大值 100 W/(m2·K)。
从图 7可以看出，使用对流换热方式后，变形镜热形变引起的光程差中，平移项和离焦项得到了一定程

度的抑制，但效果并不明显；而在使用本文提出的自校正方法后，平移项和离焦项得到了很大程度的削弱，

同时其他高阶项也有一定程度的减小。由此可见，本文提出的自校正方法对变形镜热形变面形的改善效果

6
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图 7 变形镜面形的前 65阶 Zernike系数

Fig.7 First 65 Zernike coefficients of deformation of deformable mirror
优于局部换热方式，且改善效果明显。

由于热形变面形对入射光场相位的影响，经镜面反射后的光束质量会随着热形变程度的增加而降低。

入射光经变形镜反射后，热形变面形对入射波前引入的附加相移为反射表面沿镜面厚度方向位移的 2倍。

因此，假设入射波前为平面波，热形变对入射光场的影响可以表示为

U1( )x,y = U 0( )x,y exp[ ]-2ik∙φ( )x,y , (12)
式中 U 0 (x,y) 为入射光的光场分布，U1(x,y) 为反射光的光场分布，φ(x,y) 表示变形镜的形变面形，k为入射光

波波矢。

本文利用 β 因子对激光光束质量进行评价 [13]

β = a1 a0 , (13)
式中 a1和 a0分别表示捅中功率比 (PIB)为 86.5%时，实际光束和理想光束所对应的面积。 β 值越小，表明激光

束在远场的能量集中度越高，光束质量也越好。

图 8比较了不同入射激光参数条件下的光束质量。图中 case 1表示仅考虑变形镜热形变时的光束质

量，case 2表示使用局部换热方式后的光束质量，case 3表示使用自校正方法后的光束质量。

图 8 不同情况下的光束质量。 (a) 不同光功率密度 ; (b) 不同光束半宽 ; (c) 不同辐照时间

Fig.8 Beam quality in different situations. (a) Different laser power densities; (b) different beam waists; (c) different irradiation time
从图 8可以看出，在热形变的影响下，随着入射光功率密度、光束半宽以及激光辐照时间的增加，光束质

量逐渐降低。而局部换热方法能在一定程度上提高光束质量，但其改善效果随着入射光功率密度的增强而

变差。在使用本文提出的自校正方法后，光束质量趋近于理想情况，且改善效果几乎不受入射光功率密度

的影响。

4 结 论
在强激光连续辐照下，变形镜的热形变会影响其校正能力，并对光束质量造成影响。在光学元件热形

变分析的基础上，建立了基于高斯分布的热形变预估模型，进而对不同激光辐照条件下变形镜的热形变面

形进行预估。在此基础上，以该预估模型作为待校正目标函数，计算出相应的变形镜驱动器控制信号，从而

实现变形镜热形变的自校正。经自校正后，热形变面形引起的平移相差和离焦相差明显减小，变形镜的滤
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波效果也趋近于没有热形变时的情况。在此计算条件中，当入射激光为束宽 40 mm的圆形平顶光束时，变

形镜热形变对其滤波效果的影响主要体现在空间频率低于 0.01 mm-1的部分，即变形镜热形变面形中的低频

成分是影响其校正能力的主要因素。与局部对流换热方法相比，提出的使用变形镜校正其自身热形变面形

是一种更为主动和有效的方法。在此计算条件下，当入射光功率密度为 8000 W/cm2，光束半宽为 40 mm，激

光辐照时间为 30 s时，在没有采取任何改善措施时表征远场光束质量的β因子约为 2.47，在使用局部换热方

法后的β因子约为 1.97，而在使用自校正方法后的 β 因子约为 1.04。
从对光束质量的改善效果来看，自校正方法和局部换热方法均能对光束质量起到改善作用，但自校正

方法对光束质量的改善效果明显优于局部换热方法，且改善效果几乎不受入射光功率密度和激光辐照时间

的影响，因而该自校正方法特别适用于高功率连续激光系统。
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