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摘要　为了研究波前畸变对光束指向探测的影响,采用蒙特卡罗方法分别在整口径和不同口径、不同排布的子口

径情况下,对光束进行了模拟分析.研究结果表明,当波前畸变的均方根值小于０．１６３λ时,光束指向探测误差小于

０．５μrad;当波前畸变的均方根值小于０．２３４λ时,光束指向探测误差小于１μrad.可选取波前畸变相对较小的子光

束区域来计算整口径的光束指向.
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１　引　　言
超强激光可以在实验室内创造出高功率密度、强电磁场等极端的物态条件,因而在等离子体物理[１]、天
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体物理[２Ｇ３]、核物理[４Ｇ５]等前沿科学领域有着重要的应用价值.受抽运技术、非线性效应、元件损伤等因素的

影响,单路激光器的输出通常是有限的,因而已经不能满足越来越高的应用需求.多光束的相干合成是一种

提升系统输出能力的重要方法[６].
相干合成需要多路激光束聚焦于同一目标点,光束的指向应被严格控制,因此束间指向误差是影响多光束

相干合成的关键因素之一[７Ｇ９].为实现多路光束在靶点处的相干合成,需要在相干合成系统中搭建监测光路,
以实时探测并控制激光束的束间误差;为获取高能量,激光装置中通常采用大口径光束.由于装置庞大、结构

复杂,诸多因素(如光学元件的面型加工误差、放大器的热畸变、强激光的非线性效应等)都会导致光束的波前

畸变,且光束的传输路径不同,因此经过合成光路和监测光路后,光束的波前畸变通常不一致.大口径光束进

行相干合成时,波前畸变不仅会影响光束质量[１０Ｇ１１],降低远场焦斑的能量集中度,还会影响光束指向探测,影响

相干合成结果.为研究波前畸变对光束指向探测的影响,本文采用蒙特卡罗方法,在整口径和不同口径、不同

排布的子口径情况下,进行了光束指向探测的模拟分析,为大口径光束相干合成中的波前畸变控制提供参考.

２　波前畸变对光束指向探测的影响
泽尼克多项式在圆域上完备正交,因此波前畸变Φ(x,y)可描述为一系列泽尼克多项式的线性组合[１２]:

Φ(x,y)＝∑
Ns
i＝１aiZi(x,y), (１)

式中x、y为空间归一化坐标,Ns 为泽尼克多项式的阶数,ai 为第i阶泽尼克多项式系数,Zi 为第i阶泽尼

克多项式(本文不考虑波前平移影响,以波前倾斜为第一项开始排列).
根据(１)式,光束在x和y方向上的斜率Gx 和Gy 可以表示为
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由(２)式可知,当ai＝０(i＝３,,Ns)时,Gx 和Gy 分别为真实的倾斜量;当ai ≠０(i＝３,,Ns)时,

∂∑
Ns
i＝３aiZi(x,y)

∂x
和
∂∑

Ns
i＝３aiZi(x,y)

∂y
也不为０,该波前畸变会引入一个附加的倾斜量,因此波前畸变会影

响光束指向探测.

图１ 光束近场波前.(a)无倾斜和波前畸变;(b)存在倾斜;(c)存在倾斜和波前畸变

Fig敭１ Nearfieldwavefrontsofbeams敭 a Withouttiltandwavefrontdistortion  b withtilt 

 c withtiltandwavefrontdistortion

由几何光学可知,光束指向可由远场焦斑位置的变化计算得到.图１和图２分别给出了三种情况下的

近场波前和远场焦斑.采用一阶矩算法计算远场焦斑质心,根据图２(c)计算,得到光束在x 和y方向上的

倾斜量分别为１．８１μrad和２．１６μrad.可以看出,当光束存在倾斜时,远场焦斑的位置会发生相应移动.若

存在波前畸变,则远场焦斑的形态与无波前畸变时的相比有所退化,光强会重新排列,这会影响远场焦斑质

心的计算,从而干扰光束指向的确定.
采用蒙特卡罗方法,以３００mm×３００mm的光束为例,分别针对整口径和不同口径、不同排布的子口径
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图２ 光束远场焦斑.(a)无倾斜和波前畸变;(b)存在倾斜;(c)存在倾斜和波前畸变

Fig敭２ Farfieldfocalspotsofbeams敭 a Withouttiltandwavefrontdistortion  b withtilt 

 c withtiltandwavefrontdistortion

情况,生成波前畸变样本,通过改变波前畸变的幅值,分析波前畸变对光束指向探测的影响.其中,样本服从

均值为０的正态分布,统计次数取１０００.

２．１　以整口径光束为对象进行计算

指向探测误差与光束波前畸变的关系如图３所示,其中RMS为均方根值.从图中可以看出,随着波前

畸变的增加,光束指向探测误差总体呈上升趋势;当波前畸变的RMS小于０．１６３λ(λ为波长)时,由波前畸变

引起的光束指向探测误差小于０．５μrad,当波前畸变的RMS小于０．２３４λ时,光束指向探测误差小于１μrad.
因此,根据光束指向的探测精度需求可得到波前畸变的控制范围,从而指导光束的质量优化.此外,当波前

畸变一定时,其引起的光束指向探测误差是一定的,在系统实际工作时,可以标出静态波前畸变带来的探测

误差;对于动态波前畸变,其带来的探测误差不确定,但是可以通过控制光束质量、减小波前畸变来降低探测

误差.

图３ 指向探测误差与光束波前畸变的关系.(a)x方向;(b)y方向

Fig敭３ Relationshipbetweenpointingdetectionerrorandbeamwavefrontdistortion敭

 a xdirection  b ydirection

图４ 子光束的排布.(a)Dsub/D＝１/３;(b)Dsub/D＝１/２;(c)Dsub/D＝２/３
Fig敭４ ArrangementsofsubＧbeams敭 a Dsub D＝１ ３  b Dsub D＝１ ２  c Dsub D＝２ ３

２．２　以子口径光束为对象进行计算

如图４所示,取处于整口径不同位置处的５路子光束,分别标记为１、２、３、４、５,子光束的口径Dsub分别

为整光束口径D 的１/３、１/２和２/３.
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图５给出了x方向上根据子光束计算得到的整口径光束指向探测误差.可以看出,对于子光束,其口

径越大,探测误差越接近整口径的计算结果.这是由于根据子光束计算时,探测误差直接由子光束内的波前

图５ 由子光束计算整口径光束x方向的指向探测误差.(a１)(a２)(a３)子光束１;(b１)(b２)(b３)子光束２;
(c１)(c２)(c３)子光束３;(d１)(d２)(d３)子光束４;(e１)(e２)(e３)子光束５

Fig敭５ PointingdetectionerrorsinxdirectioncalculatedbysubＧbeams敭 a１  a２  a３ SubＧbeam１ 

 b１  b２  b３ subＧbeam２  c１  c２  c３ subＧbeam３  d１  d２  d３ subＧbeam４  e１  e２  e３ subＧbeam５

畸变决定,口径越小,结果受局部波前畸变的影响就越大.对于不同位置处的子光束,探测误差之间没有直
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接的联系.另外,总体上,光束的波前畸变越小,根据子光束计算得到的探测误差越小,这与根据整光束计算

的结果一致.y方向上的结果类似.若采用子光束计算整光束的指向,为了减小波前畸变引起的光束指向

探测误差,应选取波前畸变相对较小的子光束区域.

３　结　　论
对于大口径光束的相干合成,波前畸变在影响光束质量的同时也会影响光束指向探测.随着波前畸变

的增加,光束指向探测误差总体呈上升趋势;当波前畸变的均方根值小于０．１６３λ时,由波前畸变引起的光束

指向探测误差小于０．５μrad,当波前畸变的均方根值小于０．２３４λ时,光束指向探测误差小于１μrad.若采用

子光束计算整光束的指向,其计算结果受局部波前畸变的影响较大,因此,为了减小波前畸变引起的光束指

向探测误差,应选取波前畸变相对较小的子光束区域.在系统实际工作中,可以预先标出静态波前畸变带来

的探测误差;对于动态波前畸变,可以通过控制光束质量、减小波前畸变来减小探测误差.
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