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固体激光器波前畸变自适应校正技术及研究进展
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摘要 自适应光学(AO)作为一种主动光学补偿技术，由于具有结构简单、校正效果好、可闭环运行等优势，被大量用

于校正激光波前畸变，并于近年逐渐应用于高能激光器系统中。综述了 AO系统工作的基本原理，系统论述了近年

来国内外在 AO系统校正固体激光畸变方面的研究进展。按照校正固体激光器波前畸变的 AO系统中有无采用波前

传感器，将其分为无波前探测和有波前探测的 AO校正技术进行介绍，分析了各个研究工作的关键性技术。最后总

结了目前存在的技术难题，并对 AO技术在固体激光器中的应用前景进行了展望。
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Solid-State Laser Distortion Wavefront Adaptive Correction
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Abstract As an active optical compensation technology, adaptive optics (AO) is used to correct wavefront
distortion extensively because of its advantages such as simplicity, instantaneity and validity. In recent years, AO
technology is increasingly used in high-energy laser system. We review the basic principles of the AO system,
and discuss the research progress of solid-state AO correction technology at home and aboard. Introduction to
two categories is presented according to if there is a wavefront sensor in an AO system to correct the wavefront
distortion in solid state lasers, and the key technologies are introduced. Finally, theexisting technical difficulties
are summarized, and the application prospect is presented.
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1 引 言
近年来，高精度跟瞄及测距系统 [1]和空间科学 [2]对高能量、高光束质量的脉冲激光提出了越来越高的要

求。固体激光器由于可以实现稳定运行及维护方便等优点 [3]成为获得高功率、高光束质量激光输出的首选，

但是由于工作物质的热效应及光学元件的加工和装调误差、元器件微小瑕疵等不可避免地在输出光束中引

入波前畸变。基于自适应光学(AO)的光束净化技术利用校正器补偿光束波前畸变，适用于脉冲或连续激光

束的波前校正 [4]。

AO 的最初设想是 Babcock[5]于 1953年提出来的，到 20世纪 70年代该设想才得以实现。此后，又经过

20余年的发展，AO技术日趋成熟，而且应用领域正在从大型望远镜和激光装置扩展到民用领域 [6]。在激光
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波前校正方面，1985年中国科学院光电技术研究所研制的 19单元激光波前校正系统，被用于“神光 I”激光惯

性约束聚变(ICF)装置上 [7-8]。20世纪 90年代初美国劳伦斯·利弗莫尔国家实验室(LLNL)建立了一个校正激

光像散的 AO系统 [9]。之后 AO系统被广泛应用于 CO2气体激光器腔内校正 [10]、全固体激光器像差控制 [11-12]以

及飞秒激光脉冲整形等各类光束控制系统 [13-14]。本文介绍了各国 AO校正固体激光器波前畸变技术的研究

工作进展，并按照校正固体激光器波前畸变的 AO系统中有无采用波前传感器(WFS)，将其分为无波前探测

和有波前探测的 AO校正技术进行介绍。

2 AO用于光束畸变校正的原理简介
AO是以光学波前为对象的控制系统 [15-16]，利用对光学波前的测量-控制-校正，使光学系统具有适应外

界条件变化、保持良好运作状态的能力。有波前探测的 AO系统 [6]一般包括 3个基本组成部分：波前探测器，

波前控制器和波前校正器。探测器实时测量光学波前误差，控制器把探测器测得的畸变信息转化成校正器

的控制信号，以实现对光学波前的控制，其工作原理如图 1所示。

图 1 光束净化原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of beam cleanup

哈特曼-夏克(H-S)传感器是常用的波前传感器，该传感器的基本构成是微透镜阵列和光斑采集相机，

其原理如图 2所示。微透镜阵列由按一定规律排列的子透镜组成，波前经微透镜后形成一个光斑阵列。将

参考光的光斑质心作为基准，得到待测畸变波前光斑质心坐标与参考波前的光斑质心坐标之差，再经过几

何关系推演即可求出待测畸变波前被阵列透镜分割的子透镜范围内的波前平均斜率。利用波前斜率信息，

采用波前重构理论中的模式法或区域法可以直接重构出光波前。随着波前传感技术的不断进步，H-S传感

器在子孔径数目比较多和参考光线很弱的 AO系统中以及光学元件质量检测等方面的应用越来越广泛 [17]。

图 2 H-S波前探测器原理图

Fig.2 Schematic diagram of H-S wavefront sensor

校正器是一种可以快速改变波前相位的能动光学器件。控制器提供的控制信号使校正器镜面发生形

变，当镜面形状与畸变相位满足相位共轭关系时 , 畸变就会被抵消掉 , 从而波前得到恢复，现在使用较多的

波前校正器件是变形反射镜(DM)。按照驱动方式的不同，传统的 DM可以分为压电式、电磁式、电致伸缩式

及液压式。其中压电式驱动的可变形反射镜响应速度最快。国内外用得比较普遍的分立式压电 DM具有灵

敏度高、校正自由度多、动态范围大等优点，但造价昂贵，结构复杂，加之随着控制电极的增多，信号处理电
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路也变得复杂，导致整个系统的响应速度变慢。相比之下双压电变形镜 [18]具有工作电压低、动态范围大、结

构简单、造价低廉以及系统响应速度快等优点。不足之处是它只适合于校正低阶像差。 在多数情况下 , 这
已能满足使用要求 , 因此仍有广阔的应用前景。

在很多 AO系统中由于波前探测精度等问题，可以采用无波前探测的 AO技术，即将畸变波前细分成多

个子波前(分别对应着波前校正器的各个驱动信号)，采用优化算法控制波前校正器的驱动信号，使系统的标

量形式的性能评价函数趋于极值。此类 AO系统主要由性能评价函数传感器(光强探测器或像清晰度传感

器)、优化控制器、波前校正器三个基本部分组成。

随着高性能微电子机械系统(MEMS)波前校正器的开发，特别是 1900年以来收敛速度更高的优化算法

的发明，极大地促进了无波前探测 AO系统的发展 [19]。1997年，随即并行梯度下降 (SPGD) 优化算法被引入

AO[20-22]系统，与传统的“爬山法”[7]相比，SPGD算法具有收敛速度快、效率高、便于在超大规模集成(VLSI)芯
片中实现的突出优点 [20]，因此近几年在 AO中得到了广泛研究 [23-27]。

实现DM镜面的受控变形实质上是确定镜面形变化量与各个驱动电极所产生的驱动静电力之间的关系[28]。

如果用W表示目标镜面的面形变化量(二维函数)，F表示各个驱动电压加电压后产生的致动力，则镜面受控变

形问题以函数形式表示为

F = f (W ) .
如果需要得到某个面形变化，即可通过上式求得在各个驱动器上需要施加力的大小，从而实现面形控

制或者残余面形误差校正。

3 国内外 AO技术校正固体激光畸变的研究现状及分析
AO 主动补偿技术的主要用途之一即是校正激光器波前畸变，实现高平均功率、高光束质量的激光输

出。Freeman等 [29-31]在 1978年首次报道了闭环 AO在 CO2气体激光谐振腔内的校正实验研究，将探测到的能

量作为优化目标校正激光器波前畸变，并提出了使用倾斜镜代替 DM的想法。本文按照校正固体激光器波

前畸变的 AO系统中有无采用波前传感器，将其分为无波前探测和有波前探测的 AO校正技术进行介绍。

3.1 无波前探测AO校正技术

无波前探测的 AO校正技术由于可以在谐振腔内实现校正，能够克服波前探测精度有限等问题，被广泛

应用于固体激光器的光束净化中。无波前探测的优化式 AO方法在国内首先应用于中国科学院上海光学精

密机械研究所的 LF12 ICF波前畸变校正系统中 [32]。

1985年中国科学院光电技术研究所研制的 19单元激光波前校正系统，首次应用于“神光 I”ICF装置 [7-8]，

图 3“神光 I”激光惯性约束核聚变装置中的激光波前校正系统

Fig.3 Laser wavefront correction system of“Shenguang I”ICF facility
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在放大器系统内进行波前畸变校正，如图 3所示。在光路的起始端引入一束与主激光波长相同、方向一致的

小功率连续激光，即所谓的信标光，利用这一束激光作为光源进行校正，在光路的中段设置一个 19单元的

DM作为波前校正器。其主要目的是校正这一装置中的静态误差，校正后静态焦斑能量集中度提高了 3倍，

成为国际同类装置中首先成功试用的 AO系统，比美国 LLNL同类装置早 6年 [32]。

从 1985年起，中国科学院光电技术研究所共为我国的 ICF装置研制过 5种 12套自适应光学系统 [32]，如

表 1所示。

表 1 ICF中的自适应光学系统

Table.1 AO systems for ICF facilities

No.

1

2

3

4

5

ICF facility

“Shenguang I”

“Shenguang III”

prototype

“Shenguang III”

prototype

“Shenguang II”

petawatt

“Shenguang III”

Number of

actuator DMs
19

45

45

55

31

Aperture of

DM /mm
Φ70
70×70

70×70

Φ380
390×390

Wavefront sensor

Hill-climbing

Hartmann-Shack 22×22

Hartmann-Shack 22×22

Hartmann-Shack 22×22

Hartmann-Shack 22×22

Sets

1

1

8

1

1

Year

1985

2004

2007

2009

2011

1996年，Cherezova等 [12]将 AO系统应用到棒状 Nd3+:YAG激光谐振腔内，采用双压电片 DM校正波前畸

变，获得了光束质量良好的激光输出。利用 He-Ne激光作为畸变测量光束，近似`认为 He-Ne光的畸变就是

腔内激光的畸变，用手动的方式对变形镜施加电压校正波前畸变。为了使激光束和变形镜的通光口径相匹

配，使用了扩束系统，如图 4所示。像差代表了激光在产生及传播过程中的畸变，像差系数偏离零越多畸变

就越大。表 2列出了校正前和校正后的前 5阶像差系数，从表中可以看出，校正后的像差系数大约是校正前

的 1/5，这也表明双压电片变形镜对于低阶像差的校正效果较好。由于采用了手动方式、扩束系统等，对 AO
系统的校正效果产生了影响。在此基础上，对实验系统进行进一步研究，通过对 DM施加电压实现了输出模

式可控和像差校正的效果。

图 4 棒状 YAG激光器波前畸变检测和校正实验装置图

Fig.4 Experimental setup for testing and correcting aberrations of the rod YAG active element

表 2 2.8 kW抽运功率下校正前后前 5阶波前畸变系数对比图(单位 : mm)

Table 2 Coefficients for the first five aberrations, with wavefront distortions before and after compensation

(2.8 kW pumping)(unit: mm)

Before correction

After correction

A1

-0.22

-0.02

A2

1.90

0.41

C1

-0.27

-0.17

C2

-0.24

-0.05

SA

-0.06

0.03

1998年，Kugler等 [33]也在 Nd:YAG棒状激光器谐振腔内采用 AO技术，进行了波前畸变补偿研究，如图 5
所示，其中 Q-Rot指的是 90°的石英转子。他们设计了动态稳定的谐振腔结构，同时应用 4f 像传递和双折

射补偿技术，最终实现了连续偏振激光 300 W的高功率输出；自适应镜作为谐振腔镜，得到了最高平均输出

4
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功率 145 W，光束质量因子M2≈2的激光输出。此谐振腔结构中使用的变形镜只有一个驱动电极，通过给其

施加电压产生形变来补偿光束畸变。在此基础上，该研究小组还对变形镜的多个驱动器及闭环控制的发展

方向进行了预测和展望。

图 5 有可变形反射镜和双折射补偿的动态稳定谐振腔装置

Fig.5 Set up of the dynamically stable resonator with birefringence compensation and adaptive high-reflecting mirror

2002年，Gerber等[34]进行了Nd:YAG棒状激光器腔内 AO技术的研究工作。DM的驱动器采用环形排布方

式，腔内引入负透镜补偿热透镜效应。在不降低输出功率的前提下，通过手动的方式对变形镜施加电压，提高

输出光束质量。研究结果表明，这样的变形镜设计对像散和彗差的校正效果较好。该团队之后的研究表明，

通过不同的驱动器排布方式和数目可以实现不同波前畸变的高效校正，输出光束质量因子M2改善 30%以上。

2009年，国防科学技术大学的王三宏 [35]等针对无波前探测的优化式 AO光学系统，引入 SPGD 算法，并

在主振荡功率放大器(MOPA)系统上进行了实验。实验系统的工作带宽为 100Hz，分析了限制 SPGD AO系

统校正精度的因素。

针对 SPGD优化算法，中国科学院光电技术研究所也进行了大量的研究工作 [36-38]。2010年，中国科学院

光电技术研究所进行了 61单元 AO 系统 SPGD 算法动态实验研究 [39]，校正后远场光斑峰值提高了近 10倍。

设计的基于现场可编程门阵列(FPGA)的专用 SPGD算法处理机也具有一定的通用性，稍加改造即可实现更

多单元或更高的处理速度。2012年，该机构采用端抽运的 Nd:YAG 激光器进行了板条激光光束净化实验
[40]。光束在进入 AO系统前要首先经过扩束镜，实现跟 DM的匹配。采用 37单元的双压电片变形镜，以探测

到的光束质量为优化目标函数，采用 SPDG优化算法，实现了高效、实时的闭环校正效果。

无波前探测的 AO校正技术在 AO技术发展之初就已经有应用，并在很多方面取得了很好的效果。但是

即使对静态波前畸变的校正，无波前探测的 AO技术系统也往往需要多次调节才能达到较好的效果，而且在

优化算法收敛速度低的情况下，无波前探测的 AO系统校正带宽远远不能满足需求。要扩大无波前探测 AO
技术的应用，提高优化算法的收敛速度成为了关键点。

3.2 有波前探测AO校正技术

有波前探测的 AO校正技术根据光束质量评价标准定义一个标量的系统性能评价函数，采用优化算法

控制变形镜的校正电压使系统性能评价函数逐渐逼近极值以达到光束净化的目的。

1991年美国国家点火装置(NIF)利用 AO控制激光波前畸变，结合空间小孔滤波，显著地提高了激光束

到目标靶上的聚焦效果，波前像差得以校正。NIF系统简图如图 6所示，其中黑色的部分表示波前控制单

元。用 H-S传感器进行波前探测，将 39个驱动器的大孔径变形镜作为放大器中的一个腔镜来使用，对激光

图 6 简化的单光束 NIF光学系统图

Fig.6 Simplified optical system for one NIF beamlet
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束波前畸变进行校正 [41]。采用 AO系统进行闭环控制以后，NIF系统的输出能量集中度有了很大的提高，基

本满足打靶的光束需求。

1998年，Akaoka等 [42]报道了闭环校正钛宝石啁啾脉冲放大(CPA)的腔外 AO技术。用于校正脉宽 100 fs、
输出功率 0.25 TW、重复频率 30 Hz的激光器波前畸变。由于闭环工作时系统工作带宽较小，对倾斜项的校正

效果并不是很好。对于这个问题，可以采用倾斜镜和 DM共同工作的校正方法解决 [41]。

美国密歇根大学分别于 1998年 [13]和 2004年 [43]在太瓦级飞秒激光装置上使用 DM校正波前畸变，最终使

峰值功率密度提高至 1.0×1022 W/cm2。在 1998年的工作中，采用开环的形式，主要是针对非线性效应进行的

波前补偿，用横向剪切干涉仪进行波前测量，并在不同的激光器系统上进行实验，最终得到了斯特雷尔比接

近 0.88的校正结果。2004年他们在原来的基础上进行闭环实验，在更大程度上校正了畸变波前，提高了系

统的实时应变能力。

2000年，在并行和分布式图像处理的会议上，LLNL报道了他们设计的热容非稳腔内 AO系统 [44]。谐振

腔设计原理如图 7所示。实验中用波前传感器实时探测波前，近场和远场相机分别探测近场和远场光斑，

DM和倾斜校正器被安装在谐振腔同一端。在对激光器波前畸变成分探测、分析的基础上，同时采用倾斜镜

和 DM 两种校正器件。在激光放大器之前对波前进行校正，降低了对 DM 损伤阈值的要求。该研究的最大

成果是实现了实时闭环控制，同时开发应用了可移植、低花费的硬件系统，提高了 AO系统的工作效率和效

果。该设计中完成的硬件系统，对以后 AO 的闭环校正技术的发展起到了积极的促动作用。针对此系统，

LLNL进行了持续的研究和改进工作，2004年报道了其最新的研究结果，环围能量分析表明，一倍衍射极限

内包含光斑总能量的 33%，三倍衍射极限内的能量大于光斑总能量的 60%[45]。其光学设计如图 8所示。

图 7 自适应谐振腔示意图

Fig.7 Schematic adaptive resonator

图 8 自适应校正非稳腔系统平面图

Fig.8 System layout of the adaptively corrected unstable resonator
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2002年，Baumhacker等 [46]在 10TW 钛宝石激光装置 ATLAS上使用双 DM系统校正波前畸变，同时实现

相位和幅度调制，使功率密度提高了 1个数量级，如图 9所示。第一个 DM置于压缩光栅之前，用于校正激光

晶体引起的波前畸变并平滑光束的能量分布，避免损坏光栅。第二个 DM用于压缩光栅之后，校正光栅在压

缩脉冲过程中引入的波前畸变，同时确保高的功率密度。

图 9 ATLAS 实验装置图

Fig.9 Setup of the final amplifier in the ATLAS facility

2003年，Ito等 [47]等报道了 50 Hz、7 TW 的钛宝石激光器，如图 10所示。闭环工作时系统的工作带宽为

10 Hz，这种固体激光器的波前畸变一般都是静态的，因此在一次校正之后，即使不能实现闭环，其校正效果

也很好。结果显示校正后斯特列雷比由 0.073提高到了 0.865，被测波前的波峰波谷值(PV)也提高了 15倍。

图 10 闭环激光脉冲实验装置图

Fig.10 Experimental setup of closed-loop wavefront corrections for laser pulses

2004年，法国强激光应用实验室(LULI)报道了他们在 100TW激光装置上使用DM校正波前畸变的研究[48]，

如图 11所示。使用了大孔径的 DM，并采用自行研制的三波长剪切干涉仪作为波前探测器，最终实现了斯特

列雷比接近 0.9的校正效果，激光器的能量集中度有明显提高。

2008年，加拿大 200TW 激光装置 ALLS也使用 DM 来提高峰值功率密度，获得了超过 1.0×1020 W/cm2的

峰值功率密度 [49]。此研究突破了变形镜的损伤阈值、波前传感器与激光束的大小匹配以及实时观测校正效

7
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果的关键技术，同时达到了百太瓦级功率输出、高能量密度、109的脉冲对比度及 10 Hz重复频率的参数指

标，当时处于世界领先地位。

图 11 LULI 100 TW 激光系统的自适应闭环实验结构图

Fig.11 Scheme of the adaptive optics closed-loop system using the 100 mm deformable mirror on the LULI 100 TW chain

2007年，华中科技大学的杨振刚等 [50]利用有波前探测的 AO系统在腔内校正激光畸变。采用从外腔引

入信标光的方法，通过 H-S传感器探测激光器工作时畸变对信标光束的影响来研究激光器腔内畸变，经 AO
系统补偿后测试激光器输出光束的变化，如图 12所示。通过计算机进行反馈控制系统，实现了闭环校正的

效果。校正后的激光器输出功率提高了 3倍，光束质量也有了明显的改善，如图 13所示。

图 12 腔内自适应光学系统示意图

Fig.12 Schematic of intracavity adaptive optics system

图 13 (a)校正前和(b)校正后的输出光束

Fig.13 Output beam (a) before and (b) after compensation
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中国工程物理研究院分别于 2006年和 2010年在 SILEX-I超短脉冲激光装置上进行了 AO波前校正系

统实验研究 [51]，研究了波前校正系统对波前畸变、远场焦斑及能量集中度的改善情况。校正后的波前 PV值

为 0.438 mm，波前均方根(RMS)值为 0.052 mm，从而为进一步完善波前校正系统的使用做好了准备。

2011年，中国科学院上海光学精密机械研究所的 Ren等 [52]，针对啁啾脉冲放大的钛宝石激光器，在近焦

点的位置利用 AO技术对球面波进行畸变校正，如图 14所示。将 DM置于扩束系统前，利用小口径的 DM实

现了对大光斑的校正；将波前探测器(剪切干涉仪)置于离轴抛物面镜的近焦点位置，即探测球面波的波前，

避免了光束和探测器的匹配问题；可以校正包括放大器、压缩器及聚焦镜等所有元件及光路传播过程中产

生的波前畸变。最终在 10 Hz重复频率及单脉冲输出下实现了斯特雷尔比约 0.9的校正效果，输出功率密度

高达 2.59×1021 W/cm2。

图 14 啁啾脉冲放大钛宝石激光器自适应光学实验装置图

Fig.14 AO experimental schematic layout for the Ti:sapphire laser of CPA

2013年，中国工程物理研究院应用电子研究所向汝建等 [53]针对固体板条 MOPA结构激光器进行了光束

质量主动控制研究。他们在研究激光系统输出光束特性的基础上，研制了大动态范围空间分辨率 DM，设计

实现了强光下 AO闭环校正控制，光束质量 β 因子平均值从 7.4改善到 4.06。

在可供选择的优化算法的收敛速度普遍很低的情况下，无波前探测的 AO校正系统的校正带宽远小于

有波前探测的 AO校正系统的校正带宽。这一点对特别要求实时性的 AO系统来说是致命的缺陷。进入大

规模应用阶段之后，有波前探测的 AO校正技术在众多应用领域都取得了空前的成功。

4 结束语
固体激光器由于其小体积、大能量输出、高稳定性等优点，成为高能激光器的首选，而能够实时、主动提

高输出光束质量的 AO畸变补偿方法受到了国内外专家学者的普遍关注，并已经广泛地应用到 ICF等高能

激光器的科学研究和工程应用中。但是，影响 AO技术在固体激光器中应用的因素也有很多，如在高功率密

度的激光束中进行畸变校正时，DM的损伤阈值限制了 AO技术的应用。其他因素诸如波前探测器的探测精

度、DM 的最大形变量、各个元件之间的匹配及优化算法的收敛速度等都会影响系统的校正效果。因此，提

高 AO系统的可靠性和稳定性是当前亟待研究和解决的问题。

AO技术具有实时克服光学系统各种动、静态误差影响，保持系统工作在最佳状态的能力，因而能够提

高激光器的输出光束质量，应用范围更加广泛。随着 AO系统中单元技术的突破，如 DM和微透镜阵列的制

造技术及工艺(微电子、微机械和微光学技术)、系统工作的实时性的提高等，AO技术在固体激光器波前畸变

校正的应用范围将大大扩展。
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