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摘要　谐振腔的自动准直技术是高功率激光器工程实践中的关键技术之一。针对这一问题，对非稳腔的计算机辅

助装调方法进行了研究，并对该过程进行了数值模拟。在失调参量和像差系数小范围内线性近似的前提下，获取

到一系列表征系统失调的像差值之后，通过求解线性方程组来计算系统的失调量。根据求解结果对失调系统进行

修正。数值模拟结果表明单结构参量失调可以很快求出，多结构参量失调情况通过几次迭代求解后也能得到比较

理想的结果。目前已经可以确定多个同时存在的失调量（包含倾斜和偏心）。倾斜量的求解范围约为１０～

１０４μｒａｄ，偏心量的求解范围约为１０
－２
～１ｍｍ。这种辅助装调方法能够有效地指导谐振腔的精装调过程，为今后

实际的激光器谐振腔系统的自动调节提供了一种方法。
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１　引　　言

非稳腔具有大的模体积，良好的横模鉴别能力，

近衍射极限的输出光束质量，因此非稳腔常被选做

高功率激光器的腔型。激光谐振腔是否准确校调将

影响激光器输出功率和光束质量。传统的调腔方法

很大程度上取决于工作人员的经验和感官判断，限

制了调节的准确性和调腔效率。１９６９年 Ｗ．Ｆ．

Ｋｒｕｐｋｅ等在研究ＣＯ２ 激光器正支共焦腔输出光束
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特性时，在近场放置一个热像仪探测光强，再单独用

远场能量探测装置来检测远场光强分布［１］。这种方

法虽可以直观地看到光束近场、远场光强分布，但缺

点在于不能直观反映光束相位特征，且不能将反映

出的综合效果细分为各阶光学像差，对光腔调整指

导意义并不明显。１９８１年Ｄ．Ａｎａｆｉ等在研究ＣＯ２

激光器正支共焦腔腔内像差的自适应光学校正时在

腔内耦合输出镜附近放置了一个光束分束器来探测

腔内强度模式，优点在于可以直接反映腔内光强模

式，但由于本身像差可能直接影响耦合输出腔模，甚

至产生高阶模式，且这类器件一般不耐强光照射，因

而不能置于高能激光器中进行探测［２］。国内外已经

对谐振腔的失调特性进行了许多理论和实验研究。

其中对正支非稳腔的研究居多。在腔镜失调对输出

光束质量的影响方面，国内已经做了大量的研究，指

出了一些光束质量参量与谐振腔失调的关系，为谐

振腔的校调提供了理论基础［３～７］。在目前的高功率

激光器非稳腔的调节中一般采用 ＨｅＮｅ激光器通

过凹面镜上的小孔向谐振腔内注入细光束，通过观

察输出光斑的干涉条纹或位置偏移来判断谐振腔是

否准直，反复调节直到获得一个比较圆的干涉图样。

这种方法依赖经验的成分比较多，需要反复调节，因

此效率较低，而且不能定量判断光束的像差信息，精

度不高［８］。

近年来，光学系统的计算机辅助调节技术发展迅

速。它是基于系统的敏感系数矩阵和最小二乘法来

确定光学系统失调量的。在光学成像系统领域，特别

是离轴三反射镜光学系统较多地研究和运用了该技

术，并取得了良好的效果［９］。激光器领域，１９９０年

Ｒｏｃｅｗｅｌｌ公司利用此项技术对一个环孔形激光器进

行了装调，其模拟和实验结果的数据都表明了计算机

辅助调腔方法的可行性［１０］。本文以典型非稳腔为

例，通过构建自准直反馈光路，将计算机辅助调节技

术应用于光学谐振腔，可准确快速地确定腔镜的位置

偏差。本文对谐振腔的腔镜失调量计算进行了数值

模拟，结果表明采用自准直反馈光路谐振腔自动调节

技术是可行的，对实现复杂激光谐振腔的快速准确调

节也具有很好的应用前景。

２　基本原理

在数学上来说，像差应该是系统结构参量的函

数。这里的“像差”可以广义地理解为光学系统的各

种评价指标，可以是某种几何像差，可以是波像差，

也可以是泽尼克系数或赛德尔系数等。用犉犼（犼＝

１，２，…，犿）表示像差，各元件结构参量用狓犻（犻＝１，

２，…，狀）来表示，则二者之间的函数关系表示为
［１１］

犉＝犳（狓１，狓２，狓３，…，狓狀），

这是一个非常复杂的非线性方程，无法用显式表示。

对于不同的光学系统，形式是不一样的。一般地，像

差的种类很多，用犉犼（犼＝１，２，…，犿）来表示犿种像

差中的第犼种像差，那么像差和结构参量之间的函

数关系可表示成如下的方程组：

犉１



犉

熿

燀

燄

燅犿

＝

犳１ 狓１，…，狓（ ）狀



犳犿 狓１，…，狓（ ）

熿

燀

燄

燅狀

， （１）

式中犳犼（狓１，狓２，狓３，…，狓狀），犼＝１，２，…，犿代表像差

与镜面位置之间的函数关系。必须要找出函数犳１，

犳２，…，犳犿 的具体形式，才能完成对狓犻（犻＝１，２，…，

狀）的求解。但是这个函数关系十分复杂，这种情况

下，可以把函数表示成自变量狓的幂级数，根据需要

确定相应幂次，然后通过数值计算方法，求出若干抽

样点的函数值，列出足够多的方程式，求出幂级数的

系数，这样函数的幂级数形式即可确定。在系统失调

量较小的情况下可以选择幂级数的一次项。此时

犉＝犳（狓１，狓２，狓３，…，狓狀）可以近似的表示成

犉犼 ＝犉０犼＋
犳
狓１

狓１－狓（ ）０１ ＋…＋
犳
狓狀

狓狀－狓０（ ）狀 ，

式中 犉０犼 为 系 统 设 计 结 果 中 残 留 的 像 差 值，

（狓０１…狓０狀）为理想系统每个镜面位置的结构参量，

犉犼为系统当前第犼种像差测量值，
犳
狓１
… 犳
狓（ ）

狀

为像

差对各个位置参量的一阶偏微分。

用像差函数值相对各个结构参量的 差商

δ犳
δ狓１
… δ犳
δ狓（ ）

狀

近似代替这些微商 犳
狓１
… 犳
狓（ ）

狀

，可以

得到像差与位置结构参量的近似线性方程组

犉１



犉

熿

燀

燄

燅犿

＝

犉０１



犉０

熿

燀

燄

燅犿

＋

δ犳１

δ狓１
Δ狓１＋…＋

δ犳１

δ狓狀
Δ狓狀



δ犳犿

δ狓１
Δ狓１＋…＋

δ犳犿

δ狓狀
Δ狓

熿

燀

燄

燅
狀

，

７１５
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设 Δ犡＝

狓１



狓

熿

燀

燄

燅狀

－

狓０１



狓０

熿

燀

燄

燅狀

，　犃＝

δ犳１

δ狓１
… δ犳１

δ狓狀

  

δ犳犿

δ狓１
… δ犳１

δ狓

熿

燀

燄

燅狀

，　Δ犉＝

犉１



犉

熿

燀

燄

燅犿

－

犉０１



犉０

熿

燀

燄

燅犿

，

用矩阵表示，则（１）式可以写为

犃Δ犡＝Δ犉， （２）

这就是本文的数学模型。

Δ犡＝犡－犡０ 为系统中各镜面需要调整的变化

量，即需要求解的失调量。

Δ犉＝犉－犉０ 为系统评价指标的实测值和设计

值之差，即像差随失调量的变化量。本文中评价指

标选取的是泽尼克系数，因此文中向量Δ犉中的元

素代表了泽尼克系数的变化。

（２）式中犃为灵敏度矩阵，可根据系统的设计

数据，通过光学设计软件［１２］算出。矩阵中每一元素

反映某种像差相对于结构参量变化的敏感程度。

一般情况下犃Δ犡不会严格等于Δ犉，为此定义一

个评价函数ψ（Δ犡），令像差残量为Φ＝（犃Δ犡）－Δ犉，

则评价函数为ψ（Δ犡）＝Φ
Ｔ
Φ，那么可以设想，求解结

果越接近真实值，评价函数越小。这样就转化为求解

ψ（Δ犡）＝Φ
Ｔ
Φ的极小值ｍｉｎ‖犃Δ犡－Δ犉‖２。根据多

元函数极值理论和矩阵运算求导规则，线性方程组为

（犃Ｔ犃）Δ犡＝犃
Ｔ
Δ犉， （３）

称为最小二乘问题 ｍｉｎ‖犃Δ犡－Δ犉‖２ 法方程组。

只要（犃Ｔ犃）可逆，或犃为列满秩矩阵［ｒａｎｋ（犃）＝狀］

时，方程就有唯一解Δ犡＝（犃
Ｔ犃）－１犃ＴΔ犉。

当ｒａｎｋ（犃）＜狀，即犃不是列满秩矩阵时，通过

ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ广义逆来求解。矩阵理论中定义，

对矩阵犃犿×狀，若存在有狀×犿矩阵犌 满足犃犌犃＝犃，

犌犃犌＝犃，（犃犌）Ｈ＝犃犌，（犌犃）Ｈ＝犌犃，则犌称为犃 的

ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ广义逆，记为犃＋。那么狓^＝犃＋犫是

最小二乘问题 ｍｉｎ‖犃狓－犫‖２ 的极小范数最小二

乘解，即它同时满足‖犃^狓－犫‖２＝ｍｉｎ‖犃狓－犫‖２

和狓^＝ｍｉｎ‖狓‖２。

同理，本文中，ｒａｎｋ（犃）＜狀时，最小二乘问题

ｍｉｎ‖犃Δ犡－Δ犉‖２ 的极小范数最小二乘解为

Δ犡＝犃
＋
Δ犉． （４）

由于自变量比较多，像差之间存在着一定的相关性，

容易使矩阵犃的条件数很大，矩阵犃Ｔ犃接近奇异，

因而求出的解Δ犡很大，用它来修改系统往往不能

保证评价函数的下降。为了使最小二乘法更好的应

用，对所解向量Δ犡应加以限制．于是提出了阻尼的

方法，即通常所说的阻尼最小二乘法。

把法方程组变为（犃Ｔ犃＋犘犐）Δ犡＝犃
Ｔ
Δ犉，就是

求ψ（Δ犡）在超球面Δ犡
Ｔ
Δ犡＝狉

２ 上的极小点。那么

有

Δ犡＝ （犃
Ｔ犃＋犘犐）－

１犃ＴΔ犉． （５）

式中犘称为阻尼因子，作用是限制解的范围。犘选择

太大，则Δ犡 过小，犘 太小，阻尼因子作用不大，当

犘＝０时，蜕变为最小二乘法。文中的犘取１０－
５。

３　计算机辅助装调过程

３．１　系统结构

图１是非稳腔计算机辅助装调系统结构图。干

涉仪出射的平行光由输出耦合镜Ｓ进入非稳腔，光

线由凹面镜 Ｍ１ 反射至凸面镜 Ｍ２，再经 Ｍ２ 反射至

Ｍ３，Ｍ３ 是一个小平面镜，其作用是构成一种自准直

系统，使入射光原路返回进入干涉仪，作为测量光

束，由干涉仪中的标准平面反射的光束作为参考光

束，通过对这两束光产生的干涉图进行处理得到系

统的像差。

图１ 非稳腔计算机辅助装调系统的结构图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄ

ｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３．２　失调参量的定义

输出耦合镜Ｓ为中心具有椭圆形孔的镜片，此

椭圆形孔在狓狕面上的投影为圆形。为了使在调整

的过程中变量尽可能的少，固定 Ｍ１ 不动，假定该装

置可引起系统失调的结构参量为：

狓１：Ｍ２ 绕狓轴倾斜量犜２狓；
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狓２：Ｍ２ 绕狔轴倾斜量犜２狔；

狓３－狓５：Ｍ２ 在狓，狔，狕３个方向上的偏移量

犇２狓，犇２狔，犇２狕；

狓６：Ｍ３ 绕狓轴倾斜量犜３狓；

狓７：Ｍ３ 绕狔轴倾斜量犜３狔；

狓８：Ｓ绕狓轴倾斜量犜狊狓；

狓９：Ｓ绕狔轴倾斜量犜狊狔。

共９个要计算的失调结构参量，狀＝９。

３．３　灵敏度矩阵的生成

灵敏度矩阵是用差商 δ犳
δ狓（ ）

犻

代替微商 犳
狓（ ）

犻

得

到的，利用光学设计软件，令系统的某个结构参量改

变一个微小增量δ狓，输出光束的泽尼克系数就会发

生δ犳的改变，则该改变量对这个结构参量的变化

灵敏度为δ犳／δ狓。重复这个过程，可求出如下的灵

敏度矩阵犃：

犃＝

１．２１８０×１０－３ １．２１８０×１０－３ ６．００００×１０－６ ６．００００×１０－６ －９．０９２２×１０－２ －１．５０００×１０－５ －１．５０００×１０－５ ０ ０

０ －１．９０４０×１０３ ３．６３６３×１０１ ０ ０ ０ ９．５１９８×１０２ ０ －１．１２１９×１０３

１．９０４０×１０３ ０ ０ ３．６３６３×１０１ ０ －９．５１９８×１０２ ０ １．５８６７×１０３ －１．３８４６×１０－１

１．２１８０×１０－３ １．２１８０×１０－３ ６．００００×１０－６ ６．００００×１０－６ －９．０９２１×１０－２ －１．５０００×１０－５ －１．５０００×１０－５ ０ ０

－３．１２９０×１０－３ ３．１２９０×１０－３ １．１０００×１０－５ －１．１０００×１０－５ ０ －６．８０００×１０－５ ６．８０００×１０－５ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ２．１７２６×１０－２ －４．１５００×１０－４ ０ ０ ０ －６．８９７０×１０－３ ０ ４．５９６０×１０－３

－２．１７２６×１０－２ ０ ０ －４．１５００×１０－４ ０ ６．８９７０×１０－３ ０ －６．５０００×１０－３ １．００００×１０－６

０ ０ ０ ０ １．００００×１０－６

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

３．４　Δ犉的获取

系统在理想位置处时各阶泽尼克系数有初始值

犉０，在失调状态下得到的犉值减去犉０，即可得到Δ犉。

这样线性方程组犃Δ犡＝Δ犉就被建立起来。

３．５　数值方法和计算结果

因为矩阵犃各个元素之间的数量级差别很大，并

且是不满秩的奇异矩阵，因而使得方程组的条件很

坏，在求解时需要针对这些特点选取合适的方法求解

这个线性方程组。显然，我们无法求出其精确解，只

能求其最小二乘解。失调量比较少的情况是比较容

易求解的，通过一步求解就可以把失调量求解出来。

对于多失调量的情况可以通过多次迭代求解。具体

求解方法如图２所示。

图２ 迭代解法流程框图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

根据多失调量的求解方法，对不同的失调情况进

行了计算，结果见表１。

表１ Ｍ２ 在狓方向倾斜１００μｒａｄ，狔方向倾斜２００μｒａｄ时的

求解结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎ犜２狓＝１００μｒａｄ，

犜２狔＝２００μｒａｄａｒｅｓｅｔｉｎａｄｖａｎｃｅ

Δ狓１ Δ狓２ ∑Δ犡犻
Ｒｅａｌ

ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

犜２狓／μｒａｄ ９０．０ ８．９ ９８．９ １００

犜２狔／μｒａｄ １８４．８ １４．０ １９８．８ ２００

　　表１给出了系统有两个倾斜量，犜２狓＝１００μｒａｄ，

犜２狔＝２００μｒａｄ时迭代求解的结果。

表２给出了有３个倾斜量犜２狔＝１００μｒａｄ，犜３狓＝

２００μｒａｄ，犜狊狓＝２００μｒａｄ和１个狔方向偏心量犇２狔＝

０．１ｍｍ时的迭代求解结果。

表２ Ｍ２ 绕狔轴倾斜１００μｒａｄ，狔方向偏心１００μｍ，Ｍ３ 和

输出耦合镜Ｓ绕狓轴都倾斜２００μｒａｄ时的迭代求解结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎ犜２狔＝１００μｒａｄ，

犇２狔＝１００μｍ，犜３狓＝２００μｒａｄ，犜狊狓＝２００μｒａｄａｒｅｓｅｔｉｎａｄｖａｎｃｅ

Δ狓１ Δ狓２ ∑Δ犡犻
Ｒｅａｌ

ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

犜２狔／μｒａｄ ９２．３ ７．２ ９９．５ １００

犇２狔／μｍ ０ ０ ０ １００

犜３狓／μｒａｄ ０ ０ ０ ２００

犜狊狓／μｒａｄ １０９．６ １８．５ １２８．１ ２００

　　图３（ａ）给出了有３个倾斜量犜２狔＝１００μｒａｄ，

犜３狓＝２００μｒａｄ，犜狊狓＝２００μｒａｄ和一个偏心量犇２狔＝

１００μｍ时的干涉图和斯特列尔比。图３（ｂ）给出了系

统按照表２中的求解结果调整后产生的干涉图和斯

特列尔比。由图３可以看出，输出光束的斯特列尔比

９１５



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

有明显提高。斯特列尔比是有像差时的点衍射图形

中最大亮度与无像差时最大亮度之比。其值越大，则

光束质量越高［１３］。表２、表３和图３说明了在多失调

量同时准确求解较困难的情况下，可通过其他结构参

量进行补偿。按照计算出的结果修改系统同样可以

得到比较好的输出光束质量。

表４给出了犕２同时在三个方向偏移１ｍｍ时的

迭代计算结果。

表５给出了系统同时存在３个倾斜量、两个偏心

量时的迭代求解情况，犜２狓＝１５０μｒａｄ，犜３狔＝１５０μｒａｄ，

犜狊狔＝１５０μｒａｄ，犇２狓＝０．０５ｍｍ，犇２狕＝０．０５ｍｍ。

表３ 系统变化前后泽尼克系数

Ｔａｂｌｅ３ Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｒｅａｌｉｇｎｅｄａｎｄ

ｐｏｓｔａｌｉｇｎｅｄｓｙｓｔｅｍ

Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ Ｐｒｅａｌｉｇｎｅｄｓｙｓｔｅｍ Ｐｏｓｔａｌｉｇｎｅｄｓｙｓｔｅｍ

狕１ ０．００００ ０．００００

狕２ －１０．９０９６ －０．０５７１

狕３ １０．９０９６ －０．７３６５

狕４ ０．００００ ０．００００

狕５ ０．００００ ０．００００

狕６ ０．００００ ０．００００

狕７ ０．０００１ ０．００００

狕８ ０．００００ ０．００００

狕９ ０．００００ ０．００００

图３ 调整前（ａ）、后（ｂ）输出光束干涉图

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｐｒｅａｌｉｇｎｅｄ（ａ）ａｎｄｐｏｓｔａｌｉｇｎｅｄ（ｂ）ｓｙｓｔｅｍ

表４ 犕２ 在狓，狔，狕三个方向分别有１ｍｍ，１ｍｍ，１ｍｍ的偏移的迭代求解结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎ犇２狓＝１ｍｍ，犇２狔＝１ｍｍ，犇２狕＝１ｍｍａｒｅｓｅｔｉｎａｄｖａｎｃｅ

Δ犡１ Δ犡２ Δ犡３ Δ犡４ Δ犡５ ∑Δ犡犻
Ｒｅａｌ

ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

犇２狓／μｍ ５８９．８ ２７４．２ ３０．７ ５９．２ ３１．３ ９８５．２ １０００

犇２狔／μｍ １５３０．７ －２９２．６ －１８３．９ ２３．１ －３９．６ １０３７．７ １０００

犇２狕／μｍ ９８８．９ ８ －０．５ １．４ １．７ ９９９．５ １０００

表５ 犕２ 绕狓轴倾斜１５０μｒａｄ，狓方向偏心５０μｍ，狕方向离焦５０μｍ，犕３ｙ轴倾斜１５０μｒａｄ，狊绕狔轴倾斜１５０μｒａｄ的迭代

求解结果

Ｔａｂｌｅ５ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｅｎ犜２狓＝１５０μｒａｄ，犜３狔＝１５０μｒａｄ，犜狊狔＝１５０μｒａｄ，犇２狓＝５０μｒａｄ，

犇２狕＝５０μｒａｄａｒｅｓｅｔｉｎａｄｖａｎｃｅ

Δ犡１ Δ犡２ Δ犡３ ∑Δ犡犻 Ｒｅａｌｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

犜２狓／μｒａｄ １１０．５ ３５．１ ３．１ １４８．７ １５０

犇２狓／μｍ ０ ０ ４９．３ ４９．３ ５０

犇２狕μｍ ４９．９ ０．１ ０ ５０．０ ５０

犜３狔μｒａｄ １２１．６ ４．２ ３６．８ １６２．７ １５０

犜狊狔μｒａｄ １３６．３ ０．５ １９．５ １５６．４ １５０

４　结　　论

由于系统的变化参量较多，很可能出现相关的现

象，灵敏度矩阵接近奇异，使方程组的条件变坏。计

算结果的准确度随失调量数量、失调程度、计算方法

的不同会有所变化。但是在失调量较小的精调范围

内，影响并不大。而且从模拟结果可以看出，失调量

经一次或多次迭代计算后可以求解出来，即使部分不

能完全求解的情况通过其他参量的补偿得到的结果，
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仍然可以使系统调整到比较理想的状态。这说明本

文提出的非稳腔的计算机辅助装调方法是可行的。

随着研究的深入和完善，该方法将大大提高调腔效

率，实现谐振腔的自动调节。
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