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基于公差分析的高功率激光装置组合透镜设计
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摘要　从某高功率固体激光装置的实际需求出发，优化设计了能够满足装置需求的组合透镜组，并基于公差分析

给出了各组组合透镜加工装配的公差要求，为组合透镜在高功率固体激光装置中的工程应用提供了有力的支持。

组合透镜在高功率固体激光装置中的应用对降低装置工程造价和提高光路的稳定性有较大意义。
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１　引　　言

目前高功率固体激光装置一般采用内腔离轴四

程放大［１～３］。为了满足惯性约束聚变（ＩＣＦ）打靶的

需要，对光束质量，特别是对光束远场焦斑的能量集

中度有很高的要求［４，５］。其光学系统是一种特殊的

聚焦光学系统，与一般的成像光学系统相比，其特殊

性主要表现在以下几个方面：仅有一个视场；窄带光

传输，可以不考虑色差；元件尺寸较大，加工、装调难

度较大等。因此，在国内已建造的此类装置的透镜

一般采用单透镜设计［６～８］。

本文从缩短光路长度，进而减少建造成本［９］及

提高光路稳定性［１０］出发，光路中非离轴使用的注入

透镜和反转器缩束透镜［１１］则可以考虑使用组合透

镜。本文根据装置的实际，以注入组合透镜为例，对

各类公差对组合透镜的性能影响作出了详细分析，

为组合透镜在高功率固体激光装置中的工程应用提

供了有力的支持。

２　光路原理

本文研究的对象是采用钕玻璃内腔四程放大的

高功率固体激光装置，装置的光路示意图如图１

所示。

装置的注入光束（Ｉｎｐｕｔｂｅａｍ）通过腔内空间滤

波器（ＳＦ．１）滤波后由腔内放大器（Ａｍｐ．１）和（一

程）。然后，光束经腔镜（ＣＭ）反射回 Ａｍｐ．１和助

推放大器（Ａｍｐ．２）被再次放大（二程）。经两次放

大后光束被导入光束反转器（Ｂｅａｍｒｅｖｅｒｓｅｒ），光束

反转器内插入一小口径等离子体电光开关（ＰＣ）。

然后，光束被反射返回Ａｍｐ．２和Ａｍｐ．１被第三次

放大（三程ｐａｓｓ．３）。被放大的光束经腔镜反射回
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Ａｍｐ．１被第四次放大后，经过ＳＦ１滤波后传输到

Ａｍｐ．２，经 Ａｍｐ．２放大后通过传输空间滤波器

（ＳＦ．２）滤波后输出（四程ｐａｓｓ．４）。

根据装置要求，在注入光路及反转器光路中使

用组合透镜模块。注入光路如图２（ａ）所示，从预放

输出光束经过二次光阑整形后依次通过ＩＭ３、ＩＭ２、

ＩＭ１反射导入注入组合透镜模块Ｌ０，会聚光束由

ＩＭ０反射导入腔内空间滤波器滤波；反转器光路如

图２（ｂ）所示，主放二程光由ＢＭ１、ＢＭ２反射后导入

反转器组合透镜模块Ｌ５，再通过反转器角反射器

ＢＭ３／ＢＭ４／ＢＭ５反射后导入反转器组合透镜模块

Ｌ６，然后经过ＢＭ６、ＢＭ７反射导回传输空间滤波器。

图１ 内腔四程放大装置光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｔｉｐａｓｓａｍｐｌｉｆｙｉｎｇｆａｃｉｌｉｔｙ

图２ 注入组合透镜模块及反转器组合透镜模块所在光路示意图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｕｂｌｅｌｅｎｓｉｎｂｅａｍｉｎｐｕｔｕｎｉｔａｎｄｂｅａｍｒｅｖｅｒｓｅｕｎｉｔ

３　组合透镜设计

３．１　组合透镜设计原则

某高功率固体激光装置主放大系统注入光路如

图２（ａ）所示。由于预留空间长度无法满足注入单

透镜和结构模块化设计需要，因此必须通过将注入

透镜Ｌ０设计为组合透镜使得透镜到焦点的距离缩

短，且能扩大透镜到光阑的位置距离以满足结构的

模块化设计需要。

在Ｌ０组合透镜的设计中需考虑：一、透镜出射面

到焦点的发散角应与单透镜的发散角一致，到焦点的

后工作距保持不变，透镜间距可变，但其前光阑的位

置要以满足结构的模块化设计需要来确定。二、由于

组合透镜的焦距较短，加工、安装误差的影响很敏感，

为了降低其冗余度，在设计中可放宽优化条件。

在主放大系统光束反转器光路［如图２（ｂ）所

示］设计中，同样由于结构的模块化设计需要，透镜

Ｌ５、Ｌ６的焦距较长，为满足像传递要求反转器模块

长度将超过１５ｍ，反转器中所有小口径光学元件尺

寸将随之增大，对节约成本及保证模块稳定性的角

度非常不利。因此需要采用组合缩束透镜（ＢＲＵ

ｄｏｕｂｌｅｌｅｎｓ）来缩短反转器长度，并使反转器内光束

口径较小，缓解对小口径光学元件口径的尺寸压力。

３．２　组合透镜公差要求

由于装置采用模块整体装校的方式进行安装，

为保证注入模块和反转器模块的功能实现，要求组

合透镜的公差不能过紧，而且能够较均匀的分配在

各个元件上。综合考虑系统内模块的功能要求和可

行性，分配得到注入组合透镜模块和反转器组合透

镜模块的公差要求如表１所示。

表１ 组合透镜模块公差要求

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｄｅｍａｎｄｏｆｄｏｕｂｌｅｌｅｎｓｕｎｉｔ

Δθ狓／ｍｒａｄΔθ狔／ｍｒａｄΔ犡／ｍｍΔ犢／ｍｍΔ犣／ｍｍ

Ｌ０ ０．１５ ０．１５ ０．５ ０．５ １

Ｌ５／Ｌ５１／Ｌ５２ ０．１５ ０．１５ ０．５ ０．５ ２

Ｌ６／Ｌ６１／Ｌ６２ ０．１５ ０．１５ ０．５ ０．５ ２

　　在组合透镜设计过程中，除设定输出波前畸变、后

工作距和像面位置等作为优化的边界条件外，对于优

化设计得到的结果必须进行公差分析，当公差分析结

果与表１所示有所违背时，必须对透镜参数进行重新

５５３
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设计以满足表１的公差要求。设计流程如图３所示。

图３ 组合透镜设计流程

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｏｕｂｌｅｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎｉｎｔｈｅｆａｃｉｌｉｔｙ

３．３　组合透镜设计结果

经过优化设计，满足符合公差要求的组合透镜。

注入组合透镜模块Ｌ０（Ｌ０１／Ｌ０２）、反转器组合透镜模

块 Ｌ５（Ｌ５／Ｌ５１／Ｌ５２）和反转器组合透镜模块 Ｌ６

（Ｌ６／Ｌ６１／Ｌ６２）输出波前及远场如图４所示。三个模块

的波前和远场大小值均较小，满足应用需求。

注入组合透镜Ｌ０１／Ｌ０２的在无公差影响时的波

前犘犞值为０．２λ，狓ＲＭＳ值为０．０６λ（扣除离焦，λ＝

１０５３ｎｍ），公差分析的结果如表２所示，在此公差下，最

图４ 三组组合透镜模块设计结果

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌｌｅｎｓｍｏｄｕｌｅｓ

可能的波前变化ＲＭＳ值为０．０２６λ（如图５），离焦补偿

为４ｍｍ。

表２ 注入组合透镜加工装配公差要求

Ｔａｂｌｅ２ ＴｏｌｅｒａｎｃｅｄｅｍａｎｄｏｆｉｎｐｕｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌｌｅｎｓｍｏｄｕｌｅＬ０ｕｎｉｔ

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｙｐｅ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｃｈａｎｇｅ
犡ＲＭＳｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ

Ｐｌｕｓ（λ） Ｍｉｎｕｓ（λ）

Ｂａｃｋｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ／ｍｍ

Ｌｉｇｈｔｒｉｎｇｓ

Ｒａｄｉｕｓｅｒｒｏｒ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｒｒｏｒ

Ｉｎｄｅｘｅｒｒｏｒ

Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆ

ｌｉｇｈｔｒｉｎｇｓ

Ｗｅｄｇｅｅｒｒｏｒ

Ｌｅｎｓｏｆｆａｘｉｓ

Ｌｅｎｓｔｉｌｔ

Ｌ０１＿１ ０．３５ －０．０００８ ０．０００８ －０．５４２７０４

Ｌ０１＿２ ０．３５ ０．０００７ －０．０００７ ０．５１２２１７

Ｌ０２＿１ ０．５ －０．０００２ ０．０００２ －０．４８３９３４

Ｌ０２＿２ ０．５ ０．０００４ －０．０００４ ０．４３３６３７

Ｌ０１＿１ ０．０１ｍｍ ０．００１ －０．００１ ０．７０８２４７

Ｌ０１＿２ ０．５ｍｍ －０．０００９ ０．０００９ －０．６３９７６３

Ｌ０２＿１ ０．０１ｍｍ ０．０００３ －０．０００３ ０．５４９６０１

Ｌ０２＿２ ０．００３ｍｍ －０．０００７ ０．０００７ －０．７１９２２４

Ｌ０１ ０．０２ｍｍ －０．０００７ ０．０００７ －０．４７８９８９

Ｓ２ ０．０１ｍｍ －０．０００７ ０．０００７ －０．４６５８７７

Ｌ０２ ０．０５ｍｍ －０．０００５ ０．０００５ －０．４８６０４１

Ｌ０１ ０．０００１ －０．００３５ ０．００３５ －２．８２２２６３

Ｌ０２ ０．０００１ ０．０００５ －０．０００５ ０．８４５５６１

Ｌ０１＿１ ０．２ ０．０００７ ０．０００９ －０．１４９５０１

Ｌ０１＿２ ０．２ ０．０００９ ０．０００６ ０．１４６２５２

Ｌ０２＿１ ０．２ ０．０００３ ０．０００３ －０．０９４０１３

Ｌ０２＿２ ０．２ ０．０００２ ０．０００３ ０．０７６６１６

Ｌ０１ ０．０１ｍｍ ０．００２８ ０．００２８ ０

Ｌ０２ ０．０７ｍｍ ０．００９７ ０．００９７ ０

Ｌ０１ ０．０２ｍｍ ０．００２８ ０．００２８ ０

Ｌ０２ ０．０２ｍｍ ０．００２８ ０．００２８ ０

Ｌ０２ ０．０２ｍｍ ０．００２８ ０．００２８ ０

Ｌ０１ ０．００５ｒａｄ ０．００１９ ０．００１９ ０

Ｌ０２ ０．００１ｒａｄ ０．００８５ ０．００８５ ０

６５３
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表３ 反转器组合透镜模块Ｌ５加工装配公差要求

Ｔａｂｌｅ３ ＴｏｌｅｒａｎｃｅｄｅｍａｎｄｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌｌｅｎｓｍｏｄｕｌｅｆｏｒｒｅｖｅｒｓｅｒＬ５ｕｎｉｔ

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｙｐｅ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｃｈａｎｇｅ
犡ＲＭＳｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ

Ｐｌｕｓ（λ） Ｍｉｎｕｓ（λ）

Ｂａｃｋｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ／ｍｍ

Ｌｉｇｈｔｒｉｎｇｓ

Ｒａｄｉｕｓｅｒｒｏｒ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｒｒｏｒ

Ｉｎｄｅｘｅｒｒｏｒ

Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆ

ｌｉｇｈｔｒｉｎｇｓ

Ｗｅｄｇｅｅｒｒｏｒ

Ｌｅｎｓｏｆｆａｘｉｓ

Ｌｅｎｓｔｉｌｔ

Ｌ５２＿２ ０．２５ ０ ０ －４．２９０８１４

Ｌ５２＿１ ０．２５ ０ ０ ４．３８０３９８

Ｌ５１＿２ ０．１５ ０ ０ －１８．７４４０８２

Ｌ５１＿１ ０．１５ ０ ０ １９．６４７３５６

Ｌ５＿２ ０．２５ ０ ０ －４．３０６８５６

Ｌ５＿１ ０．２５ ０ ０ ４．３０６６８８

Ｌ５２＿２ ０．１ｍｍ ０ ０ ２．５３６８８７

Ｌ５２＿１ ０．１ｍｍ ０ ０ －７．００２５８１

Ｌ５１＿２ ０．２ｍｍ ０ ０ １．３９７９３１

Ｌ５１＿１ ０．０１ｍｍ ０ ０ －２．５７５８８６

Ｌ５＿２ １ｍｍ ０ ０ １．６７６１１５

Ｌ５＿１ １ｍｍ ０ ０ －０．０１２０７２

Ｌ５２ ０．５ｍｍ ０ ０ －４．２６６５２７

Ｌ５２－Ｌ５１ ０．０５ｍｍ ０ ０ －４．５５５４４５

Ｌ５１ ０．１ｍｍ ０ ０ －８．６６５９４１

Ｌ５１－Ｌ５ ０．５ｍｍ ０ ０ ０

Ｌ５ ０．５ｍｍ ０ ０ －０．２８１９４４

Ｌ５２ ０．０００１ ０ ０ １３．６０５７４５

Ｌ５１ ０．０００１ ０ ０ －１８．５５７１８３

Ｌ５ ０．０００４ ０ ０ －７．８０８５２４

Ｌ５２＿２ ０．２ ０．００１４ ０．００１４ －１．７１６０５１

Ｌ５２＿１ ０．２ ０．００１４ ０．００１４ １．７５１３８５

Ｌ５１＿２ ０．１ ０．００５２ ０．００５２ －６．２４７７５２

Ｌ５１＿１ ０．１ ０．００５５ ０．００５５ ６．５３８４８０

Ｌ５＿２ ０．２ ０．００１４ ０．００１４ －１．７２２７２４

Ｌ５＿１ ０．２ ０．００１４ ０．００１４ １．７２２６７５

Ｌ５２＿１ ０．２ ０．００１４ ０．００１４ １．７５１３８５

Ｌ５１＿２ ０．１ ０．００５２ ０．００５２ －６．２４７７５２

Ｌ５１＿１ ０．１ ０．００５５ ０．００５５ ６．５３８４８０

Ｌ５＿２ ０．２ ０．００１４ ０．００１４ －１．７２２７２４

Ｌ５＿１ ０．２ ０．００１４ ０．００１４ １．７２２６７５

Ｌ５２ ０．１ｍｍ ０．０００３ ０．０００３ ０

Ｌ５１ ０．１ｍｍ ０．０００９ ０．０００９ ０

Ｌ５ ０．１ｍｍ ０ ０ ０

Ｌ５１ ０．１ｍｍ ０．０００９ ０．０００９ ０

Ｌ５ ０．１ｍｍ ０ ０ ０

Ｌ５２ ０．５ｍｍ ０．０００８ ０．０００８ ０

Ｌ５１ ０．５ｍｍ ０．０００８ ０．０００８ ０

Ｌ５ ０．５ｍｍ ０ ０ ０

Ｌ５１ ０．５ｍｍ ０．０００８ ０．０００８ ０

Ｌ５ ０．５ｍｍ ０ ０ ０

Ｌ５２ ０．００５ｒａｄ ０．００３ ０．００３ ０

Ｌ５１ ０．００５ｒａｄ ０．００１９ ０．００１９ ０

Ｌ５ ０．００５ｒａｄ ０ ０ ０

Ｌ５１ ０．００５ｒａｄ ０．００１９ ０．００１９ ０

Ｌ５ ０．００５ｒａｄ ０ ０ ０

７５３
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表４ 反转器组合透镜模块Ｌ６加工装配公差要求

Ｔａｂｌｅ４ ＴｏｌｅｒａｎｃｅｄｅｍａｎｄｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌｌｅｎｓｍｏｄｕｌｅｆｏｒｒｅｖｅｒｓｅｒＬ６ｕｎｉｔ

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｙｐｅ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｃｈａｎｇｅ
犡ＲＭＳｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ

Ｐｌｕｓ（λ） Ｍｉｎｕｓ（λ）

Ｂａｃｋｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ／ｍｍ

Ｌｉｇｈｔｒｉｎｇｓ

Ｒａｄｉｕｓｅｒｒｏｒ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｒｒｏｒ

Ｉｎｄｅｘｅｒｒｏｒ

Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆ

ｌｉｇｈｔｒｉｎｇｓ

Ｗｅｄｇｅｅｒｒｏｒ

Ｌｅｎｓｏｆｆａｘｉｓ

Ｌｅｎｓｔｉｌｔ

Ｌ６２＿２ ０．２５ ０ ０ －３．１６１１２８

Ｌ６２＿１ ０．２５ ０ ０ ３．２２７０００６

Ｌ６１＿２ ０．１５ ０ ０ －１３．８０９１９０

Ｌ６１＿１ ０．１５ ０ ０ １４．４７４２６６

Ｌ６＿１ ０．２５ ０ ０ －３．１７３０５２

Ｌ６＿２ ０．２５ ０ ０ ３．１７２８９９

Ｌ６２＿２ ０．１ｍｍ ０ ０ １．８６８９７５

Ｌ６２＿１ ０．１ｍｍ ０ ０ －５．１５８７４９

Ｌ６１＿２ ０．２ｍｍ ０ ０ １．０２９８８７

Ｌ６１＿１ ０．０１ｍｍ ０ ０ －１．８９７６６３

Ｌ６＿１ １ｍｍ ０ ０ １．４８４５７８

Ｌ６＿２ １ｍｍ ０ ０ －０．０３４６３６

Ｌ６２ ０．５ｍｍ ０ ０ －３．１４３２３３

Ｌ６２－Ｌ６１ ０．０５ｍｍ ０ ０ －３．３５５９４９

Ｌ６１ ０．１ｍｍ ０ ０ －６．３８４１６０

Ｌ６１－Ｌ６ ０．５ｍｍ ０ ０ ０

Ｌ６ ０．５ｍｍ ０ ０ －０．２４９７２０

Ｌ６２ ０．０００１ ０ ０ １０．０２３５７１

Ｌ６１ ０．０００１ ０ ０ －１３．６７１５

Ｌ６ ０．０００４ ０ ０ －６．７０１４９１

Ｌ６２＿２ ０．２ ０．００１３ ０．００１３ －１．２６４２５８

Ｌ６２＿１ ０．２ ０．００１３ ０．００１３ １．２９０２５７

Ｌ６１＿２ ０．１ ０．００４９ ０．００４９ －４．６０２８６９

Ｌ６１＿１ ０．１ ０．００５１ ０．００５１ ４．８１７２５９

Ｌ６＿１ ０．２ ０．００１３ ０．００１３ －１．２６９２０５

Ｌ６＿２ ０．２ ０．００１３ ０．００１３ １．２６９１５９

Ｌ６２＿１ ０．２ ０．００１３ ０．００１３ １．２９０２５７

Ｌ６１＿２ ０．１ ０．００４９ ０．００４９ －４．６０２８６９

Ｌ６１＿１ ０．１ ０．００５１ ０．００５１ ４．８１７２５９

Ｌ６＿１ ０．２ ０．００１３ ０．００１３ －１．２６９２０５

Ｌ６＿２ ０．２ ０．００１３ ０．００１３ １．２６９１５９

Ｌ６２ ０．１ｍｍ ０．０００３ ０．０００３ ０

Ｌ６１ ０．１ｍｍ ０．０００８ ０．０００８ ０

Ｌ６ ０．１ｍｍ ０ ０ ０

Ｌ６１ ０．１ｍｍ ０．０００８ ０．０００８ ０

Ｌ６ ０．１ｍｍ ０ ０ ０

Ｌ６２ ０．５ｍｍ ０．０００７ ０．０００７ ０

Ｌ６１ ０．５ｍｍ ０．０００７ ０．０００７ ０

Ｌ６ ０．５ｍｍ ０ ０ ０

Ｌ６１ ０．５ｍｍ ０．０００７ ０．０００７ ０

Ｌ６ ０．５ｍｍ ０ ０ ０

Ｌ６２ ０．００５ｒａｄ ０．００２８ ０．００２８ ０

Ｌ６１ ０．００５ｒａｄ ０．００１８ ０．００１８ ０

Ｌ６ ０．００５ｒａｄ ０ ０ ０

Ｌ６１ ０．００５ｒａｄ ０．００１８ ０．００１８ ０

Ｌ６ ０．００５ｒａｄ ０ ０ ０

８５３
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图５ 根据公差值注入组合透镜模块对应波前ＲＭＳ

值的变化概率

Ｆｉｇ．５ ＲＭＳｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｈａｎｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｐｕｔ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌｌｅｎｓｍｏｄｕｌｅＬ０ｕｎｉｔ

　　由于注入组合透镜模块离焦量（Δ犣）的装配要求是

小于１ｍｍ，而在公差表中主要引入离焦量的公差项是

玻璃材料的折射率公差，在无法提高折射率公差的情

况下，必须在装配过程中通过调节Ｌ０１、Ｌ０２透镜的间

距对离焦量进行控制。透镜间距变化量与后工作距变

化量的关系如图６所示，由图６可知它们之间是线性

关系，如果能够控制透镜间距在１０μｍ量级变化，就应

该可以控制后工作距的误差在１ｍｍ内。

图６ 透镜间距变化量与后截距变化量的关系

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｂｅｔｗｅｅｎｂａｃｋ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔａｎｄｓｐａｃｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎ

反转器组合透镜模块Ｌ５（Ｌ５／Ｌ５１／Ｌ５２）在无公差

影响时的波前犘犞值为０．０１３λ，狓ＲＭＳ值小于０．００３λ（扣

除离焦，λ＝１０５３ｎｍ），公差分析的结果如表３所示，在

此公差下，最可能的波前变化狓ＲＭＳ值为０．０９７λ（如图

７），离焦补偿为４８ｍｍ。

反转器组合透镜模块Ｌ６（Ｌ６／Ｌ６１／Ｌ６２）在无公差

影响时的波前犘犞值为０．０１３λ，狓ＲＭＳ值小于０．００３λ（扣

除离焦，λ＝１０５３ｎｍ），公差分析的结果如表４所示，在

此公差下，最可能的波前变化狓ＲＭＳ值为０．０９７λ（如图

８），离焦补偿为３５ｍｍ。

由于反转器Ｌ５／Ｌ５１／Ｌ５２组合透镜模块离焦量的

装配要求是小于２ｍｍ，而在公差表中主要引入离焦量

图７ 根据公差值反转器Ｌ５／Ｌ５１／Ｌ５２透镜模块对应波

前ＲＭＳ值的变化概率

Ｆｉｇ．７ ＲＭＳｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＬ５ｕｎｉｔ

图８ 根据公差值反转器Ｌ６／Ｌ６１／Ｌ６２透镜模块对应波

前ＲＭＳ值的变化概率

Ｆｉｇ．８ ＲＭＳｗａｖｅｆｒｏｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＬ６ｕｎｉｔ

的公差项是玻璃材料的折射率公差，在无法提高折射

率公差的情况下，必须在装配过程中通过调节透镜间

距对离焦量进行控制。Ｌ５１／Ｌ５透镜间距变化对后截

距的影响非常小，因此只能调节Ｌ５１和Ｌ５２的透镜间

距。反转器Ｌ６／Ｌ６１／Ｌ６２组合透镜模块同样存在这个

问题，需要通过调节Ｌ６１和Ｌ６２的透镜间距来满足离

焦量的要求。

图９ 透镜间距变化量与后截距变化量的关系

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｉｎｔｅｒｃｅｐｔｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｌｅｎｓ

ｓｐａｃｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎ

变化量与后工作距变化量的关系如图９所示，从

图中可知它们之间是线性关系，如果能够控制透镜间

距在１０μｍ量级变化，就应该可以控制后工作距的误

９５３
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差在２ｍｍ内。

４　结　　论

本文基于公差分析对用于高功率固体激光装置的

组合透镜进行了设计，得到的结果能够满足装置的需

求。得到的透镜参数及公差分析结果将对此类组合透

镜的加工装配提供指导，为组合透镜在高功率固体激

光装置中的应用提供理论支持。组合透镜在高功率固

体激光装置中的应用将对降低装置工程造价和提高光

路的稳定性有较大意义。
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