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摘要　基于衍射理论和神光ＩＩ升级激光装置的光路结构及光学元件波前像差，建立了激光装置光束波前像差传输

计算模型，用以获取在实验中难以取得，但对激光系统设计和安全运行非常重要的变形镜校正面型、放大器动态波

前像差、空间滤波器波前像差和焦斑形态等过程数据。利用该模型对激光装置常规运行时的静态传输、变形镜加

压静态传输和大能量发射３种状态下的波前传输进行理论分析，计算结果与实验测量相一致，并在此基础上对变

形镜未加压大能量发射波前传输进行计算。计算模型可用于指导相关器件的设计，优化激光运行控制模式，有利

于提高激光装置输出波前质量。
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１　引　　言

波前质量控制是大口径高能激光装置的重要研

究内容，它关系到激光装置运行的安全性和强场物

理打靶实验的有效性［１，２］。光束波前像差可分为静

态波前像差和动态波前像差两大类［３］，静态波前像

差主要来自光学元件的材料不均匀、加工误差、夹持

０２１４００１１
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应力和光路安装误差等，动态波前像差主要来自放

大器热梯度和不均匀抽运、空气扰动和机械震动

等［４～６］。根据波前像差的空间尺度分布，又可分为

低频、中频和高频像差。为了降低光束波前像差对

系统的不利影响，在光学元件加工和光路安装阶段

应尽可能地降低激光系统的静态像差，在此基础上

利用空间滤波器小孔滤除高频像差成分，利用自适

应光学系统对激光束低频波前像差进行主动控制，

提高激光装置输出波前质量［７］。

在激光装置的常规运行模式中，按先后顺序激

光束有３种传输状态：１）变形镜未加压状态下光路

自动准直阶段的静态传输；２）变形镜校正系统静态

像差且预补偿放大器动态像差时的静态传输；３）变

形镜加压下高能激光传输。不同传输状态下激光系

统中不同的像差分布对光路准直和滤波器穿孔带来

不利影响。尤其在状态２），由于动态像差与静态像

差的差异较大，变形镜预补偿放大器动态像差容易

导致准直焦斑偏离标定位置，甚至滤波小孔挡光而

造成近场缺光，进而破坏波前传感器测量数据的正

确性。为了避免激光发射时出现空间滤波器小孔堵

孔造成激光近场强度调制而危及激光装置的安全运

行［８］，在实验中采取重新准直光路后再修改变形镜驱

动电压，牺牲部分波前校正能力确保激光能量顺利安

全地输出。为了优化装置运行过程中光路准直，空间

滤波和波前输出质量的关系，需要掌握装置中波前像

差的分布和传输情况，用于指导空间滤波器、变形镜

等相关器件的设计，优化激光运行控制模式，提高激

光装置输出波前质量，确保激光装置安全运行［９，１０］。

本文针对神光ＩＩ升级装置光路结构，基于衍射

理论建立波前像差传输计算模型，结合实验测量数

据，分析不同运行状态下装置波前像差的分布与传

输，为合理设计滤波孔尺寸，优化系统准直方式，获

取变形镜校正面型和系统动态波前像差数据提供有

效分析手段。为了确保非常规运行下激光系统的安

全性，对波前未校正大能量激光发射时光束波前像

差分布和传输进行了分析。

２　光路结构

神光ＩＩ升级激光装置采用与美国国家点火装

置（ＮＩＦ）相同的主放大器构型，该构型具有空间紧

凑，能量提取效率高，经济节约的特点，较好地满足

惯性约束核聚变对激光驱动器的要求。神光ＩＩ升

级激光装置主放大器光路结构如图１所示，来自预

放大器（ＰｒｅＡ）的激光束从传输滤波器（ＴＳＦ）的注

入孔（１孔）向助推放大器（ＰＡ）方向传输，经ＰＡ第

１次放大后以ｐ偏振的方式入射偏振片Ｐ１。由于

Ｐ１对ｐ偏振激光束具有较高的反射率，而对ｓ偏振

具有较高的透射率，使激光束向腔滤波器（ＣＳＦ）方

向传输，经腔放大器（ＣＡ）第１程放大后入射到变形

镜（ＤＭ）上再反射回ＣＳＦ进行第２程放大。此时等

离子体电光晶体（ＰＥＰＣ）加载的高压会改变透过光

束的偏振方向，使其以ｓ偏振的方式入射偏振片

Ｐ１，从而以较高的透过率穿过Ｐ１，经腔反射镜（ＣＭ）

反射回ＰＥＰＣ后偏振方向恢复到之前的ｐ偏振状

态，然后关闭ＰＥＰＣ电压。光束再次由ＣＡ进行第

３，４程放大后返回到Ｐ１上，由于此时光束为ｐ偏

振，Ｐ１将其反射回ＰＡ 进行第２次放大，最后经

ＴＳＦ４孔注入到靶场系统
［１１］。

图１ 神光ＩＩ升级主放大器

Ｆｉｇ．１ ＭａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｆｔｈｅＳＧＩＩｕｐｄａｔｅｄｌａｓｅｒｆａｃｉｌｉｔｙ
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　　在ＴＳＦ输出端放置楔形取样镜，取样光束经缩

束后进入哈特曼波前传感器，用于测量ＴＳＦ输出激

光的波前像差。

３　波前传输计算模型

激光装置波前传输模拟计算和分析主要涉及６

方面的工作：１）光学件Ｚｙｇｏ干涉仪波前像差测量；

２）激光链路光场复振幅衍射计算；３）光场复振幅波

前重构计算；４）空间滤波器焦斑形态计算；５）变形镜

校正面型计算；６）放大器动态波前计算。

根据激光的标量衍射理论可知，瑞利 索末菲公

式、角谱衍射公式均是波动方程的准确解，在遵循取

样定理的条件下均能采用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）的

算法［１２］。本模型采用取样条件更容易满足的角谱

衍射公式来计算光束的衍射过程，根据光束实际传

输过程逐件计算光学件的入射光场复振幅。

设犝０（狓，狔，０）和犝（狓，狔，狕）分别为入射面（狕＝

０）和观察面上的光场复振幅，相应的频谱为犌０（犳狓，

犳狔）和犌狕（犳狓，犳狔），根据衍射的角谱传播理论，观察

面上光场复振幅的计算公式为

犌０（犳狓，犳狔）＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犝０（狓，狔，０）ｅｘｐ［－ｉ２π（犳狓狓＋犳狔狔）］ｄ狓ｄ狔， （１）

犌狕（犳狓，犳狔）＝犌０（犳狓，犳狔）ｅｘｐ｛ｉ犽狕［１－（λ犳狓）
２
－（λ犳狔）

２］１／２｝， （２）

犝（狓，狔，狕）＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犌狕（犳狓，犳狔）ｅｘｐ［ｉ２π（犳狓狓＋犳狔狔）］ｄ犳狓ｄ犳狔， （３）

式中λ为入射波长，犳狓，犳狔为频域坐标犽＝２π／λ。利

用（１）式定义的傅里叶变换，计算入射光的频谱函

数，将其结果代入传递（２）式，得到衍射光的频谱函

数，然后根据（３）式定义的傅里叶逆变换计算得衍射

场的光波复振幅分布。将光学件波前像差嵌入到入

射光场复振幅的相位项求得出射光场复振幅，结合

传输距离等参数代入角谱衍射公式，即可求得后续

光学件入射光场复振幅数据。根据具体激光链路依

次迭代计算，从而完成整个光学链路的衍射计算。

由于高功率激光装置属于大像差系统，不能直

接将光场复振幅的相位角作为光束的波前像差。本

模型利用哈特曼波前传感器的波前测量原理，计算

微透镜焦斑阵列的偏离量后采用波前重构算法获得

激光束波前像差数据［１３］。为了便于对比理论分析

与实验结果，该哈特曼波前传感器计算机模型采用

与实验中波前传感器相同的结构参数。

光学元件波前像差是激光装置静态像差的主要

来源［１４］，将其嵌入激光链路光场衍射计算程序，即

可获得装置的静态波前像差分布和传输情况。因

此，利用光学元件间波前像差的互补性可以有效降

低装置的静态像差。神光ＩＩ升级系统由８路激光

组成，为光学元件的优化匹配提供了便利。在波前

传输计算程序的基础上编写了基于像差互补的光学

件优化选择程序，可将激光链路输出静态波前像差

峰谷（ＰＶ）值由８～１０μｍ降低到４～６μｍ，明显改

善系统静态输出波前质量。

静态像差确定后，影响激光波前传输的主要因

素是变形镜面型和放大器动态波前像差，受光路结

构和空间限制，难以直接测量该数据。本计算模型

利用哈特曼波前传感器测得的ＴＳＦ输出波前像差，

结合系统中已知波前像差数据，基于以相位梯度，

ＧＲＭＳ描述的低频波前像差传输特性，可获得变形

镜面型和放大器动态波前像差数据［１５，１６］。

神光ＩＩ升级激光装置在自适应光学系统校正

部分波前像差的条件下，于２０１２年５月实现单路

５１３５Ｊ的输出实验，以下均以这次实验采集的波前

像差数据开展理论计算模型与实验结果的分析和

对比。

４　静态像差分布计算

为了降低静态输出波前像差，神光ＩＩ升级装置

所有光学元件在上线安装前均须通过Ｚｙｇｏ干涉仪波

前质量测试。光学元件的支撑机构设计，光路调整均

严格控制夹持应力和光路偏轴等引起的波前像差。

Ｚｙｇｏ干涉仪测试数据的空间分辨率为６４３μｍ，

测试数据包含了整个光学元件的波前像差数据，而主

放大器实际光束为边长３１０ｍｍ和２９０ｍｍ的方口径

光束（如图１所示），为了使衍射计算更准确地描述实

际光束传输过程，在Ｚｙｇｏ干涉仪测量数据上选取出

实际通光区域的波前像差数据。

图２为单路激光系统ＴＳＦ静态输出波前像差

理论计算和实验测量结果。图中给出了波前像差的

０２１４００１３
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ＰＶ值，均方根（ＲＭＳ）值和ＧＲＭＳ参数。根据文献

［１５，１６］的报道和分析，激光束聚焦能力与波前像差

ＧＲＭＳ关联性最大
［１５，１６］，因此后续分析中通过对比

理论与实测波前像差ＧＲＭＳ的一致性来验证计算

模型的准确性。由图２可见理论计算与实验测量的

ＴＳＦ输出静态波前像差的形态及ＧＲＭＳ基本一致。

需要说明的是，在实验测量ＴＳＦ输出波前像差

时，由于光束的边缘光强较弱使得波前传感器无法

完整地采集到全口径微透镜焦斑阵列，因此实际测

得的数据是光束部分口径的波前像差，对比图２（ａ）

和图２（ｂ）可以看出，图２（ａ）去掉四周部分后就成了

图２（ｂ）的形态。

图２ 静态传输时ＴＳＦ４输出波前像差

Ｆｉｇ．２ ＷａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆＴＳＦ４ｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

　　静态波前传输时理论分析与实验结果相一致，

表明光学元件夹持应力和安装误差对激光聚焦能力

的影响较小，而激光装置静态波前像差主要来自光

学元件波前像差。激光装置空间滤波器小孔设计、

光路精密准直与注入到空间滤波器的波前像差密切

相关［８］，表１为静态传输时注入滤波器的波前参数

和远场焦斑９５％环围能量衍射极限倍数（ＤＬ，定义

为相对艾里斑尺寸的倍数）。为验证理论计算的准

确性，表中给出了ＴＳＦ４输出光束波前像差的实验

测量结果。

表１ 静态传输时滤波器波前参数和聚焦数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｆｏｃｕｓｉｎｇｄａｔａｏｆ

ｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｓｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

Ｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ
Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＰＶ／λＲＭＳ／λ
ＧＲＭＳ／

［ｎｍ／（１０ｃｍ）］

Ｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｄａｔａ

９５％ ＤＬ

ＣＳＦ１ ０．５９３ ０．１３０ １６９ ４．１

ＣＳＦ２ ２．９２８ ０．６１２ ８１６ ９．６

ＣＳＦ３ ２．８４４ ０．５３９ ６５１ ８．２

ＣＳＦ４ ５．６１７ １．０７５ １３８３ １４．５

ＴＳＦ４ ５．３８２ １．０６４ １１２８ １３．４

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｕｅ

４．９２５ ０．９６１ １１７１ １３．２

　　由表１可以看出，激光静态传输过程中光束波

前像差并非越远越差，如ＣＳＦ３较ＣＳＦ２有所改善，

ＴＳＦ４较ＣＳＦ４亦有所改善，这是因为光学元件间波

前像差互补造成的。工程应用中需要根据焦斑大小

优化空间滤波器小孔尺寸，在保证主体激光能量穿

孔的前提下有效地截止中高频波前像差，确保激光

装置安全运行［１７］。

５　变形镜加压时静态像差分布计算

由于变形镜无法实时校正脉宽为纳秒级的单次

高能量激光脉冲，因此实际激光装置都采用变形镜

预先加载驱动电压，校正系统静态且预补偿放大器

动态波前像差后，保持校正面型不变等待激光发射

的工作模式［１］。

变形镜加载的驱动电压是根据系统动态输出波

前像差，在小能量激光引导下由自适应光学系统闭

环控制生成的。与静态传输的区别在于系统中变形

镜的面型不同，从而改变光路准直和空间滤波器过

孔的状态。为了分析变形镜处于加压等待激光发射

期间光束波前像差的分布和传输，首先需要获得变

形镜的加压面型。设变形镜第１程入射光束波前像

差为犘ｐａｓｓ１ｉｎ，腔放大器第２，３程波前像差为犘ｐａｓｓ２３，

变形镜第４程输出光束波前像差为犘ｐａｓｓ４ｏｕｔ，设变形

镜加压面型为犘Ｄ，则低频段的波前像差满足

犘Ｄ ＝ （犘ｐａｓｓ４ｏｕｔ－犘ｐａｓｓ１ｉｎ－犘ｐａｓｓ２３）／４， （４）

式中犘ｐａｓｓ４ｏｕｔ由激光装置输出波前像差经逆向衍射

计算求得，计算结果如图３所示。
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根据变形镜加压面型数据和其他光学元件波前

像差数据，导入波前传输计算程序，即可获得变形镜

加压时注入滤波器的光束波前像差、聚焦数据以及

ＴＳＦ输出波前像差，如表２和图４所示。

图３ 变形镜加压面型计算

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｈａｐｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄｍｉｒｒｏｒａｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅ

图４ 变形镜加压静态传输时ＴＳＦ４输出波前

Ｆｉｇ．４ ＷａｖｅｆｒｏｎｔｏｆＴＳＦ４ｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｆｏｒｍｅｄｍｉｒｒｏｒａｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅ

表２ 变形镜加压静态传输时滤波器波前和聚焦数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｆｏｃｕｓｉｎｇｄａｔａｏｆｓｐａｔｉａｌ

ｆｉｌｔｅｒｓｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｆｏｒｍｅｄｍｉｒｒｏｒｓ

Ｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ
Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＰＶ／λＲＭＳ／λ
ＧＲＭＳ／

［ｎｍ／（１０ｃｍ）］

Ｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｄａｔａ

９５％ ＤＬ

ＣＳＦ１ ０．５９３ ０．１３０ １６９ ４．１

ＣＳＦ２ ３．３３３ ０．７５５ ８７１ ９．６

ＣＳＦ３ ３．４２９ ０．７４２ ６０５ ８．３

ＣＳＦ４ ７．０５１ １．４７８ １４４１ １６．４

ＴＳＦ４ ６．９３１ １．４１９ １２５３ １５．５

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｕｅ

８．１５２ １．５３０ １２７１ １６．３

　　这种基于激光装置输出波前像差求解变形镜校

正面型的算法能扩展自适应光学波前控制的灵活

性，在一定条件下可以实现特定波前像差的输出，辅

助终端靶场系统实现诸如状态方程、瑞利 泰勒不稳

定性、间接或直接驱动惯性约束核聚变等物理实验

对焦斑形态的不同要求。

６　大能量发射时系统动态校正波前像

差分布计算

变形镜加载校正电压后，经光束准直和近场测
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量系统观察光束传输状态，评估系统运行安全性后

即可进行大能量激光发射。变形镜加压后静态与大

能量发射两种状态下ＴＳＦ输出波前像差之差即为

激光系统的动态波前像差，如图５所示。

图５ 动态校正５１３５Ｊ发射波前及放大器动态波前像差

Ｆｉｇ．５ ＣｏｒｒｅｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆＴＳＦ４ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒ（５１３５Ｊ）

　　激光装置动态波前像差主要来自放大器的热梯

度和不均匀抽运［５］，神光ＩＩ升级装置的双程助推放

大器由５片钕玻璃组成，４程腔放大器由８片钕玻

璃组成。放大器动态波前像差属于低频像差［４，１６］，

将动态波前像差嵌入到钕玻璃波前像差数据中，即

可计算激光发射时系统中波前像差的传输，计算结

果如图６和表３所示。

图６ ５１３５Ｊ发射动态校正时ＴＳＦ４输出波前

Ｆｉｇ．６ ＷａｖｅｆｒｏｎｔｏｆＴＳＦ４ｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（５１３５Ｊ）

表３ ５１３５Ｊ动态校正时空间滤波器入射波前和聚焦数据

Ｔａｂｌｅ３ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｆｏｃｕｓｉｎｇｄａｔａｏｆｓｐａｔｉａｌ

ｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（５１３５Ｊ）

Ｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ
Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＰＶ／λＲＭＳ／λ
ＧＲＭＳ／

［ｎｍ／（１０ｃｍ）］

Ｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｄａｔａ

９５％ ＤＬ

ＣＳＦ１ １．０１５ ０．１９０ ２３５ ４．５

ＣＳＦ２ １．５４０ ０．３２２ ５９１ ６．６

ＣＳＦ３ １．４４６ ０．２６６ ４８７ ６．２

ＣＳＦ４ ３．１９６ ０．６１７ ８９２ ９．９

ＴＳＦ４ ２．７４５ ０．５１４ ６７９ ８．３

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｕｅ

２．６６１ ０．４８３ ６５７ ８．２

７　讨　　论

根据理论分析和文献［１５，１６］报道，光束聚焦能

力与光束波前像差 ＧＲＭＳ相关。依据表１～３中

ＧＲＭＳ与９５％环围能量焦斑尺寸数据绘制图７，可

以看出两者近似呈线性关系。实事上，除上述３种

常规运行状态外，还需对变形镜未加载校正电压时

系统大能量发射的运行状态进行分析，用以评估这

种运行模式可能带来的不利影响［１７］。由图７可见，

大能量发射时输出像差较静态时有所改善，这是放

大器动态波前像差与激光装置静态波前像差部分抵

消的结果。空间滤波器小孔处激光焦斑尺寸由大到

小的顺序是ＣＳＦ４，ＴＳＦ４，ＣＳＦ２，ＣＳＦ３，ＣＳＦ１，基于
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该计算结果优化设计滤波小孔尺寸，在激光束主体

能量顺利过孔的条件下有效滤除中高频波前像差。

图７ ＧＲＭＳ与斑尺寸的关系

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＧＲＭＳａｎｄｓｐｏｔｓｉｚｅ

另外，在实验中由于存在光束抖动和波前不稳

定等现象，在自适应光学系统标定和闭环校正过程

中出现滤波器挡光造成近场缺光的现象，实验中为

了保证能量有效输出，牺牲了部分波前校正能力。

尽管存在诸多不利影响因素，装置５１３５Ｊ大能量发

射仍然达到了１０倍衍射极限内集中９５％以上激光

能量的设计要求。

８　结　　论

介绍了神光ＩＩ升级激光装置波前传输计算模

型，对装置常规运行时激光束的３种传输状态进行

分析，理论计算和实验结果相一致，并计算了变形镜

未加压系统大能量发射的非常规运行时波前像差的

传输情况。利用该计算模型可以获得在实验中难以

取得，但对系统优化设计和安全运行非常重要的变

形镜校正面型、放大器动态波前像差、空间滤波器波

前像差和焦斑形态等过程参数。此外，利用该计算

模型可以获得特定波前输出时变形镜的校正面型，

在后续实验中将开展这种基于衍射计算的波前控制

方案，避免在传统的标定和闭环控制工作模式下近

场缺光的现象，提高波前测量数据的准确性，提升波

前控制能力。

致谢　感谢光学检测组提供Ｚｙｇｏ干涉仪对光学元

件波前像差的检测数据。
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