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高功率激光驱动器波前残余像差研究
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摘要　准确预校正大能量激光发射时的动态波前像差是高功率激光驱动器自适应光学波前质量控制的关键。基

于闭环预校正实验数据，利用神光ＩＩ升级装置波前传输模型计算动态波前预校正偏差，获得更为准确的变形镜校

正面形；再利用基于驱动器位置相位校正的变形镜控制算法修正变形镜的驱动电压，可提高动态波前预校正的准

确性，降低激光装置大能量发射实验时输出光束的波前残余像差。在神光ＩＩ升级激光装置上采用该技术获得了比

传统的基于闭环预校正的波前控制技术更好的波前控制效果，使得大能量激光发射实验中光束顺利过孔，保障了

装置的安全运行，并且明显改善了输出光束的波前质量，提高了大能量激光发射实验的成功率。
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１　引　　言

用于惯性约束核聚变实验研究的高功率激光驱

动器具有光学元件多、光束口径大、光程长和能量高

的特点，使得激光束在传输与放大过程中积累较大

的波前像差。受震动、气流以及热梯度变化等因素

的影响，波前像差还具有一定的抖动性。波前像差

不仅降低激光束的传输与聚焦性能，在大能量激光

发射时还危及器件的安全。因此，光束波前质量控

制成为高功率激光驱动器研究的重要内容［１］。

早期的激光驱动器基本采用波前像差被动控制

技术，包括单元光学件波前质量检测、激光链路精密

光学装校、空间滤波器高频滤波以及激光放大器散

热管理等。随着高功率激光驱动器规模的发展，被

动控制技术已经无法满足波前质量控制的要求，需

０８１４００２１
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要在被动控制的基础上引入自适应光学波前主动控

制技术［２－３］。

为便于波前像差的分析和控制，将光束波前像

差分为激光链路静态波前像差和激光放大器动态波

前像差［４］。激光放大器动态波前像差按发生先后顺

序又分为瞬态像差和热恢复像差。瞬态像差是大能

量激光发射期间不均匀抽运和非线性效应等因素造

成的像差，热恢复像差是激光发射后钕玻璃形变和

热梯度等因素造成的像差。鉴于高功率激光驱动器

大能量激光的单次发射工作模式，可将热恢复像差

看作后续发次激光的积累静态像差，因此，动态波前

像差一般特指激光发射时的瞬态像差。

理论和实验表明，动态像差通常比激光链路静

态波前像差大，使得动态像差的校正成为波前质量

控制的主要内容［５－６］。以神光ＩＩ升级激光装置为

例，由于激光束在主放大器中需要经历４２片次钕玻

璃放大，使得激光发射时光束动态波前像差较大，造

成５００Ｊ能量的激光发射实验容易出现滤波器堵孔

现象，而更高的能量发射将严重威胁器件的安全。

该实验现象表明，动态波前像差成为限制激光驱动

器输出能量的关键因素，必须利用自适应光学系统

对其进行有效控制，才能完成神光ＩＩ升级装置单路

５０００Ｊ能量安全输出的工程实验阶段目标。

传统的应用于天文观测等领域的自适应光学系

统是基于闭环控制的工作方式，将其应用到高功率

激光驱动器中，可在小能量重复频率或连续激光的

引导下完成激光链路静态波前像差的闭环校正。但

是，因为高功率激光驱动器大能量激光的单次发射

工作模式，自适应光学系统无法对动态波前像差直

接进行闭环校正，所以普遍采用闭环预校正技术，即

大能量激光发射前激光放大器处于关闭状态，自适

应光学系统在小能量激光静态传输的引导下，基于

历史动态波前数据进行闭环控制，对待发射大能量

激光动态波前像差进行预校正［４，７］。

在神光ＩＩ升级激光装置的工程实验中，采用闭

环预校正技术能明显改善大能量发射时输出激光的

波前质量，但波前残余像差偏大且具有不确定性，无

法保障大能量激光发射时装置的安全，其主要原因

是激光装置输出波前随机抖动和动态波前闭环预校

正偏差。对于自适应光学波前控制系统而言，波前

随机抖动属于不可控因素，只能通过提高波前预校

正的准确性来降低波前残余像差。然而，受波前随

机抖动的影响，无法直接通过输出激光的波前残余像

差来判断动态波前预校正偏差对残余像差的贡献，进

而无法指导自适应光学系统提高波前预校正的准确

性。为了解决该问题，本文利用神光ＩＩ升级装置波前

传输计算模型和基于驱动器位置相位校正的变形镜

控制算法［５，８］，首先计算动态波前闭环预校正的理论

偏差，并与实际波前残余像差进行相似性对比，判断

动态波前闭环预校正偏差对残余像差的贡献；然后

在此基础上提出非闭环控制动态波前预校正技术修

正变形镜校正面形，提高动态波前预校正的准确性，

降低大能量激光发射时输出光束波前残余像差。在

神光ＩＩ升级工程中，利用该波前控制技术获得了比

传统的闭环预校正技术更好的实验效果，为实现该

装置单路５０００Ｊ能量安全输出的阶段目标提供了

关键的技术保障。

２　波前抖动致残余像差

神光ＩＩ升级激光装置光路结构复杂且光程长

达３００多米，易受气流、震动及热梯度变化等因素的

影响而造成光束波前像差抖动，不仅给波前像差的

准确测量和自适应光学闭环控制带来不利影响，造

成较大的波前残余像差，还使大能量激光发射时光

束波前传输质量具有一定的不确定性而危及器件的

安全。

为了提高波前测量的准确性，提出在保持实验

环境和激光装置的状态不变的条件下，利用１Ｈｚ小

能量重复频率激光束贯穿整个激光链路，输出光束

经采样和缩束光路注入到哈特曼波前传感器中完成

焦斑阵列图像的采集，然后基于微透镜焦斑阵列平

均值重构光束的波前像差。图１（ａ）为利用１０ｍｉｎ

内采集的６００幅焦斑阵列图像计算神光ＩＩ升级激

光装置南４路的静态输出波前像差，波前像差峰谷

（ＰＶ）值犱ＰＶ和均方根（ＲＭＳ）值犪ＲＭＳ分别为４．７０８λ

和０．５６９λ，其中λ是激光波长，为１．０５３μｍ。

为了评估波前像差抖动对光束波前残余像差的

贡献，从测得的静态波前像差中剔除图１（ａ）所示的

静态波前像差，其计算结果即为自适应光学系统完

全校正激光系统波前像差后因为波前像差抖动而造

成的输出光束波前残余像差。图１（ｂ）～（ｄ）为从上

述６００个实验数据中随机选取的３个数据计算的像

差抖动致波前残余像差的形态，图２为像差抖动致

波前残余像差的ＰＶ值，可见像差抖动致波前残余

像差在形态和数值上均呈不可预知的随机抖动状

态，因此对于自适应光学波前控制系统而言属于不

可控波前像差成分。

０８１４００２２
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图１ （ａ）静态波前像差及（ｂ）～（ｄ）随机抖动致波前残余像差

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｔａｔｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）～（ｄ）ｒｅｓｉｄｕａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｒａｎｄｏｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图２ 随机抖动致波前残余像差的ＰＶ值

Ｆｉｇ．２ ＰＶｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｒａｎｄｏｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　总而言之，即使自适应光学系统完全校正激光

系统的波前像差，受波前像差随机抖动的影响，其输

出光束波前残余像差的ＰＶ值仍在０．５λ～２．５λ之

间随机跳动，且波面形态也随机变化。

３　动态波前闭环预校正偏差

理论分析和实验测试结果显示，神光ＩＩ升级激

光装置的变形镜对前１５项泽尼克多项式所定义的

波前像差模式具有良好的面形拟合能力，满足激光

装置波前质量控制的要求［８］。然而，不同于天文观

测等自适应光学技术的传统应用领域，神光ＩＩ升级

装置的大能量激光单次发射工作模式、复杂的光学

结构和波前像差抖动等因素使得基于闭环控制的自

适应光学系统难以获得大能量激光发射时变形镜准

确的校正面形，使得动态波前预校正存在偏差，造成

输出光束波前残余像差偏大。

根据工程实验和理论分析，引起神光ＩＩ升级装

置大能量激光发射动态波前闭环预校正偏差的主要

原因包括如下几点：

１）标定变形镜与哈特曼波前传感器间准确的

传递函数是进行自适应光学闭环控制的基础［９－１０］。

然而，为了优化高功率激光驱动器光学链路中波前

像差的分布与传输，变形镜与哈特曼波前传感器之

间存在结构较为复杂的光路［５］。该光路波前像差较

大且不稳定，使得变形镜与哈特曼波前传感器间传

递函数的标定存在较大的误差，甚至在推拉变形镜

驱动器时会出现滤波器堵孔而造成传递函数信息缺

失的现象。

２）动态波前闭环预校正是以历史动态波前的共

轭像差作为闭环控制的目标［４］。然而，放大器热积

累效应使得激光发次间的动态波前像差存在一定差

异［１１－１２］。此外，波前像差的随机抖动对获取准确的

动态波前像差数据带来不利影响，从而造成动态波

前预校正偏差。

３）波前残余像差小于闭环收敛条件是自适应

光学系统完成并结束波前闭环控制的判据［９］。但是

在工程实验中波前像差随机抖动的幅度比闭环收敛

条件更大，不仅造成闭环控制算法无法准确判断波

前控制的效果是否满足要求，还使得闭环控制时变

形镜的驱动面形跟随光束波面而不断变化。

４）输出光束近场强度调制使得光束边缘等光

强偏弱的区域所对应的微透镜焦斑阵列缺光，或在

闭环控制时忽隐忽现成为奇异波前数据，使相应驱

动器所加载的电压剧烈波动，不仅造成较大的波前

残余像差，还会产生较大的驱动力而损坏变形镜。
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５）动态波前像差预校正是在小能量重复频率

激光静态传输的引导下完成闭环控制的。然而，理

论和实验表明，大能量激光发射时光路中波前像差

的传输和分布与小能量激光闭环预校正时的静态传

输具有较大的差异［５］，从而降低了这种基于准闭环

工作方式对动态波前预校正的准确性。

尽管引起动态波前闭环预校正偏差的因素较多

且复杂，但自适应光学系统完成闭环预校正操作后，

变形镜的驱动面形是确定的。利用神光ＩＩ升级装

置的波前传输模型计算预校正动态波前像差的理论

值，并与大能量激光发射实测动态波前像差比较差

异，即可计算出动态波前预校正偏差，如图３所示。

图３ （ａ）预校正动态波前；（ｂ）实际动态波前；（ｃ）动态波前预校正偏差；（ｄ）实测波前残余像差

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｐｒｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｄｙｎａｍｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｂ）ａｃｔｕａｌｄｙｎａｍｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ａｎｄａｃｔｕａｌｄｙｎａｍｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｄ）ａｃｔｕａｌｒｅｓｉｄｕａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

　　图３（ａ）和（ｂ）分别为利用动态波前闭环预校正

技术开展大能量激光发射实验时预校正动态波前像

差的理论计算值和实测动态波前像差，图３（ｃ）为两

者的偏差，即动态波前预校正偏差，图３（ｄ）为输出

光束实测波前残余像差。对比图３（ｃ）和（ｄ）可见，

波前残余像差与动态波前预校正偏差在形态上具有

明显的相似性，即动态波前预校正偏差对波前残余

像差的贡献较大，因此可以通过修正变形镜的驱动

面形提高动态波前预校正的准确性，降低输出光束

波前残余像差。

４　变形镜波前预校正面形修正

自适应光学波前控制的关键在于确定大能量激

光发射时变形镜准确的校正面形，由于存在前述所

列的不利因素，在高功率激光驱动器中采用传统的

基于闭环控制的自适应光学技术进行波前质量控制

时难以获得变形镜准确的校正面形，使得大能量激

光发射实验时输出光束波前残余像差偏大。

为了解决该问题，提出利用自主开发的基于衍

射算法的神光ＩＩ升级装置波前传输模型和基于驱

动器位置相位校正的变形镜控制算法［５，８］，结合大

能量激光波前校正实验数据，计算更为准确的变形

镜校正面形和驱动电压。具体过程如下所述：

１）利用传统的自适应光学闭环预校正技术生

成变形镜电压控制数据，变形镜加载该电压数据后

进行激光发射实验，测量激光放大器动态波前像差

和输出激光残余波前像差的实验数据，分别如

图３（ｂ）和（ｄ）所示。

２）根据变形镜电压控制数据计算变形镜闭环

预校正面形，将其代入神光ＩＩ升级装置波前传输模

型计算预校正动态波前像差的理论值，如图３（ａ）所

示。

３）计算预校正动态波前和实际动态波前像差

的偏差，如图３（ｃ）所示。

４）为了排除波前随机抖动对波前残余像差的

干扰，判断动态波前预校正偏差对残余像差的贡献，

对比动态波前预校正偏差和残余像差在形态上的相

似性。如果相似，则认为预校正偏差对残余像差的

贡献较大，需要修正变形镜校正面形，提高波前预校

正准确性。

５）基于动态波前预校正偏差，利用神光ＩＩ升级

装置波前传输模型计算变形镜的修正面形，如图４（ａ）

所示。

６）利用基于驱动器位置相位校正的变形镜控

制算法，解耦各驱动器的修正电压系数，再与原先闭

环预校正电压相加，从而获得更为准确的变形镜控

制电压，如图４（ｄ）所示。

基于该技术开展了多次大能量激光发射实验，

图４（ｃ）为变形镜加载修正后的驱动电压时大能量

激光发射输出光束的残余像差典型值，对比图３（ｄ）

可见输出光束的波前质量得到明显的改善。
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图４ （ａ）变形镜修正面形；（ｂ）修正后校正面形；（ｃ）修正后波前残余像差；（ｄ）变形镜初始、修正和最终驱动电压系数

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄ（ｂ）ｆｉｎａｌｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ；（ｃ）ｒｅｓｉｄｕａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ

ｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｓｈｏｔａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｉｎｉｔｉａｌ，ｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｆｉｎａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ

５　讨　　论

为了避免千焦耳以上大能量激光发射时出现空

间滤波器堵孔的现象，确保神光ＩＩ升级装置的安全

运行，事实上在工程实验中均未直接采用闭环预校

正技术所产生的电压数据进行大能量激光发射。

在早期的实验中通过人为地修正大电压的方法

避免了空间滤波器堵孔，但是这种修正方法主观随

意性大，无法同时兼顾滤波器过孔和输出光束的波

前质量。然而，作为用于惯性约束核聚变实验研究

的激光驱动器，不仅要求神光ＩＩ升级激光装置能安

全地输出较高的激光能量，还要求输出光束具有较

高的波前质量，因此根据具体的实验现象和已有的

理论和技术积累［５，８］，提出了基于动态波前预校正

偏差修正变形镜校正面形的方法，提高了动态波前

预校正的准确性，可以同时兼顾激光束顺利过孔和

输出光束的波前质量，从而提高装置大能量发射的

成功率，为神光ＩＩ升级装置单路５０００Ｊ能量安全输

出和三倍频实验的波前质量控制提供了关键的技术

保障。

在实验中，尽管修正了动态波前闭环预校正偏

差，受波前随机抖动和放大器热积累等因素的影响，

输出激光波前残余像差仍偏大，其 ＰＶ 值基本在

２λ～３λ之间波动，虽然能保证大能量激光发射时光

束顺利过孔，但输出激光的聚焦能力仍难以得到保

证。因此，为了提升激光装置输出光束的波前质量，

在后期的工作中需要降低波前像差随机抖动的幅

度，并获取更为准确的放大器动态像差数据。

６　结　　论

光束波前像差随机抖动和动态波前闭环预校正

偏差是高功率激光驱动器输出光束波前残余像差的

主要来源。基于神光ＩＩ升级激光装置波前传输模

型和动态像差实验数据计算出动态波前闭环预校正

偏差，并与输出光束残余波前像差对比形态上的相

似性，从而判断出预校正偏差对残余像差的贡献。

利用神光ＩＩ升级激光装置波前传输模型和动态波

前闭环预校正偏差计算出更为准确的变形镜校正面

形，然后利用基于驱动器位置相位校正的变形镜控

制算法获得更为准确的变形镜电压控制数据。经过

多次大能量激光发射实验证明，该技术能有效降低

输出光束波前残余像差，确保光束顺利过孔，提高神

光ＩＩ升级装置大能量激光发射实验的成功率。
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