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摘要　氧碘高能激光近场存在较多的杂散光，这些光会严重影响光束传输和光束质量控制。通过对杂散光的产生

机理、类型和传输规律的分析和模拟确定了不同类型杂散光的测量方法。利用两个能量计测量了３０ｍ通道自由

传输时的传输效率，利用测试光阑获得了通道内杂散光角谱曲线和镜面散射光能量。实验表明３０ｍ通道自由传

输时的能量损失约为５．２％，杂散光的角谱随着传输距离的增加逐渐增大，角谱也会随着光束质量的恶化显著增

加。利用角谱曲线可以获得通道内任意位置处光阑上的热负荷，这为高能激光热管理技术奠定了坚实的基础。
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１　引　　言

激光束在近场传输中有部分光会偏离主光束传

播方向，随着光束的传播这部分光将会超出光斑几

何尺寸范围，最终沦为杂散光。在激光的功率能量

０２１４００４１
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较低时杂散光的占比也较低，其影响主要体现在使

成像系统信噪比降低上［１－３］，但是当激光的功率和

能量较高时，将有相当一部分能量会损耗在光学通

道内，并使光学镜架及防护光阑温度升高甚至损坏，

同时光学镜架及光阑温度变化和热变形会造成扰动

使得光束质量急剧恶化，严重影响氧碘化学激光

（ＣＯＩＬ）的传输
［４－５］。目前各种文献上还少有高能

激光杂散光近场特性相关的研究和报道，迫切地需

要对高能激光近场杂散光的传输特性作深入研究，

获得杂散光占总能量的比例及其传输角谱特征。利

用杂散光的角谱及比例就可以计算出光学通道内任

意位置处的杂散光的强度，这为杂散光的防护和进

一步研究提供重要的参考。

２　杂散光产生机理

杂散光的空间频率与主激光束的空间频率通常

并不相同，因此传输规律也有所差异，并且不同类型

的杂散光产生机理和传输规律也不尽相同。高能激

光的腔镜多数为凹凸共焦腔［６］，图１中给出了一种

典型的高能激光腔镜结构示意图，包括一个凸镜

（Ｍ２）、一个凹镜（Ｍ１）和一个输出镜（Ｍ３）。

图１ 高能激光腔镜的基本结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓｉｃｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｅｎｄｏｓｃｏｐｅ

ｆｏｒｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒ

根据激光原理的相关知识，ＣＯＩＬ杂散光主要

包括以下几部分：光腔腔镜和其他光学元件及光阑

衍射、高阶模、几何损耗、镜面散射等。这几种成分

的杂散光往往是叠加在一起的，尤其是衍射光和高

阶模，很难用测试手段分别将其测量出来。首先分

析高阶模，高能激光出射光可近似超高斯束或者球

面波处理［７］，下面给出了一组典型的非稳腔光腔参

数：光腔长度为 １２ ｍ 计算，口径 Φ２００，波长为

１．３１５μｍ。该激光器对应的菲涅耳数约为６３４，对

于如此之高的菲涅耳数，必然会有众多高阶模从输

出镜输出，这部分光与主光束（基膜）相比具有不同

的波阵面，并且发散角随着阶数的增加不断增大［８］。

衍射光是杂散光的主要来源，由于光学通道中光学

器件及光阑数量众多，另外激光的光束质量的恶化

也会加大外围衍射光的占比。在高能激光杂散光特

性研究中，由于研究的区域主要集中在光学传输通

道，其距离通常只有数十米，满足菲涅耳衍射条件，

因此可以利用基尔霍夫 菲涅耳衍射公式来进行数

值计算。另外由于光学镜表面的粗糙度以及镜面可

能被污染等造成的影响会使得光束在镜面发射散

射，这种散射也会增加杂散光的占比，这种散射主要

集中在偏离反射光±１５°的范围内，尽管其占比较

少，但是由于光学元件的数量众多，通常会有十余

块，因此其影响也不容忽视。最后由激光原理的相

关知识可知几何损耗主要发生在光腔内部，通常这

部分占比相对于衍射等小得多，而且其发散速度也

相对其他成分大得多，通常在光腔内部或者在激光

器出口附近就衰减殆尽，因此通常忽略其影响。

根据上面的理论分析，衍射光和高阶模在杂散

光中的占比较大，并且其传输规律也类似。

３　杂散光近场传输规律

由于菲涅耳衍射积分公式是一个复二重积分，

没有解析表达式，可以利用其卷积形式，结合快速傅

里叶变换进行数值模拟分析，菲涅耳衍射积分公式

为［９］

犈２（狓２，狔２）＝
１

ｉλ狕
ｅｘｐ（ｉ犽狕）

狊

犈１（狓１，狔１）×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
［（狓２－狓１）

２
＋（狔２－狔１）

２｛ ｝］ｄ狓１ｄ狔１，（１）
式中 （狓１，狔１）为入射场坐标，（狓２，狔２）为衍射场坐

标，犈１（狓１，狔１）为入射光振幅，λ为波长，犽为波矢，狕

为传输距离。

由（１）式可以得到菲涅耳衍射积分的卷积形式

为

犈２（狓２，狔２）＝ｅｘｐｉ
２π

λ（ ）狕 犉－１｛犉［犈１（狓１，狔１）］×
ｅｘｐ［－ｉπλ狕（犳

２
狓＋犳

２
狔）］｝． （２）

式中犉和犉－１分别表示傅里叶变换和逆傅里叶变

换。设入射光斑为平面波，光束外径犚２＝１００ｍｍ，

内径犚１＝３７．５ｍｍ，波长λ＝１．３１５μｍ，计算得到光

束传输３０ｍ时的光斑分布如图２所示。

对Φ２００口径以外的光能积分后可得外围杂散

光能量占总能量的比例约为１．７％。

对于高阶模的贡献则可以根据其横模的构成和

０２１４００４２
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图２ 激光传输３０ｍ时的光强分布

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒａｆｔｅｒｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ３０ｍ

不同横模的传输规律分析得到，通道内任意位置处

横模所产生的杂散光能量为

犈犾 ＝∑（犈０１η０１＋犈１０η１０＋犈２０η２０＋犈０２η０２＋…＋

犈犿狀η犿狀）， （３）

式中犈犾为通道内任意位置犾处横模所产生杂散光

（主光束几何尺寸以外的光）的能量，犈０１、犈１０、…、

犈犿狀 分别为各个横模的能量，η０１、η１０、…、η犿狀 分别为

各个横模对该处杂散光贡献的能量权重。由激光原

理可知横模随着阶数增加能量逐渐减少，发散角增

大，因此通道的前端阶数越高权重越大，在后端权重

逐渐降低。对于高能激光由于横模众多，要获取每

个横模的能量和占比非常困难，但可以通过间接方

法测量得到。

　　另外上面对衍射的分析和模拟均是采用理想平

面波作为研究对象，而实际高能激光束的波面和光束

质量相对理想情况要恶劣得多，必然会导致光束更加

弥散，外围的杂散光的占比也会显著增大，因此下面

将采用实验方法获取杂散光的比例以及空间角谱。

４　３０ｍ距离自由传输时传输效率测量

为了获得激光自由传输３０ｍ后的传输效率，

需要测量激光进入３０ｍ传输通道前后的能量，这

里测量设备可以采用能量计也可以采用靶斑仪，但

最重要的是两者要具备较好的一致性。为了达到上

述目的，首先对两个全吸收能量计和两个靶斑仪（在

此处也作为能量计使用）进行了现场比对实验。其

中，两个全吸收能量计分别简称为Ｅ１和Ｅ２（测量结

果也分别以犈１，犈２ 表示），两个靶斑仪Ｔ１和Ｔ２（测

量结果分别以犜１ 和犜２ 表示），４套系统实验前均经

过标定［１０－１５］，能量计Ｅ１和Ｅ２的口径均为Φ３００，而

Ｔ１和Ｔ２的口径分别为Φ２６４和Φ３１５，由于四套系

统的接收口径存在差异，如果直接测量必然会对测

量精度造成一定影响，考虑到通道内光学元件的最

小口径为Φ２６０，超出该范围的光束将无法在通道内

传输，从应用的角度出发只有该区域以内的光才有

效，因此在上述４套设备入口前均设置有一个内环

为Φ２６０的光阑，这样设备口径对测量结果的影响

就可以忽略了。实验的光路图如图３所示。

图３ 测试系统一致性比对实验光路

Ｆｉｇ．３ Ｌａｙｏｕｔｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　图３中利用两个楔镜分光分别完成Ｅ１和Ｅ２

以及Ｔ１和Ｔ２之间的现场比对，Ｅ３为全吸收能量

计，比对结果如表１所示（所有能量值均作归一化处

理）。

由表１可以看出犜１ 和犜２ 之间一致性优于犈１

和犈２ 之间的一致性，因此在通道传输效率测试中

将以Ｔ１和Ｔ２的测量结果为准，测试的光路如图４

所示。

图４中两个楔镜的摆放角度与图３中完成一

致，３０ｍ通道中抽真空置换氮气。通道传输效率测

试结果如表２所示。

由表２中可以看出三次实验的一致性较好，平

均传输效率为９４．８０％自由传输时的整体传输效率

约为９４．８％，而杂散光能量损失约占５．２％。
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表１ 能量测量系统一致性比对结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

Ｎｏ． 犈１ 犈２ 犜１ 犜２ 犈１／犈２ 犜２／犜１

１ ０．２４５ ０．２３３ ０．２５２ ０．２４８ １．０２６ ０．９９８

２ ０．２５９ ０．２４６ ０．２５８ ０．２５３ １．０２３ ０．９９６

３ ０．６１６ ０．６１２ ０．６２４ ０．６１２ ０．９７８ ０．９９３

４ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ ０．９７３ １．０１３

Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ ０．０３ ０．００８

图４ ３０ｍ自由传输时传输效率测试光路

Ｆｉｇ．４ Ｌａｙｏｕｔｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒ３０ｍｆｒｅｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

表２ ３０ｍ自由传输时传输效率测试结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｆｏｒ３０ｍｆｒｅｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

Ｎｏ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｌｏｓｓ

１ ０．９４８ ０．０５２

２ ０．９４７ ０．０５３

３ ０．９４９ ０．０５１

５　杂散光角谱测试

杂散光主要由衍射光和高阶模组成，其角谱分

析均可以按照基尔霍夫 菲涅耳定律逐点积分完成，

但整个计算过程和应用过程均非常复杂，考虑到光

阑上的杂散光分布是近场效应，按几何光学传输处

理，每个光阑上的杂散光分布是整个出射波面按散

射角度积分的结果，后面的光阑受到前面光阑的遮

挡，如图５所示（由于光阑和光束均是对称关系，因

此图中只给出了光轴以上部分）。

根据图５中的几何关系在获取了某个光阑上吸

收的激光能量以及对应的角度范围即可计算出该位

置处的角谱，采用同样的方法可以得到所有光阑处

的角谱，从而拟合出杂散光在整个近场的角谱曲线。

实验光路及光阑的布局如图６所示。

图５ 杂散光传输示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

图６ 角谱测试光路布局

Ｆｉｇ．６ Ｌａｙｏｕｔｆｏｒａｎｇｕｌａｒｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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　　图６中光学通道内共设置有７个测试光阑，每

个测试光阑前表面喷涂有黑色涂层，光阑后表面粘

贴着多组热电偶传感器，光阑的吸收率和热损失实

验前均经过严格标定，光阑１～３的内径为Φ２１０，光

阑４～７的内径为Φ２２０，光阑１～７至激光器出口的

距离分别为１１．８３、１６．０３、２０．３８、２４．５７、２８．７７、

３２．９６、３９．４７ｍ。

图７中给出了在相同条件下出光８ｓ时三发实

验中各个光阑上的能量曲线（各个光阑上的能量已

经归一化）。

图７ ７个光阑上的能量曲线

Ｆｉｇ．７ Ｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｖｅｎｄｉａｐｈｒａｇｍｓ

由图７可以看出在出光８ｓ时７个光阑上的能

量也具有较好的一致性。

图８中给出了不同测量时间下各个光阑处所测

得的能量曲线。

图８ ７个光阑上不同出光时间的能量曲线

Ｆｉｇ．８ Ｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｖｅｎｄｉａｐｈｒａｇｍｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

根据图８中的结果可以计算出通道内的角谱分

布犘（θ）随时间变化规律如图９所示。图１０为不同

光阑处不同出光时间的角谱的线图。

由图９和图１０可以看出随着传输距离增加，激

光衍射到主束外的能量非线性增加，实验结果与理

论分析相符。随出光时间增长，激光束光束质量和

近场均匀性退化，光瞳外环出现弥散，同一光阑上沉

积的能量呈非线性增加。

根据图９的角谱即可计算出不同位置处的光阑

上的热负荷，从而为高能激光通道热管理设计提供

依据。

图９ 不同出光时间下的杂散光角谱曲线

Ｆｉｇ．９ Ａｎｇｕｌａｒｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

图１０ 不同光阑处不同出光时间的角谱曲线

Ｆｉｇ．１０ Ａｎｇｕｌａｒｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉａｐｈｒａｇｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

６　镜面散射光测试

图１１ 散射光测量布局图

Ｆｉｇ．１１ Ｌａｙｏｕｔｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔ

为了测试镜面的散射光强度，在一个４５°反射

镜入射光方向和反射光方向各安装一个Φ２２０的光

阑，如图１１中测试光阑１和测试光阑２，由于入射

光方向还会受到来自前端的衍射光的影响，因此在

测试光阑前还设置有一个屏蔽光阑，两个测试光阑

距离镜面中心的距离均为４０ｃｍ，其实际布局如

图１１所示。
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测试结果如表３所示（所有能量值均已归一化

处理）。

由表３可以看出在１ｓ时单块镜子散射光占总

能量的比例约０．１３％，而８ｓ时散射光占总能量的

比例则增大至约０．２３％，如果考虑光阑２受到前端

角谱衍射的影响，可以计算出大约有０．３％衍射能

量会到达反射光测试光阑２。当光路中的光学元件

的数量增加至１０～２０块时，镜面散射造成的总的能

量损失占总能量的比例将达到２％～５％。

表３ 镜面散射光能量测试结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｆｒｏｍｔｈｅｍｉｒｒｏｒ

Ｎｏ． Ｄｕｒａｔｉｏｎ／ｓ Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ
Ｅｎｅｒｇｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ｄｉａｐｈｒａｇｍ１

Ｅｎｅｒｇｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ｄｉａｐｈｒａｇｍ２
Ｓｃａｌｅｏｆｔｈｅｌｏｓｓ／％

１ １ １ ０．０００３１ ０．００１０４ ０．１４

２ ８ １ ０．０００５５ ０．００１８６ ０．２４

３ １ １ ０．０００４７ ０．０００７５ ０．１２

４ ８ １ ０．０００９２ ０．００１３４ ０．２３

７　分析与讨论

７．１　３０犿通道自由传输时的测量精度分析

根据上述测量方法可以得到测试的物理模型如

下：

珔犽＝∑
狀

犿＝１

犈犜
２犿

犈犜
１犿

狀，

η＝
′犈犜
２
犜ｔ

′犈犜
１
珔犽
，

（４）

式中犈犜
２犿
和犈犜

１犿
分别为一致性比对试验中两个靶

斑仪测量的结果，狀为测量次数，珔犽为标定系数的平

均值，犜ｔ为楔镜的透射率，′犈犜
２
和 ′犈犜

１
分别为通道传

输效率测试中两个靶斑仪的测试结果，η为传输效

率。

根据上述测量模型可以看出影响传输效率η测

量精度造成影响的因素包括：靶斑仪Ｔ１和靶斑仪

Ｔ２之间的重复性影响，楔镜前后摆放角度偏差影

响，两个靶斑仪摆放角度和位置前后不一致影响。

靶斑仪Ｔ１和靶斑仪Ｔ２之间的重复性误差造成标

准偏差约为０．８％。考虑到ＣＯＩＬ光存在偏振态，

入射光入射角度不同会导致ｐ光和ｓ光的反射率和

透射率发生变化，进而影响楔镜的最终的反射率和

透射率发生变化。但是上面的测量模型中楔镜的透

射率受到角度的影响远小于反射率受到角度的影

响。楔镜的角度为５°，摆放时角度误差按照±３°计

算，考虑偏振态的影响，此时角度造成的最大测量偏

差约０．６％。两个靶斑仪由于在前后摆放的位置和

角度可能存在差异会造成光斑所覆盖的靶斑仪上的

位置和强度有所差异，但由于靶斑仪上传感器之间

的间距很小，约为８～１０ｍｍ，对应的面积占整个光

斑所覆盖面积的比例很小，可以忽略，另外由于两个

靶斑仪采用的是漫透射取样模式［１６－１７］，根据之前的

标校结果，靶斑仪角度变化±１０°以内时，对测量精

度造成的最大偏差约为０．３％。根据上面的分析，

传输效率的最大测量偏差约为２％（犽＝２）。

７．２　杂散光角谱应用

由前面的分析可以看出光束质量的恶化会导致

角谱增大，在没有主动光束控制的情况下，出光时间

越长光束质量的稳定的难度也越大，因此导致角谱

随出光时间增长，由图１０可以明显看出这一特征。

根据图１０的曲线拟合就可以得到在无主动光束控

制条件下更长出光时间时的角谱曲线。但是如果考

虑主动光学控制的情况，光束质量稳定在某个数值

附近时，角谱特征受到的影响就会小许多，当然这也

需要在后续的实验中作进一步验证。

由图９的角谱曲线可以看出小角度的角谱远大

于大角度，因此在相同条件下后端的光阑上的热负

荷高于前端的光阑，第１个光阑处尽管角谱数值较

小，但是由于覆盖的角度范围较大，最终光阑上承受

的热负荷也较高，因此在设计中需要重点考虑上述

两个位置的热负荷及热管理能力。以图６中的光阑

布局为例，在其他条件不变的情况下，对于前端第１

个光阑可以采取在该光阑前增加一个同样规格的光

阑的方式减轻其热负荷，图１２中给出了第１个光阑

上的热负荷与前端光阑距离犇之间的关系。

对于最后一个光阑（光阑７）可以通过减小与前

端光阑的距离来降低光阑上的热负荷，图１３中给出

了最后一个光阑（光阑７）上的热负荷与前端光阑距

离之间的关系。

对于每个光阑上的热负荷可以采用上述方法进

行设计和布局，最终到达优化设计的目的。
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图１２ 第１个光阑上的热负荷与前端光阑距离

犇之间的关系

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｔｂｕｒｔｈｅｎｏｆｄｉａｐｈｒａｇｍ１

ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ犇ｆｒｏｍｔｈｅｆｒｏｎｔｄｉａｐｈｒａｇｍ

图１３ 第７个光阑上的热负荷与前端光阑距离犇

之间的关系

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｔｂｕｒｔｈｅｎｏｆｄｉａｐｈｒａｇｍ７

ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ犇ｆｒｏｍｔｈｅｆｒｏｎｔｄｉａｐｈｒａｇｍ

８　结　　论

在高能激光近场光学传输通道内存在大量的杂

散光，这部分光会对主光束的传输和光束质量的控

制造成严重的影响。通过对杂散光的产生机理、类

型和传输规律的分析、模拟，确定了不同类型杂散光

的测量方法，并通过不同的实验测量得到了不同类

型杂散光的定量结果和角谱特征。在自由传输条件

下３０ｍ的传输通道内能量损失约为５％，越往通道

后端其角谱值数值越大。角谱值会受到光束质量的

影响，当光束质量恶化时会导致角谱值增大，通道内

的能量损失会增加。实验同样表明镜面散射也会带

来能量的损失。根据角谱曲线可以调整每个光阑的

位置和尺寸，从而达到优化和控制热负荷的目的，并

为高能激光系统热管理技术奠定坚实的基础。

致谢　感谢万敏、陈兴无、胡晓阳、周文超、刘军、张

家如、蒋志雄、何均章、吴建平、胡鹏、沙子杰、冷杰等
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