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高功率固体激光器中大口径光学器件波前误差
的建模及控制方法
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摘要　从惯性约束聚变系统高功率固体激光驱动器中具有典型意义的大口径激光传输反射镜的装配结构及其面

形精度特点出发,对其波前误差进行了精细化建模分析,分别研究了粗糙度、纹波度和轮廓度的波前误差模型.在

此基础上,进一步针对如何在装校过程中将装配应力产生的波前误差控制在合理范围内的问题,提出了方均根梯

度与峰谷值相结合的波前误差评价和控制方法,并通过实验验证了其可行性,以期为我国神光ＧIII主机装置大口径

反射镜装校过程中波前误差控制提供科学指导方法.
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１　引　　言
神光ＧIII装置主要用于研究惯性核聚变和高能量密度及高压力下物质特性,其核心部分是高功率固体

激光系统,整个激光系统包括４８束长程光束.打靶精度是指激光的理论瞄准位置与实际打靶位置之间距离

的均方根(RMS)值,即不同打靶束次间距的统计分布.为了满足惯性核聚变的要求,打靶精度为５０μm,即

４８束激光在几十皮秒的时间内以RMS小于５０μm的位置偏差击中在直径为６m的靶球中心的一个毫米

量级的靶丸[１].高功率激光系统对于波前的基本要求是可提供进入靶腔的足够的可聚焦能量和功率.由于
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整个高功率激光系统的光程长、光机组件结构庞大且光机元件数量多,因此分配到每个光学元件的允许误差

非常小,接近目前的工程极限.
位于靶区编组站的大口径传输反射镜单元是激光驱动器中最大的光学元件,主要用来执行高能激光束

的引导与传输,其性能(尤其是波前精度)会直接影响最终激光束的打靶精度和质量.目前在激光装配大厅

(OAB)的工程现场对反射镜进行装校时,主要依据峰Ｇ谷(PV)值来评价装校过程对波前精度产生的影响(即
装校前后反射镜的PV值变化小于λ/３,λ为波长),但是这种评价方法存在以下几个问题.

１)由于大口径光学元件尺寸大,其检测范围从几微米到百毫米,横跨数个量级,并且同时涉及到衍射光

学和几何光学,而传统的机械波前误差评价方法比较单一,难以全面评价大口径激光元件的波前误差.

２)大口径光学元件涉及到的光学评价指标较多,包括PV、RMS梯度、功率谱密度(PSD)和RMS等,并
且每种评价指标控制的光学性能和波前误差的成因不尽相同,与装校过程相关的波前误差评价方法的研究

依然存在盲点和难点.

３)有关神光ＧIII装置的装配过程对波前精度的影响和对光学器件波前误差的控制方法的研究并不成熟.
为了研究装配过程对波前精度的影响,对反射镜的波前进行精细化建模,分别研究了不同空间频率段的

波前特点、误差评价方法及波前误差对整个反射镜光学性能的影响;分析装校过程对波前的影响,提出用

RMS梯度补充目前评价装校过程对波前误差影响的方法,并进行现场实验验证和案例分析,以证明该方法

的准确性和可行性.

２　大口径光学元件波前误差的精细化表征
２．１　波前误差的划分

波前误差对大口径光学元件光学性能的影响是复杂且系统性的.任何光学系统评价指标的确定是为了

在提高光学系统性能的同时尽可能减小成本和损耗.为了达到这一目的并适应实际工程的需要,光学评价

指标需要具备２个特性[２]:１)简单性,必须容易理解且容易被一线的工程师掌握;２)准确性,必须能够精确反

映所关注的光学性能的变化.
惯性约束核聚变(ICF)光学系统与传统的光学系统有着很大区别,因此不能照搬传统光学系统的光学

评价指标,主要区别表现在以下３个方面[３]:１)ICF中的光学元件口径大,口径范围在４００~８００mm之间,
因此误差尺度范围大,涵盖了从０．００１mm到１０００mm６个数量级;２)ICF中的光学元件在制造过程中引入

了非线性效应,导致功率放大,对光学元件本身产生很大的影响;３)ICF激光器一般为几十到几百米的长系统,
导致系统菲涅耳长度的变化范围很大(０．００１~１０mm),包括了几何光学和衍射光学的范围.

ICF中光学元件的光学性能会随着特征尺度和菲涅耳长度的变化在不同的空间频率范围内展现出不同

的性质.为了对光学元件进行全空间频段的波前质量控制,需要对不同空间频率段的波前误差进行分析.
一束平面波可以被幅值和相位以正交的方式干扰[４],幅值会影响光束的功率密度,相位会影响波前形

状,并且两者都具有将光束衍射出主光束的能力.采用复振幅方程来描述一束波的复合扰动,即
A＝A０(１＋u)exp(iν), (１)

式中A 为所得振幅,A０ 为未受扰动的振幅,u 为相对幅值变化,ν为相位变化.假设ν很小,则变量A 的一

阶展开为

A＝A０(１＋u＋iv)＝A０(１＋a),　a＝u＋iv, (２)
式中u 和ν的组合被称为一种模式,其扰动项为u＋iv,即模式幅度u 和模式相位ν.

对于输入到一个光学系统的波面,一般需满足３个要求:１)限制衍射损耗,可用总模式功率u２＋v２ 对限

制衍射损耗进行表征;２)将功率调制保持在较低水平,这样可以限制对光学器件的损坏,通过模式幅度可对

功率调制水平进行表征;(３)将波前失真限制在较低空间频率,可以通过模式相位ν对波前失真进行表征.
图１所示为某大口径光学元件的总损耗、相位畸变和峰值３个函数的功率增益曲线,分别记为GVP、GVV

和GVU.x 轴代表纹波大小,y 轴代表功率增益,x 和y 轴都是对数标度.
图１中A部分为空间波长大于３３mm的频段,该频段内的衍射效应小,光通过滤波小孔后落在目标范

围内.可以看出,增益函数GVV在A部分几乎未表现出非线性效应.此外,该频段的菲涅耳衍射长度超过
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图１ 大口径光学元件的功率增益曲线

Fig敭１ Powergaincurvesoflargeapertureopticalelement

千米,用传统几何光学的规范是合理的.
图１中B部分为空间波长在１０~３３mm之间的频段,该频段内的衍射效应依然较小,但是光通过滤波

小孔后很可能无法落在目标角度范围内.增益函数GVV小于２,GVU接近于０,说明几乎无幅度调制.该频

段内的菲涅耳衍射长度范围为１００~１０００m,与激光腔长在同一数量级.因此,使用几何光学理论还是衍射

光学理论研究该频段应视具体情况而定.
图１中C部分为空间波长在１~１０mm之间的频段,该频段内的衍射效应不能忽略,增益函数GVP和

GVU迅速增大至某一极大值,并且该频段内可能会产生很大的衍射损耗,进而对光学元件产生损害.
图１中D部分为空间波长在０．１~１mm之间的频段,该频段内的增益函数变得混沌且出现振荡,这是

因为其菲涅耳衍射长度迅速降至１m.
图１中E部分为空间波长小于０．１mm的频段,该频段内的增益函数接近于１,因此可认为该频段存在

常规的散射损耗.
上述为大口径光学元件表面空间频率划分的理论基础,在实际工程中大口径光学元件的表面空间频率

一般分为高频段(粗糙度)、中频段(纹波度)和低频段(轮廓度).

２．２　波前误差指标的精细化表征

由于不同空间频段对应的波前误差的形成机理、对光学性能的影响以及相应的控制方法不同,高频段、
中频段和低频段波前误差的分析和表征方法有很大区别.一般地,高频段空间波长范围为０．０１~０．１２mm
(相应的空间频率范围为８．３mm－１＜f＜１００mm－１),又称粗糙度[５].该频段内的波前误差有２个来源:１)
材料本身的均匀性;２)加工过程中最后一道抛光工艺对晶体表面的影响.高频段误差一般需要采用小口径

的相位干涉仪来测量,通常使用散射规范来控制.中频段空间波长范围为０．１２~３３mm(相应的空间频率范

围为０．０３mm－１＜f＜８．３mm－１),又称纹波度[６].正如相关学者所描述的,任何波纹或周期性结构,无论是

表现在激光的相位还是振幅上,都会对高峰值功率光学系统的性能造成一定的破坏,这是因为这类带有某些

空间频率的周期性结构会引起１０~１０００倍的增益[７].目前认为基于PSD的规范是控制中频段误差的有效

方法[８].低频段空间波长在３３mm以上(相应的空间频率f＜０．０３mm－１),又称轮廓度.ICF装置要求４８
束激光光束同时聚焦在靶丸上,为了保证目标靶丸的照度均匀性,每一束激光光束的光斑能量和大小都要相

近.尽管衍射理论确定了理想光学表面的最小光斑,光路中所有光学元件的波前误差确定了最终聚焦光斑

的大小[９].典型的波前梯度分布为高斯分布,决定了激光基本焦斑的特征,焦斑附近的能量分布则由PSD
函数控制.

大口径光学元件的波前误差受制造工艺、材料特性、装校过程和激光注入等的影响,并且在每个空间频

段内受到的影响不同.对于装校过程而言,需要准确找出装配应力如何影响波前误差,从而确立合适的光学

评价指标,使其既满足波前误差控制的要求,又具有工程可行性.
图２为基于空间频率分解的波前指标示意图.可以看出,波前的功率谱密度随着空间频率发生改变.

根据功率谱密度的特征将图２划分为３个空间频率区域,分别对应上文的低频段、中频段和高频段,即轮廓

度、纹波度和粗糙度,其中轮廓度的一个重要评价指标为RMS梯度,将在下文重点分析.根据测量方式的

０７１４００３Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图２ 基于空间频率分解的波前指标示意图

Fig敭２ Diagramofwavefrontindexbasedonspatialfrequencyresolving

不同,可将纹波度细分为PSDＧ１段和PSDＧ２段.

３　装配应力对波前性能的影响
３．１　大口径反射镜的波前误差分析

反射镜的安装分为离线装校和在线复位２个步骤,离线装校在激光装备大厅(OAB)中进行,将反射镜

安装在线性可替换单元(LRU),将LRU送往主机装置进行在线复位.装校过程主要采用四周支撑的装配

工艺,反射镜组件由镜体、镜框、压板、垫片、螺钉、球头组件和吊装块组成,如图３(a)所示.镜体是通光口径

为６１０mm×４４０mm的K９玻璃,镜框为铝制焊接件,镜框与反射镜侧面之间夹有一层厚度为３mm的紫铜

垫片,镜体上方用压板将其固定.这样的装配工艺主要是依靠分布在四周的９６个螺钉向镜体施加预紧

力[１０].如图３(b)所示,反射镜单元的基本力学模型可简化为一个矩形弹性体,受重力影响,底部边缘固定,
上部边缘承受均匀压力,四周承受紧固力的作用.

图３ (a)TM１Ｇ６S１型大口径激光传输反射镜组件结构;(b)反射镜单元的安装预紧力力学模型

Fig敭３  a StructureofTM１Ｇ６S１largeaperturelasertransmissionmirror  b mechanicalmodelof
mountedpreＧtensioningforceofmirrorunit

上述模型的具体技术条件可以描述为:

１)载荷边界条件,在上面四边(L)上存在一个均匀分布的压力σy＝ＧP(P 为压强);在镜体周向四边

上,每一个预紧螺钉的预紧载荷Pi 为一常数,记为Pi＝Cconstant,其中i＝１,２.

２)位移边界条件,底部四边(S)的自由度为０,３个方向的位移Xs＝０,Ys＝０,Zs＝０.

３)重力作用,重力F＝mg(其中m 为质量,g 为重力加速度),镜体内任一点承受均匀体积力为

q＝ρg, (３)
式中ρ为密度.考虑到此类矩形板在弹性小变形条件下的静力平衡问题应满足叠加原理,因此,对于基本力

学模型,需考虑３个简单问题.
(a)简支矩形板受重力作用的变形问题,其基本方程为[１１]

０７１４００３Ｇ４
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式中w 为板面法向的位移,h 为板的厚度,E 为材料的弹性模量,v 为泊松比.此处材料为 HＧK９L玻璃,

ρ＝２５２０kg/m３,E＝７９GPa,v＝０．２１１.
(b)简支矩形板上沿受压变形问题.由于压力穿过了简支边,因此压力对于镜面的实际弯曲作用很小,

可以忽略.
(c)矩形板周向受均匀压力的变形问题,其基本方程为
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式中σx 为x 方向正应力,σy 为y 方向正应力.
反射镜受到重力和装配应力的作用产生形变,从而导致反射镜表面波前发生改变,加剧元件表面的波前

畸变.

３．２　装配应力对轮廓度的影响

ICF中激光系统的光学评价指标大部分是以系统的光学传播建模结果为基础得到的,因此波前的模型

与光学评价指标紧密相关.在波前误差建模分析过程中,区分空间频率,分别分析各个空间频率范围内的波

前性能.为了分析波前误差,将空间频率分为轮廓度区域(３３mm以上)、纹波度区域(０．１２~３３mm,其中

PSD１为２．５~３３mm的区域,PSD２为０．１２~２．５mm的区域)和粗糙度区域(０．０１~０．１２mm)３个部分.轮

廓度区域决定了焦斑的大小和能量分布;纹波度区域的低频段对焦斑的边缘部分产生影响,主要影响高强度

的幅度调制,并可能产生很强的衍射损耗,从而对光学元件产生损害;粗糙度一般被理解为常规的衍射损耗.
事实上,轮廓度部分的波前误差主要来自制造过程和装校过程,会进一步影响焦斑的纵横比,使焦斑上的功

率密度变得不均匀.目前,神光ＧIII主机装置中的传输反射镜的制造误差已被控制在λ/４以内,若进一步减

小制造误差,难度和成本都会极大地增加.因此,需要有效控制反射镜的装校过程中装配应力对轮廓度区域

的影响,从而提高焦斑的质量.
轮廓度区域的波前误差对光学元件聚焦能力有重要影响,尽管衍射理论确定了理想光学表面的最小光

斑,但光学元件波前梯度的RMS值确定了光斑的放大程度,即光学元件的聚焦能力.光学元件(如传输镜、
反射镜等)的装校过程会在一个较长的空间范围内改变光学表面的局部斜率,从而影响光学元件的聚焦能

力,但并不会改变表面粗糙度和测量的PSD值,因此可认为RMS梯度是表征和控制装校过程中产生轮廓度

误差的有效方法.在以往的研究工作和目前的工程现场中,多使用波前PV值和RMS值来表征波前误差,

PV值被用来限制最大的表面偏差,RMS值则是被测波面上各点相对于理想参考波面相应点间距的均方

根,这两种方法的制定来自实际工程中的经验准则,难以准确表明轮廓度变化对波前性能的影响.RMS梯

度则是一种描述波前性能的统计学方法,并且与光斑聚焦性能有着直接联系,该方法涉及空域处理、频域滤

波和梯度算法等关键技术.表１总结了大口径反射镜在不同空间频率的光学评价指标、测量方式和波前

误差.
表１　大口径反射镜在不同频率区间的光学评价指标、测量方式和波前误差

Table１　Opticalevaluationindex,measurementmodeandwavefronterroroflargeaperturemirrorat

differentfrequencyranges

Specification Spatialfrequency/mm Wavefronterror
Wavefronterrorinduced

bymount
Measurement

Roughness ０．０１Ｇ０．１２ ＜０．４nm Ｇ MicroPMI
PSD２ ０．１２Ｇ２．５ NTEline Ｇ MicroPMI

PSD１ ２．５Ｇ３３ Nottoexceedline Ｇ
Phasemeasurement
Interferometry(PMI)

RMSgradient ＞３３ ＜
λ
７５cm

－１ ＜
λ
７５cm

－１ PMI

PV ＞３３ ＜λ/３ ＜λ/４ PMI

０７１４００３Ｇ５
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４　RMS梯度与波前误差
４．１　RMS梯度与光斑聚焦的关系

在使用RMS梯度对波前进行分析前,首先给出２个假设:１)波阵面通过光学系统时,波阵面最终的斜

率值是每个单独的光学元件相关的斜率误差不相关叠加的结果;２)在一定频率范围内,梯度的分布近似为高

斯分布.最终波阵面x、y 方向的斜率为

αx,finalx,y( ) ＝∑
Ne

i＝１
αx,i x,y( ) ,　αy,finalx,y( ) ＝∑

Ne

i＝１
αy,i x,y( ) , (６)

式中Ne 为光束通过路径上所有光学元件的数量.根据不相关叠加的假设１)以及每个独立元件的x、y 方

向的斜率方差相等,得到最终x、y 方向上的斜率方差为

σ２αx,final＝Neσ２xy,　σ２αy,final＝Neσ２xy, (７)
式中σxy为单个光学元件x、y 方向上的斜率方差.由(６)式可知,最终波阵面x、y 方向的斜率αx,final

x,y( ) 和αy,finalx,y( ) 是均值为０的高斯随机变量,其方差由(７)式给出.与前面的分析相同,可以得到最终

波阵面斜率大小的分布为

f α final α final( ) ＝
α final

Neσ２xy
exp

－ α ２
final

２Neσ２xy
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (８)

　　给 α final定义一个规范,最终波阵面斜率值的８０％必须落在预期散度Ω 内.最终波阵面上点(x,y)的
斜率小于等于Ω 的概率为

prob αx,y( ) final≤Ω{ }＝∫
Ω

０

f α final α final( )dα final, (９)

因此要求

１
Neσ２xy∫

Ω

０

α finalexp
－ α ２

final

２Neσ２xy
æ

è
ç

ö

ø
÷dα final≥０．８０, (１０)

求解积分得到

１－exp
－Ω２

２Neσ２xy
æ

è
ç

ö

ø
÷ ≥０．８０, (１１)

最终有

σxy ≤
Ω

－２Neln０．２
. (１２)

　　由(１２)式可以看出,通过光学元件数目Ne 和预期散度Ω 可以倒推出波前RMS梯度要求[１２].神光ＧIII
主机装置激光束打靶的聚焦光斑的波前斜率许可上限约为６０μrad,因此可以反推出光路中各主要光学元件

平均波前RMS梯度约为λ/４０cm－１.

４．２　RMS梯度验证的特殊考虑

第４．１节的推导中假设波前符合高斯分布,而实际上波前一般包含两种统计分布.在低空间频率(空间

波长大于３３mm)为近似高斯分布,在高空间频率则基本符合指数定律.因此,为了对波前畸变的高斯部分

进行建模分析,需要对波前测量的结果进行低通滤波,从而计算出滤波后的RMS梯度.在实际的工程现场

中,由于测量仪器采样频率的限制,得到的波前数据只包括中低空间频段.

５　波前误差建模的实验验证
５．１　波前梯度的计算

关于梯度的计算,在 Matlab的计算程序中采用的是标准五点法[１３],原理如图４所示.
用标准五点法计算梯度时,对非边缘点和边缘点采用了不同的处理方法.非边缘点和边缘点梯度的计

算式分别为

Ñxϕx,y( ) ＝
y－２－y２＋８y１－８y－１

３(x２－x－２)
,　 Ñxϕ′(x,y)＝

－２５y０＋４８y１－３６y２＋１６y３－３y４

３(x４－x０)
, (１３)
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图４ 非边缘点和边缘点示意图

Fig敭４ DiagramofnonＧedgepointsandedgepoints

式中Ñxϕ 和Ñxϕ′为x 方向的波前梯度;(xa,yb)为各个点对应的坐标,其中a、b为各个点对应的数字.同

理,可以根据(１３)式求出y 方向的波前梯度Ñyϕ(x,y),则总的波前梯度为

Ñϕ(x,y)＝ Ñxϕ(x,y)２＋ Ñyϕ(x,y)２. (１４)

　　RMS梯度为

ÑϕRMS＝ ∑
m

j＝１
∑
n

i＝１

Ñϕ(x,y)i,j － Ñϕ(x,y)[ ] ２{ }/ (n－１)(m－１)[ ] , (１５)

式中Ñϕ(x,y)为波前梯度的平均值,m、n 为x、y 方向离散点的总行数和总列数.

RMS梯度控制在一定的空间波长范围内,因此在验证中对重构的波前进行了低通空间滤波,滤波的空

间截止频率为３３mm.同时,为了减小伪影和有限采样点的影响,实验中采用了加汉宁窗的方法[１４].

５．２　验证实验结果

实验中所用的镜体是位于靶区编组站的大口径传输反射镜单元,结构尺寸为６１０mm×４１０mm×
８５mm,玻璃型号为K９.反射镜波前的测量在激光装配大厅完成,使用大口径红外干涉仪,测量口径为

６００mm,分辨率为１０２４pixel×１０２４pixel,测量波长为６３２．８nm,在竖直方向进行测量.需要注意的是,大
口径远红外干涉仪在现场的有效测量口径为４００mm,因此对测量得到的波前中４００mm×４００mm的有效

通光口径进行分析.图５所示为大口径干涉仪测量现场.

图５ 大口径干涉仪测量现场

Fig敭５ Measurementsiteofinterferometerwithlargeaperture

分别对受预紧力和不受预紧力的波前进行测量和分析,并对波前进行低通滤波,从而分离得到波前的轮

廓度和纹波度.需要说明的是,由于测量精度的限制,干涉仪的分辨率不高,无法测量到粗糙度部分,因此这

里只对轮廓度和纹波度中的中低频区域进行分离和分析.
比较图６(a)~(f)可以得出,装配应力使反射镜的波前发生了改变.在对波前的轮廓度和纹波度进行分

离后,分析发现装配应力对轮廓度产生了很大影响,而对纹波度的影响较小,符合第３．２节的理论分析.接

下来分别对以上６种波前的RMS梯度和PV进行计算和分析.计算结果如表２所示,表中PV用VPV表示.

０７１４００３Ｇ７
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图６ 反射镜波前测量结果.(a)未受预紧力的裸镜波前;(b)受预紧力的裸镜波前;
(c)裸镜波前的轮廓度部分;(d)裸镜波前的纹波度部分;(e)受预紧力后的轮廓度部分;(f)受预紧力后的纹波度部分

Fig敭６ Measurementresultsofmirrorwavefront敭 a WavefrontofnakedmirrorwithoutpreＧtensioningforce 

 b wavefrontofnakedmirrorwithpreＧtensioningforce  c profilepartofnakedmirrorwavefront 

 d ripplepartofnakedmirrorwavefront  e profilepartwithpreＧtensioningforce  f ripplepartwithpreＧtensioningforce

表２　反射镜波前测量结果

Table２　Measurementresultsofmirrorwavefront

Mirrortype Wavefront VPV/λ RMSgradient/cm－１

Unmountedmirror
Origin ０．２３ ０．０１２λ
Figure ０．１４ ０．００７λ
Ripple ０．１６ ０．０１１λ

Mountedmirror
Origin ０．４６ ０．０１７λ
Figure ０．４１ ０．０１３λ
Ripple ０．１４ ０．０１１λ

图７ 受装配力后不同频段PV的变化

Fig敭７ VariationinPVaffectedbymountingforce
atdifferencefrequencybands

图８ 受装配力后不同频段RMS梯度的变化

Fig敭８ VariationinRMSgradientaffectedbymounting
forceatdifferencefrequencybands

装配应力对反射镜波前的PV和RMS梯度均产生了影响,分别如图７、８所示.裸镜的PV和RMS梯度分

别为０．２３λ和０．０１２λcm－１,而施加预紧力后变为０．４６λ和０．０１７λcm－１.对波前进行低通滤波后得到的轮廓

度的PV和RMS梯度则分别从０．１４λ和０．００７λcm－１变为０．４１λ和０．０１３λcm－１,而高频部分的PV和RMS
梯度则基本保持不变.可以看出,装配应力对波前产生了影响,这种影响主要集中在低频部分,即轮廓度部

分.这种影响可以通过RMS梯度来度量,RMS梯度在施加预紧力后由０．０１２λcm－１变为０．０１７λcm－１,并且

０７１４００３Ｇ８
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图９ 反射镜波前梯度分布.(a)未受预紧力的波前梯度分布;(b)受预紧力的波前梯度分布;(c)裸镜的轮廓度波前梯度分布;
(d)裸镜的纹波度波前梯度分布;(e)受预紧力后的轮廓度波前梯度分布;(f)受预紧力后的纹波度波前梯度分布

Fig敭９ Wavefrontgradientdistributionsofmirror敭 a WavefrontgradientdistributionwithoutpreＧtensioningforce 

 b wavefrontgradientdistributionwithpreＧtensioningforce  c profilewavefrontgradientdistributionofnakedmirror 

 d ripplewavefrontgradientdistributionofnakedmirror  e profilewavefrontgradientdistribution
withpreＧtensioningforce  f ripplewavefrontgradientdistributionwithpreＧtensioningforce

空间滤波对RMS梯度的影响很明显,RMS梯度在低频段变化明显,而在高频段则几乎保持不变,符合第４
节的理论分析.

为了更清楚地看到波前梯度分布,图１０为选取的镜面中某条线的梯度变化(y＝２００mm),可以看到装

配应力使波前梯度产生了明显变化,尤其从图１０(c)、(e)中可清楚看出装配应力对轮廓度部分波前梯度的

影响.对图１０中选取的波前进行波前梯度处理,分别得到轮廓度和纹波度的的波前梯度,如图１１所示.可

以看出,纹波度的波前梯度呈随机分布的状态且在受力前后变化较小;而轮廓度的波前梯度则在受力之后有

明显的跃升,与上文中整体面形的波前梯度变化趋势一致.

图１０ 波前曲线(y＝２００mm).(a)未受预紧力时的波前;(b)受预紧力时的波前

Fig敭１０ Wavefrontcurves y＝２００mm 敭 a WavefrontwithoutpreＧtensioningforce 

 b wavefrontwithpreＧtensioningforce

６　结　　论
目前,在我国神光ＧIII装置激光装配大厅(OAB)的工程现场对反射镜进行装校时,主要依据PV值来评

价装校过程中装配应力对波前精度产生的影响,这种评价方法依赖工程经验,难以系统评价波前误差.为了

０７１４００３Ｇ９
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图１１ 镜面中某条线(y＝２００mm)的波前梯度分布.(a)未受预紧力的波前梯度分布;(b)受预紧力的波前梯度分布;
(c)裸镜的轮廓度波前梯度分布;(d)裸镜的纹波度波前梯度分布;(e)受预紧力后的轮廓度波前梯度分布;

(f)受预紧力后的纹波度波前梯度分布

Fig敭１１ Wavefrontgrandientdistributionsofalineonmirrorsurface y＝２００mm 敭 a Wavefrontgradientdistribution
withoutpreＧtensioningforce  b wavefrontgradientdistributionwithpreＧtensioningforce  c profilewavefront

gradientdistributionofnakedmirror  d ripplewavefrontgradientdistributionofnakedmirror 

 e profilewavefrontgradientdistributionwithpreＧtensioningforce  f ripplewavefrontgradientdistributionwith

preＧtensioningforce

更系统全面地表征和控制装配过程中产生的波前误差,以反射镜为例,对大口径光学元件的波前误差进行了

精细化建模分析,分别讨论了轮廓度、纹波度和粗糙度的影响因素以及波前指标对光机组件光学性能的影

响.通过理论分析和实验发现,装配过程中的装配应力对轮廓度(f＜０．０３mm－１)有很大影响,而对波前的

中高频部分(０．０３mm－１＜f＜１００mm－１)则几乎没有影响.轮廓度部分的RMS梯度受装校力作用明显,可
以有效地表征装配过程中产生的波前误差和评价波前的聚焦性能.因此,提出采用RMS梯度对现有装校

过程所使用的评价方法进行改进,以期为我国新一代的主机装置装校过程提供更加系统的工艺方案.
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