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“之字形”光路薄管固体激光大气长程
传输光束质量分析

*
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 摘     要：    “之字形”光路薄管固体激光是一种结构紧凑、增益高且利于发射的新型激光光源。针对薄管固

体激光光源及其大气长程传输过程中的光束质量退化问题，提出了基于直角锥面变形镜的薄管激光校正方法，

进而通过建立薄管激光校正模型以及大气长程传输模型，开展了薄管激光大气长程传输光束质量分析。首先，

针对大遮拦比窄环宽环形光束与发射系统的匹配问题，提供了一种薄管激光环形光束整形变换方案，有效实现

了薄管激光的整形和变换。然后，分析了薄管激光光源光束质量、大气湍流效应和热晕效应等对整形变换后的

薄管激光大气长程传输特性的影响，进而明确了薄管激光大气长程传输光束质量退化机理。最后，分析了直角

锥面变形镜对薄管激光的光源畸变、大气湍流的低频分量和热晕导致的离焦相位等的校正效果。结果表明，经

过直角锥面变形镜的校正，薄管激光光源光束质量明显改善，大气长程传输后的远场光束质量有所提高。若进

一步配合常规变形镜进行联合校正，薄管激光大气长程传输后的远场光束质量可得到显著提升。
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Beam quality analysis of solid-state zigzag tube lasers for
long-distance propagation in atmosphere
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（1. School of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610064, China;

2. China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China）

Abstract：    Solid-state  zigzag  tube  laser  (SSZTL)  is  a  new  type  of  solid-state  laser  source  with  structural
compactness,  high  gain,  as  well  as  direct  transmitting.  To solve  the  problem that  the  beam quality  of  the  tube  laser
significantly degrades during long-distance propagation in atmosphere, the method for improving the beam quality of
the tube laser based on the right-angle conical deformable mirror have been proposed. The beam correction model and
the beam propagation model in atmosphere of the tube laser have been built up and the beam quality of the tube laser
after  long-distance  propagation  in  atmosphere  have  been  analyzed.  Firstly,  a  scheme  for  obscuration  ratio
transformation of  annular  tube lasers  have been provided,  based on which the  matching of  the  small-aperture  large-
obscuration-ratio tube laser and the large-aperture small-obscuration-ratio Cassegrain system have been accomplished.
Then,  the  impacts  of  the  beam  quality  of  the  tube  laser  source,  the  atmosphere  turbulence  effect  and  the  thermal
blooming effect on the propagation characteristics of SSZTLs have been numerically studied, and the mechanism of
the beam quality degradation of the tube laser in the procedure of the long-distance propagation in atmosphere have
been revealed.  To improve the  beam quality  of  the  tube  laser  in  far  field,  the  right-angle  conical  deformable  mirror
have been used to correct the aberrations of the tube laser source and the phase distortions induced by the turbulence
and  thermal  blooming  effects  in  atmosphere.  The  results  show  that  the  beam  quality  of  the  laser  source  have  been
significantly  improved  after  correction.  Also,  the  Strehl  ratio  in  far  field  have  been  obviously  improved,  especially
used together with conventional deformable mirror.
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“之字形”光路薄管固体激光器（Solid-state Zigzag Tube Lasers, SSZTLs）是一种增益介质为大遮拦比、薄壁管状

构型的新型固体激光光源 [1-2]，因其具有结构紧凑、换热效率高、无边界效应以及热稳定性高等独特优势 [3]，成为一

种直接高效输出高能环形光束的潜在光源 [4]，在制造工业、激光输能和军事国防等领域展现出巨大的应用潜力 [5-7]。

在实际工作中，固体激光器不可避免地存在加工和装调误差 [2]，加之高功率运行时固有的热光效应 [4]，致使其光束

质量严重退化，因而高功率固体激光器的光束质量管控一直是高能激光应用的核心问题之一 [8]。此外，由于激光

传输链路大气介质的湍流效应和热晕效应的影响 [9-10]，致使其长程传输能力进一步受到限制。为保证高能激光有

效作用于靶目标，常采用自适应光学技术对激光波前畸变进行主动补偿。然而，对于 SSZTLs这类大遮拦比窄环

宽光源，传统的变形镜受限于驱动器空间排布密度 [8]，难以满足其像差校正需求。

为解决“之字形”光路薄管固体激光光源的光束质量管控问题，我们近期提出了一种基于直角锥面变形镜

（Right-angle Conical Deformable Mirror, RCDM）的薄管激光光束质量提升新方法 [11]。其核心思路是利用直角锥面的

离轴像差自补偿效应实现光源离轴像差的自校正，进而通过驱动单元控制直角锥面产生微形变以校正残余像差，

从而实现薄管激光光源光束质量的全面提升。由于该方法设计的直角锥面变形镜采用了边缘驱动的排布方式，可

以有效避免高功率激光校正的“印透效应” [12-13]。本文着眼于“之字形”光路薄管固体激光大气长程传输光束质量

管控问题，建立了“之字形”光路薄管固体激光长程传输与校正模型，以及薄管激光遮拦比变换模型，重点分析了

直角锥面变形镜对薄管激光大气长程传输过程中的光源畸变、湍流和热晕综合效应的校正能力，并讨论了直角锥

面变形镜对“之字形”光路薄管固体激光大气长程传输能力的提升效果。 

1    理论模型 

1.1    薄管激光校正模型

“之字形”光路薄管激光在长程传输过程中主要面临三类波前畸变：光源像差、大气湍流引入的位相扰动和热

晕引入的位相畸变。在实际应用中，由于非理想加工和装调，薄管激光系统不可避免地产生诸多误差 [2]，主要包

括：管状增益介质内外壁轴线偏移导致的同心度误差 Δx、内外壁轴线倾斜引起的平行度误差 Δθ、系统中非理想锥

面累积导致的锥度误差 Δa 以及种子源光轴倾斜引起的光源平行度误差 Δθs。这些误差会导致以倾斜、离焦和慧

差等低阶像差为主要成分的光源畸变 [4]。并且，传输链路中的大气湍流进一步对薄管激光器输出的环形光束附加

扰动相位，致使其波前畸变中的高频成分增加。此外，由于高能激光自身对传输路径介质的加热作用而引起的热

晕效应也随着时间的增长逐渐累积。

图 1给出了基于直角锥面变形镜的“之字形”光路薄管固体激光系统校正方案示意图。种子光以线偏振态注

入，利用 90°转子配合双管结构补偿全内反射导致的 p偏振光与 s偏振光相位差，通过 λ/4波片控制种子激光和输

出激光的偏振态配合偏振分束镜实现放大光束的分离。种子源输出的环形光束通常为小口径光束，通常需要将其

变换为大口径的环形光束，以便在放大过程中获得足够高的增益。同时，为了有效抑制放大过程中的热致波前畸

变，薄管增益介质通常为薄壁结构，以获得足够高的换热效率。这类大遮拦比的环形光束因其窄环宽的特点，将面

临着使用常规变形镜校正难的问题。然而，直角内锥面反射镜的平行回射特性使环形光束径向翻转后再次返回薄

管增益介质中传输，因而利用管状结构中的共轭光路，可实现薄管激光光源离轴像差的自校正 [4, 14]，从而避免变形

镜驱动单元密度不足造成校正困难的问题。对于光源残余的低阶像差以及传输链路附加的位相畸变，则进一步通
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Fig. 1    Schematic illustration of solid-state zigzag tube lasers (SSZTLs) correction based on the right-angle conical deformable mirror (RCDM)

图 1    基于直角锥面变形镜的薄管激光校正方案
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过驱动器使直角锥面产生微形变实现主动校正。 

1.2    薄管激光变换模型

薄管激光是一种大遮拦比、窄环宽的环形光束，其遮拦比和口径通常与种子源和发射系统均不匹配，故而在

长程传输前需要对其进行遮拦比和口径变换，使薄管激光系统输出的环形光束与种子源和发射系统匹配后，再进

行后续传输、放大和发射。图 2给出了一种薄管激光整形变换方案，通过正负轴棱锥镜组和扩束单元的组合可实

现环形光束遮拦比和口径的同时调控。在该方案中，采用正负轴棱锥镜组作为环形光束遮拦比变换器件，通过改

变锥镜间距即可实现遮拦比调控，而卡塞格林扩束单元则作为环形光束口径变换器件，用于实现环形光束口径

调控。
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Fig. 2    Schematic illustration of obscuration ratio transformation system

图 2    薄管激光整形变换系统
 

根据几何关系，将内径为 Ri、外径为 Ro 的入射环形光束变换为遮拦比为 ε 环形光束的正负轴棱锥镜间距 d

d =
εRo −Ri

(1−ε) sinθ
（1）

式中：θ 为轴棱锥镜的锥角。

假设种子源输出 LG01 拉盖尔高斯模式 [15]

LG01 (r,0,φ) = A01

√
2rw0

w2
L1

0

(
2r2

w2

)
exp

(
− r2

w2

)
（2）

式中：A01 为振幅系数，w0 为基模束腰半径，L0
1 表示一阶拉盖尔多项式。

忽略变换和放大过程中的光场衍射效应，则发射光束的光场 E0 可以表示为

E0 (r,0,φ) = LG01

[
r/M2 − (d1 −d2) sinθ,0,φ

]
exp(iφtube) （3）

式中：φtube 表示薄管激光光源的总波前畸变，d1 和 d2 分别为遮拦比变换系统 1和遮拦比变换系统 2的正负轴棱锥

镜间距，M 为卡塞格林扩束单元的放大率。 

1.3    大气长程传输模型

在傍轴近似条件下，介质中光场的传播方程可以表示为 [16]

2ik
∂E
∂z = ∇

2
⊥E+ k2

(
n2

n2
0

−1
)

E （4）

式中：k 为光场的波数，n 和 n0 分别表示受扰动和无扰动条件下的介质折射率。令 En 表示式（4）在平面 zn 处的解，

则在二阶近似条件下 [16]，利用二阶对称分裂算子可将平面 zn+1 处的解 En+1 表示为

En+1 = exp
(
− i

4k
∆z∇2

⊥

)
exp

[
− ik

2

w zn+1

zn

(
n2

n2
0

−1
)
dz

]
exp

(
− i

4k
∆z∇2

⊥

)
En （5）

式中：Δz 表示平面 zn 与 zn+1 的间距。式（5）表明，非均匀介质中的光场传输问题可以简化为如下三步：第一步为自

由空间中距离为 Δz/2的衍射；第二步对光场附加 Δz 距离内介质折射率涨落造成的总扰动相位；第三步同样为自由

空间中距离为 Δz/2的衍射。其中，Δz 距离内折射率涨落造成的总扰动相位包含湍流相位和热晕相位两部分。湍

流相位可由功率谱反演法构建 [9]，而热晕相位的求解则相对复杂。式（5）中第二项，受热气体折射率与密度的关系

可以表示为 [17]
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n2

n2
0

−1 ≈ 2(n0 −1)
ρ1

ρ0
（6）

式中：ρ0 为介质初始密度，ρ1 为介质密度扰动，可由流体力学方程表征 [18]

∂ρ1

∂t
+ v∇ρ1 = −

(γ−1)α
C2

s
I （7）

式中：Cs 为介质中的声速，α 为介质的吸收系数，v 为传输链路中的横向风速，γ 为介质的比热容比，I 表示光强。利

用有限差分算法求解流体力学方程（7），经整理后，介质密度扰动 ρ1 可表示为

ρ1 (x,y, t+∆t) =
[
ρ1 (x,y, t)+

vx∆t
∆x
ρ1 (x−∆x,y, t+∆t)+∆t

(γ−1)α
C2

s
I
]
∆x

∆x+ vx∆t
（8）

假设方程（5）的初始条件 E0 为卡塞格林发射系统输出的环形光场分布，联立式（3）、（5）、（6）和（8）可求得光

传输路径的光场分布。图 3给出了光传输方程组的求解流程。
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Fig. 3    Schematic illustration of beam propagation in perturbated medium

图 3    扰动介质中光场传输求解流程示意图
 

采用 β 因子评价远场的光束质量，其定义为 [19]

β=
r
rL

（9）

式中：rL 与 r 分别为薄管激光系统输出环形光束在衍射极限下的焦斑半径与实际远场焦斑的半径，本文以 86.5%
环围能量所对应的桶半径定义焦斑的半径。

采用斯特列尔比 SR评价远场光强峰值强弱，其定义为 [20]

SR =
I
IL

（10）

式中：IL 与 I 分别为环形光束在衍射极限下的焦斑峰值光强与实际远场焦斑的峰值光强。 

2    薄管激光长程传输特性分析
本文计算中所采用的参数如下：“之字形”光路薄管激光增益介质为 Nd:YAG晶体（折射率 n=1.82），内半径

Ri=26 mm，外半径 Ro=31 mm。直角锥面变形镜后表面覆盖四环压电陶瓷驱动器，每环排布 12个驱动器，最内侧与

最外侧两环为副驱动器，内侧两环为主驱动器。每环驱动器角向均匀排布，主驱动器与副驱动器角向排布偏移

15°交错排布，薄管环形光束入射至两环主驱动器之间的有效校正区域，由主副驱动器共同进行像差校正。压电陶

瓷驱动器口径 Dd=3 mm，主驱动器径向间距为 11 mm。直角锥面变形镜基底材料为 BK7玻璃，反射面镀有高反膜

系（λ=1064 nm）。校正后的环形光束经遮拦比变换后由卡塞格林系统扩束为口径 0.5 m光束发射，发射系统焦距

f=5000 m。 

2.1    薄管激光遮拦比变换特性

本文以内半径 Ri=26 mm，外半径 Ro=31 mm的大遮拦比、窄环宽薄管激光，与放大率 M=5、主镜有效口径 D=
0.5 m、主次镜遮拦比 ε=0.5的发射系统匹配为例进行分析。计算中，轴棱锥次镜 M1 口径 25 mm，锥角 θ=150°；轴棱

锥主镜 M2 外口径 70 mm，内口径 25 mm，锥角 θ=−150°；卡塞格林扩束单元主镜 M3 外口径 110 mm，内口径 40 mm，

曲率半径 0.5 m；卡塞格林扩束单元次镜 M4 口径 25 mm，曲率半径 0.1 m，主次镜间距 d2=0.2 m。通过正负轴棱锥镜

组和扩束单元的组合同时调控环形光束遮拦比和口径，实现全链路环形光束的传输匹配。图 4给出了变换前后的

薄管激光光强分布。
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图 4（a）给出了种子源的光强分布，此时的环形光束为 w0=5 mm的小遮拦比、小口径 LG01 拉盖尔高斯模式[2, 4, 21]。

当遮拦比变换单元 1的轴棱锥镜间距 d1=50 mm时，经过遮拦比变换单元 1变换后得到内半径 Ri=26 mm、外半径

Ro=31 mm、遮拦比 ε=0.84的薄管激光，如图 4（c）所示。于是，小遮拦比、小口径的环形光束变换变为大遮拦比、大

口径的环形光束，该窄环宽环形光束与薄管增益介质尺寸相匹配，可进一步在薄管增益介质中传输与放大。当遮

拦比变换单元 2的锥镜间距 d2=42 mm时，薄管激光放大系统输出的窄环宽环形光束经过遮拦比变换单元 2变换

为内半径 Ri=5 mm、外半径 Ro=10 mm、遮拦比 ε=0.5的环形光束，再进一步经过卡塞格林扩束系统变换后，输出的

环形光束内半径 Ri=25 mm、外半径 Ro=50 mm、遮拦比 ε=0.5，如图 4（c）所示，该大口径、合适遮拦比的环形光束可

与发射系统相匹配。由此可见，使用图 2所示的薄管激光整形变换系统，通过合理改变系统参数，可实现薄管激光

全链路的光束匹配，有利于薄管激光的发射及其大气长程传输。 

2.2    薄管激光光源畸变的校正与传输特性

为了便于讨论且不失一般性，假定光束变换系统为理想光学元件而不引入额外像差，计算中仅考虑同心度误

差 Δx、平行度误差 Δθ、锥度误差 Δa 以及光源平行度误差 Δθs 等几类典型薄管加工及装调误差对薄管激光远场光

束质量的影响。图 5给出了当薄管分别具有 Δx=1 μm同心度误差、Δθ=20 μrad平行度误差、Δa=200 μrad锥度误

差、Δθs=100 μrad光源平行度误差以及存在上述全部误差时，薄管激光在 5 km自由空间中传输后的靶面光强分布。
 
 

(a-1) Δx=1 μm

β=4.6 SR=0.030

(b-1) Δθ=20 μrad

β=3.4 SR=0.045

(c-1) Δθs=200 μrad

β=2.3 SR=0.078

(d-1) Δα=100 μrad

β=3.1 SR=0.059

(e-1) all errors

β=6.0 SR=0.021

(a-2) corrected

β≈1.0 SR=0.998

(b-2) corrected

β≈1.0 SR=0.999

(c-2) corrected

β≈1.0 SR=0.996

(d-2) corrected

β≈1.0 SR=0.984

(e-2) corrected

β≈1.0 SR=0.979

Fig. 5    Intensity distribution of annular laser beam on target plane after 5 km propagation in free space with (a) concentricity error Δx=1 μm;
(b) parallelism error of tube Δθ=20 μrad; (c) taper error Δa=200 μrad; (d) parallelism error of source Δθs=100 μrad; (e) errors。

图 5    薄管激光在 5 km 自由空间中传输后的靶面光场分布：（a）同心度误差 Δx=1 μm；（b）平行度误差 Δθ=20 μrad；
（c）锥度误差 Δa=200 μrad；（d）光源平行度误差 Δθs=100 μrad；（e）全部误差。

 

薄管激光光源的波前畸变可分为两类：一类是由同心度误差、平行度误差和光源平行度误差所导致的以离轴

像差为主的波前畸变。这类误差将导致薄管激光的远场光强分布出现非均匀弥散，其光斑尺寸沿某一方向明显拉

伸，致使薄管激光在长程传输过程中出现严重的光束扩展与质心漂移。另一类为锥度误差所导致的以轴上像差为

主的波前畸变。这类误差使薄管激光的远场光强以光轴为中心均匀扩散。从图 5（a1）～（e1）可以看出，薄管激光

光源存在加工及装调误差时，其远场光束质量将受到严重影响，薄管激光难以有效聚焦于远场靶面，远场的峰值光

强相比于理想情况有数十倍的下降，因而光源因加工及装调误差而引入的波前畸变严重制约了薄管激光的长程传

输与聚焦能力。欲提升薄管激光的长程传输能力，则首先需要对光源光束质量进行严格控制。进一步分析图 5（a2）～

 

(a) (b) (c)

150 mm

 
Fig. 4    Intensity distribution of SSZTLs after transformation

图 4    变换前后的薄管激光光强分布
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（e2）可知，利用直角锥面变形镜对薄管激光光源像差进行校正后，薄管激光的远场光束质量得到了极大的改善，远

场光斑尺寸接近衍射极限，峰值强度也接近理论值。此外，由离轴像差导致的远场质心漂移也得到了有效控制。

图 6进一步给出了利用直角锥面变形镜校正前后薄管激光光束质量 β 因子随加工及装调误差的变化。
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Fig. 6    Beam quality of annular laser beams before and after correction

图 6    校正前后薄管激光的远场光束质量

从图 6可以看出，在未使用直角锥面变形镜对薄管激光光源进行校正时，随着加工及装调误差的增大，薄管激

光长程传输后远场的光束质量迅速退化。然而，校正后的薄管激光的远场光束质量 β 因子接近 1，其聚焦能力得

到大幅改善。由此可见，直角锥面变形镜对多种类型、不同程度的光源畸变均具有很好的校正能力，从而可为薄

管激光在大气中的高质量长程传输提供可能。 

2.3    薄管激光的大气长程传输特性

针对薄管激光的大气长程传输问题，首先考虑低功率条件下聚焦薄管激光在大气湍流中的传输（即无热晕效

应）。计算中，利用直角锥面变形镜同时校正薄管激光光源的静态畸变和大气湍流导致的波前畸变。由于直角锥

面变形镜是一种特殊构型的边缘驱动变形镜，其有效驱动单元的空间密度有限，因而仅能对大气湍流引入的相位

扰动中的低频分量进行校正。图 7给出了利用直角锥面变形镜校正光源静态畸变和低频大气湍流畸变后的聚焦

薄管激光远场光强分布。计算中，折射率结构常数 Cn
2=1×10−14 时表征强湍流，Cn

2=1×10−15 时表征中等强度湍流。

分析图 7可知，由于大气湍流导致的波前畸变中既有低频成分也有高频成分，薄管激光的远场焦斑整体上在
 

(a-1) Cn=1×10
−142

(a-2) corrected corrected

β=6.9 SR=0.031

(b-1) Cn=1×10
−152

β=2.3 SR=0.178

(b-2)

β=1.8 SR=0.754β=5.9 SR=0.108 
Fig. 7    Intensity distribution of annular laser beam on target plane after 5 km propagation in turbulence: (a) Cn

2=1×10−14; (b) Cn
2=1×10−15.

图 7    薄管激光在 5 km 大气湍流中传输后的靶面光场分布：（a）Cn
2=1×10−14；（b）Cn

2=1×10−15。
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出现扩展的同时，焦斑内部也会出现较多散斑。并且，大气湍流强度越强，光束的扩展越严重，焦斑内部的散斑也

越多。在利用直角锥面变形镜对大气湍流引入位相扰动的低频成分进行校正后，远场焦斑的能量集中度有所改

善，靶面斯特列尔比明显提高。需要指出的是，薄管激光经大气长程传输后的光束质量并未出现大幅提升，特别是

强湍流情况下，校正后焦斑内部仍存在较多散斑，其主要原因是直角锥面变形镜仅能有效校正大气湍流引入位相

畸变的低频分量，而对高频分量的校正效果较差的缘故。

w

为了说明薄管激光长程传输的光束扩展和质心漂移情况，图 8给出了聚焦薄管激光在大气湍流中传输时，其

光斑平均半径 和质心漂移 Δr 随传输距离的变化情况。
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wFig. 8    Variation of   and Δr of laser beam for different propagation distance

w图 8    光斑平均半径 和质心漂移 Δr 随传输距离的变化

w
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w w

从图 8可以看出，随着传输距离的增加，光斑平均半径 先逐渐减小而后进一步增大。在大气长程传输初期，

聚焦效应占主导地位，大气湍流导致的光束扩展较弱，因而光斑平均半径 先逐渐减小。随着传输距离的进一步

增大，湍流效应对光束的影响愈发严重，从而使得光斑平均半径 开始逐渐增大。特别是，随着大气湍流强度的增

强，光斑平均半径 的极小值点越早出现，靶面上的光斑平均半径 越大。经直角锥面变形镜校正后，薄管激光光

斑平均半径 的极小值点相比于未校正时滞后出现，且靶面上的光斑平均半径 有所降低，表明薄管激光在大气

湍流中的长程传输能力在一定程度上得到了改善。进一步分析图 8（b）、（d）可知，大气湍流会导致聚焦薄管激光

远场焦斑的质心偏离光轴，且传输距离越大，大气湍流强度越强，焦斑质心漂移 Δr 越严重。值得指出的是，直角锥

面变形镜所具备的使薄管激光径向翻转特性，使得直角锥面变形镜仅能附加中心对称的共轭波前分布。因此，在

对薄管激光光源畸变进行校正时，利用薄管激光离轴像差自校正的特性，直角锥面变形镜可以同时校正光源离轴

像差与轴上像差。然而，在对大气湍流进行校正时，直角锥面变形镜仅能校正轴上像差，因而由离轴像差导致的质

心漂移 Δr 并未获得明显改善。

当高功率薄管激光在大气中传输时，不仅会受到大气湍流效应的影响，还会由于激光加热大气而出现非线性

热晕效应。在无湍流的大气中，由于激光加热空气，致使空气膨胀向四周扩散，出现中心密度低边缘密度高的非均

匀气体分布，产生类似于“负透镜”的自散焦效应。此外，横向风会导致受热空气产生横向移动，自散焦的同时还

会出现光束的自偏移。随着时间的增长，热晕相位高频分量会逐渐累积，当传输链路中同时存在湍流时，高频相位

进一步增大，进而导致远场焦斑的弥散与焦斑内部的高频散斑。图 9给出了 10 kW薄管激光经 5 km大气传输后
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的靶面光场分布，路径中有效横向风速 v=1 m/s。

w

从图 9可以看出，当使用直角锥面变形镜对热晕效应校正后，远场焦斑仍具有较多的高频成分，光束质量并未

得到显著改善，但远场焦斑主峰强度却明显提高。这是因为直角锥面变形镜仅能校正自散焦导致的离焦相位，从

而改善远场焦斑的峰值强度。图 10给出了高功率聚焦薄管激光在大气湍流中传输时，其光斑平均半径 和质心

漂移 Δr 随传输距离的变化情况。
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wFig. 10    Variation of   and Δr of laser beam for different propagation distance (with correction by right-angle conical deformable mirror)

w图 10    光斑平均半径 和质心漂移 Δr 随传输距离的变化（直角锥面变形镜校正）

w

w

从图 10可以看出，校正后的高功率薄管激光靶面上的光斑平均半径 有所降低，但由于欠缺对离轴像差的校

正能力，远场的质心漂移 Δr 并未得到明显改善。总体上来说，直角锥面变形镜对大气湍流和热晕效应均具有一定

的校正能力，可以在一定程度上提升聚焦薄管激光远场斯特列尔比。然而，若要对薄管激光大气传输过程中引入

的波前畸变有效校正，仍需要进一步与常规多单元数变形镜进行联用。图 11进一步给出了利用 137单元变形镜[22]

校正后，大气长程传输后的靶面光斑平均半径 和质心漂移 Δr 随传输距离的变化。需要指出的是，137单元变形

镜重点针对湍流和热晕进行校正，而光源畸变则主要由直角锥面变形镜进行消除，其主要原因在于薄管激光光源

波前畸变 PV值可达数十 μm量级，仅利用常规变形镜无法同时对光源畸变和大气传输畸变进行校正。

w从图 11可以看出，由 137单元变形镜校正后的薄管激光大气长程传输后在靶面上的光斑平均半径 明显降
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wFig. 11    Variation of   and Δr of laser beam for different propagation distance (with correction by 137-unit deformable mirror)

w图 11    靶面光斑平均半径 和质心漂移 Δr 随传输距离的变化（137 单元变形镜校正）
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Fig. 9    Intensity distribution of high-power annular laser beam on target plane after 5 km propagation (steady-state thermal blooming)

图 9    高功率薄管激光 5 km 传输后的靶面光场分布（稳态热晕）
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低，质心漂移效应也明显减弱。由此可见，即使在薄管激光光源不可避免地存在加工及装调误差条件下，其输出薄

管激光在直角锥面变形镜和常规变形镜的联合校正下的大气长程传输能力得到了显著的提升，远场光束质量明显

改善。 

3    结　论
针对“之字形”光路薄管固体激光在应用中亟待解决的整形变换、波前校正与长程传输等问题，开展了薄管固

体激光大气长程传输光束质量分析。为解决薄管激光与发射系统的匹配问题，提出了一种薄管激光环形光束整形

变换方案。该方案利用轴棱锥镜组和卡塞格林扩束单元组合，可实现大遮拦比、窄环宽环形光束遮拦比与口径的

同时调控，为大遮拦比、窄环宽薄管激光的传输应用提供了可能。在此基础上，分析了薄管激光光源光束质量、大

气湍流效应和热晕效应等对薄管激光长程传输特性的影响及规律。研究结果表明，薄管激光光源存在的加工及装

调误差引入的波前畸变将严重限制薄管激光长程传输能力，而大气湍流和热晕效应则会进一步导致薄管激光远场

焦斑出现弥散与漂移。为此，提出了基于直角锥面变形镜的薄管激光光束校正方法，进而分析了直角锥面变形镜

对薄管激光光源的波前畸变、大气湍流的低频分量和热晕导致的离焦相位等的校正效果。结果表明，经过直角锥

面变形镜的校正，薄管激光光源的波前畸变得到了有效控制，光源光束质量显著提高，大气长程传输光束质量也得

到一定程度的改善，靶面光斑斯特列尔比有所提升。通过进一步与常规变形镜联用，可实现薄管激光大气长程传

输光束质量的显著改善。
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《强激光与粒子束》入选《WJCI报告 (2020 STM)》

近日，《世界期刊影响力指数 (WJCI)报告》(以下简称

《WJCI报告》 )网络版发布，《强激光与粒子束》入选

《WJCI报告 (2020 STM)》。《WJCI报告》是由中国科学

技术信息研究所、《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志

社有限公司、清华大学图书馆、万方数据有限公司、中国

高校科技期刊研究会联合研制的期刊评价报告。该报告是

中国科学技术协会专题资助课题《面向国际的科技期刊影

响力综合评价方法研究》（2019KJQK004）的成果，入选了

“科创中国”项目。《WJCI报告》旨在建立一个全新的期刊

评价体系，入选期刊均被认为是具有地区代表性和学科代

表性的优秀期刊。《强激光与粒子束》本次入选《WJCI报

告》电子技术（Q3）、电子物理学（Q3）、原子分子物理

学（Q4）、高能物理学（Q4）学科。

WJCI报告较为全面、客观、综合地评价科技期刊在当

今社会对全球科技创新活动提供的出版传播服务及其学术

影响力，客观反映了以中国为代表的新兴科技大国的真实

贡献，为世界学术期刊的学术影响力提供更为客观的统计

方法和综合排序，推动世界科技期刊公平评价、同质等效

使用。经严格评议，WJCI报告最终收录全球科技期刊 1 4287

种，约占全球活跃科技期刊 6万种的四分之一，很好地体

现了地区代表性和学科代表性。WJCI报告共收录中国科技

期刊 1426种，专家审议后普遍认为这些期刊与该报告

的其他期刊一样，达到了国际优秀期刊的水平。其中，中国期刊进入WJCI-Q1区的期刊有 172种，占全球 Q1期刊

4.6%，占中国来源期刊的 12.1%；中国入选 Q2区期刊有 345种，占全球 Q2期刊 8%，占中国入选期刊 24.2%。中国

Q1Q2区期刊排重后共 488种，占全球 Q1Q2期刊的 6.61%，占中国统计源期刊的 34.22%。
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