
! "# 卷（$%%& 年）’ 期

高能激光系统中的物理问题!

苏! 毅(

（中国工程物理研究院应用电子学研究所! 绵阳! )$*+%%）

摘! 要! ! 文章讨论了高能激光系统存在的一些物理问题，着重分析了高能激光系统能力的物理限制，全系统光

束质量控制，光束通道和光学元件热效应的产生和抑制，并报道了相关的模拟实验结果, 利用数千瓦的氧碘化学激

光器（-./0）系统，研究了激光器输出光束的稳定和净化效果，镜面和镜架热效应及其抑制方法，以及通道介质的热

效应及其抑制方法, 最后还介绍了全系统光束质量一体化控制的共光路共模式（-1-2）自适应光学校正方法,
关键词! ! 高能激光，光束质量，热效应，自适应光学
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高能激光系统利用高能激光器和光束控制器，

把激光辐射以足够大的功率密度和能量密度，在足

够小的立体角内定向地投射到远距离目标上, 高能

激光的产生及其在系统内的传输、变换、发送，直到

与传输路径上介质的相互作用，存在一系列复杂的

物理问题, 本文对高能激光系统中的一些物理问题

进行分析, 着重分析和讨论高能激光系统能力的物

理限制和全系统光束质量控制，激光器输出光束的

稳定和净化，镜面和镜架热效应的抑制，通道介质的

热效应的抑制，以及全系统光束质量一体化控制的

共光路共模式（-1-2）自适应光学校正方法,

$! 高能激光系统能力的物理限制和全

系统光束质量控制

为了能在靶上获得高的辐照度，除了要求激光

束要有高的功率，还要有极好的光束质量，才能使激

光束聚焦到靶上的光斑小、功率密度高, 光斑的尺度

亦即光束发散角，受到爱里斑衍射极限的限制，这是

个物理极限, 实际的光束又都与理想光束有差距，如

频率展宽、波面畸变、强度起伏，使光束远场发散角

大于理想光束衍射极限发散角, 对于高能激光系统，

为使激光束具有小的远场发散角，首先要选择较短
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的激光波长和大的发射口径! 当波长和口径确定后，

光束质量因子 ! 成为激光束到靶的辐照度的决定因

素，! 为实际光束远场发散角与同样尺度的理想光

束远场发散角之比! 在影响光束质量的多种因素中，

光束波面的畸变是最敏感和最重要的因素! 因此，光

束质量的控制可以归结为激光束波面的控制!
影响光束波面的因素有很多，从激光器一直到

靶的全路径上的所有器件和介质都会或多或少地造

成激光束波面的畸变! 因此，必须实施全系统光束质

量控制，才能保证到达靶面的光束质量，获得高的辐

照度!
首先是激光器中激光腔光学器件的面形误差、

热畸变，激光介质的不均匀性，调腔误差等，使输出

光束的波面畸变，降低光束质量! 对于高能激光器来

说，几乎不可能直接达到必要的光束质量! 必须采取

光束净化措施，提高激光器输出的光束质量! 通常采

用变形反射镜校正式自适应光学系统将激光束校正

为理想波面，如理想平面波面；也可以采用非线性光

学相位共轭镜校正畸变波前!
激光器输出激光经过导光、变换由光束定向器

发射，在其路径上的光学器件和介质也会造成光束

波面的畸变! 对于高能激光系统，热畸变的影响尤为

严重! 必须采取措施抑制热畸变和校正热畸变的影

响!
激光束发射到靶目标上，如果路径上有大气等

介质，大气湍流、热晕效应会使激光束波面畸变! 应

选择激光波长处在大气窗口内，以减少大气吸收和

热晕效应，并利用自适应光学系统校正大气湍流和

热晕的影响!

"# 激光器输出光束的稳定和净化

自适应光学技术可用于稳定激光器输出激光光

轴，校正激光束波前误差，从而提高光束质量，这称

为激光器输出光束的稳定和净化! 高能激光器光学

腔内光学器件的热效应和激光增益的变化，引起的

波前畸变的最主要成分是离焦! 光束净化分为激光

腔内光束净化和激光腔外光束净化! 激光腔内光束

净化是将波前校正器置于激光腔内，校正腔内像差!
激光腔外光束净化是将波前校正器置于激光腔外，

校正激光器已输出激光的波前畸变! 图 $ 为腔外光

束稳定和净化实验系统示意图! 自适应光学系统通

过分束镜，用波前探测器实时测量激光束波面整体

倾斜和波前畸变，用波前处理器重构相位波前，产生

校正信号，经功率放大器放大后分别控制快速倾斜，

控制反射镜（%&’）和变形反射镜（(’）致动器，使

镜面产生共轭形变，实现波前倾斜和畸变校正! 实验

中，通过另一分束镜用 ))( 成像系统测量远场光斑

和光束质量! 图 * 示出光束净化前后的远场光斑，可

见净化后焦斑变小变圆，光束质量明显提高!

图 $# 光束稳定和净化系统示意图

图 *# 光束净化前（+）后（,）远场光斑

尽管一般地说，远场发散角主要取决于波面相

位误差，强度分布的不均匀性本身对远场光斑的影

响较小，但是在高能激光传输过程中却造成一些严

重的问题! 如不均匀的强度分布使镜面和介质加热

不均匀，大大增加了镜面面形畸变和介质折射率梯

度，从而增大波前误差，使光束质量下降! 特别是若

在近场光束中存在很强的亮斑，即通常所说的光钉

子，还会对光学器件造成损伤! 通常自适应光学技术

只能实现波面误差校正，无法解决强度分布不均匀

性带来的问题! 因此，应对激光器本身采取各种措

施，以保证激光光强分布的均匀性，特别是必须消除

光钉子! 例如避免腔内激光寄生模的产生，实现精确

的光腔准直调整!

-# 镜面与镜架热效应的抑制

在高能激光系统中，扩束到发射主镜前的强激

光束的直径都比较小! 导光和光束变换光路中有一

系列的反射镜，承受很高功率密度的强激光照射! 镜

面对强激光的吸收，特别是光强分布不均匀的激光

束，会引起镜面面形的畸变，导致产生光束波前误

差，使光束质量下降! ./0123/ 多项式是描述相差的
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一种常用形式( 光束质量因子 ! 与波面相位均方根

误差 " 的关系可以用 )*+,-.* 多项式各阶像差拟合

为［/］

! !（-
"

# ! /
$$# %#）"

$ &（-
"

# ! /
$/# %#）" & /， （/）

其中 $$#和 $/#分别为对 )*+,-.* 像差模式 # 的拟合系

数，%# 为第 # 阶像差的权重( 图 " 示出一个典型的像

差分布下均方根像差与光束质量因子的关系曲线(
可以得到一个粗略的计算公式：

!% /&"$ & /%" & / ， （$）

式中均方根波前误差 " 的单位是波长(

图 "! 光束质量因子 ! 与波前误差 " 的关系

光路中的介质和一系列光学器件对激光束产生

波前误差，分别具有各自的光束质量因子 !"，其意

义是一个理想衍射极限光束，其光束质量因子 ! 0
/，通过该器件后光束质量变为 !" ( 设各器件光束质

量因子分别为 !/，!$，!"，⋯，!"，系统总的光束质量

因子是各个器件作用的累积结果，当各个因子较大

时，总的光束质量因子 !% 可估算为［$］

!% !（!/
$ & !$

$ & ⋯ & !"
$）/ ’ $， （"）

因此，必须严格控制每个器件的面形误差( 要减小强

激光照射下镜面的热变形，关键是减少光学器件对

激光的吸收( 在高能激光系统中，应尽量采用反射元

件，避免使用透射元件( 反射镜镀膜应对高能激光具

有极高的反射率，其基底材料应有高透过率和热传

导率以及低的热膨胀系数( 应将镜背面抛光后镀增

透膜，使进入反射镜的光透过，避免激光在镜内的多

次反射，进一步减少对激光的吸收( 我们应用数千瓦

的氧碘化学激光器（1234）开展了镜面热效应的实

验研究( 实验结果表明，当反射镜对强激光的吸收小

于万分之一时，对功率密度为 5 /.6 7 89$ 的激光，

反射镜产生的热变形像差可以控制在可接受的水

平(
在强激光作用下，反射镜会产生整体倾斜，使光

轴漂移( 一是由于镜面直接吸收强激光，特别是强度

分布在截面的一个方向上强时，光束强的部分镜面

温升高，产生镜面倾斜( 另一个重要原因是，即使强

激光是一束准直平行光，由于高阶模的发散，仍然会

有很强的近场弥散光打在镜框上，加热镜框使其变

形，造成反射镜面倾斜( 为避免弥散光照射到镜框

上，可以采用远大于激光束直径的大口径反射镜，并

在镜架前加挡光光阑( 一种有效的结构是在镜架上

安装双层隔热支撑光阑，使光阑尽量靠近镜架，挡光

效果好( 图 # 比较了有无光阑时光轴的漂移( 是用氦

氖激光作为探针光测量光轴随时间的变化，得出镜

面热变形的整体倾斜量( 图 # 中曲线出现变化点为

强激光照射时间( 可以看出，镜框前无光阑时，由于

强激光束的弥散边缘打在镜框上，可造成镜面整体

倾斜大于 /%:；镜框采用双层隔热固定支撑光阑防

护，镜面整体倾斜减小到 /:以下，可基本消除强激

光高阶膜分量对镜框加热引起的镜面倾斜变化( 强

光照射下未加光阑时，在竖直方向即 ( 轴方向上光

轴漂移量较大，是由于镜架结构在这个方向上对反

射镜没有完全束缚( 镜架的设计应把反射镜在各个

方向上紧紧束缚住(

&! 通道介质热效应的抑制

在高能激光系统的导光通道中，介质为空气时，

由于空气吸收激光能量而被加热，产生折射率的变

化，使激光束波面畸变，称为系统内的热晕效应( 由

于通道中光束口径较小，功率密度非常高，其热晕效

应比扩束发射后的大气热晕效应严重得多，即使在

几米的很短距离上，也会使光束质量严重退化( 氟化

氘（;<）激光波长为 "( =—#( %!9，处在 12$ 吸收

带，氧碘化学激 光（1234）波 长 为 /( "/&!9，处 在

>$2 吸收带( 空气中的二氧化碳和水蒸气分别为这

两种激光的主要吸收成分( 通道介质的热效应不仅

使光束波面变坏，而且对在截面上强度分布偏向一

边的光束也会造成严重的光轴倾斜( 为减小介质对

高能激光的热效应，可以采用吹风的办法，使介质垂

直光轴流动，减少热累积( 但是吹风会引起湍流，使

光束质量下降( 更为有效的办法是导光光路采用密

封管道，抽真空或再充以对激光吸收率低的气体

（如充氮气或氦气），并保持一定的正压，可以减小
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图 !" 镜架前有无光阑时光束漂移的比较" （#）未加光阑；（$）加双层隔热固定光阑

对真空系统的密封要求%
图 & 为研究通道介质热效应的实验光路示意

图% 实验中，在强激光通过通道时，用氦氖激光作为

探针光，测量光束质量，判断通道热效应对强激光光

束质量的影响以及抑制措施的有效性% 图 ’（ #），

（$）分别示出在导光管道内强激光传输 &( 长，管道

中介质为空气和抽真空后充氮气两种条件下测量的

光束质量、光轴漂移和远场光斑% 实验中管道空气的

绝对湿度为 )&* + (, % 测量结果表明，空气的绝对湿

度越高，光路越长，引起的光束质量下降越严重；采

用导光管道抽真空充氮气并保持一定正压，对保持

强激光通过管道后的光束质量非常有效%

图 &" 通道介质热效应实验光路示意图

’" 全系统光束质量一体化控制中的若

干问题

在高能激光系统中，通常采用两个自适应光学

闭环回路，一个回路用来校正激光器输出激光波前

畸变，即光束稳定和净化回路，因为波前探测器的信

标光来自激光器，又称为对内自适应光学回路% 另一

个回路是用来校正导光光路和到目标的大气引起的

激光束波前畸变，信标来自目标方向，称为对外自适

应光学回路% 这两个闭环校正回路间不能重叠，否则

会产生交叉耦合，引起不稳定性% 两个回路中的信标

光都需要透过分束镜进入波前探测器，如图 ) 中的

分束镜% 波前探测器测量不到分束镜的面形像差，也

就不能对其面形误差引起的波前畸变实施校正% 结

果是，两个闭环回路都不能对各自的探测分束镜和

两个分束镜之间的介质产生的波前畸变进行校正%
为实现激光束净化和对全光路所有光学器件与介质

的波前畸变进行校正，-.//.01 等人［,］设计了一种

叫做共光路共模式（2324）的自适应光学校正系

统% 图 5 为一种只使用一个自适应光学闭环回路的

2324 光路原理图% 图中 !6 为高能激光束波前，!7

为目标返回的信标波前% 2324 光路把上述的对内

自适应光学回路和对外自适应光学回路结合在一

起，不再是先光束净化，使高能激光波前校正为平

面，然后再使其波面与目标信标光波面共轭，实现对

外光路的波前畸变校正，而是在高能激光束原有波

前上直接进行校正，使其进入发射主光路（ 图 5 中

共孔径元件左方）的波前与目标信标波前共轭% 这

·!"#·
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图 (! 光路介质对光束质量（左）、漂移（中）和远场光斑（右）的影响

样就同时实现了高能激光波前误差和光路（包括大

气）波前畸变的校正) 高能激光束波前探测和目标

返回信标的波前探测，共用一个分束镜，该分束镜为

共孔径元件（*+,）) 高能激光在分束镜前表面反射

进入激光发射主光路，极少部分透射光束经一个后

向反射器阵列反射回到分束镜，作为校正高能激光

束的信标光，被分束镜再次反射进入波前传感器光

路) 目标返回信标透过分束镜直接进入波前传感器

光路) 这样，除了后向反射器阵列光路外，目标信标

光和高能激光在波前探测回路上共光路) 而后向反

射器阵列产生的共轭反射光 !-
!可以消除该光路

的像差) 在共光路中，利用结构相同的两个波前探测

器组成一个共模式波前探测器，分别测量高能激光

波前畸变和目标信标波前畸变，计算出两个波前相

位的差值 !-
! . !/，作为高能激光重构波前校正

量，将其转换为变形反射镜的驱动信号，改变高能激

光束的波前) 这样，一次校正后两波面相位的差值为

零，在激光发射主光路，校正后的高能激光波前就与

目标信标波前共轭，使到达目标的激光波前为平面)
共模式波前探测器仅对同时测量的高能激光信标和

目标信标光波前的差敏感) 由于后向反射器阵列的

共轭反射光是经共孔径分束镜反射进入波前探测器

的，目标信标光是透射过分束镜，分束镜的像差和热

变形只对共轭反射光产生波前畸变，可以被共模式

波前探测器测量到) 共模式波前探测器测量的两个

信标间的波面差，由高能激光波面加上共孔径分束

镜像差与目标信标波面的差构成) 这样就一次同时

实现了对内外光路的波前畸变校正) 0102 波前校

正方法的优点是实现了全光路所有器件和介质像差

的校正，实现了全系统光束质量的一体化控制) 同

时，由于共光路和后向反射器阵列的应用，增大了对

系统光学器件定位、调轴和对准的容余度)

图 3! 全系统波前校正 0102 原理图

(! 结论

本文讨论了高能激光系统存在的一些物理问

题，特别是影响系统发射光束质量的因素) 在强激光

传输中，系统内、外器件和介质的线性和非线性效应

会严重影响光束质量) 合理选择系统参数，加强各环

节光束质量测量，确定影响光束质量的因素，采取相

应措施进行抑制或校正，才能真正发挥系统能力) 高

能激光器输出激光几乎不可能直接达到必要的光束

质量) 必须采取光束稳定和净化措施，提高激光器输

·!"#·
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出的光束质量! 提高反射镜镀膜反射率，减少吸收

率，光学镜架前采用双层隔热支撑光阑，可以有效地

抑制光学器件的热效应! 强激光通道上采用密封管

道，抽真空后充低吸收率气体，可以有效地消除传输

介质热效应! 共孔径共模式光束控制是全系统光束

质量一体化控制的有效方法!
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·物理新闻和动态·

配合“ 世界物理年”的物理教学活动

———装甲兵工程学院举办大学物理素养大奖赛

JKKL 年 # 月 TK 日，为了“迎接世界物理年”，在我校举办了以“热爱物理、欣赏物理、宣传物理”为主题的

“大学物理学习素养大奖赛”活动! 目的在于弘扬物理的文化价值，倡导一种科学与人文融合的精神，把物理

学习和做人联系起来，挖掘物理本身内在的精神价值和育人价值! 以此活动，昭示人们重视物理、热爱物理、

参与物理，使物理教学从知识型升华为知识与物理精神相结合的综合型教学!
活动题目以物理学科为核心，还旁及文学、艺术、音乐等人文学科! 题目类型丰富多彩，通过以下 M 个环

节：概念原理“必答”、基本素养“选答”、个人反应“抢答”、集体合作“风险”、风采展示“主观”（笔试和口头表

述）来展示! 在环节之间，还插有面向全场观众的配乐散文欣赏、物理学与艺术讲解等特别节目! 整个活动的

安排非常强调氛围渲染、精神熏陶! 例如：配乐散文是与“质量”有关的，非常优美，所配合的题目是国际单位

制中 $ 个基本量是什么？最后的辩论是播放了《第二次握手》中一段关于原子能武器研制的演讲之后自然

地推出引人深思的辩题———科学研究应不应该有道德的限制!
该活动是在容纳 MKK 人的大教室进行，参赛选手和观众由我院今年开设大学物理课所有系的学生构成!

评委既有来自物理教研室的教师，还有来自语言教研室、外语教研室、政治教研室的专家和教授! 比赛是在优

美的音乐声中开始的，共历时 J 小时，气氛热烈活跃，融科学性、知识性、趣味性、刺激性、风险性、人文性、启

迪性于一体，受到了与会领导和专家的高度肯定和评价!
对于活动，受益最多的还是学生! 在活动结束后，教研室对参赛学生作了抽查，了解学生对这次活动的感

受，学生的话语真正说明了本次活动的效果!“活动的形式新颖，富有创意，气氛活跃，主要是体现了一种精

神，一种风貌! 其实学习的动力、兴趣也来源于此，只有有了对知识不断探索的精神，才能真正把学习搞好”；

“这次活动有助于改变我院学风，使学风更正、更浓，活动中的基本概念，有助于让学员理解基础课的重要

性，同时“物理学与艺术”使同学们改变以往的学习观念，很好地调动学员的积极性，同时整个活动非常隆

重，活动形式丰富多样，个别场景设置非常有创意”；“这次活动使我对物理产生了兴趣，增加了许多知识，感

觉到物理蕴涵着丰富的人文因素! 这样的活动学院应大力支持，广泛开展! 不仅在物理方面，在其他方面也应

该多搞一些，扩展学员的知识面，调动学员的学习积极性! ”总之，整个活动深入人心，倡导了一种新的物理

学习理念，营造了一种良好的学习氛围，传播了一种科学精神和人文精神相互交融的精神，提供了一种教学

方式和学习方式思考的导向，为今后全面开展多种教学方式实践打下一个坚实的基础!
（装甲兵工程学院 X 李萍萍）
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