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　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０２０２０１０５

基于 ＨＳ波前传感器的高能激光材料热效应参量测试

樊红英，张　浩，赵　琦，蒋泽伟，贾　静，陈　好
（西南技术物理研究所，成都 ６１００４１）

摘要：为了实现高能激光材料热效应参量的在线测试，设计了一套５０ｍｍ口径的测量装置。装置采用准直ＨｅＮｅ
激光为光源，准直光经激光材料后的光程差用ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ波前传感器检测。根据波像差分解理论及波前变换关系，
获得了高能激光材料热效应参量。分析评估了装置的扩展测量不确定度，对影响测量不确定度的系统参量进行了校准，

最后设计并完成了测量不确定度对比验证实验。结果表明，系统波前畸变测量不确定度为０．０６λ，３０ｍ～１２０ｍ范围热
焦距的扩展测量不确定度为８．４％。该系统能有效地用于高能激光材料热效应参量的在线测试。

关键词：测量与计量；热效应；ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ波前传感器；长焦距测量；激光材料；测量不确定度
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引　言

固体激光器凭借其众多优点成为激光研究领域中

一个重要研究方向，其中分支高能固体激光技术近年来

发展迅速，已应用于军事、工业等领域。随着激光武器

系统及工业技术的快速发展，对高能激光器提出了更高

的要求，包括提高平均功率、改善出射光束质量以及提

高整体效率等，其中最大障碍是固体激光材料的热效

应。固体激光器热效应产生的根本原因是抽运过程中

产生大量的废热［１２］，废热不能及时被带走，在激光介质

中形成不均匀温度分布和热应力，进而产生热透镜效

应、热致双折射效应等，严重影响激光器的性能［３４］。

目前，国内外对固体激光器激光材料热效应的理

论研究已做了较多的工作［５１１］，相对较成熟，而对激光

材料热效应的准确测量一直以来都是个工程难题。常

用测量方法包括通过测量探测光经过抽运介质后焦点

位置的移动来计算等效热焦距法［１２１３］、利用谐振腔本

征模特性测量热焦距法［１４１５］及通过波前测量获得热

焦距法［１６１７］等，其中波前测量法能同时测量出热效应

产生的等效焦距及波像差，可以更全面地了解热效应，

是采用较多的方法。目前，工程人员较多地是将测量
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

结果与理论进行比较或利用测量装置实测激光参

量［１８］来间接验证热效应参量结果的正确性，但对测量

方法本身的测量不确定度的评估和验证还鲜有报道。

本文中针对高能灯抽运钕玻璃固体激光器激光材

料热效应参量的现场测试需求，设计了一套测量口径

达５０ｍｍ，热焦距测量范围达３０ｍ～１２０ｍ，对环境振
动不敏感、可用于在线测试的热效应参量测量装置，并

对装置系统参量进行标定、对测量不确定度进行评估

及实验验证。

１　系统组成及原理

设计的激光材料热效应参量测量装置如图 １所
示。主要由准直波前发生器、分光镜、中继匹配系统、

ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ（ＨＳ）波前传感器等组成。准直波前
发生器出射的准直平行光垂直通过待测激光材料，激

光材料热效应将导致平行光产生波像差，利用镀有高

损伤阈值分光膜的分光镜将激光与测试光分离开来。

用ＨＳ波前传感器测量探测光波前，由像差波前解算
出曲率量，曲率量将代表激光材料等效焦距参量。由

于波前传感器测量口径有限，需设计相应倍率的中继

匹配系统来实现全口径测量，则经过中继匹配系统前

后的曲率量将按系统倍率平方关系变换。由于装置探

测波像差的核心装置 ＨＳ波前传感器具有计算速度
快、对环境振动不敏感等优点，装置可较好地应用于现

场在线测试。利用 ＨＳ波前传感器连续测量不同时
间内波前，可得到从抽运开始至结束后一段时间内激

光材料热效应参量的动态变化过程。

Ｆｉｇ１　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｉｎａ
ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｒｏｄ

２　系统的设计及实现

２．１　准直波前发生器
要求准直波前发生器产生大于５０ｍｍ的准直平

行光，课题设计的准直波前发生器主要通过将单模

ＨｅＮｅ激光准直放大来获得准直波前，理论上放大倍
率越大，出射波前就越接近标准平面波，但是过大的放

大倍率会造成系统比较复杂，精度难以保证，因此选择

采用二级放大的方式，每级放大１０倍，并且要求扩束
系统波前质量均方根值（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）小于
λ／３０，λ为 ＨｅＮｅ激光波长。这样，经过二级扩束准
直系统后的ＨｅＮｅ激光光束被放大１００倍，可以看成
标准平面波面。

２．２　分光镜
分光镜的作用是将激光器输出高能量１０５５ｎｍ激

光与６３３ｎｍ测试光分开，要求分光镜具有低膨胀系
数，膜层激光损伤阈值高且透射波前较小。根据课题

指标及现场测试要求，设计分光镜参量为：口径为

１００ｍｍ；材料为光学熔石英；膜层镀１０５５ｎｍ波长高
反膜，膜层抗损伤阈值不小于３００Ｊ／ｃｍ２；镀膜后透射
波前峰谷值（ｐｅａｋｔｏｖａｌｌｅｙ，ＰＶ）小于λ／１０＠６３３ｎｍ。
２．３　中继匹配系统

中继匹配系统的作用是将大尺寸待测波前高保真

的转换至小口径波前传感器测量面上，整个系统类似于

开普勒望远系统，如图２所示。物面为透镜Ｌ１的前焦
面，透镜Ｌ１的焦距为ｆ１，像面为透镜Ｌ２的后焦面，透镜
Ｌ２的焦距为ｆ２，从物面到像面的光线变换矩阵为：

Ｒｉ
Θ[ ]
ｉ

＝ Ｍ ０
０ １[ ]／Ｍ

ｒｉ
θ[ ]
ｉ

（１）

式中，Ｍ为系统放大率；ｒｉ，θｉ分别代表物面第ｉ条光线
与光轴的距离和角度；Ｒｉ，Θｉ分别代表第ｉ条光线在像
面位置与光轴的距离和角度。从变换矩阵可知，经过

系统前后光线满足关系，Ｒｉ＝Ｍｒｉ和Θｉ＝θｉ／Ｍ，由此可
知，处在像面的波前只是物面波前按系统放大率放大

的结果，只要控制系统的像差，便可实现主镜前焦面的

波前将无畸变的变换至次镜后焦面上。

Ｆｉｇ２　Ｋｅｐｌａｒｉａｎｒｅｓｉｚｉｎｇｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

课题组使用的ＨＳ波前传感器参量为：微透镜阵
　　 Ｔａｂｌｅ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｔａｏｆＫｅｐｌｅｒｉａｎｒｅｓｉｚｉｎｇｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

ｓｕｒｆａｃｅＮｏ． ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ｇｌａｓｓ

１ ２７５．４ ７．２ ３０ ＨＫ９Ｌ

２ －１７９．４７ ６．０ ３０ ＺＦ１

３ －５７０．２ ４７２．９１ ３０ ＡＩＲ

４ ２８．１８ １．５ ６ ＺＦ１

５ １２．９４２ ３．１ ６ ＨＫ９Ｌ

６ －４１．３０ ０ ６ ＡＩＲ

２０２
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第４２卷　第２期 樊红英　基于ＨＳ波前传感器的高能激光材料热效应参量测试 　

列数４４×３３；测量口径６．１９ｍｍ×４．７５ｍｍ。要实现测
量口径达到５０ｍｍ的技术指标，设计中继匹配系统
参量为：入瞳口径５８ｍｍ；倍率 １１×；波像差 λ／３０
（ＲＭＳ）。具体设计结果如表１所示。
２．４　系统参量校准
２．４．１　ＨＳ波前传感器参量校准　课题组使用如图３
所示校准装置对 ＨＳ波前传感器进行校准。校准方
法为：准直光经反射镜后，用被校波前传感器测量。精

密调节波前传感器使波前传感器在不去倾斜条件下，

测量结果最小。控制电动旋转台使平面反射镜转动，

经平面反射镜反射的准直光相对被校波前传感器为一

倾斜波前，倾斜波前ＰＶ值、ＲＭＳ值由光斑尺寸和倾斜
角确定。由自准直仪测量出倾斜波前倾斜角，计算出

倾斜波前ＰＶ值、ＲＭＳ值标准值，将被校波前传感器测
量值与标准值进行比对来完成校准。校准结果为，Ｈ
Ｓ波前传感器波前畸变 ＲＭＳ值扩展测量不确定度为
３０ｎｍ（ｋ＝２，ｋ为包含因子）。

Ｆｉｇ３　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＨＳｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ

２．４．２　中继系统放大率标定　倍率标定实验装置如
图４所示。具有固定尺寸的物被准直光照明，用 ＣＣＤ
相机接收物经中继匹配系统后的像，对接收像进行数

　　

Ｆｉｇ４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔｏｆｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＫｅｐｌｅｒｉａｎｒｅｓｉｚｉｎｇ
ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

Ｆｉｇ５　ＣＣＤｃａｍｅｒａｉｍａｇｅ

字图像处理，获得精确的像尺寸，根据物像尺寸获得整

个系统的倍率。实验时用游标卡尺作为物，调节游标

卡尺读数为４０ｍｍ，用 ＣＣＤ相机接收到的像如图５所
示。中继匹配系统倍率标定结果为１０．９９倍。

３　测量不确定度评定

３．１　波前畸变测量不确定度
测量装置波前畸变测量不确定度主要来源包括准

直光源波前畸变、中继匹配系统波前畸变及 ＨＳ波前
传感器测量不确定度。ＨＳ波前传感器已通过校准装
置校准，则利用波前传感器直接测量准直光经中继匹配

系统后波前畸变，结果将代表整个装置的波前畸变测量

不确定度。由表２所示的测量数据可知，测量装置波前
畸变ＲＭＳ值扩展测量不确定度为０．０６λ（ｋ＝２）。

Ｔａｂｌｅ２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｔａｏｆＫｅｐｌｅｒｉａｎｒｅｓｉｚｉｎｇｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ ＲＭＳ／λ ＰＶ／λ ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ ＲＭＳ／λ ＰＶ／λ

１ ０．０５３ ０．２８９ ６ ０．０５８ ０．３３７

２ ０．０５４ ０．２７５ ７ ０．０６１ ０．３８２

３ ０．０５５ ０．３１９ ８ ０．０５４ ０．３２５

４ ０．０５７ ０．３１１ ９ ０．０５６ ０．３５９

５ ０．０５６ ０．３０７ １０ ０．０５７ ０．２６６

３．２　等效焦距测量不确定度
由装置测量原理可知，装置等效焦距测量不确定

度来源主要包括以下三部分：波前传感器曲率测量误

差引入测量不确定度，此项由装置波前畸变测量误差

引起；中继匹配系统倍率标定引入的测量不确定度；测

量重复性引入的测量不确定度。

３．２．１　装置波前畸变测量误差引入的测量不确定度
分量ｕ１　由３．１节中的分析可知，装置波前畸变测量
不确定度为 ０．０６λ，将其全部作为波前曲率项误差。
当待测焦距为１２０ｍ时，经中继匹配系统、波前传感器
上对应曲率半径约为１ｍ，波前 ＲＭＳ值变化０．０６λ对
应曲率半径变化８５ｍｍ，由此引入的测量不确定度分
量可评估为：

ｕ１ ＝４．０％ （２）
３．２．２　中继匹配系统倍率标定引入的测量不确定度
分量ｕ２　游标卡尺分辨率为０．０２ｍｍ，ＣＣＤ采集图像
边缘标定误差评估为３个像素，由此引入的测量不确
定度分量可评估为：

ｕ２ ＝０．５％ （３）
３．２．３　测量重复性引入的测量不确定度分量 ｕ３　根
据实际测量结果（１２０ｍ焦距），由 Ａ类不确定度评定
方法评定，测量重复性引入的测量不确定度评估为：

３０２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

ｕ３ ＝１％ （４）
３．２．４　标准测量不确定度　各不确定度分量彼此无
关，故合成标准测量不确定度为：

ｕｃ ＝ ｕ１
２＋ｕ２

２＋ｕ３槡
２ ＝４．２％ （５）

３．２．５　扩展测量不确定度　扩展不确定度按下式计算：
Ｕ＝ｋｕｃ ＝８．４％ （６）

式中，Ｕ为扩展测量不确定度；ｋ为包含因子，取ｋ＝２；
ｕｃ为合成标准测量不确定度。

４　系统测试结果

４．１　测量装置焦距测量不确定度验证
测量装置研制完成后，需完成测量不确定度比对

验证实验，课题设计了两套实验比对装置。用测量装

置分别测量４０ｍ和６０ｍ标准长焦单透镜焦距，将测量
结果与标准值比对，如图６所示。利用长焦发生器产
生１２０ｍ长焦距，分别用泰伯莫尔法长焦测焦仪和激
光材料热效应测量装置测量同一焦距值，比对测量结

果，如图７所示。测量结果需满足比对公式：

Ｅｎ ＝
Ｆ１－Ｆ２
Ｕ１
２＋Ｕ２槡

２
≤１ （７）

式中，Ｅｎ为归一化偏差；Ｆ１和Ｆ２分别为参与比对两个
　　

Ｆｉｇ６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｏｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｌｅｎｓ

Ｆｉｇ７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓａｍｅｌｏｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｂｙｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄＴａｌｂｏｔＭｏｉｒéｅｆｆｅｃｔ

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔｅｓｔｓ

ｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎｓｏｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｎｇ
ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｄｅｓｉｇｎｅｄｓｙｓｔｅｍ

Ｆ１／ｍ Ｕ１ Ｆ２／ｍ Ｕ２

Ｅｎ＝
Ｆ１－Ｆ２
Ｕ１２＋Ｕ２槡

２

３８．８６ １．０１ ３８．２４ ０．９７ ０．４４

５８．１７ １．５０ ５７．７４ ２．３０ ０．１６

１２５．４ ３．３ １１８．３ ９．９ ０．６８

装置的测量结果；Ｕ１和 Ｕ２分别代表两个装置的扩展
测量不确定度。

比对实验结果如表３所示。所有比对因子 Ｅｎ都
小于１，从而验证了测量不确定度评定的合理性。
４．２　５００Ｊ灯抽运钕玻璃固体激光器热效应在线测量

利用研制的测量装置对５００Ｊ灯抽运钕玻璃固体
激光器激光材料热效应进行了测试，抽运开始时刻记

录为０时刻，连续记录抽运后一段时间内激光材料热
焦距的变化情况。测试结果如图８所示。横坐标 ｔ为
时间，纵坐标 ｆ３为所测得激光材料的热焦距，由测量
结果可知，被测激光器在触发５０ｓ后，热效应最严重，
等效焦距最短，约为 １１０ｍ，８ｍｉｎ后激光材料散热完
成，热焦距消失。

Ｆｉｇ８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈｏｆ５００Ｊｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ

５　结　论

所设计的测量口径达５０ｍｍ的激光材料热效应参
量测试装置，具有测试速度快、测量范围宽、可测量特

长热焦距、对环境不敏感等优点，通过实验验证，装置

测量 ３０ｍ～１２０ｍ焦距的扩展测量不确定度最大为
８．４％。该系统为实现高能固体激光器激光材料热效
应参量的在线、快速测试提供了有效的测量手段。
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