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用哈特曼法研究自由旋涡气动窗口光束质量
①
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(国防科学技术大学 理学院 定向能技术研究所, 湖南 长沙 410073)

　　摘　要: 　利用 37 单元哈特曼波前传感器实验研究不同工作条件下不同时刻自由旋涡气动窗口对输出激
光波前的影响。将高速CCD 所采集的畸变激光波前传送给高速波前处理机, 采用模式法对其进行波前重构, 进
而计算给出畸变波前的波像差峰谷值、波像差均方根和斯特列尔比值等相关光学参数随气动窗口工作条件不
同的变化曲线。结果表明, 自由旋涡气动窗口对输出激光波前的影响主要是光束偏转和离焦, 特别是气动窗口
工作在设计状态时, 其余低阶及高阶像差都比较小, 能够满足实际需要。哈特曼波前传感器能很好地用于自由
旋涡气动窗口对激光波前影响的二维动态测量, 并能给出波前畸变的各项 Zern ike 多项式的模式系数得到畸
变波前, 直接为气动窗口与强激光发射系统的对接和波前校正提供数据。
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　　气动窗口能够有效地解决由于晶体窗口对光辐射所存在的不可避免的部分吸收作用所导致的激光器输出
功率和输出激光光束质量进一步提高所面临的瓶颈问题 (热问题) , 而成为高能激光器大功率或超大功率应用
方案中可选择的技术方案之一[ 1～ 5 ]。显然, 气动窗口在保证密封作用的同时, 还需保证好的输出光束质量, 即应
尽可能地减小气动窗口对输出的激光光束质量的影响, 这样的气动窗口才具有实际应用价值[ 6 ]。自由旋涡气动
窗口适于大口径激光器输出, 对输出激光光束质量的影响小, 而且操作简单, 目前应用最为广泛。事实上, 由于
气动窗口的工作气体是非均匀分布高速流动的, 虽然输出激光经过气动窗口的路径不长, 但输出激光的光波前
总是会受到不同程度的影响[ 4, 7 ]。我们曾采用远场法[ 7, 8 ]和横向剪切干涉法[ 9 ]实验测量研究了自由旋涡气动窗
口对光束质量的影响, 并初步掌握了自由旋涡气动窗口对输出激光光束质量的影响机制。在高能激光的远场应
用中, 自由旋涡气动窗口是高能激光器与自适应光学激光发射系统的接口, 激光经由气动窗口后要通过一套完

整的自适应光学系统对输出激光的波前进行像差校正, 它需要重构畸变的波前。但远场法一般只能测量一些宏

观光学特性, 无法给出其波前畸变的空间信息, 而剪切干涉法虽然能够得到畸变波前, 但由于其存在干涉条纹

难以判读的缺点, 特别是在二维波前的重构上, 其精度和速度很难达到动态实时测量波前的要求。哈特曼2夏克

法通过哈特曼2夏克波前传感器测量畸变波前每个单元区域内的波前斜率, 由波前斜率进行波前重构, 由于哈

特曼2夏克波前传感器空间采样率高、对环境要求低等特点, 与高帧频成像器件相结合, 并利用实时图像处理技

术, 可以实现高时空分辨率、长持续时间的动态波前测量, 目前是自适应光学系统中应用最广泛的波前传感

器[ 10 ]。

　　我们曾详细分析了哈特曼2夏克波前传感器研究高能激光器自由旋涡气动窗口对输出激光波前畸变的原

理, 并利用我们现有的 37 单元哈特曼波前传感器初步尝试了自由旋涡气动窗口稳定工作状态下对输出激光波

前影响的实验测量[ 11 ]。在此基础上, 本文研究自由旋涡气动窗口在不同工作条件下对输出激光波前畸变影响

的大小, 计算给出波像差峰谷值、波像差均方根和斯特列尔比值等光束质量参数的变化情况, 同时对实验结果

进行相关分析, 为未来自由旋涡气动窗口的自适应光学校正提供实验方法和参考。

1　实验测量原理
1. 1　实验装置

　　图 1 为哈特曼2夏克法测量气动窗口对光波前及光束质量的影响实验装置图。实验采用波长为

016328Λm 的H e2N e激光器, 经过衰减后的H e2N e激光被扩束准直后穿过自由旋涡气动窗口的激光输出通道,
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再经过一个光束整形光阑将经过气动窗口的方形光斑变为圆形光斑, 并对其进行扩束以达到与哈特曼入射口

径相匹配, 然后经由哈特曼微透镜阵列使H e2N e 激光成像聚焦在高速面阵CCD 探测器阵列上。实验采用口径

为 30mm ×30mm 的自由旋涡气动窗口[ 1 ] , 面阵CCD 探测器的采样频率为 419H z。哈特曼波前传感器是一组按

一定规律布局排列的微透镜阵列, 微透镜的孔径大小和焦距相同, 图 2 为实验所用的子孔径数为 37 单元的哈

特曼波前传感器的子孔径布局图, 该传感器为一个呈六边形分布的微透镜阵列, 子孔径为方形[ 11 ] , 而有效通光

孔径为<100。

F ig. 1　P rincip le schem atic of the experim ent using H artm ann2Shack senso r

图 1　哈特曼2夏克法测自由旋涡气动窗口波前畸变原理图

F ig. 2　Subapertu res location of the H 2S senso r w ith 37 lenslets

图 2　37 单元H 2S 传感器子孔径分布

1. 2　实验方法[ 11 ]

　　哈特曼传感器将被测畸变波前分割成像在CCD 探测器上, 经过图象处理求得各个子孔径区域内的波前斜

率G i ( i 为子孔径序列) , 采用一定的波前重构算法, 利用G i 的数据即可以计算得到被测波前。波前重构有多种

算法, 本实验采用 Zern ike 模式波前重构算法进行波前的重构, 该方法可以将被测波前的畸变分量分离 (如倾

斜, 离焦等) , 有利于波前校正的实现。

　　在圆域上, Zern ike 多项式波前重构算法将一个完整的全孔径畸变波前<(x , y ) 展开为不同的模式分量, 表

示成一系列的正交多项式的线性组合

<(x , y ) = ∑
∞

k= 1
akz k (x , y ) (1)

式中: k 为波前<(x , y ) 的第 k 阶模式; ak 是模式系数; z k (x , y ) 为第 k 阶模式的 Zern ike 多项式, 实际计算时, 波

前的模式阶数不能取到无穷大为一个有限值 K , 我们的研究测量中取为 35, 这样可较好地解决波前重构时各

模式之间的耦合和混淆影响, 以提高重构精度。由 (1) 式得到子孔径区域波前斜率向量 G 与波前传感器

Zern ike 模式斜率响应矩阵 Z 和相应模式系数向量A 的关系式

G = ZA (2)

式中: G 为 2N 行向量, Z 的维数为 2N ×K ,N 为传感器的子孔径数。Zern ike 模式斜率响应矩阵 Z 对于特定的

哈特曼传感器来说是确定的, 因此由 (2)式可知, 只要实验测得斜率向量G 就可以求得波前的模式系数A

A = Z+ G (3)

式中: Z+ 为矩阵 Z 的伪逆矩阵。利用式 (1)和 (3)就可以重构得到被测畸变波前, 而由所重构的畸变波前就可以

算出畸变波前的相关光学性能参数, 如波像差峰谷值、波像差均方根和斯特列尔比值等。

　　为了动态实时地研究气动窗口的波前畸变情况, 我们采用了高速图像采集和高速数字信号处理技术

(D SP)。高速图像采集卡将面阵CCD 探测器上的畸变波前图像输入D SP 高速波前处理机, 由斜率计算单元实

时计算相应子孔径上的波前平均斜率, 经由波前重构单元利用所得平均斜率即可重构畸变波前。主控计算机协

调控制D SP 波前处理机的工作, 同时可以将平均斜率和重构波前实时保存。另外, 由波前重构单元所重构的畸

变波前数据经过一定的控制运算, 还可以送至波前校正单元, 以完成自适应光学的补偿作用 (有关气动窗口激

光波前的校正分析我们将另文给出)。波前测量主控计算机将哈特曼传感器及波前处理机加电初始化, 进入监

控状态。实验时, 使气动窗口开始工作, 处于稳定状态时, 使主控计算机进入数据保存状态, 接着进行相关数据

的计算和畸变波前的重构。

　　实验中为了减小质心探测误差提高探测精度, 可以通过调节每一个光点在传感器焦平面上的采样窗口区

域尺寸的大小, 以及设置CCD 背景探测阈值的方法来实现, 实验中每个光点的像素采样值我们设为 16×16,
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CCD 背景探测阈值设为 21, 实验较为理想[ 11 ]。

2　实验结果分析
2. 1　对光束质量的影响

　　实验研究了自由旋涡气动窗口在不同供气总压下 (p 0≈ 0. 4～ 1. 3M Pa) 工作时对输出激光波前的畸变情

况, 其密封压比与入口供气总压的关系同文献[7 ]。图 3 和图 4 分别给出了其中三种典型情况的重构波前及相

F ig. 3　Reconstructed w avefron t of H e2N e laser th rough the FADW

图 3　通过自由旋涡气动窗口H e2N e 激光畸变波前

F ig. 4　3D structure of the co rresponding reconstructed w avefron t of F ig. 3

图 4　图 3 所示重构波面的三维结构

应波前的三维结构, 其中 (a)为自由旋涡气动窗口的供气总压为 p 0= 620kPa 的情况; (b) 为 p 0= 1 000kPa; (c)

p 0= 1 200kPa。由图 3, 4 所重构的波前我们计算得到了以上三种典型工况下的光束质量参数因子的大小。波像

差峰谷值 PV 依次为 0. 15 (Κ) , 0. 18 (Κ)和 0. 20 (Κ) , 其均方差 ∃ (<rm s依次为 0. 108 (Κ) , 0. 04 (Κ)和 0. 096 (Κ) , 相应

的斯特列尔比R S 分别为 0. 64, 0. 93 和 0. 7。为了研究和分析气动窗口的光束质量随入口供气总压的变化关系

和机理, 我们给出波像差峰谷值 PV , 均方差 ∃ <rm s以及斯特列尔比R S 随入口供气总压的变化关系曲线。图 5 为

波像差峰谷值 PV 随自由旋涡气动窗口入口供气总压的变化曲线; 图 6 为均方差 ∃ <rm s的变化曲线; 图 7 为斯

特列尔比R S 随入口供气总压的变化关系曲线。从这些结果看, 气动窗口工作在设计状态下时, 其对输出激光的

影响最小, 此时光束质量也最好。由图 5 可知, 当气动窗口的入口总压小于设计值时, 其流场对激光波前所导致

的局部畸变量较小, 此时波像差峰谷值也较小, 随着供气总压的增加, 波像差峰谷值也逐渐增大。但由图 6 和图

7 可以看出, 在理想设计入口供气总压下, 虽然峰谷值有所增大, 但其波像差的均方根值却比较小, 主要是因为

气动窗口工作在设计状态下时, 其流场均匀性比其它状态时要好得多, 此时输出激光的斯特列尔比也最大。而

在入口供气总压大于设计状态时, 在激光输出的光路上, 会产生较为复杂的流场结构, 比如强激波等, 这时气动

窗口的流场会对输出激光的波前带来较大的影响, 大大降低输出激光的光束质量。从评价气动窗口光束质量的

方法来看[ 6 ] , 自由旋涡气动窗口在一定的入口供气总压范围内, 其对输出激光光束质量的影响程度在应用上是

可以接受的, 但是, 其供气总压 p 0 不在设计状态, 因此其密封压比却达不到要求, 也是不可取的。将图 7 和我们

用横向剪切干涉法测量的结果[ 9, 12 ]进行比较可以看出, 两者对斯特列尔比的计算有所差异, 主要是因为在剪切

干涉法进行测量时, 我们只是在沿着气动窗口的气流方向进行的一维波前重构, 而这样的计算丢掉了较多实际

有用的信息。
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F ig. 5　Curve of PV vs to tal p ressure

图 5　波像差峰谷值随供气总压的变化曲线

F ig. 6　Curve of rm s vs to tal p ressure

图 6　波像差均方根随供气总压的变化曲线

F ig. 7　Curve of R S vs to tal p ressure

图 7　斯特列尔比随供气总压的变化曲线

2. 2　对模式系数的影响

　　上述三种光束质量的描述参数只能为畸变波前的校正提供一个参考依据, 要设计提出波前校正单元的校

正能力, 除了要求上述参数外, 还需要求得畸变波前的各阶模式系数的大小。根据畸变波前的 Zern ike 模式波

前重构算法, 我们测量计算了气动窗口工作在不同供气总压下的 35 阶 Zern ike 模式系数的大小及其变化。图 8

为三种典型供气总压下的模式系数的大小; 图 9 为几个对波前校正有直接意义的反映低阶像差的模式系数随

供气总压的变化情况。

F ig. 8　Coefficien ts of the Zern ike po lynom ials

under differen t to tal p ressure

图 8　不同总压下 Zern ike 多项式系数

F ig. 9　Curve of the level 3 and 4 coefficien ts of the

Zern ike po lynom ials vs to tal p ressure

图 9　第 3, 4 阶 Zern ike 系数随供气总压的变化曲线

　　由图 8 可知, 自由旋涡气动窗口对输出激光的波前所带来的影响主要是波面倾斜 (主要由第 2, 3 阶

Zern ike 系数决定) , 同时还有一定程度的轴向离焦 (主要由第 4 阶 Zern ike 系数决定) 和像散 (第 5 阶 Zern ike

系数) , 其高阶像差一般都比较小。第 3, 4 阶影响较大, 主要体现在气动窗口射流方向上的光束偏转和轴向离

焦, 与用其它方法所得到的结果相吻合[ 7～ 9 ]。由图 9 还可以看出, 气动窗口对波面的倾斜影响随着供气总压的

不同变化比较剧烈, 总压高时偏转较大, 而离焦则相对变化较小。

　　有关自由旋涡气动窗口射流的结构和对激光波前相位影响的理论计算和比较将另文给出。

3　结　论
　　为了动态测量气动窗口光束质量, 并为以后气动窗口与强激光发射系统对接提供实验方法和参考依据, 本

文采用哈特曼波前传器对自由旋涡气动窗口工作在不同状态下对输出激光波前畸变的影响进行了详细的实验

研究和分析。测量给出了气动窗口工作在不同入口供气总压下时的相关光学参数。结果表明, 自由旋涡气动窗

口对输出激光的波前所带来的影响主要是波面倾斜和一定程度的离焦像差, 而其高阶像差一般都比较小, 实验

数据较其它方法所得到的结果更精确。当气动窗口偏离设计状态工作时, 随着入口供气总压的升高, 其波面倾

斜程度越来越大。哈特曼波前传感器能很好地用于自由旋涡气动窗口对激光波前影响的二维动态测量, 并能给

出波前畸变的各项 Zern ike 多项式的模式系数得到畸变波前, 直接为气动窗口与强激光发射系统的对接和波

前校正提供数据。
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Study on the optica l qua l ity of the free-vortex aerodynam ic

w indow using Hartmann -Shack sen sing
L IU T ian2hua, 　J IAN G Zong2fu, 　XU X iao2jun, 　L IW en2yu, 　L IU Ze2jin, 　ZHAO Y i2jun

( Institu te of D irected E nergy T echnology , S chool of S cience,

N ationa l U n iversity of D ef ense and T echnology , Chang sha 410073, Ch ina)

　　Abstract: 　T h is paper studies the op tical quality such as the peak value (PV ) of w avefron t erro r, rm s and streh l rat io

(R S) of the free2vo rtex aerodynam ic w indow (FADW ) designed fo r the h igh energy lasers using the H artm ann2Shack sensing un2
der differen t in let to ta l p ressu res experim en tally. T he resu lts show that the effects on the ou tpu t laser w avefron t of the FADW

are m ain ly the beam deflex ion and the beam divergence, the o ther h igh2levelw avefron t erro rs are very low. A nd the FADW can

m eet ou r needs. T he H artm ann2Shack sensing can be used to m easu re the 22dim ensional distu rbed w avefron t th rough the FADW

dynam ically and it can be used to launch and co rrect the h igh energy laser ou t of the FADW.

　　Key words: 　h igh energy laser; 　free2vo rtex aerodynam icw indow (FADW ); 　H artm ann2Shack senso r; 　w avefron t erro r;

　w avefron t reconstruct ion; 　op tical quality; 　Streh l rat io
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