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双变形镜对 Yb:YAG 板条激光器光束质量校正技术
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摘　要：分析了 Yb:YAG 板条激光器波前畸变的基本特征，结合光斑形态和功率密度，提出了采用水

冷式 13 单元一维变形镜和 95 单元二维变形镜相结合的双变形镜组合模式对 Yb:YAG 板条激光器的

波前畸变进行闭环校正。针对输出激光的特征进行了校正需求分析和校正能力分析，以此为基础开展

了一维变形镜和二维变形镜的仿真及优化设计，同步开展了哈特曼和高压驱动系统等硬件的研制。研

制出的变形镜经受了满功率出光考核，验证了内循环冷却装置对水冷式变形镜的冷却效果，随后在闭

环校正实验中，将激光器的开环光束质量 β=9.03 提升至闭环的 1.98，验证了双变形镜组合模式的自适

应光学系统对 Yb:YAG 板条激光器光束质量校正的能力。
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Correction of beam quality correction of Yb:YAG
laser with double deformable mirrors
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Abstract:   The basic characteristics of the wavefront aberration of Yb:YAG slab laser were analysed. Combined
with spot shape and power density, a double deformabe mirror combined of water cooled 1D DM of 13 units and
2D DM of  95  units  was  proposed  to  correct  the  wavefront  aberration  of  Yb:YAG slab  laser.  According  to  the
characteristics of the output laser, the calibration demand analysis and calibration capability analysis were carried
out. Based on this, the simulation and optimization design of the 1D DM and 2D DM were improved. The beam
quality  of  the  laser  was  improved  from 9.03  to  1.98  in  the  correction  experiment.  The  beam quality  correction
ability of the adaptive optical system with double DM combination mode for Yb:YAG slab laser was verified.
Key words:   wavefront aberration;      deformable mirrors;      beam quality;      Hartmann-Shack sensor

 

收稿日期：2021−11−18；    修订日期：2021−12−01

基金项目：中国工程物理研究院高能激光科学与技术重点实验室项目

作者简介：李国会，男，高级工程师，主要从事主动光学控制技术方面的研究。 

第 51 卷第 8 期 红外与激光工程 2022 年 8 月
Vol.51 No.8 Infrared and Laser Engineering Aug. 2022

20210800–1



 0    引　言

二极管泵浦的 Yb：YAG激光器为准三能级激光

器，在 941 nm抽运和 1 030 nm激光输出时的量子亏

损约为 9%[1−2]，相较于 Nd:YAG激光器来说，具有量

子亏损低、吸收光谱和发射光谱宽等优点[3−5]，可以获

得更高的光-光转换效率 [6−8]，在激光通信、医疗以及

国防领域具有广泛的发展及应用前景[9−13]。随着激光

器输出功率的提高，增益介质材料的均匀性、泵浦光

的均匀性、板条冷却的均匀性以及板条内部的热应力

等因素会导致输出激光的波前产生变[14−18]，致使输出

功率和光束质量二者难以兼顾[14−19]。2009年，信达公

司提出了 ThinZag板条激光器，采用“之”字形光路，大

大减小了热效应引起的波前畸变 [20]，但是，板条内部

的热效应是不可避免的，所以提升热管理等技术水平

是抑制波前畸变的重要途径[18]，但无法彻底解决波前

畸变导致的光束质量退化问题。为此，国内外同行均

采用自适应光学系统对固体板条激光的波前畸变进

行主动校正，这是改善光束质量的重要举措[21−23]。中

国工程物理研究院应用电子学研究所自适应光学研

究团队 2010年开始围绕固体激光光束质量校正技术

开展了大量的研究工作，研制出了校正固体板条激光

器波前畸变的 11单元一维变形镜 [24] 和 67单元二维

变形镜 [25] 以及哈特曼探测系统和高压驱动系统，对

8路合成的 Nd:YAG激光器的波前畸变进行校正，获

得了光束质量为 1.67的激光输出[26]。

文中借鉴 Nd:YAG激光器光束质量校正的经验，

结合 Yb:YAG激光器出口光斑形态、功率密度和输出

波前的基本特性，研制了水冷式 13单元长条形一维

变形镜和 95单元长方形二维变形镜以及哈特曼探测

系统和高压驱动系统，并使用双变形镜组合模式对

Yb:YAG激光器开展光束质量校正实验，将激光器的

开环光束质量 β=9.03提升至闭环的 1.98，验证了双变

形镜组合模式对 Yb:YAG板条激光器光束质量校正

的能力，同时为后续工程应用提供了技术支持。

 1    波前特性分析

双变形镜对 Yb:YAG板条激光器光束质量校正

的光路如图 1所示。激光器出口光斑大小为 2.5 mm×

40 mm，一级扩束后入射到一维变形镜上的光斑尺寸

为 6 mm×80 mm，经过二级扩束后入射到二维变形镜

上的光斑尺寸为 40 mm×80 mm，经分光镜后强光发

射出去，弱光进入哈特曼探测系统进行波前测试。
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图 1  双变形镜对 Yb:YAG 激光器波前畸变校正光路图

Fig.1  Optical  path  diagram  of  wavefront  aberration  correction  of

Yb:YAG laser with double deformable mirrors 

 

典型的端泵浦板条激光器波前畸变特性如图 2

所示，左边是空间分布特性，右边是时间频率特性。

从空间分布特性来看，板条厚度方向上波前畸变小，

板条长度方向上存在较大局部梯度和较大幅度的波

前畸变；从时间频率特性来看，10 Hz以下占比>90%，

20 Hz以下占比>95%。
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图 2  端泵浦板条激光波前畸变空间和时间分布特性

Fig.2  Spatial and temporal distribution of wavefront aberration in pumped slab laser 
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对波前畸变前 100项 Legendre多项式模式系数

分解得知，系数绝对值最大值为 1.18，像差主要成分以

低阶为主；系数大于 0.05的共计 52项，最小值为 0.050 4，
在前一百项系数中占比 88.3%。图 3所示为前 100项

模式系数分解图。
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图 3  激光器输出波前畸变前 100 项模式系数

Fig.3  First 100 mode coefficients of laser output wavefront aberration 

 

通过激光器波前畸变的时间分布特性和空间分

布特性的分析以及对模式系数的分解，对激光器输出

激光的基本特征有了更进一步了解，便于后续开展自

适应光学校正系统的参数设计和研制。

 2    校正能力分析

根据光束波前畸变的特征，以正方形光斑作为仿

真对象，对二维变形镜的排布方式、间距、铰链值以

及动态范围进行模拟仿真，优化自适应光学系统的技

术参数，提升波前畸变的校正能力，最大限度地改善

输出激光的光束质量。图 4分别为变形镜作动器

“田”字形排布和六边形排布示意图，下面根据排布方

式开展校正能力分析。

图 5为变形镜作动器“田”字形排布对前 195项

Legendre多项式像差的模拟校正效果，图 6为变形镜作

动器伪六边形排布方式对前 195项 Legendre多项式像

差的模拟校正效果。对比图 5和图 6，两种排布方式对

波前畸变的校正效果相差不大，从作动器布局方便结构

简单角度出发，选择“田”字形排布为驱动器布局模式。

变形镜作动器的间距对校正效果的影响可以采

用归一化空间频率或单位孔径范围内有效作动器行

列数来模拟仿真。图 7~图 9是作动器间距行列数分

别为 13×13、14×14和 15×15对应的各阶 Legendre像

差的校正效果。从图 7~图 9的分析结果可以看出，变

形镜作动器越密，校正能力越强，但过高的空间分辨

率不但增加成本，还会约束作动器间的有效校正行

程。对于前 100项 Legendre像差而言，行列数 14×14即

可较好的满足校正需求。

变形镜铰链值会影响面形拟合精度和作动器间

的关联系数，图 10为自适应光学系统闭环控制过程

中不同铰链值与波前重构矩阵条件数的关系曲线，条

件数越大，控制过程越容易失稳。

作动器排布方式相同时不同铰链值对同一波前

畸变的校正仿真效果如图 11所示，其中，图 (a)为原

始波面，图 (b)是铰链值为 0.2输出光束质量 β=1.464
时的波面，图 (c)是铰链值为 0.25输出光束质量

β=1.335时的波面，图 (d)是铰链值为 0.3输出光束质

量 β=1.228时的波面。从仿真结果来看，随着铰链值

的增大，光束质量 β值会逐步减小，同时变形镜面厚

度也会增加，相邻作动器之间的相对行程将会减小，

变形镜的动态范围随之减小，但镜面厚度增加有利于

面形的稳定性，故在选择铰链值与镜面厚度的过程

中，需要相互兼顾，在保证动态范围的情况下，铰链值

一般选在 0.25~0.40之间。
 

图 4  变形镜作动器六边形和“田”字形排布示意图

Fig.4  Schematic diagram of hexagonal and “田” layout of DM actuator 
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 3    变形镜仿真与设计

图 1光路中，Yb:YAG板条激光器经两次扩束整

形后再发射出去， 13单元一维变形镜用于校正

6 mm×80 mm光斑长度方向上的大梯度波前畸变，

95单元二维变形镜对 40 mm×80 mm光斑波前畸变进
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图 5  变形镜作动器“田”字形排布对 Legendre 像差校正残差

Fig.5  Legendre  aberration  correction  residual  by “田 ”arrangement  of

DM actuator 
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图 6  变形镜作动器伪六边形排布对 Legendre 像差校正残差

Fig.6  Legendre aberration correction residual by hexagonal arrangement

of DM actuator 
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图 7  作动器行列数为 13×13的变形镜对各阶 Legendre像差的校正

效果

Fig.7  Correction  effect  of  DM  with  13×13 actuators  on  Legendre

aberration 
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图 8  作动器行列数为 14×14 的变形镜对各阶 Legendre 像差的校正效果

Fig.8  Correction  effect  of  DM  with  14×14 actuators  on  Legendre

aberration 
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图 9  作动器行列数为 15×15 的变形镜对各阶 Legendre 像差的校正效果

Fig.9  Correction  effect  of  DM  with  15×15 actuators  on  Legendre

aberration 
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图 10  铰链值与 AO 系统控制矩阵条件数关系曲线

Fig.10  The  curve  between  hinge  value  and  condition  number  of  AO

system reconstruction matrix 
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图 11  不同铰链值对同一波前校正仿真效果图

Fig.11  The simulation results of different hinge values on the same wavefront correction 
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行二次校正。由于功率密度较高，均采用去离子水作

为冷却介质对镜子背面进行主动冷却，降低镜面温

升，减小镜面热畸变引入的额外像差。

一维变形镜作动器排布方式如图 12所示。窄方

向两个作动器并联在一起组成一个单元，镜面长度方

向上共 13个单元，驱动器间距为 7 mm。图 13是第

6单元应力和应变仿真结果，应变为 3.42 μm，应力为

12.2 MPa，远小于材料的许用应力，镜面破裂几率较

小。图 14为经仿真并优化设计后的一维变形镜外形图。

二维变形镜作动器排布方式如图 15所示。长方

形镜面尺寸为 70 mm×108 mm，长度方向作动器间距

为 6.7 mm，宽度方向间距为 7 mm，中间方框内 95个

作动器为有效作动器，四周作动器对镜面起支撑作

用。图 16(a)是应力仿真结果，图 (b)是应变仿真结

果，图 (c)是流场仿真结果，从图上可以看出应变为

2.78  μm，应力为 18.42 MPa，满足应用需求；通过流场
 

1 2 12 13

图 12  一维变形镜外形图

Fig.12  The outline drawing of 1D DM 

 

In

Out

1D DM1D DM

图 14  一维变形镜外形图

Fig.14  The outline drawing of 1D DM 

 

93.8

108

5
6

7
0

图 15  95 单元变形镜作动器排布方式

Fig.15  Actuator arrangement of DM of 95 units 
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0.272E+07
0.408E+07

0.544E+07
0.679E+07
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0.122E+08

−0.108E−06
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0.342E−05
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Step=1
Sub=1
Time=1
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Smx=0.122E+08

1Nodal solution
Step=1
Sub=1
Time=1
Uz           (Avg)

Dmx=0.342E−05
Smn=−0.108E−06
Smx=0.342E−05

(a) (b)

Rsys=0

图 13  (a) 一维变形镜仿真时的应力；(b) 应变

Fig.13  (a) Stress in simulation of 1D DM; (b) Strain 
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仿真，可优化冷却水的分布情况，确保对镜片均匀冷却。

图 17为铰链值仿真结果，其值为 33.5%。

通过仿真计算，可以为二维变形镜的结构优化设

计提供帮助，同时，也可以初步评估变形镜的相关参

数是否满足使用要求。结合仿真结果开展结构优化

设计，通过几轮迭代后设计的 95单元变形镜外形如

图 18所示。随后开展加工装调及镀膜等工艺流程，

完成硬件研制。

 4    变形镜性能测试

变形镜研制过程中部分性能参数即已定型，包括

动态范围和铰链值以及冷却水对面形的影响等，静态

面形和热致形变需在镀膜后进行测试。图 19为变形

镜性能测试照片，图 (a)为二维变形镜性能测试现场，

图 (b)为一维变形镜测试现场。

图 20(a)为二维变形镜第 45通道的响应测试结

果，图 (b)为铰链值测试结果，图 (c)为镀膜后的静态

面形，从图中可以看出，单作动器响应为 2.79 μm，铰

链值为 32%左右，与仿真结果相当；镀膜后的静态面

形为 0.051 μm@RMS。图 21为测试水压对变形镜面

形的影响，图 (a)为水压测试照片，图 (b)为冷却水流

动时变形镜面形变化量，图 (c)为堵住出水口后的面

形变化量，从测试结果来看，水流动过程中或堵住出

水口，水压造成的面形变化量都很小，且为低阶像差，

通过变形镜校正后，其光束质量基本不受影响。

图 22为一维变形镜性能指标测试结果。正中间

的第 6通道响应为 3.91 μm，与仿真结果基本相符；镀

膜后静态面形基本能维持在 0.055 μm@RMS。

一维变形镜和二维变形镜均需承受激光器较高

 

(a) (b) (c)
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0
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0.191
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0.137
0.110
0.083
0.056
0.028
0.001

图 16  (a) 应力；(b) 应变；(c) 流场分布

Fig.16  (a) Stress; (b) Strain; (c) Flow field distribution 
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图 17  铰链值仿真结果 (铰链值 33.5%)
Fig.17  Simulation results when the hinge value is 33.5% 

 

Inlet

Outlet

图 18  95 单元变形镜外形图
Fig.18  The outline drawing of DM of unit 95 units 
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(a) (b)

图 19  2D 和 1D 变形镜的测试照片

Fig.19  The test platform of 2D and 1D DMs 

 

R=74, C=45, 45CH

M=2.63, m=−0.16, PV=2.79, RMS=0.271
R=54, C=27,

M=0.13, m=−0.19, PV=0.32, RMS=0.051

(a) (b) (c)

图 20  (a) 二维变形镜响应；(b) 铰链值；(c) 静态面形

Fig.20  (a) Response of 2D DM; (b) The hinge value; (c) Static surface shape 

 

R=74, C=44, 

M=0.04, m=−0.04, PV=0.08, RMS=0.009
R=74, C=44, 

M=0.13, m=−0.08, PV=0.21, RMS=0.042

(a) (b) (c)

图 21  (a) 水压试验；(b) 水流动过程中面形变化量；(c) 堵住出水口面形变化量

Fig.21  (a) Hydrostatic test; (b) Surface deformation during water flowing; (c) The change of surface shape during water outlet plugging up 

 

R=65, C=16, 6CH−30 V
M=3.21, m=−0.69, PV=3.91 RMS=1.030

R=54, C=8,

M=0.18, m=−0.15, PV=0.33, RMS=0.055

(a) (b)

图 22  (a) 一维变形镜第 6 通道响应测试结果；(b) 静态面形

Fig.22  (a) Test response results of channel 6 of 1D DM; (b) Static surface shape 
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功率密度的照射，强光照射下面形的稳定性关系到光

束质量的校正效果，为此采用内循环冷却装置对一二

维变形镜进行主动冷却，冷却水依次流经一维变形

镜、二维变形镜以及热交换器，镜面产生的热量由冷

却水带到热交换器中，热交换器通过微通道散热结构

将热量传导给外循环冷却液，降低内循环冷却水的温

度，从而对变形镜进行主动冷却，内外冷却液互不相

通，可确保内循环水压保存相对稳定，温度可控。实

验前对内循环装置的冷却能力进行了测试，图 23(a)

为内循环冷却装置，图 (b)为按照图 1光路摆放并在

强光照射下的综合波前畸变量，从图上可以看出，其

热致波前畸变仅为 0.11 μm@RMS，且基本上都是低

阶像差，在变形镜动态范围内，这种热致形变产生的

像差是很容易被校正掉的。图 24为一维变形镜和二

维变形镜实物。

 
 
 

w=48, h=23, M=0.3 (47, 8), PV=0.65, Ave=−0.0,
RMS=0.11

(a) (b)

图 23  (a) 内循环冷却装置；(b) 强光照射下面形变化量

Fig.23  (a) Internal circulation cooling device; (b) The change of surface shape under the high power laser irradiation 

 
 
 

图 24  一二维变形镜实物

Fig.24  The picture of 1D and 2D DMs
 

 

 5    双变形镜对 Yb:YAG 激光器光束质量校

正实验

在 Yb:YAG板条激光器光束质量校正实验中 (光

路见如图 1所示)，哈特曼测试分光镜前段激光器的

综合像差并对像差进行高速处理，随后进行波前重

构，将控制量发送给高压驱动器，并施加到作动器上，

使变形镜产生与波前畸变共轭的面形，从而对波前畸

变进行相位补偿以达到校正光束质量的目的。闭环

校正前，需测试一二维变形镜均处于开环状态时激光

器输出的波前畸变，用一维变形镜的电压响应矩阵进

行理论校正光斑长度方向上的波前畸变，当波前畸变

校正到最佳状态时，记录一维变形镜每个单元的驱动

电压，闭环校正时，提前加载该电压到一维变形镜上，

哈特曼探测的剩余像差交给二维变形镜进行闭环校

正。图 25和图 26为激光器输出的实际像差，采用一

二维变形镜进行理论校正随后再开展实际校正，这是

闭环校正前必须进行的操作过程，其目的一方面记录

一维变形镜每个驱动器的电压，另一方面也可避免波

前重构过程中出现过失导致校正失效。图 25(a)为原

始波前，图 (b)为一维变形镜理论校正效果，图 (c)为

一维变形镜实际校正效果，剩余残差由二维变形镜进

行校正，图 26(a)为二维变形镜理论校正效果，图 (b)

为二维变形镜实际校正效果；不难发现，理论校正结

果与实际校正结果相差较小，这跟变形镜的响应带

宽、波前探测器的精度、波前重构的精度以及速度等

诸多方面都有极大的关联性。

图 27和图 28为典型的 Yb:YAG激光器在自适
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应光学系统开环和闭环情况下的测试结果。图 27(a)为

开环原始波面，图 (b)为开环远场光斑，图 (c)为闭环

波面，图 (d)为闭环远场光斑；图 28(a)为开闭环光束

质量测试曲线，图 28(b)为闭环光束质量测试曲线。

开环时，波前畸变 PV值为 4.10 μm，均方根为 0.66 μm，

光束质量 β=9.03，闭环后，波前畸变 PV值为 0.56 μm，

均方根为 0.07 μm，光束质量提升至 β=1.98。

该实验中光斑形态为方形光束，其光束质量以理

想方形束平面波为参考光束，实际光束远场发散角与

衍射极限发散角的比来定义。光束质量测量时，实际

远场发散角区域用衍射极限矩形等比放大来套取功

率，直到矩形区域内含功率比等于方形衍射极限内含

 

w=49, h=24, M=1.3 (22, 5), PV=3.39,

Ave=−0.0, RMS=0.49
w=49, h=24, M=0.5 (38, 23), PV=1.81,
Ave=−0.0, RMS=0.24

w=49, h=24, M=1.1 (2, 23), PV=1.88,
Ave=0.0, RMS=0.32

(a) (b) (c)

图 25  (a) 原始波前；(b) 一维变形镜理论校正结果；(c) 一维变形镜实际校正结果

Fig.25  (a) Primitive wavefront; (b) The theoretical adjust result by 1D DM; (c) The actual adjust result by 1D DM 

 

w=49, h=24, M=0.2 (39, 17), PV=0.58, Ave=−0.0, RMS=0.09 w=49, h=24, M=0.3 (44, 0), PV=0.65, Ave=−0.0,
RMS=0.10

(a) (b)

图 26  (a) 二维变形镜理论校正结果；(b) 二维变形镜实际校正结果

Fig.26  (a) The theoretical adjust result by 2D DM; (b) The actual adjust result by 2D DM 

 

(a) (b)

w=49, h=24, M=1.6 (23, 5), PV=4.10, Ave=−0.0, RMS=0.66 
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功率比，此时，衍射极限矩形倍数即为光束质量。图 28

中，光束质量的测试曲线上下波动，且有的波动相对

较大，主要是由于激光器输出的光束均匀性欠佳，光

强随时间变化较快，即时空变化频率较高，而自适应

光学系统的闭环带宽尚未达到完全抑制上述情况时，

随即产生波动，后续将通过优化 PID参数设置、提高

探测频率和处理速度，即提高系统闭环带宽，可以使

光束质量的曲线趋于平缓。

 6    结　论

文中对 Yb:YAG激光器的波前特性和变形镜作

动器的排布方式及校正能力进行了分析，在仿真基础

上开展了一维变形镜和二维变形镜的结构优化设计，

最后对研制的变形镜各项指标进行了测试，相关指标

与仿真结果基本吻合。采用一维变形镜和二维变形

镜相结合的双变形镜模式开展了激光器光束质量校

正实验，将激光器开环时的波前畸变均方根提高了

 

(c) (d)

w=49, h=24, M=0.3 (39, 7), PV=0.56, Ave=−0.0, RMS=0.07

图 27  (a) 开环波面；(b) 开环远场光斑；(c) 闭环波面；(d) 闭环远场光斑

Fig.27  (a) The open-loop wavefront; (b) The open-loop far field spots; (c) The close-loop wavefront; (d) The close -loop far field spots 
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图 28  (a) 开环光束质量测试曲线；(b) 闭环光束质量测试曲线

Fig.28  (a) Test curve of the open-loop beam quality; (b) Test curve of the closed-loop beam quality 
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9.4倍，其光束质量从 β=9.03提高到 β=1.98，验证了双

变形镜组合模式的自适应光学系统对 Yb:YAG板条

激光器光束质量校正的能力，同时也提高了激光器输

出的能量集中度。
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