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一种非稳腔调腔干涉条纹的建模与仿真


刘文广，邱伟成
（国防科技大学 光电科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：非稳腔的计算机辅助准直技术对于保证高能激光器运行参数的稳定性具有非常重要的作用。
文章从理论上阐明了非稳腔调腔干涉条纹形成的物理机理，建立了正支共焦非稳腔内多光束干涉的物理模

型，引入失调元件的增广矩阵来描述腔镜失调引起的椭圆高斯光束传输效应、高斯光束中心的偏移效应和附

加的相位倾斜效应。使用高斯光束传输的ＡＢＣＤ矩阵计算了调腔光束在腔内多次往返后的高斯光束复参数，
将多次往返的高斯光束进行相干叠加，获得了非稳腔不同失调角情况下的调腔干涉条纹图样，定量计算了不

同失调角情况下调腔干涉条纹间距的偏移量，并与实验结果进行了对比分析。结果表明在实验误差允许的

前提下，仿真得到的干涉条纹图样与实验获得的干涉条纹图样具有一致性，从而证实了理论模型的正确性。

理论模型的成功建立使谐振腔的失调量与干涉条纹的形态变化精确对应起来，从而可以为非稳腔计算机辅

助调节的闭环控制研究提供理论指导。
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　　激光谐振腔是激光器中实现激光能量提取和
输出的关键器件，谐振腔的准直与否将直接影响

激光器的输出光束质量和输出功率的稳定性，因

此激光器在安装或运行时都要进行谐振腔腔镜的

装调，使腔镜位置达到设计要求，才能实现预定的

输出指标。目前高能激光实际工程应用中都需要

通过人眼观察调腔干涉条纹的对称性来判断腔镜

是否准直，然而由于人眼观察的主观性，无法定量

判别干涉条纹的对称性，因此不同操作人员对干

涉条纹是否对称的判断具有主观不确定性，这将

导致调腔精度和可重复性降低。此外环境振动和

空气扰动会使干涉条纹出现图像模糊、吞吐现象，

这就使人眼观察判断的准确性和重复性进一步降

低［１］，传统的人工调腔方式不仅耗时长、调腔精

度受限，而且需要专业的调腔人员。鉴于此，国内

外科研工作者提出了各种利用现代电子技术进行

谐振腔辅助装调的技术方案。如，Ｇｅｎｉｎｇｅｒ［２］等
使用四象限探测器来探测腔镜的失调量；胡亚

红［３］等通过ＣＣＤ探测光斑的偏移量来进行非稳
腔的自动准直；张翔［４］等使用哈特曼波前传感器

测量调腔光的相位变化来探测失调量；刘文广等

先后提出了采用自准直反馈光路进行调腔信号光
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相位探测和腔镜失调量计算的方法［１］，以及采用

数字图像处理技术进行调腔干涉条纹对称性判别

的方法［５］；尹新华［６］等以焦斑能量最大化为优化

目标，使用 ＳＰＤＧ算法对非稳腔腔镜进行了闭环
控制实验。

然而以上各种方法中均缺乏对非稳腔调腔干

涉条纹形成机理的深入分析，缺乏一个物理模型

来定量分析所探测到的光斑形貌或条纹形貌的变

化特点与腔镜失调量的关系，正是这一原因使得

谐振腔调节的自动闭环控制难以得到良好的效

果。本文将从理论上阐明非稳腔调腔干涉条纹形

成的物理机理，建立正支共焦非稳腔内多光束干

涉的物理模型，定量计算谐振腔的失调量与干涉

条纹形态变化的关系，并与实验结果进行对比分

析，以证明所建立物理模型的正确性。

１　非稳腔调腔干涉条纹形成机理的物理
模型

１１　调腔干涉条纹的形成机理分析

非稳腔的准直调节光路如图１所示。非稳腔
调腔干涉条纹形成的物理机理如下：由 ＨｅＮｅ激
光器发出的高斯光束作为导引光首先通过凹面镜

上的小孔注入腔内，经凸面镜反射后，到达凹面镜

上并反射，此时完成一次往返，光束的横截面放大

约Ｍ倍（Ｍ为非稳腔的放大倍数）；一次往返完成
后，由凹面镜反射的光束再次传输到凸面镜，反射

后再传输到达凹面镜，光束经凹面镜再次反射后

完成第二次往返。如此经过多次往返直至光束扩

展超过刮刀镜的中空孔阑，光束横截面超过刮刀

镜中空孔阑的部分被反射输出腔外（这束光被称

为一次耦合输出光），而没超出的部分又一次通

过刮刀镜中空孔阑到达凸面镜，反射后再到达凹

面镜，经凹面镜反射后又一次到达刮刀镜上，光束

横截面超过刮刀镜中空孔阑的部分输出腔外（这

束光被称为二次耦合输出光）。另一部分继续重

复前述的物理过程，分别形成三次、四次等多次耦

合输出光。由于导引光是持续存在的，当导引光

的第 ｔ时刻发出的光束进入腔内、多次往返形成
第Ｎ次耦合输出光到达观察屏上时，还存在导引
光的第ｔ＋Δｔ时刻发出的光束经若干次往返形成
的第 Ｎ－１次耦合输出光到达观察屏上，等等。
由于导引光是相干长度很长、输出稳定的单横模

ＨｅＮｅ激光，因此到达观察屏上的、不同时刻发出
的光束形成的不同次耦合输出光可以视为相干叠

加处理，所形成的干涉条纹就是导引光经腔内多

次往返形成的多光束干涉现象。

图１　现有非稳腔调腔光路图
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

１２　腔镜失调引起的椭圆高斯光束传播

腔镜失调时，高斯光束在横截面的 ｘ、ｙ两个
垂直方向上，具有不同几何尺寸，圆形高斯光束经

过失调光学系统传播后会变成椭圆高斯光束［７］。

椭圆高斯光束在ｘ、ｙ方向上分别具有与圆形高斯
光束同样的表达式，其在两个方向上的光斑半径

ｗｘ，ｙ（ｚ）、等相位面曲率半径Ｒｘ，ｙ（ｚ）与圆形高斯光
束具有相同的变化规律，或者说 ｑｘ，ｙ（ｚ）同样满足
高斯光束传播的 ＡＢＣＤ定律［８］。唯一不同的是，

在ｘ、ｙ两个方向上腰斑 ｗｏｘ、ｗｏｙ的空间位置并不
重合（ｚｏｘ≠ｚ０ｙ），ｗｏｘ与ｗｏｙ也不一定相等，从而使得
椭圆高斯光束在上述两个方向上具有不同的发散

角及不同于圆形高斯光束的附加相移。

为简单，考虑一种较为简单的情况，即调腔光

路中凸面镜在俯仰方向的失调角为 α（如图２所
示），而凹面镜不失调。此时凸面镜为像散元件，

谐振腔在ｙｏｚ和ｘｏｚ平面内具有不同的变换矩阵。
在ｙｏｚ和ｘｏｚ平面上的透镜的实际焦距将不再是
名义上的焦距 ｆ，而分别是 ｆ／ｃｏｓα和 ｃｏｓα／ｆ［８］。
因此，凸面反射镜在ｙｏｚ平面和ｘｏｚ平面内的变换
矩阵分别是

图２　凸面镜失调角为α时引起的
光斑中心位移和附加相位倾斜

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｉｆｔｏｆｂｅａｍｃｅｎｔｅｒａｎｄｐｈａｓｅｔｉｌｔ
　　　 　ｄｕｅｔｏｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｃｏｎｖｅｘｍｉｒｒｏｒ

Ｒｅｘ＝
１ ０

－１／ｆｃｏｓα[ ]１ （１）

Ｒｅｙ＝
１ ０

－ｃｏｓα／ｆ[ ]１ （２）

对于凸面反射镜有ｆ＝Ｒ２／２。凹面镜无失调，
则凹面反射镜在 ｘｏｚ平面上和 ｙｏｚ平面上的反射
矩阵均为

Ｒｃ＝
１ ０
－２／Ｒ１[ ]１ （３）

·５·
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在ｘｏｚ和ｙｏｚ平面内高斯光束经过腔长 Ｌ的
自由空间传输矩阵为

Ｐｘ＝Ｐｙ＝
１ Ｌ[ ]０ １

（４）

于是得到高斯光束在谐振腔中 ｘｏｚ平面内的
一周往返矩阵为 Ｔｘ＝ＲｃＰｘＲｅｘＰｘ；ｙｏｚ平面的一周
往返矩阵为Ｔｙ＝ＲｃｙＰｙＲｅｙＰｙ。高斯光束在非稳腔
内往返一次的ｑ参数为

ｑ１＝
Ａｑ０＋Ｂ
Ｃｑ０＋Ｄ

（５）

利用高斯光束ｑ参数传输的ＡＢＣＤ公式反复
迭代计算，可以得到在谐振腔内往返 ｎ次在 ｘｏｚ
平面和ｙｏｚ平面上的ｑ参数ｑｎｘ、ｑｎｙ，进而可根据ｑ
参数求出相应的高斯光束等相位面曲率半径Ｒｘｎ、
Ｒｙｎ和光斑半径ｗｘｎ、ｗｙｎ。

１３　腔镜失调引起的高斯光束中心偏移和附加
相位倾斜

　　凸面镜失调除了使高斯光束变为椭圆高斯光
束外，还会使每次往返后的高斯光束中心相对凹

面镜中心产生线位移，同时使相位分布相对凹面

镜的参考平面发生倾斜（如图２所示）。使用失
调元件的增广矩阵［９］来计算高斯光束失调线位

移ｘｎ和失调角位移 θｎ。失调凸面镜的增广矩
阵为

Ｒｚｅ＝

１ ０ ０ ０
－２／Ｒ２ １ ０ －２α
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

（６）

凹面镜的增广矩阵为

Ｒｚｃ＝

１ ０ ０ ０
－２／Ｒ１ １ ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

（７）

经过腔长Ｌ的自由传输增广矩阵为

Ｐｚ＝

１ Ｌ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

（８）

经由凹面镜中心小孔入射的高斯光束中心光

线矢量为Ｕ０＝［００１１］
Ｔ，高斯光束中心光线在

非稳腔内往返一周的光线矢量为 Ｕ１＝ＲｚｃＰｚＲｚｅ
ＰｚＵ０，往返ｎ次为 Ｕｎ＝ＲｚｃＰｚＲｚｅＰｚＵｎ－１，则往返 ｎ
次后高斯光束光斑中心偏移量为 ｘｎ＝Ｕｎ（１），中
心光线倾斜角为 ｘｎ＝Ｕｎ（２），中心光线倾斜引起
的高斯光束相位倾斜因子为

φ（ｘ）＝ｅ－ｉｋｘｓｉｎθｎ （９）
则经过ｎ次往返后的高斯光束复振幅可以表

达为

　珘Ｅｎ（ｘ，ｙ）

＝
ｗ２０
ｗｘｎｗ槡 ｙｎ

ｅ－ （ｘ－ｘｎ）
２／ｗ２ｘｎ＋ｙ

２／ｗ２[ ]ｙｎｅ－ｉｋ （ｘ－ｘｎ）
２／Ｒｘｎ＋ｙ

２／Ｒ[ ]ｙｎｅ－ｉｘｋｓｉｎθｎ

（１０）
高斯光束在正支共焦非稳腔内往返传输时，

光束不断扩大。当到达刮刀镜上的高斯光束光斑

半径大于刮刀镜中空孔阑半径时，一部分高斯光

束经刮刀镜反射输出，将所有可经刮刀镜输出的

高斯光束相干叠加即得到到达凹面镜上高斯光束

的干涉场复振幅为

珘Ｅｔ＝∑
ｍ

ｉ＝ｎ

珘Ｅｉ（ｘ，ｙ） （１１）

其中ｎ代表腔内往返的高斯光束在刮刀镜上
的光斑半径第一次大于刮刀镜内孔阑半径时对应

的往返次数，ｍ理论上可以取无穷大，但考虑到多
次往返后光强的衰减已经较大，一般取 ｍ＝ｎ＋５
即可，ｍ取更大的值时所得计算结果不会有显著
的差别。如果观察屏沿光轴方向与凹面镜的距离

为ｚＬ，则根据高斯光束传输的简单关系可以由凹
面镜上的复振幅分布 珘Ｅｉ（ｘ，ｙ，０）推出观察屏上的
复振幅分布 珘Ｅｉ（ｘ，ｙ，ｚＬ），从而得到观察屏上的多
光束干涉条纹的强度分布：

Ｉ＝ ∑
ｍ

ｉ＝ｎ

珘Ｅｉ（ｘ，ｙ[ ]） ∑
ｍ

ｉ＝ｎ

珘Ｅｉ（ｘ，ｙ[ ]）
（１２）

２　非稳腔调腔干涉条纹仿真结果与实验
结果的对比分析

２１　仿真结果与试验结果的干涉条纹形态的
定性比较

　　所模拟的正支共焦非稳腔参数为：腔长 Ｌ＝
１ｍ，凹面反射镜曲率半径 Ｒ１＝３ｍ，凸面反射镜曲
率半径Ｒ２＝－１ｍ，凹面镜中心小孔直径１ｍｍ，刮
刀镜中心孔阑在观察屏上的投影为直径１１３ｍｍ
的圆形。所用ＨｅＮｅ激光器为单横模激光器，输
出镜上为高斯光束腰斑，腰斑直径０２ｍｍ，ＨｅＮｅ
激光器的输出镜距离凹面镜１ｍ。使用 ＭＡＴＬＡＢ
软件编程计算了凸面镜俯仰方向的失调角 α变
化时，观察屏上的干涉条纹图样变化情况，如图３
所示。

图４给出了不同失调角下的调腔干涉条纹图
样的实验结果，其中 α＝０μｒａｄ的图样是人眼认
为比较理想的调腔结果，谐振腔处于“准直”状

态，在此基础上利用精密电控镜架使凸面镜俯仰

·６·
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图３　不同失调角情况下非稳腔调腔干涉条纹仿真结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
　　ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｇｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｎｇｌｅ

方向产生不同的失调角，利用ＣＣＤ摄像机拍摄对
应的调腔干涉条纹图像。将仿真结果与相应的实

验结果进行对比，可以发现二者具有以下共同的

特征：

（１）干涉条纹的亮度从中心往四周逐渐
降低。

（２）干涉条纹的间距从里向外逐渐变小。干
涉亮条纹的宽度，从里向外逐渐变细。

（３）失调情况下，调腔干涉条纹不再关于中
心对称，而产生了偏移。并且一侧干涉条纹间距

较小，另一侧干涉条纹间距较大。

图４　不同失调角情况下非稳腔调腔干涉条纹实验结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
　 ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｇｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｎｇｌｅｓ

　　（４）失调情况下，中心光弧偏向干涉条纹间
距较大的一侧。

（５）随着凸面镜失调角度的增加，调腔干涉
条纹图像的变形程度加剧。失调角度与调腔干涉

条纹图像的变形程度成正相关关系。当凸面镜失

调角度增大时，调腔干涉条纹的圆环出现了严重

的截断。

２２　仿真结果与试验结果的干涉条纹间距的
定量比较

　　使用干涉条纹处理软件对仿真和实验所得干
涉条纹图分别进行了骨架提取与条纹间距计算，

结果如表１所示。
　

表１　实验图像和仿真图像的条纹间距对比（单位：像素）
Ｔａｂ．１　Ｄｅｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

　　　　

失调角α＝０ 失调角α＝８７μｒａｄ 失调角α＝２０８μｒａｄ

实验

结果

左侧   １７ １８  １６ １６   ３０ １６

右侧   １６ １７  １５ １７   ３２ ２０

仿真

结果

左侧 ２２ ２８ ２８ ３２ １８ ２１ ２４ １９ ２０ ２３ ２７

右侧 ２２ ２８ ２８ ３２ ２３ ２４ ２６ ２１ ２３ ２７ ３１

　　注：３０表示由于条纹提取不完全，条纹间距为相邻两条纹间距之和。表示条纹未提取。

　　分析表１可知，尽管计算结果在趋势上与实
验结果有一致性，但从定量上比较条文间距又有

差别。主要原因：一是实验结果的条纹间距与

ＣＣＤ像素有关，而仿真计算结果的条纹间距与生
成图像时数据点的采样频率有关。二是实验中不

可避免地存在振动、环境气流影响，同时所加工的

腔镜与理想球面镜相比有一定的偏差，因此实验

所得条纹有畸变。

３　结　论

虽然由于实验和理论模拟的采样点不一致引

起了实验干涉条纹与仿真干涉条纹左右条纹间距

数值有一定偏差，但两者所显示的失调角与条纹

形貌变化规律的关系具有共同点，从而可以证明

本文所建非稳腔调腔干涉条纹形成机制的物理模

型是正确的。

·７·
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通过表１可知，在相同腔镜失调角情况下，各
级条纹间距的偏差变化并不相同。条纹间距的偏

差并不与失调角成简单的正比关系。通过建立正

确的物理模型可以计算不同失调角与条纹间距偏

移量之间准确的函数关系，从而在实验中只需对

调腔干涉条纹进行图像处理、计算条纹间距偏差，

根据函数关系就可以得出对应的谐振腔失调角

度，从而可以将失调角反馈给计算机控制系统，实

现高精度的闭环控制。因此本文模型的建立可以

为实现非稳腔的高精度闭环控制提供理论指导。
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