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Abstract: The beam qualities of high power solid-state slab lasers are severely limited by many factors such as 
thermal effects of the gain medium. Simultaneously achieving high beam quality and high average power remains a 
fundamental problem in the development of high power lasers. Adaptive optics systems are able to significantly im-
prove beam qualities by compensating for the static and dynamic phase distortions of the laser beams. In recent 
years, Institute of Optics and Electronics, Chinese Academy of Sciences has developed low-order aberration com-
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pensators, weighted least-square wavefront reconstruction algorithms, and generic real-time wavefront processors 
for solid-state slab lasers. Based on these key components, over two dozens of adaptive optics systems are deli-
vered to a variety of solid-state slab laser systems in China for beam cleanup. With effective operations of these 
adaptive optics systems, the beam qualities of the laser systems have all been well improved. 
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1    
固体激光因其体积小、重量轻、寿命长、效率高

等诸多优点，在工业、医疗、科研等领域得到了广泛

应用[1]。如何同时获得高输出功率和高光束质量始终

是固体激光发展中面临的重大问题。由于量子亏损等

原因，固体激光器泵浦过程伴随产生大量废热，严重

限制了光束质量和输出功率的提升[2-3]。传统的圆棒激

光器在高功率泵浦下存在严重的热致双折射效应和热

透镜效应，难以同时获得高平均功率和高光束质量。

为解决这一难题，Martin等人于 1969年首次提出了板
条激光器的概念[4]，通过将增益介质由圆棒改变为矩

形板条，显著改善了散热性能，推动了固体激光器光

束质量和输出功率的又一次飞跃。美国 TRW 公司于

2002年报道了输出功率为 5.4 kW的Nd:YAG板条激光
器，光束质量为 2.4倍衍射极限[5]。日本 Fanuc公司于
2003年报道了输出功率为 10.2 kW的 Nd:YAG板条激
光器[6]。美国 Northrop Grumman公司于 2007年报道
了 14.8 kW传导冷却端面泵浦板条(CCEPS)Nd:YAG激
光器[7]。美国 Textron Defenses Systems公司于 2010年
报道了单孔径输出功率超过 100 kW 的浸入式液冷板
条固体激光器[8-9]。虽然与圆棒激光器相比板条激光器

的平均功率和光束质量与已经得到显著提升，但是增

益介质热效应等因素仍然会引起光束波前畸变，降低

了光束质量。自适应光学可以有效补偿板条激光系统

的静态和动态像差，是改善光束质量的有效手段。

Northrop Grumman公司的 CCEPS激光器中集成了自
适应光学系统，在平均功率 14.8 kW的输出下实现了
校正后 BQ 为 1.24 的光束质量[7]。Textron Defense 
Systems 公司的浸入式液冷固体板条激光器中也采用
了自适应光学系统，在平均功率 30 kW的输出下实现
了校正后 3.3 倍衍射极限的光束质量，更高功率下的
光束质量未见报道[9]。 
国内中国电子科技集团公司第十一研究所、中国

科学院理化技术研究所、中国科学院光电研究院等单

位也开展了高功率固体板条激光器的研究，取得了一

系列成果[10-12]。中国科学院光电技术研究所从 2008年
起，掌握了低阶像差补偿器、加权优化波前复原算法、

通用实时波前处理机等一系列关键技术，为上述单位

的固体板条激光器先后研制了二十余套自适应光学系

统，显著改善了光束质量。本文重点报道近年来中国

科学院光电技术研究所的自适应光学系统在固体板条

激光光束净化方面所取得的主要研究进展。 

2 
 

2.1  
首先，固体板条激光光束净化面临的主要问题是

大长宽比光束的低阶大像差校正问题。为保障良好的

散热性能，板条激光器的增益介质的厚度通常仅为数

毫米，宽度方向为数十毫米，所以输出光束也呈矩形，

且长宽比较大(通常大于 5:1甚至 10:1)，然而多数应用
场合需要正方形光束。此外，光束通常在板条窄方向

沿之字形路径传输，该方向的像差可被有效补偿，光

束质量较好；而板条宽方向的像差缺乏补偿机制，光

束质量较差，导致像差成分以离焦和像散为主，幅值

可达数十甚至上百个波长，远远超过变形镜的行程，

因此有必要研究适用于板条激光器特点的低阶像差补

偿方法。 
其次，由于泵浦光均匀性以及板条增益介质热变

形等因素影响，去除大幅值离焦和像散后固体板条激

光器光束的波前残差体现出类似字母“M”的形状[13]。

补偿该像差的主要难点在于光束边缘部分波前斜率较

大，常常超出了变形镜的空间拟合能力，因此有必要

专门研究这类像差的补偿方法。 
最后，不同板条激光器输出光束的尺寸和轮廓形

状不同，工作体制(连续/脉冲)不同，要求自适应光学
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系统的波前处理机具备高度的通用性和灵活性，能够

根据激光器特点对处理机的参数和算法进行现场调

整。传统基于 FPGA和DSP的实时处理机开发时间长，
调试困难，不能良好适应固体板条激光器光束净化要

求，因此有必要研制通用型实时波前处理机。 

2.2  
2.2.1 低阶像差补偿技术 
为解决固体板条激光器大长宽比光束的低阶大像

差的校正问题，研制了基于几何光学原理的低阶像差

补偿器。该系统通过柱面透镜和球面透镜的组合，在

板条两个方向各自构建一组伽利略望远镜。通过改变

透镜组的间隔，可以准直对应方向的发散光束，实现

对低阶像差的补偿；通过改变透镜组的等效焦距，可

以改变望远镜的放大率，实现对应方向光束尺寸的变

换。图 1给出了为中国科学院光电研究院高功率纳秒
激光器研制的低阶像差补偿器光学结构[14]。定义 x轴
为板条窄方向，y轴为板条宽方向，z轴为光束传输方
向。按光路顺序，该补偿器包括 1片 x方向平凹柱透
镜、一片平凹球面透镜、一片平凸透球面镜以及一片

x 方向平凸柱面透镜。每片透镜均安装在电动平移台
上，可沿光轴方向前后移动。首先利用光学设计软件，

在典型入射光束参数和出射光束尺寸要求下，对透镜

的曲率半径和厚度进行优化设计。为在不同输入光束

参数下实现对低阶像差的有效补偿和光束尺寸的变

换，必须进一步明确输出光束参数与输入光束以及光

学系统参数之间的关系。将光束的离焦和像散转化为

两个方向光束发散角，通过光线追迹方法，建立了输

出光束的尺寸、发散角与输入光束尺寸、发散角以及

各片透镜位置之间的关系，具体过程参见文献[14-15]。
实际运用时，首先设定最终输出光束尺寸和发散角(通
常要求准直)要求，对固体板条激光器输出光束的尺寸
和发散角进行测量后，可求解出各透镜的位置，根据

计算结果调整各片透镜位置后即实现了对光束低阶像

差的补偿和尺寸的变换。 
通过上述装置可将固体板条激光器输出的大长宽

比矩形光束转化为应用要求尺寸的近似正方形光束，

并将光束中包含的大部分离焦和像散去除，便于后续

变形镜进一步校正。 

2.2.2 加权最小二乘波前复原方法 
自适应光学系统通过夏克—哈特曼波前传感器测

量得到光束的波前斜率后，还需要通过波前复原算法

进一步求解变形镜的驱动电压。通常采用最小二乘法

进行波前复原，波前斜率矩阵 S和变形镜驱动电压向
量 V之间的关系可表示为[16] 

GVS ,                (1) 
其中：G是变形镜的影响函数矩阵。由于上式是矛盾
方程组，最小二乘意义下 V的最优解 V为 

SGV ' ,                (2) 
其中“+”代表广义逆。上述方法的直接目标是使校正后
的波前斜率均方根值最小。常规自适应光学系统中待

校正光束像差成分以低阶为主，采用最小二乘法可获

得良好的校正效果。然而板条激光器中“M”型像差对

1  [14] (a) (b) 
 

Fig. 1  Schematic of the low-order aberration compensator designed for the high-power nanosecond laser system developed
by Academy of Opto-electronics, Chinese Academy of Sciences[14]. (a) Zigzag direction; (b) Non-zigzag direction 
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应较大的波前斜率，往往超过变形镜的空间拟合能力。

常规最小二乘法会导致向难以校正的大幅值波前斜率

分配较高的权重，降低了对波前斜率较小部分的校正

效果。分析表明，以远场近衍射极限区域内集中能量

比例作为评价标准时，光束波前斜率较小部分贡献较

大，而波前斜率较大部分贡献较小。由于光束净化的

直接目标是在上述区域内集中尽可能多的能量，因而

在变形镜拟合能力不足的条件下应使变形镜主要补偿

波前斜率较小的部分。为此提出了加权最小二乘波前

复原方法，采用常规最小二乘波前复原方法做初始校

正，随后向残差的斜率分配不同的权重，对于超越变

形镜拟合能力的波前斜率给出小于 1的权重，其余斜
率的权重仍设为 1，得到优化后的电压V [17]： 

WSGV ,             (3) 

其中W是为各子孔径斜率赋予权重的对角矩阵。 
基于该算法提升了自适应光学系统对于固体板条

激光器特有像差的校正能力，进一步改善了校正后的

光束质量。 
2.2.3 基于 CPU和实时操作系统的通用实时波前处理

机 
为适应板条固体激光系统对于自适应光学系统灵

活多变的需求，采用多核 CPU结合实时 Linux操作系
统的方案，研制了通用型实时波前处理机。为保证激

光器在 kHz级重复频率下工作时自适应光学系统能对
每个脉冲进行有效校正，需要将波前处理机的处理时

间控制在数百微秒以内。处理时间包含波前传感器图

像传输时间、计算时间及任务调度等导致的延迟。为

减少传输时间，采用自行开发程序的 PCI Express 4
光纤采集卡，具有约 800 MB/s的传输速度，其外部接
口采用高速串行的 Aurora协议，实现对图像信息的接

收和电压信号的发送。为减少计算时间，采用向量指

令优化及多核心并行运算对波前复原运算进行加速。

为降低延迟，在实时操作系统中将实时处理任务设定

为最高优先级的任务，采用固定优先级调度算法，保

证任务的实时性；在硬件上采用中断触发的模式，保

证硬件到软件的及时响应，实现任务调度的低延迟处

理[18]。基于上述技术，在单台计算机上同时集成了实

时处理及监控任务，突破了传统的 CPU与 GPU的方
案无法在一台计算机上同时集成监控及实时处理任务

的局限，在 59单元自适应光学系统中成功实现了 4000 
Hz采样率下长时间稳定运行，并具有进一步提升采样
率和单元数的能力。图 2给出了该处理机的软件界面。 

与基于 FGPA/DSP的常规实时波前处理机架构相
比，该架构性能更高，而且变更子孔径数和波前复原

算法等消耗的编译时间可降低 1~2个数量级，在多个
板条固体激光光束净化系统中体现出了高度的灵活性

与通用性。 

3   

3.1  
为满足厘米级空间碎片高精度测距以及反场箍缩

磁约束聚变实验装置高温等离子体诊断的应用需要，

中国科学院光电研究院研制了高功率纳秒板条

Nd:YAG激光系统，实现了 5 J/6.6 ns/200 Hz的输出[12]。

上述应用对于光束质量具有严格的要求，为此中国科

学院光电技术研究所为该激光器研制了由 4片式低阶
像差补偿器以及 59 单元变形镜系统组成的混合式自
适应光学系统，如图 3、图 4 所示。首先通过 1 号多
功能波前传感器(H-S 1)测量输出光束的尺寸和像差特
性，解算出低阶像差补偿器每片透镜的位置，完成低 

2   
Fig. 2  Software interface of the generic real-time wavefront processor 
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阶像差的补偿和光束尺寸变换。随后由 59单元压电陶
瓷驱动器变形镜自适应光学系统对光束的像差进行进

一步校正。 
该激光器输出的光束尺寸约为 7 mm×35 mm，波

前畸变 PV值为 26.47 μm，光束质量为 β=18.42。经过
低阶像差补偿器校正后，光束尺寸变换为约 44 mm×42 
mm，波前畸变 PV值降低为 1.91 μm，光束质量提升
到 β=2.86。校正低阶像差后的残差具有板条激光器典
型的字母“M”形分布，光束边缘波前斜率显著大于其
他部分。经过 59单元变形镜进一步校正后，光束波前
畸变 PV 值降低至 0.45 μm，光束质量进一步提升至
β=1.64，达到了高重复频率、高功率纳秒激光器光束
质量的国际先进水平[12, 14]。相关实验结果如图 5所示。 

3.2 CCEPS  
中国科学院光电技术研究所的自适应光学系统成

功应用于中国电子科技集团公司第十一研究所研制的

多台 kW级 CW CCEPS激光系统中。由于较高的泵浦
功率水平[10]，该激光器增益介质的热效应显著增长，

导致补偿低阶像差后残余像差存在局部剧烈起伏，如

图 6所示。 
采用常规最小二乘复原方法控制变形镜进行校正

后，光束质量 β=2.5。采用前文所述的加权最小二乘波
前复原方法后，通过降低光束边缘部分波前斜率所占

权重，光束质量进一步提升到 β=2.0。相关结果如图
7[17]所示。 

3.3  
浸入式液冷板条激光器采用将板条增益介质直接

浸入流动冷却液散热的先进热管理方式，可以在有限

空间内显著增加增益介质体积，极大提高了激光系统

的功率重量比和功率体积比，近年来受到了广泛关注。

由于光束在冷却液和增益介质之间交替传输，冷却液

的流场与温度场分布也会引入像差，较常规固体板条

3  5 J/6.6 ns/200 Hz  
Fig. 3  The hybrid adaptive optics system developed for the 5 J/6.6 ns/200 Hz slab laser system 
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激光器更加复杂。中国科学院光电技术研究所为中国 
电子科技集团公司第十一研究所的 QCW 浸入式液冷
板条激光器提供了自适应光学系统[19]。该激光器重复

频率为 1000 Hz，自适应光学系统采用触发采集的工
作方式，采样率与激光器重复频率一致，保证每个激

光脉冲都得到有效探测和校正。图 8给出了对 kW级
QCW 浸入式液冷 Nd:YAG 板条激光器的光束净化结
果[20]。经过低阶像差补偿器和变形镜两级校正后，最

高光束质量达到了 β=1.7，验证了自适应光学系统对于
浸入式液冷激光器流体像差的校正能力。 
 
3.4  
除上述激光器外，中国科学院光电技术研究所还

为中国科学院理化技术研究所[21]和中国科学院大连化

学物理研究所等单位的多种固体激光器提供了自适应

光学系统，取得了良好的光束质量提升效果。 

5  5 J/6.6 ns/200 Hz Nd:YAG (a) 
7 mm×35 mm (b) PV=26.47 m, RMS=6.12 m (c) 

PV=1.91 m, RMS=0.29 m (d) 59 PV=0.45 μm RMS=0.09 μm (e)
42 mm×44 mm (f) 

=18.42 (g) =2.86 (h) 59
=1.64 

Fig. 5  Results of beam cleanup of the 5 J/6.6 ns/200 Hz Nd:YAG slab laser system. (a) Initial Intensity distribution of the output
beam, the approximate size of the beam is 7 mm×35 mm; (b) Initial wavefront of the output beam, PV=26.47 m, RMS=6.12 m;
(c) Wavefront after corrected by the low-order aberration compensator, PV=1.91 m, RMS=0.29 m; (d) Residual wavefront after
corrected by the 59-actuator deformable mirror, PV=0.45 μm, RMS=0.09 μm; (e) Intensity distribution of the beam after compen-
sated by the low-order aberration compensator, the approximate size of the beam is 42 mm×44 mm; (f) Far-field intensity distribu-
tion of the initial beam, =18.42; (g) Far-field intensity distribution of the beam after corrected by the low-order aberration com-
pensator, =2.86; (h) Far-field intensity distribution of the beam after corrected by the 59-actuator deformable mirror, =1.64. 
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7  CW CCEPS Nd:YAG [17] (a) 
(b) =2.5 (c) 

=2.0 
Fig. 7  Results of beam cleanup of a CW CCEPS Nd:YAG slab laser system[17]. (a) Far-field intensity distribution of the output 
beam after corrected by the low-order aberration corrector; (b) Far-filed intensity distribution of the beam after correction by the 
deformable mirror based on the conventional least-square wavefront reconstruction method, =2.5; (c) Far-filed intensity 
distribution of the beam after correction by the deformable mirror based on the weighted least-square wavefront reconstruction 
method, =2.0 
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8  kW QCW Nd:YAG [20]
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Fig. 8  Results of beam cleanup of a kW-class QCW direct liquid-cooled Nd:YAG slab laser system developed by CETC 11[20]. (a) 
Intensity distribution of the output beam after corrected by the low-order aberration corrector; (b) Far-filed intensity distribution of the
beam after corrected by the low-order aberration corrector; (c) Far-filed intensity distribution of the beam after corrected by the 
deformable mirror, =1.7 
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Fig. 6  Wavefront of the output beam from the kW-class CCEPS laser system after low-order aberration compensation 
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4     
为解决高功率板条激光器光束质量随输出功率非

线性下降的问题，中国科学院光电技术研究所掌握了

大长宽比光束低阶大像差矫正、光束边缘波前斜率加

权处理以及通用实时波前处理机研制技术，为国内多

型固体板条激光系统研制了二十余套自适应光学系

统，显著改善了系统的光束质量，有力保障了各激光

系统的有效运用，未来将继续服务于我国固体激光事

业的发展。 
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Far-field intensity distribution of the 5 J/6.6 ns/200 Hz solid-state slab laser system after corrected by the hybrid adaptive optics system 

 
Overview: The solid-state slab laser is a promising architecture for power scaling. However, the beam qualities of high 
power solid-state slab lasers are severely limited by many factors such as thermal effects of the gain medium. Simulta-
neously achieving high beam quality and high average output power remains a fundamental problem in the develop-
ment of high power solid-state slab lasers. Adaptive optics systems are able to significantly improve beam qualities by 
compensating for both static and dynamic phase distortions of the beams. Compared to adaptive optics systems for 
other types of laser systems, solid-state slab lasers specifically demand large-amplitude low-order aberration compensa-
tions of laser beams with high aspect ratio, advanced manipulations of large local phase gradients, and extra flexible 
real-time wavefront controllers. In recent years, Institute of Optics and Electronics, Chinese Academy of Sciences has 
successfully developed low-order aberration compensators based on geometric optics, weighted least-square wavefront 
reconstruction algorithms, and generic real-time wavefront processors implemented with x86 CPUs and real-time op-
erating systems. Based on these state of the art techniques and components, we have developed several types of hybrid 
adaptive optical system for solid-state slab laser systems, which contains low-order aberration compensators based on 
several cylindrical and spherical lenses mounted on a motorized rail, and uncooled piezo electric deformable mirror 
adaptive optical systems. We have offered an adaptive optics system to a 5 J/6.6 ns/200 Hz Nd:YAG solid-state slab laser 
system developed by Academy of Opto-electronics, Chinese Academy of Sciences, and achieved beam quality of β=1.64 
after correction. We have also developed adaptive optics systems for a continuous wave Nd:YAG conduction-cooled, 
end-pumped slab laser systems of the No.11 Institute, China Electronics Technology Group Corporation. After Correc-
tion, the beam quality was improved to β=2.0. To guarantee high beam quality of the quasi-continuous wave Nd:YAG 
direct liquid cooled slab laser, we integrated an adaptive optics system into the laser system, and beam quality of β=1.7 
was achieved. Besides, we have also developed adaptive optics systems for many different solid-state slab laser systems, 
and significant beam quality improvements were obtained. In the past decade, Institute of Optics and Electronics, Chi-
nese Academy of Sciences have delivered over two dozens of adaptive optics systems for beam cleanup. With effective 
operations of these adaptive optics systems, the beam qualities of the laser systems have all been well improved. We will 
continue to develop adaptive optics for various types of laser systems in the future. 
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