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高功率激光光束扩束器 

南 瑶 

（西安应用光学研究所，西安 710065） 

摘  要：研制了一种基于光纤棒的高功率密度激光发射系统使用的扩束器. 分析了工程上使用的传

统高功率重复频率脉冲激光器及其激光发射系统存在的常见问题---激光光束指向抖动、激光光斑分

布不均匀和激光器更换装调难，提出了采用光纤棒激光光束扩束和光斑均匀化的方法，简述了该扩

束器的光纤棒抗损伤机理和有益效果，并对光纤棒激光光束扩束和匀化进行了理论推导. 制作了一

种采用单模裸光纤棒的扩束器. 实验结果表明，这种扩束器达到了理想的效果且具有潜力.  
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0  引言 

随着激光技术的发展，高能重复频率脉冲激光在

光电系统中的应用越来越多. 工程上使用的重复频

率脉冲激光器输出光束的能量分布通常为多模激光

束，不能直接满足使用要求，需要激光发射天线对其

进行光束整形、光束指向稳定、扩束和准直后，才能

使发射激光满足在远距离处作用面的激光覆盖面积

上的激光能量分布要求；这种激光发射天线的光学器

件局部要承受高功率密度的激光辐射，因而易于导致

激光传输光路上光学器件的激光损伤和失效[1]；在光

电系统中，激光器的故障率通常最高，需要更换，更

换后的激光光轴校准需要的时间较长，而且需要专用

的设备和空间，这种现状与激光系统的快速维修性要

求存在一定差距. 随着工程应用对激光能量增大需

求的增加，高功率密度激光的需求会不断增加，激光

对光学元件的损伤将是制约高功率密度激光在光电

系统中广泛使用的主要因素. 随着光电系统对超视

距目标探测要求的增加，对激光发射光轴的指向稳定

性以及与光电系统其它光轴的同轴度要求增加.1 

传统的激光发射天线是基于几何光学的原理，采

用反向望远镜光学结构，典型的有反向透射伽利略式

和反向折反卡塞格林式，其特点是起扩束作用的光学

元件承载的激光功率密度最大，高功率密度激光在光

学材料中的热透镜效应和光学器件表面的损伤，影响

激光光束的光束指向稳定性、扩束和准直效果，在重

复频率脉冲激光的初始工作和稳定工作条件下，这种

现象尤其严重；而且这种扩束组件在与激光器装配时

需要与激光器输出镜间隔一段距离，光轴调整复杂. 

这种激光扩束发射系统，在通常情况下扩束比等于准

直透镜组的焦距与扩束镜的焦距之比，焦距太短时调
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试困难，焦距太长易于导致激光发射天线的总的几何

尺寸太长，对于远距离作用的激光发射系统易于形成

“纵目”现象，不利于系统的整体体积重量的降低，对

于小型化的激光发射系统不利. 这种光学系统中采

用的都是整块的光学器件，光学器件对光束的变换是

线性变换，其输入输出图像（激光能量分布）满足物

像公式，不能对多模激光实现光束的整形和光束指向

稳定，工程上激光小目标作用系统要求激光光斑为能

量均匀分布，而现有的传统扩束镜是基于成像光学原

理制作，不能改善激光的光斑分布，需要另外设计光

束整形器和指向稳定单元对激光束进行整形和指向

稳定；这种光学系统的光路是可逆的，对于瞄准它的

光会产生“猫眼效应”，不利于武器系统的隐身，降

低了战场生存能力. 折反式的激光扩束发射系统输

出的激光光斑，在有限距离内传输时，激光光斑中心

有能量空洞.  

国内外在激光光束的指向稳定性方面有大量的

专利和文献报道. 主要方法有反馈式，通过分束法检

测发射激光，再用检测信号反馈自动控制光学系统的

透镜进行激光指向调整，保证发射系统发射激光光轴

的指向稳定性 . 美国专利 US006865034B1(Method 

and apparatus for eliminating alignment error in an 
optical system)公开了一种用于在光路中消除激光发

射光轴热漂移的方法和仪器，该方法采用调校透镜进

行微位移，消除由于热膨胀导致的侧向光轴漂移. 在

透镜的径向周围装有三个能反向变形的柔性电控器

件，该器件的变形量由计算机中央处理设备提供控制

信号. 这种方法涉及机械结构、电学传感器、电信号

的实时解算和反馈驱动电路，其设计环节复杂，不利

于整个激光发射系统的小型化.  

传统的激光光束整形方法有：对激光器输出激光

的空间滤波（选模）法，激光谐振腔输出镜反射率高

斯分布法，乳白玻璃的余弦修正法；激光光束整形的
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最新产品是德国的 Molecular Technology Gmbh 公司

生产的光束整形器，该光束整形器可将激光器输出的

高斯光束转换为平顶形状分布的光束（πshaper），没

有公开其内部光路的工作方式和器件的工作原理.  

1  扩束器 

本扩束器包括扩束镜、壳体. 原理示意图见图 1. 

所述扩束镜由若干根单模光纤棒组成，也可以采用小

于单模光纤芯径的光学纤维或者其他小芯径的光导

纤维. 所述壳体带有形状规则的通透腔体且腔体端

面大于激光的照射光斑尺寸；所述的光纤棒为去掉涂

敷层的裸光纤，所述裸光纤的端面镀抗激光损伤膜，

并沿光轴方向紧密排列在壳体的腔体内，所有光纤棒

的长度相等，且所有光纤棒的前端面与后端面分别对

齐，均处在同一个平面内. 若干根单模光纤棒的输入

端面构成扩束镜的接收面，其输出端面构成扩束镜的

输出面. 每根单模光纤棒对光纤棒输入端入射的激

光，从另一端输出到自由空间，每根光纤棒输出激光

在自由空间的能量分布具有同一的规律，激光束散角

得到扩大，且仅与单模光纤棒输出端的距离有关；单

模光纤棒之间的每个缝隙构成空腔，激光穿过空腔

后，在自由空间的能量分布具有同一的规律，激光束

散角得到扩大，且仅与单模光纤棒输出端的距离有关. 

扩束后在近距离内激光光斑扩大很多，激光光斑内每

一点的激光能量是扩束镜中每根光纤棒和每个空腔

输出激光能量的叠加，大量光纤棒和空腔输出激光能

量的叠加起到了对多模激光束的统计作用，类似于对

随机事件的统计平均，使扩束后激光束的能量分布趋

于一个较稳定的正态分布，起到对激光束进行扩束、

整形和稳定光束方向的作用.  

本扩束器的有益效果体现在以下几个方面： 

1）由于单模光纤棒的直径小，因而其单模光纤

端面所能接收到的激光能量也小，而且单模光纤棒的

纤芯直径远小于包层直径，纤芯折射率大于包层折射

率. 这样，照射到单模光纤棒的纤芯上的激光只能在

纤芯中传输，照射到单模光纤棒的包层上的激光大部

分只能在包层中传输，激光不能聚焦到一点，有效的

降低了局部激光能量密度，由此提高了扩束镜的激光

损伤阈值； 

2）采用了该扩束镜的激光发射系统，其光路是

不可逆的，大大降低了敌方激光搜索照射在该扩束系

统上激光的回波反射能量，提高了隐身能力； 

3）可使经过扩束器的光纤棒和空腔输出的激光

能量分布仅与单模光纤棒输出端的距离有关. 在扩

束器后大于三倍以上激光光斑直径的距离处，扩束后

光斑的能量分布为正态分布，该分布与扩束前激光能

量分布无关，因而可降低光电系统对激光器的模式要

求，可减少激光器选模导致的能量损失，从而提高了

整个激光系统的能量转换效率； 

4）本扩束器可使经过扩束器后激光光轴方向仅

与单模光纤的安置方向有关. 激光器输出激光光轴

与光纤棒光轴基本同轴时，经过扩束器后，激光光束

方向相对光纤棒光轴基本不变，从而降低了更换激光

器时的光轴调校难度，提高了激光器的互换性，有利

于整个光电系统的光轴调校，从而可缩短更换激光器

时激光发射系统光轴的调校时间，同时还可提高不同

使用环境条件下，激光发射系统首发输出激光光束的

指向稳定性； 

5）可使扩束后激光束的能量分布趋于一个较稳

定的正态分布，其光斑中心位置的能量密度大，周围

能量密度小，无能量空洞，且能量密度分布沿径向变

化缓慢，因此，扩束镜起到了对激光束的整形作用.  

6）能够在近距离内，光斑数倍扩大，相当于缩

短了传统扩束镜的焦距，进而可减小扩束准直激光发

射系统的几何长度，减小了体积重量，有利于系统的

小型化，可改变现在使用的激光发射天线的“纵目”

现象.  

2  理论分析 

传统的激光发射系统是线性系统，线性传递函数

F，激光能量分布变换为 

E(x, y)=FE (x’, y’)              (1) 
E(x’, y’)是激光器输出的激光能量分布，E(x, y)是经过

激光发射系统以后的激光能量分布，可知传统的光学

系统不能改变激光的能量分布，仅可对激光的能量分

布起到等比例的放大作用.  

 
图 1 激光扩束镜的原理 

Fig.1 Principle diagram of laser expander 

扩束器的工作原理见图 1. 图中，激光器输出激

光 E(x’, y’)在扩束器的输入面直接入射到光纤棒端面

和空腔中，激光经过单根光纤棒(i j)和空腔传输后，

在自由空间的传递函数 Ψij (Φ, θ, z)，相当于激光能量
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3  实验结果 E(x’, y’)被分配到每根光纤棒和空腔中，每根光纤棒

和空腔中的能量为 E ij(x’, y’), 经过扩束器后激光能

量分布E(x, y, z)是对每根光纤棒和空腔的传输能量求

和，为 

用长度 6 mm 的 G625 单模裸光纤，制作了一个

有效口径Φ为 8 mm 的扩束器. 用照相机镜头对经过

扩束镜扩束的激光光束进行准直. 采用 He-Ne 激光

光源对该扩束器指向稳定性进行了实验验证，结果表

明：在入射角变化 43 mrad 时，出射激光束方向在像

斑内变化为 4.3 mrad. 用 Nd:YAG 激光器，单脉冲激

光能量为 40 mJ，重复频率为 20 Hz，聚焦后光斑小

于 0.5 mm，照射扩束器未见明显损伤.  

E(x, y, z)=∑[E ij(x’, y’) Ψij (Φ, θ, z)]     (2) 
在扩束器后激光光斑很大时，每根光纤棒和空腔

的位置量可以忽略不计，Ψij (Φ, θ, z)与光纤棒和空腔

的具体位置无关，为 Ψij (Φ, θ, z). 激光器输出激光的

抖动性在扩束器接收面上表现为随着光纤棒和空腔

位置(i j)的变化，经过扩束器后，该抖动性引入的光

斑位置变化可忽略不计. 式(2)可写为 参考文献  
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Abstract: Laser beam expander based on fiber stick for laser emit antennae loaded high power density was 
investigated. Laser beam direct stability, shaping, fixed difficult exchanged laser, several problems in the tradition 
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