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摘 要!以多台脉冲/01激光器为研究对象-探讨了激光非相干合成实现高峰值功率激光输出

的技术途径和应用领域-并给出了激光脉冲精密时域同步合成方法2计算机仿真结果2实际试验数

据以及工程应用中激光对334传感器的致盲效果5
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引言

单台激光器输出能量有限-通过多光束合成的

手段提高激光器的输出能力-在许多领域具有重要

应用价值5在工业领域可用于激光加工-如!激光打

孔2焊接和打标等6在军事领域通过多光束合成形

成高强激光功率输出用于战术激光武器-致盲或损

伤 敌 方 光 电 侦 察 武 器2光 电 精 确 制 导 武 器 的 传 感

器-使其失去作战效能5
随着激光2红外2电视和微光等现代光学技术

的迅速发展-军用光电技术在侦测2火控2导航2制

导2指挥2控制等领域得到日益广泛的应用-使得现

代化武器如虎添翼-可以形象地说就象为炮弹或导

弹装上了眼睛-极大地提高了对目标的打击精度-
因而如何对抗这些光电精导武器的威胁显得日趋

重要5
战术激光致盲武器作为一种主动对抗装备将

在未来高技术战争中发挥越来越重要的作用-可有

效提高军队防御能力和生存能力5作为激光武器-
其核心技术是高功率激光器技术-确保足够的激光

能量发射到目标上-使来袭目标的光电传感器永久

损伤或瞬时致盲失去作战效能5提高激光器输出能

量一般有$种途径!"(基于电子线路放大器原理

的激光多级放大6$(基于激光相干原理的多光束

激光相干合成5工程实践证明这$种实现高功率激

光输出的技术途径均存在一定技术难度-长期制约

了战术激光武器发展和工程需求5激光非相干合成

重大技术的突破将使这些长期阻碍工程技术进步

的难题得到有效解决-将迎来战术激光武器蓬勃发
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展的新阶段!

" 激光相干合成实现工程化面临的

难题

激光是光学物质受激辐射所发出 的 光#它 具

有方向性好$单色性好$亮度高和相干性好!由于激

光具有以上%大特点使其在许多领域获得重要应

用#如激光精密测量$激光加工&精密打孔$焊接和

切割’$激光通信$激光雷达$激光精确制导$战术激

光武器等!为实现以上工程应用之目的必须有足够

高的激光能量!单束激光的能量有限#在激光相干

合 成 技 术 方 面#尽 管 在 实 验 室 条 件 下 取 得 一 些 进

展#但目前很难达到工程应用之需求!
并不是随便(束光相遇就能产生相干#只有(

束光的频率完全相同$波动方向也相同$相位差恒

定才能产生干涉!为此#必须有高稳定主振荡器种

子光源$光束分路器$注入锁定与光放大$光稳频$
相干合成$相位探测与移相$相位锁定系统及总体

执行系统等!
依据公式)*+,-#其中)是频率#+是光速#-

是 波 长!以 ./0固 体 激 光 器 为 例#其 工 作 波 长

"123%45#则光波频率约为"2"%67!

( 激光非相干时域合成技术

(1" 激光非相干合成原理

激光非相干合成是基于激光相干合成给出的

相对性概念!激光相干合成是固有频率下的相位叠

加#理想情况下相干合成后#其峰值光强应等于每

个子光束的8(倍!而激光非相干合成则是经激光

激励源同步激励$同步调制产生的脉冲激光的峰值

叠加#其峰值功率仅为子光束的8倍!由于采取了

脉冲调制#工作重频可控制在几十赫兹以内#与光

频相比降低了十多个数量级#相应地降低了多光束

合成的技术难度!
激光非相干合成可分为宽脉冲&几百微秒9几

毫 秒’合成和窄脉冲&几纳秒9几十纳秒’合成#宽

脉冲合成较易实现#窄脉冲合成实现困难!固体调

: 脉冲./0激光器输出激光脉冲宽度仅几纳 秒

&即"2;<=’#其合成仍存在较高难度#需要多种技术

支撑!根据激光致盲光电传感器机理进行分析#窄

脉冲激光损伤效果优于宽脉冲损伤效果#本文研究

重点为多光束窄脉冲合成技术!

(1( 激光非相干合成原理框图

激光非相干合成原理是以一路激光脉冲为基

准#对多路激光进行脉冲采样#通过脉冲时差鉴别$
综合时域补偿达到高精度同步输出!如图"所示#
激光合成同步控制器产生多路高精度同步控制信

号分别传送到多路激光激励源组合单元#并由多路

激 光 激 励 源 激 励 相 应 的 激 光 放 大 器#输 出 脉 冲 激

光!由于激光激励源的非线性$开关元件的速率误

差$各激光器中脉冲氙灯$./0激光晶体棒不一致

性等因素#各激光器输出的光脉冲在时域上并不能

达到完全一致#通过对各路光脉冲取样并送入时间

鉴别器取出相应的误差值#以此实施有效补偿!采

取 的补偿措施有>种?"’同步激励补偿@(’同

步调制补偿@>’光路匹配补偿!通过以上补偿措

施可以达到理想合成效果#用示波器可以直观地观

察到多路光脉冲的合成曲线!

图" 激光非相干合成原理框图

ABC1" DEBFGBHIJKBLCELMNOILPJEBFGNQJEJFRGNMSBFLRBNF

(1> 激光非相干合成波形图

现以>台激光器合成为研究对象#研究其不同

合成状态的脉冲波形!图(是>束激光合成波形图!

(1% 激光非相干合成检测方法

激光非相干合成检测方法如图>所示#首先分

别调试>台激光器#使其输出激光脉冲的幅度接近

相等#用同步控制器控制>台激光器同时工作并照

射到一漫反射板上#用光电探测器接收其散射光转

变成电信号并送入示波器#此时会出现图中>台激

光器未合成的激光波形图#经如上所述的补偿措施

即可获得理想的合成波形图#实现了激光功率的峰

值叠加!
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图! 激光非相干合成波形图
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图5 激光非相干合成检测方法

"#$%5 6)/3-)32+7+*.’/),#01+2),)031+-4#0’3#+0

!%8 激光非相干合成的计算机模拟仿真

依据激光输出高斯函数分布9通过计算机模拟

仿真9给出如图:的波形图;

横坐标为时间轴9单位为<=>纵 坐 标 为 多 元 激 光 脉 冲 合

成峰值与单元脉冲峰值的相对比值

图: 计算机模拟仿真试验结果

"#$%: ?)/@.3/+*1+-A@3),/#-@.’3#+0)BA),#-)03
由以上仿真结果可以看出9当!束激光完全合

成时其峰值是单束激光脉冲的!倍>当!束激光合

成后时域相差C<=时9合成效率为DDE>相差!<=
时合成效率为DFE>相差5<=时合成效率为D:E;
根据试验波形图和计算机仿真效果可得到合成数

据量化值;
!%G 多束激光非相干合成量化值

激光工作物质 HIJKLM
激光波长 C%NG:OP

激光器台数 Q!
单束激光脉冲宽度 RF<=

S束激光合成后脉宽 RT<=
非相干合成精度优于 C<=
激光非相干合成效率优于DDEU理论值CNNEV

5 激光非相干合成的空域集束合成

技术

激光非相干合成可实现时域上峰值叠加9形成

高强激光功率输出9满足不同工程应用的需求;依

据不同的应用需求9在输出方式上可采用近场多光

束模块化集成共光孔发射>在远场应用时可采用多

光束共光轴平行光发射9现分别论述如下;

5%C 激光非相干合成近场多光束模块化集成共光

孔发射

图8为激光非相干合成近场多光束模块化集

成共光孔发射原理框图9这种输出方式可用于激光

工业加工等领域;

图8 激光非相干合成模块化集成共光孔发射原理框图

"#$%8 W+X’A),3@,))-#//#+0A,#01#A.)+*.’/),#01+X
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5%! 多光束远场共光轴发射

图G为激光远场共光轴发射的合成效果图;这

种合成方式是采用共光轴平行光束发射9在远场目

标上形成激光光斑叠加9实现图GUYVZ图GUIV高峰

值激光功率;
借助以上不同距离上的光斑分布9实现了中近
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场的局部叠加到远场的完全叠加!形成均匀功率密

度分布"

图# 远场激光合成效果图

$%&’# ())*+,-))./0)%*121.3*/%4+-5*/*4,+-67%4.,%-4

8’8 激光非相干合成远场照射光电传感器效果评估

在完成了激光非相干时域和空域合成研究的

图9 激光非相干合成远场损伤::;摄像机的效果照片

$%&’9 ())*+,<%+,=/*-)>>? +.6*/.@5%+5@.3

2.6.&*2 7A %4+-5*/*4,+-67%4.,%-4 1.3*/

<-3%,%-4*2.,.1-4&2%3,.4+*

基 础 上!用 一 定 数 量 的 激 光 器 集 束 合 成 在 大 于

BCDE距离上照射::;摄像机!实 践 损 伤 致 盲 试

验!获得了良好的永久性损伤致盲效果"照射后的

效果图片如图9所示"

F 结论

BG通过以上试验研究及激光脉冲波形的采集

与分析H计算机仿真H远场多光束合成致盲光电传

感器效果评估!充分验证了该合成体制的有效性"

IG该合成体制突破了传统的激光串H并联多

级放大实现高功率输出的设计理念!通过多元激光

器的模块化设计H电源电路的同步激励和同步调制

使其输出激光时域上达到峰值叠加!形成高强功率

激光输出!有效地降低了对光学材料的要求及热透

镜效应J降低了设计H加工H调试的技术难度和激光

器的研制成本"

8G有 效 规 避 了 开 展 激 光 相 干 合 成 的 技 术 难

度!成功地突破了用中等功率激光器实现高峰值功

率输出!为激光工业加工和新概念战术激光武器寻

求到一项低成本H高可靠的技术途径"
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