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锁模倍频 Nd:YAG 激光器的输出稳定性对

流动型卫星激光测距精度的影响

何世华
(中国地震局地震研究所，武汉 430071)

提要 介绍了流动型厘米级卫星激光测距仪(TSLR- II)的 SFUR- II 型激光器的工作机理及技术参数等，着重分析

了激光输出稳定性对流动卫星激光测距精度的影响。 最后，介绍了怎样消除影响激光输出稳定性的因素。
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Influency of Power Stability of Mode-Locked Frequency-Doubled Nd : YAG 

Laser on Ranging Accracy of Travelling Satellite Laser Ranger 

HE Shihua 
( Institute of缸川'ology ， CSB , Wuhan 430071) 

Abs仕act In this paper , a mode- l∞ked fr明uency-doubled Nd: YAG 1ωer for the sateUite laser ranging is introduced. The 

influency of the power stability on the ranging accracy is studied. 
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TROS-Z 型人造卫星激光测距仪的测距发射光

源为自滤波非稳腔纯被动染料锁模倍频 Nd:YAG

激光器。 取其名称英语单词的头字母拼写，简称

SFUR-II 型激光器。 SFUR-II 型是 SFUR- 1 型的

改进型，并根据 SFUR-I 型的使用结果对其影响激

光输出稳定性的某些结构作了重要的改进，因此，

SFUR- II 型的输出稳定性比 SFUR- 1 型更高。 其

系统光路图见图 1 。

1 SFUR- n 型激光器的工作机理和输
出技术指标

从 SFUR-II型激光器谐振腔发射出来的是以循

环五甲川染料溶液纯被动锁模方式激活，波长为1.06

阳的红外波段激光系列脉冲串[图 2(a) J ，其光束的

偏振状态为线偏振。 经过二次转向反射进入脉冲选

择器后，系列脉冲串或被剔选为以其主波为主导的半

串脉冲[图 2(b汀，或被剔选为仅剩下主波的单一脉冲

[图 2(c) ]。 剔选后的脉冲波经过光束扩大和单级能

放大，再进行倍频， 1.06阳的红外波变频为

图 1 系统光路图. 1: He-Ne 激光器 ; 2 、 3 ， 8 、 13: 光阑孔 ; 4 、

15:双转向反射镜 ;5 : 平面全反射镜 ; 6 : 染料盒 ; 7 、 F-P

标准具 ;9:振荡 YAG棒 ;10:双偏振片 ;11: 凹面小孔光

阑反射板 ;12: 凹面全反射镜 ;14:分光镜 ;16 : 银酸铿晶

体 ;17:检偏镜 ;18:PIN 取样器; 19 : 扩束器 ; 20 放大

YAG棒 ;21:倍频器 ;22:45。反射镜 ; 23 : 主波取样器

Fig . 1 Optical path figure of syster丑. l:He-Ne laser ; 2 , 3 , 8 , 

曰: pl出od; 4 , 15: reflector; 5: plane reflector; 6: dye 

box;7: F-P etalon ; 9: YAG; 10 : polaroid ; 11 : concave 

reflector; 12: ∞ncave reflected mirror; 14 : beam splitter; 

18: PIN diode; 19 expander; 20: YAG amplifier ; 

21 : double- fr明uency crystal ; 22 : 45 • planar reflector ; 

23: main wave sampler 

0.532μm的绿光光波，通过人造卫星测距仪的发射
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光学系统射向太空中的被测卫星。在 45。反射镜的

背后设置了一个主波光电转换取样器[图 1 中 23) , 

进入主波取样器的少许激光将提前进入人造卫星测

距仪的时间间隔计数器作为其开门信号令其开门计

数，从卫星上反射回的激光主波回波信号也将滞后

(a) 

进入计数器作为其关门信号令其在下一个激光脉冲

发射前关门停止计数，时间间隔计数器开关门的时

间间隔 ð.t 就是激光发射到卫星并从卫星返回的时

间间隔。 根据公式 D = cð.t/2( c 为光速)即可求出
人造卫星激光测距仪与被测卫星之间的精确距离。

) 
目
。

( 
(c) 

图 2 脉冲破形图 1:锁模振荡的系列脉冲串 ;2 : 脉冲选择后的半串脉冲 ;3:脉冲选择后的单脉冲(x 轴 :ns;y 轴 :V)

Fig. 2 Figure of 1岱er pulse waveforms. 1 :series pulse string of mode-Iocked; 2: choosed half string pulse; 

3:ch∞sed single pulse (x axis ns; y axis V) 

SFUR- II 型激光器的技术指标见下表。

Item 

laser wavelength (^) 
laser pulse width (τ) 
l部er out 四巳rgy (by single stage ampLifying) 

. sLngLe pulse 

. half stri ng pulse train 
divergent angle of 1ωer beam 
mode of laser spot 
diamet巳r of Laser spot 
optical density of L岱er spot 
fluctuation of laser out energy 
out stability of laser beam 
opera ting fr明uency

efficacy of fr明uency-double

∞ntmuatlve operatmg trrne 
operating ambient temperature 
levelling light source: He-Ne-L 

2 激光输出稳定性对测距精度的影响

当流动人造卫星激光测距仪的电子接收系统均

处在正常工作状态后，影响测距精度的主要原因是

激光输出的稳定性。所以，提高测距精度的捷径是

设法提高激光输出的稳定性。

激光输出的稳定性是指激光输出脉冲的技形尖

窄，底沿光滑、上下沿陡直、幅度起伏小、相邻波形之

(a) 

Technical indications 

0.532 问n (green light) 

<50 ps 

二三15 mJ (0.532 问口)

注35 叫 (0.532 问η)
ζ1 rnrad 
TEt-.匀。

</>9mm 
-2 GW/cm2 

:t 10% 
>80% 
1-10 s - 1 (extenal synchrα刀ntrol)
-50% (B职) crystal) 

>40 min 
-10 "c -40 "c 
~ 0.5 mW (0 . 6328 问口)

间没有次波，波形的间隔衡定[图 2(a)J。用这样的

波形测距，观测结果经过预处理后，在显示屏上呈现

出其命中的回波信号点密集，形成几条清晰的点线

(半串脉冲) ，其中下面一条粗密清晰的点线 [图 3

(a)J是主波的回波点线，若用单脉冲测距，其回波信

号只是一条粗密清晰的点线[图 3(b)J ，噪声点与命

中的回波点很容易分辨，这样的观测结果处理简捷，

精度也理想。

) 'hu ( 

睡重
图 3 观测回波点钱图 1 :半串脉冲的回波点线(下面一条为主波回波点钱) ;2:单脉冲的回波点线 ;3: 回波少、噪声多的状况

(c) 

Fig.3 Point line figure of ranging reture wave. 1 :reture wave point line of half string pulse; (next is reture wave point 

line of main wave); 2: reture wave point line of single pulse; noises suppress the reture wave 
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激光输出能量大，射向卫星的命中率高，国波点

也多，特别对远距离( 6000 - 20000 km) 的卫星，例
如: ETALON , GLO:--JASS , LAGEOS , GPS 卫星。 如

果激光能量小，或用单脉冲测远卫星(半串脉冲的能

量是单脉冲的 2-3 倍) ，其命中率低，回波信号与噪

声点不易分辨，在显示屏上可明显看出，囚波点太少

而不能连成一条可以分辨的点线[囱 3 (c) ]。这样

的观测结果是无法处理的。 但是，用能量大而稳定

性差的脉冲波形去测距，其精度必然不理想，所以激

光必须是稳定性好且能量大。

激光输出不稳定的常见现象及产生的原因:

1) 波形幅度起伏大

这种激光输出波形进入计数器，触发计数器开

门的不一定是激光主波，可能是与主波前后相邻的

次议，伺计数器是以主波的回波信号作为关门信号，

故在此状态下，计数器取数明显有误差 。 波形幅度

起伏大的原因一是锁模效率差，二是谐振腔处在H失

谐"的临界状态，在这二种状态下，激光振荡输出稳

定，脉冲波形起伏大，经脉冲选择器þ}lJ选后，主波有

可能被剔除。

2) 主波前有幅度较大的次波

次议经放大后，其幅值足以能替代主议提前触

发计数器，这种次泌的相位领先于主搅进入计数器

并令其开门计数，而此时所记录的数据是不准确的。

当脉冲选择器的光路静态消光比未调试在最佳状态

时，系列脉冲的前半串未能剔除干净，故其主议前的

次证仍通过了脉冲选择器。

3) 振荡输山一大一小一前一后二串脉冲波形

这种前后相距 250ρ 的一大一小一前一后 二.

4-1)脉冲进入计数器完全扰乱了计数器的触发和计数

规律。 如果染料溶液使用过久而变质，而振荡侃灯

工作电压又过于提高，这种现象将会发生。

4) 波形上升沿由陡直变为平缓

放形的上升沿由正常状态的陡直变为平缓，这

种波形进入计数器也就是改变了触发计数器开门的

精确时间，这导致计数器取数有误差。 如果主波1&

样器位置不合适，杂散光进入主波取样器与波形叠

加后改变、了波形的形状和相邻波形的问隅。

3 消除影响激光输出稳定性的措施

提高激光输出稳定性的关键是提高振荡级输山

的稳定性。 ..由于被动锁模激光器稳定性差.能实砚

激 光 .1\29 卷

锁模的激发率一般最好达 60% - 70% ( 1 ) 。 由实践

经验证明，被动锁模染料搭液变化因素多，且最影响

激光输出稳定性，其次为由于环境温度，内循环水温

的变化而导致谐振腔"失谐"。我们在观测过程中采

取了以下一些措施，并收到了较好的效果 :

1.提高和稳定纯被动染料锁模的放率 :

准确计量染料溶液中的五甲川与二氯乙烧的混

合浓度;限制染料溶液的使用周期，保证染料溶液的

使用质量;改进抽运的方式和流速使海液以均匀速

度循环流动;不可在染料溶液未充分循环流动就启

功激光器。

2. 切勿过高提升振荡缸灯的工作电压。

3. 降低井控制内循环水的水温(< 30 'C).减
少振荡 YAG 棒的"热透镜"效应，并将由此导致的

"失诺"控制在不足以影响振荡输出稳定的范围内 。

4. 及时清除各光学表面(特别是染料盒内壁表

而)的污染，减少光损耗，降低振荡级的激光阔值。

5. 注意脉冲选择器的静态消光比，雪崩高压电

路和同步触发电路的工作状态。

6. 避免和消除杂散光进入谐振腔和主波取样

器，经常检查主波取样器 PIN 光电管的工作性能。

TROS-2 型流动人造卫星激光测距仪于 2000

年 8 月下旬运到其第一个野外观测点一一北京房山

C;PS 基准站，虽然经过近 1300 km 的火车长途运输

的振荡和颠簸，仪器就位后激光器稍加微调即有激

光输出 o 在二个多月的观测周期内已测到了 300 多

闹数据，其中远距离卫星: ETi\LON , GLONASS , 

IλCEOS.GPS; 近距离卫星 : A] ISi\T , TOPEX. I3E

仁 .ERS 等。这些数据均在观测结束即分别发往美

因 'rEXAS 大学空间研究中心 、英国 NERS 分析中

心和荷兰 DELFT 大学，反馈回来的所有数据分析

报告公布:单次测距精度为 2-4 cm，其中 LACEOS

I ， IT 卫星的单次精度为 1-2 cm。 这些观测结果

表明， TROS-2 型流动型厘米级卫星激光测距仪的

整体性能和运行状况均已达到国际先进水平。

此项目系国家级重大科研工程项目一一中国地

先运动观测网络工程的子课题，并得到过中国科学

院上海光学精密机械研究所孙占整副研究员等的鼎

力协作和支持。
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