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抽运染料激光主振荡功率放大链的
固体激光脉冲时序控制
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摘要　对于多台固体激光器抽运的脉冲染料激光主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）链，在放大器中，抽运激光与染料种子

激光不仅在空间上要求匹配，而且激光脉冲在时间上也要求匹配。为此，提出了进行激光脉冲时序的控制方法。

该方法采用光纤、光开关和随机重复采样等技术实现快速激光脉冲的计算机数据采集。根据实验，抽运和染料激

光脉冲的时间匹配最好时，它们的峰值几乎是重合的，由此提出以脉冲峰值处作为延迟时间的测量点来排除脉宽

变化的影响，以及采用二次多项式曲线拟合的数据处理技术来排除峰值处延迟时间的测量干扰，实现抽运激光脉

冲时序纳秒级的测量和闭环控制。控制系统的手动单步控制误差和延迟时间测量误差小于±０．２ｎｓ，闭环控制精

度可达±１ｎｓ。
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１　引　言

　　在医疗、光谱研究和工业等领域，可调谐染料激

光器有着广泛的应用。多种光源可作为脉冲染料激

光器的抽运源，如闪光灯、氮激光［１］、准分子激光［２］

及铜蒸气激光［３，４］等，目前固体激光器技术发展迅

速［５～７］，激光二极管（ＬＤ）抽运的倍频输出固体激光
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器（ＤＰＳＳＬ）具有效率高、体积小和重复频率高等特

点，已成为可见光输出的染料激光器的重要抽运

源［８，９］。采用主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）的形式是

获得高功率染料激光输出的有效方式，通常包含一

个振荡器和几个放大器。对于脉冲激光，为了有效

进行放大，要求染料激光脉冲和抽运激光脉冲在染

料放大池处，在空间和时间上都需要精确匹配［１０］，

对于窄脉冲的场合，时间匹配要求更加严格。对于

单台抽运激光，可以通过调节光程的方法实现。但

是一些应用，尤其是高功率应用中，需要多台固体激

光器来抽运染料主振荡功率放大系统。根据激光

二极管抽运固体激光器的特性，随着环境温度和工

作条件（激光二极管工作电流）的改变，在运行中其

输出激光脉冲的触发延迟（从输入触发到输出激光

脉冲的时间延迟）也会改变，同时激光脉宽也会发生

变化，造成染料激光脉冲与抽运激光脉冲在时间上

失配，降低放大效率。因此需要对激光脉冲的时序

状态实现闭环控制，尤其在连续长期运行中更为重

要。

为此，利用光纤、光开关和随机重复采样等技术

实现快速激光脉冲采集，提出了采用脉冲峰值处作

为延迟测量点，排除了脉宽变化的影响、曲线拟合的

数据处理技术和峰值处的测量干扰，实现了激光脉

冲时序的纳秒级测量和闭环控制，并可应用于数百

台激光器的大型工程化高功率激光系统等领域。

２　激光脉冲时序控制原理及算法

２．１　控制原理

图１ 三台激光二极管抽运固体激光器抽运的染料

激光主振荡功率放大链

Ｆｉｇ．１ ＴｈｒｅｅＤＰＳＳＬｐｕｍｐｅｄｄｙｅｌａｓｅｒＭＯＰＡｓｙｓｔｅｍ

如图１所示，三台固体激光器分别为抽运染料

振荡器、染料放大器１（Ａｍｐ１）和染料放大器２

（Ａｍｐ２）。设延迟信号发生器输出的触发脉冲相对

基准具有可设定延迟犛，触发信号经同轴电缆传输

至各激光二极管抽运固体激光器电源具有传输延迟

ν，触发延迟δ，各激光二极管抽运固体激光器输出激

光脉冲传输至染料池有犜的传输延迟，染料激光的

传输延迟为犇。为了满足第一级放大器的放大要求，

抽运光脉冲和染料振荡级输出脉冲必须在染料放大

器１处重合，即要满足

犛１＋ν１＋δ１＋犜１＋犇１ ＝犛２＋ν２＋δ２＋犜２，

（１）

同样，对于第二级放大器要满足

犛１＋ν１＋δ１＋犜１＋犇１＋犇２ ＝犛３＋ν３＋δ３＋犜３，

（２）

当还有后续放大级时，依次类推。一旦系统建立后，

（１），（２）式中，除了犛和δ外，其他都为固定延迟，δ

是由激光二极管抽运固体激光器的特性及工作条件

决定的，腔型结构、激光二极管抽运功率、器件老化

及环境温度等都会引起它的变化。犛是可以控制的

延迟量，激光脉冲时序控制就是通过调节犛来补偿

由激光二极管抽运固体激光器本身引起的漂移δ。

２．２　光脉冲信号采样和数据采集

图２ 光信号采样示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｉｇｎａｌｓａｍｐｌｉｎｇ

利用光纤进行信号采样可以简化激光系统布

局，光开关的采用使控制系统可以扩展应用于数百

台激光器的大型工程化高功率激光系统。如图２所

示，从激光二极管抽运固体激光器主光束经分束器

（ＢＳ）分出部分激光（约１Ｗ），经过衰减器和耦合透

镜，注入到石英芯径为０．６ｍｍ的多模光纤中，大芯

径采样光纤能很容易进行耦合调节，并且能够采集

整个光束能量，采样光纤长度约为１０ｍ左右，两端

采用了标准的ＦＣ连接器。衰减器包括一个镀有介

质膜的角度可调反射镜和一个吸收型滤光片，滤光

片部分透过绿光而对１．０６μｍ的红外激光强烈吸

收。主要的衰减由滤光片完成，反射镜只作微调。

激光在采样光纤内长距离传输过程中，模式充分混

合，其输出端的光强将均匀分布，因此采样光纤还起

到光束均匀器的作用。采样光纤输出端在光开关上

与光开关内部的芯径为５０μｍ的标准通信光纤对

接，由于采样光纤输出端面光强分布均匀，注入到芯

径为５０μｍ的光纤中的光强将按面积比衰减，这样

可以同时实现激光功率监测。计算机通过 ＲＳ４８５

控制光开关切换到指定的通道，快速光电管对相应

通道的固体激光进行光电（Ｏ／Ｅ）转换，光电脉冲输
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入到数据采集卡，在基准触发下进行数据采集。

数据采集中采用随机重复采样技术，利用较小

的采样速率就可以实现宽带周期波形的采样。一次

触发获取多个采样点（设犿个点），将多次触发的采

样点放置在波形的精确位置，完成一个波形的获取。

如果一个波形需要采样狀个点，则只需要狀／犿 次触

发就能完成整个波形的采集，因此提高了波形获取

的速度。本系统中采用了２００ＭＨｚ实时数据采集速

率进行波形的获取，并且将多个波形平均，提高了波

形的稳定性。

２．３　激光脉冲延迟的测量

图３ 染料激光放大器输出功率最大时抽运激光脉冲与

染料激光脉冲的相对位置。（ａ）较窄的抽运脉冲；

　　　　　　（ｂ）较宽的抽运脉冲

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｌａｓｅｒｐｕｌｓｅａｎｄｄｙｅｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅｗｈｅｎｔｈｅｄｙｅｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．

（ａ）ｕｎｄｅｒｎａｒｒｏｗｅｒｐｕｍｐｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ；（ｂ）ｕｎｄｅｒ

　　　　　ｗｉｄｅｒｐｕｍｐｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

在控制中关键技术之一是激光脉冲延迟的测

量，通过信号采样和数据采集，激光二极管抽运固体

激光器输出激光脉冲波形被数值化，由图３可见该

脉冲波型有较长的上升、下降时间，并且有很长的拖

尾。通常以脉冲的上升或下降沿的半高位置作为测

量点，因为该位置信号变化相对较快，噪声干扰小。

然而，对于连续抽运、调犙 运转的激光二极管抽运

固体激光器，输出激光脉宽受很多因素的影响，工作

电流的调整、抽运激光二极管的老化使激光二极管

抽运功率发生变化；腔内倍频晶体ＫＴＰ的老化、腔

内元件的老化引起谐振腔损耗的增加，都会引起固

体激光器输出脉宽的变化。实验中发现以脉冲边沿

为测量点，即使时序控制稳定，由于脉宽的变化，染

料放大器的时序也会失配，然而，如图３所示，无论

在较窄或较宽脉冲抽运下，当染料放大器输出激光

功率最高时，抽运光与染料光的峰值位置都是重合

的。

因此，可以确定利用固体激光脉冲的峰值点作

为延迟测量的测量点可以消除脉宽变化的影响。但

是由于在脉冲的峰值附近波形变化缓慢，任何信号

噪声的叠加肯定会引起峰值位置测量的不稳定。分

析图３中激光二极管抽运固体激光器输出激光脉冲

发现，尽管该波形的总体形状左右不对称，但截取顶

部的波形，就具有很好的左右对称性。这样就可以

利用二次多项式来拟合该部分的波形，再求取该多

项式的极值位置就能获得一个稳定的延迟测量值。

设当前采集波形的数据点为 （狔犻，犻犺），其中犻＝

１，２，…，狀为数据点序号；犺为数据采集间距。设狔狆

为当前采集波形的最大值，（狔犼，犼犺）为波形中狔犼 ≥

犆狔狆 的部分，其中犼＝犿，犿＋１，…，犿＋犽，犿＋犽＜

狀，∈犻；系数犆为０．８～０．９，可根据实际波形的情况

设定。利用二次多项式

犘（狋）＝犪０＋犪１狋＋犪２狋
２， （３）

拟合该部分波形。（３）式中狋为时间，系数犪０，犪１，犪２

利用最小二乘法求得，即（３）式满足
［１１］

Σ
犿＋犽

犻＝犿

［犘（犻犺）－狔犻］
２
＝ｍｉｎ， （４）

在犘（狋）的峰值处有

ｄ犘（狋）

ｄ狋
＝２犪２狋＋犪１ ＝０， （５）

则延迟测量值为

狋＝－
犪１
２犪２
。 （６）

２．４　激光脉冲时序控制流程

图４ 激光脉冲时序控制流程图

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｔｉｍｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｓｈｅｅｔ

时序控制系统如图４所示，光信号经过采样，

Ａ／Ｄ转换和数据采集，获得数值化的脉冲波形，再

经过二次多项式拟合和求极值，获得光脉冲的延迟

时间，与参考值比较获得延迟偏移量，设延迟漂移允
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许范围为±Δ狋，参考延迟为狋ｒ，则当 狋－狋ｒ ＞Δ狋

时，将延迟发生器的延迟设定为犛ｎｅｗ＝犛ｃｕｒｒｅｎｔ－（狋－

狋ｒ）。这样，激光脉冲回到了参考延迟位置，保持染料

激光放大器输出功率始终处于最高状态，实现了闭

环控制。为了获得参考延迟，首先手动调节固体激

光器的触发信号的延迟，使染料激光放大器输出功

率最大，记录下此时激光脉冲的测量延迟作为参考。

３　结果及分析

图５ 激光脉冲测量波形比较。（ａ）利用光纤及随机重复

采样技术，在计算机中获取的波形；（ｂ）ＴＤＳ５１０４

　　　　　　　示波器的测量波形

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ．（ａ）

ａｃｑｕｉｒｅｄｉｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｗｉｔｈ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈ

　　　　　　　　ＴＤＳ５１０４

图５（ａ）所示为利用光纤及随机重复采样技术，

在计算机中获得的光脉冲波形，实时采样速率为

２００ＭＨｚ，等效采样速率为４ＧＨｚ，波形平均１０次。

图５（ｂ）为实时采样速率为１ＧＨｚ的ＴＤＳ５１０４示波

器的测量波形，可见利用光纤及随机重复采样技术

可很好地再现快速光脉冲波形。在分析系统控制和

测量误差中，控制程序每调节１ｎｓ，使用示波器

（ＴＤＳ５０５２Ｂ）和光电探头（８１８ＢＢ２１）测量激光二极

管抽运固体激光器输出激光脉冲的相对延迟，同时

控制系统也对相对延迟进行测量，测量数据如表１

所示。以示波器的测量数据为参考，计算Δ犐＝犐ｏｓｃ

－犐ａｄ的标准偏差，可得控制系统时序控制误差为

±０．１２ｎｓ，计算Δ犐＝犐ｏｓｃ－犐ｓｙｓ的标准偏差，可得控

制系统的测量误差为±０．１８ｎｓ。因此采用本方法可

以对脉宽窄至纳秒量级的染料激光主振荡功率放

大系统进行时序控制。

表１ 延迟时间的控制和测量误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｍｅａｓｕｒｅｅｒｒｏｒｏｆｄｅｌａｙ

Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

狀

Ｄｅｌａｙ

ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

犐ａｄ／ｎｓ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｄｅｌａｙ

ｉｎｔｅｒｖａｌｗｉｔｈ

ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

犐ｏｓｃ／ｎｓ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｄｅｌａｙ

ｉｎｔｅｒｖａｌｗｉｔｈ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

犐ｓｙｓ／ｎｓ

１ １ １．１ １．２

２ １ １．１ １．１

３ １ ０．９ １．２

４ １ １．２ ０．９

５ １ ０．９ １．０

６ １ ０．９ １．０

７ １ １．０ １．１

８ １ １．１ ０．９

９ １ １．１ １．１

图６ 激光二极管抽运固体激光器触发信号的

设定延迟和激光脉冲测量延迟

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｔｄｅｌａｙｏｆｔｒｉｇｇｅｒａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄｅｌａｙｏｆ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｏｆＤＰＳＳＬ

　　图６是一台激光二极管抽运固体激光器连续运

行中，触发信号的设定延迟 （犛）曲线和控制后该激

光器输出激光脉冲延迟的测量曲线，在闭环控制中

光脉冲允许漂移量Δ狋＝±１ｎｓ，控制系统不断调节

犛，使波动限制在允许漂移范围内。因此犛的变化代

表该激光器的触发延迟δ的变化。系统控制精度要

求为１ｎｓ，在测量和单步控制上具有约５倍的冗余，

能可靠保证总体控制精度。可见该激光器在运行

中，触发延迟不断漂移，总漂移量超过了１５０ｎｓ，然

而在 控 制 下，其 输 出 激 光 脉 冲 的 时 序 波 动

（±０．９９ｎｓ）始终处于要求的范围内（Δ狋＝±１ｎｓ）。

图６中的一个跳跃点是实验暂停引起的，可见当恢

复实验后，时序又能准确恢复。

４　结　论

利用光纤、光开关和随机重复采样等技术，实现

４９３ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



了多路快速激光脉冲的计算机数据采集。在延迟时

间的测量中，采用激光脉冲峰值处作为测量点能有

效排除激光二极管抽运固体激光器输出激光脉宽变

化的影响。曲线拟合的数据处理技术能有效排除峰

值处的测量干扰，实现了激光脉冲延迟时间纳秒级

的测量。通过闭环控制，控制系统能使激光脉冲时

序稳定在小于±１ｎｓ的范围内，满足多台固体激光

器抽运的染料激光主振荡功率放大系统稳定运行

的需要。
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