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摘要　为了实现对数１０ｍｉｎ一个脉冲，单脉冲能量５Ｊ激光放大器多项输出参数的实时、高效率检测，设计了针对

高能量、大截面和低重复频率激光系统输出的测量系统。该测量系统采用Ｆｏｕｒｉｅｒ像传递技术，针对激光器的输出

特性实现了对输出光束截面的清晰实时监测，并且能够同时检测光束的激光波长、光谱宽度、光斑尺寸、单脉冲能

量、重复频率和偏振方向等数据。利用该统计系统能够计算光斑调制度、发散角、指向性、光束质量因子、能量稳定

性、平均功率、功率稳定性、脉冲宽度、脉冲稳定性和偏振度等指标。

关键词　测量技术；多参数实时监测；Ｆｏｕｒｉｅｒ像传递；激光光束参数
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１　引　　言

为了满足应用需求，激光器在装调和测试过程

中需要对许多参数进行测试，因此研究人员针对各

种激光参数的定义和测量进行了大量的研究［１～３］。

通常采用能量（功率）计测试输出能量（功率），采用

示波器结合光电耦合器件或自相干仪测试时间波

形，采用光谱仪测试激光器在频域上的输出情

况［４～７］。目前采用的这些分离测试的方法，对重复

频率低至数１０ｍｉｎ一个脉冲的激光器进行测量时，

需要几天的时间才能够完成对众多参数逐一测量。
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这样的测量不仅费时费力，而且由于测量时间过长，

激光器的工作状态在测量过程中会发生一定的变

化，使得测量结果不能够很好地反映激光器的状

态［８～１０］。因此针对输出重复频率为２０ｍｉｎ一个脉

冲的某激光装置的预放大系统，本文采用新的技术

方案，实现了该系统众多输出参数的实时测试。不

仅提高了测试效率，保证了测量精度，还能够实时地

计算分析一些间接参数，实现了对该激光系统工作

状态较为全面的实时监测。

２　激光束待测参数分析

预放大系统采用钕玻璃工作物质针对１０５３ｎｍ

波长信号，对其实现１００ｍＪ～５Ｊ的能量可变放大

输出。放大输出的激光束的截面为５０ｍｍ×５０ｍｍ

的矩形，时域脉冲宽度在３～１０ｎｓ可调节，上升沿

小于１００ｐｓ，偏振度大于５００∶１。在检测过程中，除

了针对上述的波长、光谱、光斑尺寸、单脉冲能量、重

复频率和偏振度等参数进行测量外，还需要精确测

量５０ｍｍ×５０ｍｍ光束截面上的超高斯平顶分布

特性和多个脉冲输出的光束漂移特性。

图１标识了对于圆形光斑和矩形光斑的软化因

子定义，图中犚为子光束束圆角因子，犇０ 为零强度

直径，犇Ｈ 为半强度直径，犇Ｆ 为全强度直径。其中

图１（ａ）为光斑截面水平或垂直方向上各点能量值

的归一化均方根值（ＲＭＳ），犇Ｆ 对应平顶内部强度

均方根值；犇０ 对应平顶内部强度均方根值１％的数

值；犇Ｈ 对应平顶内部强度均方根值５０％的数值。

软化因子犛ＥＡ的测试精度要求在±０．００５以内，表

示为

犛ＥＡ ＝
犇０－犇Ｆ
２犇０

， （１）

待测激光束的近场强度调制度表示为

犕 ＝
犐ｍａｘ－犐ｇｎｄ
犐ａｖｇ－犐ｇｎｄ

， （２）

式中犐ｍａｘ为空间分布的峰值强度；犐ａｖｇ为空间分布的

平均强度；犐ｇｎｄ为背底噪声。测试指标要求不大于

１．４∶１，精度在±０．０１以内。因此选用的科学级

ＣＣＤ相机的灰度数值至少需要在０～２５５之间动态

变化。测量激光束的光束发散角时，对经过衰减后

的光束经过焦距１８３５ｍｍ的透镜聚焦后，测量汇聚

点处包含９５％能量的光斑直径，根据标准衍射限的

大小计算光束质量的衍射倍数，再根据透镜焦距计

算得出光束的远场发散角。对于能量分散度，按照

脉冲能量起伏的均方根值来检测，表示为

Δ犈ｓｐｒ＝
１

犖Ｔ
∑

犖犜

犼＝槡 １

犈犼－犈ａｖｇ
犈ａｖ（ ）

ｇ

， （３）

式中犈ａｖｇ为系统输出的平均能量或参考能量；犈犼 为

子束能量；犖Ｔ 为有效脉冲数。测试指标要求能量

分散度均方根值不大于３．０％。对于光束角漂移测

试光束的第犼＋１次发射与第犼次发射的输出光束

指向偏差的均方根值，表示为

Δθｓ＝
∑
犖

犼＝１

（θ犼＋１－θ犼）
２

槡 犖
， （４）

式中θ犼为实测光束第犼次发射的指向性；犖 为发射

次数。测试要求４ｈ内光束指向偏差的均方根值不

大于１０μｒａｄ。

图１ 光束软化因子定义示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍｓｏｆｔｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

３　近场监测的Ｆｏｕｒｉｅｒ像传递分析

在分析过程中，为了精确测量激光束截面上的

能量分布，需要对光束横截面光斑进行清晰成像。

因此实时监测系统以预放大系统内部的主动补偿液

晶光阀面为物面，采用Ｆｏｕｒｉｅｒ像传递的原理，设计

了清晰的成像结构。该结构结合预放大系统内部的

７８０３
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空间滤波器等透镜组的位置，计算设计了预放大系

统出射光斑成像位置的二次成像位置，并以此建立

了清晰的实时监测系统。具体的像传递计算数据如

表１所示。其中ＯＢＪ为成像的物面，ｒａｄｉｕｓ为透镜

表面的曲率半径，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ为两个面之间的光轴间

距，１，２面为焦距１８２２．８０ｍｍ的聚焦透镜，４～７面

为同时实现像传递和缩束结构的透镜组。该透镜组

与前置的大透镜一起对物面位置实现了像传递，其

像面位置位于第二片透镜后１３４．９１ｍｍ处。反映

成像质量的调制传递函数（ＭＴＦ）曲线如图２所示，

除矩形视场的４个顶角外，其他的部分已经比较接

近衍射极限１１０ｌｐ／ｍｍ，边缘视场的 ＭＴＦ数值在

５０ｌｐ／ｍｍ处也达到了０．３。这样的成像精度相对于

激光近场监测已经足够，因为激光放大系统中的热

效应等问题均会对像传递的各个像面位置产生一定

的影响。监测系统的缩束情况计算数据如表２所

示，结果表明，系统的透镜组经过１１．９倍的缩束，将

５０ｍｍ×５０ｍｍ的光斑缩束成为了边长４．４７ｍｍ，

对角线６．３１ｍｍ的矩形光斑。

图２ 近场监测系统的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．２ ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

表１ 近场监测系统的像传递计算结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｍａｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｓｕｒｆａｃｅｔｙｐｅ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ Ｓｅｍｉｄｉａｍｅｔｅｒ

ＯＢＪ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １８２２．８０ ３７．５

１ Ｓｔａｎｄａｒｄ １８５０．０ １５ ＢＫ７ ５０

２ Ｓｔａｎｄａｒｄ －１８５０．０ １８２２．８０ ５０

３ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １４８．０ ８

４ Ｓｔａｎｄａｒｄ １７５．９８ ５．０ ＢＫ７ １５

５ Ｓｔａｎｄａｒｄ －１０９８．７２ １５．０ １５

６ Ｓｔａｎｄａｒｄ ８９．０９ ５．０ ＢＫ７ １５

７ Ｓｔａｎｄａｒｄ ２３９．４８ １３４．９１ １５

８ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ３．０４

表２ 近场监测系统的缩束情况计算结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｅａｍｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｓｕｒｆａｃｅｔｙｐｅ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ Ｓｅｍｉｄｉａｍｅｔｅｒ

ＯＢＪ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．０

１ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １８２２．８０ ３７．５

２ Ｓｔａｎｄａｒｄ １８５０．０ １５ ＢＫ７ ５０

３ Ｓｔａｎｄａｒｄ －１８５０．０ １８２２．８０ ５０

４ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １４８．０ ０．０３

５ Ｓｔａｎｄａｒｄ １７５．９８ ５．０ ＢＫ７ １５

６ Ｓｔａｎｄａｒｄ －１０９８．７２ １５．０ １５

７ Ｓｔａｎｄａｒｄ ８９．０９ ５．０ ＢＫ７ １５

８ Ｓｔａｎｄａｒｄ ２３９．４８ ５０．０ １５

９ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ３．１６

４　实时监测系统结构与结果

激光系统实时监测的技术方案如图３所示，主

要包括能量测试单元、波长测量单元、时间波形测试

单元、近场测试单元、远场测试单元、偏振测试单元、

控制系统和综合测试软件等部分组成。
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图３ 低重复频率复杂激光系统实时监测的技术方案

Ｆｉｇ．３ Ｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏ

ｌｏｗｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｍｐｌｅｘｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

　　其中能量测试单元主要进行激光单脉冲能量、

能量 稳 定 性 的 监 测 和 测 量，采 用 Ｏｐｈｉｒ 公 司

ＰＥ５０ＢＦ型能量计探头，结合ＮＯＶＡＩＩ表头，将采集

到的数据传送到控制计算机上来实现测试。待测量

的工作方式主要有无源触发、静态工作、动态工作几

种测量状态。具有能量稳定性的统计测量能力，自

动给出脉冲能量的平均值、峰峰值和ＲＭＳ稳定性

及信噪比等统计指标，以实现复杂激光器能量的在

线测量、拷机老化和出厂检验等环节对激光能量的

测试要求；而当要求对平均功率测量时，只需将能量

计更换成功率计即可测量平均功率、功率稳定性等

功率方面的参数。光谱测试单元进行通过光纤采集

光束信号同时实现激光波长、光谱宽度等参数的测

量，采用Ａｖａｎｔｅｓ公司 ＡｖａＳｐｅｃ２０４８型光谱仪，采

集数据并传送到计算机上。时间波形测试单元进行

脉冲宽度、重复频率、脉冲上升时间、脉冲下降时间、

脉冲时间稳定性和重复频率等参数的测量，采用

Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司ＤＰＯ４１０４型示波器进行数据采集

和处理。近场测试单元通过控制电机带动一对直角

棱镜反射器作动，找出最佳近场位置，测出光斑尺

寸、软化因子、近场调制度、瑞利距离和像传递位置。

远场测试单元通过控制电机带动一对直角棱镜反射

器作动，找出束腰位置，测出发散角、指向性和衍射

倍数、束腰尺寸。近远场测试单元通过Ｌｕｍｅｎｅｒａ

公司的两个ＬＵ１３５型科学ＣＣＤ来进行测试。偏振

测试单元通过将入射光适度衰减后，导入穿过一个

水平放置的５００∶１的高消光比偏振片（Ｐ），如果透射

率和偏振片额定透射率接近，则待测激光器输出光

束为水平偏振；如果透射率几乎为０，则为垂直偏

振；若为中间状态，可以通过精密控制偏振片绕轴旋

转，根据透过光强最大值和最小值来计算出偏振度，

采用四像限探测器进行测试。此外根据测量要求发

出的测试指令，控制系统操作各类作动单元进行工

作，以获得有效数据输出，测试软件用于对各单元模

块的数据进行处理和计算。

在按照上述技术方案和计算分析结果搭建好了

系统以后，进行了相应的测试，测试系统如图４所

示。测试光束从照片左侧上方进入，经过右侧上方

的１５０ ｍｍ 反射 镜 （标 注 为 １），右 侧 下 方 的

１５０ｍｍ反射镜（标注为２）反射后，再转折经过左

下方的１５０ｍｍ反射镜（标注为３）来延长光程，满

足像传递的需求。然后测试光束经过焦距１８２２ｍｍ

的透镜（标注为４）和多个楔板分光后，分别进入各

个监测部分，其中标注５为能量计探头，标注６为近

场测试ＣＣＤ，标注７为远场测试ＣＣＤ。具体的近场

测试结果如图５所示，其中左侧为经过计算分析得

到的光束截面上的能量分布情况，右侧为具体采集

到的成像光斑。通过对科学级ＣＣＤ获取图像的各
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个点素灰度值的统计和分析计算处理，结合前述关

于软化因子、近场调制度的定义，能够计算得到具体

的数值；通过记录捕捉到远场光斑的情况，可以分析

计算得到光束发散角、能量分散度、光束角漂移的

结果。

图４ 低重复频率激光的多参数实时监测系统

Ｆｉｇ．４ Ｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｔｏ

ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｂｅａｍ

图５ 近场测试获得的光场能量分布情况和成像图

Ｆｉｇ．５ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｎｄｉｍａｇｉｎｇ

ｍａｐｇａｉｎｅｄｆｒｏｍｎｅａｒｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

５　结　　论

采用上述方案搭建的某装置预放大系统实时监

测系统，在Ｆｏｕｒｉｅｒ像传递技术的基础上，实现了对

激光光斑能量分布的精确探测，由此能够很好地实

时监测预放大系统的输出特性，经过与其他测试单

元的结合，实现了对预放大系统全面的实时监控。

这种将多种检测手段相结合，进行综合监控的技术

具有很好的实际应用意义［１１］。
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