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摘要　激光半主动制导技术极大地提高了导弹命中率,激光器作为目标指示器的核心器件,其研究进展对整个激

光制导武器系统意义重大.首先介绍了用于目标指示器的激光器的发展历程和研究现状;然后阐述了当前该激光

器的主要技术原理和方案,分析了其优势和不足;最后对该激光器的未来发展方向进行了展望.
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１　引　　言

从１９６０年第一台激光器诞生开始,人们就开始

了对激光在军事领域应用的探索.早在１９６２年,美
国就率先开始了此类研究,并于１９６５年４月由德州

仪器公司首次完成了激光制导炸弹实验.１９６８年

全世界第一款激光目标指示器(LTD)完成了战场

鉴定.美军于次年装备了包含LTD在内的光电吊

舱“铺路刀”挂载在FＧ４战机翼下,配合“宝石路”激
光制导炸弹开始了激光制导武器在战场上的大规模

应用.这一应用使炸弹命中率提升了约１００倍,炮
弹对移动目标命中率提升了２５００倍[１].在轰炸目

标时,这一作战方式不再要求飞机低空投放,大大降

低了战机的战损率.激光制导武器的成功迅速引起

关注并在世界范围内得到应用和发展.
激光制导分为主动成像制导、半主动制导和驾

束制导三种方式.其中主动成像制导技术使用的导

弹自带激光光源,导弹通过分析被照亮物体的轮廓

自主选择攻击目标.驾束制导技术中激光光束始终

指向目标,导弹依靠尾部传感器的反馈调节飞行轨

迹保证自身始终沿光束飞行.这两种技术的实际应

用范围都比较窄,不在本文探讨范围内.半主动制

导方式在全世界范围应用最广,激光器的种类最多,
本文主要讨论这一方向.

激光半主动制导技术的作战方式是在发现目标

后,先用LTD本身带有的测距功能或其他测距方
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式确认目标在射程内,然后用LTD持续照射,引导

激光半主动制导导弹/炸弹摧毁目标.
在这种作战方式下,LTD中的激光器需要满足

一系列技术要求.例如,激光器应有良好的环境适应

性,以保证在实际使用时不受恶劣的温度(－４０~
６０℃)和振动条件(作战平台振动谱)影响;此外还要

保证小的发散角和高的光束质量.由于历史原因,大
多数用于LTD的激光器采用基于钕离子增益介质产

生的波长１．０６μm的激光.另外,激光器的质量、体
积、寿命、能量转化效率等参数也在激光器的实用性

上占有非常重要的地位,因此以上所有参数在用于

LTD的激光器发展过程中一直备受关注.

２　用于LTD的激光器概述

为了满足作战需求,用于LTD的激光器应达

到的典型光学指标如表１所示.出于可靠性的考

虑,该激光器一般采用固体工作介质,其基本组成部

分包括激光晶体、调Q 组件、抽运源、冷却系统和谐

振腔等.
表１　典型的用于LTD的激光器光学指标

Table１　Typicalopticalparametersoflaserdevice

Parameter Value
Wavelength/μm １．０６

Energyperpulse/mJ ４０Ｇ１２０
PulseＧtoＧpulsestability/％ ±５

Pulsewidth/ns １５±５
Beamdivergence/mrad ０．２Ｇ０．３
Repetitionrate/s－１ ２０

　　对于激光晶体,基于钕离子可选的工作介质主

要有钕玻璃、Nd∶YVO４、Nd∶GdVO４、Nd∶YAG等.
从实用角度上,除了工作波长、储能能力、吸收系数

和增益系数等光学参数,晶体的硬度、损伤阈值、热
导率和是否容易在大块晶体中保持均匀的光学质量

等因素也非常重要.综合这些因素考虑,Nd∶YAG
虽然吸收系数和增益系数稍差,但在储能能力、光学

质量,尤其是导热率上的优势决定了它适合生成高

峰值功率脉冲[２].因此从早期开始,Nd∶YAG就作

为此领域的主流晶体并一直延用至今.
调Q 组件方面,早期使用的机械调Q 因稳定性

差,很快在LTD方向上被淘汰.目前主要有被动

调Q 和主动电光调Q 两种方法.被动调Q 一般采

用可饱和吸收体Cr４＋∶YAG,当Cr４＋∶YAG的长

度、透射率、谐振腔腔长和输出镜透射率等参数确

定,激光器光学指标也随之确定[３],其光学系统结构

简单,可靠性高.但这种调Q 方式的激光器缺点是

能量稳定性比较差,只能达到１８％;此外其产生脉

冲的 时 间 有 一 定 的 随 机 性,时 间 不 确 定 度 可 达

２．５μs
[４],不适用于对周期精度要求高的平台,仅在

早期的激光武器装备中使用.
目前,主动电光调 Q 技术是主流,在铌酸锂

(LN)、磷酸钛氧铷(RTP)、磷酸二氢钾(KDP)、磷酸

二氘 钾(KD∗P)、偏 硼 酸 钡(BBO)和 硅 酸 镓 镧

(LGS)等电光调Q 晶体中,RTP有不潮解、电光系

数大和损伤阈值高等优点,但热稳定性差,需要两块

匹配使用[５],调节难度大,激光武器装备中很少采

用;KDP和KD∗P易潮解[６],必须密封使用,导致插

入损耗高[７];BBO不潮解,损伤阈值高但电光系数

低,工作电压高(约为５３００V ＠１/４λ)[７],需要两块

一起用来降低工作电压[８],成本高,调节难度大.

LGS损伤阈值高,不潮解,对温度变化不敏感,但具

有旋光性,使电光应用复杂化,实际使用时会出现关

门状态下漏光的问题[８].LN虽然损伤阈值低(约
为１００MW/cm２)[６],但其适用温度范围宽,化学性

质稳定,工作电压低(＜３０００V ＠１/４λ),插入损耗

低(＜５％),制作技术目前最成熟.大多数军用激光

武器都采用LN电光调Q 晶体.
抽运源方面,早期激光器采用以脉冲氙灯为主

的闪光灯抽运,该抽运源电光效率低,发热量大,需
依靠液体冷却,因此系统质量大,目前正逐渐被光电

效率更高、谱宽更窄的激光二极管(LD)所取代.
激光晶体、调Q 晶体等光学件以及谐振腔方案

的改善都只在一定程度上提升了激光器的稳定性、
环境适应性、光束质量等指标[９].而最受关注的质

量问题是因为抽运源的进步才得到改善的.所以一

直以来,衡量激光器发展水平的依据主要集中在抽

运源上.

３　激光器研制进展

３．１　闪光灯抽运激光器

早期LTD采用的抽运源均为闪光灯且以脉冲

氙灯为主.以图１(a)所示的光路为例,氙灯与激光

晶体平行放置,侧面包裹有高反射椭圆柱腔作为聚

光腔[图１(b)],该聚光腔沿光轴方向略长于氙灯发

光区,从与光轴垂直的截面上看呈椭圆形,晶体和氙

灯分别位于两个焦点处.腔内其余空间充满流动的

７０/３０乙二醇/水溶液作为冷却液,发射激光部分重

达７kg[１０].
氙灯无论发光光谱或者输出能量均对温度不敏

感,能在宽温区环境(－４０~６０℃)稳定工作,故在
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当时成为LTD抽运源的首选.但对于Nd∶YAG激

光晶体而言,对氙灯的光谱吸收较窄,绝大多数光谱

被浪费转化为热,这不但导致LTD系统的电光效

率较低(约１％),较高的热负载也使得冷却方案除

了水冷没有其他选择余地,因存在水箱、水泵和冷却

液,系统质量较大(５．８~２０．８６kg).另外氙灯的寿

命最高仅为６×１０６ 个激光脉冲,输出功率在氙灯报

废之前就随老化而下降.

图１ AN/AVQＧ２５激光器(a)光学光路图[１０]和(b)聚光腔结构

Fig敭１  a BeampathdiagramofAN AVQＧ２５laserdevice １０ and b structureoffocuscavity

　　即便如此,在更先进的抽运源出现之前,美
国、法国、英国、澳大利亚、瑞典等研制了应用于飞

机、陆地载具、舰船和单兵等多个作战平台共数十

个型号的LTD[１].最初的几种型号虽然装备数量

不大,但仅在越南战场上美军就投放了约２５０００
枚激光制导炸弹,平均命中率６０％以上;在海湾战

争中美军投放了９３００余枚激光制导炸弹,命中率

８５％以上.
表２　几种主要早期机载光电吊舱

Table２　Severalmainkindsofearlyairbornetargetingpods

Podmodel Developer Weight/kg
Service
time

Platform Country
Numberof
equipment

AN/AVQＧ１０
PaveKnife

５５０ １９６９
FＧ４
AＧ６

USA １２

AN/AVQＧ２３
PaveSpike

USAF ２０９ １９７４~１９８９ FＧ４ USA,GBR １５６

AN/AVQＧ２６
PaveTack

６２９ １９８２
FＧ４
F１１１

USA,GBR
KOR

１５０

３．２　带有温控系统的激光二极管抽运固体激光器

为了解决抽运源发射谱与激光晶体吸收谱不匹

配从而导致能量浪费的问题,早在１９６３年就出现了

用LD抽运激光晶体的实例.由于工艺的限制,早期

LD阈值电流高,输出功率低,而且在使用时需要冷却

至低于２００K.直到８０年代后期,得益于半导体物理

的发展,可用于常温的、有实用价值的LD开始出现,
输出功率逐渐提高.到１９９２年,大功率的LD实现并

用于激光二极管抽运固体激光器(DPL).
相比于闪光灯,LD的体积质量都有所降低,寿

命也有所延长(约为１０８ 脉冲).最重要的是,LD谱

宽可以低至１０nm以下,且可以通过选择输出波长

使之与晶体吸收谱匹配,能量转化效率可得到大幅

提升,从而使系统热负载大大降低,为传导冷却方案

带来可能.因此DPL相比于灯泵激光器有体积小、
寿命长、效率高和光束质量好等优点.由于没有水

冷系统,其体积、质量都得到优化,整个系统的寿命

和稳定性得到提高,在各种目标指示器中逐渐取代

了灯泵激光器.

LD带来众多好处的同时,也带来了温控问题.
由于 温 度 的 变 化 会 改 变 其 输 出 波 长 (约 为

０．２８nm/℃),为了维持激光晶体对抽运光吸收的稳

定性,需要用类似图２结构的温控系统对LD进行

精确控温:当温度低于预定温度点时,需要用电阻加

热;反之需要用半导体致冷器(TEC)制冷.这带来

的问题在于,系统刚刚启动时,如果环境温度不在预

设温度点上,需要花费约２min的时间预热,失去了

之前灯泵激光器可以即开即用的特性,这在某些军
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用场合是不容易被接受的.另一方面,高温下TEC
制冷效率通常在７０％以下,温控系统散出的热量大

于LD工作产生的热量,加剧了散热能力有限的整个

光电系统的热负载,而且容易造成越难散热就越要产

生热的恶性循环.即使是在非极端条件下使用时,为
了维持LD的温度,温控系统要持续工作,存在一定

的待机功耗.这在便携应用的场合,如单兵携带的地

面激光照射器,就会暴露出电池续航的问题.最后,
虽然质量更轻的风冷精确温控系统取代了水冷散热

系统,但在复杂程度或故障风险方面并没有改善,

TEC、温度传感器的失效或性能下降都会导致温控系

统精度下降、响应延时,造成激光输出不稳定.

图２ LD阵列及温控模块示意图

Fig敭２ StructureofLDarrayandtemperaturecontrolmodule

　　总体来说,带有精确温控系统的DPL虽然质量

体积和寿命都比灯泵激光器有所改善,但需要温控、
存在待机功耗和预热时间等缺点阻碍了LD抽运源

优势的发挥.
美国自１９９７年开始研究半导体抽运的制导用

指 示 激 光 器,并 于 ２００２ 年 随 AN/ASQＧ２２８Ｇ
ATFLIR吊舱开始装备于美国海军 FＧ１８战斗机

上[１１].该型 号 吊 舱 与 同 期 的 AN/AASＧ２８(V)Ｇ
LITENING系列吊舱是最成功的产品.截至２０１２
年,这两款吊舱至少共有１４１６套装备在约３０个国

家几乎各种型号的军用飞机上.

３．３　免温控DPL
为了在激光器更轻、更可靠、寿命更长的基础上

解决因LD需要温控带来的新问题,当前DPL发展

的关注点在于免温控和即开即用.在实现途径上主

要分为两种:１)任由LD输出波长随温度变化,虽然

抽运源提供的波长不稳定但可以采取措施保证晶体

所获得的增益对波长不敏感从而实现对温度脱敏;

２)直接让LD输出的波长不随温度变化,使抽运光

本身对温度脱敏.

３．３．１　晶体增益对温度脱敏方案

３．３．１．１　多波长抽运

使晶体在一个温度区间内增益保持稳定的方案

之一是多波长抽运技术.多波长抽运主要针对光纤

应用于通信领域,目的是在波分复用时,为光纤中传

播的多种波长信号光提供一致的增益.在DPL方

向上,武汉军械士官学校光电技术研究所程勇团队

于２０１６年提出该方案并提供了波长选择和功率分

配方法[１２].

图３ 多波长LD与Nd∶YAG吸收谱匹配示意图[１２]

Fig敭３ AccouplementofmultiＧwaveLDand

Nd∶YAGabsorptionspectrum １２ 

其思路是将不同中心波长的LD封装成抽运模

块.以三波长抽运方案为例(图３),虽然每一种LD
的输出波长都随温度变化,但如果选择得当,在任一

温度下,这三个波长中至少有一个与激光晶体吸收

谱匹配良好,得到较高的吸收系数,其他匹配程度较

差的一至两个波长起辅助作用.当温度变化时,三
个波长同时漂移,原来与吸收谱匹配较好的波长虽

然漂出了最佳区域,但另外两个波长漂进了高吸收

率区域.因此三个波长在随温度漂移过程中,互相

弥补.如果再配合以功率分配措施,从整体效果来

看,可以将吸收率维持在某一个范围内,免去激光器

的温控系统.
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多波长抽运方案的优点是成本低,易实现.只

要计算出合适的波长组合,就可以将三种bar条封

装成一个抽运模块.但这种方案也有缺点:１)在空

间有限的情况下,LDbar条的数目是有限的.抽运

光谱由单一波长变成三波长后,每个波长对应bar
条数目也减少为原来的１/３.假设某一温度下只有

一个波长与吸收谱匹配,那么激光晶体所获得的抽

运功率也减少至１/３.不但降低了电光效率,而且

多余的热量还为热管理增加了难度,使激光器在散

热和光束质量方面承受更大的压力.２)为了保证整

体吸收效率的稳定,三个波长的选择和各自功率控

制都需要精心设计.即使如此,能保证输出能量稳

定性的温区宽度也无法任意控制.实际上,经过编

程计算得出波长选择结果和功率分配策略,最佳结

果为２５℃下８０２．３５,８１３．１５,８１０．９５nm三个波长以

１∶０．６∶１的功率比抽运 Nd３＋ 掺杂原子数分数为

０．６５％、长为５０mm的晶体,可以在８１．４℃范围内

保证能量吸收率波动小于５％[１２].３)不同的抽运波

长,其无辐射跃迁对应的能级宽度是不一样的,导致

晶体的热效应和热透镜焦距变化,相当于激光器的

参数在一直变化,不同温度下其输出的激光模式、光
束质量和其他光学参数均不稳定.

基于此方案,美国诺格公司第三代陆用激光目

标指示器(GLTDIII)(图５)可以在－３２~４９℃范

围内保持能量８０mJ以上、稳定性优于１５％的激光

输出,且激光器没有主动冷却系统,可以实现静音

运行.

图４ ５０mm长、原子数分数０．６５％Nd３＋晶体对单波长和

三波长抽运光吸收效率曲线对比

Fig敭４CurvesofabsorbＧtranslationrateofsingleandthree

wavelengthpumpsinNd３＋ dopedcrystalwithan
　　atompercentof０敭６５andlengthof５０mm

３．３．１．２　长光程抽运

激光晶体的吸收谱是在某一长度下测量的,对
应的光程越小,不同波长间吸收系统的差异越明显.
而当光程长到一定程度时,即使是低吸收系数波长

图５ 采用多波长抽运方案的免温控单兵用激光目标LTD
Fig敭５ IndividualnonＧtemperatureＧcontrollaserdesignator

undermultiＧwavepumpingscheme

的抽运光也会被吸收大部分,此时吸收谱也就变得

相对平滑.
为了实现长光程抽运,CILAS公司报道了如

图６(a)所示的抽运结构[１３]:两块YAG晶体通过扩

散接合工艺[１４]将一 Nd∶YAG板条夹在中间.末端

的两个突起是LD模块,与之对应的面镀有增透膜,
其余的侧面镀有高反膜.抽运光进入晶体块之后因

其特殊的形状得以在两个高反面间多次往返穿越晶

体,对应着比较长的光程,最终使晶体对不同波长抽

运光较为平滑的吸收[图６(b)].
该方案的优势在于不需要额外的器件,甚至在

省掉了抽运源与激光晶体之间的耦合器件的情况下

就能实现很高的利用率,因此很容易实现小型化.
基于此方案,AIRTRAC公司推出了结构极其

紧凑的激光器(图７).该款激光器可以在－４０~
６０℃范围内实现能量不小于７０mJ的稳定输出.

该方案除了在某些温度可能需要补偿电流以保

证能量稳定性之外,几乎是完美的.只是其中使用

的扩散接合工艺要求太高,接合表面上任何一点污

染或划痕都会导致接合失败[１５].本方案中同一块

晶体的两个表面都要接合,面积大、成品率低.

３．３．２　抽运源对温度脱敏方案

实现DPL免温控的另一个方案是直接锁定LD
的输出波长.LD工作温度和电流发生变化导致输

出波长发生变化,其原因是半导体禁带宽度发生了

变化,反转粒子在此时的分布导致在没有人为干预

的情况下最容易起振的波长发生变化.这并不代表

与目标波长相对应的能带上没有反转粒子分布,只
是这部分能量被最先起振的波长提取出去了.因此

若能人为地为谐振腔提供反馈,在振荡还没开始的

荧光阶段将目标波长的光子反射回去实现选模,那
么此纵模便能在竞争中得胜起振,将能量提取出去,
最终实现LD输出波长的锁定.
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图６ (a)长光程抽运方案示意图及(b)在两种掺杂Nd３＋原子数分数(０．５％,１％)晶体中抽运光吸收谱

Fig敭６  a Schemeoflongopticalpathpumpand b absorptionspectrumofNd３＋doped
crystalwithdifferentatompercents ０敭５％ １％ 

图７ 长光程抽运方案免温控激光器

Fig敭７ NonＧtemperatureＧcontrollaserdeviceunder
longopticalpathpumpingscheme

　　在这个过程中最关键的器件是体布拉格体光栅

(VBG),其作用类似激光器谐振腔内的输出镜.但

常规部分反射镜的反射谱宽约１０nm以上,在这个

范围内变化的波长足以使激光晶体的吸收率发生变

化.而VBG对波长的敏感范围是１nm以下,从而

将晶体吸收系数的变化控制在可接受范围内.

VBG在原理上是一种沿着光轴方向折射率呈

周期性突变的器件(图８),在光线传播的路径上,每
一次入射至突变区表面都会被返回一部分,如果各

个突变层间距设置合理,它们所返回的光就会形成

相长干涉,起到部分反射镜的作用.通过控制层数

控制反射率,就可以形成一个反射率可选的、有着强

纵模选择能力的输出镜.制成产品的VBG热稳定

性和长时稳定性优良,只要不暴露在强紫外辐射下,

VBG都能保持响应波长变化率小于０．０１nm/℃.
因此如果将VBG与本身没有输出镜的LD配合使

用,在LD外腔为之提供反馈,可以在一定温度范围

内锁住输出波长,并且整个模块的寿命仍取决于

LD,达到１０８脉冲的量级,如图９所示.

VBG内部的折射率突变层通常需要在１~
２mm内达到上千层[１７],其制作难度很大.但得益

于紫外光刻技术的发展,可以用以 HeＧCd激光器为

例的３２５nm激光器产生全息干涉条纹照射紫外光

图８ VBG多折射率层结构[１６]

Fig敭８ StructureofmultiＧlayerVBG １６ 

敏材料(如LiNbO３∶Fe晶体),干涉条纹中的亮条纹

使曝光区折射率发生变化,形成突变层.在实际应

用中,VBG与LD光轴垂直放置如图１０所示.由

布拉格条件可知,VBG光线的入射角度也很敏感,
只有约±２．５°的接收角.所以 VBG平面一方面要

尽量于LD光轴垂直,另一方面要对LD的快轴方

向用柱面镜做准直,使尽可能多的光线出现在可接

受的角度内,从而保证被反射回来的能量能重新回

到LD中.

VBG锁波长的方式虽然有效,但其所对应的温

度范围有限.比如在２５℃下LD荧光谱以８０８nm
为中心,谱宽为１０nm.若按０．２８nm/℃的漂移速

率,在±１７．９℃范围内,荧光谱都包含８０８nm.若

VBG反馈波长是８０８nm,那么在(２５±１７．９)℃范

围内均能为LD提供反馈.当温度超出这一范围

时,目标波长对应的荧光太弱,导致反馈不足,不能

起振.但如果在下一个３５℃对应的LD荧光波长

范围内,激光晶体也有吸收系数相近的吸收峰,则可

以在多块VBG上写入另一套干涉条纹来响应这个

波长.而两套条纹对对方波长没有响应,所以可以

没有干扰地拓宽工作温度范围.但要注意的是,若
温度在变化时恰巧跨越这两个温度段,则抽运波长
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图９ VBG锁波长前后LD输出光谱的对比[１８]

Fig敭９ OutputspectrumbeforeandafterwavelengthlockedbyVBG １８ 

图１０ VBG外腔反馈示意图[１８]

Fig敭１０ SetupofVBGexternalcavityfeedback １８ 

会发生跳变,此时如果激光晶体的吸收系数差异太

大,会引起DPL输出能量的跳变.所以在设计阶段

选择各温度段的工作波长时,应依据晶体吸收谱仔

细考虑吸收系数的匹配问题.
基于这个方案,Moser等[１９]报道了锁波长抽运

源的进展;Mccarthy等[２０]报道了１００℃范围免温

控４０mJ激光器;北京航空航天大学乐小云、中国科

学院半导体所张小富项目组实现了－４０~６０℃温度

区间内８０mJ的稳定输出,能量稳定性约为２％,单
机质量小于２．５kg.

从项目实践情况看,该方案达到了对温度脱敏、
即开即用的目标,而且系统质量、复杂度和能量稳定

性都得到了相应的改善.该方案不需温控并不代表

不用散热,进入实用阶段后,在解决LD高温下功率

衰减的问题前仍需为LD提供良好的散热措施,甚
至在有些高温应用场合提供主动制冷措施,但是此

时的制冷不需要精细控制,只要使LD处于较低的

温度就可以了.

３．４　脉冲半导体激光器

除了常规激光器在持续发展,还有一个新的发

展方向,由于近年来小型无人机的迅速崛起,其灵活

性的响应速度都优于传统的有人载具和单兵,因此

出现了越来越多适合小型无人机使用的LTD.但

小型无人机载重能力低,只能使用较轻的设备,不过

由于它体积小,可以接受更近的接敌距 离(１~

３km),所以也可以接受更低的激光能量输出.结

合这种应用场景及其应用范围扩大的趋势,激光器

的发展方向可确定为质量以百克计、体积小、输出能

量低,目标指示距离不超过３km,采用脉冲半导体

激光器直接照射目标的微型LTD.
目前可查的产品是瑞士SAFRAN公司的激光

测距机(图１１),质量仅１２０g,对人体目标测距的有

效距离不低于１４００m;对坦克大小目标测距的有效

距离不低于２５００m.这种测距机为微型LTD的发

展提供了研究方向.

图１１ 瑞士SAFRAN公司脉冲半导体激光器测距机

Fig敭１１ Pulseddiodelaserrangefinderby
SAFRANInc Switzerland

３．５　目前LTD产品的典型指标

目前,各抽运方案下LTD产品的典型指标如

表３所示.
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表３　各抽运方案下LTD产品的典型指标

Table３　TypicalindexesofLTDproductshithertoundereachpumpingscheme

Pump
scheme

Flashlamp
LD

(temperaturecontrol)
LD

(multiＧwave)
LD

(wavelengthlocking)
LD

(longopticalpath)

Wavelength/nm １０６４ １０６４ １０６４ １０６４ １０６４
Power＠２０Hz/mJ ８０±８％ ８０±２％ ８０±１５％ ８０±８％ ７０
Angle/mrad ０．３ ０．２ ０．３ ０．２ ０．２５
Operating

temperature/℃
－４０Ｇ６０ －４０Ｇ６０ －３２Ｇ４９ －４０Ｇ６０ －４０Ｇ６０

Power
consumption/W

Laser:about１３０
Waterpump:

about４０

Laser:about３０
Temperature
control:＜１５０

Laser:３０Ｇ５０ Laser:about５０ Laser:＜２５

System
component/kg

Laser&Power
module:about３
Watercooling

system:about２．６

Lasermodule
(includingrangefindermodule):about１．６

Powermodule:about０．９

Lasermodule＋
Power

module＜０．７

Pumping
wavelength

shift/(nm℃－１)

Broad
band

０ ０．２８ ０．０１ ０．２８

Majordefect
Lowenergy
transformation

ratio&highweight

Warmup
time&standＧby

power
consumption

Lowenergy
stability&
narrow

temperaturerange

Complexprocess
&highcost

Complex
craft&
lowyield

４　结　　论

用于目标指示器的激光器未来发展方向有两

个:１)基于免温控技术的DPL,该技术可以用于作

用距离较远的武装直升机和察打一体无人机等平

台;２)脉冲半导体激光器,该技术功耗低、体积小、
作用距离短,可用于微型无人机平台.不管采用哪

种方式,目前常规LD已有高温型产品[２１],但新型

用于 锁 波 长 的 半 导 体 激 光 器 在 高 温 条 件 下

(＞５５℃)的输出呈非线性衰减,因此需要可高温工

作的半导体激光器.
从长期来看,所有问题的核心都是热管理问题,

所以激光器会向高电光效率,低发热功率[２２Ｇ２３]方向

发展.
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