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高重复频率大能量簇式脉冲输出激光器技术
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摘要 簇式脉冲输出激光器在非平面激光诱导荧光诊断、激光精细加工、激光遥感探测等领域具有广泛的应用前

景。根据技术路线不同，系统阐述了基于调制选取脉冲法和基于泵浦脉冲调Q法实现的簇式脉冲序列输出的激光

器发展历程，着重分析了各自的技术特点，并对簇式脉冲序列输出激光器的发展趋势进行了展望。
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Abstract Burst-mode lasers have wide applications in nonplanar laser-induced fluorescence diagnosis, laser fine
processing, and laser remote sensing detection. Based on the different key technical schemes, the research
progresses of burst-mode lasers based on pulse-slicer method and pump pulse Q-switched method are summarized
respectively, analyzing their technical characteristics in detail, and the development tendency of burst-mode lasers is
prospected.
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1 引 言

自 1960年激光器发明以来，激光技术在医疗、

生物、科研、工业等领域得到越来越普遍的应用［1-2］。

而高重复频率、大能量脉冲激光器因具有脉冲峰值

功率高、脉冲间隔时间短等特性，在激光主动照明

瞬态成像［3-4］、高空间分辨率激光探测［5-6］、激光精细

加工［7-8］、高速率激光通信［9-10］等应用领域显示出独

特优势，尤其在基于高峰值功率激光脉冲的快速诊

断、超高分辨率激光主动遥感、瞬变动态过程成像

监测等特殊应用中，往往要求激光脉冲的重复频率

大于 1 kHz，有的甚至要求大于 10 kHz［3，11］。对于瞬
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变动态过程的探测，为了有效降低背景噪声的干

扰，提高信噪比，更是要求探测光脉冲具有高峰值

功率的同时，满足足够短脉冲宽度的要求，或压缩

激光脉冲的辐照时间。最典型的是，在非平面激光

诱导荧光（PLIF）诊断系统中，由于被探测流场的时

间变化尺度在 ms量级甚至更短，传统的 PLIF系统

很难精确观测到动态变化的全过程，必须要求激光

光源输出高重复频率的大能量激光脉冲序列，既能

激发出足够强的荧光信号，又能实现足够高的荧光

分辨率［4，12-13］。此外，在远距离激光雷达应用系统

中，为了增加激光雷达探测时的空间网格点云密度

和回波信号的信噪比，同样要求激光发射源具有输

出高重复频率、大能量脉冲的能力［14-16］。类似的，在

激光精细加工应用中，高重复频率、大能量脉冲的

激光器能高效地加热、熔融、气化材料，实现材料快

速去除，获得较高的激光加工效率［17-19］。

为了获得应用所需的大脉冲能量和高重复频率

激 光 输 出 ，半 导 体 激 光 抽 运 的 全 固 态 激 光 器

（DPSSL）是当前最有效的激光技术。全固态激光

器不仅具有结构紧凑、电光效率高、稳定性好等优

点，通过采用调Q技术和锁模技术，还可以获得高峰

值功率激光脉冲输出。但是，随着激光输出重复频

率的提高，当保持大脉冲能量激光输出时，激光器的

平均功率随之提高，势必导致泵浦激光二极管（LD）
和激光增益介质内部热功耗及热沉积显著增大，不

但需要引入更强制冷能力的复杂冷却结构，而且固

体激光增益介质内部产生严重的热效应（如热致双

折射和热透镜效应）现象，造成激光器整体效率的下

降和光束质量的劣化。很显然，LD抽运全固态激光

器的大脉冲能量输出和高重复频率运转存在相互制

约的关系，并且两者往往是难以兼顾的［20］。此外，对

于此类高重复频率、大脉冲能量激光器，激光脉冲持

续输出时，需要足够大的电功率输入，激光器结构和

制冷系统规模庞大，严重制约了可使用平台的选择，

在拓展应用领域方面受到严重限制。

目前，为了获得高重复频率激光脉冲输出，往

往要牺牲脉冲能量。同样的，为了提升激光脉冲的

输出能量，激光器的重复频率会被人为降低。为了

解决全固态激光器同时获得高重复频率和大能量

脉冲序列输出的技术难题，满足在诸如瞬态过程探

测和特殊星载平台的应用要求，簇式激光脉冲输出

的工作模式被巧妙地提出来，并被应用到实际中。

所谓“簇式激光脉冲输出”，是指激光器驱动源工作

在低重复频率（典型的小于 10 Hz）的低占空比状

态，而在每一个抽运脉冲包络内，激光器采用高速

调 制 技 术［电 光 调 制 器（EOM）或 声 光 调 制 器

（AOM）］实现高重复频率、大能量的调 Q或锁模窄

脉冲输出。激光器每个簇周期持续时间和每个簇

周期内包含的激光脉冲个数可以按应用需求设计。

簇式激光脉冲序列通过后续的激光脉冲放大器放

大后，最终实现大脉冲能量和高重复频率的同时输

出。而激光器本身，由于驱动源抽运簇脉冲占空比

小，显著降低了整体的平均功率，长时间工作会产

生热效应，热效应会对激光的光束质量、输出脉冲

能量及稳定性会有影响。

针对簇式脉冲激光输出激光器的技术特点，本

文综述了基于调制选取脉冲法和基于泵浦脉冲调Q
法的簇式脉冲输出激光器的发展历程，分析了其技

术特点和关键所在，最后对簇式脉冲输出激光器的

发展趋势进行了展望。

2 簇式脉冲输出激光器

从表象上看，簇式脉冲输出激光是激光脉冲“间

断式”输出的激光，其时序控制和输出激光脉冲序列

分布如图 1所示。在抽运脉冲持续时间内（简称簇

脉冲包络），激光器输出高重复频率脉冲序列；在抽

运脉冲持续时间外，无激光脉冲输出。这样，尽管输

出激光脉冲具有很高的重复频率和脉冲能量，但由

于抽运脉冲占空比相对较低，最终有效降低了激光

器的平均功率，并显著减弱增益内部晶体热效应造

成的负面影响。利用主振荡结合功率放大（MOPA）
技术，可进一步提高输出激光脉冲能量。

目前，实现簇式脉冲激光输出主要有 3种典型

方法，多光束组合法［21］、调制选取脉冲法［22］、脉冲泵

浦调 Q法［23］。多光束组合法需要在光路中配置多

个激光振荡级和激光放大级，导致系统体积庞大，

并且需要精确调控多组光束，存有较大的工程实现

图 1 脉冲序列示意图

Fig. 1 Schematic diagram of pulse trains

难度，稳定性难以保障。因此，关于采用多光束组

合法实现簇式脉冲输出的报道较少。调制选取脉

冲法和脉冲泵浦调 Q法已发展为获得簇式脉冲激

光输出的主流方法。

2. 1 基于外调制法的簇式脉冲输出激光器

外调制法选脉冲的原理是，由激光振荡器输出

低功率、高重复频率脉冲激光或连续激光，通过对输

出激光进行腔外调制，周期性选取片段脉冲序列，最

后由多级激光放大器对片段脉冲序列进行能量放

大，从而获得高重复频率大能量激光脉冲。外调制

法具有简单易实现的特点，脉冲宽度和脉冲间隔主

要由外调制器控制。2000年，普林斯顿大学采用外

调制法，以窄线宽Nd∶YAG连续激光器作为种子光

源，经过一级四程预放大器后，用一对普克尔盒对放

大后的连续激光进行脉冲调制，获得 500 kHz重复

频率的脉冲激光。调制后的脉冲激光再次经过一级

双程预放大和三级主放大器放大，成功获得单脉冲

能量为 10 mJ的簇式脉冲激光输出，每个簇脉冲包

络内激光脉冲个数为 1~99，簇脉冲的重复频率为

10 Hz，激光器结构示意如图 2所示［24］。后续工作通

过增加激光放大器数量，将单脉冲能量最终提升到

了 60 mJ，脉冲宽度约为 20 ns。在控制簇脉冲包络

内激光脉冲数为 30的条件下，成功将重复频率提升

到 1 MHz，成为文献报道的首个单个脉冲能量达到

数十 mJ，重复频率达到MHz量级的簇式脉冲输出

激光器。应用该激光源，结合能在MHz重复频率下

工作的 CCD相机，成功实现了激波和边界层相互作

用的可视化探测，探测重复频率高达 500 kHz［22］。

立足于外调制法的思路，俄亥俄州立大学于

2004年报道了第二代簇式脉冲输出激光器，最大的

改进是在中继光路中插入相位共轭镜（PCM）保持光

束质量，并达到显著抑制自发辐射放大（ASE）、消除

脉冲基底的目的，提升激光脉冲对比度。该簇式脉

冲输出激光器实现了单脉冲能量为 100 mJ、重复频

率为 1 MHz、簇脉冲包络持续时间为 100~150 μs的
稳定输出，通过非线性谐波转换，首次获得绿光和紫

外激光的簇式脉冲输出，拓展了输出激光波长。随

后这台簇式脉冲输出激光器被成功应用于多普勒雷

达中，用于高速流场的可视化探测，空间分辨率达到

1 mm，测速精度达到 15 m/s［11］。2006年，进一步采

用泵浦脉宽调节技术，在重复频率被设置为 20 kHz

时，该簇式脉冲输出激光器单个脉冲能量被再一次

提升至 400 mJ，簇脉冲包络持续时间为 1 ms，簇脉冲

的重复频率为 10 Hz，脉冲能量不稳定性保持在 5%
以内［16］。2012年，这台簇式脉冲输出激光器最终被

成功应用于 PLIF诊断系统中，成像信号信噪比高达

55，为当时 kHz尺度主动成像的最高信噪比［3］。显

然，这样的激光源，作为激光雷达的光发射源，具备

显著提升远程探测距离和空间分辨率的能力。

由于常用的电光调制器（如 KDP晶体普克尔

盒）存在高驱动电压、高重复频率工作时的压电环

效应，制约了激光脉冲重复频率的提高和使用便利

性。2009年，采用声光调制器的新一代簇式脉冲输

出激光器首先被报道［23］，如图 3所示。种子光源为

图 2 簇式脉冲输出激光器结构示意图［24］

Fig. 2 Structure schematic of pulse-burst laser [24]
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难度，稳定性难以保障。因此，关于采用多光束组

合法实现簇式脉冲输出的报道较少。调制选取脉

冲法和脉冲泵浦调 Q法已发展为获得簇式脉冲激

光输出的主流方法。

2. 1 基于外调制法的簇式脉冲输出激光器

外调制法选脉冲的原理是，由激光振荡器输出

低功率、高重复频率脉冲激光或连续激光，通过对输

出激光进行腔外调制，周期性选取片段脉冲序列，最

后由多级激光放大器对片段脉冲序列进行能量放

大，从而获得高重复频率大能量激光脉冲。外调制

法具有简单易实现的特点，脉冲宽度和脉冲间隔主

要由外调制器控制。2000年，普林斯顿大学采用外

调制法，以窄线宽Nd∶YAG连续激光器作为种子光

源，经过一级四程预放大器后，用一对普克尔盒对放

大后的连续激光进行脉冲调制，获得 500 kHz重复

频率的脉冲激光。调制后的脉冲激光再次经过一级

双程预放大和三级主放大器放大，成功获得单脉冲

能量为 10 mJ的簇式脉冲激光输出，每个簇脉冲包

络内激光脉冲个数为 1~99，簇脉冲的重复频率为

10 Hz，激光器结构示意如图 2所示［24］。后续工作通

过增加激光放大器数量，将单脉冲能量最终提升到

了 60 mJ，脉冲宽度约为 20 ns。在控制簇脉冲包络

内激光脉冲数为 30的条件下，成功将重复频率提升

到 1 MHz，成为文献报道的首个单个脉冲能量达到

数十 mJ，重复频率达到MHz量级的簇式脉冲输出

激光器。应用该激光源，结合能在MHz重复频率下

工作的 CCD相机，成功实现了激波和边界层相互作

用的可视化探测，探测重复频率高达 500 kHz［22］。

立足于外调制法的思路，俄亥俄州立大学于

2004年报道了第二代簇式脉冲输出激光器，最大的

改进是在中继光路中插入相位共轭镜（PCM）保持光

束质量，并达到显著抑制自发辐射放大（ASE）、消除

脉冲基底的目的，提升激光脉冲对比度。该簇式脉

冲输出激光器实现了单脉冲能量为 100 mJ、重复频

率为 1 MHz、簇脉冲包络持续时间为 100~150 μs的
稳定输出，通过非线性谐波转换，首次获得绿光和紫

外激光的簇式脉冲输出，拓展了输出激光波长。随

后这台簇式脉冲输出激光器被成功应用于多普勒雷

达中，用于高速流场的可视化探测，空间分辨率达到

1 mm，测速精度达到 15 m/s［11］。2006年，进一步采

用泵浦脉宽调节技术，在重复频率被设置为 20 kHz

时，该簇式脉冲输出激光器单个脉冲能量被再一次

提升至 400 mJ，簇脉冲包络持续时间为 1 ms，簇脉冲

的重复频率为 10 Hz，脉冲能量不稳定性保持在 5%
以内［16］。2012年，这台簇式脉冲输出激光器最终被

成功应用于 PLIF诊断系统中，成像信号信噪比高达

55，为当时 kHz尺度主动成像的最高信噪比［3］。显

然，这样的激光源，作为激光雷达的光发射源，具备

显著提升远程探测距离和空间分辨率的能力。

由于常用的电光调制器（如 KDP晶体普克尔

盒）存在高驱动电压、高重复频率工作时的压电环

效应，制约了激光脉冲重复频率的提高和使用便利

性。2009年，采用声光调制器的新一代簇式脉冲输

出激光器首先被报道［23］，如图 3所示。种子光源为

图 2 簇式脉冲输出激光器结构示意图［24］

Fig. 2 Structure schematic of pulse-burst laser [24]
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单频连续Nd∶YAG激光器，经声光调制器实施脉冲

选取，获得簇式脉冲序列，激光脉冲重复频率为

1 MHz，簇脉冲包络持续时间为 700 μs。簇脉冲序

列经过透镜准直后进入第一级激光放大，激光束再

往返两次 λ/4波片后，激光偏振方向旋转 90°，从偏

振分束棱镜（PBS）输出。激光束经过后续透镜组扩

束后，被后续三级单通、双通激光放大器链路放大，

单 脉 冲 能 量 被 放 大 到 100 mJ，脉 冲 消 光 比 大 于

2000∶1，激光脉冲间的间隔为 20 ns~50 μs。很显

然，采用声光调制器来产生脉冲序列，在有效提高

脉冲重复频率的同时，更是可以主动调节激光单脉

冲时间间隔，适应更多的应用场景。

2012年，美国光谱物理公司开发了连续输出光

纤激光器作为种子源的外调制簇式脉冲输出全固

态激光器。采用光纤激光器作为振荡器，振荡级输

出脉冲重复频率为 100 kHz，通过电光调制器控制

脉 冲 重 复 频 率 ，再 经 过 四 级 激 光 放 大 器

（Amp 1~Amp 4）链路放大后，由非线性晶体 KTP
和 LBO倍频、和频组合，实现三次谐波紫外 355 nm
激光脉冲输出，激光器结构如图 4所示。采用激光

二极管抽运，成功获得脉冲重复频率 10 kHz条件下

的单个脉冲最大能量为 150 mJ的簇式输出，簇脉冲

重复频率低至 0. 5 Hz，簇脉冲包络持续时间长达

10 ms。利用其三倍频 354. 8 nm激光脉冲序列，在

重复频率为 10 kHz和 20 kHz的条件下，分别测试了

甲醛的高速 PLIF，对应得到了 100幅和 200幅流体-

火焰相互作用的连续图像，该项工作被认为是首次

以 20 kHz的重复频率在甲烷 -空气扩散火焰中开展

的甲醛高速 PLIF实验［25］。2013年，进一步采用全

LD 泵浦设计，并将簇脉冲包络持续时间延长至

30 ms，降低簇脉冲重复频率至 0. 25 Hz，同样在激

光脉冲重复频率为 10 kHz的条件下，获得单个脉冲

图 4 光纤振荡器腔外调制簇式脉冲输出激光器示意图［25］

Fig. 4 Schematic of fiber oscillator extra-cavity modulation burst pulse laser[25]

图 3 AOM腔外调制脉冲序列激光器结构示意图［23］

Fig. 3 Structure schematic of AOM extra-cavity modulation pulse train laser[23]

能量大于 120 mJ的簇式脉冲输出，满足基于拉曼散

射和瑞利散射的平面激光诊断应用需求［26］。为了

缓解簇脉冲包络持续时间过长导致的泵浦 LD温度

剧烈上升和激光输出稳定性下降的现象，双波长泵

浦设计被提出。通过主动控制进入激光放大器链

路的信号光脉冲能量大小，获得了输出激光脉冲能

量波动优于 2. 1%的结果。此时，簇脉冲包络内激

光脉冲序列总能量达到 400 J，簇脉冲包络时间为

100 ms，包络内共包含 10000个脉冲［27］。

实际应用中，激光脉冲能量稳定性是衡量簇式

脉冲输出激光器性能的一项重要指标参数，文献

［11，23，28］均提出了提升激光脉冲能量稳定性的

具体技术方案，典型的有调节信号脉冲和抽运脉冲

之间的延时、增加激光脉冲时间间隔等。2015年，

耶拿大学提出一种通过预先整形输入信号脉冲时

域曲线以补偿放大器增益饱和效应的方案，成功实

现激光脉冲稳定输出，输出激光脉冲能量不稳定性

优于 5%［29］。

图 5为美国普渡大学于 2018年报道的一款结

构紧凑的簇式脉冲输出全固态激光器示意图。与

前文的外调制技术不同，该激光器的高重复频率脉

冲序列由种子激光自身直接调制产生 ，可输出

500 kHz/1 MHz的单脉冲/双脉冲体制的簇式脉冲

序列，再经过三级激光放大器放大后，簇脉冲包络

内激光脉冲序列总能量达到 14 J，双脉冲体制的转

换效率达到 42%。该激光器另一个特点是可以在

10 ms的时间内，用 kHz到MHz重复频率的激光脉

冲实现速度和物质种类的准确测量［30］。

已有的研究工作表明，采用腔外调制技术获得

簇式脉冲输出的最大优势在于能够对脉冲重复频

率、脉冲间隔、脉冲波形实现灵活的自主调控，非常

容易实现大能量、高重复频率的单频窄线宽脉冲激

光输出，能保持 100%的单频稳定性，已被广泛应用

于快速激光诊断、流场分析、荧光分析等领域。但

是由于腔外调制技术是一种通过调制连续输出激

光获得相应的脉冲波形的技术，存在效率低的问

题，调制获得的激光脉冲能量往往在 μJ量级，需要

多级放大器链路实施能量放大，势必造成激光器系

统规模相对庞大，对供电系统的要求也较高。

2. 2 基于脉冲泵浦法的簇式脉冲输出激光器

脉冲泵浦簇式脉冲输出激光器通过改变调 Q
开关工作频率的手段实现高重复频率激光振荡脉

冲输出，激光放大器同步采用脉冲泵浦对簇式脉冲

序列进行能量放大，激光器簇脉冲包络持续时间由

泵浦脉冲宽度决定。早在 1994年，英国剑桥大学采

用电光调 Q的方式在红宝石激光器中获得重复频

率为 500 kHz、单脉冲能量为 10 mJ、脉冲宽度为

75 ns的簇式脉冲输出。实验中通过改变普克尔盒

上的驱动电压工作频率，激光脉冲重复频率最终提

升到 1 MHz。此时，发现脉冲能量稳定性有所下

降［31］。1998年，英国物理科学公司在类似的主振荡

和功率放大的MOPA结构中，在 250 kHz的重复频

率下，获得 1 J的单脉冲能量输出。提升重复频率至

500 kHz，输出脉冲能量下降至 350 mJ，此时激光脉

冲宽度为 10 ns，簇脉冲包络时间长度为 140 μs。该

激光器应用于高速摄影时，通过低能量状态下的模

式选择，成功获得了一幅清晰的激光三维全息图，

表现出在高速摄影方面广阔的应用前景［32］。

Nd∶YAG激光器实现簇式脉冲输出的报道出现

在 2000年，日本三菱电气公司首次在声光调 Q的

图 5 紧凑型脉冲序列激光器结构示意图［30］

Fig. 5 Structure schematic of compact pulse train laser[30]
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能量大于 120 mJ的簇式脉冲输出，满足基于拉曼散

射和瑞利散射的平面激光诊断应用需求［26］。为了

缓解簇脉冲包络持续时间过长导致的泵浦 LD温度

剧烈上升和激光输出稳定性下降的现象，双波长泵

浦设计被提出。通过主动控制进入激光放大器链

路的信号光脉冲能量大小，获得了输出激光脉冲能

量波动优于 2. 1%的结果。此时，簇脉冲包络内激

光脉冲序列总能量达到 400 J，簇脉冲包络时间为

100 ms，包络内共包含 10000个脉冲［27］。

实际应用中，激光脉冲能量稳定性是衡量簇式

脉冲输出激光器性能的一项重要指标参数，文献

［11，23，28］均提出了提升激光脉冲能量稳定性的

具体技术方案，典型的有调节信号脉冲和抽运脉冲

之间的延时、增加激光脉冲时间间隔等。2015年，

耶拿大学提出一种通过预先整形输入信号脉冲时

域曲线以补偿放大器增益饱和效应的方案，成功实

现激光脉冲稳定输出，输出激光脉冲能量不稳定性

优于 5%［29］。

图 5为美国普渡大学于 2018年报道的一款结

构紧凑的簇式脉冲输出全固态激光器示意图。与

前文的外调制技术不同，该激光器的高重复频率脉

冲序列由种子激光自身直接调制产生 ，可输出

500 kHz/1 MHz的单脉冲/双脉冲体制的簇式脉冲

序列，再经过三级激光放大器放大后，簇脉冲包络

内激光脉冲序列总能量达到 14 J，双脉冲体制的转

换效率达到 42%。该激光器另一个特点是可以在

10 ms的时间内，用 kHz到MHz重复频率的激光脉

冲实现速度和物质种类的准确测量［30］。

已有的研究工作表明，采用腔外调制技术获得

簇式脉冲输出的最大优势在于能够对脉冲重复频

率、脉冲间隔、脉冲波形实现灵活的自主调控，非常

容易实现大能量、高重复频率的单频窄线宽脉冲激

光输出，能保持 100%的单频稳定性，已被广泛应用

于快速激光诊断、流场分析、荧光分析等领域。但

是由于腔外调制技术是一种通过调制连续输出激

光获得相应的脉冲波形的技术，存在效率低的问

题，调制获得的激光脉冲能量往往在 μJ量级，需要

多级放大器链路实施能量放大，势必造成激光器系

统规模相对庞大，对供电系统的要求也较高。

2. 2 基于脉冲泵浦法的簇式脉冲输出激光器

脉冲泵浦簇式脉冲输出激光器通过改变调 Q
开关工作频率的手段实现高重复频率激光振荡脉

冲输出，激光放大器同步采用脉冲泵浦对簇式脉冲

序列进行能量放大，激光器簇脉冲包络持续时间由

泵浦脉冲宽度决定。早在 1994年，英国剑桥大学采

用电光调 Q的方式在红宝石激光器中获得重复频

率为 500 kHz、单脉冲能量为 10 mJ、脉冲宽度为

75 ns的簇式脉冲输出。实验中通过改变普克尔盒

上的驱动电压工作频率，激光脉冲重复频率最终提

升到 1 MHz。此时，发现脉冲能量稳定性有所下

降［31］。1998年，英国物理科学公司在类似的主振荡

和功率放大的MOPA结构中，在 250 kHz的重复频

率下，获得 1 J的单脉冲能量输出。提升重复频率至

500 kHz，输出脉冲能量下降至 350 mJ，此时激光脉

冲宽度为 10 ns，簇脉冲包络时间长度为 140 μs。该

激光器应用于高速摄影时，通过低能量状态下的模

式选择，成功获得了一幅清晰的激光三维全息图，

表现出在高速摄影方面广阔的应用前景［32］。

Nd∶YAG激光器实现簇式脉冲输出的报道出现

在 2000年，日本三菱电气公司首次在声光调 Q的

图 5 紧凑型脉冲序列激光器结构示意图［30］

Fig. 5 Structure schematic of compact pulse train laser[30]
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Nd∶YAG激光器中，通过在两个Nd∶YAG晶体中间

插入一个 90°旋光器件并使两个晶体的光轴相互垂

直以补偿热致光斑畸变，泵浦脉宽为 250 μs，重复频

率为 1 kHz，一个脉冲序列内包含 5到 15个子脉冲。

激光器结构如图 6所示。当进一步把激光脉冲重复

频率提升到为 20 kHz后，获得 7. 5 mJ激光脉冲能量

输出，光束质量因子M2为 1. 1［33］。2005年，该公司报

道的簇式脉冲输出Nd∶YAG激光器输出单脉冲能量

被提升至 50 mJ，最大峰值功率达到 2. 3 MW［34］，但没

有进一步提升脉冲重复频率的实验结果。

2010年，美国威斯康星大学采用电光调 Q方式

实现Nd∶YAG激光器簇式脉冲输出，激光单脉冲能

量 达 到 2 J，脉 冲 宽 度 为 9 ns，重 复 频 率 可 在 1~
12. 5 kHz之间连续调节，簇脉冲包络持续时间长度

可以在 0. 15~0. 39 ms之间调节，一个簇脉冲包络

内 包 含 15 个 激 光 脉 冲 ，簇 脉 冲 重 复 频 率 为

0. 01 Hz［35］。该台簇式脉冲输出激光器被成功应用

于汤姆森散射诊断系统中，成功记录到了电子温度

分布和温度波动的动态演化过程。2014年，该激光

器 的 调 Q 脉 冲 重 复 频 率 被 进 一 步 提 高 ，达 到

200 kHz，每个簇脉冲包络包含 5个激光脉冲，簇脉

冲周期为 1 ms。此时，由于簇脉冲包络时间内增益

晶体热效应等原因，每个激光脉冲的输出能量由原

来的 2 J下降到 1. 5 J［36］。
不难看出，基于泵浦脉冲法的簇式脉冲输出激

光器的高重复频率脉冲由激光器 Q开关直接控制

产生，而簇脉冲周期由抽运脉冲宽度决定。激光脉

冲的波形和脉宽完全由激光振荡器腔参数决定。

由于调 Q激光振荡器输出的脉冲能量为 mJ量级，

获得大脉冲能量时激光放大器数量可以相对减少，

具备小型化的潜力。但是，想获得单频窄线宽簇式

脉冲输出，则需要在激光振荡器中引入种子注入功

能模块。

与国外研究相比，我国基于泵浦脉冲法获得簇

式脉冲输出的研究多是采用外腔调制法。2006年，

华北光电技术研究所在国内首先报道了电光调

Q簇式脉冲输出激光器［37］。2009年，秘国江等［38］研

发了一款用于远程人造卫星测距的高重复频率、大

能量簇式脉冲输出锁模激光器，在激光重复频率高

达 100 MHz、簇脉冲重复频率为 20 Hz的工作条件

下，1064 nm单脉冲输出能量超过 500 mJ，脉冲宽度

小于 300 ps，倍频后 532 nm激光脉冲输出能量大于

240 mJ。该簇式脉冲输出激光器用于远程人造卫星

测距时，测距精度达到 2 cm左右，并在国内首次成

功实现星‒地时间对比实验。2010年，北京理工大

学研制了基于电光调 Q的 Nd∶YAG激光振荡器的

人眼安全波段簇式脉冲输出激光器系统［39-40］，以

1. 06 μm波长簇式脉冲激光作为抽运光泵浦光参量

振荡器（OPO），获得了 1. 57 μm波长的人眼安全脉

冲激光输出，簇脉冲的重复频率为 1 Hz，在 OPO激

光脉冲重复频率为 4. 23 kHz的情况下，单脉冲输出

最大能量达到 158 mJ，脉冲宽度约为 6 ns，光光效率

达到 30. 5%。

针对远程激光测距的应用需求，北京东方锐镭

科技有限公司于 2016年研发成功了 LD抽运的电光

调Q全固态Nd∶YAG簇式脉冲输出激光器，当激光

脉冲间隔为 180 μs时，获得单脉冲能量为 554 mJ的
双脉冲输出，脉冲宽度为 8 ns，簇脉冲重复频率为

5 Hz。该激光器通过对每段“阶梯”式驱动电流的幅

值进行单独设定，达到有效补偿脉冲能量下降的效

果，实现稳定的脉冲序列输出［41］。

2016 年 ，哈 尔 滨 工 业 大 学 在 声 光 调 Q Nd∶
YVO4激光器中实现簇式脉冲输出。当激光脉冲重

复频率为 10 kHz，簇脉冲重复频率为 10 Hz，簇脉冲

包 络 时 间 1 ms 时 ，获 得 单 个 脉 冲 输 出 能 量 为

4. 4 mJ，脉冲宽度为 9. 4 ns，光束质量因子M2约为

图 6 声光调Q Nd∶YAG脉冲序列激光器结构示意图［33］

Fig. 6 Structure schematic diagram of acousto-optic Q-switched Nd∶YAG pulse train laser[33]

1. 5。每个簇脉冲包络内包含 10~100 个激光脉

冲［42］。同年，该课题组又在 GdVO4/Nd∶GdVO4激

光器MOPA系统中获得激光脉冲重复频率分别为

100，200，500 kHz的簇式脉冲输出，簇脉冲包络内

激光脉冲总能量最大达到 220 mJ，激光脉冲宽度约

为 14. 5 ns［43-45］。

为了获得亚 ns量级的簇式脉冲激光输出，2019

年，哈尔滨工业大学在腔倒空式电光调 Q Nd∶YAG
激光器中实现簇式脉冲输出，激光器原理光路如

图 7所示。腔倒空振荡器输出的簇式脉冲序列经过

两级放大器放大后 ，获得激光单脉冲能量大于

81 mJ的放大输出，此时的激光脉冲重复频率为

1 kHz，激光脉冲宽度为 0. 9 ns，簇脉冲重复频率为

10 Hz［46］。

2018年，哈尔滨工业大学在声光调 Q簇式脉冲

输出 Nd∶YAG激光器中获得了目前最大的单脉冲

能量输出，达到 456 mJ，此时激光脉冲重复频率为

10 kHz，簇脉冲重复频率为 10 Hz，簇脉冲包络时间

长度为 2 ms［47］。
此外，具有被动调 Q机制的簇式脉冲输出激光

器因结构简单、紧凑、成本低等优势同样得到了一

定的发展［48-54］。代表性的工作是暨南大学 2015年报

道 的 端 面 抽 运 Yb∶YAG/Cr∶YAG/YAG 被 动 调

Q簇式脉冲输出激光器，如图 8所示。当调 Q激光

脉冲重复频率为 5. 71 kHz时，获得单脉冲能量大于

446. 25 μJ、脉冲宽度小于 11. 5 ns 的簇式脉冲输

出［49］。输出单脉冲能量最大的被动调 Q簇式脉冲

输出激光器是哈尔滨工业大学于 2019年报道的，其

簇脉冲包络包含的脉冲序列总能量达到 117 mJ，对
应单脉冲能量达到 4. 8 mJ［54］。

显然，基于泵浦脉冲调 Q法获得簇式脉冲输出

的激光器整体尽管具有结构简单、紧凑的优势，但

图 7 腔倒空技术脉冲序列激光器结构示意图［46］

Fig. 7 Structure schematic diagram of cavity-dumped pulse train laser[46]
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1. 5。每个簇脉冲包络内包含 10~100 个激光脉
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图 7所示。腔倒空振荡器输出的簇式脉冲序列经过

两级放大器放大后 ，获得激光单脉冲能量大于

81 mJ的放大输出，此时的激光脉冲重复频率为

1 kHz，激光脉冲宽度为 0. 9 ns，簇脉冲重复频率为

10 Hz［46］。

2018年，哈尔滨工业大学在声光调 Q簇式脉冲

输出 Nd∶YAG激光器中获得了目前最大的单脉冲

能量输出，达到 456 mJ，此时激光脉冲重复频率为

10 kHz，簇脉冲重复频率为 10 Hz，簇脉冲包络时间

长度为 2 ms［47］。
此外，具有被动调 Q机制的簇式脉冲输出激光

器因结构简单、紧凑、成本低等优势同样得到了一

定的发展［48-54］。代表性的工作是暨南大学 2015年报

道 的 端 面 抽 运 Yb∶YAG/Cr∶YAG/YAG 被 动 调

Q簇式脉冲输出激光器，如图 8所示。当调 Q激光

脉冲重复频率为 5. 71 kHz时，获得单脉冲能量大于

446. 25 μJ、脉冲宽度小于 11. 5 ns 的簇式脉冲输

出［49］。输出单脉冲能量最大的被动调 Q簇式脉冲

输出激光器是哈尔滨工业大学于 2019年报道的，其

簇脉冲包络包含的脉冲序列总能量达到 117 mJ，对
应单脉冲能量达到 4. 8 mJ［54］。

显然，基于泵浦脉冲调 Q法获得簇式脉冲输出

的激光器整体尽管具有结构简单、紧凑的优势，但

图 7 腔倒空技术脉冲序列激光器结构示意图［46］

Fig. 7 Structure schematic diagram of cavity-dumped pulse train laser[46]

图 8 Yb∶YAG/Cr∶YAG/YAG被动调Q簇式脉冲输出激光器结构示意图［49］

Fig. 8 Structure schematic diagram of Yb∶YAG/Cr∶YAG/YAG passively Q-switched burst-mode laser[49]



1700003-8

综 述 第 58 卷 第 17 期/2021 年 9 月/激光与光电子学进展

其输出激光脉冲重复频率受到 Q开关最高闭合工

作能力的限制，且其输出脉冲的时间波形难以主动

编辑，最终输出激光脉冲能量稳定性存在一定的局

限性。因此，针对簇式脉冲输出激光器在 PLIF、激
光精密加工及激光雷达等特殊领域的应用，基于泵

浦脉冲调 Q法的簇式脉冲输出激光器，在进一步提

升光束质量和脉冲能量稳定性，以及获得稳定单频

窄线宽激光输出方面，仍需要继续突破制约激光器

性能的瓶颈技术。

3 总 结

综述了采用外调制法和泵浦脉冲调 Q法实现

簇式脉冲输出激光器技术的研究进展，总结了簇式

脉冲输出激光器在输出脉冲能量、脉冲序列长度自

主可控等方面的独特优势，这些性能优势能充分满

足高分辨率激光测距、PLIF等领域的应用需求。但

也发现该簇式脉冲输出激光器技术本身依然存在

一些技术瓶颈有待突破。

1）簇周期内激光脉冲个体能量的稳定性存在

随机性，需要进一步优化泵浦驱动电流参数（如采

用阶梯形泵浦电流）、MOPA系统放大级数量、泵浦

脉冲与信号脉冲时间同步匹配程度等；

2）在高平均功率运转下，激光晶体内仍然易出

现热效应导致的光束质量劣化现象，需要进一步优

化谐振腔和放大器的结构参数设计。

总之，从激光技术发展及应用需求上分析，激

光脉冲波形可自主编辑、输出脉冲能量大小和脉冲

重复频率连续可调、簇脉冲包络内脉冲个数自主可

控的小型化、转换效率高、平均功率低全固态激光

器，是未来簇式脉冲输出激光器技术发展的趋势，

也将发展成为快速诊断、超高分辨率激光主动遥

感、瞬变动态过程成像监测等特殊应用领域的标配

高端光源，更是空间卫星平台急迫需要发展的高性

能激光光源。
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