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数字化高平均亮度激光器的设想

许晓军
（国防科技大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　提高激光器输出亮度是激光器发展的一个重要方向，就能否将目前迅速发展的数字化技术应用于激光器平

均亮度的提高进行了仔细讨论。在分析了影响激光器平均亮度因素的基础上，就八种提高平均亮度的技术方案进

行了讨论和比较，指出基于 ＭＯＰＡ结构的相干合成方案是实现数字化高平均亮度激光器的最佳选择。进一步提

出了数字化的高平均亮度激光器的设想和方案。
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１　引　　言

高亮度是激光器重要特点之一。自从１９６０年

激光器诞生以来，激光器的高亮度特点使其在工业、

医学、国防等许多领域得到了重要应用，提高激光器

输出亮度成为一个重要课题。提高亮度的最直接的

手段就是提高单位时间内的激光能量即功率，目前

各种脉冲激光技术［１］已经使激光器的峰值亮度得到

了很大的提高。而高平均亮度意味着激光器能将更

多能量发送到更远的距离，因此在激光通信、定向能

等许多领域倍受关注。提高平均亮度的一个重要手

段就是提高激光器输出能量，四十多年来，高能激光

历经了固体激光器、气动激光器、化学激光器等多种

形式，但终因体积太庞大或光束质量太差而落伍［２］；

另一个重要手段就是提高输出光束质量，因而在自

适应光学产生后，许多提高光束质量的技术，如光束

净化［２］、相位共轭［３］等在提高光束质量方面得到了

许多应用。但由于激光器的效率问题，提高输出能

量必将产生大量废热，而废热大大影响了激光器的

光束质量、体积和规模等。因而，如何处理好平均亮

度中的激光能量和光束质量这一对矛盾是提高平均

亮度的根本所在。

数字技术已经在国民经济的各个领域展现了重

要作用，它的一个重要特点就是利用计算机技术使

许多简单功能模块集成化，规模化。目前数字化技

术已经使得许多原先不可想象的产品走进了千家万

户。本文从讨论激光器平均亮度入手，分析了提高

激光器平均亮度的几种手段，提出了利用数字化技

术实现高平均亮度激光器的设想。

２　激光器的平均亮度

２．１　激光器平均亮度的定义

亮度犅 是指光源在单位时间ｄ狋、单位面积ｄ犛

和单位立体角ｄΩ内辐射出的光能量ｄ犈，若以单位

频率ｄν范围内的亮度即为谱亮度犅ν，则
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犅ν＝
ｄ犈（ν）ｄν
ｄ狋ｄ犛ｄΩ

， （１）

犅＝∫
∞

０

ｄ犈（ν）ｄν （ｄ狋ｄ犛ｄΩ）， （２）

则平均亮度即为一段时间犜内的亮度的平均，即


犅 ＝

１

犜

∫
∞

０

ｄ犈（ν，狋）ｄνｄ狋

ｄ犛ｄΩ
＝
ｄ犘
ｄ犛ｄΩ

， （３）

式中 犘 为 光 源 的 平 均 功 率，犅 的 量 纲 仍 为

Ｗ／（ｍｍ·ｍｒａｄ）２。

可以看出，平均亮度表达式中的分子部分正好

表述了激光器的能量属性，而分母正好为光束质量

属性，即通常所讲的光参量积（ｍｍ·ｍｒａｄ）。对于

激光而言，犛为激光器输出口径的面积，Ω 为激光

发散角所对应的立体角。因而就激光器的理想情况

而言，Ω直接取决于犛，对一输出口径为犇，波长为λ

的理想激光器，其第一暗环所对应的发散角为

θ＝１．２２
λ
犇
， （４）

则其平均亮度为


犅ｉｄｅａｌ＝

犘
犛Ω

∝
犘

λ
２． （５）

　　即理想激光器的平均亮度仅取决于平均功率和

波长。这也间接印证了成像光学系统不能改变亮度

的概念，比如增大激光发射口径可以减小发散角，而

亮度与光学系统无关，不发生改变。

２．２　影响激光器平均亮度的因素分析

实际情况下，由于激光器的发散角并非仅取决

于口径的衍射，而是由输出激光的波阵面或相位共

同决定。因而激光器的平均亮度除了由激光器平均

功率和波长决定外，还取决于激光器的输出波前，即

空间相干性。也就是说，造成激光器空间相干性下

降的因素就是影响激光器平均亮度的主要因素。

对于半导体激光器而言，由于其单管增益介质

很小，废热能量密度很高，导致不能采用大增益介

质，因而只在单管条件下相干，可以利用多个单管以

一定距离在空间排布成非相干的大功率半导体激光

器阵列（ＬＤＡ）来提高平均功率，亮度不可能提高；

对于固体激光器而言，由于介质的热效应，造成了热

透镜和热致双折射效应［４］，使输出光波面发生畸变，

相干性下降，另外热效应也限制了固体激光器能够

输出的平均功率，必须采用复杂的热管理系统；对于

气动和化学激光器而言，尽管气流的高速流动带走

了废热，但不均匀的流场也给输出激光造成了波面

扰动［５］，另外非常集中的增益区造成激光腔内极高

的功率密度，光学元件的热效应也使输出光波面发

生畸变。

总而言之，热效应是影响激光器平均亮度下降的

主要因素，而高平均亮度所需要的激光器增益区的高

度集中导致了热效应的高度集中，而热效应的高度集

中却导致平均亮度降低，可见二者是相互制约的。

３　提高激光器平均亮度的几种方案

亮度是对系统有序性的衡量，因而不可能自发

地提高亮度，但可以在有先验信息的条件下提高或

牺牲局部而提高其它。对于ＬＤＡ来说，由于是非

相干光，可以减小管与管的间距缩小光源面积提高

平均亮度，一些光束整形就是这样的思路；当然也可

以用ＬＤＡ抽运激光介质产生相干光源来提高亮

度，即产生新的激光，这些不是本文所讨论的范畴。

这里所讨论的几种手段主要包括以下三种类型：１）

共孔径输出，增加在激光器输出口径和发散角内的

平均功率；２）提高光束质量，减小激光器输出波前

的起伏；３）合成孔径，在增大输出口径的同时减小

发散角，而增加平均功率。

３．１　共孔径输出，增加平均功率

单纯增加平均功率并不一定能提高激光器的平

均亮度，比如非相干合成。而将多台激光器通过特

定的手段在同一个发射口径内以一定的发散角内发

射就可以提高平均亮度。

１）偏振合成（Ｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇ）

利用激光光束的偏振特性，用偏振分光片可以

实现两束线偏振激光以ｐ光和ｓ光的共孔径输出，

如图１所示。这种方案可以将平均亮度提高一倍，

因而只能在中低功率激光器中得到一些应用。

图１ 偏振光束合成示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

２）光谱合成（Ｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇ）
［６］

利用激光的单色特性，逆向使用光谱分光元件，

可以实现多束不同谱线的激光不同方向入射而共孔

８４
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图２ 光束谱合成示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

径输出，如图２所示。该方案利用了公式（２）的亮度

由谱亮度合成的基本原理。该方案可以实现对平均

亮度的较大提高，但受限于光谱分光元件的热效应。

３）脉冲合成（Ｔｅｍｐｏｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇ）

当激光为重复频率的脉冲输出时，利用脉冲的

占空比，将多束激光以一定的时间差共孔径发射，如

图３所示，等效提高重复频率，实现平均功率的增

加，见（３）式。该方案合成光束数量受限于脉冲宽度

和斩波器运行速度。另外斩波器的热效应也是限制

因素。

图３ 脉冲时域合成示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

３．２　提高输出光束质量

对于已经成熟高能激光器，其输出功率已达

１００ｋＷ甚至 ＭＷ，不需要或很难再进行光束合成，

此时提高亮度的重要方法就是进一步提高光束质

量，即对激光器输出波面的畸变进行校正，主要包括

以下三种技术方案。

１）自适应谐振腔
［７］

由于激光谐振腔的功率密度很高，增益介质和腔

镜等的热效应会造成输出光束质量的下降甚至输出

功率下降，严重时不能出光。自从自适应光学产生

后，腔内自适应光学应运而生。利用波前传感器对腔

内采样光束的波前畸变测量，控制腔内的变形反射

镜，实现输出光束质量的优化和稳定，该技术已经在

高能固体热容激光器中得到成功应用［８］（图４）。

图４ 自适应谐振腔的系统结构

Ｆｉｇ．４ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｃｔｅｄ，ｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

　　２）光束净化
［２］

由于高平均功率激光器利用单谐振腔输出的困

难，许多情况采用多级激光放大输出，而放大器增益

介质的热效应或气流效应只能在腔外进行补偿。通

过对输出光束波前畸变的测量，控制谐振腔外的变

形镜实现对光束波前的校正，完成光束净化，提高光

束质量。该技术等同于激光大气传输时自适应光学

对大气扰动的补偿（图５）。

３）相位共轭
［３］

　利用高亮度的脉冲激光和某些材料的非线性

９４
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效应如受激布里渊散射，可以实现相位共轭波的反

射即相位共轭镜（ＰＣＭ），使热效应等造成的波前畸

变的抵消，提高光束质量。目前该技术已经在高亮

度脉冲激光器领域得到成功应用［３］（图６）。

图５ 光束净化效果

Ｆｉｇ．５ ＢｅａｍｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒＭＩＲＡＣＬＥｌｉｋｅｌａｓｅｒ

图６ 相位共轭系统示意图

Ｆｉｇ．６ ＬａｙｏｕｔｏｆＭＯＰＡｗｉｔｈａｐｈａｓｅｃｏｎｊｕｇａｔｅｍｉｒｒｏｒ

图７ ＭＯＰＡ相干合成系统结构

Ｆｉｇ．７ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＭＯＰＡｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

３．３　合成孔径输出，增加平均功率

上述方案均是在单一孔径中提高亮度，尽管前三

种方案采用独立激光器输出，热管理容易，但提高亮

度的同时必须考虑相应器件的热效应。目前采用多

孔径输出，再利用锁相技术实现合成孔径输出，这样

保持了原有光束质量，即减小了合成孔径中的发散

角，提高了平均功率，实现了平均亮度的提高。这种

锁相技术主要有基于主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）结

构和自组织结构的两大类型的相干合成。

１）ＭＯＰＡ相干合成
［９，１０］

主动控制的 ＭＯＰＡ方案的基本结构如图７所

示，ＭＯＰＡ方案既可以应用于光纤激光器的相干合

成，还可应用于固体激光器及化学激光器的相干合

成。按照相位探测的差异又可以分为外差法［９］、高

频振荡法［１０］和梯度优化法［１１，１２］。其中随机并行梯

度下 降 法 （Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐａｒａｌｌｅｌｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｓｃｅｎｔ，

ＳＰＧＤ）作为一种无波前传感器，依靠高速并行计算

优化的自适应光学，必将使相干合成更加趋于实用
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化和数字化。

２）自组织相干合成
［１３～１６］

自组织的相干合成就是通过激光器阵列自身的

组织调整达到多路输出激光的相位锁定，实现相干

合成输出（图８）。该方法效率高，结构简单，光束质

图８ 自组织相干合成系统结构

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

量好。目前主要途径有多芯双包层光纤，内腔耦合

式相干合成和外腔式相干合成等。

４　数字化高平均亮度激光器

数字化技术能否应用于高平均亮度激光器，直

接取决于提高亮度的技术方案。表１比较了上述方

案在提高亮度的能力、原有激光器热管理、后添加光

学元件的热效应、结构复杂性和体积等方面的差异。

从表１的比较可以看出，在实现提高平均亮度

的能力方面，偏振合成方案１只能提高２倍，脉冲合

成方案２的提高能力与脉冲激光的时间占空比有

关，自组织相干合成方案８的研究结果表明相干性

会随光束数量增加而下降，而光谱合成方案２，基于

提高光束质量的方案４、５、６和 ＭＯＰＡ相干合成方

案７具有明显的优势。能否进行数字化，取决于方

案能否具有以下几个方面的特点。

表１ 提高亮度的各种方法的综合比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

Ｐｒｏｊｅｃｔｓ Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
Ｌａｓｅｒｔｈｅｒｍａｌ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔ
Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｓｉｚｅ

１．ＰｏｌａｒｉｚｅｄＢＣ ２×

犅 Ｅａｓｙ Ｓｍａｌｌ Ｓｉｍｐｌｅ Ｃｏｍｐａｃｔ

２．ＳｐｅｃｔｒａｌＢＣ 狀×

犅 Ｅａｓｙ Ｌａｒｇｅ Ｓｉｍｐｌｅ Ｃｏｍｐａｃｔ

３．ＴｅｍｐｏｒａｌＢＣ ？×

犅 Ｅａｓｙ Ｌａｒｇｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｂｕｌｋｙ

４．Ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙａｄａｐｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

犅ｉｄｅａｌ Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ Ｌａｒｇｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｂｕｌｋｙ

５．ＢｅａｍＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

犅ｉｄｅａｌ Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ Ｌａｒｇｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｂｕｌｋｙ

６．Ｐｈａｓｅｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎ

犅ｉｄｅａｌ Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ Ｌａｒｇｅ Ｓｉｍｐｌｅ Ｃｏｍｐａｃｔ

７．ＭＯＰＡｃｏｈｅｒｅｎｔＢＣ 狀×

犅 Ｅａｓｙ Ｓｍａｌｌ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｂｕｌｋｙ

８．ＳｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｃｏｈｅｒｅｎｔＢＣ ？×

犅 Ｅａｓｙ Ｌａｒｇｅ Ｓｉｍｐｌｅ Ｃｏｍｐａｃｔ

　　１）控制数字化

数字化的最大特点就是运算能力强，能实现最

优化控制。上述方案中提高光束质量的方案４、５和

ＭＯＰＡ相干合成方案７采用了自适应光学技术，在

波前相位测量和控制方面均对运算能力提出了很高

的要求，方案３的时序控制也需要一定的运算控制，

因而数字化技术可以在这四种方案中得到充分利

用。另外，可以看出自适应光学技术对提高平均亮

度都起到十分重要的作用，无论是单台大激光器提

高光束质量，还是多台小激光器相干合成，因而数字

化大有作为。

２）集成简单化

数字化技术是对多个单功能模块的集成，因而

数字化高平均亮度激光器是对多个激光器的集成，

但数字化集成过程中是否会带来别的复杂问题也是

能否实现的关键。这些问题中，热效应问题最为重

要。上述方案中，４、５、６方案中提高光束质量的同

时并未对激光器本身的热问题采取任何措施，只是

承认存在，降低效应，并未管理；而１、２、３、７、８方案

将高平均亮度激光器的热管理化整为零，将大激光

器的热管理化解为若干台小激光器分别处理，简化

了热管理的困难。但与此同时１、２、３、８方案将热负

载加在了同一孔径上，限制了合成光束的数量。而

方案７光束合成的同时，发射孔径随之合成，热负载

并未增加。

３）功能模块化，易扩展

功能模块化是数字化产品的重要特征，而非对

原有产品的修改和完善。其中方案４、５、６是采用自

适应光学技术对原有大激光器的性能改善，很难实

现模块化，更难扩展；方案１、２、３、７、８可以实现利用

功能模块进行集成，但１、２、３、８存在关键元器件的

限制，而方案７只存在探测和控制功能的限制，而这

真是数字化技术的长处。另外，易扩展是数字化产

品的另一特征，从扩展的角度而言，只有方案７能随

１５
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着数字化技术的发展而扩展。

综上所述，采用ＭＯＰＡ相干合成的是实现数字

化高平均亮度激光器的最可行方案。目前，美国

Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司已经提出了基于 ＭＯＰＡ相干合成、

发射光束控制和大气传输自适应光学校正为一体的

高能激光系统结构［１７］（Ａｄａｐｔｉｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｐｈａｓｅ

ｌｏｃｋｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓ，ＡＰＰＬＥ），图９为１００Ｗ 单模块结

构外形图，图１０为ＡＰＰＬＥ系统结构。

图９

Ｆｉｇ．９ ＡｓｓｅｍｂｌｅｄＡＰＬＥｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ

图１０

Ｆｉｇ．１０ Ｓｅｖｅｎａｐｅｒｔｕｒｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｒｒａｙ

ＡＰＰＬＥ 系统利用多路 １００Ｗ 商用光纤的

ＭＯＰＡ结构加扩束系统组成，利用ＳＰＧＤ算法结合

倾斜＋活塞像差的致动器实现相干合成。另外该方

案中还考虑了大气的自适应光学校正和发射光束控

制的功能。

当ＡＰＰＬＥ系统中去除发射光束控制和自适应

光学部分，即为数字化高平均亮度激光器，图１１给

出了数字化高平均亮度激光器的结构图，激光器由

光纤振荡器和多路光纤放大器组成多路 ＭＯＰＡ链

后扩束准直发射，利用光纤 ＸＹＺ致动器和ＳＰＧＤ

优化算法实现相干合成控制。该激光器的单

ＭＯＰＡ链采用模块化结构，热管理到单模块为止；

相干合成完全实现数字化控制，增加模块取决于计

图１１ 数字化高平均亮度激光器的结构

Ｆｉｇ．１１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｉｇｈａｖｅｒａｇｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｌａｓｅｒ

算机运算控制水平；单模块可以实现功能扩展，兼顾

大气传输自适应光学补偿等。从目前技术成熟度来

说，建立一套基于光纤激光器ＭＯＰＡ结构相干合成

的数字化高平均亮度激光器是可行的。

５　结　　论

高平均亮度作为激光器发展的一个重要方向，

国内外已经开展了许多相关研究。研究表明由于激

光器的效率较低，热效应是影响激光器平均亮度下

降的主要因素。而目前数字化技术已经在许多领域

得到充分应用，使数字化技术在提高平均亮度方面

得到应用成为一个重要研究方向。通过对提高激光

器平均亮度的八种方案的对比分析研究，指出基于

ＭＯＰＡ结构的相干合成方案是实现数字化高平均

亮度激光器的最佳选择，并给出了设想方案。
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ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｉｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｒｒａｙｓ［Ｃ］．犘狉狅犮．犛犘犐犈，２００４，５３３５：８９

～９７

１５ＢｉｎｇＨｅ，ＱｉｈｏｎｇＬｏｕ，ＪｕｎＺｈｏｕ犲狋犪犾．．１１３Ｗｉｎｐｈａｓｅｍｏｄｅ

ｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍｔｗｏｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｌａｒｇｅｃｏｒｅｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，５（７）：４１２～４１４

１６ＨｅＢｉｎｇ，ＬｏｕＱｉｈｏｎｇ，ＺｈｏｕＪｕｎ犲狋犪犾．．Ｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇａｎｄｈｉｇｈ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆｔｗｏｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊，

２００６，３３（９）：１１５４～１１５８

　 何　兵，楼祺洪，周　军 等．两个光纤激光器的相位锁定及高相

干功率输出［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（９）：１１５４～１１５８

１７ＴｅｒｒｙＡＤｏｒｓｃｈｎｅｒ．ＡｄａｐｔｉｖｅＰｈｏｔｏｎｉｃＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＥｌｅｍｅｎｔｓ，

２００７．ＭＴＯＳｙｍｐｏｓｉｕｍ

３５


