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产生钠导引星星群的钠信标激光合/分束技术
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 摘     要：    研究了脉冲光束的偏振和时序非相干合成技术，通过偏振合束器将两路 50 W级 500 Hz的 589 nm

钠信标激光在空间上合为一束光线，成功突破了 100 W级 μs脉冲全固态钠信标激光输出；利用脉冲激光同步延

时器控制两路激光脉冲的时序，使其按先后顺序合成一束脉冲激光，重复频率提升到 1 kHz。合束后的激光光束

质量 M2 约为 1.41，与单光束的光束质量基本保持一致，光斑抖动性约为 40 μrad，可满足激光钠导引星自适应光

学系统的应用需求。与传统的相干合成方法相比，该偏振和时序非相干合成方案具有结构简单、稳定、效率高

的优点，且整个系统无需复杂的相位控制机制，为脉冲激光功率扩展提供了新途径。基于上述技术基础，结合

自主提出的精密偏振分光专利技术，在丽江天文台通过一台发射望远镜将四束 25 W/束的 μs脉冲黄激光发射到

钠层，成功产生了四颗钠导引星，这一结果将有助于推动大型地基光学望远镜中多层共轭自适应光学技术的发展。
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Abstract：   A polarization and sequence incoherent combining technology of pulsed laser beam is introduced. A
100 W level microsecond-pulse all-solid-state sodium beacon laser is performed, via combining two independent 50 W
level 589 nm lasers at 500 Hz to be one beam by a polarized coupler. Through a pulsed laser synchronizing and delay
controller, the two pulsed laser beams are added successfully at time sequence, and the corresponding repetition rate is
up to 1 kHz. The beam quality factor M2 of the combined laser is about 1.41, maintaining at almost equal level with
one  of  two  laser  beams,  and  the  beam pointing  stability  is  measured  to  be  about  40  μrad,  which  can  well  meet  the
requirements  at  the  time  of  laser  guide  star  testing.  Compared  with  the  coherent  beam  combining,  the  approach  of
polarization and sequence incoherent  combining has high efficiency,  simple combination,  and no specific  restriction
on  phase  and  frequency  spectrum,  providing  a  new  way  for  pulsed  laser  power  scaling.  Based  on  a  self-proposed
precise  polarized  splitting  technology,  four  beams  of  (25  W/beam)  μs-pulsed  yellow  laser  are  projected  up  to  the
sodium  layer  through  one  launching  telescope  at  Lijiang  Observatory,  and  successfully  generate  four  sodium
guidestars,  which  could  promote  the  development  of  multi-conjugate  adaptive  optics  systems  on  large-aperture
ground-based telescopes.

Key  words：    sodium  beacon  laser,  incoherent  beam  combining,  polarized  modulation,  sequence  controlling,
pulsed laser

 

钠信标激光用来激发海拨约 90 km大气电离层中的钠原子产生高亮度的钠导引星，以之为信标，采用自适应

光学系统可校正大气扰动，使地基光学望远镜的观测分辨率可以达到接近衍射极限 [1]。钠导引星的亮度决定了自
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适应光学系统的整体性能，为了能够产生高亮度的钠导引星，钠信标激光需精密匹配钠原子光谱：波长对准钠原子

共振谱线 589.159 nm、线宽窄于钠原子谱线宽度 1 GHz、偏振度大于 98%；考虑到钠信标的生成高度较高，在大气

传输过程中激光能量损耗和光斑形态恶化，因此要求钠信标激光的发射功率应足够高，且具有较好的光束质量；此

外，钠信标激光运转在脉冲方式具有更高的探测信噪比，且激光器应该有较高的可靠性、耐用性及集成化。上述

这些性能指标相互制约，同时实现技术难度很大。

另一方面，自适应光学望远镜采用单颗导引星校正大气畸变时，探测视场小且校正不均匀，通过多束钠信标激

光同时激发多颗钠导引星构成星群，能在较大视场内实现高分辨率、高灵敏度的目标成像 [2]。显然，高功率、高亮

度钠信标激光器是多导引星自适应光学系统的关键，这极大推动了大能量 589 nm钠信标激光的快速发展。目前，

国内外采用光纤拉曼激光倍频技术与固体激光和频技术研制的钠信标激光都实现了 50 W级输出 [3-7]，但受非线性

效应、热损伤、热透镜效应等的影响，功率进一步提升受到限制，尤其在脉冲激光器中更为突出。多光束合成技术

是突破激光输出功率极限，实现高功率高光束质量激光输出的有效手段，如光谱合成 [8-10]、相干合成 [11-13]、偏振合

成 [14-16] 以及非相干合成 [17-19] 等。其中，非相干合成对子激光束的相位和频率没有严格的要求，易于实现，系统更加

简单且鲁棒性更高。本文介绍了一种偏振和时序非相干合成方案，分别对偏振非相干合成过程、激光脉冲时序控

制机制以及自主提出的精密偏振分光技术进行了深入研究，并给出了在钠信标激光领域取得的突破性成果。

 1    实验装置
用于产生钠导引星星群的钠信标激光合/分束技术方案如图 1所示，主要包括三部分：偏振光束合成系统、脉

冲激光同步延时控制系统以及精密偏振分光系统。
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Fig. 1    Schematic of incoherent beam combining and polarization splitting for two pulsed sodium lasers. BC, beam collimator; HW, half-wave plate;
HR: high reflective mirror; PC: polarization coupler; EOM: electro-optical modulator; BS: beam splitter; PS: polarization splitter

图 1    两路脉冲钠信标激光非相干合成与偏振分束技术方案示意图
 

 1.1    偏振非相干合成技术

首先，采用 Nd:YAG的 1064 nm与 1319 nm两条谱线和频技术方案，研制了具有线性偏振态的两台钠信标激光

器，运转在 500 Hz重复频率和百 μs脉冲宽度，钠激光源 1和钠激光源 2输出功率分别为 58 W和 53 W，功率差异是

由半导体激光泵浦功率和激光谐振腔损耗不同引起的，其他参数已经在之前发表的文章中描述 [7]。钠激光源 1和

钠激光源 2输出激光束经各自的光束整形器 BC扩束并准直为光斑大小相等的平行光，再分别通过半波片 HW-1

和 HW-2 将其偏振态调整为水平方向（p偏振）和竖直方向（s偏振）。正交偏振的两束激光通过偏振耦合器 PC在

空间上合为一束光线，即实现偏振非相干合成，其中 PC表面镀有对于 p偏振光束高透且对于 s偏振光束高反膜。

分光镜 BS将少量合成钠信标激光束分离出来，注入到连接示波器的光电转换器内，用来探测合成脉冲激光信号。

 1.2    激光脉冲时序控制

两束激光的时序控制是基于脉冲激光的同步和延迟触发技术实现的，采用高精度同步延时控制器产生两路延

时相对可调的电触发脉冲，用产生的电触发脉冲去触发两台脉冲钠信标激光器产生激光脉冲，根据示波器实时监

测合成光束脉冲的时间序列，进一步精确优化两路信号之间的延迟。图 2给出了时序合成过程中脉冲序列变化情

况，图 2（a）和（b）显示了 p偏振钠激光器 1相当于 s偏振钠激光器 2有个适当延时，图 2（c）显示了合成后的脉冲序
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列，可以看到合成激光束的重复频率增加 1倍，其功率为两激光束的和，但相邻的两个脉冲是独立的，交替的 p偏

振和 s偏振依次出现。由于地磁场的影响，具有一致偏振态的钠信标激光将有利于产生较高的光子回波 [20]。普克

尔盒可以用作高重频高电压的电光相位调制器（EOM），使所有脉冲激光偏振态调节到相同。普克尔盒的触发时

间和 s偏振钠激光器 2同步，当其偏置为半波电压时，s偏振态的激光束的偏振方向在通过普克尔盒后将改变 90°，

但是 p偏振钠激光器 1的偏振保持不变，最终合成的激光束产生了一致的 p偏振态，如图 2（d）所示。该时序控制

合成方法可将多束具有相同重频的脉冲激光在时序上按先后顺序合成一束脉冲激光，可以合成的脉冲激光数目只

与激光重频周期和激光脉冲宽度有关。

 1.3    精密偏振分光技术

光束分光系统是多层共轭自适应光学望远镜的核心组成部分之一。采用多个具有不同反射率的分光镜和反

射镜组合可实现激光分束，但多个光学元件需较大的占地面积，还会导致较差的光束指向性，在实际应用中造成

探测和分析偏差。创新设计了一种小角度精密偏振分光专利技术，采用半波片 HW3调节合成钠信标激光束的

偏振方向与水平/竖直方向呈特定角度，偏振分束器 PS置于 HW3的后面，其中，偏振态改变后的合成激光束中竖

直分量被 PS反射，水平分量则透过 PS后，经高反镜 HR3和 HR4反射后再次透过 PS，通过旋转 HW3主轴与 x 轴

之间的角度来调节光束间的能量比。当然，采用 n 个半波片和偏振分束器的组合，可以在有限空间内获得 2n 束

激光束的分光。采用压电陶瓷促动器精确改变高反镜 HR1、HR3和 HR4的放置角度和位置，优化激光束光轴间

的夹角和距离，可获得一束、两束和四束钠信标激光发射光束，以满足不同的应用需求。与配备四个发射望远镜

完成四束激光投射的 ESO VLT系统相比 [21]，这种方法提供了更高的可靠性、更好的灵活性、更低的成本和更简

单的部署，为发展大型天文望远镜的多导星自适应光学系统开辟了新道路。

 2    实验结果
基于上述脉冲光束偏振和时序合成方法，获得了平均功率 106.8 W的钠信标激光输出，合成效率高达 96.2%。图 3

给出了合成钠信标激光功率波动测试结果，采用功率计（Ophir，FL400A）测得 30 min内功率标准差约为 2.803 W，相

应功率稳定性在±2.6%以内。采用一硅光电转换器（DET10A，Thorlabs）探测合成钠信标激光信号，并使用示波器

（Tektronix DPO4104）显示激光脉冲的波形。设置脉冲激光同步延时控制器的两路触发信号之间相对延时为 1000 μs。

图 4为观测到的脉冲激光合束后时间轨迹，表明合成后钠信标激光的重复频率为 1000 Hz，单脉冲宽度约 120 μs。

由于两台钠信标激光器的输出功率不同，可以看到相邻的两个激光脉冲之间存在很小的强度起伏。此外，百 μs脉

冲宽度可以更高效地激发钠原子，kHz的高重复频率也有利于自适应光学系统探测和校正大气的高阶像差。

采用光束质量分析仪（Spiricon M2-200）对合成前后激光光束质量进行了测量，图 5为两子激光束和合成激光

束的二维强度分布，测得两子激光器的光束质量因子分别为 M2=1.38和 M2=1.40，合成后激光光束质量因子 M2=1.41，

可以看到合成后的光束质量维持在与单个脉冲激光束相同的水平。通常情况下，相干合成中 N 个子光束合束后的
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Fig. 2    Schematic of two pulsed laser beams by polarization and sequence combining

图 2    偏振时序控制的脉冲时间序列示意图
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光强是单个光束的 N2 倍，但容易产生旁瓣，使中心光强减弱

以及光束质量恶化。相比之下偏振和时序非相干合成是多

束脉冲激光的线性叠加，没有相干合成那样的旁瓣效应，可

有效防止光束质量下降。在自适应光学系统中，钠信标激

光器的长期指向稳定性是一个关键技术指标。采用 CCD
（BASLER, ACA2000-50gm, NIR）测得 10 min内合成激光束光

斑位置变化如图 6所示，估算在 x 和 y 方向上光束倾斜角分

别为 38.6 μrad和 40.5 μrad，表明此合成钠信标激光器的指向
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Fig. 3    Power-stability test of the combined sodium laser at the highest output over 30 min

图 3    合成钠信标激光功率 30 min 稳定性测试
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Fig. 4    Pulse train of the combined sodium laser

observed by an oscilloscope

图 4    合成钠信标激光脉冲序列图
 

(a) sodium laser-1 M 2=1.38 (b) sodium laser-2 M 2=1.40 (c) combined laser M 2=1.41 
Fig. 5    Two-dimensional spatial intensity profiles of sodium beacon laser beam

图 5    钠信标激光光斑的二维强度分布图
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Fig. 6    Pointing measurement of the combined laser beam

图 6    合成钠信标激光束的指向稳定性测试
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稳定性能够满足钠导引星测试要求。

上述实验装置已成功安装于云南丽江 1.8 m天文望远镜上，并开展了激光钠导引星实验研究，图 7为捕捉到的

钠导引星图像。基于 100 W 级合成钠信标激光，产生了国际最高亮度的 μs脉冲激光钠导引星，如图 7（a）所示，亮

度约为 V波段 6等星。采用小角度偏振分光技术，通过一台发射望远镜先后将 2束 50 W/束和 4束 25 W/束的钠信

标激光发射到电离层，国内首次产生了 2颗和 4颗 μs脉冲激光钠导引星星群 [22]，如图 7（b）和 (c)所示。通过控制

压电陶瓷促动器调节反射镜与 x 轴的夹角，可使单颗导星沿水平方向分开，调节与 y 轴的夹角，可使单颗导星沿竖

直方向分开，在两个方向上不同角度的组合使得星群构型可调控。这为大口径天文望远镜多层共轭校正系统的研

制提供技术基础。
 
 

(a) one guide star (b) two guide stars (c) four guide stars

Fig. 7    Images of generating guide stars for sodium beacon laser on-sky tests

图 7    钠信标激光器外场试验产生钠导引星图
 

 3    结　论
589 nm钠信标激光是自适应光学系统理想信标的关键光源技术，钠信标的亮度决定了自适应光学系统的性

能。为突破单台钠信标激光器输出功率有限的瓶颈，提出简单高效的脉冲光束偏振时序非相干合成技术，不需考

虑相位和频谱特殊限制等复杂性问题，可实现激光运转频率和输出功率增加 1倍，同时保证较好的光束质量。基

于上述技术，研制出平均功率 106.8 W、重复频率 1000 Hz、光束质量 M2=1.41的高稳定合成钠信标激光源，于云南

丽江 1.8 m天文望远镜上产生了国际最高亮度的 μs脉冲激光钠导引星；提出精密偏振分光专利技术，国内首次实

现四颗 μs脉冲钠导引星星群。
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