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　　� � :利用不同长度的单模石英光纤制作光纤时2空采样器 ,将采样激光输入大面积快速光

电转换器 ,用数字示波器测量电脉冲信号 ,实现对单脉冲激光的实时采样测量。其核心是利用单模

石英光纤的芯径小、结构尺寸规范、损伤阈值高等特点 ,实现对激光光束的无畸变大倍率衰减。给

出了相关的设计方案。

��� :重频 ;　激光参数 ;　测量 ;　时2空采样 ;　光纤

����� : TN248　　����� :A　　���� :100722276 (2004) 0220145205

Equipment of laser parameters for multi2pulse
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2. Xi’an Institute of Applied Optics , Xi’an 710065 , China)

Abstract : A new instrument and a method concerning measurement of pulsed laser multi2parame2

ters are proposed by one sample , based on a bunch of single2mode fibers which are designed serial num2
ber with different lengths. Its advantages are high damage threshold and real temporal2spatial domain

sample , and a large of attenuation without aberration. By an O2E probe with a big sense area , the laser

signal f rom the bunch of fibers t ransforms a list of electrical waveforms that could be real2time dis2

played on digital storage oscilloscope , which would measure real2time for laser parameters of single

pulse. Meanwhile , several designs are presented.
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重频激光已广泛用于军事和民用产品 ,尤其在激

光精确制导武器系统、激光致盲和战术武器等系统中

受到普遍重视。正在研制和引进各种应用激光通讯

技术的光学雷达项目 ,其激光的特征为重频和大量值

(功率/能量) ,其激光单脉冲参数对激光系统的作用效

能影响很大 ,激光系统参数及其性能的准确测量和检

测将有力地推动和确保武器系统的研制进程和质量。
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重频激光参数主要包括能量、功率、频率、峰值功

率、光束质量及其稳定性等 ,其单项参数测试仪器国

内外均已有报道和产品发布 ,较为先进的有英国的

Dalta Development 的内球面散射、光电探测及等效采

样式峰值功率计 ;峰值保持式重频峰值功率计 ;激光空

域强度分布测试装置和脉冲激光峰值功率标准装置。

目前高能激光采用的高质量光楔取样、缩孔/聚焦、高

密度孔板等衰减取样方法使激光能量量级处于探测器

的工作范围以内 ,借助电测仪器和计算机软件分析与

运算得到相应的激光参数。各种激光成像和编码系统

对激光单脉冲参数的测试需求日益迫切[1～4 ] ,而这类

激光系统的测量方法和仪器尚处于研制阶段。
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现有激光测量仪器 ,在测量激光的单项参数方面

发挥了重要作用 ,解决了激光系统静态测量的一系列

问题 ,但要满足目前激光技术和应用发展中的动态测

量需求还存在一定的局限性和不足 :

(1) 现有的任何一种仪器不能实现对单脉冲激

光的多参数瞬态测量 ,无法获得单脉冲激光的多个参

数 ,要想获得多个参数必须借助高稳定度的激光源 ,

使用多台仪器进行多次测量 ,再进行数据合成 ;

(2) 无法消除激光衰减器件引入的空域、时域畸

变。光接收面的烧蚀 ,激光与其接收面作用引起的光

化学反应等无法准确量化测定的现象 (等离子体效

应) 、传输介质引入的热畸变 ;

(3) 无法实现大、中功率的重频脉冲激光的单脉

冲参数测量 ;

(4) 无法实现对混频、多波长激光参数的直接测量 ;

(5) 二极管阵列探测器的损伤阈值太低 ,而且成

本高 ,采用光纤探测器组电信号延迟测量方法很难提

高信道数 ,成本高 ;

(6) 由于各种仪器具有的偏差不同 ,激光的复现

性较差和长测量周期情况下的测试环境的变化等因

素的影响 ,这种多台仪器、多次测量合成的方法所得

到的结果是多个激光脉冲的统计结果 ,降低了测量结

果的可比性 ,不利于所测量激光参数之间相互关系的

分析 ,反复装调使检测过程烦琐 ,不能满足使用现场

的实时测量要求 ,同时也造成了相应光路、探测器多

次配置 ,经济性较差。
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本测量仪是一种能够提供具有实时、重频激光参

数的综合测量仪器 ,即通过在一台测试仪器上对脉冲

激光进行单次采样 ,就可给出包括激光空域、时域、频

域的多个参数 ,高采样率有利于对激光系统的动态参

数测量。

重频激光参数测量仪由激光采样器、光电探测器

组、电测仪器、数据采集与处理系统组成。激光采样

器由标准光阑、标准聚光透镜、镜管、滑块、光纤时2空

采样器组成 ,其标准光阑为若干个不同口径的光阑 ,

与镜管为可拆卸连接 ;标准聚光透镜固定安装在镜管

上 ,镜管与滑块为可滑动连接 ,滑块与光纤时2空采样

器的输入接口相连 ,其滑块外壁有标尺 ;光纤时2空采

样器由单模石英光纤束、光纤光调制盒、输入和输出

接口组成。单模石英光纤束由若干根单模光纤组成 ,

每根光纤的输入、输出端面对齐 ,并与输入、输出接口

固定连接 ,光纤束应进行避光处理 ;根据待测激光量

程、波长、光斑的大小和测试要求对光纤束中光纤的

数量、每根光纤的长短、端面处理及其分布、输出接口

的数量进行调整和编码 ;针对特殊测量要求在光纤盒

内对部分光纤进行调制 (功率、光谱透过率等) 、冷却

处理等 ;光纤束输出接口与光电探测器组相连 ,光电

探测器组由大面积快速光电探测器和触发光电探测

器组成 ,大面积快速光电探测器和触发光电探测器与

电测仪器以同轴电缆和 BNC接口相连 ,电测仪器可

根据测试要求选用瞬态测量的数字示波器、激光接收

系统的输出界面等 ;计算机完成数据采集与处理 ,给

出相应参数及其分布图 ;根据单模光纤的结构尺寸及

其光学参数进行理论计算和标定 ,给出相应参数的绝

对量值。

该测量仪的工作过程 :激光垂直入射激光采样器

的标准聚光透镜 ,经标准光阑空间滤波 ,标准聚光透

镜会聚后 ,激光束径变窄 ,并全部入射到光纤时2空采

样器的输入光纤端面 ,调整滑块以调整标准聚光透镜
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和光纤时2空采样器的输入接口的轴向位置 ,使光纤

时2空采样器输出的激光功率在快速光电探测器的工

作范围以内 ;经光纤束进行时域延迟、空域传输、频域

调制后输入光电探测器组 ,大面积快速光电探测器用

于接收由光纤束输出的激光 ,将其转换为待测量电脉

冲信号 ,触发光电探测器用于接收由光纤束输出的激

光 ,为电测仪器提供触发电脉冲信号 ,并确保每束激

光的采样 ;分别将此触发和待测电脉冲信号输入数字

示波器的外触发接口和测量通道 ,数字示波器测量此

电脉冲信号 ,给出脉冲波形的数字量 ;计算机数据采

集与处理系统根据光纤束的编码规则对数字量进行

分析 ,一一对应解码 ,根据标准聚光透镜的透过率、探

测器的灵敏度计算给出各采样点激光参数的直观图

和数据结果 ,采用 sin x / x 等内插方法和小波分析方

法对该数字量进行细分 ,提高系统的分辨率。将光纤

束输出接口与激光接收系统相连 ,利用激光接收系统

的输出界面获得检测结果。

本测量仪是利用单模石英光纤的温度稳定性、小

芯径、优良的传光特性和已成熟的光纤制作工艺实现

对重频激光的无畸变空域采样 ,这种分离采样方式有

效地保存了激光发射系统的局部微观特性 ,减少了整

体采样带来的局部畸变 ,易于实现测量仪器与激光系

统的隔离 ,更适用于高辐射环境和其他有害环境的激

光参数测量与检测 ;对时域延迟引入的固定的时域畸

变进行修正。大口径快速光电探测器和数字示波器

的重频瞬时测量实现了对重频激光的单脉冲多参数

高精度实时测量 ;这种单次采样的多参数输出方法有

效地捕获了重频激光的单脉冲输出特性 ,减少了由单

项测量参数合成过程中不可避免的激光器稳定度不

确定因素 ,提高了测量结果的测量精度和可比性 ,有

利于所测量激光参数之间相互关系的分析 ,简化了装

调和检测过程 ,避免了光路、探测器及测量仪器的多

次配置 ;满足使用现场的实时测量要求 ,尤其该方法

的实时性对激光雷达等通讯系统的性能检测有很高

的实用价值 ,并且能有效地减少高能激光对探测系统

的损伤 ,降低测量成本。
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下面结合附图和具体方案对本测量仪做进一步

的详细说明。

重频激光参数测试仪由激光采样器、光电探测器

组、数字示波器、计算机处理与控制系统、输出及显示

部分组成 ,如图 1 所示。光电探测器组由两个 PIN

探测器组成。PIN 探测器与数字示波器以同轴电缆

和 BNC接口相连 ,测量电脉冲信号 ,并将测量结果传

输给计算机数据采集与处理系统 ,依据编码规则解码

和小波分析 ,给出激光脉宽、激光频率、激光峰值功率

密度和能量密度分布图等。

图 1　重频强激光参数测试仪组成示意图

Fig. 1　Instrument for measuring parameters of strong pulsed laser

当激光束束径小于光纤束的接收端面口径时 ,用

光纤束直接对激光进行测量 ;激光系统的测量环境噪

声低时 ,不用触发光电探测器 ,直接采用内触发测量 ;

光纤束的接收端面可根据测试要求进行全采样或均

匀部分采样 ,或星形、环形采样等 ,以便在有限的编码

像元条件下扩大光纤束的接收端面的有效口径。

图 2描述的光纤时2空采样器编码原理图是采用

不同长度的单模光纤实现时域延迟 ,采用特种光纤光

栅实现对激光波长和线宽的测量 ,然后进行空间编

码。对高斯分布的激光束 , 可采用十字图和样品波形

图 2　光纤时2空采样器编码原理图

Fig. 2　Scheme for temporal2spatial domain sample
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分析法 ,设第 m 根光纤为 L m ( x , y ,χ,ν) ,其中 x、y

为光纤在输入端面的坐标 ,χ、ν为光纤在输出端面的

坐标 , n是光纤纤芯在待测激光波长的折射率 ,τ是

脉冲激光的脉冲宽度 ,有 :

　　L (0 ,0) = L 0

　　L (0 , y) = L ( x ,0) = L 1 　　( x , y ≠0)

　　L m ( x , y) = L 1 + ml 　　 x , y ≠0 ,

m = 3 ,4 , ⋯⋯

l ≥ nτ

下面以光纤束的接收端面直接对准激光测量的

情况进行说明。激光束峰值功率密度空域分布为

Φ( x , y , z ) ,在光轴上 z 处Φz ( x , y) ,经光纤时2空

采样器空间采样得出平面点阵Φz ( x′, y′) 、n 根光纤

时间延迟和光电探测器组光电转换、数字示波器波形

测量 ,给出脉冲激光的瞬时响应波形 Ψ ( t ) ,根据小

波分析法有 :
　　　　　Ψ( t) =ψ0 ( t) + ∑ψm ( t) (1)

　　　　　ψm ( t) = Cmψ0 t -
m nl
c
γm (2)

式中　ψ0 ( t) 、ψm ( t)分别为光纤 L 0、L m ( x , y)对应

的激光瞬时电压波形 ;γm 为激光经单模石英光纤 L m

后的损耗和色散修正系数 ; Cm 为拟合系数。Ψ ( t )

中ψ0 ( t)的峰值电压 V 0 点在 t0 处 ,Ψ ( t )中 t = t0

+
m nl
c
处的电压为第 m 根光纤处的激光响应电压

V m ,单模石英光纤的芯径截面积 S 和探测器的灵敏

度 R 有 :

Φz ( x′, y′) = V mS R (3)

　　由公式 (3)给出激光的峰值功率点阵密度分布图

Φz ( x′, y′) 。

对公式 (2)中ψm ( t )积分得激光采样器的第 m

根光纤处的能量。根据单模石英光纤的芯径截面积

S 和探测器的灵敏度 R ,给出激光束能量点阵密度

Ez ( x′, y′)分布图。采用 sin x / x 等内插方法进行拟

合 ,给出激光峰值功率密度分布图Φz ( x , y)和能量

密度 Ez ( x , y)分布图。通过对这些分布图的计算可

求出矩心 P( x 0 , y0) ,束径 dσ等。通过对连续的 i 个

激光脉冲的矩心 Pi ( x 0 , y0)进行统计计算 ,可获得 i

个激光脉冲的光束抖动性和漂移量。

图 3描述的激光束散角测试原理图是采用标准

光阑对激光束进行限束 ,使 86 %左右的激光透过 ,光

纤束的接收端面在激光的焦点前进行采样 ,避免了被

空气击穿 ,通过光路计算的方法 ,获得激光束在透镜

焦平面上的光斑尺寸 ,根据焦距法获得激光的束散

角 ,该方法避免了整体衰减对激光束引入的局部畸变

和不加衰减时在焦平面上采样通常所遇到的空气击

穿问题 ,并且测试系统容易调整。

图 3　激光束散角测试原理图

Fig. 3　Scheme for measurement of laser divergence angle

图 4为激光对抗系统检测示意图 ,其特点是采用

带状分布光纤 ,可实现多目标显示测量、距离选通 ;根

据带状光纤纤芯之间的距离 d、准直透镜的焦距 f ,

计算激光对抗系统的空间角分辨率、距离分辨率。对

激光发射与接收同光轴系统 ,采用 L m 输入、输出共

用接口的方法进行测量 ;该检测仪易于携带和配置 ,

且成本低廉。

图 4　激光对抗系统检测示意图

　Fig. 4　Scheme for measurement of transmitter and

receiver in laser system
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　　图 5描述的激光标准衰减器由等长单模光纤组

成 ,其衰减倍数可在同等激光功率密度下进行标定或

根据光纤芯径尺寸进行理论计算获得。对于超强激

光的衰减将其作为标准物质 ,一次报废 ,或端面切割 ;

根据测试要求在其输出端进行均匀分布规律下的分

组或一定规则形式下的分组 ,提高其衰减倍数 ,采用

多探测器测量 ,给出其相应参数。

图 5　强激光标准衰减器

Fig. 5　Laser attenuator

图 6所述高功率半导体激光光场分布测量仪是

将光纤束的接收端面改成球面分布 ,在光纤束中加入

不同波长的光栅光纤。

图 6　高功率半导体激光光场分布测量原理图

Fig. 6　High power diode2laser spatial profile measurement

5 � �

在过去的 5 年里 ,完成了对该测量仪的设计工

作 ,并进行了大量的实验研究 ,该系统能够满足目前

激光系统科研与生产常用的纳秒级激光参数的测量

需求 ,该系统的应用推广将有利于激光系统科研与生

产过程的质量控制。
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直径约 8 m。当这种研究技术成熟后 ,用于攻击地球

目标的空间激光武器将成为可能。

(3) 有庞大的经费支持 :空间激光武器从实验室

研制、发射、空间运行到实施攻击 ,每一环节都需要大

量的经费支持 ,这就对军费开支、国防经费投入等提

出了更高的要求。
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