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光电技术新成果及其应用

中航工业北京航空制造工程研究所  耿宏伟

中航工业北京航空制造工程研究所光电技术专业成立于 2002 年，借助制造所

技术门类齐全、工艺技术手段先进和所拥有的高能束流加工技术国防重点实验室等

技术优势，目前已经发展成为涵盖装备生产、型号研制和新技术预研的全流程专业

化研发机构。10 多年来，在军方、政府和集团公司的支持下，光电技术专业团队围

绕固体激光器及其工程化应用技术，先后承担了多项预先研究、产品开发和型号研

制任务，在高功率固体激光器及激励源技术、光参量振荡（OPO）激光器技术、激光

高效损伤技术、激光应用相关技术（包括储能供电、热管理技术、光束质量控制及相

干合成技术）等方面取得了突破，形成了相应的系统级产品并得到应用。

New Achievement and Application of Optics and Electronics Technology

中航工业北京航空制造工程研

究所光电技术专业成立于 2002 年，

借助制造所技术门类齐全、工艺技术

手段先进和所拥有的高能束流加工

技术国防重点实验室等技术优势，目

前已经发展成为涵盖装备生产、型号

研制和新技术预研的全流程专业化

研发机构。10 多年来，在军方、政府

和集团公司的支持下，光电技术专业

团队围绕固体激光器及其工程化应

用技术，先后承担了多项预先研究、

产品开发和型号研制任务，在高功率

固体激光器及激励源技术、光参量振

荡（OPO）激光器技术、激光高效损

伤技术、激光应用相关技术（包括储

能供电、热管理技术、光束质量控制

及相干合成技术）等方面取得了突

破，形成了相应的系统级产品并得到

应用。

高功率固体激光器及激励源
技术

激光器是通过激光工作物质将

其他形式的能量转变为相干光的装

置。按照产生激光的工作物质的不

同可以分为气体激光器、固体激光

器、半导体激光器、光纤激光器、化学

激光器和自由电子激光器等。世界

上出现的第一台红宝石激光器就是

一台固体激光器。由于固体激光器

具有结构紧凑、牢固耐用、无污染、输

出功率高等综合优势，在民用和军用

领域都获得了大量应用。比较典型

的应用包括激光加工（打孔、焊接、冲

击强化等）、医疗、测距、雷达、制导、

光电对抗等多个方向。随着固体激

光器功率水平的不断提升，有望未来

应用于定向能武器系统，使以动能武

器、化学能武器为主的常规军事技术

再添光能武器新军。

固体激光器是指以均匀掺入少

量激活离子的光学晶体或光学玻璃

作为工作物质的一类激光器。虽然

可用于作为激光工作物质的晶体和

玻璃有上百种，但工程化应用最多

——中航工业制造所光电技术发展综述
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的主要为红宝石、掺钕钇铝石榴石

（Nd+3：YAG）和钕玻璃等。由于掺钕

钇铝石榴石晶体具有导热性好，不仅

可以单脉冲运转，还可以高重复频率

或连续运转，输出功率高等突出优点

获得了大量的应用。因此，我们的研

究主要集中在采用掺钕钇铝石榴石

晶体的固体激光器技术。

固体激光器普遍采用光激励方

式，产生激励光的泵浦源种类很多，

但应用最广的主要有两种，一种为惰

性气体放电灯，一种为半导体二极管

激光器。惰性气体放电灯泵浦是一

种传统的泵浦方式，具有技术成熟、

成本低等优势，虽然近年来面临二极

管激光器泵浦方式的挑战，但在激光

输出脉冲频率要求不高，对成本非常

敏感的应用领域仍有广泛的市场。

二极管激光器泵浦作为近年来异军

突起的泵浦方式获得了快速的发展。

与灯泵浦方式相比，二极管激光器泵

浦由于输出光谱集中在激光物质的

吸收带上，具有更高的光光转换效

率，并且可靠性更高、寿命更长。但

二极管激光器需要恒温工作，在极端

气候条件或大功率应用条件下，热管

理系统设计成为需要关注的主要问

题，如果处理不好，为保证二极管激

光器恒温工作可能需要消耗大量的

能量，导致整个激光器系统的电光转

换效率并不高。

对于固体激光器，振荡级 + 放大

级的组合（MOPA）是获得高光束质

量高功率激光的主要手段。通常的

做法是使振荡级所输出的高光束质

量、小功率的种子激光，通过放大模

块，获得功率放大。但在工程应用中，

随着输出功率的增大，会带来一系

列难题：由于热透镜效应、热致双折

射、泵浦与散热不均匀以及光学元件

本身不均匀造成光束传输过程中产

生波前畸变，在激光工作物质中产生

自聚焦，从而造成光学元件的损伤；

在泵浦能量比较大的情况下，激光工

作物质的增益比较高，受激的自发辐

射（ASE）损耗储存能量，不能转化

成激光输出；泵浦产生的热量需要

通过冷却系统迅速带出散掉，否则，

系统局部过热会导致元件损伤甚至

系统崩溃。相对于连续或长脉冲激

光放大系统，脉宽在 10ns 的 Q 开关

脉冲放大由于峰值功率比较高，以上

三种情况更加突出。

对于 MOPA 结构的激光器而言，

本振的设计是整个系统成功的基础，

它的任何光学畸变和不稳定性造成

的扰动都会在后面的光学系统中放

大，造成系统输出的变化，严重时会

造成系统的崩溃，要求本振的输出为

单横模、单纵模。另外，放大级采用

包括光学相位共轭在内的多种光学

畸变的补偿措施，设计合理的泵浦结

构以减少热畸变，都是解决高功率

MOPA 结构固体激光器工程化应用

的有效途径。

使用灯泵浦方式的激励源经过

了多年的发展，技术非常成熟。随着

二极管激光器（LD）泵浦方式的出

现，为二级管供电的恒流源设计成为

近年来发展的热点。为保证输出电

流的稳定和相对较低的驱动电压，

恒流源必须有较大的动态输出阻抗；

由于 LD 内阻很小，工作电流较大，

LD 的稳定工作受工作电压、噪声、环

境、温度、电网波动的影响较大，必须

采取相应措施。

图 1 为恒流源的组成原理框图，

采用直流稳压源作为 LD 激励源的

总供电系统，当系统加电后，首先由

精密基准源电路根据 LD 供电电流

值要求产生一基准电压送入恒流控

制电路作为电流控制基准信号，此时

恒流电路处于待命状态。当收到 LD

工作指令后，电流控制基准信号将由

缓开关电路控制缓慢变为稳定电流，

恒流放大电路同时缓变将电流放大

到所需电流值。恒流源采取了多种

措施抑制浪涌尖峰脉冲。

通过多年的技术积累，我们已

经完全掌握了从灯泵到二极管泵浦

的 MOPA 结构固体激光器的设计和

制造技术，研制的激光器具有可靠性

高、结构紧凑、可连续工作、光束质量

好等突出特点。目前，可以批量生产

重复频率从 1Hz~200 Hz，单脉冲能

量从 3J~10J，脉宽 10ns 的各种规格

该类激光器。

为了进一步提高固体激光器的

功率输出，棒状固体激光物质的热畸

变将成为最大的阻碍因素。为了解

决这一问题，人们想到了通过改变固

体激光物质形状，增大表面积和体积

之比，提高激光物质散热能力的方

法。这就诞生了光纤激光器和板条

激光器、盘片激光器等类型。当前，

光纤激光器取得了巨大的技术进步，

通过多个光纤激光器合束可以取得

很高的功率输出，已被广泛的用于激

光焊接、增材制造等领域。但在远距

离激光能量投射方面，由于其光束

质量较差，还有很多难题需要克服。

单个板条激光器或盘片激光器通过

MOPA 结构放大，可以获得很大的激

光功率输出，可以避免多激光合束带

来的技术难题，具有良好的发展潜

图1  恒流源组成原理框图

稳压源 恒流放大 采样

二级管
激光器浪涌消除 恒流控制 过压过流保护 防静电

缓开电路 精密基准源 LD 工作指令
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力，目前，我们正在积极开展这两类

激光器的技术研究工作。

光参量振荡（OPO）激光器技术

以 掺 钕 钇 铝 石 榴 石 作 为 工 作

物质的激光器，其激光输出频率为

1.064μm，通过 OPO 技术可以获得其

他频率的激光。比较有代表性的应

用为人眼安全激光测距机及中红外

激光器。

在非线性介质中的差频过程中，

一个能量为 hυp 高频泵浦光子能产

生两个低频光子，即信号波频率的光

子（hυs）和空闲波频率的光子（hυi）。

如将非线性晶体置于谐振腔中，用强

的泵浦光照射，当增益超过损耗时，

在腔内就可以建立起相当可观信号

光和空闲光，这就是光参量振荡器，

即 OPO。

激光器技术在军事上的最早应

用就是激光测距机，1.064μm 的激光

对人眼有较大的危害，可以导致人眼

失明，因此，在很多应用场合不变使

用。采用人眼安全波段的激光进行

测距应用最多主要有两种方式，一种

是采用钕玻璃为激光工作物质的激

光器，另一种即为采用 OPO 技术的

激光器。钕玻璃激光器具有体积小、

结构简单等特点，但只能工作在较低

重复频率。因此，在高重复频率的人

眼安全测距机中，主要采用 OPO 技

术。

为了解决飞机试飞过程中，飞行

轨迹的精确测量问题，我们成功开发

了采用 OPO 技术的 1.57μm 人眼安

全二极管泵浦风冷激光测距机，结构

外形如图 2 所示。

该测距机根据使用需求，采用了

可变激光束散角、可变激光单脉冲

能量和可变回波探测灵敏度控制技

术，保证了对漫反射目标和合作目标

的兼容测距，实现了飞机试飞过程

中的稳定、连续的精确测距。具有

高能量（60mJ）、高重频（50Hz）、连续

工作时间长（不小于 10min/25Hz）、

测 距 精 度 高（0.5m）、测 距 范 围 宽

（0.2km~40km/ 合作目标）、风冷工作、

重量轻（29kg）、环境适应能力强等突

出特点。

中红外激光器是机载定向能红

外对抗系统（DIRCM）的关键部件。

中红外激光器工程应用最成熟的方

法就是 OPO 技术。我们对 OPO 技

术进行了大量的研究工作，首先，对

晶体的频率转换技术进行了深入细

致的研究。对不同厂家生产的晶体

进行优选，对影响晶体转换效率的因

素进行研究，开展了晶体的工作温度

对输出激光波长的关系试验验证工

作，并对晶体的损伤阈值进行测试，

全面掌握 OPO 晶体的使用特性。

同时，由于泵浦光束耦合系统是

影响中红外激光输出效率的重要因

素之一，因此通过反复试验研究，掌

握了泵浦光束耦合系统优化设计方

法，将本振输出的准连续激光进行聚

集，得到优化的束腰光斑直径、光束

发散角后，耦合进入非线性晶体的适

当位置，使泵浦光场与中红外振荡光

场在非线性晶体中有最大的空间耦

合，得到了最佳的非线性转换效率。

其次，OPO 腔型影响着大功率

中红外激光输出，腔镜的镀膜参数、

曲率半径和腔长都影响中红外激光

的光束质量，并进一步影响着系统的

干扰能力。因此，需要对 OPO 腔型

进行认真仔细的优化设计，才能保证

获得满足使用要求的中红外激光输

出。

通过上述研究工作，我们已经开

发出了可以完全满足使用要求的中

红外激光器样机，该样机经过试验验

证，表明其在输出能量、干扰效果、体

积重量、工程化程度等方面均达到了

较高水平，具备进行工程化应用的条

件。

激光高效损伤技术

制造所长期从事激光加工方面

的技术研究工作，对激光与物质相互

作用机理有着深入的研究。随着激

光技术向军事领域的渗透，研究激光

的损伤技术，不但对如何使用激光高

效损伤敌目标具有重要的指导意义，

同时，对如何加固我方目标，防止被

敌激光武器损伤也具有重要的参考

价值。

激光对物质的破坏机理主要有

3 种：烧蚀效应、激波效应和辐射效

应。

烧蚀效应：当激光照射到物体

表面时，大量的热被表面吸收产生高

温，在高温的状态下，物体表面汽化，

在汽化的过程中表面材料以液滴或

细颗粒的状态向外喷射，形成凹坑或

穿孔而被破坏。

激波效应：在表面材料汽化向图2  人眼安全测距机

终端控制盒

发射单元维修面

散热通道

发射窗口

接收窗口 标校望远镜 接收单元维修面

激励源维修面
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外喷射的过程中，会对

目标形成一种极大的反

冲作用，相当于对物体

表面施加脉冲载荷的作

用过程，在材料内部形

成激波，激波被内表面

发射后再产生反射，从

而 使 目 标 产 生 断 裂 破

坏。

辐射效应：目标表

面因为汽化而形成等离

子体，等离子体一方面

对激光形成屏蔽作用，

另一方面能够辐射紫外

线甚至 X 射线，使内部

元器件损坏，试验发现，

这 种 紫 外 线 和 X 射 线

比激光直接照射引起的破坏更有效。

从上述 3 种破坏机理可以看出，

连续激光和脉冲激光，脉冲激光的重

复频率及脉宽都会对损伤效率产生

影响。例如，短脉冲激光具有更大的

峰值功率，作用到物质表明能够形成

更高的场强，有利于表面形成等离子

体，但等离子体会对激光形成屏蔽作

用，影响进一步的激光破坏。因此，

开展不同模式激光对不同物质的损

伤研究具有重要的意义。近年来，我

们先后开展了大量对于雪崩探测器、

CCD、PIN 管以及航空材料的激光损

伤试验，取得了大量第一手资料。

激光应用相关技术

在专注激光器技术研究的同时，

我们还对激光应用的相互技术，包括

储能供电、热管理技术、光束质量控

制及相干合成等技术开展了研究工

作。

大功率激光器大多为间断工作

模式，工作时需要很大功率输入，间

歇期几乎不消耗电能。在很多条件

下，供电系统不能满足激光工作时瞬

时功率需求，但可以满足长时平均功

率需求。因此，需要采用储能供电的

功率调蓄功能，解决供电系统和激光

器系统间的不匹配问题。我们通过

开展对不同蓄能供电方案的对比试

验研究，积累了一定试验数据，目前

正在进行更深入的研究，以期得到储

能供电的优化设计方法。图 3 为储

能供电试验原理图。

固体激光器的能量转化效率较

低，大部分输入电能量转化成了热

能，如果不能将大量的热能及时导

出，就会造成激光工作物质或其他光

学元件的损伤，最终导致系统的崩

溃。高效热管理技术是推动固体激

光器向更高功率发展的重要因素。

包括相变材料在内的多种热管理系

统方案试验研究是我们的一项重要

研究内容。图 4 为热管理系统试验

方案原理框图。

光束质量控制是保证激光能量

可以远距离集中投射到目标前提，相

干合成技术可以将多束激光合成，

并确保远距离投射到目标后具有最

佳的作用效果。在这两项技术方面

我们也开展了大量的研究工作，搭建

了试验平台，并取得了可喜的研究进

展。

光电技术研究室自成立以来，虽

然取得了可喜的成绩，但仍处于艰难

的成长期，面临着各种压力、机遇和

挑战。我们期待和各界开展广泛的

交流合作，共同开创美好的未来。

� （责编　日午）

图4  热管理系统试验原理框图
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图3  储能供电试验原理框图
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