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用于远程激光测距机的板条激光器

张向阳，郎　野
（中国电子科技集团公司第三研究所，北京１０００１５）

摘　要：研制了用于远程激光脉冲测距机的板条激光器。使用半导体泵浦的 ＭＯＰＡ激光结构
实现了大于２５０ｍＪ的脉冲激光输出，输出脉冲宽度为１２８３ｎｓ，最终输出激光光束束散角为
０１８ｍｒａｄ。该激光测照器可应用于远程激光测距。对激光测距机的测距与照射能力进行了
理论计算与分析。理论分析表明，应用于机载平台时，该激光测照器能够实现５０ｋｍ距离的激
光测距。该型激光测距机具有测距距离远，重量轻，结构紧凑等特点，具有广泛的应用前景。
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１　引　言
激光测距机是一种以激光为测距媒介的测距设

备，具有测距精度高、抗干扰能力强、结构紧凑等优

点，因而广泛应用于工程测量、航空航天、军事侦察

等领域。基于激光飞行时间（ＴＯＦ，Ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ）的
激光测距机的测距方法包括脉冲激光测距法［１］，相

位激光测距法等方法［２］。在远距离激光测距应用

中，一般使用脉冲激光测距法。在这种激光测距机

中，激光器通常使用固体激光器，采用调 Ｑ技术，能
够输出纳秒量级的激光脉冲。

随着对目标探测需求的不断增长，现代光电系

统的作用距离在不断增加。为了满足对远距离目标

及小型目标的探测和测距，光电系统中各个传感器

的性能均需不断提升。在光电系统中，由于探测原

理及激光器性能的限制，光电系统中激光测距机的

测距能力通常无法完全与各个传感器的作用距离相



匹配。因此，光电系统性能的提升就对激光测距机

测距能力的提升有着迫切的需求。因此，为了实现

远距离测距，使用大能量、小束散角的高性能激光器

成为了远程激光测距机的发展方向之一。而根据光

电系统的要求，发展体积小、重量轻的激光器又具有

重要的意义，因此，研制用于激光测距机的高性能激

光器是其关键所在。

在激光测距机使用的各种类型激光器中，使用

半导体泵浦的板条激光器受到了广泛的关注。由于

板条增益介质热性能优良、适于高功率泵浦的特性，

配合激光二极管亮度高、寿命长等优良特点，使得这

种激光器逐渐得到了广泛的应用，为高能、高效、紧

凑、的激光脉冲测距机提供了可行的技术途径。

本文展示了一种用于高性能激光测距机的大能

量、小束散角板条激光器。该固体激光器，使用 Ｚｉｇ
Ｚａｇ板条结构的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体作为增益介质，使用
两级主振放大（ＭａｓｔｅｒＯｓｃｉｌｌａｔｏｒＰｏｗｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，
ＭＯＰＡ）激光器结构（一级振荡器，一级放大器），最
终实现了能量大于２５０ｍＪ的激光脉冲输出，典型输
出激光脉冲宽度为１２８３ｎｓ。经过激光扩束镜输出
的激光光束束散角不大于０１８ｍｒａｄ。通过模拟计
算分析，使用该激光器的激光测距机，其测距能力能

够达到５０ｋｍ。该激光测距机具有结构紧凑，重量
轻等特点，因而具有广泛的应用前景。

２　激光器设计
小型脉冲激光测距机中所使用的激光器一般为

固体激光器，通常输出波长为１０６４ｎｍ，在一些需要
保证人眼安全的应用环境中，还常使用波长

１５７０ｎｍ的激光。目前，在脉冲激光测距机中，较为
成熟的固体激光器通常使用闪光灯或激光二极管作

为泵浦源。随着半导体技术的发展前进，目前使用

激光二极管作为泵浦源的全固态激光器正逐步取代

闪光灯泵浦的激光器。

相比于闪光灯，激光二极管具有结构紧凑、线宽

窄、效率高、寿命长、结构性能优良等诸多优点，尤其

是使用激光二极管作为泵浦源的固体激光器，具有

模式匹配好的明显优势，因而促进了诸如侧面和端

面泵浦板条结构、薄片结构等各型新构型激光器的

发展进步。近些年，侧面泵浦的“之”字型光路板条

结构激光器受到了广泛的关注。一方面，使用激光

二极管进行侧面泵浦能够得到较高的能量或功率注

入，使得增益介质具有较高的储能和增益，另一方

面，“之”字型光路能够补偿增益介质中反射方向的

一阶热效应，具有一定的热效应补偿作用，使输出激

光光束具有较好的光束质量。

图１给出了本激光器使用单侧泵浦结构的板条
激光增益介质的结构示意图。ＬＤ泵浦光源通过增益
介质侧面注入板条激光器，使得增益介质形成粒子数

反转；与泵浦面相对的另一个侧面布置有冷却热沉，

能够带走增益介质中产生的热量。相比于其他类型

冷却及泵浦的板条结构，这种单侧面泵浦的结构具有

布置简单、散热效率高等优势，同时在晶体中形成的

热梯度场与泵浦方向平行，热效应引起的激光波前畸

变较小，因而能够保证较好的光束输出模式。

图１　板条激光器泵浦及冷却结构示意图

Ｆｉｇ１Ｐｕｍｐａｎｄｈｅａｔｓｉｎｋｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｓｌａｂｌａｓｅｒ

截取图１中的晶体在 Ａ位置截面，考察该截面
内晶体的热流方向，示意图如图２（ａ）所示。热流方
向与增益介质内激光“之”字形传播方向的平面平

行，因而增益介质热效应对光束的波前影响较小。

如将热沉布置于泵浦面上下的的侧面，如图２（ｂ）所
示，则热流方向将穿过激光传播平面，使得其对激光

光束波前影响较大，最终影响输出光束质量。

图２　激光增益介质截面热流方向示意

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｈｅａｔｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｌａｂｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ

使用板条增益介质的激光器结构示意如图３所
示。激光器采用ＭＯＰＡ激光器结构，使用一级振荡
级，配合一级放大级最终实现大能量的的脉冲激光

输出。
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　　激光振荡级与放大级均采用如前所示的板条结
构，使用单侧面泵浦、单侧面冷却结构。振荡级采用

主动调 Ｑ的方式实现纳秒量级的脉冲激光输出。
当振荡级中Ｑ开关处于常开状态时，激光振荡器处
于自由运转状态，此时振荡器输出脉冲为微秒脉冲，

最大能量可达１１９ｍＪ；当振荡器处于调 Ｑ运转状态
时，输出脉冲为纳秒脉冲，最大能量可达１２１ｍＪ。

图３　激光器结构示意图

Ｆｉｇ３ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＭＯＰＡｓｌａｂｌａｓｅｒ

使用侧面泵浦结构的板条激增益介质通常具

有较大的增益体积，其有效增益截面面积也通常

较大。在振荡级，如希望得到基模的激光输出，就

要求谐振腔具有较小的菲涅尔数，对于光束半径

较大的光束而言，所要求的谐振腔长度较长。另

外，由于基模光束的分布为相对集中于光斑中心，

不利于能量的提取，因此，在本激光器中，激光振

荡级工作在多模工作条件下。根据增益分布设计

及谐振腔设计，振荡级输出光斑为方形，两轴方向

均为超高斯平顶分布。

为了在较大能量下保证光路内各光学元件的

正常工作，不发生损坏，对激光光路中各个器件的

能量密度进行了分配匹配设计。由振荡级输出的

光斑为方向光斑，其尺寸较小，边长尺寸约为

５ｍｍ。为了使得放大级输出端的脉冲功率密度保
持较低水平，在振荡级与放大级之间设计了扩束

镜，使注入放大级的光斑尺寸变大。同时，相比于

振荡级晶体中的泵浦体积，放大级中增益介质的

泵浦体积更大，因此更大的光斑尺寸可以保证良

好的输出激光模式分布。将振荡级输出的激光脉

冲经过适当的整形，注入放大级进行能量放大，最

终输出的激光能量可达２５７ｍＪ。对放大级输出的
激光光束束散角进行测量，最终得到裸光束束散

角约２２ｍｒａｄ。

由最终的扩束镜（发射天线）输出的激光光束，

经过透镜聚焦后，使用能量计测量激光脉冲能量，最

终能量大于２５０ｍＪ。使用小孔法对输出光束束散
角进行了测量。为了避免在较高能量下聚焦位置的

空气击穿，首先使用中性衰减片对输出激光能量进

行１０倍衰减。使用１２８倍扩束天线对最终测得输
出光束束散角小于０１８ｍｒａｄ。使用快速光电探头
对激光脉冲时间宽度进行了测量，输出脉冲的典型

宽度为１２８３ｎｓ，脉冲波形如图４所示。

图４　典型激光脉冲波形图
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３　激光测距机测距能力分析
考虑机载平台的空地测距场景。目前高空机载

平台的飞行高度均处于１００００ｍ以上。

图５　机载激光测距机的测距距离示意图
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激光测距方程如式（１）所示［３－４］，其中 Ｐｒ为激
光测距机能够接收到的反射激光峰值功率。

Ｐｒ＝２
τｔτｒＡｔＡｓρｃｏｓθｔ
π２Ｒ４θ２ｔ

Ｔ２Ｐｔ （１）

其中，Ｔ为单程大气透过率；Ｒ为测距距离；τｔ、τｒ分
别为发射和接收光学系统透过率；Ａτ、Ａｓ分别为目
标及接收光学系统的面积；ρ为目标的漫反射率；Ｐｔ
为发射激光脉冲的峰值功率；θｔ为激光束散角。

与大气气溶胶散射衰减相比，纯净大气中气体

分子吸收和散射导致的衰减可忽略不计［５］。使用
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Ｌｏｗｔｒａｎ计算得到，在 ５０ｋｍ单程大气透过率约为
０４４。最终经过分析计算，该激光测距机能够满足
５０ｋｍ距离的激光测距。
４　总　结

本文展示了一种用于远程激光测距机的大能

量、小束散角板条固体激光器。该激光器使用 Ｚｉｇ
Ｚａｇ板条结构的Ｎｄ∶ＹＡＧ增益介质，应用 ＭＯＰＡ激
光器结构，最终实现了能量大于２５０ｍＪ的激光脉冲
输出，典型脉冲宽度为１２８３ｎｓ。经过激光扩束镜
输出的激光光束束散角不大于０１８ｍｒａｄ。使用该
激光器的激光测距机具有作用距离远、结构紧凑、重

量轻等优点，具有广泛的应用前景。
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