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高能激光技术进展与面临的挑战

苏暋毅昄

(中国工程物理研究院应用电子学研究所暋绵阳暋621900)

摘暋要暋暋文章分析和比较了几种高能激光器技术发展现状和面临的挑战,以及各自可能适用的范围.特别对二极

管抽运固体激光器和光纤激光器的几种束相干合成方法和光束质量评价方法进行了分析和讨论.二极管抽运固体激

光器和光纤激光器近十年来异军突起,被人们看作是继化学激光器后的第二代高能激光器.光纤激光器进展要比二

极管抽运固体激光器滞后5到10年.对几十万瓦以上的激光器来说,在相当长的时间内仍然要靠化学激光器.
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1暋引言

自1960年梅曼发明世界上第一台红宝石激光

器以来,激光技术获得了突飞猛进的发展,在工业、
医疗、信息科学、生物技术和军事上得到广泛应用.
激光器发明之初,人们就把它与一个古老的概念“死
光暠联系起来了.用光作为武器,早就出现在中外古

老神话中.《封神演义》中有哼哈二将郑伦、陈奇和散

仙陆压使用光武器的描述.古希腊科学家阿基米德

是最先设想用光作为武器的人.在科学幻想小说中

更有火星人用“看不见的热剑暠攻击地球上的人类的

描写.由于没有高能相干光源,古人对光武器仅能是

幻想和趣谈.只有在激光问世之后,光武器才有了科

学基础,并随著相关技术的发展,使光武器成为可

能.
高能激光是指平均功率大于1万瓦,持续时间

达数秒,激光能量在数万焦耳以上.一般认为,高能

激光武器用激光器输出功率的最低要求是10万瓦.
美国和前苏联早在上世纪60年代就开展了激

光武器的研究.激光器发明后仅仅3年,美国国防部

就组织召开了激光技术会议,研究激光技术的发展

和潜在的军事应用.此后开展了一系列的激光武器

研究和试验项目[1].首先研制出了数10万瓦的二氧

化碳气动激光器,并装在飞机上进行打飞行导弹试

验.建成兆瓦级中红外氟化氘激光器(简称 MIR灢
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ACL)和氟化氢激光器(简称 Alpha),后者原准备用

于天基激光武器.美国和以色列合作研制出数十万

瓦氟化氘车载战术高能激光武器 THEL.最大的激

光武器研制项目是美国用兆瓦级氧碘化学激光的机

载激光武器(ABL),2010年初已进行了飞行试验,
摧毁了80km 外飞行的助推段弹道导弹[2].基于数

万瓦氧碘化学激光的机载先进战术激光武器,进行

了飞行中对地面目标打靶试验.近年来,二极管抽运

固体激光器和光纤激光器取得重大进展,特别是在

“联合高功率固体激光器(JHPSSL)暠计划支持下,
二极管抽运固体激光器已超过10万瓦,正进行激光

器与跟踪瞄准发射系统的集成,准备开展外场试验.
此外,美国正在实施的战术应用的激光武器研究计

划还有“高能激光技术演示器(HEL灢TD)暠、“高能液

体激光区域防御系统(HELLADS)暠、“海上激光演

示系统(MLD)暠、“大型飞机电力激光器(ELLA)暠
等.

从国外激光武器技术的发展可以看出,高能激

光器的输出激光波长逐步从长波长向短波长发展.
高能激光器最初是长波红外的二氧化碳激光器,随
后是中波红外的氟化氘/氟化氢激光器,现在是短波

红外的氧碘化学激光器和二极管抽运固体激光器.
这是由于光波的衍射极限发散角与波长成正比,波
长越短,聚焦远场光斑越小,光斑能量密度越高.

虽然经过几十年的努力,高能激光器及其武器

技术取得了长足的进步,毁伤能力也得到试验验证,
但高能激光至今仍未能成为实战化的武器,主要是

激光系统过于庞大,在后勤保障和环境适应性等方

面都达不到实战化水平.
本文分析比较几种高能激光器技术发展现状和

面临的挑战,以及各自可能适用的范围.特别对二极

管抽运固体激光器和光纤激光器的几种束相干合成

方案和光束质量评价方法进行分析和讨论.

2暋几种高能激光器的比较

对武器用高能激光器的主要要求,首先是波长、
功率和光束质量,还有工程化和实战化要求,如小型

化以及能源和后勤保障的可承受性,环境的适应性,
并应 适 合 用 于 多 种 作 战 平 台.氧 碘 化 学 激 光 器

(COIL)、二极管抽运固体激光器(DPSSL)、光纤激

光器和自由电子激光器(FEL)的波长都为~1毺m,
适合高能激光武器应用.自由电子激光器可产生

1.61毺m激光,并且波长在较大范围内可调,更适合

用作海面激光武器.
氧碘化学激光器是现在唯一达到 MW 级的短

波长激光器.美国机载激光武器的 MW 级氧碘化学

激光器光束质量接近衍射极限,可以满足武器要求.
由于化学激光器是利用原料化学反应的化学能产生

激光,不需要大功率电源,只需要为控制、真空和原

料循环系统提供电源,能源不是问题.COIL激光器

的激光介质是流动气体,运行中产生的热量随废气

排放而被带走,系统的热管理相对简单.COIL激光

器的最大问题是需要大量的化学原料,要有复杂的

原料储备和转注等后勤保障系统,原料的准备问题

限制了激光器的出光时间,再加上需要很大的排除

废气的压力恢复系统,使整个激光器系统变得庞大.
比如 ABL约1MW 的 COIL激光器的质量接近80
吨,功率质量比~80kg/kW,对于武器应用,需要进

一步减轻重量.因此 COIL激光器面临的主要问题

是使系统轻量化、小型化,比如尽量用塑料代替钢

材,简化碘蒸汽/碘原子和单态氧(O2(1殼))的制备

工艺.采用低温吸附压力恢复系统可以减小体积和

质量,并且不直接向外部排除废气,避免了污染、噪
声和振动影响.美国 先 进 战 术 激 光 武 器 装 在 C灢
130H 运输机上的 COIL激光器即采用密封式低温

吸附压力恢复系统.但是,低温吸附压力恢复系统通

常只适用于数十万瓦以下的激光器,功率再高会使

低温维持和制冷剂用量达到不能承受的水平.
二极管抽运固体激光器在输出功率和光束质量

上取得突破.在“联合高功率固体激光器(JHPSSL)暠
计划支持下,诺斯罗普·格鲁曼公司采用 MOPA结

构的板条激光器,经7路放大器链的输出光束相干合

成,合成功率已超过100kW,光束质量为3倍衍射极

限,可连续出光5min.也是在该计划的支持下,达信

防务系统公司采用薄之字形(ThinZag)激光器专利技

术,激光介质是Nd:YAG陶瓷板条.在激光器的设计

中,光学谐振腔内串接6个板条,激光沿之字形光路

通过各板条,每个板条模块可输出17kW,谐振腔输出

达到100kW.在国防高级研究计划局(DARPA)的“高
能液体激光区域防御系统暠项目支持下,通用原子公

司正在研制薄片激光放大器模块.薄片浸在冷却液中

(因而保留了最初项目名称中的“液体激光暠),一个模

块输出75kW,在一个谐振腔内插入2个模块,预计输

出达到150kW.DARPA对该系统的小型化提出非常

苛刻的要求,激光器的质量限定在750kg内,质量功

率比只有5kg/kW,计划在2012年建成并进行地面试

验.从目前情况看,这项计划难以按时完成,特别是质
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量功率比的要求很难达到.
光纤激光器由于其高效、小型、稳定和熱管理较

容易,越来越受到人们的重视.有相当多的研究机构

和公司在进行光纤激光器的研究,但大多都是针对

工业加工应用.已有IPG公司研制出10kW 单模光

纤激光器的报道,但进一步提高功率非常困难,保偏

性和相位噪声也达不到用于多路光束相干合成的要

求.诺斯罗普·格鲁曼公司在 DARPA“光纤激光器

革命(RIFL)暠计划合同下,已完成第一阶段指标,以
可用于光束相干合成为目标,研制出1kW 单模光纤

放大器,光束质量为 1.2 倍衍射极限,电光效率

30%,偏振消光系数为50:1,只有极低的相位噪声,
满足多路光束相干合成要求.该公司正在进行实现

第二阶段目标的研究,即在其他指标不变的条件下,
将激光功率提高到3kW.以后再通过多个光纤放大

器的光束相干合成,实现该计划最终目标100kW 激

光输出.
二极管抽运固体激光器和光纤激光器虽然相对

化学激光器有明显的优点,但随功率的提高系统会

变得愈来愈复杂和庞大,特别是抽运驱动电源和热

管理系统在体积和重量上占激光器的主要部分,而
又难以小型化.对几十万瓦以上的激光器来说,在相

当长的时间内仍然要靠化学激光器.
自由电子激光器研究方面,美国杰菲逊实验室

已产生波长1.61毺m,功率14.2kW 的自由电子激

光.美国海军和国防部分别与波音公司、雷声公司签

订了自由电子激光武器研制合同,要求激光器输出

功率达到100kW.自由电子激光的波长范围和可调

谐能力是其他激光器做不到的.由于其波长可处于

海面水蒸汽的高透过率窗口并可调,可适应多种海

面大气条件,所以自由电子激光最适合海面应用,在
其他应用上还难以与化学激光器和固体激光器竞

争.

3暋激光束相干合成技术

单路二极管抽运固体激光器和光纤激光器,由
于激光介质和光学器件的功率负载能力的限制,在
高功率下的非线性效应和热效应,使其输出功率有

限.为满足军事应用对高能激光的要求,需要把多束

激光相干合成为一束光,获得高功率、高光束质量激

光束.要实现光束的相干合成就要使各光束的相位

一致.如对多路 MOPA 激光器输出光束进行相干

合成时,一个主振荡激光器(MO)分光输入到多路

激光功率放大器(PA),对每路激光实施相位控制,
使各路输出激光束(称为子光束)的相位一致,再把

各子光束像马赛克一样拼接在一起,经聚焦系统聚

焦在焦平面上产生相干合成焦斑.相位控制量是由

测量各放大器输出光束间的相位差信息得到,转换

为电信号来控制放大器前的相位调制器,通过反馈

闭环控制使所有光束相位一致.除了主动相位控制

实现光束相干合成,人们正在探索被动相干合成方

法.诺斯罗普·格鲁曼公司用衍射光学元件实现了

低功率光束的相干合成.
要得到好的相干合成效果,首先要做好各路子

光束的工作,子光束应满足以下几点要求:
(1)各路子光束的光束质量应优于对总输出光

束质量的要求,近场光强分布应均匀.合成束的光束

质量不可能高于子光束,子光束的波面畸变会严重

影响合成效果.这就要对各子光束应用自适应光学

技术进行闭环校正,以得到高光束质量.诺斯罗普·
格鲁曼公司15kW 的单路放大器链输出光束质量达

到1.5倍衍射极限(DL),7路放大链相干合成获得

100kW 输出,但光束质量仅为3DL,还没能达到合

同要求的2DL.
(2)各路子光束应有高偏振消光比及其高稳定

性,应是窄带线偏振光,并且各路子光束偏振态一

致,要使主振荡器、分光光路和功率放大器保偏.这
就是诺斯罗普·格鲁曼公司使单路放大器输出光束

的偏振消光系数要做到50:1的原因.
(3)各路子光束应有低的相位噪声及其高稳定

性,才能保证相位测量和闭环控制的效果,否则会对

测量和控制的动态范围和闭环带宽提出难以实现的

要求,产生较大的相位校正残差.
光束相干合成要对各光束相位闭环控制,由于

相位调制器是较成熟的器件,所以研究的主要问题

是如何获得相位调制器的控制量.一类方法是如上

所述,即测量子光束间相位差得出使相位差为零的

各路调制器的控制量.现在较成熟的相位测量方法

是外差法[3]和 RF射频标记法[4].另一类方法是直

接用远场光斑的最佳化作为获得控制量的选择判

据,不需要进行相位测量.首先对各相位调制器施加

随机扰动电压,由远场光斑变化经计算机产生新的

扰动量,直到获得最佳远场光斑.与原有的爬山法不

同之处在于采用新的远场评价函数和高速随机并行

梯度下降算法(SPGD),简化了电子学系统,关键在

于算法的快速收敛.
外差法测量相位原理如图1所示.主振荡器输
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出分光后进入功率放大器,单独有一路作为参考光

束,用移频器(FS)将其作一射频范围的频移 殼氊.通
过相位测量系统,各路子光束分光后分别通过透镜

聚焦到光电探测器上,与参考光重叠产生频率为殼氊
的拍频光,各光电探测器分别测量出各路拍频信号.
用参考光移频器的驱动电源信号作为参考信号,提
取出拍频信号与参考信号的相位差,转换为电压作

为放大器前相位调制器的控制信号,形成对各子光

束相位的闭环控制,使所有子光束相位一致.

图1暋外差法光束相干合成示意图(图中 MO 为主振荡器,PA
为功率放大器,PM 为相位调制器,AO 为自适应光学,FS为移

频器)

外差法需要单独的参考光束,分别测量各子光

束的拍频信号,要用与子光束相同数量的光电探测

器.在要合成的子光束非常多时,系统变得复杂而不

适用.一种叫做射频标记法的相位测量方法可以克

服外差法的这些缺点.
射频相位调制标记法原理如图2所示.不用单

独的参考光束,而是用合成子光束中的一路作为参

考光束,因此也称为自参考相位锁定.在各放大器前

的相位调制器上加不同频率的射频源进行相位调

制,参考光束不加射频相位调制.各子光束通过分束

镜分光后,用一块透镜把所有子光束聚焦并叠加到

一个探测器上.探测器测量到的光信号是各子光束

与参考束以及子光束间相干结果的叠加.由于已对

各子光束做了射频相位调制的标记,就可以采用锁

相放大器等电子学方法提取出各子光束与参考光的

相位差,从而为相位调制器提供控制信号.射频标记

法简化了相位探测光路,仅用一个光电探测器,是用

电子学方法检出各路光的相位差.外差法是用机械

方法分离各子光束光路,子光束间距不能太小,限制

了束合成的填充因子.从一定意义上可以说,射频标

记法把光学的困难转交给了电子学.由于射频标记

法在相位探测光路中只用一个聚焦镜和一个探测

器,因而对较多的子光束合成来说,射频标记法相对

外差法更有优势.

图2暋射频相位调制标记法原理图

4暋关于光束质量评价方法的比较

有多种激光光束质量评价方法.针对不同的光

束种类和应用目的,对光束质量评价方法有光束质

量因子毬、斯特列尔比SR、M2 因子、环围功率比BQ
等,所有方法都是以理想光束为评价标准.在高能激

光的军事应用中,人们最关心的是打到靶上的激光

功率密度,即在有效损伤尺度内的功率.
斯特列尔比SR定义为实际光束焦斑峰值功率

与理想光束焦斑峰值功率之比,它比较直观地反映

了激光在远场的峰值强度,不能说明光斑主瓣所占

能量,而且未考虑整体倾斜的影响.M2 因子能较好

地反映光束质量的实质,但只适合高斯光束质量的

评价.光束质量因子毬定义为测量的实际光束的远

场发散角与同样尺度的理想光束的远场发散角之

比.实际光束的远场发散角是指焦斑中一个环围的

角半径,其环围内功率与总功率之比等于理想光束

焦斑半径内的环围功率比(即理想光束衍射极限角

内环围功率占总功率的份额).这是一个非常直观的

量,对已知功率和口径的激光束,测出光束质量因子

毬,很容易计算焦斑尺度和功率密度.环围功率比

BQ 是理想光束的环围功率比与实际光束焦斑在理

想衍射角内的环围功率比相比较得到的量.环围功

率比与毬因子的区别在于:毬因子是先定出功率百

分比再测量其相应半径,并与理想光束比较后得出

的;环围功率比则是先定出角半径,再测量其中功率

百分比,与理想光束比较后得到的.在BQ 实际测量

中,光斑半径的选取是个固定值,可用一个小孔遮拦

光束,测量小孔后的激光功率即可得出BQ 值;而在

毬因子的测量中,一定功率比下的焦斑半径会产生

较大的误差.由于实际光束的焦斑半径总要大于理

想光束的光斑半径,BQ 测量的环围尺度要小于功

率比毬因子测量的环围尺度,所以对较小尺度的靶,
更适合用BQ 计算靶上功率密度.

在高能激光的军事应用中,采用卡塞格林光学
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系统发射激光,要求激光是环形束.高能激光器就要

采用非稳腔,或者在光束相干合成时采用拼接法拼

出环形束.在环形光束的光束质量测量中,往往是以

有相同遮拦比的理想环形束作为评价标准.遮拦比

严重影响焦斑主瓣能量,遮拦比越大,主瓣能量越

少.对不同遮拦比的环形束给出同样光束质量时,实
际的聚焦能力是不同的.这样的光束质量只表明系

统的技术水平,不能反映系统的打靶能力.需要用一

个与遮拦比无关的评价标准,如果都用理想实心束

作为评价标准,给出环形束光束质量,就可以很方便

地比较系统的打靶能力.这样,对于光束合成的子光

束和合成束,就可应用一样的光束质量判据.从实用

的角度出发,采用以理想实心束作为评价标准的光

束质量因子毬比较适合.

5暋结束语

高能激光技术取得突破性进展.氧碘化学激光

器已达到 MW 级,面临的主要挑战是如何使系统轻

量化、小型化以及简化对后勤保障的要求.二极管抽

运固体激光器和光纤激光器近十年来异军突起,被
人们看作是继化学激光器后的第二代高能激光器.

但对几十万瓦以上的激光器来说,在相当长的时间

内仍然要靠化学激光器.二极管抽运固体激光器经

光束相干合成已达到100kW,但仍然需要解决合成

束光束质量退化、热管理和电源问题.光纤激光器已

研制出10kW 单模光纤激光器,但可用于光束相干

合成的单模光纤放大器只有1kW,正在研究把其功

率提高到3kW.光纤激光器进展仍然比二极管抽运

固体激光器滞后5到10年.100kW 级的二极管抽

运固体激光器和光纤激光器需要走光束合成的道

路.为此,首先要做好单路激光放大器的工作,每路

子光束都要实现高光束质量,窄带线偏振,高偏振消

光比及其高稳定性,低的相位噪声及其高稳定性,才
能用于实现光束相干合成.
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