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一种新型脉宽编码激光器的理论研究
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摘要: 针对传统的激光脉冲编码激光器通常采用脉冲重复频率编码易受干扰的技术现状, 提出了采用脉宽可调激

光器进行激光脉冲宽度编码的新构想。并由此进一步提出了一种采用快速电光削波技术的脉宽可调激光器作为脉宽编

码激光器的实现方案, 这种脉宽编码激光器由种子激光源, 电光削波组件及激光放大器组成,用可编程控制器控制延迟

电路来改变普克尔盒电极上的电脉冲宽度,最终实现输出激光脉冲的脉宽可调。完成了这种脉宽编码激光器及其实验

系统的理论设计。初步的分析结果证实了该方案的可行性。
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Theoretical study of a new kind of pulse w idth coding laser

HUANG F eng, WANG Yue feng, N IU Yan x iong, WANG J in yu

( T each ing & Research Section of Optics Eng ineer ing, O rdnance Eng ineer ing Co llege, Sh ijiazhuang 050003, Ch ina)

Abstrac t: Accord ing to the trad itiona l pulse cod ing lasers techno logy status that its pulse repeating frequency cod ing can

be easily in terfered, a new idea of lase r pulse w idth cod ing was put forw ard apply ing pulse w idth tun ing laser. For th is reason, a

k ind o f pulse w idth tuning laser rea liza tion pro ject apply ing frequent e lectro optic chopp ingw ave techno logy w as put fo rw ard. This

k ind of pulse cod ing laser w as m ade up of seed laser, electro optic chopp ing wave g roupwa re and laser am plifie r. The

prog ramm ab le contro ller was used to control the retard circu its to a lter the e lectric pu lsew idth on the po le o f the Pocke ls ce l,l and

then the output laser pulse could be tuned. The academ ic design o f th is pulse coding laser and its exper im enta l system w ere

fin ished. The prim ary ana ly sis approves the feasib ility o f the pro ject.

K ey words: laser pu lse coding; pulse w idth coding; pulse w idth tun ing lase r; electro optic chopping w ave

作者简介: 黄 峰 ( 1979 ), 男, 硕士, 助教, 从事光电对

抗, 激光技术及应用研究。

E m a i:l huang feng239@ sohu. com

收稿日期: 2004 05 27;收到修改稿日期: 2004 09 13

引 言

传统的激光脉冲编码激光器通常采用脉冲重复频

率编码,其原理简单且码型又少,易被敌方的侦察干扰

系统识别和复制。本文中提出了采用激光脉冲宽度编

码的新构想,分析了其技术原理,并对脉宽编码激光器

的理论设计及工程实现进行了初步的论证分析。

1 脉宽编码原理

所谓脉宽编码就是利用不同脉冲宽度的激光脉冲

进行编码,可根据不同脉宽设计不同码型,每次使用一

种或同时使用不同码型进行编码。其技术实现的基本

思路是采用脉宽可调节激光器, 并在激光器中应用可

编程控制器控制脉宽的快速调节从而实现脉宽编码,

同时在信号接收系统的信息处理部件中引入相应的脉

宽识别电路, 对光电转换后的目标信号进行识别、解

码,从而能够解读正确信息,排除虚假信息的干扰。由

于其采用的是改变输出脉冲激光自身的特性参数来实

现编码而不用外加调制器, 因而与以往激光编码技术

相比,这种编码方式不易被识别和复制,具有抗干扰能

力强、保密性好的突出优点。采用脉宽可调激光器实

现的激光脉宽编码是激光应用领域内的一项新技术,

在相关文献中尚未有对这一技术进行研究和应用的报

道,也未有相应的侦测系统能对激光脉宽编码进行识

别和复制
[ 1~ 5]
。可以预见该技术在激光技术的军事应

用领域如光电对抗、敌我识别、激光通信等方面具有较

高的应用价值。

脉宽编码技术实现的关键在于脉宽可调激光器和

脉宽识别电路的研制。目前广泛应用的固体电光调 Q

脉冲激光器的激光脉宽通常为几十纳秒,考虑到具体

的实用需求,所设计的脉宽编码激光器其激光脉宽应

能在此范围内快速可调,而脉宽识别电路所采用的器

件也应达到这一响应级别。从目前激光器件、光电探

测器及电子电路的研究发展现状来看, 激光脉宽编码

基于国内现有技术水平是可以实现的, 但在实用化过

程中需要克服几个关键的技术问题: 如脉宽编码激光
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器的设计研制及对纳秒级激光脉宽的测量。

2 脉宽编码激光器设计

2. 1 研究现状

用于脉宽编码的脉宽可调激光器是其技术实现的

关键。目前,在纳秒级脉宽可调激光器中研究较多的

实现途径有 3种: ( 1)利用布里渊散射 ( SBS)的染料调

Q技术,可通过改变透镜焦距、透镜与布里渊散射池的

距离 (单池受激布里渊散射 )
[ 6]
或双池间距 (双池受激

布里渊散射 )实现 SBS脉宽连续可调
[ 7]

; ( 2)采用电光

Q开关直接削波的方法,即在电光调 Q激光器中通过

控制电光晶体所加高压电脉冲来实现输出激光脉冲的

脉宽可调
[ 8]

; ( 3)在激光惯性约束核聚变领域的研究

中采用电光晶体光闸对前级驱动器输出的激光脉冲进

行切割削波以获得任意整形激光脉冲。对于第 3种技

术方案,美国利弗莫尔 ( L iverm o re)实验室的 NOVA装

置以光电导开关和非均匀成形电缆传输技术相结合,

产生不同宽度和形状的高压电脉冲去驱动块状普克尔

盒,能提供 300ps以上任意宽度的激光脉冲; 其升级装

置 Beam let把下限推到了 250ps
[ 9 ]
。国内的  神光 !装

置 (上海光机所 )由于驱动电脉冲宽度和普克尔盒响

应极限的限制,一般最窄也能到 1ns左右
[ 10 ]
。尽管如

此,其激光脉宽量级及精度已能够满足脉宽编码的要

求。

相比之下,第 3种方案比前两者更容易实现编码

控制, 作者借鉴了这种快速激光脉冲削波技术应用于

脉宽编码激光器的研制。

2. 2 激光器方案设计

脉宽可调激光器的设计是脉宽编码技术实现的关

键所在,也是本课题研究的重点。为满足脉宽编码的

技术要求,并结合具体应用中对器件的设计选择,所设

计的脉宽可调激光器应满足以下技术要求: 波长

1. 064 m,脉冲宽度应能在 10ns~ 30ns之间可调, 暂

定 3个脉宽编码分别为 M 0 ( 10ns), M 1 ( 15ns), M 2

( 20ns), 单脉冲能量 30m J~ 60m J,工作频率 20H z。对

于动态变脉宽来说,其脉宽调节应当易于快速实现,以

满足实际应用中对编码的要求。然而从激光脉冲宽度

调节和脉宽识别的速度与精度 (器件响应时间的限

制 )来考虑, 依据技术实现和可靠性分析, 在研究中暂

且先实现一次只使用一种脉宽码型。此种简单脉宽编

码既可简化激光器的设计, 又能减小信号接收系统识

别和处理信息的难度。

采用激光脉冲削波放大技术的脉宽可调激光器实

现方案如图 1所示。使用 1台 LD端面抽运的小型全

固体激光器作为种子光源。激光脉冲削波组件由光电

导开关,高压脉冲发生器, 延迟电路, 可编程控制器,普

F ig. 1 The prin cip le m ap of pu lse w idth tun ing laser

克尔盒电光开关以及电光晶体前后的两个偏振器组

成。两个偏振器的偏振方向互相垂直, 分别起到起偏

器和检偏器的作用。它们与普克尔盒两端的外加电压

共同确定电光开关所处的工作状态。增加一级激光放

大器以补偿普克尔盒削波整形造成的能量损失。

普克尔盒削波组件的原理框图如图 2所示。由光

电导开关触发的高压脉冲发生器, 通过延迟电路接到

普克尔盒电极两端, 作为普克尔盒的电源控制。由它

产生千伏级的、脉宽在纳秒级的高压电脉冲,可编程控

制器用于改变延迟电路中的阻抗分布或切换不同长度

的延迟线,由此来改变普克尔盒电极上的电脉冲宽度,

最终实现输出脉宽可调的激光脉冲。

F ig. 2 The prin cip le m ap of Pockels cell chopp ing m odule

依据相关设计, 采用 GaA s光电导开关和冷阴极

管高压脉冲发生器
[ 10]
。具体工作中, 首先由光电导开

关接收从分光镜反射出来的光信号, 开关导通,输出与

光脉冲形状一致的电脉冲触发冷阴极管高压脉冲发生

器。在延迟电路部件上采用微带传输线形成整形电脉

冲以驱动 KTP普克尔盒
[ 10, 11]

。可编程控制器根据编

码要求对延迟电路进行编程控制, 通过改变普克尔盒

两极间电压的脉宽, 从而能有规律地改变输出激光脉

宽以实现脉宽编码。在激光通过分光镜后需要再加光

延迟环节,以保证经过光电导开关、高压脉冲发生器和

电延迟电路的短暂时延后, 调宽电脉冲和待削波激光

脉冲在时域上同步到达普克尔盒, 这样才能实现精确

的激光脉冲削波。采用 LD侧面抽运的 Nd∀YAG激光

放大器,其具体设计参数应当依据原有激光器输出能

量以及切割削波后的能量损失通过计算来具体确定。

该方案在原理上是采用电光晶体光闸对前级激光

脉冲进行切割削波, 并通过光电导开关实现了一种光

同步工作方式。其主要优点是技术相对成熟, 风险较

低,但是由于增加了普克尔盒削波组件和一级激光放

大器,使得系统复杂化。技术实现的主要难点一是在
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用普克尔盒削波时对光、电脉冲要实现严格的同步控

制难度较大;二是对有关光电器件的响应时间要求较

高,因此对各器件的选择就显得至关重要。

2. 3 实验系统设计

在本课题研究中,设计了如图 3所示的实验方案。

采用课题研究中已先期研制完成的 LD端面抽运

Nd∀YAG激光器作为系统的种子激光源,在输出端增加

一级激光放大器以弥补电光削波带来的能量损失, 同

时在光路设计中引入两个可控电子开关作为插入电光

削波组件的切换开关。核心部件为激光脉冲削波组

件,其具体组成及工作原理如 2. 2节中所述。该方案

的优点在于 3个组成部分各为一个相对独立的模块,

可分别完成调试后再进行集成, 同时充分利用了现有

的成熟系统,降低了实验研究的难度。

Fig. 3 The collective pro ject design of pu lse w idth adjust ing laser experi

m en t system

3 结 论

针对传统的激光脉冲重复频率编码原理简单易被

敌方的侦察干扰系统识别和复制的缺点, 提出了采用

脉宽编码的激光脉冲编码新技术, 对其技术原理及工

程实现的可行性进行了初步的论证分析。提出了一种

采用快速电光削波技术的脉宽可调激光器的实现方

案,完成了这种用于脉宽编码的脉宽可调激光器及其

实验系统的初步设计。有关脉宽编码激光器的具体研

制及实验研究将另文详述。
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患者临床手术同样的设备和实验方法, 并和国外仪器

的实验数据对比,以验证该设备对人眼角膜屈光矫治

的安全性、准确性及稳定性。表 3的实验结果表明, 利

用该飞点扫描准分子角膜屈光矫正设备做 LASIK手

术后角膜愈合情况良好,切削精度高,为下一步正式临

床病例实验做了充足的准备。

4 结 论

所研制的基于飞点扫描模式的准分子激光角膜屈

光矫正系统,是利用小于 1mm的激光光斑以 100H z~

200H z的频率高速随机扫描切削角膜, 激光飞点扫描

由计算机控制,能够完成各种样式的角膜切削和屈光

矫正, 不受光学系统硬件的局限,灵活性高,易于实现

个体化切削的要求; 飞点扫描技术克服了传统掩模法

的切削方式的缺点,整机设备小巧,使用和维护也很方

便。该飞点扫描准分子激光角膜屈光矫正仪已完成了

动物实验和盲眼实验,并通过了国家科技部和中科院

的鉴定,已经取得了医疗许可证,正准备在医院进行临

床实验;该设备的研制成功将会缓解国内医院对进口

设备的依赖。同时该设备与波前像差
[ 4]
设备集成起

来,将可以实现更细致的角膜  个性化切削 !方案, 改

善人眼的视觉能力和光学灵敏度
[ 5]
。
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