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３ｋＷ射频板条 ＣＯ２激光器功率稳定性的研究
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摘要：为了解决３ｋＷ射频板条ＣＯ２激光器在高功率工作条件下功率波动的问题，采用外光路转折镜调节方法对腔
镜热畸变造成的光路偏移进行补偿。研究了基于芯片 ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７的脉宽调制器控制激光器注入功率的关键技术，
设计了整形光路尾镜取样功率检测系统，并分析了外光路自适应调节系统的补偿原理。结果表明，整形光路尾镜取样功

率检测系统与基准功率计的最大误差为±２．５９％，其具有高线性度；采用 ＰＡ１００／Ｔ１４型压电陶瓷微位移驱动器，对微
动距离不超过５４μｍ的自适应调节转折镜进行调节补偿，光束偏移不会超出空间滤波器的０．８ｍｍ狭缝宽度；调节补偿前
后输出功率波动由１８％降到２％，达到了由于腔镜热变形导致光束偏移的补偿要求，整形光束的旁瓣消失，获得最佳模
式输出。此项研究对提高激光器输出功率稳定性具有一定的实用价值。
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引　言

大功率射频板条 ＣＯ２激光器具有高光束质量、高

稳定性和高效率的特点，３ｋＷ及以上是激光切割、焊
接的主力光源。激光器的输出光束模式和激光功率稳

定性的好坏，直接影响实际激光加工质量。在激光加

工过程中，实时监控激光输出功率，保证输出功率的稳

定和精度具有重要意义［１］。

常规的激光功率检测与控制系统在射频板条ＣＯ２
激光器的工作过程中会受到射频信号的强烈干扰，从

而严重影响激光功率检测的准确性，这就要求激光功

率检测系统具有较高的响应速度和灵敏度［２］。目前，

国内ＬＩＵ，ＰＥＮＧ等人设计的激光功率检测系统［３４］，仍

存在着检测精度不高、响应速度不够快的问题。本文

中针对３ｋＷ射频板条 ＣＯ２激光器功率检测与控制问
题，进行新的硬件电路设计，旨在增强检测系统抗干扰

性以及提高响应速度。

高功率射频板条 ＣＯ２激光器运行时，腔镜发热畸
变造成光路偏移，导致激光器输出功率波动损失，本文
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中采用转折镜调节方法，选择 ＰＡ１００／Ｔ１４压电陶瓷
为微位移驱动器，实现转折镜的转动，补偿光束整形系

统的光路失调［５６］。功率检测与控制系统结合外光路

偏移补偿系统，提高了３ｋＷ射频板条ＣＯ２激光器稳定
性和光束质量。

１　３ｋＷ射频板条ＣＯ２激光器功率检测系统设计

１．１　实验系统整体结构
３ｋＷ射频板条 ＣＯ２激光器实物如图１所示。其

结构包括自激式射频电源、谐振腔、光束整形、功率控

制以及制冷系统［７］，如图２所示。激光器正常运行时，
可编程逻辑控制器（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，
ＰＬＣ）发出系统控制信号，脉宽调制器输出相应的脉冲
宽度调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）信号，此信号
经过栅极驱动电路后被放大，然后进入到电子管栅极

叠加在射频信号上，通过控制放电极板上电压的存在

时间，间接地控制激光器的输出光功率大小［８９］。外光

路激光功率经取样功率信号放大、电压电流转换，实现

对激光器输出功率的检测与反馈［１０］。当腔镜热畸变

造成光束整形系统光路失调，激光功率反馈信号放大

后驱动压电陶瓷发生微动，转折镜调节系统进行定量

的转动实现外光路补偿，保证最佳激光输出。

Ｆｉｇ１　３ｋＷｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｌａｂＣＯ２ｌａｓｅｒ

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ３ｋＷｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｌａｂＣＯ２ｌａｓｅｒ

１．２　激光功率取样整体设计
激光功率检测系统包括取样镜、热电探测器、信号

放大电路板和信号处理电路板，如图３所示。图３ａ为
实物图，图３ｂ为结构框图。其中，外光路有一面反射
镜采用透射率为０．５％对输出激光功率进行取样，热
电探测器接收取样镜传来的微弱电信号经过放大电路

后变成几伏的电压信号，再经过屏蔽双绞线传送到信

号处理电路板，最终转换成工业环境中可用的４ｍＡ～
２０ｍＡ的电流信号。图３ｂ中的信号放大电路板与热
电探测器封装在一起，以避免外界以及长距离传输造

成的干扰。

Ｆｉｇ３　Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
ａ—ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｂｏｘｏｆｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｄｃｉｒｃｕｉｔＰＣＢａｎｄｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒ　

ｂ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１．３　激光功率检测系统电路分析
３ｋＷ射频板条 ＣＯ２激光器激光功率检测采样激

光的最大功率为２５Ｗ，本文中采用热电探测器为Ｇｅｎ
ｔｅｃＥＯ公司的型号 ＵＤ１９１５０Ｈ５探测器，具体参量如
表１所示。

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｎａｍｅ ｖａｌｕｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ０．１９μｍ～２０μｍ

ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｐｅａｋ １５０Ｗ

ｎｏｉｓｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｗｅｒ １ｍＷ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ ２．８ｓ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．６４ｍＶ／Ｗ

　　设计前置放大器时，根据要求，功率检测系统的噪
声等效功率不超过２５ｍＷ，为降低检测系统的输出噪
音，采用直接耦合方式，如图４所示。其中图４ａ为前

２９
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Ｆｉｇ４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ
ａ—ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ　ｂ—ｎｏｉｓｅｍｏｄｅｌｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒ

置放大器电路。热电探测器的输出信号通过 Ｊ２与前
置放大器直接耦合，减小输出端的噪声［１１］。

前置放大电路的噪声模型如图 ４ｂ所示。其中，
Ｖｓ，Ｒｓ，ＥＮＳ分别为热电探测器输出电压、内阻、噪声，ＥＦ
和Ｅ８分别为对应电阻热噪声，Ｅｎ和 Ｉｎ为放大器的等
效输入噪声电压和噪声电流。令ＲＦ＝Ｒ４＋Ｒ５，则放大

器的反馈系数为 Ｆ＝
Ｒ８／／（Ｒｓ＋Ｚｉ）

ＲＦ＋Ｒ８／／（Ｒｓ＋Ｚｉ）
，由于放大器

输入阻抗 Ｚｉ很大，可以近似为：Ｆ≈
Ｒ８

Ｒ８＋ＲＦ
。闭环放

大倍数为：ＡＶＳ＝
ＶＳＯ
Ｖｓ
＝
Ａｖ

１＋ＦＡｖ
≈１Ｆ＝

Ｒ８＋ＲＦ
Ｒ８

，ＶＳＯ是输

出端电压，叠加各个噪声源在输出端的噪声功率大小，

得到总的输出噪声功率为：

ＥＮＯ ＝ＡＶＳ
２ＥＮＳ

２＋ＡＶＳ
２Ｅｎ

２＋ＡＶＳ
２Ｉｎ
２ Ｒｓ＋[ 　

　
Ｒ８ＲＦ
Ｒ８＋Ｒ

]
Ｆ

２

＋ＥＦ
２＋ＡＶＳ

２Ｅ８
２ ＲＦ

２

（ＲＦ＋Ｒ８）
２ （１）

　　则等效输入噪声为：

ＥＮＩ
２ ＝
ＥＮＯ

２

ＡＶＳ
２ ＝ＥＮＳ

２＋Ｅｎ
２＋Ｉｎ

２ Ｒｓ＋
Ｒ８ＲＦ
Ｒ８＋Ｒ

[ ]
Ｆ

２

＋

ＥＦ
２ Ｒ８

２

（ＲＦ＋Ｒ８）
２＋Ｅ８

２ ＲＦ
２

（ＲＦ＋Ｒ８）
２ （２）

　　由于Ｃ２抑制高频噪声被放大，前置放大器的带宽

为１１Ｈｚ左右，因此，其等效输入噪声电压主要为闪烁
噪声。计算可知前置放大电路的等效输入噪声电压小

于３μＶ，满足探测系统的要求。
ＬＭＰ２０１５的输入失调电流温漂和输入偏置电流

变化都很小，对输入失调电压变化 ΔＶＯＳ影响可忽略，
只考虑其它参量对 ΔＶＯＳ的影响。实际放大器共模抑
制比的传输特性Ｖｏ＝α（Ｖｐ－Ｖｎ）＋αＣＭＲＲＶＣＭＲＲ，其中 α
为差模电压增益，αＣＭＲＲ为共模电压增益，Ｖｐ为放大器
正输入端电压，Ｖｎ为放大器负输入端电压，ＶＣＭＲＲ为共
模输入电压，且ＶＣＭＲＲ＝（Ｖｐ＋Ｖｎ）／２。由于放大器的共

模抑制比Ａ可表示为 Ａ＝ α
αＣＭＲＲ

，则可得 Ｖｏ＝α（Ｖｐ＋

ＶＣＭＲＲ·αＣＭＲＲ／α－Ｖｎ）。
放大器供电电源抑制比 Ｂ近似为 Ｂ＝ΔＶＯＳ／ΔＶｓ。

实际放大器的开环增益 α是有限的，因此放大器正负
输入端的电压之差 Ｖｐ－Ｖｎ会随着输出摆动 ΔＶｏ以
ΔＶｏ／α的规律变化，该结果可以看作一个值为 ΔＶＯＳ＝
ΔＶｏ／α的有效输入失调电压。

综上所述，输入失调电压变化为：ΔＶＯＳ＝Ｃ×ΔＴ＋
ＶＣＭＲＲ
Ａ ＋

ΔＶｓ
Ｂ ＋

ΔＶｏ
α
，其中 Ｃ表示放大器输入失调电压

温漂。根据放大器使用环境温度为 －１０℃ ～５０℃，输
入电压范围为 ０ｍＶ～１６ｍＶ，电源电压最大变化为
１０ｍＶ，输出电压变化范围为０Ｖ～２．７Ｖ，可得输入失调
电压变化值为１．７５μＶ，满足系统的要求。

热电探测器直接输出电压的响应时间为２．８ｓ，不
能满足激光输出响应速度。因此，必须设计预测电路，

使信号更快达到变化的最终值，提高功率探测系统的

响应速度。热电探测器的输出信号变化特性为：Ｖ１＝
ＶＦ－（ＶＦ－Ｖｉｎ）ｅ

－ｔ／τ。其中，Ｖ１是探测器输出信号，Ｖｉｎ
为探测器输出变化信号初始值，ＶＦ为变化最终值，τ为
探测器的响应时间常数，为一固定值。若用与探测器

响应时间常数相同的时间常数对探测器输出信号作微

分，就可以很快得到探测器输出信号变化的最终值。

本文中设计的激光功率预测电路，如图５所示。电路
可以分为两部分，一部分是低通滤波电路，由Ｕ２Ｂ，Ｒ１，
　　

Ｆｉｇ５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｄｉｃｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔ
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Ｒ６，Ｒ１１，Ｒ１４，Ｃ５组成；一部分为反向比例调整电路，由
Ｕ２Ａ，Ｒ２２，Ｒ１２组成。

低通滤波电路作用于输出信号 Ｖ２时的输出 Ｖ－

为：Ｖ－＝
Ｖ２
１＋τｓ

，其中 τ＝ Ｒ１＋
Ｒ１＋Ｒ６
Ｒ１１

Ｒ１４＋Ｒ( )１４ Ｃ，ｓ＝
ｊ·２πｆ，ｆ为激光功率的变化频率。反向比例调整电路
作用于低通滤波电路的输出信号 Ｖ－和探测器输出信
号Ｖ１。输出信号Ｖ２与 Ｖ－、输入信号 Ｖ１的关系式为：

Ｖ２＝
Ｒ１２＋Ｒ２２
Ｒ２２

Ｖ１－
Ｒ１２
Ｒ２２
Ｖ－，综合上述计算可得输出信号：

Ｖ２ ＝
Ｖ１（１＋τｓ）

１＋
Ｒ２２

Ｒ１２＋Ｒ２２
τｓ
＝

Ｖ１（１＋τｓ）
１

１＋
Ｒ２２

Ｒ１２＋Ｒ２２
τｓ

（３）

式中，Ｖ１（１＋τｓ）＝Ｖ１＋τ
ｄＶ１
ｄｔ＝ＶＦ，忽略电路响应时间

的影响，将初始时刻 ｔ０热电探测器的输出信号 Ｖ１接
入电路，电路可以预测热电探测器在ｔ＝ｔ０＋０．８ｓ时的
输出电压Ｖ２。

２　激光功率ＰＷＭ调制电路设计

基于ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７设计的脉宽调制电路，如图６
所示，包括电源电路、模拟和数字电路、输出电路以及

通讯电路等。其中，模拟输入量经过处理后进入数字

信号处理（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓ，ＤＳＰ）中，通过控制
ＰＷＭ信号的占空比和频率，完成对激光输出功率的调
节；数字电路将开关信息等数字量处理后传送给ＤＳＰ，
实现对ＰＷＭ开关控制［１２１４］。

Ｆｉｇ６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７ｐｕｌｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

激光器有多种工作模式，如连续、脉冲、斜坡、功率

反馈等。其中功率反馈工作模式根据功率检测系统测

得的激光功率调整 ＰＷＭ信号占空比，使激光器功率
保持稳定。在３ｋＷ射频板条 ＣＯ２激光器上对功率检
测系统进行多次测试，并和标准功率计比较，如表２所
示。可知两者输出功率的最大偏差值为９Ｗ，检测系
统的最大误差值为２．５９％，检测系统具有很高的线性
度，保证了功率检测的精确度。

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒａｎｄｐｏｗｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｐｏｗｅｒｖａｌｕｅ／Ｗ

ｐｏｗｅｒｖａｌｕｅ
ｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ／Ｗ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ／Ｗ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅ／％

０ ０ ０ ０

２７０ ２６３ ７ ２．５９

４２０ ４１２ ８ １．９０

６１５ ６１０ ５ ０．８１

７６５ ７６０ ５ ０．６５

９３０ ９２６ ４ ０．４３

１１１０ １１０１ ９ ０．８１

１２７５ １２７０ ５ ０．３９

１４４０ １４３７ ３ ０．２１

１６２０ １６１４ ６ ０．３７

１７５５ １７５８ －３ －０．１７

１８９０ １８９３ －３ －０．１５

２０２５ ２０３０ －５ －０．２５

２１３０ ２１３５ －５ －０．２３

２２２０ ２２２４ －４ －０．１８

２２５０ ２２５２ －２ －０．０９

３　外光路自适应调节系统

３．１　调节系统整体设计及原理分析
大功率射频板条 ＣＯ２激光器运行时，腔镜发生热

畸变引起输出光束偏移，偏离整形系统的滤波器中心，

导致激光功率损失严重。利用滤波器前面转折镜调节

光束偏移量，压电陶瓷高精度定位器作为转折镜调节

的微位移驱动，如图 ７所示，可保证 ３ｋＷ射频板条
ＣＯ２激光器在高功率时、整形后激光功率稳定性和光
束模式质量［１５］。

Ｆｉｇ７　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｏｆｔｕｒｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

光束整形系统偏转调节原理如图８所示，其中图
８ａ为光束整形系统侧视图，图８ｂ为外光路偏移后的
俯视图。可以看出经球面镜聚焦后的光束在空间滤波
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Ｆｉｇ８　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｏｕｔｌｉｇｈｔｐａｔｈａｎｄｌｉｇｈｔｐａｔｈ（１—ｔｕｒｎｉｎｇ
ｍｉｒｒｏｒ；２—ｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒ；３—ｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ；４—ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒ）
ａ—ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ　ｂ—ｂｅｆｏｒｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌ
ｐａｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｃ—ａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎ

器处不再重合。部分光束的主瓣被空间滤波器挡住，

不能通过，导致激光功率下降，光束质量变差。

为了使聚焦光束能重新在空间滤波器处重合，调

节转折镜的偏转角度，将偏移的光束重新调回到标准

位置，图８ｃ为调节后的光路。可知，光束主瓣将重新
全部通过空间滤波器，同时旁瓣将被滤除，激光器输出

模式和功率重回到光路偏移前的水平。

３．２　调节系统参量计算及选型
上述光束整形系统的光路示意图如图９所示，根

据几何光学的知识，可以计算得到转折镜旋转角度 θ０
与空间滤波器处光束聚焦线偏移距离Ｄ的关系：

Ｄ＝ｌ３ｔａｎ（ｍ０θ０）＋

Ｒ－
ｌ３

ｃｏｓ（ｍ０θ０
[ ]

）
ｓｉｎ［（１－ｍ０）θ０］

ｃｏｓ［（２ｍ０－１）θ０］
（４）

式中，ｌ３为空间滤波器到球面镜球心的距离，ｒ为球面
镜的曲率半径。

压电陶瓷微位移驱动器的伸长距离 ｄ和 θ０之间
近似满足关系：θ０＝ｄ／ｄ０。ｄ０是压电陶瓷安装孔中心
轴线到转折镜转动轴线的距离。则可以得到 Ｄ与 ｄ
的关系式为：

Ｄ＝ｌ３ｔａｎｍ０
ｄ
ｄ( )
０
＋

ｒ－
ｌ３

ｃｏｓ（ｍ０ｄ／ｄ０
[ ]

）
ｓｉｎ［（１－ｍ０）ｄ／ｄ０］

ｃｏｓ［（２ｍ０－１）ｄ／ｄ０］
（５）

Ｆｉｇ９　Ｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎ

由此得到 Ｄ与 ｄ的关系如图１０所示［１６］，转折镜

到其后第１个球面镜距离 ｄ１＝１９６ｍｍ，ｍ０＝ｄ１／ｒ。可
知，光束偏移量Ｄ与微动距离ｄ满足线性关系。

Ｆｉｇ１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＤａｎｄｄ

激光器发生光路失调时，激光光斑在空间滤波器

处的偏移距离 Ｄ不会超过空间滤波器的狭缝宽度
０．８ｍｍ，从图中可得对应的ｄ＝５４μｍ。采用ＰＡ１００／Ｔ
　　

Ｆｉｇ１１　ＰＡ１００／Ｔ１４ｄｒｉｖｅｒ
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１４型压电陶瓷微位移驱动器，如图１１所示。最大驱
动距离为１０５μｍ，驱动电压－１０Ｖ～１２０Ｖ，满足转折镜
调节的光束整形补偿调节系统的设计需要。

３．３　光束整形系统光路调节实验
分别对不加调节系统和加外光路补偿调节系统的

情况进行了测试实验，测得不同占空比下，两种不同情

况对应输出功率，如表３所示。可知，随着 ＰＷＭ占空
比的升高，外光路补偿调节系统作用越来越明显，尤其

当ＰＷＭ占空比超过５０％后，最大功率补偿差值达到
了１６８Ｗ。分别采集了补偿调节前后占空比为１５％，
３５％，５５％，７５％时的光斑模式，得到如图１２所示的对
比图。由对比可知，没有外光路补偿调节条件下，在占

空比为１５％时基本没有旁瓣，在占空比为３５％，５５％，
７５％时均有旁瓣，且占空比越高，光斑旁瓣的尺寸越
大。经过外光路补偿调节后，各占空比下的光斑旁瓣

均无旁瓣，表明外光路调节系统对光斑模式的补偿效

果明显。

Ｔａｂｌｅ３　Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｃｙｃｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔ

ｍｅｎｔ

Ｎｏ． ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ／％ ｐｏｗｅｒｂｅｆｏｒｅ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ／Ｗ

ｐｏｗｅｒａｆｔｅｒ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ／Ｗ

ｐｏｗｅｒｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ／Ｗ

１ ５ ２５２ ２６０ ８
２ １５ ５９８ ６０７ ９
３ ２５ ８９７ ９２４ ２７
４ ３５ １２３０ １２６７ ３７
５ ４５ １５５０ １６２６ ７６
６ ５５ １８１０ １９３９ １２９
７ ６５ ２０２６ ２１３０ １０４
８ ７５ ２１１５ ２２８３ １６８

Ｆｉｇ１２　Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ａｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
ａ—ｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｂ—ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ａｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

３．４　运行效果测试
激光器拷机实验４ｈ，保持９０％占空比的注入功率

不变，观察输出激光功率波动。转折镜调节补偿前后

输出功率变化如表４所示。当占空比达到９０％时，注
入功率基本达到最大，腔镜形变导致输出光束偏移，偏

离滤波器中心，部分光束无法穿过滤波器，如果不进行

转折镜调节补偿，整形后激光功率下降１８％。进行转

　　Ｔａｂｌｅ４　Ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

Ｎｏ．ｔｉｍｅ／ｍｉｎ
ｐｏｗｅｒｂｅｆｏｒｅ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ／Ｗ

ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙｂｅｆｏｒｅ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ／％

ｐｏｗｅｒａｆｔｅｒ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ／Ｗ

ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙａｆｔｅｒ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ／％

１ ３０ ２７１８ ０ ２７６４ ０

２ ６０ ２６６１ ２．１ ２７３０ １．２

３ ９０ ２６００ ４．３ ２７３６ １．０

４ １２０ ２５３７ ６．７ ２７４９ ０．５

５ １５０ ２４６７ ９．２ ２７１１ １．９

６ １８０ ２４０１ １１．７ ２７３８ ０．９

７ ２１０ ２３２２ １４．６ ２７６５ －０．０３

８ ２４０ ２２３０ １８．０ ２７３１ １．２

折镜调节后，激光输出功率波动不超过２％，这说明转
折镜调节系统明显降低了整形系统激光功率损失，提

高了稳定性。

４　结　论

实验研究了对３ｋＷ射频板条 ＣＯ２激光器的功率

检测与反馈控制，包括硬件电路、抗干扰设计，采用转

折镜调节方法实现了外光路偏移补偿。

（１）进行了功率检测系统的硬件预测电路和放大
电路、抗干扰设计、测试实验，测得功率检测系统与基

准激光功率计的功率值偏差最大为９Ｗ，优于基准功
率计的分辨率，功率检测系统具有较高的线性度。

（２）采用转折镜调节输出光束相对光轴的偏移
量，当激光功率调制器 ＰＷＭ占空比为 １５％，３５％，
５５％，７５％时，经过光路补偿自适应调节后，光束穿过
滤波器中心后均无旁瓣，整形后光斑模式补偿效果明

显。

（３）３ｋＷ射频板条ＣＯ２激光器４ｈ拷机，当注入功
率占空比为９０％时，对比转折镜调节前后，穿过滤波
器后激光输出功率的波动，输出功率波动率从１８％降
到２％，实现了整形光束的激光功率稳定输出。
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