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摘要：面向机载激光差分吸收雷达对小型轻量化激光光源的应用需求，研制了紧凑型自动调谐脉冲 CO2 激光器。首先，

研究了射频波导腔内光束和自由空间光学斩波光束孔径匹配关系，设计了具有实焦点的腔内光束变换系统，实验验证了

斩波器通光孔径对激光脉冲波形的影响。其次，研究了 CO2 激光器的波长调谐特性，分析了相邻激光谱线光栅衍射角度

差，并基于高精度电动转台和金属闪耀光栅，实现了 CO2 激光器波长自动调谐输出。最后，基于小型轻量化模块设计，完

成了紧凑型自动调谐脉冲 CO2 激光器集成。实验结果表明，该激光器在 1 kHz条件下运转稳定，脉冲宽度为 350 ns，峰
值功率为 3.7 kW，在 9.2~10.7 μm范围内测试到 30条激光谱线，重量为 18 kg，本文研究为机载激光差分吸收雷达提供了

一种小型化探测光源。
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Abstract:  In  order  to  meet  the  application  requirements  of  airborne  laser  differential  absorption  lidar  for
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small and lightweight light sources, a compact pulsed CO2 laser is developed with automatic wavelength tun-

ing. First, the aperture matching relationship between an RF waveguide intracavity beam and a free space op-

tical chopper beam was studied, and a beam conversion system was designed with real focus on the intracav-

ity. The influence of the chopper aperture on a laser pulse waveform was verified experimentally. Secondly,

the wavelength tuning characteristics of CO2 laser were studied, and the diffraction angle difference between

adjacent laser spectral lines was analyzed. Tunable operation in the CO2 laser was realized using a high-preci-

sion electric turntable and metal blazed grating. Finally, the integration of a compact automatic tuning pulsed

CO2 laser was completed using small lightweight modules. Experimental results indicate that the laser oper-

ates  stably  at  1  kHz with  a  pulse  width  of  350  ns  and  a  peak  power  of  3.7  kW.  There  are  30  lines  within

9.2~10.7  μm  waveband.  The  total  weight  of  the  laser  is  18  kg.  It  provides  a  miniaturized  detection  light

source for airborne laser differential absorption lidar.
Key words: CO2 laser；mechanical Q-switch；wavelength automatic tuning；miniaturization integration

 

1    引　言

脉冲 CO2 激光器具有输出功率高、光谱纯度

好、脉宽易调制等优点，在超精密光学材料加工、

激光刻蚀、强场激光物理等领域发挥重要作

用[1-6]。同时 CO2 激光器在 9~11 μm范围内拥有

极为丰富的谱线输出，覆盖了多种气体的吸收峰，

可调谐脉冲 CO2 激光器在激光差分吸收雷达领

域备受关注[7-11]。

应用于激光差分吸收雷达的激光器要求同轴

输出两个不同波长的激光，一个波长的激光与待

测气体吸收峰一致，另一个波长的激光偏离待测

气体吸收区，通过差分处理双波长激光的回波信

号，获得待测气体的浓度信息。Ruan等报道了一

种基于双声光调制器的快调谐脉冲 CO2 激光器，

获得了调谐时间小于 1 ms的双波长 CO2 激光输

出 [8]。Tehrani等基于两台波长调谐范围为 9.2~
10.8 μm的可调谐脉冲 TEA CO2 激光器，搭建了

车载探测化学战剂的激光雷达系统，体积为 7 m×
2.5 m×3 m，探测距离达到了 1 km[9]。Avishekh等

基于平均功率为 1 W的连续 CO2 激光器，实现

了 9.7~11.2 μm的波长调谐范围，搭建了探测三过

氧化三丙酮气体的激光雷达装置，工作距离为

0.1 km[10]。Karapuzikov等基于可调谐 TEA CO2

激光器，搭建了直升机搭载的激光差分吸收雷达

探测设备，系统体积为 500 mm×600 mm×700 mm，

功耗为 1 kW，实现了 1 km的探测距离[11]。

运用 CO2 激光差分吸收雷达探测有毒害气

体时，稍有不慎就会对操作人员造成伤害[12]。无

人机搭载激光雷达系统避免了人员接触，被广泛

应用于复杂环境下的探测作业[13-14]，无人机载 CO2

激光差分吸收雷达是远程探测有毒害气体的最佳

方法之一。目前已报道的 CO2 激光差分吸收雷

达系统受 CO2 激光器体积大、功耗高、峰值功率

低等条件限制，难以满足无人机载应用需求。紧

凑型、低功耗、自动调谐脉冲 CO2 激光器在新应

用需求牵引下将成为研究热点。

本文基于低功耗机械调 Q 技术和小型化高

精度转台驱动光栅调谐技术，研制了一台小型轻

量化的自动调谐脉冲 CO2 激光器样机，实现了射

频波导腔和自由空间光学斩波器的光束匹配，有

效提升了 CO2 激光器的输出性能。 

2    实验装置

面向应用需求，本文设计的自动调谐脉冲

CO2 激光器在考虑系统体积、重量和功耗的同时

兼顾激光器脉冲输出特性。实验装置原理示意

如图 1所示，其由波长自动调谐、波导增益、脉冲

调制 3个模块组成。金属原刻光栅为波长自动调

谐核心元件，光栅常数为 10 μm，光栅闪耀角为

31.97°，闪耀波长为 10.59 μm。光栅工作在一级

振荡，零级输出的工作模式，1级衍射效率为 70%。

在旋转光栅调谐激光波长过程中，光栅零级输出

角度随之改变，为此，采用了角反射器原理，即金

属闪耀光栅与反射镜 1构成角反射器随电动转台

一起旋转，确保在激光器波长自动调谐过程中输
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出激光角度恒定。

相比于直流激励 CO2 激光管，射频激励波导

CO2 激光管工作气压高、增益大、可风冷散热，电

光效率高，为激光器系统小型化提供了条件。本

文采用了平均功率为 30 W的射频波导 CO2 激光

管，射频调制频率为 100 kHz。为了适应全外腔

应用，对其两端的谐振腔镜进行改造，靠近光栅

端的输出镜更换为高透的 ZnSe平面窗口镜，靠近

光学斩波器的后反射镜更换为高透的 ZnSe凸

透镜。

脉冲调制模块用于对激光器 Q 值进行调控，

实现激光器高峰值功率、短脉冲宽度输出。声光

调制[15] 和电光调制[16] 具有良好的脉冲调制效果，

但其功耗高、驱动电压高、散热困难，不利于系统

小型化设计。本项目采用了低功耗的光学斩波器

作为脉冲调制器件。由于光学斩波器的斩波扇转

动速度低，因此，如何优化光束直径，提升斩波扇

在腔内光束上的渡越时间至关重要。本文用于密

封射频波导激光器的凸透镜和后反射镜组成光束

变换系统，凸透镜的焦距与后反射镜球心重合，斩

波扇位于凸透镜焦平面上，既提升了自由空间光

束与射频波导腔的匹配度，保障了光束的自再现

传输，又压缩了斩波扇在光束上的渡越时间，改善

了激光器脉冲调制特性。由后反射镜、凸透镜、

光栅组成稳定的光学谐振腔系统，有效提升了复

杂环境下激光器系统的功率稳定性。 

3    实验结果

首先研究了射频激励波导 CO2 激光器的

机械调 Q 性能，此时采用了透射率为 30%的

ZnSe平面镜代替金属闪耀光栅作为激光器输出

镜，其透射率与金属闪耀光栅的零级衍射效率接

近。光学斩波器的电机最大转速为 100 r/s，斩波

扇面上的开孔数量为 10，此时光学斩波器的最

大调制频率为 1 kHz。斩波扇面上的通光直径

对激光器调 Q 性能影响显著。为了研究斩波

扇上通光直径与腔内光束直径的匹配关系，加工

了通光孔径分别为 0.4 mm、0.8 mm、1.2 mm的斩

波扇叶，实验研究了它们的脉冲调制特性。不同

通光孔径下的激光输出平均功率如图 2所示，射

频调制频率设定为 20 kHz，斩波器工作频率为

1 kHz。
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图 2    脉冲 CO2 激光平均功率随射频激励占空比变化关系

Fig. 2    Relationship between the average power of a pulsed
CO2 laser and the RF excitation duty cycle

 

如图 2所示，在相同斩波扇孔径条件下，随

着射频调制占空比的增加，激光平均功率先呈

线性增加，即注入射频功率越高，激光输出平均功

率越高。但当射频占空比大于 60%以后，激光器

平均功率开始略微下降，这是由于激光上能级寿

命与斩波器工作频率不匹配造成的。由于光学斩

波器的重复频率偏低，更多的注入功率也无法积

累更多的激光增益，这决定了 1 kHz条件下激光

平均功率不会随着占空比的增加无限增加。同

时，随着占空比的提升，风冷的射频放电管的热效

应逐渐显著，也将导致激光器的平均输出功率下

降。在相同的射频占空比和激光重复频率条件

下，随着通光孔径的增加，激光平均功率显著增

加，导致这一情况最直接的原因是随着通光孔径

的增大，插入损耗逐渐降低。斩波扇的通光孔径

还将显著影响激光脉冲波形，采用 HgCdTe光电

探测器测试不同通光孔径下的激光脉冲波形，如

图 3所示。

由图 3可知，由于斩波扇转速相同，获得的激

光脉冲具有相似的陡峭的前沿波形。在通光孔径

分别为 0.4 mm、0.8 mm、1.2 mm时，测试的激光

脉冲全波半高宽分别为 330 ns，350 ns，380 ns。
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图 1    可调谐脉冲 CO2 激光器原理示意图

Fig. 1    Schematic diagram of a tunable pulsed CO2 laser
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随着斩波扇通光孔径的增大，激光脉冲后沿拖尾

越发的严重，在通光孔径为 1.2 mm时，激光脉冲

不仅拖尾严重、还出现了二次峰，这是 CO2 激光

器调 Q 器件响应慢的典型特征。综合分析机械

调 Q CO2 激光器输出平均功率和脉冲波形可知，当

斩波扇的通光孔径为 0.8 mm时与腔内光束匹配

较好，CO2 激光器的脉冲峰值功率达到 6.6 kW。

在通光孔径为 0.8 mm、重复频率为 1 kHz时的多

重频脉冲波形如图 3(d)所示。由图 3(d)可知机

械斩波扇在高速旋转过程中的机械振动是引发脉

冲幅值抖动的主要因素。

在机械调 Q 脉冲 CO2 激光器研究基础上，

基于通光孔径为 0.8 mm的斩波扇叶进行腔内激

光脉冲调制，对 CO2 激光器波长自动调谐性能进

行了研究。依据光栅方程[17]，计算可得 CO2 激光

器相邻工作波长的入射角相差约 0.07°。据此，选

择了小型轻量化、高精度的电动转台作为驱动光

栅旋转器件，如图 4所示。电动转台闭环分辨率

为 0.001°，闭环重复定位精度为±0.002°，尺寸为

50 mm×50 mm×15 mm，电动转台开机具有自动寻

找物理零点的功能。
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图 4    小型、轻量化高精度电动转台

Fig. 4    Small lightweight high precision electric turntable
 

采用 CO2 激光谱线分析仪测试了机械调

Q 脉冲 CO2 激光器的输出谱线，结果如图 5所

示。在 9.2~10.7 μm范围内共测试到 30条激光谱

线，其中，10P支激光谱线为 10条，最高平均功率

为 1.3 W@10.59 μm，峰值功率为 3.7 kW。值得

关注的是，从 10P支谱线到 9R支谱线，激光平均

功率呈近似线性下降，明显与 CO2 激光增益谱分

布不匹配，导致该现象的主要原因有：（1）金属闪

耀光栅、射频波导管密封窗设计的最佳工作波长

为 10.59 μm，谐振腔光学元件在其他波段的插入

损耗较大；（2）激光器在波长 10.59 μm处进行装

调，转台的重复定位偏差将引入方位方向谐振腔

失调，转台旋转平台平行度偏差将引入俯仰方向

谐振腔失调，且谐振腔失调量将随电动转台旋转

角度增大而逐渐累积。通过优化设计闪耀光栅和

射频波导管密封窗口工作波长，并引入俯仰、方

位角度闭环校正装置补偿转台旋转导致的谐振腔
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图 3    采用不同通光孔径斩波扇机械调 Q 获得的 CO2 激

光脉冲波形：（a）0.4  mm，（b）0.8  mm， (c)  1.2  mm。

（d）0.8 mm孔径 1 kHz脉冲串波形

Fig. 3    CO2  pulse  waveforms  obtained  by  mechanical  Q-
switching  of  chopper  fans  with  different  optical
apertures.  (a)  0.4  mm,  (b)  0.8  mm,  (c)  1.2  mm.
(d) Pulse train at 1 kHz with slits width of 0.8 mm
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失调，有望获得更多的 CO2 激光输出谱线，并提

升 9P、9R支激光谱线输出功率。
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图 5    机械调 Q 脉冲 CO2 激光器输出谱线

Fig. 5    Output  spectrum  of  mechanical Q-switched  pulsed
CO2 lasers

 

面向无人机载激光差分雷达应用需求，在波

长自动调谐、射频波导管和脉冲调制 3个模块方

案设计和器件选型时兼顾小型轻量化需求，提升

了自动调谐脉冲 CO2 激光器的小型化系统集成

潜力。激光器一体化底板采用镂空的高硬度铝合

金材料，加强底板强度有利于提升激光器在复杂

环境条件下的工作稳定性。激光器内光学元件均

采用了轻质铝合金材料的一体化镜架，实现了光

学元件的稳定、可靠支撑。紧凑型自动调谐脉冲

CO2 激光器实物如图 6所示，重量为 18 kg，耗电

功率≤200 W。 

 
图 6    紧凑型波长自动调谐脉冲 CO2 激光器实物图

Fig. 6    Photo of compact pulsed CO2 laser with wavelength
automatic tuning

  

4    结　论

本文面向机载激光差分吸收雷达对可调谐脉

冲 CO2 激光器的应用需求，研制了机械调 Q、电

动转台驱动光栅旋转波长自动调谐的脉冲 CO2

激光器，介绍了可自动调谐脉冲 CO2 激光器的结

构和工作原理。其次，研究了不同通光孔径斩波

扇对激光脉冲波形的影响，获得了脉冲波形良好

的短脉冲激光输出。然后，研究了激光器自动波

长调谐特性，分析了 9P、9R支激光谱线功率偏低

的原因和后续提升 9P、9R支激光谱线功率的方

法。最后，进行了紧凑型波长自动调谐脉冲 CO2

激光器系统集成。实验结果显示：激光器脉冲宽

度为 350 ns，峰值功率为 3.7 kW，波长调谐范围

为 9.2~10.7 μm，重量为 18 kg，电功耗为 200 W，

基本满足机载激光差分吸收雷达的应用要求。
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