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摘 要： 高重频 3~5 μm 中波红外固体激光器由于其多方面的潜在应用而受到了广泛的重视。但该波

段激光器输出具有较大的技术难度并且人眼不可见，因此对于此种激光器的近远场测试方法的报道

很少。文中首先简要介绍此类激光器的产生原理，然后对激光器近场参数进行了详细测试。最后，在

室外 180 m 距离上通过单点探测器采样进行了中波红外激光器的远场绝对功率密度测量，并与

Fresnel 衍射积分的理论结果进行了对比。理论和实验结果表明，此激光器波长为 3.9 μm，具有高平均

功率和高重频的特点，功率不稳定度为 10%。远场测试结果和理论计算都表明此激光器在远场具有

准高斯的光强分布。考虑大气影响，测试得到远场平均能量密度为 6.367 nJ/cm2，比大气经验模型计算

的结果大 1.3 倍。该研究将对测试中波红外激光器的参数提供有益的参考，并对此激光器圆场探测器

干扰阈值评估具有一定的借鉴作用。
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Abstract: The high-repetition 3-5 μm mid-infrared laser has gain a lot of attention for its potential
applications in civil and military. However, there are many technical difficulties to generate this band
laser and it is invisible. Therefore, there are rarely such reports about methods of near- and far-field
measurements for the lasers. In this article, the near-field measuring for the parameters of laser was
conducted at first. Then, the absolute and relative energy density distribution were obtained by the point
detector sampling. At last, the infrared imaging system was used to record the image of laser spot
received in a far-field screen in the distance of 180 m. The relative energy density distribution could also
be simulated by theory of Fresnel diffraction integral of circular aperture. The theoretical and experimental
results show that the wavelength of this laser is about 3.9 μm with the properties of high average power,
high repetition and stability about 10% . The far-field theoretical results show that the energy density
distribution is quasi-Gaussian distribution and agrees well with the average energy density of 6.367nJ/cm2,
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0 引 言

激 光 在 大 气 中 传 输 需 要 位 于 所 谓 的 “大 气 窗

口 ” 中， 目 前 已 知 的 3 个 大 气 窗 口 分 别 为 1 μm 附

近、3~5 μm 以及 8~14 μm。 其中，中波 3~5 μm 的激

光在军事上 和 激 光 通 讯 上 都 有 非 常 重 要 的 应 用 [1-3]。

相比于其他两个波段，由于通常需要采用非线性光学

的光参量振荡器(OPO)而在技术上存在相当难度 [4-5]。

因此， 对于此波 段的激光器远近场测试方法的研究

也鲜见报道。

文中从几种产生中波激光器 的 机 理 出 发， 详 细

介绍了其内场参数的测试方法， 给出了详细 的测试

方案。 在此基础上，对于此激光器经过大气传输的远

场特性进行了详细研究， 进而对远距离的红外 成像

探测系统的干扰效果进行了定量分析， 为中波红外

激光器的近远场测试方法与干 扰阈值判定提供了有

益参考。

1 中波激光器的产生原理

中 波 激 光 器 可 以 通 过 化 学 激 光 器 HF/DF 直 接

产生，也可以通过 CO2 激光器倍频产生，但它们普遍

的缺点就是体积大，后勤供应困难，并且造价较高 [6]。

半 导 体 量 子 级 联 激 光 器 也 可 以 实 现 中 波 激 光 的 输

出，但由于能带剪裁设计和生长的复 杂性，还处于基

础研究阶段 [7]。 而固体激光器通过 OPO 技术可以很

容易的实现高重复频率、高峰值功率、高光束质 量的

中波输出，同时可做成轻型、紧凑、高效的 器件，因而

成为目前中波激光器研究的热点。

固体激光器产生中波红外输出主 要 有 以 下 几 种

方案，如图 1 所示。

文中测试的中红 外 激 光 器 采 用 图 1(e)的 输 出 方

案， 此方案只需要一次频率转换就可以得到中 波红

外激光输出，具有结构紧凑、造价合理及 环境适应性

高等特点。

图1 几 种 固 体 中 波 红 外 激 光 器 的 输 出 原 理

Fig.1 Several output schemes of solid-state mid-infrared laser

2 中红外激光的大气传输

在 激 光 远 距 离 传 输 中， 由 于 激 光 发 散 角 的 存 在

将导致激光光斑面积逐渐变大， 单 位 面 积 的 激 光 能

量或功率会随着传输距离的增加而 下降；此外，激 光

束传输距离，大气散射、大气吸 收以及大气湍流等 都

会对激光能量值进行 衰减， 导致 到 达 远 场 的 能 量 密

度值变小。 一般的中红外激光的远 场 功 率 密 度 可 以

表示为：

Ed =
4E0

π×D
2 τ(λ)＝

4E0

π(θL+D0 )
2 τ(λ) (1)

式中：Ed 为激光远场平均能量密度；E0 为激光的单脉

冲 能 量 ；D 为 远 场 光 斑 的 直 径 ；θ 为 激 光 器 的 发 散

角，L 为激光大气的传输距离；D0 为激光 器 本 身 的 出

光口径；τ(λ) 为中波激光的 大 气 透 过 率，它 由 大 气 的

吸收系数、散射系数、传输距离以及气象条 件所共 同

决定。 对于中波红外激光， 大 气 中 主 要 吸 收 分 子 为

H2O 和 CO2， 其他大气成分的吸收可忽略。 因此，大

气透过率可写为：

τa (λ) =τH2 O (λ)×τCO2
(λ) (2)

式 中：τH2 O (λ)和 τCO2
(λ)均 可 以 查 表 得 到 [8]，也 可 以 通

过 Modtran3.7 进行计算， 为 了 和 后 续 的 试 验 进 行 比

较，文中 计算了 秋 天 北 半 球 9 km 外 的 中 红 外 大 气 透

过率曲线，如图 2 所示。

which is smaller than the evaluation of empirical formula by the factor of 1.3. This work will definitely
be helpful to measure the parameters of pulsed high-repetition mid-infrared laser and judge the
disturbing threshold for the detectors in more far distance.
Key words:mid-infrared laser; parameters measurement; optical intensity distribution;

distribution threshold
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图 2 中 波 激 光 器 9 km 外 大 气 透 过 率

Fig.2 Atmospheric transmittance of mid -infrared laser

in the distance of 9 km

从图 2 可以看出，中波激光器除了 4.1~4.4μm 波

段，在远距离传输时均具有极高的大气透过率，因此

对于中波激光器的远场应用， 必须准确 测量其波长

范围。 中波激光器能量衰减的另 一个主要原因是粒

子散射， 粒子散射引起的 大气透过率变化可用如下

经验公式表示 [9]：

τs (λ)=exp[-3.91
L
Rv

( 0.55λ )
q
] (3)

式 中：Rv 为 大 气 能 见 度；q 为 波 长 修 正 因 子； 当 Rv >

20 km 时，q=1.6，当 Rv 为 6~20 km 时，q=1.3，当 Rv <

6 km 时，q=0.585 。

综 合 公 式 (1)~(3)，中 波 激 光 器 的 远 场 能 量 密 度

可以近似写成：

Ed =
4E0

π(θL+D0 )
2 τH2 O (λ)τCO2

(λ) τs (λ) (4)

3 实验设置

在进行远场实验之前，先进行了近场参数测试，

由于为中波红外波段， 所以采用不同于可见 光激光

的测量器件。波长的测量采用红外谱线分析仪，范围

为 3.6 ~4.2 μm。 重 频 和 脉 宽 采 用 非 致 冷 的 波 兰

VIGO 公 司 的 单 点 探 测 器， 通 过 安 捷 伦 示 波 器 进 行

采集。 功率测量采用了 OPHIR 公司的 8 mm 口径的

功率计， 同时利用此功率计通过刀口法测量此激光

器的发散角。

近场测试的激光器参数可以为远场激光测量 提

供参考，远场实验配置如图 3 所示。

图 3 中 波 激 光 器 远 场 实 验 测 量 配 置

Fig.3 Experimental setup for far-field measurement

实 验 采 用 中 波 红 外 激 光 器 照 射 180 m 外 的 漫 反

射 屏，采 用 532 nm 的 绿 色 激 光 作 为 指 示 光 源。 同 时

在漫反射屏上分割成 5×5 的阵列，如图 4 所示，采用

单 点 探 测 器 (OPHIR 公 司 )，型 号 为 PE9-F 激 光 能 量

计。 将测量数值输入到 MATLAB 软件中并进行 3 次

样条插值，可以得到绝对的激光远场能量密度 分 布。

测量用的中波成像红外系统可以得 到 激 光 远 场 的 相

对能量密度分布，同时，此套系统可用 于更远距 离 的

激光远场干扰实验，系统照片如图 5 所示。

图 4 漫 反 射 屏 单 点 探 测 器 分 布 图

Fig.4 Array of single point detector in the sreen

图 5 中 波 红 外 成 像 系 统

Fig.5 Photo of mid-infrared imaging system

4 结果与讨论

按 照 近 场 测 试 步 骤 测 量 了 中 波 激 光 器 的 各 项 参

赵 新 宇 等：中 波 红 外 激 光 器 的 近 场 远 场 测 试 方 法 及 应 用 51
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数，可以看出此激光器非常适于远距离的大气 传输，

测量结果如表 1 所示。

表 1 中波激光器参数

Tab.1 Mid-infrared laser parameters

远 场 红 外 成 像 系 统 记 录 的 光 斑 图 像 如 图 6 所

示，可知光斑为圆形分布，根据距离和光斑 86.5%环

围 直径可知远场光斑实测发散角为 10 mrad，此值 小

于近场通过刀口法测量的结果， 主要原因是激 光通

过大气会产生一定的热透镜效应， 同时 所采用的数

值图像处理算法也会引入一定的误差所致。

图 7(a)给 出 了 高 斯 光 束 通 过 圆 孔 衍 射 的 远 场

光 斑 强 度 分 布 图，图 7(b)给 出 了 单 点 探 测 器 阵 列 测

量 并 经 过 插 值 的 远 场 光 斑 能 量 密 度 分 布 图。 理 论 和

实 测 的 结 果 表 明 ， 光 斑 远 场 强 度 分 布 为 近 高 斯 分

布 ，同 时 从 图 7 (b)中 计 算 光 斑 的 平 均 能 量 密 度 为

14.2 nJ/cm2， 实 测 光 斑 的 能 量 密 度 分 布 和 理 论 仿 真

结果的差异主要来自于大气环境的影响，通过公式(4)
可推 知 此 时 的 平 均 能 量 密 度 为 18.5 nJ/cm2， 比 实 测

的结 果大 1.3 倍， 这 种 差 异 的 主 要 原 因 是 理 论 估 算

没有考虑大气湍流的影响， 同时激光器本身有 10%
的能量随机波动。

图 6 远 场 中 红 外 激 光 器 光 斑

Fig.6 Far-field mid-infrared laser spot

图 7 远 场 光 强 分 布

Fig.8 Far-field optical intensity distribution

上 述 的 近 场 和 远 场 中 波 红 外 激 光 器 的 测 量 结 果

可以应用于实际 的 远 距 离 干 扰 实 验 中， 采 用 此 激 光

器和中波红外成 像 系 统， 在 远 距 离 上 直 接 照 射 所 记

录的干扰光 斑 图 像 如 图 8 所 示。 根 据 公 式 (4)和 图 3
大 气 透 过 率 参 数，以 10 mrad 的 发 散 角 计 算 ，可 知 此

时 理 论 估 算 的 平 均 能 量 密 度 为 0.5 nJ/cm2，按 照 前 述

的 1.3 倍的差异估算，中红外激光器在有效的作用距

离 上， 对 于 中 波 红 外 成 像 系 统 的 干 扰 阈 值 在 nJ/cm2

的 量 级 上。 对 于 高 重 频 脉 冲 激 光 (>1kHz)，对 应 的 干

扰阈值在功率密度计上为 mW/cm2 量级。

图 8 中 波 红 外 激 光 器 在 远 距 离 的 干 扰 图 像

Fig.8 Long range disturbing image of mid-infrared laser

5 结 论

文中对一种 OPO 体制的固体中波红外激光器进

行 了 近 场 和 远 场 测 量 ，测 量 结 果 表 明 这 种 中 波 红 外

(下转第 78 页)

Parameters Value

Wavelength 3.9 μm

D0 4 mm

Power(max) -

Repetition rate -

Pulse width -

Divergence -

Degree of stability 10%
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(上接第 52 页)
激光器非常适合用于远距离大气传输， 并且具 有高

功 率、高 重 频、窄 脉 宽 等 特 点，实 现 了 对 于 远 距 离 中

红外成像系统干扰阈值的估算，结果表明远场中红外

激光功率密度达到 mW/cm2 量 级 时 就 能 起 到 较 佳 的

干扰效果。以往由于探测器灵敏度及外场气象条件，

根本无法在远距离(>1km)得到准确的测量数值。 因

此， 文中工作对于中红外激光器的远近场参数 测量

及激光定向干扰系统设计都具有一定的参考价值。
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