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空间碎片已对航天事业甚至国家安全构成极大威胁[1,2].
激光探测技术是空间碎片精密测量最直接有效的手段, 探测

原理遵循雷达方程, 因而对于特定的激光测距系统, 望远镜

口径、光学传输效率、探测器效率等已基本固定, 提高激光

器性能成为提升探测成功率的最根本途径. 高功率纳秒激光

器作为空间碎片探测系统的核心光源, 激光重复频率和峰值

能量密度决定了探测距离和精度, 尺寸影响系统集成化程度.
樊仲维项目组攻克了高增益板条放大、空间光衍射抑制、

高效频率变换、大型复杂激光器工程化等关键技术, 研制了

功率大于250 W、脉冲宽度小于10 ns的高功率纳秒绿光激光

器 , 指标达到国内领先水平 . 激光器光机部分尺寸仅为

1200 mm×850 mm×210 mm, 重量约为280 kg, 这是目前国内

已知的尺寸最小、重量最轻的同等功率水平激光器, 也是首

台具备适应车载使用环境的同类激光产品. 激光器具备极高

的可靠性, 平均无故障时间(mean time between failure,
MTBF)超过400 h. 激光器于近期顺利通过各项试验考核, 并

且投入使用.
该激光器采用“种子振荡+端泵放大+高增益小尺寸板条

放大+高储能大尺寸板条能量放大+频率变换”的MOPA (mas-
ter oscillator power-amplifier)技术路线, 光学原理如图1所示.
种子源为光纤激光器, μJ量级的种子光经过两级隔离器进入

第一级端泵预放大系统AMP1, 单程预放大光束经M3反射镜

反射后, 再次经过预放大模块AMP1实现双通放大, 获得1 mJ
能量输出; 完成第一级放大后, 进入第二级端泵预放大模块

AMP2实现单程放大, 能量输出5 mJ; 预放大的激光首先经过

L3–L4进行口径变换, 再经过L5–L6的柱面镜组进行形状变

换后, 进入5 mm口径板条放大模块AMP3进行四程放大, 能

量放大至300 mJ, 由L8–L9进行扩束后进入7 mm口径板条放

大模块AMP4和AMP5进行串接单程放大, 将能量放大至1 J;
在频率变换阶段, 基频光首先经过L10–L11进行形状变换, 将
长方形光斑整形为方形光斑, 再进入L12–L13进行口径变换,
缩束准直后进入半温度半角度调控的LBO倍频晶体进行二

次谐波变换, 倍频光与基频光在二向色镜处分离, 最终获得

单脉冲能量520 mJ、重复频率500 Hz、脉冲宽度8.9 ns的
532 nm激光输出, 倍频转换效率达到52%以上.

大型复杂激光器的工程化一直是我国激光行业难题, 项

目组主要进行了两项技术创新. 在提高环境适应性方面, 激

光器中使用了项目组发明的“免调镜架”[3]技术, 光学元件与

镜架黏接固化的过程中利用同光轴等效替换的方式, 达到器

件秒级精度无自由度装配, 解决了传统五维微调镜架容易引

发的光路失谐问题, 将光路失谐故障占比由60%降为10%, 并
于2022年通过了严苛的环境适应性试验考核, MTBF达到

402 h. 交付用户后至今, 在车载环境下稳定运行超过14个月.
在结构紧凑化设计方面, 省略了对激光器尺寸影响最大的空

间滤波及像传递单元, 将其功能综合平衡后分配到三级放大

器和光路传输等环节. 在机械结构设计和优化过程中, 加入

对各部件固有频率的考量, 减小振动响应. 光机结构尺寸仅

为1200 mm×850 mm×210 mm, 重量约280 kg. 传统激光空间
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碎片探测系统为地基, 对激光器的尺寸、重量以及使用环境

要求比较友好, 但探测效果受当地天气和大气环境严重制约.
车载探测系统灵活机动摆脱了地域限制, 增加了探测窗口时

长. 然而, 车载环境不可避免地会带来冲击、振动、温度变

化和空间狭小等对激光器运行不利因素, 极大地影响其性能.

课题组研制的激光器有效解决了该难题, 大幅增加了系统集

成的灵活性.
该激光器是我国首台工程化小型化的高功率纳秒激光

光源, 并已成功应用到车载空间碎片探测系统中, 为我国激

光空间碎片探测技术发展提供了有力支撑.
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图 1 激光器装置光学原理图
Figure 1 Optical schematic diagram of the laser setup
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