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在高温高压湍流燃烧研究装置中开展超高帧频激光诊 

断时, 光源通常需要在较强的辐射背景与散射环境下提供足 

够的照明与激发强度, 并具备较高的时间采样能力 [1]. 受限 

于热负荷与工作模式, 现有的高重复频率激光器多为毫焦量 

级脉冲能量 [2], 难以满足高压燃烧场的单发成像需求, 而焦 

耳量级纳秒激光器难以满足kHz级超高帧频诊断的连续时间 

序列采样 [3]. 为兼顾两者, 我们研制了一套高能纳秒脉冲串绿 

光激光器, 采用脉冲串输出方式, 在10 ms时间窗内以10 kHz 
重复频率输出100发脉冲, 单脉冲能量600 mJ, 脉冲宽度 

30.7 ns, 指标达到国内领先水平. 该光源可用于PIV(Particle 
Image Velocimetry)、PLIF(Planar Laser-Induced Fluores
cence)等超高帧频激光诊断的照明与激发. 围绕脉冲串内外 

能量稳定性、光束质量及连续运行可靠性等指标, 本文给出 

系统测试结果与应用验证, 为高温高压湍流燃烧过程的高时 

间分辨率测量提供光源基础.  
该激光器采用“可调谐光纤种子源+前置放大单元+功率 

放大单元”的MOPA(master oscillator power-amplifier)技术路 

线实现高能量基频输出 ,  再通过LBO(LiB 3O 5)实现倍频 

532 nm激光输出, 光学原理如图1所示. 种子源为调Q光纤激 

光器, 为脉冲串模式输出, 使用声光调制器AOM(acoustic op
tical modulator)作为时间快门控制模块, 用于脉冲串窗口选 

择, 其控制信号与脉冲串触发同步, 确保仅在设定窗口内允 

许种子注入放大链路. 输出脉宽为30 ns, 重复频率为10 kHz, 
脉冲串持续时间为10 ms. μJ量级的种子光经过两级隔离器和 

透镜1-2组成的扩束透镜组进入前置放大系统. 经过4 mm口 

径侧泵棒状放大器1实现双通放大, 获得1 mJ能量输出; 完成 

第一级放大后, 经过透镜3、透镜4、小孔组成的空间滤波系 

统整形, 再经过两级隔离器, 进入5 mm口径侧泵棒状放大器 

2实现单程放大, 能量输出5 mJ; 进入6 mm口径侧泵棒状放大 

器3和4进行双程放大, 能量放大至80 mJ, 由透镜5-6进行扩束 

后进入10 mm口径侧泵棒状放大器5和12 mm口径侧泵棒状 

放大器6进行串接单程放大, 将能量放大至1.2 J, 见图2(a); 在 

频率变换阶段, 基频光首先经过透镜7-8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613 mJ、重复频率10 kHz、脉冲宽度30.7 ns的532 nm 
激光输出, 见图2(b)~(d); 倍频转换效率达到51%以上, 光斑大 

小6.5 mm, 光束质量M x 
2=1.87, M y 

2=1.83, 见图2(e)和(f).  
高能脉冲串激光器工程化长期受制于两类矛盾: 一方面 

需要提供足够的光强, 另一方面又必须具备高时间采样能力, 
并在连续实验中保持输出一致性. 针对上述难题, 我们围绕 

包络整形和能量一致性开展了关键技术创新. 针对多级放大 

链路固有的增益饱和与热-机耦合导致的时域波形畸变, 建立 

了“放大器增益动态响应—脉冲串能量抽运—输出包络”耦合 
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模型, 采用种子预补偿的主动整形策略, 首先根据目标平顶 

包络设定脉冲串参数, 并生成初始种子驱动波形; 随后经多 

级放大后对输出脉冲串进行测量, 提取各子脉冲能量分布, 
并与目标包络进行比较; 根据误差使用贝叶斯优化算法对种 

子端预补偿参数进行更新, 经过多轮离线人工迭代后使输出 

包络逐步逼近平顶目标, 最终提升脉冲串内各子脉冲的能量 

一致性. 该方法显著提升了脉冲串子脉冲能量一致性, 由 

11.31%提升至1.86%, 为超高帧频诊断提供了可靠的时间采 

样基础, 显著提升了高温高压湍流燃烧非定常结构(火焰面起 

伏、涡旋演化、混合分布等)测量结果的可重复性与可比性.  
该脉冲串激光光源以“包络可控、能量一致”为核心特 

征, 在强背景、强散射的苛刻燃烧环境下实现了高能量、高 

采样率与高稳定性兼顾, 为高温高压湍流燃烧的超高帧频激 

光诊断提供了关键支撑.    
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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  

图 2 测试结果. (a) 基频1064 nm脉冲串能量(包含100个子脉冲); (b) 
倍频532 nm脉冲串能量(包含100个子脉冲); (c) 重复频率; (d) 脉宽; 
(e) 光斑模式; (f) M 2因子 
Figure 2 Test results. (a) 1064 nm burst energy (including 100 sub- 
pulses); (b) 532 nm burst energy (including 100 sub-pulses); (c) 
repetition rate; (d) pulse duration; (e) beam profile; (f) M 2 factor  
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