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大功率激光器阵列光束整形系统研究 

叶 武 

深圳市烁立方科技有限公司  广东深圳 

【摘要】随着激光技术的不断发展，不少大功率激光设备被广泛应用于国防军事、制造加工、布景照

明等各个领域，具有十分广泛的市场前景。但许多大功率激光设备在工作时会产生边缘效应，导致输出光

束的质量不好，制约了其在实际生活中的应用，因此需要对输出的激光束进行光束整形设计，以达到更好

的使用效果。文章将从多个角度出发，列举说明大功率激光器广阔的应用范围和良好的发展前景，并介绍

当前常见的大功率激光器种类和光束整形系统，列举它们各自的优缺点进行分析，为我国大功率激光器阵

列光束整形系统研究提供一定的参考。 
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【Abstract】With the continuous development of laser technology, many high-power laser equipment is 
widely used in national defense and military affairs, manufacturing and processing, set lighting and other fields, 
and has a very wide range of market prospects. However, many high-power laser devices will produce edge effect 
when working, resulting in the poor quality of the output beam, which restricts its application in real life. Therefore, 
the output laser beam is required for beam shaping design to achieve better use effect. The article will start from 
multiple angles, illustrate the high power laser wide application range and good development prospects, and 
introduce the current common high power laser and beam shaping system, list their respective advantages and 
disadvantages, for our high power laser array beam shaping system research to provide certain reference. 
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前言 
随着现代激光技术的发展，激光因其输出功率高、

相干性高、方向性强等特点，被频繁应用于工业制造、

信息传输、生物医学及日常生活当中，大功率激光器

也在各个行业中发挥出了无可代替的作用，成为材料

加工、国防安全、民生娱乐等多个领域中不可或缺的

核心组件之一。但由于受到发光机制的影响，大功率

激光器发射的激光束往往存在一定的缺陷，难以被直

接使用，因此实际应用当中必须要先对激光束进行整

形设计再进行利用；此外，一些特殊场合对激光的能

量分布、光斑形状、发散角度等也有着不同的应用要

求，因此如何通过整形处理得到更加符合条件的激光

束成为了一个重要的研究热点，对激光行业的发展具

有重要意义。 
1 研究背景 
世界范围内对于激光领域的高度重视，使得大功

率激光器的性能在不断提升，到目前为止，各种类型

的新型激光器相继问世，它们根据工作物质的不同可

以进行一定的分类。目前常见的大功率激光器有大功

率半导体激光器、大功率光纤激光器、大功率全固态

激光器等，其中半导体激光器相较于其它激光器有着

体积小、重量轻、成本较低、电光转换效率高、使用

寿命长等优点，因此被越来越广泛的应用于各种重要

场合，在促进国民经济发展上起着重要作用。 
在实际应用中，由于激光器发出的激光束通常为

高斯型，虽然传播特性好，但光束中的能量分布不均
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匀，导致光束质量不佳，使用时容易出现毛边、搭接

痕迹明显等问题，同时非均匀分布的光强还会显著降

低光使用效率，同时增加了热效应，无法在工作中达

到最佳效果。所以现在很多激光应用领域会选择将激

光器发出的高斯光整形成光强均匀分布的平顶光后

再进行应用，这种整形技术根据工作原理的差异又可

以分为空间和时间两个层面。时间光束整形的主要工

作原理是通过改变激光能量在时间上的分布来获得

更高的激光输出功率；空间光束整形则是采用各种光

学手段使激光能量在空间上进行更好的分布，从而根

据实际需求改变光束特点，实现更佳的使用效果。 
综上所述，目前大功率激光器阵列的光束整形技

术已经在激光应用研究中成为热点，由不同原理衍生

出的各种光束整形系统各有优劣。本文将从多个角度

出发，详细说明比较各种常见大功率激光器阵列和光

束整形技术的优缺点，分析各种方法的优势与劣势，

对大功率激光器阵列光束整形系统的研究来说具有

一定的参考价值。 
2 常见大功率激光器的种类 
2.1 大功率半导体激光器 
半导体激光器是以半导体材料作为工作物质的

激光器，其主要工作原理是采取各种电子激励方式，

使非平衡载流子的粒子数反转，大量电子与空穴复合，

从而产生受激发射作用。大功率半导体激光器阵列更

是具有电光转换效率高、体积小重量轻、结构简单、

价格低廉等特点，被广泛的应用于诸多光电领域，成

为了光电子科学的核心。 
半导体激光器的研究始于上世纪 60 年代，基于

Basov 提出的“半导体材料能产生受激辐射”概念，

美国科学家 Hall 研制出了第一代半导体激光器。但该

激光器需要在极低的温度下才能工作，因此很难应用

到实际生产当中；直到后期，随着新理论、新材料、

新结构被发现，半导体激光器的研究有了长足进步，

使用条件不再苛刻，制备工艺也日益成熟，大功率半

导体激光器才逐渐被普及到各个领域当中。另外，由

于腔体限制，单个半导体激光器的输出功率较小，因

此在进行大功率激光输出时常采用阵列式构造，从而

得到所需的激光功率。 
2.2 大功率光纤激光器 
光纤激光器是指以玻璃光纤作为增益介质的激

光器，其主要工作原理是利用泵浦光在光线内形成高

功率密度，使其激光能级发生粒子数反转，在加入正

反馈回路形成谐振腔之后实现激光振荡输出。正是因

为光纤激光器的工作特点，谐振腔内不需要加光学镜

片，因此具有无需调节维护、稳定性好的特点，被广

泛应用于通信、医疗、计量校准、传感仪器等多个领

域。 
最早的光纤激光器由科学家 Snitzer 等人于 1961

年研发制成，但受限于光纤微小的尺寸和难以承担高

功率输出的问题，导致其一直难以获得较大的发展。

直到 1988 年包层设计的提出解决了这些困难，从此

光纤激光器步入了快速的发展。制造工艺的持续进步

更是极大的提升了光纤激光器的最大输出功率，成功

满足了大部分行业对于高功率激光束的需求，大功率

光纤激光器也因此被推广开来。 
2.3 大功率全固态激光器 
全固态激光器是在以半导体激光器或半导体激

光器阵列作为泵浦源的基础上，以特殊晶体或者玻璃

介质作为增益介质的激光器。由于大功率半导体激光

器成为了当前激光研究中的热潮，因此带动大功率全

固态激光器也取得了相当大的成效。由于该类激光器

核心部件不需要应用到液体或者气体，因此具有体积

重量轻便、使用寿命长、可靠性好、转换效率高等特

点，被广泛应用于各种场合，具有良好的市场前景。 
最早的固态激光器诞生于 1964 年美国的 MIT 林

肯实验室，与传统激光器相比较，固态激光器的总体

效率更高，输出可靠性也更强，在输出功率和光束质

量方面有着其它激光器难以比拟的优势，因此在制造

加工和国防安全领域有着极大的发展潜力。按照增益

介质的形状，高功率全固态激光器主要可分为应用最

广泛的圆棒激光器、实现大功率输出的板条激光器以

及薄片激光器、光纤激光器等。由于科技壁垒的存在，

我国对全固态激光器的研究起步较晚，不过近年来在

相关领域还是取得了相当迅猛的发展。 
3 光束整形系统的设计 
3.1 平顶光物理模型 
将激光器阵列输出的高斯光束整形成平顶光，即

需要使光束的光强满足均匀分布，因此必须选择合适

的函数来表征输出的光强。其中圆域函数虽然能简单

表征平顶光束能量均匀分布的物理模型，但无法描述

其传输特性；其它函数如费米狄拉克函数、超高斯函

数等数学模型又过于复杂，计算不够便捷；因此可以

选取平顶洛伦兹模型作为平顶光物理模型，以方便后

续研究，如图 1 所示。 
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图中 Iin表示入射光光强，Iout表示出射光光强，r1

表示入射光线的投射高度，r2表示出射光线的投射高

度，w0 表示高斯光束的束腰半径，R0 表示平顶光半

径，z（r1）和 z（r2）表示两面非球面的面形函数[1]。 
3.2 常见的光束整形系统 
为了使大功率高斯激光束的能量均匀分布以达

到更好的使用效果，需要对高斯光束进行整形，从而

满足不同情景下的使用需求。目前主要的光束整形方

式有以下几种： 
（1）光阑整形系统，即使用光阑对高斯光进行

拦截，从中提取出自己需要的光场分布，从而得到光

强分布较为均匀的光束,如图 2 所示。这种整形系统

是最早使用的光束整形系统，但缺点在于能量使用效

率不高，损耗十分严重[2]。 
（2）折射整形系统，即利用折射元件对激光束

中的高密度能量进行分散，从而得到强度均匀的光束。

按折射元件的外形轮廓特点，折射整形系统可以分为

许多不同的种类，当前应用较多的是非球面整形系统，

如图 3 所示。该方法的特点在于整形效果较好，但非

球面元件的加工难度较大，容易产生严重的波前畸变。 
（3）衍射整形系统，即利用衍射元件对激光束

的相位进行调整，目前比较常见的是利用液晶的动态

散射特性，将扭曲的液晶器件作为纯相位光调制器，

通过改变外部施加的电压来改变液晶的折射率，达到

调制入射光的效果[3]，其原理如图 4 所示。该整形系

统虽然有着体积小、质量轻的优点，但是设计复杂，

加工难度较高，难以取得广泛的应用。 

 
图 1 光束整形模型[1] 

 
图 2 高斯光束光阑拦截示意图 

 
图 3 非球面整形系统示意图 



叶武                                                                        大功率激光器阵列光束整形系统研究

- 16 -

 
图 4 空间光调制器示意图 

 
（4）偏振整形系统，即利用起偏器、偏振单元

和检偏器使通过的激光具备不同的偏振状态，从而得

到检偏后的均匀光。该方法可以有效减轻激光加工中

的阈值效应，提高加工半径，但缺点在于对偏振设备

的要求较高，只能针对特定参数的光束进行整形，通

用性不强，难以推广使用。 
（5）微透镜阵列整形系统，即让入射光束通过

微小透镜排列出来的阵列结构来改善光束的不均匀

性，从而实现对激光束的整形效果。其优点在于转换

效率好、能量利用率高，但对入射光束的强度不敏感，

而且容易在整形过程中出现干涉现象。 
4 总结 
文章首先列举说明了大功率激光器所具有的广

阔应用范围和良好市场前景，随后介绍当前常见的大

功率激光器种类和介绍了多种基于不同原理光束整

形系统，并列举它们各自的优缺点进行分析，为我国

大功率激光器阵列光束整形系统研究提供了一定的

参考。 
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