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摘　 要:为降低高功率激光在单根光纤中的传输风险,提出基于多光纤传输的激光非相干空间合束 19×1 圆斑合束器。 基于

“内外同心圆+中心”同轴排列方式,采用光线追迹法进行合束器的光学设计,同时为实现合束器长期运行可靠性评估,基于多

激光束同步照射光学元件的体吸收模型,采用有限元方法对合束器内部透镜的温度、热畸变和热应力等进行研究。 结果表明,
在 10

 

kW 激光照射 30
 

mins 下,合束器内部透镜的最高温度为 381. 11
 

K,远低于熔融石英 1
 

900
 

K 的软化点温度,热畸变相关的

最大光圈数为 0. 07,远小于 1 个光圈数的透镜加工公差,热应力最大值为 14. 02
 

MPa,小于熔融石英 4. 5
 

GPa 的屈服应力。 此

外实验测得合束器输出总功率可达 10. 43
 

kW。 本研究对评价其他高功率激光系统的长期运行可靠性提供了有效的方法参考。
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Abstract:　 To
 

reduce
 

the
 

transmission
 

risk
 

of
 

high-power
 

laser
 

in
 

a
 

single
 

fiber,
  

a
 

19×1
 

incoherent
 

space
 

laser
 

beam
 

combiner
 

with
 

circular
 

spot
 

based
 

on
 

multiple
 

optical
 

fiber
 

transmission
 

was
 

presented.
 

The
 

coaxial
 

close
 

arrangement
 

based
 

on
 

“ inner
 

and
 

outer
 

concentric
 

circles
 

+
 

center”
 

is
 

applied
 

in
 

the
 

optical
 

design
 

of
 

the
 

combiner,
 

and
 

the
 

lenses
 

parameters
 

of
 

the
 

combiner
 

are
 

obtained
 

by
 

ray
 

tracing
 

method.
 

Simultaneously,
 

to
 

evaluate
 

the
 

long-term
 

operation
 

reliability
 

of
 

the
 

19 × 1
 

laser
 

beam
 

combiner
 

accurately,
 

the
 

coupled
 

thermo-mechanical
 

characteristics
 

of
 

all
 

optics
 

in
 

the
 

beam
 

combiner
 

is
 

analyzed,
 

to
 

clarify
 

the
 

distributions
 

and
 

evolution
 

laws
 

of
 

temperature
 

field
 

and
 

thermal
 

stress
 

field
 

of
 

optics
 

by
 

using
 

the
 

finite
 

element
 

method
 

( FEM).
 

The
 

multi-beam
 

laser
 

volumetric
 

heat
 

source
 

model
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

overall
 

heat
 

source
 

distribution
 

of
 

19
 

laser
 

beams
 

synchronously
 

transmitted
 

optical
 

lenses.
 

Then,
 

the
 

temperature
 

field,
 

thermal
 

displacement
 

and
 

stress
 

of
 

optics
 

are
 

simulated.
 

Results
 

show
 

under
 

the
 

irradiation
 

of
 

10
 

kW
 

laser
 

for
 

30
 

minutes,
 

the
 

temperature
 

of
 

all
 

optical
 

lenses
 

in
 

the
 

beam
 

combiner
 

with
 

the
 

maximum
 

of
 

381. 11
 

K
 

is
 

far
 

lower
 

than
 

the
 

softening
 

temperature
 

of
 

1
 

900
 

K
 

of
 

the
 

fused
 

silica
 

material.
 

The
 

thermal
 

deformation
 

with
 

the
 

maximum
 

corresponding
 

aperture
 

number
 

of
 

0. 07
 

is
 

within
 

the
 

design
 

tolerance,
 

and
 

stress
 

with
 

the
 

maximum
 

of
 

14. 02
 

MPa
 

is
 

less
 

than
 

the
 

yield
 

stress
 

of
 

4. 5
 

GPa
 

of
 

the
 

fused
 

silica.
 

In
 

addition,
 

the
 

total
 

laser
 

power
 

output
 

by
 

the
 

beam
 

combiner
 

can
 

reach
 

10. 43
 

kW
 

.
 

The
 

study
 

provides
  

an
 

effective
 

method
 

reference
 

for
 

evaluating
 

the
 

long-term
 

operation
 

reliability
 

of
 

other
 

high-power
 

laser
 

source.
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0　 引　 　 言

　 　 随着高功率激光在工业、航空航天、船舶、军事装

备等诸多领域应用的不断拓展[1-5] ,对激光功率提出了

更高的要求。 一方面不断提高单台激光器的输出功

率,另一方面利用合束技术提升激光的总功率[6-8] 。 近

年来由于合束效率高、成本低、可靠性高等特点,非相

干空间合束成为获取超高功率激光的研究热点之一。
然而,基于非相干空间技术的激光合束系统(以下简称

合束器)使用大量光学元件,光学元件会对激光能量产

生一定的热吸收。 随着激光功率的进一步提升,大量

热积累引发的热形变极易造成光学元件内部产生热

熔、应力断裂等安全性问题,给合束器的安全运行带来

风险[9-12] 。 虽然通过风冷、 水冷及半导体致冷等技

术[13-15] 可减小该不利影响,但增加了合束器的复杂性,
也提高了制造成本。 因此,获取合束器内部光学元件

的热力学性能并对其稳定性和可靠性进行有效评估,
是研制超高功率的激光合束器的一项十分重要工作,
也是不可或缺的一个重要环节。

随着计算方法的不断更新优化,有限元数值仿真技术

得到快速发展[16-17] ,已被成功应用于高功率激光系统内部

光学元件的温度场、热畸变、热应力等热力学性能的模拟

仿真。 北京应用物理与计算数学研究所胡鹏等[18] 以激光

对光学元件的面吸收作为热源,利用有限元方法分析了激

光作用下 Si 反射镜和 SiO2 窗口镜的温度。 电子科技大学

祖小涛和西南科技大学蒋勇等基于激光体热源的有限元

热力学模型,研究了单束 CO2 高功率激光对熔融石英表面

损伤部位进行局部再熔合[19] 。 在上述研究中,文献[18]
将激光简化为表面热源研究其对光学元件的辐照作用,忽
略了光学元件内部对激光能量的吸收。 光学透镜材料对

透射激光束的吸收是影响透镜热力学性能的主要因素之

一,因此考虑材料内部的热吸收是非常必要的。 文献[19]
将照射在材料上的激光作体热源处理,但是热源仅来自单

束激光。 利用激光束作为体热源,对超高功率多光束传输

光学器件进行热力学分析的报道很少,这对于长时间受激

光照射的高功率合束器的性能评估至关重要。
课题组提出基于多束光纤传输的激光非相干空间合

束的 19×1 圆斑合束器,该型合束器可应用于工业大面

积、快速的金属表面热处理领域。 在对合束器的物理结

构进行设计,并针对合束器长期运行稳定性和可靠性判

断,考虑合束器内部光学元件对 19 束激光的体吸收,建
立多激光束同步照射光学元件的体吸收模型,采用有限

元方法研究光学元件的热力学性能,明确其在 10
 

kW 激

光长时间照射下的温度场和热应力场的分布和演变规律。

并结合实验测量,对所建立的热分析模型的准确性进行了

验证,从而完成了合束器长时间运行的可靠性评估。

1　 圆斑合束器的结构设计

　 　 19×1 非相干空间合束原理如图 1(a)所示,按照“内外

同心圆+中心”的同轴排列方式[20] ,并考虑激光能量分布

的均匀性,19 束激光被应用于合束器的设计与实现。 激光

由波长为 972 nm 的近红外半导体激光器产生,每束激光的

功率均超过 600
 

W, 并在相同参数的光纤 ( 直径 d:
 

440
 

μm,数值孔径 N. A. :
 

0. 22)内传输。 合束器包含 19 个

准直单元( beam
 

collimation
 

unit,BCU) 及 1 个合束单元

(space
 

beam
 

combination
 

unit,SBCU),分别用于准直传输

光纤输出的发散激光束,合束 19 个相互平行的准直光束。

图 1　 19×1 非相空间干合束

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

19×1
 

incoherent
 

spatial
 

laser
 

beam
 

combination

为尽量减小合束器的通光孔径,在保证其结构强度

的前提下,相邻 BCU 的中心距离被压缩至 15
 

mm;每个

BCU 均由 m1、m2 和 m3 三个球面透镜构成。 通过 BCU
后,传输光纤输出的发散激光束被转换成光斑半径为

3. 5 mm、发散半径为 14. 8 mrad 的准直激光束。 基于光

线追迹法,对 SBCU 中透镜的数量、尺寸、通光面曲率半
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径、相邻间距等参数实施优化设计,从而使 19 束彼此平

行的准直光束经过共用的 SBCU 实现空间同步非相干聚

焦合束,满足在 200 mm 的合束长度内形成合束焦斑直径

为 15 mm,合束功率大于 10
 

kW、单一圆形光束形态合束

激光束的应用技术需求。 图 1( b)和( c)分别表示 SBCU
中第 1 个合束透镜 M1 入射面和合束焦斑面上的激光光

斑的光线追迹分布。 SBCU 由 M1、M2、M3 这 3 个球面透

镜和 1 个平面窗口镜 M4 组成。 沿合束方向,光纤输出端

面至透镜 M4,相邻的透镜彼此间距分别为 5. 41、9. 62、
4. 09、21. 57、12. 22、30. 34 和 21. 48

 

mm。 BCU 和 SBCU
中透镜参数如表 1 所示。

表 1　 合束器内光学元件的参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

all
 

optics
 

in
 

the
 

19×1
 

combiner

透镜 曲率半径 中心厚度 / mm 直径 / mm

准直

单元

合束

单元

m1

m2

m3

M1

M2

M3

M4

入:
 

-75. 01

出:
 

+5. 28

入:
 

+20. 02

出:
 

-11. 70

入:
 

+30. 02

出:
 

+15. 70

入:
 

∞

出:
 

+400. 32

入:
 

-156. 16

出:
 

+160. 11

入:
 

∞

出:
 

+224. 40

入:
 

∞

出:∞

2. 02

1. 51

3. 58

8. 52

10. 20

12. 48

3. 00

7. 00

12. 00

12. 00

85. 00

85. 00

85. 00

85. 00

　 　 沿合束方向,将合束激光的焦斑位置设定为参考

0 点,图 2( a) ~ ( g)展现出使用 TracePro 软件模拟得到

的合束光斑与合束焦斑之间的相对距离 Δz 分别为

-105、-100、-50、0、+50、+100 和+105
 

mm 时的合束激

光光斑能量分布。 由图 2( a) 和( g) 可以看出,对应的

合束 光 斑 能 量 分 布 呈 现 离 散 分 布 的 特 征。 而

图 2( b) ~ ( f)
 

展示出的合束激光光斑的能量分布呈现

单个高斯激光束的圆形光斑横截面能量分布,其中

图 2( d)
 

表示合束焦斑位置处合束光斑的尺寸,可以看

出该值接近 15 mm 的合束焦斑理论设计值。 以上分析

表明,在-100 ~ +100 mm 的距离
 

(图 2( b) ~ ( f)对应合

束光斑之间的距离)
 

内,即在 200 mm 的合束长度内,
合束激光呈单一圆形光束形态。

图 2　 合束激光光斑能量分布

Fig. 2　 Distributions
 

of
 

combined
 

laser
 

energy
 

in
 

the
 

beam
 

combining
 

length

2　 合束器热分析理论

2. 1　 合束激光总体热源

　 　 总功率超过 10
 

kW 的 19 束激光通过 SBCU 中 M1 ~
M4 透镜时,激光能量因透镜材料吸收而在其内部形成体

热源 Q。 假定激光束沿 Z 轴进行空间非相干合束。 当参

与合束的 19 束激光束同时作用于 SBCU 透镜时,产生的

热源 Q 表示为:

Q = ∑
19

i
Q i = ∑

19

i
α 2(1 - R)P

πω2 exp( - αz)

exp - 2
(x + Δx i)

2

ω2
+

(y + Δy i)
2

ω2( )( ) (1)

式中: Q i 为第 i 束激光被光学材料吸收的激光能量,P 为

作用于透镜表面的单束激光功率,Δx i 和 Δy i 分别表示相

对坐标参考原点,第 i 束激光在透镜作用面上的位置坐

标,ω表示激光 1 / e 半径。 SBCU 中包含透镜 M1、
 

M2、
 

M3
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和 M4,因此到达每个透镜表面的激光束具有相应的 P,
Δx i,Δy i 及 ω。 α= 0. 105 / m、R = 0. 4% 分别为熔融石英材

料在 972
 

nm 波长处的热吸收系数、反射率。
19 个光斑中心在透镜入射面上的坐标如图 3 所示。

以中心光斑(0,
 

0)作为坐标参考原点,排布在内、外圆环

上的光斑中心与参考原点的间距分别为 L 和 2L,内、外
圆环上相邻两个光斑中心对参考原点的夹角分别为 π / 3
和 π / 6。

图 3　 合束单元中 19 束激光的光斑排列示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

concentric
 

circle
 

arrangement
 

of
 

19
 

laser
 

spots
 

in
 

SBCU

基于 BCU 准 直 光 束 特 征、 合 束 器 结 构 尺 寸 和

800
 

mm 的合束焦距,得到单根激光入射至 SBCU 中 M1 ~
M4 透镜表面的光斑半径相应为 3. 50、 3. 17、 2. 11 和

1. 51 mm,以及对应透镜入射面上任意相邻两束激光的光

轴间距 L 分别为 15. 0、 13. 9、 12. 8 和 11. 3
 

mm, 结合

式
 

(1)
 

最终得到 19 束激光入射至 M1 ~ M4 透镜表面的

实际热源表示。 研究中,同一透镜前后通光面上的光轴

间距及激光光斑半径的变化忽略不计。
2. 2　 热分析模型

　 　 热源 Q 导致透镜内部温度变化迅速,其温度分析属

瞬态热传导问题。 考虑透镜材料的物理性质随时间变化

及材料的各项异性梯度结构,热传导控制方程组表述为:
∂(ρCp(T)T)

∂t
= Q + Δ(K(T) ΔT) (2)

T(x,y,z,0) t = 0 = T0 (3)

- K ∂T
∂u

= h(T - T0) + σε(T4 - T4
0) (4)

式中: Δ

为空间坐标的梯度算子,Q 是求解域总体热源,T
为材料温度场,T0 = 293. 15

 

K 为环境温度,t 为激光作用

时间。 ρ、Cp 和 K 为材料的密度,热容和热传导系数。 σ
和 ε 为玻尔兹曼常数和材料的热辐射系数,h

 

为材料与

周围环境的热交换系数,u 是材料表面外法向矢量大小。
合束器内部所有透镜侧面与套筒之间有 10

 

μm 左右

的空隙,故透镜通光表面和侧面与周围环境有热交换,空
气热交换系数 h 取 10

 

W / ( m2·K) [21] ,透镜的 20℃ 外部

空气环境温度由循环水冷器保证。 利用有限元分析软

件,首先对表 1 中透镜 M1 ~ M4 的几何模型进行网格划

分,综合考虑有限元分析计算的精确性和计算速度,采用

双精度网格划分,在激光作用区域选取较细密网格,而在

非激光作用区采用较稀疏网格。 然后利用 2. 1 小节的热

源,边界条件(包括表面空气热对流、表面热辐射以及边

缘固定约束等)和表 2 的材料参数,将式(1)置入方程组

式(2) ~ (4),采用有限元方法求解透镜 M1 ~ M4 对应的

温度分布,并以温度结果为热载荷,耦合仿真应力场。

表 2　 熔石英材料的物理性能

Table
 

2　 Physical
 

properties
 

of
 

fused
 

silica
 

material

参数 值 单位

密度 2
 

200 kg / m3

热容

35. 94+3. 37T-0. 004
 

1T2 +

2. 58
 

×10-6T3 -8. 09×10-10T4 +

9. 90×10-14T5

J / (kg·K)

热传导 0. 98+1. 12×10-3T W / (m·K)

热膨胀 5. 18×10-7 1 / K

热辐射 0. 8

泊松比 0. 17

杨氏模量 7. 56×1010 Pa

体积模量 3. 87×1010 Pa

剪切模量 3. 19×1010 Pa

3　 合束器热力学分析

3. 1　 温度场分布

　 　 设定单台 972 nm 激光器输出功率为 600
 

W,由 19 根

光束形成的合束激光照射 30
 

min 时,SBCU 中透镜 M1 ~
M4 的两个通光面及剖面上的温度场如图 4 ( a) ~ ( d)
所示。

由图 4 可知,总体热源 Q 导致的每个透镜通光面上的

温度分布与合束光斑分布规律基本一致,近似呈圆形。 每

个透镜镜体中心处的温度最高。 沿合束方向(M1 →M4 ),
19 束激光整体照射体积因聚焦合束而逐渐被压缩,不断

增强的激光总功率体密度造成中心厚度越大的透镜对激

光能量的体吸收越严重,而边缘厚度越小的透镜沿径向

的热传导速率越低。 如表 1 和图 4 所示,中心厚度与镜

体最高温度呈现出对应关系,中心厚度最大的 M3 透镜具

有 381. 11
 

K 的最大温度,其次为 M2、M1 和 M4。 图 4(e)
表示 M1 ~ M4 的最高温度随激光照射时间的变化。
1 600

 

s 后所有透镜的最高温度趋于稳定,并均远低于制

造透镜所用熔石英的 1
 

900
 

K 软化温度
 [22] 。
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图 4　 合束单元透镜的温度

Fig. 4　 Temperature
 

field
 

of
 

SBCU
 

lenses

3. 2　 热畸变

　 　 基于温度场结果得到的 M1 ~ M4 透镜的通光面和剖

面的热畸变分布以及最大畸变量受激光照射时长的影响

规律如图 5 所示。 每个透镜的像方主平面均位于其出射

面的右侧或重叠的结构特点导致其内部的热变形将沿着

Z 轴方向传递。 同时受到最高温度点均处于镜体中心位

置的影响,每个透镜的最大热变形量均分布于其出射面

的中心区域。 由于 M2 透镜的边缘厚度大于其中心厚度

且质心未在其镜体内部,其镜体边缘因冷却产生的体收

缩量大于其他透镜。 在中心最高温度相差不大的情况

下,M2 透镜的 2. 72
 

μm 最大热畸变量是 4 个透镜中最大

的,其次为 M3、M1 和 M4。 受透镜最高温度趋于稳定的

影响,在 1 600
 

s 后各透镜的热畸变逐渐不变。

图 5　 合束单元透镜的热畸变

Fig. 5　 Thermal
 

distortion
 

of
 

SBCU
 

lenses
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为更直接地评估热畸变对合束器长时间运行性能的

影响,采用 Zernike 多项式拟合方法获得透镜通光面曲率

半径的热形变值 ΔRa 并表示为光圈数 G[23] ,作为热畸变

对合束影响的评价依据。

G =
D i

2Ra
( )

2

×
ΔRa

λ
(5)

式中:D i 和 Ra 相应表示发生热畸变前透镜的直径和通

光面曲率半径,激光波长 λ= 972
 

nm。
计算结果如表 3 所示。 在 10

 

kW 激光长时间照射

后,SBCU 的 4 个透镜中 M2 透镜入射面的 G 值最大,但
0. 07 的最大 G 值远小于 1 个光圈数的透镜传统加工公

差要求。 说明 10
 

kW 激光长时间照射后 M1 ~ M4 透镜产

生的热畸变,并不会影响合束器的合束质量。

3. 3　 热应力
 

　 　 图 6 表示 M1 ~ M4 透镜的 Von-Mises 等效热应力分

布及最大热应力随激光作用时长的影响规律。 根据塑

性力学理论,透镜内部的热应力将向着其边缘固定约

束位置传递。 M1 ~ M3 透镜的入射面为凸面,热应力迅

速向镜体边缘传递,并在镜体边缘处形成热应力积累,
最大热应力均沿镜体边缘形成圆形对称分布。 而 M4

透镜为平面镜,其中心厚度与边缘厚度相同的结构特

点造成热应力向镜体边缘传递速度较慢,造成在其镜

体中心 形 成 热 应 力 积 累 并 形 成 最 大 热 应 力。 如

图 6( a) ~ ( d)所示,M1 ~ M4 透镜中最大热应力值与其

对应的热畸变光圈数有关,G 值越大则热应力越大。
M1 ~ M4 透镜中,具有最大热畸变光圈束的 M2 透镜边

缘处形成 11. 45
 

MPa 的最大热应力,其次为 M3 、 M1 、
M4 ,并且在 1 600

 

s 后各透镜的最大热应力趋于稳定。
而 11. 45

 

MPa 的最大等效热应力远小于熔融石英材料

4. 5
 

GPa 的屈服应力[24] 。

图 6　 合束单元透镜的热应力

Fig. 6　 Thermal
 

stress
 

of
 

SBCU
 

lenses

　 　 此外,为全面验证合束器能够在10
 

kW 高功率激光照射

下的长期安全运行,基于单束激光体吸收模型(令式
 

(1)中
i=1),对 BCU 中 m1、m2 和 m3 透镜的耦合热力性能进行分

析,结果如表 3 所示。 可以看出,BCU 中的 3 个透镜的最大

温差、最大热畸变、最大热应力都在安全范围内。

表 3　 合束器内部所有透镜的热力耦合析结果

Table
 

3　 Coupled
 

thermal-mechanical
 

results
 

of
 

all
 

optics
 

in
 

the
 

combiner

透镜
最大温度

差 / K
最大热畸

变 / μm
最大应力 /

MPa
光圈数

准直

单元

合束

单元

m1 10. 10 0. 23 14. 02 0. 01

m2 8. 55 0. 13 3. 37 0. 01

m3 7. 93 0. 11 7. 68 0. 01

M1 64. 89 1. 07 5. 31 0. 03

M2 69. 97 2. 72 11. 45 0. 07

M3 84. 86 1. 50 10. 06 0. 04

M4 42. 99 0. 30 1. 50 0. 01
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4　 合束器实验结果

　 　 合束器如图 7( a) 所示,19 个 BCU 和 1 个 SBCU 组

成的结构整体呈“圆柱” 形,通光孔径为 85
 

mm,外径为

145
 

mm。 合束器的主体材料为具有高导热性和良好机

械性能的 H85 黄铜, 外部采用 20℃ 环形水冷却。 当

19 台 972
 

nm 激光器同步工作,且每台激光泵浦电流均

为 38
 

A 时,在 27℃ 室温环境下,实验测得输出的合束激

光功率为 10. 43
 

kW,功率不稳定性小于
 

±1. 45% 。 在合

束激光焦斑位置附近放置一块厚度为 10 mm 的钢板,进
行了时长为 3

 

s 的激光射孔实验,结果可用于近似表征合

束焦斑尺寸, 如图 7(b) 所示。 钢板的射孔尺寸约为

15
 

mm,并且射孔表面较平整,说明实验结果达到了预期

技术指标。 也说明合束激光能量分布的均匀性。

图 7　 19×1
 

圆斑激光合束器

Fig. 7　 19×1
 

laser
 

beam
 

combiner
 

with
 

circular
 

spot

图 8　 M4 透镜出射面中心的温度

Fig. 8　 Temperature
 

on
 

the
 

lens
 

M4
 exit

 

surface
 

center

同时,为验证所建立的有限元热分析模型的准确性,
对合束器中唯一可观测光学元件,即合束器的窗口保护

镜 M4,在激光不同照射时长下的温度参量,通过热像仪

进行测量。 图 8(a) ~ ( d)展示在 27℃ 室温环境下,激光

照射时长分别为 50、200、400、1 600 和 1 800
 

s 时的测量

照片。 图 8(e)则表示最高温度的测量值和模拟值的对

比,由图可知两者始终保持较好的一致性,且最高温度约

在 800
 

s 后基本保持不变。 研究结果说明所建立的有限

元分析模型能够较真实反映描述合束器内光学元件的热

力学特性,并且充分验证了合束器在总功率超过 10
 

kW
的激光照射下能够长期稳定运行。

5　 结　 　 论

　 　 本文提出了 19×1 圆斑非相干空间激光合束器及其

长期运行可靠性的精确评估方法。 建立 19 束 972
 

nm 近

红外激光束参与空间非相干合束时的体吸收有限元热分

析模型,模拟合束器内部光学透镜长时间工作时的温度、
热畸变和热应力分布及随激光照射时间的变化规律,实
现了合束器的工作稳定性和可靠性评估。 通过实验测得

19 台 972
 

nm 激光器同步工作时,合束器输出功率可达

10
 

kW
 

以上。 此外,测量合束器窗口保护镜的温度,该实

验测量值和仿真值随激光照射时间变化的一致性表明建

立的分析模型的精确性,因此研究结果可较准确地反映

了合束器内部透镜的热力学特性。 本研究方法能够有效

地实现合束器长期工作性能的评价,此外在研究其它类

型的超高功率激光系统的可靠性方面具有一定借鉴

意义。
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