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文章编号：1002-2082 (2024) 06-1298-09

谐振腔状态对高功率 Nd:YAG脉冲固体激光器光束
指向稳定性的影响

傅　超，王石语，李兵斌，李乐群
（西安电子科技大学 光电工程学院，陕西 西安 710071）

摘     要：针对评估高功率固体激光器光束指向角不稳定性的需求，构建了考虑热分布和增益分布

的激光光场数值计算模型，分析了谐振腔输出镜和反射镜失谐程度对光束指向稳定性的影响。

定义了腔镜转动微扰因子和腔镜移动微扰因子，分别描述腔镜平行失谐和共轴失谐的程度，并在

谐振腔光场计算中引入了微扰因子、热效应调制和增益调制。利用该方法研究了高功率 Nd:YAG
固体激光器在腔镜失谐状态下，谐振腔参数对光束指向稳定性的影响。抽运功率为 10 000 W，腔

镜转动微扰因子和腔镜移动微扰因子分别在 1×10−4~50×10−4 和 1×10−7~50×10−7 范围内变化时，激光

束指向偏移角均方根值在抽运脉冲时间内的波动范围为 1×10−6 rad~5×10−3 rad。
关键词：高功率固体激光器；光束指向稳定性；谐振腔失谐；LD 端面泵浦
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Influence of resonant cavity state on beam pointing stability of high-power
Nd:YAG pulsed solid-state laser

FU Chao，WANG Shiyu，LI Bingbin，LI Lequn
（School of Optoelectronic Engineering, Xidian University, Xi'an 710071, China）

Abstract： A  numerical  calculation  model  of  laser  light  field  considering  thermal  distribution  and  gain

distribution  was  constructed  to  evaluate  the  beam pointing  angle  instability  of  high-power  solid-state  lasers.

The influence of the detuning degree of the resonant cavity output mirror and the mirror on the beam pointing

stability  was  analyzed.  The  cavity  mirror  rotation  perturbation  factor  and  the  cavity  mirror  movement

perturbation factor were defined to describe the degree of parallel detuning and coaxial detuning of the cavity

mirror,  respectively,  and  the  perturbation  factor,  thermal  effect  modulation  and  gain  modulation  were

introduced in the calculation of the resonant cavity light field. The influence of resonant cavity parameters on

the  beam  pointing  stability  of  high-power  Nd:YAG  solid-state  laser  under  the  condition  of  cavity  mirror

detuning was studied. When the pump power is 10 000 W, and the cavity mirror rotation perturbation factor

and  the  cavity  mirror  movement  perturbation  factor  changing  in  the  range  of  1×10−4~50×10−4  and  1×10−7~

50×10−7, respectively, the fluctuation range of the root mean square value of laser beam pointing offset angle in

the pump pulse time is 1×10−6 rad~5×10−3 rad.

Key words：high-power solid-state laser；beam pointing stability；resonant cavity detuning；LD end-pumping
  
引言

高功率固体激光器在军事和科研方面有着重

要的需求，近年来引起了广泛的关注 [1-5]。高功率

固体 Nd:YAG激光器因其结构简单紧凑、体积小、

寿命长、输出稳定等优点，在激光材料加工、测

量、切割，光谱分析，光通信等领域有着广泛的应

用[6-12]，已成为军事行动的主要武器之一。

对于适用于远距离战场环境的高功率固体激
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光器而言，除了功率高、光束质量好外，光束指向

稳定性好也是一项重要的指标，其优劣能够直接

影响激光武器的作战效能，但迄今为止，相关研究

较少。2016年，DING L等人利用科学级 CCD对

纳秒级单脉冲高功率钕玻璃激光系统中的光束指

向稳定性问题进行了研究 [13]，得到了光斑直径为

60 mm、能量为 100 J、波长为 1 053 nm的输出激

光，并得出了该激光系统光束指向长期角度漂移

均方根（ root mean square，RMS）值小于 17 μrad的

结论，该研究重点测试了激光系统光束指向漂移

角的实验数值，并未深入分析光束指向不稳定的

影响因素。2019年，XIE M L等人研究了高精度激

光束指向技术在机载瞄准吊舱中的应用[14]，得到了

激光系统光束质量偏移角最大指向误差为 0.015°、
RMS值为 0.007 5°的结论，该研究主要分析了飞行

器扰动和大气湍流对光束指向稳定性的影响，并

未进行激光器谐振腔工作状态对输出光束指向稳

定性影响的研究。2008年，DIXIT S K等人首次全

面研究了铜蒸气激光器的光束指向稳定性[15]，结果

表明：采用广义衍射滤波谐振腔能够获得的最小

光束指向漂移角为 8 μrad，而采用平平腔能够获得

的最大光束指向漂移角为 120 μrad，非稳腔的光束

指向漂移角介于两者之间，该研究重点分析了理

想状态下（谐振腔镜平行且共轴）不同类型光学谐

振腔的光束指向稳定性，并未研究腔镜失谐对光

轴指向稳定性的影响。

本文给出了一种用于分析腔镜失谐对激光器

光束指向稳定性影响的数值计算模型，该模型重

点考虑了实际应用过程中，激光器由于加工、装配

误差和运作抖动等因素导致的谐振腔镜不平行和

离轴问题，定义了腔镜转动微扰因子和腔镜移动

微扰因子以描述平行失谐和共轴失谐的程度，通

过优化 Fox-Li 经典开腔模式迭代算法 [16-17]，计算腔

镜失谐条件下激光器的输出模式，分析了不同谐

振腔的光束指向稳定性。 

1    理论模型 

1.1    激光器模型及其光束指向

M1

R1 M2 R2

L a1 a2

Neq =
a1a2

λL

图 1所示为 LD泵浦固体激光器， 为反射

镜，曲率半径为 ， 为输出镜，曲率半径为 ，谐

振腔腔长为 ，反射镜和输出镜半宽分别为 、 ，

则等效菲涅尔数 。
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图 1    LD 泵浦固体激光器

Fig. 1    LD pumped solid-state laser
 

激光器光束指向定义为输出镜中心和远场光

斑中心所在直线，远场光斑中心位置坐标为
x =

r
xI (x,y)dxdyr
I (x,y)dxdy

y =

r
yI (x,y)dxdyr
I (x,y)dxdy

（1）

光束指向偏移角定义为

θ =

√
x2+ y2

z
（2）

 

1.2    计算模型

图 2所示为高功率固体 Nd:YAG激光器谐振

腔计算模型，将工作介质 Nd:YAG等效为厚度不计

的孔径光阑，理想条件下输出镜、反射镜和孔径光

阑平行且共轴。
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图 2    高功率固体 Nd：YAG 激光器谐振腔计算模型

Fig. 2    Calculation  model  of  resonator  of  high-power  solid-

state Nd:YAG laser
 

Fox-Li开腔模式迭代算法是计算激光器稳定

输出模式的经典算法，菲涅尔-基尔霍夫衍射积分

公式是 Fox-Li算法的核心公式 [18-19]，大量的研究表

明：该公式能够给出与工程实验偏差较小的计算

结果，具体形式为

U2(x,y) =
ik

4π

x
S 1

U1(x′,y′)
e−ikµ

µ
(1+ cosβ)ds（3）

S 1 U1(x′,y′)

U2(x,y) µ

式中： 为反射镜M1 镜面；其光场分布为 ；

光阑处光场分布为 ；k为振荡光波矢； 为点
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(x′,y′) (x,y) β (x′,y′) µ n与点 的距离； 为点 处 与法线 的

夹角。

光阑处存在由增益和热效应引起的调制，具体

形式为

U ′2 (x,y)= exp (G (x,y))exp (−i∆φ (x,y))U2 (x,y)（4）

U2 (x,y)

U ′2 (x,y) G (x,y)

∆φ (x,y)

式中： 为振荡光在等效光阑处的光场分布；

为调制后等效光阑处的光场分布； 和

分别为单程增益分布和相位差分布。单程

增益由工作介质对泵浦光能量的吸收并转化为反

转粒子数密度产生[20]，其表达式为

G (x,y) =σ
lw

0

N0 (x,y,z)dz =
στ

hν
Pin (1−

exp
(−αpl

)) (
1− exp

(
− t
τ

)) lw
0

∂I (x,y,z)
∂z

dz

（5）

σ N0 τ

Pin hν

I (x,y,z)

式中： 为受激发射截面； 为反转粒子数； 为上

能级粒子寿命； 为泵浦功率； 为泵浦光单光子

能量。 为半导体泵浦光在工作介质泵浦端

面上的分布，归一化函数为[21]

I (x,y,z) =
2αp

πω2
p

[
1− exp

(−αpl)]×[
exp

(
−2

(
x2+ y2

ω2
p

))]
exp

(−αpz) （6）

αp l

ωp

式中： 为工作介质对泵浦光的吸收系数； 为工作

介质的长度； 为泵浦光斑半径。单程相位差分

布的表达式为

∆φ (x,y) =
2π
λ
∆OPD =

2π
λ

w l

0
∆n (x,y,z)dz （7）

∆n (x,y,z) =
dn
dT

(T (x,y,z)−T (0,0,z)) （8）

T (x,y,z) T (0,0,z)
∆OPD dn/dT

式中： 为工作介质的温度场分布；

为中心轴上温度； 为光程差； 为工作介质

热光系数。对于各向同性的工作介质，其各个方

向的热特性是相同和轴对称的，在柱坐标系下，工

作介质的瞬态热传导方程可以表示为[22]

γ×
(
∂2T
∂r2
+

1
r
∂T
∂r
+
∂2T
∂z2

)
+ q (r,z)g (t) = ρCp

∂T
∂t
（9）

r2 = x2+ y2 γ ρ

Cp q (r,z)
g (t)

式中： ； 为工作介质的导热系数； 为工

作介质密度； 为工作介质比热容； 为热源函

数； 为包络函数。热源函数的具体形式为

q (r,z) = Pinη
(
1− exp(−αpl)

)
I (r,z) （10）

η

g (t)

式中 为工作介质的热转换系数。泵浦源在准连

续模式下工作时，包络函数 可表示为

g (t)=
{

1, ntp ⩽ t ⩽ ntp+ tw
0, ntp+ tw < t < (n+1) tp+ tw

n = 0,1,2,3...

（11）

tp tw式中： 为泵浦周期； 为泵浦光的脉冲宽度。

Fox-Li开腔模迭代算法通过对初始光场进行

多次迭代，仿真激光在谐振腔内往返振荡的过程，

当振荡达到稳态时，输出镜处光场分布为激光器

的稳态输出模式，并满足自再现条件[16-17]：

Um+1
1 =Ad1exp (G)exp (−i∆φ) A2dAd2·

exp (G)exp (−i∆φ) A1dUm
1 = δU

m
1 （12）

m δ Ai j (i, j = 1,2,

d)

式中： 为振荡次数； 为自再现系数；

为反射镜、输出镜和等效光阑之间的传输矩阵。 

2    腔镜失谐因子
如图 3所示，在实际应用过程中，由于激光器

存在加工、装配误差和运作抖动等因素的影响，谐

振腔镜姿态与理想状态存在偏差，包括转动偏差

和移动偏差。
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(a) 仅存在转动偏差

(b) 存在转动偏差和移动偏差 
图 3    谐振腔镜失谐状态示意图

Fig. 3    Schematic  diagram of  detuning state  of  resonant  ca-

vity mirror
 

M′1 M′2
αi (i = 1,2) βi (i = 1,2)

图 3(a)中 和 分别为转动失谐状态下的反

射镜和输出镜， 和 分别为反射
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M′′1 M′′2
xi (i = 1,2) yi (i = 1,2)

镜和输出镜的俯仰转动失谐量和水平转动失谐

量；图 3(b)中 和 分别为转动和移动共同失谐

状态下的反射镜和输出镜， 和 分

别为反射镜和输出镜的垂直移动失谐量和水平移

动失谐量。

A(x′,y′,z′) M1

C

如图 4所示， 为球面反射镜 上的

一点， 为球心，则有：

o1A =
√

y′2+o1E2 =

√
y′2+ (R1−

√
R1

2−x′2− y′2)
2

（13）

M1当 仅为俯仰转动失谐时，点 A在 X轴上的

投影长度始终不变，因此可将点 A投影至 Yo1Z面

内分析点 A在 Y、Z两轴上的投影长度变化。如图 5

所示，A1 为未失谐状态下点 A在 Yo1Z面内的投

影，A2 为俯仰失谐状态下点 A在 Yo1Z面内的投

影，则有：

∠A2o1E′ = ∠E−α1 (t) = arcsin
(

y′

o1A

)
−α1 (t)（14）

o1E′ = cos(∠A2o1E′)×o1A =

cos

arcsin

 y′√
y′2+ (R1−

√
R1

2− x′2− y′2)
2

−α1 (t)

×√
y′2+ (R1−

√
R1

2− x′2− y′2)
2

（15）

y′′ = A2E′ = sin(∠A2o1E′)×o1A =

sin

arcsin

 y′√
y′2+ (R1−

√
R1

2− x′2− y′2)
2

−α1 (t)

×√
y′2+ (R1−

√
R1

2− x′2− y′2)
2

（16）

α1 (t) ∼ U (−b,b)

ε

式中 。定义 b与激光发散角（半角）

的比值为转动微扰因子 ，则有：

ε =
b
θ0
= b

√
π fe
λ

（17）

式中：

fe =

√
L2 (1−g1g2)g1g2

(g1+g2−2g1g2)2

g1 =
L
R1

g2 =
L
R2

（18）

M1当镜 存在俯仰转动偏差和水平转动偏差

时，点 A在 X轴上的投影长度始终不变，同理可将

旋转后的点 A投影至 Xo1Z面内分析点 A在 Y、
Z两轴上的投影长度变化，可得：

y′′ = sin

arcsin

 x′√
o1E′2+x′2

−β1 (t)

× √
o1E′2+x′2

（19）

z′′ = sin
(
arcsin

(
x′

√
o1E′2+x′2

)
−β1 (t)

)
×

√
o1E′2+x′2

（20）

β1 (t) ∼ U (−b,b)式中 。

µ cosβ引入移动失谐量后式（4）中的 和 可表示为

µ =

√
(x′′+ x1 (t)− x)2+ (y′′+ y1 (t)− y)2+ (z′′− z)2

（21）

cosβ =
−→n · −→µ∣∣∣−→n ∣∣∣× ∣∣∣−→µ ∣∣∣ =

−→n · −→µ
R1×µ

（22）

x1 (t) ,y1 (t) ∼ U (−c,c)

ξ

式中 。定义 c与激光束腰半径

的比值为移动微扰因子 ，其表达式为

ξ =
c
ω0
= c

√
π
λ fe

（23）
 

 

Y

Z

X

A

E

C

o
1

 

M1图 4    镜 未失谐

M1Fig. 4    Ideal mirror 
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M1图 5    镜 在 Yo1Z 面内的投影

M1Fig. 5    Projection of mirror  into Yo1Z plane
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3    仿真结果及讨论 

3.1    热效应及增益

γ = 0.013 W/ (mm ·K)

ρ = 4.5×10−3 g
/
mm3 Cp = 0.56 J

/ (
g ·K)

d = 10 mm ωp = 1.5 mm
α = 0.73 mm−1 η = 0.32

Pin = 10 000 W tw = 200 μs

T0 = 300 K
T = 300 K

利用 Matlab仿真软件对 Nd:YAG晶体内部的

热传导过程进行仿真，晶体参数和边界条件为：

Nd:YAG晶体的导热系数 ，密

度为 ，热容为 ，

取晶体的直径为 ，泵浦光半径 ，

晶体吸收系数 ，热转换系数 ，

泵浦功率 ，泵浦脉宽 。本

文忽略了因晶体与热沉之间接触程度不同导致的

晶体表面温度分布不均匀的情况，近似用热沉温

度来替代晶体边界温度；初始时刻网格上任意节

点的温度值 ；热沉区域内任意节点任意

时刻温度值 。

用有限差分法 [23] 求解式（9）得到的晶体泵浦

端面温度场变化情况如图 6所示，可以看出，一个

泵浦脉宽内各点温度值随时间的变化接近线性，

且呈中心对称分布。 

  

0
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320

340

360
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温
度
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图 6    晶体泵浦端面温度场分布

Fig. 6    Temperature  field  distribution  of  crystal  pump  end

face
 

dn/dT =7.3×10−6 K−1 Pin =

10 000 W t = 200 μs
取热光系数 , 泵浦功率

，由式（7）和式（8）计算得到 时的

一个泵浦脉宽内晶体端面附加相位差分布如

图 7所示，可以看出，不同时刻间附加相位差分布

相似，且呈中心对称分布。

σ = 5.3×10−18 mm2

hν = 2.46×10−19 J τ = 230 μs
取受激吸收截面 ，单光子能

量 ，上能级粒子寿命 ，由

式（5）计算得到的增益分布如图 8所示，可以看出，

增益也呈中心对称分布。
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图 8    不同泵浦时刻下的增益分布

Fig. 8    Gain distribution at different pumping times
 

理想状态下谐振腔镜平行且共轴，增益和热效

应在泵浦脉宽内任意时刻均呈中心对称分布。由

Fox-Li算法的中心对称性可知，激光器的输出模式

始终保持中心对称分布，光束指向持续稳定。 

3.2    腔镜失谐对光束指向稳定性的影响

L = 100 mm R1 = R2 = 100 mm
a1 = a2 = 20 mm

ξ = 0

ε = 0

取谐振腔参数 ， ，

，不同微扰因子对单个泵浦脉宽内

不同时刻光束指向偏移角的影响如图 9所示 ，

图 9（a）中移动微扰因子 ，图 9（b）中转动微扰

因子 ，可以看出，光束指向偏移角在整个泵

浦脉宽内存在波动，转动微扰因子越大，光束指

向偏移角越大，光束指向波动越明显。光束指向

偏移角波动幅度在单个泵浦脉宽内随时间变化

明显，这是由于高功率泵浦条件下，随时间增强

的热效应改变了谐振腔型，不同微扰因子对不同

谐振腔光束指向偏移角的干扰能力有明显不同

所致。 
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图 7    泵浦端面附加相位差分布

Fig. 7    Additional phase difference distribution of pump end

surface
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3.3    腔长对腔镜失谐条件下光束指向稳定性的

影响

R1 = R2 = 100 mm a1 = a2 = 20 mm

ξ = 0

ε = 50×10−4

L = 120 mm

2.96×10−4 rad ε = 0

ξ =

50×10−7 L = 120 mm

4.54×10−4 rad

L = 120 mm

为进一步研究腔镜失谐条件下谐振腔参数对

光束指向稳定性的影响，定义光轴指向偏移角波

动范围大小（单个泵浦脉宽内光束指向偏移角最大

值与最小值之差）为评价光轴指向稳定性优劣的

标准。取 ， ，不同

转动微扰因子和移动微扰因子条件下腔长对光束

指向稳定性的影响如图 10所示。可以看出，激光

器光束指向稳定性在腔长 100 mm～150 mm范围

内存在明显波动。图 10(a)中，取 ，转动微扰

因子越大，光束指向偏移角波动范围越大，光束指

向稳定性越差。对于确定的腔镜微扰因子，存在

光束指向稳定性最好的谐振腔，当 时，

对应的谐振腔为光束指向稳定性最好

的谐振腔 ，有最小光轴指向偏移角波动范围

。图 10(b)中，取 ，移动微扰因

子越大 ，光束指向偏移角波动范围越大 ，当

， 对应的谐振腔为光束指向稳

定性最好的谐振腔，光轴指向偏移角波动范围有

最小值 。同时，图 10(a)中不同转动

微扰因子影响曲线的波动走势相似，这是由于在

增益和温度场分布，以及其他谐振腔参数不变的

条件下，腔长是影响激光器输出模式的主要因素，

不同腔长间的输出模式差异较大。相同腔长条件

下，腔镜失谐仅对输出激光光场分布产生微小变

化，不同微扰因子间数值越接近，表明微扰因子对

输出模式的影响程度越小，该谐振腔抗干扰能力

越强，可以看出，腔长 时，该谐振腔抗干

扰能力最强。
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图 10    光束指向偏移角在单个泵浦脉宽内波动范围随腔长

变化曲线

Fig. 10    Variation  curves  of  beam  pointing  deviation  angle

fluctuates  with  cavity  length  within  single  pump

pulse width
  

3.4    曲率半径对腔镜失谐条件下光束指向稳定性

的影响

L = 100 mm a1 = a2 = 20 mm
R1 = R2 = R

ξ = 0

ε = 50×10−4

R = 132 mm
1.40×

10−4 rad ε = 0

ξ = 50×10−7

R = 148 mm

取 ， ，不同转动微扰

因子和移动微扰因子条件下曲率半径 ( )
对光束指向稳定性的影响如图 11所示。光束指向

稳定性的变化在曲率半径 100 mm～150 mm范围

内存在明显波动。图 11(a)中，取 ，转动微扰

因子越大，光束指向偏移角波动范围越大，光束指

向稳定性越差。对于确定的腔镜微扰因子，存在

光束指向稳定性最好的谐振腔，当 时，

对应的谐振腔为光束指向稳定性最好

的谐振腔，光轴指向偏移角波动范围有最小值

。图 11(b)中，取 ，移动微扰因子越大，

光束指向偏移角波动范围越大 ，当 ，

对应的谐振腔为光束指向稳定性最好

的谐振腔，光轴指向偏移角波动范围有最小值
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图 9    光束指向偏移角随时间变化曲线

Fig. 9    Variation  curves  of  beam  pointing  deviation  angle

with time
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4.15×10−4 rad

R = 132 mm

。不同转动微扰因子和移动微扰因

子对光束指向稳定性影响曲线的波动走势较

图 10更为一致，说明不同微扰因子对于不同曲率

半径条件下光束指向稳定性影响的正相关性更

强。当 时，该谐振腔抗干扰能力最强。
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图 11    光束指向偏移角在单个泵浦脉宽内波动范围随曲率

半径变化曲线

Fig. 11    Variation  curves  of  beam  pointing  deviation  angle

fluctuates with curvature radius within single pump

pulse width
  

4    实验结果及分析
对高功率 Nd:YAG脉冲固体激光器光束指向

稳定性进行了实验研究，实验装置如图 12所示。

实验采用万瓦泵浦的 Nd:YAG水冷固体激光器，波

长为 808 nm，重复频率为 5 HZ，衰减片至激光器

输出镜的距离为 500 mm。图像采集设备为德国

IMAGING SOURCE公司的 DMK 33GP1300 COMS
相机。

不同时刻相机采集到的光斑如图 13所示。对

应的光场分布如图 14所示。可以看出，不同时刻

光斑的光强分布不完全相同，通过式（1）计算光斑

中心位置，通过式（2）计算得到不同时刻光束指向

偏移角，结果如图 15所示。
 

 
 

衰减片
COMS相机 万瓦级

激光器
 

图 12    实验装置

Fig. 12    Experimental apparatus
 
 

 
 

(a) 时刻1 (b) 时刻2

(c) 时刻3 (d) 时刻4 
图 13    不同时刻衰减片上的光斑

Fig. 13    Light spots on film attenuated at different times
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2.04×10−3 rad

可以看出，不同时刻激光器的光束指向偏移角

存在波动，这是由于不同时刻谐振腔失谐程度存

在波动导致的，波动范围为 ，与仿真

实验结果相符。其中误差是由于实验过程中偏振

片中心与激光器光轴的微小偏差和泵浦光场分布

扰动等因素的影响。 

5    结论
本研究提出了一种用于分析高功率固体激光

器光束指向不稳定性的数值计算模型，模型中定

义了腔镜转动微扰因子和腔镜移动微扰因子，分

别用于描述腔镜平行失谐和共轴失谐的程度 ，

考虑了工作介质的热效应和增益 ，并以高功率

Nd:YAG固体激光器为例，分析了腔镜失谐对不同

谐振腔光束指向稳定性的影响。当抽运功率为

10 000 W，腔镜转动微扰因子和腔镜移动微扰因子

分别在 1×10−4～50×10−4 和 1×10−7～50×10−7 范围内

变化，腔长在 100 mm～150 mm范围内变化，曲率

半径在 100 mm～150 mm范围内变化且腔镜直径

在 20 mm～30 mm范围内变化时，光束指向偏移角

均方根值在单个泵浦脉冲时间内的波动范围为

1×10−6 rad～5×10−3 rad。可得出以下结论：光束指

向偏移角在整个泵浦脉宽内存在波动，转动微扰

因子越大，光束指向偏移角越大，光束指向波动越

明显，但光束指向波动幅度在单个泵浦脉宽内基

本不随时间变化。将光轴指向偏移角在单个泵浦

脉宽内的波动范围大小作为评价激光器光束指向

稳定性的标准，谐振腔参数的变化对光束指向稳

定性有明显的影响，会引起光束指向稳定性的波

动，对于确定的腔镜微扰状态，存在光束指向稳定

性最好的谐振腔；对于不确定的腔镜微扰状态，存

在抗微扰能力最强的谐振腔。实验结果与理论结

果相吻合。

本研究提出的光束指向稳定性计算模型具有

较高的可靠性和适用性，也可以对其他工作介质

的高功率固体激光器光束指向稳定性进行计算分

析，所得的关于光束指向稳定性的结论对研制高

功率固体激光器具有参考意义，所得的关于不同

参数谐振腔抗腔镜失谐微扰能力的结论对高功率

固体激光器光束指向偏移角的量化控制和评估具

有指导意义。
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