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摘  要 

针对激光除草对高功率蓝光激光光源的应用需求，本文设计并研制了一种波长为450 nm的高功率光纤

耦合半导体激光模块。基于单管激光器，采用阶梯式空间合束和偏振合束方法实现多路蓝光半导体激光

的功率叠加，利用Zemax软件进行光路设计与光纤耦合仿真，结合SolidWorks实现机械结构设计及样机

搭建。仿真结果表明，合束光束经聚焦后功率约为120 W，耦合进入芯径100 μm、NA为0.22的光纤后

的输出功率为115 W，理论耦合效率约为95.8%；样机实测输出功率达到100.2 W。在此基础上搭建蓝光

激光除草实验平台，对麦瓶草和稗草幼苗开展50.9~509.3 J/cm2不同激光剂量的辐照试验。结果表明，

两种杂草生长点及茎秆的热损伤程度和处理7天后的死亡数量均随激光剂量增加而提高。在本试验剂量

梯度下，麦瓶草在254.7 J/cm2时死亡率达到100%，稗草在305.6 J/cm2时死亡率达到100%，继续提高

剂量后死亡率均维持在100%。研究结果验证了所研制百瓦级450 nm光纤耦合蓝光激光用于激光除草的

可行性，为高功率蓝光激光器在精准激光除草中的应用及剂量优化提供参考。 
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Abstract 
Addressing the application needs of high-power blue laser sources for laser weed control, this paper 
designs and develops a high-power fiber-coupled semiconductor laser module with a wavelength of 
450 nm. Based on a single-tube laser, the power superposition of multiple blue semiconductor la-
sers is achieved through stepwise spatial beam combining and polarization beam combining meth-
ods. Optical path design and fiber coupling simulation are carried out using Zemax software, and 
mechanical structure design and prototype construction are implemented using SolidWorks. Simu-
lation results show that the power of the combined beam is approximately 120 W after focusing, 
and the output power after coupling into a fiber with a core diameter of 100 μm and a numerical 
aperture (NA) of 0.22 is 115 W, with a theoretical coupling efficiency of approximately 95.8%. The 
measured output power of the prototype reaches 100.2 W. Based on this, a blue laser weed control 
experimental platform is established, and irradiation experiments are conducted on seedlings of 
weeds such as Silene conoidea L. and barnyard grass at different laser doses ranging from 50.9 to 
509.3 J/cm2. The results indicate that the thermal damage degree to the growth points and stems of 
the two weeds, as well as the number of dead plants after 7 days of treatment, increases with the 
increase of laser dose. At the dose gradient tested in this experiment, the mortality rate of Silene 
conoidea L. reaches 100% at 254.7 J/cm2, and that of barnyard grass reaches 100% at 305.6 J/cm2. 
Further increasing the dose maintains the mortality rate at 100% for both weeds. The research re-
sults verify the feasibility of using the developed hundred-watt-level 450 nm fiber-coupled blue la-
ser for laser weed control, providing a reference for the application and dose optimization of high-
power blue lasers in precision laser weed control. 
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1. 引言 

杂草的有效防控是保障大规模农业生产稳定发展的关键环节之一，其数量变化与人为除草干预密切

相关。在农作物早期生长阶段，杂草通过与农作物竞争土壤中的水分、养分等资源，持续积累自身生物

量，从而抑制农作物幼苗的正常发育生长。随着生长周期的推进，杂草进一步与作物争夺生长空间和光

照资源，最终导致作物产量下降和品质降低[1]。根据相关数学模型预测，在部分农田作物种植体系中，

杂草危害可能造成接近 10%的产量损失[2]；而在全球主要粮食作物种植区域内，严重的杂草危害可能导

致高达 50%的产量损失[3]。针对我国农业生产情况，根据主要作物田草害相关数据统计，我国农田草害

发生面积已经超过 0.8 亿公顷，每年因杂草危害造成的粮食损失接近百亿公斤[4]。化学除草是农田杂草

防控的主要方式，但长期或者不合理使用化学除草剂可能会引起杂草抗药性增强、农产品农药残留以及

土壤和水体污染等问题。因此，研究高效、精准和环境友好的非化学除草技术具有重要意义。 
激光除草是一种利用激光热效应对杂草关键组织进行选择性损伤的物理除草技术，具有非接触、作

用区域可控、定位精度高和无化学药剂残留等优点，可减少化学除草剂的使用，为农田杂草绿色防控提
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供新的技术途径[5] [6]。已有研究表明，激光波长、输出功率、照射时间、光斑尺寸、作用位置以及杂草

种类和生育阶段等因素均会影响除草效果。Mathiassen 等[7]采用不同功率和辐照时间的激光处理三种杂

草的分生组织，发现激光辐照能够显著抑制杂草生长，部分处理可导致植株死亡。Wöltjen 等[8]分别采用

940 nm 半导体激光器和 10600 nm CO2 激光器对不同生长阶段的杂草进行辐照，结果表明不同波长激光

达到相近除草效果所需的能量密度存在差异，且杂草种类和生育阶段会显著影响其激光响应。Marx 等[9]
利用 10600 nm CO2 激光对反枝苋进行辐照，指出致命损伤所需能量主要取决于分生组织的能量耦合效率

及激光作用精度。Lan 等[10]采用 455 nm 二极管激光辐照薇甘菊茎部，发现组织损伤程度与激光功率密

度密切相关。Hu 等[11]对比 980 nm 近红外激光和 450 nm 蓝光激光的除草效果，结果表明杂草对蓝光激

光具有更高的吸收效率，在相同功率条件下达到相近除草效果所需的辐照时间更短。 
蓝光半导体激光器的输出波长与杂草叶片中叶绿素等光合色素的吸收波段具有较高匹配度，有利

于激光能量被植物组织吸收并转化为热能，从而提高组织升温和损伤效率。同时，蓝光半导体激光器

具有体积小、结构紧凑、电光转换效率高、易于调制和集成等特点[12]-[14]，便于与机器视觉、智能识

别及农业移动平台相结合。依托激光束良好的方向性和可控性，可实现对杂草目标的精准作用并降低

对周围作物的影响。面向智能农业装备的大功率蓝光半导体激光器具有良好的激光除草应用潜力。面

向激光除草应用需求，本文设计并研制了一种百瓦级 450 nm 光纤耦合蓝光半导体激光模块，采用空间

合束和偏振合束的方式对 24 只激光单管功率进行叠加，使用 Zemax 软件完成光路及光纤耦合设计，根

据光路设计完成模块研制。搭建激光除草平台，开展麦瓶草和稗草不同激光剂量下的辐照试验，验证

模块除草的效果。 

2. 整体设计 

2.1. 光路设计 

由于半导体激光器存在的普遍性特点，即快慢轴方向发散角严重不对称。所以在进行空间合束前，

要对蓝光半导体激光器单管分别进行快慢轴准直，在每个激光单管后都使用了快轴准直镜和慢轴准直镜

来对激光单管准直，准直采用的 FISBA 焦距为 1.65 mm 的快轴准直镜(FAC)进行快轴准直，慢轴准直使

用的是焦距为 5.6 mm 的慢轴准直镜(SAC)进行准直。然后再通过反射镜使得输出光束形成一组空间叠加

的光束，进行光束聚焦，使光束通过聚焦透镜后耦合进入光纤。 
模块使用的是欧司朗 5W 450 nm 单管蓝光半导体激光器，工作电流 3 A 时，输出功率 5 W，工作电

压 4.3 V，此时快轴方向发散角为 49˚，慢轴方向发散角为 9˚。利用 Zemax 仿真软件对蓝光单管半导体激

光器进行准直仿真，仿真结果如图 1 所示。准直后的快轴方向光斑半宽为 0.44 mm 左右，慢轴方向光斑

半宽为 0.27 mm 左右，准直后快轴方向发散角为 0.0324˚左右，慢轴方向发散角为 0.0325˚左右。 
 

 
Figure 1. Simulation diagram of blue light single-tube collimation: (a) Schematic diagram of fast axis direction collimation; 
(b) Schematic diagram of collimation in the slow axis direction; (c) Light spot pattern after fast and slow axis collimation 
图 1. 蓝光单管准直仿真图：(a) 为快轴方向准直示意图；(b) 为慢轴方向准直示意图；(c) 为快慢轴准直后的光斑图 
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蓝光单管半导体激光器经过快慢轴准直后采取反射镜阶梯式排列的方式来进行空间合束，空间合束

后在利用偏振元件进行偏振合束叠加功率，得到大功率蓝光激光输出。用 Zemax 软件非序列模式进行合

束仿真，仿真结果如图 2 所示，24 只单管合束得到的激光光束通过聚焦透镜耦合进芯径 100 μm，数值孔

径 0.22 的光纤进行激光输出，合束后光斑如图 3(a)所示，图 3(b)为光纤输出光斑。经过聚焦透镜输出的

激光功率为 120 W，耦合进光纤的激光输出为 115 W，耦合效率约为 95.8%。 
 

 
Figure 2. Simulation diagram of laser beam combining 
图 2. 激光合束仿真图 

 

 
(a)                                   (b) 

Figure 3. Output spot after beam combining simulation: (a) Polarization beam combining simulated 
spot; (b) Fiber-coupled simulated light spot 
图 3. 合束仿真后输出光斑：(a) 偏振合束仿真光斑；(b) 光纤耦合仿真光斑 

2.2. 机械结构设计 

根据上述的光路设计，使用 SolidWorks 软件进行机械结构设计，模块的机械结构图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of the mechanical structure of the blue light module 
图 4. 蓝光模块机械结构示意图 
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根据光路设计与机械结构设计的结果，使用复坦希六维调整架对蓝光模块进行安装调试。安装调试

好后实物如图 5 所示，实际测试输出功率为 100.2 W，见图 6(b)。 
 

 
Figure 5. Physical image of the Blu-ray module 
图 5. 蓝光模块实物图 

3. 实验与方法 

激光除草主要依靠激光辐照产生的生物热效应对杂草茎秆组织造成损伤，从而阻断植株正常生长或

抑制其后续再生。当高能量激光作用于植物表面时，植物组织会在较短时间内吸收激光能量，并将其转

化为热能，使受照区域温度迅速升高。随着热量不断积累，局部组织的结构和功能逐渐受到破坏，严重

时表面会出现灼伤甚至碳化现象。当激光束集中照射杂草茎秆时，产生的高温可直接破坏茎秆内部组织；

在激光能量较高的情况下，可进一步导致茎秆被切断。即使激光能量不足以使茎秆完全断裂，受损组织

也会影响植株内部水分和养分的正常运输，使其生理活动受到抑制，进而阻碍植株后续生长，最终达到

除草目的。为了验证研制模块的激光除草效果，搭建实验平台进行除草实验。 

3.1. 实验平台搭建 

为检验蓝光模块除草的可能性，搭建了如图 6 所示的实验平台并开展了相应实验。 
 

 
(a)                                (b) 

Figure 6. Blue light weeding experiment platform: (a) Weeding experiment platform; 
(b) Fiber output power of the blue light module 
图 6. 蓝光除草实验平台：(a) 除草实验平台；(b) 蓝光模块光纤输出功率 

 
图 6(a)为实验平台，平台由蓝光激光模块、激光光纤输出头、冷却水箱组成。蓝光激光系统提供稳定

的激光输出，蓝光系统通过冷却水箱进行循环散热，带走激光器工作时产生的热量，保证蓝光模块正常
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工作。右图为光纤输出的激光功率大小。 
对激光模块进行十分钟功率测试，激光模块输出功率随时间的变化情况如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Curve of blue light module output power varying with time 
图 7. 蓝光模块输出功率随时间变化曲线 

 
当工作电流为 3 A 时，测得蓝光模块输出功率为 100.2 W；此时对应的工作电压为 103 V，蓝光模块

电光转换效率计算如下： 
100.2100% 100% 32.4%
103 3

P
UI

η = × = × ≈
×

                        (1) 

3.2. 实验材料与实验剂量 

农田杂草的种类很多，本实验选取两种农田比较常见的杂草在室内人工种植以供除草试验。供试杂

草分别为稗草和麦瓶草。这两种杂草不仅在东北地区的玉米田中较为常见，也在中国各地广泛分布，对

小麦、油菜、水稻等多种作物的种植亦有影响。 
通过支架将激光模块光纤输出头固定在距离地面高度为 20 cm 时，测量激光输出到植株叶片上的受

照区域大小，通过调节激光模块照射时间，对叶片进行多次照射，然后用游标卡尺测量照射区域直径，

如图 8 所示，多次测量取平均值得到激光束照射在地表的光斑是一个尺寸为 5.0 mm 的圆形。 
 

 
Figure 8. Measurement of output light spot of blue light module 
图 8. 蓝光模块输出光斑测量 
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测量发现，玉米农田中常见杂草在普通苗期的茎秆直径在 1 mm 到 3 mm 之间，激光束的作业面积能

够完全覆盖杂草茎秆，因此在激光除草试验中，可以不考虑激光束的移动问题，只需要调节光束对准杂

草茎秆并固定激光器，通过控制激光照射时间和激光器的输出功率来控制激光的剂量。 
在实际除草作业时，激光除草的效果取决于激光器输出功率以及照射时间，照射在地面作业区域的

光斑可以视为一个点，这个点的激光强度取决于激光器的功率和激光照射时间，这个点的激光强度也称

为激光剂量 D (J/cm2)，用式(2)表示。 

PtD
A

=                                        (2) 

其中 P 表示激光器功率，单位：W；t 表示激光器工作时间；单位：s；A 表示激光光斑面积，单位：cm2。 

本文实验设计了 9 组逐渐增大的激光剂量，对应不同的激光能量，具体剂量组合方式见表 1。 
 

Table 1. Laser dosage table 
表 1. 激光剂量表 

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

激光功率 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

工作时间 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1 

激光剂量 50.9 101.9 152.8 203.7 254.7 305.6 356.5 407.4 509.3 

3.3. 实验方法 

首先在室内人工培育两种杂草，准备培育盒若干，待杂草发芽后，挑选 4~6 叶期的杂草植株移栽到

培育盒里并放在室内生长，杂草稳定生长三天后，即可进行激光除草试验。 
控制激光束自上而下照射杂草的茎秆表面，破坏植物茎秆的结构和功能，模拟除草作业。首先，使

用固定架将激光照射点固定在距离地面 20 cm 的位置，调整实验杂草的位置，使激光束可以自上而下准

确地照射在杂草茎秆上并确保光斑可以覆盖杂草茎秆。按照表 1，进行不同激光剂量实验，在激光照射试

验后，保持杂草原有的生长环境不变，继续在室内培育。观察激光照射后 7 天杂草的存活情况。 

3.4. 激光除草实验 

人工培育麦瓶草幼苗和稗草幼苗若干，按照表 1 中的激光剂量对麦瓶草进行实验，每个剂量的实验

植株是 6 株，其中一株为空白对照组，另外 5 株则正常进行激光实验。1~5 号激光剂量实验结果如图 9，
6~9 号激光剂量实验结果见图 10。 

 

 
(a) 1~5 号激光剂量照射前麦瓶草形态 
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(b) 1~5 号激光剂量照射后麦瓶草形态 

Figure 9. Morphology of Silene conoidea L. before and after laser irradiation with laser doses of 1~5 
图 9. 1~5 号激光剂量激光照射前后麦瓶草形态 

 
由图 9 可见，随着激光剂量由 50.9 J/cm2 逐渐增加至 254.7 J/cm2，麦瓶草热损伤程度逐渐增强。低剂

量处理下植株整体形态变化较小，仅在生长点附近出现轻微褐变；随着剂量增加，生长点及叶片组织的

褐变、失水和萎蔫现象逐渐明显，在高剂量下，植株中心组织出现明显坏死，叶片发生失绿、卷曲和萎

蔫。 
 

 
(a) 6~9 号剂量激光照射前麦瓶草形态 

 
(b) 6~9 号剂量激光照射后麦瓶草形态 

Figure 10. Morphology of Silene conoidea L. before and after laser irradiation at doses of 6~9 
图 10. 6~9 号剂量激光照射前后麦瓶草形态 

 
在 305.6~509.3 J/cm2 的高剂量范围内，麦瓶草均表现出比较明显的热损伤。随着剂量不断增加，生

长点及茎部坏死范围也随之扩大，叶片失水、卷曲和萎蔫现象更加明显。高剂量处理下植株关键生长组

织受到严重破坏，整体生长状态受到抑制。 
不同剂量激光照射 7 天后麦瓶草幼苗的死亡情况如图 11 所示。 
由图 11 可知，麦瓶草处理 7 天后的死亡数量随激光剂量增加呈明显上升趋势。当激光剂量 50.9 J/cm2

时，未出现死亡植株；剂量增加至 101.9 J/cm2 和 152.8 J/cm2 时，死亡数量分别为 1 株和 2 株。当剂量提

https://doi.org/10.12677/app.2026.1610077


张以飞 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2026.1610077 846 应用物理 
 

高至 203.7 J/cm2 时，死亡数量增加至 4 株，死亡率达到 80%。表明随着激光剂量增加，对麦瓶草造成的

致死损伤显著增强。当激光剂量达到 254.7 J/cm2 时，5 株麦瓶草全部死亡，死亡率达到 100%。随着剂量

逐渐增加至 509.3 J/cm2，死亡数量始终保持为 5 株，激光致死效应逐渐趋于饱和。在本试验设置的剂量

范围内，509.16 J/cm2 为实现麦瓶草处理 7 天后完全死亡的最低试验剂量。 
 

 
Figure 11. Death situation of wheatgrass seedlings after 7 days of laser irradiation at different doses 
图 11. 不同剂量激光照射麦瓶草幼苗 7 天后的死亡情况 

 

 
(a) 1~5 号剂量激光照射前稗草形态 

 
(b) 1~5 号剂量激光照射后稗草形态 

Figure 12. Experimental diagram of barnyardgrass under laser irradiation at doses of 1~5 
图 12. 1~5 激光剂量照射稗草实验图 

 
由图 12 可见，50.9~254.7 J/cm2 激光处理后，稗草损伤程度随剂量增加而增强。低剂量下植株整体形

态变化较小；随着剂量加大，生长点和茎秆部逐渐出现发黑、焦化和坏死，部分叶片发生萎蔫。结果表

明，激光热损伤主要集中于稗草生长点及茎基部等关键组织。 
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(a) 6~9 号四个激光剂量实验前 

 
(b) 6~9 号四个激光剂量实验后 

Figure 13. Irradiation experiment on barnyardgrass with four laser doses at No. 6~9 
图 13. 6~9 号四个激光剂量对稗草的照射实验 

 
如图 13 所示，当激光剂量提高至 305.6~509.3 J/cm2 时，稗草生长点和茎基部均出现明显灼伤和坏

死，叶片失水萎蔫程度加重。说明该剂量范围已经能够对稗草关键生长组织产生较强破坏作用。 
不同剂量激光照射 7 天后稗草幼苗的死亡情况如图 14 所示： 
 

 
Figure 14. Death status of barnyardgrass after 7 days of laser irradiation at different dosages 
图 14. 不同剂量激光照射 7 天后稗草的死亡情况 

 
随着激光剂量增加，稗草处理 7 天后的死亡数量总体也随之增加。当激光剂量低于 100 J/cm2 时，植

株均未死亡；激光剂量处于 100~300 J/cm2 时，植株死亡数量快速增加。当剂量提高至 305.6 J/cm2 时，5
株稗草全部死亡，死亡率达到 100%，此后，随着激光剂量继续增加至 509.3 J/cm2，死亡数量始终维持在

5 株，说明达到一定剂量后，激光处理的致死效果趋于饱和。在本试验设置的剂量范围，305.6 J/cm2 为实
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现稗草 7 天后完全死亡的最低试验剂量。 

4. 结果与讨论 

4.1. 激光除草能量需求与草种响应差异 

本研究在 100 W 功率下，麦瓶草和稗草分别经 0.5 s 和 0.4 s 照射后达到处理 7 天全部试验植株死亡，

对应输出光能为 50 J 和 60 J。Hu 等[11]采用 100 W 蓝光和近红外激光处理马齿苋，实现三次试验均成功

的最低已测试照射时间分别为 0.25 s 和 0.4 s，对应 25 J 和 40 J，蓝光所需输出光能降低约 37.5%，显示

出一定的节能潜力。但该研究以叶片脱落或茎秆烧损判定成功，与本研究的死亡率指标不同，因此该比

例不能直接代表本装置的节能幅度。Wöltjen 等[8]对 940 nm 和 10,600 nm 激光的研究也表明，除草效果

受草种和生育期影响，跨波长比较需充分考虑试验条件及评价指标的差异。本试验麦瓶草的最低完全致

死处理能量较稗草低 16.67%，可能与茎秆粗细、组织厚度及生长点遮挡程度影响关键组织的能量耦合有

关[9]。色素组成和含量也可能改变蓝光吸收；Lan [10]发现薇甘菊茎部维管束和髓组织的吸收光谱存在差

异，提示应关注实际受照组织的光学特性。此外，含水量可通过热容量、蒸发耗热及热传递影响损伤形

成，其与致死能量的关系不宜简单视为单向变化。由于每个剂量仅处理 5 株植株，且两种杂草的最低完

全致死处理水平仅相差一个剂量梯度，上述差异尚不足以证明草种敏感性存在统计学显著差异。本文未

测定色素含量、含水量及组织温度，因此相关机制仍需验证。 

4.2. 实验结果分析 

本文采用快慢轴准直、阶梯式空间合束及偏振合束的方法对多路 450 nm 蓝光半导体激光进行光束整

形与功率合成。Zemax 仿真结果表明，合束后的激光经聚焦后输出功率约为 120 W，耦合进入芯径 100 
μm、数值孔径 0.22 光纤后的输出功率约为 115 W，理论耦合效率达到 95.8%。在完成光路设计和机械结

构设计后搭建了蓝光激光模块样机，实际测试光纤输出功率达到 100.2 W。实测功率低于仿真结果，可能

与实际系统中准直镜、反射镜及偏振合束元件存在透射和反射损耗，以及激光单管输出功率差异、光学

元件安装角度误差和聚焦位置偏差等因素有关。Zemax 仿真条件相对理想，而实际样机中多路光束经过

准直、反射、合束和聚焦后，各环节产生的光学损耗及装调误差会逐渐累积，造成实际输出功率与理论

仿真值之间存在一定差异。样机能够实现百瓦级 450 nm 蓝光激光输出，可满足后续激光除草试验对高功

率蓝光光源的需求。 
不同激光剂量处理后，麦瓶草和稗草均表现出较为明显的剂量响应关系。随着激光剂量由 50.9 J/cm2

逐渐增加至 509.3 J/cm2，两种杂草生长点及茎基部的损伤程度逐渐加重，其组织损伤由低剂量下的局部

灼伤和轻微褐变，逐渐发展为高剂量下的焦化、坏死，并伴随叶片萎蔫、卷曲及倒伏等现象。从处理 7 天

后的死亡情况来看，麦瓶草在 50.9 J/cm2 时未出现死亡植株，随着剂量增加，死亡数量逐渐提高，在 203.7 
J/cm2 时死亡率达到 80%，当剂量增加至 254.7 J/cm2时 5 株处理植株全部死亡，继续增加激光剂量，死亡

率均维持在 100%。因此，在本试验的剂量梯度范围内，254.7 J/cm2 为实现麦瓶草处理 7 天后 100%死亡

的最低试验剂量。稗草表现出类似的剂量响应规律，在低于 100 J/cm2 时无植株死亡，100~300 J/cm2 剂量

植株死亡数量快速增加，当剂量增加至 305.6 J/cm2 时 5 株处理植株全部死亡，继续提高剂量后死亡率保

持为 100%，说明 100~305.6 J/cm2 可能是本试验条件下稗草死亡响应快速变化的关键剂量区间。 
上述结果表明，450 nm 蓝光激光对杂草的作用效果具有明显的剂量依赖性，可大致表现为低剂量损

伤、死亡率快速增加以及高剂量致死效果趋于饱和三个阶段。低剂量处理主要造成杂草局部组织热损伤，

部分植株仍具有继续生长或恢复的能力；随着剂量增加，激光产生的局部热效应进一步破坏生长点和茎

基部等关键组织，使植株正常的水分和养分运输受到影响，死亡数量随之增加；当剂量达到能够使全部
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试验植株死亡的水平后，继续提高剂量虽然可能进一步加重组织烧蚀程度，但已经不能提高最终死亡率。

该变化规律与已有激光除草研究中激光能量输入增加会增强杂草生长抑制和组织损伤的结果总体一致，

已有研究同时表明，激光波长、作用位置、杂草种类以及生育阶段等均会影响最终除草效果。 
在相同试验条件和剂量梯度下，麦瓶草在 254.7 J/cm2 时即达到 100%死亡，而稗草需要提高至 305.6 

J/cm2 才能达到 100%死亡，说明两种杂草对 450 nm 蓝光激光的剂量响应存在一定差异。这种差异可能与

两种杂草的茎秆形态、生长点位置、组织结构以及不同组织对 450 nm 激光的吸收和热传导特性有关。由

于本试验每个剂量设置 5 株激光处理植株，现有结果更适合用于判断不同剂量下的总体响应趋势及最低

完全致死试验剂量。 

5. 展望 

本文以蓝光单管激光器为基础，研制了蓝光模块，并对其进行除草试验，验证了该模块除草的可行

性。但是由于试验条件有限仍存在不足，主要体现在以下方面： 
(1) 本研究的生物学试验仍存在一定局限。后续研究将各处理组的生物学重复数增加至 20 株或更多，

配置数量充足且覆盖完整观察周期的同期空白对照，尚不能充分反映致死损伤、长期恢复及再生。后续

将各处理组生物学重复增加至 15~20 株或更多，并设置数量充分、贯穿整个观察期的同期空白对照，并

通过随机分组和独立批次重复提高结果的可靠性。在处理 14 天内定期记录株高、存活状态及再生情况。

再结合植株鲜重与干重数据，提高除草效果评价的准确性。 
(2) 受实验条件限制，本研究尚未对激光模块输出光斑的能量密度空间分布进行定量表征。后续可借

助光束分析仪等设备开展测量，明确光斑内能量分布的均匀性，量化平均能量密度与峰值能量密度之间

的差异，并进一步评估能量分布不均匀性对实验结果的影响。 
(3) 本文对激光模块实测输出功率与仿真结果之间的偏差进行了初步分析。后续研究需对光路各关

键环节的功率进行分阶段测量，依次记录蓝光单管出光、单管准直、空间合束、偏振合束、聚焦透镜汇

聚后进入光纤前及光纤输出端的光功率。在此基础上，建立各环节功率损耗统计表，量化功率损失及传

输效率，进一步识别主要损耗环节并分析其产生机理，为光学系统优化与光纤耦合效率提升提供依据。 
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