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光纤激光器相干合成系统中组束误差对
远场光场的影响
曹涧秋　陆启生　侯　静　许晓军

（国防科技大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　对光纤激光器相干合成系统中组束误差对远场光场分布的影响进行了数值研究，分析了输出单元占空比、

位置误差和平行度误差对远场光场分布的影响。结果表明，输出单元占空比的增加只能提高中心光斑的能量，但

无法改变中心光斑的平均光强；而位置误差会使远场光场中的旁瓣能量减弱，降低光纤激光器相干合成系统的转

换效率。分析发现，位置误差的这种影响可以通过增加输出单元的占空比来减弱。最后，通过分析平行度误差对

远场光场的影响，对光纤激光器相干合成系统中的平行度误差控制提出了建议。
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１　引　言

　　光纤激光器由于其体积小、效率高、光束质量好

等优点备受关注，特别是近年来，单根光纤激光器的

输出能量有了很大提高，已经达到千瓦量级［１］。然

而，热损伤以及受激拉曼散射（ＳＲＳ）、受激布里渊散

射（ＳＢＳ）等非线性效应为输出能量进一步的大幅提

高带来了限制。光纤激光器的合成技术是打破限制

的一种有效方法［２，３］。所谓光纤激光器的合成，就

是将多个光纤激光器的输出光束叠加起来，从而实

现高功率、高光束质量的激光输出。光纤激光器的

合成可分为两种：相干合成和非相干合成。由于利

用相同数量的激光器，相干合成理论上可以在远场

得到更高的轴上光场强度，光场能量的分布也更为

集中，因此得到了广泛的关注［２，３］。光纤激光器相

干合成技术近年来发展非常迅速，出现了很多方案，

如主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）
［４～８］、多芯光纤［９，１０］以
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及外腔法［１１～１５］等，相关文献也对远场光场的分布进

行了分析［８～１２］。但是，这些分析都是建立在理想条

件下的，即输出端的排列是完全对称且相互平行的。

这种假设在真实的相干合成系统中是不可能实现

的，因为调整仪器的精度以及制作工艺的限制，不可

避免地会在输出端组合的过程中引入误差（即组束

误差）。本文将讨论这些误差会对系统输出光场的

远场分布造成的影响，同时，也将讨论输出端的占空

比对远场光场分布的影响。

２　模型及相关理论

２．１　模型介绍

在主振荡功率放大光纤激光器相干合成系统

中，其输出端可以看作是多个输出单元的组合，而每

一个单元由光纤激光器以及与其相联的扩束微透镜

组成，因此，在该系统中，每一个单元的光束输出过

程都是相互独立的。假设各输出单元是相同的，由

于单模光纤的输出光场可近似为高斯光束［１６］，因

此，假设每个单元的输出光场为高斯光束，同时假设

每个单元的输出孔径为圆形。由于本文关注的是光

场的远场分布，因此，假设圆形孔径的位置与高斯光

束的腰斑位置重合，且半径与腰斑半径相同。考虑

图１ 输出端的横向截面图 （犖 ＝３）（ａ）和

强度分布图 （犖 ＝２）（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｅｌｅｍｅｎｔｓ（犖 ＝３）（ａ）

ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｓａｔｔｈｅ

　　　　　ｏｕｔｐｕｔｅｎｄ（犖 ＝２）（ｂ）

到各输出单元紧凑排列时的分布情况，令各单元满

足正六角形分布。输出端的横向截面和强度分布如

图１所示。图中，犱为圆形孔径的直径，犇为相邻孔

径圆心间的距离，犖 为输出单元排列的层数。占空

比为

犚ｄｕｔｙ＝犱／犇， （１）

而阵列中输出单元（即光纤激光器）的数量狀为

狀＝３犖（犖－１）＋１，　（犖 ＝１，２，３，…）。

（２）

　　输出端平面的光场犝ｉ（狓ｉ，狔ｉ）可由输出单元光

场的叠加来表示，其表达式为

犝ｉ（狓ｉ，狔ｉ）＝∑
狀

犿＝１

犝Ｇａｕｓｓ犿
（狓ｉ，狔ｉ）ｃｉｒｃ犿（狓ｉ，狔ｉ，犱）， （３）

式中犝Ｇａｕｓｓ犿
（狓ｉ，狔ｉ）ｃｉｒｃ犿（狓ｉ，狔ｉ，犱）为第犿个输出单元的光场，ｃｉｒｃ犿（狓ｉ，狔ｉ，犱）为圆形孔径函数，可以表示为

ｃｉｒｃ犿（狓ｉ，狔ｉ，犱）＝

１ （狓ｉ－狓０犿）
２
＋（狔ｉ－狔０犿）槡

２
≤
犱
２

０ （狓ｉ－狓０犿）
２
＋（狔ｉ－狔０犿）槡

２
＞
犱

烅

烄

烆 ２

， （４）

高斯光束犝Ｇａｕｓｓ犿
（狓ｉ，狔ｉ）的光场分布为

犝Ｇａｕｓｓ犿
（狓ｉ，狔ｉ）＝ｅｘｐ（ｊ犽狕）ｅｘｐｊ狆（狕）＋

ｊ犽

狇（狕）
［（狓ｉ－狓０犿）

２
＋（狔ｉ－狔０犿）

２｛ ｝］， （５）

式中 狆＝ｊｌｎ １＋
λ狕

π狑（ ）２
０槡［ ］２ －ａｒｃｔａｎ λ狕

π狑（ ）２
０

，　狇＝狕－ｊ
π狑

２
０

λ
， （６）

（狓０犿，狔０犿）为第犿个输出单元的中心位置坐标，狑０ 为腰斑半径，犽，λ分别为输出光场的波矢和波长。

根据夫琅禾费衍射理论，远场光场犝ｆ（狓ｆ，狔ｆ）和输出端平面的光场犝ｉ（狓ｉ，狔ｉ）之间的关系为

犝ｆ（狓ｆ，狔ｆ）＝
ｅｘｐ（ｊ犽狕）ｅｘｐｊ

犽
２狕
（狓２０＋狔

２
０［ ］）

ｊλ狕
犉 犝ｉ（狓ｉ，狔ｉ｛ ｝）犳狓＝

狓
ｆ
λ狕
，犳狔＝

狔ｆ
λ狕
， （７）

其中 （狓ｉ，狔ｉ），（狓ｆ，狔ｆ）分别为输出端平面（取为狕＝

０）和远场平面的横向坐标。

２．２　光束质量的评价参数

为了能够较为全面地反映光场能量分布情况，

选用多种评价参数。由于在计算过程中除所需考察

的参数外，其他参数的选取都是一致的，而且本文关

注的是远场光场的各参数的相对变化规律，故用相

对值即可反映远场光场的变化规律；另外，远场评价
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参数的绝对值只能与特殊情况相对应，该情况由具

体的光场参数（如波长、传输距离等）决定，因此，由

此得到的结论的普遍性很难体现；而采用相对值进

行分析，则避免了结论对于特定光场参数的依赖，从

而使结论更具普遍性，能够更好地体现相应的物理

本质。所以本文中的各评价参数的值都采用相对

值。

由（７）式可以看出，远场光强分布为

犐ｆ（狓ｆ，狔ｆ）＝ 犝ｆ（狓ｆ，狔ｆ）
２
＝

１

λ
２狕２

犉 犝ｉ（狓ｉ，狔ｉ｛ ｝）犳狓＝
狓
ｆ
λ狕
，犳狔＝

狔ｆ
λ狕

２，（８）

对于特定的光场和远场观察平面，λ和狕是一定的。

因此远场光强可由 ′犐ｆ（犳狓，犳狔）＝ 犉 犝ｉ（狓ｉ，狔ｉ｛ ｝） ２

来评价。由此，各参数定义如下：

１）峰值功率：犘ｍａｘ ＝ ｍａｘ［′犐ｆ（犳狓，犳狔）］；

２）中心光斑半径狑 定义为光场的第一个零点

对应的坐标（狓轴和狔轴位置近似相等）；因此，中心

光斑总功率为

犘ｃｅｎ＝∫
狑

－狑
∫
狑

－狑

′犐ｆ（犳狓，犳狔）ｄ犳狓ｄ犳狔， （９）

该参量用来衡量中心光斑所包含的光场能量。由于

在计算过程中，各微分元ｄ犳狓，ｄ犳狔的大小是相等的，

因此，中心光斑的总功率由

犘ｃｅｎ＝ ∑
狑

犳狓＝－狑
∑
狑

犳狔＝－狑

′犐ｆ（犳狓，犳狔） （１０）

来评价，则中心光斑的平均光强定义为犘ａｖｅ＝
犘ｃｅｎ

π狑
２
；

３）引入次级峰值功率比η＝
′犘ｍａｘ

犘ｍａｘ
来衡量次级

峰（旁瓣）的大小。其中，′犘ｍａｘ表示次最大峰值功率。

本文利用 Ｍａｔｌａｂ软件进行了数值模拟，在模拟

过程中，空间傅里叶变换是利用 Ｍａｔｌａｂ软件中的函

数ｆｆｔ２来实现的。同时，假设光场在真空中传播，即

不考虑传输过程中的波前畸变，且假设各输出单元

的光场之间也是完全相干的。在计算过程中，取犱

＝５λ；为了保证计算的精度，将光场所在平面划分

为２０４８×２０４８个网格，每个网格的大小为
λ
２
×
λ
２
。

３　结果与讨论

３．１　输出单元的数量对远场光场的影响

虽然该问题已经被多次讨论过［８～１２］，但为了保

证讨论的完整性，这里再次进行简单的分析，给出了

犖 ＝１，３，５的峰值功率和中心光斑的平均光强，如

表１所示。

表１ 远场光场能量分布随输出单元数量的变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｏｕｔｐｕｔｅｌｅｍｅｎｔｓ

犖（狀） 犖 ＝１（１） 犖 ＝３（１９） 犖 ＝５（６１）

犘ｍａｘ １５８．９３ ５．４０×１０
４ ５．４７３×１０

５

犘ａｖｅ ３６．１×１０６ １．３１０１×１０１０ １．３２８７×１０１１

　　由表１中的数据可以看出，远场光场的峰值功

率与单元数的平方成正比，因为空间频谱中零频分

量的相干叠加导致峰值功率与单元数的平方成正

比；同时，中心光斑的平均光强也与单元数的平方成

正比。

３．２　占空比对远场光场的影响

对犖＝３时，不同的占空比（犚ｄｕｔｙ＝０．１～１）对

远场光场分布的影响进行了模拟，结果如表２和表３

所示。这里需要说明的是：在表２中，远场光场分布

三维图的横坐标为狓ｆ

λ狕
（犳狓），纵坐标为

狔ｆ

λ狕
（犳狔），色标

表示归一化光强，右侧的二维图分别是狓ｆ＝０和狔ｆ

＝０平面的归一化光强分布；如果没有特别说明，

后面的图形均使用与之相同的坐标系。

从表２，表３可以看到占空比对远场光场的影

响：１）占空比减小会使中心光斑的能量降低、半径

减小，而旁瓣的能量增加，光场能量分布更加分散；

这与文献［８］报道的实验结果相符；２）占空比的改

变不会影响峰值功率以及中心光斑的能量密度。随

着犇 的增加，占空比减小，导致各级衍射光斑半径

以及各衍射级之间的距离减小，从而导致次级峰的

能量增加以及中心光斑的能量减少（由光场全部能

量的７０％降到０．７％）；同时，由于空间频谱中的零

频分量不受占空比的影响，因此峰值功率不会发生

变化。通过计算可以发现：占空比对中心光斑的总

功率和面积的影响可以抵消，使得中心光斑的平均

光强不变。

３．３　位置误差对远场光场的影响

位置误差指各输出单元保持平行的条件下，输

出端面上各输出单元的相对位置发生变化，它反映

了输出单元位置的不规则性。在数值模拟过程中，

相对位置的不确定度是通过在原中心位置坐标上

（狓０，狔０）分别加上一随机数组（δ狓０，δ狔０）实现的，该

随机数组中的元素均在（－δ犱，δ犱）范围内满足平均

分布。计算结果如表４和表５所示。在数值模拟过程

中，犖 ＝３，占空比为０．５。

３５３　３期　　　　　　　　　　曹涧秋 等：光纤激光器相干合成系统中组束误差对远场光场的影响



表２ 占空比对远场光场分布的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｕｔｙｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄ
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表３ 各评价参数随占空比的变化

Ｔａｂｌｅ３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｕｔｙｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犚ｄｕｔｙ １．０ ０．９ ０．８ ０．７ ０．６ ０．５ ０．４ ０．３ ０．２ ０．１

犘ｍａｘ／×１０
４ ５．４ ５．５４ ５．５４ ５．５５ ５．４９ ５．４ ５．４７ ５．４６ ５．４ ５．４

η／％ ３．２ ７．８ １４．１ ２３．３ ３５．０ ４８．３ ６３．６ ７８．０ ８９．３ ９５．７

狑／×１０－３ ５２．９ ４８．８ ４２．０ ３７．３ ３２．２ ２７．４ ２１．５ １６．６ １０．７ ４．８９

犘ｃｅｎ／×１０
６ １１５．２ ９５．９１ ７６．６１ ５８．７３ ４３．０５ ２９．４３ １９．１６ １０．７６ ４．７３９ １．１７９

犘ａｖｅ／×１０
１０ １．３１ １．２８ １．３８ １．３４ １．３２ １．２５ １．３２ １．２４ １．３２ １．５７

　　由此可见，对于中心光斑来说，输出单元位置的

不规则除使其形状有较小改变外，不会对其能量及

能量密度造成影响。但是，这种误差会使旁瓣的能

量降低，这意味着光纤激光器相干合成系统的能量

转换效率降低，为了减小这种不利影响，可以通过提

高占空比来弥补。因为占空比的提高，不但可以减

小各输出单元之间的距离，使位置误差更加容易控

制，同时，占空比的增加可以提高中心光斑的能量，

从而减弱位置误差对系统能量转换效率的影响。

３．４　平行度误差对远场光场的影响

所谓平行度误差，指各输出单元之间的光轴并

不是完全平行的。在实际应用中，要实现完全的平

行也是不可能的。若假设一条标准光轴（设为狕

轴），那么这种平行度误差可以看作是各输出单元的

光轴与标准光轴之间的夹角，在数值模拟过程中，这

种夹角是通过分别以狓轴和狔轴进行两次旋转实现

的，如图２所示。由三角函数，有ｃｏｓγ＝ｃｏｓα·ｃｏｓβ；

若α，β，γ很小，可改写为γ
２
≈α

２
＋β

２。因此，在数值

图２ 坐标旋转示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

模拟中，令α，β取在（－δα，δα）的范围内满足平均分

布的随机数，则γ约在（－槡２δα，槡２δα）范围内随机变

化，从而实现对平行度误差的模拟。计算结果如表６

和表７所示。在数值模拟过程中，仍取犖 ＝３，占空

比为０．５。
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表４ 位置误差对远场光场的影响（坐标系选取同表２）

Ｔａｂｌｅ４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄ（ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓＴａｂｌｅ２）

表５ 位置误差对各评价参数的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｎｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

δ犱 ０．１犇 ０．２犇 ０．３犇 ０．４犇

犘ｍａｘ／×１０
４ ５．５３ ５．５６ ５．５７ ５．５５

η／％ ４４ ３１ １６ １０

狑／×１０－２ ２．７４ ２．７５ ２．７４ ２．７４

犘ｃｅｎ／×１０
６ ２９．３８ ３０．８４ ３０．３５ ３０．２８

犘ａｖｅ／×１０
１０ １．２４６０ １．３０７６ １．２８６６ １．２８３９

　　从表６，表７可以看出，平行度误差会使峰值功

率降低，中心光斑的总功率和平均光强减小，同时，

会使旁瓣的能量增加，能量分布更加分散且没有规

律。这是由于平行度误差改变了相干合成系统输出

光场的空间频谱分布，从而使得远场光场发生变化。

当δα达到０．０５ｒａｄ时，其远场分布已经产生明显的

变化，当δα达到０．５ｒａｄ时，远场光场的能量分布已

经非常分散，无法确定中心光斑的位置，峰值功率也

大幅度降低。当δα小于０．０１ｒａｄ时，各参数随δα的

变化没有显著的改变，这说明此时平行度误差对远

场光场的影响非常微弱。因此，在相干合成系统中，

平行度误差应控制在０．０１ｒａｄ以内。另外，由于平

行度误差的影响是通过改变系统输出光场的空间频

谱造成的，因此，其影响不会随着犖 的增加而发生

变化。
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表６ 平行度误差对远场光场的影响（坐标系选取同表２）

Ｔａｂｌｅ６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｅｒｒｏｒｏｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄ（ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓＴａｂｌｅ２）
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表７ 平行度误差对各评价参数的影响

Ｔａｂｌｅ７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｅｒｒｏｒｏｎｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

δα／ｒａｄ ０．５ ０．１ ０．０５ ０．０１ ０．００５ ０．００１

犘ｍａｘ／×１０
４ ０．２１ ３．８８ ５．００ ５．４４ ５．４５ ５．４５

η／％ ＞９５ ５５．５ ５３．５ ４８ ４７．６ ４８

狑／×１０－２ ２．６５ ２．７４ ２．７４ ２．７４ ２．７４

犘ｃｅｎ／×１０
６ ２０．８９ ２７．１９ ２９．６３ ２９．７１ ２９．７３

犘ａｖｅ／×１０
１０ ０．９４７ １．１５ １．２６ １．２６ １．２６

４　结　论

通过数值模拟，对占空比和组束误差对远场光

场分布的影响进行了研究。分析发现，远场光场的

分布直接受到输出端平面光场空间频谱的影响，特

别是空间频谱中低频分量的分布将直接影响到中心

光斑的平均光强和峰值功率。计算结果表明，增加

输出单元的占空比只能提高中心光斑的能量，但要

提高中心光斑的平均光强，只能通过增加空间频谱

中低频分量的比例来实现。通过分析还发现，虽然

占空比的增加无法提高中心光斑的平均光强，但是

可以减小位置误差的影响，提高光纤激光器相干合

成系统的能量转换效率。最后，通过对平行度误差

影响的分析，发现在相干合成系统中，该误差应控制

在０．０１ｒａｄ以内，现有技术可以将平行度误差控制

在角秒量级，是能够满足控制要求的。
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