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光纤激光相干合成与非相干合成的比较
周　朴　刘泽金　许晓军

（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　对多路光纤激光输出光束进行合成是获得高功率、高光束质量的输出的有效方法。为了比较不同合成方案

的远场效果，对聚焦发射的相干合成和非相干合成光束远场分布进行数值计算，从控制相位误差、光束抖动和阵列

占空比等三方面对这两种方案的远场特性进行比较研究。计算结果表明，与非相干合成相比，相干合成能够在远

场获得更高的能量集中度，但会受到光束抖动和阵列占空比的严重影响。和通常考虑的平行发射相比，聚焦发射

体制对相干合成时相位误差的要求宽松了很多，相位误差均方根（ＲＭＳ）为π／３时，半径为５．６ｃｍ的圆桶内汇聚的

能量仍大于完全相干合成情形下的９０％。
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１　引　言

　　由于掺杂光纤的非线性效应、热损伤等物理机

制的限制，单根光纤激光的输出功率有限［１］。为了

获得高功率、高光束质量的激光输出，将多个光纤激

光器／放大器排布成光纤激光阵列，对其输出光束进

行合成是一种有效的方法。光束合成的主要方法可

以分为三类：相干合成［２］、谱合成［３］和非相干合

成［４］。在各路光束单线宽且偏振方向、相位一致的

理想情形下，对犖 路光纤激光进行相干合成，可以

使远场光斑的峰值强度提高为单路时的犖２ 倍，获

得高亮度的相干光束，近年来成为国内外的研究热

点。目前各国学者提出了多种行之有效的相干合成

方案，如 ＭＯＰＡ方案
［５］、自组织相干合成等［６～８］。

相干合成是获得高功率、高光束质量光纤激光

的良好途径，但它对单根光纤激光偏振态、线宽、相

位起 伏 等 方 面 的 要 求 较 为 严 格。目 前 ＩＰＧ

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，ＳＰＩ等公司已经研制出单根功率超过千

瓦量级、单模运行的高功率光纤激光器，然而输出光
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束的线宽很宽（Δλ／λ～１％），且偏振方向随机，这将

不可避免地降低相干合成的效果。美国部分研究人

员甚至认为，这样宽线宽的高功率光纤激光器不适

合用于相干合成［４］，并提出了利用多路光纤激光非

相干合成的方案。非相干合成既不利用主动或被动

锁相的方法控制激光器阵元的相位，也不利用光栅

等色散元件控制阵元光束的出射方向保持同轴输

出，它对激光器阵元光束的相位、波长、偏振态等没

有任何要求，只是用光束定向器控制每一个阵元光

束的出射方向，使其在目标靶面上汇聚，获得远场高

强度分布。本文对相干合成和非相干合成远场光强

分布进行数值计算，从控制相位误差、光束抖动和阵

列占空比等三方面对这两种方案的远场特性进行比

较研究。

２　参数设置

图１ 激光器阵列二维分布图（ａ）和光纤激光阵列

聚焦发射示意图（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（２Ｄ）

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｒｒａｙ （ａ）ａｎｄｓｋｅｔｃｈｆｏｒｃｏｎｆｏｒｍａｌ

　　ｆｏｃｕｓｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ（ｂ）

　　光纤激光器／放大器阵列呈现如图１（ａ）所示的

环形结构，阵列中心有一个光纤激光器／放大器，周

围光纤激光以周期性结构向外排布。由犖 圈的激

光器／放大器组成的阵列共含有犔＝１＋３犖（犖＋１）

个阵列单元。目前对于相干合成远场的计算大多针

对各路输出光束平行的情形，由于激光的衍射作用

在光束传播的过程中彼此干涉叠加，从而获得高亮

度的相干光束［９，１０］。实际上为了在远场获得更高的

峰值强度，往往采用如图１（ｂ）所示的发射方式，阵

列光束同时聚焦到远场（如１０ｋｍ处）某一点。对于

能量传输等应用领域，关心的是远场特定面积内的

（如１００ｃｍ２，半径为５．６ｃｍ）桶中功率（ＰＩＢ）。

高功率光纤激光器和放大器近几年内得到了飞

速发展，适用于相干合成的单模、单频、保偏光纤放

大器目前达到了５００Ｗ，通过合理地设计掺杂光纤

有可能达到千瓦级以上［１１］，而适用于非相干合成的

单根单模光纤激光器（宽谱线、随机偏振）的功率已

经达到２．５ｋＷ
［１２］，并且下一步可能突破５ｋＷ甚至

更高［１３］。因此，为了更好地比较相干合成与非相干

合成在远场的光强分布特性，对于相干合成方案，假

设光纤激光排布７圈（共１６９个），单个功率为

１．５ｋＷ；而对于非相干合成方案，假设光纤激光排

布４圈（共９１个），单个功率为２．７５ｋＷ；两种方案

输出光束的总功率均为２５０ｋＷ。假设相干合成时单

根光纤放大器出射光束为基模高斯光束，束腰宽度

为１ｃｍ。根据普通光学知识可知，使用透镜对高斯

光束进行变换时，透镜的半径犪与光束的束腰宽度

狑 之比犪／狑＞１．５时，至少包含９９％的能量
［１４］，因此

取相邻光束中心点之间的距离犱＝３狑。同时假设

非相干情形下出射光束的束腰为相干合成时的

１．４倍，这样能够保证两种激光阵列的几何尺寸大

小相等，直径均为４４ｃｍ。

３　数值计算

图２ （狓，狔，狕）坐标系与（α，β，γ）坐标系

之间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒ（狓，狔，狕）

ａｎｄ（α，β，γ）

　　由于阵列光束同时以一定的倾角（θ狀狓，θ狀狔）传

输，激光光学中的基模高斯光束传播方程不再适用，

需要进行坐标变换。如图２所示，激光束沿狕轴传

输用坐标系（狓，狔，狕）表示，而以一定倾角（θ狀狓，θ狀狔）沿

γ轴传输用坐标系（α，β，γ）表示。

由线性代数的知识可知，这两个坐标系之间存

在对应关系

７７２
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根据普通基模高斯光束的传输规律和（１）式所示的坐标变换关系可得第狀束激光在远场的复振幅分布

犈狀（狓，狔，狕）＝ｅｘｐ －η
２
狀＋ξ

２
狀

狑２（χ狀
［ ］）ｅｘｐ －ｉ×犽η

２
狀＋ξ

２
狀

２Δ犚狀
＋χ（ ）狀 －Δψ［ ］狀 ， （２）

其中

η狀 ＝ｃｏｓθ狓，狀狓＋ｓｉｎθ狔，狀ｓｉｎθ狓，狀狔－ｓｉｎθ狓，狀ｃｏｓθ狔，狀狕
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Δψ狀 ＝ａｒｃｔａｎ（χ狀／犣０）

狑（χ狀）＝狑０ １＋（χ狀／犣０）槡

烅

烄

烆 ２

， （３）

相干合成光束在远场的光强分布为

犐ｃｏｎ（狓，狔，狕）＝ ［∑
狀

犈狀（狓，狔，狕）］［∑
狀

犈狀（狓，狔，狕）］
， （４）

而非相干合成在远场的光强分布为

犐ｎｏｎ（狓，狔，狕）＝ ［∑
狀

犈狀（狓，狔，狕）犈

狀 （狓，狔，狕）］． （５）

　　不考虑大气传输时的消光、湍流等效应，图１所

示的光纤激光阵列聚焦传输，相干合成和非相干合

成在１０ｋｍ处的光强分布如图３所示。图３中曲线

为光强沿狔方向的分布，曲线两侧分别为光强的二

维分布。

图３ １０ｋｍ处光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｏｒ ｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ

　　　　　　ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１０ｋｍ

图３所示的相干合成与非相干合成远场光强分

布的桶中功率曲线如图４所示。图３，图４表明，相

干合成远场光束能量呈现典型的非高斯分布特征，

中央有一个主峰，周围有很多旁瓣，大部分能量高度

集中在发散角为２μｒａｄ的圆桶内。相干合成远场光

斑的峰值强度远大于非相干合成的情形。在远场半

径为５．６ｃｍ的圆桶内，相干合成可以汇聚１５０．２ｋＷ

的能量，而对于非相干合成仅有３２．６ｋＷ。由于光束

之间的相干相消作用，主峰以外相当大的面积内没

有光强分布，导致发散角为１５～３５μｒａｄ的桶中能量

甚至不及非相干合成的情形。

图４ 相干合成与非相干合成远场光强分布的

ＰＩＢ曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｂｕｃｋｅｔ （ＰＩＢ）ｃｕｒｖｅｏｆｆａｒｆｉｅｌｄ

ｏｐｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｈｅｒｅｎｔ

　　　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｎｄｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

３．１　相位误差的影响

一般而言，相干合成要求严格控制各路光束的

相位，对于各路光束彼此相互平行的发射情形，为了

保证远场的效果，一般需要保证各路光束之间的相

位误差均方根（ＲＭＳ）小于π／１０
［１５，１６］。假设各路光

束的相位为φ狀，并服从φ狀～犖（０，σ
２）正态分布，此时

相干合成远场光强分布可计算为

８７２
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犐ｃｏｎ（狓，狔，狕）＝［∑
狀

犈狀（狓，狔，狕）×ｅｘｐ（ｉ×φ狀）］×

［∑
狀

犈狀（狓，狔，狕）×ｅｘｐ（ｉ×φ狀）］
，

（６）

而非相干合成由于对相位一致性没有要求，远场光

强分布不受相位误差的影响。

根据（６）式计算得到相干合成远场光强分布的

ＰＩＢ曲线与相位误差的关系如图５所示。相位误差

均方根为π／３时，半径为５．６ｃｍ的圆桶内汇聚的能

量仍大于完全相干合成情形下的９０％。图５表明，

聚焦发射体制与平行发射相比，对相位误差的要求

宽松了很多。

图５ 相干合成远场光强分布的ＰＩＢ曲线与

相位误差的关系

Ｆｉｇ．５ ＰＩＢｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｆｏｒ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

３．２　光束抖动的影响

　　在实际发射系统中，光束的抖动是不可避免的，

特别是在光学跟踪瞄准系统中，由于跟踪残余误差

带来的跟踪抖动将会使传输光束发生漂移及扩展，

这会对众多激光工程应用产生严重的影响［１７～１９］。

对于相干合成和非相干合成的情形，光束抖动也毫

无例外地将影响远场的能量分布。此时各路光束的

倾角变为（θ狀狓＋δθ狀狓，θ狀狔＋δθ狀狔），其中δθ狀狓和δθ狀狔为抖

动误差，服从δθ狀狓～犖（０，σ
２），δθ狀狔～犖（０，σ

２）的正态

分布。利用（４），（５）式计算相干合成与非相干合成

的光强分布ＰＩＢ曲线与抖动误差均方根σ
２ 的关系

如图６所示。为了便于对比分析，在图６（ａ）中同时

绘制了相干合成与非相干合成时的ＰＩＢ曲线。由

图６（ａ）可以看出，相干合成远场能量分布受到了光

束抖动的严重影响。均方根为２μｒａｄ的光束抖动使

得５．６ｃｍ的圆桶内汇聚的能量降低了一半。随着

抖动误差的增大，相干合成的远场光强分布逐渐演

化至非相干合成时的情形；而由图６（ｂ）可以看出，

非相干合成所受的光束抖动的影响就要小得多，均

图６ 远场光强分布的ＰＩＢ曲线与抖动误差的关系

Ｆｉｇ．６ ＰＩＢｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｂｅａｍｊｉｔｔｅｒ

方根为２μｒａｄ的光束抖动基本不会造成远场光强分

布的改变。

３．３　占空比的影响

图７ 相干合成与非相干合成远场光强分布的

ＰＩＢ曲线与占空比的关系

Ｆｉｇ．７ ＰＩＢｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｆｉｌｌｆａｃｔｏｒｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｎｄｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

在计算中，取相邻光束中心点之间的距离犱＝

３狑，即激光阵列紧密排列，各路发射望远镜之间没

有间隙。这在工程实际中几乎不可能做到。对于各

路光束彼此相互平行的发射情形，研究表明当相邻

光束间距加大时，相干合成的效果将急剧变差［９，１６］。

为了研究描述的聚焦发射情形光束间距对远场光强

分布的影响，定义占空比狋＝（犱－２ω）／ω，狋越大，相

邻光束间距也就越大。数值计算得到的远场光强分

布的ＰＩＢ曲线与不同占空比的关系如图７所示。

９７２
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随着占空比的增大，相干合成远场光强分布发

生了显著的变化，５．６ｃｍ的圆桶内汇聚的能量急剧

减少。而对于非相干合成的情形，远场光强分布不

受占空比的影响。

４　结　论

　　从控制相位误差、光束抖动和阵列占空比等三

方面对相干合成和非相干合成光束的远场特性进行

比较研究。计算结果表明，与非相干合成相比，相干

合成能够在远场获得更高的能量集中度。但相干合

成的效果会受到光束抖动和阵列占空比的严重影

响。随着光束抖动误差角的增大，相干合成光束的

远场光强分布逐渐演化至非相干合成时的情形。随

着占空比的增大，相干合成远场光强分布发生了显

著的变化，５．６ｃｍ的圆桶内汇聚的能量急剧减少；

相比之下，非相干合成所受的光束抖动的影响就要

小得多，并且不受占空比的影响。还通过数值计算

得出，和通常考虑的平行发射相比，聚焦发射体制对

相干合成时相位误差的要求宽松了很多，相位误差

均方根为π／３时，半径为５．６ｃｍ的圆桶内汇聚的能

量仍大于完全相干合成情形下的９０％。
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