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摘要　研究一种具备校正活塞和倾斜像差能力的自适应锁相光纤激光阵列，利用多相位屏法对其在不同强度湍流

大气中的传输性能进行数值计算，引入光束质量因子ＢＰＦ对湍流大气的影响进行定量分析。当湍流强度较弱（折

射率结构常数为犆２狀＝１×１０
－１５ ｍ－２

／３，传输距离为１０ｋｍ，相干长度为４．３ｃｍ）时，湍流大气对激光阵列传输的影响

较小，光强分布与在真空中传输效果基本一致。当湍流强度较强（折射率结构常数分别为犆２狀＝５×１０
－１５ ｍ－２

／３和

１×１０－１４ ｍ－２
／３，相干长度分别为１．６ｃｍ和１ｃｍ）时，自适应锁相光纤激光阵列的ＢＰＦ分别为理想情形下的８６％

和７０％；对应的未校正活塞像差和倾斜像差的光纤激光阵列传输至远场处的ＢＰＦ值分别为理想情形下的５５％和

３８％。计算结果表明，由于校正了活塞和倾斜像差，在较强湍流大气中传输时，自适应锁相光纤激光阵列能够显著

提高远场光强的能量集中度。
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１　引　　言

自适应锁相的光纤激光阵列作为一种新型的高

能激光系统结构，近年来成了激光技术领域的研究

热点［１～４］。在这种结构中，传统的单一大口径光束

被若干路小口径相干合成锁相的光纤激光阵列取

代。相干合成不仅可以解决单路光纤激光的功率上
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限问题［５，６］，还为整个系统的热管理提供了便利。

相干合成光束在传输过程中仍不可避免地将受到湍

流大气的影响［７～１０］，随着湍流强度的增大，远场光

斑的能量集中度也急剧降低［９，１０］，为此，除了使用相

干合成技术锁定各路光束之间的相位之外，各路子

光束的发射系统还必须具备校正湍流大气的功能，

才能保证远场光斑具有较高的功率和能量集中度。

本文研究一种具备校正活塞和倾斜像差能力的自适

应锁相光纤激光阵列，采用相位屏法计算光纤激光

阵列在不同强度湍流大气中的传输过程，通过多次

计算取平均的方法分析远场光强分布的统计特性，

并引入ＢＰＦ作为光束质量评价因子，对该自适应锁

相光纤激光阵列的湍流大气传输进行定量分析。

２　理论模型

２．１　激光阵列系统结构

自适应锁相光纤激光阵列系统结构如图１所

示。主振荡激光器的输出光束经过初级预放后由分

束器分成犖 路子光束（讨论犖＝７的情形，阵列的

排布方式如图１右上方所示）。光束经过相位控制

器后被放大至较高功率，再经过光纤位置调节器［１１］

（ｆｉｂｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ）后扩束准直输出。每路子光束的

活塞像差和倾斜像差可利用ＳＰＧＤ算法
［２～４］向相位

控制器和光纤位置调节器输出相应的控制电压信号

分别进行控制。这种自适应锁相光纤激光阵列使用

算法对像差进行间接补偿，具备锁定各路子光束之

间的相位以及控制各路子光束倾斜像差的功能，无

需引入波前传感器和利用变形镜进行波前重构，从

而降低了整个系统结构的复杂性。

图１ 自适应锁相光纤激光阵列的结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆａｄａｐｔｉｖｅ

ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｒｒａｙ

　　每路子光束经扩束准直后口径为犱，整个激光

阵列的口径为犇。假设单元光束的光强近似平顶分

布，其在出射端的复振幅分布用超高斯分布描述

犈狀（狓，狔，０）＝ｅｘｐ｛－４｛［（狓－犪狀）
２
＋

（狔－犫狀）
２］／犱２｝１６｝　　狀＝１…７， （１）

式中犪狀，犫狀 为第狀束激光的中心坐标位置。

激光阵列在出射端总的光场复振幅分布为

犈（狓，狔，０）＝∑
７

狀＝１

犈狀（狓，狔，０）。 （２）

２．２　激光阵列在湍流大气中的传输及评价方法

文献［７，８］利用广义惠根斯 菲涅耳原理推导了

高斯光束阵列在湍流大气中传输的解析表达式。利

用广义惠根斯 菲涅耳原理得到的是统计平均意义

上的光强分布［１０］。相比之下，利用泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）

多项式构造相位屏［１２］，并利用“多相位屏”法模拟光

束在湍流大气中的传输［１３］，可以用来分析各阶种像

差的具体影响。“多相位屏”法把传输路径狕分为狀

段，在每一段距离Δ狕中近似将本段大气湍流对传

输光束的影响作为一个放在中间的薄屏。光束波通

过屏时，只有相位受折射率随机起伏的影响，产生强

烈的相位调制，振幅保持不变。即光束在经过Δ狕／２

的自由空间传输后，加上本段大气湍流对相位造成

的畸变，再传播Δ狕／２的自由空间，即完成了本段的

传输，如图２所示。

图２ 利用多相位屏法分析自适应锁

相光纤激光阵列的大气传输

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒａｒｒａｙｉｎｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｓ

　　根据上述过程，在传输方向上从狕＝狕犻－１的平面

到达狕犻＝狕犻－１＋Δ狕平面的光场复振幅分布可描述

为［１４］

犈（狓，狔，狕犻）＝犑
－ ｛１ ｅｘｐ －ｊΔ狕２犽（犓２狓＋犓２狔［ ］）·

　　犑｛ｅｘｐ［ｊψ（狓，狔，狕犻）犈（狓，狔，狕犻－１ ｝）］｝， （３）

式中ψ（狓，狔，狕犻）即为该段路径对应的相位调制，犽＝

２π／λ为波数，λ为激光波长，犓狓，犓狔 为空间波数在

狓，狔方向上的分量。

对于本文讨论的自适应锁相光纤激光阵列的

湍流大气传输，光场复振幅分布的演化过程可描

３４４１
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述为

犈′（狓，狔，狕犻）＝犑
－ ｛１ ｅｘｐ －ｊΔ狕２犽（犓２狓＋犓２狔［ ］）·

　　犑｛ｅｘｐ［ｊψ′（狓，狔，狕犻）犈（狓，狔，狕犻－１ ｝）］｝， （４）

式中ψ′（狓，狔，狕犻）为该段路径对应的相位调制，与

ψ（狓，狔，狕犻）不同的是，ψ′（狓，狔，狕犻）不含活塞像差和倾

斜像差。ψ′（狓，狔，狕犻）和ψ（狓，狔，狕犻）的构造方法将在

下节进行简单介绍。

２．３　相位屏的构造

受大气湍流影响的光学波前可以认为是服从一

定已知模式和统计规律的二维函数，这些函数可以

被分解为在圆域内正交的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式形式

ψ（狓，狔）＝∑
∞

犻＝１

犪犻犣犻（狓，狔）。 （５）

　　不含活塞像差和倾斜像差的光学波前表达式为

ψ′（狓，狔）＝∑
∞

犻＝４

犪犻犣犻（狓，狔）， （６）

其中犣犻（狓，狔）为各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，犪犻 为第犻阶

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数。系数向量犪的协方差矩阵Γ犪

的元素为［１２］

犪犻犪犼 ＝

２．２６９８（－１）
狀犻＋狀犼－２犿犻

／２ （狀犻＋１）（狀犼＋１槡 ）δ犻犼Γ［（狀犻＋狀犼－５／３）／２］（犇／狉０）
５／３

Γ［（狀犻＋狀犼＋１７／３）／２］Γ［（狀犻－狀犼＋１７／３）／２］Γ［（狀犻＋狀犼＋２３／３）／２］
犻－犼为偶数

０ 犻－犼

烅

烄

烆 为奇数

，（７）

式中犿，狀为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的角向次数和径向次

数，犇为光束口径，狉０ 为大气相干长度，平面波的相

干长度狉０＝（１．４５７２犽
２犆２狀狕）

－３／５［１４］，狕为传输距离，

犆２狀 为大气的折射率结构常数。Γ犪 为实对称矩阵，

可以进行奇异值分解

Γ犪 ＝犝
－１犛犝， （８）

系数向量犪可表示为
［１５］

犪＝犝
－１犫， （９）

犫是满足均值为０，方差为犛对角线上对应元素值的

一组随机数。根据（７）～（９）式可以求出任意相干长

度下Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，代入（４），（５）式即可构造

相应的相位屏。Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式取到第１００阶。

３　数值分析

根据理论模型，对７单元自适应锁相光纤激光

阵列在湍流大气中的传输进行计算。扩束准直后单

路光束的口径取犱＝６ｃｍ，整个激光阵列的口径为

犇＝１８ｃｍ。传输距离为狕＝１０ｋｍ，在此段传输路

径上设置１０个相位屏，Δ狕＝１ｋｍ。垂直于传播方

向上光场的复振幅分布用大小为５１２×５１２的网格

来描述，为了防止传输过程中由于随机散射作用造

成的能量逸出［１４］，在计算网格周围设置与网格同样

大小的零能量“防护墙”，实际计算时网格大小为

１０２４×１０２４。

为了比较激光阵列在不同强度的湍流大气中

的传输 特 性，研 究 了 折 射 率 结 构 常 数 犆２狀 ＝

１×１０－１５ｍ－２
／３，５×１０－１５ ｍ－２

／３和１×１０－１４ ｍ－２
／３的

三种情形。利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式产生的部分湍流相

位屏如图３所示。

利用湍流相位屏可以对自适应锁相光纤激光阵

列的传输进行数值计算。由于湍流相位屏的随机性，

对１００次的计算结果取平均作为最终的光强分布。

对折射率结构常数分别为犆２狀＝１×１０
－１５ ｍ－２

／３，

５×１０－１５ｍ－２
／３和１×１０－１４ｍ－２

／３的三种不同强度的

湍流大气，活塞像差和倾斜像差得到校正的自适应

锁相光纤激光阵列经过１０个相位屏后传输至狕＝

１０ｋｍ处的远场光强分布如图４（ａ），（ｃ），（ｅ）所示。

相应地，对于未校正活塞像差和倾斜像差的相干合

成光纤激光阵列，经过三种不同强度的湍流大气后，

狕＝１０ｋｍ 处的远场光强分布如图４（ｂ），（ｄ），（ｆ）

所示。

图５为自适应光纤激光阵列在真空中传输

１０ｋｍ后远场的光强分布。比较图４，５可以得出，

当湍流强度较弱（如犆２狀＝１×１０
－１５ ｍ－２

／３）时，湍流

大气对激光阵列的传输影响较小，光斑的形状基

本保持不变，活塞像差和倾斜像差的校正与否也

基本不影响光斑的能量集中度。随着湍流强度的

增强，光斑扩展和能量的弥散速度加快，光束的能

量集中度降低。与未校正活塞像差和倾斜像差的

相干合成光纤激光阵列相比，自适应锁相光纤激

光阵列的远场光强能量集中度具有明显的优势。

为了定量分析湍流强度对自适应光纤激光阵列

传输的影响，引入光束质量因子（ＢＰＦ）
［１６～１８］用于评

价合成光束的质量。ＢＰＦ定义为

ＢＰＦ＝犘／犘ＤＬ， （１０）

４４４１
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图３ 利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式产生的湍流相位屏。（ａ）犆２狀＝１×１０
－１５ ｍ－２

／３，不含活塞和倾斜像差；（ｂ）犆２狀＝１×１０
－１５ ｍ－２

／３，

含活塞和倾斜像差；（ｃ）犆２狀＝５×１０
－１５ ｍ－２

／３，不含活塞和倾斜像差；（ｄ）犆２狀＝５×１０
－１５ ｍ－２

／３，含活塞和倾斜像差；

（ｅ）犆２狀＝１×１０
－１４ ｍ－２

／３，不含活塞和倾斜像差；（ｆ）犆２狀＝１×１０
－１４ ｍ－２

／３，含活塞和倾斜像差

Ｆｉｇ．３ ＰｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ．（ａ）犆
２
狀＝１×１０

－１５ ｍ－２
／３，ｅｘｃｌｕｄｉｎｇｐｉｓｔｏｎａｎｄｔｉｐｔｉｌｔｅｒｒｏｒｓ；

（ｂ）犆２狀＝１×１０
－１５ ｍ－２

／３，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｉｓｔｏｎａｎｄｔｉｐｔｉｌｔｅｒｒｏｒｓ；（ｃ）犆
２
狀＝５×１０

－１５ ｍ－２
／３，ｅｘｃｌｕｄｉｎｇｐｉｓｔｏｎ

ａｎｄｔｉｐｔｉｌｔｅｒｒｏｒｓ；（ｄ）犆
２
狀＝５×１０

－１５ ｍ－２
／３，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｉｓｔｏｎａｎｄｔｉｐｔｉｌｔｅｒｒｏｒｓ；（ｅ）犆

２
狀＝１×１０

－１４ ｍ－２
／３，

ｅｘｃｌｕｄｉｎｇｐｉｓｔｏｎａｎｄｔｉｐｔｉｌｔｅｒｒｏｒｓ；（ｆ）犆
２
狀＝１×１０

－１４ ｍ－２
／３，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｉｓｔｏｎａｎｄｔｉｐｔｉｌｔｅｒｒｏｒｓ

图４ 光纤激光阵列传输至远场处的光强分布。（ａ）犆２狀＝１×１０
－１５ ｍ－２

／３，不含活塞和倾斜像差；（ｂ）犆２狀＝１×１０
－１５ ｍ－２

／３，

含活塞和倾斜像差；（ｃ）犆２狀＝５×１０
－１５ｍ－２

／３，不含活塞和倾斜像差；（ｄ）犆２狀＝５×１０
－１５ｍ－２

／３，含活塞和倾斜像差；

（ｅ）犆２狀＝１×１０
－１４ ｍ－２

／３，不含活塞和倾斜像差；（ｆ）犆２狀＝１×１０
－１４ ｍ－２

／３，含活塞和倾斜像差

Ｆｉｇ．４ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂｅａｍａｒｒａｙｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．（ａ）犆
２
狀＝１×１０

－１５ｍ－２
／３，

ｅｘｃｌｕｄｉｎｇｐｉｓｔｏｎａｎｄｔｉｐｔｉｌｔｅｒｒｏｒｓ；（ｂ）犆
２
狀＝１×１０

－１５ｍ－２
／３，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｉｓｔｏｎａｎｄｔｉｐｔｉｌｔｅｒｒｏｒｓ；（ｃ）犆

２
狀＝５×１０

－１５ｍ－２
／３，

ｅｘｃｌｕｄｉｎｇｐｉｓｔｏｎａｎｄｔｉｐｔｉｌｔｅｒｒｏｒｓ；（ｄ）犆
２
狀＝５×１０

－１５ｍ－２
／３，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｉｓｔｏｎａｎｄｔｉｐｔｉｌｔｅｒｒｏｒｓ；（ｅ）犆

２
狀＝１×１０

－１４ｍ－２
／３，

ｅｘｃｌｕｄｉｎｇｐｉｓｔｏｎａｎｄｔｉｐｔｉｌｔｅｒｒｏｒｓ；（ｆ）犆
２
狀＝１×１０

－１４ ｍ－２
／３，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｉｓｔｏｎａｎｄｔｉｐｔｉｌｔｅｒｒｏｒｓ
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图５ 光纤激光阵列在真空中传输至远场处的光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｂｅａｍａｒｒａｙｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ

其中犘定义为远场半径为（１．２２λ犔／犇）大小的桶中

能量；犘ＤＬ为激光器阵列输出光束的总能量。实际

上，远场半径为（１．２２λ犔／犇）是从理想均匀平面波的

圆孔衍射极限环的大小，判断这个半径内远场能量

的多少从本质而言就是光纤激光阵列与阵列相同口径

的理想均匀平面波在真空中传输效果的差别。表１给

出了光纤激光阵列在不同强度湍流大气中传输至

１０ｋｍ远场处的ＢＰＦ值。当犆２狀＝５×１０
－１５ ｍ－２

／３

时，未校正活塞像差和倾斜像差的光纤激光阵列传

输至远场处衍射极限环内的能量仅为理想情形下的

一半左右，而此时自适应锁相光纤激光阵列的ＢＰＦ

大小为理想情形下的８６％；当犆２狀＝１×１０
－１４ ｍ－２

／３

时，自适应锁相光纤激光阵列的ＢＰＦ大小仍为理想

情形下的７０％。需要说明的是，在计算自适应锁相

光纤激光阵列的大气传输性能时，假设自适应光学

校正是完全的，即利用ＳＰＧＤ算法能够完全校正每

路光束的活塞像差和倾斜像差。实际上各种像差特

性是时变的，而ＳＰＧＤ算法需要执行一定的迭代步

骤才能给出正确的像差补偿信号［４］，因此自适应锁

相光纤激光阵列对像差的校正带宽有限，文章尚未

考虑系统对动态误差的校正特性。

表１ 光纤激光阵列在不同强度湍流大气

中传输至１０ｋｍ远场处的ＢＰＦ值

Ｔａｂｌｅ１ ＢＰＦｖａｌｕｅｆｏｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｒｒａｙｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ＢＰＦｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｐｉｓｔｏｎ

ａｎｄｔｉｐｔｉｌｔｅｒｒｏｒ

ＢＰＦｏｆａｄａｐｔｉｖｅ

ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｒｒａｙ

Ｆｒｅｅｓｐａｃｅ ０．６０ ０．６０

犆２狀＝１×１０
－１５ ｍ－２

／３ ０．５８ ０．５９

犆２狀＝５×１０
－１５ ｍ－２

／３ ０．３３ ０．５２

犆２狀＝１×１０
－１４ ｍ－２

／３ ０．２３ ０．４２

４　结　　论

分析了自适应锁相光纤激光阵列的湍流大气传

输性能，利用多相位屏法对自适应锁相光纤激光阵

列在不同强度湍流大气中的传输进行了模拟和数值

计算，引入ＢＰＦ对湍流大气的影响进行定量分析。计

算结果表明，当湍流强度较弱（如犆２狀＝１×１０
－１５ｍ－２

／３）

时，湍流大气对激光阵列的传输影响较小，光强分布与

在真空中传输效果基本一致。当犆２狀＝５×１０
－１５ ｍ－２

／３

时，自适应锁相光纤激光阵列的ＢＰＦ大小为理想情

形下的８６％，当犆２狀＝１×１０
－１４ｍ－２

／３时，自适应锁相

光纤激光阵列的ＢＰＦ大小仍为理想情形下的７０％；

对应的未校正活塞像差和倾斜像差的光纤激光阵列

传输至远场处的ＢＰＦ值分别为理想情形下的５５％

和３８％。尽管随着湍流强度的增强，自适应锁相光

纤激光阵列在远场处光斑扩展和能量的弥散速度加

快，光束的能量集中度降低，与未校正活塞像差和倾

斜像差的相干合成光纤激光阵列相比，自适应锁相

光纤激光阵列的远场光强能量集中度具有明显的

优势。
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《中国激光》“激光医学与生物光子学”专题征稿启事

　　光学技术特别是激光技术的快速发展给生物医学成像、传感以及诊断学领域带来了重大变革，并产生了

巨大影响。激光医学与生物光子学作为一门新兴的交叉性学科，为生物医学的应用发展及基础理论研究提

供了有利的条件。它结合多个学科，探索光子学技术在生物研究及医学诊断与治疗中的应用，已成为国际上

迅速发展的领域并取得了诸多令人兴奋的成就。《中国激光》计划于２００９年９月正刊（ＥＩ核心收录）上推出

“激光医学与生物光子学”专题栏目，现特向国内外广大读者以及作者征集“激光医学与生物光子学”方面原

创性的研究论文和综述，旨在集中反映该领域基础理论的研究进展以及最先进的临床试验水平。

征稿范围包括：

·激光医学与生物光子学的基础研究

·激光治疗

·生物光学成像技术

·非侵入性光学诊断

·生物光学传感技术

·生物光学器件

·光动力学疗法

·其他

特邀组稿专家（以姓氏笔划为序）：

丁志华　教授　浙江大学信息科学与工程学院　Ｅｍａｉｌ：ｚｈ＿ｄｉｎｇ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

张镇西　教授　西安交通大学生命科学与技术学院　Ｅｍａｉｌ：ｚｘｚｈａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

瞿佳男　教授　香港科技大学电子及计算机工程系　Ｅ－ｍａｉｌ：ｅｅｑｕ＠ｕｓｔ．ｈｋ

截稿日期：２００９年６月３０日

投稿方式以及格式：

可直接将稿件电子版发给＂激光医学与生物光子学＂专题组稿专家（主题标明“光医学与生物光子学专

题”投稿），或通过中国光学期刊网网上投稿系统直接上传稿件（主题标明“激光医学与生物光子学专题”投

稿），详情请参见ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ 。本专题投稿文体不限，中英文皆可，其电子版

请使用 ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请咨询马沂编辑，Ｅｍａｉｌ：ＣＪＬ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ；电话：０２１６９９１８４２７。

《中国激光》编辑部
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