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随机并行梯度下降算法实现１６路光纤
激光相位锁定

周　朴　王小林　马阎星　马浩统　许晓军　刘泽金
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　利用随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法实现１６路光纤激光相位锁定。通过数字信号处理器（ＤＳＰ）上执行随机

并行梯度下降算法实现对各路激光相位的控制，系统闭环时的激光功率提高为开环时的近１２倍。
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１　引　　言

　　光纤激光相干合成是激光技术领域的研究热

点［１，２］。迄今为止，最高相干合成功率及参与合成

光束数目最多的实验均采用基于主振荡功率放大

（ＭＯＰＡ）结构的主动相位控制方案
［３，４］。比较常用

的主动相位控制方案有外差法［３］、多抖动法［４］和随

机并行梯度下降 （ＳＰＧＤ）算法
［５～９］。其中基于

ＳＰＧＤ算法主动相位控制方案在扩展至更多路时不

需要增加相应的功率探测和相位检测设备，简化了

系统构成，已成为新型高能激光系统的重要支撑技

术［１０］。理论分析表明，ＳＰＧＤ算法在对多路激光阵

列进行相位控制时收敛速度变慢，控制带宽相应减

少［６，１１］，因此该算法能否适用于多单元激光相干合

成成为亟待论证的问题。本文报道了１６路光纤激

光相位锁定的实验结果，对ＳＰＧＤ算法相干合成拓

展至大阵元情形时的可行性进行初步探讨。

２　实　　验

实验系统结构如图１所示。主振荡激光器为

ＫＥＯＳＰＳＹＳ公司的分布反馈式（ＤＦＢ）单频光纤激

光器，中心波长为１０８３ｎｍ，线宽小于１ＭＨｚ，输出

激光为线偏振光，最大输出功率为２００ｍＷ。主振荡

激光经保偏分束器后被分为１６路，每路接相位调制

器用于相位控制。其中８路熔接ＬｉＮｂＯ３ 相位调制

器，其半波电压约为４Ｖ，３ｄＢ带宽大于５００ＭＨｚ；

另外８路为缠绕在压电陶瓷环上的全光纤相位调制

器，其半波电压约为１０Ｖ，相应带宽在２００ｋＨｚ以

内。各路光束在光纤中传输后利用保偏合束器并成
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图１ 随机并行梯度下降算法实现１６路光纤激光相干合成系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｓｉｘｔｅｅｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｕｓｉｎｇＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１路激光，并经保偏准直器输出，其中每一路合束器

的插入损耗约为２ｄＢ。光电探测器（ＴｈｒｏｌａｂｓＰＤＡ

３６ＡＥＣ）用于探测合成后的激光功率，红外相机

（Ｍｉｃｒｏｖｉｅｗｅｒ７２９０Ａ）用于观测光斑形态。探测器

探测到的光强信号经过模数（ＡＤ）采样进入数字信

号处理器（ＤＳＰ），ＤＳＰ以探测器探测到的激光功率

为判据，以该功率最大化为目标函数执行ＳＰＧＤ算

法［５～９］，经数模（ＤＡ）转换后对相位调制器施加相应

的控制信号，实现相干合成。使用ＴＩ公司３２位高

速浮点ＤＳＰ芯片ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３，主频为２００ＭＨｚ，

每秒可以执行１．２×１０９次浮点运算，用于１６路激光

相位控制，算法执行速度可达１２．５ｋＨｚ／ｓ。需要说

明的是，本文报道的实验集中于验证ＳＰＧＤ算法主

动相位控制扩展到多阵元时的可行性，每一激光链

路中并没有加入放大器进行功率放大。

各路激光在光纤中传输时，实验室水箱、空调、

风机等设备引起的环境噪声将不同程度地影响激光

的相位场。在系统开环、未执行ＳＰＧＤ算法时，合

成光束功率较低，并处于不断起伏状态，对应于非相

干合成的情形。而在系统闭环、执行ＳＰＧＤ算法

时，合成光束功率得到明显提高，实验结果如图２所

示。在 开 环 状 态 下，探 测 器 平 均 输 出 电 压 为

０．０６Ｖ，在闭环状态下，探测器平均输出电压为

０．７１Ｖ。系统闭环时的激光功率提高为开环时的近

１２倍。需要说明的是，在系统处于闭环状态时，合成

图２ 系统开环、闭环状态下合成光束的功率

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｂｉｎｅｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｈｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｉｎ

ｏｐｅｎｌｏｏｐａｎｄｃｌｏｓｅｌｏｏｐ

激光功率值仍处于波动状态。这是由于系统不对光

束的相位进行探测，而是利用算法产生相位控制信

号，而ＤＡ芯片输出电压范围为－５～＋５Ｖ，当相

位控制信号超出输出电压范围时，相位调制器将被

重置，导致系统失锁。在实际操作过程中，如果外界

不发生剧烈的振动等干扰因素，系统能够一直保持

良好的闭环工作状态，直至手动向算法执行器件发

送“停止”命令。

图３给出了相机在系统开环和闭环状态下采集

的光斑。可以看出，在开环状态下，由于环境噪声引

起的相位起伏使得输出功率较低并不断地变化，而

在系统闭环时，输出光束功率得到明显提高，相机始

终工作在饱和状态。

８６３
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图３ 系统开环、闭环状态下光斑的变化情况。（ａ）～（ｃ）开环；（ｄ）～（ｆ）闭环

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍ．（ａ）～（ｃ）ｏｐｅｎｌｏｏｐ；（ｄ）～（ｆ）ｃｌｏｓｅｌｏｏｐ

３　结　　论

报道了利用ＳＰＧＤ算法实现１６路光纤激光相

位锁定的实验。结果表明，ＳＰＧＤ算法可以用于多

通道、大数目光纤激光的相位控制，系统闭环时合成

激光功率比开环状态下提高近１２倍，取得了较为理

想的相位控制效果。
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