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摘要　研究自适应光学元件 能动分块反射镜在激光相干合成中对光束平移相位差的校正性能。实验采用信

号发生器产生正弦电压经过放大后在分块反射镜上产生平移扰动，通过高速ＣＣＤ探测远场具有平移扰动的光斑，

利用高速数字电路对ＣＣＤ数据进行实时处理输出闭环反馈电压用于校正平移扰动。实验针对不同频率的扰动信

号进行了闭环控制。结果表明，系统可以对频率为５０Ｈｚ以下并且振幅大于一个波长的平移相位差扰动进行有效

的补偿，在５０Ｈｚ扰动下，系统合成效率可达７５％。
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１　引　　言

激光相干合成是当前国内外研究的热点课题，

由于非线性与热效应等因素的限制，单根光纤功率

的提高是非常困难的，并且随着光功率的提高，光束

质量变差，远场能量集中度下降。国内外很多学者

提出了许多方法进行光纤激光束相干合成的研

究［１］，在提高激光功率的同时，保持激光束好的光束

质量。比如采用光纤耦合器自组织效应来进行光束

之间的自相位调制［２～４］、外差探测铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３）

校正的主振荡并联放大（ＭＯＰＡ）实现光束锁相
［５］、

调相阵列结构实现光束锁相（ＰＡＰＡ）
［６］、外差探测

控制与自适应技术相结合［７，８］等方案进行相干
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合成。

本实验主要研究采用自适应光学元件 能动

分块反射镜对动态变化的光束平移相位差的校正情

况。首先模拟在两束相干波前之间有平移相位差下

的远场衍射图，并根据衍射图提出了一种改进的峰

值比算法来提取具有平移相位差的光斑特征。实验

利用信号发生器产生正弦信号从加法器的一个端口

输出给能动分块反射镜从而产生不同频率的平移扰

动，采用高速ＣＣＤ数字相机采集远场光斑并用针对

此系统设计的高速数字电路来处理采集到的图像，

输出的校正信号通过加法器的另一个端口输出给能

动分块反射镜进行实时的闭环校正。

２　光束间具有平移相位差的提取方法

多相干光束的远场衍射是夫朗和费衍射，其远

场衍射场分布表达式为

珟犈（狓，狔）＝
犮

犳
ｅｘｐｉ犽犳＋

狓２＋狔
２

２（ ）［ ］犳 
∑

珟犈（狓１，狔１）×

ｅｘｐ －ｉ２π
狓

λ犳
狓１＋

狔
λ犳
狔（ ）［ ］１ ｄ狓１ｄ狔１，（１）

其中λ为波长，∑为孔径范围，犮＝
１

ｉλ
，犽＝

２π

λ
，犳为

焦距；珟犈（狓１，狔１）为狓１狔１ 平面上入射光波的复振幅，

珟犈（狓，狔）为衍射屏上的光波复振幅。其远场衍射光

斑的光强分布为

犐（狓，狔）＝ 珟犈（狓，狔）
２． （２）

　　由（１）式可以看出除去积分前面的相位因子，衍

射屏上的光波复振幅为入射光波在平面上的复振幅

的二维傅里叶变换。对于多个光束的相干衍射，其

波前复振幅分布珟犈（狓１，狔１）是分段函数的形式。

图１ 两路圆形光束的远场一维衍射分布图

Ｆｉｇ．１ １Ｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｆｏｒ

ｔｗｏｃｉｒｃｕｌａｒｂｅａｍｓ

对于两束具有平移相位差平面光波的衍射图，可

以从衍射图的光强分布特征来进行特征提取。图１

是通过计算机仿真得到的两路相干准直光束在平移

相位差分别为０，π／２，π和３π／２时的远场一维光强分

布，纵坐标是归一化峰值光强，两光束的传播方向平

行，波长为６３２．８ｎｍ，光束半径为１６．５ｍｍ，光束间

隔为０．５ｍｍ。由图１可以看到，随着平移相位差的

变化，其峰值光强随之变化，其能量会泄漏到相邻的

次峰上，并且主峰位置也有一定的移动。

针对在图１中不同的波前平移相位差所引起的

远场光斑在一维方向３个峰值的变化特征，Ｃｈａｎａｎ

等［９，１０］对大口径天文望远镜的分离镜面的相对平移

提取提出了ＰｅａｋＲａｔｅ算法（ＰＲＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）。ＰＲ

算法是通过搜索一维光斑分布，寻找中央主峰值

犐ｍａｘ以及左右两个相邻的次峰值犐ｍａｘＬ，犐ｍａｘＲ，计算公

式为

犖ＰＲ ＝
犐ｍａｘ／犐ｍａｘＬ， 犐ｍａｘＬ ≥犐ｍａｘＲ

犐ｍａｘＲ／犐ｍａｘ，犐ｍａｘＬ ＜犐
烅
烄

烆 ｍａｘＲ

． （３）

　　采用此算法，在一个平移波长内，ＰＲ值与相干

光束间的平移相位差是呈单调变化的。但是由于计

算过程中引入了除法运算，采用硬件电路来实现会

引起计算量的增大，从而降低系统的控制速度；另一

方面，采用这种算法得到的ＰＲ值还会受光强的影

响。因此，针对ＰＲ算法进行了改进

犖ＰＲｍｏｄ＝犐ｍａｘＬ－犐ｍａｘＲ． （４）

　　两种算法得到的ＰＲ，ＰＲｍｏｄ与相位差的曲线如

图２所示（图中的 ＰＲｍｏｄ曲线进行了数值归一化

处理）。

图２ ＰＲ与ＰＲｍｏｄ与平移相位差的关系

Ｆｉｇ．２ ＣｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆＰＲ，ＰＲｍｏｄｖｅｒｓｕｓｐｉｓｔｏｎｐｈａｓｅ

修正ＰＲ算法只需要计算主峰两边相邻的两个

峰值，并用次峰差来表示具有平移相位差的光斑特

征。在平移相位差为（２狀＋１）π（狀＝０，１，２，…）的特

殊情况下，寻找到的最大峰值光强有两处（如图１所

示），在修正ＰＲ算法中以左边峰值光强为准，然后

往左搜索得到的第一个峰值光强为犐ｍａｘＬ，往右搜索

得到的第一个峰值光强为犐ｍａｘＲ，因此犐ｍａｘＲ为与主峰

光强相等的右边的峰值光强。采用这种算法，程序

中不再进行除法运算。并且从图２可以看出，修正

ＰＲ算法在一个波长内的与平移相位差的线性度比

５２４
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ＰＲ算法高，这可以方便控制系统的参数确定。由

于在平移相位差为（２狀＋１）π（狀＝０，１，２，…）时利用

修正ＰＲ算法计算的次峰差值跳变，因此闭环程序

不会稳定地锁定在这个情况下，另外，在控制系统

中，只需要控制ＰＲｍｏｄ到０位置就可以保证光束之

间的平移相位差为波长的整数倍，不需要设定静态

工作点［５］。

３　闭环实验方案及其系统结构

实验采用的光源波长为６３２．８ｎｍ，激光被准直

后入射到分块反射镜上产生两路相干光束，光阑

（Ｓｔｏｐｐｅｒ）横跨在两束光上用于限制光束的孔径，它

使两束相干准直光通过聚焦透镜后在ＣＣＤ焦面上

成大小合适的干涉图像以利于后续的硬件处理。信

号分路器（Ｓｉｇｎａｌｓｐｌｉｔｔｅｒ）将ＣＣＤ输出数字信号分

成两路，一路接到硬件处理电路，另一路接到计算机

上进行远场监视。系统结构图如图３所示。

图３ 双光路相干合成系统结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｗｏｂｅａｍｓｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图３中的两路能动分块反射镜为中国科学院光

电技术研究所自适应国家重点实验室设计，如

图４（ａ）所示。每一个子反射镜的直径为１６ｍｍ，间

距为０．５ｍｍ，谐振频率约为５ｋＨｚ，每一个子反射

镜由３个压电陶瓷（ＰＺＴ）驱动器驱动，可以校正光

束的平移相位差以及倾斜像差。在实验中，光束的

倾斜像差是通过高压放大器预先手动调整好的。

实验所采用的ＣＣＤ参数为：帧频２９００Ｈｚ，分

辨率６４×６４，像素尺寸１６μｍ，像素位宽８ｂｉｔ。设

计的硬件处理电路采用了ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ＋ＤＡ的结

构来实现数字图像的实时处理。在硬件处理电路中

现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）负责采集ＣＣＤ的输出

信号以及将数字信号处理（ＤＳＰ）运算输出的结果发

送给数模转换器（ＤＡ）转换成模拟信号，硬件处理电

路如图４（ｂ）所示。此模拟信号被送到加法器

（Ａｄｄｅｒ）的一个输入端，而平移扰动信号则用信号发

生器产生输入到加法器的另一端，加法器的输出模拟

信号经高压放大器放大后，用于控制分块反射镜位移

从而对光束中引入的相位扰动进行实时补偿。

图４ （ａ）能动分块反射镜；（ｂ）实时数字处理电路

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ａｃｔｉｖｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒ；（ｂ）ｒｅａｌｔｉｍｅ

ｄｉｇｉｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

实验采用比例 积分 微分（ＰＩＤ）控制算法完成

系统的变换校正，其电压反馈公式为

犞狀＋１＝犽１×犞狀＋犽２×Δ狆狀＋１＋犽３×（Δ狆狀＋１－Δ狆狀），

（５）

其中犞狀是上一帧的反馈电压，犞狀＋１是当前帧计算后

送给高压放大器的反馈电压，犽１，犽２，犽３ 分别是比例、

积分和微分系数，Δ狆狀＋１ 是利用（４）式计算当前帧得

到的光斑的两个次峰的差值，当犐ｍａｘＬ＝犐ｍａｘＲ时表明

左右两个次峰值相等，因此中央主峰趋于最大，反馈

电压保持不变，当犐ｍａｘＬ≠犐ｍａｘＲ时电压反馈方程产生

相应的反馈电压用于驱动分块反射镜进行校正。

４　闭环实验及其结果分析

实验分别让信号发生器产生频率为１０，２０，５０

和７０Ｈｚ，振幅为５０４ｍＶ的正弦扰动电压，此电压

通过高压放大器加到分块反射镜后在两个光束之间

产生平移相位差扰动，硬件电路对此平移扰动产生

闭环校正电压用于驱动分块反射镜。信号发生器产

生的５０４ｍＶ的电压通过高压放大器放大后在驱动

器上产生的平移相位差大于一个波长（对此进行了

相关的实验，发现能动分块反射镜产生一个波长的

平移 相 位 差 其 输 入 到 高 压 放 大 器 的 电 压 是

４５０ｍＶ）。

在不同扰动频率的开环和闭环下，实验均采集

了１ｓ的图像数据。图５是曝光时间为０．１ｓ时不

同扰动频率的开环和闭环远场光斑图。由于系统工

作在实时状态下，因此每一个子图是２９０ｆｒａｍｅ的

图像平均结果。

从图５可以看出，在开环下［图５（ａ）～（ｄ）］，其

远场的光斑长曝光后亮度下降，并且由于平移相位

６２４
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图５ 不同扰动频率下０．１ｓ曝光时间的开闭环远场

光强分布。（ａ）～（ｄ）：开环；（ｅ）～（ｈ）：闭环

Ｆｉｇ．５ Ｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆ０．１ｓｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｉｎｏｐｅｎａｎｄ

ｃｌｏｓｅｌｏｏｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．

　（ａ）～（ｄ）：ｏｐｅｎｌｏｏｐ；（ｅ）～（ｈ）：ｃｌｏｓｅｌｏｏｐ

差在动态变化，长曝光后其中央的峰的包络增大并

扩展到了旁瓣位置。闭环后［图５（ｅ）～（ｈ）］中央主

峰的亮度明显增大，左右两个次峰高度基本相等，故

能动分块反射镜将光束之间的动态平移相位差校正

到了波长的整数倍。

图６是频率分别为１０，２０，５０和７０Ｈｚ的开环和

闭环情况下的一维光强分布。图中虚线和实线分别

表示开环和闭环的一维光强分布，曝光时间为

０．１ｓ，从图６可以更为直观地看出：随着扰动频率

的不断增大，控制系统性能，在１０Ｈｚ和５０Ｈｚ扰动

下，闭环后峰值光强提高了约１．６和１．５倍，合成效

率分别为８０％和７５％，而在７０Ｈｚ的频率扰动下，

闭环后峰值光强仅提高了１．２７倍，改善不明显。

图６ 在不同频率开闭环情况下的远场光强一维分布曲线

Ｆｉｇ．６ １Ｄｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｅｎａｎｄｃｌｏｓｅｌｏｏｐｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

５　结　　论

研究了自适应光学元件 能动分块反射镜在

相干合成中的动态校正情况。实验表明，当平移扰

动幅度在一个波长附近时系统可以对５０Ｈｚ以下的

扰动频率进行有效的校正，在５０Ｈｚ的扰动下，校正

后峰值光强相比于校正前提高了１．５倍，合成效率

达到７５％。基于这一种新颖的探测与闭环校正思

想，开展了在这一技术方案下的１０Ｗ 光纤放大器

相干合成实验研究，并取得了良好的实验结果。
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