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摘要　介绍了随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法，并设计了基于此算法的两路主振荡并联放大相干合成（ＭＯＰＡ

ＣＢＣ）实验系统。该系统采用１０Ｗ级掺镱光纤放大器引入相位误差，同时采用铌酸锂相位调制器进行校正。开环

时，分析了放大器工作在不同状态下系统中的相位噪声。闭环后，得到了稳定的相干合成光束，合成光束的平均亮

度提高到之前的１．５倍，相位平移峰谷（ＰＶ）值降低到１００．８ｎｍ，系统校正精度达到１／（１０λ），控制带宽约为

１００Ｈｚ。实验结果表明，ＳＰＧＤ算法能有效地发挥锁相控制功能。

关键词　光纤激光器；相干合成；主振荡并联放大器；随机并行梯度下降算法；光纤放大器
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１　引　　言

　　高功率、高亮度激光束的获取技术是当今光电

技术领域中的一个重要研究内容。光纤激光器具有

体积小巧、效率高、光束质量好等特点，因此，采用光

纤激光器获取高功率光束成为国内外研究的热点。

近年来，随着工艺和设计的不断完善，单根光纤激光

器的输出功率有了很大的提高，已达到数百瓦甚至

千瓦量级［１，２］。但受非线性效应和热效应的影响［３］，
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进一步提高单根光纤激光器的输出十分困难，因此，

基于光纤激光器阵列的多光束合成（ＣＢＣ）技术得到

了发展。目前此类技术主要分为两种：非相干光束

合成和相干光束合成。在非相干光束合成技术中，

多束激光简单地耦合成为一束，彼此的波长、偏振和

相位差异都不予考虑。此种合成方式效率不高，并

且输出光束质量不好。在ＣＢＣ技术中，各光束波

长、偏振相同，同时相位被控制到一致，使得合成光

束达到干涉状态。ＣＢＣ技术的优点在于功率放大

增益高，并且同时能保持输出光束质量接近于衍射

极限。此类技术自提出以来就受到广泛的关注，各

国研究机构报道了多种方案，如自组织效应光纤阵

列［４，５］、主 振 荡 功 率 放 大 器 （ＭＯＰＡ）
［６，７］、外 腔

法［８，９］、自适应控制［１０，１１］等。其中基于 ＭＯＰＡ结构

的相干合成（ＭＯＰＡＣＢＣ）作为一种主动式锁相方

案，实现了动态相位误差检测和实时闭环校正，具有

校正精度高、闭环速度快的特点，是目前最引人注目

的ＣＢＣ技术之一。

２　随机并行梯度下降算法原理

相位锁定是 ＭＯＰＡＣＢＣ系统的关键和难点，

主要包含两个过程：相位噪声探测和闭环校正。锁

相技术要求尽量提高系统的控制带宽，简化系统结

构。常用于 ＭＯＰＡＣＢＣ的锁相技术包括外差信号

探测法［１２］、爬山算法控制［１３］、自同步射频（ＲＦ）信号

调制法［１４］等。其中外差信号探测法最为流行，该方

案闭环速度快，控制带宽高，但是光路与电路均比较

复杂，不易于实现；爬山法采用单探测器结构，光路

简单，但是算法速度慢，控制带宽低；自同步ＲＦ信

号调制法对两方面都有所满足，但是系统的信噪比

较低，闭环精度不高。随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）

算法是对爬山法的改进，保留了其结构简单的特点，

同时提高了控制带宽。

ＳＰＧＤ算法属于特征值优化算法，由同步扰动

随机近似（ＳＰＳＡ）
［１５］算法发展演变而来。在自适应

光学领域中，该算法作为一种像清晰化技术［１６］，已

成功应用在天文自适应光学观测系统和自由空间光

通信领域［１７，１８］中。而对于 ＭＯＰＡＣＢＣ系统，采用

ＳＰＧＤ算法，可以简化光路，无需使用复杂的相位平

移误差探测结构，通过优化方式实现锁相。并且，

ＳＰＧＤ算 法为并 行 优 化 方 式，因 此，在 多 路 的

ＭＯＰＡＣＢＣ系统中，算法也可以保持较快的控制

能力［１９］。

基于犖 路 ＭＯＰＡＣＢＣ系统的ＳＰＧＤ算法原

理为：

１）采用光电探测器输出电压信号，作为性能评

价特征值犑
（犽），此信号表征了犖 路合成之后的输出

光强；

２）模拟一列统计无关的随机电压微扰δ狌
（犽）
犻 ，其

中 δ狌
（犽）
犻 是一个很小的常量；

３）将此电压微扰序列正向加到相位调制器上，

得到改变后的性能评价值

犑
（犽）
＋ ＝犑（狌

（犽）
１ ＋δ狌

（犽）
１ ，狌

（犽）
２ ＋δ狌

（犽）
２ ，…，

狌
（犽）
犖 ＋δ狌

（犽）
犖 ）； （１）

　　４）将此电压微扰序列负向加到相位调制器上，

得到改变后的性能评价值

犑
（犽）
－ ＝犑（狌

（犽）
１ －δ狌

（犽）
１ ，狌

（犽）
２ －δ狌

（犽）
２ ，…，

狌
（犽）
犖 －δ狌

（犽）
犖 ）； （２）

　　５）计算性能评价值的改变量

δ犑
（犽）
＝犑

（犽）
＋ －犑

（犽）
－ ； （３）

　　６）计算反馈电压，输出至相位调制器

狌
（犽＋１）
犻 ＝狌

（犽）
犻 ＋γδ狌

（犽）
犻 δ犑

（犽）； （４）

　　７）下一次迭代循环开始。

式中犽代表反馈循环次数，犻代表通道数（犻＝１，

２，．．．，犖，对于本文两路实验犖＝１），γ代表算法增

益。

重复以上的反馈过程，经过一定次数循环之后，

光强即可收敛至最大值附近。若此收敛过程耗费的

时间足够小，则可实现相位平移误差的实时补偿，使

得光强稳定在最大值附近，达到相干合成。

３　光强信号与相位平移误差

光电探测器（ＰＤ）靶面为光敏材料，能够将光信

号正比转化为电压信号输出，设系统中犖 路光波复

振幅分别为

犈犻＝犃犻ｅ
ｊ犻，　　（犻＝１，２，．．，犖） （５）

合成后光强为

犐＝ ∑
犖

犻＝１

犃犻ｅ
ｊ犻

２
， （６）

该式在满足条件犻－犼 ＝２狀π（犻，犼＝１，２，．．．，犖，狀

为整数）时达到最大值

犐ｍａｘ＝ ∑
犖

犻＝１

犃犻
２
， （７）

因此，将合成光强达到最大值作为锁相判据是合适

的。

特别地，对于犖＝２的情况，通过对（７）式的化

简，可以直接建立光强和相位平移误差之间的关系，

即

２３６
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犐＝犃
２
１＋犃

２
２＋２犃１犃２ｃｏｓ（Δ）， （８）

考虑到光电探测器的光强与输出电压的正比关系，

最终可得

Δ＝ａｒｃｃｏｓ
２犞－（犞ｍａｘ＋犞ｍｉｎ）

犞ｍａｘ－犞［ ］
ｍｉｎ

， （９）

由此可以通过探测ＰＤ的输出电压，描绘出（０，π）区

间即半个波长范围内的相位平移误差变化曲线。

４　基于ＳＰＧＤ的ＭＯＰＡＣＢＣ实验系统

基于ＳＰＧＤ的 ＭＯＰＡＣＢＣ实验系统如图１所

示。实验所用到的器件均为偏振保持型，以保证光

束的相干性。采用熊猫型单模保偏光纤，接头为

ＦＣ／ＰＣ标准接头。主振荡种子光源采用Ｌｕｍｉｃｓ公

司的半导体激光器，能够产生波长１０６４ｎｍ，最大功

率１５０ｍＷ的单模激光束。光束通过１×３保偏分

束器分束，保留其中两路，一路通道配有１０Ｗ级掺

镱型光纤放大器，放大后的光束经过衰减，重新耦合

进入 光 纤；另 一通道配有 铌酸 锂相 位 调 制 器

（ＬｉＮｂＯ３ＰＭ），之后两路光束通过合束器再次耦

合。合成光束经过准直器与分光镜，一束用于ＣＣＤ

观测，另一束用于ＰＤ探测。ＰＤ探测信号通过ＡＤ

卡采集至算法平台，经过迭代计算后，由ＤＡ卡输出

电压控制ＰＭ，实现相位平移误差的实时补偿。

图１ 基于ＳＰＧＤ的两路 ＭＯＰＡＣＢＣ实验系统

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆＭＯＰＡＣＢＣｂａｓｅｄｏｎＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　ＰＭ 是 ＭＯＰＡＣＢＣ技术中的一个关键器件，

其核心为ＬｉＮｂＯ３ 晶体。此种晶体具有非线性光学

性质，在外加电场的作用下，可产生线性电光效应，

晶体的折射率将受到偏置电压的影响。因此，可以

通过控制ＰＭ的偏置电压，实现光束的相位调制，为

主动式锁相提供了条件。对于 ＭＯＰＡＣＢＣ系统，

光纤放大器引入的相位噪声频率范围较宽（Ｈｚ～

ｋＨｚ），而相位调制器的调制频率非常高，理论上可

达３００ＧＨｚ。因此，ＰＭ能够实现高频相位噪声的补

偿，保证系统的锁相带宽。

５　实验结果与分析

５．１　算法控制平台

实验的算法控制平台采用基于２．９３ＧＨｚＣＰＵ，

１．０ＧｂＤＲＡＭ 的 ＰＣ 机，操作系统为 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，算法程序环境为ＶＣ６．０，ＡＤ／ＤＡ卡

采用ＮＩ公司的ＰＣＩ６２２１卡。对于图１的实验系

统，此平台可实现２６０００次／ｓＳＰＧＤ算法循环。

５．２　相位噪声分析

图２为光纤放大器工作在两种状态下得到的相

位平移误差变化曲线。图２（ａ）为放大器未工作时

的情形，图２（ｂ）为放大器１０Ｗ输出时的工作情形。

图２ 光纤放大器两种状态下的相位平移误差变化曲线

（ａ）放大器关闭；（ｂ）放大１０Ｗ

Ｆｉｇ．２ Ｐｉｓｔｏｎｅｒｒｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｏｐｅｒａｔｅｓｉｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ． （ａ）ｐｏｗｅｒ

　　 　ａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｆｆ；（ｂ）１０Ｗａｍｐｌｉｆｉｅｒ

光纤放大器未工作时，相位噪声主要源于外界的机

械振动，频率较低；放大器正常工作时，相位噪声主

要源于温度升高引起的光纤折射率变化，频率较高，

３３６



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

同时还有小部分噪声源于光纤热膨胀效应引起的光

程差改变，但后者的影响不足前者的２％
［１６］。

５．３　实验结果

图３所示为放大器开启到１０Ｗ 输出后，３个不

同时间区间内所完成的闭环实验结果。３组数据的

采样时间为１０ｓ，并且在第２．５ｓ后闭环。该组曲线

显示ＳＰＧＤ算法发挥了良好的控制能力：对于不同

频率的相位噪声，在锁相开启后，相位平移误差均稳

定在最小值附近，相位平移ＰＶ值降低至１００．８ｎｍ，

系统校正精度达到１／（１０λ）。

图４为ＣＣＤ采集到的开闭环的合成光斑１０ｓ

长曝光图，其中图４（ａ），（ｂ）为开环图样，（ｃ），（ｄ）为

闭环图样。开环时，光斑明暗交替快速抖动，闭环

后，光斑稳定保持在最大亮度，无明显抖动。长曝光

图显示，闭环后合成光束的平均亮度提高到了之前

的１．５倍。

图３ 开闭环实验相位平移误差变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｉｓｔｏｎｅｒｒｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｅｎｔｏｃｌｏｓｅ

ｌｏｏｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图４ 开闭环合成光斑ＣＣＤ１０ｓ长曝光示意图。（ａ）开环３Ｄ图；（ｂ）开环２Ｄ图；（ｃ）闭环３Ｄ图；（ｄ）闭环２Ｄ图

Ｆｉｇ．４ ＣＣＤ１０ｓｌｏｎｇｅｘｐｏｓａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍ．（ａ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）ｐａｔｔｅｒｎｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐ；

（ｂ）ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（２Ｄ）ｐａｔｔｅｒｎｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐ；（ｃ）３Ｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｌｏｓｅｌｏｏｐ；（ｄ）２Ｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｌｏｓｅｌｏｏｐ

　　实验用到的光纤放大器具有６００ｍＷ放大和

１０Ｗ放大两种工作状态。图５为放大器工作在

６００ｍＷ（图５（ａ））状态和１０Ｗ（图５（ｂ））状态时，开

闭环情况下的相位噪声频谱密度分析。图５（ａ）显

示低于约８４Ｈｚ的频率成分得到了有效的补偿；图５

（ｂ）显示低于约１３２Ｈｚ的频率成分得到了有效的补

偿。可 以 推 断，系 统 的 有 效 控 制 带 宽 大 约 为

１００Ｈｚ。对比图５（ａ），（ｂ）还可以看出，放大器工作

在两种状态时，相位噪声的频率成分差异不大，且占

主导地位的频率成分低于千赫兹水平。

６　结　　论

提出了一种基于ＳＰＧＤ算法的 ＭＯＰＡＣＢＣ锁

相控制技术，理论上分析了ＳＰＧＤ算法的控制原

理，建立了光强信号和相位平移误差之间的函数对

应关系。算法通过最大化光强的方式，实现闭环锁

相。其最大的优点在于不需要复杂的相位平移误差

检测结构，仅用到一个光电探测器。
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图５ 两种放大状态下开闭环的相位噪声频谱分析

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｐｅｎａｎｄｃｌｏｓｅｌｏｏｐｗｈｅｎｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｐｅｒａｔｅｓｉｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

　　搭建了实验平台，获得了稳定的相干合成光束，

充分验证了算法的性能。通过实验数据分析，解释

了系统的相位噪声误差来源，也得出了系统的闭环

控制精度和带宽。实验结果表明，ＳＰＧＤ算法在两

路 ＭＯＰＡＣＢＣ系统中工作良好，是一种可行的锁

相技术，此结论为今后实现更多路数的ＭＯＰＡＣＢＣ

系统提供了参考。
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