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不同类型合成光束在湍流大气中的传输效率
周　朴　马阎星　王小林　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　根据广义惠根斯菲涅耳原理，分析了单模光束相干合成、单模光束非相干合成、多模光束相干合成和多模

光束非相干合成等４种类型的合成光束阵列在实际湍流大气中的传输特性，计算了传输效率与有效作用距离。结

果表明，多模光束阵列相干合成与非相干合成的传输效率与有效作用范围区别不大，单模激光阵列的传输效率优

于多模激光阵列。相干合成单模激光阵列的传输效率较非相干合成情形的优势随湍流强度的增大而降低，在湍流

强度较强时，相干合成已经没有优势。在相干合成的基础上具备倾斜像差校正能力的自适应锁相单模光纤激光阵

列是构建１００ｋＷ战术激光单元的最佳方式。
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１　引　　言

　　对多路光纤激光进行相干合成是获得高亮度激

光输出的有效途径［１］，已成为激光技术领域的研究

热点［２～７］。美国军方也实施了ＪＨＰＳＳＬ，ＡＰＰＬＥ等

计划，支持研究固体激光、光纤激光的相干合成实

验，以期获得平均功率超过１００ｋＷ的战术激光单

元。迄今为止，最高相干合成功率的实验均采用基

于主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构的主动相位控制

方案［２，３］。但目前相干合成的实用性和有效性仍处

在有待论证的十字路口，一方面，基于光纤激光相干

合成获得１０５ 瓦量级战术激光单元还面临巨大挑

战：为了获得接近理想的相干合成的效果，ＭＯＰＡ

结构的主动相位控制方案一般要求各路光束保持单

频、线偏光输出。受限于非线性效应的影响，单频、

线偏光纤放大器的输出功率有限，至今仍未突破

５００瓦量级
［８，９］。为了获得高功率（如１０５ 瓦量级）
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激光输出，则需要大数目的光纤放大器参与相干合

成，这样无疑将增加系统的复杂性，同时给相位控制

带来了更多压力。即便是采用光纤板条混合放大

链路在一定程度上可克服非线性效应引入的功率上

限，单路大功率固体激光的相位的快速变化也给相

位控制系统提出了巨大挑战，存在较大的相位控制

残差，使得合成光束质量较差［３］。另一方面，目前研

制成功的数千瓦级高功率光纤激光输出光束谱线较

宽，且随机偏振［１０～１２］，不能用于相干合成，为此美国

研究人员提出了利用多路光纤激光非相干合成作为

远程定向能使用的方案。非相干合成只是用光束定

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。美国海军研究实验室已经成功开展４

路千瓦级光纤激光器非相干合成的外场实验［１２］，获

得了超过９０％的传输效率。为此，有必要详细分析

不同类型合成光束在湍流大气中的传输特性，为

１００ｋＷ战术激光单元的构建提供参考。本文根据广

义惠根斯菲涅耳原理，对４种不同类型合成光束，即

单模光束相干合成、单模光束非相干合成、多模光束

相干合成和多模光束非相干合成在实际湍流大气中

的传输特性进行了计算，分析这４种不同类型合成

光束用于构建１００ｋＷ战术激光单元的有效性。

２　参数设置

假设光纤激光阵列呈现如图１（ａ）所示的环形

结构。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。

图１ （ａ）激光器阵列二维分布图；（ｂ）光纤激光阵列聚焦发射示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（２Ｄ）ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｒｒａｙ；（ｂ）ｓｋｅｔｃｈｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　高功率光纤激光器近几年内得到了飞速发

展［１３～１６］，单模光纤激光器（宽谱线、随机偏振）的功

率已经达到１０ｋＷ
［１６］，而多模光纤激光早已实现

５０ｋＷ功率输出
［１５］。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，对于单模光纤

激光，假设光纤激光排布２圈（共１８个），单个功率为

１０ｋＷ，光斑半径为４ｃｍ；而对于多模光纤激光，假

设光纤激光排布１圈（共６个），单个功率为３０ｋＷ，

光束质量因子犕２＝４，光斑半径为６．６７ｃｍ。两种方

案输出光束的总功率均为１８０ｋＷ且几何尺寸大小

相等，总的发射口径均为４０ｃｍ。

３　计算模型

假设共有犕 路激光参与合成，光束发射端位于

狕＝０平面，所有子光束沿狕轴传输，聚焦发射到狕＝

犔平面。则对于单模光束相干合成的情形，狕＝０平

面光场复振幅分布为［１７，１８］

犈（狓，狔，０）＝∑
犕

犿

犈犿（狓，狔，０）ｅｘｐ －
ｉ犽（狓２＋狔

２）

２［ ］犔
×

　　　　　　ｅｘｐ［ｉ犽（狓ｓｉｎθ犿狓 ＋狔ｓｉｎθ犿狔）］， （１）

式中θ犿狓和θ犿狔为第犿束激光的光轴与狓轴和狔轴的

夹角，犈犿（狓，狔，０）为第犿束激光在狕＝０平面光场

的复振幅分布，光束中心位置为（犪犿，犫犿，０），犈犿（狓，

狔，０）满足

犈犿（狓，狔，０）＝ｅｘｐ －
（狓－犪犿）

２
＋（狔－犫犿）

２

ω［ ］２
０

．

（２）

　　 根据广义惠根斯菲涅耳原理，单模光束相干

合成在湍流大气中传输后，接收平面（狕＝犔）处的

平均光强分布为［１７～２１］

〈犐Ｃ＿Ｓ（狆，狇，犔）〉＝
犽２

（２π狕）
２∫

∞

－∞∫
∞

－∞∫
∞

－∞∫
∞

－∞
犈（狓，狔，０）犈（ξ，η，０）×

ｅｘｐ
ｉ犽
２犔
［（狆－狓）

２
＋（狇－狔）

２
－（狆－ξ）

２
－（狇－η）

２｛ ｝］〈ｅｘｐ［ψ（狓，狔，狆，狇）＋ψ（ξ，η，狆，狇）］〉ｄ狓ｄ狔ｄξｄη，（３）

４３７
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式中

〈ｅｘｐ［ψ（狓，狔，狆，狇）＋ψ
（ξ，η，狆，狇）］〉＝ｅｘｐ －

１

ρ
２
０

［（狓－ξ）
２
－（狔－η）

２｛ ｝］， （４）

ρ０ ＝ （０．５４５犆
２
狀犽
２犔）－３

／５ 为大气相干长度，犆２狀 为折射率结构函数。

对于单模光束非相干合成的情形，接收平面上光强分布为各子光束单独传输到接收平面上光强分布的

直接叠加，则接收平面（狕＝犔）处的平均光强分布为

〈犐Ｎ＿Ｓ（狆，狇，犔）〉＝∑
犕

犿

犽２

（２π狕）
２∫

∞

－∞∫
∞

－∞∫
∞

－∞∫
∞

－∞
犈犿（狓，狔，０）犈


犿（ξ，η，０）×

ｅｘｐ
ｉ犽
２犔
［（狆－狓）

２
＋（狇－狔）

２
＋（狆－ξ）

２
＋（狇－η）

２｛ ｝］×
〈ｅｘｐ［ψ（狓，狔，狆，狇）＋ψ

（ξ，η，狆，狇）］〉ｄ狓ｄ狔ｄξｄη

２

． （５）

　　对于多模光束合成的情形，首先可根据光强分布将多模光束分解为非相干的厄米高斯光束或拉盖尔

高斯光束的叠加［２２，２３］，作为基底光束的模式间相互独立，即

犐（狓，狔）＝∑
∞

狀＝０

犮狀犌
２
狀（狓，狔，狏）， （６）

式中犮狀为模系数，狏为厄米高斯光束的光束参数（即基模高斯光束的光束宽度），犌狀为直角坐标系下第狀阶

厄米高斯光束的归一化复振幅分布

犌狀（狓，狔，狏）＝
２

π狏槡２

１

２狀狀！
Ｈ狀 槡２狓（ ）

狏
Ｈ狀 槡２狔（ ）

狏
ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

狏（ ）２
， （７）

定义模权重因子为λ狀 ＝犮狀 ∑
∞

狀＝０

犮狀，则多模光束的犕
２ 因子确定为［１９］

犕２ ＝∑
∞

狀＝０

（２狀＋１）λ狀． （８）

　　 文献［２４］的研究结果表明，阶数相同的高阶模光束也可以相干合成，则多模光束相干合成在接收平面

（狕＝犔）处的平均光强分布为各阶模式之间相干合成后在空间的简单叠加，即

〈犐Ｃ＿Ｍ（狆，狇，犔）〉＝
犽２

（２π狕）
２∑

∞

狀＝０

犆２狀∫
∞

－∞∫
∞

－∞∫
∞

－∞∫
∞

－∞
犙（狓，狔，０）犙（ξ，η，０）×

ｅｘｐ
ｉ犽
２犔
［（狆－狓）

２
＋（狇－狔）

２
－（狆－ξ）

２
－（狇－η）

２｛ ｝］×
〈ｅｘｐ［ψ（狓，狔，狆，狇）＋ψ

（ξ，η，狆，狇）］〉ｄ狓ｄ狔ｄξｄη， （９）

式中

犙（狓，狔，狏）＝∑
犕

犿

犌狀，犿（狓，狔，狏）＝∑
犕

犿

２

π狏槡２

１

２狀狀！
Ｈ狀 槡

２（狓－犪犿）［ ］
狏

Ｈ狀 槡
２（狔－犫犿）［ ］
狏

×

ｅｘｐ －
（狓－犪犿）

２
＋（狔－犫犿）

２

狏［ ］２ ｅｘｐ －
ｉ犽（狓２＋狔

２）

２［ ］犔
ｅｘｐ［ｉ犽（狓ｓｉｎθ犿狓 ＋狔ｓｉｎθ犿狔）］．（１０）

　　 而多模光束非相干合成在接收平面（狕＝犔）处的平均光强分布为各基底光束传输至远场光强分布的简

单叠加，即

〈犐Ｎ＿Ｍ（狆，狇，犔）〉＝
犽２

（２π狕）
２∑

∞

狀＝０
∑
犕

犿＝１
∑
犕

狉＝１

犆２狀

∫
∞

－∞∫
∞

－∞∫
∞

－∞∫
∞

－∞
犚狀，犿（狓，狔，狏）犚


狀，犿（ξ，η，狏）×

ｅｘｐ
ｉ犽
２犔
［（狆－狓）

２
＋（狇－狔）

２
－（狆－ξ）

２
－（狇－η）

２｛ ｝］×
〈ｅｘｐ［ψ（狓，狔，狆，狇）＋ψ

（ξ，η，狆，狇）］〉ｄ狓ｄ狔ｄξｄη

２

，

（１１）

式中

犚狀，犿（狓，狔，狏）＝犌狀（狓，狔，狏）ｅｘｐ －
ｉ犽（狓２＋狔

２）

２［ ］犔
ｅｘｐ［ｉ犽（狓ｓｉｎθ犿狓 ＋狔ｓｉｎθ犿狔）］． （１２）
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　　上述（３），（５），（９），（１１）式分别给出了单模光束

相干合成、单模光束非相干合成、多模光束相干合成

和多模光束非相干合成在湍流大气中传输后目标靶

面的光强分布。能量传输等应用领域关心远场特定

面积 内 的 （如１００ｃｍ２，半 径 为５．６ｃｍ）桶 中 功

率［１０～１２，２５］。定义传输效率为远场特定面积内激光

功率占激光阵列总功率的比值，即

　χ＝∫犛狉

〈犐（狆，狇，狕）〉ｄ
２狉∫

∞

－∞

〈犐（狆，狇，狕）〉ｄ
２狉，（１３）

式中犛狉 ＝π狉
２，不失一般性，考虑狉＝５．６ｃｍ的情

形，对应１００ｃｍ２目标靶面面积。

４　数值计算与讨论

联立（３），（５），（９），（１１），（１３）式，可得单模光束

相干合成、单模光束非相干合成、多模光束相干合成

和多模光束非相干合成在湍流大气中的传输效率与

传输距离之间的关系，如图２，３所示。计算结果表

明，在真空中传输时，单模相干合成光束的传输效率

明显大于非相干合成的情形。而在湍流大气中传输

时，由于光束空间相干度的下降，传输效率的优势随

之降 低。特 别 是 当 湍 流 强 度 较 强 （如 犆２狀 ＝

１０－１４ｍ－２
／３）时，单模光束相干合成与非相干合成传

输效率基本一致。如以１０００Ｗ／ｃｍ２为作用阈值，则

要求总输出功率为１８０ｋＷ的激光阵列传输效率大

于５６％。在犆２狀＝１０
－１５ｍ－２

／３和犆２狀＝１０
－１４ｍ－２

／３两

种情形下，单模相干合成光束阵列的有效作用距离

分别为８和３．３ｋｍ，而单模非相干合成光束阵列的

有效作用距离分别为６．５和３．２ｋｍ。无论是相干合

成还是非相干合成，单模光束阵列的传输效率随湍

流强度的增大而明显降低。

图２ 单模激光阵列的传输效率。（ａ）相干合成；（ｂ）非相干合成

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｌａｓｅｒａｒｒａｙ．（ａ）ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｍｂｉｎｅｄ；（ｂ）ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｍｂｉｎｅｄ

图３ 多模激光阵列的传输效率。（ａ）相干合成；（ｂ）非相干合成

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌａｓｅｒａｒｒａｙ．（ａ）ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｍｂｉｎｅｄ；（ｂ）ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｍｂｉｎｅｄ

　　对于多模光束阵列，即便是在真空中传输，相干

合成的传输效率与非相干合成相比也无明显优势。

仍 以 １０００Ｗ／ｃｍ２ 为 作 用 阈 值，则 在 犆２狀 ＝

１０－１５ｍ－２
／３和犆２狀＝１０

－１４ｍ－２
／３两种情形下，多模相

干合成光束阵列的有效作用距离分别为４．６和

２．４ｋｍ，而非相干合成光束阵列的有效作用距离分

别为４．２和２．３ｋｍ。由此可见，一方面，多模合成光

束阵列的传输效率受湍流强度的影响比单模光束阵

列小，这是由于光斑能量的弥散是由湍流和衍射两

个因素造成的，对于单模光束，湍流的影响较大，而

６３７
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对于多模光束而言，光束本身的衍射引起的光斑扩

散造成的传输效率下降更为明显。另一方面，多模

光束阵列相干合成与非相干合成的传输效率与有效

作用范围区别不大，因此对于多模光束阵列，没有必

要采用相干合成的方式。

为了克服湍流大气对相干合成光束传输效率的

影响，ＬｉｎｇＬｉｕ等
［２６，２７］提出了自适应锁相光纤激光

阵列，该阵列除了具备控制各路光束相位外，还具备

校正倾斜像差的能力，在相干合成的基础上消除了

湍流大气引入的倾斜像差。自适应锁相光纤激光阵

列在湍流大气中的传输特性可以用相位屏法进行分

析［２８］。对于本文研究的１８束单模激光和６束多模

激光组成的自适应锁相光纤激光阵列，在不同湍流

大气 中 的 传 输 效 率 如 图 ４ 所 示。在 犆２狀 ＝

１０－１５ｍ－２
／３和犆２狀＝１０

－１４ｍ－２
／３两种情形下，单模自

适应锁相光纤激光阵列的有效作用距离分别为１７．２

和８．１ｋｍ，多模自适应锁相光纤激光阵列的有效作

用距离均为４．６ｋｍ左右。自适应锁相光纤激光阵

列具备的倾斜像差校正能力大大拓展了单模光纤激

光阵列的有效作用距离，而对于多模光纤激光阵列，

倾斜像差校正能力仅在湍流强度较强时（如犆２狀＝

１０－１４ｍ－２
／３）有一定的效果。

图４ 自适应锁相光纤激光阵列的传输效率。（ａ）单模阵列；（ｂ）多模阵列

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｄａｐｔｉｖｅｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｒｒａｙ．（ａ）ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ；（ｂ）ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ

５　结　　论

根据广义惠根斯菲涅耳原理，对４种不同类型

合成光束，即单模光束相干合成、单模光束非相干合

成、多模光束相干合成和多模光束非相干合成在实

际湍流大气中的传输效率与有效作用范围进行了计

算。结果表明，对于单模光束阵列，由于湍流大气的

影响，相干合成的优势不能完全体现，特别是在湍流

强度较强的情形下，有效作用距离与非相干合成的

情形基本一致。并且无论是相干合成还是非相干合

成，单模光束阵列的传输效率均随湍流强度的增大

而明显降低。比较相同输出功率的单模、多模激光

阵列可知，单模激光阵列具备更大的有效作用距离。

并且对于多模光束阵列，相干合成与非相干合成的

传输效率与有效作用范围区别不大，光束本身的衍

射引起的光斑扩散造成的传输效率下降更为明显，

没有必要采用相干合成的方式。具备校正倾斜像差

的能力的自适应锁相光纤激光阵列能够明显提高单

模相干合成激光阵列的传输效率，拓展阵列的有效

作用范围。对于本文计算的总输出功率１８０ｋＷ的

自适应锁相光纤激光阵列，在典型大气环境中

（犆２狀＜１０
－１４ｍ－２

／３）水平传输的有效作用距离大于

８ｋｍ，可用于战术作战系统的反导防空及近程自

卫。综合计算结果可知，自适应锁相单模光纤激光

阵列是构建１００ｋＷ战术激光单元的最佳方式。
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