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矩形光斑阵列合束的锁相闭环分析
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摘要　光束合成是高功率固体激光器进一步发展的重要途径，其中各子束的相位锁定是实现相干合成的关键。分

析了４束矩形光斑在光束合成中子束相位探测方法，建立阵列光束在锁相闭环下的光束合成模型。采用外差法探

测子束与参考光束形成的拍频信号，通过异或电路及滤波电路得到直流信号，计算出该子束的相对相位差；将相位

差转换为相位调制控制器的驱动电压，从而实现子束的相位闭环控制。利用模型研究了锁相开环、闭环下，不同子

束间相位差、随机像差对合成光束远场强度分布的影响。模拟结果显示，锁相闭环下可以实现各子束与参考光束

相位一致。另外讨论了影响闭环控制下相位残差的因素。
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１　引　　言

功率合成是固体激光向更高功率发展的重要途

径，它能有效解决激光工作介质、光学元件的技术限

制，并减少热效应，实现高功率、高光束质量输出。

合成方法主要分为相干合成和非相干合成，其中相

干合成能压缩合成后的远场光斑尺寸，并显著提高

合成后的光束峰值功率，受到人们广泛关注［１，２］。

在相干合成中，又分为被动锁相［３］和主动锁相［４，５］两

类，对于并联主振荡 功率放大（ＭＯＰＡ）方式工作的

光纤激光器，利用外差法可以实现多路子束主动锁

相的相干合成。目前国内研究较多的是光纤激光器

的相干合成，在光束合成效果上，主要针对圆孔光阑

的高斯光束阵列［６～１０］进行理论分析。２００６年诺·格

公司利用两个１２．５ｋＷ 放大链路并联工作，采用
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ＭＯＰＡ方式，实现平均功率２５ｋＷ 的高光束质量

输出［１，２，１１］，为固体激光器论证了一种向百千瓦级定

标放大的激光器结构。为了抑制光纤介质引入的相

位噪声，文献［１２］开展了固体激光放大器在自由空

间的相位探测实验研究。文献［１３］详细分析了理想

平面波通过两个矩孔光阑后的衍射现象。

关于阵列锁相与光束合成的综合理论分析，目前

尚未查到相关报道。参照文献［１１］的报道，本文研究

了板条放大器中矩形平顶光斑的４束合成，建立了阵

列光束在锁相闭环下光束合成的综合理论模型。通

过数值模拟，分析了在锁相开环、闭环下，子束间相位

差、子束随机像差对合成光束远场光斑的影响。

２　理论分析

对于４ 束合成的高功率固体激光器，采用

ＭＯＰＡ方案，由一个板条激光介质的谐振腔产生矩

形种子激光。设种子激光为

犈０ ＝ｒｅｃｔ
狓０（ ）犫 ｒｅｃｔ

狔０（ ）犪 ｅｘｐ（ｉω狋）． （１）

　　图１给出了阵列光束的锁相合成示意图，种子

激光分成５束后，前４束通过４个放大链路，再送进

４个相邻的孔径，形成一定空间布局的阵列光束后

再进行光束合成；最后１束通过移频器（ＡＯＭ）后作

为参考光束，采用外差法对前４束进行相位测量，并

通过相位调制器（ＰＭ）对各个子束相位进行控制。

图１ 阵列光束的锁相合成示意图

Ｆｉｇ．１ Ｂｅａｍｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

２．１　合成光束

在图１中，近场光束在相干合成后通过透镜得

到远场光斑。理想情况下光束相干叠加要求各子束

的频率、振动方向一致，且相位差恒定。实际放大链

路输出的４子束，因为经过光程不同而存在相互间

整体相位延时，另外还可能因各自材料、装调、热效

应的差异出现不同的像差，可分别用活塞像差和随

机像差模拟。参照文献［１１］中的２束光斑图，其近

场光强分布近似为矩形平顶光束，其长犪，宽犫，子束

间距Δ犱之间关系近似为犪＝２犫，Δ犱＝犫／５。忽略热

效应退偏等影响，阵列中４子束的近场光强分别为

犈１（狓
０
，狔０
，０）＝ｒｅｃｔ

狓０－犫／２－Δ犱／２（ ）犫
ｒｅｃｔ

狔０－犪／２－Δ犱／２（ ）犪
ｅｘｐｉω狋＋δ１＋φ（ ）［ ］１ ，

犈２（狓
０
，狔０
，０）＝ｒｅｃｔ

狓０＋犫／２＋Δ犱／２（ ）犫
ｒｅｃｔ

狔０－犪／２－Δ犱／２（ ）犪
ｅｘｐｉω狋＋δ２＋φ（ ）［ ］２ ，

犈３（狓
０
，狔０
，０）＝ｒｅｃｔ

狓０＋犫／２＋Δ犱／２（ ）犫
ｒｅｃｔ

狔０＋犪／２＋Δ犱／２（ ）犪
ｅｘｐｉω狋＋δ３＋φ（ ）［ ］３ ，

犈４（狓
０
，狔０
，０）＝ｒｅｃｔ

狓０－犫／２－Δ犱／２（ ）犫
ｒｅｃｔ

狔０＋犪／２＋Δ犱／２（ ）犪
ｅｘｐｉω狋＋δ４＋φ（ ）［ ］４ ，

（２）

式中ｒｅｃｔ（）为矩形函数
［１４］，δ１，δ２，δ３，δ４ 为子束的

相位，φ１，φ２，φ３，φ４ 为与空间分布相关的随机像差。

根据波的叠加原理［１５］，合成光束的远场光斑为图１

所示焦点处４子束的复振幅合成。

２．２　相位探测及锁相闭环

设声光移频器的电信号为

犈（狋）＝犃ｃｏｓ（Δω狋）， （３）

式中Δω为移频器频率。参考光束通过移频器后，

扩束成为

犈５（狓
０
，狔０
，０）＝ｒｅｃｔ

狓０
２犫＋Δ（ ）犱ｒｅｃｔ 狔０

２犪＋Δ（ ）犱 ×
ｅｘｐｉ ω＋Δ（ ）ω狋＋δ［ ］｛ ｝５ ， （４）

４５２１
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式中δ５ 为参考光束相位。

在４个光电探测器上参考光束犈５ 与犈１，犈２，

犈３，犈４ 分别叠加，其光波矢量分别为

犈犻５ ＝ｒｅｃｔ（狓／犫１）ｒｅｃｔ（狔／犪１）ｅｘｐ［ｉ（ω狋＋δ犻＋φ犻）］｛ ＋

ｅｘｐｉ（ω＋Δω）狋＋δ［ ］｛ ｝｝５ ， （５）

式中犻＝１，…，５，犪１，犫１ 为光电探测器上的光斑尺

寸。合成光强度为

犐犻５＝犈犻５犈

犻５ ＝２犐０＋２犐０ｃｏｓ（Δω狋＋Δδ犻＋φ犻），（６）

式中犐０为常数项，为卷积，Δδ犻５＝δ犻－δ５反映了参

考光与子束犻的相位差。（６）式中第二项为外差法得

到的拍频信号，是光电探测器的输出信号。

拍频信号与声光移频器的电信号一同输入到相

位解调器中，核心器件为一个异或门（ＸＯＲ）电路和

一个积分器，如图２所示。得到与Δδ犻５成正比的电

压信号犞ｏｕｔ；该电压信号经过一定的线性变换后去驱

动各子束光路上的相位调制器，使各子束与参考光

图２ 相位解调器结构

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｕｎｉｔ

束的相位一致，从而实现子束间的相位一致，达到锁

相目的。

３　光束合束模拟计算

在光束合成中，对各子束进行能量归一化，假设其

偏振态一致。计算中取子束大小为４ｃｍ×４ｃｍ，子束

间距Δ犱＝０．８ｃｍ。模拟得到理想情况下，合成光束远

场光斑的峰值功率密度为犐０＝４．５６×１０
６ Ｗ／ｃｍ２。考

虑到各链路材料、装调、热效应的差异，在各子束上叠

加一定随机像差φ犻，采用Ｒｍｓ像差形式。假设其系数

大小相同，都为φ狅＝０．１２５λ，像差的自相干长度为σ狓＝

σ狔＝１ｍｍ，此时合成光束远场光斑形状基本不变，但峰

值功率密度下降为犐１＝２．４６×１０
６ Ｗ／ｃｍ２，计算得到随

机像差引起的功率密度下降因数η１ ＝犐１／犐０ ＝

５３．９４７４％。它与Ｓｔｒｅｈｌ比公式
［１６］得到的斯特列尔比

犚Ｓ＝ｅｘｐ（－犽
２×φ

２
狅）＝０．５３９６４１基本一致，式中传播常

数犽＝λ／（２π）。

取声光移频器的频率为４０ ＭＨｚ，子束相位

δ２ ＝δ３ ＝δ４＝δ５＝０，δ１由０变化到π，所以Δδ犻５≠

０。建立４光束阵列的振幅分布如图３（ａ）所示，其波

前相位分布如图３（ｂ）所示，图中波前相位包括

了各子束相位δ犻和随机像差φ犻。

图３ 近场光强分布。（ａ）光强分布；（ｂ）相位分布

Ｆｉｇ．３ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．（ａ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；（ｂ）ｐｈａｓｅ

３．１　锁相开环

图４给出了不同相位差Δδ１５下，相位解调电路

得到的结果。将外差法探测得到的拍频信号

［图４（ａ），（ｃ）中的波形２］和移频器电信号［图４（ａ），

（ｃ）中的波形１］都整形为相应的测试脉冲和时钟脉

冲，如图４（ｂ），（ｄ）波形１和波形２所示；再对两者

做异或处理，得到图４中的脉冲波形３（即ＸＯＲ脉

冲）；将ＸＯＲ脉冲进行低通虑波，并在一个周期内

积分后得到输出电压信号犞ｏｕｔ。计算可得当Δδ１５＝

π／２时，犞ｏｕｔ＝７．８５３９８Ｖ；当 Δδ１５ ＝π时，犞ｏｕｔ＝

１５．７０８Ｖ。可以看到，Δδ１５与犞ｏｕｔ成正比。

在锁相开环下，信号犞ｏｕｔ不去控制子束的相位调

制器。子束１相位δ１＝π／２时，对应于子束１的活塞像

差为λ／４，其合成光束远场分布如图５（ａ）所示，合成光

束远场光斑的峰值功率密度为犐２＝１．７４×１０
６ Ｗ／ｃｍ２。

图５（ｂ）给出了δ１＝π时合成光束的远场分布，此时远

场光斑的峰值功率密度为犐３＝９．６×１０
５ Ｗ／ｃｍ２。计算

得到子束间相位差引起的功率密度下降因数η２＝

犐２／犐１＝７０．７％，η３＝犐３／犐１＝３９％。另外可以看到，随着

δ１由０到π间的增大，远场光斑由一个椭圆形小光斑，

逐渐变成大散斑。可见单个子束的相位差达到π时的

影响，已大于各子束０．１２５λ的随机像差。热效应导致

的随机像差不会随意增大，而各个子束间的相位差，却

会因光路的微小振动而随时间变化，而且差值很容易

达到π。为了获得最佳的合成光束远场峰值功率密度，

子束间的相位锁定非常必要。
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图４ Δδ１５＝π／２和π时信号的解调过程。（ａ），（ｃ）拍频信号和移频器电信号；（ｂ），（ｄ）拍频信号解调结果

Ｆｉｇ．４ ＷａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔΔδ１５＝π／２ａｎｄπ．（ａ），（ｃ）ｂｅａｔｓｉｇｎａｌａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｅｄｓｉｇｎａｌ；

（ｂ），（ｄ）ｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｅｓｔ，ｃｌｏｋａｎｄｔｈｅｉｒＸＯＲ

图５ 不同相位差下远场光斑的平面图。（ａ）δ１５＝π／２；（ｂ）δ１５＝π

Ｆｉｇ．５ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｗｏｂｅａｍｌｅｔｓ．（ａ）δ１５＝π／２；（ｂ）δ１５＝π

图６ 拍频信号解调电压随相位差Δδ１５变化的关系

Ｆｉｇ．６ ＶｏｌｔａｇｅｏｆＸＯＲｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔδ１５

３．２　锁相闭环

根据图２，３的方法，图６（ａ）给出了相位差Δδ１５

在０～２π间变化时，拍频信号解调电压的变化情况。

可以看到，Δδ１５＜π后，曲线基本上呈单调上升；

Δδ１５＞π后，曲线呈单调下降。拟合得到

犞ｏｕｔ＝
５．０００１×Δδ１５， Δδ１５ ≥π／２

－５．０００１×Δδ１５＋３１．４１６． Δδ１５ ≥π／
烅
烄

烆 ２

（７）

　　为了实现锁相控制，拍频信号解调电压与相位

差Δδ１５必须为一一对应，因此对测试脉冲和时钟脉

冲进行二分频，再进行拍频信号解调，这样可以得到

拍频信号解调电压随相位差Δδ１５单调线性的变化

情况，如图６（ｂ）所示。拟合得到

犞ｏｕｔ＝２．５００１×Δδ１５． （８）

　　图７给出了对图４（ｂ），（ｄ）中的测试脉冲和时

钟脉冲二分频后的拍频信号解调过程，得到了一个

周期内积分的输出电压幅值。当 Δδ１５＝π／２时，

犞ｏｕｔ＝３．９２６９９Ｖ；当Δδ１５＝π时，犞ｏｕｔ＝７．８５３９８Ｖ。
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图７ 在二分频下拍频信号的解调过程。（ａ）Δδ１５＝π／２；（ｂ）Δδ１５＝π

Ｆｉｇ．７ Ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔ：（ａ）Δδ１５＝π／２；（ｂ）Δδ１５＝π

对比图４，７可知，二分频后电压信号降低为原来的

１／２，导致信噪比下降。

闭环工作时，将此电压信号犞ｏｕｔ经线性变换后

成为补偿电压，控制子束１上的相位调制器，实现相

位差Δδ１５＝０。控制过程如下：相位检测电路实时检

测出的开环下电压信号如图６（ｂ）所示，通过（８）式

变换为图８（ａ）所示的相位调制器上实时变化的补

偿相位δｃ，叠加在子束１上；此时子束１与参考光束

再产生拍频信号，通过相位解调得到锁相闭环控制

下的电压残差信号为图８（ｂ）所示。理想情况下，锁

相闭环后的相位残差为０，对应的电压残差信号也

为０。此时无论δ１ 如何变化，远场光束强度分布将

都将由图５给出的杂乱大散斑，变成一个椭圆形小

光斑，如图８（ｃ）所示。

图８ 闭环工作下补偿相位（ａ）、电压残差（ｂ）和远场光斑（ｃ）随相位差Δδ１５的变化

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｐｈａｓｅ（ａ），ｖｏｌｔａｇｅｏｆＸＯＲｓｉｇｎａｌ（ｂ）ａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔ（ｃ）ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔδ１５ａｔｌｏｃｋｌｏｏｐｃｌｏｓｉｎｇ

　　如果多路子束存在不同相位，每一束都和参考光

束相比较，就可以将各子束相位都与参考光束相同，

实现阵列光束锁相闭环，从而达到光束的相干合成。

３．３　闭环影响因素

在实验中很难实现不同子束相位的完全一致。

激光放大器中的相位噪声、采集单元中电信号的转

换存储精度，都会使拍频信号解调过程中ＸＯＲ脉

冲产生畸变，尤其在Δδ１５较小时，甚至出现ＸＯＲ脉

冲的缺失，如图９（ａ）所示。这些因素会导致解调电

压犞ｏｕｔ随相位差Δδ１５的变化直线上出现跃变点，如

图９（ｂ）所示。当锁相闭环时，在跃变点附近将产生

一定的锁相闭环后的相位残差，如图９（ｃ）所示，导

致控制不稳定，并影响远场光束质量。当闭环相位

残差为０．４ｒａｄ时，模拟得到合成光束远场光斑形

状与图８（ｃ）基本一致，但峰值功率密度下降为犐４＝

２．３８×１０６ Ｗ／ｃｍ２，计算得到闭环相位残差引起的

功率密度下降因数η１＝犐３／犐１＝９６．７％。

图９ （ａ）拍频信号解调失真；（ｂ）拍频信号解调电压随相位差Δδ１５的变化；（ｃ）闭环相位残差

Ｆｉｇ．９ （ａ）ＥｒｒｏｒｏｆＸＯＲｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）ｖｏｌｔａｇｅｏｆＸＯＲｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔδ１５；（ｃ）ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

ｖｅｒｓｕｓｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔδ１５ｕｎｄｅｒｌｏｃｋｌｏｏｐｃｌｏｓｉｎｇ
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　　目前较为有效的方法是选择图９（ｂ）中的线性

段进行光束合成的锁相闭环，即将光束阵列中各子

束的相位与参考束５的相位锁定在某一设定的静态

工作点上，如δ１５＝δ２５＝δ３５＝δ４５＝π。

４　结　　论

分析了４束矩形光斑的相干合成技术，并通过

数值模拟，采用外差法模拟了子束锁相闭环过程，以

及在锁相开环、闭环下，子束间相位差对合成光束远

场光斑的影响，分析了实验中锁相闭环后的相位残

差的产生原因。可以看到单个子束的相位差达到π

时的影响，就大于各子束０．１２５λ的随机像差。在

光束阵列中，４路子束在不同的放大链路中传输，因

光程不同而总是存在相互间相位差，并由于光路振

动而随时间变化。为了获得最佳的合成光束远场峰

值功率，必须进行各子束的锁相控制。

建立的阵列光束在锁相闭环下光束合成的综合

理论模型，有助于分析高功率固体激光器系统中各

种影响因素。
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