
书书书

第３７卷　第５期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．５

２０１０年５月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犕犪狔，２０１０

　　文章编号：０２５８７０２５（２０１０）０５１２６５０４

单链路光束波前畸变对相干合成系统相位控制的影响

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

摘要　利用相位型空间光调制器产生可控波前畸变，对单链路光束波前畸变对相干合成系统相位控制的影响进行

了实验研究。结果表明，当波前畸变均方根（ＲＭＳ）较小（小于π／１０）时，相位控制系统性能基本不受波前畸变的影

响。随着波前畸变均方根值的增大，远场条纹逐渐发生不同程度的漂移，相位控制系统不再能够完全锁定各光束

的相位，存在一定的相位控制残差。当波前畸变均方根值大于等于π时，相位基本不能被锁定，相位控制系统失

效。实验结果对相位控制系统的影响对相干合成高能激光系统的工程实践具有参考价值。
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１　引　　言

对多路激光进行相干合成是获得高亮度激光输

出的有效途径［１～１３］。美国诺格公司通过相干合成７

路１５ｋＷ 级固体激光模块获得了总功率超过

１０５ｋＷ的高功率激光输出，这也是迄今为止固体激

光获得的最高输出功率［８］。在诺格公司的相干合成

项目研制报告中不难发现，合成光束的质量随着参

与合成激光数目和输出功率的增加而退化［８～１２］，其

中热效应、激光介质本身特性等结构因素的限制引

起的单链路激光波前畸变导致的光束质量下降是合

成光束质量退化的重要因素之一，单链路激光波前

畸变甚至可能会导致相位控制系统失效。因此，研

究单链路激光波前畸变对相位控制系统的影响对相

干合成高能激光系统的工程实践具有重要参考价

值。与此同时，空间光调制器由于具有非机械结构、

较低的功率消耗、高分辨率和可编程控制等优点，

在畸变波前的产生与补偿等自适应光学领域得到了

广泛的应用［１４，１５］。本文在两路光纤激光相干合成
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实验系统中引入相位型空间光调制器，用于模拟不

同程度的波前畸变，分析了单链路光束波前畸变对

相干合成系统相位控制的影响。

２　实验装置

实验系统如图１所示，主振荡激光器（ＭＯ）发

出的光束通过分束器（ｓｐｌｉｔｔｅｒ）后被分为２路，每路

各含有一个ＬｉＮｂＯ３ 相位调制器（ＰＭ），起到相位控

制的作用。各光束经过准直器（ＣＯ）后形成阵列光

束输出至自由空间。阵列光束经两块液晶空间光调

制器（ＳＬＭ）反射后波前受到调制发生畸变，调制信

号由计算机 （ｃｏｍｐｕｔｅｒ）通过控制电路 （ｃｏｎｔｒｏｌ

ｃｉｒｃｕｉｔ）施加。经过 ＳＬＭ 后，阵列光束被分光镜

（ｓｐｌｉｔｔｅｒ）分成两部分，一部分光束经透镜（ｌｅｎｓ）聚

焦，光电探测器放置于透镜的后焦平面上，紧贴于探

测器前端放置小孔光阑，光阑半径小于或等于理想

相干合成情形下合成光束的主瓣宽度，多重抖动相

位控制系统（ｐｈａｓｅｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ）
［１５，１６］从探测器探

测到的信号中解调出相位控制信号并施加给

ＬｉＮｂＯ３ 相位调制器；阵列光束经过分光镜的另一

部分光束由透镜聚焦，红外相机（ｃａｍｅｒａ）放置在透

镜的后焦平面上观察远场图样及相干合成的效果。

实验中激光器为 ＫＥＯＳＰＳＹＳ公司的 ＤＦＢ单频光

纤激光器，中心波长为１０８３ｎｍ，线宽小于１ＭＨｚ，

ＳＬＭ为ＢｏｕｌｄｅｒＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｙｓｔｅｍｓ（ＢＮＳ）公司的

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ高速反射式液晶空间光调制

器，刷新速率超过５００Ｈｚ。调制器输出光斑直径为

３．５ｍｍ，ＳＬＭ的靶面大小为６．１４ｍｍ×６．１４ｍｍ，

能够对整个光斑的波前进行调制。系统相位控制由

多重抖动法实现［１６，１７］，其中调制信号为８０ｋＨｚ，幅

度为１００ｍＶ，积分时间为３０μｓ。

图１ 两路波前畸变的光纤激光相干合成系统结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｔｗｏｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｄｉｓｔｏｒｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ

３　实验与结果分析

采用功率谱反演法产生不同程度的波前畸变数

据，波前畸变φ的产生方法为
［１８～２０］

φ 犿′Δ狓，狀′Δ（ ）狔 ＝∑

犖狓－１

犿＝０
∑

犖
狔
－１

狀＝０

犪 犿，（ ）狀［ ＋

ｉ犫（犿，狀 ］）ｅｘｐｉ２π犿′犿／犖狓＋狀′狀／犖（ ）［ ］狔 ．（１）

式中Δ狓，Δ狔分别为狓 及狔 方向的网格间距，通常

Δ狓＝Δ狔；犖狓，犖狔 分别为狓及狔方向的网格采样点

数，则犔狓 ＝犖狓Δ狓及犔狔 ＝犖狔Δ狔即为相位屏尺寸；

犪（犿，狀）及犫（犿，狀）为服从高斯分布的随机数，其均

值为零。波前畸变数据通过计算机施加在空间光调

制器上，从而引入两路波前畸变程度可控的光束。

在实验中，对于均方根（ＲＭＳ）为某一特定值（如

π／４）的波前畸变，利用功率谱反演法产生１００组数

据，并设置空间光调制器以５０Ｈｚ的速率更新。图

２给出了部分波前畸变数据（单位为ｒａｄ）。

当波前畸变均方根较小（ＲＭＳ小于π／１０）时，

相位控制系统性能基本不受波前畸变的影响，远场

条纹稳定不变，红外相机探测的两束合成光束远场

长曝光图样为高对比度的同相模式条纹，如图３（ａ）

所示，两束激光的相位得到很好的锁定。随着波前畸

变均方根值的增大，远场条纹逐渐发生不同程度的漂

移，对应的相位控制系统不再能够完全锁定两路光束

之间的相位，存在一定的相位控制残差。当波前均方

根值为π时，相位基本不能被锁定，远场为动态快速

变化的模糊光斑。波前畸变均方根值为π／３，２π／３和

π时对应的长曝光图样如图３（ｂ）～（ｄ）所示。

６６２１
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图２ 功率谱反演法生成的部分波前数据。（ａ）ＲＭＳ：π／１０；（ｂ）ＲＭＳ：π／３；（ｃ）ＲＭＳ：２π／３；（ｄ）ＲＭＳ：π

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｄａｔａｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅｔｈｏｄ．（ａ）ＲＭＳ：π／１０；（ｂ）ＲＭＳ：π／３；

（ｃ）ＲＭＳ：２π／３；（ｄ）ＲＭＳ：π

图３ 不同畸变程度情形下合成光束的远场长曝光条纹。（ａ）ＲＭＳ：π／１０；（ｂ）ＲＭＳ：π／３；（ｃ）ＲＭＳ：２π／３；（ｄ）ＲＭＳ：π

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ．（ａ）ＲＭＳ：π／１０；（ｂ）ＲＭＳ：π／３；

（ｃ）ＲＭＳ：２π／３；（ｄ）ＲＭＳ：π

　　为了便于直观分析相位畸变程度对相位控制系

统的影响，对不同畸变程度情形下多幅长曝光图样

中光强极大值所处的位置进行了统计，统计直方图

如图４所示。由图可见，当波前畸变均方根较小

（ＲＭＳ小于π／１０）时，光强极大值稳定在特定位置；

随着波前畸变程度的增加，光强极大值的位置发生

漂移的概率也逐渐增大；当均方根值小于２π／３时，

光强极大值的位置在大部分时间内仍能被有效控

制，当波前均方根值为π时，光强极大值的位置已经

完全无法控制，对应的相位控制系统失效。

图４ 不同波前畸变情形下峰值光强所处位置的统计分布。（ａ）ＲＭＳ：π／１０；（ｂ）ＲＭＳ：π／３；（ｃ）ＲＭＳ：２π／３；（ｄ）ＲＭＳ：π

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．（ａ）ＲＭＳ：π／１０；（ｂ）ＲＭＳ：π／３；（ｃ）ＲＭＳ：２π／３；（ｄ）ＲＭＳ：π
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４　结　　论

在两路光纤激光相干合成实验系统中引入相位

型空间光调制器，分析单链路光束波前畸变对相干

合成系统相位控制的影响。实验结果表明，当波前

畸变均方根较小（ＲＭＳ小于π／１０）时，相位控制系

统性能基本不受波前畸变的影响，随着波前畸变均

方根值的增大，远场条纹逐渐发生不同程度的漂移，

相位控制系统不再能够完全锁定两路光束之间的相

位，存在一定的相位控制残差。当波前均方根值大

于π时，相位控制系统基本失效。因此，在相干合成

激光系统设计过程中，有必要采用高性能的光束净

化系统补偿单链路光束波前畸变，保证波前畸变残

差被控制在一定范围，使得相位控制系统能够有效

控制各路光束激光的相位，获得相位锁定的高亮度

阵列光束输出。另外，本文实验是在入射激光功率

较低的情况下实现的，提高空间光调制器对于高功

率激光辐照的承受阈值以及如何产生更加切合实际

高功率激光波前畸变统计特性的畸变数据是接下来

实验拓展到高功率情形下验证的关键。
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