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目标在回路光纤激光阵列自适应
锁相技术研究
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摘要　对目标在回路（ＴＩＬ）光纤激光阵列自适应锁相技术开展了理论与实验研究。介绍了目标在回路自适应锁相

光纤激光阵列的基本结构和单抖动法的基本原理。搭建了两路高功率光纤放大器，利用信号处理器执行单抖动算

法，实时控制光束的相位，实现了两路１０Ｗ级光纤放大器的目标在回路自适应相位锁定。实验结果表明，目标在回

路自适应锁相光学系统能够有效控制光纤激光的相位噪声，实现阵列光束的相位锁定，光斑对比度可提高到７３％。
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１　引　　言

　　由于受到掺杂光纤的非线性效应、光学损伤及

热损伤等物理机理的限制，大幅度地提高单个激光

器的功率是相当困难的［１］。采用光纤激光阵列相干

合束，既能提高总的激光功率，又能保持光纤激光良

好的光束质量，并为整个系统的热管理提供便

利［２～４］，是目前国内外激光技术领域的研究热点。

国内外研究人员开展了大量相干合成的研究，目前

的研究重点集中于对激光器或放大器的相位控制，

使得激光阵列获得锁相输出［５～１５］。然而，不仅放大

器噪声等会影响光纤激光阵列输出激光的传输性

能，激光阵列在传输过程中还不可避免地会受到大

气湍流的影响［１６～１９］，甚至会破坏相干性，而此前的

相干合成研究大多未考虑此类影响。自适应光学被

认为是消除大气湍流对光学系统传输效果影响的最

有效工具之一，得到广泛研究［２０］。然而传统自适应

光学都是基于合作目标，而实际的高能激光系统应

用场合通常为非合作目标。Ｖｏｒｏｎｔｓｏｖ等
［２１～２４］提

０７０２０１２１
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出了目标在回路（ＴＩＬ）控制概念，该结构适用于非

合作目标，为解决扩展非合作目标表面能量集中度

的问题提供了新的方法。２００２年，Ｖｏｒｏｎｔｓｏｖ等
［２５］

在实验室利用随机并行梯度下降算法开展了毫瓦级

目标在回路自适应光学系统的验证实验，取得了良

好的效果；国内相关研究还未见报道。本文搭建了

两路高功率光纤放大器，并进行了目标在回路光纤

激光阵列自适应锁相实验，利用单抖动算法验证了

高功率情况下目标在回路自适应锁相光学系统的性

能。研究结果为高能光纤激光系统的工程应用提供

了一定的参考。

２　基本原理

基于单抖动算法的光纤激光阵列目标在回路控

制自适应光学系统的原理如图１所示
［２６］。工作过

程为：种子源输出激光被分为若干路，分别利用相位

调制器进行相位调制，然后通过光纤放大器进行功

率放大，经准直器准直后，传输到扩展目标靶面。用

透镜收集经目标靶面散射后的光束，通过探测器将

光信号转换为电信号。其输出信号经算法控制器

后，产生相位控制信号反馈给相位调制器，形成闭环

控制，实现各路光束间的相位锁定。

图１ 目标在回路自适应锁相光纤激光阵列原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆａＴＩＬａｄａｐｔｉｖｅｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｒｒａｙ

　　采用单抖动算法进行控制，其基本原理为
［２７］：

假设犈犻（狋）为未调相光束光场，则有

犈犻（狋）＝犈犻０ｃｏｓ（ωＬ狋＋犻）． （１）

　　 在狋（狋０＜狋＜狋１）时刻，调制信号施加在第１束

光，则光场可以写成

犈１（狋）＝犈１０ｃｏｓ［ωＬ狋＋１＋βｓｉｎ（ω狋）］， （２）

（１），（２）式中狋０，狋１，狋２，…，狋狀代表不同的时刻，犈犻０为

第犻束光的振幅，ωＬ 为光频率，犻为第犻束光的初始

相位，β和ω分别为相位调制幅度和调制频率。各光

束叠加后光场的瞬时能流密度为

犐（狋）＝
ε０

μ槡０
∑
狀

犻＝１

犈犻（狋［ ］） ∑
狀

犼＝１

犈犼（狋［ ］）， （３）

式中ε０ 代表自由空间介电常数，μ０ 代表自由空间磁

导率。探测器输出电流可以表示为

犐ＰＤ（狋）＝犚ＰＤ·犃·犐（狋）， （４）

式中犚ＰＤ 为探测器灵敏度，犃为落在探测器上的光

斑面积。则探测器输出电流中含有调相的各种载波

频率，若用与载波信号相同频率的电信号与探测器

输出电流相乘并积分，就可以得到每束光相位相对

于参考光束的误差

　　　

犞犻＝犚ＰＤ·犃·犈犻０·Ｊ１（β）
ε０

μ槡０

×

∑
狀

犼＝２

犈犼０ｓｉｎ（犼－犻［ ］）， （５）

式中犞犻为第犻束光的相位控制信号，通过（５）式即可

对光纤激光阵列进行相位控制，直到实现锁相。

３　实验结果

利用目标在回路控制实现两路光纤放大器自适

应锁相的系统结构如图２所示。种子源发出的光束

通过分束器之后被分为两路，每路分别用含有

２００ｍＷ和１０Ｗ的两级级联光纤放大器进行功率放

大，放大器的后端接隔离器加以保护。其中每路都

有两个相位调制器（ＰＭ），ＰＭ１，ＰＭ３起相位调制作

用，而ＰＭ２，ＰＭ４起相位控制作用。所用种子源为

单频光纤激光器，中心波长为１０６４ｎｍ，线宽小于

２０ｋＨｚ。各路光束经过准直器后形成阵列光束，准

直器输出的两路光束直径均为５ｍｍ，排成“一”字形

分布，光束中心距离约为７ｍｍ。阵列光束经过高反

镜后被分成两部分，一部分光束聚焦到扩展漫反射

体上，漫反射体散射的一部分光经会聚透镜聚焦，光

０７０２０１２２
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电探测器放置于望远镜的后焦平面上，探测到的信

号经算法控制器后，产生控制信号施加给 ＰＭ２，

ＰＭ４用于相位控制，完成整个系统的闭环。利用

Ａｌｔｅｒａ公司的ＣｙｃｌｏｎｅⅢ 执行单抖动算法，主频为

５０ＭＨｚ。算法控制器同时产生相位调制信号用于控

制ＰＭ１，ＰＭ３；另一部分光传输到ＣＣＤ，用于观察目

标在回路自适应锁相控制的效果。

图２ 两路光纤放大器目标在回路自适应锁相系统结构

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｔａｒｇｅｔｉｎｔｈｅｌｏｏｐａｄａｐｔｉｖｅｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　当同时开启所有放大器、各路光纤放大器输出

功率均为２Ｗ时，ＣＣＤ观测到的光斑处于不断变化

中。图３（ａ）为ＣＣＤ长曝光的图样。光斑变化是由

于外界气流扰动、光纤放大器输出光束的相位不一

致并随时间变化引起的。对其中一路光进行控制以

实现系统闭环。当执行单抖动算法，系统处于闭环

状态时，ＣＣＤ观测到的光斑基本稳定，图３（ｂ）为

ＣＣＤ长曝光的图样，可见系统有效实现了相位锁

定。定义光斑对比度犞 ＝ （犐ｍａｘ －犐ｍｉｎ）／（犐ｍａｘ ＋

犐ｍｉｎ），其中犐ｍａｘ 为光强极大值，犐ｍｉｎ 为犐ｍａｘ 的临近极

小值，则开环、闭环光斑的对比度分别为１２．７％和

７４％。

图３ ４Ｗ实验结果图。（ａ）开环时的长曝光光斑图样；（ｂ）闭环时的长曝光光斑图样

Ｆｉｇ．３ ４Ｗｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｏｐｅｎｌｏｏｐｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｃｌｏｓｅｌｏｏｐｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｐａｔｔｅｒｎ

图４ ２０Ｗ实验结果图。（ａ）开环时的长曝光光斑图样，（ｂ）闭环时的长曝光光斑图样

Ｆｉｇ．４ ２０Ｗｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ｏｐｅｎｌｏｏｐｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｐａｔｔｅｒｎ，（ｂ）ｃｌｏｓｅｌｏｏｐｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｐａｔｔｅｒｎ

０７０２０１２３
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　　提高各路光纤放大器的输出功率到１０Ｗ，总功

率达到２０Ｗ时，实验结果如图４所示。开环时，光

斑对比度为１２％；闭环控制时，光斑稳定，光斑对比

度为７３％。可见目标在回路自适应锁相控制具有

对更高功率激光输出进行闭环控制的潜力。

４　结　　论

实现了２０Ｗ级光纤放大器的目标在回路自适

应锁相控制。实验研究表明，目标在回路闭环控制

结构能够有效实现阵列光束的自适应相位锁定，对

于总输出功率高达２０Ｗ的激光系统，经系统闭环

后，扩展目标上光斑对比度从１２％提高到７３％，具

有控制高功率激光阵列实现闭环的潜力，对于高能

激光系统的进一步发展具有一定的参考意义。更多

路数、更高功率的目标在回路自适应锁相光学系统的

实验研究正在进行中，包括对于非扩展目标的研究。
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２５Ｍ．Ａ．Ｖｏｒｏｎｔｓｏｖ，Ｇ．Ｗ．Ｃａｒｈａｒｔ．Ａｄａｐｔｉｖｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｓｔｒｏｎｇｓｐｅｃｋｌｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２００２，２７（２４）：２１５５～２１５７

２６Ｔ．Ｒ．Ｏ’Ｍｅａｒａ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｄｉｔｈｅｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｎａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ

［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，１９７７，６７（３）：３０６～３１５

２７Ｙ．Ｍａ，Ｐ．Ｚｈｏｕ，Ｘ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ＭＯＰＡ ｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｔｈｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２０１０，３５（９）：１３０８～１３１０

０７０２０１２４


