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摘要　提出了一种基于能动分块反射镜（ＡＳＭ）的激光阵列相位控制新方法，用以解决激光主振荡功率放大

（ＭＯＰＡ）器相干合成技术中的空间光束倾斜校准与输出端相位调制两大关键问题。介绍了７单元能动分块反射

镜实现空间光调制的原理，并采用该器件成功验证了７路光束合成的方案。实验采用六棱反射锥进行光束合成，

并采用两套控制回路分别实现了倾斜与平移校正，获得了小于２５μｒａｄ和λ／１０的校正精度。闭环后，获得了主瓣

占总功率３１．７３％的高质量相干耦合激光输出。
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１　引　　言

激光相干合成是一种用于产生高功率激光的先

进技术。由于受到热效应、工作介质特性和非线性

效应等因素的制约，单条放大链路的输出功率具有

理论上限值。而光束合成技术将多路激光功率进行

累加，因此是突破单路功率限制的有效途径。目前，

光束合成主要可分为非相干合成与相干合成。在非

相干合成中，多路激光简单合成为一路，合成光束质

量难以得到保证；而相干合成采用相位控制技术将

所有光束锁定为同相，因此在提高功率的同时，还能
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维持光束质量，获得高集中度的远场能量分布。目

前，相干合成的主要技术方案包括基于主动相位控

制的主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）技术
［１～６］、基于被动

锁相的外腔耦合技术［７，８］和光纤自组织技术［９］等。

在所有的方案中，ＭＯＰＡ技术采用反馈控制系统实

时探测和补偿各路激光的动态相位噪声，具有校正

精度高、系统扩展性强的特点，是目前该领域内研究

较热的一项技术。

自ＭＯＰＡ技术提出以来，其研究与应用主要集

中在基于光纤激光的实验系统中。但是，受限于光

纤波导的物理特性，大幅度提高单路光纤激光的输

出功率十分困难（百瓦级），若要获得更大的功率（百

千瓦级），需要对很多路光纤激光进行合成，是非常

难实现的，并且成本昂贵。下一代ＭＯＰＡ技术应着

眼于更高功率的非光纤类激光器，如固体激光器、气

体激光器和化学激光器等。目前，一项具有里程碑

意义的成果来自于美国ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司空

间技术实验室，该机构在“联合高功率固体激光”

（ＪＨＰＳＳＬ）计划支持之下，通过对７路１５ｋＷ 级固

体激光模块进行相干合成，最终获得了１０５ｋＷ 的

高功 率 固 体 激 光 输 出［１０～１２］。然 而，固 体 激 光

ＭＯＰＡ系统非常复杂，技术难点众多
［１３］。在前端

放大链路内存在功率放大模块设计、光束净化和光

强整形等技术难点。在系统末端的相干合成技术

中，还存在３个关键问题：第一，由于前端放大链路

的出光口径较大，使得光束排布与合成问题变得复

杂，而光束合成效果直接影响了系统的衍射极限质

量；第二，由于系统光路十分复杂，仅靠人工机械调

节方法很难完全消除光束间的倾斜误差，而此类误

差将显著降低光束间的空间相干性［１４］，因此必须采

用更为精确的手段解决光束校准问题；第三，目前主

流的相位控制技术大多采用光纤型器件（如铌酸锂

相位调制器）在系统前端实施作用（包括ＪＨＰＳＳＬ

计划），因此仍然要求前端光源为光纤激光。而对于

真正意义上的激光相干合成，不应受限于前端光源

种类，只需输出光束之间具有相干性即可。此时要

求相位调制器件能够工作在系统的输出端，对高功

率光束直接进行相位控制。

本研究针对 ＭＯＰＡ相干合成中的３个技术难

点，提出了一种基于能动分块反射镜（ＡＳＭ）的相干

合成新方法，并搭建了一套７路激光阵列实验平台

进行验证。该实验采用六棱反射锥解决了７路空间

光束的合成问题，并针对分块反射镜的特点，设计了

两套控制回路，分别实现了光束阵列的能动倾斜校

准与末端相位调制，最终获得了高质量的相干合成

光斑。

２　７单元能动式分块反射镜

图１为分块反射镜的工作原理图。子镜的直径

为１６ｍｍ，由３个压电陶瓷驱动器所支撑。每一驱

动器在高压放大器的作用之下，可产生±２μｍ的位

移。因此，独立控制３个驱动器的电压分布，即可对

子镜进行三自由度的偏转控制，从而对空间反射光

束实施平移／倾斜调制。此外，由于子镜具有很高的

功率损伤阈值（大于２ｋＷ／ｃｍ２），因此该器件可直

接作用于相干激光阵列的高功率输出端，突破了传

统光纤型相位调制器件必须依附于光纤激光系统，

并且只能在系统前端工作的局限性。

图１ 能动分块反射镜工作原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｃｔｉｖｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒｓ

　　分块反射镜产生相位调制的过程如图１（ｂ）～

（ｄ）所示，当子镜的３个支撑单元被相同电压所驱动

时，子镜将沿着垂直方向移动，由此实现平移相位调

制。而对于倾斜调制，驱动电压值可采用本文提出

的远场质心斜率法进行计算。

在远场质心斜率法中，首先采用透镜对光束进

行聚焦，以获取夫琅禾费衍射远场光斑，然后通过焦

平面处的相机进行探测。光斑的质心位置反映了光

束的倾斜量。因此，通过控制质心位置，则可实现倾

斜控制。并且，对于光束阵列的排布校准，也可简化

为质心的共焦控制：即将各路光束的远场光斑质心

控制到焦平面上同一位置。对于倾斜控制的驱动电

压求解，需要标定分块反射镜各驱动单元对质心斜

率的影响函数。
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如图２（ａ）所示，分块反射镜的驱动单元的位置

呈三角形分布。采用向量狉犻＝（狓犻，狔犻）表示各单元

的斜率影响函数。该向量表示单位电压对单一支撑

元进行驱动时，反射光束所产生的远场质心位移，其

中（狓犻，狔犻）表示质心坐标，下标（犻＝１～３）表示驱动

器顺序。例如：狉１ 表示单位电压作用于犈１，而犈２，

犈３保持固定时，远场质心的位移向量。经过多次电

压扫描，即可标定出各狉犻的准确值。

图２ 倾斜校正原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｐｔｉｌｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

倾斜控制过程如图２（ｂ）所示。各单元驱动电

压犞犻对质心位移的作用向量可表示为

犚犻 ＝犞犻·狉犻， （１）

因此总体倾斜量犚为

犚＝犚１＋犚２＋犚３， （２）

联立（１）式和（２）式可得，质心初始位置（狓，狔）与目

标位置（犡，犢）的坐标满足关系式

犡＝狓＋犞１狓１＋犞２狓２＋犞３狓３

犢 ＝狔＋犞１狔１＋犞２狔２＋犞３狔
｛

３

， （３）

对于硬质子镜，质心斜率满足固有关系

狉１＋狉２＋狉３ ＝０， （４）

由（３）和（４）式可解出驱动电压表达式

犞１ ＝
（犡－狓）狔２－（犢－狔）狓２

狓１狔２－狔１狓２
＋犞３

犞２ ＝
（犡－狓）狔１－（犢－狔）狓１

狓２狔１－狔２狓１
＋犞

烅

烄

烆
３

． （５）

实际上，倾斜调制只需用到反射镜的２个自由度，因

此可以让一个支撑单元保持固定，如令犞３＝０。（５）

式给出了分块反射镜在量程允许范围内实现能动倾

斜控制的驱动电压计算公式，由此可以方便地调整

７路激光的相对倾斜量，使其达到精确平行，从而实

现光束排布的能动校准。

３　实验系统

实验平台如图３所示。实验所采用的光纤器件

均为偏振保持型，以保证光束的相干性。种子光源

为一个半导体激光器，可输出波长为１０６４ｎｍ，功率

为１５０ｍＷ的单模激光，输出光束经分束器１分为

两路。其中一路再经由分束器２产生７路并行通

道，另一路用于产生参考光束。在７路光纤通道中，

每一路均配有大口径光纤准直器，用于产生７路直

径为１０ｍｍ的准直光束，模拟了实际工程中系统末

端出射的多路空间激光。随后需要解决的是空间光

束的孔径合成问题。理想情形是将所有激光合成为

完全同轴的一路激光，从而获得最大的能量叠加效

率；而实际工程中，由于放大后的输出光束功率巨

大，无法使用透射式器件（如分光镜、光栅等）进行同

轴合成，因此往往只能通过反射式器件，将多路激光

合并为一路具有间隙的激光阵列。通常采用“填充

因子”来衡量孔径合成效果［１３］。它表示近场激光阵

列的有效出光面积占整个孔径的比例。理论上，需

要尽量提高填充因子，才能确保更多的能量能够被

包围在远场光斑的主瓣之中。对于光纤系统，由于

光纤尾端可以任意定位，并且准直器的体积也比较

小巧，因此光纤激光阵列的孔径合成问题较易解决。

而对于非光纤系统，由于单链路的设备体积往往较

为庞大，同时输出光束功率较高，因此不易实现紧凑

的光束合成。实验中，可采用文献［１５］提出的六棱

反射锥方法解决此难题。６路激光通过４５°斜表面

进行反射，第７路经由轴上通孔穿出，最终可形成正

六边形排布的激光阵列，填充因子达到０．６３。六棱

锥的几何尺寸可根据实际需求进行设计，并且能够

直接承受高功率激光的照射，因此，很适合应用在非

光纤激光的高能 ＭＯＰＡ系统中。

　　７单元能动分块反射镜安装于系统输出端，用

于提供空间光束的倾斜与平移调制。后续光路中，

首先采用分光镜１与透镜１，配以高速ＣＭＯＳ相机，

对各光束的远场质心进行实时跟踪，以实现倾斜探

测与控制。相机前的显微物镜用于扩大远场尺寸，

以提高探测精度和成像效果。而在分光镜２上，激

光阵列与大口径参考光束将发生共轴叠加，产生７

个零级干涉条纹。此条纹的亮度直接反映了当前光

束与参考光束之间的平移相位差。实验设计了一个

特殊的光电探测器阵列，对这些零级条纹的强度进

行实时探测，然后再通过比例控制算法，计算出分块

反射镜的控制电压，从而实现平移相位差的校正。

比例控制算法的电压反馈方程为

犞犽＋１犼 ＝犓１犞
犽
犼＋犓２（犓３犞

ｍａｘ
犼 －犞

犽
犼）， （６）

式中犞犽犼表示第犼路光电探测器在第犽次循环时的瞬

时电压信号；而犞ｍａｘ
犼 表示该路信号在反馈未开启情

况下的最大值，此值代表了平移相差为零时的状态，
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图３ 基于能动分块反射镜的７路激光相干合成方案验证实验示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｖｅｎｃｈａｎｎｅｌｃｏｈｅｒｅｎｔｌａｓｅｒａｒｒａｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｃｔｉｖｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒｓ

也是算法的收敛目标；Ｋ１、犓２ 和犓３ 为控制系数，根

据实际情况进行设定与优化。当算法运行时，通过

分块反射镜的补偿，所有零级条纹的亮度将保持在

最亮值附近，说明光束阵列与参考光之间实现了同

相锁定。事实上，此方案类似于ＭＯＰＡ中的外差锁

相技术［２，１０］，它们均利用参考光和单元光的同轴干

涉信号实现平移相位的探测与控制。在此类方案

中，由于各路光束的反馈控制回路完全并列，因此可

以方便地添加单元光束路数而不会影响整体闭环

能力。

实验采用高性能计算机作为控制平台，处理器为

Ｉｎｔｅｌｉ５四核ＣＰＵ，内存为４Ｇ；算法采用ＶＣ编写；电

压信号ＡＤ／ＤＡ分别由ＮＩ６２２１与６７２３卡完成。

４　实验结果与分析

实验研究首先采用分块反射镜完成了空间光束

的倾斜校正；然后通过平移相位控制，完成了７路激

光相干合成方案的实验验证。

４．１　能动分块反射镜实现倾斜校正

实验采用一个电热源引入动态倾斜扰动，被加

热的空气折射率产生变化，使得光束的传播方向发

生微小偏转，即产生动态倾斜误差。实验中采用

ＣＭＯＳ相机探测远场光斑的质心，其位置反映了光

束的实时倾斜量。图４为质心在相机靶面上的变动

轨迹，代表其瞬时位置。可见开环时，由于光束随

机抖动，远场质心也发生快速移动，其轨迹充满了探

测靶面的大部分区域；而运用（５）式实施倾斜校正之

后，质心被控制在目标位置附近，其变动范围也缩小

为一个很小的范围。该实验结果说明分块反射镜良

好地校正了动态倾斜误差。考虑到相机靶面尺寸和

光束传播距离，实验的倾斜校正精度在２５μｒａｄ以

内。在实际系统中，倾斜误差通常为光路调解中所

残留的静态校准误差。而此处考察的是比实际情况

更为复杂的动态倾斜误差，其目的在于能够显著地

体现出分块反射镜的倾斜校正本领。若仅针对静态

倾斜进行校正，实际可以获得非常高的精度（小于

１μｒａｄ），此精度足以满足光束阵列的空间相干条

件。因此分块反射镜能够非常好地解决 ＭＯＰＡ输

出端的光束排布校准问题。
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图４ 光束远场质心在相机靶面上的移动轨迹

（ａ）开环；（ｂ）闭环

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｖｉｎｇｔｒａｃｋｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｃｅｎｔｒｏｉｄｏｎ

ＣＭＯＳ．（ａ）Ｏｐｅｎｌｏｏｐ；（ｂ）ｃｌｏｓｅｌｏｏｐ

４．２　７路激光相干合成实验

在ＭＯＰＡ中，由于受到功率放大器中的热效应

和非线性效应的影响，单路激光的平移相位会发生

动态漂移。因此，为了验证系统的实际闭环能力，采

用铌酸锂相位调制器和函数信号发生器，在参考光

路中引入振幅为λ、频率为３０Ｈｚ的动态相位噪声。

由于平移相位具有相对性，因此对于控制回路而言，

该相位噪声等效存在于７路激光之中。此设计能够

充分模拟实际高功率系统中的相位环境。

图５显示了一路光电探测器（ＰＤ）信号在开闭

环状态下的时间变化曲线。开环时，由于相位噪声

的影响，使得零级干涉条纹的光强发生剧烈抖动，因

此电压信号也随之迅速起伏；闭环后，在比例算法的

反馈控制之下，探测器电压信号收敛于最大值附近，

表明零级干涉条纹保持在最亮状态。该曲线说明分

块反射镜有效地补偿了平移相位误差，实现了光束

阵列的同相锁定。鉴于电压信号与平移相位间的关

系，系统锁相精度为

δ＝
犞ｃｌｏｓｅｌｏｏｐＰＶ

犞ｏｐｅｎｌｏｏｐＰＶ

·λ
２
， （７）

式中犞ＰＶ为电压曲线的峰 谷值。根据实验数据可

得，系统的闭环精度达到λ／１０以内。

图５ 光电探测器阵列的一路输出电压曲线。

（ａ）开环；（ｂ）闭环

Ｆｉｇ．５ ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｏｆＰＤａｒｒａｙ．

（ａ）Ｏｐｅｎｌｏｏｐ；（ｂ）ｃｌｏｓｅｌｏｏｐ

实际合成效果可以参考图６所示的１０ｓ远场

光斑长曝光图，右部曲线为光斑中心处的狔轴强度

分布。开环时，由于存在平移相位噪声，远场光斑发

生随机漂移，因此长曝光图亮度暗，对比度低。闭环

后，相位噪声得到了抑制，远场出现了清晰的干涉光

斑，能量集中度获得了显著提高，其强度分布方式已

接近于理想情况，如图６（ｃ）所示。对于合成质量，

可采用主瓣功率比犘ｍａｉｎ进行评价，其计算公式为

犘ｍａｉｎ＝犘／犘ｔｏｔａｌ，其中犘 为主瓣桶中能量，犘ｔｏｔａｌ为整

个远场光斑的总能量。对于填充因子为０．６３的相

干阵列，在衍射极限情况下，犘ｍａｉｎ将达到最大值为

３４．３３％，而实验结果为３１．７３％，证明了合成光斑

质量已接近于理想情况。

　

图６ １０ｓ远场光斑长曝光图。（ａ）开环；（ｂ）闭环；（ｃ）理想衍射极限

Ｆｉｇ．６ １０ｓｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｆａｒｆｉｅｌｄ．（ａ）Ｏｐｅｎｌｏｏｐ；（ｂ）ｃｌｏｓｅｌｏｏｐ；（ｃ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ

５　结　　论

提出了一种采用能动分块反射镜实现激光相干

合成的新方法，旨在解决下一代ＭＯＰＡ系统中光束

排布校准与相位调制的两大关键技术。分块反射镜
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不仅能精确控制各路光束的倾斜，同时还能直接应

用于高功率激光阵列的输出端实施相位调制。实验

中，设计了７单元分块反射镜，并搭建了一套７路激

光阵列实验平台，成功实现了空间光束阵列的倾斜

校正与相干合成方案验证，并最终获得了稳定的远

场光斑。实验所采用的关键器件，如六棱反射锥、分

块反射镜和光电探测器阵列等，在几何形状与尺寸

上均可灵活设计，以满足实际系统要求。
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