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摘要　报道了两路纳秒脉冲光纤激光的相干合成（ＣＢＣ）实验。利用主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构搭建两路全保

偏光纤激光放大器，利用随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法对两路放大器进行相干合成，获得了重复频率１０ＭＨｚ、脉

冲宽度１０ｎｓ、平均功率５０ｍＷ的脉冲激光输出。系统闭环时目标圆孔内能量提高了１．７６倍，远场光斑条纹对比

度提高了４．３８倍。
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１　引　　言

高功率脉冲激光在医疗、遥感、机械加工和非线

性光频转换等领域有着广泛应用。光纤激光器具有

转换效率高、光束质量好、散热性能优良、系统结构

紧凑等优点。但是，由于受非线性效应、热损伤、热

透镜效应等影响，单根光纤的输出功率受到限制［１］，

这种限制在脉冲光纤激光器中更为突出。光束合成

是突破单根光纤激光输出功率极限，提高激光输出

功率的有效手段。目前，国内外研究人员已经采用

光谱合成［２，３］、偏振合成［４，５］以及相干合成［６，７］等方

法实现了脉冲光纤激光的光束合成。其中，相干合

成能够在获取高的激光输出功率的同时保持良好的

光束质量，实现近衍射极限的激光输出，是一种倍受

关注的技术途径［８，９］。相干合成的关键在于实现各

路激光的相位锁定，实现相位锁定的方法主要有被

动锁相［１０，１１］和主动锁相［１２］，主动锁相方案在向大功

率、多数目激光合成方面具有很强的扩展能力。目

前报道的主动锁相相干合成主要针对连续激光展

开，常用的主动相位控制方法主要有外差法［１３］、多

抖动法［１４］、单抖动法［１５］和随 机并 行梯度下 降

（ＳＰＧＤ）法
［１６］等。２０１０年，Ｗａｎｇ等

［１７］利用基于

ＳＰＧＤ算法的主动锁相方案对两路脉冲激光进行了

相位锁定，使合成光束光斑主瓣内的能量提高了

１．６１６倍，获得了脉宽１０μｓ、重复频率２１ｋＨｚ、平均

功率几十毫瓦的脉冲激光。

主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）结构通过对中、低

０１０２００４１
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功率的高品质种子光进行多级放大，实现高功率高

光束质量的激光输出，广泛应用于高能激光领

域［１８，１９］。基于 ＭＯＰＡ结构的主动相位控制光纤激

光相干合成方案，在充分发挥ＭＯＰＡ结构优点的同

时，克服单根光纤的功率限制，成为当前激光领域的

学科前沿和研究热点。２０１１年２月，Ｌ．Ｌｏｍｂａｒｄ

等［２０］报道了基于多抖动法和 ＭＯＰＡ结构的两束脉

冲激光相干合成实验。本文利用ＳＰＧＤ算法，实现

了基于 ＭＯＰＡ结构和主动锁相方案的两路脉冲光

纤激光相干合成，获得了重复频率１０ＭＨｚ、脉宽

１０ｎｓ的脉冲激光输出，平均功率为５０ｍＷ。

２　实验原理

ＳＰＧＤ算法由美国陆军实验室 Ｖｏｒｏｎｓｔｏｖ等在

１９９７年提出
［２１］，近年来广泛应用于自适应光学系统。

犖路基于ＳＰＧＤ算法和ＭＯＰＡ结构的脉冲激光相干

合成的系统结构如图１所示。主振荡激光器（ＭＯ）

输出光束通过分束器（ｓｐｌｉｔｔｅｒ）后被分为犖 路，每一

路先后经过相位调制器（ＰＭ）和多级光纤激光放大

器（ＡＭＰ），相位调制器和光纤放大器分别起到相位

控制和功率放大的作用。经过放大后的光束经过准

直器（ＣＯ）后形成阵列光束，分光镜（ｓａｍｐｌｅｒ）提取

小部分合成光束，由性能评价函数传感器（ｓｅｎｓｏｒ）

生成性能评价函数犑，作为算法控制器（ＳＰＧＤ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）的反馈信号，算法控制器执行算法并利

用向相位调制器施加控制信号，实现对各路激光的

相位控制。

图１ 基于ＳＰＧＤ算法和 ＭＯＰＡ结构的脉冲激光相干合成系统结构

Ｆｉｇ．１ ＳｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｉｎＭＯＰＡｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　系统应用ＳＰＧＤ算法使性能评价函数犑达到

唯一极值，从而达到消除系统中的相位噪声、实现各

光束相干合成的目的。双向扰动ＳＰＧＤ算法的执

行过程（第犽次迭代时）如下：

１）随机生成扰动向量δ狌
（犽）＝｛δ狌１，δ狌２，…，

δ狌狀｝
（犽），其中δ狌犻 相互独立，满足均值为零、方差相

等且概率密度关于均值对称。

２）依次将正向 （δ狌
（犽））和负向（－δ狌

（犽））的扰动

施加到相位调制器上，通过性能评价函数传感器获

得扰动引起的性能评价函数变化量δ犑
（犽）。

δ犑
（犽）
＝
犑
（犽）
＋ －犑

（犽）
－

２
＝

犑（狌
（犽）
＋δ狌

（犽））－犑（狌
（犽）
－δ狌

（犽））

２
． （１）

　　３）根据性能评价函数变化量δ犑
（犽）更新控制参

数狌，进行第犽＋１次迭代，直至算法结束。其中控

制参数的更新按

狌
（犽＋１）

＝狌
（犽）
＋γδ狌

（犽）
δ犑

（犽） （２）

进行，式中γ为步进增益。随机扰动向量δ狌和性能

评价函数犑的选取将对ＳＰＤＧ算法产生重要影响。

常见的随机扰动分布有伯努利分布、离散均匀分布、

均匀分布和正态分布。文献［２２］通过仿真发现，当

δ狌服从伯努利分布时具有最快的收敛速度。该文

献还讨论了用于相干合成的评价函数犑对算法收

敛性的影响，其中犑＝狊犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔具有较好的收

敛性，狊小于或等于远场中央主瓣的面积。在连续

激光的相干合成中，通常用光电探测器探测到的合

成光束的主瓣能量作为系统评价函数犑，犑中携带

了各路激光相位噪声信息。然而，在脉冲激光的相

干合成中，改参数不仅包含了相位噪声信息，还携带

了光强本身的起伏信息。光纤放大器的相位噪声频

率一般在１ｋＨｚ以下，对于重复频率高于１ｋＨｚ的

脉冲激光，则可以通过低通滤波的方法去除性能评

价函数犑中携带的光强起伏信息，利用连续激光相

干合成的方法实现对脉冲激光的相干合成。

此外，为了获得理想的脉冲激光相干合成效果，

还必须使各路脉冲激光保持时间上的同步，即保持

各路光的光程差相等。通过光纤切割焊接和空间光

路调节的方式很容易将各路光的光程差控制在几厘

米以内，这相当于几百皮秒的延迟，对于脉宽远大于

０１０２００４２
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几百皮秒的脉冲激光的相干合成，光纤切割焊接和

空间光路调节就能达到要求。对于脉宽较短的脉冲

激光相干合成，可以利用光纤延迟线进行精确调节，

使各路光的光程差更加精确地相等。

３　实验及分析

基于ＳＰＧＤ算法和 ＭＯＰＡ结构的脉冲激光相

干合成实验装置如图２所示。

图２ 两路脉冲光纤激光相干合成实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｐｕｌｓｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　主振荡器由一个电光调制脉冲激光器和预放大

器组成。函数发生器（ＦＧ）驱动电光调制器（ＥＯＭ）

对工作波长为１０６４ｎｍ的单频连续（ＣＷ）激光器进

行调制，产生重复频率１０ＭＨｚ、脉冲宽度约１０ｎｓ、

平均功率１ｍＷ 的脉冲种子光，其波形如图３所示。

种子光和激光二极管（ＬＤ）抽运光通过波分复用器

（ＷＤＭ）耦合进单模保偏掺Ｙｂ光纤（ＹＤＦ）中放大

到约２０ｍＷ。

图３ 种子激光脉冲波形

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｓｅｅｄｓｏｕｒｃｅ

主振荡器输出的脉冲激光由分束器分为平均功

率分别为１４ｍＷ 和６ｍＷ 的两束光。平均功率分

别为１４ｍＷ 的一束先经过相位调制器（损耗约为

３．０ｄＢ）后，再由主放大器进行放大；另一束直接经

过主放大器进行放大。主放大器通过波分复用器将

抽运光和信号光耦合进单模保偏ＹＤＦ，将脉冲激光

放大到２５ｍＷ。

经过放大的两束激光通过准直器后形成阵列光

束，透镜对分光镜提取小部分阵列光束进行聚焦，用

于模拟远场光斑。利用另一个分光镜将经聚焦后的

光再分为两束，相机（ｃａｍ．）置于其中一束光的后焦

面上，用于观察光束的远程光斑图样及相干合成效

果。在另一束光的后焦面上放置一个小孔光阑

（ｐｉｎｈｏｌｅ），其半径约为２００μｍ，小于理想相干合成

的主瓣直径。光电探测器紧贴小孔光阑放置，探测

到的信号首先经过低通滤波器（ＬＰＦ），低通滤波器

截止频率为２０ｋＨｚ，能够有效滤除频率为１０ＭＨｚ

的脉冲激光光强起伏信号，保留频率低于１ｋＨｚ的

相位噪声信息。滤波后的信号经过Ａ／Ｄ转换，作为

性能评价函数犑进入数字信号处理器（ＤＳＰ）算法控

制器，ＤＳＰ执行ＳＰＧＤ算法并生成相位控制信号，

该信号通过Ｄ／Ａ转换和放大后施加给ＬｉＮｂＯ３ 相

位调制器用于相位控制。示波器（ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ）用

于观察相干合成光束的目标圆孔内部包含的能量随

时间变化的关系。

相干合成的效果利用合成光束在目标孔径的平

均光强（即性能评价函数犑）和长曝光干涉图样来表

征。当系统处于开环状态、未执行ＳＰＧＤ算法，输

出平均光功率为５０ｍＷ 时，示波器观察到的合成光

束在目标孔径的平均光强（即性能评价函数犑）随时

间出现大幅度起伏，相机观察到的远场光斑也处于

不断变化之中。当系统处于闭环，执行ＳＰＧＤ算法

时，示波器显示的犑值基本不随时间变化，相机观

察到的远场光斑也基本稳定。从开环到闭环的过程

中示波器显示的犑值变化情况如图４所示，系统闭

环时犑的平均值从开环时的０．５２Ｖ增加到０．９１Ｖ，

提高了１．７６倍。远场光斑在开环和闭环时的长曝

光图分别如图５（ａ）和（ｂ）所示。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，算得远场光斑的对比

度在开环和闭环时分别为０．０８和０．３５，闭环时远场

光斑对比度提高了约４．３８倍。
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图４ 从开环到闭环时犑值的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｏｆ犑ｆｒｏｍｏｐｅｎｌｏｏｐｔｏｃｌｏｓｅｌｏｏｐ

　　由于通过调节两光路之间光纤的长度，使两路

光的光程差基本达到一致，两路脉冲激光保持了时

间上的同步。此外，虽然在大功率脉冲光纤激光器

中，由于脉冲前沿消耗了大量的反转粒子数，种子光

脉冲经过光纤传输放大后一般会发生畸变（脉冲前

端变陡，脉冲后端边缘拉长）［２３］，但是由于本实验的

光功率较低，两路放大后的脉冲激光都没有发生畸

变。因此，合成光束与种子激光的波形基本一致，如

图６所示。

　

图５ 远场光斑的长曝光图。（ａ）开环；（ｂ）闭环

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ．（ａ）Ｏｐｅｎｌｏｏｐ；（ｂ）ｃｌｏｓｅｌｏｏｐ

图６ 合成光束和种子激光的脉冲波形

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍａｎｄｓｅｅｄｓｏｕｒｃｅ

４　结　　论

利用ＳＰＧＤ算法和 ＭＯＰＡ结构实现了两路脉

冲激光的相干合成，获得了重复频率１０ＭＨｚ、脉冲

宽度１０ｎｓ、平均功率５０ｍＷ 的脉冲激光输出。系

统闭环时，犑的平均值从开环时的０．５２Ｖ增加到

０．９１Ｖ，合成光束目标圆孔内的能量提高了１．７６

倍；远场光斑条纹对比度从０．０８增加到０．３５，提高

了约４．３８倍。调节光纤长度使两路光的光程差基

本相等，合成脉冲基本保持了种子脉冲的波形。通

过增加放大器的级数和合成路数，该方法还能够输

出更高功率的脉冲激光输出，是获得高功率脉冲光

纤激光的理想方法。
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