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抖动法激光阵列相干合成技术中的性能评价
函数研究
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摘要　从理论上分析了抖动法锁相技术中性能评价函数对锁相效果的影响。研究发现，相干合成中获取性能评价

函数的针孔光阑大小对锁相效果影响较大，随着针孔尺寸增大，性能评价函数的符号将会改变，取值也会产生较大

变化。详细分析了光束阵列占空比、光束数目、单元光束尺寸和波长对最优评价函数的影响。分析表明，光束阵列

占空比和阵列光束数目对正值最优评价函数对应的针孔尺寸影响较小，针孔直径取值范围为远场光斑中央主瓣宽

度的０．７～０．８，单元光束光斑尺寸和波长不对最优针孔尺寸造成影响。负值最优评价函数对应的针孔尺寸随光束

数目的增大近似呈线性增大趋势，占空比对其影响较小。
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１　引　　言

光纤激光器或放大器阵列的相干合成技术是当

今光电子技术领域中的一个研究热点，它为获得高

功率、高光束质量激光输出提供了一条有效途径，抖

动法锁相技术是实现相干合成的重要途径之一。多

抖动法于２０世纪７０年代作为一种自适应光学技术

被提出［１］，但是受限于波前校正器件的响应频率，没

有得到广泛使用。随着材料科学、光学、机械加工等

科学技术的快速发展，光学相位调制器件的响应频

率不断提高，抖动法锁相技术开始应用于光纤激光

阵列相干合成领域。２０００年，美国 ＨＲＬ实验室采

用多抖动法实现了５路光纤放大器的相干合成
［２］，

０２０２００３１
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２００４年他们又实现了７路１Ｗ 光纤放大器的相干

合成［３，４］。同年，美国空军实验室通过改变相位调

制方式，实现了４路光纤激光的相干合成，条纹对比

度达到９７％
［５］，２００６年他们又实现了９路光纤激光

的相干合成［６，７］，输出总功率达到百瓦量级。２００８

年，法国空间实验室采用该方法对大气湍流引起的

噪声进行补偿，取得了较好的效果［８］。２００９年，美

国空军实验室实现了５路百瓦级光纤激光的相干合

成，输出总功率达７２５Ｗ
［９］。国内，光纤激光的相干

合成技术也得到了蓬勃发展［１０～１３］，２０１０年国防科

学技术大学光电科学与工程学院提出了单频抖动法

锁相技术［１４］，并采用该方法于２０１１年实现了９路

百瓦级光纤激光的相 干合成，输出 总 功 率 达

１．０８ｋＷ
［１５］。抖动法相干合成技术正在逐步走向

成熟，但是截止目前，还没有关于其性能评价函数的

深入研究，为此，本文从理论上对抖动法相干合成技

术中的性能评价函数进行深入研究，完善该技术的

理论体系。

２　抖动法相干合成系统简介

抖动法相干合成系统的结构如图１所示（以４

路光束合成为例），种子源输出激光经光纤分束器后

分为４路，每一路经相位调制器后进入光纤放大器

进行功率放大，然后经准直器后输出到空间。合成

后的空间光束经分束后一部分进入ＣＣＤ相机，用于

诊断合成光束的远场形态；另一部分经针孔后进入

光电探测器，其输出电信号经过信号处理器后转换

为相位控制信号加载到相位调制器上。抖动法的工

作流程简述如下：首先，信号处理器将高频小幅调制

信号以并行或串行方式加载到相位调制器上，这些

调制信号最终以远场光斑小幅抖动的形式反映出

来。经过针孔后，光斑的抖动转换为光强起伏，最终

转换为电信号输入到信号处理器中，信号处理器依

据上述调制信号解调出各光束间的相位差。据此，

生成相位控制信号加载到相位调制器上，最终实现

光束阵列锁相输出。

图１ 抖动法相干合成系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｔｈｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

　　在上述工作过程中，针孔内搜集的光能量即为

抖动法相干合成中的评价函数。评价函数的选取

（即针孔的大小）直接影响相干合成的效果。下面从

波动光学的基本原理出发推导多抖动法锁相技术的

数学模型，以分析系统各参数对最优评价函数的

影响。

假设共有犖 路光束采用多抖动法锁相技术实

现相干合成，这犖 路光束的发射端以阵列形式摆放

在狕＝０的平面上，各光源输出激光均为完全相干

的基模高斯光束，且光束的中心坐标为（犪犼，犫犼），则

第犼路高斯光束光场可表示为（取单位振幅）

狌犼（狓，狔，０）＝ｅｘｐ －
（狓－犪犼）

２
＋（狔－犫犼）

２

狑［ ］２
０

×

ｅｘｐ（ｉ犼）， （１）

式中狑０为光束的束腰，犽为波数，犼为第犼路光束的

相位，是时间的函数。在采用多抖动法进行相干合成

时，每一路子光束都要进行高频小幅相位调制［５］，在

此情形下，调制后的第犼路光束光场可表示为

狌犼（狓，狔，０）＝ｅｘｐ －
（狓－犪犼）

２
＋（狔－犫犼）

２

狑［ ］２
０

×

ｅｘｐ［ｉ（犼＋犼ｍ）］， （２）

式中犼ｍ表示相位调制信号，其形式可表示为

犼ｍ ＝α犼ｍｓｉｎωｊ犿ｔ， （３）

式中α犼ｍ是相位调制信号的调制幅度，ω犼ｍ是相位调

制信号的调制频率。

那么发射平面上的总光场为

狌（狓，狔，０）＝∑
犖

犼＝１

狌犼（狓，狔，０）． （４）

　　根据广义惠更斯 菲涅耳原理，在传输距离犔

后，接收平面处的平均光强分布为［１６］

０２０２００３２
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〈犐（狆，狇，犔）〉＝
犽２

（２π犔）
２∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

狌（狓，狔，０）狌（ξ，η，０）×

ｅｘｐ
ｉ犽
２犔
［（狆－狓）

２
＋（狇－狔）

２
－（狆－ξ）

２
－（狇－η）

２｛ ｝］ｄ狓ｄ狔ｄξｄη， （５）

将（１）、（２）、（３）、（５）式代入（４）式进行积分，得到结果：

〈犐（狆，狇，犔）〉＝
犽２

（２π犔）
２∑

犖

犼＝１
∑
犖

犾＝１∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

ｅｘｐ －
（狓－犪犼）

２

狑２０
－
（狔－犫犼）

２

狑２０
－
（ξ－犪犾）

２

狑２０
－
（η－犫犾）

２

狑［ ］２
０

×

　　ｅｘｐ
ｉ犽
２犔

（狆－狓）
２
－（狆－ξ）

２
＋（狇－狔）

２
－（狇－η）［ ］｛ ｝２

ｅｘｐ［ｉ（犼－犾＋犼ｍ－犾ｍ）］ｄ狓ｄ狔ｄξｄη＝

　　 ∑
犕

犼＝１

Γ犼犼（狆，狇，犔）＋２∑
犕

犼＝１
∑
犕

犼＝犾＋１

Γ犼犾（狆，狇，犔［ ］）ｅｘｐ［ｉ（犼－犾＋犼ｍ－犾ｍ）］， （６）

式中

Γ犼犼（狆，狇，狕）＝
狑２０
狑２
ｅｘｐ －

２

狑２
［（狆－犪犼）

２
＋（狇－犫犼）

２｛ ｝］，

Γ犼犾（狆，狇，狕）＝
狑２０
狑２
ｅｘｐ －

２

狑２
［（狆－犪犼）（狆－犪犾）＋（狇－犫犼）（狇－犫犾｛ ｝）］×

ｅｘｐ
ｉ犽狑２

０τ１
２狑２狕

［（犪犼－犪犾）（犪犼＋犪犾－２狆）＋（犫犼－犫犾）（犫犼＋犫犾－２狇｛ ｝）］，

狑＝ １＋τ槡 １狑０，τ１＝
４犔２

犽２狑４０
，τ１为衍射导致的光斑扩展因子。在实际实验中，评价函数是通过透镜将合成光束

变换成远场获得的，此时犔犽，因此在Γ犼犾（狆，狇，犔）中的第二个ｅｘｐ因子将趋近于１，于是

Γ犼犾（狆，狇，犔）＝
狑２０
狑２
ｅｘｐ －

２

狑２
［（狆－犪犼）（狆－犪犾）＋（狇－犫犼）（狇－犫犾｛ ｝）］．

　　由以上推导结果可知，（６）式结果中的∑
犕

犼＝１

Γ犼犼（狆，狇，犔）是实数常数项，不携带调制信息，后文可以不予考

虑，并将其记为犐Ｄ，因此，

〈犐（狆，狇，犔）〉＝犐Ｄ＋∑
犕

犼＝１
∑
犕

犾＝１
犾≠犼

Γ犼犾（狆，狇，犔）ｅｘｐ［ｉ（犼－犾＋犼ｍ－犾ｍ）］， （７）

由于实际探测到的光强只是（７）式的实部，所以

〈犐（狆，狇，犔）〉＝犐Ｄ＋∑
犕

犼＝１
∑
犕

犾＝１
犾≠犼

Γ犼犾（狆，狇，犔）ｃｏｓ（犼－犾＋犼ｍ－犾ｍ）＝犐Ｄ＋∑
犕

犼＝１
∑
犕

犾＝１
犾≠犼

Γ犼犾（狆，狇，犔）×

ｃｏｓ（犼－犾＋α犼ｍｓｉｎω犼ｍ狋－α犾ｍｓｉｎω犾ｍ狋）＝

犐Ｄ＋∑
犕

犼＝１
∑
犕

犾＝１
犾≠犼

Γ犼犾（狆，狇，犔）

ｃｏｓ（犼－犾）ｃｏｓ（α犼ｍｓｉｎω犼ｍ狋）ｃｏｓ（α犾ｍｓｉｎω犾ｍ狋）＋

ｃｏｓ（犼－犾）ｓｉｎ（α犼ｍｓｉｎω犼ｍ狋）ｓｉｎ（α犾ｍｓｉｎω犾ｍ狋）－

ｓｉｎ（犼－犾）ｓｉｎ（α犼ｍｓｉｎω犼ｍ狋）ｃｏｓ（α犾ｍｓｉｎω犾ｍ狋）＋

ｓｉｎ（犼－犾）ｃｏｓ（α犼ｍｓｉｎω犼ｍ狋）ｓｉｎ（α犾ｍｓｉｎω犾ｍ狋

烅

烄

烆

烍

烌

烎）

＝犐Ｄ＋∑
犕

犼＝１
∑
犕

犾＝１
犾≠犼

Γ犼犾（狆，狇，犔）×

ｃｏｓ（犼－犾）Ｊ０（α犼ｍ）＋２∑
∞

狀＝１

Ｊ２狀（α犼ｍ）ｃｏｓ（２狀ω犼ｍ狋［ ］） Ｊ０（α犾ｍ）＋２∑
∞

狀＝１

Ｊ２狀（α犾ｍ）ｃｏｓ（２狀ω犾ｍ狋［ ］）＋

ｃｏｓ（犼－犾）２∑
∞

狀＝１

Ｊ２狀－１（α犼ｍ）ｓｉｎ［（２狀－１）ω犼ｍ狋｛ ｝］ ２∑
∞

狀＝１

Ｊ２狀－１（α犾ｍ）ｓｉｎ［（２狀－１）ω犾ｍ狋｛ ｝］－

ｓｉｎ（犼－犾）２∑
∞

狀＝１

Ｊ２狀－１（α犼ｍ）ｓｉｎ［（２狀－１）ω犼ｍ狋｛ ｝］ Ｊ０（α犾ｍ）＋２∑
∞

狀＝１

Ｊ２狀（α犾ｍ）ｃｏｓ（２狀ω犾ｍ狋［ ］）＋

ｓｉｎ（犼－犾）２∑
∞

狀＝１

Ｊ２狀－１（α犾ｍ）ｓｉｎ［（２狀－１）ω犾ｍ狋｛ ｝］ Ｊ０（α犼ｍ）＋２∑
∞

狀＝１

Ｊ２狀（α犼ｍ）ｃｏｓ（２狀ω犼ｍ狋［ ］

烅

烄

烆

烍

烌

烎）

， （８）
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在（８）式的最后一步推导中用到了三角函数与贝塞耳函数的关系式

ｃｏｓ（狓ｓｉｎφ）＝Ｊ０（狓）＋２［Ｊ２（狓）ｃｏｓ２φ＋Ｊ４（狓）ｃｏｓ４φ＋…］＝Ｊ０（狓）＋２∑
∞

犻＝１

Ｊ２犻（狓）ｃｏｓ２犻φ和

ｓｉｎ（狓ｓｉｎφ）＝２［Ｊ１（狓）ｓｉｎφ＋Ｊ３（狓）ｓｉｎ３φ＋…］＝２∑
∞

犻＝１

Ｊ２犻－１（狓）ｓｉｎ［（２犻－１）φ］．

　　（８）式即为远场某一点处狋时刻的光强，将（８）

式在某一区域犛内进行积分将得到所要的评价函

数犑（狋）：

犑（狋）＝∫
犛

犐（狆，狇，犔，狋）ｄ狊． （９）

　　由（８）式可知，远场某处光强将会随着各光束间

相位差的改变而改变，而且其中包含有相位调制信

号，因此将其在区域犛内积分后即可作为性能评价

函数，这里积分区域犛即对应于针孔大小。当积分

面积过大时，几乎整个远场光斑被包含于积分之内，

犑（狋）将趋于恒值，无法提取相位信息，当积分区域

较小时，又无法获得足够的光能量，致使探测系统无

法正常工作。本文将通过数值仿真对针孔尺寸的选

取进行详细分析，给出最优针孔尺寸的选择方法。

３　理论仿真

下面，对存在小幅相位调制信号时远场合成光

斑不同孔径内的光强进行仿真计算，根据计算结果

来分析针孔的最优尺寸。这里首先提出两个评价标

准：１）绝对相位调制强度，它是指当远场光斑条纹

以小幅抖动时，光斑抖动前后针孔内的绝对能量差

值，可用于判断此时针孔内的光能量是否满足光电

探测器的灵敏度要求；２）上述能量差值与孔内总能

量的比值，可用于判断当前探测器获得的光信号是

否满足后续系统的信噪比要求，称为相对相位调制

强度。显然，上述两个指标取最大值时将获得最优

针孔尺寸，从而获得最优的性能评价函数。

３．１　两路光束合成时相位调制强度随针孔尺寸的

变化关系

为了便于后续讨论，首先来分析两路光束相干

合成时相位调制强度随针孔尺寸的变化情况。不失

一般性，仿真中设两光束均为峰值光强为１，波长为

１０６４ｎｍ的高斯光束，相位调制深度为λ／２０，光斑

半径为０．５ｍｍ，占空比为０．６（占空比定义为光斑

直径与两光束间距的比值），针孔中心与远场干涉条

纹的中央主瓣重合，此时绝对相位调制强度和相对

相位调制强度随针孔尺寸的变化关系如图２所示。

图中，横坐标是指针孔尺寸与远场光斑中央主瓣宽

度的比值，ＡＰＭＩ（即图中实线）表示绝对相位调制

强度，ＲＰＭＩ（即图中虚线）表示相对相位调制强度。

由图２可以看出，随着针孔尺寸的逐渐增大，绝对相

位调制强度不断增大，这是由于随着针孔尺寸的增

大，孔内能量越来越大，其绝对相位调制强度也随之

增大。当针孔尺寸为中央主瓣宽度的０．８２５时，绝

对相位调制强度出现最大值。随着针孔尺寸的进一

步增大，绝对相位调制强度开始下降，这是由于此时

针孔尺寸已接近中央主瓣宽度，光斑抖动对针孔内

能量影响逐渐减小引起的。当为１．５倍中央主瓣宽

度时，绝对相位调制强度开始出现负值，此时针孔尺

寸已经大于中央主瓣两侧暗条纹光强最小值间的距

离，因此条纹漂移后针孔内的能量大于未漂移时的

能量，能量差出现负值，当为１．８２５倍中央主瓣宽度

时达到负极大值，之后曲线又开始上升，而相对相位

调制强度基本上一直处于下降趋势。

图２ 两路光束合成时绝对和相对相位调制强度随针孔

尺寸的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ａｂｓｏｌｕｔｅｌｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｐｉｎｈｏｌｅｆｏｒｔｗｏｂｅａｍｓ

需要注意的是绝对相位调制强度的符号直接影

响着两光束的锁相情况。当绝对相位调制强度为正

值时，若抖动法锁相系统将两光束锁定为同相，那么

当其为负值时，锁相系统将会将两光束相位锁定为

异相（相位相差π）。由此可见，抖动法锁相中针孔

尺寸的选择非常重要，不同的针孔尺寸将会导致截

然相反的锁相效果。

为了便于后续讨论，选择绝对相位调制强度最

大值对应的针孔尺寸作为两光束合成时的最优针孔

尺寸。
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３．２　３６路光束合成时相位调制强度随针孔尺寸的

变化关系

３６路光束排列成如图３所示的６×６方阵。由

图可见，１～６路的光束位置不对称，其相位调制可

能对远场光斑造成不同的影响，为此，将对其绝对相

位调制强度和相对相位调制强度进行仿真，仿真中

光束占空比为０．６，其他参数同上。而阵列中其余

未编号光束均可找到与其对称的编号光束，这些对

称位置的光束对远场光斑造成的影响是相同的，因

此仅对编号光束进行仿真，仿真结果如图４所示。

图４（ａ）为１～６号光束进行相位调制时的绝对相位

调制强度随针孔尺寸的变化关系，图４（ｂ）为相对相

位调制强度随针孔尺寸的变化关系。由图可知，光

束的不同位置对绝对和相对相位调制强度的影响较

大，但是总体趋势和两路光束合成时相同。为了照

顾所有光束均有一个较为合适的相位调制强度，这

里选取光束４和６绝对相位调制曲线附近交叉点处

的针孔尺寸为最优针孔尺寸。另外，由图４还可以

看出绝对相位调制强度曲线的最大值随着光束到阵

列中心的距离变大在不断降低，顺序为１，３，２，６，５，

４。另外，当针孔尺寸约为４倍中央主瓣尺寸时，某

些光束的绝对相位调制强度为正值，而另一些则为

负值。这时，所有光束将不能被同时锁定为同相或

者异相，而是一些光束为同相，另一些光束与之相差

相位π。当针孔尺寸确定后，由于不同位置处光束

引起的相位调制强度不同，因此在进行相位控制时

要针对各光束位置设置不同的增益，以保持最佳的

锁相效果。

图３ ３６路光束近场排列示意图

Ｆｉｇ．３ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｆ３６ｌａｓｅｒｂｅａｍｓａｒｒａｙ

图４ ６×６光束阵列中不同光束相位调制对绝对（ａ）和相对（ｂ）相位调制强度的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｓｉｎ６×６ｂｅａｍｓａｒｒａｙｏｎ（ａ）ａｂｓｏｌｕｔｅｌｙａｎｄ（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３．３　最优针孔尺寸随光束数量的变化关系

为了讨论方便均取方形阵列进行讨论，光束数

量分别为２、４、９、１６、２５、３６束，其最优针孔尺寸的选

取方法及其相关参数设置同上。计算得到最优针孔

尺寸随光束数量的变化关系如图５所示。由图５可

见，对于不同的光束数量，最优针孔尺寸变化较小，

保持在中央主瓣宽度的０．７～０．８之间。

３．４　最优针孔尺寸随光束阵列占空比的变化关系

首先给出两路光束相干合成时，不同光束占空

比情况下，相位调制强度随针孔尺寸的变化关系，如

图６所示，最优针孔尺寸随光束占空比的变化不大，

基本保持在中央主瓣宽度的０．７～０．８。需要注意

的是，随着光束占空比的提高，光束的正值绝对相位

调制强度在不断增大，负值绝对相位调制强度在不

图５ 最优针孔尺寸与光束数量的关系

Ｆｉｇ．５ Ｂｅｓｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｐｉｎｈｏｌｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｌａｓｅｒｂｅａｍｓ

断减小，当占空比为１时，绝对相位调制强度不再有

负值。不同占空比下的相对相位调制强度随占空比

的变化关系基本相同。因此，对于锁相系统而言，当
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光束占空比较小时需要更高灵敏度的探测器来检测

相位调制信号，但此时的信噪比没有明显下降（只针

对光信号而言）。

图６ 两路光束不同占空比时绝对（ａ）和相对（ｂ）相位调制强度随针孔尺寸的变化关系

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ａｂｓｏｌｕｔｅｌｙａｎｄ（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｒｔｗｏｂｅａｍｓｗｈｅｎｔｈｅ

ｆｉｌｌｆａｃｔｏｒｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　３６路光束合成时的最优针孔尺寸随占空比的

变化关系如图７所示，可见随着光束占空比的变化，

最优针孔尺寸基本保持在中央主瓣宽度的０．７～

０．８之间。

图７ ３６路光束合成时最优针孔尺寸随占空比的

变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｂｅｓｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｐｉｎｈｏｌｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｆｉｌｌｆａｃｔｏｒｆｏｒ

３６ｂｅａｍｓ

综上所述，光束数量和光束阵列占空比基本不

影响最优针孔尺寸，该尺寸只与远场光斑中央主瓣

宽度有关，为中央主瓣宽度的０．７～０．８。

３．５　最优针孔尺寸随单元光束光斑尺寸的变化关系

当光束阵列的占空比保持不变时，增大光斑尺

寸将会引起阵列周期的增大，此时最优针孔尺寸随

光斑尺寸的变化关系如图８所示。仿真中，占空比

取０．６，光斑半径由０．５ｍｍ增大到４．０ｍｍ，其余

参数同上。由图可见，当光束阵列占空比一定时，单

元光束光斑尺寸和排列周期将不会影响最优针孔

尺寸。

３．６　最优针孔尺寸随激光波长的变化关系

取光束阵列的占空比为 ０．６，光斑半径为

１ｍｍ，当激光波长从５００ｎｍ增大到１０００ｎｍ时，

图８ 最优针孔尺寸随单元光束尺寸的变化关系

Ｆｉｇ．８ Ｂｅｓｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｐｉｎｈｏｌｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆ

ｌｉｇｈｔｓｐｏｔ

最优针孔尺寸随波长的变化关系如图９所示。可

见，随着波长的增大，最优针孔尺寸与中央主瓣的比

值并不会随之改变。

图９ 最优针孔尺寸随波长的变化关系

Ｆｉｇ．９ Ｂｅｓｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｐｉｎｈｏｌｅｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３．７　最小负值强度随光束数量和占空比的变化

关系

图１０给出了负值绝对相位调制强度对应的最

优针孔尺寸随占空比和光束数目的变化关系。由

图１０（ａ）可见，当光束数目确定时，负值最优针孔尺
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寸基本不随占空比发生改变；由图１０（ｂ）可见（此时

占空比选为０．６），随着光束数目的增加，最优针孔

尺寸随着光束数目增加不断增大，且近似呈线性关

系。也就是说，随着光束数目的增加，若要通过选择

针孔尺寸将远场光斑锁定为异相，针孔尺寸与中央

主瓣宽度的比值将增大。

图１０ 负值评价函数对应的最优针孔尺寸随占空比（ａ）和光束数目（ｂ）的变化关系

Ｆｉｇ．１０ Ｂｅｓｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｐｉｎｈｏｌｅｖｅｒｓｕｓ（ａ）ｔｈｅｆｉｌｌｆａｃｔｏｒａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂｅａｍｓｆｏｒｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

４　结　　论

从理论上详细分析了抖动法相干合成技术中性

能评价函数随光束占空比、光束数目、光斑尺寸和波

长的变化关系。获得了有益结论：１）随着性能评价

函数对应针孔尺寸的变化，性能评价函数的符号和

取值也在变化；２）对于正值性能评价函数而言，光

束阵列占空比和光束数目对最优针孔尺寸的影响较

小，最优针孔尺寸的取值范围为０．７～０．８倍远场光

斑条纹中央主瓣宽度；３）单元光束的光斑尺寸和激

光波长不对最优针孔尺寸造成影响；４）对于负值性

能评价函数而言，最优针孔尺寸随着光束数量的增

多近似呈线性增大；而占空比对其影响较小。结论

进一步完善了抖动法相干合成技术的理论体系，为

合成系统中针孔尺寸的选择提供了指导。
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