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光纤激光相干合成中倾斜波前控制的研究进展
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摘要　相干合成是获得高功率、高光束质量激光输出的有效方法之一。在光纤激光相干合成中，各路激光的活塞

相差、倾斜波前和光束拼接方式直接影响合成光束的质量。各个单元光束波前的倾斜误差对合成的效果有重要影

响，因而倾斜波前控制具有重要的意义。详细介绍了液晶空间光调制器、高速倾斜镜和光纤自适应准直器等常用

的倾斜控制器件，对比目前用于倾斜波前控制的不同方案，分析了各方案的优缺点。并对光纤激光相干合成中倾

斜波前主动控制的发展进行了总结和展望。
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１　引　　言

光纤激光器凭借其转换效率高、光束质量好、热

管理方便和结构紧凑等优点，在工业加工、材料处理

和生物医疗等领域具有广阔的应用情景，成为大功

率激光器的重要发展方向［１～３］。受到热损伤、非线

性效应和热透镜效应的限制，单根光纤激光器的输

出功率有限［４］。阵列光束相干合成是提高激光光束

功率的有效技术途径［５，６］，在提高输出功率的同时

能够保证良好的光束质量，受到激光技术领域研究

人员的广泛关注。光纤激光相干合成主要涉及三个

方面［７］：光束拼接、倾斜控制和活塞相位控制。目前

多路光纤激光器相干合成的锁相控制的研究已经趋

于成熟［８～１６］，而倾斜控制和光束拼接研究的报道则

不多见。

无论是在平行发射还是在共形发射［１７，１８］的激

光阵列中，各个单元光束的倾斜波前控制都是保证

各个光束在目标处有效重合的必要条件。如果不进

行有效的倾斜控制，就无法使各路光束在目标处重

合，就更谈不上相干合成。实际的相干合成系统中，

由于装配误差、指向误差、机械振动和大气扰动等因
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素的影响，各个单元光束的光轴会发生偏移，导致目

标处光斑无法有效重合，从而严重影响相干合成的

效果［１９］。为了进一步获得更高质量的相干合成光

束，必须把倾斜控制、光束拼接与锁相控制有效结合

起来［７，２０，２１］。

本文首先介绍液晶空间光调制器、高速倾斜镜

和光纤自适应准直器等常用的倾斜波前控制器件，

然后对目前用于倾斜控制的不同方案及其优缺点进

行了对比分析，最后对倾斜波前主动控制的发展进

行了总结和展望。

２　光纤激光相干合成中倾斜波前控制

技术研究进展

为了实时校正各个激光单元的倾斜波前误差，

需要利用一定的器件进行倾斜控制。目前主要的倾

斜控制器件有液晶空间光调制器、高速倾斜镜和光

纤自适应准直器等。下面以倾斜控制器件为研究对

象，介绍国内外光纤激光相干合成中的倾斜波前控

制技术研究现状。

２．１　液晶空间光调制器

随着微光学器件基础研究的不断深入和制造工

艺的日渐成熟，以液晶相控阵为代表的非机械式光

束偏转技术成为光束控制领域的研究热点。由于液

晶分子的棒状结构及排列特性，液晶材料显示出很

多的光电特性，利用液晶的电致双折射效应，可以对

光束进行相位调制。当入射光束垂直入射到液晶空

间光调制器表面时，通过控制液晶空间光调制器各

个相移器的电压，实现对入射光束波前的相位调制。

在入射波前上施加一个倾斜相差，就可以实现光束

偏转方向的控制 ［２２～２４］。

相对于传统机械式控制装置，液晶空间光调制

器结构简单，体积小，成本低，功耗小，且控制速度较

高，因而具有广泛的应用前景。基于液晶光调制器

的上述优点，研究人员提出了液晶相控阵、液晶微透

镜阵列和液晶偏转光栅等新型光束偏转技术，对光

束偏转的控制方式、效率和范围进行了广泛的研

究［２２，２５～２７］。

２００２年，Ｍ．Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ等
［２８］利用液晶空间光调

制器对单模光纤的输出光进行偏转控制。２００４年，

Ｊ．Ｓｔｏｃｋｌｅｙ等
［２３］利用液晶空间光调制器实现了多

点光束光轴的偏转控制，其优点之一是可以同时向

不同方位发射信号。他们利用一个５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ的空间光调制器作为波前控制器，可以同

时对多个光束的倾斜波前进行控制。

２００３年，Ｘ．Ｗａｎｇ等
［２９］利用硅片上液晶阵列

（ＬＣＯＳ）空间光调制器同时实现对光束的波前畸变

补偿和光束偏转的控制。该液晶空间光调制器为

１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，进行光束倾斜波前控制时，

在狓狔平面可以实现０～４ｍｒａｄ连续扫描，精确度

可达１０μｒａｄ，偏转后的光束质量也保持得很好。一

维偏转至最大值４ｍｒａｄ时其效率可以达到８０％。

实验结果说明了该器件可以高效地实现畸变波前的

高分辨率校正和倾斜控制。

２００５年，Ｍ．Ｖｏｒｏｎｔｓｏｖ等
［６］提出了自适应光学

锁相阵列（ＡＰＰＬＥ）系统的概念，利用液晶空间光调

制器实现了单元光束的倾斜波前控制。该系统使用

小口径发射阵列代替传统的大口径发射镜，通过控

制各个子孔径的相位实现对整体波前畸变的补偿。

活塞相位的补偿控制通过相位调制器使用随机并行

梯度下降（ＳＰＧＤ）算法来实现，倾斜波前的校正则

是通过发射口径端口的透射式液晶空间相控阵实

现，实验系统如图１所示。种子光经过预放后分束，

利用相位调制器进行活塞相位补偿，然后经再次功

率放大后通过各个发射子孔径发射。输出端由光纤

准直器进行横向位置的微调，光束通过卡塞格林系

统发射，发射最末端通过透射式的液晶空间光调制

器对倾斜波前进行补偿，达到倾斜波前控制的目的。

２００９年，美国 Ｄ．Ｅｎｇｓｔｒｍ 等
［２４］利用铁电液

晶光学相控阵（ＦＬＣＯＰＡ）进行光束的倾斜波前的

控制。实验系统如图２所示，其中 ＱＷＰ是λ／４波

片，Ｍ为反射镜，ＦＬＣａｒｒａｙ为铁电液晶相控阵。该

液晶空间光调制器可以实现对光轴８２°范围内的偏

转控制，对０～２π范围的活塞相位可以进行９１％的

补偿，反应速度约为２００μｓ。

２０１０年，Ｗ．Ｍｉｎｉｓｃａｌｃｏ等
［３０］利用液晶空间光

调制器实现了光时分 空分多路复用器（ＳＴＤＭＡ）

中光束偏转的控制。该器件通过各个子光束之间的

相干合成显著地提高了信号传输的接收增益。液晶

空间光调制器可以实现快速、精确、灵活的光束预对

准。该复用器可以有效地提高空间光通信中的多路

复用效果，对相干合成中倾斜波前的控制也提供了

重要的参考。

液晶空间光调制器在光束偏转控制方面具有其

特有的优势，但是其承受功率较低、偏转范围较小、

效率不高等缺点使其主要应用在低功率、小偏转角

的场合。
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图１ （ａ）发射子孔径结构；（ｂ）ＡＰＰＬＥ系统结构

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ；（ｂ）ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＡＰＰＬＥ

图２ （ａ）入射波前倾斜阶梯相位的施加；（ｂ）系统光路结构

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｓｔｅｐｓｔｏｔｉｌｔｉｎｃｉｄｅｎｔｐｌａｎｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐ

２．２　高速倾斜镜

高速倾斜镜在分辨率达纳米量级的压电驱动器

上安装一块小面积的反射镜，通过高速率、高精度地

改变施加在压电器件上的电压大小，控制负载的反射

镜高速摆动，使其反射光束波前产生快速、小角度的

倾斜变化，达到波前倾斜控制的目的［３１～３４］。与传统

的电机驱动器件相比，高速倾斜镜具有运动惯性小、

响应速度快和角分辨精度高等显著优点，在自适应

光学、精密跟瞄和光束控制等领域有广泛的应用。

１９９６年，Ｂ．Ｐａｔｅｌ
［３１］提出了一种弯曲型高速反射

扫镜的设计，可以对狓和狔方向分别进行倾斜控制，

其谐振频率可以达到２ｋＨｚ。１９９９年，李新阳等
［３５，３６］

对自适应光学中高速倾斜镜的稳定控制进行了研究，

分析了自适应光学系统中高速倾斜镜的机械谐振现

象及其对控制稳定性和控制带宽的影响。

２０００年，Ｊ．Ｔ．Ｎｅｅ等
［３２］设计了可伸展的光学

平面（ＴＯＳ）微反射镜。该反射镜谐振频率高、直流

偏转角度大，工作频率可以达到６８．２ｋＨｚ，动态形

变小于７０ｎｍ。在低频工作时镜子的动态形变可低

至２０ｎｍ，在其表面镀５０ｎｍ厚的金对镜子动态形

变的影响可以忽略。２００１年，Ａ．Ｔｕａｎｔｒａｎｏｎｔ
［３４］分

析了微机电系统（ＭＥＭＳ）透镜阵列用于光束倾斜

波前控制的性质，实现了７０ｍｒａｄ的光轴偏转。

２００４和２００５年，Ｎ．Ｏ．Ｐ．Ａｒａｎｃｉｂｉａ等
［３３，３７］对二轴

ＭＥＭＳ的光束控制进行了研究，利用逆向自适应控

制（ＡＩＣ）方法实现了倾斜波前的实时控制，并分析

了 ＭＥＭＳ对激光光轴抖动的抑制效果。

２００６年，Ｃ．Ｃ．Ｗｉｌｃｏｘ等
［３８］将微机电阵列变形

镜组装在一个双轴倾斜平台上，从而同时实现单元

光束的活塞相位和倾斜波前畸变的补偿。其中微机

电阵列用来补偿活塞相位，倾斜镜底座可以实现

±２ｍｒａｄ范围内的光束偏转控制。该装置简化了相

干合成的光路结构，降低了系统的复杂性。实验中

并没用发现在低频工作情况下的变形镜高阶形变，

初步证实了该装置在倾斜波前控制中的实际应用前

景。实验装置如图３所示。

２００８年，刘敏等
［３９，４０］对快速倾斜镜的建模进行

了研究，指出用实验建模方法建立快速倾斜镜四阶

模型，采用ｒｏｕｔｈ降阶方法将快速倾斜镜四阶模型

降为二阶模型，设计了基于李亚普诺夫稳定理论的

模型参考自适应控制器和模糊ＰＩＤ自适应控制器，

并利用仿真结果证明该控制器能够减小系统稳态误
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图３ 系统结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ′ｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

差、提高系统响应速度，为倾斜镜的快速控制提供了

有意义的思路。

２００９年，Ｎ′ｅｓｔｏｒ等
［４１］利用微机电反射镜阵列

对光束的倾斜波前的控制进行了研究，基于频率加

权最小化变量（ＦＷＭＶ）抑制了高速倾斜镜控制中

高频控制项，使倾斜镜的工作频率低于安全值，保护

倾斜镜不受损坏；该法还去除了输出信号中的尖刺

误差项。另外，由于采样率较高和进行了高阶自适

应滤波，该方案控制下的ＭＥＭＳ倾斜镜阵列对倾斜

波前的控制效果有了显著的提高。

实验中，光束从光源１发射，利用反射镜阵列２

进行倾斜波前校正，利用反射镜阵列３引入倾斜波

前误差，光学位置探测器４用来获得光斑位置数据，

评价校正效果。反射镜阵列是德州仪器公司（ＴＩ）

产品，转动的角度范围是±５°，系统工作频率是

５ｋＨｚ，整个闭环过程由基于计算机的控制程序完

成。实验结构如图４所示，其中ＦＳＭＣ为微机电反

射镜阵列（倾斜校正），ＦＳＭＤ为微机反射镜阵列

（误差扰动）。

２０１１年，谭逢富等
［４２］利用压电陶瓷倾斜镜对激

光在大气中传输的倾斜波前进行了校正。实验中，

他们通过位敏传感器（ＰＳＤ）进行光束位置的探测，

利用高速倾斜镜对倾斜波前误差进行实时补偿。系

统具有很好的稳健性，跟踪精度可以到达０．６μｒａｄ，

可以满足大气传输中对倾斜波前控制的要求。系统

结构如图５所示。

　

图４ 系统结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图５ 系统结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｙｓｔｅｍ′ｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
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　　目前，直接使用高速倾斜镜用于光纤激光相干

合成阵列的倾斜波前控制尚未见公开报道，但是其

相对传统的机械装置良好的控制性能和高功率的可

扩展性值得进行深入的实验研究。

２．３　光纤自适应准直器

光纤自适应准直器［２１，４３，４４］是在光纤激光发射端

周围安装横向微型压电陶瓷片的集成器件。该器件

通过控制施加在压电陶瓷上的电压对光纤的横向位

移进行调整，改变光纤发射端在发射透镜焦平面的

位置，从而实现对发射光束波前高速精确的控制倾

斜。相对于高速倾斜镜，光纤自适应准直器具有精

确控制、惯性小、谐振频率高和结构紧凑等优点。

２００５年，Ｌ．Ａ．Ｂｅｒｅｓｎｅｖ等
［４３］设计了一种光纤

自适应准直器（ＡＦＯＣ），该准直器在光纤发射端安

装横向的压电陶瓷片，通过控制压电陶瓷对光纤的

发射端进行横向推拉，从而实现对倾斜波前的控制。

这种器件可以直接控制发射光束透射的波前倾斜而

不需要反射镜，光路更容易调节。

２００７年，Ｌ．Ｌｉｕ等
［２１］基于３个光纤准直器的共

型自适应光学系统，研究了基于ＳＰＧＤ算法的相干

合成中倾斜波前和活塞相位的控制方案，同时实现

了全保偏光纤结构相干合成锁相控制和倾斜波前误

差补偿。实验原理如图６所示，系统利用光纤自适

应准直器对倾斜波前相位进行自适应补偿，通过偏

振保持相位调制器进行锁相控制。评价函数由光电

探测器采集远场光斑的桶中功率获得，同时用于锁

相和倾斜控制。实验中的倾斜波前误差是由光路中

一个高速倾斜镜引入的，对整束光的波前进行倾斜

误差扰动。

图６ 系统结构示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ′ｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　系统的倾斜控制和锁相控制同时进行，倾斜控

制时加入一个低通滤波器以消除锁相控制的影响。

实验表明在有倾斜波前误差的情况下，系统性能评

价函数能够得到显著的提高。实验结果如图７

所示。

２００８年，Ｌ．Ａ．Ｂｅｒｅｓｎｅｖａ等
［４４］建立了７单元共

形发射的光纤自适应准直器系统，并利用该系统进

行偏振光束倾斜波前误差的自适应校正。该系统中

使用的光纤自适应准直器如图８所示，由双压电陶

瓷片和光纤盒准直器构成，有６个自由度。实验系

统结构和Ｌ．Ｌｉｕ等
［２１］的相似，锁相和倾斜控制均使

用同 一 个 评 价 函 数 （桶 中 功 率）和 控 制 算 法

（ＳＰＧＤ）。

在实验中，Ｂｅｒｅｓｎｅｖａ对比了不同情况下系统远

场的光斑，如图９所示，在锁相控制的前提下，倾斜

控制的引入进一步提高了远场光斑质量。可见倾斜

波前的控制获得了明显的效果，对相干合成中光束

质量的提高有着不可或缺的作用。
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图７ 锁相和倾斜控制结果。上：平均评价函数；下：评价函数的概率分布；曲线ａ：无锁相和倾斜控制；

曲线ｂ：仅锁相控制；曲线ｃ：仅倾斜控制；曲线ｄ：锁相和倾斜同时控制

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｌｕｔｓｏｆｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇａｎｄｔｉｌｔｔｉｐｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｏｐ：ａｖｅｒａｇｅｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｂｏｔｔｏｍ：ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ．ｃｕｒｖｅａ：ｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇａｎｄｔｉｌｔｔｉｐｃｏｎｔｒｏｌａｒｅｂｏｔｈｏｆｆ；ｃｕｒｖｅｂ：ｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｉｓｏｎ，ｔｉｌｔｔｉｐｃｏｎｔｒｏｌｉｓ

ｏｆｆ；ｃｕｒｖｅｃ：ｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｉｓ　　ｏｆｆ，ｔｉｌｔｔｉｐｃｏｎｔｒｏｌｉｓｏｎ；ｃｕｒｖｅｄ：ｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇａｎｄｔｉｌｔｔｉｐｃｏｎｔｒｏｌａｒｅｂｏｔｈｏｎ

图８ （ａ）双压电陶瓷光纤准直器结构；（ｂ）准直器横截面；（ｃ）准直器实物图

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂｉｍｏｒｐｈｆｉｂｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ；

（ｃ）ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

图９ 共形系统远场光斑图。（ａ）无锁相和倾斜控制；（ｂ）仅锁相控制；（ｃ）锁相和倾斜同时控制

Ｆｉｇ．９ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｆｏｒｍａｌａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｆｉｂｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｓａｒｅｎｏｔａｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ，ｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｉｓ

ｏｆｆ；（ｂ）ｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｉｓｔｕｒｎｅｄｏｎｂｕｔｆｉｂｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｓａｒｅｓｔｉｌｌｏｆｆ；（ｃ）ｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇａｎｄａｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｎｔｒｏｌａｒｅｂｏｔｈｏｎ

　　２００９年，Ｍ．Ａ．Ｖｏｒｏｎｔｓｏｖ等
［７］搭建了紧凑拼

接的７单元相干合成光纤自适应准直器阵列系统，

同时实现了活塞相位和倾斜波前的控制，并对输出

光强起伏进行了优化控制。其所用的光纤自适应准

直器与Ｂｅｒｅｓｎｅｖａ等实验中所用的一致，锁相控制

通过多通道光纤内置相位调制器实现。各个光纤的

准直器可以对倾斜波前相位进行自适应补偿。系统

结构和实验结果如图１０所示，倾斜控制使桶中功率

从锁相控制下的０．４提高到了０．６以上，取得了明

显的控制效果。
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王　雄等：　光纤激光相干合成中倾斜波前控制的研究进展

２０１１年，国内成都光电技术研究所耿超等
［２０］基

于类似于Ｖｏｒｏｎｔｓｏｖ的自适应光纤光学准直器，搭

建了三单元品字形光纤激光器阵列，用ＳＰＧＤ优化

算法同时实现了活塞相位和倾斜波前相位补偿，如

图１１所示。

图１０ 系统结构示意图和实验结果。ＯＦＦ：无锁相和倾斜控制；ＰＬ＿ＯＮＬＹ：仅锁相控制；ＴＴ＆ＰＬ：锁相和倾斜同时控制；

ＴＴ＿ＯＮＬＹ：仅倾斜控制

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．ＯＦＦ：ｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇａｎｄｔｉｌｔｔｉｐｃｏｎｔｒｏｌａｒｅｂｏｔｈｏｆｆ；ＰＬ＿

ＯＮＬＹ：ｏｎｌｙｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｉｓｏｎ；ＴＴ＆ＰＬ：ｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇａｎｄｔｉｌｔｔｉｐｃｏｎｔｒｏｌａｒｅｂｏｔｈｏｎ；ＴＴ＿ＯＮＬＹ：ｏｎｌｙｔｉｌｔ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｉｐｃｏｎｔｒｏｌｉｓｏｎ

图１１ 光纤自适应准直器结构图（ａ）和系统结构图（ｂ）

Ｆｉｇ．１１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｄａｐｔｉｖｅｆｉｂｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ（ａ）ａｎｄｓｙｓｔｅｍ（ｂ）

　　该光纤准直器具有同时实现活塞相位和倾斜波

前补偿的功能，相比于 Ｖｏｒｏｎｔｓｏｖ等的光纤准直器

有部分改进和创新。实验结果如图１２所示，实验对

锁相控制和倾斜控制进行了论证，通过比较四种情

况下相干合成的光斑质量，发现倾斜控制可以有效

改善合成的光斑质量，证明了在相干合成中进行倾

斜控制的必要性。

光纤自适应准直器进行倾斜波前的控制获得了

良好的效果，但是这种准直器在大功率应用和高光

束质量输出等方面尚需进一步的研究。对于大功率

的激光输出，其子透镜的热效应对光束质量存在一定

的影响，同时，压电陶瓷片对光纤端口的挤压和推拉

对光纤中激光的模式和传输效果无疑会产生影响。

３　结　　论

光纤激光的相干合成是实现大功率激光的重要

技术途径，光纤激光相干合成中倾斜波前的控制对

于合成的效果具有重要的意义，值得进行深入的研

究。液晶空间光调制器、高速倾斜镜和光纤自适应

准直器是目前较为常用的倾斜控制器件，各个器件

有着不同的优缺点。
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图１２ 系统远场光斑图。（ａ）无锁相和倾斜控制；（ｂ）仅锁相控制；（ｃ）仅倾斜控制；（ｄ）锁相和倾斜同时控制

Ｆｉｇ．１２ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｔｉｌｔｃｏｎｔｒｏｌｉｓｏｆｆ，ｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｉｓｏｆｆ；（ｂ）ｔｉｌｔｃｏｎｔｒｏｌｉｓｏｆｆ，

ｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｉｓｏｎ；（ｃ）ｔｉｌｔｃｏｎｔｒｏｌｉｓｏｎ，ｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｉｓｏｆｆ；（ｄ）ｔｉｌｔｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇａｒｅｂｏｔｈｏｎ

　　在功率承受能力方面：液晶空间光调制器受液

晶材料性质和工作方式的限制，光束偏转会带来一

定的能量损失，且液晶空间光调制器承受的功率十

分有限，向高功率拓展具有明显限制，适用于低功率

范围的光束倾斜控制；高速倾斜镜利用反射法控制

光束方向，目前的反射镜镀膜工艺可以使其承受相

当高的功率密度，因而在高功率光纤激光相干合成

的倾斜波前控制中具有很大的优势；光纤自适应准

直器在小功率量级获得了很好的控制效果，但在高

功率条件下该器件对激光模式、光束质量甚至输出

功率密度的影响尚不明确。

在控制带宽特性方面：液晶空间光调制器结构

紧凑、控制简单，因其非机械性在控制的精确性、灵

活性和速度上具有较明显的优势；高速倾斜镜具有

惯性较大、系统光路较为复杂、调试困难、控制带宽

较低等缺点；光纤自适应准直器属于非机械控制装

置，控制速度快、精度高、易于集成，具有广阔的应用

前景，有望成为光纤激光相干合成中倾斜控制的重

要发展方向。

光纤激光器相干合成中倾斜控制研究取得了一

定进展，但亟需进一步深入。液晶空间光调制器具有

较大的灵活性，但偏转效率低下、承受功率不高的问

题有待解决；高速倾斜镜则需要在提高倾斜控制带宽

方面进行探索和研究；光纤自适应准直器对波前倾斜

控制简单有效，但其是在下一步工作中需要分析其对

光束质量的影响以及高功率扩展的可行性。
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