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倾斜相差对大阵列光纤相干合成的影响与分析
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摘要 根据夫琅禾费衍射理论，建立了 7路和 37路光纤激光相干光束合成 (CBC)模型，仿真模拟了不同占空比、不同

倾斜角度情况下，合成光束在远场的强度分布和光束质量，分析了倾斜角度、占空比以及合成路数对 CBC远场光束

质量的影响。仿真结果表明 : 随着子光束倾斜角度的增大，远场艾里斑内的光强逐渐减小，合成效果变差；随着合

成子束的增多，远场桶中功率 (PIB)随倾斜角度的增大下降加快，显示出了倾斜相差随合成路数增加具有一定的累

积效应，要提高相干合成的效果，必须同时控制倾斜相差和活塞相差。
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Abstract A model of coherent beam combination (CBC) of fiber laser with 7-channel and 37-channel is established

according to Fraunhofer diffraction theory. The far-field intensity distribution and beam quality of coherent beam

combination with different duty ratios and tilt angles are simulated. The influences of tip/tilt phase error, duty ratio

and the number of sub-beams on CBC of far field beam quality are analyzed. Simulation results show that the far

field intensity in the Airy disk decreases with increasing tilt angle, which means degraded combination effect. The

power in the bucket (PIB) of the far field decreases more rapidly with tilt angle increased in a large- scale

combination, which means that the accumulated effect of tip/tilt phase error with the number increase of sub-beams

can appear. In order to improve the efficiency of CBC, the tip/tilt phase error and piston phase error should be

controlled simultaneously.
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1 引 言
高光束质量(BQ)、高功率光纤激光在材料处理、生物医学、工业加工等方面具有广泛的应用。由于热效应

和非线性效应的限制，单台光纤激光器无法达到很高的输出能量或功率，并同时保持高的光束质量。而多台
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光纤激光器阵列的相干合成技术，能够实现高功率、高光束质量激光输出，因此成为国际上研究的热点 [1-5]。

在光纤激光相干合成中，并联主振荡功率放大 (MOPA)方案由于其相位控制的精确性和主动性，适用于

大阵列的激光相干合成。该方案最关键的是对光路相位进行探测与控制。目前，适用于光纤阵列相干合成

的主动相位控制方法主要有外差法 [6-10]、随机并行梯度下降 (SPGD)算法 [11-15]、频域多抖动法 (MFD)[16-17]、时域单

抖动法 (SFD)[18]和多相位扰动法 (MPD) [19-20]等。其中，SPGD方法不需要探测子光束的相移，而只需要使用 1个

光电探测器获得远场的强度特征如环围功率 (PIB)作为目标评价函数即可，结构简单，增加合成光束路数并

不会提高系统的复杂度，其典型代表为美国雷神公司的“自适应光相控阵锁定单元 (APPLE)”系统，该系统利

用液晶调制器阵列和 SPGD算法控制光束阵列相位，实现光纤激光阵列的全电组合输出 [21]。

目前，光纤相干合成技术研究主要着眼于各子光束之间平移相差即活塞相差的控制。而在实际应用中 ,
随着光纤激光功率的不断提高 , 相干合成光路中光学元件的热变形所引起的光束抖动越来越严重 , 光束抖

动所引入的倾斜相差也越来越严重；另外 , 激光在大气中传输的过程中由于大气湍流等原因也会引人倾斜

相差，由此看来，倾斜相差及其控制效果也是影响光束相干合成远场桶中功率和光束质量的重要因素。要

想提高相干合成效果，须同时控制合成子束间的活塞相差与倾斜相差进行 [22]。

本文建立了多组束光纤激光相干合成模型，仿真模拟了光纤相干合成光束在远场的光强分布和光束质

量，分析了不同占空比情况下，倾斜角度对远场光束质量的影响，明确了要想提高相干合成的效果，必须同

时控制倾斜相差和活塞相差。这为大阵列光纤激光相干合成设计提供了参考依据。

2 考虑倾斜相差的光纤激光相干合成模型
激光阵列受热形变引起的光束抖动以及传输时受大气湍流扰动产生的光束间动态倾斜相差会改变合

成光斑的形状分布和能量集中度。选取占空比较高、有代表性的六角排布光纤激光相干合成模型，模拟 7束

和 37束倾斜相差对相干合成的影响。

假设光纤激光阵列各子束出射光场为高斯光束，出射孔径为圆形。同时假设出射孔径的位置与高斯光

束腰斑重合。激光阵列沿 Z轴传输，选取 Z=0平面为出射孔径位置，各单元的出射光场可表示为

ui(ri) = A0 (r0i)exp
æ

è
çç

ö

ø
÷÷- || ri - r0i

2

a2 × exp[jki·ri + jδpiston
i - jδphase - locked

i + jσ tilt
i (ri) - jσ tilt - control

i (ri)] × circ i(ri) , (1)

式中 a为腰斑半径，对所有光束都相同，A0为光场振幅，i表示第 i路激光阵列，ki为子光束波矢，dpiston为平移相

差，stilt(ri) 为子光束倾斜相差，dphase-locked为平移相差校正量，stilt-control为倾斜相差校正量，r0i为子光束中心位置坐

标，circi(ri) 为子光束的孔径函数，

circ i(ri) = ì
í
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ï

1 ， || ri - r0i
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0 ， || ri - r0i
2 ≤ A2 , (2)

其中，A为出射孔径半径。

N路激光阵列在 Z=0平面的出射光场为

U =∑
i = 1

N

ui(ri) . (3)
根据夫琅禾费衍射理论，远场 Z=z平面的光场与出射平面处光场的关系为

U f (x f ,y f ) = 1
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， (4)
式中 l为波长，ℱ {·} 表示傅里叶变换，(x，y) 和 (xf，yf) 分别为出射平面和远场处的横向坐标。远场的光强分

布可表示为

I f (x f ,y f ) = ||U f (x f ,y f ) 2 = 1
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. (5)
选取 PIB 作为算法评价指标，用 P表示(s为桶的大小，即远场衍射极限半角对应的面积)，
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P = ∬s I f (x f ,y f )d x f dy f . (6)
将各子束简化为同偏振的高斯光束。7路、37路子光束按照图 1~2中的六角方式排列。设子光束外半

径 r与子光束发射孔径外半径 r0相等，子光束外沿相切，具有最大的占空比，设 r=r0=2 cm，高斯光束束腰半径

为 1.8 cm。目标特征函数 J为以远场原点为中心，环围能量与理想无相差情况下的环围能量之比，即为相对

桶中功率(RPIB，RPIB)，取值区间为(0.0，1.0)。
图 1(c)给出 7束相干合成 (占空比 0.778)时，在无相差 (平移相差和倾斜相差)，光束质量 QB =1.03832，对应

衍射极限艾里斑内的能量约占总能量的 77.9%。同样，从图 2(c)得出 37束相干合成 (占空比 0.755)时，无相差

下，光束质量 QB = 1.02027，对应衍射极限艾里斑内的能量约占总能量的 80.7%。

图 1 r/r0=1.0 (占空比 0.778)时，7子束无相差排布方式。(a) 近场幅值 ; (b) 子束相位分布 ; (c) 远场幅值

Fig.1 Distribution of 7 sub-beams without phase error when r/r0=1.0 (filling ratio of 0.778). (a) Near field amplitude;
(b) sub-beam phase distribution; (c) far field amplitude

图 2 r/r0=1.0(占空比 0.755)时，37子束无相差排布方式。(a) 近场幅值 ; (b) 子束相位分布 ; (c) 远场幅值

Fig.2 Distribution of 37 sub-beams without phase error when r/r0=1.0 (filling ratio of 0.755). (a) Near field amplitude;
(b) sub-beam phase distribution; (c) far field amplitude

子束半径 r变化时改变了子光束的空间占空比，设子光束外半径 r=2 cm，子光束发射孔径半径 r0=1.6，高
斯光束束腰半径为 1.5 cm。这时，7路、37路子光束按照图 3~4中的六角方式排列。从图 3(c)可以得出，7束

相干合成时 (占空比 0.498)，在无相差 (平移相差和倾斜相差)，光束质量 QB =1.27966，对应衍射极限艾里斑内

的能量约占总能量的 51.3 %。

图 3 r/r0=1.25(占空比 0.498)时，7子束无相差排布方式。 (a) 近场幅值 ; (b) 子束相位分布 ; (c) 远场幅值

Fig.3 Distribution of 7 sub-beams without phase error when r/r0=1.25 (filling ratio of 0.498). (a) Near field amplitude;
(b) sub-beam phase distribution; (c) far field amplitude

同样，图 4(c)给出 37束相干合成 (占空比 0.483)，无相差时，光束质量 QB = 1.24915，对应艾里斑内的能量

约占总能量的 53.8 %。从图 1~4可以看出，由于占空比的下降，合成光束质量随之下降，能量集中度也有明

显退化，反之，阵列占空比越高，相干合成光束质量越好，能量集中度也越高。下面，分别选取图 1、图 2、图 3
3
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图 4 r/r0=1.25(占空比 0.483)时，37子束无相差排布方式。(a) 近场幅值 ; (b) 子束相位分布 ; (c) 远场幅值

Fig.4 Distribution of 37 sub-beams without phase error when r/r0=1.0 (filling ratio of 0.483). (a) Near field amplitude;
(b) sub-beam phase distribution; (c) far field amplitude

作为计算设置条件，模拟分析 7束 (2种占空比即 0.778和 0.498)和 37束 (占空比 0.755)相干合成无活塞相差情

况下，倾斜相差幅度对相干合成 BQ和 RPIB的影响。最后以图 4作为计算依据，仿真分析 37束(占空比 0.483)
光纤相干合成条件下，倾斜相差和平移活塞相差都存在 (开环)，只锁相以及二者同时控制 (闭环)时，远场相干

合成效果。

3 仿真结果与影响分析
图 5~7给出了第 2节中图 1~3所示光纤激光模型的合成效果随倾斜相差幅值σ的变化规律。图 5为 7束

光纤相干合成在占空比为 0.778时的相干合成效果。图 5(a)为合成远场 RPIB随倾斜相差幅值的变化情况，

当倾斜角度从 0增大到 30 μrad时，RPIB从 1下降到 0.0956815。图 5(b)为合成远场 BQ随倾斜相差幅值的变化

情况，倾斜角度从 0增大到 30 μrad时，QB 从 1.03832退化到 3.35674。

图 5 7子束相干合成(占空比 0.778)效果随倾斜相差幅值的变化曲线。(a) RPIB曲线 ; (b) BQ曲线

Fig.5 RPIB and BQ versus tilt without phase error amplitude in coherent beam combination of 7 sub- beams (filling ratio of 0.778).
(a) RPIB curve; (b) BQ curve

图 6所示为 7束光纤相干合成在占空比为 0.498时的相干合成效果。图 6(a)为合成远场 RPIB随倾斜相

差幅值的变化情况，当倾斜角度从 0增大到 30 μrad时，RPIB从 1下降到 0.0695489。图 6(b)为合成远场 BQ随

倾斜相差幅值的变化情况，倾斜角度从 0增大到 30 μrad时，QB 从 1.27966退化到 3.35138。

图 6 7子束相干合成(占空比 0.498)效果随倾斜相差幅值的变化曲线。(a) RPIB曲线 ; (b) BQ曲线

Fig.6 RPIB and BQ versus tilt without phase error amplitude in coherent beam combination of 7 sub-beams (filling ratio of 0.498).
(a) RPIB curve; (b) BQ curve
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图 7所示为 37束光纤相干合成在占空比为 0.755时的合成效果。

图 7 37子束相干合成(占空比 0.755)效果随倾斜相差幅值的变化曲线。(a) RPIB曲线 ; (b) BQ曲线

Fig.7 RPIB and BQ versus tilt without phase error amplitude in coherent beam combination of 37 sub-beams (filling ratio of 0.755).
(a) RPIB curve; (b) BQ curve

图 7(a)为合成远场 RPIB随倾斜相差幅值的变化情况，当倾斜角度从 0增大到 30 μrad时，RPIB从 1下降到

0.0211952。图 7(b)为合成远场 BQ随倾斜相差幅值的变化情况，倾斜角度从 0增大到 30 μrad时，QB 相应地

从 1.02027退化到 7.008。对比图 5和图 7的结果可以看出，相比 7束相干合成，37束相干合成在相同的倾斜

相差幅度下，光束质量更差，并随着倾斜相差幅度的增大退化更快，程度也更严重。这也表明，随着合成路

数的增加，倾斜相差对合成效果的影响呈现出一定的累积效应。

4 系统与算法控制
4.1 系统结构

基于孔径填充阵列的光纤激光 MOPA 结构，同时控制光束间活塞和倾斜相差的光纤相干合成系统如图

8所示。种子激光 (MO) 经分束器分成 N路，再经过锁相模块、光纤放大器模块后到达自适应光纤光源准直

器，N路激光准直输出。准直光经远场变换透镜合束，合成光束经分光棱镜分为 2束，一束经针孔到达光电

探测器 (PD)，另一束进行传输。SPGD 算法平台根据 PD 探测的光强电压产生锁相信号和倾斜控制信号，输

出到锁相模块和自适应光纤光源准直器，实现了光束间活塞和倾斜相差的实时控制。

图 8 基于孔径填充阵列的激光相干合成系统

Fig.8 Coherent beam combination based on a tiled array
4.2 算法控制

为此本文梳理出 1种既具有大阵列相干合成的潜力，又适合于远场相干锁定的方案。其主要思想是把

阵列合成光束的畸变波前Φ划分为若干个小的单元δΦ，细小单元δΦ可以近似认为波面是均匀的，将原先对

整个畸变波前的校正转化为对各子束倾斜相差即指向偏差的控制，这样就可以完成对合成光束大气扰动的

补偿，从而找到 1种可实现光束定标放大的技术途径。如图 8所示，利用 SPGD算法、相位调制器与自适应光

纤光源准直器对各子束的活塞相差和倾斜相差进行同时校正，然后通过孔径填充准直阵列进行合束输出。

图 9是基于该平台的 37路光纤激光相干合成模拟结果。37路激光六角形排列 (如图 4所示)，填充因子
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为 0.483，子光束外半径 r=2 cm，子光束发射孔径半径 r0=1.6，高斯光束束腰半径为 1.5 cm。图 9(a)为开环阵列

相位分布，倾斜相差为 30 μrad，图 9(b)为开环远场光斑，QB 为 11.4649，RPIB为 0.0118709，图 9(c)为仅锁相效

果，QB为 7.39079，RPIB为 0.0285657，图 9(d)为锁相并校正倾斜，QB 为 1.24915，RPIB为 1。
由仿真结果知，在存在倾斜相差的系统中，必须同时控制光束间的活塞相差与倾斜相差才能提高相干

合成效果。

图 9 37路光纤激光相干合成仿真结果图。(a) 开环相位分布 ; (b) 开环光强分布 ; (c) 仅锁相 ; (d) 锁相并校正倾斜

Fig.9 Simulation results of coherent beam combination of 37 fiber laser beams. (a) Distribution of phase in open loop; (b) distribution of
light intensity in open loop; (c) only phase locking; (d) locking of phase and tip/tilt phase error

5 结 论
根据大阵列光纤激光相干合成模型，仿真分析了占空比、倾斜相差幅度随着合成路数增加对相干合成

远场能量集中度和光束质量的重要影响。动态模拟了 SPGD算法在 MOPA 结构光纤激光相干合成系统中对

倾斜相差的控制。仿真结果表明，随着合成路数的增加，倾斜相差对合成效果的影响呈现出一定的累积效

应。因此要想提高大阵列光纤激光相干合成的效果，必须同时控制倾斜相差和活塞平移相差。
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