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摘要  定量分析光纤阵列位移及指向扰动偏差对合束激光光束质量因子 M2的影响规律是实现合束激光光束质量

有效控制的前提。根据衍射积分推导了紧凑型光谱组束系统中光纤阵列存在不同位移、指向扰动时合束激光的远

场光强分布，利用 Heisenberg 不确定性原理推导出了合束激光光束质量因子 M2的表达式。在恒定的子束数目下，

分析了单路/多路光束分别存在位移、指向扰动偏差时合束激光光束质量因子 M2的变化情况，并在一定的随机位

移、指向扰动偏差下对不同子束数量的合束激光的光束质量因子 M2进行了误差分析。结果显示：合束激光光束质

量因子 M2对沿光纤端面水平（x 轴）方向的扰动量最为敏感，需要控制在微米量级；确定了光纤阵列的不同扰动量与

合束激光光束质量因子 M2之间的定量关系，给出了光纤阵列位移、指向精度控制要求；当参与合束的子束数量超过

23 束时，在特定的随机扰动量下，合束激光的光束质量因子 M2的统计均值分别趋向各自的稳定值 1.37、1.34、1.25，
而标准差分别趋于 0.05、0.06、0.04。
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1　引   言

光纤激光器在高功率输出的同时具有光束质量良

好、抗干扰能力强、光 -光转换效率高、占用空间小、散

热性能优良、结构紧凑等特性，已成为新一代高功率光

源，人们对其进行研究的热门方向包括提升单纤输出

功率［1-5］、多路激光合束［6-7］及提升光纤激光器的光束质

量［8-9］等。由于受激布里渊散射、模式不稳定、受激拉

曼散射［10-14］等因素的影响，单纤的输出能力提升受到

了一定限制，并且单纤的输出功率存在理论上的阈

值［15］。尽管可以通过对窄线宽光纤激光器进行相位调

制来展宽光谱进而抑制光纤中的受激布里渊散射效

应［16］，或者可以通过使用大模场、双锥形光纤来优化光

纤放大器参数，进而抑制受激布里渊散射效应和受激

拉曼散射效应［17-19］，但这些方法难以使光纤激光器的

输出功率实现量级上的提升。多路激光合束是目前突

破单纤输出功率的有效方法之一。常见的多路激光合

束方法包括相干合束、空间合束、偏振合束和光谱合

束［20-21］等。其中：相干合束方法可以大幅提升合成激

光的输出功率并使其保持较好的光束质量，但该方法

对参与合束的各子光束的相位控制要求极高，一般需

要采用锁相技术［22-23］配合相应的算法来控制相位，工

程实现较为复杂；空间合束可以提升合成激光的输出

功率，但会使合束激光的光束质量下降；偏振合束尽管

可以提升合束激光的输出功率，但受限于偏振晶体的

损伤阈值，提升效果有限［21］，且往往需要与相干合束方

法结合使用［24］；光谱合束方法利用光栅、棱镜等色散元

件将多路不同波长的子光束合成，以实现高功率激光

输出，而且合束过程中无须对各子光束的相位进行严

格控制，更为简便且能获得接近衍射极限的光束，是目

前实现高功率光纤激光输出较为理想、可靠的途径

之一。

光束质量是评价光纤激光器输出性能优劣的重要

指标之一。用于评价激光光束的参数包括发散角、激

光亮度、桶中功率、环围能量和光束质量因子 M2等，其

中的光束质量因子 M2 是评价光纤合束激光优劣的主

要参数之一。用实际光束宽度与其远场发散角的乘积

除以理论光束宽度与其远场发散角的乘积即可得到光

束质量因子 M2，M2≥1，M2 越大表示光束质量越差。

在光谱组束方法中，合束激光输出功率的提升主要通

过增加参与合束的子光束数目或增大子光束功率等方

式实现，但由于存在子光束扰动偏差、变换透镜像差、

光栅热畸变、子光束光源线宽等影响因素，相较于子光

束，合成激光的光束质量会发生退化。国内外针对合
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成激光光束质量的影响因素开展了一系列研究，如：

2004 年，Aculight 公司的研究人员［25］讨论分析了子光

束线宽对合束激光光束质量因子 M2的影响，并提出了

利用三块衍射光栅实现光谱合束的新方法（其中：一块

光栅用于光谱合束，锁定波长；另外两块光栅作为补偿

光栅对，补偿由子光束线宽引起的额外色散），该方法

成功地将合束激光的光束质量因子 M2从 11 优化到 2；
2016 年，中国工程物理研究院应用电子学研究所的颜

宏团队［26］通过严格控制子束线宽拓展合成路数，基于

双光栅色散补偿进行光谱合束，获得了光束质量因子

M2 为 2.9、功率为 9.6 kW 的合束激光输出；2010 年以

来，四川大学电子信息学院的张艳、钟哲强等［27-29］利用

衍射积分和光束非相干叠加原理先后建立了基于闪耀

光栅、多层介质膜光栅的合成系统的光传输模型，讨论

了光栅槽深、子光束入射角、光栅占空比等参数对合束

激光光强分布的影响，并根据强度二阶矩方法推导了

合束激光的光束质量因子表达式，同时分析了变换透

镜像差对合束激光光束质量因子 M2的影响；中国科学

院上海光学精密机械研究所的周军团队［30-31］针对子光

束的扰动偏差、变换透镜像差及光栅热畸变等因素对

合束激光光束质量因子 M2的影响进行了相关研究，推

导了光纤阵列存在水平位移扰动或指向扰动时合束激

光的光强分布及 M2 表达式，分析了随机位移、指向扰

动偏差对合束激光光束质量因子 M2的影响，并通过实

验验证了光栅热效应对合束激光光斑的影响。

在上述研究中，光谱组束系统的光纤阵列排布大

多是将中心光纤对准变换透镜中心，其余子光纤关于

中心光纤对称放置。不同波长的子光束以不同的角度

入射至光栅，其衍射角满足光栅方程，所有子光束以相

同的衍射角从光栅表面衍射，形成合束激光。当需要

对合束激光进行光束质量评价时，须用另一块变换透

镜进行聚焦，以便测量。在此类传统型光谱组束系统

中，各子光束的排布不够紧密，相邻光纤间隔甚至达到

了 mm 量级，当扩展子光束数量时，会导致系统的占用

空间较大。紧凑型光谱组束系统因光路空间复用以及

光纤阵列的紧密排布设计而使得系统的占用空间较

小。本团队通过理论仿真分析获得了光纤阵列位移、

指向偏差加工精度及装调精度的控制需求，并确认了

拓展合成光束数量不会显著提高精度控制需求，为后

续研制高功率、高光束质量、小型化光纤激光器系统提

供了有益参考。

2　紧凑型光谱组束系统的光场传输
模型

传统型光谱组束系统、紧凑型光谱组束系统示意

分别如图 1（a）、（b）所示。在紧凑型光谱组束系统中，

光纤阵列关于透镜中心轴偏心放置，但阵列中的中心

光纤与合束输出光束焦点关于透镜中心轴对称，即使

用同一块变换透镜对子光束先后进行准直、聚焦，光纤

间隙也能控制在 μm 量级，从而使得入射角与衍射角

均接近光栅的利特罗角，因此衍射效率和组束效率大

大提升，同时大大减小了系统的占用空间。由于加工

误差、人工装配误差的存在，光纤阵列存在扰动偏差，

从而影响了合束激光的光束质量因子 M2。因此，在光

纤阵列存在扰动偏差时，需要对紧凑型光谱组束系统

中合束激光的光束质量因子 M2进行误差分析，以获取

该类光谱组束系统的扰动控制需求，从而指导系统

设计。

2.1　光场衍射传输模型

假设透镜为理想的薄透镜，光栅为理想的多层介

质膜光栅，不考虑透镜、光栅热畸变的影响，并将光源

设为基模高斯光束，光纤阵列端面定为源平面。

由图 2（a）可以看出，当光纤阵列处于理想无偏

差状态时，将阵列端面、衍射光栅分别放置于变换透

镜两侧一倍焦距处，可使光纤阵列中的输出光束第

一次经过变换透镜后准直成平行光并入射至光栅，

图 1　光谱组束系统。（a）传统型光谱组束系统；（b）紧凑型光谱组束系统

Fig. 1　Spectral beam combination systems.  (a) Traditional spectral beam combination system; (b) compact spectral beam combining 
system

各子光束衍射后以相同的衍射角 β 形成合束激光，接

着光束第二次经过变换透镜，经透镜聚焦后仍保持

为理想的高斯光束。第 n 路子光束在源场处的光场

分布为
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式中：E 0 为入射子光束的中心振幅；pn 为第 n 路子光束

与光轴的距离；ω 0 为子光束的束腰半径；x0 表示子光

束在 x 轴上的坐标。当第 n 路子光束存在 x 轴位移偏

差 δx（δx 沿 x 正半轴方向时为正，反之为负）时，子光束

在衍射光栅上的入射角变为 α'n，由于其入射波长仍为

λn，根据光栅衍射方程

d (sin α'n + sin β'n)= mλn， （2）
可得第 n 路子光束存在 x 轴位移偏差时源场的光场分

布为
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式中：d 为光栅常数；β'n 为光纤阵列仅存在 x 轴位移偏

差时第 n 路子光束的衍射角；m 为衍射级次（m=…，

-1，0，1，…），对于多层介质膜光栅，为不失一般性，

取 m = 1。
当光纤阵列中的第 n 路子光束存在 z 轴位移偏差

δz［称为离焦量 δz，如图 2（c）所示，δz 沿光轴方向为正，

反之为负］时，其经过透镜后不再为平行光束（δz 取正

时，经过透镜后表现为发散光束；δz 取负时，经过透镜

后表现为会聚光束），子光束经光栅衍射后仍为发散或

会聚光束，此时第 n 路子光束的源场光场分布为

E x''
n ( x 0，δz)= E 0 exp
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当光纤阵列中的第 n 路子光束存在绕坐标原点水

平指向偏差 δθh时［如图 2（d）所示，δθh沿顺时针方向为

正，反之为负］，子光束产生离焦量 δzn，并发生横向位

移，其与光轴的间隔变为 p'n，同时子光束的中心光线

不再垂直入射至变换透镜，而是以一定角度（与光轴方

向夹角为 δθh）入射至变换透镜，此时第 n 路子光束的

源场光场分布为

E x''
n ( )x 0，δzn = E 0 exp
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                      exp [ jkn tan (δθh) x 0 ]， （5）
式中：p'n 为第 n 路子光束仅存在绕坐标原点水平指向

偏差 δθh 时其与光轴的间隔；exp [ jkn tan (δθh) x 0 ]表示

倾斜相位因子；kn表示第 n 路子光束的波矢量。结合式

（1）、式（3）~（5），根据菲涅耳衍射积分［29］，当第 n 路子

光束分别处于无偏差、存在 x 轴位移偏差、存在 z 轴位

移偏差、存在绕坐标原点水平指向偏差时，其在变换透

镜处的光场分布为

E x″
n ( x″，z″0)= F  -1{ }F { }E x″

n ( )x 0，Z″n H ( )fx″，z″0 ，（6）

H 0 ( fx″，z″0)= exp ( jkn z″0) exp ( - jz″0 λn πf 2
x″ )，（7）

式中：Z″n 为第 n 路子光束在源场 z 轴方向上的初始坐

标；f 为透镜焦距（为正值）；H 0 ( fx″，z″0)表示从源坐标

系到透镜端面的传递函数；z″0 表示第 n 路子光束从源

平面至透镜端面的距离；E x″
n ( x 0，Z″n)为第 n 路子光束

的源场光场分布。当第 n 路子光束处于无偏差状态或

仅存在 x 轴位移偏差时，z″0 为 f；当第 n 路子光束仅存

图 2　第 n 束子光束在不同偏差情况下的光路示意图。（a）无偏差；（b）x 轴位移偏差；（c）z轴位移偏差；（d）水平指向偏差

Fig. 2　Schematics of light path of the nth subbeam in cases of different deviations.  (a) Without deviation; (b) x-axis displacement 
deviation; (c) z-axis displacement deviation; (d) horizontal pointing deviation
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各子光束衍射后以相同的衍射角 β 形成合束激光，接

着光束第二次经过变换透镜，经透镜聚焦后仍保持

为理想的高斯光束。第 n 路子光束在源场处的光场

分布为

E x''
n ( x 0，0)= E 0 exp
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式中：E 0 为入射子光束的中心振幅；pn 为第 n 路子光束

与光轴的距离；ω 0 为子光束的束腰半径；x0 表示子光

束在 x 轴上的坐标。当第 n 路子光束存在 x 轴位移偏

差 δx（δx 沿 x 正半轴方向时为正，反之为负）时，子光束

在衍射光栅上的入射角变为 α'n，由于其入射波长仍为

λn，根据光栅衍射方程

d (sin α'n + sin β'n)= mλn， （2）
可得第 n 路子光束存在 x 轴位移偏差时源场的光场分

布为
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式中：d 为光栅常数；β'n 为光纤阵列仅存在 x 轴位移偏

差时第 n 路子光束的衍射角；m 为衍射级次（m=…，

-1，0，1，…），对于多层介质膜光栅，为不失一般性，

取 m = 1。
当光纤阵列中的第 n 路子光束存在 z 轴位移偏差

δz［称为离焦量 δz，如图 2（c）所示，δz 沿光轴方向为正，

反之为负］时，其经过透镜后不再为平行光束（δz 取正

时，经过透镜后表现为发散光束；δz 取负时，经过透镜

后表现为会聚光束），子光束经光栅衍射后仍为发散或

会聚光束，此时第 n 路子光束的源场光场分布为

E x''
n ( x 0，δz)= E 0 exp
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当光纤阵列中的第 n 路子光束存在绕坐标原点水

平指向偏差 δθh时［如图 2（d）所示，δθh沿顺时针方向为

正，反之为负］，子光束产生离焦量 δzn，并发生横向位

移，其与光轴的间隔变为 p'n，同时子光束的中心光线

不再垂直入射至变换透镜，而是以一定角度（与光轴方

向夹角为 δθh）入射至变换透镜，此时第 n 路子光束的

源场光场分布为

E x''
n ( )x 0，δzn = E 0 exp

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

- ( )x 0 - p'n

2

ω 2
0

×

                      exp [ jkn tan (δθh) x 0 ]， （5）
式中：p'n 为第 n 路子光束仅存在绕坐标原点水平指向

偏差 δθh 时其与光轴的间隔；exp [ jkn tan (δθh) x 0 ]表示

倾斜相位因子；kn表示第 n 路子光束的波矢量。结合式

（1）、式（3）~（5），根据菲涅耳衍射积分［29］，当第 n 路子

光束分别处于无偏差、存在 x 轴位移偏差、存在 z 轴位

移偏差、存在绕坐标原点水平指向偏差时，其在变换透

镜处的光场分布为

E x″
n ( x″，z″0)= F  -1{ }F { }E x″

n ( )x 0，Z″n H ( )fx″，z″0 ，（6）

H 0 ( fx″，z″0)= exp ( jkn z″0) exp ( - jz″0 λn πf 2
x″ )，（7）

式中：Z″n 为第 n 路子光束在源场 z 轴方向上的初始坐

标；f 为透镜焦距（为正值）；H 0 ( fx″，z″0)表示从源坐标

系到透镜端面的传递函数；z″0 表示第 n 路子光束从源

平面至透镜端面的距离；E x″
n ( x 0，Z″n)为第 n 路子光束

的源场光场分布。当第 n 路子光束处于无偏差状态或

仅存在 x 轴位移偏差时，z″0 为 f；当第 n 路子光束仅存

图 2　第 n 束子光束在不同偏差情况下的光路示意图。（a）无偏差；（b）x 轴位移偏差；（c）z轴位移偏差；（d）水平指向偏差

Fig. 2　Schematics of light path of the nth subbeam in cases of different deviations.  (a) Without deviation; (b) x-axis displacement 
deviation; (c) z-axis displacement deviation; (d) horizontal pointing deviation
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在 z 轴位移偏差时，z″0 为 f-δz；当第 n 路子光束仅存在

绕 坐 标 原 点 水 平 指 向 偏 差 时 ，z″0 为 f- δzn，δzn 为

pn sin (δθh)。当第 n 路子光束处于无偏差状态或仅存

在 x 轴位移偏差时，E x″
n ( x 0，Z″n)分别用式（1）、式（3）代

替，Z″n 取 0；当第 n 路子光束仅存在 z 轴位移偏差时，

E x″
n ( x 0，Z″n)用式（4）代替，Z″n 取 δz；当第 n 路子光束仅

存在绕坐标原点水平指向偏差时，E x″
n ( x 0，Z″n) 用式

（5）代替，Z″n 取 δzn。结合透镜的透过函数［32］可知，第 n
路子光束在透镜后焦面处的光场分布为

Ef x″
n ( x″，z″ f)=

F -1{F { }E x″
n ( )x″，z″0 *t0 ( )x″ H 1 ( fx″，z″ f) }， （8）

H 1 ( fx″，z″ f)= exp ( jkn z″ f) exp ( - jz″ f λn πf 2
x″ )，（9）

式中：H 1 ( fx″，z″ f)表示从变换透镜端面到其后焦面的

传递函数，其中 z″ f 表示变换透镜端面到其后焦面的距

离，即 z″ f=f。考虑到光栅的坐标变换和衍射作用，在

第 n 路子光束中引入入射相位因子 φ in、衍射相位因子

φ d。当光纤阵列无偏差时，

ì
í
î

ïï
ïï

φ in = θn

φ d = -( )β - θn - αn

， （10）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

θn = arctan ( )pn

f

αn = α0 + θ0 - θn

， （11）

式中：θn 为光纤阵列无偏差时第 n 路子光束经透镜会

聚后与光轴方向形成的夹角；αn 为光纤阵列无偏差时

第 n 路子光束在光栅上的入射角；β 为光纤阵列无偏差

时第 n 路子光束的衍射角，可由式（2）推导得出；α0、θ0

分别表示中心子光束的入射角和相对光轴的夹角，

θ0 = arctan ( p0

f )，p0 表示中心光纤与光轴的距离。当

光纤阵列存在 x 轴位移偏差时，

ì
í
î

ïï

ïïïï

φ in = θ'n

φ d = -( )β'n - θ'n - α'n

， （12）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

θ'n = arctan ( )pn + δx
f

α'n = α0 + θ0 - θ'n

， （13）

式中：θ'n 表示光纤阵列仅存在 x 轴位移偏差时第 n 路

子光束经透镜会聚后与光轴方向形成的夹角；α'n 表示

光纤阵列仅存在 x 轴位移偏差时第 n 路子光束在衍射

光栅上的入射角；β'n 表示光纤阵列仅存在 x 轴位移偏

差时第 n 路子光束的衍射角。

当光纤阵列仅存在 z 轴位移或绕坐标原点水平指

向偏差时，离焦量的存在使得经透镜传输后的光束不

再是平行光束，第 n 路子光束中每个位置 x″ 处的光线

在光栅上的入射角都不相同，入射相位因子和衍射相

位因子变为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

φ in = θ ( )x″

φ d = -[ ]βn ( )x″ - θn ( )x″ - αn ( )x″
。 （14）

根据几何光学高斯公式［33］，当光纤阵列仅存在 z
轴位移偏差时

θn ( x″)= arctan ( y' - x″
- l' )= arctan ( pn f - x″δz

z″0 f )，（15）

该式是在物高 y = pn 时推导得出的（z 轴位移不改变子

光束与光轴的初始间隔），其中：θn ( x″)表示该情况下

第 n 路子光束经透镜会聚后与光轴方向形成的夹角，y'
为像高，l' 为像距。当光纤阵列仅存在绕坐标原点的

水平指向偏差时，

θn ( x″)= arctan ( y' - x″
- l' )=                                    

arctan
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úpn cos ( )δθh f - x″δzn

z″0 f
， （16）

该式是在物高 y = pn cos (δθh)时推导得到的（光纤阵

列绕坐标原点的水平指向偏差改变了子光束与光轴的

初始间隔），其中 δzn = pn sin (δθh)，z″0 = f - δzn。此时

αn ( x″)= α0 + θ0 - θn ( x″)， （17）
式中：αn ( x″)表示该情况下第 n 路子光束在衍射光栅

上的入射角；θn ( x″)表示该情况下第 n 路子光束的入射

角。考虑到源平面 x″o″z″ 与观察平面 xoz 之间的坐标

变换关系，两段衍射传输过程为：各子光束经变换透镜

衍射传输至一倍焦距处；各子光束从变换透镜后一倍

焦距处重新衍射传输至变换透镜。入射光入射至光

栅，经光栅衍射后再次经过变换透镜，源平面坐标系

x″o″z″ 与观察平面坐标系 xoz 属于不同的坐标系，但在

衍射传输过程中光场在 x 方向上分布的数值模拟范围

是一样的，即 x″=x。此时，第 n 路子光束衍射至变换

透镜上的光场分布为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

E x
n ( )x，zf = F -1{ }F { }Ef x″

n ( )x″，z″ f * exp [ ]jkn tan ( )φ in - φ d x″ H 2( )fx，zf

H 2( )fx，zf = exp ( )jkn zf exp ( )-jzf λn πf 2
x

， （18）

式中：H 2( fx，zf)表示从透镜后焦面到透镜端面的传递

函数，其中 zf = f。经透镜会聚后，第 n 路子光束在传

输距离 z处的光场分布为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

E x
n ( )x，z = F -1{ }F { }E x

n ( )x，zf *t0 ( )x H 3 ( )fx，z

H 3 ( )fx，z = exp ( )jkn z exp ( )-jzλn πf 2
x

，（19）

式中：H 3 ( fx，z)表示变换透镜后合束光自由传输的传

递函数，其中 z 表示在变换透镜后观察面的取样位置。

根据非相干叠加原理［31］，将 n 路子光束的光强叠加便

可得到合束激光的光强分布。

2.2　由 Heisenberg 不 确 定 性 原 理 定 义 光 束 质 量

因子M2

强度二阶矩方法［34-35］通过拟合光束强度最大值

1 e2 的宽度随衍射传输距离 z 变化的曲线来计算光束

质量因子 M2。基于此方法计算 M2的准确性和速度受

限于计算机本身的最大可用计算内存，计算结果要求

越准确，所需的计算时间就越长。因此，需要一种快速

且准确表征光束质量因子 M2的方法。

由于空间光场 f ( x)与频域场 F ( ξ )、合束激光近

场 E ( x)与远场 E
⌣
( ξ1)分别满足互为傅里叶变换对条

件 ，结 合 M2 的 取 值 特 性 ，根 据 傅 里 叶 变 换 关 系 及

Heisenberg 不确定性原理［36］可得出合束激光的 M2为

M 2 = 4π
λz

∫
-∞

∞

( )x - ẋ
2 || E ( )x

2
dx

∫
-∞

∞

|| E ( )x
2
dx

∫
-∞

∞

( )ξ - ξ̇
2 |

|
|||||

|
|||| E
⌣
( )ξ

2

dξ

∫
-∞

∞ |
|
|||||

|
|||| E
⌣
( )ξ

2

dξ

∈ [1，+ ∞)， （20）

式中：ẋ、ξ̇ 分别表示合束激光近场、远场光强分布在 x

轴上的重心；λ 为合束激光的中心波长。当且仅当

E ( x)= Aexp ( - Bx2)时，即合束激光为理想高斯基

模光束时，式（20）才等于 1。当光纤阵列存在加工误

差、人工装配误差等外在扰动时，ẋ、ξ̇ 相较于理想状态

时发生偏移，合束激光的 M2增大，光束质量发生退化。

3　光纤阵列存在扰动时合束激光光束

质量因子 M2的误差分析

3.1　光纤阵列处于理想无偏差状态时合束激光光束

质量因子M2的仿真分析

取光纤数量为 N，相邻子光束等间隔依次排布，第

n 路 子 光 束 到 光 轴 的 距 离 为 pn = p0 + nΔp，n =

- ( )N + 1
2 ，⋯，- 1，0，1，⋯，

( )N + 1
2 。 在 仿 真 分 析

中，子光束数量 N 取 11，设置源场平面各子光束初始

振幅 E 0 = 1 V/m，其他参数设定如表 1 所示。计算得

到了 11 路子光束在源平面以及合束激光在透镜焦面

处的光强分布，如图 3 所示。

由图 3（a）可知，源平面处的 11 路子光束以等间隔

Δp 排布，中心光纤到光轴的距离 p0 = 6.70 mm，子光

束束腰半径为 12.50 μm。由图 3（b）可知，合束激光的

最高光强值在 x 轴上的坐标位置与中心光纤关于光

轴（x=0）严格对称，且各子光束在观察平面焦面处的

峰值位置一致，各子光束在此处的远场光束宽度差距

很小，为 μm 量级。在理想无偏差情况下，合束激光的

光束质量因子 M2为 1.00，与单个子光束保持着相当的

光束质量。

表 1　组束系统的光学参数

Table 1　Optical parameters of beam combining system

图 3　光束在不同平面上的光强分布（I0 为中心子光束在源场的最大光强值）。（a）各子光束在源平面上的光强分布；（b）合束激光在

透镜焦面处的光强分布

Fig. 3　Intensity distribution of beams at different planes (I0 is the maximum intensity of central subbeam in the source plane).  (a) Intensity 
distribution of each subbeam in source plane; (b) intensity distribution of combined laser at focal plane of lens
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式中：H 3 ( fx，z)表示变换透镜后合束光自由传输的传

递函数，其中 z 表示在变换透镜后观察面的取样位置。

根据非相干叠加原理［31］，将 n 路子光束的光强叠加便

可得到合束激光的光强分布。

2.2　由 Heisenberg 不 确 定 性 原 理 定 义 光 束 质 量

因子M2

强度二阶矩方法［34-35］通过拟合光束强度最大值

1 e2 的宽度随衍射传输距离 z 变化的曲线来计算光束

质量因子 M2。基于此方法计算 M2的准确性和速度受

限于计算机本身的最大可用计算内存，计算结果要求

越准确，所需的计算时间就越长。因此，需要一种快速

且准确表征光束质量因子 M2的方法。

由于空间光场 f ( x)与频域场 F ( ξ )、合束激光近

场 E ( x)与远场 E
⌣
( ξ1)分别满足互为傅里叶变换对条

件 ，结 合 M2 的 取 值 特 性 ，根 据 傅 里 叶 变 换 关 系 及

Heisenberg 不确定性原理［36］可得出合束激光的 M2为

M 2 = 4π
λz

∫
-∞

∞

( )x - ẋ
2 || E ( )x

2
dx

∫
-∞

∞

|| E ( )x
2
dx

∫
-∞

∞

( )ξ - ξ̇
2 |

|
|||||

|
|||| E
⌣
( )ξ

2

dξ

∫
-∞

∞ |
|
|||||

|
|||| E
⌣
( )ξ

2

dξ

∈ [1，+ ∞)， （20）

式中：ẋ、ξ̇ 分别表示合束激光近场、远场光强分布在 x

轴上的重心；λ 为合束激光的中心波长。当且仅当

E ( x)= Aexp ( - Bx2)时，即合束激光为理想高斯基

模光束时，式（20）才等于 1。当光纤阵列存在加工误

差、人工装配误差等外在扰动时，ẋ、ξ̇ 相较于理想状态

时发生偏移，合束激光的 M2增大，光束质量发生退化。

3　光纤阵列存在扰动时合束激光光束

质量因子 M2的误差分析

3.1　光纤阵列处于理想无偏差状态时合束激光光束

质量因子M2的仿真分析

取光纤数量为 N，相邻子光束等间隔依次排布，第

n 路 子 光 束 到 光 轴 的 距 离 为 pn = p0 + nΔp，n =

- ( )N + 1
2 ，⋯，- 1，0，1，⋯，

( )N + 1
2 。 在 仿 真 分 析

中，子光束数量 N 取 11，设置源场平面各子光束初始

振幅 E 0 = 1 V/m，其他参数设定如表 1 所示。计算得

到了 11 路子光束在源平面以及合束激光在透镜焦面

处的光强分布，如图 3 所示。

由图 3（a）可知，源平面处的 11 路子光束以等间隔

Δp 排布，中心光纤到光轴的距离 p0 = 6.70 mm，子光

束束腰半径为 12.50 μm。由图 3（b）可知，合束激光的

最高光强值在 x 轴上的坐标位置与中心光纤关于光

轴（x=0）严格对称，且各子光束在观察平面焦面处的

峰值位置一致，各子光束在此处的远场光束宽度差距

很小，为 μm 量级。在理想无偏差情况下，合束激光的

光束质量因子 M2为 1.00，与单个子光束保持着相当的

光束质量。

表 1　组束系统的光学参数

Table 1　Optical parameters of beam combining system

Parameter

f /mm

d /mm

ω 0 /μm

λ0 /nm

Value

200

1/1740

12.50

1055.00

Parameter

α0 /（°）

p0 /mm

Δp /mm

m

Value

64.77

6.70

0.40

1

图 3　光束在不同平面上的光强分布（I0 为中心子光束在源场的最大光强值）。（a）各子光束在源平面上的光强分布；（b）合束激光在

透镜焦面处的光强分布

Fig. 3　Intensity distribution of beams at different planes (I0 is the maximum intensity of central subbeam in the source plane).  (a) Intensity 
distribution of each subbeam in source plane; (b) intensity distribution of combined laser at focal plane of lens
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3.2　单根光纤或光纤阵列整体存在位移 /指向扰动

偏差时合束激光光束质量因子M2的误差分析

为简单起见，首先分析单根光纤存在位移或指向

扰动偏差时合束激光光束质量因子 M2 的变化情况。

表 2 给出了仅中心光纤存在特定位移偏差和指向偏差

时合束激光的光束质量因子 M2。

仅中心光纤存在位移偏差或绕坐标原点水平指

向偏差时，合束激光的光束质量因子 M2 随扰动的变

化如图 4 所示。结果表明，合束激光的光束质量因

子 M2 对中心光纤沿光纤端面水平（x 轴）方向的位

移偏差最为敏感，当中心光纤沿光纤端面方向的位

移偏差量 δx 仅为 30 μm 时，合束激光的光束质量因

子 M2 从理想情况下的 1.00 退化到了 1.90。若合束

激光的光束质量因子 M2 需控制在 1.40 以内，则中

心光纤沿光纤端面（x 轴）、光轴方向（z 轴）、水平指

向方向的位移偏差量须分别控制在-18 μm≤ δx≤
18 μm、-0.65 mm≤ δz≤0.68 mm、-35 mrad≤ δθh≤
34 mrad。

当光纤阵列中子光纤的排布为理想情况而光纤阵

列整体存在偏差时，合束激光的光束质量会发生恶化。

表 3 给出了光纤阵列整体仅存在特定位移偏差或指向

偏差时合束激光的光束质量因子 M2。

图 5 给出了光纤阵列整体仅存在位移偏差或指向

偏差时合束激光光束质量因子 M2 的变化情况，可见，

合束激光光束质量因子 M2 对光纤阵列整体在 x 方向

的位移偏差最为敏感。若要满足合束激光的光束质量

因子 M2≤1.4，则光纤阵列整体沿光纤端面（x 轴）、光

轴方向（z 轴）、水平指向方向的位移偏差量须分别控

表 2　在中心光纤扰动影响下的合束激光的光束质量因子 M2

Table 2　Beam quality factor M2 of combined laser affected by central disturbance

Beam deviation

Displacement deviation in x direction δx /μm

Displacement deviation in z direction δz /mm

Horizontal pointing deviation around coordinate origin δθh /mrad

-30      

30      

-1      

1      

-40      

40      

M2

1.8969

1.898

1.8053

1.7471

1.6105

1.7962

图 4　仅中心光纤存在不同偏差时合束激光的光束质量因子曲线。（a）存在 x轴位移偏差；（b）存在 z轴位移偏差；（c）存在水平指向偏差

Fig. 4　Beam quality factor curve of combined laser when only central fiber is in different deviations.  (a) In x-axis displacement 
deviation; (b) in z-axis displacement deviation; (c) in horizontal pointing deviation

表 3　在光纤阵列整体扰动影响下合束激光的光束质量因子 M2

Table 3　Beam quality factor M2 of combined laser affected by disturbance of whole fiber array

Beam deviation

Displacement deviation in x direction δx /mm

Displacement deviation in z direction δz /mm

Horizontal pointing deviation around coordinate origin δθh /mrad

-0.6      

0.6      

-5      

5      

-60      

60      

M2

1.7588

1.7749

1.5944

1.6955

1.8673

1.8524

制在-0.40 μm≤δx≤0.40 μm、-3.9 mm≤δz≤3.6 mm、

-56 mrad≤δθh≤43 mrad。在合束激光光束质量因子

M2 相同的要求（如 M2≤1.40）下，相较于单根中心光

纤，光纤阵列整体的位移、指向偏差的装调精度要求

较低。

3.3　光纤阵列存在随机位移、指向偏差时合束激光光

束质量因子M2的误差分析

除装配误差这一影响因素外，对合束激光光束质

量影响较大的还包括光纤阵列的机械加工误差，特别

是光纤阵列中各子光纤存在的随机位移、指向偏差。

根据概率和统计理论［37］中的中心极限定理，大量的独

立随机事件呈正态分布，即

f ( i)= 1
2π σi

exp
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
- ( )i - μi

2

2σ 2
i

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

~N ( μi，σ 2
i )， （21）

式中：i = x，z，θ，分别表示光纤阵列在 x、z 和水平指向

方向的随机偏差量；μi 代表误差均值，对于独立且同分

布的随机变量，合束激光的偏差均值为 0；σi 表示误差

标准差。当随机分布的置信度约为 99.7% 时，可信区

间为 [ - 3σi，3σi ]，此时光纤阵列中第 n 根光纤的 x 轴

位移偏差、z 轴离焦量、水平指向 θ 方向偏差分别设为

δxn、δzn、δθn。图 6 给出了第 n 路光纤存在随机水平指

向偏差时的光路示意图。

取光纤数量 N 为 11，对随机位移偏差和指向偏

差的标准差都循环计算 500 次，以保证模拟结果的可

靠性。统计合束激光光束质量因子 M2 的分布，并利

用二阶多项式进行拟合，拟合结果如图 7 所示。光束

质量因子 M2 与光纤阵列随机误差之间的拟合关系分

别 为 M 2
x = 0.0117σ 2

x + 0.0090σx + 0.9971、 M 2
z =

10-6 ( 8.8086σ 2
z + 414.74σz )+ 0.9948、 M 2

θ =0.0016σ 2
θ + 

0.0057σθ + 0.9948。结果显示，合束激光的光束质量

因子 M2 对光纤阵列 x 方向的随机位移偏差最敏感。

图 5　光纤阵列整体存在不同偏差时合束激光的光束质量因子曲线。（a）存在 x 轴位移偏差；（b）存在 z 轴位移偏差；（c）存在水平

指向偏差

Fig. 5　Beam quality factor curve of combined laser when entire optical fiber array is in different deviations.  (a) In x-axis displacement 
deviation; (b) in z-axis displacement deviation; (c) in horizontal pointing deviation

图 6　第 n 路子光束存在随机水平指向偏差

Fig. 6　Random horizontal pointing deviation in the nth subbeam

图 7　全光纤阵列存在随机偏差时合束激光光束质量因子 M2的统计结果。（a）存在 x 轴位移偏差 σx；（b）存在 z 轴位移偏差 σz；（c）存

在水平指向偏差 σθ

Fig. 7　Statistical results of beam quality factor M2 of combined laser when all fiber array in random deviations.  (a) In x-axis deviation 
σx; (b) in z-axis deviation σz; (c) in horizontal pointing deviation σθ
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制在-0.40 μm≤δx≤0.40 μm、-3.9 mm≤δz≤3.6 mm、

-56 mrad≤δθh≤43 mrad。在合束激光光束质量因子

M2 相同的要求（如 M2≤1.40）下，相较于单根中心光

纤，光纤阵列整体的位移、指向偏差的装调精度要求

较低。

3.3　光纤阵列存在随机位移、指向偏差时合束激光光

束质量因子M2的误差分析

除装配误差这一影响因素外，对合束激光光束质

量影响较大的还包括光纤阵列的机械加工误差，特别

是光纤阵列中各子光纤存在的随机位移、指向偏差。

根据概率和统计理论［37］中的中心极限定理，大量的独

立随机事件呈正态分布，即

f ( i)= 1
2π σi

exp
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
- ( )i - μi

2

2σ 2
i

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

~N ( μi，σ 2
i )， （21）

式中：i = x，z，θ，分别表示光纤阵列在 x、z 和水平指向

方向的随机偏差量；μi 代表误差均值，对于独立且同分

布的随机变量，合束激光的偏差均值为 0；σi 表示误差

标准差。当随机分布的置信度约为 99.7% 时，可信区

间为 [ - 3σi，3σi ]，此时光纤阵列中第 n 根光纤的 x 轴

位移偏差、z 轴离焦量、水平指向 θ 方向偏差分别设为

δxn、δzn、δθn。图 6 给出了第 n 路光纤存在随机水平指

向偏差时的光路示意图。

取光纤数量 N 为 11，对随机位移偏差和指向偏

差的标准差都循环计算 500 次，以保证模拟结果的可

靠性。统计合束激光光束质量因子 M2 的分布，并利

用二阶多项式进行拟合，拟合结果如图 7 所示。光束

质量因子 M2 与光纤阵列随机误差之间的拟合关系分

别 为 M 2
x = 0.0117σ 2

x + 0.0090σx + 0.9971、 M 2
z =

10-6 ( 8.8086σ 2
z + 414.74σz )+ 0.9948、 M 2

θ =0.0016σ 2
θ + 

0.0057σθ + 0.9948。结果显示，合束激光的光束质量

因子 M2 对光纤阵列 x 方向的随机位移偏差最敏感。

图 5　光纤阵列整体存在不同偏差时合束激光的光束质量因子曲线。（a）存在 x 轴位移偏差；（b）存在 z 轴位移偏差；（c）存在水平

指向偏差

Fig. 5　Beam quality factor curve of combined laser when entire optical fiber array is in different deviations.  (a) In x-axis displacement 
deviation; (b) in z-axis displacement deviation; (c) in horizontal pointing deviation

图 6　第 n 路子光束存在随机水平指向偏差

Fig. 6　Random horizontal pointing deviation in the nth subbeam

图 7　全光纤阵列存在随机偏差时合束激光光束质量因子 M2的统计结果。（a）存在 x 轴位移偏差 σx；（b）存在 z 轴位移偏差 σz；（c）存

在水平指向偏差 σθ

Fig. 7　Statistical results of beam quality factor M2 of combined laser when all fiber array in random deviations.  (a) In x-axis deviation 
σx; (b) in z-axis deviation σz; (c) in horizontal pointing deviation σθ



0701009-8

研究论文 第  50 卷  第  7 期/2023 年  4 月/中国激光

同 时 ，在 三 类 随 机 偏 差 下 ，合 束 激 光 M2 的 统 计 分

布特征都表现为：统计分布均值 μM 2 及误差范围 σM 2

都随着随机偏差的标准差 σx、σz 和 σθ 增加而增大。

在实际情况下，光纤阵列中的随机偏差往往会同

时存在。取 N 为 11，图 8 给出了随机偏差 σx 与 σz、

σx 与 σθ、σz 与 σθ 协同影响下合束激光光束质量因子

M2 的分布。参考当前光纤阵列的加工制备水平，

控 制 位 移 偏 差 σx ≤2 μ m、σz ≤100 μ m 及 指 向 偏 差

σθ ≤5 mrad，可将合束激光的光束质量因子 M2 控制

在 1.30 以下。

为了尽可能地增加参与合束的光纤数量，需要分

析拓展光纤阵列尺度对合束激光光束质量的影响。

如图 9 所示，在固定的光纤阵列位移偏差和指向偏差

下，模拟并计算了参与合束的光纤从 7 路增加到 51 路

时，合束激光光束质量因子 M2的分布。对于 σx=5 μm、

σz=150 μm、σθ=10 mrad 三种情况，当 N<23 时，合束

激光的光束质量因子 M2 的统计均值随参与合束光纤

数量的增加而均缓慢增大，但其标准差均逐渐减小；

当 N≥23 时，合束激光的光束质量因子 M2 的均值随

参与合束光纤数量的增加而均趋于稳定值，即 M 2
x =

1.37，M 2
z = 1.34，M 2

θ = 1.25，标准差分别趋于 0.05、
0.06、0.04，体现了紧凑型光谱组束系统在光纤数量方

面的可拓展性，有望大幅提升光纤合束系统的输出

功率。

4　结   论

本文建立了紧凑型光谱组束系统的衍射传输理论

模型，同时考虑了光纤阵列沿光纤端面水平（x 轴）方

向的位移偏差、光纤阵列 z 轴位移偏差及光纤阵列绕

坐标原点指向偏差对合束激光光束质量的影响。在设

定参与合束光纤数量为 11 束的情况下进行了模拟计

算，结果表明：当光纤阵列理想无偏差时，合束激光的

光束质量因子 M2 为 1.00，且合束激光光束质量因子

M2对 x 方向的位移偏差最敏感；当中心光纤沿光纤端

面水平方向的位移偏差量 δx 仅为 30 μm 时，合束激光

的光束质量因子 M2从 1.00 退化到 1.90；若要控制合束

激光的光束质量因子 M2≤1.40，则中心光纤沿光纤端

面（x 轴）、光轴方向（z 轴）、水平指向方向的位移偏差

图 8　不同随机偏差下合束激光光束质量因子 M2的统计结果。（a）随机 x 轴位移偏差 σx 和 z 轴位移偏差 σz；（b）随机 x 轴位移偏差 σx

和水平指向偏差 σθ；（c）随机 z轴位移偏差 σz 和水平指向偏差 σθ

Fig. 8　Statistical results of beam quality factor M2 of combined laser when all fiber array in random deviations.  (a) Random x-axis 
displacement deviation σx and z-axis displacement deviation σz; (b) random x-axis displacement deviation σx and horizontal 

pointing deviation σθ; (c) z-axis displacement deviation σz and horizontal pointing deviation σθ

图 9　在不同随机偏差的标准差下，合束激光光束质量因子 M2 的统计结果随光纤阵列尺度的变化。（a）σx=5 μm；（b）σz=150 μm；

（c）σθ=10 mrad
Fig. 9　Variation of statistical results of beam quality factor M2 of combined laser with fiber array scale under standard deviations of 

different random deviations.  (a) σx=5 μm; (b) σz=150 μm; (c) σθ=10 mrad

量 分 别 须 控 制 在［-18 μm， 18 μm］、［-0.65 mm， 
0.68 mm］、［-35 mrad， 34 mrad］；若需要控制合束激

光的光束质量因子 M2≤1.40，相较于单根中心光纤，

光纤阵列整体允许存在的位移偏差和指向偏差的范

围更大，分别为［-0.40 mm，0.40 mm］、［-3.9 mm，

3.6 mm］、［-56 mrad，43 mrad］，装调精度要求更低。

结合当前光纤阵列的加工水平，当控制位移偏差 σx≤
2 μm、σz≤100 μm 及指向偏差 σθ≤5 mrad 时，可将合束

激光的光束质量因子 M2 控制在 1.30 以下。在设定最

大参与合束光纤数量为 51 束的情况下，模拟了拓展光

纤阵列尺度对合束激光光束质量的影响，结果表明，在

位移偏差 σx=5 μm、σz=150 μm 或指向偏差 σθ=10 mrad
的条件下，当参与合束的光纤数量超过阈值（23 束）

时，合束激光的光束质量因子 M2的统计均值分别趋于

1.37、1.34、1.25，标准差分别趋于 0.05、0.06、0.04。模

拟分析结果较好地论证了紧凑型光谱组束系统在实现

高功率、高光束质量、小型化光纤激光器方面的技术可

行性。本文模型可以推广到多种光谱组束系统，用于

开展系统的理论建模和数值分析。
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量 分 别 须 控 制 在［-18 μm， 18 μm］、［-0.65 mm， 
0.68 mm］、［-35 mrad， 34 mrad］；若需要控制合束激

光的光束质量因子 M2≤1.40，相较于单根中心光纤，

光纤阵列整体允许存在的位移偏差和指向偏差的范

围更大，分别为［-0.40 mm，0.40 mm］、［-3.9 mm，

3.6 mm］、［-56 mrad，43 mrad］，装调精度要求更低。

结合当前光纤阵列的加工水平，当控制位移偏差 σx≤
2 μm、σz≤100 μm 及指向偏差 σθ≤5 mrad 时，可将合束

激光的光束质量因子 M2 控制在 1.30 以下。在设定最

大参与合束光纤数量为 51 束的情况下，模拟了拓展光

纤阵列尺度对合束激光光束质量的影响，结果表明，在

位移偏差 σx=5 μm、σz=150 μm 或指向偏差 σθ=10 mrad
的条件下，当参与合束的光纤数量超过阈值（23 束）

时，合束激光的光束质量因子 M2的统计均值分别趋于

1.37、1.34、1.25，标准差分别趋于 0.05、0.06、0.04。模

拟分析结果较好地论证了紧凑型光谱组束系统在实现

高功率、高光束质量、小型化光纤激光器方面的技术可

行性。本文模型可以推广到多种光谱组束系统，用于

开展系统的理论建模和数值分析。
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Effects of Fiber Array Disturbance on Beam Quality in Compact Spectral 
Beam Combining System
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Gao Yanqi2, Sui Zhan2, Chen Huacai1

1Insititute of Optics and Electronics, China Jiliang University, Hangzhou 310018, Zhejiang, China; 
2Shanghai Institute of Laser Plasma, China Academy of Engineering Physics, Shanghai 201800, China

Abstract
Objective　 High power, high beam quality, and compact miniaturization are the development goals of fiber lasers.  Spectral beam 
combination is an effective means to overcome the bottleneck of single-fiber output power and can achieve a high power output of fiber 
lasers.  In most existing spectral beam combining systems, the gap between adjacent subfibers is generally of the order of millimeters 
or even larger; consequently, the entire system occupies a large space.  Therefore, a compact spectral beam combining system based 
on a precision fiber array is proposed in this study.  Many factors affect the beam quality of a combined laser in a spectral beam 
combining system, including lens aberration, laser line width, grating thermal distortion, and fiber array disturbance, which degrade 
the beam quality of the combined laser.  Research on the influence of fiber array disturbance deviation on beam quality is relatively 
scarce.  Therefore, this study focused on the effects of fiber array disturbance on beam quality factor of a combined laser.  Quantitative 
analysis of the effects of fiber array displacement and pointing disturbance deviation on beam quality factor of the combined laser 
provides a means of realizing effective control of combined laser beam quality.  Unlike in similar studies, this study conducted error 
analysis of the axial displacement deviation of the fiber array by the M2 factor of the combined laser, which makes the theoretical 
model more practical.

Methods　 Diffraction propagation theory enables us to derive the light field distribution at each position of a subbeam affected by 
displacement and pointing deviation.  In the observation plane where the combined laser is formed, the near- and far-field light 
intensities of each subbeam are incoherently superimposed based on the incoherent superposition principle.  The traditional intensity 
second-moment method is used to caclulate beam quality factor of the beam by fitting the relationship between the beam width and 
propagation distance.  Due to the limitations of computer memory and performance, large calculation errors are introduced in the 
results, resulting in low calculation efficiency.  Therefore, based on the Heisenberg uncertainty principle, the expression of beam 
quality factor of the combined laser under the effects of horizontal displacement, axial displacement, and horizontal pointing deviation 
was derived in this study.

Results and Discussions　 Under the condition of a constant number of subbeams, variations in beam quality factor of the 
combined beam with displacement and pointing disturbance deviation of a single-channel/multi-channel beam were simulated and 
analyzed, and error analysis of beam quality factor of the combined laser with different numbers of subbeams under a certain random 
displacement and pointing disturbance deviation was conducted.  The results are as follows.  1) The beam quality factor of the 
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combined laser is the most sensitive to the disturbance along the horizontal (x-axis) direction of the end face of the optical fiber, which 
must be controlled in the order of microns (Figs. 4, 5, 7, and 8).  2) The quantitative relationship between the different disturbances of 
the optical fiber array and beam quality factor of the combined laser was determined, and the specific control requirements of the 
displacement and pointing accuracy of the optical fiber array were described (Figs. 4, 5, 7‒9).  3) When the number of subbeams in the 
beam combination exceeds 23, under a specific random disturbance, the statistical means of the beam combining laser beam quality 
factor tend to their respective stable values of 1.37, 1.34, and 1.25, and the standard deviations tend to 0.05, 0.06, and 0.04, 
respectively (Fig. 9).

Conclusions　 In this study, a compact spectral beam combining system is proposed, and an error analysis of the optical fiber array 
disturbance deviation of the combined laser beam quality is theoretically conducted.  The rationality and feasibility of the compact 
spectral beam combining system are explained to some extent, where these can be extended to other spectral beam combining 
systems.  The specific control requirements of various errors are described.  This study provides guidance for the development of high-

power and high-beam-quality fiber lasers.

Key words fiber optics; optical fiber array; beam quality; spectral beam combination; compact beam combining system
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