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摘要　根据Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ衍射理论，建立了基于相位调制的二维犕×犖 激光相干阵列的远场光强分布理论模型。结

合应用实际，对５×５激光相干阵列的远场光强分布进行数值模拟，分析了不同调制相位对远场光强分布的影响。

结果表明，远场光强分布的主极大（小）的位置随调制相位变化，相对强度也随之变化；不同阵列结构，光强分布不

同，每列（行）相邻两阵元上加载的相位差为π时，出现较多的主极大和次极大且对称分布。这些结果可为应用相

位调制去控制远场光强分布提供有益的参考。
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１　引　　言

激光多元相干阵列可以获得高功率、高质量的光束输出，而且可用于光束方向、强度分布的相干控制，在

光电对抗中有着重要的应用前景。当前，对激光相干阵列的远场光强分布特性的研究主要有远场光强分布

与阵元间距、填充因子、偏振等因素的关系［１～５］，如文献［１，２］从如何提高相干合成光束质量出发，分析了出

射光束的相位、振幅和偏振态的扰动以及占空比对相干合成光束的远场光强分布的影响；文献［３］提出基于

０３１４０２１
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液晶空间光调制器的纯相位调制，采用纯相位衍射光学元件将一束出射光束控制成二维准连续阵列式光束，

然后合成多维光斑（束）。为了实际应用的需要，本文研究相干阵列光束不同相位差的情况，即在每列（行）相

邻两阵元上加载相位差恒定的调制单元，通过对调制单元的控制实现对远场光强分布的调节。基于这种设

想，首先建立相位调制的激光多元相干阵列的理论模型，推导出远场光强分布公式，然后对５×５阵列的远场

光强分布进行数值模拟，最后给出结论。

２　理论模型

二维犕×犖激光相干阵列如图１所示，各阵元在出射面上的坐标为（狓犿，狔狀）。在每列（行）相邻两阵元上

加载相位差恒定的调制相位，可通过控制调制相位实现对远场光强分布的控制。图２为第犿阵列元相干示意

图，设第犿阵列元上所加载的调制相位为犿，则犿 －犿－１ ＝Δ为相邻两列上加载的相位差。

图１ 激光多元相干阵列示意图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｕｎｉｔｃｏｈｅｒｅｎｔａｒｒａｙ

图２ 第犿阵列元相干示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｕｎｉｔｉｎｔｈｅ犿ｔｈｃｏｌｕｍｎ

设各子阵元出射光束的振幅均服从理想高斯分布，各阵元初始相位相等。加载在第犿阵列元与第犿－

１阵列元间的相位差恒为Δ１，第狀行阵元与第狀－１行阵元间的相位差恒为Δ２，则阵元（犿，狀）出射光束的

振幅表示为

犝犿狀（狓，狔）＝犃犿狀ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

狑２０
＋ｉ（犿狀 ＋犿Δ１＋狀Δ２［ ］）， （１）

式中犃犿狀 为阵元的轴向振幅，犿狀 为阵元的初始相位，狑０ 为阵元输出光束半径。则输出平面的场分布可表

示为

犝（狓，狔）＝∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犃犿狀ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

狑２０
＋ｉ（犿狀 ＋犿Δ１＋狀Δ２［ ］）． （２）

　　由Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ衍射理论
［６］可知，远场光强分布可用输出平面场分布的傅里叶变换表示，于是

犐（θ狓，θ狔）∝ ∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犃犿狀ｅｘｐ｛ｉ［犽（狓犿θ狓＋狔狀θ狔）＋犿狀 ＋犿Δ１＋狀Δ２］｝
２

×ｅｘｐ －
犽２狑２０
２
（θ
２
狓＋θ

２
狔［ ］），（３）

式中犽＝
２π

λ
，（θ狓，θ狔）表示光束传播方向角。（３）式由两部分组成，第一项是多孔径远场衍射图样，第二项是

单阵元孔径的远场衍射图样，因此阵列远场图样可以看作是单孔径远场衍射因子被多孔径干涉因子调制的

结果。由（３）式可以看出，远场光强分布包含了阵列结构和阵元的振幅、相位等信息。

设阵元间距均为犱，则狓犿 ＝犿犱，狔狀＝狀犱。为方便计算，取犃犿狀 ＝１，犿狀 ＝０，则远场光强分布的表达式为

犐（θ狓，θ狔）∝ ∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

ｅｘｐ｛ｉ［犽犱（犿θ狓＋狀θ狔）＋犿Δ１＋狀Δ２］｝
２

×ｅｘｐ －
犽２狑２０
２
（θ
２
狓＋θ

２
狔［ ］）＝

ｓｉｎ
犕（犽犱θ狓＋Δ１）

２

ｓｉｎ
犽犱θ狓＋Δ１

２

×

ｓｉｎ
犖（犽犱θ狔＋Δ２）

２

ｓｉｎ
犽犱θ狔＋Δ２

熿

燀

燄

燅２

２

×ｅｘｐ －
犽２狑２０
２
（θ
２
狓＋θ

２
狔［ ］）． （４）

　　分析（４）式得出，远场光强分布极大值的位置为

０３１４０２２
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θ狓 ＝
１

犽犱

（２犽′＋１）π
犕

－Δ［ ］１ ，　θ狔 ＝ １犽犱
（２犽′＋１）π
犖

－Δ［ ］２ ，　犽′＝０，±１，±２，… （５）

极小值的位置为

θ狓 ＝
１

犽犱

２犽′π
犕
－Δ（ ）１ ，　θ狔 ＝ １犽犱

２犽′π
犖
－Δ（ ）２ ，　犽′＝０，±１，±２，… （６）

　　从（５）式和（６）式看出，改变Δ１ 和Δ２可以改变θ狓 和θ狔，而Δ１和Δ２是外加调制相位，也就是说在阵

列结构固定的条件下，远场光强分布与所加载的调制相位有关。这也是通过控制相位改变远场光强分布的

依据。

３　数值模拟

针对上述表达式，可以模拟任意犕×犖 相干阵列加载不同调制相位时的远场光强分布情况。本文结合

应用实际，仅考虑５×５相干阵列（２５个阵元）不同相位调制对远场光强分布的影响，给出极值的具体位置，

并在特殊条件下与２×２，３×３，４×４，５×２，５×３，５×４阵列进行比较。仿真所采用的参数为λ＝

１５５０ｎｍ，犱＝３ｍｍ，ω０＝１．２ｍｍ。

３．１　Δ１＝０，Δ２ 取不同值的情形

由（５）式可知调制相位Δ２ 在０～２π内连续变化时，主极大的位置沿竖直方向（狔轴方向）移动，光强也

将逐渐变化。图３、图４分别为Δ２ 取不同值时的远场光强分布图。图３表示光强分布光斑，图３（ａ）～（ｆ）

清楚地表明光斑的位置随不同调制相位Δ２ Δ２＝０，
π
３
，２π
３
，π，
４π
３
，５π（ ）３ 而发生移动的情况。图３中横坐标

为θ狓，纵坐标为θ狔。图４为三维光强分布图，图４（ａ）～（ｆ）清楚地表明光斑的强度随不同调制相位Δ２ 而发

生改变的情况。图４中狓轴为θ狓，狔轴为θ狔，狕轴表示光强，这里光强具有相对的意义，因为已假定阵列中每

个阵元的振幅为１。表１为Δ２ 取不同值时光强远场分布的主极大强度及其位置，主极大的最大值为

６１５．１３，这与理想值６２５（即２５２）接近。特别地，当Δ２＝π时出现两个主极大，强度值为２８７．８７。另外，本文

的理论模型中取初始相位ｍｎ＝０，如果ｍｎ取任意值，可做同样的数值分析，也可得出相似的结果。

图３ Δ１＝０，Δ２ 取不同值时的远场光强分布光斑图

Ｆｉｇ．３ ＬｉｇｈｔｓｐｏｔｓｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈΔ１＝０ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔ２
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图４ Δ１＝０，Δ２ 取不同值时远场光强三维分布图

Ｆｉｇ．４ ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈΔ１＝０ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔ２

表１ Δ１＝０，Δ２ 取不同值时光强远场分布的主极大强度及其位置

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｉｎｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈΔ１＝０ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔ２

Δ２／ｒａｄ ０
π
３

２π
３

π
４π
３

５π
３

２π

Ｍａｉｎｍａｘｉｍｕｍ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ．ｕ．）
６１５．１３ ５６８．８９ ４３８．６ ２８７．８７ ４３８．６ ５６８．８９ ６１５．１３

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｒａｄ （０，０）（０，－０．０８５） （０，－０．１５４） （０，－０．２５２），（０，０．２５２） （０，０．１５４） （０，０．０８５） （０，０）

３．２　Δ２＝０，Δ１ 取不同值的情形

在这种情形下，远场光强分布变化规律与前一种情况类似，不同的是光强极大值的位置沿水平方向（狓

轴方向）移动。

３．３　Δ１＝Δ２ 且取不同值的情形

由（５）式可知，此时极大值的位置沿狓狔面的对角线方向移动。图５为Δ１＝Δ２ 分别取不同值时的远

场光强分布光斑图，图５（ａ）～（ｆ）分别为Δ１＝Δ２＝０，
π
３
，２π
３
，π，
４π
３
，５π
３
。调制相位在０～π内连续变化时，

主极大的位置由中心沿对角线向左下角移动；在π～２π内连续变化时，由右上角沿对角线向中心移动。不
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同调制相位，远场光强分布的极大值也不同。表２给出了不同调制相位光强远场分布的主极大强度及其

位置。

图５ Δ１＝Δ２ 且取不同值时的远场光强分布光斑图

Ｆｉｇ．５ ＬｉｇｈｔｓｐｏｔｓｏｆｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔ１＝Δ２

表２ Δ１＝Δ２ 且取不同值时光强远场分布的主极大强度及其位置

Ｔａｂｌｅ２ ＭａｉｎｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔ１＝Δ２

Δ２／ｒａｄ ０
π
３

２π
３

π
４π
３

５π
３

Ｍａｉｎｍａｘｉｍｕｍ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ．ｕ．）
６１５．１３ ５２７．２９ ３１７．５６ １３６．８５ ３１７．５６ ５２７．２９

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｒａｄ （０，０）
（－０．０８５，

－０．０８５）

（－０．１５４，

－０．１５４）

（－０．２５２，０．２５２），（０．２５２，－０．２５２）

（－０．２５２，－０．２５２），（０．２５２，０．２５２）

（０．１５４，

０．１５４）

（０．０８５，

０．０８５）

　　模拟发现，当Δ１＝Δ２＝π时，光斑的分布出现较多的主极大和次极大且形成５×５样式，如图５（ｄ）所

示。作为比较，分别对２×２，３×３，４×４，５×２，５×３，５×４阵列远场光强分布进行仿真，如图６所示，每种

阵列均出现４个主极大和若干次极大，且对称分布。从图中可直观看出，犕×犖 阵列的结构对远场光强分布

的贡献就是，将衍射图样按阵列结构调制成犕×犖 的光斑分布。

４　结　　论

按照外加相位控制实现远场光强分布的想法，基于Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ衍射理论，建立了二维犕×犖 激光相干

阵列在远场光强分布的理论模型，得到了远场光强分布的表达式。根据实际需要，模拟分析了５×５阵列结

构的远场光强分布。重点分析了Δ１＝０、Δ２ 取不同值，Δ２＝０、Δ１ 取不同值以及Δ１＝Δ２ 且取不同值等

情形，分析表明，Δ１＝Δ２＝０时主极大出现最大值６１５．１３，这与理想值６２５较为相符。因为强度为犐的光

束通过５×５阵列结构变成多束光，每束光光强为
犐
２５
，通过相位调制成Δ１＝Δ２＝０的情况，此时远场光强

为２５犐，即实现光强达２５倍的效果。另一种情况也是十分有趣和有用的，这就是Δ１＝Δ２＝π时光斑分布

出现较多的主极大和次极大，且形成５×５的对称分布。虽然此时主极大的强度只有１３６．８５，但在实际应用

中可以把这种对称结构的光斑分布作为激光信标使用，可在某些情形的激光照明中作为辅助照明的定标。
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图６ 在Δ１＝Δ２＝π条件下不同阵列的远场光强分布光斑图

Ｆｉｇ．６ ＦａｃｕｌａｏｆｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒａｙｓｗｈｅｎΔ１＝Δ２＝π

当然，在实际工程中在特定时刻下实现Δ１＝Δ２＝π及Δ１＝Δ２＝０是有相当难度的，本文仅给出理论上

的考虑。另外，本文虽然只数值分析了５×５阵列的情形，但对于任意犕×犖 阵列，都可用类似的方法分析，

不再赘述。
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