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摘要　光纤激光的主动偏振控制技术,可以在非保偏光纤中输出高消光比的激光.与保偏光纤激光器产生保偏激

光相比,这种方法具有工艺简单、价格低廉的特点.本文主要介绍了主动偏振控制技术的基本原理,系统地阐述了

近年来光纤激光主动偏振控制技术在国内外的发展情况,归纳了主动偏振控制技术发展的大致趋势.对主动偏振

控制和偏振相干合成的锁相算法进行了简单的整理,最后对其发展方向进行了展望.
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１　引　　言

在光纤激光相干合成中,为了得到较好的合成

效果,比较理想的方法是利用全保偏器件组成的保

偏放大器进行相干合成.但是,大功率的保偏器件

价格比较昂贵,工艺较为复杂,如果对系统实施全保

偏器件搭建,构造系统的成本将会成倍地提高.因

此,如果能够将低功率的前级保偏器件与高功率的

后级非保偏器件结合,通过偏振控制方法在输出端

实现高消光比的激光输出,就可以有效降低系统的
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成本.
在非保偏光纤中,造成偏振态变化的因素有很

多,可分为光纤内部因素和外部因素两方面.内部

因素包括由材料缺陷导致的残余应力双折射,由制

作工艺缺陷导致的波导形状双折射;外部因素主要

包括如受压、扭绞、震动、弯曲等机械应力,其导致的

不规则双折射将会对光纤链路引入很大的偏振噪

声.在大模场光纤中,不同模式的偏振特性不同,此
时,增益光纤的光增益同样会对光纤中光的偏振态

造成较大的影响[１].上述原因引起的偏振态变化或

退化,会导致相干合成效率下降.而运用偏振控制

技术,消除光纤链路中的偏振噪声,稳定光纤中光的

偏振态,是获得成本低廉、高消光比输出的有效途径

之一[２].
主动偏振控制的基本原理是利用光电探测器对

激光输出的偏振误差进行探测,再将这些误差信号

转换为电信号,并送入如数字信号处理器(DSP)或
现场可编程门阵列(FPGA)等算法控制器中,利用

一些优化算法产生误差补偿信号,反馈至偏振控制

器中.偏振控制器通过控制光纤中激光的方位角或

延迟量实现消除偏振态误差的目的.近年来,主动

偏振控制技术得到了较为高速的发展,完成了从低

功率低消光比向较高功率较高消光比的转变,并且

保持了较好的光束质量.制约输出功率继续提高的

因素主要是器件的损伤阈值比较低;而制约偏振度

继续提高的因素主要是控制算法没有得到完善.因

此,研究主动偏振控制技术可以从这些方面着手.

实现偏振态控制后,可以运用相位控制技术,对其进

行锁 相,用 于 相 干 合 成,以 进 一 步 提 高 激 光 的

输出功率.

２　主动偏振控制技术的发展现状

关于主动偏振控制技术的初始研究,是基于光

纤通信的需要.２０世纪７０年代以来,光纤通信的

相关研究和应用不断地推进.但是,随着光纤通信

和光纤传感技术的快速发展,光纤通信中的各种问

题也逐渐显露出来,其中关于光纤中的偏振效应的

研究,已成为光纤通信的主要研究方向之一.
在光纤激光的相干合成中,主动偏振控制的研

究也占据着非常重要的地位.将合成之前各个链路

光纤中的光,进行偏振控制以及相位调制,那么合束

输出的光仍然是偏振光,这样就可以实现合成路数

的扩展[３].用于非保偏光纤偏振态控制的方案主要

有两种:偏振预补偿技术和偏振末端补偿技术[４].

２．１　偏振预补偿方案

偏振预补偿技术是通过改变种子光的偏振态影

响主激光输出偏振态的控制技术,偏振预补偿示意

图如图１所示,其中 ADconversioncircuit为模拟

数字转换电路,用于实现模数转换.种子光经过非

保偏光纤的传导,以及非保偏放大器的放大之后,由
偏振器件如偏振分光棱镜(PBS)等,将光的偏振态

分为两束,功率较小的一束通过衰减后,由光电探测

器(PD)转变为电信号,为控制回路提供电反馈,进
而控制种子光的偏振态.

图１ 偏振预补偿示意图

Fig敭１ SchematicofpolarizationpreＧcompensation

　　２０１０年,Goodno等[５]基于偏振和相位主动控

制进 行 了 相 干 光 束 合 成 (CBC)实 验,总 功 率

为１．４３kW,实验示意图如图２所示.种子光在经

过电光调制器(EOM)之后,被放大到１００mW,接
着被分成３束,其中EOM 的作用是对种子光进行

相位调制,以抑制受激布里渊散射(SBS)的产生.
被分成的３束光中,一束通过５５MHz的声光调制

器进行频移,作为外差参考光;第二束通过电光调

制,采用保偏放大器将功率放大至１W;第三束光通

过电光调制器和放大器之后输出１．４kW 的激光,
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图２ １．４３kW光纤相干光束合成实验示意图

Fig敭２ Schematicof１敭４３kWfibercoherentbeamcombinationexperiment

在输出端采用PBS,分出毫瓦级光作为反馈光耦合

进偏振控制器,其余大部分光经过衰减片衰减为

１W,与第二路光进行相干合成.CBC远场图像如

图３所示,给出了两束输出光进行相干合成后,平铺

孔径和填充孔径的远场图像.
从图３可以得出,通过基于主动偏振控制和锁

相的相干合成的远场条纹对比度超过９０％.这一

结果充分地说明了通过主动相位和主动偏振控制得

到的相干合成效果比较理想,稳定性很好,而且主动

偏振控制对种子光偏振态中的噪声起到了较好的补

偿效果.

２０１２年,Goodno等[６]在CBC的相关研究上又取

得了新的进展,５路非保偏光纤的相干合成和孔径的填

充 实验取得了较好的合成效果.实验系统的相干合成

图３CBC远场图像.(a)分孔径远场图像;(b)相位控制开启

时填 充 孔 径 远 场 图 像;(c)相 位 控 制 关 闭 时 填

　　　　　　　　充孔径的远场图像

Fig敭３FarＧfieldimagesofCBC敭 a FarＧfieldimageoftiledＧ
apertureconfiguration  b farＧfieldimageoffilledＧ
apertureconfigurationunderinＧphasecontrol  c farＧ
fieldimageoffilledＧapertureconfigurationunderoutＧ
　　　　　　　　ofＧphasecontrol

的效率高达９９％,取得输出光的偏振消光比大于

２９dB,５路非保偏光的CBC系统结构如图４所示.

图４ ５路非保偏光的CBC系统结构图

Fig敭４ Structuraldiagramof５ＧchannelnonＧpolarizationＧmaintainingCBCsystem

　　２０１４年,McNaught等[７]利用３台镱(Yb)掺杂

的非保偏光纤放大器,每台光纤放大器的功率约为

１kW,通过将３台放大器与衍射光学元件(DOE)组
合进行光束相干合成,产生了功率为２．４kW 的输

出光束,光束质量因子为１．２,系统的合成效率为

８０％,没有出现明显的热效应和非线性效应.这意

味着该系统可以合成得到更高的功率.

２０１６年,美国空军研究实验室的Angel等[８]使

用５台基于偏振控制的窄线宽放大器(单路输出功

率约为１．２kW),实现了５kW 级相干合成输出.
系统基于主振荡功率放大器(MOPA)配置,放大

器基于伪随机相位调制技术,从每个激光器的输出
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图５ 三维衍射CBC系统的实验布局

Fig敭５ ExperimentallayoutofthreeＧdimensionaldiffractiveCBCsystem

中采 集 低 功 率 样 本,并 将 该 样 本 通 过 General
Photonics偏振控制器进行偏振控制.用于有源锁

相的误差信号由DOE之后的组合光束的低功率采

样光提供,通过单探测器电子频率标签锁定光学相

干控制板(LOCSET)对其进行相位锁定.在相位被

锁定之后,通过１×５DOE将光束相干组合得到总

功率为４．９kW 的相干合成光,相干合成效率达到

了８２％,光束质量因子 M２ 小于１．１,内在DOE分

离器损失为５％.这是运用伪随机调制光纤放大器

的第 一 个 多 千 瓦 级 光 束 组 合 的 实 验.单 路 的

MOPA链路图如图６所示,１×５DOE光束组合设

置的示意图如图７所示.

图６ 单路的 MOPA链路图

Fig敭６ BlockdiagramofonechannelMOPA

图７ １×５DOE光束组合设置的示意图

Fig敭７ Schematicof１×５DOEbeamcombiningsetup

　　２０１７年,刘泽金等[９]在单路窄线宽、线偏振光

纤激光技术方面取得突破,得到的输出激光功率高

达５．０２kW,而且是近衍射极限的合成激光.这个

实验的合成激光总路数为４路,４路光放大后的功

率分别是１．２９,１．１４,１．１２,１．８kW,合成效率达到了

９３．８％.合成系统实验装置示意图如图８所示.
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图８ 实验装置示意图

Fig敭８ Schematicofexperimentaldevice

　　王岩山等[１０]基于主动偏振控制的原理,实现了

最大输出功率为９６４W的线偏振光,偏振合成系统

示意图如图９所示.其中,最大功率输出时的３dB
线宽约为０．０７nm,偏振消光比达到了１４．５dB,放

大过程中没有明显的光谱展宽,光束质量因子为

１．２,能量转换效率约为８５％.当激光的输出功率大

于１kW时,激光器出现了自脉冲现象,如果这个问

题得到解决,那么就可以得到功率更高的激光输出.

图９ 偏振合成系统示意图

Fig敭９ Schematicofpolarizationsynthesissystem

２．２　偏振末端补偿方案

在非保偏放大器中,对输出主激光的那一端进

行偏振补偿的方案就是偏振末端补偿方案,如图１０
所示.该方案通过直接控制主激光来提高偏振消光

比,因此,在进行高功率非保偏放大器的偏振控制

时,所需检测器件的损伤阈值比较高.另外,偏振控

制器的控制速度相对缓慢,控制带宽较窄,因此不太

适用于对偏振态变化较快的光进行控制.

图１０ 两种偏振末端补偿示意图

Fig敭１０ Schematicoftwokindsofpolarizationendcompensationschemes

　　偏振末端补偿技术有两个主要的缺点:１)偏振

控制器件的损伤阈值要足够高,以承受来自放大器

输出主激光的能量冲击,这给偏振光功率的提升造

成了一定困难;２)偏振控制器的控制速度比较低,
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控制带宽较窄,在偏振态变换较快的情况下,控制效

果可能不是很完美.但是,这种方法也有其自身的

优点,通过主激光直接采样,更能反映出主激光的偏

振态变化情况,从而可以对主激光的偏振态、光束质

量等进行更优的控制.

２０１０年,Taylor等[１１]进行了３路拉曼光纤放

大器的合成实验,３路拉曼光纤放大器光束合成系

统如图１１所示,３路分别为２０,２２,４０W 的的激光

经过准直器输出后经过四分之一波片变成线偏光,
接着通过半波片改变其偏振态,经过隔离器输出后

通过空间光路耦合,产生了５０W的５８９nm的钠黄

光,这是当时钠黄光的输出功率的最大值.

图１１ ３路拉曼光纤放大器光束合成系统

Fig敭１１ SchematicofthreeＧwayRamanfiberamplifierbeamcombiner

　　２０１５年,王鹏等[１２]提出了一种基于锥棱镜和波

片组合的偏振转换系统,运用末端偏振补偿技术,能
较好地将自然偏振光转换为线偏振光,锥棱镜偏振

转换系统示意图如图１２所示.

图１２ 锥棱镜偏振转换系统示意图

Fig敭１２ Schematicofpolarizationconvertingsystemusingaxicon

　　一束自然偏振光经过PBS后分为偏振态相互

垂直的两束线偏振光,其中黑色圆点表示偏振方向

与纸面垂直,黑色箭头表示偏振方向与纸面平行.
与偏振态纸面平行的光经过一对共轴的锥棱镜,产
生一束环形光,接着经过半波片和PBS分光后,得
到一束偏振态与之前相互垂直的环形光,并且传播

方向也和先前光束垂直.偏振态与纸面垂直的高斯

光经过全反镜 M１ 反射,与环行光在合束镜 M２ 处

合成一束线偏振光.系统的能量转换效率达到了

９７．３％,转换之后的消光比为９９％,与入射的高斯光

束相比,线偏光的远场发散角保持较好,但光束质量

因子偏大.
２０１７年,Yang等[１３]基于偏振控制提出的一种

新颖的、可扩展的相干偏振光束组合(CPBC)方法,
该方法可以有效地组合具有任意功率比的不平衡光

束,并且光束的数量不一定是偶数,对各光束的功率

也没有统一的要求,具有较大的应用潜力.具有两

个输 入 光 束 的 CPBC 的 实 验 设 置 示 意 图 如

图１３所示.
将线性极化单模光纤激光器的输出分成两个

１０６４nm的输入光束,在一个输入路径中采用可变

光衰减器(VOA),用于光束衰减,以调节输入光束

的功率比.先通过使用基于光纤的偏振合束器

(PBC)组合两个输入光束,再将组合光束耦合到偏

振控制器(DPC)中控制偏振态(SOP).使用两个

PD稳定组合输出光束的SOP并评估组合的性能.
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图１３ 具有两个输入光束的CPBC的实验设置

Fig敭１３ Experimentalsetupfortestingproposed
CPBCwithtwoinputbeams

从PortＧ１输出的光功率被发送到伺服PD,以提供

控制信号作为用于偏振控制的成本函数J.为了最

大化成本函数J,采用随机并行梯度下降(SPGD)算
法[１４Ｇ１６],生成相应的模拟电压信号,通过控制DPC
来改变组合光束的SOP.平均组合效率从开环中

的６２．１３％增加到闭环中的９９．６１％,并且均方误差

(MSE)从开环中的０．０５７减小到闭环中的０．００２８.
在SPGD 算 法 优 化 的 大 约 ２０ 次 迭 代 (相 当 于

３．３ms)之后实现闭环的极化控制.这种CPBC方

法只需要在两路输入的基础上增加多个 PBC和

DPC就可以推广到多路偏振光的相干合成,但是输

入光束数量增加时,系统损耗也会增加.当输入光

束的数量大于２０束时,组合输出功率近似趋于稳

定.具有３个输入光束的CPBC的实验系统如图

１４所示.

图１４ 具有３个输入光束的CPBC的实验系统

Fig敭１４ CPBCtestsystemwiththreeinputbeams

２．３　主动偏振控制技术在算法方面的进展

进入２１世纪,控制算法的研究也是学术界的热

点研究之一.人工智能技术给社会带来重大的变

革,也带来了科学研究方法的革命.近些年来,研究

者通过将控制算法用于非保偏光的偏振控制中,取
得了偏振消光比较高的偏振光输出,进而可以用于

激光通信、相干合成等领域.在主动偏振控制技术

中运用的主要算法包括模拟退火 (SA)算法、粒子

群优化(PSO)算法、快速搜索算法和SPGD算法等.

２００５年,李伟文等[１７]通过SA算法进行主动偏

振控制的研究,通过驱动４个相移范围在０~２π的

由电光晶体玻片组成的偏振控制器,对系统进行了

仿真,实验结果表明:在较优的控制参量下,其输出

的偏振态是稳定的,光强波动可以达到小于１％的

水平.对模拟退火算法的研究结果是:为得到最佳

的控制效果,可以把内外循环次数都设置为３次,初
温T０ 局限在０．１附近,温度更改常数p＝０．２;对输

出稳定性影响最大的是状态产生常数s,应将其设

置在０．００５~０．１之间.模拟退火算法有其自身的

局限性,存在搜索方向上没有方向性的问题,因此收

敛速度不是特别快,但是具有较高的控制效率.

２００８年,王铁城等[１８]采用了一种基于PSO算

法实现偏振复用系统中的偏振控制.该研究直接采

用偏振度近似等于１的偏振光进行实验,重点解释

了偏振复用系统的解复用和偏振态的控制调整.该

实验的结果可以表明,基于局部PSO算法的偏振控

制器能够将任意输入的偏振态转换为目标线偏振

态,误差控制在０．５％以内.但当时对于PSO算法

的研究尚在初始阶段,算法的计算量还比较大,还需

进一步优化.

２００９年,Liu等[１９]提出了一种快速搜索控制算

法,这种算法结合了模拟退火算法和梯度算法,集中

了两个算法各自的优点.主要的测量方法是分振幅

偏振测量,可以比较准确地检测出偏振态,并且可以

在庞加莱球上快速标定输入光的偏振态.
近些年,SPGD算法凭借其收敛速率快、参数设

置简单、扩展性较强的优点逐渐成为最热门的算法,
对偏振态起到了较好的控制效果.

２０１３年,熊玉朋等[２０]进行了１．２W 保偏光放

大器和１．３W 非保偏光放大器的对照实验,并将这

两束光进行相干合成.这个实验包括偏振自适应控

制和相位控制两个系统,CBC系统结构图如图１５所

示.其中第一路光采用保偏光纤和保偏放大器,第二

路为主动偏振控制的光纤光路,通过SPGD算法,采
用预补偿控制方案对种子光的偏振噪声进行补偿,得
到的输出光和第一路光具有相同偏振态和相等功率,
接着对第一路光进行锁相控制,将这两束光进行相干

合成,合成的输出功率为２．４W,能量转换效率达到

９３．４％,输出光的偏振消光比达到了１１．５dB.实验的

结果表明,控制系统处于开环状态时条纹对比度为

４１．１％,处于相位控制状态时为８０．１％,处于偏振相位

同时控制状态时为８７．２％.这一实验说明,SPGD算

法能够有效地实现偏振自适应控制.
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图１５ CBC系统结构图

Fig敭１５ StructuraldiagramofCBCsystem

　　２０１５年,董苏惠等[２１]提出一种基于SPGD算

法的具有高消光比的非保偏Ｇ保偏光自适应偏振转

换系统,如图１６所示.该系统实现了非保偏Ｇ保偏

光的自适应偏振转换,获得了１４．１dB的线偏振光

图１６ 基于SPGD算法的非保偏Ｇ保偏光

自适应偏振转换系统

Fig敭１６ NonＧpolarizationＧmaintainingadaptivepolarization
conversionsystembasedonSPGDalgorithm

输出,并且在此基础上,这套系统可以将任意偏振方

向的光转换状态,转变为另一偏振态的光,并且保持

较高的偏振消光比,输出线偏光的平均消光比约为

１２dB.

２０１７年,Su等[２２]进 行 了 基 于SPGD算 法 的

１．４３kW窄线宽光纤放大器的有源偏振控制实验,
系统示意图如图１７所示.MOPA系统由窄线宽

激光器种子和三级 Yb光纤放大器组成.通过使

用白噪声源对单频光纤激光器进行相位调制产生

窄线宽激光种子.受到可用抽运功率的限制,从
主放大器可获得的最大功率为１４３７W.利用基

于SPGD算法的偏振控制器主动控制窄线宽(约
为０．１７nm)激光器的偏振态,在最大输出功率下

激光束的偏振消光比大于１１．１dB,线性偏振激光

为总功率的９２．８％,可获得的最大线性偏振激光

功率为１３３４W.

图１７ 基于SPGD算法的１．４３kW窄线宽光纤放大器有源偏振控制实验系统示意图

Fig敭１７ Schematicofexperimentalactivepolarizationcontrolsystemfor１敭４３kWnarrowlinewidthfiber
amplifierbasedonSPGDalgorithm

　　２０１８年,尹明等[２３]对基于SPGD算法的偏振

控制进行了理论仿真,重点分析了算法性能评价函

数、扰动电压分布类型、增益步进、扰动幅度等参数

对偏振控制效果的影响,通过自适应优化算法可以

极大地提高系统的控制效果.接着利用FPGA执

行SPGD算法,控制输出光的偏振态,获得了消光

比大于１１dB的激光输出,偏振控制系统示意图如

图１８所示.
在主动偏振控制技术中,使用较多的算法分

别是:SA 算 法、PSO 算 法 和 SPGD算 法,其 中,

SPGD算法按照梯度计算的方法不同,又可以分为

单向扰动SPGD和双向扰动SPGD.不同算法的

各种特性与其算法内部参数的选取相关.在大量

的仿真的结果下,可以找到每种算法在不同场合
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图１８ 偏振控制系统示意图

Fig敭１８ Schematicofpolarizationcontrolsystem

下的最优参数.在参数最优的情况下,可以得到

SA算法具有最快的收敛速度,最不易陷入局部极

值;SPGD算法的收敛速度相对较慢,较易陷入局

部极值,但有最好的校正结果;PSO算法的收敛速

度最慢,容易陷入局部极值,而且校正结果也不如

前两种算法.因此,SA算法和SPGD算法是在光

学领域中比较具有应用前景的控制算法.另外,
通过结合几种不同的算法,也可以产生新的算法,
例如快速搜索算法,这些算法有可能会得到优于

单独的算法的控制结果,因此,在光纤激光的主动

偏振控制中,改进旧算法和研发新算法是提高输

出激光偏振度的有效途径.

３　偏振相干合成及锁相算法简析

偏振相干合成就是通过 PBC将两个相位差

Δφ＝mπ(m 取整数),偏振态相互正交的线偏振光

合成一束.在理论上,如果两束光的相位差严格等

于mπ,那么偏振合成后得到的依然是线偏振光,由
此可以实现无限路数的扩展.若要实现扩展,需要

对合成前的光进行严格的锁相控制.近些年来,国
内外对于锁相研究的文献有很多,关于锁相的控制

算法也是层出不穷,最常见的锁相算法有外差法、抖
动法和其他一些优化算法.

相干合成时,将其中一束光作为参考光和其他

光束作为主激光输出,由取样镜取样打在探测器阵

列上,将光信号转化成电信号,输出的电信号中包含

了相位差信号,可以解调出各路光的相位误差,再将

误差施加到相位调制器上,实现闭环控制,就可以逐

渐消除相位误差,实现锁相.２００６年,Anderegg
等[２４]通过光外差法将４路光合成为一束,实现了

４７０W的功率输出.同年,国防科技大学在国内首

次实现了３路瓦量级激光的外差法相干合成[２５].

２０１０年,Fan等[２６]在此基础上实现了７路瓦量级光

纤激光的相干合成.２０１８年,沈辉等[２７]采用比例积

分微分(PID)控制器进行了基于光学零差偏振探测

和锁相的合束激光偏振控制的研究,得到了输出功

率为２７９mW的线偏振态激光,合束激光的偏振消

光比为１９．３dB,控制带宽为３９．６kHz.
但是,外差法也有其局限性.由于光外差法

要求参考光和信号光的光轴要严格平行,并且与

探测器的平面严格垂直,因此对光路的要求极为

苛刻.如果相干合成的路数增多,那么光轴平行

的难度就会增加,而且相位误差检测的精确度也

会下降,因此,这种锁相方法不适合用于多路光束

的相干合成.
抖动法与外差法类似,其实验系统结构大致相

同,不同之处在于抖动法是利用不同频率的高频振

荡信号对相位调制器进行相位调制,这个调制信号

就是相位噪声的载波,再通过带通滤波器就可以得

到相位的噪声,并反馈到相位调制器,实现对多路激

光相位的补偿.因此,在这里,相位调制器具有施加

高频载波信号和相位校正信号两个作用.由于采用

了高频振荡波进行相位调制,抖动法不用像外差法

那样,要求光轴严格平行且光轴与探测器平面严格

垂直.在进行多路光束的相干合成中,抖动法对锁

相控制的精度要高于外差法.
根据施加高频振荡信号的种类划分,抖动法可

以分为单抖动、多抖动和单频正交抖动３种.２００４
年,Shay等[２８]采用一种新颖的多抖动技术,提高了

调制频率和控制带宽;２００６年,进行了９路激光的

相干合成,总输出功率达到百瓦级[２９];２００９年,实现

了 １６ 路 光 纤 激 光 相 干 合 成,总 输 出 功 率

为１．４kW[３０].２０１４年,McNaughty等[３１]进行了３
路 光 纤 激 光 器 的 相 干 合 成,输 出 总 功 率 达

到２．４kW.２０１７ 年,Jiang 等[３２] 基 于 时 分 多 址

(TDMA)的单频抖动技术的电信概念和CBC系统

结构,提出了一种基于码分多址(CDMA)的新型正

交单频抖动技术,基于CDMA的５路光束的CBC
如图１９所示.通过使用具有相同频率的一组正交

信号对CBC中的激光进行相位调制和解调,同时

补偿不同信道的相位误差,并且实现了具有４个

信号光束的５路光纤激光器的相干合成.之后又

比较了基于CDMA和基于 TDMA的单频抖动技

术在相同调制频率２００kHz下的性能,通过１０次

测量,得到基于TDMA和基于CDMA的单频抖动

技术的平均上升时间,分别为６．４４ms和０．５９ms.
该结果证明基于CDMA的单频抖动技术可将相位

控制速度提高近１１倍.
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图１９ 基于CDMA的５路光束的CBC
Fig敭１９ CBCoffiveＧwaylaserbasedonCDMA

　　对于多路激光的锁相控制,同样可以使用多种

控制算法实现.将多路激光的相位作为控制变量,
对控制算法进行迭代优化,最终可使相干合成的性

能评价函数达到最优值.

２００６年,国防科技大学侯静等[３３]在 MOPA系

统中,分别用爬山法和外差法对其进行相干合成,其
中爬山法的控制精度为λ/１０,外差法的控制精度为

λ/２０,输出功率均为０~１W.２００９年,中国科学院

长春光学精密机械与物理研究所武敬力等[３４]将爬

山法和光外差法分别用于控制１０W 的光纤放大

器,最终控制精度均达到了λ/１０,斯特列尔比达到

０．９以上.２０１０年,哈尔滨工业大学范馨燕等[３５]运

用爬山算法对七阵元六角形光阵列进行相干合成,

６２０mW的输出功率下斯特列尔比为０．７０,合成效

率为８９％.同年,周朴等[３６]采用模拟退火算法对两

路瓦量级光束进行相干合成,经观察,实施闭环控制

后比开环时圆孔内的能量提高了８倍.

２００９年,Zhou等[３７]采用SPGD算法进行了３
路双波长光纤放大器的相干合成实验,每个激光器

的输出功率均大于１W.进行闭环控制后的远场条

纹对比度大于８５％,主瓣中包含的能量占总能量的

９０％以上.同年,该课题组进行了两路高功率光纤

放大器的相干合成实验[３８],该实验使用DSP作为

控制器实现SPGD算法,得到６０．１W 的输出功率,

M２ 小 于 １．４,条 纹 对 比 度 为 ９３％.２０１１ 年,

Bourderionnet等[３９]基于自参考四波剪切干涉仪和

具有电光陶瓷调制器阵列的主动控制,实现了６４个

光纤放大器的相干合成,合成光束的相位误差小于

λ/１０,斯特列尔比小于２dB.

２０１５年,Ahn等[４０]采用级联的多抖动技术进

行了１６路光的相干合成,每个锁相系统都是通过

LOCSET技术,最终获得了λ/３１的残余相位差.

２０１６年,Su等[４１]提出了一种SPGD算法和单抖动

相结合的控制技术,完成了１６路激光的相干合成实

验,基于级联相位控制的１６路光纤激光的CBC如

图２０所示.在实验中,用SPGD算法将每个子阵列

中的光束进行相干组合,相位误差为λ/２８;然后将

两个子阵列相干合成的光进行单抖动法相位锁定,
相位误差为λ/２４.这种方法有效地提高了控制系

统的控制带宽.

图２０ 基于级联相位控制的１６路光纤激光的CBC
Fig敭２０ CBCof１６fiberlasersbasedoncascadingphasecontrol
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４　结　　论

外部和内部因素均会对非保偏光纤的偏振态产

生巨大影响,而大功率保偏器件制作工艺复杂,价格

昂贵,将会导致系统成本提高,集成难度增加,因此

主 动 偏 振 控 制 的 研 究 对 于 相 干 合 成 的 重 要 性

不言而喻.
在功率较高的单路偏振光输出以及多路光的相

干合成中,大多采用偏振预补偿控制技术,原因是这

种技术是通过改变种子光的偏振态进而改变主激光

偏振态,从主激光中获得少量样本便可以提取出其

所有的偏振态信息作为反馈信号,但缺点是转化之

后的偏振光的消光比不高,根据目前的报道,可得到

的消光比最高不超过２０dB.由于偏振末端补偿技

术是对主激光直接进行偏振控制,因此不适合用于

功率较高的场合,只能通过研制高损伤阈值的实验

器材以提高其功率,这种补偿技术得到的激光消光

比通常较高,具有偏振预补偿技术不可替代的优点.
在单路偏振态控制系统的算法方面,大多采用

SA算法、PSO算法和SPGD算法等,每种算法都有

其各自的优缺点.SA算法是一种以概率l收敛于

全局最优解的全局优化算法,具有并行性,不容易陷

入局部极值.但是,其在迭代的过程中缺少方向性,
算法的性能与初始值有关,并且对参数比较敏感.

PSO算法可以对系统的参数进行一定程度的优化,
但是计算量比较大,容易陷入局部极值,并且收敛的

速度较慢.SPGD算法具有很好的优化系统参数的

能力,不易陷入局部极值,但是收敛的速度不是特别

快,总 体 来 说,SA 算 法 和 SPGD 算 法 的 控 制

效果较好.
在相干合成之中,需要对待合成的偏振光进行

锁相,使合成前的两束光的相位差为π的整数倍,以
进行多路合成的扩展.锁相的主要方法有外差法、
抖动法和优化算法等.外差法需要测得 N 路信号

光与参考光之间的相位差,因此需要用到透镜阵列

和N 个光电探测器,而且信号光和参考光之间需要

良好的波前匹配,随着合成路数的增多,信号探测的

准确度将会不断下降,因此不适合路数较多的合成

系统.抖动法可以从一个光电探测其中解调出每一

路的相位误差信号,不需要信号光和参考光的波前

匹配,因此实现较为简单.根据高频信号振荡的种

类可 以 分 为 单 抖 动 和 多 抖 动 法.最 近 对 基 于

TDMA和CDMA的抖动锁相技术的研究也在逐渐

兴起,对基于优化算法和抖动技术的研究也取得了

很多的成果.关于锁相的优化算法和偏振控制的优

化算法比较类似,主要有爬山法、模拟退火算法、遗
传算法以及SPGD算法等.爬山法可以用于频率

较低功率较小的相干合成系统中,但是控制的精度

相对较低.模拟退火算法的收敛速度和校正效果都

比较好,是一种以概率１收敛于全局最优解的优化

算法.遗传算法的控制带宽随着控制变量的增加会

出现明显的下降.SPGD算法是一种比较好的控制

算法,可以用于控制多个变量,并且在大多数情况

下,收敛速度较快.
对于偏振预补偿技术,不仅要追求更高的偏振

消光比,还要追求更高功率的单路线偏光输出,其用

途之一就是作为相干合成的信号光,以提高相干合

成的功率;对于偏振末端补偿技术,应该积极地开发

高损伤阈值的器件,同时要注重对光路的调试与优

化,得到更高消光比的输出;对于单路偏振控制的算

法,要积极地对算法进行改进,比较、总结各种算法

的优缺点,以便保留优点,改进缺点;对于相干合成

的锁相算法,不仅要注重改进算法,更要注重不同算

法之间的结合,以提高控制带宽和相位误差的精度,
也可以引入如电信等其他研究领域的概念,以更加

完善相干合成理论,为研究服务.
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