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摘要　大功率光纤激光器受制于单光纤输出的非线性效应,需要将多个光纤激光器组成光纤激光器阵列进行光束

合成,以形成单束聚焦光束,并保证光束在湍流大气中长距离传输后仍可获得高功率、高光束质量的激光输出.以

１９束激光阵列相干合成系统为例,定量地分析了光束截断因子、角度抖动、湍流传输等因素对相干合成光束的影

响,仿真研究了１９束激光相干合成的阵列光束的相干传输过程及其在自由空间中的传输特性,用以指导实际激光

阵列相干传输系统的建立与运行.
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１　引　　言

近年来,基于光纤激光阵列的相干合成技术作

为获取高亮度、高光束质量激光器的关键技术得到

了快速发展,使光纤激光器的输出功率从最初的几

百毫瓦提升到了万瓦水平[１Ｇ３].该项技术采用激光

器阵列输出光束[４Ｇ５],其输出能量不再受掺杂光纤的

非线性效应、光学损伤及热损伤等物理机制的限

制[６].当参与相干合成的单元光束频率和偏振态彼

此相同、各路激光相位差恒定时,理论上可以在远场

得到更高的轴上光强,且光场能量的分布也更加集

中[７Ｇ９],故其在实验室研究和实际工程方面具有广阔

的前景.
近年来,为争夺高功率市场,国内外科研单位以

及企业都在积极开展相干合成的研究工作.２０１１
年,美国Dayton大学和陆军研究实验室(APL)合
作,使用大六边形光束排布输出的方式实现了７路

１００mW量级的光束在７km传输范围内的相干合

成[９].２０１１年,美国麻省理工学院利用微透镜阵列

光束拼接方案,实现了８路光纤激光相干合成,总输

出功率为４kW,在最高输出功率时,合成光束占空

比约为０．６[１０].２０１２年,国防科技大学也实现了两

路总功率为３５０W的光束相干合成[１１Ｇ１２].２０１５年

中国科学院上海光学精密机械研究所使用微透镜阵
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列方式实现了４路光束的相干合成,总输出功率达

到了１０６２ W[１３].２０１６年,美国空军研究实验室

(AFRL)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[１４].２０１７年中国航天科工集团公司报道

我国首台全自主研发的２０kW光纤激光器正式进入

装机阶段[１５].２０１８年锐科激光公司的２０kW光纤

激光器及其核心器件研发项目通过验收,填补了国

内空白,打破了国外少数厂商在此项产品上的垄断.
基于激光阵列相干合成的大功率激光器的发展

迅速,但关于相干阵列系统的各参数对相干效果的

影响情况和具体参数选择范围的报道较少.根据实

际工程要求,本文选用１９束激光阵列搭建相干合成

系统,研究了稳定干涉后相干合成光束在自由空间

中的传输特性.

２　基本原理

２．１　相干合成模型的建立

假设１９束参与相干合成的激光单元完全相同,
且相互独立;光纤出光孔径的位置与高斯光束的束

腰位置重合,且半径大小相等.每单元输出光束可

以近似表示为沿z 轴传播的基模高斯光束,其表达

式为
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式中:C 为常数;f 为高斯光束的共焦参数;R(z)为
与传播轴线相交于z 点的高斯光束等相位面的光

斑半径;w(z)为高斯光束的束腰半径;k 为波数;r
为参考点到原点的距离.

仿真计算过程中,光束的波长为１０６４nm,光束

束腰半径为２０μm.
根据文献[８]中对激光阵列排布的相关讨论,本

文选用１９束光束,呈六角排布,中心由７光束六角

排列,外围是紧贴六角排列的１２光束,如图１所示,
这１２光束由每边３光束构成一个六边形.这种阵

列结构排列紧密,光束重叠部分大,合成效率高.

２．２　相干合成原理

激光束的相干合成是指满足相干性条件(频率

相同、相位差恒定且偏振方向不正交)的多路激光束

在空间交叠的区域内产生相干叠加.由于干涉项的

存在,两光束的相干叠加并不简单等于两列波强度

的直接相加.根据物理光学的相关原理,假设两光

图１ １９束光束六角形排列出射面归一化远场分布

Fig敭１ NormalizedfarＧfielddistributiononexit
surfaceof１９Ｇbeamhexagonalarray

束光强同为I０,则当两束光的相位差为０时,叠加

后光强最大,为４I０.因此两光束的相干合成可以

显著提高激光束的强度.
同样,推广到N 束光束的相干合成,假设所有

光束的相位差为零(φ１＝φ２＝φ３＝＝φN ),则合成

位置应为N 束光束的振动叠加,其复振幅可表达为

E＝E０[exp(iφ１)＋exp(iφ２)＋
exp(iφ４)＋＋exp(iφN )]＝NE０expiφN( ) ,

(２)
式中:φ 表示所有光束的初始相位.此时对应的光

强为

I＝EE∗ ＝
NE０exp(iφ１)NE０exp(－iφ１)＝N２E２

０,(３)
式中:∗表示复共轭.因此对 N 束功率相同的激光

束,经过相干合成后在目标上光场的振幅增至 N
倍,光强增至N２ 倍[１６Ｇ１８],因此相干合成可以显著提

高激光束的最高功率,且所获得的光束具有良好的

远距离传输特性并可以保持远场高亮度.

３　仿真研究与讨论

为了保证相干合成激光的光束质量,系统采用

主动锁相[１９]以及并行性梯度下降算法[２０Ｇ２１]以保证

出射面各激光单元出射相位差固定.同时,尽可能

增大激光阵列的填充因子,增加中央主瓣能量,提高

远场光斑的能量集中度.其中,填充因子指的是近

场激光阵列有效出光面积占出射面的比例[２２Ｇ２４],无
论选择哪一种阵列排布方式,填充因子总是小于１.
此外,需要考虑出光镜筒的壁厚带来的影响.出光

镜筒承担了结构支撑和散热的功能,需要根据工艺

技术和具体情况考虑壁厚尺寸,而壁厚的增加会影

响远场的光斑大小,使能量利用率降低,进而影响相

干合成效果.
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３．１　光束截断仿真

２００８年,美国马里兰大学Vorontsov等[２５]首次

提出了对高斯光束进行截断的方法,通过限制高斯

光束孔径,仅取高斯光束中央部分进行合成.由于

中央部分激光能量分布较为均匀,阵列的填充因子

得到了提高,远场能量更多地集中到中央主瓣内.
但由于只选取中央部分光束进行截断,相干合成的

远场光束的功率值势必会受到影响.

Vorontsov等[２５]推导出高斯光束阵列的最佳截

断条件,国防科技大学也利用解析推导的方法计算

了７光束合成的最佳截断条件为０．９７[２６].
针对１９束激光阵列,通过模拟仿真的方法推论

出最佳截断条件.如果单元光束出光截断半径为

a,高斯光束的束腰半径为w０,则定义截断参数f
满足

f＝w０/a. (４)

　　使用桶中功率作为评价标准,即远场平面内实

际光束在某一规范桶内的功率,这里选用比较常见

的规范桶尺寸０．５３λL/２w０(其中λ 为激光波长,L
为光束传输距离)[２６].

图２给出了仿真计算得到的不同截断因子下的

桶中功率,为保证１９束单元光束的高能量集中度,
选取图２中的最高功率点处的截断因子０．８８作为

最佳截断因子,在充分考虑实际工程的机械误差和

设备壁厚的情况下,用以指导相干合成系统的设计

和操作.

图２ 截断因子对桶中功率的影响

Fig敭２ Influenceoftruncationfactor
onpowerinbucket

３．２　角度抖动仿真

在实际工程中,１９束光束单元并不能完全平行

出射.假设中心光束保持平行出射,作为一个标准

光轴,而其余每个光束单元与标准光轴的夹角随机,
表现为角度的抖动.

本节依然把桶中功率占比为８６．５％作为截断条

件的标准[２７Ｇ２９],仿真研究了不同范围内单元光束随

图３ 单元光束倾斜角不同范围对应的桶中功率占比

Fig敭３ Powerratiosinbucketwithindifferenttilt
anglerangesforunitbeam

机倾斜角对远场桶中功率占比的影响,如图３所示.
实线为８６．５％的桶中功率占比线,分别模拟仿真了

倾斜角随机范围为０°~１°,１°~２°,２°~３°和３°~４°,
选择桶中功率占比大于８６．５％的部分,粗略估计倾

斜角约在０°~４°之间.
细化角度范围分区,对角度随机选取１０００次并

取桶中功率数值平均值,进行数值拟合,计算达到截

断标准功率占比为８６．５％时,倾斜角随机选取范围

上限约为３．２°.

３．３　相位抖动仿真

１９束激光阵列相干合成的过程除了单元光束

存在轴向倾斜角以外,角度误差还包含相位残差.
假设中间光束初始相位残差为０,其余１８单元光束

相对中心光束存在０~π/６范围的随机相位残差,与
无相位残差的１９束激光阵列远场光斑分布进行对

比,如图４所示.
当１９束光束各自的相位残差在０~π/６范围内

随机取值时,对比规范桶尺寸０．５３λL/D(其中λ 为

激光波长,L 为光束传输距离,D 为发射光束口

径).１９个单元光束间无相位残差时,远场光斑可

以很好地合束,并得到高功率、高光束质量的激光,
但当出现０~π/６范围的随机相位残差时,光斑明显

不能很好地合束,峰值功率降低,中心光斑的总功率

和平均光强也会受到影响,从而造成光束能量分散,
影响相干合成效率.

如图５所示,假设１９束单元光束处于同一个残

差范围,仿真远场桶中功率占比.当选择不同角度

的残差范围时,可以发现随着角度范围的逐渐增大,
桶中功率占比呈下降趋势.以无相位残差的情况作

为标准情况,认为桶中功率无法达到标准情况的

８０％时的相位残差误差是不可容忍的,此时的相位

残差上限为２π/３.
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图４ 随机相位残差对应的归一化远场分布.(a)无相位差情况;(b)相位差为０~π/６的情况

Fig敭４ NormalizedfarＧfielddistributionscorrespondingtorandomphaseresiduals敭 a Withoutphasedifference 

 b phasedifferencewithinrangeof０Ｇπ ６

图５ 不同相位残差范围对应的桶中功率占比

Fig敭５ Powerratiosinbucketcorrespondingto
differentphaseresidualranges

　　在实际发射系统中,光学抖动是不可避免的,特
别是在光学跟瞄系统中,相位残差带来的跟踪抖动

使传输光束发生漂移及扩展,从而对整个系统工程

造成严重的影响[３０].

３．４　湍流仿真

相干合成光束在长距离的自由空间传输过程中,

由于存在大气湍流的扰动,相位发生畸变,光束不均

匀分布.
使用与Kolmogorov湍流理论匹配的随机复数的

n阶矩阵来模拟大气湍流的相位光栅[２８].根据von
Karman相位功率谱理论[３１]以及Tatarskii引入的内

尺度概念,相位功率谱密度φn(κ)可以表示为

φn(κ)＝０．０３３C２
n(κ２＋κ２０)

１１
６exp－

κ２

κ２m
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(５)
式中:κ０＝２π/L０,κm＝５．９２/l０,L０ 和l０ 分别为湍

流的外尺度和内尺度;κ 表示空间波数;C２
n 是大气

折射率结构常数,表示湍流强度.在强湍流、中等湍

流和弱湍流３种湍流强度下进行了数值模拟,大气

折射率结构常数C２
n 分别为１×１０－１３,１×１０－１４,１×

１０－１５m－２/３[３２].除了结构常数外,这３个相位屏的

基本参数都是相同的.在产生相位屏的过程中,湍
流的外尺度为１m,内尺度为１０μm,入射光的波长

为１０６４nm.

图６ 不同湍流条件下的归一化远场分布.(a)弱湍流条件下;(b)中度湍流条件下;(c)强湍流条件下

Fig敭６ NormalizedfarＧfielddistributionsunderdifferentturbulenceconditions敭 a Weakturbulence 

 b moderateturbulence  c strongturbulence

　　强弱不同的大气湍流会对相干合成光束产生扰

动,从而影响中心功率和相干效率.图６给出不同

湍流条件下的远场光场,由于大气的折射率常数与

高度、温度等都密切相关,本研究只对一般情况进行

模拟仿真.可以发现,弱湍流下,光斑边缘粗糙,并
出现光晕;中等湍流下,光晕变大,光束质量变差;强
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湍流条件下,光束质量极差,无法聚焦,且出现中心

位置畸变,达不到相干合成的要求.因此,在设计相

干合成系统过程中,为了降低湍流对相干合成光束

的扰动影响,可以使用自适应算法[３３Ｇ３５].

４　结　　论

光纤激光相干合成是突破单路光纤激光功率极

限和实现更高的输出功率的有效技术方案,是传统

高功率激光系统走向激光相控阵高功率光纤激光系

统的重要基础.基于光纤输出为基模的前提对光束

进行相干合成,以１９束激光阵列相干合成系统为

例,对影响多孔径激光阵列相干合成的多种因素进

行模拟仿真分析,用以指导激光阵列相干合成系统

的设计与操作.
在１９束激光阵列相干合成系统中,最终合成光

束受到径向距离和出射面光束倾斜偏角的影响.最

佳截断条件的截断因子为０．８８,单元光束的倾斜角

度不得超过３．２°,相位残差的范围不得超过２π/３.
当然实际工程中可能会遇到更多的实际问题,

光纤中存在的各种高阶模式、各种高阶模式的比例

也会对最终合成效果造成影响.下一步研究工作将

考虑高阶模式的影响,同时考虑大气湍流对相干光

束的扰动影响,力争为光纤激光相干合成的进一步

应用提供基础.
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