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基于新型子孔径形状的高占空比孔径填充
阵列相干合成
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摘要　提出了基于２种新型子孔径形状的填充方案,相较于传统圆形子孔径正六边形排列填充方案,所提方案能

获得更高的面积填充占比.通过评估相干合成的远场光束质量,权衡光束截断导致的能量损耗与占空比改善带来

的光束质量提升,计算得到最优解.仿真结果表明,相比于圆形子孔径正六边形排列填充方案,所提２种方案能将

远场桶中功率占比分别提升９．２％和１３．９％.所提孔径填充优化方案对提高光纤激光阵列分孔径相干合成效率具

有一定的指导意义.
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１　引　　言

光纤激光器具有输出光束质量好、热管理方便、
结构紧凑、转换效率高等优点,在国防、工业以及医疗

等领域得到了广泛应用[１Ｇ２].但是由于非线性效应、
模式不稳定、热效应及材料损伤特性等因素的限制,
导致单台光纤激光器的输出功率有限[３].光纤激光

相干合成通过对多束同频光纤激光的倾斜相差、活塞

相差以及偏振方向、光程差等因素进行控制,使多束

激光在目标处实现干涉,从而达到在保证高光束质量

输出的同时大幅提高光束输出功率的目的,是突破单

台光纤激光器输出功率限制的有效手段.
相干合成根据孔径填充的实现方式可以分成共

孔径合成和分孔径合成两种方式.共孔径合成的各

子光束由一个共同的孔径发射,对于合束器件的高功

率承受能力提出了较高的要求,难以向大路数高功率
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扩展.目前报道的光纤激光共孔径相干合成最高功

率是２０１６年美国空军实验室Flores等[４]采用基于衍

射光学元件实现的总输出功率４．９kW.而分孔径合

成的各子光束由分立的孔径输出,将承受的总功率分

散到每一路子孔径上,有利于克服热损伤效应带来的

功率提升限制问题,在合成路数拓展方面有着非常良

好的应用前景,２０１５年美国麻省理工学院林肯实验

室利用４２路光纤输出相干合成实现了４４kW的高功

率接近理想光束质量的激光输出,并计划在２０１８年

将系统改进为５０kW功率输出[５].
相干合成理想远场为多级衍射光斑,中央主瓣

的能量占比是系统合成效率的直接体现.分孔径相

干合成目标光束的中心主瓣功率与占空比密切相

关,提高光束的占空比是获得高光束质量的关键.
光纤激光的基模近似服从高斯分布,加上机械装配

等因素影响,各路光束排布不可能无限紧密,光纤激

光阵列的占空比一般远小于１[６Ｇ８].为了提高合成

光束的占空比,需要在提高光束口径的同时减小相

邻光束之间的距离,由此可以提高近场激光阵列有

效出光面积占整个输出孔径面积的比率.由于高斯

光束的能量分布均匀度较低,为提高相干合成效率,
通常将输出的高斯光束截断,以牺牲边缘少量能量

为代价获得更加均匀的强度分布.因此,如何利用

孔径拼接等方式来尽可能提高激光阵列的占空比,
具有很大的研究价值[９Ｇ１２].２０１１年,美国戴顿大学

和陆军研究实验室合作,利用自适应光纤准直器方

案,将７路圆形子孔径采用六边密集堆积,实现７路

１００mW量级相干合成[１３].２０１３年,美国戴顿大学、

Optonicus公司、美国陆军实验室又报道了７路、

１９路、２１路 大 口 径、高 占 空 比 光 束 拼 接 系 统[１４],
这３个系统的光斑直径为２９．４mm,相邻光束中心距

离为３７mm,占空比为０．７９.２０１７年,美国陆军研究

实 验 室 提 出 了 一 种 ７SHＧMFF (semiＧhexagonal,

mediumfillfactor)的光束拼接方案[１５],中间采用一个

正六边形的透镜,旁边围绕６个半六边形拼接的阵

列,提高了占空比及合成效率.

本文提出了２种新的高占空比孔径填充方案,
计算了高斯光束透过能量占比公式,得到每种拼接

方案的最优截断系数值,并利用对相干合成效率的

数值仿真验证了这２种方案的优越性.

２　基本原理

２．１　高斯光束传输理论

由激光谐振腔发出的基模高斯光束的横截面振

幅分布遵守高斯函数,无论稳定腔的结构如何,沿z
轴方向传播的基模高斯光束,都可以表示为[１６]
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式中:c 为常数因子;f 为高斯光束的共焦参数;

R(z)为在z点处与传播轴线相交的高斯光束等相

位面上的曲率半径;w(z)为在z点处与传播轴线相

交的高斯光束等相位面上的光斑半径;k 为波数;r
为任意一点与原点之间的距离.

根据波的叠加原理,当同时存在多列波时,其重

叠区域中的每个点的振动是由该点处的各列波产生

的振动合成.对于非相干叠加情况下的光强,可以

简单地看作各个光束的光强算术和.

２．２　阵列光束拼接系统

在分孔径相干合成中,一种常用的方法是准直器

直接拼接,即将多个准直器按照一定的空间位置排布.
为了获得高的占空比,需要在提高光斑有效口径的同

时减少相邻准直器间的距离.目前最常使用的紧密排

列方式是六边形密积排列,如图１(a)所示.在此基础

上,提出了２种新型子孔径的填充方案,如图１(b)和
(c)所示,目标是在同样大小的阵列输出口径里获得更

高的面积填充占比,以达到提高合成效率的效果.

２．３　高斯光束截断的数值计算

假定高斯光束在z＝０的发射平面上排列成阵

列形式,中心单元的光束中心坐标为(０,０),则发射

平面上单元光束的光场可表示为

图１ ３种子孔径填充方案.(a)圆形;(b)六边形;(c)组合

Fig敭１ ThreefillingschemeswithdifferentsubＧapertureshapes敭 a Circle  b hexagon  c combination
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式中:A０ 为振幅常量;ω０ 为光束的腰斑半径.相干组

束时,为了获得更加均匀的光强分布,通常采用硬边光

阑将光束截断,但是孔径光阑的存在会导致部分光能

量在近场被耗散.对于圆形子孔径,定义高斯光束腰

斑半径ω０ 与单元光束孔径半径r的比值为单元光束

的截断系数T,即T＝ω０/r,T 值越大表明单元光束被

截断的部分越多,损失能量也越多.经光阑后的透射

能量与总能量的比值随截断系数T 的变化关系为[１７Ｇ１８]
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　　对于正六边形子孔径,定义高斯光束腰斑半

径ω０ 与六边形单元光束孔径内接圆半径r的比值

为单元光束的截断系数 T;对于第３种的切角扇

形子孔径,虽然为非中心对称图形,但可以与正六

边形类似,定义高斯光束腰斑半径ω０ 与单元光束

孔径内接圆半径r的比值为单元光束的截断系数

T.通过数值计算得到透过子孔径的能量占比与

截断系数之间的关系数据,对计算结果进行数值

拟合,可以得到正六边形与切角扇形子孔径透射

的能量与总能量的比值γ与截断系数T 的拟合方

程分别为
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　　拟合结果如图２所示,计算数据点基本落在拟

合方程曲线上,相关系数R２ 非常接近于１,表示拟

合效果非常好.

图２ 子孔径透射能量占比与截断系数间的关系.(a)六边形;(b)切角扇形

Fig敭２ Relationshipbetweentransmissionpowerratioandtruncationcoefficient敭 a Hexagon  b cutsector

２．４　相干合成光束质量评价因子

对于实际的高能激光系统,光束传输到远距离

处的聚焦能力是激光光束质量的典型表征,也是非

常重要的性能指标,光束聚焦能力最直观的体现就

是远场靶面上的能量集中度.因此,对于相同发射

口径的光束而言,传输到远场靶面上的激光能量集

中程度能够直接反映光束质量的优劣.光束传输因

子(BeamPropagationFactor,BPF)可以较好地评

价相干合成光束的光束质量,BPF定义为[１９Ｇ２０]

ηBPF＝１．１９(P/Ptotal), (６)

式中:P 为在远场靶面半径为１．２２λL/D 大小的桶

中功率,λ为激光波长,L 为激光传输距离,D 为激

光阵列的外接圆直径;Ptotal为输出光束的总功率.
其中１．２２λL/D 和１．１９是从理想均匀平面波的圆

孔衍射得到的判据,１．１９是圆孔衍射远场艾里斑内

能量占总能量８３．８％的倒数.

３　数值模拟

对以上所提出的几种孔径填充方案的相干合成

效果进行仿真分析.在数值仿真中,激光波长设置

０４１４０１Ｇ３
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为１０６４nm,激光输出阵列的外接圆直径设置为

９cm,远场位置选在一倍衍射距离处,即z＝kD２/８
处,仿真中采用的参数及详细数值如表１所示.

表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

Parameter Value
Wavelengthλ/nm １０６４

DiameterofarrayD/cm ９
LaunchdistanceL/km ５．９８

３．１　７路不同子孔径形状相干合成效果随截断系

数的变化关系

考虑到系统截断的影响,对于以上所提到的３
种子孔径拼接方案,分别给出了相干合成BPF与截

断系数T 的关系曲线.如图３所示,３种方案的最

优截断系数分别为０．８９,０．９４,０．９７.

３．２　７路不同子孔径形状相干合成效果

对每一种形状都采取最优截断系数进行仿真分

析,仿真结果见表２及如图４所示.

图３ 不同子孔径拼接方案的BPF与截断系数间的关系

Fig敭３ RelationshipbetweenBPFandtruncationcoefficient
forsplicingschemeswithdifferentshapes

表２　仿真结果

Table２　Simulationresults

Shape
(a)７
circles

(b)７
hexagons

(c)７
combination

Areafillingratio ０．７８ ０．８３ １
Normalizedpeakpower ０．１９１ ０．２７４ ０．３５１

BPF ０．７１９ ０．７８５ ０．８１９

图４ 基于３种子孔径拼接方案模拟的近场与远场图样.(a)７路圆形近场图样;(b)７路六边形近场图样;(c)７路组合形

状近场图样;(d)７路圆形远场３D图样;(e)７路六边形远场３D图样;(f)７路组合形状形远场３D图样;(g)７路圆形

　　　　　　远场２D图样;(h)７路六边形远场２D图样;(i)７路组合形状形远场２D图样

Fig敭４NearＧfieldandfarＧfieldpatternssimulatedbasedonthreesubＧaperturesplicingschemes敭 a NearＧfieldpatternfor７
circles  b nearＧfieldpatternfor７hexagons  c nearＧfieldpatternfor７combination  d ３DfarＧfieldpatternfor７
circles  e ３DfarＧfieldpatternfor７hexagons  f ３DfarＧfieldpatternfor７combination  g ２DfarＧfieldpattern
for７circles  h ２DfarＧfieldpatternfor７hexagons  i ２DfarＧfieldpatternfor７combination

０４１４０１Ｇ４
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　　在相同的阵列总口径和发射距离情况下,３种

形状孔径拼接方案的最理想面积填充占比分别为

７８％,８３％,１００％,在出射子光束峰值功率归一化的

情况 下,相 干 合 成 远 场 峰 值 功 率 分 别 为０．１９１,

０．２７４,０．３５１,如图５所示,其旁瓣能量占比逐渐下

降,峰值功率逐渐提升,各自所能达到的最高BPF
分别０．７１９,０．７８５,０．８１９,仿真计算结果表明,新提

出的孔径拼接方案相较于传统方案可以提升相干合

成光束质量.

图５ 远场图样中心沿x 轴的光强曲线

Fig敭５ LightintensitydistributionalongxＧaxis
offarＧfieldpatterncenter

４　结　　论

对光纤激光分孔径合成的高效拼接方法进行了

研究,提出了２种新型单元子孔径拼接方案.计算

拟合出２种子口径的透过能量占比与截断系数之间

的函数关系,得到了２种新方案截断系数的最优值.
在此基础上,利用基模高斯光束作为子光束,分析比

较了３种子孔径方案的相干合成效果.结果表明,２
种新的子孔径拼接方案相比于圆形子孔径正六边形

排列填充方案能将远场桶中功率占比分别提升

９．２％和１３．９％,这是由于改进的拼接方案能够在同

样大小的口径得到更多的有效面积输出.需要说明

的是,实际组成的激光阵列由于机械装配存在缝隙,
不可能达到理想的面积填充占比,总是低于理想值,
但在同样的装配条件下,所提方案相较于传统方案

依然能获得更优的BPF,而且这２种方案都易于向

更多路数如１９路、３７路、６１路等扩展.因此,所提

方案对于实验中提升阵列光束的相干合成效率具有

一定的指导意义,实验上仍待进一步探究.
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