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摘要  激光相干合成技术是在遥感和通信等领域中能够同时提升激光功率和保持光束质量的有效技术。其中填充因子

是影响激光相干合成和衡量相干合成阵列的重要因素。然而，它却不是完备的。因此，提出采用平面波前畸变量（PWD）

作为评估激光相干合成性能的综合参数，该参数综合考虑了光束质量、阵列对准、元件制造误差以及其他因素。通过理

论推导平面波前畸变量的表达式，分析该参数对系统合成效率的影响，进一步的仿真和实验测量结果表明，平面波前畸

变量可以用于反映激光相干合成的综合效率高低，与桶中功率呈负相关。研究结果表明波阵面调制相干光束组合技术

在多孔径激光阵列相干组合系统的实际应用中具有潜在的科学价值。
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Abstract Laser coherent synthesis is an effective technique for enhancing laser power and maintaining beam quality in 
fields such as remote sensing and communication.  The filling factor affects laser coherent synthesis and plays a critical role 
in assessing coherent synthesis arrays.  However, it is not a comprehensive factor.  Accordingly, this study introduces 
plane wavefront distortion (PWD) as an integrated parameter for evaluating the performance of laser coherent synthesis.  
PWD simultaneously considers factors such as beam quality, array alignment, and component manufacturing errors.  
Based on the theoretical derivation of the expression for PWD and analysis of its effect on the efficiency of the system, 
simulations and experimental measurements demonstrate that PWD can be used to reflect the overall efficiency of laser 
coherent synthesis, exhibiting a negative correlation with it.  The findings offer scientific value for the practical application 
of wavefront modulation techniques in coherent beam combinations in multi-aperture laser array coherent combination 
systems.
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1　引 言

随着激光技术在遥感、通信等领域中的应用日渐

广泛，人们对高功率激光器的需求也日益增加。然而，

在单个激光器功率提升困难的情况下［1］，对多束激光

进行相干合成成为同时提升激光功率和保持光束质量

的有效技术途径［2-7］。通过控制各路激光的参量和激

光阵列的填充孔径大小，实现激光阵列的同相位、高占

空比输出，达到提升激光阵列亮度的目的。目前，人们

一直采用填充因子作为描述激光相干合成效率的影响

因素［8-15］。准直器［16-18］和微透镜阵列［19-20］等均是通过提

高系统的填充因子进而获得较高的激光相干合成效

率，且使用了透射元件。2011 年，美国麻省理工学院

Yu 等［19］利用微透镜阵列，实现了 8 路光纤激光的相干

合成，总输出功率达到 4 kW，最高输出功率的合成光

束填充因子约为 0. 6。此外，还有使用反射元件进行

光束拼接的方法，如分立反射镜拼接［21-22］、圆台棱锥拼

接［23］、台阶状光束拼接［24］等。中国科学院上海光学精

密机械研究所薛宇豪等［22］利用分立反射镜拼接的方

案，实现 4 路光束的相干合成，总输出功率为 1062 W。

无论是透射元件还是反射元件均是通过改变光束间距

或光束横截面积来改变填充因子，从而提高激光相干

合成的效率。然而，人们在不断深入的研究中发现，单

一的填充因子参量并不能完备地描述激光相干合成效

率，通常还需要考虑阵元间距或者光束发射口径等影

响因素［9］。此外，进一步的研究表明除了填充因子、光

束发射口径和阵元间距外，激光的光束质量、波前畸变

等因素也会影响激光相干合成的效率［25-26］。因此，激

光相干合成系统的完备参数是亟待研究的重要内容，

对激光相干合成系统的表征和技术提升具有重要的科

学意义和应用价值。

本 文 提 出 了 平 面 波 前 畸 变 量（Plane wavefront 
distortion， PWD）的概念，并通过理论解析、仿真计算

和实验测量分别研究了平面波前畸变量与激光相干合

成效率的关系。研究结果表明平面波前畸变量可以作

为描述影响激光相干合成效率的完备参量。

2　理论分析

2. 1　平面波前畸变量的定义与计算

平面波前畸变量定义为各子阵列激光传输相遇

时，其波前偏离理想平面波的总量。在图 1 中，以 4 个

子光束激光阵列为例，阴影部分的面积 S 表示平面波

前畸变量的大小。在实际应用中，该定义适用于任意

数量和形式的一维和二维激光束相干合成阵列。

平面波前畸变量通常与光束口径、阵元间距、排布

方式、光束质量等因素有关。假设各阵元激光为理想

高斯激光束，激光阵列外接圆半径为 R，因此定义总发

射口径为 2R。每个子高斯光束的束腰半径为 ω 0，子光

束间距为 d，子光束相遇的位置为 z0，此处波前曲率半

径为 R ( z0)。在近似条件下，高斯光束的波前是变心

球面波，其波前曲率的圆心并不在光束束腰中心。

平面波前畸变量的大小为阴影部分面积 S，可由

扇形 ABC 的面积减去三角形 ABC 的面积求得

S = R2( z0) arcsin d
2R ( z0 )

- R2 ( z0 ) - ( )d
2

2

· d
2 ，（1）

根据高斯光束的性质可知，光束在 z0 处的束腰半径为
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2 ， （2）

式中：λ 为激光波长。由式（2）可求得
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z0 处的波前曲率半径可以写为
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则可得 S 表达式为

S = π2 ω 2
0 d 4
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0
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-
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由式（5）可知，S 与 ω 0 和 d 相关，对于每种确定的

阵列排布，在已知子光束束腰半径与间距的情况下即

可求得唯一的平面波前畸变量。

在光束质量不理想的情况下，光束质量也会影响

平面波前畸变量 S，不同光束质量的高斯光束在 z0 处

的光束半径为

ω ( z0 )= ω 0 1 + ( )λM 2

πω 2
0

z0

2

， （6）

式中：M 2 表示光束质量因子。波前在 z0 处的曲率半

径为

R ( z0 )= z0
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将上式代入式（5）。则 S 的表达式可写为

图 1　高斯激光阵列传输示意图

Fig.  1　Schematic diagram of Gaussian laser array transmission
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2. 2　仿真计算结果

仿真计算中子光束数量 N 分别设为 2×2、3×3、
4×4，每种排布在保持阵列外径不变的情况下，通过改

变子光束的束腰半径 ω 0 改变平面波前畸变量。仿真

参数设置波长为 480 nm，光束发射口径为 2 cm，传输

距离为 1 km。

一 般 情 况 下 研 究 者 使 用 桶 中 功 率（Power in 
bucket， PIB）［27-29］来计算激光相干合成效率，因为桶中

功率可以直观地体现远场的能量集中度，其定义为

PPIB =
∬

πr 2
I ( )x，y

∬
∞

I ( )x，y
， （9）

式中：r 是圆形桶的半径；I ( x，y)是远场的光强分布；x

和 y 是远场的横截面坐标。桶中功率范围为 0~1。
PIB 值越大，说明合成光束的质量越好，相干合成效率

越高。通常选择 r = 1. 22λz ( 2R )，即半径为 R 的圆孔

在远场 z处的艾里斑半径。

仿真结果如图 2 所示。子光束数量 N 为 2×2，子
光束为高斯光束，束腰半径 ω 0 分别为 2. 0、2. 5、3. 0 mm，

其 平 面 波 前 畸 变 量 S 分 别 为 3. 05 × 10-9、

1. 32 × 10-9、7. 97 × 10-10 m2。图 2（a1）~（a3）为激光

阵列在近场的光强分布，其光束发射口径（图中虚线圆

圈）保持一致，均为 2 cm。光束阵列传输到 z0 处，子光

束彼此相遇，如图 2（b1）~（b3）所示。图 2（c1）~（c3）

图 2　激光阵列子光束数量分别为 2×2、3×3、4×4 的仿真结果。（a1）~（a3）激光阵列在 z=0 m 处的仿真图样，圆圈代表阵列的外接

圆；（b1）~（b3）激光阵列在 z=z0处的衍射图样， z0为激光阵列相邻光束相遇的位置；（c1）~（c3）激光阵列在 z=1 km 处的衍射

图样，圆圈代表圆形桶

Fig.  2　Simulation results of number of sub-beams in laser array is 2×2, 3×3, 4×4, respectively.  (a1)‒(a3) Near-field simulation patterns of 
laser arrays, and circle represents circumscribed circle of array; (b1)‒(b3) diffraction patterns of laser arrays at z=z0, and z0 is position 

where adjacent beams of laser arrays meet; (c1)‒(c3) diffraction patterns of laser arrays at 1 km, and circle represents round barrel
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是光束阵列传输到 1 km 处光束横截面图样，图中的圆

圈为“桶”的范围，桶中的能量与整个平面能量相比可

得到桶中功率。子光束的束腰半径 ω 0 为 3 mm 时，远

场中心光强最高，旁瓣也最少，相干合成效率最高，其

对应的平面波前畸变量 S 也最小。

子光束数量分别为 2×2、3×3、4×4 的情况下，平

面波前畸变量 S 与桶中功率 PPIB的关系曲线如图 3（a）
所示。图 3 中曲线显示 S 越大，相应的相干合成效率

越低。这表明，当激光阵列排布相同且阵列出射口径

相同时，以平面波前畸变量作为相干合成效率的影响

因素是可行的。图 3（b）则显示了更多不同子光束数

量的情况，在仅保持阵列出射口径一致、其余量均为变

量的情况下，其桶中功率与平面波前畸变量总体的趋

势是呈负相关的。这表明仅当阵列出射口径相同时，

用平面波前畸变量作为描述激光相干合成效率的完备

参量是可行的。

高斯光束通过不同大气相干长度的相位屏传输一段

距离后，其平面波前畸变量S值如表 1所示。在仿真模拟

中，高斯光束的波长为 480 nm，传输距离为 1. 5 m，大气

相干长度 r0分别为 0. 10 m、0. 15 m 和无穷大。通过设置

不同大气相干长度的相位屏来模拟一定强度下的大气湍

流，计算出光束质量。分析仿真数据，可以得出随着光束

质量的不断下降，其平面波前畸变量S在不断变大。

平面波前畸变量 S 与光束质量因子 M 2 和大气相

干长度 r0 的对应关系曲线如图 4 所示。图 4（a）表明光

束质量因子 M 2 越大，光束质量越差，其平面波前畸变

图 3　PPIB与 S的关系。（a）子光束数量分别为 2×2、3×3、4×4；（b）子光束数量不同的多种情况，点表示模拟结果，曲线表示拟合结果

Fig.  3　 Relationship between PPIB and S.  (a) Number of sub-beams is 2×2, 3×3, 4×4, respectively; (b) multiple situations with 
different numbers of sub-beams,points represent simulation results and curves represent fitting results

表 1　S 随 r0和 M2的变化情况

Table 1　Variation of S with r0 and M2

ω 0 /mm

0. 3

0. 5

0. 7

r0 /m
∞

0. 15
0. 10

∞
0. 15
0. 10

∞
0. 15
0. 10

M 2

1. 000
1. 364
1. 476
1. 000
1. 930
2. 304
1. 000
2. 855
4. 591

S /m2

1. 981×10−7

5. 028×10−7

6. 371×10−7

4. 280×10−8

3. 077×10−7

5. 234×10−7

1. 560×10−8

3. 630×10−7

1. 509×10−6

图 4　S 与光束质量因子 M 2 和大气相干长度 r0 的关系。  （a）对于束腰半径分别为 0. 3、0. 5、0. 7 mm 的高斯光束，S 随不同光束质量

因子 M 2 变化的仿真结果；（b） 对于束腰半径为 0. 3 mm 的高斯光束，S 随不同大气相干长度 r0 变化的仿真结果，点表示模拟结

果，曲线表示拟合结果

Fig.  4　S versus beam quality factor M 2 and atmospheric coherence length r0.  (a) Simulation results of S varying with different beam 
quality factors M 2 for Gaussian beam with waist radius of 0. 3, 0. 5, and 0. 7 mm, respectively.  (b) simulation results of S 
varying with different atmospheric coherence lengths r0 with waist radius of 0. 3 mm, and points represent simulation results and 

curves represent fitting result

量 S 也越大。图 4（b）中的曲线呈现出 S 随着 r0 的增加

而减小的趋势。所以，S 的增大代表着光束质量变差

和大气湍流带来的波前畸变的对激光相干合成的影响

加重。因此，在考虑光束质量和波前畸变的影响下，采

用平面波前畸变量 S 作为综合参数来评估相干光束合

成性能的方法是可行的。

3　实验结果

实验设置中，采用扩束的高斯激光照射孔径掩模

板来模拟高斯激光相干合成阵列。为了使各个子孔径

的输出光强均匀，高斯激光束腰半径扩大为 10 cm，选

取距光束中心约 2 cm 的部分照射在孔径掩模板上。

孔径掩模的小孔直径分别为 2. 0、2. 5、3. 0 mm，孔径数

量分别为 2×2、3×3 和 4×4，孔径掩模版的通光部分

的直径为 2 cm。宽束腰光束通过不同的孔径掩模可

得到不同的激光阵列。需要说明的是，此时传播距离

仅为 28 m，远场桶半径的表达式 r = 1. 22λz ( )2R 不再

适用，将圆形桶的半径选择为以 R 为束腰半径的高斯

光束在 28 m 处的光束半径，即 r = R 1 + ( )λz πR2 2
。

仿真与实验结果见图 4（a1）~（c3），所有的光强分

布均作归一化处理。图 4（a1）~（a3）为仿真的初始光

强分布，子光束数量分别为 2×2、3×3 和 4×4，为了与

实验对应，每个子光束均设置为振幅相同、半径一致的

平顶光束，由式（5）计算得其平面波前畸变量分别为

1. 66 × 10-8、8. 96 × 10-9、6. 58 × 10-9 m2。随着子光

束数量的增多，平面波前畸变量也会随之减小。

图 4（b1）~（b3）为激光阵列传输 28 m 的仿真结果，对

应的 PIB 分别为 0. 63、0. 81、0. 86。图 4（c1）~（c3）为

实验中在 28 m 处采集的光斑，圆圈表示“桶”的范围，

根据式（6）计算得到的 PIB 分别为 0. 59、0. 76、0. 89。
从图 4（b1）~（b3）与（c1）~（c3）的光强分布可看出仿

真计算与实验测量结果一致，计算得到的 PIB 差距低

于 5%。随着子光束数量的增加，平面波前畸变量也

逐渐减小，在 28 m 处的“桶”中的部分也越多，合成效

率也越高。

图 4（d）中，三角形点代表实验结果，曲线为仿真

结果的拟合曲线，因此实验结果与仿真计算结果相符

合。实验结果与图 3（b）所示的理论计算结果均显示

在相同阵列出射口径情况下，桶中功率与平面波前畸

变量呈负相关。实验证明，当阵列出射口径相同时，以

平面波前畸变量作为描述激光相干合成效率的完备参

量是可行的。

4　结 论

提出了平面波前畸变量的概念，并通过理论分析以

及对激光阵列进行量化获得了相应的表达式，进而通过

仿真计算和实验测量研究平面波前畸变量对激光相干

合成效率的影响。实验测量结果与理论分析一致，表明

平面波前畸变量与激光相干合成效率呈负相关，这说明

以平面波前畸变量来判断激光相干合成效率的方法具

有可行性。因此，平面波前畸变量可以作为设计、分析

或优化激光束相干组合系统的有效参数。平面波前畸

变量的概念还可以在激光相干组合技术中得到很好的

应用，并为评估特定的激光相干组合阵列带来便利。

图 5　ω0=1 mm 时，子光束数量不同的激光阵列的光强分布及 PPIB与 S 的关系曲线。（a1）~（a3）z=0 m 时的光强分布（模拟结果），圆

圈表示阵列的外接圆；（b1）~（b3） z=28 m 时的光强分布（模拟结果），圆圈表示圆形桶；（c1）~（c3） z=28 m 时的实验光强分

布，圆圈表示圆形桶；（d）PPIB与 S 的关系

Fig.  5　Intensity distribution of laser arrays with different numbers of sub-beams and relationship curve between PPIB and S when ω0=
1 mm.  (a1) ‒ (a3) Light intensity distribution (simulation results) at z=0 m, circle represents circumscribed circle of array; 
(b1)‒(b3) light intensity distribution at z=28 m (simulation results), circle represents circular barrel; (c1)‒(c3) experimental light 

intensity distribution at z=28 m, circle represents circular barrel; (d) relationship between PPIB and S
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量 S 也越大。图 4（b）中的曲线呈现出 S 随着 r0 的增加
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和大气湍流带来的波前畸变的对激光相干合成的影响

加重。因此，在考虑光束质量和波前畸变的影响下，采
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仅为 28 m，远场桶半径的表达式 r = 1. 22λz ( )2R 不再

适用，将圆形桶的半径选择为以 R 为束腰半径的高斯
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布均作归一化处理。图 4（a1）~（a3）为仿真的初始光

强分布，子光束数量分别为 2×2、3×3 和 4×4，为了与

实验对应，每个子光束均设置为振幅相同、半径一致的

平顶光束，由式（5）计算得其平面波前畸变量分别为

1. 66 × 10-8、8. 96 × 10-9、6. 58 × 10-9 m2。随着子光

束数量的增多，平面波前畸变量也会随之减小。

图 4（b1）~（b3）为激光阵列传输 28 m 的仿真结果，对

应的 PIB 分别为 0. 63、0. 81、0. 86。图 4（c1）~（c3）为

实验中在 28 m 处采集的光斑，圆圈表示“桶”的范围，

根据式（6）计算得到的 PIB 分别为 0. 59、0. 76、0. 89。
从图 4（b1）~（b3）与（c1）~（c3）的光强分布可看出仿

真计算与实验测量结果一致，计算得到的 PIB 差距低

于 5%。随着子光束数量的增加，平面波前畸变量也

逐渐减小，在 28 m 处的“桶”中的部分也越多，合成效

率也越高。

图 4（d）中，三角形点代表实验结果，曲线为仿真

结果的拟合曲线，因此实验结果与仿真计算结果相符

合。实验结果与图 3（b）所示的理论计算结果均显示

在相同阵列出射口径情况下，桶中功率与平面波前畸

变量呈负相关。实验证明，当阵列出射口径相同时，以

平面波前畸变量作为描述激光相干合成效率的完备参

量是可行的。

4　结 论

提出了平面波前畸变量的概念，并通过理论分析以

及对激光阵列进行量化获得了相应的表达式，进而通过

仿真计算和实验测量研究平面波前畸变量对激光相干

合成效率的影响。实验测量结果与理论分析一致，表明
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