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光纤激光相干合成中两种相位控制方法的比较
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摘要　主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）相干合成是实现大数量光纤激光器相干合成的一条有效途径，而相位控制是其

中的关键。对 ＭＯＰＡ方案的两种相位控制方法———外差探测法和多抖动法进行了比较分析。并在此基础上，提

出了一种新的相位控制方法。新方法增加了相干合成的光束数目，降低了实验操作难度。通过 Ｍａｔｌａｂ软件仿真

表明，采用新方法进行６４路光束相干合成时，相位均方根误差小于０．０８λ，而使用多抖动法进行３０路光束相干合

成时，相位均方根误差为０．１５λ。
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１　引　　言

光纤激光器阵列的相干合成技术是当今光电子

技术领域中一个炙手可热的研究课题，先后提出了

多种相干合成方案，主要包括主振荡功率放大器

（ＭＯＰＡ）技术
［１］、多芯双包层光纤技术［２，３］、全光纤

自组织技术、外腔耦合技术［４］等，但当参与相干合成

的光束数目增加到一定程度时，最佳合成方案当属

主振荡功率放大器方案。２００３年，美国 Ｎｏｒｔｈｒｏｐ

Ｇｒｕｍｍａｎ公司的研究人员采用主振荡功率放大器

方案实现了四路光纤放大器的相干合成输出［５，６］，

该次实验中使用了外差探测法对各路光束的相位进

行调节。２００４年，美国空军研究实验室对 ＭＯＰＡ

方案的相位控制系统进行了改进［７］，提出了使用多

抖动法实现ＭＯＰＡ方案的新技术，与外差探测法相

比，该方法只需要一个光电探测器（ＰＤ），而且不需

要参考光束。这些实验都是在参与相干合成的光束

数目较少的情况下进行的，随着光束数目的增加，这

些方案都会暴露出一些问题。

２　两种相位控制方法的比较

２．１　外差探测法

该方法原理如图１所示，主振荡器（ＭＯ）输出

的激光被分为五路，其中四路参与相干合成，经光纤

放大器进行放大，另外一路经过频移和扩束后作为
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参考光。然后利用外差探测法检测各光纤放大器的

输出光与参考光的相位差，将之作为相位补偿信号

反馈给相位控制器———铌酸锂晶体，形成闭环控制，

达到锁相的目的。使用该方法，已获得了４７０Ｗ 的

相干合成输出功率，其中每一路光纤放大器的输出

功率为１６１Ｗ
［５，６］。

图１ 外差探测法相位控制原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｐｈａｓｅｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

　　从理论上来讲，只要参考光束的功率和光束直

径足够大，该方法对参与相干合成的光束数目没有

限制。系统中每一路光束的相位控制部分完全相

同，而且实现该部分功能的电路主要是滤波电路和

放大电路，制作比较容易。但是由于外差探测法要

求每一路参与合成的光束都要与参考光束进行合

成，并用一个单独的探测器对合成结果进行检测，因

此随着参与相干合成光束数目的增加，参考光束的

功率和光束直径需要不断增加，并且对光纤放大器

阵列准直输出系统和探测器的排列精度的要求也越

来越高。可见，随着参与相干合成光束数目的增加，

外差探测法的实用性越来越小。

２．２、多抖动法

该方法原理如图２所示，种子光源（Ｍａｓｔｅｒ

Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ）输出激光被分为８路分别进行不同频率的

射频调相（ＰＭ），然后进行放大。在每路光束中分出

一部分进行合成，并用一个光电探测器检测合成结

果。通过电学相关检测的方法从探测器输出的电流

中分离出每路光的相位误差，作为相位控制信号反馈

给相位控制器，形成闭环控制，实现相位锁定。使用

该方法，Ｍ．Ｓｈａｙ等
［７～９］实现了９路光束的相干合

成，其合成后光束的相位均方根误差小于λ／２０。

与外差探测法相比，该方法只需要一个光电探

测器，从而大大降低了光纤放大器阵列准直输出系

统的排列要求，且不需要参考光束，因此也就不存在

参考光束功率与光束直径的限制。

图２ 多抖动法相位控制原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｐｈａｓｅｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｍｕｌｔｉｄｉｔｈｅｒｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

但该方法又引入了新的问题：

１）由于各光束的相位扰动都是随即的，于是对

于一个有狀路光束参与合成的系统而言，为了有效地

实现相位锁定，必须使射频调制信号的频率高于单路

光束相位噪声的狀倍，以便相位控制部分可以及时纠

正各路光束的相位误差。这样当参与合成光束的数

目增加时，相位调制部分的载波频率也必须随之增

加，这将给电路制作带来很大困难，甚至无法实现。

２）光电探测器能够探测的上限光功率将成为

另一个限制因素。由于光电探测器存在上限光功

率，所以随着参与合成的光束数目的增加，探测器得

到的每一束光的光功率必须相应减小，而通过射频

调相体现在光强上的相位差信号很微弱，于是当这

个信号比探测器或者信号处理电路的灵敏度小时，

１１１
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系统将无法正常工作。

总之，以上两个问题最终限制了参与相干合成

的光束数目的进一步增加。

３　改进方案

３．１　方案简介

为了进一步增加参与相干合成光束的数目和降

低实验难度，在多抖动法的基础上提出了改进方法。

如图３所示，Ａ组光束或Ｂ组光束是一个利用多抖

动法进行相位控制的光纤激光器阵列，可以认为阵

列中各光束的相位是相同的。然后由多个这样的小

阵列组成一个大阵列。对于大阵列，每个小阵列可

作为一束光处理，然后在各小阵列中分别选取一束

调制频率不同的光，再按照多抖动法对它们进行相

位误差检测，将测得的相位误差信号作为各小阵列

光束共同的相位修正信号。这里要求组成大阵列的

小阵列数目小于各小阵列内光束的数目。

这样，小阵列内的光束数目不必很多，而且所有

小阵列可以采用相同的射频频带进行调制，从而缓

解了单探测器方案中因光束数目增加而带来的两个

问题，同时改进后的锁相方法又继承了多抖动方法

实验操作容易的特点。

图３ 改进后的锁相方法原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

３．２　仿真验证

为了验证新方案的优越性，进行了 Ｍａｔｌａｂ软件

仿真。

在仿真中选取了８个小阵列，每个小阵列包含

８束光，总计６４束光。由光纤放大器引起的相位噪

声通常在１ｋＨｚ以下
［１］，在每路光束中加入１ｋＨｚ

的随机相位噪声。仿真时间选为５ｍｓ，各小阵列相

位射频调制载波频率设置为２０～５０ＭＨｚ，每两光

束间的载波频率间隔为３ＭＨｚ，每束光的光强取为

１，相干合成后的光强按１的倍数表示。仿真结果如

图４所示，纵坐标为远场光强，横坐标为时间，横线

指斯特列尔比（Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ，ＳＲ）等于０．９的位置，

并且计算出在仿真时间内，斯特列尔比大于０．９的

时间占总时间的７０％，相位均方根误差小于０．０８λ。

为了进行对比，图５是采用多抖动法进行的３０

路光束的相干合成结果，其各光束相位射频调制载

波频率设置为２０～１２０ＭＨｚ，每两光束间的频率间

隔亦为３ＭＨｚ。可见，此时的相干合成效果已经很

图４ 使用改进方法实现的６４路光束相干合成的

远场峰值光强随时间变化的关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆａｒｆｉｌｅｄｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ６４

ｂｅａｍｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｖｄｏｐｅｄｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

差，斯特列尔比大于０．９的时间只占总时间的

２０％，相位均方根误差大于０．１５λ。这里只考虑了

射频调制带宽带来的影响，若连同光电探测器的最

大探测光功率考虑在内，合成效果会更差。由此可

见，随着参与相干合成光束数目的增加，改进后的方

法比前两种方法的优势越来越明显。

２１１
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图５ 使用多抖动法实现的３０路光束相干合成的

远场峰值光强随时间变化的关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆａｒｆｉｌｅｄｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ３０

ｂｅａｍｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｌｔｉｄｉｔｈｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

４　结　　论

比较了两种相位控制方法———外差探测法和多

抖动法，分析了各自存在的优缺点，并提出了一种新

的锁相方法。新方法增加了参与相干合成的光束数

目，降低了实验操作难度，随着研究工作的进一步深

入很有可能成为一种光纤激光器相干合成的实用锁

相方案。
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