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随机并行梯度下降算法模拟两路光纤放大器
相干合成与实验研究
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摘要　对利用随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法对多路光纤放大器相干合成进行了数值模拟，并进行了两路瓦级光

纤放大器相干合成的实验。实验结果表明，ＳＰＧＤ算法能够有效控制各路光纤激光的相位，系统闭环将目标圆孔内

的能量提高了１．５７倍；并使得目标圆孔内能量大于理想值８０％的概率从２７．７％提升到了７０．３％。取得了较为明

显的相干合成效果。对算法用于多路高功率光纤放大器相干合成的可行性进行了探讨。

关键词　激光器；光纤放大器；相干合成；随机并行梯度下降算法
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１　引　　言

由于掺杂光纤的非线性效应、热损伤等物理机

制的限制，单根光纤激光器的输出功率有限。为获

取高的激光输出功率同时保持良好的光束质量，一

种技术途径是采用激光器相干合成的方法，即激光

器采用多模块结构，通过控制各单元激光器输出激

光的相位达到锁相输出，实现光束的相干合成［１］。

合成后的光束功率大、光束质量好，可以达到近衍射

极限，能实现远距离传输，在国防和民用的多个领域

都将有广阔的应用前景。目前国内外多家研究机构

都开展了激光相干合成技术的研究［２～１６］，比较常用

的方法有多芯光纤输出端直接耦合法［２］、自组织相

干合成［３～６］、以及基于主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）

结构的主动相位控制方案［９～１６］等。迄今为止，最高

相干合成输出是由基于 ＭＯＰＡ结构的主动相位控

制方案获得的［７，８，１３］。在该方案中，通常采用的主动

相位控制方法主要有三种，即外差法［７～１１］、多抖动

法［１２，１３］以及随机并行梯度下降法（ＳＰＧＤ）
［１４～１６］等。

对于犖 路子光束的相干合成，外差法需要犖 个光

强探测器与犖 个相位解调电路以完成系统的闭环
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控制；多抖动法需要１个光强探测器以及犖 个相位

解调电路以完成系统的闭环控制；基于ＳＰＧＤ算法

的犖 路子光束的相干合成系统无需相位解调电路，

只需１个光强探测器，控制信号由计算机执行算法

产生。相比之下，采用ＳＰＧＤ算法有望在实现多路

光纤激光相干合成的同时不增大系统的复杂性，是

一种较有实用前景的相干合成方案。美国马里兰大

学ＬｉｎｇＬｉｕ等
［１４，１５］和麻省理工学院的ＪａｎＥ．Ｋａｎｓｋｙａ

等［１６］已经分别实现了基于ＳＰＧＤ算法的多路光束相

干合成，但都限于种子光分束后直接合成，各路光束

没有经过放大，相位起伏是由于各路光纤长度不同而

引起的静态噪声［１４～１６］，并没有引入放大器带来的动

态相位噪声。本文采用 ＭＯＰＡ方案，利用ＳＰＧＤ算

法对各路光束的相位进行实时控制，对两路瓦级保偏

光纤放大器的输出光束进行相干合成。

２　基本原理

ＳＰＧＤ算法是在同时扰动随机近似（ＳＰＳＡ－

Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ）控制算法基础上开发的自适应光学

校正技术，它实际上也是一种“盲优化”方法。

ＳＰＧＤ算法使用优化算法直接对系统性能指标进行

优化，以往的多元高频振动及爬山法比起来，具有实

现容易、控制参数的所有维并行计算的特点，近年来

在自适应光学技术和自适应光学系统中得到了广泛

的应用［１８～２０］。利用ＳＰＧＤ算法实现犖 路光纤放大

器相干合成的系统结构如图１所示（图中以两路光

纤激光为例）。主振荡激光器（ＭＯ）发出的光束通

过分束器后被分为 犖 路，每一路均各含有一个

ＬｉＮｂＯ３ 相位调制器 （ＰＭ）和一个光纤放大器

（ＡＭＰ）。相位调制器和光纤放大器分别起到相位

控制和功率放大的作用，放大器的后端接隔离器

（ＩＳＯ）加以保护。各路光束经过准直器（ＣＯ）后形

成阵列光束，阵列光束经过分光镜后被分成两部分，

一部分光束经透镜聚焦，光电探测器放置于透镜的

后焦平面上，紧贴于探测器前端放置小孔光阑，光阑

半径小于或等于理想相干合成情形下合成光束的主

瓣宽度为宜［１５］，探测器探测到的信号经 Ａ／Ｄ转换

后输入计算机和示波器，计算机上执行ＳＰＧＤ算法

并将计算得到的相位控制信号经Ｄ／Ａ转换和放大

电路后施加给ＬｉＮｂＯ３ 相位调制器用于相位控制，

示波器用于观察相干合成光束的目标圆孔内部包含

的能量随时间的变化关系；阵列光束经过分光镜的

另一部分光束经过透镜聚焦，ＣＣＤ放置在透镜的后

焦平面上，用来观察光束的远场图样及相干合成的

效果。

图１ 利用ＳＰＧＤ算法实现光纤放大器相干合成的系统结构

Ｆｉｇ．１ ＳｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｕｓｉｎｇＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　系统的工作过程为：首先定义探测器探测到的

合成光束的目标圆孔宽度内部包含的能量为评价函

数犑。主动向各路相位调制器施加随机扰动电压

δ狌，观察随机扰动电压带来的评价函数变化量Δ犑，

通过运行ＳＰＧＤ算法得到下一时刻施加在相位调

节器上的电压信号狌并作用于相位调制器，如此迭

代进行，直至犑不再变化，算法收敛。ＳＰＧＤ算法的

实现过程如下：

定义评价函数犑的变化量

Δ犑
（犽）＝Δ犑

（犽）
＋ －Δ犑

（犽）
－ ，

其中

Δ犑
（犽）
－ ＝犑［狌

（犽）－Δ狌
（犽）］－犑［狌

（犽）］，

Δ犑
（犽）
＋ ＝犑［狌

（犽）＋Δ狌
（犽）］－犑［狌

（犽）］，

其中上标（犽）表示第犽次迭代。施加在相位调节器

２３４



２期 周　朴等：　随机并行梯度下降算法模拟两路光纤放大器相干合成与实验研究

上的电压信号狌的迭代计算公式为狌
（犽＋１）＝狌

（犽）＋

γΔ狌
（犽）
Δ犑

（犽），Δ狌
（犽）＝｛Δ狌１，Δ狌２，…，Δ狌狀｝

（犽）为第犽次

迭代时施加的扰动电压向量，γ为增益系数，在实际

应用中，如使目标函数向极大方向优化，γ取正值；

反之，γ取负。ＳＰＧＤ算法的执行过程（第犽次迭代

时）为：

１）随机生成扰动向量 Δ狌
（犽）＝｛Δ狌１，Δ狌２，…，

Δ狌狀｝
（犽），各Δ狌犻相互独立且同为伯努利分布，各分量

幅值相等，取正负值的概率同为５０％；

２）计算目标函数的变化量Δ犑
（犽）；

３）更新控制参数，进行第犽＋１次迭代，直至满

足算法结束条件。

通过向各路相位调制器施加随机扰动电压并计

算评价函数犑变化量，能够不断更新施加在各路相

位调制器上的控制电压信息，直至评价函数取全局

极大值，对应犖 路激光相位一致的情形。这样就达

到了锁相运行，实现了犖 路激光的相干合成输出。

３　数值模拟

为了验证基于ＳＰＧＤ算法多路光纤放大器相

干合成的有效性，对该算法的执行过程进行了数值

模拟。取单元子光束的腰斑半径为５ｍｍ，光束中

心的间距为１５ｍｍ。对于两路（犖＝２）光纤放大器

的相干合成，在理想情况下，即每个激光器单元的输

出保持相位一致，此时远场光斑光强分布如图２（ａ）

所示，合成光束的大部分能量集中在中央主瓣内。

在实际情形中，由于光纤激光器的热效应导致的折

射率变化等因素造成激光器单元输出光束的相位不

一致，并且随时间的变化而变化，这就导致了中央主

瓣内的能量也随时间不断变化，图２（ｂ）为两路光纤

激光相位差为２ｒａｄ时的远场光斑图样。

图２ 犖＝２时的远场光斑图样。（ａ）理想情形，（ｂ）两路光纤激光相位差为２ｒａｄ

Ｆｉｇ．２ Ｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｆｏｒ犖＝２（ａ）ｔｈｅｉｄｅａｌｃａｓｅ，（ｂ）ｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｂｅａｍｌｅｔｓｉｓ２ｒａｄ

图３ 犑值的收敛过程

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ犑

　　为了便于和实验结果进行对照，对数值计算的光

强进行了归一化，使得理想相干合成情形下主瓣内包

含的能量犑＝２。对于图２（ｂ）的情形，分别执行多次

ＳＰＧＤ算法，并对主瓣内的能量犑的变化过程取平

均，计算结果如图３（ａ）所示［取γ＝０．４／（犑＋０．０１），

δ狌犼 ＝０．３］。可以看出，随着算法的不断迭代进行，

合成光束主瓣内的能量不断增大，直至最后收敛。如

以犑值上升到理想值的９５％所需的迭代步数来衡量

算法的收敛速度，可以看出，对于图２（ｂ）所示的相位

差为２ｒａｄ的情形，算法的平均收敛速度为２４次。

另外还模拟了６路光纤放大器相干合成的情

形，仍取单元子光束的腰斑半径为５ｍｍ，光束中心

的间距为１５ｍｍ，光束的排布方式如图３（ｂ）右侧光

斑分布所示，理想情形下远场光强分布如图４（ａ）所

３３４
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示。为了验证ＳＰＧＤ算法的有效性，取各路光束的

相位分布满足均值为０，方差为２πｒａｄ的正态分布，

此时远场光强分布如图４（ｂ）所示。对于图４（ｂ）对

应的情形，分别执行多次ＳＰＧＤ算法，并对主瓣内

的能量犑的变化过程取平均，计算结果如图３（ｂ）所

示［取γ＝０．４／（犑＋０．０１），δ狌犼 ＝０．３］。可以看

出，尽管合成的路数增多，ＳＰＧＤ算法仍然能够有效

控制各路光束的相位使得系统逐步收敛至理想相干

合成的情形。算法的平均收敛速度为１０６次，与

犖＝２相比，收敛速度明显变慢。

图４ 犖＝６时的远场光斑图样．（ａ）理想情形，（ｂ）各路光束的相位分布满足均值为０，方差为２πｒａｄ的正态分布情况

Ｆｉｇ．４ Ｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｆｏｒ犖＝６．（ａ）ｔｈｅｉｄｅａｌｃａｓｅ，（ｂ）ｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｂｅｙｓｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｗｉｔｈａｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆ０ａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆ２πｒａｄ

图５ 系统开环时的实验结果。（ａ）犑随时间的变化曲线，（ｂ）远场光斑的长时间曝光图样

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｉｎｏｐｅｎｌｏｏｐ．（ａ）Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犑ｏｎｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，（ｂ）ｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎ

４　相干合成实验

进行了基于ＳＰＧＤ算法两路瓦级光纤放大器

相干合成的实验，实验结构如图１所示。所用种子

源为ＫＥＯＳＰＳＹＳ公司的分布反馈（ＤＦＢ）单频光纤

激光器，中心波长为１０８３ｎｍ，线宽小于１ＭＨｚ。光

纤放大器为ＩＰＧＰｈｔｏｎｉｃｓ公司的ＹＡＤ１Ｋ保偏放

大器，最大输出功率超过 １ Ｗ．光电探测器为

ＴＨＯＲＬＡＢＳ公司的ＰＤＡ３６ＡＥＣ硅探测器，１０ｄＢ

增益时带宽为１．２５ＭＨｚ。准直器输出的两路光束

腰斑半径均为１ｍｍ，两束激光中心距离约为８

ｍｍ，聚焦透镜的焦距为１ｍ，对应合成光束的主瓣

半径约为１６０μｍ。位于探测器前侧的小孔为实验

室自制，半径为９５μｍ的圆孔。只开启两路激光中

的一束，微调小孔的位置，使得此时示波器探测到的

直流电压信号最大；关闭此路激光开启另一路激光，

微调准直器的位置，使得示波器探测到的直流电压

信号最大，这样小孔的位置就处于合成光束的主瓣

内，半径约为中央主瓣的６０％。信号的Ａ／Ｄ与Ｄ／

Ａ转换全部由 ＮＩ公司的ＰＣＩ６２２１板卡完成，探测

器探测到的信号经Ａ／Ｄ转换后输入计算机，计算机

根据采集到的信号执行ＳＰＧＤ算法，并将输出信号

经Ｄ／Ａ转换后经自制放大电路后作用于ＬｉＮｂＯ３

晶体，完成整个系统的闭环。相干合成的效果可由

示波器和ＣＣＤ（ＥｌｅｃｔｒｏｎｐｈｙｓｉｃｓＭｉｃｒｏｖｉｅｗｅｒ７２９０Ａ）

同时观测。在整个系统处于开环状态、未执行ＳＰＧＤ

算法，各路光纤放大器输出功率为６００ｍＷ时，示波

器显示合成光束目标圆孔内包含的能量随时间变化

如图５（ａ）所示。值在０Ｖ到２Ｖ之间不断变化，在

２０ｓ的观察时间内，目标圆孔内能量的平均值为１．０４

Ｖ，对应于非相干合成的效果。此时ＣＣＤ观测到的远

场光斑处于不断变化中，图５（ｂ）是ＣＣＤ长曝光的图

样。
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当系统处于闭环状态，执行ＳＰＧＤ算法时［根据

实际收敛的效果，取γ＝０．２／（犑＋０．０１），δ狌犼 ＝

０．３］，示波器显示合成光束目标圆孔内包含的能量随

时间的变化如图６（ａ）所示，在４０ｓ的长时间观察范

围内，犑值基本稳定在极大值２Ｖ附近，目标圆孔内

能量的平均值为１．６３Ｖ，系统闭环将目标圆孔内的

能量提高了１．５７倍。此时ＣＣＤ观测到的远场光斑

基本稳定，图６（ｂ）是ＣＣＤ长曝光的图样。与图５（ｂ）

相比，光斑的对比度得到了明显提高。图７为开环和

闭环情形下长时间观察时犑值的概率分布，可以看

出，闭环情形下目标圆孔内所含能量接近理想相干

合成情形的概率显著提高，与开环情形相比，ＳＰＧＤ

算法的执行使得目标圆孔内能量大于理想值８０％

（１．６Ｖ）的概率从２７．７％提升到了７０．３％。

图６ 系统闭环时的实验结果。（ａ）犑随时间的变化曲线，（ｂ）远场光斑的长时间曝光图样

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｉｎｃｌｏｓｅｌｏｏｐ．（ａ）Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犑ｏｎｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，（ｂ）ｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎ

图７犑值的概率分布

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犑

　　需要说明的是，在系统执行ＳＰＧＤ算法、处于

闭环状态时，犑值仍在部分时间内处于０。我们认

为，这是由两方面因素造成的。一方面，整个实验是

在超净环境中进行的，制冷风机和空调始终处于运

行状态，这将不可避免地引入高频相位噪声，使得算

法的收敛速度有时跟不上相位的变化速度，算法不

能收敛；另一方面，整个系统不对光束的相位进行探

测，而是利用算法产生相位控制信号，而相位调制器

的行程有限（往往只有３～４λ），当算法产生的相位

控制信号大于相位调制器的行程时，相位调制器将

重置［２１］，导致系统失锁。

５　结　　论

利用ＳＰＧＤ算法对多路光纤放大器相干合成

进行了数值模拟，并进行了两路瓦级光纤放大器相

干合成的实验。实验结果表明，ＳＰＧＤ算法能够有

效控制各路光纤激光的相位，系统闭环将合成光束

目标圆孔内的能量提高了１．５７倍，并使目标圆孔内

能量大于理想值８０％（１．６Ｖ）的概率从２７．７％提升

到了７０．３％，取得了较为明显的相干合成效果。验

证了利用ＳＰＧＤ算法进行多路光纤放大器相干合

成的有效性。数值模拟结果还表明，算法的收敛速

度将随着合成光束路数的增多而降低，目前最先进

的ＳＰＧＤ算法执行电路每秒能执行９５，０００次运

算［１５］，如果用于合成６路光纤激光，则可估算算法

的控制带宽约为９５０００／１０６＝９００Ｈｚ。除去制冷风

机、平台震动等外界因素的干扰，数百瓦量级的光纤

放大器相位变化的特征频率小于１００Ｈｚ
［２１］，因此该

方法具有应用于多路高功率光纤放大器相干合成的

潜力。我们正在搭建利用该算法实现犖＞３路光纤

放大器相干合成的实验平台。
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