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摘要　在光纤激光相干组束中，受到各种因素的影响，各个单元激光器出射激光的相位、振幅和偏振态不能保持一

致，并随着时间而变化，均会降低相干组束后的光束质量、减弱光束中心的峰值光强和中心区域内的功率。针对光

纤激光相干组束中每个单元光束的出射时的相位、振幅和偏振方向扰动对相干组束远场光强分布的影响进行了理

论分析，并给出数值计算结果。结果表明远场光强分布的图形、峰值光强度和中心区域内的功率，受到各因素的影

响，都会不同程度的变差或减弱。

关键词　光纤激光；相干组束；光强分布；光束质量

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００９２９０８．２２４８

犛狋狌犱狔狅狀犉犪狉犉犻犲犾犱犐狀狋犲狀狊犻狋狔犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犉犻犫犲狉犔犪狊犲狉犝狊犲犱犻狀

犆狅犺犲狉犲狀狋犅犲犪犿犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀

犠犪狀犵犠犲犻
１
　犎犲犅犻狀犵

１
　犣犺狅狌犑狌狀

１
　犔狅狌犙犻犺狅狀犵

１
　犔犻狌犡犻犪

１
　

犣犺犪狀犵犉犪狀犵狆犲犻
２
　犣犺犪狅犎狅狀犵犿犻狀犵

１
　犡狌犎狌犻

３

１犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪

２犜犺犲２７狋犺犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆犺犻狀犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犌狉狅狌狆犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犣犺犲狀犵狕犺狅狌，犎犲狀犪狀４５００１５，犆犺犻狀犪

３犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００９４，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀犮狅犺犲狉犲狀狋犫犲犪犿犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狑犻狋犺犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊，狋犺犲狆犺犪狊犲狊，犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊犪狀犱狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狅犳犲犪犮犺

犾犪狊犲狉犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋，犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱狅狋犺犲狉狊．犜犺犲犳犪狉犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犪狀犱犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔狅犳犾犪狊犲狉狊狑犻狋犺犮狅犺犲狉犲狀狋犫犲犪犿犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．犖狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋

狋犺犲犳犻犵狌狉犲狅犳犳犪狉犳犻犲犾犱犾犻犵犺狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，狋犺犲犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狆犲犪犽狏犪犾狌犲，犪狀犱狋犺犲狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾狉犲犵犻狅狀

犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲狅狉狋狉犪犻犾狅犳犳犻狀狏犪狉狔犻狀犵犱犲犵狉犲犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉；犮狅犺犲狉犲狀狋犫犲犪犿犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀；犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀；犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔

　　收稿日期：２００８１０１５；收到修改稿日期：２００８１２１０

基金项目：国家８６３计划（２００８ＡＡ０３Ｚ４０５）资助课题。

作者简介：王　炜（１９７７－），男，博士研究生，主要从事光纤激光器、光纤激光器相干组束等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗｗ７１６５１＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：楼祺洪（１９４２－），男，研究员，博士生导师，主要从事高功率双包层光纤激光器及相干组束技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｑｈｌｏｕ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

光纤激光器是近年来高功率激光光源研究领域

中的热点，与其它激光器相比，无论在光束质量、体

积重量、转换效率方面，还是在散热、使用寿命、工作

性能、系统维护等方面，它都具有明显的优势［１］。但

是，光纤激光器在高功率条件下产生的非线性效应，

以及光纤本身能承受的阈值功率的限制，要大幅度

地提高单个光纤激光器的功率是相当困难的［２］。

２００８年，Ｄａｗｓｏｎ等的研究分析结果认为，按照料目

前的材料和条件，考虑各种物理因素，包括热限制、

非线性光学影响、输出端限制等，对于宽带光纤激光

器，输出衍射极限激光的功率上限为３６．６ｋＷ，对于

窄带宽光纤激光器，输出上限则是１８．６ｋＷ
［３］。

目前常用的解决办法采用光纤激光器阵列进行

组束达到提高输出功率的目的。但作为高能激光武

器仅得到简单的高功率合成输出是不够的，还必须
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保证组束后的激光光束质量不能降低，甚至能够得

到提高，光纤激光器阵列的相干合成（即相干组束）

是产生高功率、高质量光束的常用选择［４～９］，但是光

纤激光器中的光纤，受到工艺条件的制约以及工作

时外界环境的影响，每个单元的光束出射时的相对

相位误差、振幅误差、偏振态不能完全相同，并会出

现扰动现象，这对相干合成后的远场光强分布会有

很大的影响，从而降低远场光束质量［１０］，本文采用

了数学中的概率统计的方法，对上述的三种因素分

别对远场光强分布的影响做了分析和研究。

２　理想情况下相干合成光束的远场光

强分布

首先计算理想情况下相干合成光束在远场的光

强分布。在这里我们采用了一般形式的激光器阵

列，阵列分布如图１所示。

假设在狓方向分布有犖 个单元，狔方向分布有

犕 个单元，每相邻单元在狓，狔的间隔分别为犱狓，犱狔，

波长为λ，在坐标原点的单路激光器出射光束的振

图１ 激光器阵列二维分布图

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒａｒｒａｙ

幅分布为

犝ｔ＝犃０ｅｘｐ －
（狓２ｓ＋狔

２
ｓ）

狑［ ］２
０

＝犃０犝（狓ｓ，狔ｓ），（１）

式中 犃０ 为振幅，狑０ 为每路激光束的腰斑半径，

犝（狓ｓ，狔ｓ）＝ｅｘｐ［－（狓
２
ｓ＋狔

２
ｓ）／狑

２
０］。

因为在远处观察时，由夫琅禾费衍射可以推出，

单路激光器的出射光束在狕处的振幅为

犝（犳狓，犳狔，狕）＝犆犝（狓狓，狔狓）×ｅｘｐ［ｊ２π（犳狓狓ｓ＋犳狔狔ｓ）］ｄ狓ｓｄ狔ｓ， （２）

式中犆＝
ｊ犃０ｅｘｐ（－ｊ犽狕）

λ狕
ｅｘｐ －

ｊ犽
２狕
（狓２＋狔

２［ ］） ，犳狓 ＝
狓ｓ

λ狕
，犳狔 ＝

狔ｓ

λ狕
。

由傅里叶光学理论，（２）式可以看作是对出射光束的空间傅里叶变换，因此（２）式可以写为

犝（犳狓，犳狔，狕）＝犆·犉｛犝（狓ｓ，狔ｓ）｝．

式中犉为傅里叶变换。对于二维分布的激光器阵列，它的远场光振幅分布可以写为

犝ａｒｒａｙ（犳狓，犳狔，狕）＝犆·犉｛犝（狓ｓ，狔ｓ｝×∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

ｅｘｐ［－ｊ２π（犳狓狓ｓ狀＋犳狔狔ｓ犿）］， （３）

式中狓ｓ狀 ＝狀犱狓，下面的狔ｓ犿 ＝犿犱狔。

光强分布为

犐０（犳狓，犳狔，狕）＝ 犉｛犝ａｒｒａｙ（狓ｓ，狔ｓ）｝
２
＝
犃０

λ
２狕２
犉｛犝（狓ｓ，狔ｓ）｝

２

∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

ｅｘｐ［－ｊ２π（犳狓狓ｓ狀＋犳狔狔ｓ犿）］
２
，（４）

式中 ∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

ｅｘｐ［－ｊ２π（犳狓狓ｓ狀＋犳狔狔ｓ犿）］＝
ｓｉｎ（π犖犱狓犳狓）

ｓｉｎ（π犱狓犳狓）
ｓｉｎ（π犕犱狔犳狔）

ｓｉｎ（π犱狔犳狔）
．

　　（４）式可以写为

犐０（犳狓，犳狔，狕）＝ 犉｛犝ａｒｒａｙ（狓ｓ，狔ｓ）｝
２
＝
犃０

λ
２狕２
犉｛犝（狓ｓ，狔ｓ）｝

２ｓｉｎ
２（π犖犱狓犳狓）

ｓｉｎ２（π犱狓犳狓）
ｓｉｎ２（π犕犱狔犳狔）

ｓｉｎ２（π犱狔犳狔）
， （５）

从（５）式可以看出，二维激光器阵列中，每个激光器

的中心为圆心，半径为狑０ 的圆孔构成了一个多孔

的空间调制器，它把单路激光器的出射振幅分布通

过卷积的方式调制成为具有相同振幅分布而中心坐

标不同的一个复杂的激光器阵列的出射光振幅分

布，由傅里叶光学变换理论可以看到其在远场的光

振幅分布是由两部分相乘而得到的，如图２所示。

第一部分就是单路激光器光远场振幅分布，第二部

分是空间调制器在远场的傅里叶变换。对于后面各

种影响的分析，都是在此基础上进行讨论，图２中参

９４２２
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数为犃０＝１Ｗ，狑０＝３ｍｍ，狕＝１００ｍ，犖＝犕＝６，

犱狓＝犱狔＝１０ｍｍ，λ＝１０６４ｎｍ。

图２ ６×６路相干激光阵列远场光强三维分布

Ｆｉｇ．２ ３Ｄｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ６×６

ｃｏｈｅｒｅｎｔｌａｓｅｒａｒｒａｙ

３　出射相位随机抖动对相干合成的影响

对于光纤激光器相干合成而言，只有每路光纤

激光器的出射时相位都相同或者相差２π时，相干合

成光束的远场光强分布才会如图２所示，这时的光

束质量最好，但是实际中，由于受到温度扰动、吸收

不均匀性等随机的因素的影响，每路激光输出的光

束相位相对于其它路激光的相位都是有随机误差

的，这必将影响光束的远场光强分布，有必要仔细分

析相位的随机变化对光束质量的影响［１１］。

考虑每路输出时都有一个随机相位的变化，且

相互之间是不相干的，这里设定对于狓方向第狀个

和狔方向第犿 个的激光光路输出光相位变化偏差

为狀犿，那么远场的光振幅分布表达式，即（３）式应该

写为

犝ａｒｒａｙ（犳狓，犳狔，狕）＝犆·犉｛犝（狓狊，狔狊）｝×∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

ｅｘｐ［－ｊ２π（犳狓狓ｓ狀＋犳狔狔ｓ犿）］ｅｘｐ（ｊ狀犿）， （６）

那么光强分布的表达式为

犐ａｒｒａｙ（犳狓，犳狔，狕）＝犝ａｒｒａｙ（犳狓，犳狔，狕）犝

ａｒｒａｙ（犳狓，犳狔，狕）∝

１

λ
２狕２
犉｛犝（狓ｓ，狔ｓ）｝

２
×

∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀′＝１
∑
犕
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ｅｘｐ［－ｊ２π犳狓（狓ｓ狀－狓ｓ狀′）］ｅｘｐ［－ｊ２π犳狔（狔ｓ犿 －狔ｓ犿′）］ｅｘｐ［ｊ（狀犿 －狀′犿′）］， （７）

（７）式所表达的是某一瞬时的光强分布，对于我们来说没有什么实际研究价值，应当关注的是平均光强分布，

其表达式由（７）式可以改写为


犐ａｒｒａｙ＝ 〈犐ａｒｒａｙ（犳狓，犳狔，狕）〉∝

１

λ
２狕２
犉｛犝（狓ｓ，狔ｓ）｝

２
×

∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀′＝１
∑
犕

犿′＝１

ｅｘｐ［－ｊ２π犳狓（狓ｓ狀－狓ｓ狀′）］ｅｘｐ［－ｊ２π犳狔（狔ｓ犿 －狔ｓ犿′）］〈ｅｘｐ［ｊ（狀犿 －狀′犿′）］〉， （８）

在这里，假定每个单元的输出相位变化都是零均值的高斯变量，它们的方差都相同，为δ
２
。由高斯矩理

论［１２］，（８）式的最后一项可以写为

〈ｅｘｐ［ｊ（狀犿 －狀′犿′）］〉＝ｅｘｐ －
１

２
〈（狀犿 －狀′犿′）

２［ ］〉＝ｅｘｐ（－δ２）， （９）

将（９）式代入（８）式，整理得到平均光强表达式为


犐ａｒｒａｙ（犳狓，犳狔，狕）∝犐０（犳狓，犳狔，狕）ｅｘｐ（－δ

２
）＋

犖犕犃２０

λ
２狕２

犉｛犝（狓ｓ，狔ｓ）｝
２［１－ｅｘｐ（－δ

２
）］， （１０）

式中犐０（犳狓，犳狔，狕）为理想相干时的远场光强分布，

犖，犕 分别为激光阵列在狓，狔方向个数。图３为δ

取不同值时，２×２路相干阵列远场光强分布图（具

体参数为犃０＝１Ｗ，狑０＝３ｍｍ，狕＝１００ｍ，犖＝犕＝

２，犱狓＝犱狔＝１０ｍｍ，λ＝１０６４ｎｍ）。

根据参考文献［１３］，分析相干合成光束远场光

强分布时，采用了远场光束中心强度比值犐／犐０ 和光

束中心光斑尺寸的环围功率比ＢＱ这两个参数。图

４为相干组束后的远场光束中心强度与理相相干情

况下远场光束中心强度比值犐／犐０ 与δ取值之间的

关系曲线图，图５为取理想情况下光束中心光斑尺

寸的环围功率比ＢＱ与δ之间的关系曲线图，从图４

和图５可以看出相位抖动幅度越大，即δ值越大，远

场光强分布图形就越差，各级光斑的轮廓越模糊，即

对比度越差，光束中心峰值光强就越低，中心光斑包

含的功率也相应减少，光束质量逐渐变差。但是从

图４和图５中也可以看到，在δ值较小时，犐／犐０ 和

ＢＱ值的变化不是很显著，所以在做激光相干组束

０５２２
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实验时，必须要保证每路光束输出时相对相位差为

零或接近于零，这样才能获得好的实验结果，通过计

算分析，如果δ控制在０．１π内，是可以得到图形轮

廓清晰，高对比度的远场相干光强分布，以及很高的

中心峰值功率。

图３ 不同δ下２×２路相干阵列远场光强分布三维图（ａ）～（ｃ）和二维图（ｄ）～（ｆ）

Ｆｉｇ．３ ３Ｄ［（ａ）～（ｃ）］ａｎｄ２Ｄ［（ｄ）～（ｄ）］ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２Ｄ２×２ｃｏｈｅｒｅｎｔｌａｓｅｒａｒｒａｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔδ

图４犐／犐０ 与δ的曲线图

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犐／犐０ｏｎδ

图５ ＢＱ与δ的曲线图

Ｆｉｇ．５ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＢＱｏｎδ

４　出射激光振幅抖动对相干合成的

影响

理想的相干组束中，每路出射激光振幅是相同

的，在实验中，由于抽运光受到环境温度的影响，抽运

光的波长会出现漂移，同时抽运光的光强也会降低，

光纤激光器中的光纤也会受到环境温度的影响，以及

其它环境因素的影响，光纤激光器出射激光振幅总

是比之最佳值偏低，并且随着时间变化，忽高忽低，

不能保持稳定，这种振幅的抖动也会直接影响相干

合成光束的远场的光强强度变化和分布，在这里假

定每路出射光束的振幅都犃狀犿比最佳值犃０ 要小，并

且随时间变化，设这个差值为狇狀犿（狇狀犿＝ 犃０－犃狀犿，

图６ 不同μ值概率分布图

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎμ

０＜狇狀犿＜＋∞），在这里，假设这个值服从参数为μ

的指数分布，它的分布函数为

１５２２
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犘（狇狀犿）＝
１－ｅｘｐ（－μ狇狀犿），狇狀犿 ≥０

０， 狇狀犿 ＜
烅
烄

烆 ０
（１１）

　　概率分布如图６所示。那么对于每路激光器的

出射振幅分布应当写成

犝狀犿（狓ｓ，狔ｓ）＝犃狀犿ｅｘｐ －
（狓ｓ－犪）

２
＋（狔ｓ－犫）

２

狑［ ］２
０

δ（犪－狓ｓ狀，犫－狔ｓ犿）ｄ犪ｄ犫， （１２）

在这里设犝０（狓ｓ，狔ｓ）＝ｅｘｐ［－（狓
２
ｓ＋狔

２
ｓ）／狑

２
０］，那么这时的远场狕处的光振幅分布为

犝ａｒｒａｙ（犳狓，犳狔，狕）＝犆·犉｛犝０（狓ｓ，狔ｓ｝×∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

犃狀犿ｅｘｐ［－ｊ２π（犳狓狓ｓ狀＋犳狔狔ｓ犿）］，

远场光强为

犐ａｒｒａｙ（犳狓，犳狔，狕）＝犝ａｒｒａｙ（犳狓，犳狔，狕）犝

ａｒｒａｙ（犳狓，犳狔，狕）∝

１

λ
２狕２
犉｛犝０（狓ｓ，狔ｓ）｝

２
×

∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀′＝１
∑
犕

犿′＝１

犃狀犿犃狀′犿′ｅｘｐ［－ｊ２π犳狓（狓ｓ狀－狓ｓ狀′）］ｅｘｐ［－ｊ２π犳狔（狔ｓ犿 －狔ｓ犿′）］， （１３）

振幅幅值是随着时间而变化，瞬态的光强分布是很难探测，应当关注的是短时平均光强分布，其表达式由

（１３）式可以改写为


犐ａｒｒａｙ＝〈犐ａｒｒａｙ（犳狓，犳狔，狕）〉∝

１

λ
２狕２
犉｛犝０（狓ｓ，狔ｓ）｝

２
×

∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀′＝１
∑
犕

犿′＝１

〈犃狀犿犃狀′犿′〉ｅｘｐ［－ｊ２π犳狓（狓ｓ狀－狓ｓ狀′）］ｅｘｐ［－ｊ２π犳狔（狔ｓ犿 －狔ｓ犿′）］， （１４）

对于〈犃狀犿犃狀′犿′〉可以写为

〈犃狀犿犃狀′犿′〉＝ 〈（犃０－狇狀犿）（犃０－狇狀′犿′）〉＝犃
２
０－犃０（〈狇狀犿〉＋〈狇狀′犿′〉）＋〈狇狀犿狇狀′犿′〉， （１５）

由概率知识可得到

〈狇狀犿狇狀′犿′〉
２／μ

２， 狀＝狀′，犿＝犿′

１／μ
２，

烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ
（１６）

将（１５）式和（１６）式代入（１４）式中整理得到


犐ａｒｒａｙ∝

１

λ
２狕２
犉｛犝（狓ｓ，狔ｓ）｝

２ 犃０－
１（ ）μ

２ｓｉｎ２（π犖犱狓犳狓）

ｓｉｎ２（π犱狓犳狓）
ｓｉｎ２（π犕犱狔犳狔）

ｓｉｎ２（π犱狔犳狔）
＋
犖犕

μ
［ ］２ ． （１７）

　　图７为μ取不同值时，２×２路相干阵列远场光

强分布图（具体参数为犃０＝１Ｗ，狑０＝３ｍｍ，狕＝

１００ｍ，犖＝犕＝２，犱狓＝犱狔＝１０ｍｍ，λ＝１０６４ｎｍ）。

图８为相干组束后的远场光束中心强度与理相

相干情况下远场光束中心强度比值犐／犐０ 与μ取值

之间的关系曲线图，图９为取理想情况下光束中心

光斑尺寸的环围功率比ＢＱ与μ之间的关系曲线

图，从图８和图９，可以看到随着μ值变大，即振幅

的抖动幅度变小，振幅越接近于最值犃０，远场相干

光强分布中各级光斑轮廓逐渐清晰，即对比度越接

近于１，中心峰值光强逐渐变大，中心光斑区域内的

功率所占比率逐渐增大，图形更趋向于理想相干光

强分布，通过计算可以知道，当振幅的抖动幅度不超

过振幅的１０％时，可以得到很好的远场相干图形，

以及较高的峰值光强。

５　出射激光偏振轴变化对相干合成的

影响

单模光纤中的基模光是线偏振光，当光纤的纤

芯是理想圆形且传播轴为直线、无外力、不弯曲的情

况下，其形状对中心轴为理想对称的，这时狓轴处狔

轴传播常数相等（即简并）。但是，实际的光纤中，光

纤的纤芯难以做成理想的圆形，并且沿传播方向的

弯曲与外力强度及方向均是变化的，会产生弹光效

应，所以双折射主轴方向及双折射率与传播方向均

不想同。并且由于温度等因素的影响，双折射也随

时变化。这样，经长距离传输后，从单模光纤输出光

的偏振态将随时间缓慢变化，主轴方向也不断变

化［１４、１５］。

２５２２



８期 王　炜等：　光纤激光相干阵列远场光强分布的影响分析

图７ 不同μ下２×２路相干阵列远场光强分布三维图（ａ）～（ｃ）和二维图（ｄ）～（ｆ）

Ｆｉｇ．７ ３Ｄ［（ａ）～（ｃ）］ａｎｄ２Ｄ［（ｄ）～（ｆ）］ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２Ｄ２×２ｃｏｈｅｒｅｎｔｌａｓｅｒａｒｒａｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔμ

图８犐／犐０ 与μ的曲线图

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犐／犐０ｏｎμ

图９ ＢＱ与μ的曲线图

Ｆｉｇ．９ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＢＱｏｎμ

　　理想的相干组束中的各个子光束在光束传输中

都应是偏振态一致。但是实际中，各个子光束在传

输过程中在任意距离和任意时刻，很难保证偏振态

都是一致的。因而在实际相干组束实验中，为了便

于控制子光束的偏振态，一般采用保偏光纤作为增

益介质的光纤激光器，即使这样，子光束的偏振方向

还是受到各种因素的影响，还是会出现偏振方向抖

动。为了便于分析和讨论光束的偏振方向不同对相

干组束的影响，在这里做如下设定，首先假定每个子

光束都是线偏振光，振幅幅值均为犃０，偏振方向为

狓轴方向，受环境等其它因素影响，某一时刻其偏振

方向与狓轴正向的夹角为θ狀犿，θ狀犿变化范围为［θｍｉｎ，

θｍａｘ］，在这个范围内服从均匀分布，它的分布函数为

犘（θ狀犿）＝

０， θ狀犿 ＜θｍｉｎ

θ狀犿 －θｍｉｎ

θｍａｘ－θｍｉｎ
，θｍｉｎ≤θ狀犿 ＜θｍａｘ

１， θｍａｘ≤θ

烅

烄

烆 狀犿

（１８）

那么对于每路激光器的出射振幅分布应当写为

犝狀犿（狓ｓ，狔ｓ）＝

犃狀犿ｅｘｐ －
（狓ｓ－犪）

２
＋（狔ｓ－犫）

２

狑［ ］２
０

×

δ（犪－狓ｓ狀，犫－狔ｓ犿）ｄ犪ｄ犫， （１９）

式中

３５２２
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犃狀犿 ＝犃０（狓ｃｏｓθ狀犿 ＋狔ｓｉｎθ狀犿），

犐ａｒｒａｙ（犳狓，犳狔，狕）＝犝ａｒｒａｙ（犳狓，犳狔，狕）犝

ａｒｒａｙ（犳狓，犳狔，狕）∝

１

λ
２狕２
犉｛犝０（狓ｓ，狔ｓ）｝

２
×

　　∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀′＝１
∑
犕

犿′＝１

犃狀犿犃狀′犿′ｅｘｐ［－ｊ２π犳狓（狓ｓ狀－狓ｓ狀′）］ｅｘｐ［－ｊ２π犳狔（狔ｓ犿 －狔ｓ犿′）］，

（２０）

（２０）式远场光强分布的瞬时表达式，由（２０）式可以得到平均光强分布的表达式为


犐ａｒｒａｙ＝〈犐ａｒｒａｙ（犳狓，犳狔，狕）〉∝

１

λ
２狕２
犉｛犝０（狓ｓ，狔ｓ）｝

２
×

∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀′＝１
∑
犕

犿′＝１

〈犃狀犿犃狀′犿′〉ｅｘｐ［－ｊ２π犳狓（狓ｓ狀－狓ｓ狀′）］ｅｘｐ［－ｊ２π犳狔（狔ｓ犿 －狔ｓ犿′）］， （２１）

对于〈犃狀犿犃狀′犿′〉可以写为

〈犃狀犿犃狀′犿′〉＝〈犃
２
０（狓ｃｏｓθ狀犿 ＋狔ｓｉｎθ狀犿）（狓ｃｏｓθ狀′犿′＋狔ｓｉｎθ狀′犿′）〉＝

犃２０， 狀＝狀′，犿＝犿′

２－２ｃｏｓ（θｍａｘ－θｍｉｎ
（θｍａｘ－θｍｉｎ）

２ 犃２０，
烅

烄

烆
ｏｔｈｅｒｓ

（２２）

所以远场观察到的光强分布为


犐ａｒｒａｙ∝

犃２０

λ
２狕２
犉｛犝（狓ｓ，狔ｓ）｝

２ ２－２ｃｏｓΔ

Δ［ ］２

ｓｉｎ２（π犖犱狓犳狓）

ｓｉｎ２（π犱狓犳狓）
ｓｉｎ２（π犕犱狔犳狔）

ｓｉｎ２（π犱狔犳狔｛ ）＋犖犕
１－
２－２ｃｏｓΔ

Δ［ ］｝２
，（２３）

式中Δ＝θｍａｘ－θｍｉｎ。

图１０为Δ取不同值时，２×２路相干阵列远场光强分布图（具体参数为犃０＝１Ｗ，狑０＝３ｍｍ，狕＝１００ｍ，

犖＝犕＝２，犱狓＝犱狔＝１０ｍｍ，λ＝１０６４ｎｍ）。

图１０ 不同Δ下２×２路相干阵列远场光强分布三维图（ａ）～（ｃ）和二维图（ｄ）～（ｆ）

Ｆｉｇ．１０ ３Ｄ［（ａ）～（ｃ）］ａｎｄ２Ｄ［（ｄ）～（ｆ）］ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｌａｓｅｒａｒｒａｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔ

　　图１０为取不同Δ值时，相干合成光束远场光

强分布，可以看到当Δ值变大时，虽然光强分布没

有明显变化，但是轮廓变模糊，即对比度变小，光束

质量也随之变差。图１１为相干组束后的远场光束

中心强度与理想相干情况下远场光束中心强度比值

犐／犐０ 与Δ取值之间的关系曲线图，图１２为取理想

情况下光束中心光斑尺寸的环围功率比ＢＱ与Δ之

间的关系曲线图，从图１１和图１２，可以看到，当偏

振方向抖动对光强分布的中心峰值功率和中心光斑

区域内的功率影响，随着偏振抖动范围变大而变小，

当Δ＝π时，中心峰值功率为Δ＝０时的５５．４％。可

见对于光束的偏振方向抖动需要进行严格的控制，

才能保证相干组束的效果。

４５２２
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图１１犐／犐０ 与Δ的曲线图

Ｆｉｇ．１１ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犐／犐０ｏｎΔ

图１２ ＢＱ与Δ的曲线图

Ｆｉｇ．１２ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＢＱｏｎΔ

６　结　　论

相干组束中的光纤激光器，由于光纤自身受到

内部不稳定性等众多不可控制因素的影响，以及制

作光纤过程引入的缺陷，环境影响，均会引起出射激

光的相位、振幅和偏振态的扰动，从而不能保证每路

光纤激光器出射激光相位、振幅和偏振态的一致，最

终影响相干组束后效果。这里分别讨论分析了出射

光束的相位、振幅和偏振态的扰动对相干合成光束

的远场光强分布的影响，给出了数学分析结果，并用

计算机进行了模拟。结果表明，相位抖动和振幅抖

动对相干合成光束的远场光强分布和对比度会产生

很大的影响，光束中心峰值功率和光束中心光斑尺

寸的环围功率比也会降低，光束质量也随之变差；偏

振态的抖动对相干组束后的光强分布影响不是很

大，但对对比度有较大影响，光束中心峰值功率和光

束中心光斑尺寸的环围功率比也会降低，光束质量

也随之变差。所以在利用光纤激光器进行相干组束

的实验中，每路光纤激光器要采用型号参数一致的

光纤，调整每路激光器使之出射激光特性参数尽量

保持一致，同时要保证实验环境的稳定，减少各种可

能存在的不稳定因素，才能确保得到高质量的相干

合成激光束。
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