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犛犘犌犇算法在光纤激光相干阵列光束控制中的应用

王小林　周　朴　马阎星　马浩统　许晓军　赵伊君
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　主动相位控制的光纤激光阵列相干合成在提高输出功率的同时能够保证良好的光束质量，其关键技术在于

光纤激光相干阵列的锁相控制。基于随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法的锁相控制方案不仅具有控制策略简单、系

统结构紧凑的优点，而且通过算法性能评价函数和迭代参数的选取，能够对光纤激光相干阵列进行多种锁相控制，

从而得到各种形式的阵列合成光束输出，实现与自适应光子锁相元件整列（ＡＰＰＬＥ）系统阵列的有效契合。理论研

究并实验实现了基于ＳＰＧＤ算法的相位控制方案的同相相干合成锁相控制、合成光束主极大偏转控制和空心光束

产生等功能，验证了基于ＳＰＧＤ算法的全电光束控制在各种形态光束控制中的可行性。

关键词　光纤光学；锁相控制；随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法；相干合成；光束偏转；空心光束
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１　引　　言

受限于单路光纤激光器的功率，相干合成作为

提高输出功率的有效手段，能够同时保证光束质量，

近年来受到人们的广泛关注［１～７］。目前，相干合成

的主要技术方案有基于主动相位控制的主振荡功率

放大（ＭＯＰＡ）技术
［８～１２］，基于被动锁相的外腔耦合

相干合成技术［４，１３］、多芯光纤自组织技术［１４，１５］和全

光纤耦合自组织技术［１６，１７］等。其中基于 ＭＯＰＡ结

构的主动相位控制方案是目前获得大功率相干合成

输出的最有效手段［１２］。在该方案中，其关键技术在
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于光纤激光相干阵列锁相控制，常用的相位控制方

法有外差法［１８］、多抖动法［１９，２０］和随机并行梯度下降

（ＳＰＧＤ）法
［８，２１，２２］等。基于的ＳＰＧＤ算法的相干合

成方案根据优化控制原理实现锁相控制，不需要进

行精确的相位探测和解调，对相位控制器件无严格

要求，控制策略简单、系统结构紧凑，有望成为实用

的相干合成方案［２３］。考虑到在自适应光子锁相元

件阵列（ＡＰＰＬＥ）系统中的对光束的全电控制需

求［２３］，在中继镜传输等应用场合中对光束形态的特

定需求［２４］，而基于ＳＰＧＤ算法优化控制原理实现相

位控制，通过性能评价函数和迭代参数的选取，能够

实现对光纤激光相干阵列的不同锁相控制，从而实

现对合成光束形态的控制。因此，基于ＳＰＧＤ算法

的光束控制系统可以实现算法与ＡＰＰＬＥ系统阵列

的契合，实现灵活多变的光束控制。在文献［６］中，

对基于 ＳＰＧＤ 算法的光束控制进行过初步的探

讨［８］，本文重点研究ＳＰＧＤ算法在光纤激光阵列的

同相相干合成、合成光束主极大偏转控制和空心光

束产生等方面实验研究。

２　ＳＰＧＤ算法及其在相干合成中的应用

ＳＰＧＤ算法是一种快速有效的梯度估计方

法［２５］，其梯度的估计是通过对性能评价函数犑（狌）

的所有控制参量并行施加随机扰动，根据扰动大小

和性能评价函数的变化量来实现梯度估计。ＳＰＧＤ

算法的迭代公式为［２６］

狌
（狀＋１）
犼 ＝狌

（狀）
犼 ＋γδ犑

（狀）
δ狌

（狀）
犼 ，　犼＝１，…，犖，（１）

式中狌＝ 狌
（狀）｛ ｝犼 为控制变量，γ为迭代步长。δ犑

（狀）为

扰动前后性能评价函数变化量：

δ犑
（狀）
＝犑′

（狀）
－犑

（狀）
＝犑（狌１＋δ狌１，…，狌犼＋

δ狌犼，…，狌犖 ＋δ狌犖）－犑（狌１，…，狌犼，…，狌犖），（２）

式中犑
（狀），犑′

（狀）为扰动前后系统性能评价函数值，

δ狌
（狀）｛ ｝犼 为统计独立的随机扰动。

ＳＰＧＤ算法作为求解最优控制问题的有效方

法，通过选取不同性能评价函数，能够实现系统的不

同受控状态。在光纤激光相干阵列中，控制矢量狌＝

［狌１，…，狌犼，…，狌犖］为各路激光束的相位，性能评价

函数的选取根据实际需求而定。图１为基于ＳＰＧＤ

算法的 ＭＯＰＡ结构相干合成的系统原理图。主振

荡激光器（ＭＯ）输出光束通过分束器（Ｓｐｌｉｔｔｅｒ）后被

分为多路，每一路先后经过 ＬｉＮｂＯ３ 相位调制器

（ＰＭ）、隔离器（ＩＳＯ）和光纤激光放大器（ＦＡＭ）。放

大后的各路光束经过准直器（ＣＯ）后构成阵列光束，

阵列光束经过分光镜（ＢＳ）后被分成两路，一路通过

透镜成像后用红外相机观察远场干涉图样；另一路

经透镜聚焦并通过小孔后进入光电探测器，光电探

测器探测到的光强作为系统评价函数（又称为判据）

犑。光电探测器放置于透镜的后焦平面上，小孔光

阑紧贴于探测器前端放置。探测器探测到的光强信

号分别送入示波器和ＳＰＧＤ控制器的模数（ＡＤ）转

换器，ＳＰＧＤ 控制器利用 ＡＤ 采样的数据，根据

ＳＰＧＤ算法原理，对相位调制器施加相应的控制信

号，实现锁相控制。

图１ 基于ＳＰＧＤ算法的 ＭＯＰＡ结构光纤激光相干阵列

相位控制系统

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐｈａｓｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｏｆ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｒｒａｙｉｎＭＯＰＡｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　　　　ｂａｓｅｄｏｎＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

在利用ＳＰＧＤ算法进行光纤激光阵列相位控

制时，算法的具体实现过程如下：

１）生成随机扰动向量并转换为电压信号δ狌＝

［δ狌１，δ狌２，…，δ狌狀］，随机扰动｛δ狌犼｝满足均值为零、

方差相等，即满足〈δ狌犻〉＝０，〈δ狌犻δ狌犼〉＝σ
２
δ犻犼；

２）将随机扰动电压δ狌施加到各个相位调制器

上，取得评价函数的值犑＋＝犑（狌＋δ狌），然后施加反

相的扰动电压－δ狌，取得负向扰动的评价函数犑
－＝

犑（狌－δ狌）；

３）计算评价函数的变化量δ犑＝
犑＋－犑－

２
；

４）根据式狌
（犽＋１）＝狌

（犽）＋γδ狌
（犽）
δ犑

（犽）（其中犽为

迭代次数），更新控制参数。

重复步骤１）～４），直至人工停止算法执行。

在相干光纤激光合成阵列中，利用课题组开发

的ＳＰＧＤ算法控制器，通过性能评价函数和迭代参

数的选取对合成光束形态的进行控制，分别实现了

同相相干合成锁相控制、合成光束主极大偏转控制、

空心光束产生等功能。

５７８２
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３　ＳＰＧＤ算法在光纤激光相干阵列相

位控制中的应用

３．１　基于ＳＰＧＤ算法的同相相干合成

在相干合成中，选择远场艾里斑中心圆域内环

围能量作为性能评价函数，选取迭代参数γ＞０（执

行ＳＰＧＤ算法求解性能评价函数极大化的过程），

能够实现稳定的同相相干合成，将合成主瓣能量显

著提高。课题组自２００６年以来开展了基于ＳＰＧＤ

算法的相干合成的理论和实验研究，先后实现了１～

６路数瓦量级、十瓦量级光纤放大器相干合成和１６

路全光纤激光相干合成［８，１０，１１，２２，２７］。图２为６路十

瓦量级光纤放大器激光合成实验结果。实验中，６

路激光近场排列成正六边形，各路激光功率均大于

１０Ｗ，合成总功率大于７０Ｗ。系统闭环时，性能评

价 函数较开环时提高了４．１倍，远场长曝光干涉图

图２ ６路１０Ｗ光纤激光相干合成实验结果

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ

６ｃｈａｎｎｅｌ１０Ｗｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂｅａｍ

样的条纹对比度则从开环时的０提高到闭环时的

０．７３，对应的主瓣能量占总能量的比例从开环时的

３％提高到闭环时的１２．５％。

３．２　利用ＳＰＧＤ算法实现合成光束偏转控制

在ＡＰＰＬＥ系统光束指向等应用中，需要对光

束进行偏转控制，为此，提出了基于ＳＰＧＤ算法的

全电光束偏转控制方案。理论上，在光纤激光合成

相干中，将性能评价函数选择为远场待指向的某一

点为中心的圆形区域内环围能量，并令γ＞０，根据

ＳＰＧＤ算法极大化原理，能够实现该指向区域内光

功率的极大化，从而达到相干合成光束主极大偏转

的目的。实验中，通过调节图１中小孔的水平位置

模拟指向区域的选择，实现了四路激光相干合成光

束主极大的水平方向偏转。实验结果如图３所示，

图３（ａ），（ｂ），（ｃ）分别对应原始光束干涉图样和主

极大左右偏转控制后的光束干涉图样。计算结果表

明光束主极大实现了±５００μｍ的偏转，考虑到光束

传播距离约为５ｍ，实际上实现了±０．１ｍｒａｄ的光

束主极大偏转控制。利用数字图像处理技术得到原

始光束主瓣能占总能量的１８．１％，左右偏转后主瓣

能量分别占总能量的１５．４％和１４．７％。定义偏转

效率为偏转前后主瓣能量之比，左右偏转的效率分

别达８５．１％和８１．２％。实验中利用ＬｉＮｂＯ３ 相位

调制器的全电光束偏转替代了传统的机械偏转，偏

转速率（可达１００ｋＨｚ）远大于传统机械偏转的速

率，能够满足ＡＰＰＬＥ系统阵列全电控制的需求，与

之实现有效地契合。

图３ 相干合成光束偏转控制实验结果。（ａ）原始干涉图样；（ｂ）光束主极大左边偏转；（ｃ）光束主极大右边偏转

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅａｍｓｔｅｅｒｉｎｇｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｌｅｆｔｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｏｆｔｈｅｂｅａｍｍａｉｎｌｏｂｅ；（ｃ）ｒｉｇｈｔｓｔｅｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅｂｅａｍｍａｉｎｌｏｂｅ

３．３　基于ＳＰＧＤ算法利用光纤激光相干阵列产生

近似空心光束

空心光束在微粒捕获、自由空间光通信、原子光

学和生命科学等领域中有着广泛的应用，目前产生

空心光束的方法主要有模式转换法、横模选择法和

空心光纤法等［２８］。而在光束能量传输中，空心光束

与卡茨格林系统、中继续系统能够较好的匹配，为

此，提出了利用光纤激光相干阵列产生空心光束的

方法。理论上，在图１的相干合成系统中，选择远场

中心区域内环围能量作为性能评价函数，令（１）式中

的γ＜０，算法对应性能评价函数的极小化过程。在

算法执行后，性能评价函数为极小值０，对应远场中

６７８２
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心区域为暗斑，即实现中空光束的产生。实验中，利

用四路相干合成产生了近似空心光束，如图４所示。

图４（ａ）为γ＞０时得到同相相干合成干涉图样，

图４（ｂ）为迭代式取－γ时得到的同相相干合成中

空光束。当迭代式（１）中γ＞０变为γ＜０时，远场中

心区域内（以合成主瓣为半径３２０μｍ的圆形区域）

光强从０．１７减小到０．０８，较为有效地实现了中空

的光束。由于实验中合成光束路数较少，空心光束

效果不太理想，如果合成光束数目足够多，理论上能

够得到较好的空心光束［８］，该方法不失为空心光束

产生的候选方案之一。

图４ 四路激光相干合成产生空心光束。（ａ）理想相干合成干涉图样；（ｂ）近似空心光束

Ｆｉｇ．４ Ｄａｒｋｈｏｌｌｏｗｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ４ｌａｓｅｒｓｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇ．（ａ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ；ｏｆｉｄｅａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

（ｂ）ｌｉｋｅｄａｒｋｈｏｌｌｏｗｂｅａｍ

　　综上，在光纤激光相干阵列中，通过ＳＰＧＤ算

法的性能评价函数和迭代参数的选取，分别实现了

同相相干合成锁相控制、合成光束主极大偏转控制、

空心光束产生等功能。现将以上几种应用中的

ＳＰＧＤ算法性能评价函数和迭代参数的选取方式描

述如表１所示，并简单总结如下：选择远场中心区域

内环围能量作为性能评价函数，令γ＞０，能实现同

相相干合成，合成光束中央为主极大；当选择远场待

指向的某一点中心区域内环围能量为性能评价函

数，令γ＞０，能够实现到指向区域的光束主极大偏

转；选择远场中心区域内环围能量作为性能评价函

数，令γ＜０，可实现中空光束的产生。

表１ 几种应用中的ＳＰＧＤ算法性能评价函数和迭代参数

Ｔａｂｌｅ１ ＭｅｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｓｏｍｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｅｘｔｒｅｍｕｍｐｒｏｐｅｒｔｙ

Ｉｎｐｈａｓｅｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇ Ｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｂｕｃｋｅｔｏｆｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔ（狓０，狔０） γ＞０ ｍａｘｉｍｕｍ

Ｂｅａｍｓｔｒｉｎｇ Ｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｂｕｃｋｅｔｏｆａｐｐｏｉｎｔｅｄｐｏｉｎｔ（狓，狔） γ＞０ ｍａｘｉｍｕｍ

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｄａｒｋｈｏｌｌｏｗｂｅａｍ Ｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｂｕｃｋｅｔｏｆｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔ（狓０，狔０） γ＜０ ｍｉｎｉｍｕｍ

４　结　　论
在光纤激光相干阵列的相位控制方案中，基于

的ＳＰＧＤ算法的方案不需要进行精确的相位探测

和解调，不仅具有控制策略简单、系统结构紧凑的优

点，而且通过不同性能评价函数和迭代参数的选取，

能够实现同相相干合成锁相控制、合成光束主极大

偏转控制和空心光束产生等功能。撇开外差法光路

调节难度和复杂的多路相位检测控制技术、多抖动

法多路信号调制和解调电路带来的系统复杂性不考

虑，仅从系统的灵活性来说，基于优化算法（ＳＰＧＤ

算法）的相干合成相位控制不仅能够实现通常意义

下的相干合成，还能实现一定角度的高速光束偏转

控制、空心光束产生等功能。考虑到在 ＡＰＰＬＥ系

统中的对光束的全电控制和在中继镜传输等应用中

对光束形态的特定需求，基于ＳＰＧＤ算法的光束控

制系统可以与 ＡＰＰＬＥ系统阵列的契合，实现灵活

的光束控制。
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