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高能固态激光阵列光束合成技术浅析
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摘要　建立了高能固态激光阵列合成的模型，对相干合成型和非相干合成型的高能固态激光系统进行了分析和比

较。引入光束传输因子（ＢＰＦ）作为评价合成光束的光束质量，对湍流大气对板条激光器和光纤激光器相干合成与

非相干合成远场光束质量的影响进行了定量分析。计算模型和结果为工程实际中合成方案的选择和评估提供了

参考。
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１　引　　言

自从半导体激光抽运技术诞生以来，固态激光技

术的高效率和高亮度输出正在引起激光技术领域的

一场新的革命。近年来，随着半导体激光技术的日臻

完善和半导体激光器性能的大幅增长，高亮度固态激

光技术取得了重大突破［１］。２００９年３月１８日，美国

ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司通过对７路１５ｋＷ级固体激

光模块进行相干合成获得了１０５．５ｋＷ的高功率固体

激光输出［２］。２０１０年，美国Ｔｅｘｔｒｏｎ公司也成功实

现了超过１００ｋＷ 的高能固体激光输出
［３］。固态激

光器具有结构紧凑、体积小巧、电力驱动、无污染、成

本低廉和续发能力强等诸多优势［４］，在工业加工、国

防军事和科学研究等领域有着广泛的应用需

求［５，６］，并涌现了光纤激光器（Ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ）
［７］、板条

激光器（Ｓｌａｂｌａｓｅｒ）
［８］和薄片激光器（Ｔｈｉｎｄｉｓｋ

ｌａｓｅｒ）
［９］等一大批新颖结构，使目前全固态激光领域

呈现百花齐放的景象。

光纤激光器与板条激光器作为全固态激光器的

典型结构，是近年来高能激光领域关注的热点。光

纤激光器具有转换效率高、光束质量好、热管理方便

和结构紧凑等优点［１０，１１］，随着高功率半导体激光器

抽运技术和双包层光纤制作工艺的发展，单根光纤

激光器的最大输出功率不断快速提升，目前，ＩＰＧ光

子技术公司已经研制成功万瓦单模光纤激光器。光

０９００１１３１
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纤激光器在高能激光系统中的巨大应用潜力也被各

国军方和科研人员一致看好［１２～１７］。“宙斯”激光扫

雷系统选择ＩＰＧ公司生产的２ｋＷ 多模光纤激光

器，在阿富汗执行了扫雷任务，其在恶劣环境下稳定

的表现得到了美国军方的一致赞扬［１８］。波音公司

的“复仇者”激光系统以及雷神公司的激光区域防御

系统（ＬＡＤＳ）均获得了成功
［１９，２０］。单根光纤激光器

的最大输出功率不能无限提升，美国利弗莫尔国家

实验室Ｄａｗｓｏｎ等通过对各种因素引入的光纤激光

输出功率极限进行分析，计算结果表明，单模宽谱光

纤激光的输出功率极限约为３６．６ｋＷ
［２１］，单频（一

般谱宽小于或与布里渊增益的线宽量级相同，即小

于１００ ＭＨｚ）光 纤 激 光 的 输 出 功 率 极 限 约 为

１．８６ｋＷ
［２２］。板条激光器的概念早在２０世纪７０年

代就被提出，是目前功率水平最高的固体激光器，其

能够凭借特殊的光路设计降低热效应影响［２３～２５］，是

当前高能固体激光技术的发展热点之一，当前世界

上仅有的两例功率突破百千瓦的固体激光系统均采

用了板条结构。根据抽运方式的不同，高能板条激

光器可以分为侧面抽运板条激光器、部分端面抽运

板条激光器、角抽运板条激光器和传导冷却端面抽

运板 条 激 光 器 等［２６］。２００９ 年，美 国 Ｎｏｒｔｈｒｏｐ

Ｇｒｕｍｍａｎ公司的研究人员采用板条结构，实现了输

出功率１５ｋＷ、光束质量因子犕２ 约为１．５８的单链

路激光放大器模块［２５］；２０１０年，美国Ｔｅｘｔｒｏｎ公司

采用板条激光器实现了单口径输出３０ｋＷ、光束质

量为３．３倍衍射极限的高能激光
［２６］；２００８年，华北

光电技术研究所采用自行设计的传导冷却端面抽运

板条模块，获得了１１．４ｋＷ 的激光输出，经光束净

化后犕２ 约为４．８，是目前国内公开报道最高功率水

平的固体激光器［２７］。然而，由于受到非线性效应、

光学损伤及热损伤等物理机理的限制，要想大幅度

提高单个激光器的功率是相当困难的［４，２８］。

对于远程定向能等应用领域，提高功率的同时

通常还需要具备良好的传输性能，因此对光束质量

有特殊要求。为了提升功率的同时保持良好的光束

质量［２９］，一种技术途径是激光器采用多模块结构，

实现多路激光的合成输出，引起了各国研究人员的

高度关注，是现在研究的热点［２９～３２］。光束合成主要

分为谱合成、相干合成和非相干合成３种类型。谱

合成利用色散元件使不同入射方向的单元激光束在

空间重叠，其关键在于耐高功率激光辐照的光栅等

色散元件的设计制作，作为百千瓦级激光的候选方

案，美国军方也对谱合成投入了大量的经费资

助［３３～３６］。由于谱合成最终输出光束为单口径光束，

其光束传输特性与传统单口径光束传输类似，这里

将不再赘述。将多路中等功率激光进行相干合成是

解决全固态高功率激光的核心科学问题 “三高”

（高功率、高光束质量和高转换效率）的可行途径之

一［２９，３７～４０］。美国定向能协会近几年举办的会议均

设有相干合成专题研讨［４１，４２］，美国军方也相继开始

实施 各 类 计 划，如 ＪＨＰＳＳＬ
［４３，４４］，ＡＰＰＬＥ

［４５］和

ＡＤＨＥＬＳ
［４６］等，用以支持固体激光阵列的相干合成

实验研究，希望最终能获得平均功率达到百千瓦级

的高光束质量全固态激光。２００９年，美国Ｎｏｒｔｈｒｏｐ

Ｇｒｕｍｍａｎ公司通过相干合成获得的１０５．５ｋＷ 输

出的高能激光系统，截止２０１０年１１月，这一系统累

计满功率运行时间已达到６ｈ，已被美国国防部作

为实用高能激光系统原型的示范项目纳入海事激光

论证（ＭＬＤ）
［２，４７］。由此可见，对多路中等功率激光

进行相干合成是形成全固态激光相干阵列百千瓦高

平均功率固体激光器的有效实现途径。非相干合成

由于对激光器阵元的相位、波长和偏振态等没有任

何要求，只是用光束定向器控制每个阵元光束的出

射方向，使其在目标靶面上会聚，获得远场高强度分

布［２９，３２，４４，４８］。２００８年，美国海军水面作战中心进行

了６路５．５ｋＷ光纤激光的非相干合成实验
［４９］，并

在２００９～２０１０年进行了多次打靶实验，该系统也同

样被纳入原型论证（ＬａＷＳ）
［４７］，可见，高能固体激光

阵列非相干合成也不失为一种颇具竞争力的定向能

应用系统方案。

通过上述分析可见，光纤激光和板条激光是现

阶段光束合成的理想单元，本文对基于两种典型激

光光束合成的高能固体激光系统进行分析比较，对

湍流大气对两种固体激光阵列相干合成与非相干合

成光束质量的影响进行了定量分析，为高能激光系

统的未来发展提供一定的参考。

２　理论模型

２．１　光纤激光阵列理论模型

光纤激光器的输出光束用基模高斯光束描述，

则单元光束的复振幅分布为

犈ｓｉｎｇｌｅ（狓，狔，狕＝０）＝

ｅｘｐ － （狓－犪）
２
＋（狔－犫）［ ］２ ／狑｛ ｝２０ ， （１）

式中狑０ 为光束腰斑半径。

光纤激光阵列在发射端总的光场复振幅分布为

犈（狓，狔，狕＝０）＝∑
犖

α＝１

犈α（狓，狔，狕＝０）． （２）
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　　根据广义惠更斯 菲涅耳衍射积分公式，在传输距离狕后，接收平面处的平均光强分布为
［５０～５４］

〈犐（狆，狇，狕）〉＝
犽２

（２π狕）
２∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

〈犈（狓，狔，狕＝０）犈（ξ，η，狕＝０ ］）×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
（狆－狓）

２
＋（狇－狔）

２
－（狆－ξ）

２
－（狇－η）［ ］｛ ｝２ 〈ｅｘｐψ（狓，狔，狆，狇）＋ψ

（狓，狔，狆，狇［ ］）〉ｄ狓ｄ狔ｄξｄη，（３）

式中犽＝２π／λ（λ为激光波长），（狆，狇）表示接收面的横向坐标。（３）式中的系综平均可以表示为
［５０，５１，５５］

〈ｅｘｐψ（狓，狔，狆，狇）＋ψ
（狓，狔，狆，狇［ ］）〉＝ｅｘｐ －

１

狉２０
（狓－ξ）

２
＋（狔－η）［ ］｛ ｝２ ， （４）

式中狉０ ＝ （０．５４５犆
２
狀犽
２狕）－３

／５ 为大气相干长度，犆２ｎ为折射率结构常数。

将（１），（２）式代入（３）式可得

〈犐（狆，狇，狕）〉＝∑
犖

α＝１
∑
犖

β＝１

Γαβ， （５）

式中

Γαβ ＝
犽２

（２π狕）
２∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

ｅｘｐ － （狓－犪α）
２
＋（狔－犫α）［ ］２ 狑２０－ （ξ－犪β）

２
＋（η－犫β）［ ］２ 狑｛ ｝２０ ×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕

（狆－狓）
２
＋（狇－狔）

２
－（狆－ξ）

２
－（狇－η）［ ］｛ ｝２

×ｅｘｐ －
１

狉２０
（狓－ξ）

２
＋（狔－η）［ ］｛ ｝２

ｄ狓ｄ狔ｄξｄη．（６）

　　通过积分，（６）式可以简化为

Γαβ ＝犔αβ（狆，狕）犔αβ（狇，狕）， （７）

犔αβ（狆，狕）＝
１

２狕
犽

α１α２－１／狉槡
４
０

ｅｘｐ －
犪２α＋犪

２

β

狑２
０

＋
犔２１狓

α（ ）
１

ｅｘｐ

（α１犔２狓ρ
２
０＋犔１狓）

２

α１α２－
１

狉（ ）４
０
α１狉

熿

燀

燄

燅
４
０

， （８）

犔αβ（狇，狕）＝
１

２狕
犽

α１α２－１／狉槡
４
０

ｅｘｐ －
犫２α＋犫

２

β

狑２
０

＋
犔２１狔
α（ ）
１

ｅｘｐ

（α１犔２狔ρ
２
０＋犔１狔）

２

α１α２－
１

狉（ ）４
０
α１狉

熿

燀

燄

燅
４
０

， （９）

式中α１＝
１

狑２０
＋
ｉ犽
２狕
＋
１

狉２０
，α２＝

１

狑２０
－
ｉ犽
２狕
＋
１

狉２０
，犔１狓 ＝

犪β
狑２０
＋
ｉ犽狆
２狕
，犔２狓 ＝

犪α
狑２０
－
ｉ犽狆
２狕
，犔１狔 ＝

犫β
狑２０
＋
ｉ犽狇
２狕
，犔２狔 ＝

犫α
狑２０
－
ｉ犽狇
２狕
。

对于非相干合成的情形，接收平面上光强分布为个子光束单独传输到接受平面上光强分布的直接叠加，

即利用（５）式对每束光进行计算，然后在接收面上将光强进行叠加。

２．２　板条激光阵列理论模型

板条激光的输出光场可以用矩形对称平顶光束来描述［５１］。单元光束的复振幅分布为

犈ｓｉｎｇｌｅ（狓，狔，狕＝０）＝∑

犖狓

犙狓＝１
∑

犖
狔

犙
狔
＝１

（－１）
犙狓＋犙狔

犖狓犖狔

犖狓

犙

烄

烆

烌

烎狓

犖狔

犙

烄

烆

烌

烎狔
ｅｘｐ －

犙狓（狓－犪）
２

狑２０狓
－
犙狔（狔－犪）

２

狑２０［ ］
狔

， （１０）

式中犖狓 和犖狔 为矩形平顶光束的阶数，狑０狓 和狑０狔 为在狓方向和狔方向的腰斑半径。

光源的部分相干性可以用复空间相干函数表示，对于平顶光束阵列，复空间相干函数可以写作［５６］

犌（狓，ξ，狔，η）＝ｅｘｐ －（狓－ξ）
２／２σ

２
狓－（狔－η）

２／２σ
２［ ］狔 ， （１１）

阵列光束的交叉谱密度为［５２，５７，５８］

犠（狓，狔，ξ，η，狕＝０）＝∑
犕

α＝１
∑
犕

β＝１

犈α（狓，狔，狕＝０）犈

β
（ξ，η，狕＝０）ｅｘｐ － （狓－犪α）－（ξ－犪β［ ］）２／２σ

２
狓｛ －

（狔－犫α）－（η－犫β［ ］）２／２σ
２｝狔 ＝∑

犕

α＝１
∑
犕

β＝１
∑

犖狓

犙狓１＝１
∑

犖
狔

犙
狔１
＝１
∑

犖狓

犙狓２＝１
∑

犖
狔

犙
狔２
＝１

（－１）
犙狓１＋犙狔１＋犙狓２＋犙狔２

犖２狓犖
２
狔

犖狓

犙狓

烄

烆

烌

烎１

犖狓

犙狓

烄

烆

烌

烎２

犖狔

犙狔

烄

烆

烌

烎１

犖狔

犙狔

烄

烆

烌

烎２
×

　　　　　　　　　　　　　ｅｘｐ －
犙狓１（狓－犪α）

２
＋犙狓２（ξ－犪β）［ ］２

狑２０狓
－
犙狔１（狔－犫α）

２
＋犙狔２（η－犫β）［ ］２

狑２０｛ ｝
狔

×

　　　　　　　　　　　　　ｅｘｐ － （狓－犪α）－（ξ－犪β［ ］）２／２σ
２
狓－ （狔－犫α）－（η－犫β［ ］）２／２σ

２｛ ｝狔 ， （１２）

０９００１１３３



光　　　学　　　学　　　报

则相干合成平顶阵列光束传播到平面狕的平均强度为

〈犐（狆，狇，狕）〉＝
犽２

（２π狕）
２∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犠（狓，狔，ξ，η，狕＝０）×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕

（狆－狓）
２
＋（狇－狔）

２
－（狆－ξ）

２
－（狇－η）［ ］｛ ｝２

ｅｘｐψ（狓，狔，狆，狇）＋ψ
（狓，狔，狆，狇［ ］［ ］） ｄ狓ｄ狔ｄξｄη，

（１３）

则

〈犐犖（狆，狇，狕）〉＝∑
犕

α＝１
∑
犕

β＝１
∑

犖狓

犙狓１＝１
∑

犖
狔

犙
狔１
＝１
∑

犖狓

犙狓２＝１
∑

犖
狔

犙
狔２
＝１

Γαβ犙狓１犙狔１犙狓２犙狔２， （１４）

式中

Γαβ犙狓１犙狔１犙狓２犙狔２ ＝
（－１）

犙狓１＋犙狔１＋犙狓２＋犙狔２

犖２狓犖
２
狔

犽２

（２π狕）
２

犖狓

犙狓

烄

烆

烌

烎１

犖狓

犙狓

烄

烆

烌

烎２

犖狔

犙狔

烄

烆

烌

烎１

犖狔

犙狔

烄

烆

烌

烎２
×

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

ｅｘｐ －
犙狓１（狓－犪α）

２
＋犙狓２（ξ－犪β）［ ］２

狑２０狓
－
犙狔１（狔－犫α）

２
＋犙狔２（η－犫β）［ ］２

狑２０｛ ｝
狔

×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕

（狆－狓）
２
＋（狇－狔）

２
－（狆－ξ）

２
－（狇－η）［ ］｛ ｝２

ｅｘｐ －
１

狉２０
（狓－ξ）

２
＋（狔－η）［ ］｛ ｝２

×

ｅｘｐ － （狓－犪α）－（ξ－犪β［ ］）２／２σ
２
狓－ （狔－犫α）－（η－犫β［ ］）２／２σ

２｛ ｝狔 ｄ狓ｄ狔ｄξｄη． （１５）

通过积分，（１５）式可以简化为

Γαβ犙狓１犙狔１犙狓２犙狔２ ＝犎αβ犙狓１犙狓２（狆，狕）犎αβ犙狔１犙狔２（狇，狕）， （１６）

犎αβ犙狓１犙狓２（狆，狕）＝
（－１）

犙狓１＋犙狓２

（２犖２狓狕）
犽

β１狓β２狓－
１

ρ
４
１槡 狓

犖狓

犙狓

烄

烆

烌

烎１

犖狓

犙狓

烄

烆

烌

烎２
×

ｅｘｐ －（犓１狓犪
２
α＋犓２狓犪

２

β
）－
（犪α－犪β）

２

２σ
２
狓

＋
（犪α犓１狓－狆′犓３）

２

β１
［ ］

狓
×

ｅｘｐ
（犪ββ１狓犓２狓ρ

２
１狓＋狆′β１狓犓３ρ

２
１狓＋犪α犓１狓－狆′犓３）

２

（β１狓β２狓－１／ρ
４
１狓）β１狓ρ

４
１

［ ］
狓

， （１７）

犎αβ犙狔１犙狔２（狇，狕）＝
（－１）

犙
狔１
＋犙
狔２

（２犖２狔狕）
犽

β１狔β２狔－
１

ρ
４
１槡 狔

犖狔

犙狔

烄

烆

烌

烎１

犖狔

犙狔

烄

烆

烌

烎２
×

ｅｘｐ －（犓１狔犫
２
α＋犓２狔犫

２

β
）－
（犫α－犫β）

２

２σ
２
狔

＋
（犫α犓１狔－狇′犓３）

２

β１
［ ］

狔

×

ｅｘｐ
（犫ββ１狔犓２狔ρ

２
１狔＋狇′β１狔犓３ρ

２
１狔＋犫α犓１狔－狇′犓３）

２

（β１狔β２狔－１／ρ
４
１狔）β１狔ρ

４
１

［ ］
狔

， （１８）

式中β１狓 ＝犓１狓－犓３＋
１

ρ
２
１狓

，β２狓＝犓２狓＋犓３＋
１

ρ
２
１狓

，β１狔＝犓１狔－犓３＋
１

ρ
２
１狔

，β２狔＝犓２狔＋犓３＋
１

ρ
２
１狔

，犓１狓＝
犙狓１
狑２０狓
，犓２狓 ＝

犙狓２
狑２０狓
，犓１狔 ＝

犙狔１
狑２０狔
，犓２狔 ＝

犙狔２
狑２０狓
，犓３＝

ｉ犽
２狕
，ρ１狓 ＝

２狉２０σ
２
狓

２σ
２
狓＋狉槡 ２

０

，ρ１狔 ＝
２狉２０σ

２
狔

２σ
２
狔＋狉槡 ２

０

，狆′＝狆－
犪α－犪β
２σ

２
狓犓３

，狇′＝狇－
犫α－犫β
２σ

２
狔犓３

。

对于非相干合成的情形，只需利用（１４）式对每束光

进行计算，然后在接收面上将光强进行叠加。

２．３　合成光束的质量评价

犕２ 因子，β因子等常被用来评价单束激光的光

束质量［５９］，对于合成光束而言，研究表明［６０］，由于合

成光束远场呈现的多旁瓣、非高斯分布特性，这些因

子并不适合用于评价合成光束的光束质量。对于能

量传输的应用领域，关心的是远场特定面积内的功

率，因此采用光束传输因子（ＢＰＦ）评价光束合成质

量，ＢＰＦ定义为
［６１］

狓ＢＰＦ ＝
犘
犘ＤＬ

， （１９）
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式中犘定义为远场半径为（１．２２λ犔／犇）大小的桶中

能量，犔为传输距离，犇为输出口径，犘ＤＬ为激光器阵

列输出光束的总能量。

３　高能固体激光系统理论分析

根据理论模型，可以计算光纤激光阵列与板条

激光阵列相干合成和非相干合成光束大气传输后远

场光强的分布。对于光纤激光阵列经大气湍流的传

输，已有详细的研究［６２～６５］，而关于板条激光阵列光

束的大气传输性能研究较少［５２］，因此，首先对板条

激光阵列经大气湍流的传输进行分析。

３．１　板条激光阵列光束合成

单口径板条激光的输出功率高达３０ｋＷ
［２６］，计

算中，选取单口径输出功率为１２．５ｋＷ，８单元板条

激光平行输出，总输出功率为１００ｋＷ，激光阵列近

场排布如图１所示，板条激光阵列的外接圆半径为

１１ｃｍ。计算参数选为λ＝１．０６μｍ，狑０狓＝１．５ｃｍ，

狑０狔＝４ｃｍ，狕＝６０ｋｍ，犖狓＝犖狔＝４，同时假设σ狓＝

σ狔＝σ０。

利用（１９）式计算板条激光阵列经不同湍流强度

图１ 板条激光阵列近场强度分布

Ｆｉｇ．１ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｌａｂｌａｓｅｒａｒｒａｙ

大气传输后的远场光束质量，计算结果如图２所示。

在湍流强度较弱（如犇／狉０＝３．７８，σ０＝２狑０狔）时，相

干合成和非相干合成的ＢＰＦ值分别为０．７和０．２，

相干合成与非相干合成光束相比均具有明显优势，

同时随着光束相干性降低，相干合成光束质量显著

下降，但较非相干合成的优势仍然明显；在较强的湍

流大气中传输（如犇／狉０＝６０，σ０＝２狑０狔）时，相干合

成和非相干合成的ＢＰＦ值分别为０．００７和０．００３，

相干合成与非相干合成光束相比优势减小。

图２ 板条激光阵列在不同湍流强度大气中的传输性能

Ｆｉｇ．２ Ｆａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｌａｂｌａｓｅｒａｒｒａｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓ

图３ 光纤激光阵列强度分布。（ａ）近场；（ｂ）６０ｋｍ，自由空间

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｒｒａｙ．（ａ）Ｎｅａｒｆｉｅｌｄ；（ｂ）６０ｋｍ，ｆｒｅｅｓｐａｃｅ

３．２　光纤激光阵列光束合成

为与板条激光阵列进行比较，计算９１单元单频

光纤激光平行输出，单路输出功率为１．１ｋＷ，则输

出总功率为１００ｋＷ，激光阵列近场排布如图３所
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示。计算参数选为λ＝１．０６μｍ，狑０＝０．７５ｃｍ，相邻

光束中心间距为犱＝２．０５ｃｍ，狕＝６０ｋｍ，整个光束

阵列外接圆直径犇＝２２ｃｍ，与板条激光阵列相同。

光纤激光阵列经不同湍流强度大气传输后的远

场光束质量如图４所示。在强度较弱的湍流大气中

传输（如犇／狉０＝３．７８）时，相干合成和非相干合成光

束的ＢＰＦ值分别为０．５５２和０．０２３，相干合成与非

相干合成光束相比均具有明显优势。在较强的湍流

大气中传输（如犇／狉０＝６０）时，激光单元之间的相干

性遭到破坏，相干合成与非相干合成光束的ＢＰＦ值

分别为０．００６和０．００３，相干合成与非相干合成光

束相比不占明显优势。对比图２和图４结果，在较

强的湍流大气中传输时，激光单元的相干性遭到破

图４ 光纤激光阵列在不同湍流强度大气中的传输性能

Ｆｉｇ．４ Ｆａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｌａｂｌａｓｅｒａｒｒａｙ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓ

坏，板条激光与光纤激光相干合成的光束质量与非

相干合成的光束质量相比均不占优势，若非相干合

成的效果能满足实际需要，其不失为一种值得考虑

的系统设计方案。

４　战术距离下高能固体激光系统性能

比较

目前的高能激光实验，均在战术作用距离下进

行，激光传输距离在数千米左右［３２，４７，４９］，因此，有必

要基于本文理论模型对战术距离下高能固体激光系

统性能进行具体分析。

４．１　板条激光阵列合成与光纤激光阵列合成比较

以直径为５ｃｍ的桶中的平均功率密度作为光

束质量评价依据，则单频光纤激光阵列合成后经不

同湍流强度大气传输后的平均功率密度值如表１，２

所示。不同空间相干性板条激光阵列经不同强度大

气湍流传输性能如图５，６所示（相应的光纤激光阵

列平均功率密度在图中以虚线标出）。随着板条激

光空间相干性增大，接收平面合成光束的光束质量

亦不断变好并趋于一个稳定值。总体来说，对于本

文所采用的参数，在战术使用距离情况下，σ０＞

０．４狑０狔时，板条激光采用非相干合成方案，优于单频

光纤激光采用该方案；单频光纤激光采用相干合成

方案优于板条激光采用此种方案。

　

图５ ３ｋｍ处不同空间相干性板条激光阵列经不同强度大气湍流传输性能。（ａ）～（ｃ）相干合成；（ｄ）～（ｆ）非相干合成

Ｆｉｇ．５ Ｆａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｓｌａｂｌａｓｅｒａｒｒａｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓ．

（ａ）～（ｃ）Ｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇ；（ｄ）～（ｆ）ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
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图６ １０ｋｍ处不同空间相干性板条激光阵列经不同强度大气湍流传输性能。（ａ）～（ｃ）相干合成；（ｄ）～（ｆ）非相干合成

Ｆｉｇ．６ Ｆａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｓｌａｂｌａｓｅｒａｒｒａｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓ．

（ａ）～（ｃ）Ｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇ；（ｄ）～（ｆ）ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

表１ 光纤激光阵列相干合成的平均功率密度

Ｔａｂｌｅ１ Ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｒｒａｙ Ｗ／ｃｍ２

犆２狀＝１×

１０－１５ ｍ２
／３

犆２狀＝１×

１０－１４ ｍ２
／３

犆２狀＝６×

１０－１４ ｍ２
／３

３ｋｍ ２９５ ２５８ １２１

１０ｋｍ ２０４ ２６ ５

表２ 光纤激光阵列非相干合成的平均功率密度

Ｔａｂｌｅ２ Ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｒｒａｙ Ｗ／ｃｍ２

犆２狀＝１×

１０－１５ ｍ２
／３

犆２狀＝１×

１０－１４ ｍ２
／３

犆２狀＝６×

１０－１４ ｍ２
／３

３ｋｍ ２０９ １８８ １０７

１０ｋｍ ３２ １７ ４

４．２　板条激光阵列相干合成与光纤激光阵列非相

干合成的比较

板条激光由于受光束质量的限制［２５～２７］，实际中

常采用相干合成技术，以获得高的功率输出的同时

尽可能保持光束质量。相干合成对谱宽、偏振等都

有严格要求，但单频光纤激光的理论输出功率极限

不足２ｋＷ
［２２］，至今单频光纤激光器的输出功率仍

远低于１ｋＷ
［２６］。因此，若要通过相干合成获得百

千瓦级的功率输出，至少需要数百个单频光纤激光

单元，系统的复杂性会大大增加［５２］。此外，一些主

动［６６，６７］和被动［６８］相位控制技术的有效控制带宽也

会大幅降低。若放宽对谱宽、偏振等的要求，采用非

相干合成，则单根光纤激光的输出功率可以成量级

提升［２１］，可以大大减少合成光纤激光的数量，降低

系统的复杂性、提高可靠性，形成紧凑的结构。同时

由于光纤激光具有极佳的光束质量，光束质量并不

成为限制其合成方式的关键因素。由此可见，单模

宽谱光纤激光的非相干合成也是一种重要的备选方

案，有必要将板条激光阵列相干合成与单模宽谱光

纤激光阵列非相干合成做具体比较。

板条激光阵列参数选择不变，如图１所示。为

了比较方便，计算９单元单模宽谱光纤激光输出，单

路输出功率为１１．１ｋＷ，狑０＝３ｃｍ，单元光束中心

间距为６ｃｍ，则外接圆口径约为２２ｃｍ，近场分布如

图７所示。

图７ 光纤激光阵列近场强度分布

Ｆｉｇ．７ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｒｒａｙ

非相干合成光纤激光阵列经不同湍流强度大气

传输后的平均功率密度如表３所示。不同空间相干

性板条激光阵列经不同强度大气湍流传输性能如图
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８所示，相应的光纤激光非相干合成平均功率密度

在图中用虚线标示。可见，在战术使用距离情况下，

对于本文所采用的参数，单模宽谱光纤激光非相干

合成方案明显优于板条激光相干合成的方案。

图８ 不同空间相干性板条激光阵列经不同强度大气湍流传输性能。（ａ）～（ｃ）狕＝３ｋｍ；（ｄ）～（ｆ）狕＝１０ｋｍ

Ｆｉｇ．８ Ｆａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｓｌａｂｌａｓｅｒａｒｒａｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．

（ａ）～（ｃ）狕＝３ｋｍ；（ｄ）～（ｆ）狕＝１０ｋｍ

表３ 光纤激光非相干合成的平均功率密度

Ｔａｂｌｅ３ Ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｒｒａｙ Ｗ／ｃｍ２

犆２狀＝１×

１０－１５ ｍ２
／３

犆２狀＝１×

１０－１４ ｍ２
／３

犆２狀＝６×

１０－１４ ｍ２
／３

３ｋｍ ４５０ ４１１ １５３

１０ｋｍ ２１２ ３４ ４

５　结　　论

光纤激光的优势已经使其成为下一代高能激光

系统的重要候选光源之一，而板条激光以其独特的

优势和巨大潜力，也成为当前高能固体激光技术的

发展热点之一。研究结果表明，在湍流强度较弱的

湍流大气中传输时，相干合成光束明显优于非相干

合成光束。但随着湍流强度的增大，相干合成光束

的远场光强分布逐渐演化成与非相干合成的情形一

致，相干合成的光束质量与非相干合成的光束质量

相比均不占优势。通过定量分析表明，对于本文所

采用的参数，在战术使用距离情况下，σ０＞０．４狑０狔

时，板条激光采用非相干合成方案，优于单频光纤激

光采用非相干合成方案；单频光纤激光采用相干合

成方案优于板条激光采用相干合成方案；单模宽谱

光纤激光非相干合成方案优于板条激光相干合成方

案。因此，进一步改进板条激光器的工艺，改善板条

激光器的光束质量，是大功率板条激光器实用化的

必由之路，同时光纤激光器以其高效的转换效率、优

良的光束质量、方便的热管理及紧凑的结构，在未来

的高能激光系统中必有其一席之地。
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