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摘要　建立了高功率光纤非相干合成光束在湍流大气中的传输模型。综合考虑了准直系统、对准误差、光束抖动

和大气湍流的影响，分析了单模、多模光纤光束非相干合成系统的传输特性。理论计算表明，在准直系统设计为最

佳值时，功率为１０ｋＷ的单模激光由准直系统导致的光束质量退化率约为１０％，而光束质量犕２ 因子为１３、功率为

３０ｋＷ的多模激光，其光束质量退化率约为１％。对于数目都为六束，总功率分别为６０ｋＷ、１８０ｋＷ 的单模、多模

光纤光束组成的非相干合成系统，在倾斜误差没有校正时，单模光束阵列较多模光束的传输特性优势随湍流强度

的增大而降低。在传输距离为５～１５ｋｍ时，单模光束阵列倾斜误差完全校正时的到靶光强是无校正时的１．３２倍

左右，而多模光束阵列的到靶光强变化不明显。
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１　引　　言

光纤非相干合成对单路光束的模式、相位、谱宽

和偏振态等没有任何要求。只需控制各光纤光束发

射至目标处［１］。与相干合成相比，具有结构简单、扩

ｓ１１４００８１
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充性强的优点，特别是单路光束不需要特定的模式

和线宽输出，容易向高功率方向发展［２，３］。光纤激

光器近几年内得到了飞速发展，单模光纤激光器（宽

谱线、随机偏振）的功率已经达到１０ｋＷ，多模光纤

激光可实现大于５０ｋＷ的功率输出
［４，５］。而在２０１０

年，美国海军海上系统司令部采用６台５ｋＷ 光纤

激光器组成的非相干合成系统，于加州圣尼古拉斯

岛烧毁了４架无人机
［６］。

非相干合成已成为当前高功率激光系统的首选

方案，但其面临的子光束是选用光束质量更好的单

模光纤激光还是功率更高的多模光纤激光问题，为

此有必要综合考虑各因素的影响，为高功率非相干

合成系统的构建提供参考。周朴等［７，８］利用广义惠

更斯 菲涅耳原理，分析了大气湍流对总功率相同而

路数不同的单、多模光纤激光非相干合成系统光束

质量以及传输效率的影响，但没有考虑准直系统以

及光束抖动、校正倾斜误差的影响。而在实际应用

情况下，高能光纤激光系统从光纤激光器输出的光

束需要经过准直系统后再经过大气传输，高能激光

束通过准直系统时，常常会产生光学非线性效应，造

成光束质量的退化。另外各光束的光轴指向不可能

严格与设计值一致，而是有一个倾斜量，这是合成高

能激光系统与单一口径系统的重要区别。基于此，

本文综合考虑了准直系统、光束对准误差和光束抖

动的影响，分析了大气湍流导致的光斑漂移、扩展等

效应。在有无倾斜误差校正系统的情况下，计算了

路数相同的单模、多模激光非相干合成光束在湍流

大气中的传输特性。相应的分析结果可为高功率非

相干合成光纤激光系统设计提供一定的参考。

图１ 光纤激光阵列排布图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒａｒｒａｙ

２　非相干合成系统参数

光纤激光阵列按照如图１所示的环形结构放

置，激光波长λ＝１．０８μｍ，单路光束经准直系统后

的光斑半径为犚２０，阵列光束同时经发射系统聚焦

到水平距离为犔的远处目标处。为了比较同样数

目的单、多模光纤激光的传输性能，假设光纤激光排

布２圈（共６个），单路单模光纤激光功率为１０ｋＷ，

光束质量因子犕２＝１，总功率为６０ｋＷ；而对于多模

光纤激光，单路功率为３０ｋＷ，光束质量因子犕２＝

１３
［９］，总功率为１８０ｋＷ。

３　理论模型

当光斑半径为犚２０的单束光纤激光聚焦传输到

距离犔处时，对于长曝光的光斑，其强度分布可以

近似为一个高斯光斑，表达式为［９］

〈犐（狉，犔）〉＝犐０
犚２２０
犚２（犔）

ｅｘｐ
－２狉

２

犚２（犔［ ］）， （１）

式中犚（犔）＝Θｓｐｒｅａｄ（犔）犔为聚焦长曝光光斑半径，它

受短曝光光斑半径和由大气湍流导致的光斑漂移影

响。Θｓｐｒｅａｄ为光束总体发散角，它由衍射所致发射角

Θｄｉｆｆ、光束质量所致发散角Θｑｕａｌｉｔｙ、大气湍流所致发散

角Θｔｕｒｂ、光束对准误差和抖动所致发散角Θｊ以及热

晕所致发散角Θｂｌｏｏｍ 共同组成，表达式为
［９］

Θｓｐｒｅａｄ＝ （Θ
２
ｄｉｆｆ＋Θ

２
ｑｕａｌｉｔｙ＋Θ

２
ｔｕｒｂ＋Θ

２
ｊ＋Θ

２
ｂｌｏｏｍ）

１／２，

（２）

式中Θｄｉｆｆ＝λ／（π犚２０）。而光束质量所致发射角为

Θｑｕａｌｉｔｙ＝ （犕
２
－１）λ／（π犚２０）． （３）

　　对于总功率约１００ｋＷ 的激光系统，由于

１．０８μｍ波长激光吸收系数较小且考虑横向风的影

响，其热晕效应较小，所以这里不考虑热晕的影

响［１０］。

３．１　准直系统影响

对于实际的高能光纤激光系统，从光纤激光器

输出的各单路光束要经过各自的准直系统后再经大

气传输。高能光纤激光通过准直系统时，其光束质

量与透镜结构参数、激光功率等有关［１１］。单路光束

准直系统结构如图２所示，采用共焦的望远镜结构，

由两片凸透镜组成，其焦距分别为犳１ 和犳２，其厚度

分别为犔１０ 和犔２０；通过调节第二块凸透镜的曲率半

径犚２ｃ，可以改变准直后的光斑半径犚２０（即透镜的半

径），其大小满足如下关系式［１２］：

犚２０ ＝ （３／４）犚２ｃ １－［１－犔２０／（２犚２ｃ）］｛ ｝２ １／２．（４）

　　假设透镜吸收系数很小，光纤激光经准直系统

中第犻块透镜后的光束质量理论值犕２
犻 可近似为

［１３］

犕２犻 ＝ （犕２犻－１）
２
＋
π
２犚２犻０
２λ

２α
２
犻［ ］３

１／２

， （５）

ｓ１１４００８２
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图２ 准直系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

式中α犻３ ＝ ［（狀犻０－１）＋犵犻Δ犜犻（０）］
犚３犻０
犚３犻（ ）
ｃ

＋犵犻珡犜犻·

４犔犻０
犚犻０

１－
２犚２犻０
犚犻ｃ犔犻（ ）

０

，犵犻 ＝ （狀／犜）犻 ＋ （狀犻０ －１）α犻犜，

狀犻０、犚犻０、犚犻ｃ和犔犻０分别为第犻个透镜不存在热效应时

的折射率、半径、表面曲率半径和厚度，珡犜犻 ＝

α犻犘／（４πκ犻），Δ犜犻（０）＝２γ（狓）犜犻；其中（狀／犜）犻、κ犻和

α犻为第犻个透镜的折射率温度系数、热膨胀系数和吸收

系数，犘为激光功率。γ（狓）≈０．５８＋Γ（０，狓）＋ｌｎ（狓），

Γ（０，狓）为０阶不完全伽马函数。

３．２　对准误差和光束抖动的影响

各光束偏离设计值的均方值σｔ可定义为对准误

差，定义光束抖动角的均方值为σｊ。光束抖动本质上

是一种快速的倾斜，从时间统计平均的角度而言，光

束抖动σｊ和对准误差σｔ对传输特性的影响都是倾斜

量。这两种误差导致的倾斜误差发散角可表示为［１３］

Θｊ＝１．５７σｔｊ＝１．５７（σｊ＋σｔ）． （６）

３．３　大气湍流的影响

一般大气湍流强弱可以用 Ｒｙｔｏｖ方差σ
２
Ｒ ＝

０．６３（λ犔／狉
２
０）
５／６来界定，其中狉０＝０．１８４［λ

２／（犆２狀犔）］
０．６

为Ｆｒｉｅｄ参数（球面波的相干长度），犆２狀 为大气折射率

结构常数。当σ
２
Ｒ＞１为强湍流，σ

２
Ｒ＜１为弱湍流。大气

湍流所致发散角Θｔｕｒｂ表达式为
［１４］

　

Θｔｕｒｂ＝
［２．１６（λ／π犚０）

２（犚０／狉０）
５／３］１／２， ｗｅａｋｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

［２．６（λ／π犚０）
２（犚０／狉０）

２］１／２， ｓｔｒｏｎｇ
烅
烄

烆 ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
． （７）

３．４　传输特性评价

能量传输等应用领域关心远场特定面积内的桶中功率犘ＰＩＢ（ＰｏｗｅｒＩｎＢｕｃｋｅｔ），这里定义目标上一定半

径犚Ｔ＝５．６ｃｍ（面积为１００ｃｍ
２）内的桶中功率，考虑大气透射率影响，其表达式为［１４］

犘ＰＩＢ ＝∫

犚
Ｔ

０

狉〈犐（狉，犔）〉ｄ狉＝犘０ｅｘｐ（－ξ犔）｛１－ｅｘｐ［－２犚
２
Ｔ／犚

２（犔）］｝， （８）

式中ξ＝０．１２ｋｍ
－１为大气消光系数［６］。

３．５　校正倾斜误差自适应系统的影响

为了获得更高的传输特性，高功率光纤非相干合成光束系统可以考虑使用高速倾斜镜来校正由光束控

制系统的抖动和大气湍流带来的光斑倾斜误差。特别是如果各单路光束间距小于大气相干长度时，各光束

的大气湍流导致的光斑漂移具有相关性，可以共用一套倾斜校正系统，大大减少了校正系统的复杂性。对于

聚焦光束，不考虑湍流外尺度的影响，光束抖动和大气湍流导致的倾斜误差可以近似表示如下［１４，１５］：

犚２ｗ（犔）＝
０．１６λ

２犔２／（犚０狉
５
０）
１／３
＋Θ

２
ｊ犔

２， ｗｅａｋｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

０．６２４λ
２犔２／（犚０狉

５
０）
１／３（犚０狉０／λ犔）

１／３
＋Θ

２
ｊ犔

２， ｓｔｒｏｎｇ
烅
烄

烆 ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
（９）

　　完全校正倾斜误差与无校正系统时目标处的轴

上光强比值β表达式为
［１４］

β＝
〈犐（０，犔）〉ｗｉｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
〈犐（０，犔）〉ｗｉｔｈｏｕｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

＝

１／｛１－［犚
２
ｗ（犔）／犚

２（犔）］｝． （１０）

４　计算结果与分析

单路光束准直系统结构如图２所示，采用共焦

望远镜结构［８］，由两片凸透镜组成，通过调节第二块

凸透镜的曲率半径犚２ｃ，可以改变准直后的光斑直

径犚２０。假设光纤激光发射端距第一个透镜距离狕

和聚焦距离犔ｆ都为２５ｃｍ，透镜的材料都为熔融石

英，其具体参数如表１和２所示，而折射率均取狀０＝

１．４５
［１３］。

　　联合（４）、（５）式，可得功率为１０ｋＷ单模（犕
２＝

１）、３０ｋＷ多模（犕２＝１３）光纤的光束质量参数犕２ 随

曲率半径犚２ｃ变化图。可以看出，当曲率半径约为

－０．８４ｍ时，１０ｋＷ 单模光纤激光经准直系统后的
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光束质量最佳，其犕２ 理论值约为１．１，光束质量退

化为１０％。而３０ｋＷ 多模光纤光束经曲率半径约

为－０．６５ｍ时，准直系统后的光束质量犕２ 值从１３

变大到１３．１１，光束质量退化不到１％。

表１ 准直系统结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｂｅａｍ Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｂｅａｍ

Ｌｅｎｓ１ Ｌｅｎｓ２ Ｌｅｎｓ１ Ｌｅｎｓ２

犚０／ｍｍ ３．００ ４０ １２．５０ ４０

犔０／ｍｍ ２．２０ ７．００ ３．５０ ７．００

犚ｃ／ｍｍ －１０．６５ Ｖａｒｉａｂｌｅｑｕａｎｔｉｔｙ －７６．６６ Ｖａｒｉａｂｌｅｑｕａｎｔｉｔｙ

犳／ｍｍ ９．００ ５００．００ ７５．００ ５００．００

图３ 光纤激光经准直系统后的质量参数。（ａ）单模光束；（ｂ）多模光束

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｌａｓｅｒａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｂｅａｍ；（ｂ）ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｂｅａｍ

图４ 非相干合成光束的传输特性。（ａ）犆２狀＝１０
－１３ ｍ－２

／３；（ｂ）犆２狀＝１０
－１６ ｍ－２

／３

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍｓ．（ａ）犆
２
狀＝１０

－１３ ｍ－２
／３；（ｂ）犆２狀＝１０

－１６ ｍ－２
／３

表２ 透镜材料参数

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｒｍａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＵＶｇｒａｄｅ

ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

Ｍａｔｅｒｉａｌ ＦｕｓｅｄＳｉｌｉｃａ

α／ｃｍ－１ ５×１０－５

κ／［Ｗ／（ｃｍ·Ｋ）］ １．４×１０－２

狀／犜／Ｋ－１ １０－５

　　假定单束光纤经准直系统后光斑半径都为

５０ｍｍ，通过合理选择准直系统的参数，使单模、多

模光纤激光经准直后的光束质量犕２ 为最小值，分

别为１．１和１３．１１。当光束抖动σｊ和对准误差σｔ分

别为２．５μｒａｄ且无校正倾斜误差自适应系统时，联

合（１）～（８）式，可得单模、多模光纤光束非相干合成

系统在不同强度湍流大气中的水平传输特性与传输

距离之间的关系，如图４、５所示。计算结果表明，在

强湍流大气（犆２狀＝１０
－１３ ｍ－２

／３）中传输时，湍流导致

的光斑扩展主要决定到靶光斑大小，由于多模光束

合成系统的总功率为单模光束合成系统的３倍，多

模光束合成系统在目标处的１００ｃｍ２ 内的桶中功率

犘ＰＩＢ约为单模光束合成系统的２倍；而在弱湍流大
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气（犆２狀＝１０
－１６ｍ－２

／３）中传输时，衍射所致光斑扩展

主要决定到靶光斑大小，单模光束合成系统在目标

上的光斑远远小于多模光束合成系统的光斑。所以

当距离为５ｋｍ和１５ｋｍ时，单模光束合成系统在

目标处的犘ＰＩＢ分别约为５２ｋＷ 和１１ｋＷ，而多模光

束合成系统在目标处的犘ＰＩＢ分别约为５．４ｋＷ 和

０．６ｋＷ。这说明在实际应用中，应当根据湍流强

弱、传输距离等条件来选择使用单模光纤光束还是

多模光纤光束来进行构建非相干合成系统。

通过实时探测到靶功率强度，可以通过控制发

射端处的倾斜镜来校正由大气湍流和抖动带来的倾

斜误差。利用（９）式可以计算得到单模、多模光束非

相干合成系统在传输距离分别为５ｋｍ 和１５ｋｍ

时，完全校正光斑倾斜误差后的目标处轴上光强相

比无校正时的倍数在不同湍流强度的变化如图５所

示。可以看出，对于单模激光非相干合成光束，倍数

为１．３２左右。而对于多模激光非相干合成光束，倍

数不大，最大值为１．１７，这说明校正倾斜误差作用

不明显，为减小系统复杂性，此时可以考虑不校正。

图５ 校正倾斜量后目标轴上光强的增强倍数。（ａ）单模光束；（ｂ）多模光束

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇａｉｎｄｕｅｔｏｔｉｐｔｉｌｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｂｅａｍ；（ｂ）ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｂｅａｍ

５　结　　论

考虑了准直系统、光束质量、大气湍流、倾斜误

差的影响，对单模、多模光纤光束非相干合成在湍流

大气中的传输特性进行了理论计算。结果表明，功

率为１０ｋＷ 的单模光纤光束由准直系统导致的光

束质量退化率约为１０％，而功率为３０ｋＷ、犕２＝１３

的多模光纤光束的光束质量退化率约为１％。这说

明了准直系统的设计需考虑入射光纤光束实际的功

率和模式特性。对于由六路单模、多模光束组成总

功率为６０ｋＷ 和１８０ｋＷ 的非相干合成光纤系统，

在强湍流大气（犆２狀＝１０
－１３ ｍ－２

／３）中水平传输至

５ｋｍ和１５ｋｍ 时，多模光束合成系统在目标处的

１００ｃｍ２内的桶中功率犘ＰＩＢ约为单模光束合成系统

的２倍；在弱湍流大气（犆２狀＝１０
－１６ ｍ－２

／３）中聚焦传

输至５ｋｍ和１５ｋｍ时，单模光束合成系统在目标处

的犘ＰＩＢ分别约为５２ｋＷ 和１１ｋＷ，而多模光束合成

系统在目标处的犘ＰＩＢ分别约为５．４ｋＷ 和０．６ｋＷ。

具备校正倾斜误差能力的非相干合成系统可以一定

程度上提高单模光纤阵列的传输特性，对多模光纤

阵列的影响不大。所以在设计高能光纤非相干合成

系统时，为使传输特性最佳，需要综合考虑准直系

统、大气湍流强弱、倾斜误差等因素，来选择不同功

率和光束质量的单束光纤激光。
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