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摘要　提出了一种基于３ｄＢ光纤耦合器的级联式激光相干合成新方法。理论分析了基于３ｄＢ耦合器的两单元相

干合成模块的工作原理，仿真分析了光强失配及相位失配对相干合成效率的影响；搭建了基于随机并行梯度下降

优化算法的相位控制平台，实验验证了两单元模块的可行性。实验结果表明，闭环后归一化合成光强的平均值从

０．５０提升至０．９２，均方误差从９．２７％下降至０．０６２％，而实现两单元模块输入端相位锁定和光强匹配是获取高效、

高稳定相干合成效果的关键。最后，基于两单元模块提出了可拓展的级联式激光相干合成结构，并以八单元为例

进行了相干合成的仿真。
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１　引　　言

光纤激光器具有光束质量好、电光效率高、结构紧凑、激光柔性输出等优点，在工业、民用和国防等领域

有着广阔的应用前景。受限于非线性效应、模式不稳定和热损伤等物理机制，在提高单根光纤输出功率的同

时保持光束质量十分困难［１－２］。光纤激光阵列的相干合成是实现高功率密度、高光束质量激光输出的有效

ｓ１０６００５１
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途径之一，在国内外引起了广泛的关注［３－４］。目前，已被提出和研究的光纤激光相干合成方法主要有：主振

荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构光纤激光阵列锁相
［５－７］、多芯光纤倏逝波耦合锁相［８－９］、Ｔａｌｂｏｔ自成像的多芯光纤

锁相［１０］、自傅里叶腔的光纤阵列锁相［１１１－１２］、光纤激光阵列的相干性自组织［１３］、相干偏振合成［１４－１５］等。

采用全光纤结构的合成方案是光纤激光相干合成的发展趋势之一，该方案具有结构紧凑、稳定性好、易于

模块化等优点［１６］。其中，如何利用光波导器件实现多路激光的相干合束是最核心的问题。２０１４年，国防科技

大学的杨保来等［１７］利用多模光纤合束器搭建了基于主动锁相的四路光纤激光相干合成实验装置，实现了

４００ｍＷ功率的输出。该实验验证了采用多模光纤合束器进行相干合成的有效性，但并未对光束质量更好的单

模情况及激光偏振情况进行讨论；关于此种方案向多链路扩展及向大功率发展的可行性还需进一步的研究。

本文将提出一种基于２×２端口３ｄＢ光纤耦合器的光纤激光相干合成新方法，具有结构简单新颖、易于

拓展等特点。介绍了基于３ｄＢ光纤耦合器的两单元激光相干合成模块的工作原理，并进行合成效率的理论

及仿真分析；搭建了基于随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）优化算法的相位控制平台，实验验证两单元模块的可行

性；基于两单元模块提出可拓展的级联式激光相干合成结构，并以八单元为例进行相干合成仿真研究。本文

的研究成果有望率先应用于对光功率要求不高的空间光通信领域，实现对空间光的高效合成与接收。

２　两单元相干合成模块的工作原理

光纤耦合器是一种具有分光和合光作用的无源器件［１８］。作为一种全光纤器件，光纤耦合器具有与传输

光纤容易连接且损耗较低、不存在任何反射端面引起的回波损耗等优点。２×２光纤耦合器是最基本的耦合

单元，其他的光纤耦合器都可以由其级联而成。其中，３ｄＢ光纤耦合器的特点是对于在工作波长的激光，光

耦合器的输入信号可以在输出端之间平均分配。

图１ 基于３ｄＢ光纤耦合器的两单元激光相干合成模块示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｕｎｉｔｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇｍｏｄｕｌｅｂａｓｅｄｏｎ３ｄＢｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ

图１为基于３ｄＢ保偏光纤耦合器的两单元激光相干合成模块示意图。激光源发出波长为１０６４ｎｍ的

线偏振光，经保偏光纤分束器后分为两束相干光，第一路光经光纤衰减器对其光强进行衰减调节后连接到

３ｄＢ耦合器的输入端口１（ｉｎｐｕｔｐｏｒｔ１），第二路经保偏光纤相位调制器（ＰＭ）传输后连接到输入端口２

（ｉｎｐｕｔｐｏｒｔ２）。两路激光束到达３ｄＢ耦合器时的光强分别为犐０１和犐０２，相位分别表示为φ１ 和φ２。两束光

在３ｄＢ光纤耦合器处会合并相互耦合，然后分别从输出端口１（ｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔ１）和输出端口２（ｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔ２）

输出。此处定义输出端口１为合成端、输出端口２为探测端。光电探测器（ＰＤ）位于探测端末端，用于探测

此路输出的光能量犐２，并将探测到的光能量作为性能指标输送至控制器，控制器采用优化控制算法产生控

制信号，驱动ＰＭ实现对两束输入光之间相位差的控制。相位调制器闭环工作，使得性能指标犐２ 最小，则此

时输出端光能量犐１ 将达到最大值。

２×２端口３ｄＢ光纤耦合器的传输矩阵
［１９］为

犕３ｄＢ ＝
１

槡２

１ ｊ

ｊ
［ ］
１
． （１）

ｓ１０６００５２
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两路输入相干光之间的相位差Δφ＝φ１－φ２，可用矩阵表示为

犕Δφ ＝

ｅｘｐｊ
Δφ（ ）２ ０

０ ｅｘｐ －ｊ
Δφ（ ）

熿

燀

燄

燅２

． （２）

２×２光纤耦合器输入、输出端口的电场分别用琼斯矩阵
犈０１

犈
［ ］

０２

和
犈１

犈
［ ］

２

来描述，其转换关系表示为

犈１

犈
［ ］

２

＝犕３ｄＢ犕Δφ

犈０１

犈
［ ］

０２

． （３）

由（１）～（３）式可以得到

犈１ ＝
１

槡２
犈０１·ｅｘｐｊ

Δφ（ ）２ ＋犈０２·ｊｅｘｐ －ｊ
Δφ（ ）［ ］２

， （４）

犈２ ＝
１

槡２
犈０１·ｊｅｘｐｊ

Δφ（ ）２ ＋犈０２·ｅｘｐ －ｊ
Δφ（ ）［ ］２

． （５）

因此，经过３ｄＢ光纤耦合器后，两个输出端口的光强分别为

犐１ ＝ 犈１
２
＝
１

２
犈２０１＋犈

２
０２－２犈０１犈０２ｃｏｓΔφ＋

π（ ）［ ］２
， （６）

犐２ ＝ 犈２
２
＝
１

２
犈２０１＋犈

２
０２＋２犈０１犈０２ｃｏｓΔφ＋

π（ ）［ ］２
． （７）

　　由（６）、（７）式可知，当两输入端的光强值相等时，若输入端的相位差Δφ＝π／２＋犽×２π（犽为整数），则激

光全部由合成端口输出，这里称之为相位锁定条件；若输入端相位差Δφ＝－π／２＋犽×２π（犽为整数），则激光

全部由探测端口输出；其他情况下，两个输出端口均有激光输出。由（６）、（７）式相加可知，两输出端口的光强

之和等于两输入端口的光强之和。

定义合成效率为合成端输出光强与总输入光强的比值，则单元合成效率η为

η＝犐１／（犐０１＋犐０２）． （８）

图２ 两输出光强值随相位差的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｓｔｈｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图３ 两输出光强值随输入光强值之比的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｓｔｈｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ犐０１ａｎｄ犐０２

　　据此，对基于３ｄＢ光纤耦合器的两单元激光相干合成进行仿真分析。对输入总光强值做归一化处理，

则此时合成端的光强值犐１ 在数值上等效于合成效率。图２为两输出光强犐１ 和犐２ 随两输入端之间相位差

Δφ的变化曲线，此处假定两输入光强值相等。图３为犐１ 和犐２ 随两输入端光强值之比（犐０１／犐０２）的变化曲线，

此处假定两输入端的相位差恒定为π／２。

由图２、图３可知，当两输入端光强值相等时，控制两输入端之间相位差使其满足相位锁定条件，此时合

成效率可达１００％；而当两输入端光强值不相等时，在满足相位锁定条件下，随着两输入光强失配程度的增

加，合成效率随之减小，当两输入光强值之比为４时，合成效率降低至９０％。可见，两单元模块输入端的相
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位锁定和光强匹配是实现高效、高稳定合成效率的关键。

３　两单元相干合成模块的实验研究

根据上述原理及相关分析，开展了基于３ｄＢ光纤耦合器的两路激光相干合成实验研究。具体实验方案如

图１所示，所用激光器（上海瀚宇，型号：ＶＬＳＰ１０６４ＢＳＦ２００）的中心波长为１０６４．４８ｎｍ，功率为２００ｍＷ，线宽

约１ＭＨｚ，相干长度约为３００ｍ；衰减器对其中一路激光能量进行衰减，以实现对两路合成子光束光强比的控

制；实验采用全保偏光纤光路。实验中以ＰＤ实时探测到的光强电压信号作为控制回路的性能指标，采用负

向收敛的ＳＰＧＤ迭代算法得到相位控制信号。控制电压作用于ＰＭ以补偿子光束间的相位差，使两输入光

束间的相位差向相位锁定方向收敛。在系统闭环时，探测端光强值达到最小，合成端光强值则最大，从而实

现两路光束的相干合成。

首先进行了动态相位扰动的校正实验。开环与闭环条件下各进行２．５ｓ实验得到合成端光强犐１ 及探测

端光强犐２ 值，并分别对其进行归一化处理，得到归一化光强，结果如图４所示结果。由图４（ａ）可知，基于

３ｄＢ光纤耦合器的两路激光相干合成实验中，对相位差进行闭环控制，可有效降低探测端光强值；由图４（ｂ）

可知，开环时，归一化合成光强的平均值为０．５０，均方误差（ＭＳＥ）为９．２７％，说明光纤相位漂移使相干合成

效果明显变差；闭环时，２．５ｓ实验内归一化合成光强的平均值为０．９２，较开环时大大提高，ＭＳＥ降低至

０．０６２％，相干合成的效果和稳定性得到极大提升。因此，对两输入光束之间的相位差进行控制，可以使经过

３ｄＢ光纤耦合器进行相干合成后的光强从其中一路输出端输出，实验结果与第二节中的理论分析结果相吻

合。值得注意的是，通过使用输出更稳定的激光器、高精度的可调衰减器以及进一步的优化控制电路及算法

等手段，可以进一步提高相干合成的效果。

图４ 系统开环和闭环状态下的输出光强。（ａ）探测端；（ｂ）合成端

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｏｐｅｎｌｏｏｐａｎｄｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ．（ａ）Ｄｅｔｅｃｔｉｖｅｐｏｒｔ；（ｂ）ｃｏｍｂｉｎｅｄｐｏｒｔ

图５ 输出损耗随两输入光强值之比的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｌｏｓｓａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

实验同时验证了两输入光强值之比对相干合成效果的影响。定义输出损耗为相干合成探测端光强与两

输出端光强之和的比值。通过改变其中一路输入光的光强值来改变两输入光强的比值，并进行相位闭环控
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制，探测和计算不同输入光强之比时的输出损耗，得到输出损耗随两输入光强值之比的变化曲线，如图５所

示。图中虚线为理论值曲线，实线是实验测得的关系曲线。两条曲线的规律一致，考虑到实验误差的影响，

两条曲线基本吻合。该实验结果验证了光强失配造成相干合成效果下降的结论。

４　可拓展的级联式相干合成结构及仿真

图６为基于两单元模块的级联式激光相干合成结构示意图。图中犐０１、犐０２、…、犐０犖表示第一级合成中各

路输入端光强，φ１、φ２、…、φ犖 表示相应的光相位。在每一级合成中，成对的两光束通过图１所示２×１相干

合成模块（ＣＣＭ）进行光束合成，合成光束再输入到下一级中进行合成，直至所有输入光束全部完成相干合

成。由于最大的合成效率需满足输入两光强的匹配，应使第一级每一路的输入光强尽量接近。在此级联结

构中，每一个相干合成模块均具有独立的相位控制系统，完成此单元的高效高稳定相干合成，进而可实现多

单元的高效相干合成。

图６ 基于两单元相干合成模块的级联式相干合成结构示意图

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｕｎｉｔＣＣＭｍｏｄｕｌｅｓ

以八路相干合成为例，对基于３ｄＢ耦合器的级联式激光相干合成方案进行了数值仿真研究。该仿真中

假定八路子光束输入光强值相等。在每路子光束中引入随机相位差，开环时不进行校正；闭环时使用ＳＰＧＤ

迭代算法进行控制，且相位噪声每改变一次，ＳＰＧＤ迭代３０次。仿真结果如图７所示。开环时，１００次仿真

的合成效率平均值为０．１２，ＭＳＥ为６．６１％；闭环时，１００次仿真的合成效率平均值为０．９９，ＭＳＥ为０．１３％。

仿真结果说明，在多单元相干合成过程中，采用ＳＰＧＤ算法对各输入端之间相位差进行补偿，也可在有效提

升合成效率同时，提高相干合成的稳定性。

图７ 八单元相干合成时，合成效率随相位噪声改变次数的迭代曲线

Ｆｉｇ．７ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｄｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

ｆｏｒｅｉｇｈｔｕｎｉｔｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇｍｏｄｕｌｅ
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５　结　　论

证明了基于３ｄＢ光纤耦合器的级联式激光相干合成方法的可行性。对基于３ｄＢ光纤耦合器的两单元相

干合成模块进行理论分析，从仿真结果可看出两输入端激光束的相位差和光强比是影响合成效率的关键因素。

搭建了基于ＳＰＧＤ算法的两单元模块相位控制平台，实验结果表明：通过对输入两端激光束相位差的控制，闭

环时归一化合成光强的平均值从０．５０提高到０．９２，均方误差从９．２７％下降到０．０６２％，有效抑制了光纤相位漂

移等因素的不利影响，在合成端实现了高效、高稳定的相干合成输出；在相位锁定的条件下，随着光强值失配，

损耗增大，输入光强比为１时，输出损耗为０．３３％，输入光强比为１０时，输出损耗为２０．９５％，与理论仿真结果

基本吻合。最后拓展为多单元级联式激光相干合成结构，并以八单元为例进行了仿真。
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