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摘要　光束合成是突破单路激光功率限制、获得高功率激光输出的重要手段.以亮度为判据,对不同光束合成方

法的合成效果进行理论研究,给出了激光光束合成效果的预评价方法.分析了亮度、光束质量因子和Strehl比３个

描述光束质量的重要参量之间的关系,给出了亮度与Strehl比的关系式,据此得出了相干合成系统与光谱合成系

统亮度的定标放大公式,并对两种系统的功率与亮度定标放大能力进行了比较.
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１　引　　言
热畸变、非线性效应和光热损伤等是限制单元激光器获得高功率、高光束质量激光输出的重要因素[１Ｇ２].

相干合成(CBC)和光谱合成(SBC)是提升激光输出功率并保持良好光束质量的重要手段[３],近年来成为高

能激光技术领域的研究热点[４Ｇ５].实现CBC和SBC的方法有多种,在合成系统的研制过程中,一般需要事

先对拟采用的技术方案进行评估,其中关键是要对合成系统的功率定标放大能力与合成后的光束质量进行

评估.
在CBC系统中,各单元激光自身的特性及它们之间的相对相位、强度、偏振等的随机变化对合成效果有

重要影响[６Ｇ７].人们采用Strehl比(Str)、光束传输因子、合成效率等参数评价CBC的效果[６Ｇ１４],并给出了单

路激光特性、光路准直、合成路数等因素对合成效率及合成中心光强的影响,但这些方法大都不能评判在特
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定条件下各种合成方案的优劣.相比于CBC系统,SBC的伺服系统相对简单,在一些对时间相干性没有要求

(即对线宽要求不高)的应用领域受到了广泛关注[２,４,１５Ｇ２２].SBC系统中多路不同波长的激光在近场和远场同时

合成,可采用亮度较为方便地描述输出光束质量[１５].亮度与系统的总功率和光束质量相关.文献[５]给出了亮

度B 与合成激光路数N 以及光束质量因子M２ 的粗略关系,即B≈fNP０/[λ２(M２)２],其中P０ 为单路激光功

率,f 为小于１的系数,λ为波长.利用该公式可以描述SBC系统的输出亮度[１５].对于CBC系统,M２不能

准确描述CBC的光束质量,因此无法直接利用该公式描述CBC系统的输出亮度.
本文围绕CBC系统和SBC系统的亮度开展研究.利用亮度公式分析CBC系统中各单元激光之间的相

对相位、强度、偏振等物理量的控制精度对系统亮度定标放大的影响;利用亮度公式对CBC、SBC进行了比

较分析.在对B、M２ 和Str３个参量进行比较与分析的基础上,建立了B 与Str的关系式;该关系式可用于

研究合成系统亮度定标放大的主要影响因素,反映合成激光的光束质量变化和定标放大极限条件,体现对系

统设计的技术要求.推导了激光合成系统的亮度公式,利用亮度对CBC、SBC的合成效果进行比较与评价,
并建立了两者共同的评价参量.

２　光束质量参量Str、M２、B 及其相互关系
在激光合成系统的应用中,发射焦平面(或远场)中心光斑能量集中度是系统设计关注的重点,有多种指

标参量可对其进行描述,如光束传输因子、桶中功率、亮度等.研究人员根据不同的研究对象和目标选择适

当的指标参量对系统进行评价.在CBC系统中,最简单的方法是采用Str来评价合成光束的光束质量.Str

可以建立远场中心光强变化与光束质量的影响因素之间的联系[８Ｇ１０],但不能反映合成系统的综合性能[１１].
在SBC系统中,输出光束质量受单元激光光束质量与合成元件对不同波长激光色散的影响,一般可以采用

M２ 描述系统输出光束质量[１７Ｇ１９].
为了在宏观层面对不同的合成技术方案进行比较与分析,应选取能与光束的相位、抖动等残差直接

关联的指标参量进行分析,以评估系统的技术要求.在光束质量的评价因子中,Str适用于从理论上分析

激光系统输出光束质量的变化规律,而B 能够反映远场中心光斑的能量集中度.设激光近场复振幅

U~(r)＝A(r)exp[iϕ(r)].传输距离z满足的远场中心光强分布为

I(r′,z)＝
１
(λz)２∬A(r)exp(iϕ)exp－i

２π
λzr
r′æ

è
ç

ö

ø
÷dr

２

, (１)

式中r＝(x,y)为光场横截面的坐标,ϕ 为光束相位分布函数.这里假设z满足远场条件z≫d２/λ,d 为光束

口径,积分区域为光束横截面分布区域.Str定义为远场中心光强与无相位残差理想光束(光束入射功率相

同、近场口径相同且近场光束的相位和光强均匀分布)的中心光强Ii(r′,z)之比[２３],即

Str＝I(r′＝０,z)/Ii(r′＝０,z)＝∬A(r)exp(iϕ)dr
２

∬A(r)dr
２

. (２)

　　(２)式可以用于分析光束波前相位畸变对Str的影响程度,如当波前畸变均方差为σ２ϕ 时,Str近似为exp(－σ２ϕ).
描述光束质量的另一重要参量为M２,在一定条件下建立M２ 与Str的关系.在多数情况下,激光远场中

心光斑光强分布可近似为高斯分布[２４].对于强度为高斯分布的光束,光束近场口径不变的条件下,可以证

明峰值功率P′与理想条件下的峰值功率P′i 以及M２满足[２５]

P′＝
P′i
(M２)２

. (３)

　　由(２)式可得

Str＝
１
(M２)２

. (４)

　　M２可定义为[２６]

M２＝
wθ

w０θ０
, (５)
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式中w、θ分别为实际光束的腰斑半径和远场半角宽度,w０、θ０ 分别为理想光束的腰斑半径和远场半角

宽度.

B 的定义为单位面积(光束横截面积S)、单位立体角(远场光斑的立体角Ω)内的功率,即B＝P/(SΩ),
其中P 为光束的总功率,Ω＝πθ２,S＝πw２,光束亮度为

B＝
P
SΩ＝

P
π２(wθ)２＝

P

π２(w０θ０)２
wθ

w０θ０
æ

è
ç

ö

ø
÷

２＝
P

λ２(M２)２
, (６)

(６)式利用了(５)式和理想高斯光束满足的关系式w０θ０＝λ/π.由(４)、(６)式可得光束的亮度为

B＝
P

λ２(M２)２＝
P
λ２

Str. (７)

　　(７)式表明只有在光束质量不变的条件下,功率放大才能实现相应的亮度放大.
为了描述多光路合成系统,重新定义合成光束的Str为远场中心光强与相同功率条件下光强均匀分布

在相同口径的理想光束的中心光强Iia(r′,z)之比.根据P＝∬U~(r)２dr＝∬A(r)２dr可得到该光束光强

均匀分布时的平均振幅为

Aia＝
１
S∬A(r)２dræ

è
ç

ö

ø
÷

１/２

. (８)

　　由(１)、(３)式可得,相同口径下光强均匀分布的理想光束的远场中心光强为

Iia(r′＝０,z)＝
１
(λz)２∬Aiadr

２

＝
１
(λz)２∬１

S∬A(r)２dræ

è
ç

ö

ø
÷

１/２

dr
２

＝
S
(λz)２∬A(r)２dr＝

SP
(λz)２

. (９)

　　根据(９)式,Str的定义可扩展为

Str＝
I(r′＝０,z)
Iia(r′＝０,z)＝

∬A(r)exp(iϕ)dr
２

S∬A(r)２dr
＝∬A(r)exp(iϕ)dr

２

SP
. (１０)

　　激光的性能可通过光束的内秉参量(如相位、光强等特征参量)来描述,与光束的口径和传输距离等外在

参数无关.通过扩展Str的定义,可使(１０)式适用于多光束合成系统的性能描述.

３　CBC亮度影响因素分析
CBC利用各路激光的光场在远场的相干叠加来实现系统功率和亮度的增加.如图１(a)所示,考虑N 束

激光在空间并列排布,设每束激光光场为Aj(r－rj)exp(iϕj)[rj＝(xj,yj)为第j 束激光的中心坐标],近
场横截面积为S０,每束激光的平均面积Sf０＝S/N,平均功率为P０,N 束激光空间分布的总横截面积为S,
总功率Ptot＝NP０,则由(１)式得到CBC的远场光强为

I(r′,z)＝‹１(λz)２∑j∬Aj(r－rj)exp(iϕj)exp－i
２π
λzr
r′æ

è
ç

ö

ø
÷dr

２›＝
‹１(λz)２∑j∬Aj(r)exp(iϕj)exp－i

２π
λzrjr′

æ

è
ç

ö

ø
÷exp－i

２π
λzr
r′æ

è
ç

ö

ø
÷dr

２›. (１１)

　　由(１０)式可得CBC光束的Str可表示为

SR＝
I(r′＝０,z)
Iia(r′＝０,z)＝

‹∑
j∬Aj(r)exp(iϕj)dr

２›
S∬∑j Aj(r)

２
dr

＝

S０‹S０
∑
j∬Aj(r)exp(iϕj)dr

S０

２›
NSf０NP０

＝F
‹S０
∑
j∬Aj(r)exp(iϕj)dr

S０

２›
N２P０

, (１２)

式中F＝NS０/S＝S０/Sf０为占空比.
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图１ 激光合成系统原理示意图.(a)多光路相干并束;(b)多光路相干合束;
(c)纵向级联型SBC;(d)横向并联型SBC

Fig．１ Principleschematicoflasercombinationsystem敭 a MultiＧpasscoherentparallelbeams 
 b multiＧpasscoherentcombinationbeams  c longitudinalＧcascadedSBC 

 d transverseＧparallelSBC

３．１　每路激光光束近场均匀且相位相互不关联

假设每路激光光束近场光强均匀,即Aj(r)＝A０,且不同相位之间相互不关联,并假设‹ϕj›＝０,而均方

差σ２ϕ＝‹ϕ２›－‹ϕ›２＝‹ϕ２›,由(１２)式得到该条件下的Str可表示为

SRu ＝F
‹∑

j
exp(iϕj)

２›
N２ ＝F

‹∑
l
∑
j
exp(iϕj)exp(－iϕl)›

N２ ＝F １＋
N －１
N

[１＋exp(－σ２ϕ)]{ }.
(１３)

　　上述分析使用了‹exp(iϕ)›＝exp(－σ２/２)和

‹∑
l
∑
j
exp(iϕj)exp(－iϕl)›＝δjlexp(－σ２ϕ), (１４)

以及[９,２７]

‹∑
l
∑
j
exp(iϕj)exp(－iϕl)›＝ ∑

l
∑
j

‹exp(iϕj)exp(－iϕl)›
j≠l

＋{ ∑
l
∑
j

‹exp(iϕj)exp(－iϕl)›
j＝l

}＝

(N２－N)exp(－σ２ϕ)＋N ＝N２ １－
N －１
N

[１－exp(－σ２ϕ)]{ }. (１５)

　　(１３)式反映了光束占空比和单元激光的随机相位对合成光束Str的影响,这里的随机相位是由单元激

光随机相位噪声、光程差等产生的.从(１３)式可以看出,CBC中SRu与占空比呈正比例关系.例如,在光纤

激光CBC中,合成光束按图２所示的空间形式排布,可获得的最大占空比F＝０．７８(d/D)２＝０．７８(D 为合

成光束口径)[２５],表明占空比对CBC系统的SRu影响显著且不可消除,在CBC系统的设计中应充分考虑占

空比给系统的合成激光亮度带来的影响.

图２ 光纤激光CBC空间排布图
Fig．２ SchematicofspatialarrangementoffiberlaserCBC
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３．２　单路激光倾斜与抖动的影响

如果考虑单路激光波前畸变和准直误差,单路激光的相位可表示为Φj＝ϕj＋φj(r).各路激光间的相

对准直误差可以等效为单路激光的抖动,则合成光束的Str可由(１３)式改写为[２８]

SRu１ ＝SRu
exp(－σ２φ)

１＋[D/(０．４４λ)]２σ２α
, (１６)

式中右边分子积的分子表示激光束波前畸变所带来的影响,σ２φ＝‹φ２›－‹φ›２ 为波前畸变均方差;分母表示

单路激光准直误差对Str的影响,其中σ２α 为各单元激光相对准直均方差.此处采用文献[２８]的结果,将该均

方差等效为单路激光抖动.

３．３　单路激光的光强与偏振涨落影响

设合成光束的平均振幅A－０＝∑
j
Aj０/N,单路光束的振幅Aj＝A０＋δAj(A０ 为合成光束的振幅)、光场

Aj＝A０[cos(δχj)ex＋sin(δχj)ey],其中δχj 表示偏振态的扰动量,ex 为x 轴方向的单位光场,ey 为y 轴方

向的单位光场.光束偏振的主方向为y 轴,δχj 为小量时cos(δχj)≈(１－δχ２
j).利用(１３)式、文献[６]中的

(１６)式和文献[７]中的(６４)式,可得到各单元光束的强度和偏振发生涨落时合成光束的Str为

SRu２ ＝SRu１
１－

σ２A
A－２０

æ

è
ç

ö

ø
÷ １－

N －１
N

[１－exp(－σ２χ)]{ }, (１７)

式中右边 分 子 乘 积 的 第 二 项、第 三 项 分 别 表 示 各 光 束 间 强 度 相 对 变 化 均 方 差、偏 振 涨 落 的 作 用,

σ２A＝(‹δA２
j›－‹δAj›２)/A

－２
０,σ２χ 为偏振涨落的均方差.

３．４　各单元激光束间相位相互关联的影响

在CBC中,若各路激光光束间的相位相互关联,将会对Str产生重要影响.假设CBC中各光束间的相

位相干度为γ,则相位对Str产生的影响为[８]‹S›＝
２(１－γN)
N(１－γ)－

２γ[１－NγN－１＋(N－１)γN]
N２(１－γ)２ －

１
N
.假设光

束j与光束j＋k间的相干度满足[５]γk＝δj,j＋k＝‹AjA∗
j＋k›/‹Aj

２›(其中A∗
j＋k为Aj＋k的共轭).当光束完

全相干时γ＝１,完全不相干时γ＝０.
将上述影响因素均考虑在内,可得到CBC输出光束的Str为

SRc１ ＝SRu２
‹S›, (１８)

或

SRc１ ＝
Fexp(－σ２φ)１－

σ２A
A－２０

æ

è
ç

ö

ø
÷ １－

N－１
N
[１－exp(－σ２χ)]{ }

１＋[D/(０．４４λ)]２σ２α
２(１－γN)
N(１－γ)－

２γ[１－NγN－１＋(N－１)γN]
N２(１－γ)２ －

１
N{ }.
(１９)

３．５　CBC的亮度因子

亮度作为合成光束输出的评价指标,既能反映功率放大程度又能描述远场光斑能量集中度.将亮度与

Str公式推广到合成系统,由(７)、(１９)式得到CBC系统的亮度为

B＝
Ptot

λ２
SRc１ ＝

NP０

λ２
SRu２

２(１－γN)
N(１－γ)－

２γ[１－NγN－１＋(N－１)γN]
N２(１－γ)２ －

１
N{ }＝

NP０

λ２

Fexp(－σ２φ)１－
σ２A
A－２０

æ

è
ç

ö

ø
÷ １－

N－１
N
[１－exp(－σ２χ)]{ }

１＋[D/(０．４４λ)]２σ２α
２(１－γN)
N(１－γ)－

２γ[１－NγN－１＋(N－１)γN]
N２(１－γ)２ －

１
N{ }.
(２０)

　　由(２０)式可知,影响CBC系统输出光束亮度的因素主要包括:１)填充因子;２)单路激光特性,包括波

前相位畸变、光束抖动、振幅涨落及偏振度的变化;３)各光束间的相干性.填充因子和单路激光特性对系

统亮度的影响与合成路数无关,即合成系统的亮度与路数满足定标放大关系.需要特别说明的是,单路
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激光的偏振度对合成光束亮度的影响表现为偏振因子１－
N－１
N

[１－exp(－σ２χ)]随 N 的增加而减小,最

终趋于定值.图３(a)所示为１－
N－１
N
[１－exp(－σ２χ)]随 N 的变化,计算结果表明:当 N＞４时,偏振因

子对亮度的影响趋于定值exp(－σ２χ),该值仅与合成系统中各光束间的偏振涨落均方差有关.因此,各单

元光束的偏振涨落影响合成光束的亮度,但不影响合成光束亮度与 N 之间的定标放大关系.图３(b)所
示为归一化亮度B/(aP０)随 N 的变化,其中a＝SRu１

(１－σ２A/A
－２
０)/λ２(计算中假设各路光束完全相干,即

γ＝１).各光束间的相干度对合成光束亮度的影响使得亮度与 N 之间呈非线性增长关系.图４给出了不

同相干度条件下合成系统输出光束亮度与 N 的关系,纵坐标为B/(aP０),计算中假设各路光束的偏振一

致(即σ２χ＝０).由图４可知,当各光束间的相干度小于１时,亮度放大速率随 N 的增加而减小;当γ＜０．９、

N＞２０时合成光束亮度的增加趋于饱和.由此可见,CBC系统中各路光束之间的相干性对合成效果产生了

重要影响.

图３ 单路激光的偏振度对合成亮度的影响.(a)偏振因子随合成路数的变化;

(b)归一化亮度随合成路数的变化

Fig．３ Effectofpolarizationdegreeofsinglelaseroncombinationbrightness敭

 a Variationinpolarizationfactorwithcombinationnumber 

 b variationinnormalizedbrightnesswithcombinationnumber

图４ 各路光束间相干度对合成亮度的影响

Fig．４ Effectofcorrelationdegreeamongbeamsoncombinationbrightness

　　同时考虑各单元光束之间的偏振涨落和相干度对合成光束亮度的影响,计算结果如图５所示.比较

图５(a)、(b)可以得到:在CBC系统中,单元激光的偏振度主要影响合成光束亮度随路数的增加速率(斜
率效率),而不改变亮度的增加趋势;各单元光束之间的相干度是影响合成光束亮度增加趋势的主要

因素.
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图５ 各单元光束之间的偏振涨落和相干度对合成亮度的影响.(a)σ２χ＝０．１;(b)σ２χ＝０．２

Fig．５ Effectsofpolarizationfluctuationandcorrelationdegreeamongbeamsoncombinationbrightness敭

 a σ２χ＝０敭１  b σ２χ＝０敭２

４　SBC亮度影响因素分析
利用色散元件或双色元件实现不同波长的多路激光在近场和远场的SBC[图１(c)、(d)],从而提高输出

激光的功率和亮度.这种合成方式要求各路光束近场光轴重合(即传输方向相同)、光瞳重合,因此合成光束

的光强为N 路单元激光光强之和,即

Pt＝∑
j
Pj ＝∑

j∬Ajexp(iΦj)dr. (２１)

　　根据亮度的定义,合成光束的亮度可以表示为各单束激光亮度Bj 之和,即

Bt１＝∑
j
Bj ＝∑

j

ηjPj

λ２j(M２)２
, (２２)

式中Pj、λj、ηj 分别为单路激光的功率、波长、耦合效率.

假设SBC中各路激光的耦合效率近似相等(ηj＝η－,其中η－ 为耦合效率),且功率Pj＝P
－
０＝∑

j
Pj/N.同

时,各单元激光相邻光束波长差Δλ在nm量级,则有

１
λ２j
≈
１
λ２０
１－

δλ

２λ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２３)

式中λ０＝∑
j
λj/N 为中心波长.根据(２３)式,可将(２２)式近似为

Bt１ ≈ ∑
N/２

j＝ －N/２

η－P
－
０

λ２０(M２)２ １－
δλ

２λ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ ≈

Nη－P
－
０

λ２０(M２)２
. (２４)

　　(２４)式表明,在SBC中,合成光束的亮度随合成路数呈线性增加,即合成亮度与合成路数呈线性定标放

大关系.影响合成效果的因素是合成元件对光束的耦合效率和合成光束的光束质量,但这两个因素均不影

响(２４)式所表达的定标放大关系.(２４)式适用于多光束的近场光轴重合和光瞳重合方式的非相干合成.此

处仅以光栅SBC为例,讨论非相干SBC的亮度.
光栅SBC是通过光栅色散元件将不同波长、不同入射角的光束在近场和远场同时合成,如图６所示,其

原理是光栅分光的逆向使用.为了提高合成的耦合效率,采用电介质光栅作为合成元件,该光栅采用多层介

质结构以达到反射率高、热稳定的目的.在一定波长范围、一定入射角条件下,电介质光栅在特定衍射级上

的衍射效率可达到９９％以上[１６,２９Ｇ３０].光栅SBC理论上可以实现２０~１００路的多光束合成[１５].

　　由(２４)式可知,SBC中影响输出光束亮度的主要原因是单路激光光束质量的退化.在光栅SBC过程

中,影响光束质量的因素主要有以下３个方面:１)光栅色散;２)各单元光束间的准直相对角偏差;３)高功率情

况下光栅热畸变对光束波前的影响.光栅SBC中,单光栅合成系统中光栅色散对M２ 的影响表现为[１９]

M２
x ＝M２

x０＋
Δλπd
２λΛcosψ

M２
y ＝M２

y０

ì

î

í

ïï

ïï

, (２５)
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图６ 光栅SBC系统示意图.(a)单光栅SBC;(b)双光栅SBC

Fig．６ SchematicofgratingSBCsystem敭 a SingleＧgratingSBC  b dualＧgratingSBC

式中 M２
x、M２

y 分别为单元光束在x、y 方向的光束质量,M２
x０、M２

y０分别为单元光束在x、y 方向的初始光束

质量,ψ和Λ 分别为光束相对光栅平面法线的入射角和光栅常数.这里假设光谱在Δλ内均匀(即平顶)

分布.在双光栅合成系统中,光栅色散对光束质量的影响为[１９]

M２
x ＝M２

x０ １＋
ΔDΔλ
２dδλ

æ

è
ç

ö

ø
÷

M２
y ＝M２

y０

ì

î

í

ïï

ïï

, (２６)

式中ΔD 为相邻单元激光束之间的间距.

各单元光束间的准直相对角偏差可以等效为单路抖动１＋[D/(０．４４λ)]２σ２α.高功率激光致使光栅发热

产生的光束波前畸变的影响为１/exp(－σ２th),其中σ２th为波前畸变均方差.综合以上因素,可以得到光栅

SBC的亮度为

Bt１ ≈
Nη－P

－
０

λ２０MxMy[１＋[D/(０．４４λ)]２σ２α]exp(σ２th)
. (２７)

　　由上述分析可知,在SBC中各单路激光光束间的相干性不会影响合成光束质量;光束同时在近场和远

场实现合成,因此无需考虑单元激光光束空间排布的占空比优化问题.(２７)式表明光栅SBC可以实现合成

功率和亮度的同时定标放大.

综上所述,在CBC中偏振和相位控制是影响合成光束质量的重要因素.各单元光束间的相干度使得系

统在N＞４时亮度开始偏离线性增加趋势,并随N 的增加出现饱和效应.相比于CBC,非相干SBC需要的

控制简单很多.表１比较了CBC与SBC的光束质量影响因素.
表１ 激光合成亮度因子影响因素

Table１ Influencefactorsoflasercombinationbrightnessfactor

Influencefactorsonbrightness TiledＧapertureCBC(Fig．２) GratingSBC(Fig．６)

Fillfactor F＝NS０/S＝S０/Sf０ １

Beamprofilenonuniformityσ２φ exp(－σ２φ) exp(－σ２φ)

Pointingandwavefronterrorσ２α
１

１＋[D/(０．４４λ)]２σ２α
１

１＋[D/(０．４４λ)]２σ２α

Amplitudeimbalanceσ２A １－
σ２A
A－２０

１

Polarizationerrorσ２χ １－
N－１
N
[１－exp(－σ２χ)] １

Beamcorrelation
Phasecorrelationamongmultiplebeamsγ

２(１－γN)
N(１－γ)－

２γ[１－NγN－１＋(N－１)γN]
N２(１－γ)２ －

１
N

Spectraldispersion(singleＧgratingSBC)

M２
x＝M２

x０＋
Δλπd
２λΛcosψ

M２
y＝M２

y０
{
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５　结　　论
通过分析B、M２ 和Str３者之间的联系,在一定条件下建立了描述光束质量的亮度因子与Str的关系

式.利用拓展Str的定义式对光束合成系统输出光束的效果进行了理论评价和比较.应用亮度评价因子分

别对CBC与SBC系统的合成效果进行了理论分析.
在相干并列合成系统中,影响合成光束亮度的因素包括填充因子、单元激光特性(包括波前相位畸变、光

束抖动、振幅涨落、偏振度的变化)以及各光束间的相干性.填充因子和单元激光特性对亮度的影响与合成

系统中的路数无关,合成系统的亮度与路数满足定标放大关系;各光束间的相干度对合成光束亮度的影响使

得亮度与N 呈非线性增加关系:当γ＜１、N＞４时,亮度定标放大速率明显变缓;当γ＜０．９时,N＞２０后亮

度随路数的增加趋于饱和.在CBC系统中,各路光束的相干性对合成效果有重要影响.以光栅SBC系统

为例对非相干合成光束的亮度进行了理论计算与分析,研究结果表明影响SBC系统亮度的主要因素为单路

激光的波前相位畸变、光束抖动以及光谱色散;各光束间的相干性、偏振度不会影响合成光束的亮度.相对

于CBC系统,SBC系统可以较为简洁地实现功率和亮度的同时定标放大.
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