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激光线宽对光学锁相环锁相效果的影响

梁井波,张蓉竹∗,孙年春
四川大学电子信息学院,四川 成都６１００６５

摘要　为了获得利于相干合成的具有高相干性的单元光束,可利用光学锁相环(OPLL)来实现本振激光的相位锁

定.推导了锁相后激光复振幅的互相关函数表达式,并以此评价锁相后光束间的相干性.具体计算了参考光线

宽、时间常数和本振激光线宽差对互相关函数值的影响.定义与本振激光线宽差相关的评价参数 M,以此表征当

其他参数一定时本振激光线宽差对锁相后激光相干性的影响.进一步针对本振激光线宽不一致对锁相效果的影

响进行详细分析,得到相关参数合理值范围的计算公式.结果表明对于不同的本振激光线宽差范围需要设计不同

的OPLL系统时间常数来实现有效锁相.
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InfluenceofLaserLinewidthonPhaseＧLockingof
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LiangJingbo ZhangRongzhu∗ SunNianchun
CollegeofElectronicsandInformationEngineering SichuanUniversity Chengdu Sichuan６１００６５ China

Abstract　Herein weuseanopticalphaselockedloop OPLL forlockingthelocallaser′sphasetoachievebetter
laserphaseＧlockandobtainhighlycoherentunitbeams敭First thecrossＧcorrelationfunctionofthephaseＧlocked
laser′scomplexamplitudeisdetermined andthecoherencebetweendifferentphaseＧlockedlasersisevaluatedwitha
crossＧcorrelationfunction敭Theinfluencesofseveralkeyparameters suchasthelinewidthofthereferencelight 
timeconstantoftheOPLLsystem andthedifferencevaluesofthelocallaser′slinewidthonthefunction′svalueare
analyzed敭TheevaluationparameterMisusedtocharacterizetheinfluenceofthedifferencevaluesofthelocallaser′s
linewidthonthecoherenceofthephaseＧlockedlaserkeepingotherparametersconstant敭Furthermore theinfluence
ofthedifferencevaluesofthelocallaser′slinewidthonthephaseＧlockingeffectisanalyzedindetail andtherelated
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１　引　　言

激光相干合成技术是实现高平均功率和高光束

质量激光的一种有效方式,在遥感遥测、相控阵系

统、星间激光通信、定向能武器等领域有着广泛的应

用前景.要实现高质量的激光合成输出,要求参与

合成的所有光束具有相同的频率和确定的相位关

系,因此在系统设计中需要对光束的相对相位、振
幅、偏振和指向进行精确控制[１].在影响合成效率

的各种因素中,激光束之间的相位关系一直是控制

的难点.为解决这一难点,目前已发展出共谐振

腔[２]、倏逝波耦合、自组织[３]、注入锁定[４]和有源反

馈机制[５Ｇ６]等不同的技术方案来实现相干合成.以

上这些控制相位关系的方法,主要是通过使激光在

受激振荡过程中同步输出的方式来实现的,因此难

以进一步扩大相干合成的规模,实际输出功率有限.
相位噪声是独立激光之间相位关系不能确定的根

源,采用可以直接抑制的相位噪声,就可以有效提高
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相干合成阵列的规模,真正实现高平均功率输出.
光学锁相环[７Ｇ１０]是一种利用电反馈控制结合电光相

位调制的方法来对光信号的相位进行锁定的技术,
其目的是在多个不同的光束之间实现相位的同

步[１１].光学锁相环因其能够主动抑制激光器的相

位噪声,在相干功率合成领域具有重要的研究价值,
对激光相干合成效率的提高有重要意义[１２Ｇ１６].

利用光学锁相环(OPLL)锁定不同独立单元激

光的相位,从而使得参与相干合成的单元激光间具

有较高的互相关性,这一思路已得到了证实[１６].利

用一个理想无噪声激光作为参考光束,则可以证明

OPLL系统在相干合成中能够起到很好的相位控制

作用[１７].但实际情况下,激光都不可能是理想无噪

声的,因此在非理想参考光情况下,本振激光线宽对

激光锁相效果的影响、不同OPLL系统参数下本振

激光的合理选择等问题还需要仔细的分析研究.本

文利用激光复振幅的互相关函数来分析锁相后激光

的相干性,通过相关函数值的高低来判定相干合成

的效果.

２　OPLL结构及锁相原理

如图１所示,OPLL锁相系统主要是由参考激

光Uc、本振激光U１、混频器(Mixer)、鉴相器(PD)、
信号处理系统(SPS)和相位调制器(PM)组成.相

位噪声是独立激光之间相位关系不稳定的根源,同
时也是影响激光相干性的主要因素,而本振激光通

过OPLL系统的相位调制后可以与参考光同相.

U１ 通过一个分束器分成两部分,一部分通过相位调

制器后输出,另一部分与Uc 一起输入混频器和鉴

相器,经SPS后得到包括两束光之间相位差信息的

输出反馈信号Ue.调制器根据反馈信号Ue 对U１

进行相位调制,使其延迟或提前,以达到同参考光相

同的相位.因此,从理论上讲,只要参考光质量优于

本振激光,就可以改善本振激光的相干性.

图１ 相干合成的基本结构示意图

Fig．１ Schematicofbasicstructureofcoherentcombining

　　OPLL系统从原理上说,可以由一个线性系统

来表示[１７],如图２所示.该线性系统的输入是本振

激光U１ 和参考激光Uc 的相位差Δϕ(t),输出则是

输出锁相后本振激光Uo 与参考光Uc 之间的相位

差 Δϕo(t).整 个 系 统 的 传 递 函 数 H (s)＝
１

Ts＋１
,主要由探测器、控制电路和电光调相器的

特性决定,其中,s为复变量,T 为系统时间常数.考

虑惯性环节锁相,系统时间常数T 主要由混频器、鉴
相器、放大器、滤波器和相位调制器的响应速度、放大

器的增益、调制器类型及其驱动电路的电压等特性决

定.惯性环节的点扩散函数h(t)＝
１
Texp

(－t/T),系

统总的点扩展函数为δ(t)－h(t).
设本振激光的复振幅为U１＝exp{j[ω１t＋ϕ１

图２ 锁相环系统的原理框图

Fig．２ PrincipleblockdiagramofOPLLsystem

(t)]},参考激光的复振幅为Uc＝exp{j[ω０t＋ϕc

(t)]},其中,ω０、ω１ 分别为本振激光和参考激光的

角频率,ϕ１(t)、ϕc(t)分别为本振激光和参考激光的

相位噪声,符合维纳随机过程条件[１８].通过OPLL
系统后,输出激光与参考激光的相位差为

Δϕo＝[βt＋ϕ１(t)－ϕc(t)]∗[δ(t)－h(t)]＝

βT＋[ϕ１(t)－ϕ１(t)∗h(t)]－[ϕc(t)－

ϕc(t)∗h(t)]＝βT＋ξ１－ξ２, (１)

１２１４００３Ｇ２
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式中:β 为(ω１－ω０);ξ１＝ϕ１(t)－ϕ１(t)∗h(t);

ξc＝ϕc(t)－ϕc(t)∗h(t);“∗”表示卷积运算.令

ξt＝ξ１－ξc,则输出激光的复振幅形式可以写作

Uo＝exp[j(ω０t＋ϕc(t)＋βT＋ξt)]. (２)
为了分析OPLL系统将本振激光相位锁定到参考光

相位的效果,可利用锁相激光的互相关函数期望值来

表示锁相后激光之间的相干性(即参与相干合成的激

光相干性)[１５].锁相激光的互相关函数期望值越高,
则锁相后的激光相干性越好,即锁相效果越好.

计算可得任意两个通过 OPLL系统后的激光

Uo１＝exp{j[ω０t＋ϕc(t)＋β１T＋ξ１t]}和Uo２＝exp×
{j[ω０t＋ϕc(t)＋β２T＋ξ２t]}的互相关函数的期望为

E[ΓUo１Uo２
(s)]＝E[‹Uo１(t)U∗

o２(t＋s)›]＝exp{j[(β１－β２)T－ω０s]}

exp－
２σ２cs＋２σ２cT[１－exp(－s/T)]＋(σ２１＋σ２２)T

４{ }, (３)

式中:‹f(t)›＝lim
T０→¥

１
T０∫

T０

０
f(t)dt,表示对时间t求

平均,T０为积分时间上限.
由(３)式可知,任意两个锁相激光的互相关函数

的期望值受多个参数的影响,包括OPLL系统时间

常数T、参考激光线宽σ２c 以及两本振激光线宽σ２１
和σ２２.其中,T 作为 OPLL系统设计的关键参数,
对锁相效果的影响十分显著.由于一般单纵模的激

光器线宽为兆赫兹量级,故取两本振激光线宽为

２MHz,参考光线宽为２０kHz,则可以得到互相关

函数的期望值随T 的变化情况,如图３所示.

图３ 参数T 对E[ΓUo１Uo２
(s)]的影响

Fig．３ InfluenceofparameterTonE[ΓUo１Uo２
(s)]

由图３可知,E[ΓUo１Uo２
(s)]的最大值随着T 值的

减小而增加,T 每减小一个量级,E[ΓUo１Uo２
(s)]的值

都会增长.但是,随着T 的取值变小,E[ΓUo１Uo２
(s)]

值的增加,幅度明显减缓.当T 值小于１０ns时,减
小T 值对相关函数期望值的提高作用已经不大,并
且能在１０μs的间隔时间里保证E[ΓUo１Uo２

(s)]高于

０．９,此时可以视为实现了较好的锁相效果.因此,
为了使锁相激光间有较好的互相干性,OPLL的时

间常数T 应不大于１０ns.
在确定时间常数后,首先需要考虑作为锁相标

准的参考光性质.在系统时间常数T＝１０ns时,针
对２MHz线宽的本振激光锁相,分析了参考激光线

宽对锁相效果的影响,如图４所示.

图４σ２c 对E[ΓUo１Uo２
(s)]的影响(σ２１＝σ２２＝２MHz)

Fig．４ Influenceofσ２conE[ΓUo１Uo２
(s)](σ２１＝σ２２＝２MHz)

由图４可知,随着σ２c 的增大,E[ΓUo１Uo２
(s)]值

减小速度明显变快,即参考光线宽越大,相干性越

差,OPLL系统对本振激光的锁相效果越差.因此,
所选参考激光的线宽窄于本振激光线宽仅仅是一项

基本要求,线宽越窄,锁相效果越好.当σ２c 不超过

２０kHz 时,能 在 １０μs 的 间 隔 时 间 里 保 证

E[ΓUo１Uo２
(s)]高于０．９,此时可以视为实现了较好的

锁相效果.

３　本振激光线宽对锁相效果的影响

由以上分析可知,利用(３)式以及已知的线宽参

数,通过分析任意两个锁相激光的互相关函数期望

值大小就可得到合理的OPLL系统设计参数T 和

参考光线宽.对于２MHz线宽的本振激光锁相,

１２１４００３Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

OPLL系统时间常数T 应不大于１０ns,σ２c 不超过

２０kHz.而在实际相关合成中,所选择的多束本振

激光的线宽总不能保持相同,因此有必要讨论本振

激光线宽的不一致性对锁相后激光相干性影响情

况.为方便分析,以两束激光的合成为例.
首先,定义两束激光的线宽差为Δσ２＝σ２２－σ２１,

表示两束本振激光线宽的不一致性.则通过(３)式
可得

E[ΓUo１Uo２
(s)]＝E[‹Uo１(t)U∗

o２(t＋s)›]＝exp{j[(β１－β２)T－ω０s]}

exp－
２σ２cs＋２σ２cT[１－exp(－s/T)]＋(２σ２１＋Δσ２)T

４{ }. (４)

　　由(４)式可知,Δσ２ 只影响其互相关函数期望值

的最大值exp[－(２σ２１＋Δσ２)T/４].如图５所示,可
以看出随着Δσ２ 的变大,锁相输出激光的互相关函

数期望值的最大值逐渐减小,即本振激光线宽差越

图５ Δσ２ 对输出光互相关函数值的影响

(T＝１０ns,σ２１＝２MHz,σ２c＝２０kHz)

Fig．５ InfluenceofΔσ２onE[ΓUo１Uo２
(s)]

(T＝１０ns,σ２１＝２MHz,σ２c＝２０kHz)

大,锁相输出激光之间的相干性越差,越不利于相干

合成.
由上述分析可知,本振激光线宽差的存在会影

响锁 相 效 果.从(４)式 可 以 看 出,T 也 是 影 响

E[ΓUo１Uo２
(s)]最大值的重要参数,要得到较好的锁

相效果需要考虑T 与Δσ２ 的共同作用效果.因此

研究了当T 不同时,Δσ２ 对锁相后激光相干性的影

响,如图６所示.
从图６可以看出,T 越大,E[ΓUo１Uo２

(s)]随Δσ２

增大而减小的速度越快,即线宽差对锁相后激光相干

性的 影 响 越 大.当 Δσ２＝０时,随 着 T 的 增 大,

E[ΓUo１Uo２
(s)]的 最 大 值 逐 渐 减 小. 比 较

图６(a)和(b),不 难 看 出,当 T ＜１０ ns 时,

E[ΓUo１Uo２
(s)]的最大值基本稳定不变,且 Δσ２ 在

４MHz(２倍于本振激光线宽的线宽差)的线宽差范

围内几乎不影响E[ΓUo１Uo２
(s)]的值.

以上为针对特定线宽激光锁相的分析,为定量

地评价激光线宽差变化对锁相后激光相干性的影

响,将(４)式写为

E[ΓUo１Uo２
(s)]＝E[‹Uo１(t)U∗

o２(t＋s)›]＝

exp{j[(β１－β２)T－ω０s]}exp－
２σ２cs＋２σ２cT[１－exp(－s/T)]＋２σ２１T

４{ }exp－
Δσ２T
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

　　定义 M＝exp(－Δσ２T/４),可视为线宽差不一

致对锁相效果的扰动项或噪声项,即可以表示线宽

差对锁相后激光间相干性的影响因子.表１展示了

不同Δσ２ 所对应的M 值,从中可以看出,当T 值确

定时,线宽差越大,M 的值越小,即线宽差对锁相后

激光间相干性影响越大.
表１　不同Δσ２ 所对应的 M 值(T＝１０ns)

Table１　ValuesofM withdifferentΔσ２(T＝１０ns)

LinewidthdifferenceΔσ２/MHz ０．５ １．０ １．５ ２．０ ３．０ １０ ２０ ５０

M ０．９９８８ ０．９９７５ ０．９９６３ ０．９９５０ ０．９９２５ ０．９７５３ ０．９５１２ ０．８８２５

　　由于OPLL系统时间常数T 也存在于M 中,
因此有必要分析T 不同时,线宽差对锁相后激光间

相干性的影响.

如图７所示,当T 较大时,M 值随Δσ２ 的增大

而呈指数下降;当T 越小时(小于１０ns),M 值下降

越缓慢,即T 越小,线宽差对M 的影响越小.

１２１４００３Ｇ４
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图６ 当T 取不同值时,Δσ２ 对E[ΓUo１Uo２
(s)]的影响.(a)T＝１ns;(b)T＝１０ns;(c)T＝１００ns;(d)T＝１０００ns

Fig．６ InfluenceofΔσ２onE[ΓUo１Uo２
(s)]whenTisdifferent．(a)T＝１ns;(b)T＝１０ns;(c)T＝１００ns;(d)T＝１０００ns

图７ 不同T 值时,M 随Δσ２ 的变化

Fig．７ MchangeswithΔσ２atdifferentTvalues

　　为确定可接受的线宽差范围,假设M 值不小于

０．９９９９是可以接受的(即Δσ２ 对锁相效果只有万分

之一的影响),则exp －Δσ２T/４( )≥０．９９９９,计算

可得

Δσ２ ≤－
４ln０．９９９９

T
. (６)

　　利用(６)式可以得到可接受的线宽差范围,例

如:当 T＝１０ns时,计 算 可 得 Δσ２≤４．０００２×
１０４Hz,即两本振激光的线宽差不应超过４０kHz.

４　结　　论

推导了锁相后激光复振幅的互相关函数期望值

的表达式,并以该表达式来表示锁相后激光的相干

性,其函数期望值越高,表明锁相后激光间的相干性

越好,越有利于后续的相干合成.分析了几个关键

参数对互相关函数期望值的影响,计算结果表明,对

２MHz线宽的激光锁相,为达到较好的相位锁定,
要求OPLL系统时间常数T 小于１０ns,参考激光

线宽小于２０kHz.在此基础上,定义了表示本振激

光线宽的不一致性对锁相影响的影响因子 M 以及

可接受的M 值范围,分析得到了相关参数的合理值

范围的计算公式.当T＝１０ns时,两本振激光的线

宽差不应超过４０kHz.结果表明,对于不同的本振

激光线宽差范围需要设置不同的T 值来实现有效

锁相,为激光相干合成OPLL系统的设计提供了理

论依据.
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