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动态相差控制与带宽分析
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摘要　分析随机并行梯度下降(SPGD)算法用于多路大型固体激光装置相干合成中校正动态相差的能力.首先介

绍了SPGD算法实现相干合成的基本理论,利用数值模拟方法对算法进行了优化,实现了两路基于SPGD算法的

波长为８００nm、带宽为３０fs光束的相干合成实验,验证了在外加１０,１５,２０,２５Hz动态相差条件下算法的特性,并

进一步模拟了动态活塞相差和指向性相差的校正过程,分析了不同相位噪声强度和频率对校正能力的影响,计算

了控制带宽与光束路数、算法执行速度之间的关系.结果表明:远场强度分布的平方和是高能短脉冲激光相干合

成的最佳性能评价函数;采用自适应增益的方式时,在保证算法稳定性的前提下,提高了算法的收敛速度;随着相

位噪声强度和频率的提高,算法的有效控制带宽减小;算法执行速度越快,光束路数越少,则算法控制带宽越大;受
限于器件性能,SPGD算法不适用于４路以上带宽为３０fs激光阵列的相干合成.
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１　引　　言

激光的相干合成是获取高功率、高质量光束的

重要技术手段,通过控制激光束的相位使之相干增

强叠加,从而获得极高的输出功率密度[１Ｇ３].目前国

内外许多大型固体激光装置都规划实现多束激光的

相干合成(如美国的 ARC(AdvancedRadiographic
Capability)计 划[４]、日 本 的 激 光 快 速 点 火 实 验

(LFEX)[５]、欧 洲 的 高 功 率 激 光 能 量 研 究 装 置

(HIPER)等[６]),但是现在仍有许多难题限制着相

干合成技术的发展[２Ｇ３].
光束相位的控制是相干合成中最重要且难度最

大的一个技术环节,光束间的相位不一致将会严重

影响相干合成的效果[１Ｇ２,７].按照相位控制方式,相
干合成 可 分 为 主 动 相 干 合 成[７Ｇ１０]和 被 动 相 干 合

成[１１Ｇ１３].在光纤相干合成中,常采用外差法[７]、多抖

动法[１０]和随机优化算法[８Ｇ９]等主动相位控制方式来

实现相干合成,其中随机并行梯度算法(SPGD)[９,１４Ｇ１５]

应用广泛并取得了良好的合成效果.Yang等[１６]提

出了将SPGD算法应用于大型固体短脉冲激光装

置相干合成的设想,母杰等[１７]对静态相差的校正和

算法增益系数的优化进行了模拟,验证了其用于

４路短脉冲激光相干合成的可行性.但是大型固体

激光装置系统庞大、结构复杂,受真空机组、空调等

振动源的影响,光路中的光学元件的位置和姿态会

发生变化,所以算法需要校正的误差是动态的[１８].
此外,与只校正活塞相差的光纤激光相干合成不同,
大型固体激光装置光束在传输过程中还会产生指向

性误差,使激光束在空间上不能会聚到一点,需要同

时控制活塞相差和指向性相差才能实现相干合成[２].
随着光束路数和误差的增多,基于SPGD算法收敛至

理想情形所需的迭代步数也越多.在大型固体激光

装置中常采用高频运动的快速反射镜对相位误差进

行校正,受器件的限制,SPGD算法的极限执行速度

只有几百到几千赫兹.因此,SPGD算法用于多路大

型固体激光装置光束动态相差控制的特性仍需探究.
对于SPGD算法,性能评价函数的选取也非常

重要[１９Ｇ２１],一些常用的SPGD性能评价函数对相干

合成的影响也许并不相同,选取时也需要优化.因

此,本文首先介绍了SPGD算法用于大型固体激光

装置相干合成的基本原理,通过数值模拟对实际相

干合成中的性能评价函数、增益系数等进行优化选

取,然后进行了两路飞秒光束的相干合成实验,并在

动态相差条件下进行了进一步实验探究,最后模拟

了动态相位噪声的校正过程,分析合成效果、控制带

宽与相位噪声强度、频率之间的关系,分析算法的控

制带宽与光束数目、算法执行速度之间的关系,以探

讨SPGD算法用于多路大型固体激光装置相干合

成的适用条件.

２　基本原理

２．１　相干合成

高功率激光装置中光束通常被整形为方形口

径,在如图１所示的激光阵列中,在x方向两相邻光

束的中心距为dx,在y方向两相邻光束的中心距为

dy,其中一路脉冲的电场形式为

E(x,y,ω)＝rect
x
D
,y
D

æ

è
ç

ö

ø
÷A(x,y)×

exp[jωt－jφ(x,y,ω)],　 (１)

式中:rect(􀅰)为矩形函数;A(x,y)和φ(x,y,ω)分
别为激光束近场的振幅分布和相位分布;(x,y)为
空间坐标D为光束的口径;ω为光谱的圆频率.根

据夫琅禾费远场衍射理论,计算得到光束阵列相干

合成后的远场复振幅分布为

E(u,v,t)＝C∑
P

p＝１
∑
Q

q＝１∫
¥

０
∫

¥

－¥
∫

¥

－¥

Epq(x－xp,y－yq,ω)×

exp－j
ω
cf
[u(x－xp)＋v(y－yq)]{ }×
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êê

ù

û
úú 为系数因

子,(u,v)为远场的空间坐标;p和q表示第p行、第

q列的光束;(xp,yq)为其中心坐标;P和Q表示总

共P×Q路光束;f为焦距;c为光速.相干合成后

远场的光强分布为

I(u,v)＝ E(u,v,t)２. (３)

图１ 阵列激光束示意图

Fig．１ Schematicoflaserbeamarray
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２．２　SPGD算法实现相干合成的原理

SPGD算法是 Voronstov等[２２]在同时扰动随

机近似(SPSA)算法的基础上提出的一种自适应光

学技术,近年来在自适应光学系统中得到了广泛应

用.SPGD算法是一种多维无约束最优化问题的数

值计算方法,也是一种盲优化方法,它利用系统性能

(光束质量)评价函数J的变化量和控制变量u的变

化量进行控制参数的梯度估计,最终使J达到唯一

极值.利用SPGD算法实现多路短脉冲激光相干

合成的原理如图２所示.将前端系统产生的整形脉

冲输入到预放大系统,脉冲经过预放大器提取能量

后被分束元件分为多路脉冲.各路脉冲经过活塞误

差和指向性误差调整镜后进入主放大器系统,再次

提取能量后输出千焦级的纳秒脉冲.放大后的脉冲

通过共轭色散补偿元件将脉冲重新压缩回展宽前的

脉冲宽度,最终形成阵列光束.每束光束经过分光

镜后被分成两部分:一部分光束经聚焦系统聚焦,实
现相干合成输出;另一部分光进入监测系统,对相干

合成的效果进行实时监测.探测器探测到的信号经

模数(A/D)转换后输入到计算机中,计算机上执行

SPGD算法并将控制信号经数模(D/A)转换后施加

给相差调整镜,实现对活塞相差和指向性相差的动

态控制.受限于器件的性能,相差的极限校正频率

为几百到几千赫兹.

图２ 基于SPGD算法实现多路高能短脉冲激光相干合成的原理图

Fig．２ SchematicforcoherentbeamcombinationofhighＧenergyshortＧpulselaserbasedonSPGDalgorithm

　　SPGD算法实现的原理为:J是N 维控制变量

u的函数,即J＝J[u１,u２,􀆺,uN],第k次迭代时同

时对所有控制变量施加正微扰电压δu(k)＝{δu(k)
j }

(j＝１,２,􀆺,N),各δu(k)
j 相互独立且满足伯努利分

布,各分量幅值相等,δu(k)
j ＝Δ(Δ为扰动电压),

取正、负值的概率同为５０％,则性能评价函数的变

化量为

δJ(k)
＋ ＝J[u(k)

１ ＋δu(k)
１ ,u(k)

２ ＋δu(k)
２ ,􀆺,u(k)

N ＋δu(k)
N ]－

J[u(k)
１ ,u(k)

２ ,􀆺,u(k)
N ], (４)

实际使用过程中,采用施加双向扰动的方式以获得

更精确的梯度估计值,当施加负微扰电压时,性能评

价函数的变化量为

δJ(k)
－ ＝J[u(k)

１ －δu(k)
１ ,u(k)

２ －δu(k)
２ ,􀆺,u(k)

N －δu(k)
N ]－

J[u(k)
１ ,u(k)

２ ,􀆺,u(k)
N ], (５)

则最终得到第k次迭代得到的性能评价函数J的变

化量为

δJ(k)＝δJ(k)
＋ －δJ(k)

－
. (６)

　　控制变量的梯度估计为δJ(k)δu(k),利用梯度下

降进行迭代,则第k＋１次迭代时施加的电压信号为

u(k＋１)＝u(k)＋γδJ(k)δu(k), (７)
式中γ为增益系数.在实际应用中,当J向极大方

向优化时,γ取正值;反之,γ取负值.SPGD算法的

计算过程如下(第k次迭代时):１)生成随机扰动向

量δu(k);２)计算施加正微扰电压时性能评价函数

的变化量δJ(k)
＋ ,计算施加负微扰电压时性能评价函

数的变化量δJ(k)
－ ,得到目标函数的变化量δJ(k);

３)更新控制参数,若性能评价函数不满足结束条件,
进行k＋１次迭代,直到满足系统要求.通过SPGD
算法施加扰动电压对活塞相差和指向性相差进行控

制,并计算相干合成性能评价函数J的变化量,不断

优化各路光束的相位条件,直到J取得最优值.当N
路激光相位一致时,就能实现光束的相干合成输出.

３　参数的优化选取

SPGD算法参数的选取决定了算法的收敛特性.
不失一般性,以两路成１×２排布的激光束为例说明

０５１４００３Ｇ３
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J、Δ和γ对算法的影响.光束口径为１５０mm×
１５０mm,dx＝１０mm,dy＝０mm,中心波长为８００nm,
脉宽为３０fs,振幅分布均匀,光束的初始活塞相差

Episton＝[１．７４０３,－１．２２３２]、x方向上的指向性相差

Etilt＝[－１．８１２６,２．１６９３],y方向上的指向性相差

Etip＝[２．３８１６,－１．５２３０],单位分别为rad、μrad和μrad.

３．１　性能评价函数

SPGD算法中性能评价函数的选取是影响算法

收敛速度和稳定性的重要因素之一.SPGD算法主

要采用的性能评价函数为

J１＝∬I２(x,y)dxdy
J２＝max[I(x,y)]/max[I０(x,y)]

J３＝∬I０(x,y)I(x,y)dxdy
J４＝∬In(x,y)dxdy,n＞２

J５＝∬R
I(x,y)dxdy

J６＝∬I (x,y)－I０(x,y)２dxdy

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

, (８)

式中:I(x,y)和I０(x,y)分别为实际光强分布和理

想光强分布;R表示积分圆的半径.以斯特列尔比

(SR,即J２)为标准,评价SPGD算法使用不同性能

评价函数时的相干合成的效果.对１×２排布的激

光束相干合成的过程进行模拟,暂定Δ＝０．３,固定

增益,n＝３,J５取一倍衍射极限内光强的分布.为

了得到更合乎统计意义的结果,将程序运行２００次

后取平均,得到的不同性能评价函数下算法的收敛

曲线如图３所示,收敛后光束的相位分布和对应的

远场分布分别如图３中I和II所示.从图中可以看

出,当使用J６作为性能评价函数时,不能使算法稳

定收敛至理想状态,因此J６不宜作为SPGD算法实

图３ 不同性能评价函数下算法的收敛曲线

Fig．３ Convergencecurvesfordifferent

performanceevaluationfunctions

现高能短脉冲激光相干合成的评价函数.为了定量

分析,以SR值为理想值的８０％所需的迭代步数来

衡量算法的收敛速度,采用J１~J５算法的迭代步数

分别为３７,２３,２７,４１,６３,则J４、J５使算法的收敛速

度相对较慢,在实际应用中会影响相干合成的效果.
而J１~J３均能使算法快速收敛到理想状态,但是由

于I０(x,y)在实际系统中不易得到,所以J２和J３

不实用,通常只作为理论分析时的性能评价函数,只
有J１可以作为实际实验中的性能评价函数.为了

更符合实际,本文采用J１作为性能评价函数.

３．２　增益系数和扰动电压

在SPGD算法中,扰动电压和增益系数的大小

也是决定算法收敛速度和稳定性的重要因素.在实

际情况中,扰动电压不能太大也不能太小,视具体使

用条件而定.当扰动电压固定时,增益系数越大,算
法收敛得越快,但是容易收敛于局部极值;而当增益

系数越小,算法收敛速度越慢.针对这一特性,

Weyrauch等[２３]提出了一种增益系数的自适应更新

方法,以提高SPGD算法的收敛速度,其表达式为

γ(k＋１)＝γ(k)＋α[γ０－γ(k)]＋εH (k)
１ H (k)

２ H (k)
３

H (k)
１ ＝

１
M∑

M

m＝０
sign(δJ(k－m)

＋
)－sign(δJ(k－m)

＋
)

H (k)
２ ＝

１
M∑

M

m＝０
δJ(k－m)

H (k)
３ ＝

１
M∑

M

m＝０
∑
L

l＝１
J(k－m)－J(k－m－l)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

.

(９)
式中:sign(􀅰)为符号函数;α和ε为常量;M 和L为计

算时所取的步数.仍对１×２排布的激光束相干合

成进行模拟,仿真中各参量分别取值如下:α＝０．５,
ε＝６,γ０＝５,L＝M＝５.取自适应增益与固定增益

进行比较.将程序运行２００次后取平均,得到的结

果如图４所示.自适应增益与固定增益时,算法的

迭代次数分别为３０和３４.与固定增益相比,自适

应增益算法的收敛速度明显提高,提高了１１．７６％.
图４(b)给出了自适应增益的前７５次迭代增益的变

化曲线,自适应增益实现了初始迭代大增益、收敛时

小增益的条件,从而在保证算法稳定性的前提下提

高了算法的收敛速度.

４　基于SPGD算法的两路合成实验

搭建了两路飞秒脉冲阵列光束相干合成的实验

平台,实验光路如图５所示,实验中使用的光束中心

波长为８００nm,脉宽为３０fs.光束B１通过分光镜

０５１４００３Ｇ４
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图４ 自适应增益与固定增益的比较.(a)算法收敛曲线;(b)自适应增益变化曲线

Fig．４ Comparisonofadaptivegainandconstantgain敭 a Algorithmconvergencecurves  b adaptivegainvariationcurve

图５ 两路短脉冲激光相干合成实验光路图

Fig．５ Schematicofcoherentbeamcombinationfortwoshortlaserpulses

BS后分为光束B１１和光束B１２,光束B２依次经过

调整机构１和分光镜后分为光束B２１和光束B２２.
光束B１１和光束B２１组合为一组,进入非线性晶体后

产生时域互相关信号(非本文研究内容,在这里不对

其进行阐述),CCD１采集到信号后通过调整机构１实

现活塞相差的大动态范围探测与控制.光束B２１和

光束B２２组合为一组,光束B２２通过调整机构２后与

光束B１２经过透镜L聚焦,并进行相干合成.CCD２
采集到远场干涉焦斑,并将其输入到信号处理单元,
信号处理单元提取到性能评价函数再将其输入到处

理机中,在处理机上执行SPGD算法并生成控制信

号,将控制信号施加到调整机构２上,以对活塞相差

和指向性相差进行补偿,从而实现相干合成.调整机

构２由３个呈１２０°分布的纳米驱动器支撑,如图５(a)
所示,以同时实现活塞相差和指向性相差的调整.

　　图６给出了远场焦斑峰值光强在调整机构２开

闭环运行条件下的变化曲线.从图中可以看出,开
环时,由于两光束在空间上并没有聚焦于同一目标

点,此时的远场峰值强度为其中一路光束的峰值强

度.闭环控制开启后,两光束之间的活塞相差和指

向性相差逐渐被补偿,远场焦斑的峰值光强也逐渐

增加.当算法收敛以后,峰值光强逐渐稳定,但是由

于两光束间的活塞相差和指向性相差仍然在变化,
峰值强度存在一定的起伏.控制闭环关闭后,两光

束再次回到分开状态.图６表明采用SPGD算法实

现两路短脉冲激光相干合成是可行的.

图６ 系统开闭环运行条件下远场焦斑峰值光强的变化曲线

Fig．６ VariationcurvesofpeakintensityoffarＧfield
focalspotforopenＧloopandclosedＧloopstates

０５１４００３Ｇ５
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　　为了进一步测试SPGD算法的控制性能,在B２
光路中高反镜HR１处加入外加振动源,图７给出了

施加１０,１５,２０,２５Hz正弦扰动信号下系统开闭环

运行的远场焦斑峰值光强的变化.从图中可以看

出,系统闭环控制开启以后,远场焦斑的峰值光强较

系统开环状态下明显增加.随着外加扰动振动频率

的增加,远场焦斑的峰值光强减弱,系统对活塞相差

和指向性相差的控制效果下降,因此,为了提高系统

控制动态误差的能力,当动态相差频率增大时,需要

更进一步提高系统的控制带宽.

图７ 外加振动条件下的相干光束合成.(a)１０Hz;(b)１５Hz;(c)２０Hz;(d)２５Hz
Fig．７ Coherentbeamcombinationwithexternalvibrationconditions敭 a １０Hz  b １５Hz  c ２０Hz  d ２５Hz

５　控制特性仿真

５．１　动态相差的模拟校正

为了验证SPGD算法用于多路大型固体激光

装置相干合成的有效性,对多路激光相干合成静态

相差的校正过程进行了模拟.为不失一般性,模拟

了２,４,９路阵列激光的相干合成.光束的参数与

第３节中的参数一致,dx＝dy＝１０mm.不同激光

阵列的算法收敛曲线如图８所示.从图中可以看

出,SPGD算法能够有效地控制各路光束的静态相

差,经多次迭代后实现了多路激光束的相干合成;随
着合成路数的增加,算法的收敛速度降低;SPGD算

法校正９路激光阵列静态相差是渐进收敛的,收敛

至理想状态的迭代次数大于５００次.
在高功率固体激光装置中,光束会受到环境振

动和温度变化等因素的影响,光束之间会产生动态

相差,SPGD算法能否在动态相差条件下实现相干

合成是算法实现的关键.通过构造差分值服从高斯

分布的随机序列来模拟动态相位噪声,动态相位噪

图８ SPGD算法校正不同激光阵列静态相差的收敛曲线

Fig．８ Convergencecurvesforstaticphaseerrorcorrection
indifferentlaserarraysbySPGDalgorithm

声在±δ间随机取值(各单位与第３节中相同).为

不失一般性,假设算法的执行速度为２kHz,噪声频

率为１００Hz,模拟了４路、９路阵列在动态相差条件

下SPGD算法实现相干合成的过程.图９(a)~(c)
分别为δ为０．２,０．４,０．８时１s内算法的收敛曲线,
得到 的４路 阵 列 SR 的 平 均 值 分 别 为 ０．９８５８,

０．９６７３,０．８８９５,９路阵列SR的平均值分别为０．９４４７,

０５１４００３Ｇ６
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０．８６４７,０．４６３４.由图９可知,当δ＝０．８时,９路阵

列不再收敛,δ越小,算法的收敛效果越好,随着δ的

增大,曲线的收敛性越来越差,说明含有更多路数的

激光阵列更易受到相位噪声的影响.

图９ １s内SPGD算法校正４路、９路激光阵列间动态相差的收敛曲线.(a)δ＝０．２;(b)δ＝０．４;(c)δ＝０．８
Fig．９ ConvergencecurvesfordynamicphaseerrorcorrectioninfourＧbeamandnineＧbeamlaserarraysby

SPGDalgorithmfor１s敭 a δ＝０敭２  b δ＝０敭４  c δ＝０敭８

５．２　控制带宽与算法执行速度的关系

不同的执行速度对SPGD算法的收敛特性影

响也较大,图１０给出了执行速度分别为２kHz和

５kHz情况下,采用SPGD 算法校正动态相差时

４路阵列光束的相干合成效果与噪声强度、频率之

间的关系曲线.从图中可以看出,随着噪声强度和

频率的增加,SR下降,相干合成效果变差;算法的执

行速度越大,相干合成效果就越好.为了便于定量

分析,对于特定的噪声强度,取平均SR下降到理想

值的８０％时对应的噪声频率作为算法的有效控制

带宽,表１列出了算法对不同噪声强度的相位噪声

在两种执行速度下的有效控制带宽.可以看出,控
制带宽与算法执行速度近似呈线性关系.

表１ SPGD算法控制带宽与执行速度之间的关系

Table１ Relationshipbetweencontrolbandwidthand
iterationrateforSPGDalgorithm

Iteration
rate/kHz

Effectivecontrolbandwidth/Hz

δ＝０．４ δ＝０．６ δ＝０．８ δ＝１．０

２ ５８４ ３１３ １９３ ８８

５ １６９７ ８６２ ４８２ ２８０

５．３　控制带宽与激光路数的关系

SPGD算法的控制变量与激光路数呈线性关

系,激光路数越多,算法收敛的速度越慢.图１１给

出了执行速度为２kHz时,SPGD算法校正动态相

差时２路和９路阵列光束相干合成效果与噪声强

度、频 率 之 间 的 关 系 曲 线.通 过 比 较 图 １０ 和

图１１可以看出,在相同执行速度和噪声特性条件

下,激光路数越多,相干合成的效果越差;对于不同

的噪声强度,激光路数越多,算法的有效控制带宽越

图１０ 不同算法执行速度下相干合成效果与动态噪声特性的关系.
(a)执行速度为２kHz;(b)执行速度为５kHz

Fig．１０ Relationshipbetweencoherentcombiningeffectand
dynamicphasenoiseperformanceunderdifferentalgorithm

iterationrates敭 a Iterationrateis２kHz 

 b iterationrateis５kHz

小.对于９路阵列光束相干合成,在动态噪声条件

下SPGD算法的性能急剧下降.

６　结　　论

光束间的动态活塞和指向性相差的有效校正是

实现高能短脉冲激光相干合成的关键.探讨了

０５１４００３Ｇ７
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图１１ ２路和９路阵列光束相干合成效果与

动态噪声特性的关系.(a)２路;(b)９路

Fig．１１ Relationshipbetweencoherentcombiningeffectand
dynamicphasenoisefortwobeamsandninebeams敭

 a Twobeams  b ninebeams

SPGD算法用于多路飞秒激光相干合成的有效性.
介绍了基于SPGD算法实现相干合成的原理,确定

了算法用于相干合成时的最优性能评价函数和自适

应增益系数,进行了两路脉宽为３０fs的光束在动态

相差条件下的相干合成实验,分析了不同强度和频

率的相位噪声对有效控制带宽的影响,以及激光

路数、算法执行速度与控制带宽之间的关系.结

果表明,SPGD算法实现了两路３０fs激光阵列的

相干合成;当相位噪声的强度和频率越大,算法执

行速度越小,合成的路数越大,算法的有效控制带宽

越小.对于９路阵列光束的相干合成,在算法执行

速度为２kHz(现有条件很难实现)、噪声强度为

１rad或１μrad的情形下,算法的控制带宽在１４Hz
左右;而对于大型激光装置,在环境振动等影响下,
相位变化的频率在２５Hz左右[２４].因此,要利用

SPGD算法实现４路以上３０fs大型固体短脉冲激

光装置中光束阵列的相干合成,需要进一步提高算

法的执行速度.
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