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摘　要：理论分析了利用自成像共焦腔实现激光列阵相干合成的物理模型，对自成像共焦腔的一维

相干合成和二维相干合成进行了模拟仿真计算，得到腔内场的强度分布图样．在此基础上，研究了

空间滤波器在相干合成中实现模式选择的机理，并讨论滤波器的设计对相干合成及模式选择的影

响，分别对一维相干合成和二维相干合成的情况，仿真计算了输出功率与滤波器位置和宽度的关

系，为实验提供了理论依据．
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０　引言

高功率、高亮度的激光研究是激光技术领域的

研究重点，其在基础科学研究、军事国防、工业、医学

等方面有着巨大的应用前景．单台激光器的输出功

率和亮度受到内部物理机制和结构的限制，很难实

现更高功率、更高亮度的激光输出．

相干合成技术是指将多台具有波长和相位完全

匹配的激光器组合成一个列阵，实现多光束的相干

输出，使输出激光就像一个单一的相干光源一样．通

过相干合成技术，得到的光功率密度与阵列元素数

目的平方成正比关系，因此可以在提升激光总功率

的同时，保持良好的光束质量，使输出激光的亮度大

大提高．

目前，激光相干合成技术已经成为激光领域的

一大研究热点．美国、日本、德国、以色列、法国等国

家纷纷开展了这方面的工作．国内近些年也有一些

单位进行了相关的研究．

激光相干合成最重要的是相位锁定．相位锁定

的手段分为主动锁相和被动锁相．主动锁相主要是

通过对激光列阵中单元激光器的输出位相进行主动

控制，来实现光束的相干合成，如ＭＯＰＡ方案．被动

锁相的方法很多［１３］，有消逝场耦合，泄漏场耦合，

Ｔａｂｌｏｔ腔耦合
［４５］，共焦腔耦合［６７］等，其中消逝场耦

合和泄漏场耦合主要应用于半导体激光阵列中．

自成像共焦腔是利用控制激光列阵的光场在远

场行为从而实现相干合成的．这种方法是将激光阵

列所在平面和输出耦合镜分别置于一个透镜的两个

焦面上，形成共焦腔，输出镜面上的场分布相当于光

源的远场分布，通过对远场分布的控制实现阵列元

素间的锁相．对于中心对称的光场分布，通过傅里叶

变换可得，光束在共焦腔内完成一次往返回到原来

位置时，将实现自成像．

自成像共焦腔的优势是结构简单，耦合效果比

较好，容易实现多个激光元的相干合成，易于实现远

场的相位控制．根据理论分析可以知道，对于犖 个

元素的激光列阵，相干合成后，可以有犖 个模式，需

要采用空间滤波器的方法对所需要的模式进行

选择．

本文主要是通过理论计算、模拟仿真，对自成像

共焦腔相干合成空间滤波器进行分析、设计，研究结

果为实验提供了理论依据．

１　自成像共焦腔的数学模型

自成像共焦腔如图１，假定平面镜Ｍ１ 处的电场

图１　自成像共焦腔原理
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分布为犈（狓，狔），则传播到透镜Ｌ处的场分布根据

ＦｒｅｓｎｅｌＫｉｒｃｈｏｆｆ公式可得

　犝 狓′，狔（ ）′ ＝
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∫
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狉

ｄ狓ｄ狔 （１）
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·
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式 中 狕 ＝ 犳，透 镜 引 入 一 二 次 相 位 因 子

ｅｘｐ －ｉ犽
狓′２＋狔

′２

２（ ）犳
，因此通过透镜后的电场分布为

犝′狓′，狔（ ）′ ＝
１
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再次根据ＦｒｅｓｎｅｌＫｉｒｃｈｏｆｆ公式得到 Ｍ２ 处的

场分布为

犌 犡，（ ）犢 ＝
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将式（４）代入式（５），得到
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经简化，可得到 Ｍ２ 处场分布的最终表达式为

犌 犡，（ ）犢 ＝
１

ｉλ犳
ｅｘｐ ｉ２犽（ ）犳 ∫

＋∞
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可以看出输出镜 Ｍ２ 的场分布犌（犡，犢）正比于

Ｍ１处电场犈（犡，犢）的傅里叶变换．令犌（犡，犢）作为

方程（４）中的输入场，重复上述过程，可以得到返回

到Ｍ１ 处的场分布犈犚
１
（狓，狔）＝犈（－狓，－狔）．由此可

知，从 Ｍ１ 发出的任意场分布经过一次循环，成坐标

对称的像，经过两次循环后能够实现自成像，即：

犈犚
２
（狓，狔）＝犈（狓，狔）．如果发射面上激光器阵列单元

成中心对称分布，则一次循环就可以使整个场的分

布自成像．

相干合成光场在 Ｍ２ 镜面上的强度分布决定于

各个激光元之间的相位差及光源的空间分布，设有

犖 个激光元，则各个激光元之间相位差的关系为

Δφ犿＝２π犿／犖　　　犿∈［０，…，犖－１］ （８）

假设每个激光元为高斯光束ＴＥＭ００模
［８］，则
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２（）狕 ＝狏２０ １＋ λ狕／π狏
２
０（ ）狀［ ］２ ＝狏２０ １＋狕

２／狕（ ）２０ （１３）

则激光列阵光场分布为

犈 狓，狔，（ ）狕 ＝∑
犖

犾＝１
犈犾 狓－狓犾，狔－狔犾，（ ）狕ｅｉ犾Δφ犿 （１４）

式中

狓犾＝狉狉ｃｏｓθ犾，狔犾＝狉狉ｓｉｎθ犾 （１５）

２　对自成像共焦腔的模拟仿真

根据本文的自成像共焦腔的数学模型，采用光

纤激光器作为输入源，进行两束光的合成，利用

ｍａｔｌａｂ程序语言编程并计算其输出场的强度分布．

其中光源束腰直径０．１５ｍｍ，两光源间距取

０．５ｍｍ，波长为１０６４ｎｍ，透镜焦距为４０ｃｍ，

如图１．本文所有仿真计算单位均取ｍｍ．

图２（ａ）是当两个激光源的相位差为０，即同相

位时的情况．图２（ｂ）是两个激光源的相位差为π，即

反相位时的场分布情况，根据式（７）得到．图中横坐

标为位置坐标，代表输出平面上狓轴的取值．

５５１３
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图２　远场强度分布

Ｆｉｇ．２　Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图３是以上两个图形的亮度图（图３（ａ）为两光

源同位相的情况，图３（ｂ）为反位相的情况）．

图３　图２的亮度

Ｆｉｇ．３　ＬｉｇｈｔｌｅｖｅｌｉｍａｇｅｓｏｆＦｉｇ．２

为获得更高功率、高亮度的激光，必须增加激光

列阵中激光元的数目．为了尽量减小光源尺寸，必须

使用二维结构．以最简单的４个光源为例，即光源为

对称分布的四个输入源，进行模拟仿真得到的结果为：

其中光源束腰直径为０．１５ｍｍ，每个光源距离

中心为１ｍｍ，波长为１０６４ｎｍ，透镜焦距为４０ｃｍ，

见图１．取输出场沿狕轴的俯视图，即垂直于输出场

的视角，可见能量在输出场上的分布．

四个光源相干合成，输入场分布如图４，根据前

面对数学模型的分析得知，各光源之间的相位差分

别为０、π／２、３／２π、π的远场分布图象如图５．

图４　光源处分布

Ｆｉｇ．４　Ａｔｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｓ

图５　图４的远场分布图

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＦｉｇ．４

３　空间滤波器在实现特定模式相干合

成输出中的作用

　　犖 个光源列阵，相干合成输出理论上存在犖 个

模式，以一维合成情况为例，同时存在同位相和反位

相两种情况，在没有其它外界因素的条件下，各个模

式的增益及损耗相同，输出场为各个模式的叠加．如

果我们选择同位相模式输出，则需要通过设计使用

不同的空间滤波器，实现对不同模式的选择．

３．１　空间滤波器对输出效率的影响

下面讨论在输出场加入空间滤波器，对输出能

量的影响．已知式（７）输出场的场分布表达式．

假设光源为 ＴＥＭ００模，两个光源进行一维合

成，则有

犈（狓，狔）＝犮×
π

λ×槡犳
ｅｘｐ －

π

λ×犳
［（狓－０．５）２＋狔

２｛ ｝］±

犮×
π

λ×槡 犳
×ｅｘｐ －

π

λ×犳
［（狓＋０．５）２＋狔

２｛ ｝］ （１６）

则输出场能量犕２ 可以表示为

犕２＝∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
犌×犌ｄ狓ｄ狔 （１７）
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假设在狓轴的［犪１，犪２］放置空间滤波器，则输出场能

量犕１ 可以表示为

　犕１＝∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
犌×犌ｄ狓ｄ狔－∫

＋∞

－∞
∫

犪
２

犪
１

犌×犌ｄ狓ｄ狔 （１８）

则加入空间滤波器后各模式输出效率可以表示为

η＝
犕１
犕２
＝１－

∫
＋∞

－∞
∫

犪
２

犪
１

犌×犌ｄ狓ｄ狔

∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
犌×犌ｄ狓ｄ狔

（１９）

可见，η值越大，空间滤波器对输出的影响越

小；反之，η值越小，空间滤波器对输出的影响越大．

因此，对选定的输出模式，η应尽量大，而对其它模

式η应尽量小．并综合考虑输出耦合率，及不同模式

的滤波效率，优化设计滤波器．

３．２　空间滤波器的模拟仿真

根据上述讨论，以一维情况（２个）为例，首先讨

论空间滤波器加在输出场的不同位置，对同相和反

相两种情况分别产生的影响，用滤波效率η表示．

从图６容易看出，为了实现同位相输出，而抑制

反位相输出，空间滤波器可以考虑放置在同位相的

三个输出的极小位置处．

图６　空间滤波器的放置位置

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ

假定滤波器宽度为１００μｍ．根据３．１的理论分

析和程序计算，分别计算出在三个极小值位置处

（在狓轴 上 坐 标 值 分 别 为０．２１２ｍｍ，０．６４ｍｍ，

１．０４ｍｍ），同相位的效率和反相位的效率，差值越

大，即滤波效果越好，结果如表１．

表１　滤波器效率与放置位置的关系

位置 效率（同相位） 效率（反相位） 效率差

０．２１２ ０．９９００ ０．７８ ０．２１

０．６４ ０．９９９９ ０．９９８８ １．１×１０－３

１．０４ ０．９９９９９９９９ ０．９９９９９９９３ ６×１０－８

　　表１数据显示，在同位相的第一极小值处加入

空间滤波器，效率差最大，如图７．

图７　远场能量分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｅｎｅｒｇｙ

讨论滤波器的宽度选取，仍然以一维相干合成

为例，依据计算空间滤波器滤波效率的数学模型，取

傅里叶透镜焦距为４０ｃｍ，计算出远场分布中，第一

极小位置为０．２１２ｍｍ处，据此计算在这一位置分

别放置宽度为２５、５０、１００、２００、３００、４００μｍ的滤波

器产生的滤波效果，用效率η来表示，（犪１，犪２）代表

滤波器的位置坐标，对应数学模型中的积分区间．η１

是对反位相的效率，η２ 是对同位相的效率．

由表２可知，在本文仿真取值的情况下，滤波器

取１００～２００μｍ之间比较合适，因为保证了较大的

η２ 值的同时，η１ 值相对较小，两者差值相对较大．如

图８，其中实线代表同相位的滤波效率，虚线代表反

相位的滤波效率，点划线代表两者的差值．
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表２　计算金属丝宽度对滤波效果的影响

宽度／μｍ （犪１，犪２） η１／（％）η２／（％）η２－η１／（％）

２５ （０．１９９５，０．２２４５）９４．２９ ９９．９８ ５．６９

５０ （０．１８７，０．２３７） ８８．６７ ９９．８８ １１．２１

１００ （０．１６２，０．２６２） ７８．０４ ９９．０２ ２０．９８

２００ （０．１１２，０．３１２） ６１．２６ ９２．６８ ３１．４２

３００ （０．０６２，０．３６２） ５２．５３ ７８．１３ ２５．６

４００ （０．０１２，０．４１２） ５０．５２ ５７．０３ ６．５１

图８　滤波器宽度差异产生滤波效果对比

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈ

对于二维情况原理相同，可以直接由一维情况

扩展得到，图９显示了空间滤波器的实验放置位置

（选取同位相的模式）．

图９　同位相远场分布，白线代表空间滤波器

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｐｈａｓｅｍｏｄｅ，ｗｈｉｔｅｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｐａｃｅｆｉｌｔｅｒ

当宽度为１００μｍ的滤波器放置在同相位能量

分布图的三个极小值位置狓时，对其他各位相成分

（π／２，３π／２，π）的滤波效率如表３．可见，按照图９方

式放置，即放在第一极小的位置时，滤波效果最好．

表３　滤波器效率与放置位置的关系（二维）

位
相

效
率

狓
０ π／２ ３π／２ π

０．１０８４ ０．７７１８ ０．６３９４ ０．６２５０ ０．６７１０

０．３１７２ ０．９３４２ ０．９１２８ ０．８７４８ ０．９０１５

０．５３４ ０．９９５３ ０．９９３７ ０．９９０７ ０．９９３

　　图１０、图１１显示出二维相干合成情况下，滤波

器放置的位置，对滤波效果的影响，在实验中，可以

依据图形，选择同位相的成分和其他几种成分的效

率差最大的位置放置滤波器，如图１０，同样也是同

位相成分的第一极小位置．

图１０　滤波效率差值与滤波器位置的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｐｌａｃｅ

图１１　滤波效率与滤波器位置的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｌａｃｅ

二维列阵的相干合成同样存在滤波器宽度选择

的问题．图１２显示了几种相位成分在滤波器宽度取

不同值时的效率，由图中的实线、短虚线、虚线、点划

线四线（由上至下）分别表示，同时给出了同位相的

成分与其他几种成分的滤波效率差的曲线，由图中

呈抛物线形的短点划线表示，在宽度取１００μｍ时，

这个效率差最大，可见，对于本文仿真的情况，宽度

取１００μｍ是比较合理的．

图１２　滤波器宽度差异产生滤波效果对比（二维）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈ（２Ｄ）

４　结论

本文在自成像共焦腔的基础上，对相干合成建

立了数学模型，进行了模拟仿真，获得了远场的能量

分布．进而研究探讨了在远场特定位置加入空间滤

波器，可以实现选择输出某一特定模式，消除其他模
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式的干扰，获得良好的相干合成输出的效果．同时，

研究了空间滤波器的宽度对滤波效果的影响．为实

验中选择空间滤波器的宽度和其放置的位置提供了

理论依据．

激光器的相干合成作为一个非常活跃的研究领

域，日益引起人们的重视和关注，并开展了大量的理

论和实验的研究工作．目前，激光器的相干合成还处

于实验摸索阶段，但是其前景广阔，意义重大．
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