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基于光斑二阶矩的阵列光束倾斜相差自适应控制方法
*
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 摘     要：    针对阵列光束相干合成中存在的倾斜相差大的问题，提出了基于合成光束远场光斑二阶矩的阵

列光束倾斜相差自适应控制方法。以合成光束远场光斑二阶矩作为评价函数，理论上模拟了采用随机并行梯

度下降算法实现 7路光束的倾斜闭环控制过程。实验上搭建了 7路光纤激光相干合成系统，利用自适应光纤准

直器对倾斜相差进行校正。以合成光束远场光斑的二阶矩作为评价函数，采用随机并行梯度下降算法，实现了

7路光束的倾斜的闭环控制，合成光束模拟远场光斑的桶中功率由 0.05 V提升至 1.95 V。实验中将倾斜扰动的

增益系数变为与二阶矩相关的函数，实现了自适应变增益系数的倾斜闭环，在一定程度上提升了倾斜控制的带

宽。从理论上和实验上验证了基于光斑二阶矩的倾斜相差自适应控制方法在光束合成及合成孔径探测领域应

用的可行性。
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Abstract：   Aiming at the problem of tilt control in coherent beam combining of laser array, a tilt control method,
of  which  the  evaluation  function  is  based  on  second  order  moment  of  combined  laser  beam,  is  proposed.  The
performances  of  the  tilt  control  method  are  investigated  theoretically  and  experimentally.  In  the  theoretical  study,
adopting the second order moment of the combined beam as the evaluation function, the tilt control process of 7 laser
beam  is  simulated  based  on  stochastic  parallel  gradient  descent  algorithm.  In  the  experiments,  a  coherent  beam
combining system of 7-channel fiber array is built  and an adaptive fiber collimator is used as the tilt-control device.
Adopting the stochastic parallel gradient descent algorithm, the closed-loop operation of tilt  control is achieved with
the  second  order  moment  of  the  combined  spot  as  the  evaluation  function.  The  theoretical  and  experimental  results
show that  the  tilt  control  method  based  on  the  second  order  moment  of  laser  beam has  great  potential  on  coherent
beam combination.
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激光相干合成技术是实现光功率、高光束质量激光输出的重要途径之一，在工业、科学研究和国防等领域发

挥越来越重要的作用 [1]。为实现高效率的相干合成输出，需要对光束的光程、偏振态、活塞相差和倾斜相差等进行

控制。特别是活塞相差和倾斜相差，需要进行实时闭环校正。目前，国内外针对相干合成技术的研究主要致力于

活塞相差的校正，并已经采用多种方式实现相位闭环控制 [2-5]。然而实际系统中，系统内部光学元件的形变和大气

湍流等原因会引入倾斜相差，进而影响相干合成的光束质量和合成效率 [6-7]。当倾斜相差较大时，阵列光束甚至不
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能在目标处重合。因此对于阵列光束合成系统来说，倾斜相差校正是不可或缺的环节。目前倾斜相差控制的执行

器件主要有液晶材料空间光调制器 [8]、快反镜 [9] 和自适应光纤准直器（AFOC） [10-11] 等。与活塞相差控制方法相比，

针对相干合成中的倾斜控制算法的报道较少 [12-14]。2013年，王雄等人以高速相机采集的光斑数据，以桶中功率作

为性能评价函数，实现了倾斜波前畸变和活塞相位的实时补偿 [15]。同年，耿超等人报道了基于自适应桶中功率评

价函数的倾斜、相位控制方法，实现了 2路激光的相位、倾斜闭环控制 [16]。采用桶中功率作为评价函数限制其在

倾斜相差较大时的应用。当合成光束倾斜相差较大，光束重合度较低时，选取部分区域作为评价函数容易使控制

算法陷入局部极值，会导致部分光束不能进入“桶中”，进而降低合成效率。为了解决相干合成系统中倾斜相差

大、闭环校正困难的问题，本文提出了一种基于光斑二阶矩的阵列光束倾斜相差自适应控制方法。该方法采用高

速 CCD相机采集合成光束远场光斑分布数据，并计算合成光斑的二阶矩作为评价函数。CCD相机探测的光斑分

布为整个合成光斑，可以避免控制算法陷入局部极值。同时，CCD相机具有更大的视场，可以大大提高倾斜相差

的校正范围。因此基于光斑二阶矩的倾斜相差自适应控制方法在倾斜相差大的场景中具有重要的应用。除了在

阵列光束合成方面的应用外，基于光斑二阶矩的倾斜相差自适应控制方法也可用于合成孔径探测系统的倾斜相差

校正。本文提出了一种基于光斑二阶矩的倾斜相差自适应控制方法。基于合成光斑二阶矩，理论上模拟了 7路光

束倾斜闭环控制过程。实验上搭建了 7路光纤激光相干合成系统，以合成光斑的二阶矩作为评价函数，采用随机

并行梯度下降算法，验证了基于光斑二阶矩的倾斜相差自适应控制方法的可行性。理论与试验结果表明，基于光

斑二阶矩的倾斜相差自适应控制方法是一种有效、可行的倾斜控制方法，在光束相干合成及合成孔径探测的领域

具有很大的应用潜力。

 1    光斑二阶矩
根据 ISO标准文件 [17]，激光光束半径可以采用光轴某一位置处光束截面内光强分布的二阶矩来定义，即

σ2
x =

x
I(x,y)(x− x)2dxdyx

I(x,y)dxdy
（1）

σ2
y =

x
I(x,y)(y− y)2dxdyx

I(x,y)dxdy
（2）

x y式中：σx
2，σy

2 为光束在 x 方向和 y 方向的光束半径，I(x,y)为横截面内坐标为 (x,y)的点的光强，  ， 为光束横截面内

光强分布的质心坐标，即光斑的一阶矩

x =

x
I(x,y)xdxdyx
I(x,y)dxdy

（3）

y =

x
I(x,y)ydxdyx
I(x,y)dxdy

（4）

对于阵列发射相干合成光束来说，光束在远场由于干涉

效应存在干涉条纹。本文以阵列光束相干合成系统为例，基

于夫朗和费衍射理论，模拟了倾斜相差对远场光斑二阶矩的

影响。假设阵列光束为六边形排布，光束数目为 7，输出光束

的光强分布为高斯分布，阵列光束的孔径占空比为 0.5，光束

无光程差、活塞相差和高阶像差，x 方向和 y 方向的倾斜相

差服从高斯分布，光束传输距离为 1 km。图 1为倾斜相差的

标准差为 0、10、20 μrad和 30 μrad时，远场光斑的分布情况。根据光束二阶矩的定义，计算得到的 x 方向和 y 方向

的光束二阶矩如表 1所示。从表中可以看出，二阶矩可以反映相干合成光束远场光斑的倾斜相差，二阶矩越小，倾

斜相差越小。对于阵列光束发射系统来说，光束在远场的二阶矩参数可以描述光束的重叠程度，即光束的二阶矩

越小，光束重合程度越高，光束亮度越高。因此可以将二阶矩作为阵列光束相干合成倾斜控制的评价函数。
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Fig. 1    Far-field spot distribution of coherent

beam under different tilt phase error

图 1    不同倾斜相差下，阵列光束相干合成远场光斑分布
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基于光斑二阶矩，理论上模拟了阵列光束非相干合成输出时的倾斜闭环控制过程。在平面内生成 7路光束，

单路光束光强分布为高斯分布，位置随机分布，如图 2（a）所示。假设目标中心点 m 的坐标为（0,0），以光斑二阶矩

作为评价函数，采用 SPGD算法使 7路光束重合于目标中心点 m。倾斜闭环后 7路光束在 m 点处完全重合，其光

斑分布如图 2（b）所示。倾斜闭环控制过程中光斑二阶矩的变化情况如图 3所示，光斑二阶矩的值不断减小直至稳

定。通过理论模拟可以看出，即使光斑完全不重合的条件下，采用基于光斑二阶矩的倾斜相差自适应控制方法也

可以在较少的迭代步数内实现光束的倾斜闭环控制。

 2    实验装置
为了验证基于光斑二阶矩的倾斜相差自适应控制方法，本文搭建了 7路光纤激光相干合成系统，如图 4所

示。种子光源为窄线宽光纤激光，经 1×7的分束器（BS）分为 7束，每路子束分别经过相位调制器（PM），最后通过

自适应光纤准直器（AFOC）发射。实验中采用透镜模拟远场，经透镜聚焦后的光束被分光镜（BS）分为 2束，反射

光进入光电探测器（PD），作为相位控制的反馈信号；透射光进入 CCD相机，作为倾斜控制的反馈信号。

实验中的相位控制是基于小孔探测器实现的，采用 LiNO3 电光调制器作为相位控制的执行器件，其响应频率

为 1 GHz。倾斜控制采用 CCD相机探测的光斑二阶矩作为评价函数，采用 AFOC作为倾斜控制的执行器件，通过

 
表 1    不同倾斜相差对应的光斑二阶矩

Table 1    Second order moment of coherent beam under different tilt phase error

tilt phase error (RMS)/ μrad σx/cm σy/cm

0 0.73 0.73

10 0.83 1.04

20 1.60 1.52

30 1.51 2.58

 

 (a) in initial state (b) after closed-loop control 
Fig. 2    Beam distribution of simulated tilt control process

图 2    7 路光束倾斜控制过程中光斑分布
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Fig. 3    Variation of second order moment of spot in tilt control process

图 3    倾斜闭环过程中光斑二阶矩的变化
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Fig. 4    Coherent beam combining system of 7-channel fiber laser array

图 4    7 路光纤激光相干合成系统
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驱动压电陶瓷调整发射端帽的水平和竖直方向的位移，实现对发射光束的倾斜控制。

对于相干合成系统，相位变化会导致光斑分布发生变化，使得远场光斑的二阶矩会随相位发生变化，进而影响

倾斜闭环控制过程，因此闭环控制过程中相位需要保持稳定。实验中采用 SPGD算法对相位进行闭环控制，且相

位闭环的控制带宽要远高于倾斜闭环的控制带宽，使得倾斜闭环控制过程中相位保持稳定。倾斜闭环实验中采

用 SPGD算法对光束的倾斜进行闭环控制，将目标中心点定为相机的中心。采用 CCD相机的灰度值 Gi 表征强度

分布，则 x 方向和 y 方向的光斑二阶矩的计算公式变为

σ2
x =

∑
Gi x2

i∑
Gi

（5）

σ2
y =

∑
Giy2

i∑
Gi

（6）

实验中采用光斑二阶矩作为评价函数，其 x 方向和 y 方向光斑的平均直径 M 定义为

M =
√
σ2

x +σ
2
y （7）

其工作流程如下：当光斑距离较远不存在干涉现象时，主要是倾斜闭环发挥作用，使光斑不断向质心聚集；当

光斑距离较近，光斑间的干涉导致光斑分布不断变化，进而导致光斑的二阶矩发生变化，此时相位闭环发挥作用，

使光斑分布保持稳定。在光斑分布稳定的条件下，倾斜闭环继续发挥作用，直至光斑的二阶矩最小。

 3    实验结果
实验中采用 CCD相位探测光斑的二阶矩，CCD相机的帧频为 30 Hz，像元大小为 15 μm，像元个数为 1024×

1024。为了降低背景光的噪声，相机的曝光时间设置为 2 ms，阈值为 128。实验初始状态人为施加了倾斜相差。

首先开启相位闭环，此时 CCD相机探测到的光斑分布如图 5（a）所示，经计算其二阶矩 M 值为 14.8。开启倾斜闭

环，光斑的重合度不断提高，倾斜闭环后的光斑分布如图 5（b）所示，经计算其二阶矩的值为 10.5。倾斜闭环过程

中，CCD相机探测的光斑二阶矩的变化如图 6所示，从图中可以看出，光斑二阶矩的值不断减小，直至最后达到

稳定。

实验中在 CCD相机共轭的位置放置小孔光电探测器，用来监测相干合成过程中主瓣能量的变化情况。PD记

录了从初始状态，相位闭环，倾斜闭环的全过程能量变化，如图 7所示。从图中可以看出，在相位闭环初期，由于光

斑存在较大的倾斜相差，导致 PD内桶中功率的能量较低；随着倾斜闭环的开启 PD探测器内的能量不断升高，最

后直至稳定。

为了进一步提升倾斜控制算法的带宽，实验中采用了可变增益系数，即倾斜补偿增益系数与光斑实时二阶矩

相关，其定义为

γ(J) =
(

J+ + J−
C

)N

（8）

式中：J+为施加正向扰动时光斑二阶矩的值，J-为施加负向扰动时光斑二阶矩的值，C 为常数，N 为可调系数。实验

中选取了 N=0、N=1和 N=1.8时进行测试，不同增益条件下光斑二阶矩的变化如图 8所示。从图中可以看出，采用

 

(a) in initial state (b) after closed-loop control 
Fig. 5    Spot distribution of experimental tilt control process

图 5    倾斜控制过程中远场光斑分布
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Fig. 6    Variation of second order moment of spot in tilt closed-loop

图 6    倾斜闭环过程中光斑二阶矩的变化
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变增益的方式可以实现倾斜控制带宽的提升。

 4    结　论
本文针对阵列光束相干合成中存在的倾斜相差大的问

题，提出了基于光斑二阶矩的阵列光束倾斜相差自适应控制

方法。该方法采用 CCD相机作为探测器件，具有控制范围

广、控制效果直观的优势，可以有效避免控制算法陷入局部

极值的情况。本文从理论和实验上分别验证了于光斑二阶

矩的阵列光束倾斜相差自适应控制方法的可行性。实验上

搭建了 7路光纤激光相干合成系统，采用随机并行梯度下降

算法，基于合成光束模拟远场的光斑二阶矩实现了 7路光束

的倾斜闭环控制，大大提升了合成效率。除此之外，实验中

将倾斜扰动的增益系数变为与二阶矩相关的函数，实现了自

适应变增益系数的倾斜闭环，在一定程度上提升了倾斜控制的带宽。理论与试验结果表明，基于光斑二阶矩的倾

斜相差自适应控制方法是一种有效、可行的倾斜控制方法，在光束相干合成及合成孔径探测的领域具有很大的应

用潜力。
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Fig. 7    Variation of power in the bucket in phase and tilt control process

图 7    相位、倾斜闭环过程中，PD 内桶中功率的变化情况
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图 8    不同变增益下，光斑二阶矩的变化情况
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