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摘 要院 当前，基于多光束相干合成的激光相控阵技术面临着实际湍流环境下远距离传输的应用需
求和挑战，需同时校正系统内部光源噪声和外部动态湍流像差，并解决远距离传输光延迟和系统规模

增大导致的有效带宽急剧下降的问题。现有的技术手段如目标在回路技术和延迟 SPGD 算法无法应
对湍流带来的动态倾斜像差，而这一点对在远场目标处获得高质量相干合成光束至关重要。文中介绍

了中国科学院光电技术研究所在多孔径激光传输控制技术上的最新研究进展，新技术实现了对光纤

阵列激光出射光束倾斜像差的并行和高效校正，并提出了基于主动波前测量的光纤激光阵列外部像

差预补偿校正的方法，为光纤激光相控阵技术的实际大气传输应用打下基础。
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Abstract: Laser phased array technique on coherent combining of multiple beams faces challenges when
applied in propagation through the long鄄range atmosphere. Aberrations in such transmission systems
include turbulence鄄induced dynamic aberrations located at the path from the fiber laser array to the target,
besides the inherent phase errors like phase noises and tip/tilt errors. Effective bandwidth for eliminating
such aberrations is limited by the optical transmission delay and the increment of the array scale. Existing
techniques, e.g., target鄄in鄄the鄄loop and delayed stochastic parallel gradient descent, are difficult to deal
with the fast鄄changing turbulence鄄induced tip/tilt aberrations. But correcting these aberrations is critical for
obtaining combined laser beams on the target with the best beam quality. In this paper, research progress
of multi鄄aperture laser transceiving control for beam combining applications in IOE, CAS was presented.
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This method provided efficient ways to achieve tip/tilt control for the beam coupling from space to fiber
and the outgoing laser beams in the beam combining applications. Correction of the aberrations outside
the fiber laser array based on active multi鄄aperture wavefront sensing of the fiber laser array was
proposed. These novel techniques presented here would promote the application of laser phased array
technique in atmospheric propagation.
Key words: laser phased array; transceiving control; multi鄄aperture wavefront sensing;

turbulence correction
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0 引 言

受限于非线性尧 热致模式不稳定性和热损伤等
效应袁 单根光纤激光束很难同时保证高功率和好的
光束质量遥 光纤激光阵列的相干合成技术利用孔径
拼接的方式袁 采用锁相控制将小口径光束拼接等效
大口径激光输出袁可保持单孔径高光束质量袁并提升
光束亮度袁 是高功率激光相控阵技术的重要基础之
一 [1-2]遥 相干合成需要各路光束在目标处重叠袁相位
和偏振态保持一致袁而且光程差远小于相干长度遥在
存在外部像差如大气湍流或热晕等像差情况下袁还
需要在单孔径上校正除活塞像差外的更高阶像差袁
如倾斜和离焦遥为满足以上条件袁现有的相干合成方
法基本采用主振荡功率放大(MOPA)结构袁并对各合
成要素采用主动控制的方法使其满足相干合成条

件遥当对各路光束的延迟进行控制时袁可无须要求各
路光纤放大为线偏振单频放大袁 而适当展宽种子光
源的谱线遥 2016年袁 国防科技大学报道了目前可应
用于相干合成的最高输出功率 1.89 kW 的线偏振窄
线宽光纤放大器袁线宽 45 GHz袁光束质量M2<1.30袁消
光比大于 15.5[3]遥

目前可见报道的相干合成研究绝大部分是为了

实现室内环境下多单元阵列的相干合成袁 更关心的
是如何通过锁相控制来消除光源及光放大过程中的

相位噪声来实现相干合成遥 其中以频率抖动法和
SPGD 优化控制算法最为常见遥 2011 年美国空军研
究实验室利用频率抖动法实现了 16 路总 1.4 kW 输
出的光纤激光相干合成[4]遥 同年袁国防科技大学利用
改进的频率抖动法实现了 9 路总功率 1.08 kW 的相
干合成输出 [5]遥 2012 年国防科技大学采用优化法实
现了 1.8 kW的 9路相干合成输出[6]遥 2011年袁美国麻
省理工学院采用优化法实现了 8 路总功率 4 kW

的相干合成输出[7]遥
传统相干合成主要集中于室内短距离条件下的

合成袁瞄准如何提升输出功率袁主要解决系统内部的
光轴平行尧光束延迟尧相位噪声和阵列高密度拼接等
问题袁对系统外部像差考虑较少遥光纤激光阵列的相
干合成由室内走向室外袁 需要解决大气湍流造成的
动态像差问题以及远距离传输造成的光传输延迟问

题遥光纤激光阵列本身即是一种激光收发传输系统袁
其用尺寸更小的单元孔径阵列取代传统整体孔径传

输方式遥这使得该系统兼具自适应光学功能袁整体孔
径上的像差被分配到单元孔径上的倾斜像差和活塞

像差遥光纤集成式相位调制技术袁使得活塞像差执行
器件的可用带宽达到 GHz遥同时袁称为自适应光纤准
直器(Adaptive Fiber Optics Collimator袁AFOC)的新型
倾斜像差执行器件被开发出来 [8-9]袁该器件具有惯量
小尧带宽高和易于集成等优点遥

目前袁 对光纤激光阵列大气传输校正仅有目标
在回路(Target鄄in鄄the鄄loop袁TIL)方法的报道遥 TIL 是
用望远镜收集目标处对相干合成光束的散射回光作

为性能指标袁 采用优化法如 SPGD 算法等对阵列
的活塞相位进行优化迭代以实现目标处的相干合

成遥 2011年袁戴顿大学进行了 7单元 AFOC阵列传输
7 km 的大气补偿实验袁 采用 SPGD 算法进行锁相控
制使得性能指标得到了 3.7 倍提升袁 采用改进的延
迟 SPGD 算法 (D-SPGD)使得性能指标得到 5.6 倍
提升 [10]遥 2016 年袁该课题组将合成路数扩展至 21 单
元袁采用 D-SPGD 进行锁相控制袁使得目标处桶中
功率为开环时的 16.3 倍 [11]遥紧接着采用相同结构实
现了总功率 500 W 的相干合成输出袁种子激光线宽
1 GHz袁D -SPGD 迭代速率为 500 kHz袁 指标仅需
150~250 次迭代收敛至最大值袁 在 1.0~1.5 ms 内实
现收敛 [12]遥
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TIL 本身存在缺陷袁 首先其系统控制的延迟包
括了光从阵列至目标处的双向传输时间袁 该延迟决
定了阵列活塞像差校正带宽的上限袁 而且随着传输
距离的增大袁该问题会越来越突出遥 其次袁TIL 采用
单性能指标对多路活塞像差和倾斜像差进行迭代收

敛遥 虽然采用了 D-SPGD算法能够实现的锁相迭代
速率远远超过光双向传输延迟对应的带宽袁 但该方
法对于倾斜像差的校正却无效袁 因为倾斜像差执行
器件如 AFOC等仅有数 kHz的可用带宽袁 不满足快
速迭代的条件袁 同时袁 其控制维数为锁相控制的两
倍袁其 SPGD收敛速度更慢袁有效带宽极低遥 加上单
孔径上湍流像差动态变化速率很快袁 因此造成可见
报道中倾斜校正加上活塞校正所获得的实验结果并

不比单独活塞校正的效果更好遥 实际上在单元孔径
上袁倾斜像差占据了科尔莫哥洛夫湍流的绝大部分袁
其方差占据总像差部分约 87%遥因此袁补偿单元孔径
上的倾斜像差作用至关重要袁 能够使光纤激光阵列
在湍流环境下袁 以更小的传输功率在远场目标处获
得更高的激光亮度[13]遥

面对光纤激光阵列相干合成未来远距离大气传

输的应用需求和挑战袁 需解决湍流效应补偿和远距
传输光传输延迟的问题遥 对单孔径上倾斜像差进行
校正是进一步提升光纤激光阵列自适应光学能力的

关键遥 一是需要提升控制平台本身的算法执行速率
和控制实时性袁这就需要采用硬件框架的控制平台曰
另一方面是改善控制方法袁 以充分利用现有像差执
行器件(AFOC)本身的有限带宽资源袁核心思想就是
降低倾斜像差校正的维数 [14-15]遥 远距光传输延迟问
题的解决方法之一袁 就是将主动波前传感的功能引
入光纤激光阵列传输系统中袁 实现对外部湍流像差
的预补偿校正遥

笔者所在课题组对基于光纤自适应操控的激光

阵列相干合成开展了大量的理论和实验研究遥 研制了
可实现单元倾斜控制的 AFOC器件袁并提出了基于主
动光纤耦合的倾斜控制方法袁该方法通过主动的光纤
耦合控制实现畸变波前的空间光束至 AFOC单模光
纤耦合效率的最大化遥 倾斜控制同时作用于光纤耦合
过程和出射光束袁实现了对耦合光束和出射光束两者
倾斜像差的同时校正遥 针对远距离光传输延迟的问
题袁 提出基于光纤耦合的 AFOC阵列波前传感方法袁
并据此进行了基于主动波前测量的光纤激光阵列外

部像差预补偿校正的实验袁为光纤激光阵列大气传输
及湍流像差校正的研究打下坚实基础遥
1 精确延时 SPGD算法设计

针对基于 SPGD 算法的 AFOC 控制系统带宽利
用率较低的问题袁 设计了一种新型优化算法并命名
为 精 确 延 时 SPGD (Precise鄄Delayed SPGD袁PD -
SPGD) 算法袁 并已在单模光纤 (Single鄄Mode Fiber袁
SMF)自适应耦合系统中得到了应用遥

SMF 自适应耦合控制系统结构图如图 1 所示遥
由自适应光纤准直器 (AFOC)尧光电探测器 (PD)尧光
纤分路器尧SPGD 算法控制平台和高压放大器(HVA)
实现闭环控制遥 系统工作时袁 光纤分路器将耦合进
SMF内的光束能量一部分传递给终端(Receiver)袁另
一部分传递给光电探测器(PD)并经其转换为电压性
能评价指标遥 控制平台根据该指标推算出一组二维
的控制电压序列至高压放大器袁 后者驱动 AFOC 带
动光纤端面寻找最优耦合位置袁 使性能评价指标最
大化袁从而实现高效尧高稳定的 SMF自适应耦合遥

图 1 SMF 自适应耦合控制系统的结构示意图

Fig.1 Scheme of the SMF adaptive coupling system

此处的算法控制器为自主研制的基于 Xilinx
spartan6 系列芯片的 FPGA 硬件控制平台袁用来生成
二维控制电压 U(n)={ux

(n)袁uy
(n)

}遥该组电压使用下述 SPGD
算法进行迭代院

U(n+1)=U(n)+ 驻U(n)(J+
(n)-J-

(n)) (1)

式中院n 为迭代次数曰 为步长参数曰驻U(n)={ ux
(n)袁 uy

(n)}

为一组二维随机扰动遥算法开始执行时袁首先由控制
器输出正向扰动电压 U (n)+驻U (n)并将 PD 捕获到的性

能指标记做 J +
(n)袁然后输出负向扰动电压 U (n)-驻U (n)

并将 PD捕获到的性能指标记做 J-
(n)遥 当不考虑系统
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的幅频响应特性时袁SPGD 算法的迭代间隔 spgd可以

由下式简单表示院
spgd=2( calc+ resp) (2)

式中 院 calc 为控制器处理延时 袁 由 AD 数据转换 尧
FPGA 数据推算以及 DA 输出转换延时组成曰 resp 为

系统响应延时袁 指的是被控系统从接受控制信号开
始到产生对应输出的延时袁由 HVA尧AFOC 以及 PD
等器件的所有响应延时组成遥通过大量的实验测试袁
发现系统在水平方向与竖直方向的响应延时在输

入信号频率 10 kHz 以内时近似于恒定值袁其平均值
分别为 0.095 ms 与 0.097 ms遥 当 SPGD 算法在高速
迭代的过程中袁 这一延时会引起错误的梯度估计结
果袁从而使得算法发散遥

因此袁 需要重新调整输出扰动电压与捕获性能
指标之间的对应关系袁 一种行之有效的方法是在其
中设计一个可控的时间延时遥 这一想法来自于延时
SPGD 算法 (Delayed -SPGD袁D -SPGD)袁 其曾经被
Thomas Weyrauch 等人成功地应用于光纤激光相干
合束系统中的光束传输延时补偿遥 不同的是对系统
响应延时进行补偿时袁 受限于被控对象 AFOC自身
的幅频特性袁 经补偿后可实现的算法迭代间隔 spgd

与响应延时 resp不会相差太大遥而 D-SPGD算法延时
补偿的最小时间间隔即 spgd袁因此需要设计一种更加
精确的延时补偿算法遥 这里将算法性能指标的采样
速率设置成迭代速率的 N倍袁 并且保存 M个周期内
的性能指标数值遥 将其迭代公式修改为如下形式院

U(n+1)=U(n)+ 驻U(n-驻n)(J i
(n)-J i+N/2

(n) ) (3)

式中院J i
( n )
和 J i + N / 2

( n )
代表经延时后分别对应于扰动

U (n-驻n)+驻U (n-驻n)和 U (n-驻n)-驻U (n-驻n)的性能指标曰正整数
驻n 和 i 分别定义为整周期延时参数和精确延时参
数曰N 是在一个算法迭代周期内采集到的性能指标
个数曰M 为性能指标需要记录的周期数袁 通常 M=
驻n+1曰将算法补偿时间 comp设计为院

comp= resp+ spgd/4 (4)
可以通过公式< comp/ spgd>和<N comp/ spgd> 计算出

整周期延时参数 驻n和精确延时参数 i袁其中符号< >
表示取整遥

图 2展示了一组 367 滋rad 的空间光静态角偏差
(相当于光纤端面 5.5 滋m 的静态对准偏差)下的自
适应耦合实验结果遥 这里设置 PD-SPGD 算法的迭

代速率为 8 kHz袁 采样速率为 80 kHz袁 可以计算出
N=10袁 spgd=0.125 ms袁因此其补偿精度为 0.012 5 ms曰
为了补偿 0.96 ms(两个方向的平均值)的响应延时袁
可以计算出 comp=0.127 ms袁驻n=1袁i=10遥如图 2所示袁
当 驻n=0袁i=5 时(相当于使用 SPGD 算法 )迭代曲线
发散曰当 驻n=1 并且 i=8袁10袁12 时 (相当于实际补偿
时间为 0.1尧0.125 和 0.15 ms)袁迭代曲线开始收敛并
可以计算出其收敛时间 tc(定义为归一化性能指标 J
上升至 0.9时所需的时间)分别为 55袁2.5和 137.5 ms曰
最后当 驻n=1袁i=15 时(相当于使用 D-SPGD 算法 )袁
迭代曲线重新开始发散遥

图 2 PD-SPGD 算法不同延时参数设置下的归一化性能指标

迭代曲线

Fig.2 Normalized metric curve of the PD-SPGD algorithm with

different delay parameters

图 3展示了频率为 100 Hz袁幅值 166滋ard正弦型
角度抖动下的一组对比试验遥 这里 PD-SPGD 算法
和 SPGD算法的迭代速率分别设置为 8 kHz和 3 kHz袁
各自的参数设置都保证其工作在最优的状态遥 当系
统开环的时候袁性能指标 J的均值为 0.81袁均方根误

图 3 动态角抖动下 PD-SPGD算法与 SPGD算法的对比

Fig.3 Comparison of PD-SPGD and SPGD algorithm with dynamic

angular perturbation
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测到遥 玻璃微珠的反射回光沿原光路返回至接收望
远镜袁 经光电探测器转换成电压信号后作为硬件处
理板 SPGD 迭代算法的性能指标袁 对压电光纤相位
补偿器和 AFOC上的施加电压进行迭代运算遥 锁相
控制的迭代速率为 12 kHz袁 倾斜控制的迭代速率为
1 kHz遥 图 5 为控制开闭环 30 s时间内袁光斑分析仪
采集到的长曝光图像遥 可以看出袁控制开环时袁图像
模糊袁能量分散袁闭环后袁出现了对比度非常明显的
干涉条纹袁图像与理想相干合成图像十分相近遥实验
结果表明袁采用 TIL 方法结合优化控制算法袁即使是

在目标回光十分微弱的情况下袁 也能够很好地抑制
湍流效应袁获得很好的相干合成效果遥

差 (MSE)为 0.13曰当 SPGD 算法闭环时袁性能指标 J
的均值下降至 0.79袁MSE 上升至 0.14曰 最后当 PD-
SPGD算法闭环时袁 性能指标 J的均值上升至 0.97袁
MSE 下降至 0.019曰 可以看出相比于 SPGD 算法袁更
高迭代速率的 PD-SPGD 算法对于正弦型角抖动的
抑制能力更强袁 其闭环后耦合效率均值上升了19.8%
并且 MSE下降了 86.4 %袁而 SPGD 算法闭环则起到
了相反的校正效果遥
2 基于 TIL的七路激光组束 200 m室外传
输与湍流补偿

可见报道的基于 TIL 的光纤激光阵列传输及
湍流效应校正袁其目标多为合作目标(角锥阵列)袁反

射率很高袁目标回光接收能量很强袁这与实际非合作
目标情况有很大不符遥为此袁搭建了基于 TIL 的 7单
元 AFOC 阵列激光传输 200 m 的湍流校正实验平
台袁目标为玻璃微珠片袁其散射特性与实际目标更为
接近袁 同时采用制冷型光电探测器接收目标处反射
的微弱回光袁以此为性能指标袁对 AFOC阵列的活塞
相位和倾斜相位进行迭代以实现目标处的相干合成遥

实验方案框图如图 4 所示袁 采用 MOPA 结构袁
11 mW 的 1 064 nm 种子光源袁 经预放大至 100 mW
后分成 7 束袁 各子光束经压电光纤相位补偿器传输
后被放大至 1 W遥 经各 AFOC 准直后的 7 路光束以
共形聚焦的方式经 200 m 传输后重叠在玻璃微珠片
上袁 其中部分合成光束透过高反镜被光斑分析仪探

图 4 7 单元光纤激光阵列 200 m 传输及相干合成实验框图

Fig.4 Schematic of the experimental setup used for coherent beam combining of 7-element fiber laser array over 200 m atmospheric path
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图 5 光斑分析仪采集到的开闭环条件下 30 s长曝光图

Fig.5 Long鄄exposure intensity distribution of 30 s acquired by the

light spot analyzer during open and closed loop

3 基于共孔径传输控制的 7单元光纤激光
阵列相干合成

这里将基于收发一体双向传输的倾斜控制与主

动锁相控制相结合袁 实现模拟湍流环境下远场处的
高效相干合成遥 如图 6所示袁7单元 AFOC阵列的光
束来自同一的保偏尧单频光纤激光源袁经热水加热以
引入模拟湍流后被聚焦至远场袁 部分光束被带有针
孔的光电探测器探测到以用作锁相控制的性能指

标遥 这里采用置于远场变换透镜焦平面上的光纤端

0103003-6

图 6 基于共孔径双向传输的 7 单元阵列相干合成实验框图

Fig.6 Experimental setup of CBC based on 7-aperture laser transceiving

面来模拟远场亮点目标袁 该点发出的光束将作为
AFOC 阵列对模拟湍流造成的倾斜像差进行控制的
信标光遥 7 单元 AFOC 各自以耦合接收到的光能量
为性能指标进行独立并行的倾斜控制遥

7 单元 AFOC 归一化耦合光能量的均值在倾斜
控制开环时为 0.76袁闭环时该值提升至 0.94袁如图 7
(a)所示遥 相应 MSE 的均值从开环时的 0.18 降至闭
环时的 0.055袁如图 7(b)所示遥图 8为远场 PD探测到
的归一化桶中功率 PIB的曲线袁曲线分成 4段袁分别
是开环阶段尧仅锁相阶段尧锁相加倾斜控制阶段和仅

倾斜控制阶段遥 PIB 的均值在四个阶段内分别为
0.21尧0.72尧0.96 和 0.40袁 相 应 MSE 值 为 0.096尧
0.042尧0.016 和 0.023遥 可以看出当锁相和倾斜控制
同时作用时袁PIB 的均值提升至开环时的 4.6 倍且
MSE 值降至开环时的 1/6遥 倾斜控制带来 PIB 提升
的收敛时间约为 30 ms袁该值与每路 AFOC耦合接收
光能量最大化的收敛时间相同遥 实验实现了对每个
AFOC 的并行倾斜控制袁 且该控制与锁相控制相互
独立袁 摆脱了现有控制方式无法分离锁相和倾斜控
制的局限遥
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图 7 各 AFOC 倾斜开环和闭环时的(a)归一化耦合接收光功率

及其(b)均方根误差

Fig.7 The normalized coupled power(a) and its mean square error

(b)for each AFOC when TT control is in open loop and

closed loop

图 8 光电探测器采集到的归一化桶中功率随时间变化的曲线

Fig.8 Normalized PIB metrics acquired by PD as the function

of time

不同阶段中的远场衍射光斑如图 9 所示袁 在开
环时远场衍射受模拟湍流影响而造成长曝光图像对

比度模糊(如图 9(a))袁锁相控制使得对比度有所提升
(如图 9(b))袁但湍流像差中的高阶成分及 AFOC 系
统集成时引入的初始对准误差等因素造成相当部分

能量散布于旁斑中袁 进一步的倾斜控制可获得接近
理想衍射光斑的图样(如图 9(c))遥同时袁图 10(d)表明
倾斜控制并未带来对比度的明显提升袁 而仅仅是能
量更加集中在中心点附近遥实验结果表明袁倾斜像差
校正结合主动锁相控制袁 实现了模拟湍流环境下 7

单元光纤激光束阵列的相干合成遥

(a) 未加控制 (b) 仅锁相控制

(a) No control (b) PL control

(c) 锁相和倾斜控制 (d) 仅倾斜控制

(c) PL and TT control (d) TT control

图 9 远场长曝光图

Fig.9 Long鄄exposure far鄄field intensity distributions

4 基于多孔径波前测量的光纤激光组束湍
流像差校正方法

当前袁在基于 MOPA 结构的主动式相干合成系
统中袁 可见报道的只有以 TIL 为代表的盲优化校正
方法对大气湍流波前进行校正遥但是袁随着合成单元
数目的增多袁迭代算法的收敛速率将会变慢袁控制带
宽急剧下降遥 此时袁需要寻求湍流像差测量的方法袁
并将该方法与光纤激光阵列相结合遥 哈特曼波前传
感器为目前应用最为广泛的实时波前测量装置袁其
结构示意图如图 10 所示袁主要由微透镜阵列和位于

图 10 经典哈特曼传感器的示意图

Fig.10 Scheme of the conventional Hartmann

wavefront sensor
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图 11 基于多孔径波前测量的光纤激光组束湍流像差校正实验方案图

Fig.11 Experimental setup of the simulated turbulence aberration correcting of the fiber laser array based on multi鄄aperture

wavefront sensing

微透镜阵列焦平面上的阵列式光电探测器组成遥 工
作原理为用微透镜阵列将入射光束的畸变波前按子

孔径区域分割袁再用阵列式光电探测器(主要为 CCD
或 CMOS相机) 测算出各子孔径内远场光斑相对于
理想位置的质心偏移量袁据此求得波前斜率袁再采用
一定的复原算法袁得到畸变光束的整体波前遥 AFOC
阵列具有与哈特曼传感器相类似的结构袁 因此也可
以实现波前传感的功能遥

传统方法通过阵列式探测器来测量并求取聚焦

光斑质心袁进而获取分孔径上波前斜率遥 AFOC阵列
测量波前袁 首先需要通过对聚焦后的空间光束进行
耦合遥 如图 11 所示袁光纤端面放置于远场变换透镜
焦点上的功率 2 W 且波长为 1 064 nm 的激光光源袁
经准直后形成平面信标光遥 信标光束透过携带离焦
和像散等低阶像差的玻璃板后形成畸变波前遥 7 单

元 AFOC阵列分割该光波前袁 并各自耦合进其内置
SMF中袁经光纤环形器后被光电探测器转换成电压
信号遥 控制器以该信号为性能指标袁 采用 SPGD 算
法袁 对施加到各路 AFOC上电压进行迭代运算以使
得指标最优化遥已有的研究结果表明袁对 AFOC采取
优化控制算法使其每路耦合接收光能量最优化袁此
时光纤端面的位置与孔径分割后子光束的聚焦光斑

质心位置直接相对应遥 同时袁AFOC内置光纤端面在
焦平面上的位置与施加其上驱动电压之间袁 在不考
虑器件结构及压电片迟滞效应的情况下袁 可认为是
简单线性关系遥因此袁可通过最优化耦合前后驱动电
压值的变化量袁 间接得到由波前倾斜造成的子孔径
内聚焦光斑的质心偏移袁 也就是得到了子孔径内畸
变波前的斜率遥 采用模式法等波前复原算法即可复
原出畸变光波前遥

如图 12 所示袁图 12(a)为干涉仪测量得到的畸
变波前相位二维分布袁虚线圆圈为 AFOC单元孔径袁
箭头代表根据电压反演得到的各孔径上波前斜率的

大小和方向遥 图 12(b)为复原得到的 Zernike 模式系
数与真实值的对比图袁图 12(c)为波前复原残差遥 原

始畸变波前 RMS为 0.433 滋m袁 复原残差 RMS 值为
0.074 9 滋m袁是玻璃板原始像差 RMS 值的 0.173 倍袁
且小于十分之一波长遥实验结果验证了袁根据最优化
耦合时 AFOC驱动电压可有效测量波前畸变在单孔
径上的波前斜率袁并据此复原出畸变波前遥
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(a) 初始畸变波前袁虚线圆圈为 AFOC (b) 复原得到的 Zernike

单元孔径袁箭头代表波前在相应 模式系数

单元上的斜率

(a) Sampling distortion aberrations, (b) Reconstructed Zernike

dotted circle denotes the AFOC coefficient

aperture, arrow represents the

sub鄄aperture wavefront slope

(c) 波前复原残差

(c) Reconstruction residual error

图 12 7 单元 AFOC阵列波前复原实验结果

Fig.12 Experimental results of reconstructing wavefront with

7-element AFOC array

在畸变波前复原的基础上袁 同时进行了 AFOC
阵列出射光束对外部像差的预补偿校正传输实验遥
这里阵列出射光束由同一单频激光源(功率 11 mW袁波
长 1 064 nm)经光纤分路器得到袁各子光束经光纤环
形器与 AFOC相连并准直发射出去袁 经与信标光束
相逆的光路传输后聚焦到模拟远场处遥首先袁在未加
入外部像差时袁采用 SPGD 算法袁对各路光纤相位补
偿器的相位调制量进行迭代运算袁 以使得放置在模
拟远场处的带针孔 PD 探测到的光强最优化袁 此时
阵列出射光束在 AFOC 阵列平面处达到锁相状态遥
同时袁 各路 AFOC对信标光束进行第一次的最优化
耦合袁并记录稳态收敛时各路驱动电压值遥 紧接着袁
加入玻璃板袁引入外部像差袁各 AFOC对信标光束进
行最优化耦合袁并记录电压值遥该耦合过程同时实现
了对信标光束和阵列出射光束在单孔径上波前倾斜

的校正遥根据前后两次最优耦合控制时的电压差袁对
外部像差进行复原袁 并计算得到各子孔径内平均相

位值袁也就是外部像差在孔径内的平均活塞像差遥各
路光纤相位补偿器对该活塞像差进行预补偿袁即可实
现阵列出射光束经玻璃板传输后远场的相干合成遥

图 13 给出了复原并预补偿校正外部活塞像差
过程中远场合成的短曝光图像遥 相比于未校正时的
状态袁加玻璃板后进行单孔径内的倾斜校正袁使得整
体孔径一倍衍射极限内的桶中功率提升至 1.6 倍袁
进一步校正复原活塞像差使得该值提升至 5.7 倍遥
从远场衍射图样改善效果来看袁 主动波前测量加像
差预补偿的确能够校正畸变波前及改善远场衍射图

像的分布袁并能够获得与理想校正近乎一致的效果遥

(a) 未加玻璃板时远场相干合成 (b) 玻璃板加入后的远场

分布 分布

(a) Coherent beam combining (b) Glass plate is brought in

without glass plate

(c) 校正倾斜后的远场 (d) 进一步校正复原活塞像差的

分布 远场分布

(c) Sub鄄aperture tip/tilt error (d) Reconstructed pistons are

is corrected pre鄄compensated

图 13 7 单元 AFOC 阵列复原并校正外部活塞像差过程中远场

合成短曝光图像

Fig.13 Far鄄field short exposure image of the 7-element AFOC

array during wavefront sensing and distortion correcting

5 结 论

光纤激光阵列的相干合成是实现高亮度和高质

量光束的有效手段袁 同时也是一种兼具自适应光学
校正能力的光束传输控制方法遥 国际上对多单元高
功率相干合成输出的诸项关键技术进行了广泛的研
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究袁但仅有极少数的研究单位报道了多单元光纤激光
阵列的大气传输补偿研究袁总体上还处于对实际大气
传输应用的起步和探索阶段遥 中国科学院光电技术研
究所提出了基于收发一体双向传输的单孔径倾斜像

差校正方法袁将倾斜校正从传统目标在回路方法的单
性能指标多维校正的局限中摆脱出来袁并通过实验验
证了其可与锁相控制密切配合袁进而实现湍流环境下
远场目标处的高效相干合成遥 同时提出了一种基于多
孔径波前测量的光纤激光组束湍流像差校正方法袁解
决了传统目标在回路方法中袁远距离光传输延迟及系
统规模增大引起的系统有效带宽急剧下降的问题遥 这
些技术突破将为基于光纤自适应操控的激光相控阵

技术在基础前沿等领域的应用打下基础遥
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