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摘　要：建立了光纤激光相干合成多通道偏振-相位主动控制数理模型，首次仿真研究了合成路数、初

始状态、相位残差、动态噪声等对不同控制方案的性能影响。结果表明，基于随机并行梯度下降算法的

光束同时取样方案的收敛步数随路数增多而增大，约为路数的 4.5 倍，而光束独立取样和基于多抖动

法的光束同时取样方案的收敛速度均不随路数变化。在光束同时取样方案中，相位残差会影响偏振控

制从而导致合成效率下降，基于多抖动法的光束同时取样方案可通过增大参考光振幅来改善，当参考

光振幅与合振幅之比大于 10 时，0.1 rad 相位残差导致的合成效率下降低于 5%，然而在动态噪声条件

下控制效果不佳，需要开发更好的方法来提升偏振误差信号的可靠性。
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0    引　言

高功率光纤激光器具有光束质量好、转换效率

高、结构紧凑等优势，在前沿科学、精密加工、国防工

业等领域得到广泛应用[1−3]。随着大模场面积双包层

光纤工艺和高亮度泵浦源技术的迅猛发展，高功率光

纤激光输出功率迅速提升，单模光纤激光输出功率已

达到 20 kW[4−8]，但受到受激拉曼散射、受激布里渊散

射、模式不稳定效应等物理因素的限制 [9−12]，高功率

单模光纤激光的发展已进入瓶颈期，十年来并无显著

突破 [13]。相干合成 (Coherent Beam Combining, CBC)

技术通过控制各路光束的相位、偏振、光程差、指向

等参量，实现光场的稳定相干相长，可以在提升亮度

的同时保持光束质量，是突破光纤激光单纤功率限

制、获得更高功率输出的有效技术途径之一[14−22]。相

干合成需要高纯度的线偏振激光，通常采用全保偏光

纤激光器，但保偏光纤激光器的受激布里渊散射、模

式不稳定等效应的阈值相比非保偏光纤激光器

低 [23−24]，同等功率需要合成更多路激光，大大增加了

合成系统复杂度和技术难度，降低了系统可靠性，而

且高功率保偏光纤及器件制备工艺复杂、造价昂贵、

集成难度大[25−28]，增大了系统的研制成本。非保偏光

纤激光系统结合主动偏振控制技术，也可以获得线偏

振激光，单路 kW级激光控制后的偏振消光比可达

12~18 dB[29−33]。因此，研究人员开始采用高功率非保

偏光纤激光器进行相干合成，但需要对相位和偏振进

行主动控制[34]。根据光束取样探测方式，相干合成的

偏振-相位控制可以分为光束独立取样和光束同时取

样两类方案。2010年，美国诺斯罗普·格鲁曼公司的

研究人员利用独立取样方案验证了相位和偏振的主

动锁定[35]。2016年，美国空军研究实验室利用独立取

样控制的 5台非保偏光纤激光器，实现了 5 kW级相

干合成[36]。由于独立取样方案的光路结构较为复杂，

诺斯罗普·格鲁曼公司提出了同时取样的偏振-相位控
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制技术，2012年实现了 5路非保偏激光的偏振-相位

主动控制[37]，2014年实现了 3路 kW级非保偏光纤激

光的 2.4 kW相干合成 [38]。然而，非保偏光纤激光相

干合成系统的偏振-相位主动控制理论研究未见公开

报道 ，不同偏振 -相位主动控制方案也缺乏对比

分析。

文中构建了相干合成系统偏振-相位主动控制模

型，对基于多抖动法的偏振-相位控制技术进行了理

论推导和仿真分析，验证了算法的收敛性和可行性。

对比了独立取样、基于随机并行梯度下降 (Stochastic

Parallel Gradient Descent, SPGD)算法的同时取样、基

于多抖动法的同时取样方案的收敛速度及路数可扩

展性，并研究了相位残差对同时取样方案合成效率的

影响，以及不同动态偏振、相位噪声对三种方案合成

效率的影响。 

1    偏振-相位主动控制技术简介

偏振-相位主动控制技术包含偏振控制和相位控

制两个方面，相位控制通常采用单探测器的方案

(SPGD算法和多抖动法)以兼顾系统复杂度和控制效

果，为方便对比研究，文中在不同系统结构下均采用

多抖动法进行相位控制。偏振控制技术最初是针对

单路激光开发，用于多路控制时往往需要对合成前的

每一路光束独立取样，称为光束独立取样方案。此

外，多路偏振控制也可以仅靠单个探测器的反馈信号

实现，称为光束同时取样方案。 

1.1   光束独立取样

光束独立取样相干合成系统结构如图 1所示[36]。

种子激光经放大器 (Amplifier, Amp)、分束器 (Splitter)

后分为 N 路光束，每一路光束先后经过相位调制器

(Phase  Modulator,  PM)、 偏 振 控 制 器  (Polarization

Controller, PC)、放大器、准直器  (Collimator, CO)，以

激光阵列形式空间准直输出，所有光束由合束系统

(Combining system) 合为一路激光输出。光束在进入

合束系统之前，均由取样镜  (Sampling mirror, SM) 取

出一小部分功率，经过起偏器 (Polarizer, P) 后入射到

光电探测器 (Photodetector, PD)上作为偏振控制的反

馈信号，输入到控制系统中，基于 SPGD算法产生对

应偏振控制器的驱动信号，使各路光束逐渐调整至预

期偏振方向，实现主动偏振控制。此外，同一 PD信号

也用于相位控制，输入多抖动射频电路，获得相位误

差信号、进行反馈控制，逐步完成相位锁定。
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图 1  光束独立取样相干合成系统结构

Fig.1  System  structure  of  CBC  system  where  beams  are  sampled

individually
 

光束独立取样方案是单路偏振控制向多路偏振

控制的直接拓展，每路光束由单独的伺服电路控制，

从而在路数增多时保持控制带宽。然而，独立取样控

制的逻辑结构大大增加了取样探测光路的复杂度及

系统成本。 

1.2   光束同时取样

光束同时取样的方案无需对各路光束进行逐一

采样，仅对合成光束进行一次采样，光路结构大大简

化。根据系统结构和控制算法的不同，光束同时取样

方案进一步分为基于 SPGD算法和基于多抖动法

两类。

基于 SPGD算法的同时取样方案如图 2所示 [39]，

基本结构与图 1类似，但只用一个 PD信号反馈控制

所有光束的偏振和相位。该方案中控制变量数目与

路数成正比，应用 SPGD算法进行控制时存在带宽随

路数增多而降低的问题，但由于其系统结构最为简

单，仍然具有不可替代的优势。
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图 2  基于 SPGD 算法的光束同时取样相干合成系统结构

Fig.2  System  structure  of  SPGD-based  CBC  system  where  beams  are

sampled simultaneously
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基于多抖动法的同时取样方案如图 3所示[37]，种

子激光被分为 N + 1路光束，一路作为参考光，另外

N 路经过 PM、PC、放大器后准直输出。合成光束被

取样一小部分功率后，与准直输出的参考光束一同输

入到 90°光学混合器  (Optical Hybrid Mixer, OHM) 中，

该模块的作用是将采样光与参考光进行两组合成，分

别是采样光与无相移参考光的合成、采样光与 90°相

移参考光的合成。OHM输出的两束合成光在起偏后

入射到 PD上产生强度信号 I(t)、Q(t)，输入到控制系

统中进行射频电路运算，获得光束相位、偏振误差信

号。其中相位误差信号代表了光束相位偏移的大小

和方向，可直接驱动 PM进行相位补偿，逐步实现相

位锁定；而偏振误差信号只反应强度信息、难以定位

偏振方向，不能直接驱动 PC进行偏振补偿。因此，偏

振控制仍需采用 SPGD算法，以偏振误差信号作为评

价函数、PC电压作为控制变量，调整 PC电压使偏振

误差信号不断优化。这种方案在只对合成光束进行

一次取样的条件下，实现各路偏振信息的提取、分离

和反馈控制，在路数增多时可以保持控制带宽，而且

系统复杂度较低。
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图 3  基于多抖动法的光束同时取样相干合成系统结构

Fig.3  System  structure  of  multi-dithering-based  CBC  system  where

beams are sampled simultaneously
  

2    理论模型
 

2.1   相干合成模型

1/
√

N

在仿真中，合成系统采用共孔径结构，使各路光

束在近场重叠，合为一束激光。共孔径合束器可采用

分束镜组、衍射光学元件等，以简单的 N 路合成的分

束镜组为例，理想条件下各路光束振幅相同，合束器

对于不同光束的振幅分光比均为 。假设各路光

束的中心波长、位置、指向等均相同，在合束器上完

美重叠，因而不考虑横向强度分布，仅有偏振和相位

的差异，定义相干合成效率为[40]：

η =

∣∣∣∣∣∣∣
N∑

k=1

1
√

N
Ak exp(iφk)

∣∣∣∣∣∣∣
2/ ∣∣∣∣∣∣∣

N∑
k=1

Ek

∣∣∣∣∣∣∣
2

(1)

φk φl

式中：Ak、Ek 分别为第 k 路光束在主偏振方向的振

幅、合振幅，由于未考虑其他误差因素，最大合成效率

为 100%，相位不一致性 ( ≠  )、偏振方向偏离主偏

方向 (Ak ≠ Ek) 均会造成合成效率的损失。 

2.2   相位控制模型

相位控制系统根据 PD信号计算出各路光束的相

位误差大小和方向，据此调整 PM上的电压以补偿相

位差，逐步完成相位锁定。由于 PM施加给光束的相

位与控制电压成线性关系，仿真中控制电压被等效为

相位 (即相位与电压的转换系数为 1)，电压更新即为

相位更新。

多抖动法是一种基于硬件调制解调的锁相控制

方法，通过对各路光束施加不同频率的小幅正弦相位

调制，可以从合成光束强度信号中提取并分离各路光

束的相位误差信息，进行准确的负反馈控制，几步之

内即可完成多路光束的相位锁定。

假设共有 N 路光束参与合成，并另设一路参考光

束 (表示为第 0路)，所有光束在 PD上重叠并相干。

第 k 路调制角频率为 ωk，调制深度为 βk，参考光束不

调制 (β0 = 0)，起偏后的合成光束电场 E(t)及 PD探测

信号 V(t)为：

E (t) =
N∑

k=0

Ak cos
[−ωLt+ϕk +βk sin(ωkt)

]
V (t) = αS ε0nc

⟨
E2 (t)

⟩
(2)

φ式中：A、 为光束在主偏振方向的振幅、相位；ωL 为

激光中心角频率 ； α 为 PD的电压转换系数 ； S 为

PD探测面积；ε0、n、c 分别为真空介电常数、空气折

射率、光速。将 PD电压信号乘以各路的正弦调制信

号 sin(ωkt)，并在时间 τ 内积分，得到各路光束的误差

信号为：

S k =
1
τ

τw
0

sin(ωkt)V (t)dt ≈

2α
√

Pk J1 (βk)
N∑

l=0

√
Pl J0 (βl) sin(φl−φk) (3)
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φk φk

式中 ：P 为各路激光照射到探测面上的功率  (P  =

ε0ncA2S/2)。公式 (3)中的误差信号代表了第 k 路光束

与其他光束的平均正弦相位距离，将其乘以适当大小

的反馈系数 K，作为该路光束的相位更新量 ( =   +

KSk)，通过迭代反馈控制可以使光束之间的相位距离

不断减小，直至误差信号趋近于 0，实现光束相位

同步。 

2.3   偏振控制模型

PC由 4个压电陶瓷组成 [41]，其放置方向与光学

主轴的夹角分别为 0°、45°、0°、45°，电压信号会驱动

压电陶瓷挤压光纤，通过弹光效应改变光纤双折射，

相当于 4个延迟可控的双折射波片。根据相位延迟

量 δ、快轴与 x 轴的夹角 θ，波片的琼斯矩阵可以表示

为：

J (δ,θ) = cos
δ

2
× 1− i tan

δ

2
cos2θ −i tan

δ

2
sin2θ

−i tan
δ

2
sin2θ 1+ i tan

δ

2
cos2θ

 (4)

包含 4个波片的 PC的琼斯矩阵可以表示为：

M (δ1, δ2, δ3, δ4) = J (δ4,45◦) J (δ3,0)×
J (δ2,45◦) J (δ1,0) (5)

实验中可通过控制各个压电陶瓷的电压，改变对

应的相位延迟 δ，实现偏振态的调控。与 PM模型类

似，仿真中将压电陶瓷电压直接等效为相位延迟。 

2.3.1    SPGD算法

偏振控制是一个多变量优化问题 ，适合采用

SPGD算法。SPGD算法以随机并行小幅扰动的方

式，获取扰动前后评价函数的变化、进行梯度估计，在

梯度方向上进行适当大小的变量更新，经过迭代更新

使梯度逐渐趋近于 0，完成优化控制。应用于偏振控

制时，算法具体执行步骤如下 (以双向扰动 SPGD为

例)：

1) 生成一组随机扰动电压 du  =  [du1,  du2,  du3,

du4]，为对当前控制电压进行正向扰动，获得扰动后的

评价函数 J+ = J(u + du)。

2) 利用 1)中生成的扰动电压，对当前控制电压

进行负向扰动，获得扰动后的评价函数 J− = J(u−du)。

3) 计算扰动后的评价函数变化量 ΔJ = (J+−J−)/

(J+ + J−)，更新电压 u = u + γΔJ du/σ2。

4) 循环 1)  ~  3)步骤，使评价函数不断接近最

优值。

其中，γ 为 SPGD算法的增益系数，σ 为随机扰动

电压的标准差。通常，评价函数为预期方向的偏振光

强度，而在基于多抖动法的多路偏振控制系统中，评

价函数变为由多抖动法解调的偏振误差信号，当该信

号最优时，对应路的偏振光强达到最大。

SPGD算法的目标是通过调整光束偏振态，使评

价函数最优化。对于独立取样方案，N 个 SPGD算法

并行工作，控制变量为各路 PC的电压，评价函数为对

应的主偏光强 (PD信号)。对于基于 SPGD算法的同

时取样方案，控制变量为所有 PC的电压，评价函数为

合成光束的 PD信号。对于基于多抖动法的同时取样

方案，各路光束的偏振误差信号 (N 个)由多抖动射频

电路解出，驱动 N 个 SPGD算法并行工作：第 k 个

SPGD算法评价函数为第 k 个偏振误差信号，控制变

量为第 k 路 PC的电压。当所有评价函数最优时，光

束偏振方向被调控到主偏振方向，并且各路相同，偏

振控制完成。 

2.3.2    多抖动法

通过设置一路参考光束，多抖动法可以提取出每

一路的振幅信息，实现各路偏振误差信号分离，提升

偏振控制带宽。通常，各路激光的调制幅度相等，均

表示为 β，且 J0(0) = 1，公式 (5)误差信号变为：

S k = 2α
√

Pk J1 (β)×
√

P0 sin(ϕ0−ϕk)

+J0 (β)
N∑

l=1

√
Pl sin(ϕl−ϕk)

 (6)

对于偏振控制的输入光束，参考光束相比相位控

制增加了 90°相移  (ϕ'0 = ϕ0 + 90°)，当相位调节同步

时，各路光束相位差约为 0 (ϕk−ϕl ≈ 0)，此时偏振误差

信号表示为：

S ′k ≈ 2αJ1 (β)
√

P0

√
Pk (7)

因此，每一路光束的幅度信息被单独解出，利用

SPGD算法将各路偏振误差信号调整至最大，即可完

成多路偏振控制。 

2.4   模型小结

采用共孔径相干合成光学系统，在不同的偏振-

相位主动控制方案中，均涉及多抖动法和 SPGD算
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法。其中多抖动法对各路光束施加不同频率相位调

制，用于解调相位误差信号，并进行负反馈的相位控

制；SPGD算法则是对等效 4波片的偏振控制器进行

随机扰动，根据系统状态变化情况进行主动偏振

控制。

偏振-相位主动控制的基本前提为相位控制速度

远高于偏振控制速度，从而在调整偏振时光束处于锁

相状态、不干扰偏振控制算法。为了更清晰的展示理

论模型的实现细节，表 1给出了基于多抖动法的光束

同时取样控制方案的伪代码，其中 T 为偏振控制的执

行周期 (包含正向扰动、负向扰动、电压更新三小步，

每小步的执行周期则为 T/3)、Fs 为信号采样率。光束

相位时刻处于调制状态，并且每个时刻的 PD信号都

被采集和记录。每隔一个积分时间，算法进行一次相

位 (偏振)误差的解调，并更新光束相位，此即相位控

制回路。而在每个偏振周期中，算法依次对波片延迟

量进行正向扰动、负向扰动、变量更新，此即偏振控

制回路。偏振、相位控制彼此嵌套，但由于执行速率

不同，不会影响算法的执行逻辑。对于其他两种控制

方案，实现过程基本与表 1一致，但无需第 7行的偏

振误差解调步骤，同时第 4行中 PD信号的获取和第

14、17、19行中的评价函数需要根据采样方式相应修

改 (2.3.1节中有描述)。

 
 
 

表 1  基于多抖动法光束同时取样相干合成的控制过程

Tab.1  Control procedure for simultaneous sampling CBC based on multi-dithering
 

Require: Parameters fk, βk, K, τ, T, γ, σ, and Fs are defined for given CBC system

1: for step = 1 to ∞ do

2: 　get current time: t = step/Fs

3: 　apply phase modulation: ϕk(t) + βksin(2πfkt)

4: 　get and store PD signals I(t) and Q(t) by Eq.(2)

5: 　if t/τ = integer then

6: 　　demodulate phase error signal Sk(t) using I(t) by Eq.(3)

7: 　　demodulate and store polarization error signal S'k(t) using Q(t) by Eq.(3)

8: 　　update phase: ϕk(t) ←ϕk(t) + KSk(t)

9: 　end if

10: 　if t/(T/3) = integer (m) then

11: 　　if (m modulo 3) = 1 then

12: 　　　generate and store random perturbation (dδ1, dδ2, dδ3, dδ4)k with a variance σ2

13: 　　　apply positive perturbation (δ1, δ2, δ3, δ4)k + (dδ1, dδ2, dδ3, dδ4)k

14: 　　　get metric function after perturbation J+k = S'k(t)

15: 　　else if (m modulo 3) = 2 then

16: 　　　apply negative perturbation (δ1, δ2, δ3, δ4)k − (dδ1, dδ2, dδ3, dδ4)k

17: 　　　get metric function after perturbation J−k = S'k(t)

18: 　　else

19: 　　　calculate metric change: ΔJk = (J+k − J−k)/(J+k + J−k)

20: 　　　update PC voltages: (δ1, δ2, δ3, δ4)k ← (δ1, δ2, δ3, δ4)k + γΔJk(dδ1, dδ2, dδ3, dδ4)k/σ2

21: 　　end if

22: 　end if

23: end for
 
 

3    数值仿真
 

3.1   仿真参数

为方便讨论，仿真中以 y 方向为主偏振方向，同

时定义偏振比 (Polarization ratio) 为 y 方向偏振光强度

除以激光总强度。当激光偏振态越趋近于 y 方向线

偏振时，偏振比取值越趋近于 1，反之趋近于 0。各路

光束波长 (1 064 nm)、振幅、横向强度分布相同，但初
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始相位和偏振比为随机值。

多抖动法的调制频率设置为起始 1 MHz、间隔

1 MHz，即 N 路光束正好对应为 1~N MHz，调制幅度

设为 0.1 rad，积分周期为 1 μs，相位控制执行速率为

1 MHz。偏振控制中的 SPGD算法采用双向扰动的方

式，执行速率为 3.33 kHz (单步 0.3 ms，包含正向扰

动、负向扰动和电压更新三小步)。

为定量评估控制效果，除了计算公式 (1)中的合

成效率外，定义收敛步数 (收敛时间)为系统从初始状

态到最大效率 95%的迭代次数 (迭代时间)，以评估算

法的收敛速度。在上述参数条件下，对几种控制方案

分别进行了 4、8、16路相干合成的仿真研究，从而对

比不同算法的路数扩展能力。 

3.2   光束独立取样

光 束 独 立 取 样 控 制 时 ， 各 路 均 采 用 单 独 的

SPGD算法进行控制，其相关参数 γ、σ 分别设为 0.6、

0.05 (经过参数扫描优化后的取值)。4、8、16路的仿

真结果如图 4所示，蓝色线包含了 100次不同初始状

态下的效率变化曲线，红色代表 100次控制的平均曲

线。不同路数、不同初始状态下，算法均能收敛到最

大效率，合成效率大于 99%，平均收敛时间小于 3 ms

(10步)，收敛速度不随路数变化。
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图 4  光束独立取样相干合成的 100 次仿真结果。(a) 4 路；(b) 8 路；(c) 16 路

Fig.4  100 simulation results of CBC where beams are sampled individually. (a) 4 channels; (b) 8 channels; (c) 16 channels
 
 

3.3   光束同时取样

基于 SPGD算法的同时取样控制方案仿真结果

如图 5所示。尽管不同路数条件下均能收敛到最大

效率 (> 99%)，但路数增多时收敛步数明显增多。按

照前文定义，4、8、16路控制时的收敛时间分别为

5.28、11.00、21.39 ms，表明收敛时间随合成路数线性

增长。
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图 5  基于 SPGD 算法的光束同时取样相干合成的 100 次仿真结果。(a) 4 路；(b) 8 路；(c) 16 路

Fig.5  100 simulation results of SPGD-based CBC where beams are sampled simultaneously. (a) 4 channels; (b) 8 channels; (c) 16 channels
 

基 于 多 抖 动 法 的 同 时 取 样 控 制 算 法 相 比

SPGD更加复杂，需要解调出偏振误差信号，然后对

误差信号进行优化 (采用 SPGD算法)。首先，假设相

位已锁定但偏振不一致 (各路光束偏振比在 0~1之间

随机取值，并考虑偏振不变化和随时间慢变两种情

况)，多抖动法对光束施加了相位调制但不进行反馈

控制，仅根据 PD信号解调偏振误差。当偏振不随时

间变化时，某一次随机状态下的实际偏振强度与解出
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的误差信号如图 6(a)~(b)所示，可以看到解调出的误

差信号大小与各路光束实际的偏振光强度大小成正

比，并且也不随时间变化。当偏振动态变化时，偏振

噪声由动态噪声模型产生 (详见后文 3.4节，此处采用

高阶滤波器模型，幅度 1 rad、频率 50 Hz)，某一次随

机仿真结果如图 6(c)~(d)所示，表明误差信号可以跟

踪各路光束的偏振变化，在不同时刻都能反映正确的

偏振信息。因此，解调得到的误差信号可用于偏振控

制，进一步利用 SPGD算法将每一路的偏振误差信号

优化到最大，即可完成多路偏振控制。
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图 6  误差信号与偏振比之间的关系。偏振不变时的 (a) 光束偏振比、(b) 偏振误差信号；偏振动态变化时的 (c) 光束偏振比、(d) 偏振误差信号

Fig.6  Relationship between error signal and polarization ratio. (a) Polarization ratios of beams and (b) Polarization signals when polarization does not

change. (c) Polarization ratios of beams and (d) Polarization signals when polarization changes dynamically
 

在证实了误差信号正确性的基础上，对多路偏振

控制进行了仿真。在某一次随机初始条件下 4路控

制的结果如图 7(a)所示，算法均能快速收敛，平均效

率 99.5%，收敛时间 2.0 ms。图 7(b)绘制了光束 1偏

振误差信号的变化情况，其平均值随着时间逐渐增

大，然后趋于平稳，但有许多上下振荡的毛刺信号。

图 7(c)是将图 7(b)的横坐标范围限定至较小尺度后，

得到的某一毛刺内部的信号起伏情况，持续时长约

5 μs。从公式 (3)~(4)中可以看出，当偏振控制器内部

的波片相位延迟变化时，输出偏振光的相位也会产生

变化。因此，即使在相位锁定状态下，每当偏振控制

电路进行电压调整动作时，光束的相位状态会发生改

变，这是由于 PC的本质作用是改变光束相位，其电压

变化时光束相位会有小幅度的失锁，导致公式 (7)的

近似条件不成立。例如，当 ϕ1 = 0.1 rad，ϕ0 = ϕ2 = ϕ3 =

ϕ4 = 0，可以计算公式 (6)中后一项正弦求和约为 0.3，

均方根相位残差仅为 0.04 rad，光束 1偏振误差信号

却产生了约 30%的偏差。此时，相位控制算法会将

偏振动作引起的相位变化快速补偿，经过几个 μs后，

再次恢复相位锁定状态，从而偏振误差信号能反映正

确信息。图 7(d)给出了控制过程中各路光束的偏振

误差信号变化情况 (图中相位控制造成的毛刺被滤除
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以展示曲线的演化趋势，由于毛刺持续时间很短，通

过对原始信号进行下采样即可滤除，实验中也可以通

过采样或平均的方式减小毛刺的影响)，可以明显看

出 SPGD算法将多抖动法解出的偏振误差信号逐渐

调整至最大，经过多次迭代后合成效率也达到最

大值。
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图 7  四路光束合成的单次结果。(a) 合成光束强度；(b) 光束 1偏振误差信号；(c)光束 1偏振误差信号的瞬时起伏；(d) 滤除毛刺后的偏振误差

信号

Fig.7  One result of 4-channel CBC. (a) Combined beam intensity; (b) Polarization error signal of beam 1 with time; (c) The instantaneous fluctuation of

polarization error signal of beam 1; (d) The polarization error signals after filtering
 

基于多抖动法，进行了不同路数规模的 100次随

机初始状态仿真，结果如图 8所示。在不同光束初始状

态下，偏振-相位主动控制算法均能快速收敛，并且对于

不同路数的合成系统，达到 95%效率的平均上升时

间约为 2 ms，合成效率大于 99%。因此，多抖动法的

控制带宽不随路数变化，具有优异的路数拓展潜力。
 

 

1.0

(a)

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0 2 4 6 8 10

E
ff
ic
ie
n
cy

Time/ms

1.0

(b)

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0 2 4 6 8 10

E
ff
ic
ie
n
cy

Time/ms

1.0

(c)

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0 2 4 6 8 10

E
ff
ic
ie
n
cy

Time/ms
 

图 8  基于多抖动法的光束同时取样相干合成的 100 次仿真结果。(a) 4 路；(b) 8 路；(c) 16 路

Fig.8  100 simulation results of multi-dithering-based CBC where beams are sampled simultaneously. (a) 4 channels; (b) 8 channels; (c) 16 channels
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3.4   控制方法对比

根据前文不同算法的仿真结果，将合成效率、收

敛步数列举在表 2中。从中可以看出，各种方案都能

实现偏振-相位一体控制，达到最大合成效率。当采

用光束独立取样方案时，收敛速度几乎不随路数变

化，大约 9步即可收敛，但需要对每一路光束都进行

采样探测，系统复杂度很高。采用光束同时取样的

SPGD算法进行偏振相位控制时，收敛步数随着路数

增多而增多，约为路数的 4.5倍，不适用于大规模相干

合成。对于光束同时取样的多抖动法偏振-相位控

制，收敛速度最快 (不到 7步)，在较低系统复杂度的

条件下实现优异的控制性能。

 
 

表 2  不同控制方案的路数扩展能力对比

Tab.2  Comparison  of  channel  scalability  of  different

control schemes
 

Scheme Channels Efficiency Steps

Beams sampled
individually

4 99.5% 8.0

8 99.4% 9.3

16 99.4% 9.0

Beams sampled
simultaneously

(SPGD)

4 99.5% 17.6

8 99.4% 36.7

16 99.4% 71.6

Beams sampled
simultaneously
(multi-dithering)

4 99.5% 6.3

8 99.4% 6.6

16 99.4% 6.6
 

相位控制与偏振控制是否会相互影响，是偏振-

相位主动控制技术的重要问题之一。一方面是偏振

对相位的影响：首先，偏振控制本身会改变光束相位，

需要相位控制进行及时补偿，但当偏振控制接近收敛

之后，偏振调整引起的相位变化就会大大减弱；其次，

若偏振控制效果不佳，即各个光束没有达到非常一致

的线偏振态，会使合成效率降低，但对相位控制影响

较小，因为锁相算法能在不同偏振态下完成主偏方向

的相位锁定。另一方面则是相位对偏振的影响，在光

束同时取样方案中需要重点关注 (对于光束分别取样

方案，主偏振光强被分别探测，光束相位波动不会影

响偏振控制)：偏振控制是在相位锁定的基础上进行，

相位波动会造成合成强度变化，导致偏振控制系统的

输入也发生变化，影响算法性能。例如在图 7(a)中，

采用同时取样的多抖动法进行偏振-相位控制，合成

效率达到最大之后起伏很小，换言之，PC电压扰动或

更新对合成效率影响很小，然而由此引发的偏振误差

信号的电压毛刺却很大，如图 7(b)所示。可以预见，

若存在较强的相位噪声干扰，例如相位噪声的变化频

率与多抖动法的电压更新频率相当，偏振误差信号将

会出现更多更强的起伏，不能准确反应偏振信息，基

于此误差信号进行偏振控制，算法更新方向会发生偏

差，导致控制效果退化。

为了定量研究算法性能及其限制，可以在仿真中

人为引入相位残差，从而模拟动态相位噪声导致的相

位不一致。由于调制信号本身就是一个相位扰动因

素 (不同调制幅度 β 引起的残差不同)，难以定制闭环

相位残差，选择在多抖动算法每次电压更新之后，额

外增加定量的相位扰动，使相位控制精度降低，从而

表征算法不能补偿的相位扰动。在基于光束同时取

样的多抖动法偏振-相位控制方案中，施加的相位残

差与合成效率的关系如图 9(a)所示，不同曲线代表不

同的参考光振幅 (A0)与合振幅 (N·A)比值。可以看

出，参考光束与合振幅之比不变时，额外相位残差越

大，合成效率越低；而当相位残差不变时，参考光束与

合振幅之比越大，合成效率越高。在额外相位残差为

0.1 rad的条件下，合成效率与光束振幅比的关系如

图 9(c)所示：当振幅比较小时，合成效率随振幅比增

大迅速上升；而当振幅比较大时，效率变化趋于平缓，

改善效果有限。这种现象可以从公式 (5)解释，参考

光束振幅越大时，偏振误差项 (式中第一项)的比重增

大，相位残差 (式中第二项)的影响随之减弱。因此，

在光束同时取样的多抖动法控制方案中，增大参考光

束振幅可以减小相位残差的影响，改善算法性能。在

图 9(c)中，相位调制及额外残差引起的效率损失约为

2%，为使合成效率高于 95%(偏振控制引起的效率损

失低于 3%)，参考光振幅与合振幅之比应大于 10。在

光束同时取样的 SGPD算法偏振 -相位控制方案中，

相位残差对合成效率的影响如图 9(b)所示，合成效率

同样随额外相位残差的增大而降低。尽管效率下降

速度相比多抖动法更为缓和，0.1 rad残差产生的效率

损失约为 7%，但无法通过控制参考光束来改善。总

之，为了使同时取样方案能够正常运作并发挥优势，

需要降低相位残差对偏振控制的影响，即对相位控制
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带宽及精度有更高要求，而目前实验验证的大规模相

干合成相位残差优于 λ/90[22]，相位对偏振控制的影响

可以忽略。

在实际系统中，温度变化、机械振动等环境扰动

因素不可避免，需要控制系统实时校正相位、偏振的

动态起伏[42]。为评估不同控制方案的动态性能，在仿

真中引入了两种动态噪声模型，分别采用高阶、一阶

低通滤波器建模，通过设定幅度、截止频率可以控制

噪声强弱[43]。图 10展示了两种模型生成的相位噪声

(均方根幅度 1 rad、截止频率 1 kHz)，可以看到高阶模

型滤除了截止频率以上的绝大部分功率，而一阶模型

的频谱则在截止频率处开始下降，保留了高频残余噪
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图 9  相位残差对 (a)基于多抖动法和 (b)基于 SPGD算法的光束同时采样系统合成效率的影响；(c)额外相位残差为 0.1 rad时，参考光束振幅与

基于多抖动法光束同时采样系统合成效率的关系

Fig.9  Effect  of  phase  residual  on  combining  efficiency  of  (a)  multi-dithering-based  and  (b)  SPGD-based  CBC  system  where  beams  are  sampled

simultaneously;  (c)  Combining  efficiency  versus  reference  amplitude  in  multi-dithering-based  CBC  system  where  beams  are  sampled

simultaneously and the extra residual phase is 0.1 rad
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图 10  动态相位噪声及频谱示例。(a)~(b) 高阶滤波器模型；(c)~(d) 一阶滤波器模型

Fig.10  Example of dynamic phase noise and its spectrum. (a)-(b) High-order filter model; (c)-(d) First-order filter model
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声的影响。由于偏振比取值在 0~1之间，将给定参数

的噪声模型取余弦，定义为偏振噪声，高阶、一阶滤波

器模型产生的偏振噪声如图 11所示，幅度分别为 1、

0.1 rad，截止频率均为 100 Hz。
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图 11  动态偏振噪声及频谱示例。(a)~(b) 高阶滤波器模型；(c)~(d) 一阶滤波器模型

Fig.11  Example of dynamic polarization noise and its spectrum. (a)-(b) High-order filter model; (c)-(d) First-order filter model
 

利用上述动态噪声模型，保持幅度不变，研究了

截止频率对不同控制算法合成效率的影响。高阶、一

阶模型偏振噪声的影响如图 12(a)~(b)所示，幅度分别

为 1、0.1 rad。在高阶偏振噪声模型中，基于多抖动法

的同时取样方案与独立取样方案性能相近，而基于

SPGD的同时取样方案效果则相对较差；而在一阶偏

振噪声模型中，基于多抖动法的同时取样方案却表现

最差，说明高频噪声对控制算法的影响很大。高阶、

一阶模型相位噪声的影响如图 12(c)~(d)所示，幅度分

别为 1、0.63 rad。在高阶相位噪声模型中，截止频率

较低时三种算法控制效果接近，而当截止频率进一步

增大，基于多抖动法的同时取样方案的效率最先开始

下降，基于 SPGD的同时取样方案次之，独立取样方

案表现最佳；在一阶相位噪声模型中，算法控制带宽

均有降低，其中基于多抖动法的同时取样方案劣化最

明显，合成效率低于 60%。

不难看出，独立取样方案在不同噪声条件下均有

最优或接近最优的表现，其余两种方案的表现取决于

实际噪声特性。从偏振噪声抑制的角度，若低频噪声

占绝对主导，基于多抖动法的同时取样控制方案的性

能接近最佳；而当高频噪声不可忽略时，其控制效果

则下滑明显，表现最差。从相位噪声抑制的角度，基

于多抖动法的同时取样控制方案表现最差，并且当高

频噪声影响较大时效率损失不可接受。需指出仿真

中采用的参考光振幅与合振幅之比为 10，说明增大参

考光振幅的方法在动态扰动条件下效果不佳，需要开

发更好的方法来提升残余相位影响下的偏振误差信

号的稳定性和可靠性。此外，基于 SPGD算法的同

时，取样控制方案路数扩展能力差，动态噪声条件下

的性能随路数增多而发生退化，将会进一步限制其适
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用范围。
 

4    结　论

文中对比研究了不同的多路偏振-相位主动控制

技术，对不同方案系统结构、控制原理进行了介绍，并

进行了不同路数规模、不同初始状态的仿真分析，并

研究了动态噪声的影响。结果表明：

1) 光束独立取样控制的方案具有很好的路数扩

展能力，平均 9步即可收敛，并且偏振控制不受相位

残差影响，拥有最佳的动态噪声抑制能力，但控制系

统复杂度最高。

2) 基于 SPGD算法的光束同时取样的偏振-相位

控制系统结构最简单，对相位控制残差敏感，0.1 rad

残差产生的效率损失约为 7%，但收敛速度随路数增

多而降低，收敛步数约为路数的 4.5倍，难以满足大规

模合成系统的应用需求。

3) 基于多抖动法的光束同时取样的偏振-相位控

制收敛速度最快 (小于 7步)，路数扩展能力强，在较

小的系统复杂度下，仅对合成光束进行一次取样就能

实现偏振-相位控制，具备应用于大规模相干合成系

统的潜力。该方法受相位残差影响较大，可以通过增

大参考光束振幅来改善，参考光振幅与合振幅之比为

10时，0.1 rad残差产生的效率损失约为 5%。然而在

动态噪声条件下，方法表现较差，需要进一步提升偏

振误差信号的抗干扰能力。

综上所述，在路数规模较小的条件下，系统复杂

度不会太高，可以采用光束独立取样的方案，实现优

异稳定的合成控制；在偏振带宽要求不高的场合，基

于 SPGD算法的光束同时取样的控制技术优先级更

高，从而发挥其结构简单的优势；对于大规模合成系

统，独立控制的方案系统过于复杂，基于多抖动法的

光束同时取样控制技术可以在复杂度和控制效果上

达到更好的权衡，但需要采用一定方法来提升偏振误

差信号的准确性，值得进一步研究。
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图 12  动态噪声对合成效率的影响。(a) 高阶、(b) 一阶滤波器模型的偏振噪声；(c) 高阶、(d) 一阶滤波器模型的相位噪声

Fig.12  The impact  of  dynamic noise  on combining efficiency.  Polarization noise  of  (a)  high-order  and (b)  first-order  filter  model.  Phase noise  of  (c)

high-order and (d) first-order filter model
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Abstract:　
Objective　Coherent  beam  combining  (CBC)  can  improve  laser  brightness  while  maintaining  beam  quality,
which is one of the most promising techniques to break through the power limitation of a single fiber laser. CBC
requires  high-purity  linearly-polarized  lasers,  which  are  usually  obtained  from  all-polarization-maintained  fiber
lasers. Unfortunately, nonlinear effect thresholds of all-polarization-maintained fiber lasers are lower than that of
non-polarization-maintained ones, and the system cost is higher.  Non-polarization-maintained fiber laser system
with active polarization control technology is one of the alternatives for achieving linearly-polarized laser sources.
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However, there is little research on the theory of active polarization-phase control, and no comprehensive analysis
of different  control  schemes has been reported.  In this  paper,  active polarization-phase control  of  multi-channel
CBC system with different control schemes is modeled. The convergence and feasibility of the control schemes
are  verified,  and  the  channel  scalabilities  as  well  as  the  effect  of  extra  residual  phase  and  dynamic  noise  on
combining efficiency have been studied.
 

Methods　Based on the structure of filled-aperture CBC, active polarization-phase control model is constructed,
where  phase  control  adopts  multi-dithering  method  while  the  polarization  control  adopts  SPGD  algorithm  to
ensure fair comparison. According to the sampling scheme of laser beams, the polarization-phase control schemes
is divided into individual sampling and simultaneous sampling categories. The latter ones are further divided into
SPGD-based schemes and multi-dithering-based schemes.  CBC performance based on the  above three  kinds  of
control  schemes  has  been  simulated  with  their  convergence  and  feasibility  being  verified.  The  channel
scalabilities of different schemes are compared, and the effect of the extra residual phase on combining efficiency
of simultaneous sampling schemes is analyzed. Moreover, dynamic noise is modeled with emphasis on either low-
frequency  or  high-frequency  contributions,  and  the  impact  of  both  dynamic  polarization  and  phase  noise  is
simulated and analyzed.
 

Results  and Discussions　The control  scheme of  individual  sampling had good channel  scalability,  and could
converge  in  an  average  of  9  steps  as  shown  in  Fig.4.  The  control  scheme  of  simultaneous  sampling  of  beams
based on SPGD algorithm was relatively insensitive to extra residual phase, where efficiency loss caused by extra
residual phase of 0.1 rad was about 7% as illustrated in Fig.9(b), but the number of convergent steps was about
4.5 times of the number of channels as listed in Tab.2.  The control scheme of simultaneous sampling of beams
based  on  multi-dithering  method  had  the  fastest  convergence  speed  (less  than  7  steps  for  different  channel
numbers), but its combining performance was greatly affected by residual phase as shown in Fig.9(a). Fortunately,
efficiency loss caused by extra residual phase could be reduced by increasing the amplitude of reference laser, and
combining efficiency loss of < 5% could be achieved when the amplitude of reference laser was increased to be
greater  than  10  times  of  the  sampled  combined  beam  as  suggested  by  Fig.9(c).  The  behaviors  In  dynamic
perturbations  were  exhibited  in  Fig.12,  indicating  that  the  scheme  of  individual  sampling  of  beams  performed
best,  while  the  control  scheme  of  simultaneous  sampling  of  beams  based  on  multi-dithering  method  showed
advantage in the case of slow-varying polarization noise, but it performed worse than others when high frequency
perturbations were inevitable.
 

Conclusions　The  convergence  speed,  channel  scalability  and  sensitivity  to  residual  phase  of  different  active
polarization-phase control schemes are investigated numerically. When the number of channels is small and the
system  complexity  is  low,  the  control  scheme  of  individual  sampling  of  beams  can  be  adopted.  When  the
requirement  of  polarization bandwidth is  low,  the  control  scheme of  simultaneous sampling of  beams based on
SPGD  algorithm  is  more  suitable,  which  has  the  simplest  structure.  For  large-scale  CBC  systems,  the  control
scheme of simultaneous sampling of beams based on multi-dithering method has great potential, but the accuracy
of polarization error signal should be improved to be robust with dynamic perturbations, which deserves further
research.
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