
自1960 年第一台红宝石激光器问世的半个世纪

以来，激光的发明不仅带动了强光物理、非线性光

学、量子光学等许多交叉学科的产生和发展，如瞬态

光学、激光光谱学、激光化学等学科的发展；而且极

大地推动了科技、经济、军事等领域的发展。但由于

热效应和非线性效应等方面的限制，提高单台激光

器的输出功率已遇到瓶颈[1-2]。
近年来，相干合成作为一种获得高亮度激光的

重要手段备受关注。常见的锁相技术主要分为被动

锁相和主动锁相两类。被动锁相技术包括自组织相

干阵列法[3-5]、自傅里叶外腔耦合法[6]、自成像共振腔

法[7-9]等。主动锁相技术包括外差探测法[10-11]、随机并

行梯度下降算法[12-14]、模拟退火算法[15]、单抖动法[16]、
多抖动法[17]等多种实现方法。在实验室中，可以利用

透镜来获得相干合成的远场光强分布，并分析其合

成效率。然而，在工程应用上，考虑到较高的功率密

度，出射口径过大等现实问题，可能无法使用透镜。

因此，激光阵列的相干合成通常采用平行发射和共

行发射两种不同的发射方式，如图1所示。以平行发

射方式为模拟对象，来分析通过改变各光束间初始

相位的一致性来提高相干合成效率的有效性。
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摘 要：从傅里叶变换光学的相关理论出发，提出了一种适合提高平行发射方式下的相干合成效率的方法。并依据激光光

学的知识，通过数值模拟计算该方法对激光相干合成效率的影响。以平行发射系统和透镜系统作参考，发现对各光束赋初始相

位的方法可以提高平行发射系统的合成效率，并且其极限值为对应透镜系统的合成效率。不同的赋初始相位值对合成效率的影

响结果各不相同，通过对比，找到了最好的赋初始相位值方案。
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Abstract: Based on Fourier transform optics, a method to improve coherent combination efficiency in parallel
transmission system is introduced. According to the knowledge of laser optics, the influence of the method on laser
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1 理论分析

假设在 z = 0平面有 N 2 个波长为 λ束腰半径为

ω0的基模高斯光束排列成一平行发射的正方形阵

列，平行于焦距为 F 的薄凸透镜的光轴传播至透镜

后焦面处。阵列中相邻光束的中心间距为D。透镜

位于 z = L 处且透镜中心与阵列中心共轴。根据夫

琅禾费衍射系统的位移相移定理[1]，可以计算得坐标

中心位于 z = 0 平面上（x0，y0）处的光束在后焦面处
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相干合成后，得到的光强分布为
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其中，k= 2π/λ 。式（2）表明，当N > 1时，能量主要集

中在中央边长为2λF/ND 的正方形主瓣范围内。如

果以该主瓣内的总能量与激光输出总能量的比值定

义为相干合成效率，则
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在傅里叶变换光学中，透镜被看作是一种相位衍

射元件，在光路中起到的主要作用是改变到达透镜前

表面的波前的相位分布。因此，在放弃使用透镜的同

时，可以通过主动赋予各光束不同的初始相位，来模

拟透镜聚焦的效果。由傅里叶光学原理，焦距为F的

透镜作为相位衍射元件的相位变换函数为[1]
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对以光束的中心坐标（xm，ym）为变量，赋予各光

束不同的初始相位
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（5）

其中，Rz = z + f 2/z ，f= πω20/λ ，那么相干叠加后复电场

分布可以表示为
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2 数值模拟结果

对上述的理论进行数值模拟，计算过程中各光

束假设为偏振完全一致的线偏振光，λ = 532 nm，

ω0 = 1 mm，D = 5 mm，没有考虑光束的部分相干性以

及相位控制残差等问题。相干阵列由25束呈正方形

排列的基模高斯光束组成。图2a是普通平行发射方

式下的距离 50 m、100 m、200 m处的光强分布图样；

图2b是赋初始相位法得到的图样；图2c是透镜系统

的合成结果，透镜的焦距依次为50 m、100 m、200 m。

（b）共形发射

图1 激光阵列平行发射和共形发射示意图

（a）平行发射
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（a）普通平行发射方式下距离50 m、100 m、200 m处的相干合成光强分布图样
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可以看出，在近距离处，赋初始相位法的效果使

合成效率在普通平行发射系统和透镜系统之间。随

着距离的增加，得到的光强分布与普通平行发射方

式的完全不同，实则上是更接近透镜系统下的结

果。不同的系统的合成效率 η 随距离 z 的变化曲线

如图3所示。可见，赋初始相位法可以很好地提高相

干合成的效率，并且其极限是相对应的透镜系统。

图3中表示的极限值为20.96 %，与式（1）所计算结果

一致。

如果在赋初始相位时，与式（5）表示不同，则得

到的合成效率曲线如图4所示。其中
φ1= φm0 3， φ2 = 2φm0 3， φ3 =φm0， φ4 = 4φm0 3

可见，赋值不同都会引起合成效率的改变。但

是由式（5）给出的结果最好。

3 相位调制法聚焦的效果

基模高斯光束的真空中的传播方程可以写为[2]
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（b）平行发射方式下经过赋初始相位法得到的距离50 m、100 m、200 m处的相干合成光强分布图样
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（c）焦距为50 m、100 m、200 m的透镜系统的相干合成光强分布图样

图2 不同系统的相干合成
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图3 不同的系统的合成效率 η 随距离 z 的变化曲线
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则光束中心位于（ xm ，ym）的基模高斯光束经

过赋初始相位 φm0后，其电场传播方程为
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式中，r 2
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其中的相位部分 φ（ x ，y ，z）不论（ xm ，ym）取值

多少时，都有

Φ( )0,0,z = exp( )-iΨ （10）
这意味着任何一束光在经过调制之后，其传播

至任意的平面处，屏中心的相位都是一致的，使中心

处有一稳定的相干增强。

4 结 论

对各光束赋初始相位的方法可以提高平行发射

系统的相干合成效率，其极限值为对应透镜系统的

相干合成效率。不同的赋初始相位值方案对合成效

率的影响结果各不相同，其中以满足式（5）的赋初始

相位值方案最好。
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