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多波长主动式相干合成中光程差对合成效果的影响
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摘 要：为了对多波长激光主动式相干合成做出初步的理论描述，揭示影响合成效果的关键因素，根据相

干合成的基本原理，建立了计算模型。并以９波长７路相干合成系统为实例，仿真计算了光程差取不同值的
情况下，各频率成分的合成效果和总体合成效果。当各路间存在较大的光程差时，只有中心频率成分实现了

相干相长，其他频率成分处于“混乱”状态，总体合成效果退化到接近非相干合成的状态；各路间的光程差减小

后，实现相干相长的频率成分增多，总体合成效果得到改善。在多波长主动式相干合成中光程差是影响合成

效果的重要因素，要实现好的合成效果需先将光程差控制在较小的范围内，再进行锁相控制。
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将多个光纤激光器的输出光束进行相干合成

是获得高功率、高光束质量激光的有效途径［１－３］。

在传统的主动式 ＭＯＰＡ（ＭａｓｔｅｒＯｓｃｉｌｌａｔｏｒＰｏｗｅｒ
Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ）结构相干合成系统中，大都采用单频、单
偏振的激光作为种子源，对各路光束进行锁相控

制实现相干合成［１－４］，然而单频的光纤激光器?放
大器会受到受激布里渊散射（ＳＢＳ）非线性效应的
影响，输出功率有限，限制了相干合成的功率提

升。在ＭＯＰＡ结构的光纤激光器中，种子源采用
宽谱激光或者多波长激光，可以减轻光纤放大器

中的 ＳＢＳ，提高光纤放大器的输出功率［５］。因此，

宽谱线、多波长激光的相干合成较传统的相干合

成具有巨大的功率提升潜力，有望成为相干合成

的重要发展方向。

鉴于宽谱线、多波长激光在相干性方面与单

频激光有所不同，宽谱线、多波长激光相干合成的

可行性、合成效果的影响因素以及相应的控制策

略等都与单频激光的相干合成有较大的不同，有

待深入研究。事实上，基于ＭＯＰＡ结构的宽谱线、
多波长激光的相干合成在业内受到了极大地关

注，已有相关方面的报道［６］，但报道中鲜有多波长

激光相干合成的可行性分析和理论描述。本文从

相干合成的基本原理出发，建立计算模型，通过对

多波长相干合成实例的仿真计算，分析了光程差

对多波长相干合成的影响，指出在多波长主动式

相干合成中光程差是影响合成效果的重要因素，
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决定了实现有效相干的波长的数目，各路间的光

程差控制得越小，就能够使越多的波长成分实现

相干相长，相干合成效果越好。

１ 计算模型

在多波长主动式相干合成中，主振荡器?种子
源（ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ）发出的光束包含多个频率成
分，以ν１，ν２，…，νＮ描述，中心频率记为ν０，频率

为νｎ的成分的相对强度系数表示为ａν( )ｎ ，若各
个频率成分的强度均相等，则表示为 ａν( )ｎ ＝１
（ｎ＝１，２，…，Ｎ）。种子光经过分束器（ｓｐｌｉｔｔｅｒ）后
均分为 Ｍ路，经过相位调制器（ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ）与

放大器（ａｍｐｌｉｆｉｅｒ）后被调制、放大，每一路中均含
有 Ｎ个频率成分。Ｍ 路光束通过准直器
（ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ）输出后，在远场相干叠加。假设各路
中对各个频率成分的放大倍数均相同，这样远场

合成光束中频率为νｎ的成分的相对强度系数仍

然可用 ａν( )ｎ 表示。图 １是一个典型的基于
ＳＰＧＤ算法的多波长多路主动式 ＭＯＰＡ结构相干
合成的示意图。

假设各路出射的光束为基模高斯光束，这样

第 ｍ路中第ｎ个频率成分νｎ的复振幅
［９］可表示

为式（１）。

图１ 多波长主动式相干合成系统结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｃｔｉｖｅｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

Ｅｍ，νｎ ｘ，( )ｙ ＝ ａν( )槡 ｎ
ω０

ωνｎ
( )Ｚ ｅｘｐ

－
ｘ－ｘ( )ｍ ２＋ ｙ－ｙ( )ｍ ２

ωνｎ
２( )( )Ｚ

·ｅｘｐ －ｊ２πｃνｎ
Ｚ＋ｌｍ＋

ｘ－ｘ( )ｍ ２＋ ｙ－ｙ( )ｍ ２

２Ｒνｎ( )( )Ｚ －φ０νｎ＋φ′ｍ，ν[ ]{ }ｎ
（１）

其中， ａν( )槡 ｎ 代表频率为νｎ的频率成分的相对

强度系数；Ｚ＋ｌｍ代表第ｍ路中的光束经历的总
光程，Ｚ为光束从准直系统出射后在空间自由传
播的光程，ｌｍ为光束在各放大链路中经历的光程
（Ｚｌｍ）；ω０表示高斯光束的腰斑半径；相应的

ωνｎ
( )Ｚ ＝ω０· １＋ Ｚ?Ｚ０ｖ( )ｎ槡 ２

表示第 ｍ路中频

率为νｎ的频率成分在观察面上的半径；Ｒνｎ( )Ｚ

＝Ｚ＋Ｚ２０ｖｎ?Ｚ，表示第 ｍ路中频率为νｎ的频率成

分在观察面上的波前曲率半径；Ｚ０νｎ为频率为νｎ
的频率成分的瑞利长度且Ｚ０ｖｎ＝π·ｖｎ·ω

２
０?Ｃ，Ｃ为

光速；φ０νｎ＝ａｒｃｔａｎＺ?Ｚ０ν( )ｎ ，表示附加相移；φ′ｍ，νｎ
为第ｍ路中频率为νｎ的频率成分的相位噪声；

ｘ，( )ｙ为观察平面上的坐标， ｘｍ，ｙ( )ｍ 为出射平
面上第ｍ路光束中心的坐标。

相干合成本质上是由于光束的干涉效应引起

光场的能量的重新分布。通常认为各路光束中同

频率的成分相干叠加，不同频率的成分非相干叠

加［７］。这样，在观察平面上合成光束中频率为νｎ

的频率成分的复振幅便表示为

Ｅνｎ（ｘ，ｙ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｅｍ，νｎ ｘ，( )ｙ （２）

νｎ频率成分的光强为

Ｉνｎ（ｘ，ｙ）＝Ｅνｎ（ｘ，ｙ）×Ｅ

νｎ
（ｘ，ｙ） （３）

观察平面处合成光束的总强度为各个频率成分的

光强之和［７］

Ｉｘ，( )ｙ ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｉνｎ（ｘ，ｙ） （４）

在一个 Ｎ波长Ｍ路 ＭＯＰＡ结构的主动式相
干合成系统中，各频率成分的强度分布 Ｉνｎ（ｘ，ｙ）

和合成光束总的强度分布 Ｉｘ，( )ｙ可由式（１）～
（４）得到。
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２ 仿真计算与分析

根据计算模型式（１）～（４），以 ９波长 ７路相
干合成系统为例进行计算。９波长光束的中心波
长设为λ０＝１０６４ｎｍ，相应的中心频率为ν０＝２８２
×１０１４Ｈｚ；９个频率的间隔 ｄｖ与受激布里渊频移
在同一量级，设为 ３ＧＨｚ；９个频率成分强度相等，
即：ａν( )１ ＝ａν( )２ ＝…＝ａν( )９ ＝１，如图２；ｚ取
为 １０ｋｍ，ω０ 为 ５ｍｍ，相应的计算得到 Ｚ０ｖｎ、

ωνｎ
( )Ｚ、Ｒνｎ( )Ｚ、φ０νｎ、ｒ，相位噪声φ′ｍ，νｎ随机取

得，７路光束排列为圆形，各光束中心间隔约为
１３ｍｍ，如图３。另设各路之间依次存在着Δｌ的光
程差，即Δｌ＝ｌｍ＋１－ｌｍ（ｍ＝１，２，…，６）。

图２ ９波长７路相干合成实例的光谱
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｎｉｎｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｅｖｅｎｃｈａｎｎｅｌＣＢＣｅｘａｍｐｌｅ

图３ ９波长７路相干合成实例的近场光场分布
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｎｉｎｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｖｅｎｃｈａｎｎｅｌＣＢＣｅｘａｍｐｌｅ

在上述参数值下，根据式（１）～（４）便可计算
得到远场的光强分布 Ｉ ｘ，( )ｙ。进一步采用
ＳＰＧＤ算法，对光程 ｌ１，ｌ２，…，ｌ７进行优化控制，以
期得到好的相干合成效果。在迭代控制中以远场

桶中功率值（ＰＩＢ）作为评价函数 Ｊ（ｌ１，ｌ２，…，

ｌ７）
［８］，每次迭代对光程（ｌ１，ｌ２，…，ｌ７）进行扰动优

化，将改进的光程值（ｌ１，ｌ２，…，ｌ７）代入式（１）－
（４）再次得到远场光斑分布，然后计算得到评价函
数 Ｊ（ｌ１，ｌ２，…，ｌ７），这样反复迭代，对光程（ｌ１，ｌ２，
…，ｌ７）进行反复的扰动优化，使评价函数向着增
大的方向收敛，经过有限次迭代便可得到评价函

数的最优值和主动控制后的远场光斑图样［４］。值

得注意的是，在实际的相干合成系统中，采用

ＬｉＮｂＯ３晶体作为相位调制器，通过对 ＬｉＮｂＯ３晶体
施加扰动电压，实现对光程的优化控制（光程的改

变量与电压近似成正比关系）。通常来说，对光程

的控制量十分有限，在亚微米量级，控制后的光程

差Δｌ变化也在亚微米量级，能够实现锁相控制，
可以将各路中由相位噪声造成的相位差控制到

零，但无法改变各路间的光程差。在用 ＳＰＧＤ算
法根据式（１）～（４）对两个实例进行仿真计算时，
控制参数选取贴近实际情况。根据式（１）～（４）分
别仿真计算Δｌ为１ｃｍ、０３ｃｍ和０１ｃｍ的情况下，
采用ＳＰＧＤ算法进行锁相控制，各个频率成分 Ｉνｎ
（ｘ，ｙ）（ｎ＝１，２，…，９）在远场形成的光斑图样和
总的光斑图样 Ｉｘ，( )ｙ。

当各路间的光程差较大，依次存在着１ｃｍ的
光程差时，经过ＳＰＧＤ优化算法锁相控制后，合成
光束中各个频率成分的远场光斑图样 Ｉνｎ（ｘ，ｙ）

（ｎ＝１，２，…，９）和总的光斑图样 Ｉｘ，( )ｙ分别如
图４、图５所示。

图４表明当各路间顺次存在的光程差比较大
时（Δｌ＝１ｃｍ），在 ９波长相干合成中，经过 ＳＰＧＤ
优化算法锁相控制，只有中心频率（ｖ５）成分能够
实现相干相长，其他的频率成分无法达到相干增

强。９波长７路合成的整体效果也很差（图５）。
各路间的光程差变小，各路之间依次存在着

０３ｃｍ的光程差时，经过ＳＰＧＤ优化算法锁相控制
后，合成光束中各个频率成分的远场光斑图样 Ｉνｎ
（ｘ，ｙ）（ｎ＝１，２，…，９）和总的光斑图样Ｉｘ，( )ｙ分
别如图６、图７所示。

各路间顺次存在的光程差减小到 ０３ｃｍ时，
经过锁相控制，在９波长相干合成中实现相干相
长的频率成分增多，中心频率（ｖ５）及其邻近的频
率成分都实现了相干相长，距离中心频率较远的

频率成分仍然没有达到相干相长。９波长７路合
成的整体效果有所改善，但仍有提高的空间。

当各路间的光程差较小，依次存在着 ０１ｃｍ
的光程差时，经过ＳＰＧＤ优化算法锁相控制后，合
成光束中各个频率成分的远场光斑图样 Ｉνｎ（ｘ，

ｙ）（ｎ＝１，２，…，９）和总的光斑图样 Ｉｘ，( )ｙ分别
如图８、图９所示。

各路间顺次存在的光程差减小到 ０１ｃｍ时，
锁相控制后９波长相干合成实例中所有的频率成
分均实现了相干相长。９波长７路合成的整体效
果大大改善。

·０３· 国 防 科 技 大 学 学 报 ２０１１年



图４ Δｌ＝１ｃｍ时各频率成分远场光强图样
Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆΔｌ＝１ｃｍ

图５ Δｌ＝１ｃｍ时总的远场光强图样
Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｗｈｏｌｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆΔｌ＝１ｃｍ

图６ Δｌ＝０３ｃｍ时各频率成分远场光强图样
Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆΔｌ＝０３ｃｍ

图７ Δｌ＝０３ｃｍ时总的远场光强图样
Ｆｉｇ．７ ＴｈｅｗｈｏｌｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆΔｌ＝０３ｃｍ
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图８ Δｌ＝０１ｃｍ时各频率成分远场光强图样
Ｆｉｇ．８ ＴｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆΔｌ＝０１ｃｍ

图９ Δｌ＝０１ｃｍ时总的远场光强图样
Ｆｉｇ．９ ＴｈｅｗｈｏｌｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆΔｌ＝０１ｃｍ

另外，相干合成的意义在于增加远场靶面功

率的同时保持良好的光束质量。若以远场功率的

半高宽度（ＦＷＨＭ）来衡量光束质量，理想的相干
合成状态下远场功率半高宽度由出射面上７路光
束拼成的大口径（Ｄ）决定，即：

ＦＷＨＭ＝λ?Ｄ×Ｚ （５）
非相干合成远场功率半高宽度由出射面上每一路

光束的口径（ｄ）决定［９］，即：

ＦＷＨＭ＝λ?ｄ×Ｚ （６）
在９波长７路相干合成实例中，每路光束的口径
ｄ＝１０ｍｍ，７路光束拼接成的大口径 Ｄ≈３６ｍｍ，如
图３所示。这样，在仿真实例给出的参数下便可
依据式（５）、式（６）计算得到理想的相干合成情况
下，光束质量半高宽度为 ０２９６ｍ，非相干合成情
况下，光束质量半高宽度为１０６４ｍ。仿真计算结
果表明，光程差Δｌ取值为１ｃｍ、０３ｃｍ、０１ｃｍ时，９
波长７路相干合成的光束质量半高宽度分别为
０７３０ｃｍ、０３４４ｃｍ、０３０２ｃｍ。这说明在多波长相
干合成中，只有当光程差较小时才能实现真正意

义上的相干合成；当光程差比较大时控制策略无

法兼顾所有的频率成分，只有中心频率实现了相

干相长，其他许多频率成分仍处于“混乱”状态，合

成光束质量退化到接近非相干合成时的情形，相

干合成也就失去了意义。光程差对相干合成效果

有着重大影响，这是多波长相干合成相对于单频

相干合成表现出来的特点。

３ 结 论

依据多波长相干合成的基本理论模型和

ＳＰＧＤ优化算法，分析了９波长７路相干合成实例
的合成效果。当各路间顺次存在较大的光程差时

（Δｌ＝１ｃｍ），只有中心频率实现了相干相长，其他
频率成分均处于“混乱”状态，整体的合成效果严

重退化，接近非相干合成时的情形；各路间的光程

差减小（Δｌ＝０３ｃｍ），实现相干相长的波长数目
增多，整体的合成效果也有所改善；各路间的光程

差较小（Δｌ＝０１ｃｍ），才能在同一的控制方式下
“兼顾”所有的频率成分，实现真正意义上的相干

合成。与单频相干合成不同，各路间的光程差会

对多波长相干合成的效果产生重大影响。因此，

在多波长激光主动式相干合成中，应当首先尽可

能地使各个放大链路光程相等，减小光程差，再实

施锁相控制，否则相干合成将失去意义。事实上，

在多波长相干合成中，各路之间允许存在的光程

差与种子激光的光谱结构、相干合成的路数、控制

方式紧密相关，在９波长７路合成实例中，各路间
的光程差Δｌ在０１ｃｍ以下即可。在实际操作中，
通过光纤切割、熔接，跳线连接等方式对各路光程

进行较为精确的控制，可以将各路间的光程差控

制在０１ｃｍ以下［１０］。

（下转第５９页）

·２３· 国 防 科 技 大 学 学 报 ２０１１年
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