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摘　要：提出并验证了基于随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法的主动相位控制脉冲激光相干合成方案。利
用低通滤波器滤除脉冲激光光强变化导致的性能评价函数起伏，提取出相位噪声导致的性能评价函数变化，

然后将这个低通滤波后的性能评价函数用于ＳＰＧＤ算法的极值寻优过程，从而实现脉冲激光的锁相。对该方
案进行了理论分析和数值模拟，并进行了两路脉冲激光相干合成实验。实验结果表明，当系统从闭环到开环

时，系统性能评价函数均值提高到开环的１６倍，干涉条纹长曝光对比度从０提高到０４３。在该方案中，通过
增加合成脉冲激光路数，并在各路脉冲激光中引入多级功率放大器，能够得到更高的合成功率输出。
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　　脉冲光纤激光在遥感遥测、激光雷达、材料处
理、非线性频率变换等领域［１－３］有着广泛的应用。

但是由于受到热效应、非线性效应等因素的限制，

单根光纤的输出功率有限。在脉冲激光器中，这

些因素对输出功率的限制更为突出［４］。此外，随

着输出功率的增加，输出激光的光束质量也随之

变差。相干合成（ＣＢＣ）作为提高输出功率的有
效手段，能够在提高输出功率的同时保证良好的

光束质量［５］，受到人们的广泛关注［６－１０］。为了获

得高功率、高光束质量的脉冲激光源，国内外研究

人员提出了多种基于被动锁相的脉冲激光相干合

成技术：外腔耦合相干合成技术［１］［１１］，多芯光纤

自组织相干合成技术［１２］，全光纤耦合自组织相干

合成技术［１３］等。然而，在连续激光相干合成中，

目前最高功率相干合成是基于主动相位控制主振

荡功率放大（ＭＯＰＡ）方案［１４］，由于主动相位控制

能够补偿外界扰动导致的被动锁相的不稳定性，

被认为是迈向更高功率的有效的相干合成方案。

目前，尽管国外研究人员利用外差法实现了连续

种子光与放大后脉冲光的锁相［１５］，但是基于主动

相位控制的两路脉冲激光的锁相还没有真正意义

上实现。本文利用随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算
法，首次提出了基于主动相位控制的脉冲激光相

干合成方案。该方案通过低通滤波器滤除脉冲激
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光相干合成中的光强起伏导致的性能评价函数变

化，提取出相位噪声导致的性能评价函数变化，然

后利用与连续激光相干合成完全相同的控制方

法，实现对脉冲激光相位的锁定。文中进行了理

论分析和实验研究，实验结果表明，该方法能够有

效地实现脉冲激光的相位锁定。

１　主动相位控制脉冲激光相干合成原理

１１　基于ＳＰＧＤ算法的主动相位控制连续激光
相干合成基本原理

　　图１为基于ＳＰＧＤ算法的ＭＯＰＡ结构连续激
光相干合成的系统原理图。主振荡激光器（ＭＯ）
输出光束通过分束器（Ｓｐｌｉｔｔｅｒ）后被分为多路，每
一路先后经过相位调制器（ＰＭ）、隔离器（ＩＳＯ）和
多级光纤激光放大器（ＡＭＰ）。放大后的光束经
过准直器（ＣＯ）准直输出，输出光束经过分光镜
（Ｓａｍｐｌｅｒ）后被分成两路。一路（透射光）用红外
相机观察干涉图样，通过仔细调节各路激光的空

间位置，使得各路激光在近场规则排布的同时，保

证在观察处两路光斑空间交叠以实现光束合成。

另一路（反射光）通过小孔后进入光电探测器

（ＰＤ）。光电探测器放置于透镜的后焦平面上，小
孔光阑紧贴于探测器前端放置。光电探测器探测

到的合成光束的主瓣能量作为系统评价函数 Ｊ。
探测器探测到的光强信号分别送入示波器和

ＳＰＧＤ控制器的ＡＤ转换器，ＳＰＧＤ控制器利用ＡＤ
采样的数据，根据ＳＰＧＤ算法极值寻优原理，对相
位调制器施加相应的控制信号，实现锁相控制。

图１　基于ＳＰＧＤ算法的ＭＯＰＡ
结构光纤激光相干合成原理

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍ
　　 ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｉｎＭＯＰＡ
　　 ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

连续激光相干合成中，ＳＰＧＤ算法的具体实
现过程如下［９－１０，１６－１８］：

（１）生成随机扰动向量并转换为电压信号
δｕ＝｛δｕ１，δｕ２，…，δｕｎ｝，随机扰动｛δｕｊ｝满足均值
为零、方差相等，即满足〈δｕｉ〉＝０、〈δｕｉδｕｊ〉＝
σ２δｉｊ，其中ｎ为合成光束数目，σ为扰动电压值；

（２）将随机扰动电压 δｕ施加到各个相位调
制器上，取得评价函数的值 Ｊ＋＝Ｊ（ｕ＋δｕ），然后
施加反相的扰动电压 －δｕ，取得负向扰动的评价
函数Ｊ－＝Ｊ（ｕ－δｕ）；

（３）计算评价函数的变化量δＪ＝Ｊ
＋－Ｊ－
２ ；

（４）根据式ｕ（ｋ＋１）＝ｕ（ｋ）＋γδｕ（ｋ）δＪ（ｋ）（其中ｋ
为迭代次数，γ为步进增益），更新控制参数ｕ。

重复步骤（１）到（４），直至人工停止算法
执行。

图２　基于ＳＰＧＤ算法的ＭＯＰＡ结构
脉冲光纤激光相干合成原理

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍ
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１２　基于ＳＰＧＤ算法主动相位控制脉冲激光相
干合成理论分析

　　在连续激光相干合成中，由于性能评价函数
Ｊ中携带了各路激光准确的相位噪声信息，通过
ＳＰＧＤ算法的极值寻优过程，当性能评价函数为
极大值时，各路激光相位实现锁相。如果直接将

该方法用于脉冲激光相干合成的锁相控制，由于

如图１所示的探测器中，探测到的光信号中不仅
携带了各路激光的相位噪声信息，还包含了光强

本身的起伏信息，因此，性能评价函数Ｊ中不仅包
含了相位噪声信息，还包含了光强起伏信息。如

果不经过任何处理，直接将这个性能评价函数用

于算法控制，显然不能实现锁相控制。考虑到实

际相干合成中，光纤放大器的相位噪声频率一般

在１ｋＨｚ以下［１９］，而脉冲激光的重复频率则高于

１０ｋＨｚ。如果利用适当截止频率的低通滤波器滤
除脉冲激光光强变化导致的性能评价函数起伏，

提取出相位噪声导致的性能评价函数变化，那么

得到的性能评价函数与相位噪声的关系与连续激

光相干合成中性能评价函数与相位噪声的关系相

同。将这个低通滤波后的性能评价函数用于

ＳＰＧＤ算法的极值寻优过程，就能实现脉冲激光
的锁相。根据这一原理，图２给出了 ＭＯＰＡ结构
脉冲激光相干合成的原理图。与图１类似，图２

·４３·
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的不同之处在于种子源为脉冲器，探测器探测到

的性能评价函数首先经过低通滤波器（ＬＰＦ）滤出
光强起伏信息，然后进入算法控制器。

为了验证该方案的可行性，我们首先利用两

路频率为１ＭＨｚ的正弦波形脉冲激光进行了数值
仿真。仿真中，利用幅度为５ｒａｄ、采样率为１０ｋＨｚ
的白噪声模拟相位噪声。为了实现有效的滤波，

设计低通滤波器的截止频率为１００ｋＨｚ。仿真了
在相同的相位噪声情况下，连续光和脉冲光相干

合成的时域特性，得到了结果如图３所示。图３

（ａ）为脉冲激光波形，图３（ｂ）为相位噪声时域特
性，图３（ｃ）为滤波前后性能评价函数时域特性，
图３（ｄ）为连续激光相干合成得到的性能评价函
数（上图）与滤波后的脉冲激光相干合成的性能

评价函数（下图）的对比。从图３（ｄ）可知，在相
同的噪声情况下，滤波后性能评价函数与连续激

光相干合成的性能评价函数特性相同，计算结果

表明，二者的相关性大于９９％。如果将这个滤波
后的性能评价函数用于算法的寻优控制，能够实

现有效的相位控制锁相。

图３　脉冲激光相干合成数值仿真
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

　　事实上，在脉冲激光相干合成中，除了实现有
效的锁相外，为了得到较好的合成效果，还必须保

证各路脉冲激光的时间同步性。脉冲同步要求各

路激光的光程相等，这可以通过光纤切割焊接、空

间光路调节进行初步调节，利用光纤延迟线进行

精确调节。

２　两路脉冲激光相干合成实验

２１　实验装置

基于ＳＰＧＤ算法的主动相位控制的两路脉冲
激光相干合成实验结构如图４所示。单频种子光

（ＭＯ，输出功率４０ｍＷ，中心波长１０６４３ｎｍ，线宽
小于２５ｋＨｚ）经过隔离器（ＩＳＯ，损耗约０５ｄＢ）后
进入强度调制器（ＩＭ，损耗约３０ｄＢ）。函数发生
器（ＦＧ）对强度调制器施加正弦调制信号，使得经
过强度调制器后的激光为脉冲状态。分束器将脉

冲激光分为两束，各束激光先经过相位调制器

（ＰＭ，损耗约３０ｄＢ）后准直输出。经过上述各个
器件后，各个准直器输出激光连续功率约为

４５ｍＷ。与图２类似，输出光分为两束，分别用于
观察相干合成效果和获取性能评价函数。探测器

信号首先经过低通滤波器，然后进入算法控制器

·５３·
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中。通过算法控制器的极值寻优过程，实现两路

脉冲激光的锁相。

图４　两路脉冲激光相干合成实验原理图
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

实验中，当施加在强度调制器上的正弦信号

频率为２０ｋＨｚ，幅度为２４Ｖ时（如图５（ａ）所示），
得到了如图５（ｂ）所示的重复频率为２０ｋＨｚ脉冲
激光输出，脉冲激光的脉宽约为２０μｓ。脉冲光的
平均功率为１８ｍＷ，考虑到脉冲的占空比为５０％，
其峰值功率约为３６ｍＷ（为平均功率的两倍）。根
据Ｇｏｏｄｎｏ等［１９］的实验测量结果，高功率单频光

学放大器中的相位噪声频率一般小于１ｋＨｚ。在
我们的实验中，由于没有使用放大器，相位噪声频

率小于 １００Ｈｚ。因此，实验中设计截止频率为
１ｋＨｚ的低通滤波器，用于滤出高频（２０ｋＨｚ）的脉
冲信号，而保留低频（小于１００Ｈｚ）相位噪声信号。

为了有效保证两路脉冲激光的同步特性，在

实验中，我们通过光纤切割、熔接和空间光路调节

等方式，将两路激光光程差控制在００５ｍ以下。
考虑到脉冲激光的脉宽为２０μｓ，那么两路激光的
同步误差小于８３×１０－６，两路脉冲激光基本重
合，同步误差可以忽略。

２２　实验结果

实验中，利用课题组开发的基于 ＤＳＰ的算法
控制器执行 ＳＰＧＤ算法，实现了两路脉冲激光的
相干合成锁相控制。相干合成的效果分别利用性

能评价函数（探测器探测到的干涉图样主瓣能

量）和长曝光干涉图样来表征。实验结果如图６
（ａ）所示，图中给出开环和闭环情况下滤波前的
性能评价函数。图６（ａ）中的前２２５ｓ对应算法
未执行时（开环）的性能评价函数的时域特性。

开环时，由于相位噪声的存在，两路激光相位差随

着时间变化，使得探测器所探测到的光强偏离理

想值，性能评价函数（滤波前）均值较小（约为

３８８ｍＶ）。开环时对应的干涉图样长曝光图样条
纹对比度为 ０，对应非相干合成情况。当设置
ＳＰＧＤ算法中参数 σ＝０１，γ＝０３，执行算法后，
得到了较好的锁相结果，对应的性能评价函数如

图６（ａ）的后２２５ｓ的曲线所示。相位锁定后主
瓣能量较高，性能评价函数均值提高为６２７ｍＶ。
闭环时，其干涉图样长曝光图样条纹对比度为

０４３。如果以实际合成光束主瓣能量（实验中简
化为小孔内性能评价函数值）与理想合成光束的

主瓣能量之比来计算合成效率，实验中合成效率

为８０％。实验中，还测量了合成中光强的时域波
形，将图４中的探测器输出功率直接利用示波器
测试，得到了合成的时域波形如图６（ｂ）所示。根
据前面的分析可知，实验中同步误差较小（小于

８３×１０－６）。因此，合成光束的时域波形基本上
与单个激光波形一致。

实验结果表明，当系统从闭环到开环时，系统

性能评价函数均值提高到开环的 １６倍（从
３８８ｍＶ提高到６２７ｍＶ），干涉条纹长曝光对比
度从０提高到０４３。如果以性能评价函数提高
１５倍作为标准，可以认为实验能够实现有效的
相干合成。由于受到种子功率和实验器件损伤阈

值的限制，实验中相干合成的功率较低（平均功

率９ｍＷ，峰值功率１８ｍＷ），但是实验验证了该方
案的可行性。通过增加合成脉冲激光路数，并在

各路脉冲激光中引入多级功率放大器，能够得到

更高的合成功率输出。

图５　强度调制器施加信号（ａ）及得到的脉冲激光输出（ｂ）
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ（ａ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ（ｂ）

·６３·
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（ａ）性能评价函数与长曝光光斑
（ａ）Ｍｅｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅ

　　　　 （ｂ）合成脉冲时域特性
（ｂ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｕｌｓｅｓ

图６　两路脉冲激光相干合成实验结果
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｔｗｏｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

３　结　论

提出了基于ＳＰＧＤ算法的主动相位控制脉冲
激光相干合成方案，利用低通滤波器滤除脉冲激

光光强变化导致的性能评价函数起伏，提取出相

位噪声导致的性能评价函数变化，然后将这个低

通滤波后的性能评价函数用于 ＳＰＧＤ算法的极值
寻优过程，实现脉冲激光的锁相。进行了两路脉

冲激光相干合成实验，较为有效地实现了脉冲激

光相干合成。尽管实验中相干合成的功率较低，

但是通过增加合成脉冲激光路数，并在各路脉冲

激光中引入多级功率放大器，能够得到更高的合

成功率输出。需要说明的是，在脉冲激光相干合

成中，除了锁相控制外，各路脉冲激光的同步也是

必须解决的关键问题。此外，为了有效提取相位

噪声信息，还必须对低通滤波器进行精心设计。
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