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实验上实现了三路保偏光纤放大器稳定的锁相控制，达到相干合成的输出目的 )介绍了实验方案，详细阐述了

相位检测与控制的方法并以一路信号光为例给出了相位噪声的测量结果 )最后给出了相干合成的远场图样并对其

影响因素加以简单分析 )实验表明，利用提出的方案增加相干合成的路数是可行的 )
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". 引 言

光纤激光器是当今光电子技术研究领域中最前

沿的研究课题 )特别是近年来，由于大模式面积双包

层光纤的出现以及高亮度半导体二极管抽运的进

展，使得光纤激光器的输出功率得到了极大的提高，

单模光纤输出功率已达到 ".+ /*，就当前的光纤技

术而言，理论上的输出功率可接近 "# /*［"］) 然而，

由于受到掺杂光纤的非线性效应、光学损伤及热损

伤等物理机制的限制，要想大幅度地提高单个激光

器的功率（万瓦级以上）是相当困难的，并且单纯提

高单个激光器输出功率的费用也会非常昂贵 )随着

0123456789:4;814; 干涉仪的引入，&# 世纪 ’# 年代就

有人提出在谐振腔内对激光光束叠加输出，此后人

们提出了许许多多光束叠加的方法和技术［&—!］，把

多个相对小功率的激光器功率输出进行叠加，从而

获得所需要的高功率、高亮度激光输出 )光纤由于本

身所具有的特点很容易束缚在一起，形成光纤阵列，

通过对光束的精确控制，有望获得高功率相干输出 )
光束的叠加有两种方式，一种是相干叠加，另一

种是非相干叠加 )相干叠加的最大峰值功率是单个

光束峰值功率的 !& 倍，这里 ! 为叠加的光束数 )而
非相干叠加的最大峰值功率只是单个光束峰值功率

的 ! 倍 )本文中，我们报道了 % 个 " * 的光纤放大

器阵列的相干合成实验 )

& . 实验原理

实验装置如图 " 所示 )

图 " 光纤放大器阵列相干合成的实验装置示意图
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实验采用全保偏光路，主振荡激光器是商用的

分布 反 馈 式 保 偏 光 纤 激 光 器，它 的 中 心 波 长 为

!"#$ %&，线宽小于 ! ’()* 主振荡的光束通过保偏

光纤分束器后被分为四路：一路参考臂，三路信号

臂 *参考臂中的光被所加的保偏光纤声光移频器频

移了 +" ’()，三路信号臂中各有一个保偏光纤相位

调制器以及一个输出功率为 "—! , 连续可调的保

偏光纤放大器，每一路光纤放大器的输出端各用一

保偏光纤准直器对其输出进行准直 *准直输出后的

光束直径为 "-. &&*为了测得每一路信号臂与参考

臂的相位差，光路中加入了一分光镜，将三路保偏光

纤放大器的输出光进行取样，取样所得的每一路信

号光分别和参考光干涉产生一外差的拍频信号 *系
统中的控制电路可以实时探测每一路的相位变化，

并将得到的误差电压作用于铌酸锂相位调制器，

从而可以将 系 统 中 三 路 信 号 稳 定 于 同 一 静 态 工

作点上，达 到 相 干 合 成 的 目 的 * 相 干 合 成 的 远 场

图样可以通过透镜后面的电荷耦合器件（//0）来

观测 *

图 1 相位检测与控制电路工作原理示意图

$- 闭环控制原理

系统相位探测采用的是外差法 *它的基本原理

是将待测信号光和相干的单频本地参考光同时入射

到探测器上，信号光和参考光的频率不相同，从而在

光电探测器的光敏面上发生光学差拍，转换出适合

于检测的中频信号 *
设光电探测器上两光波的电矢量分别为

!!（ "）2 #! 345［6（!" 7"!）］， （!）

!1（ "）2 #1 345［6（（! 7!!）" 7"1）］， （1）

式中 #!，!，"! 和 #1，! 7!!，"1 分别为两束光的

振幅、频率、初相位 *在光电探测器上两束光叠加后

的合成光波电矢量为

!（ "）2 #! 345［6（!" 7"!）］

7 #1 345［6（（! 7!!）" 7"1）］* （$）

合成光强度为

$ 2 !·!!

2 #1
! 7 #1

1 7 1#! #1 89:｛［（! 7!!）

;!］" 7（"1 ;"!）｝

2 $! 7 $1 7 1 $! $" 1 89:［!!"

7（"1 ;"!）］* （+）

式中 $! 和 $1 为常数项 * 经光电探测器输出的信号

实际上是由第三项形成的外差信号电流，它是频率

为!!的正弦信号，"1 ;"! 反映了两束光的相位

差 *接下来就是要通过电路的方法检测出该相位差，

并将其控制在设定的静态工作点上 *
系统相位解调与控制电路的工作原理如图 1 所

示，将射频电源输出的参考电信号整形、分频之后作

为时钟脉冲，对外差法探测得到的拍频信号也做同

样的整形及分频，然后再对两者做异或处理，得到一

新的脉冲序列 *当信号臂上的相位发生变化时，该脉

冲序列的占空比也将发生周期性的变化，而且与两

臂的相位差呈线性关系 *将异或处理后的脉冲序列

送入一低通滤波器得到一直流电压信号，该直流电
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压信号和脉冲序列的占空比成正比关系 ! 闭环工作

时，将此直流电压信号与一设定的静态工作点相比

较得到一补偿电压，送入相位调制器，从而可以将两

臂的相位差控制在设定的静态工作点处 !
如果有多路信号，每一路都与参考信号相比较，

就可以平衡各路信号臂的相位差，使其被控制在同

一静态工作点处，达到锁相的目的 !
值得注意的是，相位检测与控制电路可以输出

占空比与输入信号相位差成正比的脉冲信号，这个

脉冲信号的占空比与输入信号的相位差之间是一个

三角波关系（如图 " 所示，! 为数字分频因子）! 这

图 " 异或门输出信号的占空比与输入相位差的关系

对光纤放大器阵列的相位控制是不适用的，因为光

纤的相位变化虽然可以超过很多波数，但只有 #!内

的相位变化需要得到纠正，因此任何相位纠正都应

该是在 #!的周期内进行 !这就要求输出脉冲信号的

占空比与输入信号相位差之间是一种锯齿波关系

（如图 $ 所示）!为了实现这个目的，我们在相位检测

与控制电路中利用一个 % 触发器来判断光电转换

图 $ 相位检测与控制电路输出信号的占空比与输入相位

差的关系

信号与参考信号之间的相位超前&滞后关系（如图 ’
所示，"，!" 分别表示输出端的状态）! 根据超前&滞
后关系决定直接输出异或后的信号还是对其反相后

再进行输出，这样就可以保证相位检测与控制电路

的相位响应是在 #!的周期内 !

图 ’ 相位检测与控制电路

$( 实验结果及分析

在光纤放大器阵列的相干合成技术中，对系统

相位噪声的成功探测与解调是整个锁相系统中最为

关键的部分之一，它直接决定着相干合成的成败与

否 !产生相位噪声的机制非常复杂 ! 总而言之，光纤

放大器的热效应是相位噪声的主要来源，热效应主

要导致光纤折射率变化，也会引起光纤长度的变化，

从而导致相位的随机变化 ! 图 ) 是光纤放大器处于

稳态时，取一路信号，测量得到开环时该路信号的相

位变化情况（断开处是示波器显示的原因，与相位

变化本身无关）!从 图 ) 可 以 看 出，光 纤 放 大 器 稳

态工作时，系 统 相 位 变 化 相 当 缓 慢 ! 在 实 验 过 程

中，我们不断增 加 光 纤 放 大 器 的 输 出 功 率，相 位

变化的频率成分会逐渐 丰 富，高 频 相 位 噪 声 的 幅

值将增强，但只要相位变化的频率处于我们的相

位检测与控制电路的工作带宽之内，我们就可以
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图 ! 不同时刻单路信号臂的相位变化 （"）和（#）是示波器的分辨率为每格 $%& ’( 时测得的相位噪声变化，（)）和（*）是示

波器的分辨率为每格 +& ’( 时测得的相位噪声变化细节

将其探测并解调出来 , 相位探测精度大约可以达

到!-+&&&，闭 环 工 作 的 相 位 控 制 误 差 可 以 达

到!-$& ,

图 . 三路相干合成时长曝光远场图样

图 .、图 / 分别是实验采得的系统相干、非相干

合成时的远场分布图 , 系统从开环到闭环的时间延

迟仅为毫秒量级，而且系统相干合成的长期稳定性

相当好 ,
图 0 是三路光纤放大器相干合成时远场图样的

图 / 三路非相干合成时长曝光远场图样

切向剖视图 ,实验中光纤准直器的准直光束直径为

&1% ’’，它们的中心间距为 2 ’’（图 +&）,利用公式

! 3
"’"4 5 "’67
"’"4 8 "’67

可得出远场条纹可见度为 &1. , 这里 "’"4 和 "’67 分别

是远 场 干 涉 中 心 亮 条 纹 的 相 邻 光 强 极 大 值 和 极

小值 ,
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图 ! 三路相干合成时远场图样切向剖视图

图 "# 三路输出光光束尺寸示意图

应该说明的是，光纤激光器的相干合成除了要

求控制各路的相位尽可能一致之外，它的远场特性

还将受到占空比、偏振、振幅等因素的制约 $对于这

些问题，作者将另文讨论 $

% & 结 论

本文针对光纤放大器相干合成相位控制的要

求，设计了一套高速相位检测与控制电路 $利用该电

路可以对高功率光纤激光器阵列中每一路信号光波

的相位进行实时探测与控制，从而使各路的相位都

被稳定在同一设定的静态工作点上 $从实验上实现

了三路光纤放大器稳定的闭环控制，达到相干合成

的输出目的，且相干合成的长期稳定性相当好 $相位

检测与控制的方法也可以用于研究大功率的光纤放

大器的相位探测与控制 $而且，在光纤放大器阵列的

相干合成实验中，对三路信号的相位控制是独立进

行的，每一路的相位变化都是相对参考信号而言，因

此，增加相干合成的路数是可行的 $
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