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从光纤激光器阵列相干合成远场光强分布的解析表达式出发，详细研究了阵列占空比、阵元个数以及阵元的

相位误差对相干合成远场图样分布、中心主瓣的角宽度及所占能量的影响 ) 给出了占空比为 "&*+,时，三路保偏

光纤放大器相干合成的实验结果 )
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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

沿的研究课题之一，特别是近年来，由于大模式面积

双包层（345261）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 "*+ 78，

就当前的光纤技术而言，理论上可接近 "# 78 的功

率输出［"］) 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

（万瓦级以上）地提高单个激光器的功率是相当困难

的 ) 随着 49:;<=>?@2A<B@9<B 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，

其后人们又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 )
而光纤由于本身所具有的优点很容易束缚在一起，

形成光纤阵列，有望获得高功率相干输出 )
实际工作中，两类光束的合成问题成为研究的

热点，即相干合成和非相干合成 ) 非相干合成最典

型的代表是美国 C/D 公司商用的万瓦级以上的光纤

激光器系列，它是用光纤合束器将来自不同激光器

的光合成为一束激光输出，各激光器之间没有空间

的干涉效应产生，只是能量上的一种简单叠加 ) 光

束的相干合成大致又可以分为主动的相干合成和自

组织的相干合成两大类 ) 自组织的相干合成一般依

靠阵列中各个激光器之间的相互注入来达到整个系

统的锁相合成输出；主动的相干合成则要求有快速

的电路反馈系统来控制阵列中各光束的相位，保证

在光束阵面口径上各光束相位一致，从而实现激光

束的远场相干叠加输出 ) 本文从理论上分析了在主

动控制的光纤激光器阵列中相干合成的远场输出特

性，并给出三路光纤放大器相干合成的实验结果 )

& * 理论基础

如图 " 所示，阵列的出光孔被排列在一矩形栅

格之内，出光孔个数为 ! E !" F !# ，每个孔径的中

心坐标为（"$ ，#$ ），输出光束的相位为!$ ，各孔径的

中心间距为 %，"" 和"# 分别是光束与 "&’ 平面和 #&’
平面的夹角 )

设阵列中各孔径出射光束的场振幅服从高斯分

布［+］，即
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式中#为腰斑半径 ) 对（"）式作夫琅禾费衍射积分，

可得激光器阵列远场光强分布
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图 ! 激光器阵列出光示意图
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假定随机变化的相位服从均值为零、均方根为

$" 的高斯统计，利用公式［,］
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)
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，

由方程（)）可推导出平均远场光强的表达式为
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（/）式右端前两项分别代表了非相干合成和相

干合成对远场光强的贡献 + 当$" " 0 时，激光器阵

列完全相干合成的平均峰值光强是单根光束峰值光

强的 !) 倍，!) "（!%!&）
) +当$"#1时，激光器阵列

趋于非相干合成，平均峰值光强是单根光束峰值光

强的 !%!& 倍 +
下面我们将以一维阵列为例，对影响相干合成

远场光强分布的因素进行分析，由于 %，& 的相对独

立性，二维的情况是一样的 + 令（/）式中的 !& " !，

则可得到一维激光器阵列的相干合成远场光强分布

表达式
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当相位的均方根$" " 0 时，激光器阵列的平均远

场光强表达式由周期为 ( 的光栅夫琅禾费衍射远场

光强 ’3 和单孔径衍射的远场光强 ’0 两部分的乘积

组成 + 周期为 ( 的光栅夫琅禾费衍射远场光强为
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单孔径衍射的远场光强为

’0 " #$% ( !
) $)#)!)( )% + （,）

当
!
) $(!% " )!（) " 0，5 !，5 )，⋯）时，’3 "

!)，这些地方是光栅衍射的主极大 + !
) $(!% " )!意

味着衍射角!满足下列条件：

!% " )%(%
+

这就说明，凡是在衍射角!% 满足此条件的方向上，

出现一个主极强，它的强度是单孔径在该方向强度

的 !) 倍 + 相邻主极强的间距为

!% " %(%
，

只与阵列出光孔的排列周期 (% 有关 + 定义中心主

极强的中心到邻近暗线之间的角距离为远场光强分

布中心主瓣的半角宽度，由（4）式可得

"!% " %!(%
+

单孔径衍射的远场光强分布是光栅衍射的远场

光强分布的包络，它对光栅衍射的高阶主极大起到

衰减作用，当!% " )%(%
时，方程（,）只与激光器阵列

的占空比 * 有关，

* " )#0 6(% +
这表明光纤激光器阵列相干合成能量在各个主瓣间

的分配主要与占空比有关，占空比越大，中心主瓣所

占能量越多，高阶主瓣（旁瓣）所含能量就越少 +
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当相位的均方根#$!! 时，激光器阵列平均远

场光强分布的形状保持不变，但光强的值将会在原

有基础上衰减 #$% &#(( )$ ，而且光强分布还会有一

个整体平移，平移量为 &# ’ & #$% &#(( )( )$ )
图 ( 是相位的均方根#$ " !，’ 两种情况时相干

合成 的 远 场 光 强 分 布，其 中 占 空 比 $ " (!! +’ "
!,’(-，&# " .)

图 ( 相位对远场干涉图样的影响

图 . 相干合成远场光强分布与阵列单元数的关系

图 . 是 &# " .，/，占空比 $ " (!! +’ " !,0，相位

的均方根#$ " ! 时，相干合成远场光强分布水平剖

面图 ) 从图 . 可以看出，主瓣的角宽度随 &# 的增大

而减小 ) 而且，从上述分析也可以看出，阵列相位的

变化对主瓣宽度没有影响 )

图 0、图 - 分别是相位的均方根#$ " !，!,- 时，

相干合成远场光强分布中心主瓣所包含的能量与总

能量之比 ( 随阵列单元数的变化曲线 ) 从图 0、图 -
可以看出，随着相干合成阵列单元数的逐渐增加，中

心主瓣包含的能量与总能量的比值仅略有下降，我

们可以认为该比值与 &# 无关 ) 而当相干合成各阵

元的相位不一致时，中心主瓣包含的能量将会下降 )

图 0 相位的均方根#$ " ! 时，主瓣能量与总能量之比 (

随阵列单元数的变化

图 - 相位的均方根#$ " !,- 时，主瓣能量与总能量之比 (

随阵列单元数的变化

图 1 是 &# " /，占空比 $ " !,0，’，相位的均方根

#$ " ! 时，相干合成远场光强分布水平剖面图 ) 从图

1 可以看出，阵列占空比越大，中心主瓣的角宽度越

宽，旁瓣的光强就越小 ) 当阵列的占空比 $ " ’ 时，

相干合成远场光强分布将只有一个中心主瓣出现 )
图 * 是 &# " /，相位的均方根#$ " ! 时，主瓣能

量与总能量之比 ( 随占空比 $ 的变化关系 ) 从图 *
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图 ! 占空比取不同值时，相干合成远场光强分布

图 " 主瓣能量与总能量之比 ! 随占空比 " 的变化关系

图 # 光纤放大器阵列相干合成的实验原理示意图

可以看出，主瓣包含的能量随占空比的增大平滑上

升，可以将之拟合为如下的关系式：

! $ %&’(!% "( ) * &’!++ "% , - &.!’- " ) ’&.!".，

（+）

式中 ! 代表主瓣能量与总能量之比 &
图 + 是关于光纤激光器阵列占空比、阵列单元

数、主瓣能量与总能量之比的一个总关系图 &

图 + 占空比取不同值时，相干合成远场光强分布与阵列

单元数的关系

(/ 实验及结果

我们从实验上实现了三个 . 0 光纤放大器的相

干合成输出，实验原理如图 # 所示 &
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 .’+(
12，线宽小于 . 345& 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
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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 ,,- 来观测 (
图 &"、图 && 分别是三个光纤放大器相干合成

的远场强度分布及其切面剖视图，占空比 ! 约为

&.)*/ ( 由于阵列的占空比较小，造成相干合成远

场光强分布的旁瓣较多，中心主瓣的总能量只占总

能量的 &./ (

图 &" 三路光纤放大器相干合成远场光强分布

图 && 远场图样切向剖视图

图 &. 是阵列占空比取不同值时相干合成远场

光强的分布，图 &.（0），（1）的占空比分别为 &.)*/ ，

2)3/ (从图 &. 可以看出，阵列占空比越大，中心主

瓣的宽度越宽，旁瓣的数量越小 (

图 &. 占空比取不同值时，三路光纤放大器相干合成远

场光强分布 （0）! 4 &.)*/ ，（1）! 4 2)3/

! ) 结 论

本文推导了光纤激光器阵列相干合成远场光强

分布的解析表达式，在此基础上详细分析了光纤激

光器阵列的占空比、阵列单元数以及相位误差对相

干合成远场图样的影响 (结果表明：光纤激光器阵列

在远场各个旁瓣间的能量分配主要依赖于占空比 (
相干合成的阵列单元数不会改变中心主瓣所含能量

与总能量的比例关系 ( 相位误差会使相干合成中心

主瓣所含能量下降，但不会改变中心主瓣的半角宽

度 ( 上述结论将对大功率光纤激光器阵列的相干合

成实验有一定的指导意义 (
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