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光束相干合成中填充因子对远场光强分布的影响∗
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理论推导了相干光束阵列远场光强分布的解析表达式. 介绍了填充因子及五种相干合成效果评价参数的
定义. 分析了填充因子对远场光强分布的影响, 发现填充因子通过影响空间调制因子来改变远场光强分布.
求得了相干合成效果评价参数与填充因子的关系式, 并绘制了关系曲线. 计算结果表明, 斯特列尔比与填充
因子无关, 恒为 1; 中央主瓣半径与填充因子成正比关系; 中央主瓣能量密度受填充因子的影响较小; 中央主
瓣能量比与填充因子的平方成近似正比关系; 桶中功率与填充因子的关系很复杂, 但总体上随着填充因子的
减小而减小. 分析显示, 若要保证中央主瓣能量比和PIB值均大于最佳值的一半, 则填充因子应大于

√
2/2.
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1 引 言

随着激光技术的应用越来越广 [1−3], 对高功率
高光束质量激光的需求也越来越明显. 固体激光器
和光纤激光器由于其优越的性能而成为当前激光

器研究的热点. 但固体激光器受到工作介质的损伤
阈值有限, 热管理困难, 以及非线性效应等诸多因
素的制约, 目前单个固体激光器的最高输出功率只
有67 kW [4]. 光纤激光器由于光纤波导的非线性效
应, 端面损伤阈值, 热管理以及抽运光亮度有限等
因素的限制, 理论上光纤激光器能输出的接近衍射
极限的高质量光束的最大功率为36 kW [5]. 当输出
功率进一步提升时, 介质的非线性效应和热畸变效
应将导致激光波前严重畸变, 出射光束质量剧烈下
降而很难直接运用 [6]. 解决高功率与高光束质量这
一矛盾的一种有效途径是光束的相干合成. 近年
来, 光束的相干合成技术发展非常迅速. 2009 年,
美国诺格公司报道了 7路 15 kW固体激光相干合

成, 输出功率为 105 kW的实验 [7]; 2011年, 国防科
技大学报道了 1.14 kW输出功率的九路光纤激光
阵列相干合成实验 [8]; 同年, 美国林肯实验室报道
了八路光纤激光阵列的相干合成, 获得了 4 kW的
激光输出功率 [9].

在激光相干合成技术中, 填充因子是制约相干
合成技术发展的一个重要因素. 但目前, 国内外研
究人员的研究方向主要集中在各光束间的倾斜控

制和相位锁定 [10−17], 而对于填充因子对相干合成
的影响以及如何提高填充因子却较少关注, 特别是
填充因子对相干合成的影响方面, 基本只是在文献
中的某部分简单提及 [18−20], 没有进行全面系统地
分析. 本文以傅里叶光学及夫朗和费衍射理论为依
据, 推导了相干光束阵列远场光强分布的表达式,
分析了填充因子对远场光强分布的影响, 并结合相
干合成效果评价参数的定义, 得到了填充因子与相
干合成效果评价参数的关系式和关系曲线, 从理论
分析的角度, 较为系统地分析了填充因子对光束相
干合成的影响.
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2 相干光束阵列的远场传输模型

在计算远场波前时, 传输过程可以等效为一个
夫朗和费衍射系统, 即远场复振幅分布可以直接用
夫朗和费衍射公式来计算, 公式为

Ẽ(x, y, f) =− i
λf

exp{ikf} exp
{
ik
2f

(x2 + y2)

}
×
∫∫

s

Ẽs(u, v, 0)

× exp
{
−ik
f

(ux+ vy)

}
dudv, (1)

其中, Ẽ(x, y, f)是输出平面处波面的复振幅分

布, Ẽs(u, v, 0)是输入平面处波面的复振幅分布,
x, y是输出平面的坐标, u, v是输入平面的坐标,
k = 2π/λ是波数, λ是激光波长, s是积分区域, 代
表整个输入平面覆盖的区域, f为系统焦距, i为虚
数单位.

将输入波平面按如下形式扩展:

Ẽ(u, v, 0) =

Ẽs(u, v, 0), (u, v) ∈ s,

0, 其他.
(2)

并设定空间角频率ωX = 2πx/λf , ωY =

2πy/λf , 则 (1)式可变成傅里叶变换的形式:

Ẽ(x, y, f)

=− i
λf

exp{ikf} exp
{ ik
2f

(x2 + y2)
}

×
∫∫

Ẽ(u, v, 0) exp
{
−ik
f

(ux+ vy)

}
dudv

=− i
λf

exp{ikf} exp
{
ik
2f

(x2 + y2)

}
× FFT{Ẽ(u, v, 0)}

∣∣
ωX=2πx/λf,ωY =2πy/λf , (3)

其中, FFT {·}为傅里叶变换算子. 设第 j路子光束

的波前复振幅的表达式为

Ẽj(u, v, 0)

=Mj(u, v) exp{−ik[αj(u−aj) + βj(v − bj)] + iϕj}

× g(u− aj , v − bj)

=Mj(u, v) exp {iϕj} t(u− aj , v − bj ;αj , βj)

× g(u− aj , v − bj). (4)

(4)式用到了如下代换:

t(u, v;αj , βj) = exp {−ik(αju+ βjv)} , (5)

其中, Mj(u, v)是第 j路光束的振幅系数; ϕj是第 j

路光束在输入平面的初始平移相位; αj , βj是第 j

路光束的倾斜相位; aj , bj为第 j路光束的中心坐

标; t(u, v;αj , βj)是倾斜因子, 表示第 j路光束倾斜

对波前传输的影响; g(u, v)是形状因子, 由光束的
几何形状决定.

N路光束相干叠加后的波前复振幅表达式为

Ẽ(u, v, 0) =

N∑
j=1

Ẽj(u, v, 0). (6)

将 (6)式代入 (3)式得相干叠加后的远场复振
幅分布为

Ẽ(x, y, f)

=− i
λf

exp{ikf} exp
{
ik
2f

(x2 + y2)

}
×

N∑
j=1

1

2π
exp {iϕj}FMj(ωX , ωY )

⊗ {exp {−i(ajωX + bjωY )}

× [FG(ωX , ωY )⊗ δ(ωX + kαj , ωY

+ kβj)]}
∣∣
ωX=2πx/λf,ωY =2πy/λf . (7)

(7)式的具体计算过程可参见文献 [21]. 其
中, ⊗是卷积符号, δ(x, y)是二维狄拉克函数, 函
数FG(ωX , ωY )是形状因子 g(u, v)的FFT{·}变换,
函数FMj(ωX , ωY ) 是振幅系数Mj(u, v)的FFT{·}
变换, 即

FG(ωX , ωY ) =FFT {g(u, v)} ,

FMj(ωX , ωY ) =FFT {Mj(u, v)} . (8)

则相干叠加后的远场光强计算公式为

I(x, y) = Ẽ(x, y, f)Ẽ∗(x, y, f), (9)

其中*表示共轭.

3 填充因子和相干合成效果评价参数
的定义

3.1 填充因子的定义

填充因子可以分为两类: 一类称作子孔径填充
因子, 另一类称作共形孔径填充因子 [18]. 子孔径填
充因子不在本文的分析范围之列, 这里不作进一步
阐述. 共形孔径填充因子用来描述光束排列的紧
密程度, 其定义方式有三种 [18,22−24]: 第一种定义
方式为相邻光束的中心距离与子光束的直径 (圆形
光束)或边长 (方形光束)之比 [18]; 第二种定义方式
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为子光束的直径或边长与相邻光束的中心距离之

比 [22,23]; 第三种定义方式为有光区域面积与包含
所有光束的最小圆形面积 (正六边形排布)或最小
正方形面积 (正方形排布)之比 [24]. 第一种方式定
义的填充因子 (若不特别说明, 均指共形孔径填充
因子)大于等于 1, 且数值越小光束排列越紧密; 第
二种和第三种方式定义的填充因子小于等于 1, 且
数值越大光束排列越紧密.

(a)

r

d

d⇁h

h

d⇁r

d

(b)

图 1 两种形状因子的两种排布方式 (a) 7路圆形光束
排布; (b) 9路方形光束排布

考虑两种形状因子的两种排布方式, 分别为 7
路圆形光束的正六边形排布 (如图 1 (a))和 9路方
形光束的正方形排布 (如图 1 (b)). 若按第一种定义
方式, 图 1 (a)和 (b)所示光束阵列的填充因子计算
公式为

FFL1 =
d

2r
, FFL2 =

d

h
. (10)

若按第二种定义方式, 填充因子的计算公式为

FF1 =
2r

d
, FF2 =

h

d
. (11)

若按第三种定义方式, 填充因子的计算公式为

FFS1 =
7r2

(d+ r)2
,

FFS2 =
9h2

(2d+ h)2
. (12)

三种定义方式的计算公式可以互相转换,

FFL1 =
1

FF1
, FFS1 =

7FF2
1

(2 + FF1)2
,

FFL2 =
1

FF2
, FFS2 =

9FF2
2

(2 + FF2
2)

2
, (13)

式中, d为相邻光束的中心距离, r和h分别为圆形

光束半径和方形光束边长. 在分析填充因子对远场
光强分布的影响时采用一种定义方式即可, 另外两
种方式定义的填充因子与远场光强分布的关系可

通过 (13)式转换求得. 本文使用第二种方式定义填
充因子.

3.2 相干合成效果评价参数的定义

相干合成效果的评价参数很多 [25−27], 不同的
应用场合可选择不同的评价参数. 为了能够较为全
面地反映远场光斑能量分布情况, 选择五种评价参
数, 分别为斯特列尔比、中央主瓣半径、归一化中央
主瓣能量密度、中央主瓣能量比和桶中功率, 各参
数的定义如下:

1)斯特列尔比: SR =
I(0, 0)

I(0, 0)|FF=1
, 其中

I(0, 0) 为不同填充因子下的坐标原点光强,
I(0, 0)|FF=1为填充因子为1时的坐标原点光强.

2)中央主瓣半径: 中央主瓣半径CR定义为中
央主瓣在x方向光强减小到0时的宽度.

3)中央主瓣能量密度: ACL=

∫∫
c
I(x, y)

c
,

ACL表示中央主瓣单位面积内的光强. 为了
便于比较且不失一般性, 将中央主瓣能量密度
进行归一化, 得到归一化中央主瓣能量密度:

NACL =
ACL

ACL |FF=1
, 其中ACL |FF=1 表示填充

因子为1时的中央主瓣能量密度.

4)中央主瓣能量比: RCL=

∫∫
c
I(x, y)∫∫

∞
I(x, y)

, 其中

c表示远场光强分布一级暗环所围的面积.

5)桶中功率: PIB=

∫∫
πτ2

I(x, y)∫∫
∞

I(x, y)

, 其中 τ为
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圆形桶的半径, 选择各路光束无像差且填充因子
FF= 1时的远场光斑质心为桶的中心, 且其位置
不变.

4 填充因子与远场光强分布的关系

计算填充因子与远场光强的关系时, 不考虑光
束间的平移像差和倾斜像差, 即 (7)式中的ϕj = 0,
αj = 0, βj = 0. 因此, (7)式可以化简为

Ẽ(x, y, f)

=− i
λf

exp{ikf} exp
{
ik
2f

(x2 + y2)

}
×

N∑
j=1

1

2π
FMj(ωX , ωY )

⊗ {exp {−i(ajωX + bjωY )}

× FG(ωX , ωY )}
∣∣
ωX=2πx/λf,ωY =2πy/λf . (14)

平顶光束的振幅系数为常数, 为了简化计算
且不失一般性, 设其值为 1, 即Mj (u, v) = 1, 其
FFT{·}变换为

FMj(ωX , ωY ) =FFT {Mj(u, v)} = FFT {1}

=2πδ(ωX , ωY ). (15)

将 (15)式代入 (14)式有

Ẽ(x, y, f)

=− i
λf

exp{ikf} exp
{
ik
2f

(x2 + y2)

}
× FG(ωX , ωY )

N∑
j=1

exp
{
− i(ajωX

+ bjωY )
} ∣∣

ωX=2πx/λf,ωY =2πy/λf . (16)

将 (16)式代入 (9)式可得平顶光束远场光强分
布的表达式为

I(x, y) = Ẽ(x, y, f)× Ẽ∗(x, y, f)

=N2A(ωX , ωY )

× F (ωX , ωY )
∣∣
ωX=2πx/λf,ωY =2πy/λf , (17)

A(x, y) = (λf)−2 |FG(x, y)|2 , (18)

F (x, y) =
1

N2

N∑
l=1

N∑
j=1

exp{−i[x(al − aj)

+ y(bl − bj)]}. (19)

A(x, y)描述了形状为 g(u, v)的孔径的衍射光

强分布, 可以称之为孔径因子; F (x, y)描述了光

束之间的相互干涉效应, 可以称之为空间调制因
子. 远场光强与孔径因子和空间调制因子的乘积成
正比.

对于圆形光束, 形状因子可以简单的用圆域函
数表示为

gc(u, v) =

1, u2 + v2 < r2,

0, 其他.
(20)

该形状因子的傅里叶变换为

FGc(ωX , ωY )

=FFT{gc(u, v)}

=


πr2, ω2

X + ω2
Y = 0,

2πr√
ω2
X + ω2

Y

J1

(
r
√
ω2
X + ω2

Y

)
,其他.

(21)

J1(·)为一阶贝塞尔函数. 若光束是边长为h的

正方形光束, 其形状因子的表达式为

gs(u, v) =

1, |u| < h/2, |v| < h/2,

0, 其他.
(22)

该形状因子的傅里叶变换为

FGs(ωX , ωY )

=FFT {gs(u, v)}

=h2 · sin c
(
hωX

2π

)
· sin c

(
hωY

2π

)
. (23)

函数 sin c(·)的定义为 sin c(x) = sin(πx)
πx

. 对7

路圆形平顶光束排布而言, 其光束的中心坐标为

(a1, b1) = (0, 0),

(a2, b2) = (0, d),

(a3, b3) =
(
−

√
3

2
d,

1

2
d
)
,

(a4, b4) =
(
−

√
3

2
d,−1

2
d
)
,

(a5, b5) = (0,−d),

(a6, b6) =
(√3

2
d,−1

2
d
)
,

(a7, b7) =
(√3

2
d,

1

2
d
)
.

将 (21)式和光束中心坐标及N = 7, ωX =

2πx/λf , ωY = 2πy/λf代入 (17)—(19)式, 可得 7
路圆形平顶光束相干叠加的远场光强表达式:

I7(x, y)
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=

49(λf)−2π2r4, x2 + y2 = 0,

49 ·A7(x, y) · F7(x, y), 其他,
(24)

其中,

A7(x, y) =(λf)−2 (rλf)2

x2 + y2

×

[
J1

(
2πr

√
x2 + y2

λf

)]2
, (25)

F7(x, y) =
1

49
[16C2

y7(C
2
y7 + C2

x7) + 2(4C2
y7 − 1)

× (4Cy7Cx7 − 1)− 1], (26)

Cx7 = cos
(√

3kdx

2f

)

= cos
(√

3krx

f
· 1

FF

)
,

Cy7 = cos
(
kdy

2f

)
= cos

(
kry

f
· 1

FF

)
. (27)

同理可以得到 9路方形平顶光束相干叠加的
远场光强表达式

I9(x, y) = 81 ·A9(x, y) · F9(x, y), (28)

其中,

A9(x, y) =(λf)−2

[
h2 sin c

(hx
λf

)
sin c

(hy
λf

)]2
,

(29)

F9(x, y) =
1

81
[4Cx9(Cx9 + 1) + 1]

× [4Cy9(Cy9 + 1) + 1], (30)

Cx9 = cos
(
kdx

f

)
= cos

(
khx

f
· 1

FF

)
,

Cy9 = cos
(
kdy

f

)
= cos

(
khy

f
· 1

FF

)
. (31)

对一确定的光束相干合成系统, 焦距和光束尺
寸是不变的, 即 f , r和h为常数.

从 (26), (27)及 (30), (31)式可以看出, 填充因
子只影响空间调制因子, 通过改变空间调制因子的
空间分布频率而影响远场光强分布. 填充因子越
小, 空间调制因子的空间分布频率越高, 相邻峰值
的间距越小, 各瓣的宽度越窄. 图 2直观地展示了

填充因子为 1和 0.5 时, 9 路方形光束的空间调制
因子分布及远场光强分布.
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图 2 (网刊彩色) 填充因子对空间调制因子及远场分布影响示意图 (a)填充因子为 1; (b)填充因子为 0.5
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5 填充因子与评价参数的关系

为了进一步说明填充因子对相干合成远场光

强分布的影响, 用 3.2节中的 5种相干合成效果评
价参数来定量描述远场光强分布, 探寻填充因子与
评价参数的关系.

5.1 填充因子与斯特列尔比的关系

由 (24)—(27)式可得7路圆形光束相干合成的
斯特列尔比为

SR7 =
I7(0, 0)

I7(0, 0)|FF=1
=

49(λf)−2π2r4

49(λf)−2π2r4
= 1. (32)

由 (28)—(31)式同理可得 9路方形光束相干合
成的斯特列尔比也恒为 1, 即光束相干合成的斯特
列尔比与填充因子无关.

5.2 填充因子与中央主瓣半径的关系

从 (24)和 (28)式可知, 孔径因子和空间调制因
子的零点均为远场光强的零点. 对 7路圆形光束相
干合成, 孔径因子A(x, y)实际就是圆孔的夫朗和

费衍射, 因此, 其一级暗环半径为

xA =
1.22λf

2r
= 1.22π · f

kr
. (33)

对空间调制因子, 由于只考虑x方向的零点,
于是令 y = 0, 并计算F (x, 0)的零点, 即需要解如
下方程式:

F (x, 0) =
1

49
[16C(1 + C2

x7)

+ 2× 3× (4Cx7 − 1)− 1]

=0, −1 6 Cx7 6 1. (34)

解 (34)式得到

Cx7 = −3/4. (35)

联立 (27)式和 (35)式可得空间调制因子x方

向的一级暗环半径为

xF = 1.3965 · FF · f

kr
. (36)

因为FF6 1, 所以xF < xA, 这说明远场光强
的中央主瓣半径就是空间调制因子的一级暗环半

径, 即

CR7 = xF = 1.3965 · FF · f

kr
. (37)

同理可以得到 9路方形光束相干合成远场中
央主瓣半径为

CR9 = 0.667π · FF · f

kh
. (38)

(37)式和 (38)式表明, 在如图 1所示的光束形

状和排布下, 中央主瓣半径与填充因子成正比关
系, 即填充因子越小, 中央主瓣越窄. 图 3显示了填

充因子从0.1变化到1, 中央主瓣半径的变化规律.
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图 3 中央主瓣半径与填充因子的关系 (a) 7 路圆形光
束; (b) 9路方形光束

5.3 填充因子与归一化中央主瓣能量密度

的关系

将 (24), (28), (37)和 (38)式代入到归一化中
央主瓣能量密度的定义式中, 可以得到其计算公
式为

NACL7

=FF2 ·

∫∫
c7

49 ·A7(x, y) · F7(x, y)∫∫
c7

49 ·A7(x, y) · F7(x, y)|FF=1

, (39)

NACL9

=FF2 ·

∫∫
c9

81 ·A9(x, y) · F9(x, y)∫∫
c9

81 ·A9(x, y) · F9(x, y)|FF=1

. (40)
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其中 (39)式对应 7路圆形光束, (40)式对应 9路方
形光束, c7和 c9分别为 (37)式和 (38)式所确定的
半径对应圆形的面积. 根据 (39)和 (40)式, 用数值
积分的方式, 得到填充因子从 0.1变化到 1, 归一化
中央主瓣能量密度的变化曲线如图 4所示. 对 7路
圆形光束, 填充因子从 0.1变化到 1, 中央主瓣能量
密度减小了 9.9%; 对 9路方形光束, 中央主瓣能量
密度减小了 8.7%. 可见, 中央主瓣能量密度会随
着填充因子的增加而减小, 但减小速度很缓慢. 因
此, 在应用相干合成技术时, 若只对中央主瓣能量
密度有要求, 则填充因子不是重点考虑的一个影响
因素.
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图 4 归一化中央主瓣能量密度与填充因子的关系 (a) 7
路圆形光束; (b) 9路方形光束

5.4 填充因子与中央主瓣能量比的关系

将 (24)式和 (28)式代入到中央主瓣能量比的
定义式, 可以得到填充因子与中央主瓣能量比的关
系式, 对7路圆形光束, 该关系式为

RCL7 =

∫∫
c7

49 ·A7(x, y) · F7(x, y)∫∫
∞

49 ·A7(x, y) · F7(x, y)

. (41)

对9路方形光束, 该关系式为

RCL9 =

∫∫
c9

81 ·A9(x, y) · F9(x, y)∫∫
∞

81 ·A9(x, y) · F9(x, y)

. (42)

(41)和 (42)式中的 c7和 c9分别为 (37)式和
(38)式所确定的半径对应圆形的面积. (41)和 (42)
式的积分过于复杂, 很难得到简洁的表达式, 以数
值积分的方式求得了填充因子从 0.1 变化到 1的过
程中, 中央主瓣能量比的变化情况, 理论关系曲线
如图 5所示.

根据 5.3节的分析, 中央主瓣能量密度受填充
因子的影响较小, 可以将NACL近似为常数. 又中
央主瓣能量可由中央主瓣能量密度与中央主瓣面

积的乘积求得. 因此 (41)式和 (42)式可以改写为

RCL7 =

∫∫
c7

49 ·A7(x, y) · F7(x, y)∫∫
∞

49 ·A7(x, y) · F7(x, y)

=
NACL7 · πCR2

7∫∫
∞

49 ·A7(x, y) · F7(x, y)

=Ω7 · FF2, (43)

RCL9 =

∫∫
c9

81 ·A9(x, y) · F9(x, y)∫∫
∞

81 ·A9(x, y) · F9(x, y)

=
NACL9 · πCR2

9∫∫
∞

81 ·A9(x, y) · F9(x, y)

=Ω9 · FF2, (44)

Ω7 =
1.95π ·NACL7 · f2

(kr)2 ·
∫∫

∞ 49 ·A7(x, y) · F7(x, y)
, (45)

Ω9 =
0.444π3 ·NACL9 · f2

(kh)2 ·
∫∫

∞ 81 ·A9(x, y) · F9(x, y)
. (46)

对一确定的光束合成系统, Ω7和Ω9近似为常

数, 因此中央主瓣能量比与填充因子的平方成近似
正比关系. 得到比例系数及拟合曲线如图 5所示.
从图 5可以看出, 正六边形排布的 7路圆形光束的
拟合曲线与理论曲线符合较好, 而正方形排布的 9
路方形光束的拟合曲线与理论曲线在填充因子接

近 1时出现了较大偏差, 这是不同光束形状和光束
排布相干合成时远场中央主瓣的形状和光强分布

不同造成的. 若要求中央主瓣包含的能量大于总能
量的一半, 则填充因子应大于

√
2/2.
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图 5 (网刊彩色) 中央主瓣能量比与填充因子的关系 (a) 7 路圆形光束; (b) 9路方形光束
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图 6 (网刊彩色) 桶中功率与填充因子的关系 (a) 7路圆形光束关系曲线; (b) 9路方形光束关系曲线; (c) 7路圆
形光束远场与圆桶关系图; (d) 9路方形光束远场与圆桶关系图

5.5 填充因子与桶中功率的关系

计算桶中功率需要选择合适的圆桶半径, 不同
的圆桶半径会得到不同的计算结果. 为了能较为全
面地反映填充因子对桶中功率的影响, 选择了 3种
圆桶半径, 填充因子分别为1, 2

3
和

1

2
时的中央主瓣

半径, 即对7路圆形光束, 3种圆桶半径为

τ1 = 1.3965 · f

kr
,

τ2 = 0.931 · f

kr
,

τ3 = 0.6983 · f

kr
. (47)
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对9路方形光束, 3种圆桶半径为

τ1 = 0.667π · f

kh
,

τ2 = 0.444π · f

kh
,

τ3 = 0.333π · f

kh
. (48)

将 (24), (28), (47)和 (48)式代入桶中功率的
定义式, 得到桶中功率的计算式为

PIB7 =

∫∫
πτ2

49 ·A7(x, y) · F7(x, y)∫∫
∞

49 ·A7(x, y) · F7(x, y)

, (49)

PIB9 =

∫∫
πτ2

81 ·A9(x, y) · F9(x, y)∫∫
∞

81 ·A9(x, y) · F9(x, y)

, (50)

其中, (49)式中的 τ取 (47)式中的3个值, (50)式中
的 τ取 (48)式中的 3个值. 对 (49)和 (50)式求数值
积分, 得到PIB随填充因子的变化曲线如图 6 (a)
和 (b)所示, 其中填充因子的变化范围为 0.1到 1.
从图 6可以看出, 在所选择的3个圆桶半径下, 存在
一个确定的数值, 当填充因子大于这一数值时, 桶
中功率随着填充因子的减小而减小, 当填充因子小
于这一数值时, 桶中功率会由于填充因子的变化而
发生起伏. 相对于 3种圆桶半径, 7 路圆形光束的
这一确定数值为 0.485, 0.33和0.245; 9路方形光束
的这一确定数值为 0.405, 0.275和 0.205. 圆桶半径
越小, 这一确定数值也越小. 图 6 (c)和 (d)显示, 当
填充因子大于确定数值时, 随着填充因子的减小,
中央主瓣半径减小, 能量减少, 桶中功率减小; 若填
充因子继续减小, 第一级旁瓣开始进入圆桶, 桶中
功率增加; 当第一级旁瓣完全进入圆桶后, 桶中功
率开始下降, 直到第二级旁瓣进入圆桶, 桶中功率
又开始上升, 如此循环, 导致桶中功率出现起伏.

若要求PIB值不小于最佳值的一半, 对第一种
圆桶半径, 7路圆形光束的填充因子应大于 0.65, 9
路方形光束的填充因子应大于 0.64; 对第二种圆桶
半径, 7路圆形光束的填充因子应大于 0.66, 9路方
形光束的填充因子应大于0.63; 对第三种圆桶半径,
7路圆形光束的填充因子应大于0.58, 9路方形光束
的填充因子应大于0.54. 结合5.4节的分析结果, 若

填充因子大于

√
2

2
, 则中央主瓣能量比和PIB值均

大于最佳值的一半.

6 结 论

从傅立叶光学及夫朗和费衍射理论出发, 推导
了相干光束阵列远场光强的解析表达式. 计算了正
六边形排布的 7路圆形光束和正方形排布的 9路方
形光束的远场光强分布, 发现填充因子通过影响空
间调制因子来改变远场光强分布, 填充因子越小,
空间调制因子的频率越高, 远场中央主瓣半径减
小, 旁瓣能量增加. 推导了相干合成效果评价参数
与填充因子的关系式, 并绘制了关系曲线. 结果表
明, 斯特列尔比不受填充因子的影响, 恒为 1; 中央
主瓣半径与填充因子成正比关系; 中央主瓣能量密
度受填充因子的影响较小; 中央主瓣能量比与填充
因子的平方成近似正比关系. 计算发现, 存在一个
确定的数值, 当填充因子大于这一数值时, 桶中功
率随着填充因子的减小而减小, 当填充因子小于这
一数值时, 桶中功率会由于填充因子的变化而发生
起伏. 相对于 3 种圆桶半径, 7路圆形光束的这一
确定数值为0.485, 0.33 和0.245; 9路方形光束的这
一确定数值为 0.405, 0.275和 0.205. 分析显示, 若
要保证中央主瓣能量比和PIB值均大于最佳值的
一半, 则填充因子应大于

√
2/2. 所有这些结果是在

假定光束间无平移和倾斜像差基础上得到的, 填充
因子对平移像差和倾斜像差校正的影响是下一步

研究的内容.
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Abstract
Theoretical analysis on the far-field diffraction of the coherent beam combination (CBC) is presented. An intro-

duction is given to the definitions of filling factor and evaluation parameter of CBC. Based on the theoretical mode and
definition, the influence of filling factor on far-field intensity distribution and the relationship between evaluation param-
eter and filling factor are theoretically described in detail. It is found that the filling factor influences far-field intensity
distribution through space modulation factor. Results also indicate that SR is a constant which has not connection with
the filling factor, and CR is of a linear relation with filling factor, and NACL has little connections with filling factor,
and RCL varies approximately linearly with the square of filling factor, and PIB decreases when filling factor increases
in general. If we make the filling factor larger than

√
2/2, more than half of the best values of RCL and PIB may be

obtained.

Keywords: coherent beam combination, filling factor, far-field intensity distribution, evaluation param-
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