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建立了光束谱合成的传输模型 )应用光线追迹方法，将闪耀光栅引起的相位变化用槽间光程差和槽内光程差
来表示，建立了光束倾斜入射到光栅时相位变化的计算模型 )利用衍射积分方法，给出了阵列光源各子光束经谱合
成系统后输出光场的解析表达式 )依据光束非相干叠加的原理，计算得到合成光束的光强分布 )在此基础上，利用
强度二阶矩方法，分别计算了阵列光束和合成光束的 !& 因子，并定量分析了谱合成系统参数对合成光束特性的影

响 )研究结果表明：通过谱合成系统合成光束的 !& 因子与单个子光束的 !& 因子相近；随着变换透镜焦距的增加，

各子光束中心波长的间距减小，从而使合成光束谱宽减小；阵列单元的封装误差对合成光束的光强分布影响相对

较小，而整个阵列的对准误差则对合成光束的光强分布存在明显影响 )
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# A 引 言

光束合成的目的是获得远高于单台激光器输出

功率的激光束，并保持良好的光束质量，从而可克服

单台激光器定标到更高功率的困难 )目前，光束合成
技术已成为当今强激光技术领域中有明显应用前景

而又富于挑战性的课题 )光束合成技术通常可分为
相干合成和非相干合成 )相干合成技术需要精确控
制其波长和相位，对于阵列光源其控制难度很

大［#，&］；而光束谱合成技术作为典型的非相干合成技

术，其激光器单元可以独立调节而不需对其相位、偏

振态以及振幅进行控制，从而可实现非相干的功率

标定［B，%］)此外，光束谱合成技术使得合成光束的光
强分布不随合成单元数目而改变［0］，且在远场和近

场均能保持较好的重叠，这一优势拓展了该技术的

实际应用领域 )本文建立了光束谱合成理论模型，给
出了光束倾斜入射到光栅时相位变化公式以及合成

光束的光强分布表达式，定量分析了谱合成系统参

数对合成光束特性的影响 )

& ) 光束谱合成的物理模型

光束谱合成的原理［"—1］如图 # 所示 )从阵列光

源不同单元发出的波长略微不同的子光束经透镜变

换为不同倾角的子光束入射到闪耀光栅上，再利用

闪耀光栅将这些波长和入射角不同的子光束合成为

一束以相同角度输出的光束，从而实现功率合成，并

保持较好的光束质量 )
图 #中的阵列光源和光栅分别处于变换透镜的

前后焦面，这使得各子光束经变换透镜后在光栅面

上的光斑尺寸最小，从而可以使合成光束的光斑较

小 )同时，由于输出耦合镜的作用，使得从输出耦合
镜反射的各子光束经光栅后入射到阵列面时由于模

式失配带来的损失降到最小，以保证合成光束的输

出功率和光束质量 )
变换透镜的作用是将不同位置的子光束变成不

同倾角的子光束入射到光栅上，每束子光束的波长

由该阵列单元的位置和光栅方程严格确定［(］)光栅
的作用则是将不同波长、不同入射角的子光束以相

同的出射角衍射，以使输出耦合镜输出的合成光束

在近场和远场均保持重叠 )

$%&% 反射式闪耀光栅模型

在光束谱合成方案中，反射式闪耀光栅实质是

相位元件 )利用光线追迹方法，通过分析光栅槽内光
程差和槽间光程差，可得到光束入射到光栅时的相
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图 ! 光束谱合成系统示意图

位变化 "图 #和图 $分别为槽内光程差和槽间光程
差的示意图，图中入射光的入射角为!，衍射角为

"，并以衍射方向为出射光束的传输方向 !%轴，接
收屏 "垂直于光束传输方向 !% 轴，闪耀光栅周期
为 #，刻槽宽度为 $，刻槽倾角为#，%& 表示光栅

法线，%’ 为光栅槽面的法线 "假设闪耀光栅每个槽
面上的入射光波的复振幅相等［(］，则整个光栅

上的入射光波的复振幅仅与槽面位置 & 有关，记
为 ’（&）"

图 # 槽内光程差示意图

为了简化衍射积分公式，假设对于每一槽面都

存在一个等效的虚拟槽面，该虚拟槽面的中心与实

际槽面的中心重合，方向沿着 "%轴（ "%轴与接收屏
的 " 轴平行）"通过虚拟槽面，可以将一束倾斜平行
光经光栅的相位改变用槽内光程差$! 和槽间光程

图 $ 槽间光程差示意图

差!# 来表示，则平行光倾斜入射时的第 & 个虚拟
槽面上的每一点相对坐标原点的光程差可在 "% (% !%
坐标系中表示为

$ )$! *$#

)$+ * )（"% ,$"）， （!）

式中

$+ ) &#-./!，

$" ) &#’0-" （& ) , %，⋯，, !，+，!，⋯，%），

) ) -./（! ,#）, -./（# *"）
’0-（# *"）

，

$" , $
# ’0-（# *"）! "% !$" * $

# ’0-（# *"）"

若 "%轴与 " 轴之间的距离为 !+，第 & 个虚拟槽面与

" 轴之间的距离可以表示为 ! ) !+ , &#-./"，则第 &

个光栅槽面在接收屏处的衍射光场就等效于第 & 个
虚拟槽面经距离 ! 在接收屏处的衍射光场，接收屏
上的光场即为所有虚拟槽面经不同距离 ! 后衍射光
场的叠加 "
根据菲涅耳衍射积分公式［!+］，计算得到第 * 个

子光束在衍射屏上 " 处的光场为

’*（"，!）

)"
%

& ) , %
, .+

#"# ! 123（.+!）

4 $
$" *

$
# ’0-（#*"）

$" ,
$
# ’0-（#*"）

’（&）123｛.+［$+ * )（"% ,$"）］｝
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! "#$ %!（" & "’）(
({ }# )"’
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( &（%） {"#$ % [! + & ’(( )( #

,!- , ’（" &!" ] }）
{! ["./ % & +( )0

!"#（(123（" ,#）

, (（" &!" & ’# ]））
, ["./ % & +( )0

!"(（(123（" ,#）

& (（" &!" & ’# ] }）） ， （(）

式中波数 ! * (!4$，"./［·］为误差函数，"#$｛%!［!-

, ’（"’ &!"）］｝为闪耀光栅引起的相位因子 5

!"!" 光栅前入射光波场

入射光波场模型如图 0所示 5以透镜前焦平面
为 "6 轴、透镜光轴为 #6轴建立坐标系 5假设共有
() , +个子光源位于透镜的前焦面上，沿着 "6 轴
呈线阵排列 5编号为 -的子光源位于 "6 轴原点，沿
"6 轴正方向的编号分别为 +，(，⋯，)，沿 "6 轴负方
向的编号分别为 & +，& (，⋯，& )；各单元发出的波
长依次记为$)，⋯，$-，⋯，$& ) 5若相邻子光源的间
距为"*，则编号为 + 的子光源中心坐标为 *+ *
+"* 5假设各子光束可近似为基模高斯光束，其束
腰位于 #6 * -平面，束腰宽度为 ,-，则编号为 + 的
子光束在阵列面上的光强分布为

图 0 光栅前入射光波模型

&（"-，-）* "#$ &
（"- & *+）(

,( )(
-

5 （7）

从光源到闪耀光栅入射面间光学系统的传输矩

阵为

- .[ ]’ /
*

+ #6 & 0[ ]- +
+ -

& +4 0[ ]+
+ 0 ,%[ ]- +

*
( 0 & #6

0
（( 0 & #6）（ 0 ,%）

0 , #6 & 0

& +4 0 &%4







0
， （0）

式中%为位置误差 5于是，利用广义衍射积分公
式［+-］，可推导出阵列面发出的子光束经过从光源到

闪耀光栅入射面间 -.’/ 光学系统传输后，在光栅
面上（"6，#6）处的光场分布为

&（"6，#6）* &
%!,(

-

(. & %!-," (
-
"#$（%!#6）"#$ %!

(.
(-.*(

+ & 0.*+"6 , (./"6 ( , %!"6 ( ,(
-（+ & -/）

(. & %!-,( )[ ](
-

5 （8）

如图 0所示，坐标 #6和 "6与光栅槽序号 % 之间存在如下对应关系：

#6 * ( 0 , "6+"*
0 ，

"6 * %1123&5
（9）

将（0）和（9）式代入（8）式，得到含有位置误差的子光束在光栅入射面上的光场分布为

&（%）* &
%!0( ,(

-

& %1123&*+$% ,$07 , %!%1123&*+," (
-
"#$ &

%1123&!( ,(
-（%1123&（ 0( , (*(

+）, ( 0*+（( 0 ,%））
$0（& %1123&*+$% ,$07 , %!%1123&*+,(

-
[ ]）

! "#$ &
%!（& 0 08 & (%00 , %10123&*+（0%0 , (%( , *(

+）, %( 1(%123(&（ 0( , (*(
+））

0（& %1123&*+$% ,$07 , %!%1123&*+,(
-

[ ]）
5 （:）

当%* -，（:）式就简化为阵列单元不存在位置误差时子光束在光栅入射面上的光场分布 5

(;80 物 理 学 报 89卷



!"#" 合成光束的光强分布

将（!）式代入（"）式，可得到第 ! 束子光束经透镜和光栅衍射后在接收屏上光场的解析表达式

"!（#，$）#!
%

& # $ %
$( )%

" $
&!’" ("

’

$ &)()*!*+"# +"’, + &!&)()*!*+(" "
’

- ./0 $
&!（$ 1 ’2 $ "#’1 + &)’()*!*+（1#’ + "#" + *"

+）+ &" )"#()*"!（ ’" + "*"
+））

’（$ &)()*!*+"# +"’, + &!&)()*!*+("
’

[ ]）

- ./0 $
&)()*!!" ("

’（&)()*!（ ’" + "*"
+）+ " ’*+（" ’ +#））

"’（$ &)()*!*+"# +"’, + &!&)()*!*+("
’

[ ]）
- ./0 &, % $ -"( )" $ +$’ + -（# $$#[ ]{ }）

{- .34 & $ %( )1
,"$（.()*（% +&）+ "（# $$# $ -$[ ]））

+ .34 & $ %( )1
,"$（.()*（% +&）$ "（# $$# $ -$[ ] }）） 5 （6）

于是，根据非相干叠加原理，可得到合成光束的光强

分布为

/（#，$）# !
+

! # $ +
"!（#，$） " 5 （7）

, 5合成光束特性的计算模拟及分析

根据建立的光束谱合成传输模型，以 2个子光
束为例进行了模拟分析 5计算所用参数如下：阵列光
源中相邻子光源的中心间距"* # ,’’#8，子光束的
束宽 (’ # %’’#8，透镜焦距 ’ # %, (8，光栅线密度 0

# 9’’ :88，光栅刻槽倾角% # %2;6<，中心光束相对
于光栅法线的夹角!’ # 1";6<，中心单元的波长"’

约为 6’6;! =85
利用强度二阶矩定义，采用多点拟合法对合成

光束的束宽进行双曲线拟合，可计算得到 # 方向的
1" 因子［%%，%"］

2"
#（ $）# 3> $" + 4> $ + ->，

1"
# # !1"

3>-> $ 4> "

" 1 5
（%’）

图 2给出了未经谱合成和经谱合成后不同传输
距离处的光强分布 5从图 2（?）可以看出，未经谱合
成时，阵列光源的近场光强分布很不均匀，呈锯齿状

分布，而在远场区域，由于衍射效应的存在各子光束

发生交叠，光斑尺寸迅速增大，峰值光强急剧降低 5
从图 2（@）可看出，经谱合成后，合成光束始终保持
较高的峰值光强，且随着传输距离的增加，光斑尺寸

图 2 不同传输距离处的光强分布 （?）未经谱合成，（@）谱合成后

增加缓慢 5由此可见，经谱合成系统后，合成光束在
近场和远场均能保持很好的重叠，并具有较高的光
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束质量 !
图 " 给出了谱合成前后的光束直径 ! 随传输

距离 " 的变化 !从图 "可以看出，与未经谱合成的情
况相比，经谱合成后光束在近场的光斑尺寸明显减

小，且在远场也能保持较小的光斑尺寸，光束发散角

较小 !由此说明，利用图 #所示的光束谱合成系统能
对阵列光源不同单元输出的不同波长的子光束进行

非相干合成时，合成光束的光束质量与阵列光源单

个单元子光束的光束质量接近 !具体而言，对于未经
谱合成的光源阵列，经计算得到拟合曲线系数为 #$
% &’(()* + #*, -，$$ % #’.*.# + #*, "，%$ % &’/&00 +
#*, "，求得阵列光源输出光束的 && % /’*" !经谱合
成后，由拟合曲线求出系数为 #$ % #’.&(& + #*, "，

$$ % .’(##( + #*, #&，%$ % /’**0& + #*, 0，计算出合

成光束的 && % #’** !

图 " !& 随传输距离 " 的变化

为了进一步说明系统参数对谱合成特性的影

响，图 0给出了合成光束谱宽!!%!& ,!, &随变换

透镜焦距的变化曲线 !从图 0可以看出，随着变换透
镜焦距的增加，合成光束谱宽减小 !这是由于透镜焦
距越长，各子光束相对光栅的入射角越小，各子光束

中心波长的间距也越小，从而导致合成光束的谱宽

减小 !因此，在实际应用中，可以通过适当改变透镜
焦距来减小各子光束中心波长的间隔，使合成光束

在给定谱宽情况下能容纳尽可能多的阵列单元，以

实现更高的合成功率 !
此外，还进一步定量分析了阵列单元的位置误

图 0 变换透镜的焦距 ’ 对合成谱宽""的影响

差对合成光束的影响 !在（(）式中，#既可以表示阵
列光源中任意单元的封装误差，又可以表示整个阵

列在实验中的对准误差 !定量计算结果表明，当#1 ’
% *’*-时，阵列的对准误差对合成光束的光场分布
存在较为明显的影响 !此外，由于任意单元的制作误
差通常在几百微米的量级，而实验中采用的透镜焦

距相对较长（若干厘米），故任意单元的封装误差对

合成光束的影响相对较小，仍可得到接近衍射极限

的合成光束 !当然，如果进一步考虑输出反馈对光场
模式的影响，阵列单元的位置误差对合成光束的光

场分布和光束质量均会造成一定的影响 !

( ’ 结 论

本文根据光束谱合成的原理，将反射式闪耀光

栅造成的相位变化用槽间光程差和槽内光程差来表

示，建立了光束倾斜入射到光栅时相位变化的计算

模型 !利用衍射积分方法，推导出各子光束经谱合成
系统后输出光场的解析表达式，从而依据光束非相

干叠加原理，获得合成光束的光强分布 !比较分析了
阵列光束和合成光束的传输特性，利用强度二阶矩

方法分别计算了阵列光束和合成光束的光束质量

&& 因子，并讨论了系统参数对合成光束特性的影

响 !研究结果表明，经谱合成系统后，合成光束的光
束质量较阵列光束显著提高 !值得指出的是，本文建
立的理论模型和方法可以广泛适用于多种激光器

（如光纤激光器和激光二极管阵列）的功率合成 !
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