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介绍一高速的位相检测与控制方法，可以对高功率光纤激光器阵列中每一路信号光波的位相进行实时探测与

控制，从而使整个系统达到锁相输出的目的 *以一路信号光为例，给出该方法的实验研究结果，从中可以看出，闭环
控制的结果，可以将该信号光的位相稳定在一设定的静态工作点上 *
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# : 引 言

近年来，随着高功率半导体激光器抽运技术和

双包层光纤制作工艺的发展，光纤激光器的输出功

率逐步提高，目前采用单根光纤，已经实现了千瓦量

级的激光输出 *而且，同其他高功率激光系统相比，
双包层光纤激光器在体积、效率、重量、亮度和照射

面积等方面均有显著的优势，从而使其在军事、国防

等领域极具吸引力 *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理的限制，要想

大幅度地提高单个激光器的功率是相当困难的 *为
了在提高总的激光功率的同时，保持光纤激光良好

的光束质量，发展提出了高功率光纤激光的相干组

束技术［#，’］*目前，高功率光纤激光的相干合成技术
已经为国际上研究的热点［&］*
光纤激光器阵列相干合成技术的基本原理就是

对许多中等功率的激光器施行一定的相干控制，从

而得到高功率的、光束质量接近衍射极限的单模激

光输出 *它的核心就是要控制激光器的位相，从而使
输出光场相干 *图 # 是采用并联主振荡0功率放大
（<=->）的实验方案，对光纤激光器阵列相干合成技
术进行探索研究的实验示意图 *
方案中主振荡器的激光被分为三束进行放大，

其中另引出一路作为参考光波，为了对系统的输出

光束进行波前控制，需要对每一路光纤放大器的输

出光束进行取样，探测各光纤放大器的输出光波与

图 # 光纤激光器阵列实验结构图

参考光波的相位差，实时控制相位控制器，形成主动

的闭环控制，从而使整个系统达到锁相输出的目的 *
然而，由于受到其速度和位相测量方面的限制，现有

的波前传感器并不能用于探测和控制高功率光纤激

光器阵列的波前位相，因此，有必要探讨一种新的高

速相位检测与控制方法使其能够对高功率光纤激光

器阵列中的每一路光波进行主动的波前取样和位相

控制 *

’ *实验原理

$%&% 外差法探测原理

外差探测是将待测信号光和相干的单频本地参
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考光同时入射到探测器上，信号光和参考光的频率

不相等，从而在光电探测器的光敏面发生光学差拍，

转换出适合于检测的中频信号 !

图 " 外差法探测器系统原理图

图 # 位相检测与控制电路工作原理示意图

图 "中，$%&激光器输出的频率为!的激光经
声光移频器分为 ’级衍射和 (级衍射两束光，其中，
’级衍射光的频率保持不变，(级衍射光的频率偏移
了!!，!!是声光移频器的工作频率，它和射频电
源的频率保持一致，大小由光路中位相变化的实际

情况决定，只要比光纤中位相变化频率高的任一固

定频率都是可以的 !我们定义 ’级衍射为信号臂，(
级衍射为参考臂，信号臂上的位相调制器用于实现

闭环时的位相纠正 !实验中为了方便起见，我们用带
有主动调制的压电陶瓷代替光纤放大器 !两束光经
光纤耦合器后在光电探测器上实现外差探测，光电

探测器上两光波的电矢量分别为

!(（ "）) #( *+
（!","(）， （(）

!"（ "）) #" *+
［（!,!!）",""］， （"）

式中 #(，!，"(和 #"，! ,!!，""分别为两束光的振

幅、频率和初位相，在光电探测器上两束光叠加后的

合成光波电矢量为

!（ "）) #( $ +
（!","(） , #" $ +［（!,!!）",""］! （#）

合成光强度为

% ) !·! ) #"
( , #"

" , "#( #"
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其中，%( 和 %" 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"(反映了两束光的位相差 !
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 !

!"!" 位相解调电路原理［#—$］

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，之后再对两者做异或处理，得到

一新的脉冲序列，当信号臂上的位相发生变化时，该

脉冲序列的占空比也将周期性的发生变化，而且和
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两臂的位相差成线性关系，将异或之后的脉冲序列

送入一低通虑波器得到一直流电压信号，该直流电

压信号和脉冲序列的占空比成正比关系 !闭环工作
时，将此直流电压信号和一设定的静态工作点相比

较得到一补偿电压，送入位相调制器，从而可以将两

臂的位相差控制在设定的静态工作点处 !
如果有多路信号，每一路都和参考信号相比较，

就可以平衡各路信号臂的位相差，使其被控制在同

一静态工作点处，达到锁相的目的 !

" !实验结果

本实验中，声光移频器的频率为 #$%&’，因此，
任何低于 #$%&’ 的位相变化都可以被探测到并得
到相应的补偿 !探测器探测到一频率为 #$%&’的拍
频信号，如图 #所示 !

图 # 探测器探测到的 #$%&’的正弦信号

图 ( 加在压电陶瓷上的调制信号

整个控制过程如下，图 )中，用信号源发生器在
压电陶瓷上加一主动的位相调制（图 (），则系统中
的位相检测与控制电路可实时的检测出开环时系统

的位相变化（图 *），并得到闭环时的补偿信号（图
+），将补偿信号送给铌酸锂位相调制器，则可将整个
系统的位相锁定在某一设定的静态工作点上

（图 ,）!

图 * 光电探测器检测到的信号臂上的位相变化

图 + 加在位相调制器上的补偿电压

图 , 系统波前位相被锁定在一设定的静态工作点上
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! "结 论

针对高功率光纤激光器阵列相干合成技术的发

展，实验设计了一高速的相位检测与控制电路，文章

详细介绍了其工作原理 "该高速的相位检测与控制
电路可以对高功率光纤激光器阵列中每一路光波进

行独立的位相探测与锁定，实验效果理想 "但是应该
看到，实验中我们只是用了一路参考光波和信号光

波作外差，接下来的工作，就是要将该高速相位检测

与控制电路用于光纤激光器阵列的相干合成技术

中，使阵列中多路信号光波同时和参考光波作外差，

实验工作正在调试中 "
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