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在光纤激光相干合成中，需要探测各路光束之间的平移误差 )提出了一种条纹提取算法，利用此算法能得到准
确的相位平移扰动 )基于此算法，针对两路光纤放大器测量了毫瓦量级的光纤放大器的相位噪声特性，然后采用高
速数字处理电路以及能动分块反射镜完成了平移相位扰动的实时校正 )实验结果表明，闭环前后条纹对比度从
%*%&提高到 %*"+，平移误相位噪声强度的幅值从 !%+,*’ -.降低到 !!$*/ -.，系统校正精度达到 !0!%!，控制带宽约
为 +% 12)
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! * 引 言

功率高、光束质量好的激光光束在工业切割、焊

接具有很大的应用潜力 )在低功率运转情况下，单根
光纤的光束质量可以接近干涉极限 )但是由于非线
性和热效应的影响，单根光纤功率的提高非常困难，

因此对多路光纤激光进行相干合成控制用以输出功

率高并且质量好的光束是目前国内外研究的一个热

点 )国内外很多学者提出了许多方法来进行光纤激光
束相干合成的研究，以达到在提高激光功率的同时，

保持激光束好的光束质量 )但是由于光纤是对温度以
及振动非常敏感的元件，如果不加以控制，其合成后

的远场干涉条纹由于折射率和长度引起的每束输出

光束的波前不同步会变得非常模糊，使其条纹对比度

和峰值功率变得很差 )目前国内外对于光束波前的探
测和控制方法主要有如下几种：利用光纤耦合器自组

织效应的主动校正［!］、基于外差探测的铌酸锂晶体校

正［"—+］、基于哈特曼传感器探测的分块反射镜校

正［$，/］以及同时采用两种方案的相位控制［(］)
由于单根低功率光纤的光束质量好，因此造成

合成后远场条纹对比度下降的主要原因是光束之间

的倾斜像差（D9:D）以及平移相位差（E9FD@-）)通常所谓
光纤中的相位噪声实际上就是指平移相位差 )采用
能动分块反射镜来进行光束的相干合成控制有许多

优点，由于光束的波前校正器采用的是能动分块反

射镜，除了可以校正光束之间的平移相位差之外还

有一个最大的优点就是可以校正光束的倾斜像差，

并且分块反射镜是在光束输出端进行校正的，这是

一种线性校正，可以对输出的高功率激光相位直接

进行控制 )
本文提出了一种基于图像处理的条纹提取算

法，获得了光纤放大器的平移扰动幅度与时间的变

化关系 )采用峰值比的特征提取算法完成了两路光
纤放大器的实时闭环校正，并利用条纹提取算法量

化分析了闭环前后光束的相位噪声的控制精度 )

" * 实验原理

$%&% 条纹提取算法原理

两路具有平移相位差的准直光束在远场会形成
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特定的干涉条纹［!］"具有平移相位差的光束在远场
的光斑形状可由二维 #$%&’(&变换［)*］得到，即
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其中，"为波长，!为孔径范围，$ +
)
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，& + /!

"
，% 为

焦距，!!（")，#)）为 ") 3#) 平面上入射光波的复振幅，

!!（"，#）为 "3# 衍射屏上的光波复振幅 "入射到透镜
上的两束光复振幅分布如图 )所示 "
两束光波前复振幅的数学表达式为

图 ) 具有平移相位差的两束光波前分布图
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这里，光斑边沿相距"(，在 " 方向上的光斑范围为
（ 1 ’，’），在 # 方向上的光斑范围为（ 1 )，)）"将
（/）式代入（)）式得到远场光强分布
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提取 # + *的一维数据并对 *（"，*）求导可得
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将（5）式化简为
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设置#范围为 1"/，
"[ ]/ ，步长为

"
;*，光斑间距"(

+ *<; ==，’ + ;<8 ==，) + ;<> ==，"+ )*>5 7=，%
+ ) ="对（;）式经数值计算得到#与中央主峰位置
的关系，结果如图 /所示 "

图 / 平移相位差与中央主峰位置的关系

由图 /可以看出，两光束的平移相位差与中央
主峰位置呈现以 /!为周期的线性关系，零级主峰与
次峰交替变化 "据此，就可以利用中央主峰的位置反
推得到当前平移相位差的真实值 "
实验中利用高速电荷耦合器件（??@）采集一组

两路光纤放大器远场合成光斑图像，然后对这一组

光斑利用条纹移动算法进行处理 "首先计算零级主
峰位置与次峰位置的像素距离 (，即为平移相位差
变化一个波长的中央主峰在 ??@上偏移的像素量 "
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以第一帧为基准，计算第 ! 帧的主峰位置相对于第
一帧的移动量 "!，则第 ! 帧相对于第一帧的平移相

位差为 # !
"!

$，单位为波长!"图 #是平移相位噪声

测量实验光路图 "实验中，波长为 $%&’(!)，线宽为
#& *+,的激光器输出的激光通过保偏光纤分束器分

别注入到两路光纤放大器进行放大，最后得到两路

&%- .左右的输出激光 "这两束激光再经准直并由
平行反射镜压缩光束间隔，经过透镜聚焦后在焦平

面处形成干涉条纹并由 //0高速采集 "能动分块反
射镜没有施加反馈电压，其作用只相当于两个反

射镜 "

图 # 基于能动分块反射镜校正的平移相位差测量以及闭环控制光路图

实验连续采集了 # 1 $&( 帧的远场干涉图，采集
频率为 23&& +," //0采集到的图像序列经由条纹提
取算法进行分析得到的平移相位噪声特性如图 (所
示 "它是光纤放大器开机不久后进行测量得到的结
果 "由此可见，光纤放大器的平移相位噪声呈现单向
漂移的增长特性，这是由光纤温度升高使得折射率

和光纤长度改变引起的 "并且由于输出功率较低，因
而相位噪声主要成分是低频 "在光纤放大器的平移
相位差测试中，由于我们所关心的只是由光纤放大

器引入的动态相位噪声，而在分块反射镜以及后面

的平行反射镜所引入的只是静态的相位差，其大小

对分析动态平移相位差没有影响 "因此，在条纹移动
算法中才以第一帧作为基准来计算 "

!"!" 平移相位差的闭环控制原理

双光束的远场干涉图随平移相位差扰动的不同

而变化 "当平移相位差为波长的整数倍时，零级峰值
最大，次级峰值最小，当相位差为半波长的奇数倍

时，零级能量已经全部转移到了两个次级上 "对于闭
环控制，如果采用条纹移动算法来提取平移相位进

行闭环控制则首先需要给出一个最佳主峰位置，然

后控制合成后的主峰位置在此最佳位置上 "但是如
果两束光斑有整体移动或是 //0移动的情况下，最

图 ( 平移相位扰动随时间的变化关系

佳主峰位置就会变化从而造成远场合成后效果

降低 "
在控制阶段，我们采用 4567等［$$］提出的峰值比

算法来提取平移相位特征，由于该算法需要做除法运

算，数字信号处理计算时间会耗时更多，并且除法运

算也会使计算的误差增大 "在对不同的平移相位差下
的干涉图像进行分析时，发现当它为 2"的整数倍时
两个次峰高度相等，因此在闭环控制中，只需要控制

两个次峰高度使之相等就能保证零级峰值最大 "
具体控制算法如下：首先沿与光束排布垂直的

方向上像素相加得到一维光强分布，利用此光强的
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一维分布数据计算中央最大峰值 !! 及与其左右相

邻的两个次峰值 ! "，! # $其电压更新方程如下：

"#%& ’ $& "# % $(（! " ) ! #）$ （*）
此电压反馈方程是一个比例控制方程 $当 ! " ’ ! #

时，反馈电压不再变化，平移相位差控制到波长整数

倍，主峰高度达到最大 $由于能动分块反射镜行程有
限，还需要设置它的电压工作范围，当反馈电压超过

此电压范围就需要减去或加上一个平移相位差周期

电压 $此周期电压由标定光路计算得到 $其计算方法
是在标定光路中给分块反射镜施加连续增加的一组

电压，让干涉条纹滚动一个周期，滚动一个周期所对

应的施加电压的增加值就是平移相位差周期电压 $

+ , 实验结果及分析

在闭环控制实验中的光路结构图如图 +所示，其
闭环反馈电压通过高压放大器放大后输出给分块反

射镜进行实时的闭环控制 $图 -是开环和闭环下 + .
长曝光积分图 $从图 -可以看出，在闭环前条纹比较
模糊，而在闭环后条纹清晰可辨 $在开环下条纹对比
度为 /$/0，而在闭环下条纹对比度则提高到 /,(-$

图 - 开闭环前后一维和二维远场光斑长曝光图 内插图为对

应的光斑图 $（1）开环，（2）闭环

对开闭环的远场图，我们利用条纹提取算法分

析了开闭环工作的光纤放大器输出光束的平移相位

噪声特性，如图 *所示 $开环下光纤放大器的平移相
位噪声强度幅值为 &/-+,3 4!，闭环后相位噪声强度
幅值降为 &&*,5 4!，系统校正精度接近!6&/ $另一
方面，通过开闭环的相位变化数据进行了频谱分析

（图 5），系统的控制带宽大约为 -/ 78$在频谱图中
出现的尖峰，是由光纤放大器的电源噪声引起的，其

频率约为 &// 78$

图 * 开闭环下平移相位差幅度对比曲线

图 5 开闭环下的平移相位差频谱图

3, 结 论

本文提出了一种基于高速 99:探测的平移相
位噪声的条纹移动算法，根据此算法得到了毫瓦级

光纤放大器的平移相位噪声的幅度与时间的变化特
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性关系 !在闭环控制的数据分析中，利用此算法进行
分析得到了具有物理意义的闭环控制精度以及系统

校正带宽 !另一方面，实验利用新颖的相位控制器
件———能动分块反射镜完成了两路 "## $%光纤激
光器的相位补偿，并设计了一套用于实时控制的高

速硬件处理电路 !闭环系统控制精度约为!&’#，控
制带宽达到 "# ()，闭环控制前后条纹对比度从 #*#+

提高到 #*," !闭环后远场干涉条纹稳定，实验效果
比较理想 !结果表明，采用分块反射镜对毫瓦级的光
纤激光产生的平移相位扰动具有良好的校正能力 !
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