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光纤激光光束合成技术被公认为是实现高亮度、高光束质量激光束的优秀方法,而激光阵列间的倾斜像差是

影响合成效果的重要因素.针对当前光束合成中存在的倾斜校正量受限问题,提出了基于自适应桶中功率 (PIB)评

价函数的倾斜控制策略.搭建了两路 2 W光纤放大器的相干合成实验平台,利用自制的压电环光纤相位调制器和自

适应光纤准直器分别实现锁相和倾斜像差校正,验证了基于自适应 PIB的倾斜控制策略的可行性,并实现了相干合

成.
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1 引 言

光纤激光光束合成技术 [1−20](包括相干合成、

光谱合成和非相干合成) 已被公认为是实现高亮

度、高光束质量激光束的有效途径, 在激光大气

传输、激光自由空间通信、激光雷达等领域有着

广阔的应用前景. 2011 年, 美国林肯实验室报道

了八路光纤放大器的相干合成,实现了 4 kW的光

功率输出 [6]. 同年,德国耶拿大学报道了总输出功

率为 8.2 kW的四路光纤放大器光谱合成 [7]. 在国

内, 国防科学技术大学于 2011 年实现了总功率为

1.14 kW 的九路光纤放大器相干合成 [8]. 2013 年,

中国科学院光电技术研究所与中国科学院西安光

学精密机械研究所共同报道了总功率为 1.5 kW的

四路光纤放大器非相干合成 [9], 实验中利用自适

应光纤准直器 [9−13] 实现了对阵列光束出射方向的

高精度控制.近年来的科研成果表明, 激光阵列间

的倾斜像差是影响光束合成效果的重要因素 [9−17],

在光束合成系统中引入倾斜控制是实现高精度、

高稳定性光束合成的必然趋势.

导致激光阵列光轴指向误差的因素包括机械

装调误差、大气湍流效应、热载荷的影响以及平

台抖动等. 目前, 光束合成中的倾斜控制策略主要

分为两类. 一类是基于 Hartmann-Shack 波前传感

器 [17], 由传感器精确测得每路光束的倾斜像差并

通过校正器进行补偿.该方法的校正速率快, 但是

系统复杂, 子光束必须与相应的微透镜对应, 能实

现的倾斜校正量有限, 且无法与目标在回路 (TIL)

技术 [18−20] 结合. 另一类是基于以随机并行梯度

下降 (SPGD) 算法 [8−13] 为代表的盲优化算法, 通

常以远场光斑的桶中功率 (PIB)作为评价函数,使

PIB最大化,从而间接地校正了激光阵列间的倾斜

像差. 该方法简单易行, 能够与 TIL 技术结合, 实

现对大气湍流效应等因素的补偿, 但是校正速率

较慢 (与倾斜像差的特性以及合成路数有关),且当

远场合成光斑相对于目标点的发散角超出 PIB的

“圆桶”区域时,无法实现稳定的闭环 [20]. 因此,当
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前的光束合成技术中都存在着倾斜校正量受限的

问题 [9−13,17,19].

本文提出了基于自适应 PIB 评价函数的倾斜

控制策略.根据远场合成光斑发散角的变化, 自适

应地调节 PIB的 “圆桶”区域,使其能始终 “覆盖”

合成光斑,并以自适应 PIB作为盲优化算法的评价

函数,有效地解决了当前光束合成技术中倾斜控制

策略的局限性. 搭建了两路 2 W光纤放大器的相干

合成实验平台,利用自制的压电环光纤相位调制器

和自适应光纤准直器分别实现锁相和倾斜像差校

正,验证基于自适应 PIB的倾斜控制策略的可行性,

并实现相干合成. 为在多单元、高功率的光纤激光

光束合成系统中实现大范围、高精度、高稳定性

的倾斜控制提供了参考.

2 研究方案

在实验室环境搭建了两路 2 W光纤放大器的

相干合成实验平台, 如图 1 所示. 1064 nm 种子光

源的光功率为 11 mW,线宽约为 20 kHz. 光功率经

光纤预放大器提升为 200 mW,通过 1×8光纤分束

器分为八路. 选取其中的两路分别连接至压电环

光纤相位调制器、光纤主放大器和自适应光纤准

直器后, 激光束准直输出.压电环光纤相位调制器

和自适应光纤准直器分别用于实现相位锁定和倾

斜像差校正. 两路准直激光束由焦距 1.5 m的合束

透镜合束,分别经过折叠式反射镜、分光棱镜 1和

分光棱镜 2后,到达光电探测器、CMOS相机 1和

CMOS相机 2. 光电探测器前带有直径 30 µm的针

孔 (对应于理想情况下远场合成光斑中心主瓣宽度

的 1/2); CMOS相机 2前放置了一个十倍的显微物

镜. 光电探测器的电信号传输至锁相控制平台, 控

制压电环相位调制器实现锁相. CMOS相机 1采集

的图像信息经倾斜控制平台处理后,控制自适应光

纤准直器实现倾斜像差校正. 利用 CMOS相机 2观

察并记录远场合成光斑. 实验中, 选择 SPGD 算法

来优化锁相和倾斜控制过程中的评价函数. 锁相控

制以透过针孔到达光电探测器的光强为评价函数,

相当于 PIB,此处 “圆桶”区域固定不变;倾斜控制

以自适应 PIB作为评价函数,此处 “圆桶”区域将自

适应地随远场合成光斑发散角的变化而改变.

2 2

CMOS 1

2

1 8

图 1 实验装置示意图

本文提到的像差校正器件——压电环光纤相

位调制器 [21] 和自适应光纤准直器为自行研制,其

结构如图 2所示. 利用文献 [22]中提出的相位调制

器性能参数测量方法测得压电环相位调制器的半

波电压为 3.1 V,响应带宽约为 90 kHz. 自适应光纤

准直器的出射准直光束口径约为 28 mm,而相邻光

束中心距为 42 mm,可算得阵列光束的填充因子约

为 0.67. 对自适应光纤准直器的驱动电压 -准直光

束偏转角特性进行了测试,结果如图 3(a)所示. 在

±400 V 电压下, 实现了 ±0.5 mrad 的光束偏转量.

自适应光纤准直器的频率响应特性曲线如图 3(b)

所示. 由于采取了减振措施 [23],器件的第一阶谐振

频率达到了 1.85 kHz,相比于之前的工作 [11−13] 提

升了 1倍.
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图 2 压电环光纤相位调制器和自适应光纤准直器结构示意图 (a)压电环光纤相位调制器; (b)自适应光纤准直器
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图 3 自适应光纤准直器的性能测试曲线 (a)驱动电压 -准
直光束偏转角特性曲线; (b)频率响应特性曲线

3 基于自适应 PIB评价函数的倾斜控
制

为了验证基于自适应 PIB 评价函数的倾斜控

制策略的可行性,先进行了两路准直光束的倾斜控

制实验研究,这里选择 SPGD算法来优化评价函数.

传统的基于固定 PIB的 SPGD倾斜控制策略可表

述如下.

步骤 1 随机生成一组均值为零、呈伯努利分

布的微小电压扰动 ∆U .

步骤 2 将电压控制信号 U +∆U 作用于校正
器阵列, 相机采集一帧远场光斑图像,计算 PIB值

并赋给 J+;再将电压控制信号 U −∆U 作用于校正
器阵列,采集图像计算 PIB值并赋给 J−.

步骤 3 将控制电压信号更新为 U = U +

γ∆U(J+− J−)/2,其中 γ 为 SPGD算法的增益系数.

步骤 4 回到步骤 1并进入下一次算法迭代.

本文提出的基于自适应 PIB 的 SPGD 倾斜控

制策略可由图 4表述,其特征在于 “圆桶”区域将自

适应地随远场合成光斑发散角的变化而改变,其中

步骤五为基于固定 PIB的 SPGD倾斜控制 (如上所

述).

R/φ↩r

φ

φ

φ

R

r

图 4 基于自适应 PIB评价函数的 SPGD倾斜控制策略流程
图

利用基于自适应 PIB 的倾斜控制策略校正了

两路准直光束间的倾斜像差,自适应 PIB的 “圆桶”

半径以及合成光斑相对于目标点的最大发散角的

迭代过程如图 5 所示. 图 5 中 CMOS 相机 1 的图

像阈值设置为 50 (灰度值范围从 0 到 255), 目标
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点为图像中心, 图 4中的步骤五需完成 12次算法

迭代, 算法迭代速率约为 500 Hz. 由图 5 可知, 开

环时远场合成光斑相对于目标点的最大发散角约

为 238 µrad; 经过 25 轮自适应 PIB 迭代后减小至

122 µrad; 经 35 轮自适应 PIB 迭代后减小为 79

µrad, 随后保持稳定, 实现了倾斜像差的校正. 图

6(a)—(c)分别对应由 CMOS相机 1采集的开环时、

校正中和闭环后远场合成光斑的单帧图像. 其中,

实线圆环对应于固定 PIB的范围,一般选取为单光

束远场艾里斑的大小 [20],本实验中约为 93 µrad;点

线圆环为自适应 PIB的范围;点划线圆环为合成光

斑的范围.如图 6(a)所示, 开环时两合成光斑都分

布于固定 PIB的范围之外;在图 6(c)中,自适应 PIB

与固定 PIB的范围重合,说明基于自适应 PIB的倾

斜控制策略与基于固定 PIB的倾斜控制策略是相

互关联并统一的. 图 7 显示了闭环过程中自适应

PIB 和固定 PIB 区域内评价函数随时间的变化情

况 (利用此组实验数据中的最大值将评价函数归一

化), 其中计算评价函数时没有对图像进行阈值处

理.

为了对比研究,利用基于固定 PIB的倾斜控制

策略进行倾斜校正实验,其中固定 PIB的 “圆桶”大

小约为 93 µrad,开环时远场合成光斑相对于目标点

的最大发散角约为 238 µrad. 图 8显示了两种倾斜

控制策略下评价函数的迭代曲线 (评价函数已被此

组实验数据中的最大值归一化). 由图 8可知,当合

成光斑的最大发散角远远超出固定 PIB的区域时,

基于固定 PIB的倾斜控制策略是无法实现闭环的,

该结论与文献 [20]一致.
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图 5 自适应 PIB的 “圆桶”半径以及合成光斑相对于目标点
的最大发散角的迭代曲线,内插图为相应的远场光斑
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图 6 CMOS相机 1采集的单帧图像 (a)开环时; (b)校正中; (c)闭环后;实线圆环为固定 PIB的范围;点线圆环为自适应
PIB的范围;点划线圆环为合成光斑的范围
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图 7 基于自适应 PIB的倾斜控制过程中两种归一化评价函
数的迭代曲线
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图 8 两种倾斜控制策略下固定 PIB区域内归一化评价函数
的迭代曲线

4 相干合成

实验研究了两路 2 W 光纤放大器的相干合

成,实现了对阵列光束间的平移与倾斜像差的同时

校正. 图 9 为实验中由光电探测器采集的归一化

PIB 评价函数迭代曲线. 开环时, 评价函数的均值

为 0.08, 均方误差 (MSE) 为 0.003. 仅校正倾斜后,

评价函数的均值提升至 0.77,但评价函数剧烈振荡,

MSE为 0.166,是开环时的 55倍. 同时锁相并校正

倾斜后,评价函数均值达到了 0.96, MSE降低到了

0.018. 图 10为由 CMOS相机 2采集的远场光斑长

曝光图. 图 10(a)为开环时的情形,两合成光斑离目

标位置较远. 图 10(b)为仅校正倾斜像差的情形,此

时两合成光斑的指向误差被校正, 但由于未锁相,

条纹对比度几乎为零. 由闭环时自适应光纤准直器

的驱动电压可推算出两合成光斑相对于目标位置

的指向误差绝对值分别为 403和 196 µrad. 图 10(c)

为锁相并校正倾斜的情形,此时合成光斑的条纹清

晰可见,实现了相干合成. 需要指出的是,图 10(a),
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图 9 由光电探测器采集的归一化 PIB评价函数迭代曲线
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图 10 远场光斑的长曝光图 (a)开环; (b)仅校正倾斜; (c)锁
相并校正倾斜
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(b) 和 (c) 中灰度条的光强最大值分别为 100, 100

和 200. 对图 9中仅校正倾斜时以及锁相并校正倾

斜时的评价函数做频谱分析, 所得结果如图 11 所

示. 由图 11可知, 20 Hz内的大幅度相位噪声得到

了有效补偿,在 1 kHz范围内的噪声都有所缓解.
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图 11 锁相前后评价函数的频谱分析

5 结 论

针对当前光束合成技术中存在的倾斜校正量

受限问题,提出了基于自适应 PIB评价函数的倾斜

控制策略.利用两路 2 W光纤放大器相干合成实验

平台验证了基于自适应 PIB的倾斜控制策略的可

行性,实验中远场合成光斑相对于目标点的最大发

散角从开环时的 238 µrad减小至闭环时的 79 µrad.

实验结果表明, 对于传统的 PIB倾斜控制策略,当

合成光斑超出 PIB范围时是无法闭环的,而自适应

PIB倾斜控制策略的倾斜校正量仅受限于校正器的

动态性能以及远场成像相机的探测范围.利用自制

的压电环光纤相位调制器和自适应光纤准直器实

现了对阵列光束间的平移和倾斜像差的同时校正,

验证了基于自适应 PIB的倾斜控制策略在相干合

成中的可行性. 今后, 将在更多单元、更高功率的

光纤激光光束合成系统展开相关技术的实验研究.
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Abstract
Beam combination (BC) of fiber amplifiers based on master-oscillator-power-amplifier configuration is an outstanding way to

generate high power and high beam quality laser output, where the tip/tilt aberrations among beamlets are considered as a serious
influence factor to BC effects. In this paper, a new tip/tilt control method based on adaptive power-in-the-bucket (PIB) cost function is
proposed to solve the problem of restricted tip/tilt correcting value in current BC systems. Experimental setup of coherent BC of two-
channel 2 W fiber amplifier array is established. Home-made piezoelectric-ring fiber-optic phase-modulator and adaptive fiber-optics
collimator are employed to correct piston- and tip/tilt-type aberrations, respectively. The feasibility of proposed tip/tilt control method
using adaptive-PIB is demonstrated and nice effect of coherent BC is achieved.

Keywords: fiber laser array, tip/tilt control, adaptive power-in-the-bucket, coherent beam combining
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