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通过相干合束提高光纤激光源的输出功率是目前研究的一个热门领域, 其中多束激光的相位控制是提
高合束效率的关键技术之一. 本文基于主动相位锁定技术对传统外差探测法进行了改进, 基于压电陶瓷及光
纤电光相位调制器双通道伺服反馈, 实现了对同一激光源输出的两路相位独立变化的 1531 nm激光长时间
的相位锁定. 通过选择合适的PID控制参数, 将反馈带宽拓展到了 220 kHz (受限于PID控制器自身带宽).
最终的相位锁定控制在 0.88◦以内, 即相位控制精度为λ/400, 经过 160 s平均后可得到相位锁定的最佳值为
0.006◦, 整体实验装置结构简单、运行稳定.

关键词: 相干合束, 相位锁定, 光纤电光相位调制器, 压电陶瓷
PACS: 42.55.Wd, 42.60.Fc, 87.19.lr, 77.55.hj DOI: 10.7498/aps.65.234204

1 引 言

以掺杂光纤作为增益介质的光纤激光器具有

输出激光线宽窄、重复性好的优点, 可以用于光纤
通讯、激光切割、工业制造、国防安全等领域. 然
而光纤激光器中单根光纤的最大输出功率受限于

非线性效应和热效应等因素, 且随着输出功率的增
加, 其输出光束质量会急剧下降, 阻碍了光纤激光
器的推广应用 [1−3]. 为了解决这个问题, 人们提出
相干合束 (coherent beam combining)技术, 将光纤
激光器输出的激光分束, 每束单独通过光纤放大
器后再合束, 通过引入主动相位控制机制来提高
光束之间的相干性, 从而提高光纤激光器的输出

功率及光束质量 [1,2,4−11]. 相位锁定技术是 20世纪
60年代由美国Bell实验室的Enloe等 [12,13]提出的,
在 1964年他们实现了两路单频He-Ne激光器的相
干合成, 做出了开创性的工作, 随后相干合成技术
继续发展并不断进步 [11,14], 然而时至今日光纤激
光器在合成效率和数目可扩展性方面仍不能令人

满意, 其中最关键的问题就是各路激光之间的相位
锁定效果还有待提升, 实现方案还有待简化.

目前, 常用的主动相位控制方法主要有随机
并行梯度下降 (SPGD)算法 [15,16]、抖动法 [5,6]和外

差探测法 [17,18]三种. SPGD 算法只需要一个探测
器件, 且不需要参考光束, 但是需要多次迭代运
算, 复杂耗时, 且随着合成路数增多, 其控制带宽
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会显著下降 [2], 应用此方法, Yu等 [19] 在2011 年实
现了八束激光的 4 kW相干合成, 相位残余误差为
λ/40; 抖动法需要从单路微弱的光电信号中提取
相位噪声信号, 对信号处理电路有较高的要求, 且
需要对每一路光信号进行高频相位调制, 要求调
制频率各不相同, 同时为了使相位控制系统具有
较大的控制带宽, 这些调制信号之间必须保持一
定的频率间隔, 随着合成路数的增多, 必将增加系
统的复杂程度, 耗费频率资源 [8], 应用此方法, Ma
等 [20]在 2010年实现了四束激光的相位锁定, 相位
残余误差为λ/40; 区别于上面两种方法, 外差探测
法中存在一路参考光束, 且只需对该路参考光进
行调制, 其余各路信号光与调制后的参考光进行
相干外差得到相位误差信号, 该方法简单有效, 扩
展性强. 应用此方法, Goodno等 [21] 在 2006 年实
现了七束激光的相干合成, 相位残余误差为λ/50;
Wang等 [22]在 2013 实现了两束激光的相位锁定,
其相位残余误差达到λ/500. 但是在传统的外差探
测法中采用AOFS对参考光移频, 由于AOFS需要
稳定的大功率射频源驱动, 对硬件性能和系统设计
要求较高 [3,22,23], 基于以上原因, 我们采用改进的
外差探测法, 用一个光纤电光相位调制器 (EOM)
代替AOFS, 该EOM具有低半波电压 (约 6 V), 宽
带宽 (DC-500 MHz)等优点, 避免了复杂的驱动及
射频电路设计, 对参考光的调制灵活自由, 使得整
体实验装置简单稳定.

国防科学技术大学的王小林等 [3]在 2010年
首次提出用EOM代替AOFS的方案, 并采用了另
一个光纤EOM 作为相位控制器件, 相位锁定控制
精度为λ/50, 但在EOM可以承受的驱动电压范围
内相位调节仅为±π, 无法连续响应由于环境变化
引起的大范围相位漂移, 导致系统的长期稳定性
差, 并且文中使用多抖动法检测相位噪声, 相位误
差信号获取速率慢, 在反馈过程具有较大的相移,
无法实现宽带宽锁定. 2013年, 罗切斯特大学的
Vornehm [23]基于EOM外差法增加了一个新型的
快速 2nπ相位折返电路, 有效地克服了有限相位调
节范围的问题, 当反馈到EOM上的电压达到其最
大输入值时, 通过电容充放电设计使电压在一个
很短的时间 τ 内降低/升高特定数值, 使相位迅速
折返改变 2nπ (n为整数), 以保持相位锁定的效果.
但是相位折返电路 “内嵌”于系统反馈电路中, 2nπ
的相位改变需要精确设计固定的PID电路内电容

和电阻值, 不利于系统的优化和重复. 为了实现宽
范围的相位锁定, 本文通过组合压电陶瓷 (PZT)和
EOM 来控制两束激光相对相位的漂移, 从而增大
系统调节范围. 通常PZT的长度变化范围在几十
微米, 可以实现大于 10π 的相位校正, 其频率响应
带宽通常在几百Hz, 因此能够很好地响应低频率
的大范围漂移信号. 实验中首先加入PZT慢速反
馈回路来消除环境温度漂移诱发的激光相位误差,
然后再加入EOM快速反馈回路来消除高频噪声的
影响, 使得两路频率相同的激光相位长时间锁定在
0.88◦以内, 即λ/400范围内, 整体实验装置简单稳
定, 实用性强.

本文首先介绍了外差探测法获得误差信号的

原理, 然后给出了实验装置和系统PID的参数设定
及传递函数, 最后由实验结果说明相位锁定的效
果, 并分析其长期稳定性.

2 外差探测法原理

基于EOM的改进外差探测法获得相位锁
定误差信号的原理如图 1所示, 激光器出射的
光经过 1 : 1光纤分束器分为两路, 光场分别
表示为: ec(t) = Ac exp[−i(ωct − φc)], e′c(t) =

Ac exp[−i(ωct − φ′
c)], 其中Ac为光场幅度, ωc为

光场频率, φc, φ
′
c分别表示两路光场的相位, 其相

位差可表示为∆φ = φc − φ′
c.

当 ec(t)路的光场通过EOM被频率为ωm的正

弦信号调制后可表示为

e(t) = Ac exp[−i[ωct− φc −m sin(ωmt)]], (1)

其中m为相位调制系数. 基于Jacobi Anger展开,
当m ≪ 1时, 只保留 J0(m) 和 J±1(m)项, (1)式
可变为

e(t) = Ac[J0(m) + J1(m) eiωmt − J1(m) e−iωmt]

× e−i(ωct−φc). (2)

两路光合束后, 在探测器探测到的拍频信号可
表示为

I =[e′c(t) + e(t)]× [e′c(t) + e(t)]†

= A2
c{J2

0(m) + 2J2
1(m) + 1 + 2J0(m) cos(∆φ)

+ 4J1(m) sin(ωmt) sin(∆φ)

− 2J2
1(m) cos(2ωmt)}. (3)
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图 1 (网刊彩色)基于外差探测法获得误差信号原理图

Fig. 1. (color online) Schematic diagram of the error signal obtained based on heterodyne detection method.

用a′(t) = A′
m sin(ωmt)信号对探测到的信号

进行解调, 再经过低通滤波器滤去交流项后可得误
差信号为

Ierror = 2A2
cA

′
mJ1(m) sin(∆φ), (4)

可以看出误差信号与两路光相位差的正弦值成

正比, 即与相位差∆φ成正相关, 适合作为反馈控
制信号, 同时由 (3)式可以看出拍频后信号的直流
分量为

IDC = A2
c [J2

0(m) + 2J2
1(m) + 1 + 2J0(m) cos(∆φ)]

= 2A2
c [1 + J0(m) cos(∆φ)] (m ≪ 1), (5)

所以误差信号和拍频直流信号分别是按 sin(∆φ)和

cos(∆φ)变化. 图 1 (b)所示为实际测量得到的相位
误差信号 (蓝线)和拍频后的直流信号 (红线), 可以
看出两者相差为π/2, 与理论分析结果相符.

3 实验装置

实验中所建立的基于PZT与光纤EOM双通
道伺服反馈的相位锁定装置如图 2所示.

所采用的光纤激光器 (Koheras Adjustik E15
PztS PM)输出中心波长为 1531 nm, 输出功率为
20 mW, 激光线宽为 1 kHz (120 µs), 输出的激光
通过光纤分束器 (1 : 1)分为反馈回路 I及参考光
路 II两路. I 路光 e′c(t)经过光纤相位调制器EOM1
(FEOM1, Photline, MPX-LN-0.5)后经光纤准直
器输出, 再依次经过反射镜M1, M2, M3后入射
到合束镜BS, 其中M2粘在环状PZT上用于调节
M1和M3之间的光程; 为了更清楚地分析伺服反
馈对系统的作用, 由函数发生器 (FG, Tektronix
AFG3022C, 25 MHz)给出一个±6 V的随机噪声

信号加在EOM1上, 产生±π之间的随机相位误差
来模拟恶劣环境对 I路光相位的影响. II路光 ec(t)
通过光纤相位调制器EOM2 (1550 nm LiNbO3
Phase Modulator, Conquer, GC15PMPC7813)进
行相位调制, 调制信号LO为函数发生器 (FG, Tek-
tronix AFG3022C)产生的 15 MHz正弦信号. 调
制后的激光 e(t)经光纤准直器输出, 与 I 路光
e′c(t)经过BS合束后, 被带宽为 1 GHz的高速光
电探测器PD(PD, NEW FOCUS 1611) 探测, 获
得拍频信号. 由探测器交流端输出的信号成分
IAC与LO混频后再被 1.9 MHz低通滤波器 (LPF,
Mini-Circuits, MODEL BLP-1.9)滤波获得误差信
号, 该信号分为两路分别经过PID1和PID2 (PID,
STANFORD, SIM960)后送入PZT和EOM1,通过
低频控制PZT的长度以及高频控制EOM1的折射
率来实现宽带宽的相位锁定.

Laser
(1531)

I

II

PDLPF

LO

'

IAC

.

PID2

EOM1

LO

PID1

EOM2

PZT

M1

BS
M2

M3

e↼t↽ec↼t↽

ec↼t↽

Noise signal

图 2 实验装置图

Fig. 2. Experimental setup.

实验首先分别测量了PZT与PID1以及光纤
EOM1与PID2级联的开环传递函数, 其中两个
PID控制器的带宽大于 100 kHz, 且只设定为比例
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增益, 测得PZT环路为二阶低通响应, 其截止频率
约为 100 Hz, 而EOM1环路为三阶低通响应, 其截
止频率约为 550 kHz, 该行为主要为PID 模块自身
的响应. 接下来将相位误差信号中的慢速成分和
快速成分分别反馈到PZT和EOM1 [24], 为了保证
低频反馈增益足够大, 将PID1的传递函数设定为
比例加二阶积分, 其中比例系数P为 103, 积分系
数 I为 100; 另外为了保证增益裕度大于 20 dB、相
位裕度大于 45◦(定义系统总传递函数增益为1时对
应的频率称为单位增益点 f0 dB, 为了保证系统的
稳定性, f0 dB对应的相位应该和−180◦之间保留

有一定的裕度, 通常称其为相位裕度 (phase mar-
gin); 增益裕度 (gain margin)是指相位等于−180◦

的频率 f−180◦对应增益的倒数), 使系统处于稳定,
将PID2的传递函数设定为比例加微分, 其中比例
系数P为 103, 微分系数D为 0.5 × 10−5, 使大于
200 kHz的误差信号相位超前90◦而拓宽锁定带宽,
实现两路激光相位长期稳定的锁定. 最终系统整
体传递函数如图 3所示, 图中蓝色点划线为PZT与
PID1级联的开环传递函数, 红色虚线为EOM1与
PID2级联的开环传递函数, 黑色实线为系统整体
传递函数. 可见两路伺服反馈的交接点在 100 Hz,
在低频时主要由PZT来伺服控制系统相位, 且频
率越低增益越大, 系统低频最大增益为 80 dB; 在
高频时EOM1起主要作用, 系统传递函数增益为 1
的带宽约为 200 kHz. 且从图 3可以看到在DC时
相位会接近−180◦, 这是由于为了获得尽可能大的
低频增益, PID1采用了二阶积分设计, 但由于DC
处的增益远远大于 1, 所以不会对系统稳定性造成
影响 [25].
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Fig. 3. (color online) System transfer function.

4 实验结果与讨论

图 4 (a)为不加反馈时解调获得的相位误差信
号和拍频后探测器探测的直流信号, 分别用实线
和虚线表示. 可见, 在 90 s的测量时间内由于环境
条件 (温度、湿度)的变化以及平台扰动等因素引
起相位差及探测光强随机变化. 其中相位误差信
号变化范围为±0.65 V, 探测直流光强变化范围为
0—5.7 V. 图 4 (b)为增加反馈后的相位锁定结果,
可见在 1000 s时间内, 相位被很好地锁定, 探测光
强维持在最大值.
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(a) 相位锁定前; (b) 相位锁定后
Fig. 4. The error signal and DC signal of PD with
phase unlock and lock: (a) Phase unlock; (b) phase
lock.

为了比较只有PZT反馈和PZT与EOM1共同
反馈的效果, 分别测量了两种条件下的误差信号,
结果如图 5所示. 可见在前 1.9 s内系统只有PZT
慢反馈, 误差信号峰峰值 0.03 V 相比于自由运转
时的峰峰值 1.3 V有很大程度的抑制; 1.9 s后再加
入EOM1快速反馈回路, 由于反馈带宽的增加, 致
使高频噪声进一步被抑制, 误差信号峰峰值进一步
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降低到 0.02 V, 根据误差信号的变化幅度, 可以推
算出相位被锁定在0.88◦以内, 即λ/400范围内.

为了评估系统的长期稳定性, 获得系统的相位
锁定极限, 我们对锁定后的误差信号 (角度误差)进
行了2 h的测量, 并对其进行阿伦偏差分析, 结果分
别如图 6 (a)和图 6 (b)所示. 图 6 (b)中的点线为误
差信号在不同积分时间下的阿伦偏差; 下降的虚线
为白噪声情形下的阿伦偏差, 其行为符合 τ−1/2; 上
升的虚线为线性漂移情形下的阿伦偏差, 其行为符
合 τ1/2. 可见随着积分时间的增加, 误差信号的阿
伦偏差符合白噪声行为, 直到 160 s时阿伦偏差达
到最小值 0.006◦, 表明此时系统达到最佳的锁定效
果; 在超过 160 s 后, 阿伦偏差逐渐变大, 符合线性
漂移行为 [26].
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Fig. 6. The system Allen deviation for long-term
monitoring.

由于是同频率激光的相位锁定, 相位扰动
噪声幅度较小, 故为了确定相位锁定的带宽, 在
EOM1上增加一个幅度为±6 V的随机噪声, 并通
过频谱分析仪 (N9010 A EXA, Keysight, 10 Hz—
3.6 GHz)测量了相位误差信号在 7—400 kHz的频
率谱, 结果如图 7所示, 其中黑色曲线对应锁定前
的相位误差信号, 红色曲线对应锁定后的相位误差
信号. 可见在低频部分, 锁定后在小于 220 kHz的
范围内相位误差明显降低, 因此系统的锁定带宽约
为 220 kHz, 而在大于该频率范围内, 由于反馈的
增益仍大于 0, 相移小于 180◦, 系统仍有一定程度
的噪声抑制能力. 如果更换更高带宽的PID反馈电
路, 系统锁定效果可进一步提升.
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Fig. 7. (color online) The phase error signal spectrogram.

5 结 论

本文实现了基于PZT及光纤EOM1的双重伺
服反馈的相位锁定实验研究, 采用改进的外差探
测法对两路频率相同的光纤激光进行了相位锁

定, 实现了长时间的稳定锁定, 伺服反馈带宽约为
220 kHz, 相位最终锁定在 0.88◦, 即λ/400内, 经过
160 s平均后可得到相位锁定的最佳值为0.006◦, 整
体实验装置简单、操作简便, 且可以通过进一步优
化PID控制器的参数提升锁定效果, 适合应用于光
纤激光器的相干合束领域.
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Abstract

Fiber laser can be used for fiber optic communications, laser cutting, industrial manufacture, defense security and

many other fields because of its advantages of narrow output linewidth, good reproducibility, etc. However, due to

nonlinear and thermal effects, only a limited output power of a single fiber can be obtained with a sharp attenuation

of the output beam quality, which obstructs the applications of fiber lasers. Therefore, the research of expanding the

power of a fiber laser source while maintaining its beam quality by combining coherent beam has become a hot subject at

present. In this field, the performance of phase control of coherent laser beams is a key factor to influence the efficiency

of combination. The phase-controlling methods mainly include stochastic parallel gradient descent control algorithm,

dithering, and heterodyne detection. In this paper, based on the active phase lock technology, the traditional heterodyne

detection method is improved by the use of a fiber electro-optic phase modulator (EOM) rather than an acousto-optic

frequency shifter (AOFS) to avoid the complex designs of the RF driver and circuit, which makes the overall experimental

setup simple and stable. Moreover, in order to achieve a stable and wide correction range of phase locking, two servo

paths are designed by use of piezoelectric transducer (PZT) and EOM1 to correct the optical phase differences. Firstly,

a single-frequency narrow-width fiber laser with its central wavelength of 1531 nm is split by a beam splitter to generate

a signal and a reference beam, respectively. The reference beam is phase modulated by another EOM2 with a 15 MHz

signal. The phase error signal is obtained by demodulating the detected heterodyne signal at the modulation frequency.

After that the error signal is divided into two parts, and sent to two PID servos to control PZT and EOM1, respectively.

The PZT, used in the slow feedback loop, eliminates the laser phase error induced by the ambient temperature drift,

while the EOM1, in the quick feedback loop, can eliminate the influence of high frequency noise. Two PID servos are
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carefully designed according to the measurements of the dynamic response of the PZT and EOM1. A stable feedback

loop with a bandwidth of 220 kHz (limited by the bandwidth of PID controller) is obtained according to the measurement

of its phase error signal spectrum, thus a tight lock is expected. As a consequence, the error of phase locking is less than

0.88◦, which indicates that the phase control accuracy is λ/400. The long-term stability of the system is assessed by a

2 hour monitoring of the lock error signal. According to the analysis of Allan deviation, the best phase lock value of

0.006◦ can be obtained for an integration time of 160 s. The overall phase lock experimental setup is simple and easy to

operate; moreover the phase lock can be further improved by optimizing the parameters of the PID controller.

Keywords: coherent beam combining, phase lock, fiber electro-optic phase modulator, piezoelectric
transducer
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