
公里级湍流大气环境下光纤激光高效相干合成
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随着光纤激光功率和类型的不断拓展! 相干激

光在多领域均获得了广泛应用 -!./0

" 光纤激光相干合

成技术可以在保持高光束质量的同时实现更高功率

的输出!一直是国际上的研究热点 -+.10

" 高功率光纤

激光相干合成系统的长距离应用和到靶功率密度的

提升是目前相干合成领域的国际难题 -,.20

" 将目标在

回路技术应用于阵列光束相干合成系统在真实湍流

大气环境中的长距离传输领域! 有望通过仅近场控

制便实现有效消除所有扰动因素! 尤其是大气湍流

带给阵列光束波前相位的影响! 从而有效提升阵列

光束到达目标表面的光束亮度 -!".!30

" 目前!美国陆军

实验室和代顿大学已开展了
1

路和
3!

路光纤激光

1 45

长距离目标在回路相干合成的实验研究! 且取

得了较好效果 -!/0

" 国内仅国防科技大学和中国科学

院光电技术研究所开展了较短传输距离的目标在回

路相干合成实验 -67!+0

!但湍流大气环境下更长距离的

目标在回路相干合成尚未见相关实验报道"

最近! 国防科技大学前沿交叉学科学院开展了

公里级湍流大气环境下的目标在回路相干合成实验

研究"通过主动倾斜相位控制和活塞相位控制!成功

实现了
8

路光纤激光在
"$, 45

传输距离下的目标在

回路高效相干合成!中央主瓣能量占比达到
3!$!9

!

是无主动相位控制情况的
/$!

倍"

此次实验在国防科技大学开展! 实验场地选取

相距
"$, 45

的两栋建筑物! 分别放置发射平台和目

标平台" 实验中应用的阵列光束发射系统为本单位

自行研制的光纤激光共形发射系统! 由自适应光纤

准直器阵列构成 -!60

" 自适应光纤准直器主要包含光

纤端帽控制器和高效准直透镜组" 光纤端帽控制器

采用柔性铰链机构和堆叠型压电陶瓷实现对光纤端

帽的高频高精度二维位移控制! 从而实现对各准直

光束的高精度倾斜控制! 进而实现阵列光束精准到

靶" 该自适应光纤准直器为基于柔性铰链的一体化

改进型结构!其性能如图
!

所示"在给压电驱动器施

加
"$! :;

#

"<!6" =

的正弦控制信号时! 该控制机构

可驱动光纤端帽实现
"$! :;

#

"</,$, !5

的正弦型位

移变化" 通过平行方向和垂直方向的位移变化曲线

可以看出!其线性度很高!如图
!>(?

所示" 通过优化

设计! 该自适应光纤准直器的谐振频率大大提升至

约
/ 4:;

!如图
!>@?

所示"通过合理设计!高效准直透

镜组实现了填充比
>

单元光束口径
!A

相邻光束间距
"?

高达
28$19

#光束束腰半径
"

"

B/3$6 55

#光束截断系

数
>3"

"

A!?

高达
!$!3

的阵列准直光束高效拼接 -!60

"

图
!

新型自适应光纤准直器性能
>(?

位移变化曲线 $

>@?

振幅与

相位的频率响应曲线

C%D$! E&FGH&I%HJ FK *H# (L(GI%MH K%@H& FGI%)J )F''%5(IF& >(? )N&MHJ

FK L%JG'()H5H*IJO >@? C&HPNH*)Q &HJGF*JH )N&MHJ FK

(5G'%INLH (*L GR(JH

该系统选取桶中功率作为评价函数!选用角锥作

为合作目标!反射回光经回光接收器接收后!由光电

探测器收集并传递给倾斜与活塞相位控制系统" 倾

斜控制和锁相控制算法分别采用
SETU

算法 -80和单

抖动算法 -!80

!

SETU

算法控制频率为
!"" :;

!单抖动

算法抖动频率为
!"" 4:;

" 实验方案示意图如图
3>(?

所示" 实验选取了长度为
"$, 45

的传输距离! 放置

于建筑物
#

的发射平台主要包含光源系统# 共形发

射系统#回光接收系统和控制系统!而放置于建筑物

$

的目标平台主要由目标和探测系统组成"

不同阶段的归一化评价函数曲线及对应的评价

函数概率密度分布分别如图
3>@?

和
>)?

所示" 在系统

开环阶段
>VCC WF*I&F'?

!归一化评价函数均值仅为

"$32

$当仅倾斜控制系统开启
>XX WF*I&F'?

及倾斜锁

相控制同时开启
>XXYEZ WF*I&F'?

后 !归一化评价函

数均值分别提升至
"$+3

和
"$81

" 不同阶段的长曝光

目标面光强二维分布分别如图
3>L?<>K?

所示!可以看

!""6""1.3
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图
1 2(3

实验方案示意图!

245

归一化评价函数曲线!

2)5

评价函数概率密度分布!

2657895

不同阶段的长曝光目标面光强二维分布

2265

开环!

2:5

仅倾斜控制 !

295

倾斜与锁相同时控制
5

;%<$1 2(5 =)>:?(@%) 6%(<&(? A9 :BC:&%?:*@(' D:@ECF 843 GA&?('%H:6 ?:@&%) 9E*)@%A*F 8)3 I&A4(4%'%@J 6:*D%@J 6%D@&%4E@%A* A9 ?:@&%)

9E*)@%A*F 863/893 KA*< :BCADE&: %*@:*D%@J 6%D@&%4E@%A*D (@ @>: @(&<:@ DE&9(): %* 6%99:&:*@ D%@E(@%A*D 8863 LC:* 'AACF

8:3 L*'J @%C!@%'@ )A*@&A' %D A*F 893 MA@> @%C!@%'@ )A*@&A' (*6 C>(D:!'A)N%*< )A*@&A' (&: A*5

出目标靶面的光强归一化极大值由开环时的
"$1-

提升至倾斜与活塞同时控制时的
!$""

" 达到开环时

的
+

倍! 中央主瓣区域内的光强积分值达到总靶面

光强的
1!$!O

"为开环阶段的
0$!

倍#

通过对比美国代顿大学已开展的
1!

路光纤激

光
. N?

长距离目标在回路相干合成的实验结果"发

现在控制路数和控制效果上尚存在较大差距# 这是

由于该系统设计的单路光束尺寸
-, ??

远大于代顿

大学的
0. ??

" 这就从本质上带来了系统矫正大气

湍流的能力远弱于代顿大学的实验# 该系统的优势

在于采用光纤端帽作为激光输出端" 其在高功率拓

展能力上要优于代顿大学采用的裸光纤输出方式 #

后续研究应以进一步优化倾斜控制器件与控制算法

为突破口"寻找高功率下的稳定高效控制方案"提升

湍流校正能力以及相干合成效果#

此次实验取得了良好的控制结果" 验证了目标

在回路技术在相干合成长距离传输领域应用的可行

性#该系统运行稳定"有望进一步向长距离$大阵元$

高功率拓展#

参考文献!

P!Q K% R%*<H>(AS T>:* U>:*V%(*<S U>E =%V%$ I(DD%W:'J X /

D#%@)>:6 '(D:& #%@> ( Y4ZY[\]T&

+ ^

ZY[\]Y[\ )A?CAD%@:

)&JD@(' PRQ$ !"#$%& '() *+,%-&-.( /(0-(,,+-(0S 1"!,S 1_ 2!5Z

--/_!$ 2%* T>%*:D:5

P1Q T>:*< `E:S a(*< R%(*'%S K%E T>(*<>E($ M:(? )A?4%*%*< A9

>%<> :*:&<J 9%4&: '(D:&D PRQ$ 1(2+'+,) '() 3'&,+ /(0-(,,+-(0S

1"!,S +.2!5Z "!"0"!!$ 2%* T>%*:D:5

P0Q KW b(AS U>(*< c:JA*<S \EA R%*S :@ ('$ [)VE%D%@%A* (*6

:*>(*):?:*@ A9 &:?A@: WA%): 4(D:6 A* '(D:& )A>:&:*@ ?:@>A6

PRQ$ 4"#-%& '() 5+,6-&-.( 7(0-(,,+-(0S 1"!.S 1-205Z -_d/-.-$

2%* T>%*:D:5

P+Q =E eA*<@(AS U>AE IES U>(*< I:*<9:%S :@ ('$ e:W%:# A* @>:

C&A<&:DD %* )A>:&:*@ 4:(? )A?4%*%*< A9 E'@&(!D>A&@ 9%4:&

'(D:&D 2%*W%@:65 PRQ$ 8(2+9+,: 9(: 39&,+ /(0-(,,+-(0S 1"!,S



红外与激光工程

第
!"

期
###$%&'($)*

第
+,

卷

!""-""./+

+.0!12 "!"3""!$ 0%* 45%*6761

8-9 :6*; 45(<= >% ?6*;= @A(*; :A(*= 6B ('$ C676(&)5 D&<;&677

<E '(76& D5(76F (&&(G B6)5*%HA6 I(76F <* E%I6& (F(DB%J6

K(*%DA'(B%<* 0L*J%B6FM 8N9$ !"#$%$&' (") *(+&$ ,"-."&&$."-=

O"!,= +. P!M2 "!"3""3$ 0%* 45%*676M

8Q9 R5<A SA= >%A R6T%*= U(*; V%(<'%*= 6B ('$ 4<56&6*B I6(K

)<KI%*%*; <E E%I6& (KD'%E%6&7 A7%*; 7B<)5(7B%) D(&(''6'

;&(F%6*B F67)6*B (';<&%B5K (*F %B7 (DD'%)(B%<* 8N9$ /,,,

012$"34 15 6&4&78&) 91:.;+ ." <2%"82= >4&;8$1".;+= O""W=

!-2 O+,/O-Q$

8.9 X<A&F<* S= ><KI(&F >= YA&!)A Z= 6B ('$ 4<56&6*B

)<KI%*%*; <E E%I6& '(76&7849[[\SL]= O"!.= !"O-+2 !"O-+"O$

8,9 ^6'7<* U= \D&(*;'6 S= Y(J%7 4 4$ ZBK<7D56&%) D&<D(;(B%<*

(*F )<KI%*%*; <E 5%;5"D<#6& '(76&7 8N9$ ?::4.&) @:8.;+=

O"!Q= --P.M2 !.-./!.Q+$

8W9 _<&<*B7<J `= ?%'%K<*<J := aJ)5%**%b<J _= 6B ('$

4<KD(&(B%J6 6EE%)%6*)G (*('G7%7 <E E%I6&"(&&(G (*F

)<*J6*B%<*(' I6(K F%&6)B<& 7G7B6K7 %* _<'AK6 cA&IA'6*)6

8N9$ ?::4.&) @:8.;+= O"!Q= --2 3,,./+!WO$

8!"9 U(*; U6%I%*;= U(*; c%*;E6*;= :A< N%*$ \%KA'(B%<* <* B56

'(# <E #(J6"E&<*B 75(D%*; #%B5 7B<)5(7B%) D(&(''6' ;&(F%6*B

F67)6*B (';<&%B5K E<& (F(DB%J6 <DB%)7 8N9$ AB."&+& 012$"(4 15

@:8.;+= O"!+= .P3M2 +!!/+O"$ P%* 45%*676M

8!!9 _<&<*B7<J `$ \D6)b'6"6EE6)B7 %* B(&;6B"%*"B56"'<<D '(76&

I6(K D&<T6)B%<* 7G7B6K7 8N9$ ?)C(";&) @:8.;(4 9&;B"141-.&+=

O"!3= O2 3QW/3W-$

8!O9 U6% S6%E6*;= >%A V%*GA6= >%* VAF<*;= 6B ('$ c6KD<&('

7%KA'(B%<* <E (BK<7D56&%) BA&IA'6*)6 FA&%*; (F(DB%J6 <DB%)7

7G7B6K B67B%*; 8N9$ DB."&+& 012$"(4 15 @:8.;+= O"!3= Q P3M2

3.!/3..$ P%* 45%*676M

8!39 U6G&(A)5 c= _<&<*B7<J `= `(*;(*< N= 6B ('$ Y66D

BA&IA'6*)6 6EE6)B7 K%B%;(B%<* J%( )<56&6*B )<KI%*%*; <E O!

'(76& I6(K7 <J6& . bK8N9$ @:8.;+ *&88&$+= O"!Q= +!2 .+"/.+3$

8!+9 `( d(*e%*;= R5<A SA= c(< CAK(<= 6B ('$ c(&;6B"%*"B56"'<<D

)<56&6*B I6(K )<KI%*(B%<* <E !""U '6J6' E%I6& '(76& (&&(G

I(76F <* (* 6eB6*F6F B(&;6B #%B5 ( 7)(BB6&%*; 7A&E()6 8N9$

@:8.;+ *&88&$+= O"!3= 3,P.M2 !"!W/!"O!$

8!-9 R5% Y<*;= R5(*; R5%e%*= `( d(*e%*;= 6B ('$ C6('%f(B%<* <E

'(&;6 6*6&;G D&<D<&B%<* %* B56 )6*B&(' '<I6 IG )<56&6*B I6(K

)<KI%*(B%<* I(76F <* )<*E<&K(' D&<T6)B%<* 7G7B6K 8N9$

6;.&"8.5.; E&:1$8+= O"!.= .2 O!WW$

8!Q9 `( d(*e%*;= R5<A SA= U(*; V%(<'%*= 6B ('$ 4<56&6*B I6(K

)<KI%*(B%<* #%B5 7%*;'6 E&6HA6*)G F%B56&%*; B6)5*%HA6 8N9$

F:8.;+ *&88&$+= O"!"= 3-2 !3",/!3!"$


