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摘 要院 采用光束并合的方法可以提高脉冲半导体激光器峰值功率以及远场光斑的均匀性，从而提
高激光主动成像系统的作用距离，并实现系统的小型化。首先应用指数高斯光束传输模型推导了并

合光束的远场能量分布，并采用 Matlab 仿真软件对影响光束并合效果的各激光器间轴线夹角、各激
光器延迟时间以及并合激光器的间距等参数进行研究，最后进行光束并合实验，获得了 1.5 km 外目
标的选通成像图像，对比了不同并合激光数目对成像性能的影响，验证了光束并合方法可以有效地改

进成像质量。
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Multi鄄beam combining parameters of pulsed laser diode
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Abstract: Multi鄄beam combining is an effective method for improving the power and far鄄field beam
uniformity of pulsed laser diode. It can also increase the imaging range, and the laser active imaging
system can be miniaturized. First, the combining beams distribution was derivated using Exponent鄄
Gaussian model. Then the influence of some parameters such as the angle of the laser diodes away from
horizontal line, the spacing between laser diodes and the lasing delay times were simulated with Matlab.
Finally, the range鄄gated imaging beyond 1.5 km was obtained. It can be concluded that multi鄄beam
combining can improve the performance of the range鄄gated imaging by comparing the imaging of
different numbers of the laser diode.
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0 引 言

脉冲半导体激光器具有小型化尧高重频尧光谱宽
等一系列半导体泵浦固体激光器不具备的优点袁 是优
良的主动照明光源[1]袁但较低的峰值功率限制了其在
远距离场合的应用遥 采用光束并合[2]的方法可以有效

提高输出功率袁并且不改变器件的内部结构袁不受物理
热效应等因素影响袁因此袁受到了人们的广泛关注遥

激光用于照明时主要采用非相干合成方法来提

高输出功率袁非相干合成方法分谱合成方法 [3-5]尧偏
振合成方法 [6-7]及多光束并合方法 [2,8-9]遥 多光束并合
方法中各单元相互独立袁并合数目在理论上无限制袁
不引入调节装置袁受热效应影响小袁且各单元相位随
机分布袁可以平衡光束到达目标后的波前随机起伏袁
达到提高光斑均匀性的目的遥 参考文献[2]曾对光束
并合技术进行初步讨论袁 文中将针对光束并合技术
中各影响因素进一步进行量化分析袁并且实现远距离
成像实验袁为后续多光束并合研究提供有力的支撑遥
1 理论分析及仿真

当激光器排布如图 1所示袁 采用指数高斯模型
作为脉冲半导体激光器的光束传输模型 [10]袁对并合
光束的传输进行理论推导遥

图 1 矩形排列光束并合模型

Fig.1 Beam combination model of rectangular arrangement

设 X 方向激光器间距为 dx袁数量为 M袁Y方向激
光器间距为 dy袁数量为 N袁为推导方便袁设 M尧N 为奇
数遥 设某个激光器的序号为(m袁n)袁则- M-1

2 臆m臆
M-1

2 袁- N-1
2 臆n臆 N-1

2 袁则 (mdx袁ndy)处激光器的

光场分布为院
Emn(x0袁y0袁0袁tmn)=u0exp(-p|x0-mdx|)窑exp[-q2(y0-ndy)2]窑

cos mnA(tmn) (1)

式中院p=1/ 0x袁 0x 为 X 方向的束腰宽度曰q=1/ 0y袁 0y

为 Y 方向的束腰宽度曰 0 为常数曰 mn 为激光器安装

时轴线与水平面的夹角曰tmn是时间信号曰A(t)是关于
时间的周期性重复函数院

A(tmn)=
1袁tstart+T约tmn约tend+T
0袁其他嗓 (2)

式中院tstart尧tend 分别为脉冲的初始时刻与结束时刻曰T
为周期遥

采用非傍轴标量光束传输理论得到远场光强分

布为院
Imn(x袁y袁z袁tmn)= 4仔

q
u2

0
2p2

z
r2蓸 蔀 2 2

2+(x-mdx)2蓸 蔀 2

窑
exp - 2(y-ndy)2

2蓸 蔀 cos mnA(tmn) (3)

式中院 2=(pk/r2)曰 2=4q2r2/k2曰 为出射激光的波长曰k
为波矢曰k=2仔/ 曰r为传输距离袁r2=x2+y2+z2遥

此时袁并合光束的总光强为院
Imn(x袁y袁z袁 )= 移

m= M-1
2

M-1
2 移

n= N-1
2

N-1
2 4q仔

u2
0

2p2
z
r2蓸 蔀 2

窑
2

2+(x-mdx)2蓸 蔀 2

窑exp - 2(y-ndy)2

2蓸 蔀 cos mnA( ) (4)

通过公式(4)可知袁影响光束并合效果的因素有
激光器间的轴线夹角尧 各个光脉冲的延迟时间及激
光器间距遥 引入不均匀度以及并合效率作为评价光
束并合效果的指标袁 定义不均匀度为所选区域的均
方差与均值的比值曰 定义并合效率为光斑重叠区域
的能量与总能量的比值遥
1.1 激光器轴线夹角影响

并合激光器轴线的夹角直接影响着远场光斑重

叠区域袁如图 2所示遥

(a) Facula superposition (b) Facula superposition (c) Facula

partly separation
图 2 不同激光器轴线夹角示意图

Fig.2 Schematic diagram of different laser axis angle

应用指数高斯光束模型袁设并合激光器的数目为
2袁则当夹角为 时袁光束刚好没有重叠袁则两个激光器
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轴线间夹角在 0~ 间随机分布对实验效果有效袁由于
半导体激光器在垂直方向的角度与水平方向角度不

同袁并合效率随两个方向角度变化曲线如图 3所示遥

图 3 激光器间夹角对并合效率的影响

Fig.3 Impact of angle among combing lasers

on efficiency

通过仿真图像可知院 随着激光器轴线间夹角增
大袁并合效率逐渐减小遥 因此袁在实际的光束并合过
程中袁需要精确调整各个并合单元与水平面的夹角袁
确保各激光器轴线夹角最小遥
1.2 同步时间影响

半导体激光器是电流驱动型器件袁 通过驱动电
流与出光时间的规律可知院当电流值大于阈值电流时袁
激光器的光功率与驱动电流成正比袁 通过推导 RLC
回路得到第 i个激光器输出光功率的表达式 [11]院

Pi=kAe- tsin[ (t+ i)+ ] (5)
式中院k 表示比例系数曰 i 为第 i 个激光器的延迟时
间曰 为初始延迟遥 则 M束光束总的光功率为院

P 总=
M

i = 1
移kAe- tsin[ (t+ i)+ ] (6)

定义能量效率为重叠时间脉冲能量与总能量的

比值袁激光器的脉冲宽度定义为半高宽袁根据公式(6)袁
数值仿真激光器出光延迟时间对能量效率以及半高

宽的影响袁仿真采用 20 个激光器袁各激光器出光时
间延迟在区间内随机分布袁仿真结果如表 1所示遥

表 1 激光延迟时间对并合效果的影响
Tab.1 Impact of laser delay time on combining effect

通过表 1分析可知院 随着并合激光器间延迟时

间增加袁能量效率降低袁脉冲宽度增宽袁影响了并合
效果袁但是袁延迟时间在 1 ns 之内时袁对总体影响可
以忽略遥
1.3 排列间距影响

在矩形排列时袁 设相邻激光器在 X 方向和 Y方
向间距相同袁并合激光器数目为 9袁则不均匀度和并
合效率随间距变化情况如图 4尧图 5所示遥

图 4 不均匀度随间距变化

Fig.4 Uniformity change vs distance of lasers

图 5 并合效率随间距变化

Fig.5 Efficiency combining vs distance of laser

通过图 4尧图 5 分析可得院光斑的均匀性随着激
光器间距的增加而减弱袁 并且并合效率随着激光器
间距的增加而减小袁因此袁应该尽可能地减少并合激
光器的间距遥在实际的操作中袁并合激光器的间距受
限于准直系统尧器件安装的简易程度等因素遥
2 实验验证及结论

2.1 激光器同步时间测试
采用 FPGA进行触发信号程序编写袁采用300 MHz

带宽示波器对半导体激光器的出光时间同步性进行

测试遥 首先分别测试各个激光器相对于触发信号的
延迟时间袁然后计算了这两个延迟时间的差值袁延迟
时间的差值即为半导体激光器出光延迟时间遥

为减少激光器出光时刻随机性以及测试中随机

Delay time/ns Efficiency Change of FMHM/ns
0 100% 0

0-1 99% 0.02
0-3 96.78% 0.34
0-5 94.86% 1.12

0-10 88.32% 1.42
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因素的影响袁对每组数据进行 25 次测试袁累加平均
后得到两个激光器的延迟时间为 0.2 ns遥 因此袁采用
此半导体激光器袁无需对出光时间进行补偿遥激光器
I和 II的波形图如图 6所示遥

图 6 激光器玉波形图和激光器域波形图
Fig.6 Laser玉 and 域 waveform

2.2 距离选通成像实验及结论
通过主动成像图像质量对不同并合数目光束的

照明效果进行评测袁构建距离选通系统如图 7所示遥

图 7 距离选通成像实验系统
Fig.7 Range鄄gated imaging experiment system

实验中 ICCD与激光器的初始时间的延迟为8.4 ms袁
计算得到成像距离为 1.5km袁成像结果如图 8所示遥

(a) 单光束 (b) 双光束
(a) Single laser diode (b) Two laser diodes

(c) 三光束 (d) 四光束
(c) Three laser diodes (d) Four laser diodes

图 8 实验图像
Fig.8 Experimental image

为更好地评价图像质量袁采用亮度尧对比度及信
噪比作为图像质量客观评价方法袁 对不同并合光束
情况下的图像质量进行对比袁如表 2所示遥

表 2 实验图像评价参数对比
Tab.2 Comparison of evaluation parameters of

experiment images

通过图像质量客观评价参数可以得出院 随着激
光束增加袁激光主动成像图像的亮度尧对比度以及信
噪比有着明显改善袁主动成像的质量得到了提高遥

采用多光束并合方法很好地解决了单个脉冲半

导体激光器功率低的缺点袁 有效解决了激光源对主
动成像系统体积的限制袁改善了远场光斑的均匀性袁
提高了距离选通成像效果遥
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