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畸变光束远场光强叠加特性研究
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摘 要院 在远场将阵列激光的光强进行叠加是获取高功率激光输出的一种有效方法，由于激光在传
输过程中会产生波前相位畸变，进而导致远场光强分布不匀滑。基于惠更斯-菲涅耳原理，建立了多
束具有随机相位畸变的二维矩形阵列高斯光束非相干合成模型。模拟了光强合成过程远场焦斑的质

量变化，计算了远场焦斑 RMS和 PSD 与合成光束数量之间的关系。结果表明：光束非相干合成不仅
能够有效提高激光的输出功率，还可以使畸变光束合成后的焦斑分布更加匀滑，提高光束的质量。
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Irradiance superposition characteristic of distorted beams
in far field

Wu Chao, Zhao Yahui, Zhang Rongzhu

(College of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract: Irradiance superposition of laser array in far filed is an effective way to achieve output laser
beam with high power and high beam quality. However, the wavefront of laser beams will distort in the
process of transmission. Because of the distortion of wavefront, in the far鄄field the irradiance distributions
are not smooth anymore. Based on the Huggens鄄Fresnel principle, the incoherent beams combination
model of random phase distorted Gaussian beams with 2D rectangular symmetry array was established.
The variation of far鄄filed focus quality in beams combination was simulated. The relationships between
PSD as well as RMS in the far field and the number of combination beams were calculated. The
analytical and numerical calculation results were given to illustrate that incoherent combination of
Gaussian beams not only can raise the output power, but also improve the quality of output laser.
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0 引 言

在保证激光光束质量的同时袁 提高激光输出功
率是大功率激光器应用于国防尧 科研以及工业等行
业中的挑战性课题遥 使用大口径激光器可以提高激
光的输出功率袁但是大口径激光器因其体积庞大尧造
价高尧热管理成本高 [1]等缺点限制了功率的进一步

提升遥使用多束激光合成袁即将多路激光的能量合在
一起袁是一种获得高功率尧高光束质量激光输出的有
效途径 [2]袁因此受到了广泛的关注遥

光束合成的主要方法可以分为两类院 相干合成
和非相干合成[3]遥 相干合成的基本思路是将多束激光
束经相干控制后合成一束光袁 从而获得高功率的单
束激光输出袁 同时保持良好的光束质量袁 其中最关
键尧最核心的技术是位相控制 [4]遥 这使得该技术对单
个激光偏振态尧线宽尧位相起伏等方面提出了非常苛
刻的要求遥非相干合成袁即是采用一些光学元件将各
个参与合成的子光束在近场和远场合成一束袁 但并
不保证各束间的相干性遥 这种方法因不用保证子光
束参数的一致性袁只是能量的简单叠加袁故装置相对
简单袁且其最终出射的光束质量取决于合束装置遥然
而在实际应用过程中袁光学元件质量尧泵浦噪声尧非
线性 B积分效应尧大气湍流都会引起光束位相畸变袁
进而影响合成光斑的光学质量遥

文中基于广义惠更斯-菲涅耳原理袁研究了具有
相位畸变二维阵列高斯光束的非相干合成特性遥 建
立了矩形阵列畸变高斯光束的远场光强叠加分析模

型袁 模拟了多个具有随机位相畸变光束远场叠加的
焦斑遥 为了更加清楚地说明叠加过程对光斑质量的
影响袁分析了合成远场的 RMS尧能量集中度及 PSD
随合成光束数目的变化曲线遥
1 基本模型

1.1 光强叠加过程的描述
如图 1所示袁 多个激光器在一个平面内可组成

一个 M伊N二维激光阵列遥 在理想情况下袁多束高斯
光束非相干叠加会在 P点得到一个高能量的光斑遥

设 E0(x0袁y0)为物平面子光波复振幅袁经距离 f 的
衍射到达观测平面的光波复振幅 E(x袁y)由菲涅耳衍
射积分给出[5]院

E(x袁y)= exp(ikf)
i f

肄

肄
乙 肄

肄
乙 E0(x0袁y0)伊

exp ik
2f [(x-x0)2+(y-y0)2]嗓 瑟 dx0dy0 (1)

式中院i= -1姨 曰 为光波长曰k=2仔/ 为光波矢曰f 为透
镜到观察屏的距离遥

图 1 畸变光束合成模型

Fig.1 Combination model for distorted beam

令 fx袁fy为频域坐标袁 上式可以借助傅里叶变换
表达为院

E(x袁y)=F-1{F{E0(x0袁y0)}HF(fx袁fy)} (2)

式中院HF(fx袁fy)=F exp(ikf)
i f exp ik

2f (x2+y2)蓘 蓡嗓 瑟称为菲涅
耳衍射传递函数曰F 为傅里叶变换曰F -1 为傅里叶逆

变换遥 则每一子光束的焦斑光强的数学描述为院
I=EE* (3)

由光场复振幅为 E1袁E2袁E3袁噎袁Ep的 p 束子光束
组成袁非相干叠加以后的光强表示为院

Iincoh=
MN

p = 1
移Ip=

M

m=1
移 N

n = 1
移EmnE

*
mn (4)

式中院Emn表示第 m行 n列子光束的复振幅曰E*
mn表示

Emn的共轭曰Ip表示第 p束子光束的光强遥
然而实际应用中不能忽略光束传输过程中外界

作用产生的随机位相畸变袁 这会导致单个激光的焦
斑光强分布不匀滑遥 而总的焦斑光强也是多个畸变
光焦斑光强在空间上的重新分布遥
1.2 波前畸变对焦平面光强分布的影响

用一个随机的高斯位相分布来表示位相的畸

变遥 设位相畸变光波的位相分布为 (x1袁y1)袁可以把
它看作一个均匀分布的随机数组和高斯噪声函数的

卷积的位相分布院
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(x1袁y1)=A窑random(-1袁1)*exp - x
x

蓸 蔀 2

+ y
y

蓸 蔀 2蓘 蓡嗓 瑟 (5)

式中院A为描述元件位相起伏深度的常数曰random(-1袁1)
为-1~1之间的二维随机均匀分布曰野*冶表示卷积运算曰
在函数 exp - x

x
蓸 蔀 2

+ y
y

蓸 蔀 2蓘 蓡嗓 瑟中袁x袁y 表示在光波

口径中对应方向上位相点的位置曰 x尧 y表示位相分

布的空间尺度遥 值得注意的是袁具有相同空间尺度尧
强度的波前畸变具有相同的统计特性袁 所以任意一
畸变光束都具有代表性遥

当平面光波通过公式 (5)的位相畸变后袁光强
分布公式如下院

I(x袁y)= F rect x1
a 袁 y1

b蓸 蔀蓘 蓡 *exp[i (x1袁y1)]
2

(6)

式中院rect x1
a 袁 y1

b蓸 蔀为矩孔函数[6]遥
采用 YAG作为单元激光器袁其波长为1 064 nm袁

光束口径为 0.02m袁透镜焦距为 30m袁取 x= y=10mm遥
计算得到的畸变波前及其聚焦后的远场光强分布分

别如图 2和图 3所示遥

图 2 畸变波前位相分布

Fig.2 Phase distribution of distorted wavefront

图 3 单束畸变光焦斑

Fig.3 Focus of single distorted beam

从图中可以看出袁 具有随机畸变波前的高斯光
束的焦斑分布不匀滑遥

2 远场能量叠加结果

显然畸变光束对应的焦斑能量分布是很不理想

的袁为了定量说明焦斑能量分布的匀滑性袁可以采用
两个参数来分析袁分别是空域参数 RMS [7]和频率参

数 PSD[8]遥
计算得到图 3所示焦斑的 RMS值为 3.50伊10-3 袁

对光强进行归一化后计算得到的 PSD 曲线如图 4
所示遥

图 4 焦斑光强 PSD曲线

Fig.4 PSD value of focus irradiance distribution

从图中可以看出袁 在空间频率小于 1 mm-1时袁
PSD 曲线变化很平缓曰在空间频率大于 1 mm-1而小

于 4.5 mm-1时袁曲线有很明显的起伏袁表明焦斑光强
分布在该空间频段很不匀滑遥
2.1 4伊4矩阵光束合成分析

在将多个畸变光束进行远场光强叠加时袁 需要
考虑到不同的单元光束具有不同的畸变波前袁 这也
将使得焦斑上的光强分布具有不确定性遥 从本质上
讲袁 同一个系统中导致光束波前发生畸变的因素是
相同的袁 因此虽然每一个子光束具有不同的畸变形
貌袁但是却具有相同的统计特性遥为了研究多束畸变
光叠加后光强的分布特性袁 首先需要了解畸变光束
的统计特性遥 如公式(5)所使用的模型袁在高功率激
光器中袁可用高斯型随机函数来描述位相畸变 [9]袁也
就是说畸变相位的随机特性是满足高斯分布的遥 一
个高斯随机函数的傅里叶变换仍然满足高斯分布特

性袁 因此其焦斑的随机特性也可以用高斯随机函数
来描述遥 有限个相互独立的高斯随机变量的线性组
合仍然服从高斯分布[10]遥高斯随机变量的分布定义院

F(x)= 1
2仔姨

x

-肄乙 e-(x- )
2
/2

2

dt (7)

其概率密度函数院
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fX(x)= 1
2仔姨 e

- (x- )
2

2

-肄约x约肄 (8)

式中院 和 分别为方差与期望袁且均为常数袁 跃0袁
并且-肄约 约肄遥

在焦斑上任意一点的光强都是一个高斯随机

变量袁根据高斯随机变量的特性 [11]袁随着样本数量
的增加袁每一点的值会趋于一个稳定的期望袁其方
差会降低遥

根据建立的光束非相干合成模型袁以 16(4伊4)束
子光束为例进行了模拟分析袁 计算所用参数如下院
矩形长宽相等 a=b=0.02 m袁透镜焦距 f=30 m袁 x= y=
10 mm袁波长 =1 064 nm遥

首先给出了出一个随机的畸变波前与焦斑光

强袁分别如图 2和图 3所示遥由于生成畸变的过程是
随机的袁这个畸变波前具有一般代表性遥在工作环境
一致的条件下袁多束光应该具有相同的畸变特性袁这
样就可以用相同的公式构建多个随机波前遥

具有相同畸变特性的 4伊4束子光束在远场非相
干叠加的光强如图 5所示袁焦斑如图 6所示遥

图 5 畸变高斯光束合成光强分布

Fig.5 Intensity distribution of distorted Gauss beams combination

图 6 畸变高斯光束合成焦斑

Fig.6 Focus of distorted Gauss beams combination

从图中可以看出袁 非相干叠加后的远场分布更
接近高斯分布袁其焦斑分布也更匀滑袁这表明具有随

机位相畸变的高斯光束通过非相干合成后能够有效

的提高光束质量和输出功率遥
2.2 畸变光数量对能量集中度尧RMS尧PSD的影响

光束的能量集中度袁 即光束横截面上某一确定
大小的光斑内光束功率 (能量 )的含量占总功率 (能
量)的百分比袁是评价光束质量的手段之一 [12]遥 其定
义为院

= P
Pt

(9)

式中院Pt 为光斑总功率曰P 为光束在所选取的半径为
r的圆形光斑中的功率遥

通过计算 1伊1尧2伊2尧4伊4 束畸变光束合成后焦
斑的能量集中度如图 7所示遥

在焦斑半径为 1 mm 时袁1伊1尧2伊2尧4伊4 束光合
成后焦斑的能量集中度分别为 0.381尧0.628尧0.668遥
从图 7中可以看出袁随着合成光束数量的增加袁能量
集中度提高了袁同时缩减了光束的光斑大小袁提高了
光束的质量遥

图 7 焦斑的能量集中度

Fig.7 Energy focusability of focus

图 8为合成后的远场RMS与参与合成的具有

图 8 RMS值与合成光束数量的关系曲线

Fig.8 Variation curves of RMS with number of combination beams
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随机位相畸变高斯光束数量的关系遥可以看出袁当合
成光束小于 10 时袁随着合成光束数量的增加袁远场
RMS 从 3.20伊10-3 很明显地减小到 2.25伊10-3 曰当
合成光束大于 10 时袁RMS 保持在 2.30伊10-3 左右袁
变化不是很明显袁 如果单元激光的波前畸变程度变
大袁这个数值将会相应增大遥说明随着参与合成的光
束数量增加袁远场光斑能量分布变得更为匀滑袁无规
则的随机起伏变少遥

图 9为 PSD值与合成光束数量的关系遥 从图中
可以看出袁在低频部分袁即空间频率小于 1 mm-1时袁
PSD曲线变化很平缓曰在中频部分袁即空间频率大于
1 mm -1 而小于 4 mm -1 时袁 随着合成光束数量的增
加袁PSD曲线突变值的幅度越来越小袁并且越来越平
滑遥表明光束合成能够有效提高激光输出功率袁使焦
斑更加匀滑袁提高输出激光质量遥

图 9 PSD值与合成光束数量的关系曲线

Fig.9 Variation curves of PSD with number of combination beams

3 结 论

文中基于广义惠更斯-菲涅耳原理袁并采用光束
的非相干合成的方法袁 研究了二维阵列具有相位畸
变的高斯光束的非相干合成的特性袁 远场光束焦斑
质量袁以及焦斑能量集中度尧远场 RMS 和 PSD 随合
成光束的数量的变化曲线遥

数值计算结果表明袁 多束具有相位畸变的高斯
光束合成后其远场焦斑分布更加匀滑袁 更接近高斯
分布遥 合成后的功率随着参与合成数量递增遥 远场
RMS随着合成数量的增加逐渐趋于一稳定值遥
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