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摘#要!占空比是影响相干合成的重要因素"通过对矩形光束的相干合成进行数值模拟"在同

一功率总量&同一发光总面积下"改变近场光束的排布方式&子束光束数量"根据合成光束在远

场的场强分布"分析其对合成后光束的光束质量&峰值功率的影响"得出合理的排布方式和

数量#
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$#引#言

激光光束相干合成技术是达到高质量&高功率

输出的有效途径' 影响相干合成的因素很多!占空

比是其中比较重要的一个!在现有的高能固体激光

输出中!输出光束多为矩形束!且为饱和输出!即输

出光束近似为一平面波($ ]?)

' 因此!我们对矩形平

面波在焦平面的合成效果进行模拟'

"#占空比计算方法

占空比!指的是光束出光面积与发光器件实际

分布面积之比' 在工程应用中!很难保证各光束之

间的拼接是无缝的!所以占空比均小于 $' 在激光

合成的中!占空比主要由光束之间的距离决定' 因

此!通过模拟光束之间距离的变化!可以分析占空比

对合成效果的影响' 这里!主要针对理想矩形光束

合成进行模拟!根据公式(! ];)
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则光束合成中$
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由于矩形光的外形特殊性!分以下两种情况计

算其占空比$

"$#外部轮廓法!如图 $ "J#所示!占空比为

"F:"""F (5#:%

""#外接圆法!如图 $"7#所示!占空比为 "F:"

!

G

"

!其中G%%4;":

"

(""F (5#

"

#

$""

'

"J#外部轮廓

"J#'P6(CE8M86Q'V

"7#外接圆

"7#5C95PM5C95(8M86Q'V

图 $#两种占空比计算方法

2CK)$#6U'5J(5P(J6C'E N'9NC((CEKNJ56'9

为方便描述!用占空比 >代指外部轮廓法计算

的结果!用占空比H代指外接圆法计算的结果'

?#光束一维排布合成

?)$#! 束矩形光束合成

设单束矩形光斑尺寸为 " 5Mo= 5M!光束质量

因子
.

p$!单束激光功率1p%); G!四束光束功率

和为 " G!近场排布如图 " 所示!透镜焦距9p$ M!

图 "#四束合成!5
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分别为两个方向的束间距
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取光束间距 5

$

%5

"

%5

?

%5!变化 5 的取值!做远场

模拟'

模拟结果如下! 峰值功率变化不大! 5 p

= 5M时!即占空比 >p%)";%!占空比 Hp%)%!>!峰

值功率衰减 $)%@k' 若需保证合成后的光束质量

.

q$);!则需满足束间距 5 q%)" 5M!即占空比 >r

%)>?%!占空比Hr%);>%' 同时!光束质量经过一个

大的抖动!然后趋于一定值' 综合几个计算看!均有

此现象' 经分析!是由于旁瓣的增加是先从远离主瓣

位置升起!然后逐渐延伸到靠近主瓣的位置!且旁瓣

越来越精细' 由于计算光束质量
.

值时!是需要找出

占总功率一定比列的功率范围!所以刚开始时会出现

光束质量较大的现象!而后随着旁瓣越来越精细!逐

渐趋于一定值' 这同时说明用
.

值对相干合成光束

质量进行衡量时!存在一定的缺陷' 而关于衡量光束

合成后的光束质量的标准!我们将另文给出' 占空比

对峰值功率和光束质量的影响如图 ?和图 !所示'

由计算结果看出!当光束间距等于 %)!; 5M时!

光束质量与后面的趋近值基本接近' 此时!占空比

>p%)=;;@!占空比Hp%);?=$'

##6Q8CEN(P8E58'NVCDVJE58'E L8Jd L'U89

##VCDVJE58A5M

"J#占空比对峰值功率的影响

"J#6Q8JNN856'NNC((CEKNJ56'9'E L8Jd L'U89

##6Q8CEN(P8E58'NVCDVJE58'E 78JMaPJ(C6S

##VCDVJE58A5M

"7#占空比对合成后光束质量的影响

"7#6Q8JNN856'NNC((CEKNJ56'9'E 5'Q898E678JMaPJ(C6S

图 ?#占空比对 ! 束矩形光束合成的影响

2CK)?#6Q8JNN856'NNC((CEKNJ56'9'E ! 9856JEK(8

78JMD5'Q898E65'M7CECEK

?)"#$@ 束矩形光束合成

模拟 $@ 束方形光合成!设单束方形光斑尺寸为

%); 5Mo$@ 5M!单束激光功率 1p%)$"; G!$@ 束

和仍为 " G透镜焦距 9p$ M!其排布方式按 $ o$@

!%$$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



一维排布'

模拟结果显示! 5 p" 5M时!峰值功率衰减

$%)<k!此时占空比 >p%)"$$!占空比 Hp%)%;!'

若要将光束质量因子控制在
.

q$); 以内!两光束之

间的距离需满足 5 q%)$ 5M!即占空比>r%)=!"!占

空比Hr%);"='

当 5 r%)$= 5M后!即占空比 >q%)<!=!占空比

Hq%)!;< 时!光束质量在(@!$%)之间波动!此时!间

距与光束质量将不再是单一的线性关系'

##峰值功率随束间距的变化

##束间距A5M

"J#占空比对峰值功率的影响

"J#6Q8JNN856'NNC((CEKNJ56'9'E L8Jd L'U89

##峰值功率随束间距的变化

##束间距A5M

"7#占空比对合成后光束质量的影响

"7#6Q8JNN856'NNC((CEKNJ56'9'E 5'Q898E678JMaPJ(C6S

图 !#占空比对 = 束矩形光束合成的影响

2CK)!#6Q8JNN856'NNC((CEKNJ56'9'E = 9856JEK(8

78JMD5'Q898E65'M7CECEK

!#光束二维排布合成

!)$#! 束方形光束合成

设单束方形光斑尺寸为 ! 5Mo! 5M!单束激光

功率1p%); G!四束和仍为 " G透镜焦距9p$ M!

光束间距分别为 5

$

!5

"

' 如图 ; 所示!取 5 %5

$

%5

"

!

变化 5的取值!做远场模拟'

图 ;#四束合成!5

$

!5

"

分别为两个方向的束间距
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模拟结果如图 @ 所示!当 5 p= 5M时!峰值功率

衰减 %)"k!此时占空比 >p%)";%!占空比 Hp

%)$;>' 若要保证合成后光束质量
.

q$);!则需满

足 5 q%)" 5M!即占空比 >r%)>;"!占空比 Hr

%)@%@' 且当光束间距 5 r%)= 5M后!光束质量稳定

在($)=!")的范围内' 此时!占空比>q%)="@!占空

比Hq%);"@'

##峰值功率随光束间距的影响

##间距A5M

"J#占空比对峰值功率的影响

"J#6Q8JNN856'NNC((CEKNJ56'9'E L8Jd L'U89

##6Q8JNN856'N78JMD̀VCDVJE58'E 5'Q898E678JMaPJ(C6S

##VCDVJE58A5M

"7#占空比对合成后光束质量的影响

"7#6Q8JNN856'NNC((CEKNJ56'9'E 5'Q898E678JMaPJ(C6S

图 @#占空比对 ! 束方形光束合成的影响

2CK)@#6Q8JNN856'NNC((CEKNJ56'9'E !

DaPJ98E8DD78JMD5'Q898E65'M7CECEK

!)"#$@ 束方形光束合成

模拟 $@ 束方形光合成!设单束方形光斑尺寸为

" 5Mo" 5M!单束激光功率 1p%)$"; G!四束和仍

为 " G透镜焦距9p$ M!其排布按 ! o! 方式与四束

方形光相同!其外部轮廓仍为一个方形' 占空比对峰

值功率和光束质量的影响如图 <所示'

当 5 p! 5M时!峰值功率衰减 @)=k!此时占空

比>p%)$@%!占空比 Hp%)$%"' 若要保证合成后

光束质量
.

q$);!则需满足 5 q%)$; 5M!即占空比

>r%)=>@!占空比 Hr%);<$' 且当光束间距 5 r

%)! 5M后!光束质量稳定在(?!?);)的范围内' 此

时!占空比>q%)<;@!占空比Hq%)!=$'

##峰值功率随束间距的影响

##束间距A5M

"J#占空比对峰值功率的影响

"J#6Q8JNN856'NNC((CEKNJ56'9'E L8Jd L'U89
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##光束质量随束间距的影响

##束间距A5M

"7#占空比对合成后光束质量的影响

"7#6Q8JNN856'NNC((CEKNJ56'9'E 5'Q898E678JMaPJ(C6S

图 <#占空比对 ! 束方形光束合成的影响

2CK)<#6Q8JNN856'NNC((CEKNJ56'9'E ! DaPJ98E8DD

78JMD5'Q898E65'M7CECEK

;#两种排布方式的比较

;)$#峰值功率

两种排布方式下!占空比对峰值功率的影响都

非常小!只有当占空比小!即占空比>q%);!占空比

Hq%)? 时!占空比对峰值功率的影响才体现出来!

此时峰值功率的衰减q$%k' 当占空比 >q%)"!占

空比Hq%)$ 时!峰值功率衰减才趋近于 $%k' 不

同的排布对峰值功率的影响不明显'

;)"#光束质量

说明!若要保持较好的光束质量!占空比必须保

证在较大值!表 $ 所示若需保证光束质量
.

q$); 则

占空比 >需控制在 %)> 左右!占空比 H需控制在

%)@ 左右' 同时可以看出!随着参与合成的光束数

目的增加!对占空比的要求有略微的降低' 这是因

为!同样的发光面积和!同样的占空比下!参与数量

多的激光束在空间分布的能量更均匀'

表 $#光束质量
.

p$); 时各种情况下的占空比

TJ7)$#6Q8VCNN898E6NC((CEKNJ56'9DN'978JM

aPJ(C6S

.

p$);

一维排布 二维排布

光束数量 " ! = $@ ! $@

占空比> %)==> %)>?% %)==! %)=!" %)>;" %)=>@

占空比H %);@" %);>% %);;> %);"= %)@%@ %);<$

##当占空比较大时!光束一维还是二维排布对其

光束质量的影响并不明显' 占空比较小时!对于一

维分布的光束!改变占空比会使光束质量在较大范

围内波动!而二维分布的光束会保持光束质量在一

个较小的范围内!因此光束排布应尽量在二维范围

内对称排布'

@#小#结

占空比在光束合成中!对峰值功率和光束质量

都会产生影响' 但对峰值功率的影响是很小的!只

有在占空非常小"占空比 >q%)"!占空比 Hq%)$#

时才明显' 但对光束质量有非常大的影响!若要保

持光束质量因子
.

q$);!需满足占空比>接近 %)>!

占空比H接近 %)@!且随着参与合成的光束增多!占

空比的要求可略微降低' 当占空比满足这个条件

时!光束的空间排布对合成光束的光束质量并不影

响' 但当占空比较小时!即占空比 >q%)=!占空比

Hq%); 时!光束二维排布合成的光束质量要远好于

一维排布' 即好的排布方式和子束数量!能让光束

在近场分布更均匀!从而在远场取得较好的光束

质量'
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