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1. Введение 

Импульсные волоконные лазеры с высокой пиковой 
мощностью широко применяются при дистанционном 
зондировании, обработке материалов, нелинейной гене-
рации частот, для доставки энергии по длинным трассам 
и в ряде других областей. Однако предельная пиковая 
мощность, достигаемая с использованием единичного во-
локонного лазера, ограничивается возникающими в нем 
теп ловыми нагрузками, повреждением волокна и различ-
ными нелинейными эффектами [1]. Когерентное сложение 
пучков излучения импульсных волоконных лазеров являет-
ся альтернативным способом масштабирования мощности 
при одновременном сохранении хорошего качества пучка 
[2]. В предыдущих работах когерентное сложение пучков 
излучения импульсных лазеров, включая многосердцевин-
ный фотонно-кристаллический волоконный ла зер с моду-
ляцией добротности [3], технику внешнего резонатора с 
использованием дифракционной связи и пространствен-
ной фильтрацией [4], self-Fourier внешнего резонатора [5], 
всегда предполагало пассивную фазировку. Хотя фазовая 
синхронизация излучения импульсного волоконного уси-
лителя при непрерывном (CW) лазере затравки за счет 
считывания фазы слабой оптической утечки между им-
пульсами с использованием гетеродинного детектирова-
ния фазы была реализована в [6], насколько нам известно, 

когерентное объединение пучков двух или более матриц 
импульсных волоконных усилителей при активном кон-
троле фазы до сих пор не было осуществлено.

В настоящей работе нами продемонстрирована мас-
штабируемая архитектура когерентного сложения пучков 
излучения полностью волоконных импульсных усилите-
лей при активном контроле фазы с помощью алгорит-
ма стохастического параллельного градиентного спуска 
(SPGD). Для устранения флуктуаций метрической функ-
ции, обусловленных использованием импульсных лазеров, 
и с целью извлечения точного сигнала фазового шума для 
активного управления фазой, основанного на SPGD-алго-
ритме, вводится фильтр нижних частот. Тем самым стро-
ится система активного управления и может быть полу-
чено устойчивое сложение когерентных пучков в прием-
ной плоскости даже в турбулентном окружении. Видность 
интерференционной структуры при длительной экспози-
ции увеличивается от 0 до 0.4, а мощность излучения, за-
ключенного в главном лепестке диаграммы направленно-
сти, растет в 1.6 раза при переходе системы от состояния 
с открытой петлей к состоянию с замкнутой петлей. Эта 
архитектура может быть легко отмасштабирована к более 
высокой мощности за счет увеличения числа ка налов уси-
ления и мощности единичного усилителя, что обеспечи-
вает перспективность масштабируемого высокомощного 
когерентного сложения пучков импульсных лазеров.

2. Теоретический анализ и численное  
моделирование

2.1. Теоретический анализ когерентного сложения 
излучения импульсных волоконных лазеров

Существуют три основных метода активного фазового 
контроля при активной фазировке и когерентном сложе-
нии пучков. Это гетеродинное детектирование фазы [7 – 9], 
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техника мультисглаживания [10 – 13], а также оптималь-
ный алгоритм (особенно SPGD-алгоритм) [14 – 16]. Обла-
дая такими достоинствами, как малое число компонентов, 
отсутствие необходимости применения моделей и фазо-
вого детектирования, метод когерентного сложения пуч-
ков с использованием SPGD-алгоритма делает систему 
компактной. Этот метод был предложен для построения 
новой архитектуры лазерных систем с высокой энергией. 
Более того, SPGD-алгоритм потенциально применим для 
когерентного сложения пучков импульсных волоконных 
лазеров.

При когерентном сложении пучков излучения непре-
рывных лазеров шаги SPGD-алгоритма могут быть крат-
ко описаны следующим образом. Метрическая функция 
J обычно определяется как мощность в главном лепест-
ке интерференционной картины, заданном точечной диа-
фрагмой и детектируемом фотоприемником [15, 17, 18]. 
При этом J = J(u1, u2, …, uN), где u – управляющие сигна-
лы, приложенные к фазовым модуляторам; N – число ка-
налов лазеров/усилителей, подлежащих сложению. Алго-
ритм реализуется в бесконечных итерациях и может быть 
остановлен вручную. Каждый итерационный цикл про-
текает следующим образом.

1. Генерируются статистически независимые случай-
ные возмущения du1, du2, …, duN (все |dui| малы), которые 

обычно выбираются как статистически независимые пе-
ременные, имеющие нулевые средние значения и равные 
дисперсии: ádukñ = 0, ádukdu1ñ = s2dkl, где dkl – символ Кро-
некера.

2. Прикладываются управляющие напряжения с поло-
жительными возмущениями и получается метрическая 
функция от детектора J+ = J(u1 + du1, u2 + du2, …, uN + duN). 
Затем прикладываются управляющие напряжения с от-
рицательными возмущениями и получается метрическая 
функция J– = J(u1 – du1, u2 – du2, …, uN – duN). 

3. Вычисляется разность двух метрических функций 
dJ = J+ – J–.

4. Обновляются управляющие напряжения ui = ui + gduidJ, 
i = 1, 2, …, N, где g – обновленное усиление ( g > 0 соответ-
ствует процедуре максимизации, g < 0 – минимизации). 

При когерентном сложении пучков с использованием 
SPGD-алгоритма метрическая функция J является функ-
цией фазы j1, j2, …, jN каждого лазера при управляющих 
сигналах, зависящих не только от фазового шума, но и от 
самих управляющих сигналов. Более того, управляющие 
сигналы, генерируемые SPGD-алгоритмом, определяют-
ся метрической функцией J. Следовательно, получение 
точной метрической функции – ключевой момент при ак-
тивном фазовом управлении с помощью SPGD-алго рит-
ма. Считая, что метрическая функция обычно определена 

Рис.1. Результаты моделирования когерентного сложения излучения импульсных лазеров с синусоидальным фазовым шумом, работаю-
щих в режиме синхронизации мод: временной ход интенсивности излучения лазера (а), временная зависимость фазового шума (б), метри-
ческая функция до (вверху) и после (внизу) фильтра низких частот (в) и метрическая функция при когерентном сложении излучения непре-
рывных лазеров (вверху) и импульсных лазеров (внизу) после фильтра нижних частот (г). 
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как мощность в главном лепестке интерференционной 
картины, заданном точечной диафрагмой, флуктуацию 
метрической функции можно вызвать только фазовым 
шумом излучения каждого лазера. Поэтому процедура 
максимизации метрической функции порождает фазовую 
синхронизацию каждого лазера при когерентном сложе-
нии пучков непрерывных лазеров. Однако при когерент-
ном сложении пучков импульсных волоконных лазеров 
периодически меняющаяся метрическая функция содер-
жит информацию не только о фазовом шуме каждого ла-
зера, но и о флуктуациях интенсивности лазерного излу-
чения. Поэтому использование метрической функции для 
активного фазового управления не подходит в случае фа-
зовой синхронизации. Если флуктуации метрической функ-
ции, обусловленные использованием импульсных лазеров, 
могут быть устранены и ее часть, отвечающая точному 
сигналу фазового шума, может быть выделена, эта откор-
ректированная метрическая функция может быть исполь-
зована для синхронизации фаз. 

Для того чтобы устранить флуктуации метрической 
функции, обусловленные использованием импульсных ла-
зеров, и выделить ее часть, отвечающую точному сигналу 
фазового шума, может быть введен фильтр нижних ча-
стот. Учитывая, что частота фазового шума волоконно-
го усилителя достигает почти 100 Гц, а его дисперсия на 

частотах выше 1 кГц равна менее l/30, а также то, что ча-
стота следования импульсов большинства лазеров пре-
вышает 10 кГц, низкочастотный фильтр с частотой среза 
(по уров ню 3 дБ) 3 – 5 кГц эффективен для устранения 
флуктуаций интенсивности импульсных лазеров и извле-
чения точного сигнала фазового шума из метрической 
функции. Та ким образом, с использованием откорректи-
рованной метрики (она содержит информацию только о 
фазовом шуме и является почти той же метрической 
функцией) и SPGD-алгоритма может быть установлено 
активное управление фазой. 

Еще одним ключевым моментом для когерентного сло-
жения пучков является синхронизация импульсов излуче-
ния каждого лазера. В большинстве случаев для точного 
контроля синхронизации может быть необходима линия 
задержки.

2.2. Численное моделирование

Проверка применимости фильтра нижних частот для 
устранения флуктуаций метрической функции, обуслов-
ленных использованием импульсных лазеров, и выделе-
ния точного сигнала фазового шума была проведена с 
помощью численного моделирования. При моделирова-
нии мы рассмотрим простейший случай – когерентное 

Рис.2. Результаты моделирования когерентного сложения излучения лазеров с синусоидальной модуляцией интенсивности и белым фа-
зовым шумом: временной ход интенсивности излучения импульсного лазера (а), сигнал фазового шума (б), метрическая функция до (ввер-
ху) и после (внизу) фильтра низких частот (в) и метрическая функция при когерентном сложении излучения непрерывных лазеров (ввер-
ху) и импульсных лазеров (внизу) после фильтра нижних частот (г).
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сложение пучков только двух лазеров. Использовались 
импульсные лазеры двух типов. Первый из них – лазер, 
работающий в режиме синхронизации мод с частотой сле-
дования импульсов 1 МГц и синусоидальным фазовым 
шумом с частотой 10 кГц. Второй – синусоидальный ла-
зер лазер с частотой следования импульсов 1 МГц. В этом 
случае в качестве модельного шума используется белый 
фазовый шум с амплитудой 0.5 и частотой дискретизации 
10 кГц.

Учитывая, что частота следования импульсов каждо-
го лазера равна 1 МГц, а частота фазового шума состав-
ляет 10 кГц, для устранения флуктуаций метрической функ-
ции, обусловленных использованием импульсных лазеров, 
применяется фильтр нижних частот с частотой среза око-
ло 100 кГц.

На рис.1 представлены результаты моделирования ко-
герентного сложения пучков излучения волоконных ла-
зеров с синусоидальным фазовым шумом, работающих 
в режиме синхронизации мод. На рис.1,г представлены 
метрические функции при когерентном сложении пучков 
излучения непрерывных лазеров и когерентном сложе-
нии пучков излучения импульсных лазеров после филь-
тра нижних частот. Видно, что отношение метрических 
функций при когерентном сложении пучков непрерывно-
го лазера и при когерентном сложении пучков импульс-
ного лазера с фильтром нижних частот составляет 0.94. 
Это значит, что фильтр нижних частот устраняет флук-
туации метрической функции, обусловленные использо-
ванием импульсных лазеров, и дает возможность извлечь 
точный сигнал фазового шума.

На рис.2 представлены результаты моделирования ко-
герентного сложения пучков двух лазеров с синусоидаль-
ной формой сигнала и разностью фаз в виде белого шума. 
Как и на рис.1, отношение метрических функций при ко-
герентном сложении пучков непрерывного лазера и при 
когерентном сложении пучков импульсного лазера с ис-
пользованием фильтра нижних частот составляет 0.99. Это 
также говорит о том, что фильтр нижних частот устраня-
ет флуктуации метрической функции, обусловленные ис-
пользованием импульсных лазеров, и дает возможность 
извлечь точный сигнал фазового шума.

3. Экспериментальные результаты  
и их обсуждение

Схема экспериментальной установки представлена на 
рис.3. Одночастотый волоконный лазер (центральная дли-
на волны 1064.3 нм, ширина линии менее 50 кГц, мощность 
свыше 10 мВт) модулируется модулятором интенсивности, 
управляемым синусоидальным сигналом, который генери-
руется функциональным генератором. Это соответствует 
генерации импульсного волоконного лазера. Пучок излу-
чения импульсного лазера расщепляется на два, каждый 
из которых проходит через фазовый модулятор и оптиче-
ский изолятор, а затем направляется на изготовленный 
нами волоконный усилитель для масштабирования сред-
ней мощности вплоть до уровня 100 мВт. В каждом уси-
лителе волокно длиной 1.5 м, легированное  ионами Yb3+, 
накачивается излучением лазерного диода через спектраль-
ный уплотнитель каналов. Пучок усиленного лазерного 
излучения выделяется оптическим изолятором, а затем 
коллимируется коллиматором. Угол наклона лазерных пуч-
ков тщательно настраивается для обеспечения перекрытия 
лазерных пучков друг с другом в плоскости наблюдения 

видеокамеры. Массив коллимированных выходных пуч-
ков делится зеркалом. Отраженная от него часть пучка 
направляется на изготовленную нами точечную диафрагму 
с радиусом отверстия 50 мкм. Фотоприемник расположен 
сразу за диафрагмой. Положение диафрагмы тщательно 
юстируется для обеспечения максимального выходного сиг-
нала приемника. Этот сигнал (мощность излучения) по-
сле прохождения через фильтр нижних частот определяется 
как весовая функция J и используется в SPGD-алгоритме. 
Другая часть пучка направляется на ИК видеокамеру для 
диагностики профиля суммарного пучка. В нашем экспери-
менте SPGD-алгоритм реализовывался с помощью циф-
рового сигнального процессора, и сигналы управления 
фазой направлялись на фазовые модуляторы через циф-
роаналоговые преобразователи.

Излучение импульсного лазера генерируется при управ-
лении модулятора интенсивности синусоидальным сигна-
лом с частотой 20 кГц. Как следует из рис.4, частота сле-
дования импульсов также составляет 20 кГц, а их дли-
тельность равна ~20 мкс. Разностью оптических путей 
двух пучков можно легко управлять без использования 
линии задержки за счет изменения длины волокна усили-
теля путем его отрезания или сварки. Эта разность не 
должна превышать 0.1 м. В итоге ошибка в синхрониза-
ции импульсов была пренебрежимо мала и не превышала 
0.0017 %.

В целях устранения флуктуаций метрической функции, 
обусловленных использованием импульсных лазеров, мы 
сконструировали простой RC-фильтр нижних частот. Ис-

Рис.3. Экспериментальная установка для когерентного сложения 
пучков излучения импульсных волоконных усилителей:  
1 – модулятор интенсивности; 2 – функциональный генератор; 3 – 
фазовый модулятор; 4 – изолятор; 5 – лазерный диод; 6 – волокно, 
легированное ионами Yb3+; 7 – коллиматор; 8 – фотоприемник; 9 – 
фильтр нижних частот; 10 – спектральный уплотнитель каналов.

Рис.4. Интенсивность излучения импульсного лазера. 
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пользовался резистор с сопротивлением 1 кОм и конден-
сатор емкостью 1 мкФ. Частота среза фильтра на уровне 
3 дБ составляла ~1 кГц. Экспериментально были иссле-
дованы метрические функции, регистрируемые до и по-
сле фильтра нижних частот. На рис.5 обе они приведены 
во временном и в частотном представлениях. Видно, что 

сконструированный фильтр низких частот устраняет флук-
туации метрической функции, обусловленные использо-
ванием импульсных лазеров, и дает возможность извлечь 
точный сигнал фазового шума и реализовать активное фа-
зовое управление. В эксперименте были продемонстри-
рованы синфазный (разность фаз между пучками излуче-

Рис.5. Характеристики метрической функции, регистрируемой до и после фильтра нижних частот. Временное (а, в) и частотное (б, г) пред-
ставления до (а, б) и после (в, г) фильтра. 

Рис.6. Результаты экспериментов по фазовой синхронизации.
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ния двух лазеров равна 2np) и противофазный (разность 
фаз между пучками излучения двух лазеров равна 2np + p) 
захваты фазы. При противофазном фазовом захвате в чет-
вертом шаге итерационного цикла параметр g < 0, а при 
синфазном фазовом захвате g > 0. 

Результаты эксперимента представлены на рис.6. Вид на 
эволюция метрической функции (регистируемой до филь-
тра нижних частот) от состояния с противофазным захва-
том фаз к состоянию с разомкнутой петлей контура за-
хвата фазы (отсутствие фазовой синхронизации) и затем 
к софазному захвату фаз (приведены также соответству-
ющие интерференционные картины). В состоянии с ра-
зомкнутой петлей среднее значение метрической функ-
ции составляет 19.4 мВ, а видность долговременных ин-
терференционных картин равна нулю. В предположении 
s = 0.1 и g = –0.3 в SPGD-алгоритме устанавливается про-
тивофазный захват фаз. Метрическая функция (среднее 
зна чение 13.7 мВ) в состоянии с противофазным захватом 
фаз составляет 0.7 от значения в состоянии с разомкнутой 
петлей. Соответствующая долговременная противофазная 
интерференционная картина демонстрирует видность 0.41. 
В предположении s = 0.1 и g = 0.3 в SPGD-алгоритме уста-
навливается синфазный захват фаз. Метрическая функция 
в синфазном состоянии составляет 1.61 от значения в со-
стоянии с разомкнутой петлей, а видность интерференци-
онных полос увеличивается от 0 до 0.33. Здесь видность 
определяется по формуле (Imax – Imin)/(Imax + Imin), где Imax 
и Imin – интенсивности в максимуме и в смежном миниму-
ме интерференционной картины.

Хотя средняя мощность лазерного излучения в нашем 
эксперименте была низкой, используемая нами архитек-
тура управления фазой может быть легко отмасштаби-
рована на случай высокой мощности за счет увеличения 
числа усилителей и мощности единичного усилителя. Это 
может обеспечить перспективный путь для масштабируе-
мого до высокой мощности когерентного сложения пуч-
ков излучения импульсных лазеров.

4. Выводы

В работе предложена и продемонстрирована масш-
табируемая архитектура когерентного сложения излуче-
ния полностью волоконных импульсных усилителей с 
активным управлением фазы, основанном на использо-
вании SPGD-алгоритма. Ключевым моментом является 
использование фильтра нижних частот для преобразова-
ния импульсной характеристической метрики к состоянию, 
отвечающему непрерывному режиму. Для устранения флук-
туаций метрической функции, обусловленных использова-
нием импульсных лазеров, и извлечения точного сигна-
ла фазового шума вводится фильтр нижних частот с ча-
стотой отсечки 1 кГц. Это позволяет построить активное 
управление фазой на основе SPGD-алгоритма и реализо-
вать устойчивое сложение когерентных пучков в прием-
ной плоскости даже в турбулентном окружении. Резуль-
таты эксперимента показывают, что видность полос ин-

терференционной картины при длительной экспозиции 
увеличивается от 0 до 0.4, а мощность в главном лепестке 
диаграммы направленности растет в 1.6 раза при перехо-
де системы от состояния с открытой петлей контура син-
фазного захвата фазы к состоянию с замкнутой петлей. 
При этом имеются три момента, на которые следует об-
ращать внимание. Во-первых, частота следования импуль-
сов волоконного лазера должна быть намного выше, чем 
частота фазового шума. Во-вторых, необходима точная 
синхронизация излучений каждого импульсного лазера. 
И, наконец, важен тщательный выбор параметров филь-
тра нижних частот, чтобы извлечь точный сигнал фазо-
вого шума для SPGD-алгоритма, на котором основано 
активное управление фазой. Хотя средняя мощность ла-
зерного излучения в нашем эксперименте была неболь-
шой, эта архитектура активного управления фазой может 
быть легко отмасштабирована для случая высокой лазер-
ной мощности за счет увеличения числа усилителей и мощ-
ности единичного усилителя и обеспечить перспективный 
путь для масштабируемого когерентного сложения пуч-
ков излучения импульсных лазеров высокой мощности. 

Работа поддержана Инновационным фондом для вы-
пускников Национального университета оборонных тех-
нологий, Китай (грант № B080702). 
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