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摘要    光纤激光器与其他类型的激光器相比具有转换效率高、结构紧凑、热管理方便、光束

质量优良等突出优势, 在工业、国防等领域有广泛的应用前景, 近年来成为了高能激光技术领

域的研究热点. 本文介绍了高功率光纤激光相干合成的发展现状, 重点分析了单束可相干合成

激光、多束激光相位控制以及光束合成等关键技术, 对高功率可相干合成光纤放大器、光束合

成、实际大气传输与闭环控制等 3 个方面的发展进行了展望.  
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1  引言 

光纤激光器是指采用掺杂光纤作为增益介质的

激光器, 通过在光纤基质中掺杂不同的稀土离子, 可

以获得不同波段的激光输出. 与其他类型的激光器

相比, 光纤激光器具有转换效率高、结构紧凑、热管

理方便、光束质量优良等突出优势, 在工业、国防等

领域有广泛的应用前景, 近年来成为了高能激光技

术领域的研究热点[1, 2]. 随着大模场面积双包层掺杂

光纤制造工艺和高亮度泵浦源技术的发展, 光纤激

光器的输出功率以惊人的速度迅速提高. 目前, 美国

IPG Photonics 公司和德国 Rofin 公司分别实现了全光

纤结构单模光纤激光器10.5和2 kW功率输出[3, 4], 国

内外亦有多家单位实现了全光纤结构光纤激光器千

瓦级功率输出[5~12].  

由于非线性效应、热损伤及泵浦源亮度等因素的

影响, 单根光纤激光输出功率存在极限. 以目前输出功

率最高的掺镱光纤激光器为例, 理论研究结果表明, 

其宽谱、严格单模输出时的极限功率约为 13 kW[13~16], 

单频、严格单模输出时的极限功率在 1 千瓦量级[16, 17]. 

由此, 单根光纤激光器不能满足百千瓦(以上)级高 

功率输出的应用要求 [18~20]. 为实现更高功率输出  

的同时保持光束质量, 一种重要的技术途径是采用

相干合成的方法, 即激光器采用多模块结构, 控制各

单元(孔径)激光器输出光束的相位达到锁相输出, 使

其彼此相干, 等效于一束大口径光束[21, 22]. 一方面, 

在保持光束质量的同时提高了输出光束的功率, 实

现了亮度的提高. 另一方面, 模块化的结构分散了热

效应, 有利于克服“热”造成的高能激光平均亮度下

降. 基于相干合成的高能激光系统同时解决了亮度

和热管理两个难题, 已经成为高能激光系统发展的

重要方向[23~25], 如美国高能激光技术联合办公室发
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布的鲁棒电驱动激光器项目中[26], 诺斯罗普·格鲁曼

公司(下文简称诺格公司)就计划利用多路激光相干

合成的方式获得 25 kW 以上高光束质量激光[27].  

2  研究现状 

近十年光纤激光相干合成技术得到了飞速发展[28], 

其原因除了光纤激光器本身的独特优势、紧凑的结构

特别适合相干合成和百千瓦使用的需求, 市场推广

的几种器件(即光纤熔锥耦合器、多芯光纤、带尾纤

的相位调制器与声光移频器等)起到了至关重要的作

用. 光纤熔锥耦合器、多芯光纤使得基于激光能量注

入耦合和倏逝波耦合的被动相位控制十分便利[29~31], 

带尾纤的相位调制器与声光移频器使得主动相位控

制能够具备 MHz 量级的控制带宽, 可以用于控制大

功率条件下的相位起伏 , 实现锁相输出 [32~34]. 自

1999 年俄罗斯 Kozlov 等人[30]首次报道 2 路光纤激光

相干合成的实验结果(毫瓦级)后, 国际上有 10 多个

国家的 40 多个研究单位开展了相关研究, 具有代表

性的研究成果如表 1 所示[35~49], 到 2012 年, 已经有

多家单位实现了千瓦级高功率输出.  

截至目前, 最具有代表性的研究成果当属 2011

年美国麻省理工学院报道的 8 路光纤放大器相干合

成实现 4 kW 功率输出, 图 1 为该实验的主要结果, 

即 8 束激光相干合成后的远场光强分布与单束激光

的远场光强对比, 8 束激光相干合成后的远场轴上光

强达到了单束激光的 50 倍.  

据不完全统计, 目前光纤激光相干合成的实现

方案超过了 20 种 [21~24]. 但实现百瓦级以上功率输出

的大都基于图 2 所示的系统结构实现. 种子激光被分 

 

图 1  8 路激光相干合成实验结果[46] 

作 N 路, 每一路激光与一个电光相位调制器连接, 经

过相位调制器后的激光再通过多级级联放大后经由

准直系统和光束合成系统后传输到自由空间, 反射

镜将绝大部分激光能量反射, 另一小部分透射的激

光经过透镜聚焦到光电探测器上, 光电探测器将光

信号转换为电信号, 传递到相位控制系统. 根据傅里

叶光学原理, 此时光电探测器上接收到的光强分布

是阵列激光的远场强度分布. 在系统开环, 未对各路

激光实施相位控制时, 外界环境和放大器本身会引

起各路激光相位随机起伏, 从而引起远场光强分布

的随机变化. 此时光电探测器转换的电信号可反映

出光强的变化规律, 蕴含了各路激光的相位变化信

息. 相位控制系统从电信号中解算出对每一路激光

施加的相位控制信号, 并作用到电光相位调制器上. 

整个系统形成闭环后, 各路激光的相位彼此相同(即

彼此相干), 而由反射镜反射的输出阵列光束即为期

望得到的相干合成光束.  

由图 2 可以看出, 光纤激光相干合成系统主要由

①光源子系统、②相位控制子系统以及③光束合成子

系统等 3 个关键部分组成, 当前的研究也主要围绕上 
 

表 1  光纤激光相干合成代表性研究成果 
Time Institutions Output power (W) Laser channels Ref. Remarks 
2003 Northrop Grumman 8 4 [35]  
2003 MIT 20 2 [36]  
2006 AFRL 100 9 [37]  
2006 Northrop Grumman 470 4 [38]  
2007 Lockheed Martin 710 4 [39]  
2009 AFRL 725 5 [40]  
2010 QinetiQ 600 4 [41]  
2011 NUDT 1080 9 [42]  
2011 AFRL 1400 16 [43]  
2011 SIOM 1060 4 [44]  
2011 MIT 4000 8 [45]  
2012 NUDT 1800 9 [46]  
2012 XIOPM 925 4 [47]  
2012 MIT 1900 5 [48] Single aperture 
2012 Northrop Grumman 600 15 [49] Single aperture 
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图 2  光纤激光相干合成系统结构图 

述 3 个部分展开, 下面分别予以介绍.  

2.1  光源子系统 

高功率光纤放大器是相干合成系统获得高功率

输出的前提. 在相干合成研究的初期, 研究人员普遍

认为主动相位控制相干合成要求各路单元光束单频

输出(一般谱宽小于或等于受激布里渊增益谱线宽量

级, 如小于 100 MHz)[50, 51]. 单频光纤放大器的研究

进展如表 2 所示[52~65], 可以看出, 受限于受激布里渊

散射(SBS)效应, 单频掺镱光纤放大器的输出功率多

年来一直停留在 500 W 级[55], 且大都采用空间结构

实现, 存在稳定性不足的缺陷, 致使光纤激光相干合

成系统的输出功率迟迟没有突破千瓦级.  

近年来, 研究人员一方面将系统结构改为全光

纤结构, 提升了放大器的稳定性; 另一方面, 通过相

位调制等方式对激光线宽进行一定程度的展宽, 由

原来的单频激光变为窄线宽激光, 保证放大器输出

光束可相干合成的同时提高了输出功率. 2009 年, 美

国 Nufern 公司实现了商品化的千瓦级全光纤结构光

纤放大器, 激光线宽约为 7 GHz, 后又经优化将线宽

压缩至 3 GHz[66, 67]; 2010 年, 美国 IPG Photonics 公司

为 Northrop Grumman 公司提供了一台输出功率达 

1.4 kW 的光纤放大器, 激光线宽约为 25 GHz[68]. 需

要说明的是, 尽管激光线宽远高于单频激光器或放

大器, 但还是窄于常规光纤激光器的输出线宽(数纳

米级, 对应的线宽在 THz 以上).  

本课题组自 2009 年来开展了全光纤结构高功率

窄线宽光纤放大器的理论与实验研究. 先后实现了

单频光纤激光 80 和 168 W 功率输出[69, 70]. 2010 年底

和 2011年初, 分别实现了 275和 334 W功率输出, 激

光线宽小于 0.1 GHz[71, 72]; 2012 年初实现了 666 W 功

率输出, 激光线宽小于 0.5 GHz[73]; 2012年 7月, 实现

了 GHz 线宽的全光纤结构光纤放大器 1.01 kW 输  

出[74, 75]. 千瓦级可相干合成光纤放大器的实现, 使得

万瓦级(以上)高功率相干合成系统的研制成为可能. 

2.2  相位控制子系统 

相位控制子系统控制相干合成系统中激光的相

位, 使得各路激光相位差恒定. 依照相位控制的原  

理, 相位控制方案可以分为被动相位控制和主动相

位控制两大类. 虽然被动相位控制目前已实现 25 路

激光同相输出, 但系统输出功率普遍较低, 且在物理

机制上存在合成效率随着激光数目增多而下降的不

足[76~79], 因此本文不作详细讨论. 目前高功率光纤

激光相干合成的实验大都采用主动相位控制方    

案[80~86]. 依照相位控制机理, 主动相位控制法主要

可分为外差法、随机并行梯度下降(简称 SPGD)算法、

多抖动法、单抖动法等. 麻省理工学院利用 SPGD 算 

 
表 2  单频光纤放大器代表性研究成果一览 

Time Institutions System configuration Power (W) Seed linewidth Beam quality Ref. Remarks 

2003 Jena Bulk 100 2–3 kHz M2=1.1 [52] Linear polarized 

2005 ORC Bulk 264 60 kHz M2=1.1 [53] Linear polarized 

2005 ORC Bulk 151 1 MHz M2=1.1 [54] Er-Yb doped 

2007 ORC Bulk 511 60 kHz M2=1.6 [55]  

2007 Corning Bulk 502 3 kHz M2=1.4 [56]  

2008 OFS All fiber 194 25 kHz M2=1.2 [57]  

2010 SIOM Bulk 128 20 kHz Near single mode [58] Linear polarized 

2011 AFRL Bulk 494 ~10 kHz M2=1.3 [59] Linear polarized 

2011 AFRL All fiber 203 100 kHz N.A. [60] Linear polarized 

2012 LZH All fiber 300 1 kHz M2=1.15 [61]  

2012 NUDT All fiber 310 20 kHz M2=1.3 [62]  

2012 LZH Bulk 246 1 kHz N.A. [63] Linear polarized 

2013 SIOM All fiber 170 1 kHz M2=1.02 [64] Linear polarized 

2009 Northrop Grumman Bulk 608 5 MHz M2=1.05 [65] Tm-doped 
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法实现了低功率条件下 48路光纤激光和 21路半导体

激光的相位控制[80, 81], 本课题组也开发了基于 SPGD

算法的 16 路光纤激光相位控制系统[82], 并利用该算

法实现了 9 路光纤放大器相位控制千瓦级功率输出[83] 

(可拓展到 16 路或更多路, 仅受限于放大器的数目). 

美国空军研究实验室开发了基于多抖动法的 32 路光

纤激光相位控制系统[84], 利用多抖动法实现了 16 路

光纤激光相位控制千瓦级功率输出. 多抖动法在向

大数量光束相干合成扩展时至少存在两个困难, 一

是随着路数的增多占用的频率资源也越来越多, 直

到电路不能实现; 二是由于每束光需要单独的控制

回路, 随着控制路数的增多, 所需的控制电路会越来

越多, 成本和系统复杂性也随之增加. 为了缓解这些

困难, 本课题组提出了单抖动法相干合成方案[85], 有

力的缓解了多抖动法对频率资源的需求和控制电路

的难度, 目前已经开发了基于单抖动法的 16 路光纤

激光相位控制系统, 利用单抖动法实现了 9 路光纤激

光相位控制千瓦级功率输出(可拓展到 16路或更多路, 

仅受限于放大器的数目).  

2.3  光束合成子系统 

当前, 光束合成方案大都是对准直输出的光束

阵列采用几何光学的方法简单拼接后直接输出. 由

于光纤激光器输出的光束近似呈高斯分布, 因此, 采

用几何拼接的方式无法获得高占空比阵列光束, 导

致输出光束远场激光能量向旁瓣分散, 降低了能量

集中度, 导致光束质量退化, 影响了相干合成的效果. 

目前, 虽已有多家单位报道了千瓦级相干合成试验

结果, 但是远场光束质量不佳. 针对此问题, 国内外

研究人员提出了幅相转换、光束整形、光束截断、衍

射光学、相干偏振合成和自成像波导等 6种方案[87~94], 

其中后 3 种已经实现百瓦级功率输出.  

衍射光学的方法由美国诺格公司提出, 采用衍

射光学元件(Diffractive Optics Element, 简称 DOE)实

现若干路相位锁定的光束共轴输出的基本原理如图 3

所示. 2008 年, 该公司开展了低功率条件下的 5 路锁

相激光共轴输出[90]. 2011 年, 该公司分别与麻省理

工学院和美国空军研究实验室合作, 利用 DOE 实现

了高功率的激光输出[48, 49]. 在与麻省理工学院的合

作实验中, 采用了 5 路 500 W 级宽谱、单模、保偏光

纤放大器, 输入功率为 2500 W, 输出功率为 1930 W, 

光束质量因子 M2=1.1; 在与美国空军研究实验室的 

 

图 3  基于衍射光学元件光束合成的基本原理[90] 

合作实验中, 采用了 15路(排成 3×5的阵列)百瓦级单

频保偏光纤放大器, 输入功率为 684 W, 输出功率为

600 W, 光束质量因子 M2=1.1.  

相干偏振合成方法由美国洛克西德·马丁(下文简

称洛马)公司于 2010 年提出[91]. 它的基本原理如图 4

所示, 利用相位锁定的方法将参与合成的两路正交

偏振光的相位差锁定为 n, 使得合成后的光束为线

偏光, 通过偏振态旋转装置后又可以和另一束与其

偏振方向垂直的线偏振光进行合成, 由此级联下去, 

亦可实现合成光束共轴输出. 2010 年, 洛马公司对该

方案进行了低功率的实验验证, 并在同年实现了 4 路

激光相干偏振合成共轴输出, 输出功率为 25 W[95]. 

本课题组于 2011 年开展了相干偏振合成技术的研究, 

目前已经实现 8路低功率激光相干偏振合成和 4路高

功率激光相干偏振合成, 输出功率达 60 W[96, 97].  

自成像波导方法由美国洛马公司于 2007年提出, 

是一种基于多模波导自成像效应的合成方案[92]. 本

课题组理论研究结果表明该方法可有效保持合成后

的光束质量[98]. 2007年, 洛马公司 Christensen等人进

行了 4 路低功率激光合成的验证性实验, 2010 年, 

Christensen等人进行了 4路高功率锁相光纤激光自成

像波导合成实验, 输出功率大于 100 W, 合成后光束

质量因子 M2<1.25[99].  

2.4  其他研究动向 

以往进行的光纤激光相干合成研究大都针对连 
 

 
图 4  相干偏振合成基本原理[91] 
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续激光开展. 近两年来, 对脉冲光纤激光相干合成获

得高峰值功率或大能量激光输出也成为了人们关注

的热点 [100~106]. 法国 Office National d'Études et 

Recherches Aérospatiales(ONERA)通过对两路飞秒脉

冲激光进行主动相位控制, 获得了 7.2 W 的平均功率

输出[101]; 法国 Amplitude Systems 公司通过对两路 

脉冲激光进行被动相干合成, 获得了 650 μJ 脉冲  

能量和 105 W 平均功率的飞秒脉冲输出 [102]; 德   

国 Friedrich-Schiller 大学对两路飞秒激光进行主动 

相位控制, 先后获得了 0.5 mJ 的单脉冲能量[103]和   

5.4 GW/3 mJ 的峰值功率/脉冲能量激光输出[104]. 本

课题组近年来也开展了纳秒脉冲激光主动相干合成

研究, 实现了 5 路纳秒脉冲激光相干合成, 合成后峰

值功率达到 21.5 kW[105, 106]. 需要说明的是, 与连续

激光相位控制的情形不同, 系统中光电探测器转换

的电信号的变化不再单纯蕴涵各路激光的相位信息, 

激光的脉冲运行体制也会造成电信号随时间的变化, 

因此相位控制系统还需要具备对脉冲激光引起的时

变信号的滤波功能.  

值得注意的是, 在光纤激光领域, 中红外光纤激

光器是掺镱激光器之外的另外一个研究热点. 目前, 

输出波长在 2 μm 附近的掺铥光纤激光输出功率已经

突破了 kW[107], 不同运行体制(连续、调 Q、锁模)下

的 3 μm 光纤激光也已经陆续报道[108~112], 对中红外

光纤激光进行相干合成是进一步提升系统功率的有

效方式. 本课题组于 2010 年采用不同的相位控制方

式实现了 2 路掺铥光纤激光相干合成[113], 美国诺格

公司的 Goodno 等人[65, 114]也实现了对 600 W 级掺铥

光纤放大器的主动相位控制.  

3  发展分析 

由前分析可以看出, 光纤激光相干合成主要涉

及高功率窄线宽光纤放大器、多束激光相位控制以及

光束合成等几项关键技术. 从目前的发展水平看, 多

束激光的相位控制技术已经基本成熟, 采用 SPGD算

法、多抖动法、单抖动法均已实现多路数百瓦级光纤

放大器相干合成, 获得千瓦级功率输出. 对单路激光

的相位噪声特性的实验分析结果表明, 十瓦级和千

瓦级光纤放大器的相位噪声特性差别不大[65, 114], 特

别是对相干合成效果有严重影响的、必须进行校正的

低频段相位噪声主要集中在百赫兹以下, 目前的技

术手段已经可以满足多路千瓦级光纤放大器相干合

成的需求. 因此, 多路激光相位控制是目前光纤激光

相干合成系统中最为成熟的一项技术. 但是需要说

明的是, 当前技术虽已满足要求, 不能排斥具有更高

相位控制能力的新技术的探索研究. 高功率光纤激

光相干合成系统的未来发展, 需要从以下几个方面

予以重点关注.  

3.1  高功率可相干合成的光纤放大器 

目前已有多家单位研制出千瓦级光纤放大器 , 

但若基于此构建百千瓦级高能光纤激光系统, 则系

统单元路数偏多, 增加了系统的复杂度. 2009 年, 美

国 DAPRA 启动 RIFL(Revolution in fiber laser)项目, 

用于研制数千瓦、单模、单频光纤放大器, 项目的主

要承研单位是美国诺格公司, 最终目标是在 2014 年

之前实现输出功率为 3 kW, 光束质量优于 1.6倍衍射

极限[115]. 受限于 SBS 效应, 目前全光纤结构的严格

单频光纤放大器的最大输出功率纪录是 310 W[62], 

离 3 kW 的目标还有量级上的差距. 适当放宽对激光

线宽的要求, 虽已实现千瓦级功率输出, 但从目前的

实验结果分析, 进一步提升功率可能会受到半导体

泵浦源亮度的限制. 因此, 还需要在以下几个方面进

一步深入开展高功率可相干合成光纤放大器的研究.  

1) 探索 SBS 效应的有效抑制方法. 目前单频大

功率光纤放大器大都基于石英基质的掺镱光纤研制

的. 与石英基掺镱光纤相比, 磷酸盐光纤具有更高的

掺杂浓度[116], YAG 晶体(或陶瓷)光纤以及蓝宝石光

纤具有更低的 SBS 增益系数[117], 理论上可以输出更

高功率的单频激光[15]. 我们建立了不同基质条件下

单频激光的极限功率模型[118], 得到了不同光纤的功

率提升限制因素和极限功率, 计算结果如图 5 所示, 

YAG 晶体(或陶瓷)光纤和蓝宝石光纤其极限输出功

率可达 10 kW 以上.  

从 SBS 产生的物理机制可知, 参与 SBS 效应的

是声学声子, 掺杂基质的响应时间决定了声子的寿

命, 这就意味着激光脉冲变短会减弱 SBS效应, 特别

是当脉冲短于声子寿命时, SBS 效应有可能最终停止

发生[119]. 需要指出的是, 由于变换极限的限制[22, 120], 

当脉宽较窄(如小于 10 ns)时, 输出激光的线宽有所展

宽, 这也在一定程度上提升了 SBS 的抑制效果. 综上, 

探索新的掺杂基质和应用短脉冲激光是抑制 SBS 的

有效方式, 有望进一步提升放大器的输出功率.  
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图 5  不同基质掺杂光纤单频极限输出功率与纤芯数值孔

径的关系 

2) 攻克泵浦源亮度. 目前实现千瓦级高功率输

出的方案大都采用半导体激光直接泵浦的方式. 尽

管 Nufern 公司早在 2009 年就公布了采用半导体激光

泵浦实现 3 kW 光纤放大器的实现方案, 但至今尚未

有后续实验报道. 受限于半导体激光器的亮度, 目前

3 kW 以上单模光纤激光器都是采用 1018 nm 光纤激光

同带泵浦实现的, 其系统结构如图 6 所示[22, 121], 采用

放大器结构, 利用 47 只 270 W、中心波长为 1018 nm

的光纤激光器泵浦掺杂光纤, 将 1 kW 的种子激光放

大至 10 kW 功率输出.  

本课题组已经实现了近单模 1018 nm 光纤激光

器百瓦级功率输出[122~124]. 1018 nm 光纤激光器的亮度

比当前常规半导体激光器高两个量级, 在一定程度 

上解决了泵浦源亮度的问题. 但掺镱光纤对 1018 nm

激光的吸收能力远低于 915/975 nm 半导体激光器, 

在实际中需要很长的掺杂光纤才能吸收, 而光纤长

度的增加又降低了 SBS 等非线性效应产生的阈值, 

因此还需兼顾 SBS 效应的问题.  

3) 探索其他波段实现大功率的可行性. 近年来, 

随着光纤材料和泵浦源亮度的提升, 石英基掺铒、掺

铥和掺钬光纤激光器(放大器)得到了迅猛发展 [125], 

目前掺铥光纤放大器和掺钬光纤放大器[126]都已经实

现千瓦级功率输出. 由于石英基掺铒光纤、掺铥/钬光

纤输出激光的中心波长分别在 1.5 和 2.0 μm 左右, 因

此单模输出对应的非线性效应阈值更高[107], 更有利

于单频高功率输出. 2009 年, 美国诺格公司报道了

608 W 单频掺铥光纤放大器[65], 一举超过了之前所

有单频掺镱光纤放大器的输出功率. 最近, 本课题组

建立了单频掺钬光纤激光极限输出功率理论模型[127]

并进行了数值计算, 如图 7 所示, 结果表明, 单频掺

钬光纤激光的极限输出功率有望突破 2 kW.  
4) 偏振控制问题. 从理论上说, 为获得理想的

相干合成效果, 一般要求各路激光线偏输出, 且偏振

态和相位完全一致. 但是严格偏振保持器件(如保偏

光纤、保偏隔离器)等成本较高. Goodno 等人[68]通过

偏振控制的方式, 使得 IPG Photonics 公司为其研制

的 25 GHz 线宽、1.4 kW 的非保偏光纤放大器输出光

束消光比达到了 12 dB, 为后续研究奠定了良好的基

础. 因此, 研究偏振控制的基本原理与关键技术, 采

用非保偏放大器件实现线偏激光输出, 是下一步需

要重点关注的问题.  

 

 

图 6  同带泵浦万瓦级功率输出系统结构[22] 
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图 7  2 m 单频掺钬光纤放大器输出极限功率与 

影响因素的等高线图 

5) 单元光束相干特性的测试与评估. 当前, 虽

然已有多家单位实现了千瓦级窄线宽激光输出, 但

是这种千瓦级高功率放大器应用于相干合成的效能

则较少得到关注. 诺格公司是为数不多的进行过相

关研究的单位之一. 实验结果表明, 从 608 W 单频掺

铥光纤激光中取样并与瓦级低功率激光锁相时, 远

场条纹可见度超过 95%. 而对 25 GHz 千瓦级光纤激

光锁相时, 远场条纹可见度约为 90%. 虽然对于两束

光而言差别不大, 但是拓展到更多路数时, 不排除存

在退化相干合成效果的可能性. 因此, 在研制单束高

功率光纤激光时, 必须及时开展相应的相干特性的

测试与评估, 并及时反馈至单束激光的研制过程, 确

保扩展到多束激光时相干合成的效果.  

3.2  光束合成 

光束合成的效果是影响最终到靶激光功率密度

的关键因素. 目前国内外研究人员已经提出多种方

案, 部分方案已经开展了千瓦级条件下的实验验证. 

但当前提出的各种方案各自还存在不足之处. 美国

诺格公司的 DOE 虽已实现千瓦级合成输出, 并保持

了良好的光束质量, 但是该器件对激光存在较大的

损耗, 约 20%[48]. 如进一步增加功率, 则损耗激光产

生的热效应势必会造成光束质量的退化, 甚至有可

能造成 DOE 的损坏. 自成像波导器件也面临着与

DOE类似的问题(当前损耗约20%[98]), 如何大幅度降

低器件的损耗是上述两种方案能否实现万瓦(以上)级

更高功率输出的关键. 采用相干偏振合成技术已实

现百瓦级功率输出, 系统中的核心器件——偏振合束 

器的功率承受阈值可达 MW/cm2, 且对入射线偏激光

的损耗不大, 但高功率激光辐照会使得偏振合束器

形成新的温度场和应力场分布, 会造成光束质量和

偏振态的退化, 从而影响下一级合束的效率, 最终影

响系统的输出功率和光束质量. 另外, 由于大功率单

链路光纤放大器往往采用大模场面积光纤, 不一定

保持严格单模输出, 其输出光束偏振态也将呈现不

同的空间分布[128], 如图 8 所示, 这也会最终影响偏

振合束的效果.  

综上所述, 需要对上述几种合成方案进行深入

的理论和实验研究, 遴选出最具有大功率输出潜力

的方案. 另外, 由于当前的几种技术方案均不成熟, 

还迫切需要提出新的思路和方法.  

3.3  实际大气传输与闭环控制 

当前的光纤激光相干合成研究都是在实验室环

境中进行. 在实际应用环境中, 大气不可避免地会影

响激光合成与传输的效果. 美国陆军研究实验室已

经开展了百毫瓦功率条件下 7 km 大气传输合作目标

闭环控制实验, 本课题组开展了模拟大气湍流环境

下百瓦级高功率激光阵列非合作目标闭环控制实验, 

验证了相干合成在实际应用环境中的效能[129~131]. 接

下来需要深入开展光纤激光相干合成大气传输与闭

环控制的理论与实验研究. 除此之外, 在走出实验

室、走向实际应用的过程中, 还存在一系列的工程技

术问题, 需要在下一步的研究工作中予以解决, 如各

路激光的时、空对准问题. 当前在实验室研究中, 一

般采用手动或计算机辅助调节的方式, 调节各路激

光的光程差和光轴方向, 将光程差控制在相干长度

之内, 保证各路光束的光轴方向, 便于诊断相干合成

的远场效果并从中提取相位控制信号. 在实际应用

过程中, 环境温度、机械振动等因素会给光程差、光 
 

 
图 8  大模场面积光纤输出激光模式 

(a) 强度分布; (b) 偏振态分布[128] 
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轴方向引入随机误差, 手动或计算机辅助调节的方

式已经不能满足实际需要. 美国诺格公司已经于今

年相继开发出两套自动控制系统[132, 133], 用于工程实

际中光程差、光轴方向的自动闭环控制.  

4  结语 

光纤激光相干合成是实现高平均功率、高光束质

量激光输出的有效方式, 经过近 10 年的发展, 科研

人员在单束可相干合成激光、多束激光相位控制以及

光束合成等方面开展了深入研究, 并相继取得了突

破性进展, 已经获得了数千瓦级相干合成功率输出. 

但我们还应清醒地看到: 多路光纤激光相干合成的

总输出功率和光束质量至今尚未超越万瓦这个单束

光纤激光的最高值. 究其原因, 主要在于可相干合成

激光的输出功率还停留在千瓦级, 且应用多路激光

相干合成的效果还有待评估, 提出的多种光束合成

方案究竟能否适用于万瓦(以上)级功率还有待理论

分析和试验验证. 因此, 进一步提升单路可相干合成

激光的输出功率, 并研判出一条真正适合与大功率

激光的光束合成方案是未来几年工作的重点. 光纤

激光相干合成研究过程中攻克的关键技术和积累的

经验还可以应用到其他类型高功率激光相干合成系

统的研制中. 
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