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主动相位控制光纤激光相干合成的研究
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摘要　介绍了三种主动相位控制光纤激光相干合成方案，并分别利用这三种方案实现了３路瓦量级光纤放大器的

相干合成。根据理论分析和实验研究的结果，对三种方案各自的优缺点进行了比较分析。对光纤激光相干合成在

工程实际中面临的一些共性因素的影响进行了简单讨论。
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１　引　言

　　由于掺杂光纤的非线性效应、热损伤等物理机

制的限制，单根光纤激光器的输出功率有限。为获

取高的激光输出功率同时保持良好的光束质量，一

种技术途径是采用激光器相干合成的方法，即激光

器采用多模块结构，通过控制各单元激光器输出激

光的相位达到锁相输出，实现光束的相干合成［１］。

合成后的光束功率大、光束质量好，可以达到近衍射

极限，能实现远距离传输。另一方面，将多路光束通

过各自独立的小口径光束定向器发射，也有望克服

传统光束定向器体积庞大、造价昂贵、不能快速随机

指向等缺陷。光纤激光的相干合成技术在国防和民

用的多个领域都将有广阔的应用前景，目前国内外

多家研究机构都开展了相关研究，比较常用的方法

有多芯光纤输出端直接耦合法［２］、自组织相干合

成［３～７］以及基于主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）结构的

主动相位控制方案［８～２０］等。迄今为止，最高相干合

成输出是由基于 ＭＯＰＡ结构的主动相位控制方案

获得［８，９，１６］。在 ＭＯＰＡ结构中，通常采用的主动相

位控制方法主要有三种，即外差法［８～１４］、多抖动

法［１５～１７］以及随机并行梯度下降法（ＳＰＧＤ）
［１８～２０］

等。本文介绍三种主动相位控制方法的基本原理、

研究进展，报道利用这三种方法进行三路光纤瓦量

级光纤激光相干合成的实验结果，并对这些方案的

优缺点及可扩展性进行分析。

２　主动相位控制方法

２．１ 外差法

２．１．１研究进展

利用外差法主动相位控制进行相干合成是目前

研究最为热门的方法，国外多家研究机构，如诺格

（ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ）公司
［８～１０］、麻省理工学院［１１］、



３期 刘泽金等：　主动相位控制光纤激光相干合成的研究

英国国防部下属的国防科技发展公司（ＱｉｎｅｔｉＱ公

司）［１２］等，均开展了外差法光纤激光相干合成的理

论与实验研究。其中诺格公司于２００６年实现了４

路光纤激光相干合成［８］，总功率为４７０Ｗ，是目前光

纤激光相干合成领域的最高输出功率。２００６年，诺

格公司还利用外差法实现了两路固体激光相干合

成，总的输出功率达到了１９ｋＷ
［９］。该方案被认为

有望在近年内实现１００ｋＷ的相干合成激光输出。

外差法相干合成的基本原理如图１所示，主振

荡激光器（ＭＯ）作为种子激光器，输出的光束经分

束器分为犖 路，每一路均各含有一个相位调制器

（ＰＭ）和一个光纤放大器（ＡＭＰ），放大器的后端接

隔离器（Ｉｓｏ）加以保护。同时还分出一路作为参考

光，参考光光路上设置移频器（ＦＳ）。多路光纤放大

器的光束通过准直器阵列（ＣＯ）输出。阵列光束经

过分光镜后，一部分与参考光干涉，通过外差法探测

干涉信号［８～１４］，可以实时检测到多路光纤放大器的

相位变化情况，并为每一路的相位校正器件提供控

制电压，实现对光纤放大器相位变化的实时补偿，确

保准直器阵列输出的光束相位保持一致。阵列光束

经过分光镜的另一部分光束经过透镜聚焦，ＣＣＤ放

置在透镜的后焦平面上，用来观察光束的远场图样

及相干合成的效果。

图１ 外差法相干合成方案基本原理

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃｓｅｔｕｐｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｕｓｉｎｇｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

　　利用外差法实现了３路瓦量级光纤激光的相干

合成［１３，１４］。实验采用全保偏光路，主振荡激光器是

商用的分布反馈式保偏光纤激光器，它的中心波长

为１０８３ｎｍ，线宽小于１ＭＨｚ，相位控制用ＬｉＮｂＯ３相

位调制器实现，所有调制器的半波电压均在３．５Ｖ

左右。主振荡的光束通过保偏光纤分束器后被分为

４路，１路参考臂，３路信号臂。参考臂中的光被所

加的保偏光纤声光移频器频移４０ＭＨｚ，３路信号臂

中各有一个保偏光纤相位调制器以及一个输出功率

为０～１Ｗ 连续可调的保偏光纤放大器，准直输出

后的光束直径为０．５ｍｍ。定义光斑可见度犞 ＝

（犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ）／（犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ）。系统开环时，远场光斑为

动态、模糊干涉条纹，如图２（ａ）所示，条纹可见度为

６％；系统闭环运行时，远场光斑为稳定、高对比度干

涉条纹，如图２（ｂ）所示，条纹可见度达到４８％。实

验中３路光束是线性一字排开，因此得到的干涉图

样是类似的条纹图形。

图２ 外差法相位控制合成光束远场光斑图样

Ｆｉｇ．２ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍ

ｕｓｉｎｇｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

２．１．２评论

用外差法进行光纤激光相干合成，当合成光束

的路数增多时，不论在光学单元，还是在电学单元增

加的都只是相应独立的系统，因此如果继续增加相

干合成的单元数到４路，５路乃至更多路，从理论上

都是可行的。但是外差法要求参考光和信号光的空

间波前匹配，即要求空间准直和共轴，波面吻合垂直

入射至探测器表面，为了获得最佳信噪比，参考光和

信号光的光斑直径最好相等。当合成光束路数增多

时，参考光束功率和光束直径的需求不断增加，并且

需要提供相应数目的探测器、解调电路等，对信号光

阵列准直输出系统和探测器的排列精度也有着严格

的要求。因此整个系统调节难度和复杂度也都会大

大增加［２１，２２］。

２．２ 多抖动法

２．２．１研究进展

　　多抖动法是美国空军研究实验室 Ｔ．Ｍ．ｓｈａｙ

等［１５～１７］提出的一种新型相位控制方法，与外差法相

比，该方法不需要参考光，并且只需要一个光电探测

器，利用电学相关检测的方法即可分离出多路相位

控制信号，因此也备受关注。目前美国空军研究实

验室已经利用多抖动法实现９路光纤激光相干合

成，总的输出功率超过了１００Ｗ
［１６］。多抖动法相干

合成的基本原理如图３所示，主振荡激光器输出激

光经分束器分为犖 路，每一路均各含有一个相位调

制器和一个光纤放大器，各路分别进行不同频率的

９１５
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射频（ＲＦ）调相后经放大器和准直器阵列输出。阵

列光束经过分光镜后被分成两部分，一部分光束经

透镜聚焦于光电探测器上，紧贴于探测器前端放置

小孔光阑，用于控制信号探测，通过信号处理电路

（ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｌｏｃｋ）分离出每一路的相位误差

信号，作为控制信号反馈给相位调制器，实现各光束

的相干合成。另一部分为输出光束，经过透镜聚焦

于ＣＣＤ探测面上，用来观察光束的远场图样及相干

合成的效果。示波器用于观察相干合成光束的主瓣

内部包含的能量随时间的变化关系。

图３ 多抖动法相干合成方案基本原理

Ｆｉｇ．３ Ｂａｓｉｃｓｅｔｕｐｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｄｉｔｈｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

　　利用多抖动法也实现了３路瓦量级光纤放大器

的相干合成。与外差法的实验不同，多抖动法的实

验中去掉了参考光路，并且将准直器阵列排成品字

图４ 系统开环时的实验结果 ．（ａ）小孔内能量随时间的

变化曲线；（ｂ）远场光斑的长时间曝光图样

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｉｎｏｐｅｎｌｏｏｐ．（ａ）Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｆｅｎｅｒｇｙｅｎｃｉｒｃｌｅｄｉｎｔｈｅｐｉｎｈｏｌｅｏｎｔｉｍｅ　　　

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎ

形，以期在远场获得二维光斑分布。同时开启三个

放大器，各路光纤放大器输出功率均为１Ｗ。系统

处于开环状态时，示波器显示合成光束目标圆孔内

包含的能量随时间变化如图４（ａ）所示，小孔内能量

在最大值到最小值之间不断起伏变化，远场光强分

布形态为动态、模糊的光斑，长时间曝光图像如

图４（ｂ）所示。

　　对两路光束分别进行了７０ｋＨｚ和１００ｋＨｚ的正

弦调制，利用ＳｔａｎｆｏｒｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓｔｅｍＳＲ８３０数字信

号处理器（ＤＳＰ）数字锁相放大器实现相位误差信号

的分离，并分别施加至两路ＬｉＮｂＯ３ 相位调制器上，

实现系统闭环。示波器显示合成光束目标圆孔内包

含的能量随时间变化如图５（ａ）所示，小孔内能量在最

大值到最小值之间不断起伏变化，远场光强分布形态

为稳定、清晰的高对比度光斑，长时间曝光图像如

图５（ｂ）所示，计算此时光斑对比度达到了８１％。

图５ 系统闭环时的实验结果．（ａ）小孔内随时间的

变化曲线 ；（ｂ）远场光斑的长时间曝光图样

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｉｎｃｌｏｓｅｌｏｏｐ．（ａ）Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｆｅｎｅｒｇｙｅｎｃｉｒｃｌｅｄｉｎｔｈｅｐｉｎｈｏｌｅｏｎｔｉｍｅ　　　

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎ

２．２．２评　论

与使用外差法的实现方案相比较，多抖动法只

需一个光电探测器，降低了光束准直输出系统和探

测器的排列要求，使实验光路更加简单；不需要另外

的参考光束，避免了参考光束光强相对较弱带来的

检测问题。但是，多抖动法存在两个不足之处：１）

由于各光束的相位扰动都是随机的，于是对于一个

有犖 路光束参与合成的系统而言，其相位噪声的特

征频率将随着合成光束路数的增加而增加；２）为

了有效控制相位噪声，当参与合成光束数目增加时，

相位调制部分的载波频率也必须随之增加，保证相

位控制系统的带宽高于相位噪声的特征频率，这将

给电路制作带来很大困难，甚至无法实现。光电探

测器能够探测的上限光功率将成为另一个限制因

素。由于光电探测器存在上限光功率，所以随着参

与合成的光束数目的增加，探测器得到的每一束光

的光功率必须相应减小，此时通过射频调相体现在

光强上的相位差信号是很微弱的，当这个信号比探

测器或者信号处理电路的灵敏度小时，系统将无法

正常工作［２３］。

２．３ ＳＰＧＤ法

２．３．１基本原理

　　ＳＰＧＤ算法是在同时扰动随机近似（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＳＰＳＡ）控制算

法基础上开发的自适应光学校正技术，它实际上也
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是一种“盲优化”方法。ＳＰＧＤ算法使用优化算法直

接对系统性能指标进行优化，与以往的多元高频振

动及爬山法比起来，具有实现容易、控制参数的所有

维并行计算等特点，近年来在自适应光学技术和自

适应光学系统中得到了广泛的运用［２４～２８］。光纤激

光的相干合成在本质上是一种只需校正活塞相差的

自适应光学。美国马里兰大学ＬｉｎｇＬｉｕ
［１８，１９］和麻

省理工学院的ＪａｎＥ．Ｋａｎｓｋｙ等
［２０］已经分别实现

了基于ＳＰＧＤ算法的多路光束相干合成，但都限于

种子光分束后直接合成，各路光束没有经过放大，相

位起伏是由于各路光纤长度不同而引起的静态噪

声，并没有引入放大器带来的动态相位噪声。迄今

为止，国外尚未有公开文献报道基于ＳＰＧＤ算法多

路光纤放大器相干合成的实验。

利用ＳＰＧＤ算法实现犖 路光纤放大器相干合

成的系统结构如图６所示。光束经过准直器阵列输

出，阵列光束经过分光镜后被分成两部分，一部分光

束经透镜聚焦，光电探测器放置于透镜的后焦平面

上，紧贴于探测器前端放置小孔光阑，信号处理电路

执行ＳＰＧＤ算法并将计算得到的相位控制信号施

加给相位调制器用于相位控制，完成系统闭环。系

统的工作过程为：首先定义探测器探测到的能量为

评价函数犑。主动向各路相位调制器施加随机扰动

电压δ狌，观察随机扰动电压带来的评价函数变化量

Δ犑，通过运行ＳＰＧＤ算法得到下一时刻施加在相

位调节器上的电压信号狌并作用于相位调制器，如

此迭代进行，直至犑不再变化，算法收敛。定义评价

函数 犑 的变化量 Δ犑
（犽）
＝ Δ犑

（犽）
＋ － Δ犑

（犽）
－ ，其中

Δ犑
（犽）
－ ＝犑（狌

（犽）
－Δ狌

（犽））－犑（狌
（犽）），Δ犑

（犽）
＋ ＝犑（狌

（犽）
＋

Δ狌
（犽））－犑（狌

（犽）），其中上标 （犽）表示第犽次迭代。

施加在相位调节器上的电压信号狌的迭代计算公式

为 狌
（犽＋１）

＝ 狌
（犽）
＋γΔ狌

（犽）
Δ犑

（犽），Δ狌
（犽）
＝ ｛Δ狌１，

Δ狌２，．．．Δ狌狀｝
（犽）为第犽次迭代时施加的扰动电压向

量，γ为增益系数。在实际应用中，如使目标函数向

极大方向优化，γ取正值；反之，γ取负。算法的具

体执行过程（第犽次迭代时）为：１）随机生成扰动向

量Δ狌
（犽）
＝ ｛Δ狌１，Δ狌２，．．．Δ狌狀｝

（犽），各Δ狌犻相互独立

且同为伯努利分布，各分量幅值相等，取正负值的概

率同为５０％；２）计算目标函数的变化量Δ犑
（犽）；３）

更新控制参数，进行第犽＋１次迭代，直至满足算法

结束条件。通过向各路相位调制器施加随机扰动电

压并计算评价函数犑变化量，能够不断更新施加在

各路相位调制器上的控制电压信息，直至评价函数

犑取全局极大值，对应犖 路激光相位一致的情形。

这样就达到了锁相运行，实现了犖 路激光的相干合

成输出。

图６ 利用ＳＰＧＤ算法实现光纤放大器相干合成的系统结构

Ｆｉｇ．６ Ｓｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆ

ｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｕｓｉｎｇＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　进行了基于ＳＰＧＤ算法３路瓦量级光纤放大

器相干合成的实验。探测器探测到的信号经 Ａ／Ｄ

转换后输入 ＤＳＰ，ＤＳＰ根据采集到的信号执行

ＳＰＧＤ算法，并将计算得到的相位控制信号经Ｄ／Ａ

转换和放大电路后施加给ＬｉＮｂＯ３ 相位调制器用于

相位控制，完成整个系统的闭环。相干合成的效果

可由示波器和ＣＣＤ同时观测。首先分别开启单独

光纤放大器至１Ｗ 输出功率，调节光电探测器的增

益，使得单路激光输出时光电探测器输出的直流电

压为１Ｖ。同时开启三个放大器，各路光纤放大器

输出功率均为１Ｗ 时，示波器显示合成光束目标圆

孔内包含的能量随时间变化如图７（ａ）所示。整个

系统处于开环状态，小孔探测到的电压值（即犑值）

在０～９Ｖ之间不断变化，在４０ｓ的观察时间内，小

孔探测到电压的平均值为３．０９Ｖ，对应于非相干合

成的效果。此时ＣＣＤ观测到的远场光斑处于不断

变化中，图７（ｂ）是ＣＣＤ长曝光的图样。小孔内能

量的起伏是由于三路光纤放大器输出光束的相位不

一致，并随时间变化引起的。

　　实验中对三路光纤放大器出射光束的其中两

路进行控制以实现系统闭环。利用主频为２５ＭＨｚ

的ＤＳＰ执行ＳＰＧＤ算法。经测试，算法产生控制电

压的速度达到了１６５００次／ｓ。当执行ＳＰＧＤ算法

（γ＝０．５，｜δ狌犻｜＝０．１），系统处于闭环状态时，示波

器显示小孔内包含的能量随时间变化如图８（ａ）所

示，在４０ｓ的长时间观察范围内，犑值基本稳定在

极大值９Ｖ 附近，小孔探测到电压的平均值为

８．１０Ｖ，系统闭环将目标圆孔内的能量提高了

２．６２倍，此时远场光斑基本稳定。图８（ｂ）是ＣＣＤ

长曝光的图样，此时远场光斑的可见度为８５％。需

要说明的是，在系统执行ＳＰＧＤ算法、处于闭环状

１２５
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图７ 系统开环时的实验结果．（ａ）小孔内能量随时间

的变化曲线；（ｂ）远场光斑的长时间曝光图样

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｉｎｏｐｅｎｌｏｏｐ．（ａ）Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｆｅｎｅｒｇｙｅｎｃｉｒｃｌｅｄｉｎｔｈｅｐｉｎｈｏｌｅｏｎｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

　　　（ｂ）ｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎ

图８ 系统闭环时的实验结果．（ａ）小孔内随时间的

变化曲线；（ｂ）远场光斑的长时间曝光图样

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｉｎｃｌｏｓｅｌｏｏｐ．（ａ）Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｆｅｎｅｒｇｙ ｅｎｃｉｒｃｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｎｈｏｌｅ ｏｎ ｔｉｍｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎ

态时，犑值仍在部分时间内处于０。这是因为整个

系统不对光束的相位进行探测，而是利用算法产生

相位控制信号，而相位调制器的行程有限（往往只有

３～４λ），当算法产生的相位控制信号大于相位调制

器的行程时，相位调制器将被重置［１２］，导致系统

失锁。

２．３．２评　论

对于犖路子光束的相干合成，外差法需要犖个

光强探测器与犖 个相位解调电路以完成系统的闭

环控制；多抖动法需要１个光强探测器以及犖 个相

位解调电路以完成系统的闭环控制；基于ＳＰＧＤ算

法的犖 路子光束的相干合成系统无需相位解调电

路，只需１个光强探测器，控制信号由计算机执行算

法产生。相比之下，采用ＳＰＧＤ算法有望在实现多

路光纤激光相干合成的同时不增大系统的复杂性，

是一种较有实用前景的相干合成方案，有望在新型

高能激光系统结构中得到应用［２４］。但是，以往的模

拟计算结果表明，ＳＰＧＤ算法的收敛速度将随着合

成光束路数的增多而降低［２９］，因此整个相位控制系

统的带宽会随着合成光束路数的增多而减小。而

ＳＰＧＤ算法的执行速度受限于硬件的发展水平，目

前最先进的ＳＰＧＤ算法执行电路每秒能执行９５０００

次运算［１９］，因此利用ＳＰＧＤ算法合成多路光纤激光

时，算法的执行速度将是制约合成效果的关键因素。

３　综合分析

由第二部分的分析可知，采用外差法扩展至更

多路时不存在理论上的制约，但是系统复杂，调节难

度大；采用多抖动法系统较为紧凑，扩展至更多路时

不需增加探测器数目，系统调节简单，但是扩展至更

多路时，各路光束的射频调制频率增大，电路制作困

难。探测器的信噪比降低，不利于信息提取；采用

ＳＰＧＤ法系统紧凑，扩展至更多路时不需增加光学

单元和电学单元，调节简单，但是算法的收敛速度将

随着合成光束路数的增多而降低，算法的执行速度

受限于硬件的发展水平。可以看出，这三种主动相

位控制方案都没有同时满足可扩展性和系统复杂度

之间的权衡。在实际应用中，应根据不同场合寻找

最佳的匹配方案。当然，也应继续探索同时满足可

扩展性和系统复杂度要求的新型主动相位控制方

案。总体说来，ＳＰＧＤ法主动相位控制系统紧凑，调

节简单，执行算法的硬件运行速度仍有很大的提升

空间，并且基于ＳＰＧＤ算法的ＳＰＧＤ法自适应光学

技术已经使得自适应光学系统实现小型化、紧凑

化［３０］，因此，该方法更适合于可扩展、可定标放大高

能激光系统的设计，有望在未来目标在回路（Ｔａｒｇｅｔ

２２５
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ｉｎｔｈｅｌｏｏｐ）高能激光系统
［３１］中得到应用。

　　需要说明的是，上述三种主动相位控制方法除

了各自本身存在的缺点外，在工程实际中，还有一些

共性因素影响这三种方法相干合成的效果：

　　首先是单路高功率窄线宽光纤放大器的设计与

搭建。主动相位控制光纤激光相干合成的阵列单元

是光纤放大器，并且为了追求理想的相干合成效果，

对放大器的输出线宽还有一定的要求，这是与被动

相位控制光纤激光相干合成的不同之处［３～７］。目前

单根单模光纤激光器的输出功率不断提升，但单根

窄线宽光纤放大器的输出功率由于受到非线性效应

的影响，输出功率仍限于５００Ｗ 量级
［２１，３２］。为了减

少阵元数目和系统的复杂度，单路高功率窄线宽光

纤放大器的设计与搭建是采用本文提及的三种主动

相位控制方法获得高功率、高光束质量激光输出的

基础所在。

　　其次是相位噪声
［１１，１２］的控制，这也是采用主动

或被动相位控制获得相干合成光束输出需要解决的

共同问题。以往的测量结果表明，光纤放大器的相

位噪声强度会随着激光功率的提高而增强。当上述

三种主动相位控制方法用于高功率光纤激光相干合

成时，控制系统的有效带宽也需随之提高。

　　最后是填充因子的影响。填充因子指的是近场

激光阵列有效出光面积占整个孔径的比率，文献

［１０，３３～３５］明确指出填充因子是影响远场能量集

中度的一个重要因素。由于机械装配等因素的影

响，各路光束排布不可能无限紧密，实际系统填充因

子一般小于１。文献［８］报道的４路百瓦级光纤放

大器相干合成的实验受限于填充因子，使得远场中

央主瓣内能量仅为激光束总能量的６３％左右。目

前国内开展的相干合成实验尚未对填充因子给予足

够的重视，在作者的实验系统中填充因子也很小，导

致三种主动相位控制方法相干合成的主瓣内能量均

很少。在相干合成高能光纤激光系统中，需要研究

相应的孔径填充技术尽可能增大激光阵列的填充

因子。

４　结　论

基于 ＭＯＰＡ结构的主动相位控制方案是获得

高功率、高光束质量激光输出的有效途径，本文介绍

了三种主动相位控制方法的基本原理、研究进展，报

道了利用这三种方法进行３路光纤瓦量级光纤激光

相干合成的实验结果，并分析了这些方案的优缺点

及可扩展性，指出了工程实际中影响主动相位控制

相干合成效果的一些共性因素。接下来将对单路高

功率窄线宽光纤放大器、光纤阵列填充因子等因素

进行深入研究，并进一步优化主动相位控制系统的

设计，开展更多路数高功率光纤放大器相干合成的

实验。
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