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摘要　复合环形腔被动相干合成技术是提高激光功率并保持良好光束质量的有效手段。本课题组对该技术进行

了理论和实验研究，其中主要研究分析了基于光纤激光阵列的复合环形腔被动相干合成技术的路数扩展特性、抗

相位扰动特性、偏振选择特性、脉冲合成特性以及光束拼接技术。详细报道了相关研究结果并总结分析了该技术

方案的发展趋势。
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１　引　　言

近年来，随着单根光纤激光器的输出功率不断

提高，高功率光纤激光器在材料加工、科学研究和国

防军事领域均发挥着越来越重要的作用［１，２］。但

是，由于热效应、光纤端面损伤和非线性效应等因素

的影响，单根光纤激光器输出功率的提升受到了一

定的限制［３］。光纤激光器具有很多其他激光器无法

比拟的优势，尤其易于实现相干合成。基于光纤激

光器阵列的相干合成技术是获得更高亮度激光输出

的有效技术途径，是近年来激光技术研究领域的热

点。光纤激光器阵列的相干合成，是通过对各路光

纤激光的相位特性进行控制，使其输出激光保持相

位锁定，在目标处实现相干叠加，从而在总功率提升

的同时，保持良好的激光光束质量［４］。根据相位锁

定的方式不同，相干合成可分为主动相干合成［５－７］

与被动相干合成两大类。主动相干合成技术采用电

学反馈的方法控制各激光链路的光程差，以实现相

位锁定。而被动相干合成技术则通过光信号的直接

耦合或反馈，控制系统中运转激光的纵模来实现各

路光纤激光的相位锁定。被动相干合成技术无需复
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杂的相位探测和电学反馈控制链路，具有锁相速度

快、结构简单等优势，备受关注。目前，被动相干合

成的方法包括全光纤自组织法［８］、倏逝波耦合法［９］、

自傅里叶腔法［１０］、自成像腔法［１１］、相位共轭法［１２］和

复合环形腔法等。

基于复合环形腔的光纤激光阵列相干合成技术

是最早由Ｌｈｅｒｍｉｔｅ等
［１３］于２００７年提出，使用一根

反馈光纤作为空间滤波器，选择同相模式作为反馈

信号进入反馈链路，再作为种子激光注入到各路光

纤放大器中进行功率放大。复合环形腔相干合成技

术中，由 于各个链路可采用主振荡 功 率 放 大

（ＭＯＰＡ）结构，单链路输出的激光功率可通过光纤

级联放大的方法提升；而且具有锁相调节方便、稳

定、路数扩展性好等特点，且不需要窄线宽的种子

源，是一种有前途的相干合成技术，备受国内外研究

人员关注。本文主要介绍了基于复合环形腔技术的

被动相干合成的发展现状，详细报道了复合环形腔

的理论和实验最新研究成果。深入分析了复合环形

腔被动相干合成技术的路数拓展特性；相位扰动特

性研究证明该腔有较强的抗扰动能力；同时，利用该

腔进行相干合成可以改善输出光束的偏振特性；实

现了脉冲宽度为９．７ｎｓ，重复频率为２．０２３ＭＨｚ的

相干脉冲输出，远场干涉条纹对比度为７１％；提出

以光束集中度因子（ＤＦＮＤ）衡量光束拼接质量，并

基于复合环形腔建立了８路光纤激光相干合成系统

实现了１０６６Ｗ 的功率输出。

２　基于复合环形腔的被动相干合成研

究进展

２．１　复合环形腔被动相干合成的路数扩展研究

复合环形腔结构是在自成像结构的基础上，选

择一根单模光纤作为空间滤波器来进行同相反馈信

号的收集，其原理如图１所示。该结构由犖 路光纤

放大器（Ａ）阵列、光纤分束器（Ｃ）和单模反馈光纤

（ＦＦ）回路组成。光纤放大器阵列准直输出的激光

经过一个分束镜（ＢＳ）进行分光，反射的小部分激光

作为反馈信号光通过聚焦透镜（Ｌ）耦合入单模反馈

光纤，经过单模反馈光纤的空间滤波作用，非同相模

式被抑制，同相反馈信号进入回路放大器得到放大，

再经过分束器均匀的分成犖 路信号光，分别进入光

纤放大器阵列，从而构成了环形腔结构。如图１所

示，由于外界振动和热效应的影响，每一路光纤放大

器的光程（犔ｃ＝狀犔，狀为折射率，犔为光纤放大器实

图１ 犖 路光纤放大器耦合到单模光纤的复合环形腔相

干合成原理图

Ｆｉｇ．１ Ｒｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｂｅａｍ

ｃｏｍｂｔｎａｔｉｏｎｏｆ犖 ｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｃｏｕｐｌｅｄｔｏａ

　　　ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｅｅｄｂａｃｋｆｉｂｅｒ

际长度）会发生变化，输出相位也在随时间无规则变

化。在这种系统中，一般光程有几十米，光传播速度

极快，在环形腔内循环一次的时间约为百纳秒。在

一般实验室条件下，外界影响引起的光程变化频率

在几百到几千赫兹量级，在很短的时间Δ狋（如１ｍｓ）

内仍然可以认为各路放大器的光程是不变的，即每

一路的输出相位是不变的。由于掺Ｙｂ光纤的增益

带宽较宽，很多波长的纵模在单模反馈光纤处分别

形成干涉叠加，但是由于波长不同，其相位也不同，

不同波长的纵模分布叠加后的远场峰值功率也不

同，即斯特雷尔比不同。假设在某个很短的时间Δ狋

内，每一路光纤放大器的光程为犔ｃ，犻，每一路光纤放

大器输出的相位为

犻 ＝２π犳犔ｃ，犻／犮． （１）

设各路光纤放大器的平均光程为犔ｃ，ａｖｇ，那么它们的

相对时间延迟为

τ犻 ＝ （犔ｃ，犻－犔ｃ，ａｖｇ）／犮． （２）

相对相位可以表示为犻＝２π犳τ犻。假设每路光纤放

大器的放大特性一致，即输出具有相同的振幅强度，

则相干耦合光场在单模反馈光纤处的斯特雷尔比可

以表示为

犛＝ ∑
犖

犻＝１

ｅｘｐ（ｊ犻）／犖
２
＝

∑
犖

犻＝１

ｅｘｐ（ｊ２π犳τ犻）／犖
２． （３）

假设光纤放大器阵列中 犖 路光程服从正态分布，

犔ＲＭＳ为各路相对光程犔ｃ，犻－犔ｃ，ａｖｇ的均方根，τＲＭＳ为各

路相对时间延迟τ犻的均方根，在频率为犳０ 时，到达

单模反馈光纤处相位一致，那么斯特雷尔比与频率

２
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带宽的关系可以用一个高斯函数表示［１４］：

犛（犳－犳０）＝ｅｘｐ［－４π
２（犳－犳０）

２
τ
２
ＲＭＳ］． （４）

　　在相干合成研究中，参与合成的路数可扩展性

是一个重要特性。使用斯特雷尔比分析了复合环形

腔的路数扩展性［１５］。作者假设各路光程差满足随

机正态分布，在一定的光谱范围内模拟不同路数情

况下斯特雷尔比随波长的变化，结果如图２所示。

图２ 犖 路光纤激光阵列中斯特雷尔比随波长变化。（ａ）犖＝９；（ｂ）犖＝１６；（ｃ）犖＝２５

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎａｎ犖ｃｈａｎｎｅｌｆｉｂｅｒａｒｒａｙ．（ａ）犖＝９；（ｂ）犖＝１６；（ｃ）犖＝２５

图４ 两路光纤放大器被动相干合成实验装置

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐａｓｓｉｖｅｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ

图３ 平均斯特雷尔比和相位误差与光纤放大器路数的

关系

Ｆｉｇ．３ ＡｖｅｒａｇｅＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏａｎｄｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ

　　由图２可以看出随着路数的增多，可以获得高

斯特雷尔比的波长越来越少，而且所获得的最高斯

特雷尔比也越来越低。通过大量模拟并抽取最大的

斯特雷尔比进行平均，获得了不同路数条件下的平

均斯特雷尔比和平均相位误差，如图３所示。当参

与相干合成的路数少于５路时，斯特雷尔比接近

１００％。但当路数扩展时，由于各路的光程各不相

同，难以找到一个波长保证各路之间的相位差很小。

在不超过１６路的情况下，复合环形腔被动相干合成

技术可以显著地提升相干输出功率，并保证良好的

光束质量。

２．２　相位扰动对复合环形腔被动相干合成的影响

高频相位噪声会增加实时相位锁定的难度，同

时光纤中温度梯度导致的热致伸缩和外界环境因素

都有可能造成相位扰动，而相位扰动对相干合成的

锁相效果有重要影响，对此，不论是主动还是被动相

干合成技术，研究人员都十分关注［１６］。本课题组搭

建了如图４所示的两路复合环形腔被动相干合成系

统，通过在其中一路中加入相位调制器来模拟相位

扰动，研究了相位扰动的频率和幅度对复合环形腔

相干合成效果的影响［１７］。

３
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实验结果表明，在不同的相位扰动幅度和频率

下，系统的总输出功率没有明显变化。相位扰动主

要影响了远场干涉条纹的对比度，如图５所示，这意

味着相位扰动会使相位锁定变得更加困难。尽管如

此，系统在受到数十千赫的相位扰动后仍然能够实

现一定程度的相位锁定。一般的环境因素带来的相

位扰动频率不会超过１０ｋＨｚ。因此，基于复合环形

腔方法的光纤激光阵列相干合成在实际应用中具有

很强的抗相位干扰能力。

图５ 不同相位调制频率和深度时远场光束图像。（ａ）没有相位调制；（ｂ）相位调制频率为１０ｋＨｚ，调制深度为π／２；

（ｃ）５０ｋＨｚ，π／２；（ｄ）８０ｋＨｚ，π／２；（ｅ）１００ｋＨｚ，π／２；（ｆ）５０ｋＨｚ，π

Ｆｉｇ．５ Ｆａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｄｅｐｔｈｓ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１０ｋＨｚａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｉｓπ／２；（ｃ）５０ｋＨｚ，π／２；

　　　　　　　　　　（ｄ）８０ｋＨｚ，π／２；（ｅ）１００ｋＨｚ，π／２；（ｆ）５０ｋＨｚ，π

２．３　复合环形腔被动相干合成的偏振选择特性

通常相干合成要求各路激光都为线偏振光，且

偏振方向一致。这种保偏要求对单链路激光器的制

作造成了一定的困难。本课题组研究了复合环形腔

的偏振选择特性，并在单链路中采用非保偏光纤获

得了近似线偏振光相干合成的效果［１８］。实验装置

图如图６所示，每一路保偏放大器输出线偏振光进

入偏振控制链路。实验共使用了４种类型的偏振控

制链路，其中：（ａ）使用保偏光纤（ＰＭＳＭＦ），各路输

出激光的偏振方向不一致；（ｂ）使用非保偏光纤和

偏振控制器（ＰＣ），各路输出激光是线偏振光且偏振

方向一致；（ｃ）使用非保偏光纤和偏振控制器，各路

输出激光是圆偏振光；（ｄ）使用非保偏光纤，不对输

出激光的偏振特性做任何控制。反馈链路中使用一

个快轴截止的隔离器（ＩＳＯ）确保进入放大链路中的

反馈光都是偏振方向与慢轴平行的线偏振光。

４
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图６ 四路光纤放大器被动相干合成实验装置图

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐａｓｓｉｖｅｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ

图７ 使用不同偏振控制链路实现相位锁定后远场图像

Ｆｉｇ．７ Ｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｉｎｓａｆｔｅｒｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇ

５



中　　　国　　　激　　　光

　　由于在非保偏光纤中，两个正交方向的模式传

播常数不一致，使得不同波长在经过同一段非保偏

光纤后偏振特性不一样。而反馈链路对偏振特性的

选择使得只有既满足各路相位一致，又满足各路偏

振一致的波长才具有最小的损耗。因此，复合环形

腔不仅能锁定相位，同时也可以对各子链路的偏振

特性进行调整。４种类型的偏振控制链路在相位锁

定后获得的远场干涉图像见图７，图７（ａ）～（ｄ）的干

涉条纹对比度分别为７５．５％、９５．２％、８３．５％、

９０．３％。使用非保偏光纤进行相干合成仍然可以获

得９０．３％的干涉条纹对比度，与保偏方向完全一致

的情况下获得结果相比仅下降了５％。锁相前后各

链路及合成激光的偏振特性见表１，其中θ为水平

方向与偏振方向的夹角（沿顺时针方向，且在椭圆偏

振光中，偏振方向定义为椭圆的长轴方向）。链路

（ｄ）在相位锁定后合成激光的偏振消光比（ＰＥＲ）提

高７．４ｄＢ，且偏振方向由不一致变为一致，说明复合

环形腔能够对合成激光的偏振特性进行一定的改

善。复合环形腔的偏振自选择特性使得单个功率放

大链路的制作在一定程度上摆脱了保偏器件的限

制，有利于提升输出功率，降低成本，简化系统结构。

表１ 偏振特性

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｉｎ
Ｂｅａｍ

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ／ｄＢ
θ／（°）

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）

Ｂｅａｍ１

Ｂｅａｍ２

Ｂｅａｍ３

Ｂｅａｍ４

ＢｅａｍｉｎＰＭＳＭＦ
ｏｐｅｎｌｏｏｐ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

Ｂｅａｍ１

Ｂｅａｍ２

Ｂｅａｍ３

Ｂｅａｍ４

ＢｅａｍｉｎＰＭＳＭＦ
ｏｐｅｎｌｏｏｐ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

Ｂｅａｍ１

Ｂｅａｍ２

Ｂｅａｍ３

Ｂｅａｍ４

ＢｅａｍｉｎＰＭＳＭＦ
ｏｐｅｎｌｏｏｐ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

Ｂｅａｍ１

Ｂｅａｍ２

Ｂｅａｍ３

Ｂｅａｍ４

ＢｅａｍｉｎＰＭＳＭＦ
ｏｐｅｎｌｏｏｐ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

２２．２ ８８

２０．９ ５

１７．７ ８５

２３．９ １４４

４．４ ９５

４．９ ４５

１６．７ ０

１０．８ ０

１８．４ ０

１９．２ ０

１３．４ ０

１６．３ ０

１．３ ５５

０．９ ７０

１．７ ４５

２．２ ２５

２．０ １０５

７．４ ０

１３．８ １７４

１４．０ １５０

１１．４ １７０

８．５ １１０

３．０ ６

１０．４ ０

２．４　８路高功率光纤激光阵列被动相干合成

在相干合成研究中，近场光斑的占空比（子光斑

直径除以相邻光斑之间的距离）一直被认为是影响

合成效率的关键［１９］。进一步研究表明，ＤＦＮＤ能够

更加客观的反映近场分布对相干合成光束质量的影

响［２０］。ＤＦＮＤ的定义为

犳ＤＮＦＤ ＝∑犱犿／（犖ω）， （５）

式中犱犿 为第犿 路子光束距近场中心点的距离，犖

为子光束的路数，ω为子光束的直径。理论模拟了

４种占空比相同但犳ＤＦＮＤ不同的近场分布形式，如

图８所示，其中（ａ）～（ｄ）的 ＤＦＮＤ 取值分别为

２．２６３、２．２６３、２．１４５、１．８８１。对应的远场图像见图

９，其中（ａ）～（ｄ）的中心光斑能量所占的比例分别为

２９％、２９％、３３％、４１％。这说明即使占空比相同，

犳ＤＦＮＤ不同的近场光斑分布仍然会导致远场相干合

成图像的中心光斑能量比不同。犳ＤＦＮＤ越小，中心光

６
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图８ ８路光束的近场理论分布。（ａ）正方形分布；（ｂ）十字形分布；（ｃ）矩形分布；（ｄ）交错分布

Ｆｉｇ．８ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｉｇｈｔｂｅａｍｓ．（ａ）Ｓｑｕａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

（ｃ）ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｄ）ｉｎｔｅｒｗｏｖｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图９ 相位锁定后的远场图像。（ａ）正方形分布；（ｂ）十字形分布；（ｃ）矩形分布；（ｄ）交错分布

Ｆｉｇ．９ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓａｆｔｅｒｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇ．（ａ）Ｓｑｕａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

（ｃ）ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｄ）ｉｎｔｅｒｗｏｖｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

斑能量所占的比例越高。

为了在实验中验证具有较小犳ＤＦＮＤ值的交错分

布可有效提高光束质量，本课题组使用８路百瓦级

高功率光纤放大器，搭建了复合环形腔相干合成实

验系统。为了获得高功率输出，实验中单链路激光

采用３级全光纤保偏级联放大结构，单链路输出功

率在１２６～１４０Ｗ 之间。各路主放大器的输出端熔

接一段２ｍ长的传能光纤以方便准直输出，纤芯直

７
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径为２５μｍ。单链路输出光斑经过准直后直径约为

４ｍｍ。如图１０所示，使用７块矩形反射镜组成的

光束拼接平台将８路激光的近场分布排布成如左下

角小图所示。理论分析证明，这样的光束排布方式

图１０ 光束拼接平台和近场光斑分布

Ｆｉｇ．１０ Ｂｅａｍｓｐｌｉｃｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｂｅａｍｓｉｎｎｅａｒｆｉｅｌｄ

图１１ 相位锁定后的相干图像

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｈｅｒｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｆｔｅｒｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇ

有利于提高相干合成激光的光束质量。锁相后远场

干涉图像见图１１，干涉条纹对比度高达８７％，系统

的最高输出功率为１０６６Ｗ。

２．５　使用复合环形腔实现纳秒级光纤放大器的被

动相干合成

过去的光纤激光阵列相干合成研究大多是针对

连续激光进行的。近年来，脉冲光纤激光阵列相干

合成正获得研究人员越来越多的关注［２１］。本课题

组将复合环形腔被动相干合成应用到脉冲领域，实

现了两路纳秒级光纤放大器的相干合成［２２］，实验装

置示意图见图１２。通过电光强度调制器（ＥＯＡＭ）

产生脉冲激光，调节调制器的重复频率和环形腔的

光程相匹配，使得反馈的脉冲信号能够再次通过调制

器进入放大链路，光反馈锁相机制得以建立。实验获

得的脉冲相干合成激光最小脉冲宽度为９．７ｎｓ，重复

频率为２．０２３ＭＨｚ，平均功率为５０３ｍＷ。还进一

步研究了复合环形腔的相位锁定所需要的时间。通

过调节电光强度调制器的开关周期故意制造与环形

腔循环时间（４９４．３ｎｓ）的失配，并记录远场相干图

像。远场干涉条纹随开关周期的变化见图１３。当

失配不超过２ｎｓ时，系统可以实现稳定的锁相，而且

失配越小，干涉条纹的可见度越高。对于脉冲宽度

为２０ｎｓ的脉冲而言，２ｎｓ失配意味着电光强度调

制器产生的每个脉冲在经过１０次腔循环后就会完

全损失，无法形成反馈。所以复合环形腔的锁相建

立时间只需１０个环形腔腔循环时间，即５μｓ。基于

复合环形腔的被动相干合成免疫２００ｋＨｚ以下的

相位噪声和环境扰动。

　

图１２ 两路纳秒级光纤放大器被动相干合成实验装置示意图

Ｆｉｇ．１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐａｓｓｉｖｅｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ
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图１３ 脉冲周期变化时的远场干涉条纹可见度

Ｆｉｇ．１３ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｓｗｈｅｎｔｈｅｐｕｌｓｅ

ｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｉｓｖａｒｉｅｄ

３　结　　论

如何在获得高功率激光的同时保持良好的光束

质量一直是激光技术研究人员的关注焦点。基于光

纤激光阵列的相干合成技术发展十分迅速。复合环

形腔方法在系统成本、锁相速度、功率提升性方面都

具有显著优势。对近年来复合环形腔被动相干合成

的主要研究成果进行了总结和介绍。本课题组的工

作重点除了进一步提高相干合成的总功率以外，也

从理论和实验上深入研究了相位锁定的机制和特

性。研究表明复合环形腔被动相干合成系统单链路

放大器功率可以进一步扩展；该系统抗干扰能力强，

并且可部分使用非保偏器件，输出光束的偏振态会

自我改善；同时，复合环形腔被动相干合成技术也成

功地扩展到脉冲领域，实现纳秒级相干合成。可以

肯定的是，基于复合环形腔技术的被动相干合成将

继续发展，可以实现更多路数的相干合成和更高功

率的输出，在各个应用领域发挥越来越大的作用。
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