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摘要　光纤激光相干合成是突破单路光纤激光功率极限和实现更高输出功率的有效技术方案,是传统高功率激光

系统走向激光相控阵高功率光纤激光系统的重要基础.介绍了高功率光纤激光相干合成的系统结构,并指出了主

要研究对象和关键技术;介绍和分析了光纤激光相干合成的国内外相关研究现状和发展趋势;分析了光纤激光相

干合成面临的主要技术挑战.
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１　引　　言
光纤激光器以稀土离子作为增益介质,以波导结构作为光束传输通道,电光效率高,光束质量好,结构紧

凑,热管理方便,在工业、医疗、国防等领域得到了广泛应用[１Ｇ３].由于大模场双包层增益光纤的制作工艺和

高亮度抽运源技术的发展,自１９９９年掺镱光纤激光突破１００W 以来,光纤激光输出功率得到了迅速提

升[１Ｇ２].２００９年,美国IPG光子公司实现了功率为１０kW的单模光纤激光输出[４];２０１３年,美国IPG光子公

司又将输出功率提升到２０kW[１].但受非线性效应、模式不稳定效应等物理因素和材料损伤特性的限制,单
路单模激光器的输出功率始终有限.理论上,在不考虑模式不稳定效应的情况下,半导体激光抽运的光纤激

光器最大输出功率为３６kW[５],级联抽运的光纤激光器的最大输出功率为７０．７kW[６];如果考虑模式稳定效
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应,单模激光输出功率的理论极限则更低[７].
全光纤功率合束是获得更高功率输出的一种有效方法.２０１３年,美国IPG光子公司利用１９×１全光纤

功率合束器实现了１００kW 的多模激光输出[８Ｇ９],但是该激光器产生的光束质量退化明显,光束参数积为

１６mm􀅰mrad,难以满足远距离传输等特殊领域的需求.光谱合成和相干合成有望在获得更高功率输出的

同时保持良好的光束质量.２０１４年,Honea等[１０]采用光谱合成实现了３０kW 的功率输出;２０１５年,中国科

学院上海光学精密机械研究所(SIOM)[１１]和中国工程物理研究院(CAEP)[１２]利用光谱合成均实现了１０kW
量级的功率输出.相干合成利用小口径光束进行空间拼接并通过锁相控制获得等效的大口径激光输出,具
备光谱合成分散热效应的优点,可保持光束质量,提高光束亮度,是高能激光系统走向相控阵的基础,成为高

能激光系统的重要发展方向之一[１３Ｇ１５].利用相干合成方法,美国麻省理工学院在２０１４和２０１５年分别实现

了３４kW和４４kW接近理想光束质量的激光输出[１６].

２　光纤激光相干合成系统结构与关键技术
２．１　光纤激光相干合成系统结构

如图１所示,典型相干合成系统主要包括放大器模块、合束模块、性能评价函数获取模块和系统控制模

块.放大器模块提供多链路相干合成光源:线偏振窄线宽种子激光经过预放(A０)后,被全光纤分束器(BS０)
分为多路,各路光束经过相位调制器(PM)、延迟线(DL、FS)、偏振控制器(PC)后,进入光纤放大器(AMP)
中;放大器将激光功率放大后,输出到合束模块.合束模块通过一定方式将多路光束在近场实现高占空比合

成光束输出.合束模块的输出光束经过高反射镜(HR)后,大部分(＞９９％)激光被直接输出,小部分

(小于１％)激光进入性能评价函数获取模块.性能评价函数模块中,光束经过透镜(L)会聚后,被分束镜

(BS１、BS２)分为３束,其中两束进入探测器用于获取性能评价函数,一束入射到相机用于观察远场光束.性

能评价函数有多种获取方式,图１为采用带小孔的探测器(PD)探测远场光束中心主瓣能量的方式获取性能

评价函数.在相干合成系统中,性能评价函数代表了相干合成光束质量的性能,性能评价函数达到极值时,
相干合成的光束质量为最优.将性能评价函数输入系统控制模块中,利用适当的控制方法,例如频率抖动

法、随机并行梯度下降算法(SPGD),对相干合成中的各个参量(偏振态、相位、光程差、光轴、倾斜)进行优化

控制,在性能评价函数极值寻优过程中实现最优的相干合成效果.

图１ 光纤激光相干合成系统结构

Fig敭１ Systemconfigurationoffiberlasercoherentcombining

２．２　光纤激光相干合成关键技术

根据物理光学基本原理,要实现稳定的干涉,各路光束频率和偏振态需相同,且各路激光的相位差需恒

定.为了获得相同频率、相同偏振方向的光源,需要利用主振荡功率放大(MOPA)的方式从单一种子激光
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获得多路高功率的线偏振激光输出.为了获得光束质量高的相干合成输出,需要各路光束的占空比尽量高.
为了获得稳定的干涉,需要对各路光束进行锁相控制.光纤激光相干合成的主要研究对象如表１所示.实

际上,相干合成光强与单路激光的空间位置、激光功率、偏振态、线宽、光程差、倾斜波前、高阶波前畸变和相

位噪声等因素都有关.在相干合成中,需要研究的关键技术包括线偏振窄线宽光纤放大器、高占空比孔径填

充和多光束综合控制.
表１　光纤激光相干合成的主要研究对象

Table１　Mainresearchobjectsoffiberlasercoherentcombining

Symbol Parameter Object Researchcontent
Am,ω Amplitude,frequency Fiberamplifier Highpower,narrowlinewidth
(xm,ym) Centerposition Beamcombining Highfillfactor,axisstabilization
θm Polarizationangle Polarization PMamplifier,polarizationcompensation

φ
(t)
m ＋φ

(a)
m Tilt/tip,wavefront Wavefront Modecontrol,tilt/tipcontrol,beamcleanup

φ
(p)
m (t) Phase Phasenoise Phaselocking,stabilizeinference
r Opticalpath Opticalpathdifference(OPD) OPDislessthancoherencelength

３　研究现状
３．１　线偏振窄线宽光纤放大器

在光纤放大器中,可以使用两种方法实现线偏振光纤激光输出:１)基于全保偏光纤器件搭建线偏振光

纤放大器,利用器件的偏振保持特性实现线偏振光的输出;２)基于偏振自适应补偿,在非保偏放大器中通过

偏振控制实现高消光比的线偏振激光输出.

３．１．１　基于全保偏光纤器件的线偏振光纤放大器

利用全保偏光纤器件实现单频或窄线宽激光输出是实现相干合成的主要技术途径.表２为线偏振单频

放大器的典型研究结果.尽管单频激光的相干长度较长,对相干合成的光程差控制要求较低,但受到受激布

里渊散射(SBS)的限制,目前最高输出功率是基于空间结构实现的８１１W[１７].能够有效用于相干合成的全

光纤结构单频激光器的输出功率则停留在约３００W[１８].为了获得更高功率的线偏振激光输出,一般需要展

宽种子激光的谱线来研究窄线宽光纤放大器功率提升的能力.
表２　线偏振单频光纤放大器典型研究结果

Table２　TypicalresearchresultsoflinearpolarizationsingleＧfrequencyfiberamplifiers

Year Institution Configuration Power/W M２

Polarization
extinctionratio
(PER)/dB

Reference

２００５ UniversityofSouthampton,UK Spatial ２６４ １．１０ １６ [１９]

２００６ LaserZentrumHannover,Germany Spatial １４８ ＜１．２０ ２２ [２０]

２００７ UniversityofSouthampton,UK Spatial ４０２ ＜１．１０ ＜１６ [２１]

２００９
AirForceResearch

Laboratory(AFRL),USA
Spatial ２６０ ＜１．３０ １８ [２２]

２０１１ AFRL,USA AllＧfiber ２０３ － － [２３]

２０１１ UniversityofMichigan,USA Spatial ５１１ １．２０ ＞１５ [２４]

２０１３
ShanghaiInstituteofOpticsand
FineMechanics(SIOM),China

AllＧfiber １７０ １．０２ ＞２０ [２５]

２０１３
NationalUniversityofDefense
Technology(NUDT),China

AllＧfiber ３３２ １．４０ ＞２１ [１８]

２０１４ AFRL,USA Spatial ８１１ ＜１．２０ － [１７]

　　窄线宽放大器通过展宽种子激光的光谱抑制SBS,但为了保证相干长度,又需要尽量压缩谱线宽度.
表３为线偏振窄线宽放大器的典型实验结果.由表２、３可知,线偏振窄线宽放大器的输出功率与单频放大

器相比有明显提升,但是目前输出功率也仅限于２kW 以内[２６],与常规宽谱激光器输出功率(２０kW 量级)
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相比[１],仍有较大差距.

２００８年,美国Nufern公司实现了大于１kW的线偏振窄线宽光纤激光输出[２７].使用(６＋１)×１保偏光

纤合束器实现抽运光和信号光的耦合,将纤芯/包层直径分别为２５μm/４００μm的大模场掺镱光纤作为增益

介质,实现了放大器的全光纤化和全保偏化.抽运功率为１．１５kW 时,激光输出功率为１．０１kW,激光线宽

为８GHz,光束质量M ２＜１．２５.
表３　线偏振窄线宽光纤放大器的典型实验结果

Table３　TypicalexperimentalresultsoflinearpolarizationnarrowＧlinewidthfiberamplifiers

Year Institution Configuration Power/kW M ２ Linewidth/GHzPER/dB Reference
２００８ Nufern,USA AllＧfiber １．０１ ＜１．２５ ８ － [２７]

２０１０ NorthropGrumman,USA AllＧfiber １．４３ － ２５ － [２８]

２０１３ Nufern,USA AllＧfiber １．５０ － － － [２９]

２０１４ LockheedMartin,USA AllＧfiber １．１４ １．０８ １２ １６ [３０]

２０１５ TianjinUniversity,China AllＧfiber ０．５２ ＜１．１０ ３０ １８ [３１]

２０１５ IPGPhotonics,USA AllＧfiber １．０３ １．１８ ２０ ２０ [３２]

２０１６ NUDT,China AllＧfiber １．８９ ＜１．３０ ４５ １５．５ [２６]

　　２０１５年,本课题组采用三级主振荡功率放大结构,将纤芯/包层直径分别为２１μm/４００μm的保偏掺镱

光纤作为主放大级增益介质,当最高抽运功率为１．９kW 时,获得了１．２６kW 的线偏振窄线宽激光输出,光
束质量M ２＜１．２[３３].由于模式不稳定效应的产生,当激光功率大于１．２６kW时,偏振度从大于９４％降低到

８９％,输出激光功率也存在一定的起伏.

２０１６年,本课题组报道了输出功率为１．８９kW 的线偏振窄线宽光纤放大器[２６].放大器的线偏振单频

种子激光经过预放后,通过三级级联相位调制将光谱展宽.窄线宽种子激光经过三级放大后输出,其中主放

采用纤芯/包层直径分别为２０μm/４００μm的保偏掺镱光纤作为增益介质.在总抽运功率为２．５５kW时,总
输出功率为１．８９kW,光束质量M ２＜１．３０,激光线宽为４５GHz,消光比为１５．５dB.

３．１．２　基于偏振补偿的线偏振光纤放大器

光纤中线偏振光的SBS增益是非线偏振光SBS增益的１．５倍[３４],线偏振激光的受激拉曼散射增益则是

非线偏振激光的２倍[３５].实验发现,非保偏光纤放大器的模式不稳定阈值明显高于保偏光纤放大器的模式

不稳定阈值[３６].因此,采用偏振控制方法,在非保偏放大器中实现高消光比的线偏振激光也成为可相干合

成窄线宽放大器的重要研究方向之一.

图２ 基于偏振控制光纤放大器的相干合成实验装置

Fig敭２ Experimentalsetupofcoherentcombiningbasedonpolarizationcontrolfiberamplifier

２０１０年,美国诺斯罗普􀅰格鲁曼公司将通信中的偏振控制技术[３７Ｇ４０]引入到高功率非保偏光纤放大器系

统中,开展了光纤激光的自适应偏振控制实验,并将偏振控制后的线偏振激光用于相干合成[２８].系统结构

如图２所示,功率为１００mW的１０６４nm种子激光光(MO)经过调制频率为２５GHz的相位调制后被分为３
路,其中第３路激光经相位调制器、光纤延迟线(VDL)、偏振控制器(PC)后由非保偏光纤放大器放大到

１．４３kW.放大输出激光经偏振分束器分为两束,一束光经衰减后输出;另一束光为偏振控制系统提供反馈

０２０１００１Ｇ４
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信号,利用偏振控制器实现对激光偏振方向的控制.两束光束利用外差法进行相位控制.在有偏振控制的

情况下,合成光斑条纹对比度大于９０％,表明偏振控制方法能够在非保偏放大器中获得良好的线偏振特性.

２０１１年,本课题组利用偏振控制在非保偏放大器中实现了线偏振激光输出,将放大器消光比从２．２８dB
提高到１１．５dB[４１].２０１２年,诺斯罗普􀅰格鲁曼公司利用偏振控制技术进行了５路非保偏光纤放大器的偏振

控制,并基于偏振控制的线偏振光进行相干合成[４２].偏振控制后单路激光的消光比可大于２０dB,线宽为

１５GHz.将偏振控制得到的５路线偏振激光利用衍射光学元件(DOE)进行相干合成,在没有偏振控制时,
相干合成效率在５０％左右;有偏振控制时,相干合成效率接近１００％.２０１３年,诺斯罗普􀅰格鲁曼公司又分

别对相干合成过程中用到的３路放大器进行偏振控制[４３].偏振控制后３路放大器的输出功率分别为１．１,

１．３,０．６kW,消光比分别为１２,１８,１５dB.对上述３路激光进行相干合成,获得了功率为２．４kW、质量因子

为１．２的激光输出.２０１６年,美国空军研究实验室(AFRL)使用５台基于偏振控制的窄线宽放大器(单路输

出功率约为１．２kW),实现了５kW级相干合成输出[４４].２０１６年,中国工程物理研究院王岩山等[４５]利用类

似的偏振控制方法,获得了输出功率为１kW、消光比为１４．５dB的线偏振窄线宽激光输出.
上述实验结果都是基于线偏振种子激光偏振控制实现的.２０１５年,本课题组提出了基于非保偏种子的

偏振控制方法[４６Ｇ４７],该方案对种子激光的偏振特性没有要求.通过优化控制算法,将两级级联的全非保偏放

大器输出激光的消光比提高到１６．７dB.
在上述基于低功率输入端的偏振控制中,放大链路中的激光可能存在特定的偏振方向,这将导致非线性

效应和模式不稳定阈值的降低.为了避免该问题,２０１５年,本课题组提出了在输出端进行偏振控制以获得

线偏振激光的方案,该方案基于偏振锁相的非线偏振光Ｇ线偏振光产生技术[４８].如图３所示,基于偏振锁相

的原理,首先将放大器输出激光分为偏振方向正交的p偏振和s偏振两束光,然后利用相干偏振合成的方

法,通过锁定正交光束的相位来获得高消光比的激光输出.利用该方案可对３００Hz以下的相位噪声进行有

效补偿,并且可将随机变化的激光消光比稳定在约１２dB [４８].

图３ 输出端偏振控制实现线偏振激光的实验装置

Fig敭３ Experimentalsetupoflinearpolarizationlaserwithpolarizationcontrolinoutputend

基于放大器前端的偏振控制无需空间光学元件,实现简单,但由于偏振态在各级放大器链路中随时间变

化,可能会导致放大器的非线性和模式不稳定阈值降低.基于输出端偏振控制的方案需要利用较多的空间

光学元件,对光路光轴、倾斜、相位控制都有较高的要求,难度较大,但能够避免放大器链路偏振态变化导致

输出功率受限的问题.表４为非线偏振窄线宽放大器的典型实验结果.理论上,如果放大器输出的两个正

交偏振态存在一定的相位关系,可以在非线偏振窄线宽放大器的基础上,利用与图３相似的偏振控制方案直

接获得高功率线偏振激光输出.

３．２　孔径填充

在相干合成中,孔径填充是获得较高能量集中度的关键.根据孔径填充的实现方式,相干合成分为分孔
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径相干合成和共孔径相干合成两类.在分孔径相干合成系统中,各路光束经过合束装置后,输出光束仍然包

括多个独立孔径,各个孔径之间通过相位锁定,实现等效大口径输出,并在远场获得稳定的干涉效果.在共

孔径相干合成系统中,各路光束经过合束装置后在近场和远场都为一束光.
表４　非线偏振窄线宽光纤放大器的典型实验结果

Table４　TypicalexperimentalresultsofnoneＧlinearＧpolarizationnarrowＧlinewidthfiberamplifiers

Year Institution Configuration Power/kW M ２ Linewidth Reference
２０１４ AFRL,USA AllＧfiber １．１７ １．２ ３GHz [４９]

２０１５ IPGPhotonics,USA AllＧfiber ＞１．５０ １．１ ＜１５GHz [５０]

２０１５ ShandongHFBPhotonics,China AllＧfiber ２．０５ ＜１．４ ７５GHz [５１]

２０１５ UniversityJena,Germany AllＧfiber ２．３０ ＜１．３ ４５GHz [５２]

２０１５ MITLincolnLaboratory,USA Spatial ２．５５ ＜１．１５ ＜１２GHz [５３]

２０１６ SIOM,China AllＧfiber ２．５０ ＜１．２ ＜５０GHz [５４]

２０１６ CAEP,China AllＧfiber ２．９０ １．６at１．６kW ０．３１nm [５５]

２０１６ UniversityJena,Germany Spatial ３．００ １．３ ０．１７nm [５６]

３．２．１　分孔径相干合成

分孔径相干合成的主要方法有透射式光束拼接和反射式光束拼接两种,提高拼接光束的占空比是分孔

径相干合成的关键.

１)透射式光束拼接

透射式光束拼接无需反射镜,直接将输出光通过透镜、准直器等按照一定空间排布输出,主要包括准直

器直接拼接、微透镜阵列拼接等[５７Ｇ５９].
准直器直接拼接方法如图４所示.将多个准直器按照一定的空间位置排布,为了获得高占空比,需要在

提高光斑有效口径的同时减小相邻准直器间的距离.随着自适应光纤准直器(AFOC)的发展,在实现光束

准直的同时,还能实现倾斜控制[５７,６０].２０１１年,美国Dayton大学和陆军实验室合作,利用AFOC光束拼接

方案,实现了７路１００mW量级的目标在回路相干合成,传输距离为７km[６１].２０１２年,本课题组利用这种

光束拼接方案,实现了两路总功率为３５０W的相干合成[６２].２０１３年美国Dayton大学、Optonicus公司和美

国陆军实验室又报道了７,１９,２１路大口径高占空比光束拼接系统[６３].图４所示的３种光束拼接结构中,光
斑直径为３３mm,相邻光束之间的距离为３７mm,占空比大于８９％.

图４ 不同单元高占空比光束合成装置.(a)７单元;(b)２１单元;(c)１９单元

Fig敭４ Highdutyratiobeamcombiningdeviceswithdifferentelements敭 a ７elements  b ２１elements  c １９elements

为了提高占空比,国外多家研究机构采用微透镜阵列的光束拼接方法,典型结构如图５所示.首先将光

纤输出端或光纤端帽固定在硅基V形槽内,保持各路光纤严格平行,且输出端在同一平面内,再将微透镜阵

列放置于光纤输出端,保证光纤输出端面严格位于微透镜阵列的焦点上[５８,６４].２０１１年,美国麻省理工学院利用

该方案,实现了８路光纤激光相干合成,总输出功率为４kW,在最高输出功率时,合成光束占空比约为０．６[５８].

２)反射式光束拼接

反射式光束拼接利用反射镜将光束多次反射后进行拼束,以提高光束占空比,主要有分立反射镜拼接、
圆台棱锥拼接、台阶状光束拼接等拼束方式[６５Ｇ６７].

采用分立元件进行光束拼接的方法可以避免激光输出孔径中不透光部分对占空比的影响,能够获得较
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图５ 基于微透镜阵列的光束拼接原理

Fig敭５ BeamsplicingprinciplebasedonmicroＧlensarray

高的占空比,而且各路光束的单独调节较为容易[６８].中国科学院上海光学精密机械研究所利用该方案,实
现了４路光束的相干合成,总输出功率为１０６２W[６９].

基于圆台棱锥的光束拼接原理如图６所示,将圆台侧面(与底面成４５°)制作成６个对称平面,让６路光

束从６个侧平面以４５°入射,第７路光束从圆台中间透射.利用该方案已实现占空比为０．６的光束拼接[６６].

图６ 基于圆台棱锥的光束拼接原理

Fig敭６ Beamsplicingprinciplebasedonplatformpyramid

台阶状光束拼接方案如图７(a)所示.参与合成的光束从合成器两侧入射,经合束器侧边的４５°高反射

镜反射后,从合束器前端输出.图７(b)为１９路光束合成时光束拼接的上视图,图７(c)为拼接后的光斑分

布[６７].利用该光束拼接方案,本课题组于２０１１年实现了９路输出总功率为１．８kW 的相干合成,光束拼接

的占空比为０．４[７０].

图７ 台阶状合束器.(a)合束器三维图;(b)光束拼接原理;(c)拼接光斑图

Fig敭７ StepＧlikebeamcombiner敭 a ThreeＧdimensionalplotofbeamcombiner  b beamsplicingprinciple 

 c splicingspotfigure

３．２．２　共孔径相干合成

典型的共孔径相干合成包括基于衍射光学元件(DOE)的相干合成、相干偏振合成和基于光波导的相干

合成等.

１)基于DOE的相干合成

基于DOE的相干合成原理如图８所示[７１].利用光路可逆原理,将DOE反向使用:阵列光束在保持特

定相位情况下,沿着DOE衍射级的相反方向入射后,DOE将其合为一束共孔径光输出.这一方案在２０世

纪８０年代就得到了深入研究,被用于半导体激光器、固体激光器和气体激光器的相干合成[７２Ｇ７５].２０１２年,
美国诺斯罗普􀅰格鲁曼公司采用这一方案实现了５ 路５００ W 光纤激光的相干合成[７１],总输出功率为
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图８ 基于DOE的相干合成原理示意图

Fig敭８ DiagramofcoherentcombiningbasedonDOE

１．９３kW,合成效率为７９％.２０１６年,美国空军研究实验室又将这一方案的相干合成光束的输出功率提升

到４．９kW,效率为８２％[４４].

２)相干偏振光束合成

相干偏振光束合成的原理如图９所示.两束偏振方向垂直、相位差为０的光束进入偏振合束器后,被合

成为一束线偏振光;利用半波片对该光束进行偏振方向调节后,可以进行下一级的偏振合成[７６Ｇ７７].如此,在
理论上可以将合成级数无限扩展下去,实现大阵元光纤激光的相干合成.２０１０年,美国洛克希德􀅰马丁公司

利用这一方案,实现了４路光纤激光的相干合成,输出总功率为２５W[７７].２０１３年,德国耶拿大学利用该方

案实现了４路百瓦级飞秒脉冲激光的相干偏振合成,整个系统的平均输出功率为５３０W,合成效率为

９３％[７８].２０１５年,本课题组利用这一方案实现了２．１６kW的相干合成[７９].目前,欧洲的国际相干放大网络

(ICAN)和XCAN计划也选择此方案作为大能量、高峰值功率脉冲激光的实现方法(见第４．３节).

图９ 相干偏振光束合成原理图

Fig敭９ Diagramofcoherentpolarizationbeamcombining

３)基于光波导的光束合成

基于光波导的光束合成原理如图１０所示,采用横截面尺寸为几百微米级的矩形波导进行光束合成[８０].
激光器输出光束按照图１０所示的方式排列在波导的输入平面上,阵列光束在波导中传输时会进行多次成

像,当阵列光束的相位和波导的尺寸满足特定值时,将会在波导输出端获得单一近衍射极限的光斑,从而实

现光束阵列的有效合成.美国洛克希德􀅰马丁公司于２００７年提出该方法,并于２０１０年实现了４路光纤激光

的相干合成,总功率大于１００W,合成效率为８０％[８１].

图１０ 基于光波导的光束合成原理

Fig敭１０ Principleofbeamcombiningbasedonopticalguide

３．３　多光束综合控制

相位误差对相干合成的影响是最直接和最重要的,早期相干合成中的控制主要集中在相位锁定.随着

研究的深入,研究人员发现各路光束的光轴、倾斜、偏振、光程差都会影响相干合成的效果.由于相位控制已

有较多介绍,这里重点介绍关注较少的光程差、倾斜和偏振控制.需要说明的是,相位控制中的大多数控制
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算法在动态光程差、倾斜、偏振控制中都是适用的.

３．３．１相位控制

为了获得稳定的干涉,需将参与合成的各路光束的相位差控制在２nπ.一般而言,相位控制方案可以分

为被动相位控制和主动相位控制.

１)被动相位控制

被动相位控制通过一定的能量耦合机制或者非线性相互作用实现各路激光相位起伏的自动补偿,被动

相位控制方法主要有三类:１)外腔法,通过对激光器阵列输出光场进行横向模式选择来实现光束的相位锁

定,包括自傅里叶变换腔、傅里叶自成像腔、单模光纤滤波环形腔等[８２Ｇ８５];２)自组织法,通过参与合成各个激

光器光场的相互耦合实现相位锁定,包括多芯光纤倏逝波耦合、干涉仪结构激光器阵列和相互注入式激光器

阵列[８６Ｇ９０];３)相位共轭法,利用非线性效应产生的相位共轭效应补偿相位畸变,从而获得相位一致的激光输

出[９１Ｇ９２].研究人员采用上述方法实现了多达２５路的相干合成[９３],但是就合成功率而言,只有单模光纤滤波

环形腔法实现了大于１kW的功率输出[６９].

２)主动相位控制

被动锁相实现简单,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

的问题[９４Ｇ９５].因此,当前高功率相干合成中主要使用的是主动相位控制方法.依照主动相位控制机理,主动

相位控制方法主要有外差法、频率抖动法、优化算法和其他相位控制方法.
(１)外差法

外差法利用种子激光移频得到的参考光与各路放大光进行外差检测,获取各光束的相位噪声特性,根据

测量的相位对各路光束施加相应的补偿,以实现相位同步[２８,９６].美国诺斯罗普􀅰格鲁曼公司采用外差法于

２００３年实现了４路光纤放大器的相干合成,输出总功率为８W,该公司于２００６年将４路激光的总功率提升

到了４７０W [６５,９７].２０１０年,英国QinetQ公司实现了４路光纤放大器相干合成,输出功率为６００W[６８].同

年,诺斯罗普􀅰格鲁曼公司采用外差法实现了单路１．４kW光纤放大器的相位控制[２８].２０１１年,诺斯罗普􀅰格

鲁曼公司又实现了单路６０８W、单频掺铥光纤放大器的相位控制[９８].本课题组于２００６年采用外差法实现了

３路瓦级光纤放大器的相干合成[９９].２０１０年,哈尔滨工业大学范馨燕等[６６,１００]采用外差法实现了７路瓦级

光纤激光的相干合成.由于外差法需要多个探测器,系统较为复杂,２０１２年以后国际上主要研究单位已经

较少使用该方法进行相位控制.
(２)频率抖动法

频率抖动法利用不同频率的高频振荡信号对相位调制器进行小幅度相位调制,这个调制信号作为相位

噪声的载波,在性能评价函数分析模块中利用带通滤波器和锁相检测方法对相位噪声进行解调,获得各路激

光的相位噪声并用于相位噪声的补偿.频率抖动法最初称为多抖动法,美国哈佛大学机器人实验室于２００４
年采用该技术实现了７路１W 光纤放大器的相干合成,将闭环时的峰值光强提高到了开环时的５~６
倍[１０１].２００４年,美国空军研究实验室对多抖动法进行了改进,提高了调制频率和控制带宽[１０２].２００６年,
美国空军研究实验室又实现了９路光束的相干合成,其锁相精度优于λ/２０,输出总功率为百瓦级[１０３].２００９
年,法国空间实验室利用该方法实现了短程大气湍流的补偿[１０４].２０１１年,美国空军研究实验室利用该方法

实现了１６路光纤激光的相干合成,输出总功率为１．４kW[１０５].２０１１年,本课题组利用改进的单频抖动法实

现了９路总功率为１．０８kW的光纤放大器的相干合成[１０６].２０１２年美国诺斯罗普􀅰格鲁曼公司与美国空军

研究实验室合作,采用抖动法实现了１５路光纤放大器的相干合成,输出功率为６００W[１０７].２０１４年,美国诺

斯罗普􀅰格鲁曼公司利用多抖动法实现了３路光纤放大器相干合成,输出功率为２．４kW[４３].２０１５年,本课题

组利用单频抖动法实现了４路激光共孔径输出的相干偏振合成,输出功率为２．１６kW[７９].２０１６年,美国空

军研究实验室利用多抖动法,实现了效率为８２％、总输出功率为４．９kW的共孔径相干合成[４４].
(３)优化算法

基于优化算法的相位控制方法将各路光束的相位作为控制参量,并利用算法对控制参量进行优化,在系

统性能评价函数达到极值的过程中实现各路激光的锁相,包括爬山法、模拟退火算法、SPGD算法等[１０８].

SPGD算法在当前相干合成中的应用最为广泛,美国马里兰大学、麻省理工学院、诺斯罗普􀅰格鲁曼公司、中
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国科学院光电技术研究所、国防科技大学等均开展了利用SPGD算法进行光纤激光相干合成的研究.２００５
年,马里兰大学实现了７路毫瓦级光纤激光相干合成[１０９].２００６年,麻省理工学院实现了４８路毫瓦级光纤激

光相干合成[５９].２０１０年,本课题组实现了９路激光相干合成,输出功率为１．１４kW,随后又将功率提升至

１．８kW[７０,１１０].２０１１年,美国麻省理工学院实现了８路总功率为４kW相干合成输出[５８].２０１２年,美国诺斯罗

普􀅰格鲁曼公司与麻省理工学院合作实现了５路总功率为１．９kW的相干合成输出[７１].２０１１年,美国麻省理工

学院实现了２１８路半导体激光相干合成的锁相控制[１１１].２０１１年和２０１４年,美国陆军实验室还开展了长距离

“目标在回路”光纤激光相干合成实验,利用改进的SPGD算法实现了７km外靶目标上的激光相位锁定[６１,１１２].
(４)其他方法

除了以上应用较多的几种相位控制方法外,平衡光学互相关法、峰值比例算法、条纹提取法四波剪切干

涉仪法也被用于相干合成的相位控制[６４,１１３Ｇ１１７],单纯形法、遗传算法、函数近似法等曾用于自适应光学中的波

前校正方法原则上都能用于光纤激光的相位控制[１１８Ｇ１２０].平衡光学互相关法主要用于脉冲激光相干合成的

锁相控制.２０１６年,田昊晨等[１１３]利用该方法实现了两台独立的飞秒激光器脉冲序列与载波包络相位同步,
将两台激光器的剩余相对时间抖动控制在３８０as,两台激光器的剩余相位噪声为４９５mrad.

３．３．２　光程差控制

随着光纤放大器输出功率和线宽的提升,参与相干合成的各路光束的有效相干长度减小.以IPG光子

公司的１kW线偏振放大器的２０GHz线宽为例,其相干长度为１．５cm[３２].对于吉赫兹线宽的高功率激光相

干合成,要想获得良好的相干合成效果,需要将各路光束之间的相位差控制在毫米量级[２８].此外,当参与相

干合成的激光是脉冲激光时,各光束之间的光程差还会引起脉冲错位、群延时等效应,严重影响相干合成效

果.这种情况下需要更为精确的光程差控制使得各路脉冲在时间上严格同步.目前,能够实现光程差控制

的主要有匹配被动光纤长度法、空间光路调节法、光学延迟线法、光纤拉升/相位延迟法等.

１)匹配被动光纤长度法

利用匹配被动光纤长度控制光程差主要包括光程差的测量和补偿两个步骤.首先利用一束短脉冲激光测

量各路合成光束之间的光程差,然后根据测量结果增加或缩短各路光束的传能光纤长度.该方法的典型实验

结构如图１１所示.在实验室条件下,利用该方法将各路光程差控制在厘米量级是可行的.因此,对于一些光

程差调节范围大,精度要求不太高(１~２cm)的应用场合,可以利用被动光纤长度匹配的方法进行光程差调节.

图１１ 利用匹配被动光纤长度法控制光程差

Fig敭１１ Opticalpathdifferencecontrolbymatchingpassivefiberlengthmethod

２)空间光路调节法

空间光路调节是通过调整准直器的相对位置或控制反射镜之间的距离来实现对光程差的控制.该方法

中的光程差控制精度主要由支撑光学镜面的光学调整架决定,调整架精度越高,光程差控制精度越高.以

NewPort公司的５维调整架 MAX６０５为例,其调节范围为２５mm,调节精度为１０μm
[３].利用该调整架进

行光程差控制时,相应的控制范围大于２cm,控制精度为１０μm,正好弥补了匹配被动光纤方式光程差控制

精度的不足.为了实现阵列光束的光程差调节,本课题组设计了具有光程差调节能力的多光束合束器,如图

１２所示[１２１].以７路光束为例,将４５°高反射镜片和光程差调节装置安装到台阶状底座上,通过在底座滑槽
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上移动贴有两块４５°高反射镜的光程差调节装置来改变光程差;参与合束的各光束从合束器的一侧入射,经
过光程差调节装置的两次反射后,再经４５°高反射镜反射,最终获得阵列光束输出.

图１２ 具有光程差调节能力的多光束合束器

Fig敭１２ MultiＧbeamcombinerwithopticalpathdifferenceadjustmentfunction

将匹配被动光纤长度法和空间光路调节法相结合,２０１２年,本课题组对窄线宽纳秒脉冲放大器相干合

成中的光程差进行了控制[１２２].在进行光程差调节之前,各路脉冲激光之间存在严重的时域误差(Δt＞
１００ns),阵列光束远场光斑的条纹对比度仅为２２％;在进行光程差调节之后,三路脉冲激光实现了时域上的

重合,阵列光束远场光斑的条纹对比度提高到８６％.

３)光纤延迟线法

宽谱和脉冲激光相干合成时,尤其是超短脉冲相干合成时,激光的３dB线宽为２２nm,甚至更宽,对应

的相干长度小于５μm
[１２３],这种情况需要利用光纤延迟线来实现更高精度的光程差控制.光纤延迟线输入

输出界面采用全光纤结构,无需空间光路调节,调节精度较高.以NewPort公司的 MDL系列延迟线为例,
其调节范围大于１cm,延迟分辨率为０．３μm,最差测试条件下的控制精度小于３μm

[１２４].
利用延迟线进行光程差控制是目前相干合成中使用较多的方法.２０１３年,在４路脉宽小于３０fs的脉

冲激光相干合成中,德国耶拿大学利用延迟线对光谱宽度为２２nm、相干长度小于５μm的４路光束进行精

确光程差控制,实现了平均功率为１３５W、峰值功率为１１GW的脉冲激光相干合成输出[１２３].

４)光纤拉伸/相位延迟法

前述的３种光程差控制方案能将光程差控制在约１μm,但是本质上都是静态光程差控制,不能对动态

光程差进行实时补偿.如果待合成光束的光谱更宽,则光程差动态变化需要更高精度的群延时控制,这时可

以选择光纤拉伸/相位延迟法[１２５].光纤拉伸法是通过拉伸或压缩光纤的长度来改变光程差,相位延迟法是

通过控制施加在相位调制器的相位大小来改变光程差.利用光纤拉伸/相位延迟法进行光程差控制,控制精

度高,且响应速度快.以美国OPTIPHASE公司的压电驱动系列光纤伸缩器为例,其PM１ＧLayer保偏光纤

拉伸器的电压响应精度为０．０３５μm/V,光程差控制精度可小于０．０３５μm,控制范围在－１７．５~１７．５μm范

围内[１２６].以Photline公司的１５０MHz相位调制器NIRＧMPXＧLNＧ０．１为例,对于１μm的激光,其光程差控

制范围为－１０~１０μm,控制精度可以小于０．０１μm
[１２７].

２０１１年,美国诺斯罗普􀅰格鲁曼公司利用光纤伸缩器,对１０．５nm的宽谱光源相干合成中的群延时进行

了精确控制[１２５].２０１６年,本课题组将动态光程差控制和锁相控制结合,实现了飞秒脉冲的相干合成[１２８Ｇ１２９].
图１３为有无光程差控制时的相干合成效率,结果表明,在光程差小于９０μm时,动态光程差控制能够极大

提升相干合成的效率[１２８Ｇ１２９].

３．３．３　倾斜控制

各路光束在目标处有效重叠是相干合成的基本前提,这就需要对各路光束进行倾斜控制.直接利用镜

架的多维调节功能即可实现静态倾斜控制,但在实际的相干合成系统中,由于机械抖动的存在,需要对倾斜

波前进行实时控制.目前,能够用于倾斜波前控制的器件主要有液晶空间光调制器、高速倾斜镜和AFOC
等[６０,１３０Ｇ１３１].液晶空间光调制器由于承受功率有限,在高功率相干合成中使用不多.传统的光束控制系统一

般利用倾斜镜对光束进行角度扫描控制.在光纤激光相干合成系统中,为了与全光纤系统匹配,一般使用

AFOC进行动态倾斜控制.

０２０１００１Ｇ１１
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图１３ 有无动态光程差控制的相干合成效率

Fig敭１３ Efficiencyofcoherentcombiningwithandwithoutdynamicopticalpathdifferencecontrol

２０１２年,本课题组利用快速倾斜镜,实现了活塞和倾斜同时控制的２路相干合成[１３２].２０１２年７月,美
国诺斯罗普􀅰格鲁曼公司基于SPGD算法,将光纤输出头固定在挠性移动台上,通过对挠性移动台的XＧY 位

移控制,实现了相干偏振合成中的光轴对准,实验结果如图１４所示[１３３].当没有倾斜控制时,各路光束的光

轴不重合,在目标处有多个光斑.当进行倾斜控制时,各路光束的光轴重合,合成光束质量得到极大提高.

图１４ 实验得到的合成光斑.(a)无倾斜控制;(b)有倾斜控制

Fig敭１４ Combinedlightspotsobtainedinexperiments敭 a Withouttilt tipcontrol  b withtilt tipcontrol

AFOC是集光束准直和倾斜控制于一体的器件[５７,６０,１３４Ｇ１３５],在常规准直器光纤发射端的X、Y 方向安装

４个微型压电陶瓷片,通过压电陶瓷(PZT)的电致伸缩效应,改变光纤输出端面在发射透镜焦平面的位置,
实现输出光束的二维倾斜控制.相对于高速倾斜镜,AFOC结构紧凑,可精确控制,惯性小,谐振频率高.
美国陆军实验室开发了低功率AFOC,并实现了６路毫瓦量级低功率光纤激光的相干合成[５７].２００９年,马
里兰大学进行了７路AFOC的相干合成[１３５].结果表明,只进行锁相控制时,性能评价函数在０．４左右;如
果同时进行倾斜和相位锁定,性能评价函数可提高到０．６以上,合成光束质量明显提高.该自适应准直器在

多个实验中用于倾斜控制,如２０１１年报道的７km 目标在回路相干合成中的倾斜控制和２０１４年报道的

７km大气自适应补偿实验中的倾斜控制[６１,１１２].
中国科学院光电技术研究所研发了类似的高功率 AFOC,该准直器的倾斜控制范围在±０．３mrad以

内,在输出功率为１７５W的情况下,没有明显的功率损耗,壳体表面温升小于５℃[６０].２０１１年,中国科学院

光电技术研究所利用自行研发的AFOC实现了活塞和倾斜同时控制３路光束的相干合成[６０].２０１２年,本
课题组利用中国科学院光电技术研究所生产的AFOC实现了６路激光的同时倾斜和锁相控制[１３６].本课题

组利用该准直器进行了总输出功率为３５０W的相干合成,实现了有效倾斜控制[６２].２０１３年,中国科学院光

电技术研究所耿超等[１３７]利用７路自适应光学准直器,实现了７路光束相干合成的倾斜控制,实验结果如图

１５所示.结果表明,在没有倾斜控制时,通过空间光路调节的各路光束并不能在目标处有效地重合[图１５
(a)];通过倾斜控制,则能够有效地将各路光束控制到目标中心[图１５(b)].

上述两种直接驱动光纤输出端的AFOC推力较小,只能驱动重量较轻的光纤端头,而目前高功率光纤

激光的输出都需要采用大尺寸的光纤端帽.２０１４年本课题组提出了基于块状PZT和柔性铰链结构的新型

AFOC,结构如图１６(a)所示[１３８Ｇ１３９].柔性铰链将光纤端帽支架连接到基座上,在基座与端帽支架间装有两

个块状PZT,分别负责X、Y 两个方向上的光束偏转.与薄片状PZT相比,块状PZT的推力至少提高两个
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图１５ 基于AFOC的７路光束相干合成的实验结果.(a)倾斜控制前;(b)倾斜控制后

Fig敭１５ Experimentalresultsof７ＧelementbeamcoherentcombiningbasedonAFOC敭

 a Beforetilt tipcontrol  b aftertilt tipcontrol

量级,可轻松推动质量较大的端帽运动.２０１６年,将该准直器应用于高功率光纤放大器中,实现了３００W的

功率输出[１４０],对两路激光相干合成进行倾斜控制,实验结果如图１６(b)所示.结果表明,只有同时进行倾斜

和锁相控制时,性能评价函数才能接近极大值,从而获得较好的相干合成效果.

图１６ (a)基于柔性铰链的AFOC示意图;(b)倾斜控制相干合成实验结果

Fig敭１６  a DiagramofAFOCbasedonflexiblehinges  b experimentalresultsofcoherentcombiningwithtiltcontrol

３．３．４　偏振控制

偏振控制主要有两方面的作用:１)通过对放大器的偏振态控制,获得高消光比的光束输出;２)调节线

偏振光束的偏振方向,使得各路光束在合成处的偏振角度满足所需要求.对于分孔径相干合成和基于DOE
的光束合成,要求各路光束的偏振方向相同;对于偏振相干合成,要求参与合成光束的偏振态两两正交.在

实际相干合成系统中,放大器的偏振控制和偏振角度的控制一般是分离进行的.对于放大器的偏振控制在

第３．１．２节已经介绍,这里不再赘述.一般采用半波片对输出偏振角度进行调节.目前公开报道的相干合

成中,主要通过手动调节半波片来实现偏振角度调节[７７,１４１],但是随着相干合成阵列数量的增加,手动调节已

不能满足要求,与相干合成中的倾斜、相位进行一体化自动控制是必然趋势.一种可行的方法是在AFOC
中集成电动调节的半波片,在一个器件上同时实现倾斜控制和偏振方向调节.

３．４　典型相干合成的实验结果

表５为相干合成的典型实验结果.尽管在２００９年美国诺斯罗普􀅰格鲁曼公司便实现了１０５kW的激光输

出,但是实验中的板条激光束质量不好,导致合成光束质量较差[１４２].光纤激光具有较好的光束质量,但是单路

功率较低,因此提高输出功率需要增加合成路数.目前,分孔径相干合成的最高功率为２０１５年麻省理工学院

采用４２路光纤激光实现的功率为４４kW的激光输出[１６];合成２０１１年麻省理工学院采用半导体激光器实现的

合成路数为２１８路[１１１,１４３].共孔径相干合成的最高输出功率为２０１６年美国空军研究实验室实现的４．９kW[４４].
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表５　连续激光相干合成典型实验结果

Table５　Typicalexperimentalresultsofcontinuouslasercoherentcombining

Year Institution Source
Phasecontrol
method

Combination
type

Power/chains Reference

２００９ NorthropGrumman Fiber＋slab Heterodyne Filledaperture １０５kW/７ [１４２]

２０１１ NUDT,China PMfiberamplifier SPGD Filledaperture １．８kW/９ [７０]

２０１１ MIT,USA Laserdiode SPGD Filledaperture ３８．５W/２１８ [１１１][１４３]

２０１１ MIT,USA PMfiberamplifier SPGD Filledaperture ４kW/８ [５８]

２０１３ MIT,USA PMfiberamplifier － Filledaperture ２１kW/１９ [１４４]

２０１４ MIT,USA Fiberamplifier － Filledaperture ３４kW/－ [１６]

２０１５ MIT,USA Fiberamplifier － Filledaperture ４４kW/４２ [１６]

２０１５ NUDT,China PMfiberamplifier Dither Commonaperture ２．１６kW/４ [７９]

２０１６ AFRL,USA PMfiberamplifier Dither Commonaperture ４．９kW/５ [４４]

４　发展趋势
４．１　兼顾长距离传输和大气自适应补偿的相干合成

传统相干合成中光束传输距离一般较短,光束延迟对控制系统的控制带宽影响不大,但是在长距离光束

传输中,光束本身的时间延迟是一个需要考虑的因素.此外,传统相干合成中对大气效应考虑较少,然而在

实际应用中,大气效应是一个无法回避的因素.因此,兼顾长距离传输和大气自适应补偿相干合成是相干合

成的研究重点之一和发展趋势.

２０１１年,戴顿大学智能光学实验室开展了７路光束传输７km的大气补偿实验,提出了一种称为延迟

SPGD的算法(DＧSPGD),可以有效解决光束传输延迟导致的控制带宽下降问题[６１].利用传统SPGD算法

锁相后,性能评价函数值提高了３．７倍,利用DＧSPGD算法锁相后,性能评价函数值提高了５．６倍.

图１７ 不同大气湍流强度下相干合成的光斑形态

Fig敭１７ Lightspotpatternsofcoherentcombiningunderdifferentatmosphericturbulenceintensities

２０１４年,戴顿大学智能光学实验室报道了２１路光束传输７km的相干合成和大气补偿实验[１１２].２１路

阵列激光经过７km斜程大气传输后到达目标处,利用小孔获取性能评价函数,利用相机测量合成光斑形

态.实验中利用AFOC的倾斜控制功能实现各路光束的重合,利用锁相控制同时实现相位锁定和大气湍流

补偿.利用DＧSPGD算法进行锁相控制时,由于单个光束发射口径小于大气湍流的相干长度,锁相控制可

以有效补偿大气湍流.实验结果表明,锁相后的桶中功率为锁相前的１６．３倍,达到真空中理想情况的

８８．１％.图１７为不同大气湍流强度下相干合成锁相控制前后的平均光强.可以看出湍流增强时,中心光强

能量集中度出现一定程度降低;但即使大气湍流的相干长度为３．６cm时,相干合成的实验结果都比非相干
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合成好得多.

４．２　从分孔径相干合成到激光相控阵

传统高能激光系统一般采用单台高功率激光器作为激光光源,其热管理复杂,光束质量较差,机动性欠

佳.此外,传统的高能激光系统一般采用机械式光束偏转控制技术,其发射望远镜系统重量正比于D２．７(D
为发射望远镜直径),发射系统的功耗随D５ 的增加而增加,难以实现快速有效的光束扫描.为了解决这些

问题,基于相干合成的新结构高能激光相控阵系统———自适应光子相位锁定单元(APPLE)被提出[１４,１４５].

APPLE的系统结构如图１８所示,其核心思想是采用多个中等功率激光阵列并通过分孔径相干合成来提高

激光输出功率,采用全电光束扫描技术来提高光束控制的速度和精度,利用模块化的结构设计来提高系统的

稳定性和可维护性[１４].该系统具有可定标放大属性和大角度高精度光束扫描能力,是下一代高能激光系统

的有效选择方案.

图１８ APPLE系统结构示意图

Fig敭１８ StructrualdiagramofAPPLEsystem

除了传统相干合成的单路线偏振窄线宽放大器、合成孔径填充、多光束倾斜/锁相/光程差等控制以外,
激光相控阵最大的技术挑战在于如何实现全电控制的高速度、大角度、高精度的光束扫描.２０１１年,

APPLE计划由亚瑟神剑(Excalibur)计划替代.后者的目标是研发高功率电可控光学相控阵,每个阵元由

输出功率大于３kW的光纤放大器和具备自适应光学补偿能力、大范围光束扫描能力的光束发射准直器阵

列构成[１４４].２０１３年,Excalibur计划被FLASH计划替代,FLASH旨在开发输出功率为１００kW量级、超轻

质量、接近理想光束质量的高效率光学相控阵[１４４].目前,在相关项目支持下,麻省理工学院已经实现了

４２kW的分孔径光纤激光相干合成[１６].
国内相关单位也对光纤激光相控阵的光束偏转控制进行了初步研究.目前的公开报道主要停留在高精

度、小角度的全电光束控制方面,大功率情况下的全电控制大角度光束控制技术尚未见报道.采用第３．３节

描述的AFOC可以解决高精度、小角度(~１mrad)的光束扫描问题[１３８Ｇ１３９].采用液晶光学相控阵器件也能

实现高精度的小角度控制.２０１４年,电子科技大学结合相干合成理论与液晶相控阵波束控制技术,提出了

一种基于液晶相控阵阵列的激光相干合成方法,获得了一维方向上一定角度范围内具有任意波束指向的合

成激光[１４６].通过基于１×３和２×２液晶相控阵阵列的相干合成实验,得到了波束指向分别为０°、０．１７°、

０．３４°的相干合成激光输出.２０１５年,电子科技大学利用液晶相控阵器件对相干合成的光束发射角度进行了

控制,实现了小角度(０．３°)情况下的相控相干合成激光输出[１４７].
光纤激光相控阵的实现将为太空碎片清理、小行星防御等提供一种新的技术手段[１４８Ｇ１４９].２０１３年,美国

和加拿大的研究人员提出了利用光纤激光相控阵对可能威胁地球的小行星进行防御的概念,称为 DEＧ
STAR[１４９].如图１９所示,DEＧSTAR利用太阳能电池供电,将相位同步的光纤放大器阵列作为激光光源,通
过激光对行星表面进行气化,使其改变行星轨道,避免了与地球的碰撞[１４９Ｇ１５０].研究人员认为该系统尽管是
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图１９ 基于激光相控阵的DEＧSTAR系统构想图

Fig敭１９ SchemeofDEＧSTARsystembasedonlaserphasedarray

一个长远规划,但也是一个低成本、切实可行的方案.相关研究人员对DEＧSTAR中激光与物质相互作用机

理、相控阵光束控制、近地轨道主动照明开展了一系列的研究[１４８,１５１Ｇ１５３].原则上,该方案也能用于太空碎片

清理,通过将太空垃圾表面进行气化,使其改变运行轨道,最终坠入大气层中烧毁[１４８].

４．３　面向前沿应用的脉冲相干放大网络(CAN)
高峰值功率脉冲激光在高能密度物理领域,尤其是激光驱动惯性约束聚变和激光等离子体加速器领域

有着广泛的应用前景.但是,长期以来脉冲激光峰值功率不能满足这些应用的需求.随着连续激光相干合

成相关技术的成熟,脉冲激光相干合成作为提升脉冲能量、峰值功率的有效方法,为激光在高能密度物理领

域的应用提供了技术支撑.１９７９年,Tajima等[１５４]提出了激光尾波场加速的概念.由于击穿电压的限制,
传统直线加速器的加速梯度极限为１００MV/m左右,而激光等离子体加速器具有极高的加速梯度.２０１４
年,美国劳伦斯伯克利国家实验室的激光等离子体加速器在９cm 长的等离子体管内将电子能量提升到

４．２GeV,其加速梯度是传统直线加速器的１０００倍以上[１５５].

２００６年,Mourou等[１５６]提出光纤相干放大网络的概念,设想利用数以千计的光纤激光相干放大阵列作

为下一代激光等离子体加速器的激光驱动器.如图２０所示,其核心技术为啁啾脉冲放大器(CPA)技术和相

干偏振合成技术[１５７].２００９年,美国劳伦斯伯克利国家实验室的Leeman等[１５８]指出一台TeV级能量激光

等离子体加速器的激光驱动器需要１００个满足以下性能指标的激光驱动模块:波段为１μm,平均功率为

４８０kW,重复频率为１５kHz,脉冲能量为３２J,脉宽小于１００fs以及近衍射极限的光束质量.目前,没有任

何高能高功率激光系统可以达到如此高的性能要求.围绕这个应用需求,欧盟于２０１２年初启动了国际

CAN(ICAN)项目,计划采用１０３~１０４ 路脉冲光纤放大器进行相干偏振合成,获得平均功率为５０kW、峰值

功率为１０１８~１０２３ W/cm２、脉冲宽度约为１００fs的脉冲激光,为高效、紧凑的激光粒子加速器提供高平均功

率、大能量、高峰值功率的超快激光源[１５７].２０１３年,已经有包括美国、法国、德国、俄罗斯、日本在内的７个

国家、１３个科研单位参与该项目.

２０１４年７月,ICAN工作会议启动了XCAN计划,将ICAN第一步的技术指标修改为平均功率大于

１０kW,峰值功率为１０TW[１５９].确认XCAN的第一步工作目标是攻克ICAN的关键技术,设计激光的系统

结构.根据XCAN的设想,不同路数的相干偏振合成获得的脉冲激光不仅能够在激光粒子加速领域得到应

用,而且在纳米尺度材料度量、核废料处理、化学反应、空间碎片清理等领域都能过得到应用[１６０].２０１４年,
德国耶拿大学研究人员初步设计了实现ICAN技术指标的方案,计划通过多路光束偏振相干合成,结合单路

光束的分割脉冲放大和啁啾脉冲放大技术,实现重复频率大于１０kHz、平均功率为１７．５kW、峰值功率为

３TW的飞秒脉冲光纤激光输出[１６１Ｇ１６２].
表６为与ICAN相关的超短脉冲偏振相干合成的典型实验结果.可以看出在ICAN项目的驱动下,法

国、德国等在相干合成方面已经取得了较大的进展,通过８路激光相干合成,实现了平均功率为７００W/脉冲

能为１２mJ/峰值功率为３５GW/脉宽为２６２fs的超短脉冲激光输出.本课题组也于２０１５年实现了输出功

率为３１３W的飞秒脉冲激光相干合成[１２８].
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图２０ 光纤相关CAN概念图

Fig敭２０ SchemeoffibercoherentCAN

表６　与ICAN相关的超短脉冲相干合成的典型实验结果

Table６　TypicalexperimentalresultsofcoherentcombiningwithultraＧshortpulselaserrelatedtoICAN

Year Institution Chains
Average

power/W
Peak

power/GW
Pulse

energy/mJ
Pulse
width/fs

Frequency/

kHz
M２ Reference

２０１１ UniversityJena ２ ８８ － ０．５ ７００ １７５ － [１６３]

２０１２ AmplitudeSystems ２ ６０ ２ ０．６５ ３００ ９２ １．２５ [１６４]

２０１３ UniversityJena ４ １３５ １１ ０．５４ ＜３０ ２５０ － [１２３]

２０１４ UniversityJena ４ ２１０ － ２．１ ３４０ １００ － [１６５]

２０１５ NUDT ２ ３１３ － － ８２７ ８×１０４ ＜１．５ [１２８]

２０１５ UniversityJena ２ ５５ ３．１ １．１ ２００ ５０ １．２５ [１６６]

２０１６ UniversityJena ８ ７００ ３５ １２ ２６２ ５５．９ ＜１．２ [１６７]

２０１６ UniversityJena ８ ８７０ － ３．３ ２７５ ２６５ ＜１．１ [１６８]

　　ICAN中另外一个重要的技术是大阵元的多参量控制技术,目前难度最大的是相位控制技术.２０１１
年,法国航空航天实验室Jérome等[６４]实现了６４路大阵元连续激光的相干合成,锁相控制精度小于λ/１０,合
成后主瓣功率为总功率的３４％,达到理想值的７７．３％.２０１３年,本课题组利用SPGD算法,实现了３２路光

束的相位锁定,锁相后性能评价函数值提高了２６倍[１６９];２０１６年,本课题组采用级联相位控制的方法,对两

个８路激光阵列进行分级相位控制,实现了１６路激光的相位锁定,锁相残差小于λ/２４[１７０].

５　技术挑战
表７为现有光束合成的主要方法对参与合成光束相关参量的要求.相干合成对除了中心波长以外的其

他全部参量都要求进行精确控制.因此,在控制对象数量及其工程实现方面,相干合成是所有合成中对各路

光束要求最高、系统最复杂、难度最高的光束合成方式,这使光纤激光相干合成面临诸多挑战.
表７　几种光束合成方法对控制参量的要求

Table７　Requirementsofcontrolparametersforseveraldifferentbeamcombiningmethods

Controlparameter
Coherent
combining

Spectral
combining

Geometry
combining

Temporal
combining

Fiber
combining

Centerwavelength × √ × × ×
Spectrumlinewidth √ √ × × ×
Beamquality √ √ × √ ×
Tilt/tip √ √ √ √ ×
Polarization √ × × × ×
Opticalpath √ × × × ×
Dispersion √ × × × ×
Phasenoise √ × × × ×
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５．１　线偏振窄线宽光纤放大器的综合性能提升

目前,非保偏宽谱光纤激光器的输出功率已经达到２０kW,但是由于非线性效应和模式不稳定效应的限

制,线偏振窄线宽放大器的输出功率尚未突破２kW.美国国防部先进计划研究局(DARPA)原计划在２００９
年实现输出功率大于４kW的可相干合成放大器,尽管２００９年Nufern公司也实现了１．０１kW 的线偏振窄

线宽激光输出[２７],但是截至２０１４年底,麻省理工学院能够用于相干合成的放大器输出功率仅为１．５kW[１７１].
正因为线偏振窄线宽放大器输出功率迟迟达不到预期,２０１５年DARPA将其Excalibur计划中原定于２０１６
年实现１００kW相干合成系统的技术指标降低为３０kW[１７１].因此,综合抑制模式不稳定和非线性效应,提
高线偏振窄线宽放大器的输出功率、提升光束质量、提高偏振度、压缩激光线宽是光纤激光相干合成面临的

首要挑战.

５．２　占空比提高与合成效率提升

在分孔径相干合成中,由于参与合成的各路光束一般为高斯光束,在目前的占空比情况下,尽管合成光

束的峰值功率得到了极大的提高,但是合成光束中心主瓣的功率占合成光束总功率比例较低.麻省理工学

院的４kW相干合成的占空比较高,但其主瓣功率比例仅为５８％.本课题组的９路１．８kW相干合成的主瓣

功率比例实际上不到３０％.因此,如何提高分孔径相干合成光束的占空比,在提高峰值功率的同时提高主

瓣功率比例,是重要的技术挑战.
在共孔径相干合成中,无论是相干偏振合成还是DOE的光束合成,效率都较低.波导结构目前输出功

率不到１kW,效率仅为８０％[８１];基于DOE的相干合成尽管获得了４．９kW 的功率输出,但是其效率仅为

８２％[４４].本课题组的２．１６kW相干偏振合成的效率也只有９４．５％[７９].随着合成路数的增加,相干偏振合

成效率还会下降[１７２].因此,提高共孔径相干合成的效率是一个较大的挑战.

５．３　大阵元相干合成的多参量控制与解耦

相干合成中的偏振、光程差、光轴、倾斜、相位等参量的响应频率存在一定重叠,实际控制时各个参量之

间存在较强的相互耦合.相干合成阵元数量的提升不仅对各个控制参量的控制带宽提出了较高的要求,而
且各个参数之间的解耦难度将随路数的增加而提高.目前,高功率、大噪声情况下的相干合成路数为４２
路[１６];公开报道的文献中,绝大多数相干合成没有对各个参量进行同时控制.如何在大阵元相干合成中实

现各个控制参量的解耦控制,以及如何提升相干合成多参量控制的控制带宽和系统稳定性,尤其是提升远距

离传输情况下相干合成的控制带宽,成为重要的技术挑战.

６　结束语
光纤激光相干合成是获得更高功率输出的有效技术方案之一,也是光纤激光相控阵的基础,国际上多个

单位对相干合成的各项关键技术开展了研究.分孔径相干合成是激光相控阵的基础,在小行星防御、太空碎

片清理方面有较好应用前景;共孔径合成是走向脉冲相干放大器网络的必由之路,在激光粒子加速器等前沿

和基础领域有着广阔的应用前景.尽管相干合成各个关键技术有了较好的发展,也实现了４４kW 的激光输

出,但是目前的输出功率难以满足诸多实际应用的需求.相干合成要走向实用化,还面临着诸如单链路综合

性能提升、占空比与效率提升、大阵元综合控制、大阵元系统集成等的基础理论、关键技术、工程实现等各方

面的挑战.为了满足未来应用的需求,还需要对各项关键技术进行深入研究,重点突破各项技术挑战,为光

纤激光相干合成在基础前沿等领域的应用提供基础.
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