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简 讯

强噪声下光纤激光相干合成突破千路

受限于热效应、非线性效应、光纤材料损伤、泵浦

亮度等因素，单路光纤激光功率的提升能力有限。高

亮度光束合成是突破单路光纤激光功率提升限制的主

要技术途径，其中光纤激光阵列相干合成技术是产生

高功率高光束质量激光的有效方式之一。

近年来，光纤激光相干合成技术在输出功率和合

成路数提升方面均取得了显著的进展。在输出功率方

面，2011 年 Ma 等［1］率先突破 1 kW，Flores 等［2］于 2016
年实现了 4.9 kW 合成输出；2017 年，刘泽金等［3］实现

了 5.02 kW 高光束质量共孔径合成输出；2020 年，Ma
等［4］、Müller 等［5］、Shekel 等［6］分别报道了 7.1、10.4、
16 kW 的相干合成系统；2021 年，吴坚等［7］进一步将相

干合成系统的输出功率提升至 21.6 kW。在合成路数

方面，2011 年 Bourderionnet 等［8］实现了 64 路光纤激光

的相位控制，系统锁相精度低于 λ/10（λ为入射波长）；

2019 年，Chang 等［9］实现了 60 路光纤激光的相干合成，

锁相残差为~λ/30；2019 年，Fsaifes 等［10］实现了 37 路

飞秒光纤激光的相位控制，系统的锁相控制回路频率

为 kHz 量级；2020 年，该团队进一步将系统控制路数

提升至 61 路，当每路激光输出功率为 4 W 与 20 W 时，

锁相残差分别为 λ/93 与 λ/55［11］；2020 年，Chang 等［12］

基于随机并行梯度下降（SPGD）算法的相位控制方法

实现了 107 路光纤激光的相干合成，闭环状态的相

位残差为~λ/22；2021 年，Du 等［13］报道了基于机器学

习技术的 81 路激光的相干合成，锁相残差为~λ/18；
同年，Shpakovych 等［14］报道了基于准强化学习技术的

100 束激光的相干合成，锁相残差为~λ/30；2022 年，

Chang 等［15］基于二维光场计算成功实现了 397 束阵元

的相干控制，强噪声下实现了低于 λ/31 的锁相残差，

这是目前报道的最大阵元的活塞相位控制系统。

最近，基于超大阵元激光阵列生成、高速并行相位

计算与控制等技术，国防科技大学进一步实现了 2000 Hz
闭环控制带宽下的阵元拓展，将控制单元数提升至

1000 路以上。如图 1（a）所示，在含有 1027 个阵元的光

纤激光阵列结构中，中心波长为 1064 nm 的单频种子

光 经 过 准 直（CO）扩 束（BE）后 注 入 到 光 学 分 束 器

（BS）中，分束后的反射光为参考光，透射光为主激光。

利用空间光调制器 1（SLM1）对主激光进行调制，生

成图 1（b）所示的含有 1027 个阵元的光纤激光阵列，

并对全部阵元进行相位调制，以 200 Hz 的刷新频率

施加相位噪声，相位噪声是随机数发生器产生的均匀

分布于［0，2π）区间的伪随机数组。阵列的外接圆直

径为 ~8.856 mm，单子束的直径为~0.216 mm，相邻

子束的中心间距为~0.24 mm，系统占空比为~90%。

参考光在经过一个半波片（HWP）和偏振片（P）后，

与主激光通过另一个 BS 发生干涉，形成的干涉条纹

如图 1（c）所示。高速相机与计算机构成相位计算系

统，计算得出每束激光的相位并将其施加给空间光

调制器 2（SLM2），SLM2 负责对每一束激光的相位

噪声进行实时校正。SLM1 和 SLM2、SLM2 和高速

相机之间的 4 个透镜（L）构成两组 4f系统，用于保证

三个器件靶面的光学共轭性。通过两个 BS、光电探

测器（PD）和光斑采集相机（CCD）测量合成光斑焦

平面的桶中功率与光强信息。图 1（d）为开环状态下

PD 测量得到的归一化光强，通过记录直径为 100 μm
的采样小孔内的桶中功率的起伏，计算得到归一化

标准差为 0.34。图 1（e）为闭环状态下 PD 测量得到

的归一化光强，与开环相比，小孔内的功率提升了

107.8 倍，归一化标准差下降为 0.029。根据 CCD 记

录的数据，进行了 10 s 长曝光叠加，开环和闭环时的

光斑分别如图 1（f）、（g）所示。与开环相比，合成光

斑中央主瓣能量的集中度得到显著提升。通过计

算，图 1（b）所示外接圆的艾里斑直径为 88 μm，对应

的闭环条件下的桶中功率占比为 53.5%（理论计算值

为 56.6%），活塞相位的锁相残差优于 λ/27。该实验

进一步提高了光纤激光阵元相干合成的路数，为超

大阵元数目光纤激光相干合成系统的研制提供了技

术支撑。
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图  1　实验结构图与典型结果。（a）实验结构示意图；（b）高速相机记录的激光阵列强度图；（c）高速相机记录的干涉条纹图样；（d）开

环状态下的桶中功率；（e）闭环状态下的桶中功率；（f）开环状态下的 10 s长曝光光斑；（g）闭环状态下的 10 s长曝光光斑

Fig. 1　Experimental structure diagram and typical results. (a) Experimental structure diagram; (b) laser array intensity map recorded by 
high speed camera; (c) interference fringe pattern recorded by high speed camera; (d) power in bucket in open-loop state ; (e) power 

in bucket in close-loop state; (f) 10 s long-exposure pattern in open-loop state; (g) 10 s long-exposure pattern in close-loop state
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