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摘要  从文献引用的视角全面回顾总结了光纤激光相干合成二十余年的研究历程。按照学术发展初期、学术高速

发展期、学术发展平缓期和技术发展关键期等 4 个阶段，分别介绍了光纤激光相干合成的代表性成果，分析并总结

了学术水平和影响力较为突出的文献，梳理了光纤激光相干合成从概念提出到实际应用的演进脉络，研判了未来发

展趋势。
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1　引　　言

由于热效应、光纤端面损伤、非线性效应、模式不

稳定等限制因素，在提升单束激光输出功率的同时保

持良好的光束质量遇到了挑战。利用阵列光纤激光进

行相干合成是可行的解决方案之一，成为了激光领域

的研究前沿和热点之一［1-2］。自从光纤激光相干合成

的第一篇论文［3］发表以来，经过 30 年的发展，科研人员

提出了多种物理原理和技术方案，取得了一系列重要

成果，目前已实现千束规模光束的相干合成和数十千

瓦的输出功率［4-5］，超过了目前单束光纤激光的最高输

出功率值。

实现相干合成的技术方案主要可以分为主动相

位控制和被动相位控制两大类［6］，目前代表性成果

大都是基于主动相位控制实现的，相比较而言，研究

内容广、队伍多、潜力大，此前已有综述文章从单项关

键技术的角度对基于主动相位控制的光纤激光相干

合成进行了全面介绍［2，6-8］。基于主动相位控制的相

干合成系统的研发，涉及光学工程、控制科学与工程、

电子科学与技术、计算机科学与技术、大气科学、材料

科学与工程等多个学科，随着技术的进步和学科的交

叉融合，近年来多种高性能的光纤激光相干合成系统

和装置不断涌现，为激光应用带来了全新的方法和

工具［9］。本文从文献引用的新角度，梳理了光纤激

光相干合成的发展脉络，研判了其发展趋势，旨在加

速 光 纤 激 光 相 干 合 成 系 统 的 研 发 并 拓 展 其 应 用

范围。

2　文献引用角度的简要分析

本部分以 2000 年 1 月至 2023 年 12 月初期间 Web 
of Science核心合集数据库收录的相关文献作为依据，分

析了主动相位控制相干合成相关领域的发文量与引文

量信息。在早期，对于相干合成这一概念没有统一的命

名标准，研究人员的表述不尽相同，如 coherent addition、
coherently phased、coherent fiber array、coherently 
combined、 coherent beam combining、 coherent 
combining、coherent combination、phase locking array等。

此外，在文献检索时，还考虑到两个方面的因素：一是 20
世纪 90年代，光纤激光相干合成以基于光纤耦合器的被

动相位控制等形式为主［8-10］，由于这一方案目前尚未取得

突破性进展，故未列入检索范围；二是半导体激光相干

合成实际上也是当时的研究热点。因此，为了尽可能地

囊括相关文献，同时减少被动相位控制、半导体激光相

干合成方面文献的“干扰”，选取较为复杂的关键词组合

（https://gitee. com/changhongxiang/Appendix/raw/
master/% E6%A3%80%E7%B4%A2%E5%85%B
3%E9%94%AE% E8%AF% 8D. pdf）进行检索。尽

管限定词对每年发文量的检索结果有一定的影响，但

通过多次检索发现，无论限定词数量取多少，在光纤激

光主动相干合成领域中整体发文量与引文量的变化趋

势不变。基于关键词组合，在 Web of Science 核心合

集数据库进行检索，截至 2023 年 12 月初，光纤激光主

动相干合成的发文量和引文量如图 1 所示。

图 1 中柱状图为 2000 年到 2023 年期间光纤激光
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主动相位控制相干合成的发文情况，曲线为这期间

相关文献的引用情况。由图 1 可知：在 2005 年之前，

发文量较少；2003 年到 2005 年期间发文量连续增

加，2006 年之后发文量呈指数快速增长，直到 2011
年出现第一个峰值；2011 年之后，发文量出现下降趋

势；2015 年到 2017 年期间发文量连续增加，2018 年

之后又出现增长趋势，直到 2021 年，再次出现发文

量峰值。与此同时，引文量整体呈逐渐增长趋势，

并且其峰值首次出现的时间晚于发文量。在文献

检索中，相关文献内容既包含了光纤激光相干合成

科学与工程问题的研究，也包含了将光纤激光相干

合成作为工具的应用研究。若以引文量作为光纤激

光相干合成的应用研究情况的参考，发文情况可以

理解为光纤激光相干合成自身的研究发展情况和应

用研究情况的综合。引文量 2021 年出现的峰值与

发文量的峰值出现了重叠，这意味着引文量的增加

也是 2021 年相关学术论文发文量出现峰值的重要

原因。

进一步统计了发文量检索结果中研究单位的国别

情况，如图 2 所示。需要说明的是，由于国际合作，同

一篇文献的研究单位国别会出现一对多的情况，总的

比重之和要大于 100%。

因此，可以将 2000 年到 2023 年期间光纤激光相干

合成的发展大致分为以下几个阶段（图 3）：2005 年之

前为学术发展初期，在这一阶段以被动相干合成研究

为主，主动相干合成逐渐产生；2006 年至 2011 年为学

术高速发展期，发文量呈指数增加并达到峰值；2012
年至 2016 年为学术发展平缓期，相关发文量的增长趋

缓；2017 年之后为技术发展关键期，引文量开始大幅

上升。以上分段只是大概反映了光纤激光相干合成技

术的发展与应用历程，实际发展过程并无严格的时间

界限。作为多学科交叉的综合体，光纤激光相干合成

本身也随着其他科学技术的发展在各个阶段都有新的

面貌，如人工智能技术在近几年光纤激光相干合成研

究中占据了相当一部分比重。

在检索到的文献中，被引次数较多的 50 篇文献的

研究单位和国别情况如图 4 所示，引用情况的详细内

容请见 https://gitee. com/changhongxiang/Appendix/
raw/master/% E9%99%84%E5%BD% 95A. pdf（截

至 2023 年 12 月初）。需要说明的是，其中两篇被动相

干合成的文献［12-13］在研究初期对相干合成领域起到了

重要推动作用，匹配到了相关关键词，在统计结果中也

予以显示。在检索过程中，有几篇文献虽然匹配到了

检索关键词，但在内容上与光纤激光相干合成主题有

一定差距，因而没有纳入。由于采用的检索方式和检

索范围不同，同一篇文献的被引次数可能会存在一定

差异。这些被引频次（这里仅计入 Web of Science 核

心合集数据库的数据）较高的文献，年均被引次数都显

著高于期刊当年的影响因子值，表明这些文献普遍具

有较高的学术价值或学术影响力。

图 3　光纤激光主动相位控制相干合成的发展阶段

Fig.  3　Development stage in coherent beam combining of fiber 
lasers based on active phase control

图 1　光纤激光主动相位控制相干合成的发文量和引文量

Fig.  1　Numbers of publications and citations in coherent beam 
combining of fiber lasers based on active phase control

图 2　检索结果中研究单位的国别分布情况

Fig.  2　Country distributions of research units in search results
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主动相位控制相干合成的发文情况，曲线为这期间

相关文献的引用情况。由图 1 可知：在 2005 年之前，

发文量较少；2003 年到 2005 年期间发文量连续增

加，2006 年之后发文量呈指数快速增长，直到 2011
年出现第一个峰值；2011 年之后，发文量出现下降趋

势；2015 年到 2017 年期间发文量连续增加，2018 年

之后又出现增长趋势，直到 2021 年，再次出现发文

量峰值。与此同时，引文量整体呈逐渐增长趋势，

并且其峰值首次出现的时间晚于发文量。在文献

检索中，相关文献内容既包含了光纤激光相干合成

科学与工程问题的研究，也包含了将光纤激光相干

合成作为工具的应用研究。若以引文量作为光纤激

光相干合成的应用研究情况的参考，发文情况可以

理解为光纤激光相干合成自身的研究发展情况和应

用研究情况的综合。引文量 2021 年出现的峰值与

发文量的峰值出现了重叠，这意味着引文量的增加

也是 2021 年相关学术论文发文量出现峰值的重要

原因。

进一步统计了发文量检索结果中研究单位的国别

情况，如图 2 所示。需要说明的是，由于国际合作，同

一篇文献的研究单位国别会出现一对多的情况，总的

比重之和要大于 100%。

因此，可以将 2000 年到 2023 年期间光纤激光相干

合成的发展大致分为以下几个阶段（图 3）：2005 年之

前为学术发展初期，在这一阶段以被动相干合成研究

为主，主动相干合成逐渐产生；2006 年至 2011 年为学

术高速发展期，发文量呈指数增加并达到峰值；2012
年至 2016 年为学术发展平缓期，相关发文量的增长趋

缓；2017 年之后为技术发展关键期，引文量开始大幅

上升。以上分段只是大概反映了光纤激光相干合成技

术的发展与应用历程，实际发展过程并无严格的时间

界限。作为多学科交叉的综合体，光纤激光相干合成

本身也随着其他科学技术的发展在各个阶段都有新的

面貌，如人工智能技术在近几年光纤激光相干合成研

究中占据了相当一部分比重。

在检索到的文献中，被引次数较多的 50 篇文献的

研究单位和国别情况如图 4 所示，引用情况的详细内

容请见 https://gitee. com/changhongxiang/Appendix/
raw/master/% E9%99%84%E5%BD% 95A. pdf（截

至 2023 年 12 月初）。需要说明的是，其中两篇被动相

干合成的文献［12-13］在研究初期对相干合成领域起到了

重要推动作用，匹配到了相关关键词，在统计结果中也

予以显示。在检索过程中，有几篇文献虽然匹配到了

检索关键词，但在内容上与光纤激光相干合成主题有

一定差距，因而没有纳入。由于采用的检索方式和检

索范围不同，同一篇文献的被引次数可能会存在一定

差异。这些被引频次（这里仅计入 Web of Science 核

心合集数据库的数据）较高的文献，年均被引次数都显

著高于期刊当年的影响因子值，表明这些文献普遍具

有较高的学术价值或学术影响力。

图 3　光纤激光主动相位控制相干合成的发展阶段

Fig.  3　Development stage in coherent beam combining of fiber 
lasers based on active phase control

图 1　光纤激光主动相位控制相干合成的发文量和引文量

Fig.  1　Numbers of publications and citations in coherent beam 
combining of fiber lasers based on active phase control

图 2　检索结果中研究单位的国别分布情况

Fig.  2　Country distributions of research units in search results
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3　发展历程

根据文献检索结果，光纤激光相干合成相关论文

的总量已经达到了近千篇（若计入 Web of Science 核

心合集数据库未收录的期刊文献或者会议集等，总量

应超过该数值），内容上涵盖理论分析、新方法、新指标

以及应用研究等类型。本节根据图 2 划分的阶段，按

照时间线和研究内容进行聚类，对涉及到的典型文献

进行综述，梳理光纤激光相干合成的研究历程与现状。

3.1　学术发展初期

在 20 世纪 90 年代到 21 世纪初期，相关研究以被

动相位控制相干合成为主，即光纤器件发展驱动的腔

内被动相位控制［3，10-13］，最早的文献可以追溯到 30 年

前的 1993 年［3］。受到当时相位控制器件发展水平的

限制，光纤激光被动相干合成结构往往不包含主动相

位控制器件，而是依靠能量耦合等物理机制实现各子

光束之间的相位自行同步，有的文献也将这种方法称

为“自组织相干合成”。这方面具有代表性的研究成

果都是在 21 世纪初取得的：2002 年，日本电气通信大

学利用全光纤自组织方法实现了 2 束激光的被动相

干合成，合成效率达到 93.6%［12］；2003 年，法国国家科

学研究中心利用全光纤自组织方法实现了 4 束激光

的被动相干合成，系统结构如图 5 所示，合成效率达

到 95%［13］。

图 4　被引次数较多的 50 篇文献的研究单位和国别情况

Fig.  4　Research units and countries of top 50 literatures cited more frequently

图 5　4 路全光纤自组织合成示意图［13］

Fig.  5　Schematic of self-organization combination of four all-fiber lasers[13]

近年来，被动相位控制相干合成的代表性成果不

多：一是合成路数普遍较少，二是合成系统的输出功率

不高。此外，还存在一些理论上的问题尚未完全解决，

比如合成效率随合成路数的增加而快速降低，等等。

尽管如此，该技术方案在早期还是对该领域的发展起

到了重要的推动作用。以参考文献［12］和［13］为例，

Web of Science 核心合集数据库的统计结果显示其引

用次数分别为 222 次和 165 次（截至 2023 年 12 月初）。

3.2　学术高速发展期

相位同步是实现光纤激光相干合成的关键步骤之

一，光纤耦合的主动移相器件和光学相干探测技术的

发展［14］是主动相位控制相干合成取得成功的关键。在

学术高速发展期，铌酸锂电光调制器件等逐渐成熟，取

代了声光调制器件，研究人员提出了多种相位控制方

法，实现了主动相位控制的基本前提条件。在此基础

上，随着单纤技术的发展，相干合成系统的输出功率逐

步提高，其合成效率引起了广泛关注，研究人员提出了

多种用于提高合成效率的结构。同时，研究人员还对

光纤激光相干合成技术的扩展应用进行了探索。

2003 年前后，美国麻省理工学院、美国 Northrop 
Grumman 公司和英国 QinetiQ 公司等利用主动声光移

相器件和外差探测方法分别实现了光纤激光主动相干

合成［15-17］。其中，麻省理工学院实现的 2 路 10 W 量级

外差干涉相干合成系统的原理图如图 6 所示，两路激

光分别经声光移频器移频并与参考光发生外差干涉，

然后利用外差干涉信号提取相位信息并进行反馈控

制，实现相位噪声的补偿。 2004 年，美国 Northrop 
Grumman 公司报道了基于该结构的 7 路合成，合成功

率为 155 W［18］；2006 年又将合成功率提升到 470 W［19］。

这种外差探测和主动相位控制结构使通过相干合成获

得高功率光纤激光输出成为可能，促进了光纤激光相

干合成的发展。需要说明的是，2006 年是光纤激光相

干合成代表性文献大量涌现的一年，除了获得 470 W
高功率输出这一标志性的成果外，在后期被广泛使用

的抖动相位控制（LOCSET）法、首个大阵元（48 束）相

干合成结果等等，也都是这一年提出或实现的，后文将

详细介绍。这也是本文将 2006 年划入学术高速发展

期的重要原因。

2005 年，美国 Maryland 大学将自适应光学中的随

机并行梯度下降（SPGD）算法引入光纤激光相干合成

领域，实现了 7 路光纤激光的相干合成［20-21］；并在 2007
年研制了自适应光纤准直器，首次在光纤激光相干合

成中引入光束指向控制［22］（图 7），进一步对自适应光

纤准直阵列进行了分析［23］。2009 年，Maryland 大学基

于 SPGD 算法和研制的自适应光纤准直器对 7 路光纤

激光的相位、倾斜和功率一致性进行了控制［24］；同年，

国防科技大学利用 SPGD 算法进行了光束偏转的应

用［25］。与图 6 所示的外差干涉法相比，SPGD 算法是

一种无模型的优化算法，将合成后的光强作为评价标

准，不再需要探测器阵列即可实现多束激光相位探测。

流程简单、方便使用、硬件要求较低等优点使得 SPGD
算法成为后续研究中被广泛使用的算法之一。

2006 年，美国空军实验室等提出了无需额外参考

光束的 LOCSET 方法，该方法的结构示意图如图 8 所

示［26-29］。LOCSET 方法源于外差干涉法，与图 6 所示

的外差干涉法不同的是：外差干涉法是在近场提取干

涉信号，不同子光束之间的拍频信号频率相同，通过对

比子光束与参考光可得到相位；而 LOCSET 方法将干

涉提取位置移动到远场，此时子光束之间会互相干涉，

通过对子光束施加不同的调制频率，再对干涉信号进

行信号处理，可实现不同子光束相位信息的提取。

2009 年，美国空军实验室利用 LOCSET 方法实现了 5
束激光的合成，合成功率为 725 W［30］。尽管 LOCSET
方法在相位控制复杂程度方面与外差干涉方法区别不

大，但是在相位探测方面，仅使用一个探测器就能实现

多束激光的相位探测，简化了光学系统结构。由于探

图 6　外差干涉法结构示意图［16］

Fig.  6　Schematic of heterodyne interference method[16]
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近年来，被动相位控制相干合成的代表性成果不
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光纤激光相干合成技术的扩展应用进行了探索。

2003 年前后，美国麻省理工学院、美国 Northrop 
Grumman 公司和英国 QinetiQ 公司等利用主动声光移
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Grumman 公司报道了基于该结构的 7 路合成，合成功

率为 155 W［18］；2006 年又将合成功率提升到 470 W［19］。

这种外差探测和主动相位控制结构使通过相干合成获

得高功率光纤激光输出成为可能，促进了光纤激光相

干合成的发展。需要说明的是，2006 年是光纤激光相

干合成代表性文献大量涌现的一年，除了获得 470 W
高功率输出这一标志性的成果外，在后期被广泛使用

的抖动相位控制（LOCSET）法、首个大阵元（48 束）相

干合成结果等等，也都是这一年提出或实现的，后文将

详细介绍。这也是本文将 2006 年划入学术高速发展

期的重要原因。

2005 年，美国 Maryland 大学将自适应光学中的随

机并行梯度下降（SPGD）算法引入光纤激光相干合成
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年研制了自适应光纤准直器，首次在光纤激光相干合

成中引入光束指向控制［22］（图 7），进一步对自适应光

纤准直阵列进行了分析［23］。2009 年，Maryland 大学基

于 SPGD 算法和研制的自适应光纤准直器对 7 路光纤

激光的相位、倾斜和功率一致性进行了控制［24］；同年，

国防科技大学利用 SPGD 算法进行了光束偏转的应

用［25］。与图 6 所示的外差干涉法相比，SPGD 算法是

一种无模型的优化算法，将合成后的光强作为评价标

准，不再需要探测器阵列即可实现多束激光相位探测。

流程简单、方便使用、硬件要求较低等优点使得 SPGD
算法成为后续研究中被广泛使用的算法之一。

2006 年，美国空军实验室等提出了无需额外参考

光束的 LOCSET 方法，该方法的结构示意图如图 8 所

示［26-29］。LOCSET 方法源于外差干涉法，与图 6 所示

的外差干涉法不同的是：外差干涉法是在近场提取干

涉信号，不同子光束之间的拍频信号频率相同，通过对

比子光束与参考光可得到相位；而 LOCSET 方法将干

涉提取位置移动到远场，此时子光束之间会互相干涉，

通过对子光束施加不同的调制频率，再对干涉信号进

行信号处理，可实现不同子光束相位信息的提取。

2009 年，美国空军实验室利用 LOCSET 方法实现了 5
束激光的合成，合成功率为 725 W［30］。尽管 LOCSET
方法在相位控制复杂程度方面与外差干涉方法区别不

大，但是在相位探测方面，仅使用一个探测器就能实现

多束激光的相位探测，简化了光学系统结构。由于探

图 6　外差干涉法结构示意图［16］

Fig.  6　Schematic of heterodyne interference method[16]
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测结构简单、相位控制精度高等优点，特别是在共孔径

相干合成这一特殊结构中，LOCSET 方法成为广泛使

用的相位控制方法之一。

随着面阵探测器件的成熟，利用空间光束干涉条

纹测量方法实现相位探测成为可能。2006 年，美国麻

省理工学院利用图 9 所示的结构，实现了 48 束激光的

相干合成［31］。与外差干涉方法不同，干涉条纹测量方

法利用空间干涉条纹的位置信息提取光学相位，而外

差干涉方法是利用时间干涉拍频信号的相位信息提取

光学相位。干涉条纹测量方法与外差干涉方法在结构

上相同，而面阵探测器简化了阵列探测结构以及后续

相位提取流程，但也依赖于相关器件的发展水平，如面

阵探测器的分辨率、靶面大小、刷新率以及图像采集处

理相关计算设备的性能。随着高帧率高分辨率面阵探

测器、高性能计算设备以及人工智能技术的发展，基于

空间干涉/衍射的相干合成相位控制方法在近几年再

图 7　SPGD 方法的结构示意图［22］

Fig.  7　Schematic of SPGD method[22]

图 8　LOCSET 方法的结构示意图［28］

Fig.  8　Schematic of LOCSET method[28]

次“焕发生机”。

以上研究结果都得到了广泛的引用与应用。表 1
是根据相关学术检索整理出的几种基本相位控制方法

的引用情况（包含期刊、会议、报告、学位论文等引用，

截 至 2023 年 12 月 初）。 可 以 看 出 ，外 差 干 涉 、

LOCSET、SPGD 和干涉条纹测量这几种在学术高速

发展期提出的相位控制方法，从不同的角度解决了阵

列光纤激光相干合成相位控制的基本问题。

国内相关研究的起步相对较晚。2006 年，国防科

技大学利用外差干涉法实现了 3 路 1 W 光纤激光的合

成［32-33］；同年也提出了 SPGD 算法在光纤激光相干合

成中的应用［34］，2009 年利用 SPGD 算法实现了 4 路

60 W 的合成功率［35］。在此期间，中国科学院光电技术

研究所、哈尔滨工业大学等单位利用外差干涉法实现

了多路激光相干合成［36-38］。

在 2006 年至 2011 年期间还有多种相位控制方法

被提出，如表 2 所示。根据这些方法的物理原理，大致

可以分为四种形式：近场时间干涉、近场空间干涉、远

场时间干涉和远场空间干涉。其中，在远场空间干涉

方法中，同一干涉光强图样对应的相位分布并不唯一，

直到近几年人工智能技术的发展解决了相关技术难

题，其才逐渐被采用。

在这期间，研究人员也演示了不同的光纤激光相

干合成结构，如表 3 所示。可以看出，由于光纤激光相

干合成研究的不断深入和合成功率的不断提高，需要

进一步解决合成效率、热处理等方面的问题。研究人

图 9　干涉条纹测量方法的结构示意图［31］

Fig.  9　Schematic of measurement method based on interference fringes[31]

表 1　几种基本相位控制方法相关文献的引用情况

Table 1　Several basic phase control methods and their citations

表 2　2006 年至 2011 年期间其他相位控制方法的相关文献

Table 2　Literatures on other phase control methods from 2006 to 2011
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次“焕发生机”。

以上研究结果都得到了广泛的引用与应用。表 1
是根据相关学术检索整理出的几种基本相位控制方法

的引用情况（包含期刊、会议、报告、学位论文等引用，

截 至 2023 年 12 月 初）。 可 以 看 出 ，外 差 干 涉 、

LOCSET、SPGD 和干涉条纹测量这几种在学术高速

发展期提出的相位控制方法，从不同的角度解决了阵

列光纤激光相干合成相位控制的基本问题。

国内相关研究的起步相对较晚。2006 年，国防科

技大学利用外差干涉法实现了 3 路 1 W 光纤激光的合

成［32-33］；同年也提出了 SPGD 算法在光纤激光相干合

成中的应用［34］，2009 年利用 SPGD 算法实现了 4 路

60 W 的合成功率［35］。在此期间，中国科学院光电技术

研究所、哈尔滨工业大学等单位利用外差干涉法实现

了多路激光相干合成［36-38］。

在 2006 年至 2011 年期间还有多种相位控制方法

被提出，如表 2 所示。根据这些方法的物理原理，大致

可以分为四种形式：近场时间干涉、近场空间干涉、远

场时间干涉和远场空间干涉。其中，在远场空间干涉

方法中，同一干涉光强图样对应的相位分布并不唯一，

直到近几年人工智能技术的发展解决了相关技术难

题，其才逐渐被采用。

在这期间，研究人员也演示了不同的光纤激光相

干合成结构，如表 3 所示。可以看出，由于光纤激光相

干合成研究的不断深入和合成功率的不断提高，需要

进一步解决合成效率、热处理等方面的问题。研究人

图 9　干涉条纹测量方法的结构示意图［31］

Fig.  9　Schematic of measurement method based on interference fringes[31]

表 1　几种基本相位控制方法相关文献的引用情况

Table 1　Several basic phase control methods and their citations

Year
2004
2005
2006
2006
2009

Institute
Massachusetts Institute of Technology in USA

University of Maryland in USA
Air Force Research Laboratory in USA

Massachusetts Institute of Technology in USA
National University of Defense Technology in China

Method
Heterodyne interference

SPGD
LOCSET

Interference measurement
SPGD

Reference
［16］
［21］
［27］
［31］
［25］

Number of citations
418
112
273
77

249

表 2　2006 年至 2011 年期间其他相位控制方法的相关文献

Table 2　Literatures on other phase control methods from 2006 to 2011

Year

2010

2010

2010

2011

Institute
Harbin Institute of Technology in 

China

Thales in France

National University of Defense 
Technology in China

National University of Defense 
Technology in China

Method

Hill-climbing

Quadriwave lateral
shearing interferometry

Single frequency dithering

Sine-cosine single-frequency 
dithering

Type
Far-field interference

in time domain
Near-field interference

in spatial domain
Far-field interference

in time domain
Far-field interference

in time domain

Reference

［39］

［40］

［41］

［42］
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员提出了多种可以提高理论合成效率的结构，而理论

合成效率极限与子光束之间的间距有关，提高理论合

成效率的改进结构主要是合束装置。

图 10 所示为 2010 年美国 Lockheed Martin 公司基

于自成像波导实现的 4 路光纤激光相干合成，通过微

透镜阵列和成像波导将合成效率提高到 80%［46］。

要实现接近 100% 的合成效率，各子光束需要在

空间上完全重叠，以实现共孔径输出。共孔径输出可

以通过衍射（DOE）器件、偏振分光器件（PBS）和强度

分光器件（BS）实现。事实上，基于光路可逆原理，任

何可以实现分光的器件都可以实现共孔径合成。

2008 年美国 Northrop Grumman 公司利用 DOE 和

外差干涉法对 5 束激光进行相干合成，实现了 91% 的

合成效率［43］（图 11）。值得注意的是，在该结构中相位

探测是分孔径进行的，而最终合成是利用 DOE 器件实

现的，显现了混合孔径合成的雏形。

图 10　基于自成像波导的相干合成系统［46］

Fig.  10　Coherent beam combining structure based on re-imaging waveguide[46]

表 3　2006 年至 2011 年期间提出的光纤激光相干合成结构

Table 3　Proposed fiber laser coherent beam combining structures from 2006 to 2011

Year
2008
2010
2010
2010

2010

2011

Institute
Northrop Grumman in USA

Lockheed Martin in USA
Friedrich-Schiller-Universität Jena in Germany

Lockheed Martin in USA
University of Dayton /

Army Research Laboratory in USA
Paris Sud University in France

Structure
Diffractive optical element co-aperture
Polarization beam splitter co-aperture
Polarization beam splitter co-aperture

Re-imaging waveguide

Internal beam-tail interference

Beam splitter co-aperture

Reference
［43］
［44］
［45］
［46］

［47-48］

［49］

图 11　基于 DOE 的相干合成系统［43］

Fig.  11　Coherent beam combining structure based on DOE[43]

2011 年，法国 Paris-Sud 大学利用 BS 和 LOCSET
方法实现了图 12 所示的两路超快激光相干合成，合成

效率为 90%［49］。当利用 BS 实现共孔径相干合成时，

合成效率对输入激光的功率和 BS 分光比之间的匹配

有一定的要求［50］。

2010年，美国 Lockheed Martin公司利用图 13所示

的 PBS 和 LOCSET 方法实现了 94% 的合成效率［44］。

2010 年，德国耶拿大学利用 PBS 和 Hänsch-Couillaud
（HC）探测方法实现了合成效率为 97% 的超快激光相干

合成［45］。基于 PBS进行相干偏振合成，利用了正交偏振

态的相干叠加，光束之间的功率差异对合成效率没有影

响。而 HC探测方法由于探测复杂程度随着路数的增加

而增加，逐渐被其他方法替代，本文不再进行详细说明。

2010 年，美国 Dayton 大学与美国陆军实验室联合

提出了一种用于内部相位探测的合束装置，如图 14 所

示。在平铺孔径阵列激光发射之前就能实现相位的探

测与控制，用于解决大孔径阵列和高功率情况下的分

束探测问题［47-48］。

光纤激光相干合成的应用研究主要集中在远距离

传输上［51-54］。早在 2005 年，美国 Maryland 大学就提出

利用相干接收阵列提高自由空间光通信的接收效

率［52］。2009 年和 2010 年，欧洲南方天文台基于级联

BS 结构对光纤拉曼激光进行共孔径相干合成并作倍

频处理，分别获得了 25 W 和 50 W 的 532 nm 连续激

光，可用于激光导星［53］。2009 年，美国海军空战中心

利用偏振片调节阵列激光的偏振态，实现了 6 束光纤

激光柱矢量合成和光场调控［55］。2011 年，法国航空实

验室将基于 BS 的光纤激光共孔径相干合成应用到

1.5 μm 窄线宽激光器中，利用 LOCSET 方法实现了

97% 的合成效率，该方法可以进一步应用于激光测风

雷达并拓宽探测范围［54］。

在这一阶段，研究人员在光纤激光相干合成指标

上取得了一批标志性成果。除了前文介绍的 2006 年

涌现的成果外，2011 年也有大量实例。在高平均功率

输出方面：国防科技大学利用单抖动法得到了 9 路

1.08 kW 的合成功率，合成功率首次超过了千瓦量

级［56］；美国麻省理工学院利用 SPGD 算法实现了 8 路

4 kW 的输出功率［57］；美国空军实验室利用 LOCSET
方法实现了 16 路 1.4 kW 的输出功率［58］。以上输出功

图 12　基于 BS 的相干合成［49］

Fig.  12　Coherent beam combining structure based on BS[49]
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2011 年，法国 Paris-Sud 大学利用 BS 和 LOCSET
方法实现了图 12 所示的两路超快激光相干合成，合成

效率为 90%［49］。当利用 BS 实现共孔径相干合成时，

合成效率对输入激光的功率和 BS 分光比之间的匹配

有一定的要求［50］。

2010年，美国 Lockheed Martin公司利用图 13所示

的 PBS 和 LOCSET 方法实现了 94% 的合成效率［44］。

2010 年，德国耶拿大学利用 PBS 和 Hänsch-Couillaud
（HC）探测方法实现了合成效率为 97% 的超快激光相干

合成［45］。基于 PBS进行相干偏振合成，利用了正交偏振

态的相干叠加，光束之间的功率差异对合成效率没有影

响。而 HC探测方法由于探测复杂程度随着路数的增加

而增加，逐渐被其他方法替代，本文不再进行详细说明。

2010 年，美国 Dayton 大学与美国陆军实验室联合

提出了一种用于内部相位探测的合束装置，如图 14 所

示。在平铺孔径阵列激光发射之前就能实现相位的探

测与控制，用于解决大孔径阵列和高功率情况下的分

束探测问题［47-48］。

光纤激光相干合成的应用研究主要集中在远距离

传输上［51-54］。早在 2005 年，美国 Maryland 大学就提出

利用相干接收阵列提高自由空间光通信的接收效

率［52］。2009 年和 2010 年，欧洲南方天文台基于级联

BS 结构对光纤拉曼激光进行共孔径相干合成并作倍

频处理，分别获得了 25 W 和 50 W 的 532 nm 连续激

光，可用于激光导星［53］。2009 年，美国海军空战中心

利用偏振片调节阵列激光的偏振态，实现了 6 束光纤

激光柱矢量合成和光场调控［55］。2011 年，法国航空实

验室将基于 BS 的光纤激光共孔径相干合成应用到

1.5 μm 窄线宽激光器中，利用 LOCSET 方法实现了

97% 的合成效率，该方法可以进一步应用于激光测风

雷达并拓宽探测范围［54］。

在这一阶段，研究人员在光纤激光相干合成指标

上取得了一批标志性成果。除了前文介绍的 2006 年

涌现的成果外，2011 年也有大量实例。在高平均功率

输出方面：国防科技大学利用单抖动法得到了 9 路

1.08 kW 的合成功率，合成功率首次超过了千瓦量

级［56］；美国麻省理工学院利用 SPGD 算法实现了 8 路

4 kW 的输出功率［57］；美国空军实验室利用 LOCSET
方法实现了 16 路 1.4 kW 的输出功率［58］。以上输出功

图 12　基于 BS 的相干合成［49］

Fig.  12　Coherent beam combining structure based on BS[49]
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率大幅提升的重要原因是窄线宽激光器的光谱展宽对

非线性效应的抑制［57-58］，在此后的高功率光纤激光相

干合成中，研究人员普遍采用线宽展宽的窄线宽激

光器［59］。在大脉冲能量输出方面，德国耶拿大学通过

两路飞秒激光合成实现了 3 mJ 单脉冲能量，脉宽为

470 fs［60］。在大阵元合成方面，法国 Thales公司利用四

波剪切干涉方法，实现了 64 路光束合成［61］。在远距离

传输方面，美国 Dayton 大学在上述研究基础上，实现

了 7 路 7 km 光纤激光目标在回路（TIL）相干合成［62］。

从 2006年到 2011年期间，光纤激光相干合成实现了

高速发展，很多成果直到今天都堪称经典。仔细分析上

述成果，我们初步总结出快速发展的原因，主要包括关键

器件的成熟、相位控制方法的提出以及合成结构的优化。

在关键器件方面，光纤耦合的声光、电光调制器及

光纤拉伸器等相位执行器件的成熟是推动光纤激光主

动相干合成技术产生和发展的重要因素；光电探测器

件的成熟促进了其进一步发展，如基于面阵探测器件

实现了 64 路阵列规模的相位控制；自适应光纤准直器

图 14　内部相位探测相干合成系统［48］

Fig.  14　Coherent beam combining structure based on internal phase detection[48]

图 13　基于 PBS 的相干合成系统［44］

Fig.  13　Coherent beam combining structure based on PBS[44]

的研制为光束指向自动控制和远距离传输提供了支

撑；光纤激光器输出功率的提高进一步促进了高功率

光纤激光相干合成的发展。

在相位控制方法方面，研究人员基于相干探测原

理或优化算法，提出了多种行之有效的阵列激光相位

控制方法，解决了相干合成相位控制的基本问题，为后

续发展奠定了基础。

在合成结构方面，这一阶段的研究成果大多采用

平铺孔径相干合成结构。为了进一步提高合成效率，

研究人员提出并验证了多种合成结构，它们在随后的

光纤激光相干合成发展中起到了重要作用。

3.3　学术发展平缓期

在这一阶段，脉冲光纤激光相干合成取得了长足

的进步，主要包括：理论合成效率更高的共孔径相干合

成得到了广泛关注；为进一步增加合成路数，研究人员

提出了路数扩展方法；以提高合成效率为目的，研究人

员对影响合成效率的多种参数的控制开展了研究。此

外，基于光纤激光相干合成研究，研究人员对利用相干

合成获得超高能量和功率更具信心，提出了多种大科

学装置构想。

在脉冲激光相干合成领域，研究人员将研究重点

放在提高飞秒激光能量、压缩脉冲宽度以及提高合成

效率上［63-65］。表 4 所示为在这期间脉冲激光相干合成

取得的典型成果，研究人员利用多种共孔径结构实现

了多路脉冲激光时空合成和光谱合成，以获得更高的

脉冲能量和更短的脉冲。

其中德国耶拿大学实现了 8 路飞秒光纤激光的时

空合成，如图 15 所示，脉冲能量突破了 12 mJ，平均功

率也达到了千瓦量级，为飞秒光纤激光的能量提升奠

定了重要基础［64］。

共孔径结构具有更高的理论合成效率，除了在脉

冲光纤激光相干合成领域中得到了广泛应用，在连续

光纤激光合成中也取得了突破性的功率提升结果。

表 5 所示为在此期间利用共孔径结构实现的合成功率

超过数千瓦的研究成果。

为了实现更多路数的光纤激光相干合成，研究人

员还探索了合成路数提升方法。表 6 为该时期研究人

员提出的相关方法，在形式上主要为原有方法的改进，

在结构上体现为级联方式。随着面阵探测器的发展，

干涉条纹测量方法的相位控制带宽达到了 kHz 量级，

有望实现超过 104束激光的阵列规模。

随着合成路数和功率的不断提升，研究人员意识

到仅通过相位控制不能满足高合成效率的要求［85］，故

提出了光程、偏振、指向等多种参数的控制方法。而在

此之前，这些参数往往是通过人工调节，在高功率和大

数目情况下难以适用。

早在 2012 年，美国 Northrop Grumman 公司就光

程、指向、偏振与相位的同步控制开展了理论和实验研

究，并将 SPGD 方法和 LOCSET 方法进行了统一［86-88］。

这些研究工作在共孔径相干合成多参数的控制中起到

了重要作用，尤其是在近些年飞秒光纤激光相干合成

中得到了直接应用［89］。与此同时，其他国内外研究单位

也分别开展了相应工作。2012 年，国防科技大学利用

光电探测器和相机实现了 2 路激光的相位和倾斜控

表 4　2012 年至 2016 年期间脉冲光纤激光相干合成的部分研究成果

Table 4　Partial research results of pulsed fiber laser coherent beam combining achieved from 2012 to 2016
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的研制为光束指向自动控制和远距离传输提供了支

撑；光纤激光器输出功率的提高进一步促进了高功率

光纤激光相干合成的发展。

在相位控制方法方面，研究人员基于相干探测原

理或优化算法，提出了多种行之有效的阵列激光相位

控制方法，解决了相干合成相位控制的基本问题，为后

续发展奠定了基础。

在合成结构方面，这一阶段的研究成果大多采用

平铺孔径相干合成结构。为了进一步提高合成效率，

研究人员提出并验证了多种合成结构，它们在随后的

光纤激光相干合成发展中起到了重要作用。

3.3　学术发展平缓期

在这一阶段，脉冲光纤激光相干合成取得了长足

的进步，主要包括：理论合成效率更高的共孔径相干合

成得到了广泛关注；为进一步增加合成路数，研究人员

提出了路数扩展方法；以提高合成效率为目的，研究人

员对影响合成效率的多种参数的控制开展了研究。此

外，基于光纤激光相干合成研究，研究人员对利用相干

合成获得超高能量和功率更具信心，提出了多种大科

学装置构想。

在脉冲激光相干合成领域，研究人员将研究重点

放在提高飞秒激光能量、压缩脉冲宽度以及提高合成

效率上［63-65］。表 4 所示为在这期间脉冲激光相干合成

取得的典型成果，研究人员利用多种共孔径结构实现

了多路脉冲激光时空合成和光谱合成，以获得更高的

脉冲能量和更短的脉冲。

其中德国耶拿大学实现了 8 路飞秒光纤激光的时

空合成，如图 15 所示，脉冲能量突破了 12 mJ，平均功

率也达到了千瓦量级，为飞秒光纤激光的能量提升奠

定了重要基础［64］。

共孔径结构具有更高的理论合成效率，除了在脉

冲光纤激光相干合成领域中得到了广泛应用，在连续

光纤激光合成中也取得了突破性的功率提升结果。

表 5 所示为在此期间利用共孔径结构实现的合成功率

超过数千瓦的研究成果。

为了实现更多路数的光纤激光相干合成，研究人

员还探索了合成路数提升方法。表 6 为该时期研究人

员提出的相关方法，在形式上主要为原有方法的改进，

在结构上体现为级联方式。随着面阵探测器的发展，

干涉条纹测量方法的相位控制带宽达到了 kHz 量级，

有望实现超过 104束激光的阵列规模。

随着合成路数和功率的不断提升，研究人员意识

到仅通过相位控制不能满足高合成效率的要求［85］，故

提出了光程、偏振、指向等多种参数的控制方法。而在

此之前，这些参数往往是通过人工调节，在高功率和大

数目情况下难以适用。

早在 2012 年，美国 Northrop Grumman 公司就光

程、指向、偏振与相位的同步控制开展了理论和实验研

究，并将 SPGD 方法和 LOCSET 方法进行了统一［86-88］。

这些研究工作在共孔径相干合成多参数的控制中起到

了重要作用，尤其是在近些年飞秒光纤激光相干合成

中得到了直接应用［89］。与此同时，其他国内外研究单位

也分别开展了相应工作。2012 年，国防科技大学利用

光电探测器和相机实现了 2 路激光的相位和倾斜控

表 4　2012 年至 2016 年期间脉冲光纤激光相干合成的部分研究成果

Table 4　Partial research results of pulsed fiber laser coherent beam combining achieved from 2012 to 2016

Year

2012

2012

2013

2013

2013

2014

2014

2016

2016

Institute

University of Michigan in 
USA

National University of 
Defense Technology in China

Friedrich-Schiller-
Universität Jena in Germany

University of Michigan in 
USA

Paris Sud University in 
France

Friedrich-Schiller-
Universität Jena in Germany

National University of 
Defense Technology in China

Friedrich-Schiller-
Universität Jena in Germany

Friedrich-Schiller-
Universität Jena in Germany

Structure

PBS co-aperture

Tiled aperture

PBS co-aperture

Coherent spectral 
combining

Coherent spectral 
combining

PBS co-aperture

PBS co-aperture

PBS co-aperture

PBS co-aperture

Method

LOCSET

SPGD

HC

LOCSET

LOCSET

HC

Single frequency 
dithering

HC

LOCSET

Pulse 
duration

524 fs

∼3.5 ns

670 fs

403 fs

130 fs

200 fs

~480 ps

260 fs

262 fs

Power

58.6 mW

800 W

530 W

257 mW

10 W

230 W

88 W

1 kW

700 W

Energy

1.3 mJ

5.7 mJ

1 mJ

12 mJ

Efficiency

93.9%

93%

76.3%

86%

88%

90%

91%

78%

Reference

［66］

［67］

［68］

［69］

［70］

［71］

［72］

［73］

［64］
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制［90］。2013 年，中国科学院光电技术研究所利用不同

的评价函数和 SPGD 算法实现了 7 路光纤激光的相位

和指向控制［91］。2013 年，日本大阪大学利用光电探测

器对以及位置敏感型光电探测器（PSD）分别进行了相

位和指向控制［92］。

随着光纤激光相干合成研究的不断深入，相关技

术取得重大进展，研究人员对获得高能量、高功率光纤

激光有了更大的信心，提出了一些大科学装置构想。

早在 2006 年，美国国防高级研究计划局（DARPA）就

启动了 APPLE 项目，用于研发高功率光纤激光定向

能系统；2010 年又启动了“圣剑（Excalibur）”项目，期望

实现 100 kW 输出功率，并于 2014 年进行了 7 km 远距

离传输演示；而在 2012 年，美国 Nufern 公司就已经为

“圣剑”项目提供了 46 路千瓦级光纤放大器［62， 93-95］。

2013 年，法国巴黎综合理工学院、耶拿大学等单

位联合提出国际相干放大网络项目，如图 16 所示，旨

在实现数千束光纤激光的相干合成以获取能量为

10 J、重复频率>10 kHz 的飞秒脉冲激光，并将其用于

下一代粒子加速器［96］。

2013 年，美国加州大学提出了定向能小行星防御

计划（DE-STAR），如图 17 所示，利用光纤激光器组成

的相控阵获得高能激光输出，利用该输出蒸发小行星

表面，产生反推力，改变其轨道［97］。

2015 年，美国物理学家霍金提出了 Breakthrough 
Starshot 项目［98］，图 18 所示为该项目概念图，项目旨在

利用激光相干合成获取 100 GW 高能激光，驱动纳米

飞行器飞往半人马座［99-100］。

表 5　2012 年至 2016 年期间共孔径相干合成的功率提升情况

Table 5　Power scaling of co-aperture coherent beam combining from 2012 to 2016

Year

2012

2012

2014

2016

2016

Institute

Northrop Grumman in USA

Massachusetts Institute of Technology in USA

Northrop Grumman in USA

National University of Defense Technology in China

Air Force Research Laboratory in USA

Structure

DOE co-aperture

DOE co-aperture

DOE co-aperture

PBS co-aperture

DOE co-aperture

Method

LOCSET

Hill-climbing

LOCSET

LOCSET

Power

885 W

2.5 kW

3 kW

2 kW

6 kW

Efficiency

68%

79%

80%

94.5%

82%

Reference

［74］

［75］

［76］

［77］

［78］

图 15　12 mJ飞秒脉冲的相干合成示意图［64］

Fig.  15　Schematic of coherent beam combining of 12 mJ 
femtosecond pulse[64]

表 6　2012 年至 2016 年期间提出的路数提升方法

Table 6　Channel scaling methods proposed from 2012 to 2016

Year

2014

2014

2015

2015

2016

2016

Institute

Thales in France

Office National d'Études  et de Recherches 
Aérospatiales in France

Korea Advanced Institute of Science and 
Technology in Korea

Université de Limoges in Franch

China Academy of Engineering Physics in 
China

National University of Defense Technology 
in China

Method

kHz interference 
measurement

Orthogonal coding

Cascaded multi-
dithering

Phase-intensity 
mapping

Multilevel phase 
dithering

Cascaded SPGD

Number of achieved 
combining beams

16

3

16

16

30

16

Number of expected 
combining beams

104

103

104

Reference

［79］

［80］

［81］

［82］

［83］

［84］
2016 年 ，Nature Material 杂 志 刊 登 了“Extreme 

Light”一文，报道了极端光设施（ELI）项目，旨在实现超强

激光，推动基础科学发展，认为相干合成技术是实现下

一代高峰值功率和高平均功率激光系统的手段之一［101］。

根据以上研究结果，可以总结出，在这期间光纤激

光相干合成学术逐步走向成熟，它的标志是科研人员

普遍设立更高的技术指标并提出大型科研项目。在指

标上，通过相干合成获得的激光功率和能量不断提高，

期望的合成路数也呈量级增长。尽管一些大型科研项

目在短时间内不能实现，但对相干合成技术的发展起到

图 17　DE-STAR 概念图［97］。（a）在轨 DE-STAR 执行多项任务的概念图；（b）蒸发小行星表面示意图

Fig.  17　Concept diagrams of DE-STAR[97].  (a) Concept diagram of orbiting DE-STAR engaged in multiple tasks; (b) evaporation of 
asteroid surface

图 16　国际相干放大网络示意图［96］

Fig.  16　Schematic of international coherent amplification network[96]

图 18　Breakthrough Starshot概念图［100］。（a）激光相控阵推动纳米飞船向半人马座比邻星移动；（b）图例和参数

Fig.  18　Concept diagrams of Breakthrough Starshot[100]. (a) Phased array of lasers will propel nanocraft towards Proxima Centauri; 
(b) legends and parameters
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2016 年 ，Nature Material 杂 志 刊 登 了“Extreme 
Light”一文，报道了极端光设施（ELI）项目，旨在实现超强

激光，推动基础科学发展，认为相干合成技术是实现下

一代高峰值功率和高平均功率激光系统的手段之一［101］。

根据以上研究结果，可以总结出，在这期间光纤激

光相干合成学术逐步走向成熟，它的标志是科研人员

普遍设立更高的技术指标并提出大型科研项目。在指

标上，通过相干合成获得的激光功率和能量不断提高，

期望的合成路数也呈量级增长。尽管一些大型科研项

目在短时间内不能实现，但对相干合成技术的发展起到

图 17　DE-STAR 概念图［97］。（a）在轨 DE-STAR 执行多项任务的概念图；（b）蒸发小行星表面示意图

Fig.  17　Concept diagrams of DE-STAR[97].  (a) Concept diagram of orbiting DE-STAR engaged in multiple tasks; (b) evaporation of 
asteroid surface

图 16　国际相干放大网络示意图［96］

Fig.  16　Schematic of international coherent amplification network[96]

图 18　Breakthrough Starshot概念图［100］。（a）激光相控阵推动纳米飞船向半人马座比邻星移动；（b）图例和参数

Fig.  18　Concept diagrams of Breakthrough Starshot[100]. (a) Phased array of lasers will propel nanocraft towards Proxima Centauri; 
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牵引促进作用。如国际相干放大网络提出后，根据学

术检索结果可知，该研究成果被引用 409次（包含期刊、

会议、报告、学位论文等引用，截至 2023 年 12 月），研究

人员为实现数千路激光的相干合成提出了多种方法。

3.4　技术发展关键期

在这一时期，光纤激光相干合成技术日趋成熟，具

体表现在：合成路数和合成功率等指标全面取得实际

突破，平铺孔径相干合成结构在光场调控中得到了广

泛应用，人工智能等新兴学科发展并被引入相干合成

领域，相干合成结构和方法继续得到改进，商用产品不

断出现，等等。

在合成指标方面，研究人员基于以往的研究不断

刷新指标，实现了数百束和十多千瓦的激光合成，在超

快光纤激光相干合成中获得了数十 mJ 的脉冲能量。

在合成路数方面，2020 年，法国巴黎综合理工学院利

用干涉条纹测量方法和 SPGD 算法实现了 61 路飞秒

光纤激光合成［102］。2020 年，国防科技大学利用 SPGD
方法首次实现了超过 100 束光纤激光的相干合成［103］，

随后在 2022 年和 2023 年利用干涉条纹测量方法分别

进行了 400 束规模和千束规模的光束合成验证［5，104］。

2021 年，美国劳伦斯-伯克利实验室利用衍射器件通过

模式表征进行了 81 束光束合成验证［105］。2021 年，法

国 Limoges 大学利用准强化学习实现了 100 束光束合

成［106］。在合成功率方面，2017 年，国防科技大学利用

相干偏振合成结构实现了 5 kW 高效合成［107］。 2018
年，德国耶拿大学利用 BS 共孔径结构和 LOCSET 方

法分别进行了相位、光程、指向控制，实现了平均输出

功率为 3.5 kW 的超短脉冲合成［108］，并于 2020 年将功

率提升到 10.4 kW［89］。2020 年，以色列 CIVAN 公司利

用分孔径结构实现了 16 kW 输出功率和动态光束整

形［109］。2020 年，国防科技大学利用分孔径结构实现

了 7.1 kW 合成功率［110］，2021 年又将合成功率提升到

20 kW［4］。在脉冲能量方面，2019 年，德国耶拿大学利

用脉冲分割放大和时空相干合成方式，实现了 23 mJ
的单脉冲能量，脉冲宽度为 235 fs［111］；2023 年又将合成

路 数 从 12 路 提 高 到 16 路 ，将 单 脉 冲 能 量 提 高 到

32 mJ，合成结构如图 19 所示［112］。除此之外，2021 年，

耶拿大学将飞秒脉冲 PBS 共孔径相干合成从 8 路扩展

图 19　32 mJ飞秒脉冲相干合成系统［112］

Fig.  19　Coherent beam combining system of 32 mJ femtosecond pulse[112]

到 16 路，获得单脉冲能量为 10 mJ、脉宽为 120 fs 的脉

冲激光［113］。2023 年，美国劳伦斯 -伯克利实验室利用

相干光谱合成结构，实现了 3 路部分光谱重叠的皮秒

脉冲的相干合成，并将合成后的宽谱激光脉宽压缩到

42 fs［114］。在远距离传输方面 ，2021 年 ，法国 Paris-

Saclay 大学利用 LOCSET 方法实现 7 路瓦量级光纤激

光阵列在 1 km 大气环境中的传输与合成［115］。同年，

瑞典国防研究局也利用 SPGD 算法实现了 4 路激光

870 m 的远距离传输［116］。2022 年，中国科学院光电技

术研究所实现了 57 孔径的光纤激光 2 km 目标在回路

合成［117］。

在光场调控方面，得益于平铺阵列结构的优势

与结构光场研究的发展，研究人员利用相干合成技

术实现了阵列激光整体波前相位的控制，进而实现

了光场调控。 2019 年，国防科技大学利用 6 束激光

产生轨道角动量（OAM）光束［118］。 2020 年，以色列

CIVAN 公 司 实 现 了 32 束 激 光 合 成 和 光 斑 动 态 成

形［109］。2021 年，法国巴黎综合理工学院利用 61 束激

光阵列演示了远场光强操控，获得了 OAM 光束，同

时也提出了相干合成结构的数字激光器概念［119］。

2021 年，西安电子科技大学利用光电探测器阵列和

SPGD 算法，通过激活不同位置的光电探测器，实现

了 64 束激光阵列的光束偏转［120］。利用平铺阵列结

构对远场光强分布的调控作用，俄罗斯科学院提出

了混合孔径相干合成的概念，用于提高平铺阵列的

合成效率［121］。2021 年，德国通快公司利用混合孔径结

构，实现了合成效率>90% 的光束偏转［122-123］。 2023
年，法国巴黎综合理工学院通过对远场光斑进行调

控，将能量集中在数个旁瓣中，提高了平铺阵列的合

成效率［124］。

在学科交叉方面，随着人工智能技术的发展，2019
年至今已有十几篇与光纤激光相干合成相关的研究工

作［106，125-141］。2019 年，国防科技大学较早将人工智能技

术引入相干合成领域［131］；日本电气通信大学、美国劳

伦斯-伯克利实验室、中国科学院上海光学精密机械研

究所、中国科学院光电技术研究所等也开展了相应的

研究工作［106，125-141］。为了解决远场干涉图样对应的近

场相位分布不唯一的问题，研究人员提出了利用衍射

器 件 、散 射 器 件 和 非 焦 平 面 等 进 行 测 量 的 方

法［106，131，142］。人工智能技术的引入填补了相干合成相

位控制方法中远场空间干涉方法的空白。

除了与人工智能技术进行学科交叉外，研究人员

在非线性频率变换方面，利用相干合成技术取得了很

多代表性研究成果：法国航空实验室利用相干合成技

术，在周期性极化铌酸锂（PPLN）晶体和偏硼酸钡

（BBO）晶体倍频后，实现了 2 路二次谐波的相干合成，

分别获得了 775 nm 和 532 nm 的合成激光［143］；立陶宛

物理科学与技术中心利用 4 路光纤激光和 LiB3O5晶体

实现了 29 W、532 nm 绿光输出［144］；日本大阪大学利用

8 路光纤激光泵浦和合束技术产生了 600 W 绿光和

300 W 紫外光［145］；法国航空实验室利用 1 μm 标准相位

调制器件对 PPLN 晶体进行了三波混频处理，产生的

3.4 μm 中红外激光被用于相位控制，实现了相干合

成［146-147］；北京应用物理与计算数学研究所提出利用相

干合成技术实现中红外光学参量振荡器（OPO）的理

论［148］，等 等 。 2023 年 ，以 色 列 CIVAN 公 司 联 合

Fraunhofer-IWS、西门子等单位实现了 7 路光纤激光

倍频后的合成，获得了 500 W 的单模 532 nm 绿光［149］。

在 半 导 体 激 光 相 关 方 面 ，2019 年 ，法 国 Paris-

Saclay 大学利用 3 路锥形半导体放大器和 PPLN 晶体

实现了 2 W、488 nm 激光输出［150］；2023 年，又利用两路

锥形放大器合成获得了波长为 828 nm、单脉冲能量为

10.3 μJ 的激光，用于提高激光雷达的遥感探测分

辨率［151］。

在自由空间光通信方面，2019 年，法国 Cailabs 公

司提出了利用多平面光转换（MPLC）实现光束合成的

方法，该方法可用于通信速率为 Tbit/s 量级的通信链

路［152］。2023 年，法国 Paris-Saclay 大学利用相干合成

结构和 LOCSET 方法实现了实验室环境下速率为

10.66 Gbit/s 的自由空间光通信［153］。 2023 年，法国

Thales 利用 BS 共孔径结构合成的 80 W 激光进行了速

率为 25 Gbit/s 的自由空间光通信，误码率增加不到

1 dB［154］。2023 年，中国科学院光电技术研究所利用

SPGD 算 法 实 现 了 空 间 光 通 信 链 路 中 的 湍 流

校正［155-156］。

在太赫兹生成方面，2021 年，德国耶拿大学将 16
路飞秒脉冲合成进一步应用到太赫兹生成上［113］，获得

了当时激光产生太赫兹的最高平均功率 640 mW，频

率覆盖整个太赫兹范围（0.1~30.0 THz）［157］，其结构图

如图 20 所示。

在合成结构和方法改进方面，研究人员更多地追

求合成效率的提升和紧凑的结构。在结构形式上，为

了获得更高的合成效率和紧凑的系统结构，研究人员

继续利用多芯光纤和自成像波导进行相干合成研究，

提出了混合孔径合成等概念［122-123，158-160］。除了结构更

为紧凑外，多芯光纤在提高模式不稳定阈值方面也具

有独特优势，10×10 多芯光纤有望突破 26 kW 输出功

率［160-161］。2018 年，德国耶拿大学实现了图 21 所示的

4×4 路多芯光纤相干合成，平均功率为 70 W［162］；2022
年通过改进多芯光纤结构和工艺，将平均功率提升到

500 W［163］；2023 年通过进一步改进工艺，提高泵浦激

光的耦合数值孔径和纤芯数目，制备了 7×7 多纤芯光

纤，平均功率超过 1 kW，激光重复频率为 10 MHz［164］。

2022 年，德国耶拿大学对多芯光纤及其相干合成进行

了系统综述，并作出了多芯光纤代表未来高功率光纤

激光技术水平的判断［165］。基于多芯光纤的相干合成

结构有望实现光纤激光器功率的突破，使得光纤激光

相干合成系统更加紧凑与模块化，进而成为高功率光
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到 16 路，获得单脉冲能量为 10 mJ、脉宽为 120 fs 的脉

冲激光［113］。2023 年，美国劳伦斯 -伯克利实验室利用

相干光谱合成结构，实现了 3 路部分光谱重叠的皮秒

脉冲的相干合成，并将合成后的宽谱激光脉宽压缩到

42 fs［114］。在远距离传输方面 ，2021 年 ，法国 Paris-

Saclay 大学利用 LOCSET 方法实现 7 路瓦量级光纤激

光阵列在 1 km 大气环境中的传输与合成［115］。同年，

瑞典国防研究局也利用 SPGD 算法实现了 4 路激光

870 m 的远距离传输［116］。2022 年，中国科学院光电技

术研究所实现了 57 孔径的光纤激光 2 km 目标在回路

合成［117］。

在光场调控方面，得益于平铺阵列结构的优势

与结构光场研究的发展，研究人员利用相干合成技

术实现了阵列激光整体波前相位的控制，进而实现

了光场调控。 2019 年，国防科技大学利用 6 束激光

产生轨道角动量（OAM）光束［118］。 2020 年，以色列

CIVAN 公 司 实 现 了 32 束 激 光 合 成 和 光 斑 动 态 成

形［109］。2021 年，法国巴黎综合理工学院利用 61 束激

光阵列演示了远场光强操控，获得了 OAM 光束，同

时也提出了相干合成结构的数字激光器概念［119］。

2021 年，西安电子科技大学利用光电探测器阵列和

SPGD 算法，通过激活不同位置的光电探测器，实现

了 64 束激光阵列的光束偏转［120］。利用平铺阵列结

构对远场光强分布的调控作用，俄罗斯科学院提出

了混合孔径相干合成的概念，用于提高平铺阵列的

合成效率［121］。2021 年，德国通快公司利用混合孔径结

构，实现了合成效率>90% 的光束偏转［122-123］。 2023
年，法国巴黎综合理工学院通过对远场光斑进行调

控，将能量集中在数个旁瓣中，提高了平铺阵列的合

成效率［124］。

在学科交叉方面，随着人工智能技术的发展，2019
年至今已有十几篇与光纤激光相干合成相关的研究工

作［106，125-141］。2019 年，国防科技大学较早将人工智能技

术引入相干合成领域［131］；日本电气通信大学、美国劳

伦斯-伯克利实验室、中国科学院上海光学精密机械研

究所、中国科学院光电技术研究所等也开展了相应的

研究工作［106，125-141］。为了解决远场干涉图样对应的近

场相位分布不唯一的问题，研究人员提出了利用衍射

器 件 、散 射 器 件 和 非 焦 平 面 等 进 行 测 量 的 方

法［106，131，142］。人工智能技术的引入填补了相干合成相

位控制方法中远场空间干涉方法的空白。

除了与人工智能技术进行学科交叉外，研究人员

在非线性频率变换方面，利用相干合成技术取得了很

多代表性研究成果：法国航空实验室利用相干合成技

术，在周期性极化铌酸锂（PPLN）晶体和偏硼酸钡

（BBO）晶体倍频后，实现了 2 路二次谐波的相干合成，

分别获得了 775 nm 和 532 nm 的合成激光［143］；立陶宛

物理科学与技术中心利用 4 路光纤激光和 LiB3O5晶体

实现了 29 W、532 nm 绿光输出［144］；日本大阪大学利用

8 路光纤激光泵浦和合束技术产生了 600 W 绿光和

300 W 紫外光［145］；法国航空实验室利用 1 μm 标准相位

调制器件对 PPLN 晶体进行了三波混频处理，产生的

3.4 μm 中红外激光被用于相位控制，实现了相干合

成［146-147］；北京应用物理与计算数学研究所提出利用相

干合成技术实现中红外光学参量振荡器（OPO）的理

论［148］，等 等 。 2023 年 ，以 色 列 CIVAN 公 司 联 合

Fraunhofer-IWS、西门子等单位实现了 7 路光纤激光

倍频后的合成，获得了 500 W 的单模 532 nm 绿光［149］。

在 半 导 体 激 光 相 关 方 面 ，2019 年 ，法 国 Paris-

Saclay 大学利用 3 路锥形半导体放大器和 PPLN 晶体

实现了 2 W、488 nm 激光输出［150］；2023 年，又利用两路

锥形放大器合成获得了波长为 828 nm、单脉冲能量为

10.3 μJ 的激光，用于提高激光雷达的遥感探测分

辨率［151］。

在自由空间光通信方面，2019 年，法国 Cailabs 公

司提出了利用多平面光转换（MPLC）实现光束合成的

方法，该方法可用于通信速率为 Tbit/s 量级的通信链

路［152］。2023 年，法国 Paris-Saclay 大学利用相干合成

结构和 LOCSET 方法实现了实验室环境下速率为

10.66 Gbit/s 的自由空间光通信［153］。 2023 年，法国

Thales 利用 BS 共孔径结构合成的 80 W 激光进行了速

率为 25 Gbit/s 的自由空间光通信，误码率增加不到

1 dB［154］。2023 年，中国科学院光电技术研究所利用

SPGD 算 法 实 现 了 空 间 光 通 信 链 路 中 的 湍 流

校正［155-156］。

在太赫兹生成方面，2021 年，德国耶拿大学将 16
路飞秒脉冲合成进一步应用到太赫兹生成上［113］，获得

了当时激光产生太赫兹的最高平均功率 640 mW，频

率覆盖整个太赫兹范围（0.1~30.0 THz）［157］，其结构图

如图 20 所示。

在合成结构和方法改进方面，研究人员更多地追

求合成效率的提升和紧凑的结构。在结构形式上，为

了获得更高的合成效率和紧凑的系统结构，研究人员

继续利用多芯光纤和自成像波导进行相干合成研究，

提出了混合孔径合成等概念［122-123，158-160］。除了结构更

为紧凑外，多芯光纤在提高模式不稳定阈值方面也具

有独特优势，10×10 多芯光纤有望突破 26 kW 输出功

率［160-161］。2018 年，德国耶拿大学实现了图 21 所示的

4×4 路多芯光纤相干合成，平均功率为 70 W［162］；2022
年通过改进多芯光纤结构和工艺，将平均功率提升到

500 W［163］；2023 年通过进一步改进工艺，提高泵浦激

光的耦合数值孔径和纤芯数目，制备了 7×7 多纤芯光

纤，平均功率超过 1 kW，激光重复频率为 10 MHz［164］。

2022 年，德国耶拿大学对多芯光纤及其相干合成进行

了系统综述，并作出了多芯光纤代表未来高功率光纤

激光技术水平的判断［165］。基于多芯光纤的相干合成

结构有望实现光纤激光器功率的突破，使得光纤激光

相干合成系统更加紧凑与模块化，进而成为高功率光
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纤激光器的新架构。2023 年，法国 Thales 公司利用多

平面光转换实现了 12 束光纤激光的相干合成，产生了

不同阶次的厄米高斯模，同时利用高阶模的转换实现

了共孔径相干合成光束的偏转［166］。在合成方法方面，

研究人员提出了多种相位、偏振、倾斜控制方法，进一

步解决了更多路数光纤激光合成中的效率和带宽控制

问题［167-176］。

在产品研发方面，产品的研发与学术研究之间一

般存在 5~10 年的间隔［177］。光纤激光相干合成技术的

发文量在 2011 年出现峰值，引文量在 2021 年出现峰

值。2021 年前后会出现相应的产品，而事实也正是如

此。早在 2010 年，英国 QinetiQ 公司已经开始研制

激光合束装置和相位调制器件［178］，并于 2021 年研发

了具备湍流校正能力的“DragonFire”光纤激光系统，

如图 22 所示［179］。

2020 年，以色列 CIVAN 公司基于光纤激光相干

合成技术，推出了图 23 所示的输出功率为 16 kW 的

OPA 6［现为动态光束激光器（DBL）系列］激光器产

品［109， 181］。该产品利用平铺孔径光学相控阵的优势，能

够实现远场合成激光的动态扫描［182］。

2023 年，CIVAN 公司和 Fraunhofer-IWS、西门子

等单位合作，通过 7 路激光倍频后再合成，实现了图 24
所示的 500 W 单模连续 532 nm 绿光激光器，其适用于

铜等高反材料以及半导体领域的焊接［149］。

在脉冲光纤激光领域，德国 Fraunhofer-IOF 研究

所和耶拿大学孵化了 Active Fiber Systems（AFS）公

司，并推出了可实现不同波段、不同功率和能量范围的

商用飞秒光纤激光器［183］。

根据这一时期的研究成果，可以总结出光纤激

光相干合成技术成熟的标志：指标取得实际突破、学

科交叉不断深入及相关产品逐渐出现。在合成指标

上，上一阶段设立的目标逐步实现，工程技术得到进

一步发展。在学科交叉上，不仅体现在与其他学科之

间的交叉，如空间激光通信技术、多芯光纤制备技术

等，也体现在自身的研究内容的交叉融合，如混合孔

径方法、飞秒激光时空合成、干涉条纹测量和 SPGD

图 20　飞秒激光产生太赫兹结构图［157］

Fig.  20　Schematic of THz generation from femtosecond laser[157]
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图 23　CIVAN 公司的 DBL 实物图及其应用场景［181］。（a）实物图；（b）应用场景

Fig.  23　Picture and application scenario of DBL made by CIVAN[181].  (a) Picture; (b) application scenario

图 21　16 路多芯光纤激光相干合成示意图［162］

Fig.  21　Schematic of coherent beam combining of 16-channel multicore fiber laser [162]

图 22　QinetiQ 公司的激光阵列图［180］

Fig.  22　Picture of laser array made by QinetiQ[180]
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算法相辅相成等［102，112，122］。在相关产品研发上，经过

以 色 列 CIVAN 公 司 和 德 国 AFS 公 司 的 集 成 和 封

装，光纤激光相干合成系统能够真正作为一台独立

的激光器运行，逐渐模块化。同时，相关产品的出现

也标志着光纤激光相干合成技术开始融入社会经济

生活。

3.5　小结

回顾光纤激光相干合成的产生和发展历程，功率

提升是其发展的主线，合成功率不断被刷新。主要突

破性的指标及其被引情况如表 7 所示，引用情况以相

关学术检索结果为依据（包含期刊、会议、报告、学位论

文等引用，截至 2023 年 12 月初）。

在功率提升过程中，以年均引用次数作为评价标

准，德国耶拿大学在 2020年实现的平均功率为 10.4 kW
的飞秒脉冲相干合成是最具代表性的成果，其在控制

维度、合成效率、平均功率、峰值功率、系统体积等方面

充分展现了光纤激光相干合成的优势，论文年平均引

用量也超过 80 次（2023 年以整年计算），这在光学工程

以及相关学科中是比较少见的。此外，文献［109］作为

一篇会议论文，也得到了广泛的关注。

4　发展趋势

近年来，随着研究的不断深入，光纤激光相干合成

的发展趋势也逐渐明晰，具体表现为：阵列规模不断增

大、合成功率不断提高、可控维度逐渐增多、学科交叉

不断深入、模块化趋势逐渐显现。

在阵列规模上，光纤激光相干合成经历了由数路

到数十上百路、再到千束规模的发展。在目前多个大

图 24　500 W 单模连续 532 nm 绿光激光器［149］。（a）原理图；（b）实物图

Fig.  24　500 W single mode green laser with 532 nm wavelength[149].  (a) Schematic; (b) picture

表 7　光纤激光相干合成功率指标的突破及其被引情况

Table 7　Breakthroughs and citations of fiber laser coherent beam combining power index

Year

2006

2009

2011

2011

2016

2020

2020

Institute

Northrop Grumman in USA

Air Force Research Laboratory in USA

University of Defense Technology in 
USA

Massachusetts Institute of Technology 
in USA

Air Force Research Laboratory in USA

Friedrich-Schiller-Universität Jena in 
Germany

CIVAN in Israel

Method

Heterodyne interference

LOCSET

Single dithering

SPGD

LOCSET

LOCSET

Power

470 W

725 W

1.08 kW

4 kW

4.9 kW

10.4 kW

16 kW

Reference

［19］

［30］

［56］

［57］

［78］

［89］

［109］

Number of 
citations

287

96

216

400

50

242

77

Number of 
citations per year

16.9

6.9

18

33.3

7.1

80.7

25.7

科学装置的牵引下，数千上万束规模的光纤激光相干

合成是进一步的发展趋势。同时，随着阵列规模的进

一步提升，阵列光场调控能力不断提高。当阵列规模

足够大时，可以实现任意远场光场的分布［119］。

在合成功率上，合成路数和单路激光功率对其均

有影响。一方面，合成功率随着合成路数的增加而提

高；另一方面，提高单路激光输出功率也是进一步提

高合成功率的重要方式。随着单纤光纤激光器的发

展，可用于相干合成的光纤激光器的输出功率不断提

高，促进了光纤激光相干合成功率的提升。目前，单

路保偏窄线宽激光器的输出功率已经达到 3~6 kW
量级，线宽也被压窄到 2.5 GHz 以内［184-187］。实现更高

合成功率也是光纤激光相干合成进一步的发展趋势。

2021 年，德国耶拿大学对 BS 共孔径结构的合成功率

进行了预测，结果显示能够得到平均功率为 100 kW
的飞秒脉冲［188］。在目前已经实现的 10.4 kW 的技术

基础上，实现该目标是非常有希望的［89］。根据光纤

激光相干合成的发展历程可知，多数指标性的成果

都是基于分孔径阵列实现的。虽然在效率上不如共

孔径结构，但分孔径阵列在功率承受能力和结构复

杂度方面具有优势。利用分孔径结构已经实现了

20 kW 合成功率［4］，实现百千瓦甚至更高功率逐渐成

为现实。

在可控维度上，研究人员为了提高光纤激光相干

合成系统的稳定性和效率，对指向、光程、偏振、相位等

参数的控制进行了研究，提出了多种参数控制方法并

成功应用于高功率的光纤激光相干合成系统［188］。随

着光场调控技术的发展，可通过调节子光束偏振态实

现矢量光束合成，这为激光阵列赋予了新的调控维

度［55，189-190］。通过直接旋转光纤尾端或设计专门的小孔

径半波片阵列，能够实现子孔径的偏振态单独调

控［124］。具有偏振态调控能力及二维或三维光纤尾端

位置调节能力的自动准直合束装置是进一步实现光纤

激光阵列多维调控的重要器件。

在学科交叉上，一方面，随着相关学科的建设，相

干合成技术得到了发展，如近年来人工智能技术的引

入，促进了相干合成远场空间干涉相位探测技术的完

善。随着光纤激光相干合成的系统化、模块化、规模化

发展以及可控维度的提高，为实现相干合成系统的最

优运转和最佳决策，系统工程学科将起到促进与推动

作用。另一方面，相干合成作为一种提高激光输出亮

度的有效手段，可以被利用到多种场景中，如提高单频

激光、可见光、中红外或超连续谱激光器的输出功

率［191-195］等。在远距离传输方面的应用，目前多以合作

目标或自由空间光通信为主［115，117，196-200］，在非合作目标

中的应用还有待进一步开发。

在模块化趋势上，随着相干合成功率的提升和规

模的扩大，复杂程度逐渐提高，而且相干合成系统的用

途也不尽相同，如用于脉冲能量提升［112］、工业加工［109］、

远距离传输［117］等，需要个性化设计。相比于传统的专

用系统设计，模块化能够降低实现门槛，进一步获得更

高的合成功率［201］。近年来，英国 PowerPhotonic 公司

推出用于相干合成的集成准直器模块，提供了阵列准

直和校正及光束整形和优化一体化的解决方案［202］。

2021和 2023年，耶拿大学实现了太赫兹生成以及 32 mJ
飞秒脉冲合成，已经使用了 16 路和 8 路激光合成系统

作为子模块［112，157］。此外，基于多芯光纤的相干合成系

统，有望进一步促进相干合成系统的模块化发展，使其

成为独立运行激光器的新型架构。

在众多发展趋势与研究方向中，功率提升依旧是

光纤激光相干合成进一步发展的主线。高功率光纤相

干合成技术在激光亮度提升方面具有显著优势，为未

来基础科学研究、工业智造等领域需要的先进光源提

供有力工具。在国外同行向更高功率发展的同时，国

内光纤激光相干合成技术研究应继续积极探索超高功

率、超高能量条件下产生的新现象、新问题。在解释新

现象、解决新问题的过程中，丰富并发展光纤激光相干

合成的科学理论和工程技术，带动相关产业技术的

升级。

5　结束语

光纤激光主动相干合成的发展历程有着显著的阶

段特征，以约 5 年为一阶段不断涌现出优秀的研究成

果。尽管国内相关工作的起步较晚，但国内研究单位

在发展进程中起到了重要的推动作用，如首次实现超

过千瓦的输出功率、首次实现百束/千束/万束规模激

光的相干合成，等等；此外，在相干合成激光单元模块

如单频激光、窄线宽激光等方面，也获得了公开报道的

最高技术指标。随着光纤激光相干合成理论的不断成

熟和技术水平的逐渐提高，在基础科学研究和工业加

工等领域中显现出了独特的应用价值，逐渐融入经济

社会发展。目前，在国外已经出现将商用相干合成产

品作为基础科学研究和工业加工光源，开发国产光纤

激光相干合成相关的科学装置和产品，对推动基础科

学研究和助力激光智能制造具有重要意义。当前，光

纤激光相干合成理论和技术的发展趋于成熟，可以预

见，以应用为驱动力、以学科交叉为表现形式的“相干

合成+”模式，在加速促进应用和带动相关学科发展的

同时，也会使得光纤激光相干合成自身取得新的科学

认知和技术进步。

致谢 感谢冷进勇、马鹏飞、吴坚、李俊、李灿、蒋敏、任

帅等老师和侯天悦、常琦、龙金虎、王涛、任博、高志强

等同学的交流探讨。
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科学装置的牵引下，数千上万束规模的光纤激光相干

合成是进一步的发展趋势。同时，随着阵列规模的进

一步提升，阵列光场调控能力不断提高。当阵列规模

足够大时，可以实现任意远场光场的分布［119］。

在合成功率上，合成路数和单路激光功率对其均

有影响。一方面，合成功率随着合成路数的增加而提

高；另一方面，提高单路激光输出功率也是进一步提

高合成功率的重要方式。随着单纤光纤激光器的发

展，可用于相干合成的光纤激光器的输出功率不断提

高，促进了光纤激光相干合成功率的提升。目前，单

路保偏窄线宽激光器的输出功率已经达到 3~6 kW
量级，线宽也被压窄到 2.5 GHz 以内［184-187］。实现更高

合成功率也是光纤激光相干合成进一步的发展趋势。

2021 年，德国耶拿大学对 BS 共孔径结构的合成功率

进行了预测，结果显示能够得到平均功率为 100 kW
的飞秒脉冲［188］。在目前已经实现的 10.4 kW 的技术

基础上，实现该目标是非常有希望的［89］。根据光纤

激光相干合成的发展历程可知，多数指标性的成果

都是基于分孔径阵列实现的。虽然在效率上不如共

孔径结构，但分孔径阵列在功率承受能力和结构复

杂度方面具有优势。利用分孔径结构已经实现了

20 kW 合成功率［4］，实现百千瓦甚至更高功率逐渐成

为现实。

在可控维度上，研究人员为了提高光纤激光相干

合成系统的稳定性和效率，对指向、光程、偏振、相位等

参数的控制进行了研究，提出了多种参数控制方法并

成功应用于高功率的光纤激光相干合成系统［188］。随

着光场调控技术的发展，可通过调节子光束偏振态实

现矢量光束合成，这为激光阵列赋予了新的调控维

度［55，189-190］。通过直接旋转光纤尾端或设计专门的小孔

径半波片阵列，能够实现子孔径的偏振态单独调

控［124］。具有偏振态调控能力及二维或三维光纤尾端

位置调节能力的自动准直合束装置是进一步实现光纤

激光阵列多维调控的重要器件。

在学科交叉上，一方面，随着相关学科的建设，相

干合成技术得到了发展，如近年来人工智能技术的引

入，促进了相干合成远场空间干涉相位探测技术的完

善。随着光纤激光相干合成的系统化、模块化、规模化

发展以及可控维度的提高，为实现相干合成系统的最

优运转和最佳决策，系统工程学科将起到促进与推动

作用。另一方面，相干合成作为一种提高激光输出亮

度的有效手段，可以被利用到多种场景中，如提高单频

激光、可见光、中红外或超连续谱激光器的输出功

率［191-195］等。在远距离传输方面的应用，目前多以合作

目标或自由空间光通信为主［115，117，196-200］，在非合作目标

中的应用还有待进一步开发。

在模块化趋势上，随着相干合成功率的提升和规

模的扩大，复杂程度逐渐提高，而且相干合成系统的用

途也不尽相同，如用于脉冲能量提升［112］、工业加工［109］、

远距离传输［117］等，需要个性化设计。相比于传统的专

用系统设计，模块化能够降低实现门槛，进一步获得更

高的合成功率［201］。近年来，英国 PowerPhotonic 公司

推出用于相干合成的集成准直器模块，提供了阵列准

直和校正及光束整形和优化一体化的解决方案［202］。

2021和 2023年，耶拿大学实现了太赫兹生成以及 32 mJ
飞秒脉冲合成，已经使用了 16 路和 8 路激光合成系统

作为子模块［112，157］。此外，基于多芯光纤的相干合成系

统，有望进一步促进相干合成系统的模块化发展，使其

成为独立运行激光器的新型架构。

在众多发展趋势与研究方向中，功率提升依旧是

光纤激光相干合成进一步发展的主线。高功率光纤相

干合成技术在激光亮度提升方面具有显著优势，为未

来基础科学研究、工业智造等领域需要的先进光源提

供有力工具。在国外同行向更高功率发展的同时，国

内光纤激光相干合成技术研究应继续积极探索超高功

率、超高能量条件下产生的新现象、新问题。在解释新

现象、解决新问题的过程中，丰富并发展光纤激光相干

合成的科学理论和工程技术，带动相关产业技术的

升级。

5　结束语

光纤激光主动相干合成的发展历程有着显著的阶

段特征，以约 5 年为一阶段不断涌现出优秀的研究成

果。尽管国内相关工作的起步较晚，但国内研究单位

在发展进程中起到了重要的推动作用，如首次实现超

过千瓦的输出功率、首次实现百束/千束/万束规模激

光的相干合成，等等；此外，在相干合成激光单元模块

如单频激光、窄线宽激光等方面，也获得了公开报道的

最高技术指标。随着光纤激光相干合成理论的不断成

熟和技术水平的逐渐提高，在基础科学研究和工业加

工等领域中显现出了独特的应用价值，逐渐融入经济

社会发展。目前，在国外已经出现将商用相干合成产

品作为基础科学研究和工业加工光源，开发国产光纤

激光相干合成相关的科学装置和产品，对推动基础科

学研究和助力激光智能制造具有重要意义。当前，光

纤激光相干合成理论和技术的发展趋于成熟，可以预

见，以应用为驱动力、以学科交叉为表现形式的“相干

合成+”模式，在加速促进应用和带动相关学科发展的

同时，也会使得光纤激光相干合成自身取得新的科学

认知和技术进步。

致谢 感谢冷进勇、马鹏飞、吴坚、李俊、李灿、蒋敏、任

帅等老师和侯天悦、常琦、龙金虎、王涛、任博、高志强

等同学的交流探讨。
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Abstract
Significance　 Coherent beam combining (CBC) is an effective method to improve the output power of fiber lasers while 
maintaining good beam quality.  As interdisciplinary research continues to deepen, the CBC technology of fiber lasers is constantly 
revitalized, and its application scenarios are becoming increasingly diverse.  Reviewing the evolution of fiber laser CBC 
development and outlining prospective directions for their future development are crucial.  This article discusses the development 
trajectory of the active phase control CBC of fiber lasers, and systematically outlines its development stages from the perspective of 
literature metrics.  The characteristics of each development stage are summarized, and the outlook for future development trends is 
provided.

Progress　 Based on an analysis of the literature indexed in the Web of Science Core Collection, the development process for the 
active phase control CBC of fiber lasers can be divided into four stages: the early stage of academic development, the period of rapid 
academic development, the stage of stable academic development, and the key stage of technological development.

In the early stage of academic development before 2005, research focused on passive CBC and played an important role in 
promoting the research on the CBC of fiber lasers.  During the period of rapid academic development from 2006 to 2011, researchers 
proposed various phase-control methods, which solved the basic prerequisite of achieving active phase control.  Subsequently, with an 
increase in the output power, researchers pursued greater combining efficiency and proposed various structures to achieve this goal.  
At the same time, researchers also explored expanded applications of CBC technology of fiber lasers.  During the stage of stable 
academic development from 2012 to 2016, significant progress was made in the CBC of pulsed fiber lasers.  A co-aperture CBC 
system with higher theoretical efficiency received widespread attention.  Researchers proposed many methods to further increase the 
numbers of combined channels.  To improve the combining efficiency, researchers conducted studies on controlling multiple 
parameters that affect the combining efficiency.  In addition, based on the research on the CBC of fiber lasers, researchers gained 
greater confidence in using CBC technology to obtain ultra-high energy and power, and have proposed various concepts for large 
scientific installations.  In the key stage of technological development after 2017, with the development of CBC technology of fiber 
lasers, practical breakthroughs have been achieved in various areas such as the numbers of combined channels and combined power.  
CBC structures with tiled apertures have been widely used in optical-field manipulation.  The evolution of nascent disciplines such as 
artificial intelligence intersects with the development of CBC.  The structures and methods continue to improve, and various related 
products are gradually emerging.

Conclusions and Prospects　 With the development of CBC technology of fiber lasers, the overall trend is characterized by an 
increasing array scale, improved combined power, improved control parameters, the deepening of interdisciplinary research, and 
modularization.  In terms of the array scale, CBC with thousands or even tens of thousands of beams is a further development trend, 
driven by various large scientific installations.  Regarding combined power, using tiled aperture structures to achieve output power 
values ranging from hundreds of kilowatts to megawatts has become a practical reality.  In terms of controllable parameters, automatic 
alignment devices with the polarization state adjustment capability and two- or three-dimensional fiber end position adjustment 
capability are important devices for achieving multidimensional control of fiber laser arrays.  In the field of interdisciplinary research, 
CBC technology has been enriched and developed along with advancements in related technologies.  CBC has been shown to be an 
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Abstract
Significance　 Coherent beam combining (CBC) is an effective method to improve the output power of fiber lasers while 
maintaining good beam quality.  As interdisciplinary research continues to deepen, the CBC technology of fiber lasers is constantly 
revitalized, and its application scenarios are becoming increasingly diverse.  Reviewing the evolution of fiber laser CBC 
development and outlining prospective directions for their future development are crucial.  This article discusses the development 
trajectory of the active phase control CBC of fiber lasers, and systematically outlines its development stages from the perspective of 
literature metrics.  The characteristics of each development stage are summarized, and the outlook for future development trends is 
provided.

Progress　 Based on an analysis of the literature indexed in the Web of Science Core Collection, the development process for the 
active phase control CBC of fiber lasers can be divided into four stages: the early stage of academic development, the period of rapid 
academic development, the stage of stable academic development, and the key stage of technological development.

In the early stage of academic development before 2005, research focused on passive CBC and played an important role in 
promoting the research on the CBC of fiber lasers.  During the period of rapid academic development from 2006 to 2011, researchers 
proposed various phase-control methods, which solved the basic prerequisite of achieving active phase control.  Subsequently, with an 
increase in the output power, researchers pursued greater combining efficiency and proposed various structures to achieve this goal.  
At the same time, researchers also explored expanded applications of CBC technology of fiber lasers.  During the stage of stable 
academic development from 2012 to 2016, significant progress was made in the CBC of pulsed fiber lasers.  A co-aperture CBC 
system with higher theoretical efficiency received widespread attention.  Researchers proposed many methods to further increase the 
numbers of combined channels.  To improve the combining efficiency, researchers conducted studies on controlling multiple 
parameters that affect the combining efficiency.  In addition, based on the research on the CBC of fiber lasers, researchers gained 
greater confidence in using CBC technology to obtain ultra-high energy and power, and have proposed various concepts for large 
scientific installations.  In the key stage of technological development after 2017, with the development of CBC technology of fiber 
lasers, practical breakthroughs have been achieved in various areas such as the numbers of combined channels and combined power.  
CBC structures with tiled apertures have been widely used in optical-field manipulation.  The evolution of nascent disciplines such as 
artificial intelligence intersects with the development of CBC.  The structures and methods continue to improve, and various related 
products are gradually emerging.

Conclusions and Prospects　 With the development of CBC technology of fiber lasers, the overall trend is characterized by an 
increasing array scale, improved combined power, improved control parameters, the deepening of interdisciplinary research, and 
modularization.  In terms of the array scale, CBC with thousands or even tens of thousands of beams is a further development trend, 
driven by various large scientific installations.  Regarding combined power, using tiled aperture structures to achieve output power 
values ranging from hundreds of kilowatts to megawatts has become a practical reality.  In terms of controllable parameters, automatic 
alignment devices with the polarization state adjustment capability and two- or three-dimensional fiber end position adjustment 
capability are important devices for achieving multidimensional control of fiber laser arrays.  In the field of interdisciplinary research, 
CBC technology has been enriched and developed along with advancements in related technologies.  CBC has been shown to be an 



0121002-25

特邀综述 第  51 卷  第  1 期/2024 年  1 月/中国激光

effective approach to improve laser brightness, which can be utilized in various scenarios.  Regarding modularization, modular 
development can meet different application scenarios and requirements, enabling the rapid construction of fiber laser CBC systems and 
promoting their application development.

The development process for the active phase control CBC of fiber lasers exhibits significant stage characteristics, with many 
excellent research achievements emerging at the interval of approximately 5 years.  Domestic research institutions have played 
important roles in promoting its development, such as achieving kilowatt output power and arrays of thousands of beams for the first 
time.  In terms of CBC modules such as single-frequency lasers and narrow linewidth lasers, the highest publicly reported technical 
indicators have also been achieved.  With the continuous maturation of academic development and gradual improvement of technology 
in the field of the CBC of fiber lasers, unique application value has been demonstrated in areas such as basic scientific research and 
industrial processing, gradually integrating this technology into social productivity and daily life.  Currently, in other countries, 
scientific devices and products related to the commercial use of CBC are being developed as light sources for basic scientific research 
and industrial processing.  These developments are of great significance in promoting basic scientific research and supporting laser 
intelligent manufacturing.  In the stage where the academic and technological development of the CBC of fiber lasers tends to mature, 
challenges and opportunities coexist.  It is foreseeable that the “CBC+ ” model, driven by applications and uses in interdisciplinary 
research, will promote the development of relevant disciplines in the future.  This will also lead to a new scientific understanding and 
technological progress in fiber laser CBC itself.
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