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孔径填充——光纤激光阵列相干合成中的关键技术 

周  朴  王小林  马阎星  马浩统  许晓军  刘泽金 

(国防科学技术大学光电科学与工程学院， 湖南 长沙 410073) 

摘要  光纤激光相干合成能够获得高功率、高光束质量的光束输出。目前国内对于相干合成技术的研究集中于各路

激光的相位控制，即光束如何“相干”。而相干光束的“合成”，即如何提高相干激光阵列的填充因子，作为影响相

干合成光束质量的一个重要因素，则较少受到关注。为了保证相干合成激光的光束质量，需辅以相应的孔径填充技

术尽可能增大激光阵列的填充因子。跟踪国外近年来发展的孔径填充技术，如幅相转换、自成像波导、光束整形、

衍射光学法、光束截断法等，并对每一种技术加以分析和评判。结果表明，光束截断法不需要复杂的光学设计，实

施起来最为简单有效，有可能最终用于多路大功率光纤激光的合成。 
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Aperture Filling——an Important Technique in Coherent 

Beam Combining of Fiber Laser Array 

Zhou Pu  Wang Xiaolin  Ma Yanxing  Ma Haotong  Xu Xiaojun  Liu Zejin 

(College of Optoelectric Science and Engineering, National University of Defense Technology, 

Changsha, Hunan 410073, China) 

Abstract  Coherent beam combining of fiber lasers can achieve high power laser with good beam quality. Most studies on 

coherent beam combining focus on phase controlling, i.e., how to make the beamlets coherent. Beam combining of the 

coherent beamlets, i.e., how to improve the fill factor of the coherent laser array, is also an important factor that affects the 

beam quality, yet it has seldom been taken into account. In order to ensure the beam quality of the coherently combined 

beam, the aperture filling technique should be employed to improve the fill factor of the fiber laser array. Recent progress 

on the aperture filling technique, i.e., amplitude-to-phase technique, self imaging waveguide, beam shaping, diffraction 

optics and beam truncation was introduced. Each technique was analyzed and evaluated in detail. It is shown that the beam 

truncation technique is free of complicated optical system design and easy to implement, which holds great potential in 

coherent beam combining of high power fiber laser array. 
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1  引    言 

光纤激光相干合成能够获得高功率、高光束质量的光束输出，在国防和民用的多个领域都有广阔的应

用前景，目前国内外多家研究机构都开展了激光相干合成技术的研究[1~18]。美国诺格(Northrop Grumman)

公司 G. D. Goodno 等[2]利用外差法实现 2 路板条放大器 19 kW 近衍射极限的锁相激光输出，美国麻省理工

学院 J. E. Kansky 等[7]利用随机并行梯度下降算法实现了 48 路激光相位锁定。我国近年来在相干合成领域

也取得了许多突破性进展，中国科学院上海光机所何兵等[8]利用自成像腔实现了 4 路光纤激光锁相输出，

总功率达到 26 W，中国科学院西安光机所 J. Li 等[9]利用自成像腔实现了 2 路光子晶体光纤激光锁相输出，
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总功率达到了 80 W。 

除去输出功率外，激光光束质量也是评判相干合成效果的重要依据。影响相干合成激光光束质量的因素

有很多，如：相位误差、填充因子、倾斜误差等[19,20]。其中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[20~22]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。光纤激光的基模近似

服从高斯分布，因此光纤激光阵列的填充因子小于 1
[2]，再加上机械装配等因素的影响，各路光束排布不可

能无限紧密，实际光纤激光阵列相干合成系统的填充因子一般远小于 1。由此将造成锁相激光阵列产生多旁

瓣的远场衍射光斑，相当部分的能量将分布在阵列远场的旁瓣中，光束质量严重退化。截至目前，国内对

于光纤激光相干合成的实验研究集中于采用主动或被动相位控制的方法实现多路激光光束之间的相位锁

定[8~18]，即使得多路光束之间彼此相干。而相干光束之间的合成，即如何利用孔径拼接等方式尽可能提高

相干激光阵列的填充因子很少受到关注，导致相干合成实验结果均为相位锁定的远场干涉条纹，中央主瓣

内能量很少，能量集中度低，光束质量较差。 

多束光纤激光进行相干合成已经是百千瓦全固态激光器的重要方案[23~25]，为了保证相干合成激光光束

质量，不仅需要利用各种相位控制方法使得各路光束之间彼此“相干”，还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，对多束激光进行“合成”，提高远场光斑的能量集中度。自 2007 年以来，

国外研究人员已经对此问题进行了深入的研究与报道[26~38]。本文介绍了国外近年来发展的孔径填充技术并

加以分析评判，为百千瓦相干合成光纤激光阵列走向工程实际提供参考。 

2  孔径填充技术 

2.1 幅相转换 

幅相转换技术是美国 Minnesota 大学 M. Khajavikhan 等[26,27]提出的孔径填充方案。该方案通过有效的

光栅设计，可以使得激光能量几乎全部集中于中央主瓣。幅相转换技术光学系统结构如图 1 所示。假设光

纤激光阵列出射面的复振幅分布为  yxg , ，  yxg , 可以近似成为准周期结构分布。在 L1 透镜后焦面上的频

谱分布  yx ffS , 是  yxg , 的傅里叶变换。由于  yxg , 的准周期结构及傅里叶变换的特性，  yx ffS , 仅在某

些离散点有值。经过相位板  yx ffP ,1 后光场的复振幅分布为       yxyx ffPyxgffS ,,, 1 ，其中表示傅

里叶变换。经过透镜 L2 后，在出射面上的复振幅分布可以记为       yxPffSyxq yx ,,, 2 ，其中  yxP ,2

是透镜 L2 后焦面上的相位分布。整个 4f 系统的几何结构要求     yxgffS yx ,,  ，同时 100%的能量转

换效率要求   1, yxq ，根据这两个条件，可以利用相位恢复算法[28]对  yx ffP ,1 和  yxP ,2 进行最优设计，

使得激光阵列的能量全部集中在中央主瓣内。文献[26]报道的实验利用幅相转换技术将一个填充因子大小

仅为 13.9%的相干合成光纤激光阵列远场中央主瓣内能量提高近 6 倍。 

 

图 1 幅相转换法孔径填充光学系统结构 

Fig.1 Optical system for aperture filling employing amplitude-to-phase conversion technique 
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幅相转换技术的关键之一在于利用相位恢复算法设计相位板上的相位分布，随着信息光学技术的迅速

发展，相位恢复算法已经十分成熟，利用计算全息或数字全息技术制备相位分布的相位板也已并非难事[29]。

文献[26]报道的实验结果已经成功实现 5 路 Self-Fourier 腔相干阵列的孔径填充，并已经成功设计用于 51

束激光孔径填充的相位板，因此，该方案具有向多路数扩展的潜力。但随着参与合成的各路光纤激光功率

的提升，相位板 1P 能否承受透镜聚焦导致的极高的激光功率密度是决定该方案能否用于大功率光纤激光阵

列孔径填充的重要因素。 

2.2 自成像波导 

自成像波导孔径填充技术由美国洛克希德马丁(Lockheed Martin)公司的研究人员提出，源于多模波导

中的自成像效应。如果波导的长度等于输入光束的 Talbot 距离，则波导输出面的复振幅分布与输入面一致，

即“自成像”效应，如图 2(a)所示。对于输入面填充因子小于 1 的情形，光束在波导中传输时首先激发其

他众多导模并形成若干分立的区域，传输经过一段距离后才会在特定平面上产生“自成像”效应[30]。如果

波导在某些特定长度被截断，则有可能在出射面上形成许多“像”，反之，该特定长度的波导也可以起到

合束的作用，如图 2(b)所示。图 3 给出了利用自成像波导实现 9 路光束的孔径填充和光束合成的过程。对

于图 3 所示的 3×3 光纤激光阵列，由于单元光束近似服从高斯分布，如图 4(a)所示，使得阵列填充因子较

小。常用的拼接式光束合成方法仅能使得中央主瓣能量约占激光阵列总能量的 50%，如图 4(b)所示。而若

采用自成像波导进行孔径填充，则在理论上可将中央主瓣能量提升至总能量的 99%以上，如图 4(c)所示。

目前洛克希德马丁公司的研究人员已经利用自成像波导实现 2×2 光纤激光阵列的孔径填充与相干合成。 

 

图 2 多模波导中的自成像效应。(a) 波导长度为 Talbot 距离整数倍；(b) 波导长度不足 Talbot 距离 

Fig.2 Self imaging effect in multimode waveguides with length. (a) equaling integer multiplies of the Talbot length;(b) less than 

the Talbot length 

 

 

图 3 自成像波导实现 9 路光束的孔径填充和光束合成 

Fig.3 Combining nine beams into a single, near diffraction-limit beam using a 2D self-imaging waveguide 
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图 4 常规光束合成及自成像波导进行 3×3 光纤激光阵列孔径填充和光束合成效果模拟。(a) 光纤激光阵列近场分布; 

(b) 常规光束合成远场光强分布;(c) 自成像波导阵列孔径填充和光束合成远场光强分布 

Fig.4 Simulations comparing conventional free-space phased array output with 2D self-imaging waveguide. (a) 3×3 array of lasers; 

(b) conventional phased array far-field intensity; (c) waveguide phased array far-field intensity 

自成像波导孔径填充技术的一个重要特征是可以级联使用，如对 25 束激光进行孔径填充，可先由 5

组自成像波导将 25 束光束并成 5 个单元光束，再利用 1 组自成像波导将其完全合为一束。洛克希德马丁

公司的研究人员在 2007 年的 ASSP 会议上指出，该公司的 2×2 光纤激光阵列合束系统已经具备了扩展到

4×4 甚至 5×5 路光束合成的能力[30]，目前单路 5 kW 单模光纤激光器已经商用化，因此该方案具有获得

百千瓦高功率激光输出的潜力，当然也面临着抑制非线性效应、热损伤等技术难题的挑战。因此，自成像

波导孔径填充技术的关键在于耐高功率的自成像波导设计。随着光子晶体光纤理论与制备技术的不断发展

与完善，基于光子晶体光纤材料的自成像波导有可能实现多路大功率光纤激光的孔径填充。值得注意的是，

自成像波导孔径填充技术获得的是单口径光束输出，有可能失去阵列激光系统具备的湍流补偿能力[31,32]、

无机械全电光束扫描[33,34]等优势。 

2.3 光束整形法 

光束整形法的思路由美国诺格公司 S. B. Brosnan 等[35]研究人员提出，基本原理在其申请的发明专利中

进行了阐述。光束整形法提高光纤激光阵列填充因子的系统结构如图 5 所示，阵列中每一光纤激光单元经

过一个透镜组后被整形为振幅、相位均匀分布的平顶光束。平顶光束经几何拼接后形成一束大口径相位均

匀分布的平面波，由此可在远场形成高能量集中度的合成光强分布。 

 

图 5 光束整形法提高光纤激光阵列填充因子的原理图 

Fig.5 Scheme for aperture filling employing beam shaping technique 

光束整形法的技术难点在于具备光束整形功能的透镜组的设计与制造，该透镜组需要同时完成强度与

相位整形，也就是在提高光强均匀度的同时不改变光束质量。现有的光束整形技术[36,37]很难实现，并且整

形过程中有可能造成光束的能量损失。因此，采用光束整形法进行孔径填充提高阵列的填充因子实现难度
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较大。 

2.4 衍射光学法 

衍射光学法的部分系统结构[38,39]与诺格公司进行的外差法多路激光相干合成系统结构[2,3,40]一致，如图

6 虚线左侧所示。在利用外差法锁定各路光束的相位后，再利用一衍射光学元件(DOE)将各路光束并作一

路输出，该 DOE 本质是一个达曼光栅，将光栅这一传统分光元件逆向使用，完成激光合束的功能。诺格

公司研究人员利用达曼光栅成功完成了 5 路光纤激光的合束实验，使得合成光束中央主瓣内的能量占激光

阵列总能量的 91.4%，与该公司 2006 年完成的 4 路光纤激光外差法相干合成中央主瓣能量占阵列总能量

63%的实验结果相比，DOE 元件的使用大大提高了远场光束的能量集中度。以色列 Weizmann 科学研究所

M. Fridman 等[41]也利用衍射光学元件完成了 4 路光纤激光的孔径填充与合束，获得了单口径光束质量 M
2

因子为 1.15 的近衍射极限光束输出。 

 

图 6 利用衍射光学元件提高光纤激光阵列填充因子的系统结构 

Fig.6 System setup for aperture filling employing a diffractive optical element (DOE) 

衍射光学法的关键技术在于衍射光学元件的设计与制作，飞速发展的信息光学技术完全能够设计高精

度的达曼光栅，但是如将该方案用于大功率光纤激光的合成与孔径填充，则该光栅还需要耐高功率激光辐

照，且不会引入热变形等其他因素破坏合成光束的光束质量。诺格公司目前已经制造出耐 20 kW/cm
2 激光

辐照的光栅，具备了向高功率扩展的可行性。衍射光学法填充技术最终也是单口径光束输出。 

2.5 光束截断法 

同样是解决基模高斯光束低填充因子的问题，美国马里兰大学 M. A. Vorontsov 等[42]提出了一种十分简

单有效的方案，直接对高斯光束进行截断，仅取高斯光束中央部分进行合成。由于中央部分激光能量分布

较为均匀，阵列的填充因子得到了提高，远场能量更多地集中到中央主瓣内，如图 7(a)所示。但同时截断

会造成整个激光阵列的能量损失。M. A. Vorontsov 等[42]利用数值计算的方法推导出高斯光束阵列的最佳截

断条件，我们课题组最近也利用解析推导的方法计算了最佳截断条件[43]。对于图 7(a)所示的 7 路高斯激光

阵列，若每路光束的出光口径(直径)为 d，高斯光束的束腰值为 a0，定义截断比为 daf 02 ，则远场衍射

极限桶内能量占截断前激光阵列总能量的比例 PIBJ 与光束截断比的关系如图 7(b)所示。在最佳截断条件下，

能够使得远场衍射极限桶内能量占激光阵列总能量的 80%以上。 

与前 4 种方法相比，光束截断法不需要复杂的光学设计，实施起来最为简单有效。但是光束截断法也

有其本身固有的缺陷，只能部分改善远场光束的能量集中度，即便是在最佳截断条件下，远场衍射极限桶

内能量也仅占激光阵列总能量的 80%以上。 
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图 7 光束截断法提高光纤激光阵列填充因子的基本原理。(a)不同截断比对远场光束能量集中度的影响，上图为截断后激光 

    阵列近场光强分布，下图为对应的远场光强分布；(b)远场衍射极限桶内能量占截断前激光阵列总能量的比例与光束截

断比的关系 

Fig.7 Basic principle for aperture filling employing beam truncation technique. (a) effect of the truncation on the combined beam  

     intensity distribution (Top: the near field intensity distribution under different truncation factors, Bottom: the corresponding far 

       field intensity distribution); (b) dependence of JPIB on different truncation parameters 

 

3  结    论 

文章介绍了自 2007 年以来国外研究人员提出的光纤激光阵列孔径填充的新技术与新方案，如幅相转

换、自成像波导、光束整形、衍射光学法、光束截断法等，并对每一种技术加以分析和评判。其中基于光

子晶体光纤材料的自成像波导与利用耐高功率激光辐照的衍射光学元件有可能实现多路大功率光纤激光

的孔径填充与合成，但最终实现的单口径光束输出使其失去阵列激光系统具备的湍流补偿能力、无机械全

电光束扫描等优势。文献[42]提出的光束截断法不需要复杂的光学设计，实施起来最为简单有效，有可能

最终用于多路大功率光纤激光的合成。但是也有其本身固有的缺陷，即只能部分改善远场光束的能量集中

度。其结论为百千瓦相干合成光纤激光阵列走向工程实际提供参考。 
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