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摘要  主动相位控制光纤激光相干合成是突破单束光纤激光功率极限，实现更高功率输出，同时保持高光束质量的有效

技术途径。本文结合国内外研究进展，介绍近 20 年来课题组在相关领域取得的代表性成果，并对未来发展方向进行分析

研判。
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1　引         言
光纤激光以细长的光纤波导作为增益介质和能量

传输介质，具有热管理方便、光束质量优良、结构紧凑、

性能稳定、可柔性操作等优势，在制造、能源、医疗、科

研等领域得到了广泛应用。光纤激光器并不是一种新

型激光器，早在 20 世纪 60 年代就已出现［1-2］，在很长一

段时间内，受限于光纤工艺和泵浦能力等，输出功率一

直不高。20 世纪 80 年代末，双包层光纤与高速发展的

半导体泵浦源结合，使得光纤激光的输出功率得到快

速提升，1999 年单根光纤激光的输出功率突破百瓦［3］，

随后在十年内又先后突破了千瓦［4］和万瓦［5］。随着光

纤激光功率水平的不断提升，非线性效应和模式不稳

定性等物理效应对光纤激光输出功率的限制逐渐凸

显，近 10 年来，单根宽谱光纤激光的输出功率尚未取

得新的较大突破。但是，针对线偏振光纤激光、窄线宽

光纤激光等特殊光纤激光，非线性效应抑制等技术得

到发展，输出功率等性能指标有显著提升［6］。

构建模块化的光纤激光相干阵列，实现激光阵列

的相干合成，是突破单路光纤激光物理限制，获得高

功率高光束质量激光输出的有效方法［7］。根据相位

控制的基本实现方式，激光相干合成方法主要分为主

动相位控制和被动相位控制两大类［8］，目前采用主动

相位控制方法取得了许多具有代表性的高功率实验

结果［9-11］。国防科技大学是国内较早开展光纤激光相

干合成研究工作的单位之一，先后获得国家自然科学

基金青年科学基金项目和面上项目、湖南省自然科学

基金创新群体项目、国家重点研发计划以及国家军队

人才类项目的支持，迄今已有近 20 年的历程，研究工

作基本覆盖了光纤激光相干合成的各个方面。本文

聚焦光纤激光主动相位控制相干合成技术，结合国内

外的研究进展，从关键器件、激光参数控制、光束拼

接、系统集成、相干合成新技术与新应用等方面介绍

课题组的研究成果，并对未来发展趋势进行分析与

展望。

2　关键器件

主动相位控制相干合成系统的典型结构如图 1 所

示，利用分束器（splitter）将种子激光（laser seed）分为

多路，每一路激光中由相位调制器（PM）、光纤延迟线

（DL）、光纤放大器（AMP）和激光准直器（CO）等关键

器件传输，这些器件分别对激光进行活塞相位控制、光

程差控制、光功率放大、倾斜控制和准直发射等。通常

利用光束分光镜（BS1）提取小部分激光进行误差探测

（error detecting），获得活塞相位、光程、倾斜和离焦等

光参量的误差，从而对这些误差进行自适应控制，以获

得良好的相干合成效果。一般情况下，还会利用光束

分光镜（BS2）提取小部分光，经过透镜（lens）形成远
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场，对合成效果进行评价。分束器、种子激光器和光纤

延迟线可以不是高功率器件，也可以与通信商用器件

兼容［12］。但是，要提高总输出功率，除了进行路数拓展

外，还必须研制高功率的单链路器件，以实现单路激光

的功率提升。比如，具有高功率耐受能力（或者支持特

殊波段激光工作）的相位调制器、高功率激光放大器、

具备像差校正能力的激光准直器等，需要根据实际场

景进行研发。

2. 1　高功率光纤放大器

单一种子激光分束后，经过多通道并行放大的激

光阵列，此时具有任何时空频特性（连续或超快，单频

或宽带，单模或高阶模等）的激光在理论上都可以进行

相干合成。综合考虑应用需求等因素，目前用于相干

合成的激光多是单频激光、窄线宽激光和超快激光［7］，

因此面向此类合成的高功率光纤放大器也成为相关领

域的研究前沿，课题组在上述三类光纤放大器方面开

展了大量的研究工作［13-15］。

单频激光光纤放大器、窄线宽激光光纤放大器和

超快激光光纤放大器在功率提升的同时保持高光束质

量所面临的技术挑战及物理机制有共通性：横向模式

不稳定（TMI）效应［16-17］和传统光纤光学非线性效应［18］ 

［主 要 是 受 激 布 里 渊 散 射（SBS）和 受 激 拉 曼 散 射

（SRS）］的抑制，以及相关抑制方法之间的不一致

性［19］。近年来，课题组提出了降低量子亏损、优化光纤

弯曲与泵浦方式、研发特种光纤与器件等综合调控方

法［20-24］，实现了全光纤结构单频激光放大器大于 500 W
的高光束质量激光输出［25-26］、窄线宽光纤放大器大于

7 kW 的高光束质量激光输出［27-29］和超快激光光纤放大

器 500 W 级高功率激光输出［30］。

图 2 所示为课题组实现的 6 kW 级近单模窄线宽

光纤激光系统结构及实验结果。窄线宽种子经过级联

预放大器后，依次经过滤波环形器（filtered circulator）
和模场适配器（MFA）并注入到主放大器。滤波环形

器将放大过程中的后向回光导出，达到同时保护前级

图 1　主动相位控制相干合成系统的结构示意图［7］

Fig. 1　Schematic setup of active phase control coherent beam combining[7]

图 2　6 kW 级窄线宽光纤激光系统结构和典型结果［27］。（a）系统结构；（b）输出功率和回光功率随泵浦功率的变化；（c）最高功率下的

光谱；（d）最高功率下的功率时序

Fig.  2　Structural diagram and typical results of a 6 kW narrow line-width fiber laser[27].  (a) Structural diagram; (b) output power and 
backward power as a function of pump power; (c) output spectrum at maximum output power; (d) temporal trace at maximum 

output power

系统和观测 SBS 效应的目的。半导体激光器（LD）通

过泵浦信号合束器注入增益光纤，实现功率放大；主放

大器增益光纤选用长度为 14. 5 m、纤芯直径为 20 μm
的双包层掺镱光纤（YDF），通过弯曲增加高阶模式相

对损耗，并与双向泵浦方式结合以抑制 TMI 效应。随

着泵浦功率的提升，输出功率近似呈线性增长趋势；当

泵浦功率为 7767 W 时，最高可实现 6120 W 激光输出，

光光效率为 78. 5%。在最高功率下采用光束质量测

量仪测量两个方向的光束质量因子，均小于 1. 5。最

高功率下输出信号光的 3 dB 线宽约为 0. 86 nm，SRS
信噪比约为 35. 7 dB。最高功率下输出激光时序特性

稳定，未出现 TMI 诱导的起伏和频谱特征峰；后向回

光功率未出现非线性增长，没有观察到 SBS 效应。

2. 2　压电陶瓷相位调制器

基于 LiNbO3波导的相位调制器具有大带宽、低插

入损耗等优势，商用 LiNbO3波导的相位调制器已经在

主动相位控制相干合成系统中得到广泛应用。然而，

商用 LiNbO3波导也存在耐受功率不高、适用波段有限

等劣势，对于高功率紧凑型系统以及特殊波段激光相

干合成系统，基于压电陶瓷的相位调制器是一个可行

的选项，这在光纤传感等领域已经得到广泛应用。课

题组先后研发了适用于 2 μm 波段（当时尚没有工作在

该波段的商用 LiNbO3波导调制器）的相位调制器和基

于大芯径光纤的高功率相位调制器［31-32］，在国际上首

次实现掺铥光纤激光主动相位控制相干合成［33］，并实

现对 10 W 级激光的相位控制，这有助于减少放大链路

级数、提高系统紧凑度。

2. 3　自适应光纤准直器

自适应光纤准直器（AFOC）是研究人员针对光纤

激光器研制的一种新型光束倾斜控制器件。AFOC 通

过直接控制激光输出端光纤的空间位置来对光束进行

倾斜控制，从而实现倾斜控制和激光准直的一体化设

计。相比于传统的倾斜镜方案，AFOC 具有结构紧凑、

体积小、质量轻、惯性小、谐振频率高等优点。美国陆

军实验室［34］、美国 Dayton 大学［35］和中国科学院光电技

术研究所［36-37］等单位采用压电陶瓷直接驱动输出光

纤，改变其在准直透镜焦平面处的位置，实现了光纤激

光的高精度倾斜控制。但是，高功率的光纤激光一般

采用光纤端帽输出的方式，这就需要 AFOC 的能动器

件具有更大的推力。

针对高功率光纤激光的应用需求，课题组于 2014
年研制出基于光纤端帽和柔性铰链的 AFOC，验证了

AFOC 应 用 于 高 功 率 光 纤 激 光 倾 斜 控 制 的 可 行

性［38-39］。2016 年，通过对柔性铰链进行优化，课题组进

一步提升了其综合性能［40］。优化后的 AFOC 结构如

图 3（a）所示，将光纤端帽夹持在控制机构上，控制机

构通过改变光纤端帽的横向位移，使输出的准直光束

产生倾斜。倾斜角度 φ 和准直透镜焦距 f、光纤位移

Δx 之间的关系为 φ≈arctan（Δx/f）≈Δx/f。控制系统

由基座、2 个叠堆型压电陶瓷、2 个杠杆和支架、8 个对

称分布的柔性铰链、光纤端帽和端帽夹持具组成，如图

3（b）所示。将光纤端帽置于端帽夹持具内，端帽夹持

图 3　基于柔性铰链的 AFOC［40］。（a）工作原理图；（b）结构图；（c）倾斜控制范围测量结果；（d）频率响应的振幅及相位、增益曲线

Fig.  3　 AFOC based on flexible hinge[40].  (a) Schematic diagram; (b) structural diagram; (c) deviation angle as a function of applied 
driving voltage; (d) frequency behavior as a function of driving frequency with phase and gain curves
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系统和观测 SBS 效应的目的。半导体激光器（LD）通

过泵浦信号合束器注入增益光纤，实现功率放大；主放

大器增益光纤选用长度为 14. 5 m、纤芯直径为 20 μm
的双包层掺镱光纤（YDF），通过弯曲增加高阶模式相

对损耗，并与双向泵浦方式结合以抑制 TMI 效应。随

着泵浦功率的提升，输出功率近似呈线性增长趋势；当

泵浦功率为 7767 W 时，最高可实现 6120 W 激光输出，

光光效率为 78. 5%。在最高功率下采用光束质量测

量仪测量两个方向的光束质量因子，均小于 1. 5。最

高功率下输出信号光的 3 dB 线宽约为 0. 86 nm，SRS
信噪比约为 35. 7 dB。最高功率下输出激光时序特性

稳定，未出现 TMI 诱导的起伏和频谱特征峰；后向回

光功率未出现非线性增长，没有观察到 SBS 效应。

2. 2　压电陶瓷相位调制器

基于 LiNbO3波导的相位调制器具有大带宽、低插

入损耗等优势，商用 LiNbO3波导的相位调制器已经在

主动相位控制相干合成系统中得到广泛应用。然而，

商用 LiNbO3波导也存在耐受功率不高、适用波段有限

等劣势，对于高功率紧凑型系统以及特殊波段激光相

干合成系统，基于压电陶瓷的相位调制器是一个可行

的选项，这在光纤传感等领域已经得到广泛应用。课

题组先后研发了适用于 2 μm 波段（当时尚没有工作在

该波段的商用 LiNbO3波导调制器）的相位调制器和基

于大芯径光纤的高功率相位调制器［31-32］，在国际上首

次实现掺铥光纤激光主动相位控制相干合成［33］，并实

现对 10 W 级激光的相位控制，这有助于减少放大链路

级数、提高系统紧凑度。

2. 3　自适应光纤准直器

自适应光纤准直器（AFOC）是研究人员针对光纤

激光器研制的一种新型光束倾斜控制器件。AFOC 通

过直接控制激光输出端光纤的空间位置来对光束进行

倾斜控制，从而实现倾斜控制和激光准直的一体化设

计。相比于传统的倾斜镜方案，AFOC 具有结构紧凑、

体积小、质量轻、惯性小、谐振频率高等优点。美国陆

军实验室［34］、美国 Dayton 大学［35］和中国科学院光电技

术研究所［36-37］等单位采用压电陶瓷直接驱动输出光

纤，改变其在准直透镜焦平面处的位置，实现了光纤激

光的高精度倾斜控制。但是，高功率的光纤激光一般

采用光纤端帽输出的方式，这就需要 AFOC 的能动器

件具有更大的推力。

针对高功率光纤激光的应用需求，课题组于 2014
年研制出基于光纤端帽和柔性铰链的 AFOC，验证了

AFOC 应 用 于 高 功 率 光 纤 激 光 倾 斜 控 制 的 可 行

性［38-39］。2016 年，通过对柔性铰链进行优化，课题组进

一步提升了其综合性能［40］。优化后的 AFOC 结构如

图 3（a）所示，将光纤端帽夹持在控制机构上，控制机

构通过改变光纤端帽的横向位移，使输出的准直光束

产生倾斜。倾斜角度 φ 和准直透镜焦距 f、光纤位移

Δx 之间的关系为 φ≈arctan（Δx/f）≈Δx/f。控制系统

由基座、2 个叠堆型压电陶瓷、2 个杠杆和支架、8 个对

称分布的柔性铰链、光纤端帽和端帽夹持具组成，如图

3（b）所示。将光纤端帽置于端帽夹持具内，端帽夹持
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Fig.  3　 AFOC based on flexible hinge[40].  (a) Schematic diagram; (b) structural diagram; (c) deviation angle as a function of applied 
driving voltage; (d) frequency behavior as a function of driving frequency with phase and gain curves
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具通过 8 个对称分布的片状柔性铰链与基座连接，杠

杆通过弹性支架与基座连接。杠杆两端分别与端帽夹

持具和压电陶瓷紧密接触，压电陶瓷产生的形变以杠

杆为传动机构，使得端帽夹持具按杠杆比例产生放大

位移，达到改变输出光束倾斜相位的目的。由于采用

光纤端帽作为激光输出端，因此该 AFOC 可以应用到

高功率光纤激光系统中。基于柔性铰链的 AFOC 典

型的测试数据如图 3（c）、（d）所示，X 方向最大倾斜控

制范围为 270 µrad（49 μm），Y 方向最大倾斜控制范围

为 190 µrad （34. 2 μm），器件的一阶谐振频率约为

710 Hz。
2022 年，课题组进一步改进了光纤端帽的定位方

式，采用压电双晶片的悬臂梁式光纤端帽定位器，研制

出更紧凑的 AFOC［41］。如图 4（a）所示，此装置主要由

一个基座、两块压电双晶片、两个弹簧片、一个转接件

和一个光纤端固定件组成。压电双晶片 A 与 B 可分别

独立地控制一个方向上的移动，通过转接件上正交的

凹槽卡住压电双晶片 A 和 B 并粘结固定，使得 A 与 B
被正交地装配到两个方向上。该转接件的作用是连接

两块压电双晶片且让它们的控制方向相互正交，以此

实现一个平面上的二维移动。如图 4（b）所示，当输出

功率为 2. 12 kW 时，器件的最高温度在 32 ℃左右，说

明该器件具有很好的功率承受能力。当外加电压为

0~150 V 时，在 X 方向实现了 350 μm 左右的位移，在

Y 方向实现了 780 μm 左右的位移，如图 4（c）、（d）
所示。

3　相位控制

主动相位控制利用相位检测和控制系统对各路激

光的活塞相位起伏进行补偿。根据相位误差的探测方

式，可以将其分为直接探测和间接探测。直接探测采

用外差法［42-45］、H-C 偏振探测法［46］、剪切干涉法［47］和零

差干涉法［48-49］等获取各路激光之间的活塞相位误差，

具有算法迭代步数较少、控制带宽较高等优点，但是相

位误差探测系统较为复杂。间接探测利用光电探测器

提取合成光束的远场中央主斑能量，利用并行梯度随

机下降（SPGD）算法［37，50-51］、抖动法［31，52-53］等进行优化

迭代，使其达到最大值。间接探测具有结构简单的优

点，但是对算法的收敛速度提出了较高要求。多年来，

课题组在直接、间接探测方法研究方面取得了重要成

果，并提出了具有自主知识产权的原创方法。

3. 1　SPGD 算法

SPGD 算法借鉴了“扰动随机逼近”的思想，通过

并行地对各个控制参量施加扰动，根据系统评价函数

的变化情况，确定各个控制参量的优化方向。 1997 
年，美国陆军研究实验室的 Vorontsov 等［54］提出了

SPGD 算法，并将该算法用于自适应成像领域。随后，

SPGD 算法被广泛应用于相干合成系统的相位控

图 4　基于压电双晶片的悬臂梁式光纤端帽定位器［41］。（a）定位器结构图；（b）2. 12 kW 功率条件下的温度分布；（c）X 方向的位移范

围；（d）Y 方向的位移范围

Fig.  4　Fiber endcap positioner based on piezoelectric bimorph actuators[41].  (a) Structure of the positioner; (b) temperature distribution 
at the output power of 2. 12 kW; (c) displacement distance at the X direction; (d) displacement distance at the Y direction

制［37，50-51］。基于 SPGD 算法的相干合成系统结构和图 1
相同，执行过程如下：

1）随机生成扰动向量 δu（k）=｛δu1，δu2，…，δun｝
（k），

其中，δui （i=1，2，…，n）相互独立、均值为零、方差相

等，且概率密度关于均值对称。

2）对各路激光施加正向扰动。将随机扰动电压

δu（k）与初始控制电压 u（k-1）累加后，施加到相位调制器。

3）获取正向扰动后的性能评价函数 J ( k )
+ 。一般利

用光电探测器获取合成光束的重要主斑能量，作为性

能评价函数（其探测方法与图 5 中的抖动法相干合成

探测方法相同）。

4）对各路激光施加负向扰动。将随机扰动电压

δu（k）与初始控制电压 u（k-1）相减后，施加到相位调制器。

5）获取负向扰动后的性能评价函数 J ( k )
- 。

6）根据性能评价函数变化量 δJ（k）更新相位控制参

数 u：
u( k + 1 ) = u( k ) + γδu( k ) δJ ( k )， （1）

式中：δJ（k）=（J ( k )
+ -J ( k )

-）/2；γ 为步进增益。重复以上步

骤，直到停止 SPGD 算法运行。

课题组从 2008 年开始系统开展 SPGD 算法用于

相干合成相位控制方面的研究［55-56］。2014 年，首次基

于 SPGD 算法实现了 32 路光纤激光的相位锁定［57］；

2020 年，在国际上首次实现百束（107 束）规模光纤激

光相干合成，合成后光斑条纹对比度大于 96%［58］；

2021 年，报道了 19 路高功率相干合成系统，总输出功

率为 21. 6 kW，为国际上公开报道的光纤激光相干合

成系统的最高输出功率值［11］。

3. 2　抖动法

抖动法借鉴了光通信系统中的调制和解调过程，典

型的多抖动法相干合成系统结构如图 5所示（以三路为

例）。首先，通过相位调制器在各路激光上加载一个不

同频率的小幅载波信号，因此各路激光的活塞相位存在

一个振幅调制，这就会引起合成光束的光斑条纹抖动或

功率起伏；然后，利用光电探测器将这一光信号转换为

电信号，该电信号包含了各路激光本身的活塞相位误差

和载波信号施加的调制相位信息；最后，相位控制器基

于解调原理，从该电信号中分别提取出光束间的相位误

差信息，并对各路激光的相位误差进行实时校正。

在多抖动算法中，需要在每一路激光上加载一个

不同频率的调制信号，且各调制信号之间的频率差必

须大于相位噪声的频率，以保证在解调时不会丢失高

频的相位噪声信息［59-60］。因此，多抖动算法在阵列路

数扩展方面存在一定的限制。为此，课题组于 2010 年

提出了单抖动算法，该方法类似于通信领域中的时分

复用技术，采用一个固定频率的调制信号，分时刻对各

路激光进行相位调制；相应地，相位控制器也分时刻对

各路激光的调制信号进行解调［61］。基于单抖动算法，

2011 年在国际上首次实现了千瓦级光纤激光的相干

合成［62］。为了进一步提高控制带宽，同年又提出了正

交编码抖动算法，利用相同频率的正交调制信号进行

相位调制，能够增加同一时间进行相位调制的激光路

数［63］。此外，课题组还结合 SPGD 算法和抖动法，提出

了级联相位控制算法，该算法可以大幅提升相位控制

带宽［64］。

3. 3　零差干涉法

零差干涉法采用广义马赫-曾德尔干涉仪的结构，

通过一路参考激光与阵列激光的缩束激光进行零差干

涉，根据二维干涉条纹图像中的信息计算每一路激光

阵元的相位误差并进行补偿。如图 6 所示，相干合成

系统与采用 SPGD 算法和抖动法进行相位控制的系统

基本相同，不同之处在于相干合成系统采用高速相机

（如 CCD）进行相位误差探测，采用二维干涉图像计算

控制器并进行活塞相位与倾斜相位计算。高速相机将

探测面干涉条纹的光强分布转化为图像数据；二维干

涉图像计算控制器是相位控制系统的核心计算控制部

分，它接收高速相机采集的图像数据，基于二维干涉图

像处理方法计算各路激光阵元的相位信息并控制执行

器件进行相位补偿。美国林肯实验室［48］、法国 Thales
研究所［65］等单位采用该技术，均实现了数十路光纤激

光的相干合成。

2021年，课题组基于零差干涉法，首次提出了活塞

与倾斜相位噪声同时、单步补偿的方法［66］；2022 年，在

国际上首次实现了 397路激光的高效活塞相位补偿，校

正残差优于 λ/31［67］；2023年，采用超大阵元激光阵列生

成和高速并行相位计算，将相位控制的阵元数目进一

步提升至 1027路，校正残差优于 λ/27［68］，为国际上公开

图 5　多抖动法相位控制系统结构图

Fig. 5　Schematic setup of coherent beam combining phase control system based on multi-dithering
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制［37，50-51］。基于 SPGD 算法的相干合成系统结构和图 1
相同，执行过程如下：

1）随机生成扰动向量 δu（k）=｛δu1，δu2，…，δun｝
（k），

其中，δui （i=1，2，…，n）相互独立、均值为零、方差相

等，且概率密度关于均值对称。

2）对各路激光施加正向扰动。将随机扰动电压

δu（k）与初始控制电压 u（k-1）累加后，施加到相位调制器。

3）获取正向扰动后的性能评价函数 J ( k )
+ 。一般利

用光电探测器获取合成光束的重要主斑能量，作为性

能评价函数（其探测方法与图 5 中的抖动法相干合成

探测方法相同）。

4）对各路激光施加负向扰动。将随机扰动电压

δu（k）与初始控制电压 u（k-1）相减后，施加到相位调制器。

5）获取负向扰动后的性能评价函数 J ( k )
- 。

6）根据性能评价函数变化量 δJ（k）更新相位控制参

数 u：
u( k + 1 ) = u( k ) + γδu( k ) δJ ( k )， （1）

式中：δJ（k）=（J ( k )
+ -J ( k )

-）/2；γ 为步进增益。重复以上步

骤，直到停止 SPGD 算法运行。

课题组从 2008 年开始系统开展 SPGD 算法用于

相干合成相位控制方面的研究［55-56］。2014 年，首次基

于 SPGD 算法实现了 32 路光纤激光的相位锁定［57］；

2020 年，在国际上首次实现百束（107 束）规模光纤激

光相干合成，合成后光斑条纹对比度大于 96%［58］；

2021 年，报道了 19 路高功率相干合成系统，总输出功

率为 21. 6 kW，为国际上公开报道的光纤激光相干合

成系统的最高输出功率值［11］。

3. 2　抖动法

抖动法借鉴了光通信系统中的调制和解调过程，典

型的多抖动法相干合成系统结构如图 5所示（以三路为

例）。首先，通过相位调制器在各路激光上加载一个不

同频率的小幅载波信号，因此各路激光的活塞相位存在

一个振幅调制，这就会引起合成光束的光斑条纹抖动或

功率起伏；然后，利用光电探测器将这一光信号转换为

电信号，该电信号包含了各路激光本身的活塞相位误差

和载波信号施加的调制相位信息；最后，相位控制器基

于解调原理，从该电信号中分别提取出光束间的相位误

差信息，并对各路激光的相位误差进行实时校正。

在多抖动算法中，需要在每一路激光上加载一个

不同频率的调制信号，且各调制信号之间的频率差必

须大于相位噪声的频率，以保证在解调时不会丢失高

频的相位噪声信息［59-60］。因此，多抖动算法在阵列路

数扩展方面存在一定的限制。为此，课题组于 2010 年

提出了单抖动算法，该方法类似于通信领域中的时分

复用技术，采用一个固定频率的调制信号，分时刻对各

路激光进行相位调制；相应地，相位控制器也分时刻对

各路激光的调制信号进行解调［61］。基于单抖动算法，

2011 年在国际上首次实现了千瓦级光纤激光的相干

合成［62］。为了进一步提高控制带宽，同年又提出了正

交编码抖动算法，利用相同频率的正交调制信号进行

相位调制，能够增加同一时间进行相位调制的激光路

数［63］。此外，课题组还结合 SPGD 算法和抖动法，提出

了级联相位控制算法，该算法可以大幅提升相位控制

带宽［64］。

3. 3　零差干涉法

零差干涉法采用广义马赫-曾德尔干涉仪的结构，

通过一路参考激光与阵列激光的缩束激光进行零差干

涉，根据二维干涉条纹图像中的信息计算每一路激光

阵元的相位误差并进行补偿。如图 6 所示，相干合成

系统与采用 SPGD 算法和抖动法进行相位控制的系统

基本相同，不同之处在于相干合成系统采用高速相机

（如 CCD）进行相位误差探测，采用二维干涉图像计算

控制器并进行活塞相位与倾斜相位计算。高速相机将

探测面干涉条纹的光强分布转化为图像数据；二维干

涉图像计算控制器是相位控制系统的核心计算控制部

分，它接收高速相机采集的图像数据，基于二维干涉图

像处理方法计算各路激光阵元的相位信息并控制执行

器件进行相位补偿。美国林肯实验室［48］、法国 Thales
研究所［65］等单位采用该技术，均实现了数十路光纤激

光的相干合成。

2021年，课题组基于零差干涉法，首次提出了活塞

与倾斜相位噪声同时、单步补偿的方法［66］；2022 年，在

国际上首次实现了 397路激光的高效活塞相位补偿，校

正残差优于 λ/31［67］；2023年，采用超大阵元激光阵列生

成和高速并行相位计算，将相位控制的阵元数目进一

步提升至 1027路，校正残差优于 λ/27［68］，为国际上公开

图 5　多抖动法相位控制系统结构图

Fig. 5　Schematic setup of coherent beam combining phase control system based on multi-dithering
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报道的光纤激光相干合成系统最大控制单元数目。

3. 4　深度学习算法

深度学习（DL）是机器学习领域的一个研究方向，

由于具有强大的分析和特征提取能力，已被广泛应用

于图像识别、机器翻译、自动驾驶等领域，近年来受到

相干合成领域研究人员的广泛关注［69-75］。基于 DL 算

法的相干合成系统和图 1 相同，相位控制基本思路如

图 7 所示。神经网络将远场光强图像作为输入，预测

各通道的输出相位误差，再根据相位标签和预测结果

的差异来训练神经网络；训练完毕，神经网络根据实时

输入来预测输出相位误差，并直接进行补偿校正。基

于 DL 算法的相位控制的核心思想是将神经网络视为

一个波前探测器，通过光强图像探测到相位误差后，直

接进行补偿校正以实现共相输出。

DL 算法在提取相位时利用了更多信息，待训练完

毕可以单步提取相位信息，避免了在参数空间迭代搜

索过程中，该算法的执行速度对路数拓展和初始相位

误差不敏感的问题，因此在理论上对高频大幅相位噪

声的补偿校正更有优势。然而，DL 算法在求解相位误

差时存在多解问题，在焦平面处对称共轭的相位分布

会产生相同的光强分布，这种非唯一的映射关系会导

致神经网络的训练无法收敛。

课题组是国际上较早提出采用 DL 算法进行相位

控制的团队之一。2019 年，课题组首次将 DL 算法引

入到相干合成系统中，通过在非焦平面处收集光强图

像来训练神经网络，解决了相位误差的多解问题，仿真

验证了 7 路和 19 路阵列相位控制的可行性［76］。2020
年，进一步提出 DL 算法辅助的两级相位控制方案，并

将其用于产生高功率、模式可编程的轨道角动量

（OAM）光束：先由 DL 算法初步补偿相位误差，大幅

减少优化算法的迭代步数；再由优化算法进一步提高

锁相精度［77］。同年，提出在信号采集端前加入扩散器

（diffuser），通过强度和相位调制，解决了光强分布在

焦平面处简并带来的解算困难问题［78］。由于在此方向

获得重要原创成果，课题组于 2022 年初在 Photonics 
West会议上作邀请报告［79］。

4　其他参数控制

4. 1　光程差控制

各路激光之间存在时间相干性是实现相干合成的

基本前提。对于高功率光纤激光和超短脉冲光纤激

光，激光的相干长度通常较短。为了保证相对较高的

相干合成效率，需要严格控制各路激光的光程差。如

果要实现 99% 的相干合成效率，则光程差均方根值应

控制在相干长度的 10% 以内［80］。例如，对于光谱宽度

为 10 nm 的 激 光 ，光 程 差 的 控 制 精 度 需 要 达 到

10 μm［81］。

对于 GHz 量级的窄线宽激光相干合成，光程差控

制精度达到 cm 量级就能获得较好的合成效果，此时只

需要采用空间光路调节［82］和被动光纤匹配熔接［83］等方

图 6　零差干涉法相位控制系统结构图

Fig. 6　Schematic setup of coherent beam combining phase control system based on heterodyne interferometer

图 7　基于 DL 算法的相位控制原理

Fig. 7　Principle of phase control based on DL algorithm

法，就能获得较好的相干合成效果。对于超快激光相

干合成所需的更高精度光程差控制，可采用动态光纤

延迟线［84］、压电陶瓷高精度空间位移器［9］、光纤拉伸

器［85］等高精度光程控制器件进行控制。为实现飞秒脉

冲激光的高精度光程差控制，课题组于 2016 年设计了

一种高精度实时控制光程差方案［86］。首先，通过空间

光路调节和熔接被动光纤，使光程差控制在 cm 量级；

然后，静态调节光学延迟线（精度约为 0. 3 μm，范围约

为 180 mm）以消除固定光程差；最后，通过光纤拉伸器

（控 制 精 度 约 为 0. 035 μm/V，1 阶 谐 振 频 率 约 为

50 kHz）实现光程差漂移的自适应补偿，有效补偿了光

纤放大器中热效应引起的光程差慢漂移。

2023 年，课题组提出采用光谱滤波技术实现光程

和相位的解耦控制的新方案［87］。实验结构如图 8（a）
所示，利用保偏宽谱放大自发辐射光源和光纤滤波器

滤出中心波长为 1064 nm、3 dB 光谱宽度为 10 nm 的光

纤激光。输出激光经 50∶50 光纤耦合器分成两束，分

别经过相位调制器（PM）、光学延迟线（DL）、光纤拉伸

器（FS）后，由另一个 50∶50 光纤耦合器合成为一束光。

从合成后的激光中取部分光作为反馈信号，经过两个

带通滤波器（BPF 1 & 2）分别滤出中心波长为 1061 
nm 和 1066 nm，3 dB 光谱宽度均为 2 nm 的激光。将两

束滤波后的激光光程和相位控制作为评价函数，通过

数据采集卡（DAQ）采集和计算机（PC）执行相位控制

算法，分别将光程和相位控制信号施加到光纤拉伸器

和相位调制器上，使各评价函数分别达到极大值。实

验结果如图 8（b）所示：在系统开环时，由于未对相位

和光程进行控制，干涉光强在噪声的影响下随机起伏；

在进行相位控制后，干涉光强稳定在低于极大值的某

一固定值附近；当启动光程控制后，各干涉光强均得到

了有效提升，说明对光程进行了有效补偿，光程补偿范

围优于 0. 1 ps，光纤拉伸器的控制精度可达 0. 1 fs。

4. 2　倾斜相差控制

各路激光在目标处的精确重叠，是提高合成激光

峰值功率的关键环节。为了保证较好的合成效果，各

路激光的倾斜像差需要控制在波长与单元光束直径比

值的 1/20 以内［58，88］。例如，对于波长为 1064 nm、光束

直径在 20 mm 左右的激光，倾斜像差通常需要控制在

50 μrad 以内。静态倾斜像差的控制可以通过高精度

的光学调节来实现，而热效应、机械振动以及远距离传

输大气湍流等因素会引起动态倾斜像差，需要进一步

进行动态的倾斜控制。最常见的倾斜控制器件是快速

倾斜镜，倾斜镜通过外加电压控制信号，改变反射镜面

的整体倾斜量。倾斜镜技术成熟，但是也有惯性较大、

系统光路较为复杂等不足。AFOC 作为专门用于光纤

激光器的新型光束倾斜控制器件，具有体积小、惯性

小、结构紧凑等优点，被广泛应用于光纤激光相干合成

的倾斜控制。美国 Dayton 大学于 2011 年和 2016 年基

于 AFOC 先后搭建了 7 路和 21 路相干阵列，开展了

7 km 距离目标在回路相干合成实验［89-90］。中国科学院

光电技术研究所于 2011 年实现了 3 路 AFOC 阵列的

相干合成［36］，并于 2021 年和 2022 年先后开展了 19 孔

和 57 孔的 2 km 距离目标在回路相干合成实验［91-92］。

2012 年，课题组基于 AFOC 和 SPGD 算法，对 2 路

百瓦级光纤激光进行倾斜和活塞相位控制，实现了

350 W 光纤激光的相干合成［93］。2018 年，课题组利用

柔性铰链的 AFOC，实现了 km 级湍流大气环境下的

光纤激光高效相干合成［94］；2022 年，采用压电双晶片

结构研制出更紧凑的 AFOC，承受功率可达 2 kW，能

够实现高功率、紧凑结构的阵列光纤激光相干合成［41］。

4. 3　离焦像差控制

在高功率光纤激光系统中，辐照到光纤端帽、准直

器、分光镜等光学元件上的功率密度很高，导致这些光

学元件产生热透镜效应，从而引起离焦像差，使各路激

光无法聚焦在同一目标位置。为此，课题组设计了高

功率离焦补偿型准直器［95］，其基本原理如图 9（a）所

示。其中：Endcap 为光纤端帽，用于对光束进行扩束；

F1 和 F2 为两个组合式透镜，可实现光束准直。通过

图 8　基于光谱滤波的光程和相位的解耦控制［87］。（a）实验系统结构；（b）干涉光强变化曲线

Fig.  8　Optical path and phase simultaneous control based on spectral filtering[87].  (a) Experimental setup; (b) interference light intensity 
variation curve
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法，就能获得较好的相干合成效果。对于超快激光相

干合成所需的更高精度光程差控制，可采用动态光纤

延迟线［84］、压电陶瓷高精度空间位移器［9］、光纤拉伸

器［85］等高精度光程控制器件进行控制。为实现飞秒脉

冲激光的高精度光程差控制，课题组于 2016 年设计了

一种高精度实时控制光程差方案［86］。首先，通过空间

光路调节和熔接被动光纤，使光程差控制在 cm 量级；

然后，静态调节光学延迟线（精度约为 0. 3 μm，范围约

为 180 mm）以消除固定光程差；最后，通过光纤拉伸器

（控 制 精 度 约 为 0. 035 μm/V，1 阶 谐 振 频 率 约 为

50 kHz）实现光程差漂移的自适应补偿，有效补偿了光

纤放大器中热效应引起的光程差慢漂移。

2023 年，课题组提出采用光谱滤波技术实现光程

和相位的解耦控制的新方案［87］。实验结构如图 8（a）
所示，利用保偏宽谱放大自发辐射光源和光纤滤波器

滤出中心波长为 1064 nm、3 dB 光谱宽度为 10 nm 的光

纤激光。输出激光经 50∶50 光纤耦合器分成两束，分

别经过相位调制器（PM）、光学延迟线（DL）、光纤拉伸

器（FS）后，由另一个 50∶50 光纤耦合器合成为一束光。

从合成后的激光中取部分光作为反馈信号，经过两个

带通滤波器（BPF 1 & 2）分别滤出中心波长为 1061 
nm 和 1066 nm，3 dB 光谱宽度均为 2 nm 的激光。将两

束滤波后的激光光程和相位控制作为评价函数，通过

数据采集卡（DAQ）采集和计算机（PC）执行相位控制

算法，分别将光程和相位控制信号施加到光纤拉伸器

和相位调制器上，使各评价函数分别达到极大值。实

验结果如图 8（b）所示：在系统开环时，由于未对相位

和光程进行控制，干涉光强在噪声的影响下随机起伏；

在进行相位控制后，干涉光强稳定在低于极大值的某

一固定值附近；当启动光程控制后，各干涉光强均得到

了有效提升，说明对光程进行了有效补偿，光程补偿范

围优于 0. 1 ps，光纤拉伸器的控制精度可达 0. 1 fs。

4. 2　倾斜相差控制

各路激光在目标处的精确重叠，是提高合成激光

峰值功率的关键环节。为了保证较好的合成效果，各

路激光的倾斜像差需要控制在波长与单元光束直径比

值的 1/20 以内［58，88］。例如，对于波长为 1064 nm、光束

直径在 20 mm 左右的激光，倾斜像差通常需要控制在

50 μrad 以内。静态倾斜像差的控制可以通过高精度

的光学调节来实现，而热效应、机械振动以及远距离传

输大气湍流等因素会引起动态倾斜像差，需要进一步

进行动态的倾斜控制。最常见的倾斜控制器件是快速

倾斜镜，倾斜镜通过外加电压控制信号，改变反射镜面

的整体倾斜量。倾斜镜技术成熟，但是也有惯性较大、

系统光路较为复杂等不足。AFOC 作为专门用于光纤

激光器的新型光束倾斜控制器件，具有体积小、惯性

小、结构紧凑等优点，被广泛应用于光纤激光相干合成

的倾斜控制。美国 Dayton 大学于 2011 年和 2016 年基

于 AFOC 先后搭建了 7 路和 21 路相干阵列，开展了

7 km 距离目标在回路相干合成实验［89-90］。中国科学院

光电技术研究所于 2011 年实现了 3 路 AFOC 阵列的

相干合成［36］，并于 2021 年和 2022 年先后开展了 19 孔

和 57 孔的 2 km 距离目标在回路相干合成实验［91-92］。

2012 年，课题组基于 AFOC 和 SPGD 算法，对 2 路

百瓦级光纤激光进行倾斜和活塞相位控制，实现了

350 W 光纤激光的相干合成［93］。2018 年，课题组利用

柔性铰链的 AFOC，实现了 km 级湍流大气环境下的

光纤激光高效相干合成［94］；2022 年，采用压电双晶片

结构研制出更紧凑的 AFOC，承受功率可达 2 kW，能

够实现高功率、紧凑结构的阵列光纤激光相干合成［41］。

4. 3　离焦像差控制

在高功率光纤激光系统中，辐照到光纤端帽、准直

器、分光镜等光学元件上的功率密度很高，导致这些光

学元件产生热透镜效应，从而引起离焦像差，使各路激

光无法聚焦在同一目标位置。为此，课题组设计了高

功率离焦补偿型准直器［95］，其基本原理如图 9（a）所

示。其中：Endcap 为光纤端帽，用于对光束进行扩束；

F1 和 F2 为两个组合式透镜，可实现光束准直。通过

图 8　基于光谱滤波的光程和相位的解耦控制［87］。（a）实验系统结构；（b）干涉光强变化曲线

Fig.  8　Optical path and phase simultaneous control based on spectral filtering[87].  (a) Experimental setup; (b) interference light intensity 
variation curve
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机械装配设计使透镜 F1 和 F2 之间的距离可调，就能

实现组合式透镜的等效焦距调节。由于热透镜效应可

以等效为准直器等效焦距的变化，因此改变组合式透

镜的等效焦距，也就实现了离焦像差的补偿。透镜 F1 
和 F2 之间的距离调节既可以采用手动调节（称为“被

动调焦”），也可以采用电控自适应调节（称为“主动调

焦”）。如果在高功率条件下，当光学元件的热透镜效

应在热平衡后不随时间发生明显变化时，则可采用被

动调焦；当光学元件的热透镜效应随时间发生明显变

化时，则需要采用主动调焦。在主动调焦过程中，通常

将透镜装配到电动导轨上，以远场光斑形态或阵列激

光合成效率为评价函数，采用优化算法驱动电动导轨

运动到最佳位置，从而实现自适应主动调焦。图 9（b）
为被动调焦条件下，不同输出功率时的激光光束质量。

可以看到，该离焦补偿型准直器输出激光的光束质量

基本上不随功率的增加而发生退化，说明所研制的离

焦补偿型准直器满足高功率相干合成系统的应用

需求。

5　光束合成

为了提高阵列光束远场光斑的能量集中度，通常

需要利用合束器提升阵列光束的占空比，其技术方案

可以分为分孔径合成和共孔径合成两大类。分孔径合

成通过压缩阵列光束的占空比，减少阵列光束远场光

斑中旁瓣的能量占比，主要方法有准直器直接拼

接［90，92，94］、空间光路拼接［43，62］和微透镜阵列［47，84］等。共

孔径合成通过使各路激光在空间上完全重合，从而形

成 一 束 激 光 输 出 ，主 要 方 法/器 件 有 相 干 偏 振 合

成［96-97］ 、自 成 像 光 波 导［98-100］ 、衍 射 光 学 元 件

（DOE）［10，101］、M-Z 干涉仪［9，102］等。

5. 1　高占空比拼接技术

分孔径合成是对各路激光进行紧密拼接，合成过

程中不存在能量损失，但是远场光斑的能量会向旁瓣

分散，导致中央主斑的能量损失。分孔径合成的关键

就是要保持各路激光在远场的高重合度，尽可能减小

占空比，提升远场光斑中央主斑的能量占比。

2009年，课题组提出一种台阶状的光束拼接方案，

子光束从合成器两侧入射，经合束器上的  45°高反镜反

射后，形成阵列光束并从合束器前端输出［103］。为了进

一步提高合束系统的紧凑性，课题组于 2019 年提出一

种基于多面棱镜的光束合成方案，可以通过准直透镜

组与多面棱镜组成的“单一准直器”来对阵列光束进行

准直［104］。如图 10所示，从左到右依次放置光纤阵列、准

直透镜组以及多面棱镜。光纤阵列由特定排列分布的

光纤端帽组成，放置在准直透镜组的前焦平面上，在透

镜组的另一侧设置多面棱镜，使棱镜的阶梯面数量、棱

角大小、折射率等参数与光纤阵列、透镜的参数匹配，就

能实现各路激光紧密排列并相互平行输出。

2020 年，课题组对准直透镜进行密集排布，研制

出百路级高占空比光束合成装置［58］。为了实现更大

规模的光纤激光相干合成，课题组于 2023 年提出了

基于棒状透镜准直器的阵列光束拼接方案［105］。棒状

透镜的一端直径较小，是光纤熔接端；另一端直径较

大，端面为球面，用于准直并输出光束，称为出射端。

图 9　高功率离焦补偿型准直器［95］。（a） 基本原理；（b） 测试结果

Fig. 9　High power laser collimator based on defocus compensation[95].  (a) Principle schematic; (b) experimental results

图 10　基于多面棱镜的光束合成原理图［104］。（a）3 路；（b）7 路

Fig.  10　Schematic of the beam combiner based on prism[104].  (a) 3 channels; (b) 7 channels
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激光在棒状透镜的传输过程中以较大角度发散，激

光束的中心部分直接到达棒状透镜的球面端并被准

直，如图 11（a）中的蓝色实线所示；激光束的边缘部

分先传输到棒状透镜侧面发生全反射，再经球面端

输出到空间，如图 11（a）中的红色虚线所示，这部分

光就是截断的废光。如图 11（b）所示，将多个棒状透

镜堆叠在一起，既能获得最优的光束截断因子，从而

提高远场光斑的能量集中度，又能使截断后的废光

发射到棒状透镜外，避免在光束拼接装置内产生

废热。

5. 2　相干偏振合成技术

相干偏振合成是充分运用光束矢量特性实现光

束拼接的技术。如图 12（a）所示，在传统的偏振合成

方案中，两束线偏振光通过 PBC 合成为一束，合成

后的光束为非偏振光，只能实现两路激光的合成。

该方案被广泛应用于半导体激光器，以提高泵浦功

率。如图 12（b）所示，相干偏振合成通过各路光束

之间相位的锁定，使得合成后的光束为线偏振光，而

合成后的光束可以继续进行偏振合成。理论上，相

干偏振合成可以实现超大规模的激光合成。相干偏

振合成是一种有效的共孔径合成方式，美国洛克希

德马丁公司［96］、德国耶拿大学［46］、中国科学院光电

技术研究所［106］、上海理工大学［107］等单位开展了相关

研究。

2012 年，课题组先后实现了 4 路［108］和 8 路［109］光纤

激光的相干偏振合成。随后，为了提升输出功率，课题

组在离焦像差补偿、相位和倾斜控制、高精度光程控

制、窄线宽线偏振光纤放大器功率提升等方面开展了

系统研究［97］。2013 年，实现了 4 路总功率为 481 W 的

光学激光相干偏振合成，合成效率为 91%，合成后光

束质量 M2 优于 1. 2［110］；2017 年，将 4 路激光的总功率

提升到 2. 16 kW，合成效率为 94. 5%［97］；同年，实现了

4 路 5. 02 kW 总功率输出，系统合成效率达 93. 8％，合

成激光的光束质量 M2<1. 3，实验装置及实验结果如

图 13 所示［111］。此外，课题组还成功将其应用于脉冲体

制，实现了 4 束 ps 脉冲光纤激光相干偏振合成，平均功

率为 88 W，合成效率为 90%，合成激光的光束质量 M2 
约为 1. 1 ［112］。

图 11　基于棒状透镜的光束合成原理图［105］。（a）单个棒状透镜准直器；（b）合束器

Fig.  11　Schematic of the beam combiner based on rod lens[105].  (a) A single rod lens collimator; (b) combiner

图 12　两路光束偏振合成原理图。（a）非相干偏振合成；（b）相干偏振合成

Fig.  12　Schematic of polarization beam combination of two beams.  (a) Non-coherent beam combination; (b) coherent beam combination
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6　系统集成

6. 1　高功率激光相干合成

向高功率扩展是相干合成技术迈向实际应用的关

键。美国林肯实验室［84］、美国空军实验室［10］、德国耶拿

大学［9］、以色列 Civan 先进技术公司［113］、中国工程物理

研究院［114］和国防科技大学［11］等单位利用多路高功率

光纤激光相干合成实现了数千瓦（以上）的功率输出。

2016 年，美国空军实验室实现了 5 路千瓦级光纤激光

的相干合成，总输出功率为 4. 9 kW［10］。2020 年，德国

耶拿大学实现了 12 路超短脉冲激光相干合成，平均输

出功率为 10. 4 kW［9］；同年，以色列 Civan 公司实现了

32 路光纤激光相干合成，总输出功率为 16 kW［113］。

课题组在 2010 年实现了 9 路 1. 08 kW 光纤激光的

相干合成，这是国际上光纤激光相干合成突破千瓦的

首次报道［62］；2012 年，实现了 2 kW 级输出［115］；2020 
年，实现了 7 路千瓦级窄线宽、线偏振、近单模光纤激

光相干合成，总输出功率为 7. 1 kW［116］；2021 年，对合

成路数进行扩展，实现了 19 路千瓦级光纤激光的相干

合成［11］。19 路相干合成系统的组成和图 1 类似，单频

种子激光先经过相位调制进行光谱展宽，再经过预放

大器进行功率预放大，然后由光纤分束器分为 19 路，

每路依次连接一个相位调制器、一根光纤延迟线和一

个千瓦级线偏振窄线宽光纤放大器。19 路放大器输

出的激光经过一个占空比约为 95% 的合束装置，形成

正六边形的激光阵列。该阵列光束首先经过高反镜进

行分光，其中约 99. 99% 的反射光束被功率计接收，约

0. 01% 的透射光束经过衰减、缩束和聚焦后用于观察

远场光斑和探测相位误差。为了获得良好的相干合成

效果，通过熔接被动光纤、调节光纤延迟线等方法对光

程进行高精度控制；通过静态光路调节消除各路激光

之间的偏振方向误差、离焦相差和倾斜误差；基于光电

探测器输出性能的评价函数，执行 SPGD 算法，对各路

激光之间的活塞相差进行实时控制。合成的远场光斑

长曝光形态如图 14所示：当系统闭环时，远场中央主瓣

内的能量得到了显著提升，条纹对比度为 73%；当系统

稳定运行时，总输出功率为 21. 6 kW，为当时国际上公

开报道的光纤激光相干合成系统的最高输出功率值。

6. 2　大数目激光相干合成

向大阵元数目扩展是近年来光纤激光相干合成的

重 要 发 展 方 向 。 目 前 ，美 国 林 肯 实 验 室［48］、美 国

Dayton 大学［90］、法国 Thales 研究所［47，65］、法国 Limoges
大学［117］、中国科学院光电技术研究所［92］、中国工程物

理研究院［52］和国防科技大学等单位都实现了数十路规

模及以上的光纤激光相干合成。2006 年，美国林肯实

验室利用零差干涉技术实现了 48 路光纤激光的相位

锁定［48］；2011 年，法国 Thales 研究所利用剪切干涉技

术实现了 64 路光纤激光的相干合成［47］；2016 年，美国

图 13　4 路 5. 02 kW 光纤激光相干偏振合成［111］。（a）实验装置示意图；（b）输出功率和合成效率随总入射功率的变化

Fig.  13　Coherent polarization beam combination of four fiber lasers with output power of 5. 02 kW[111].  (a) Experimental setup;
 (b) variations in output power and combining efficiency with total injected power

图 14　20 kW 级光纤激光相干合成的远场光斑长曝光图［11］。（a） 开环；（b） 闭环

Fig. 14　Far-field long exposure patterns of coherent beam combing with 20 kW level fiber laser[11].  (a) Open loop; (b) close loop

Dayton 大学实现了 21 路光纤激光的目标在回路相干

合成［90］；2016 年，中国工程物理研究院利用方波扰动

算法实现了 30 路光纤激光的相干合成［52］；2022 年，中

国科学院光电技术研究所实现了 57 路光纤激光的目

标在回路相干合成［92］。

课题组于 2014 年利用 SPGD 算法实现了 32 路光

纤激光的相位锁定［57］；2016 年，提出了基于级联相位控

制扩展合成路数的方法，并实验验证了该方法在提升

相位控制带宽方面的优势［64］；2019 年，基于 SPGD 算法

实现了 60路光纤激光的相干合成［118］，并在 2020年将路

数扩展到 107路，为当时公开报道的光纤激光相干合成

的最高路数［58］。如图 15（a）所示，种子激光经过一个光

纤分束器被分为 8 路，其中 6 路经过光纤放大器将功率

放大到 1 W 左右，再将每一路分为 20路。107个相位调

制器分别连接在 107路光纤激光中（合成路数受限于相

位调制器数量），用于活塞相位控制。输出光纤按照正

六边形排布，并通过透镜阵列形成阵列光束输出，激光

阵列的占空比约为 92%，如图 15（b）所示。利用一个凹

透镜和一个凸透镜对阵列光束进行缩束。通过一个分

光镜提取部分阵列光束，并经过一个透镜形成远场，其

中一部分直接进入 CCD，用于远场光斑探测；另一部分

经过小孔后进入光电探测器（PD），作为相位控制电路

的反馈信号。PD 探测到的远场光斑中央主斑能量作

为性能评价函数 J 输入到 SPGD 相位控制器中。基于

FPGA 的相位控制器执行 SPGD 算法，使性能评价函数

J 稳定到最大值。控制器执行 SPGD 算法的迭代频率

>1 MHz。实验中，当系统处于开环状态时， 远场光斑

40 s长曝光图如图 15（c）所示；当系统处于闭环状态时，

远场光斑 40 s 长曝光图如图 15（d）所示，闭环时中央主

瓣的能量显著提升，光斑条纹对比度>96%；远场光斑

理论仿真图如图 15（e）所示，对比图 15（d）、（e）可以看

出， 实验取得了非常理想的效果。

2022 年，课题组基于零差干涉法实现了 397 路激

光的高效活塞相位补偿，校正残差优于 λ/31［67］；2023
年，采用超大阵元激光阵列生成和高速并行相位计算

方法，将相位控制的阵元数目进一步提升至 1027 路，

为国际上公开报道的光纤激光相干合成系统的最大控

制单元数目［68］。实验结构如图 16（a）所示，单频种子

光经准直（CO）和扩束（BE）后，由分光镜分为两路，反

射光为参考光，透射光为主激光。主激光由空间光调

制器 1（SLM1）进行调制后生成包含 1027 个阵元的激

光阵列，激光阵列占空比约为 90%，排布如图 16（b）所

示。同时对全部阵元进行相位调制，以 200 Hz 的刷新

频率施加均匀分布于［0，2π）的随机相位噪声。参考

光在经过一个半波片（HWP）和偏振片（P）后，与主激

光通过另一个分光镜发生干涉并形成干涉条纹。高速

相机与计算机根据干涉条纹信息计算每束激光的相

位，并将其施加给空间光调制器 2（SLM2），从而对每

一束激光的相位噪声进行实时校正。相机（CCD）探

测得到的开闭环条件下的远场光斑长曝光图如图 16
（c）、（d）所示，合成光斑中央主瓣能量集中度在闭环时

得到显著提升，桶中功率占比为 53. 5%（理论计算值

为 56. 6%）。

6. 3　脉冲光纤激光相干合成

随着连续光纤激光相干合成相关技术的成熟以及

高功率脉冲激光需求的不断提升，脉冲光纤激光相干

合成逐渐成为研究热点。国外，德国耶拿大学［46，119-120］、

法国 Thales 研究所［65，121］、法国南巴黎大学［122］、美国密

歇根大学［123］、俄罗斯科学院［124］等单位开展了相关研

究。其中，德国耶拿大学在超短脉冲相干合成方面的

图 15　百路级光纤激光相干合成实验结构与实验结果［58］。（a）实验结构示意图；（b）激光阵列近场强度仿真图；（c）开环时激光阵列

远场长曝光光斑；（d）闭环时激光阵列远场长曝光光斑；（e）远场光斑仿真图

Fig.  15　Structure and experimental results of coherent beam combining of a hundred level fiber lasers[58].  (a) Experimental setup; 
(b) simulated near-field pattern; (c) measured long-exposure far-field pattern in open loop; (d) measured long-exposure far-field 

pattern in closed loop; (e) simulated far-field pattern
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Dayton 大学实现了 21 路光纤激光的目标在回路相干

合成［90］；2016 年，中国工程物理研究院利用方波扰动

算法实现了 30 路光纤激光的相干合成［52］；2022 年，中

国科学院光电技术研究所实现了 57 路光纤激光的目

标在回路相干合成［92］。

课题组于 2014 年利用 SPGD 算法实现了 32 路光

纤激光的相位锁定［57］；2016 年，提出了基于级联相位控

制扩展合成路数的方法，并实验验证了该方法在提升

相位控制带宽方面的优势［64］；2019 年，基于 SPGD 算法

实现了 60路光纤激光的相干合成［118］，并在 2020年将路

数扩展到 107路，为当时公开报道的光纤激光相干合成

的最高路数［58］。如图 15（a）所示，种子激光经过一个光

纤分束器被分为 8 路，其中 6 路经过光纤放大器将功率

放大到 1 W 左右，再将每一路分为 20路。107个相位调

制器分别连接在 107路光纤激光中（合成路数受限于相

位调制器数量），用于活塞相位控制。输出光纤按照正

六边形排布，并通过透镜阵列形成阵列光束输出，激光

阵列的占空比约为 92%，如图 15（b）所示。利用一个凹

透镜和一个凸透镜对阵列光束进行缩束。通过一个分

光镜提取部分阵列光束，并经过一个透镜形成远场，其

中一部分直接进入 CCD，用于远场光斑探测；另一部分

经过小孔后进入光电探测器（PD），作为相位控制电路

的反馈信号。PD 探测到的远场光斑中央主斑能量作

为性能评价函数 J 输入到 SPGD 相位控制器中。基于

FPGA 的相位控制器执行 SPGD 算法，使性能评价函数

J 稳定到最大值。控制器执行 SPGD 算法的迭代频率

>1 MHz。实验中，当系统处于开环状态时， 远场光斑

40 s长曝光图如图 15（c）所示；当系统处于闭环状态时，

远场光斑 40 s 长曝光图如图 15（d）所示，闭环时中央主

瓣的能量显著提升，光斑条纹对比度>96%；远场光斑

理论仿真图如图 15（e）所示，对比图 15（d）、（e）可以看

出， 实验取得了非常理想的效果。

2022 年，课题组基于零差干涉法实现了 397 路激

光的高效活塞相位补偿，校正残差优于 λ/31［67］；2023
年，采用超大阵元激光阵列生成和高速并行相位计算

方法，将相位控制的阵元数目进一步提升至 1027 路，

为国际上公开报道的光纤激光相干合成系统的最大控

制单元数目［68］。实验结构如图 16（a）所示，单频种子

光经准直（CO）和扩束（BE）后，由分光镜分为两路，反

射光为参考光，透射光为主激光。主激光由空间光调

制器 1（SLM1）进行调制后生成包含 1027 个阵元的激

光阵列，激光阵列占空比约为 90%，排布如图 16（b）所

示。同时对全部阵元进行相位调制，以 200 Hz 的刷新

频率施加均匀分布于［0，2π）的随机相位噪声。参考

光在经过一个半波片（HWP）和偏振片（P）后，与主激

光通过另一个分光镜发生干涉并形成干涉条纹。高速

相机与计算机根据干涉条纹信息计算每束激光的相

位，并将其施加给空间光调制器 2（SLM2），从而对每

一束激光的相位噪声进行实时校正。相机（CCD）探

测得到的开闭环条件下的远场光斑长曝光图如图 16
（c）、（d）所示，合成光斑中央主瓣能量集中度在闭环时

得到显著提升，桶中功率占比为 53. 5%（理论计算值

为 56. 6%）。

6. 3　脉冲光纤激光相干合成

随着连续光纤激光相干合成相关技术的成熟以及

高功率脉冲激光需求的不断提升，脉冲光纤激光相干

合成逐渐成为研究热点。国外，德国耶拿大学［46，119-120］、

法国 Thales 研究所［65，121］、法国南巴黎大学［122］、美国密

歇根大学［123］、俄罗斯科学院［124］等单位开展了相关研

究。其中，德国耶拿大学在超短脉冲相干合成方面的

图 15　百路级光纤激光相干合成实验结构与实验结果［58］。（a）实验结构示意图；（b）激光阵列近场强度仿真图；（c）开环时激光阵列

远场长曝光光斑；（d）闭环时激光阵列远场长曝光光斑；（e）远场光斑仿真图

Fig.  15　Structure and experimental results of coherent beam combining of a hundred level fiber lasers[58].  (a) Experimental setup; 
(b) simulated near-field pattern; (c) measured long-exposure far-field pattern in open loop; (d) measured long-exposure far-field 

pattern in closed loop; (e) simulated far-field pattern
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研究最具代表性，他们在 2020 年实现了 12 路飞秒脉冲

激光相干合成，平均功率达到 10. 4 kW［9］。2021 年，他

们对 16 路超短脉冲光纤激光进行相干合成，实现了平

均功率为 1 kW、单脉冲能量为 10 mJ 的超快激光输

出［119］，并在 2023 年进一步结合时域脉冲合成实现了平

均功率为 640 W、单脉冲能量为 32 mJ 的超快激光输

出［120］。法国 Thales 研究所在 2020 年实现了 61 路飞秒

脉冲激光相干合成，该路数为目前脉冲光纤激光相干

合成的最高路数［65］。国内开展脉冲激光相干合成的单

位主要有中国科学院上海光学精密机械研究所［125］、中

国工程物理研究院［126］、上海理工大学［107］和国防科技大

学等。2016 年，上海理工大学实现了  2 路、30. 4 W 平

均功率的飞秒脉冲激光相干合成［107］；同年，中国工程

物理研究院实现了 2 路飞秒固体激光的相干合成［126］；

2017 年，中国科学院上海光学精密机械研究所实现了

2 路 100 Hz 重复频率的飞秒固体激光的相干合成［127］；

2021 年，中国科学院上海光学精密机械研究所又实现

了 2 路超短脉冲大能量固体激光的相干合成，在中红

外波段获得了脉冲能量为 2. 7 mJ、脉宽为 22. 9 fs 的脉

冲激光［125］。

课题组于 2012 年先后实现了 2 路 215. 8 W 和 5 路

800 W 平均功率的纳秒脉冲激光的相干合成［82-83］；2013
年，将路数提升到 7 路，实现 l. 2 kW 平均功率的纳秒脉

冲输出［128］；同年，针对低重复频率脉冲激光的相干合

成，提出了利用脉冲间泄漏光进行相位控制的方法，实

现了 2 路低重复频率脉冲激光的相干合成［129］；2018
年，实现了 2 路飞秒脉冲光纤激光的相干偏振合成，平

均功率为 313 W，脉冲宽度为 827 fs［85］；2022 年，基于

光纤拉伸器锁相，实现了 2 路 10. 9 W 飞秒激光相干偏

振合成［130］，实验结果如图 17 所示。图 17（a）为开环和

闭环时的归一化时域强度起伏情况，当对 2 路激光的

相差进行实时反馈控制后，系统的输出功率趋于稳定，

归一化时域强度的平均值为  0. 9582，锁相残差约为 λ/
31。图  17（b）所示为单路激光及合成后激光信号的输

出光谱，两路信号的输出光谱在 1035 nm 附近存在一

定的差异，主要来源于 2 路放大通道中光学器件损耗

的波长相关性，以及相应激光信号所经历的非线性相

移差。单路及合成后脉冲压缩的时域自相关曲线如图

17（c）所示，假定脉冲为高斯型，单路脉冲压缩的脉宽

分别为  389 fs 和  414 fs，合成后信号的脉宽可压缩至  
494 fs，压缩效率约为  73. 3%。

6. 4　目标在回路相干合成系统

由于输出激光的发散角与发射口径成反比，相干

合成阵列光束能够实现激光亮度的提升，便于远距离

传输。然而，大气中的湍流效应等会引起传输激光的

波前畸变，导致光束质量在传输过程中严重退化。在

真空中传输时，相干合成光束（发射口径等效于阵列光

束直径）的传输效率明显大于非相干合成光束（发射口

径等效于单元光束直径）的传输效率；在湍流大气中传

输时，阵列光束的空间相干性会遭到破坏，当湍流强度

增加到一定程度时，相干合成的效果可能会退化到和

非相干合成相当的水平［131］。传统的相干合成系统只

能保证阵列光束在出射面实现相位锁定，但经长距离

大气传输至目标后，湍流引入了附加扰动，目标面阵列

图 16　千路级相干合成实验结构与实验结果［68］。（a）实验结构示意图；（b）激光阵列近场强度图；（c）开环时激光阵列远场长曝光光

斑；（d）闭环时激光阵列远场长曝光光斑

Fig.  16　Experimental structure and typical results of coherent beam combining of thousand level laser beams[68].  (a) Experimental 
structure diagram; (b) laser array intensity map in the near field; (c) long-exposure far-field pattern in open loop; (d) long-

exposure far-field pattern in closed loop
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光场便不再是理想的情况。为了解决这个问题，研究

人员提出了目标在回路（TIL）技术。与传统的自适应

光学技术相比，目标在回路技术对每一个子孔径的活

塞相差和倾斜相差进行校正，从而校正湍流大气造成

的波前畸变，提升阵列光束的空间相干性，保持合成光

束在目标处的光束质量，提升合成光束远场光斑的能

量集中度。国内外多家研究单位开展了目标在回路技

术 研 究 ，如 美 国 陆 军 实 验 室［132-133］、美 国 HRL 实 验

室［134］、美国 Dayton 大学［89-90］、法国航空航天研究院

（ONERA）［135］、中国科学院光电技术研究所［91-92，106］和

国防科技大学等。

2011 年，课题组实现了 2 路 10 W 级光纤激光的

目标在回路相干合成［136］，并于 2013 年将路数拓展至

9 路，采用漫反射非合作目标，在 10 m 距离处实现了

总功率为 100 W 的目标在回路相干合成［137］。随后，

课题组针对高功率光纤激光阵列应用需求，研制了

基于柔性铰链的 AFOC［38-40， 138］，并于 2018 年实现了

km 级目标在回路相干合成［94］。km 级目标在回路实

验结构如图 18 所示。将光纤激光相干阵列放置在建

筑 A 内，受限于激光放大器等实验条件，阵列激光的

数目为 6 路，每路激光连接一个相位调制器进行活塞

相位控制，并连接一个光纤放大器将激光功率放大

到 1 W 左右。阵列光束共型发射基于课题组研制的

7 路柔性铰链 AFOC 模块，但实验中只用到其中 6
路。采用一个卡塞格林式望远镜对回光进行接收，

并由一个光电探测器将收集的回光信号转换为电信

号，作为活塞相位和倾斜相位控制的性能评价函数。

控制模块根据回光信号对相位调制器和 AFOC 施加

控制信号，活塞相位控制采用单抖动算法，抖动频率

约为 100 kHz；倾斜控制采用 SPGD 算法，迭代频率

约 为 100 Hz。 将 目 标 平 台 放 置 在 与 建 筑 A 相 距

0. 8 km 的建筑 B 内。阵列光束传输到目标平台后经

分光镜透射至目标靶面（Target），另一部分光经分光

镜 反 射 至 观 察 屏（Screen）。 利 用 一 个 红 外 相 机

（CCD）对观察屏上的激光光斑进行成像，以评价实

验效果。在目标靶面中心处放置一个直径为 10 mm
的角锥，保证望远镜能够接收到足够高功率的回光

信号。

图 17　基于光纤拉伸器锁相的超快激光合成实验结果［130］。（a）开环和闭环时的归一化时域强度起伏；（b）单路与合成后的激光光谱；

（c）单路与合成后压缩脉冲的时域自相关曲线

Fig. 17　Experimental results of coherent beam combining of ultrafast lasers based on fiber stretcher phase locking[130].  (a) Normalized 
temporal intensity fluctuation in the open and closed loop; (b) spectra of lasers before and after combination; (c) autocorrelation 

curves of the compressed pulse of single channel and combined beam

图 18　光纤激光目标在回路相干合成实验结构图

Fig. 18　Experimental setup for target in the loop coherent beam combining
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图 19（a）为不同条件下 PD 探测到的归一化评价

函数（回光功率）。当系统开环（OFF control）时，归一

化评价函数均值仅为 0. 29；当仅进行倾斜控制（TT 
control）时，归一化评价函数均值提高至 0. 42；当系统

完全闭环（TT&PL control）时，归一化评价函数均值

提升至 0. 67。不同条件下归一化评价函数的概率密

度分布如图 19（b）所示，在施加倾斜控制和活塞控制

后，归一化评价函数的均值得到提升。由于湍流强度

较大，存在部分未被校正的像差，因此归一化评价函数

分布区域较广。CCD 探测到的阵列光斑光曝光图如

图 19（c）~（h）所示。目标靶面处的归一化光强极大值

在开环时仅为 0. 068，在进行倾斜控制时为 0. 40，在闭

环时为 1。零级衍射区内的中央主斑能量占比在开环

时仅为 25%，在进行倾斜控制时为 11. 3%，在闭环时

为 21. 1%。系统闭环时目标处的光强极大值提高了 4
倍，中央主斑能量提升了 3. 1 倍。

6. 5　特殊波长激光相干合成

无论是连续激光还是脉冲激光，课题组在激光相

干合成方面的研究工作集中在 1 μm 波段，中心波长为

1050~1080 nm（比较适合于掺镱光纤进行功率放大）。

实际上，激光相干合成技术几乎可以适用于任意波长

的 激 光［139］，课 题 组 在 此 方 面 进 行 了 初 步 探 索 。

1018 nm 光纤激光在级联泵浦等方面有广泛的应用需

求［140-141］，研究早期，受限于掺杂光纤的性能、放大自发

辐射抑制技术等因素，输出功率一直不高。课题组成

功验证了相干合成技术可以用于提升 1018 nm 光纤激

光的输出功率，搭建了两台高功率、低量子损耗的

1018 nm 短波长掺镱光纤激光器，进行了全光纤结构

下两路光纤激光器的相干合成实验，获得了功率为

55 W、合成效率为 90. 2% 的相干输出［142］。此外，课题

组还实现了 2 路百瓦级掺铥光纤激光放大器的相干合

成，获得了百瓦级高功率输出［143］。

7　内部锁相相干合成技术

在传统的相干合成系统中，通常利用分光镜提取

小部分合成光束作为信号光，用于解算各路激光之间

图 19　光纤激光目标在回路相干合成的实验结果。（a）归一化评价函数；（b）评价函数概率密度分布；（c）~（h）远场光斑长曝光图

Fig. 19　Experimental results for target in the loop coherent beam combining.  (a) Normalized evaluation function; (b) probability density 
distribution of normalized evaluation function; (c)-(h) long exposure far-field intensity patterns

的相差（图 1）。由于该光信号是在激光阵列的外部获

得的，因此将相应的方法称为外部锁相方法。在高功

率、大路数条件下，外部锁相方法面临两方面的挑战：

第一，由于需要使用大口径分光镜提取一部分合成光

束作为信号光，同时利用聚焦透镜等大口径光学元件

来获取阵列光束的远场，使得相位探测系统体积庞大，

从而限制了其应用拓展；第二，随着激光路数的增加，

相位控制带宽和控制精度降低，而相位噪声在高功率

条件下将大幅度增加，相干合成效率可能会显著下降。

为此，研究人员提出了内部相位控制方法，即在激光阵

列形成之前完成相位探测与相位锁定。2013 年，澳大

利亚国立大学利用数字增强干涉（DEHI）技术实现了

3 束激光的全光纤结构的主动内部相位控制［144］；2016
年，他们基于非对称光纤耦合器，实现了 2 路 15 W 的

全光纤结构的内部相位控制［145］。2017 年，中国科学院

光电技术研究所基于 3 dB 耦合器实现了 2 路全光纤结

构的内部相位控制［146］。近年来，课题组也开展了相关

研究，提出了基于空间结构和全光纤结构的两种内部

锁相技术方案。

7. 1　空间结构内部锁相技术

空间结构内部锁相技术方案的基本原理如图 20
所示。种子激光经过预放大器进行放大后，被分束器

分为多路，每一路激光依次经过相位调制器、级联放大

器和准直器输出。准直器输出的激光由高反镜阵列分

为两部分：光强较大的部分进入激光发射系统，由扩束

系统对每一路子光束进行扩束，并将其排列成大口径、

高占空比的激光阵列，直接发射到自由空间；光强较小

的部分传输到相位探测系统，作为取样阵列激光，用于

相位探测和相位控制。该方案通过分布式相位探测，

可以利用紧凑的小体积探测系统实现任意口径的阵列

激 光 发 射 ，在 功 率 拓 展 和 路 数 提 升 上 具 有 较 大

优势［147-148］。

2020 年，课题组搭建了实验验证平台，实现了 7 路

光纤激光阵列内部锁相相干合成，验证了其长期稳定

工作的可行性［147］。随后，针对目标在回路技术中相位

控制带宽随传输距离的增大而减小的问题，提出了基

于内部锁相技术的目标在回路相干合成技术方案，搭

建了三路光纤激光实验系统，在 40 m 大气传输实验中

实现了激光发射系统相位噪声和大气湍流的分级校

正 ，验 证 了 该 方 案 在 提 升 相 位 控 制 带 宽 方 面 的

优势［149］。

2022 年，为了进一步提升相位控制带宽，从而增

加相干合成系统的可合成路数，课题组提出了级联内

部锁相技术方案，并通过理论仿真论证了该方案提升

相位控制带宽和控制精度的可行性［150］。该方案的基

本原理如图 21 所示，将整个激光阵列分为多个子阵

列，每个子阵列独立进行相位误差的探测和控制，再从

每个子阵列中选取一路，形成新的阵列进行相位误差

的探测和控制，从而将整个阵列锁定为同相输出。该

方案的优势在于：一方面，通过分布式相位探测，使系

统的集成设计更加方便；另一方面，通过分组级联控

制，提高了相位控制带宽和精度，提高了路数扩展能

力。2023 年，课题组开展了 12 路光纤激光级联内部锁

相实验验证［151］，在 3 个子阵列（每个子阵列有 4 路）完

成相位锁定并对外部相差进行补偿后，整个阵列获得

了良好的相干合成效果，闭环后远场合成光斑条纹对

比度为 93%，如图 22（c）所示，桶中功率为 42%，相位

控制残差小于 λ/20，合成效率为 84%，验证了级联内

部锁相技术的可行性。

近期，课题组通过优化热管理系统，不仅实现了高

功 率 条 件 下 对 热 效 应 的 有 效 抑 制 ，还 实 现 了 3 路

1. 5 kW 总功率的光纤激光阵列内部锁相相干合成，相

位控制残差小于 λ/27，合成光斑远场条纹对比度为

93%，桶中功率达到 47%，合成效率为 86%，初步论证

了内部锁相技术在高功率相干合成上的应用潜力。

7. 2　全光纤内部锁相技术

利用全光纤结构实现阵列激光主动相位控制的基

本原理如图 23 所示，种子激光经过一个 1×2 分束器件

图 20　内部锁相技术原理示意图

Fig.  20　Schematic drawing of the internal sensing phase-locking technique
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的相差（图 1）。由于该光信号是在激光阵列的外部获

得的，因此将相应的方法称为外部锁相方法。在高功

率、大路数条件下，外部锁相方法面临两方面的挑战：

第一，由于需要使用大口径分光镜提取一部分合成光

束作为信号光，同时利用聚焦透镜等大口径光学元件

来获取阵列光束的远场，使得相位探测系统体积庞大，

从而限制了其应用拓展；第二，随着激光路数的增加，

相位控制带宽和控制精度降低，而相位噪声在高功率

条件下将大幅度增加，相干合成效率可能会显著下降。

为此，研究人员提出了内部相位控制方法，即在激光阵

列形成之前完成相位探测与相位锁定。2013 年，澳大

利亚国立大学利用数字增强干涉（DEHI）技术实现了

3 束激光的全光纤结构的主动内部相位控制［144］；2016
年，他们基于非对称光纤耦合器，实现了 2 路 15 W 的

全光纤结构的内部相位控制［145］。2017 年，中国科学院

光电技术研究所基于 3 dB 耦合器实现了 2 路全光纤结

构的内部相位控制［146］。近年来，课题组也开展了相关

研究，提出了基于空间结构和全光纤结构的两种内部

锁相技术方案。

7. 1　空间结构内部锁相技术

空间结构内部锁相技术方案的基本原理如图 20
所示。种子激光经过预放大器进行放大后，被分束器

分为多路，每一路激光依次经过相位调制器、级联放大

器和准直器输出。准直器输出的激光由高反镜阵列分

为两部分：光强较大的部分进入激光发射系统，由扩束

系统对每一路子光束进行扩束，并将其排列成大口径、

高占空比的激光阵列，直接发射到自由空间；光强较小

的部分传输到相位探测系统，作为取样阵列激光，用于

相位探测和相位控制。该方案通过分布式相位探测，

可以利用紧凑的小体积探测系统实现任意口径的阵列

激 光 发 射 ，在 功 率 拓 展 和 路 数 提 升 上 具 有 较 大

优势［147-148］。

2020 年，课题组搭建了实验验证平台，实现了 7 路

光纤激光阵列内部锁相相干合成，验证了其长期稳定

工作的可行性［147］。随后，针对目标在回路技术中相位

控制带宽随传输距离的增大而减小的问题，提出了基

于内部锁相技术的目标在回路相干合成技术方案，搭

建了三路光纤激光实验系统，在 40 m 大气传输实验中

实现了激光发射系统相位噪声和大气湍流的分级校

正 ，验 证 了 该 方 案 在 提 升 相 位 控 制 带 宽 方 面 的

优势［149］。

2022 年，为了进一步提升相位控制带宽，从而增

加相干合成系统的可合成路数，课题组提出了级联内

部锁相技术方案，并通过理论仿真论证了该方案提升

相位控制带宽和控制精度的可行性［150］。该方案的基

本原理如图 21 所示，将整个激光阵列分为多个子阵

列，每个子阵列独立进行相位误差的探测和控制，再从

每个子阵列中选取一路，形成新的阵列进行相位误差

的探测和控制，从而将整个阵列锁定为同相输出。该

方案的优势在于：一方面，通过分布式相位探测，使系

统的集成设计更加方便；另一方面，通过分组级联控

制，提高了相位控制带宽和精度，提高了路数扩展能

力。2023 年，课题组开展了 12 路光纤激光级联内部锁

相实验验证［151］，在 3 个子阵列（每个子阵列有 4 路）完

成相位锁定并对外部相差进行补偿后，整个阵列获得

了良好的相干合成效果，闭环后远场合成光斑条纹对

比度为 93%，如图 22（c）所示，桶中功率为 42%，相位

控制残差小于 λ/20，合成效率为 84%，验证了级联内

部锁相技术的可行性。

近期，课题组通过优化热管理系统，不仅实现了高

功 率 条 件 下 对 热 效 应 的 有 效 抑 制 ，还 实 现 了 3 路

1. 5 kW 总功率的光纤激光阵列内部锁相相干合成，相

位控制残差小于 λ/27，合成光斑远场条纹对比度为

93%，桶中功率达到 47%，合成效率为 86%，初步论证

了内部锁相技术在高功率相干合成上的应用潜力。

7. 2　全光纤内部锁相技术

利用全光纤结构实现阵列激光主动相位控制的基

本原理如图 23 所示，种子激光经过一个 1×2 分束器件

图 20　内部锁相技术原理示意图

Fig.  20　Schematic drawing of the internal sensing phase-locking technique
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后被分成两束：一束为信号光，用于功率放大，这束激

光经过一个 1×N 分束器被分成 N 束光，每一束光都

先经过一个相位调制器再进行功率放大，然后经高分

光比（99. 9∶0. 1）光纤耦合器和准直器输出到自由空

间；另一束为参考光，用于相位探测，经过一个光纤环

形器后，由一个 1×N 分束器分成 N 束光，每一束光经

过相位调制器后与对应放大的激光经过同一个高分光

比的光纤耦合器，最终大部分作为探测激光到达前向

光电探测器。通过前向光电探测器探测放大激光与探

测激光的干涉信号，并对探测激光的相位进行控制，使

得每一路激光满足 φai = φci（φai 为第 i束信号光从第一

个 1×N 分束器到耦合器之间的光相位，φci 为第 i 束参

考光从第二个 1×N 分束器到耦合器之间的光相位）。

当放大后的激光由准直器输出时，由于菲涅耳反射，小

部分光会返回到光纤中，各路放大后激光的返回光由

探测端的环形器导出并发生干涉。通过后向光电探测

器探测返回光的干涉光强并对放大后激光的相位进行

控 制 ，使 得 每 一 路 激 光 满 足 φai + 2φbi + φci = φaj +

2φbj + φcj（φbi 为第 i 束光从耦合器到准直器之间的光

相位，φaj 为第 j束信号光从第一个 1×N 分束器到耦合

器之间的光相位，φbj 为第 j 束光从耦合器到准直器之

间的光相位， φcj 为第 j束参考光从第二个 1×N 分束器

到耦合器之间的光相位）。由以上两式可知，阵列激光

满足 2 (φai + φbi)= 2 (φaj + φbj)，也就是说，通过两次

相位控制，可使输出激光之间的相差恒定，从而实现对

各路激光的相位控制。该方案不再依赖外部空间反馈

器件，在路数扩展上更具优势，具有构建大阵元规模光

纤激光相干阵列的潜力。

2021 年，课题组先后实现了 2 路和 3 路全光纤结

构的内部相位控制，并通过静态调节和相位控制流程

优化消除了 π 相位模糊问题［152-153］，其中三路合成实验

结果如图 24 所示。系统开环时远场光斑长曝光图如

图 24（a）所示，无明显主瓣；系统闭环后中央主瓣能量

大幅提升，如图 24（b）所示，实验结果与仿真结果［图

24（c）]非常接近；从图 24（d）~（f）可以看出，输出光束

两两之间的相差能够在闭环状态时保持稳定，实验得

图 21　级联内部锁相技术原理示意图［150］

Fig.  21　Schematic drawing of cascaded internal sensing phase-locking technique[150]

图 22　级联内部锁相相干合成实验结果。（a）开环状态；（b）开启相位控制器但未补偿外部静态相差；（c）开启相位控制器并补偿外部

静态相差

Fig.  22　Experimental results of coherent beam combining based on the cascaded internal sensing phase-locking.  (a) In the open loop; 
(b) controllers were turned on without external phase differences compensation; (c) after external phase differences compensation

到的相位控制残差优于 λ/22［153］。2022 年，为了解决相

位控制中的 π 相位模糊问题，课题组提出了一种双波

长相位探测控制方法，并论证了该方法的可行性［154］；

同年，针对阵列路数扩展问题，又提出了大数目全光纤

网络相干阵列内部锁相方法，可以利用级联方案实现

M 路激光的“两级激光阵列”，或者 M 路激光的“三级

激光阵列”，或者更多路数的激光阵列的相干合成，使

该方法具有极强的路数扩展能力［155］。

8　光场调控技术

在相当长的一段时间内，光纤激光相干合成的研

究目的主要在于实现高功率、高光束质量的激光输

出。近年来，随着光场调控领域的飞速发展以及相干

合成系统对光场相干性等特性调控能力的日臻成熟

完善，光纤激光相干合成的发展也逐渐走向多元化，

基于激光相干合成的特殊光场生成就是其中的典型

代表。

8. 1　涡旋光束生成技术

作为一种经典的结构光束，涡旋光束具有独特的

相位和空间结构，在自由空间光通信、粒子操纵、量子

信息处理等领域得到了广泛的研究和应用，而相干合

成技术为产生高功率涡旋光束提供了一种新的技术手

图 23　全光纤结构的内部锁相相干合成系统结构图

Fig. 23　Schematic of all-fiber active internal phase control coherent beam combining system

图 24　三路全光纤内部锁相相干合成远场长曝光图［153］。（a）开环；（b）闭环；（c）仿真结果；（d）第 1、3 路激光干涉图样；（e）第 1、2 路激

光干涉图样；（f）第 2、3 路激光干涉图样

Fig.  24　Long-exposure far-field patterns of coherent beam combining of three fiber lasers based on all-fiber internal phase locking[153].  
(a) Open loop; (b) closed loop; (c) simulation result; (d) interference fringe of beams 1 & 3; (e) interference fringe of beams 1 & 

2; (f) interference fringe of beams 2 & 3
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到的相位控制残差优于 λ/22［153］。2022 年，为了解决相

位控制中的 π 相位模糊问题，课题组提出了一种双波

长相位探测控制方法，并论证了该方法的可行性［154］；

同年，针对阵列路数扩展问题，又提出了大数目全光纤

网络相干阵列内部锁相方法，可以利用级联方案实现

M 路激光的“两级激光阵列”，或者 M 路激光的“三级

激光阵列”，或者更多路数的激光阵列的相干合成，使

该方法具有极强的路数扩展能力［155］。

8　光场调控技术

在相当长的一段时间内，光纤激光相干合成的研

究目的主要在于实现高功率、高光束质量的激光输

出。近年来，随着光场调控领域的飞速发展以及相干

合成系统对光场相干性等特性调控能力的日臻成熟

完善，光纤激光相干合成的发展也逐渐走向多元化，

基于激光相干合成的特殊光场生成就是其中的典型

代表。

8. 1　涡旋光束生成技术

作为一种经典的结构光束，涡旋光束具有独特的

相位和空间结构，在自由空间光通信、粒子操纵、量子

信息处理等领域得到了广泛的研究和应用，而相干合

成技术为产生高功率涡旋光束提供了一种新的技术手

图 23　全光纤结构的内部锁相相干合成系统结构图

Fig. 23　Schematic of all-fiber active internal phase control coherent beam combining system

图 24　三路全光纤内部锁相相干合成远场长曝光图［153］。（a）开环；（b）闭环；（c）仿真结果；（d）第 1、3 路激光干涉图样；（e）第 1、2 路激

光干涉图样；（f）第 2、3 路激光干涉图样

Fig.  24　Long-exposure far-field patterns of coherent beam combining of three fiber lasers based on all-fiber internal phase locking[153].  
(a) Open loop; (b) closed loop; (c) simulation result; (d) interference fringe of beams 1 & 3; (e) interference fringe of beams 1 & 

2; (f) interference fringe of beams 2 & 3
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段。2018 年，课题组基于时间反演和贪心算法，构建

了具有特定分布的激光阵列，理论分析了在任意距离

目标平面产生阵列涡旋光束的可行性［156］；2019 年，搭

建了 6 路光纤激光相干合成实验平台，通过利用空间

光相位调制器（SLM）构建特殊相位结构，在实验上产

生了拓扑荷数为+1 和-1 的涡旋光束［157］。

2021 年，课题组提出通过改变激光阵列占空比来

控制远场合成光斑的旁瓣分布方法［158］，实现了阵列涡

旋光束的产生。该方法的原理如图 25 所示，通过调控

占空比，发现：当激光阵列的活塞相位相同（光场 A）

时，将在远场相干合成具有多个旁瓣的类高斯光束阵

列（光场 C）；当平面波在源平面（光场 B）经过螺旋相

位板衍射后，将在远场形成涡旋光束（光场 D）。为此，

当激光阵列的活塞相位被调制以拟合螺旋相位波前

时，其源平面的光场与光场 A 和 B 的乘积成正比。根

据傅里叶光学理论，其远场的合成光场与光场 C 和 D
的卷积成正比，即等效于在类高斯光束阵列上复制光

学涡旋，产生阵列涡旋光束。课题组搭建了 6 路光纤

激光相干合成实验平台，产生了拓扑荷数为+1 和-1
的阵列涡旋光束。液晶施加的活塞相位结构分别如图

26（a）、（d）所示，所产生的阵列涡旋光束如图 26（c）、

（f）所示，可见在远场生成了具有多个呈正六边形分布

的涡旋光束。通过对比理论仿真结果［图 26（b）、（e）］
可以看出，实验结果与理论仿真结果高度吻合。

图 25　通过激光阵列占空比调制产生阵列涡旋光束原理示意图［158］

Fig.  25　Schematic drawing of generating the vortex beams array by modulating fill factor of laser array[158]

图 26　阵列涡旋光束实验与仿真结果［158］。（a）拓扑荷数为+1 时的活塞相位分布；（b）拓扑荷数为+1 时的理论仿真强度分布；（c）拓

扑荷数为+1 时的实验强度分布；（d）拓扑荷数为-1 时的活塞相位分布；（e）拓扑荷数为-1 时的理论仿真强度分布；（f）拓扑

荷数为-1 时的实验强度分布

Fig.  26　Theoretical and experimental results of vortex beams array[158].  (a) Phase distributions when TC value was +1; 
(b) corresponding simulated intensity distribution when TC value was +1; (c) experimental intensity distribution when TC 
value was +1; (d) phase distributions when TC value was -1; (e) corresponding simulated intensity distribution when TC 

value was -1; (f) experimental intensity distribution when TC value was -1

2023 年，课题组针对合成涡旋光束模式单一的特

点，通过优化激光阵列的活塞相位结构，在远场产生

了具有多个模式的阵列涡旋光束，并且发现了阵列涡

旋光束的复制现象。通过优化激光阵列的光束排布，

实现了涡旋光束的产生，由于该方法无需构建特殊的

活塞相位结构，可以简化相位控制系统［159］。近期，针

对高功率涡旋光束的应用需求，课题组开展了高功率

涡旋光束产生的实验研究，通过 6 路高功率光纤激光

阵 列 内 部 锁 相 相 干 合 成 首 次 产 生 了 总 功 率 超 过

1. 5 kW 的涡旋光束。当系统处于开环状态时， 远场

合成光斑长曝光图如图 27（a）所示；当系统处于闭环

状态时，远场合成光斑长曝光图如图 27（b）所示，桶

中功率约为 43%，合成效率达到 95%，获得了良好的

相干合成效果。使系统处于闭环状态并实时调控活

塞相位结构，产生了拓扑荷数为-1、-2 和-3 的远

场合成涡旋光束，如图 27（c）~（e）所示。通过进一步

降低激光阵列的占空比，产生了拓扑荷数为-1 的阵

列涡旋光束，如图 27（f）所示。

8. 2　矢量光场调控技术

矢量光束在信息存储、高分辨率成像和材料加工

等方面具有良好的应用前景。光纤激光相干阵列具有

独立的子孔排布，具备灵活的调控能力，可通过特殊的

调控方法使得光束的偏振态呈现出规律的分布。早在

2009 年，Kurti等 [160]利用线偏振高斯阵列光束在实验上

产生了矢量光束，验证了光纤激光阵列偏振控制的可

行性。2012 年，课题组设计了一种新型实验结构，通

过将两种正交偏振 LP11光纤模式进行叠加，并基于相

干偏振合成技术产生了纯度大于 95% 的高纯度矢量

光束［161］。

柱矢量光束是一种特殊的矢量光束，因具有柱对

称的局部线偏振分布和环形的强度分布，在紧聚焦平

面呈现出独特的聚焦模式。2020 年，课题组建立了基

于光纤激光相干合成的柱矢量光束紧聚焦理论模型，

通过相干合成柱矢量光束的紧聚焦光场的解析表达式

分析了其紧聚焦特性［162］。相干合成柱矢量光束紧聚

焦示意图如图 28 所示，初始场由环形排布的线偏振高

斯光束组成，子孔径的有效出射孔径为 R，相邻子孔径

的中心间距为 2R，定义子孔径的偏振方向与径向的夹

角为初始偏振角，φ 0 = 0 和 φ 0 = π/2 分别表示径向偏

振和切向偏振，可通过控制子孔径光束的偏振方向与

激光阵列排布实现对紧聚焦场的灵活调控。

根据相干合成柱矢量光束的紧聚焦理论模型，对

紧聚焦平面的光强分布和偏振特性进行数值仿真分

析，不同初始偏振角的相干合成柱矢量光束在焦平面

上 的 光 强 分 布 和 偏 振 分 布 如 图 29 所 示［162］。

图 29（a1）~（c1）为不同初始偏振角的相干合成柱矢量

光束在紧聚焦平面的光强分布，可以看到，随着初始偏

振角的增大，紧聚焦平面的光强分布逐渐从类高斯分

布变为平顶分布再到环形分布，说明通过控制子孔径

的初始偏振方向能够实现紧聚焦平面光强的灵活调

控。图 29（a2）~（c2）为不同初始偏振角的相干合成柱

矢量光束在紧聚焦平面的偏振分布，可以看到，紧聚焦

平面的偏振方向与初始偏振方向一致。

为了验证相干合成柱矢量光束的紧聚焦特性，课

题组搭建了 3 路相干合成实验平台，相干阵列经过准

直器输出后依次经过半波片和高数值孔径透镜，通过

旋转半波片控制光束的偏振方向，从而在紧聚焦平面

生成不同类型的矢量光场［163］，数值仿真结果和实验结

果如图 30 所示。图 30（a1）、（b1）分别为径向偏振柱矢

量光束在紧聚焦平面的光强分布的数值仿真结果和实

图 27　1. 5 kW 涡旋光束实验结果。（a）系统开环下的远场光斑；（b）系统闭环下的远场光斑；（c）拓扑荷数为-1 的涡旋光束强度分

布；（d）拓扑荷数为-2 的涡旋光束强度分布；（e）拓扑荷数为-3 的涡旋光束强度分布；（f）拓扑荷数为-1 的阵列涡旋光束强度分布

Fig.  27　Experimental results of 1. 5 kW vortex beams.  (a) Far-field pattern in the open loop; (b) far-field pattern in the closed loop; 
(c) intensity distribution of vortex beam with a topological charge (TC) value of -1; (d) intensity distribution of vortex beam 
with a TC value of -2; (e) intensity distribution of vortex beam with a TC value of -3; (f) intensity distribution of vortex 

beams array with a TC value of -1
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2023 年，课题组针对合成涡旋光束模式单一的特

点，通过优化激光阵列的活塞相位结构，在远场产生

了具有多个模式的阵列涡旋光束，并且发现了阵列涡

旋光束的复制现象。通过优化激光阵列的光束排布，

实现了涡旋光束的产生，由于该方法无需构建特殊的

活塞相位结构，可以简化相位控制系统［159］。近期，针

对高功率涡旋光束的应用需求，课题组开展了高功率

涡旋光束产生的实验研究，通过 6 路高功率光纤激光

阵 列 内 部 锁 相 相 干 合 成 首 次 产 生 了 总 功 率 超 过

1. 5 kW 的涡旋光束。当系统处于开环状态时， 远场

合成光斑长曝光图如图 27（a）所示；当系统处于闭环

状态时，远场合成光斑长曝光图如图 27（b）所示，桶

中功率约为 43%，合成效率达到 95%，获得了良好的

相干合成效果。使系统处于闭环状态并实时调控活

塞相位结构，产生了拓扑荷数为-1、-2 和-3 的远

场合成涡旋光束，如图 27（c）~（e）所示。通过进一步

降低激光阵列的占空比，产生了拓扑荷数为-1 的阵

列涡旋光束，如图 27（f）所示。

8. 2　矢量光场调控技术

矢量光束在信息存储、高分辨率成像和材料加工

等方面具有良好的应用前景。光纤激光相干阵列具有

独立的子孔排布，具备灵活的调控能力，可通过特殊的

调控方法使得光束的偏振态呈现出规律的分布。早在

2009 年，Kurti等 [160]利用线偏振高斯阵列光束在实验上

产生了矢量光束，验证了光纤激光阵列偏振控制的可

行性。2012 年，课题组设计了一种新型实验结构，通

过将两种正交偏振 LP11光纤模式进行叠加，并基于相

干偏振合成技术产生了纯度大于 95% 的高纯度矢量

光束［161］。

柱矢量光束是一种特殊的矢量光束，因具有柱对

称的局部线偏振分布和环形的强度分布，在紧聚焦平

面呈现出独特的聚焦模式。2020 年，课题组建立了基

于光纤激光相干合成的柱矢量光束紧聚焦理论模型，

通过相干合成柱矢量光束的紧聚焦光场的解析表达式

分析了其紧聚焦特性［162］。相干合成柱矢量光束紧聚

焦示意图如图 28 所示，初始场由环形排布的线偏振高

斯光束组成，子孔径的有效出射孔径为 R，相邻子孔径

的中心间距为 2R，定义子孔径的偏振方向与径向的夹

角为初始偏振角，φ 0 = 0 和 φ 0 = π/2 分别表示径向偏

振和切向偏振，可通过控制子孔径光束的偏振方向与

激光阵列排布实现对紧聚焦场的灵活调控。

根据相干合成柱矢量光束的紧聚焦理论模型，对

紧聚焦平面的光强分布和偏振特性进行数值仿真分

析，不同初始偏振角的相干合成柱矢量光束在焦平面

上 的 光 强 分 布 和 偏 振 分 布 如 图 29 所 示［162］。

图 29（a1）~（c1）为不同初始偏振角的相干合成柱矢量

光束在紧聚焦平面的光强分布，可以看到，随着初始偏

振角的增大，紧聚焦平面的光强分布逐渐从类高斯分

布变为平顶分布再到环形分布，说明通过控制子孔径

的初始偏振方向能够实现紧聚焦平面光强的灵活调

控。图 29（a2）~（c2）为不同初始偏振角的相干合成柱

矢量光束在紧聚焦平面的偏振分布，可以看到，紧聚焦

平面的偏振方向与初始偏振方向一致。

为了验证相干合成柱矢量光束的紧聚焦特性，课

题组搭建了 3 路相干合成实验平台，相干阵列经过准

直器输出后依次经过半波片和高数值孔径透镜，通过

旋转半波片控制光束的偏振方向，从而在紧聚焦平面

生成不同类型的矢量光场［163］，数值仿真结果和实验结

果如图 30 所示。图 30（a1）、（b1）分别为径向偏振柱矢

量光束在紧聚焦平面的光强分布的数值仿真结果和实

图 27　1. 5 kW 涡旋光束实验结果。（a）系统开环下的远场光斑；（b）系统闭环下的远场光斑；（c）拓扑荷数为-1 的涡旋光束强度分

布；（d）拓扑荷数为-2 的涡旋光束强度分布；（e）拓扑荷数为-3 的涡旋光束强度分布；（f）拓扑荷数为-1 的阵列涡旋光束强度分布

Fig.  27　Experimental results of 1. 5 kW vortex beams.  (a) Far-field pattern in the open loop; (b) far-field pattern in the closed loop; 
(c) intensity distribution of vortex beam with a topological charge (TC) value of -1; (d) intensity distribution of vortex beam 
with a TC value of -2; (e) intensity distribution of vortex beam with a TC value of -3; (f) intensity distribution of vortex 

beams array with a TC value of -1
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验结果，可以看到，实验结果与数值仿真结果基本一

致，但由于阵列数量较少，在主瓣周围产生了较多的旁

瓣。图 30（a2）、（b2）分别为切向偏振柱矢量光束在紧

聚焦平面的光强分布的数值仿真结果和实验结果，可

以看到，通过将初始平面子孔径的偏振方向设置为切

向，在紧聚焦平面可生成环形分布的光斑，实验结果和

仿真结果一致。上述结果表明，通过控制 3 路子光束

的偏振方向，可在紧聚焦面生成与理想柱矢量光束相

同的矢量光场。

9　发展展望

随着合成方法、控制器件、关键技术的不断发展和

多学科交叉深度融合，基于相干合成的高性能激光系

统不断研制成功，并且具备光场调控的多元化功能。

本文涉及的相关领域已经逐步从“激光相干合成”走向

“相干合成激光”［139］，实现对激光的赋能，有望在以下

几个方面取得新的进展。

1）实现可见光、中红外等“特殊”波段光纤激光系

统的功率提升。高功率光纤激光的报道基本集中在近

红外波段。近年来，我国科研人员在可见光、中红外光

纤激光方面取得了国际先进的研究成果［164-166］，实现了

十瓦级（可见光）、数十瓦级（中红外）高功率输出。由

于小规模激光相干合成技术已经基本成熟，因此在较

短时间内实现百瓦级甚至更高功率的可见光和可见光

图 28　相干合成柱矢量光束紧聚焦示意图［162］

Fig. 28　Schematic diagram for tight focusing of combined cylindrical vector beams[162]

图 29　不同初始偏振角的相干合成柱矢量光束在焦平面上的光强分布和偏振分布［162］。（a1）（a2）φ 0 = 0； （b1）（b2）φ 0 = π/4； 
（c1）（c2）φ 0 = π/2

Fig. 29　 Intensity distributions and illustrations of the polarization direction of combined cylindrical vector beams at the focal plane for 
different values of initial polarized orientation[162].  (a1) (a2) φ 0 = 0; (b1) (b2) φ 0 = π/4; (c1) (c2) φ 0 = π/2

光纤激光是可行的。

2）具备更加灵巧的光场调控能力，加速在先进制

造等领域的应用。以色列和德国的研究结果［113］已经

初步展示了光纤激光相干合成对改善激光加工性能的

潜力，而大规模光纤激光相位控制技术的突破，使得光

纤激光阵列具备生成矢量光束等特殊光场分布的激光

以及高速全电扫描的能力［167］，有望为相关领域带来全

新的研究工具。

3）助力半导体激光、超快激光行业的跨越式发展。

半导体激光相干合成并不是一个新的主题，但由于控

制能力的限制、半导体激光自身发展的需求牵引等，在

较长时间内，半导体激光与相干合成技术是相互独立

发展的。近年来，随着大规模半导体芯片集成工艺等

技术的发展和成本降低，半导体激光相干合成重新成

为活跃的主题。与半导体激光类似，超快激光也可能

再次获得突破，德国耶拿大学近 10 年已经明显呈现出

超快激光与相干合成技术融合发展的特征［119-120，168-171］。

此外，在主动相位控制光纤激光相干合成系统中，

相位调制器、光纤延迟线等器件带有电光接口，使得科

研人员具备对阵列光场多维参数的调控能力，进而具

备对阵列光场进行编辑的能力，使得按需定制的高功

率光场及其灵巧变换变为可能。

10　结         语
国防科技大学开展主动相位控制光纤激光相干合

成研究已有近 20 年的历史，取得了首次实现光纤激光

相干合成千瓦级输出、百束规模大阵元数目相位控制

等代表性研究成果，并较早将其与人工智能、光场调控

等技术融合，在交叉学科研究与交叉学科建设方面也

取得了一定的创新突破。在近 20 年的研究历程中，科

研成果不断被写入《物理光学》《高能激光技术前沿》等

本科生、研究生教材［172-173］，一大批研究生成为科研的

“生力军”，他们毕业后成长为教学、科研、管理等岗位

的骨干，为学校光学工程学科在新一轮学科评估中取

得历史性突破做出了突出贡献。未来，激光相干合成

研究将继续坚持教育、科技、人才一体发展的理念，为

我国在相关领域保持并跑、领跑状态而不懈努力。

致谢 感谢已毕业博士研究生于海龙、侯天悦、常琦、

支冬，在读博士研究生殳博王、高志强、陈思雨、刘昊

宇、金坤，已毕业硕士研究生张志新、奚加超、何姝玥、

罗根等对本文的贡献。

参 考 文 献

[1] Snitzer E. Optical maser action of Nd3+ in a Barium crown glass
[J]. Physical Review Letters, 1961, 7(12): 444-446.

[2] Koester C J, Snitzer E. Amplification in a fiber laser[J]. Applied 
Optics, 1964, 3(10): 1182-1186.

[3] Dominic V, MacCormack S, Waarts R, et al. 110 W fibre laser
[J]. Electronics Letters, 1999, 35(14): 1158-1160.

[4] Jeong Y, Sahu J K, Payne D N, et al. Ytterbium-doped large-

core fiber laser with 1 kW continuous-wave output power[C]//
Advanced Solid-State Photonics, February 1-4, 2004, Santa 
Fe, New Mexico. Washington, D.C.: Optica Publishing Group, 
2004: PDP13.

[5] IPG-Photonics-Corporation. IPG Photonics successfully tests 
world′s first 10 kilowatt single-mode production laser[EB/OL]. 
[2023-03-05]. http://www. ipgphotonics. com/Collateral/
Documents/English-US/PR_Final_10kW_SM_laser.

[6] 周朴, 冷进勇, 肖虎, 等 . 高平均功率光纤激光的研究进展与

发展趋势[J]. 中国激光, 2021, 48(20): 2000001.

图 30　不同初始偏振方向的相干合成柱矢量光束在焦平面的光强分布数值模拟结果和实验结果对比［163］。（a1）（b1）φ 0 = 0；
（a2）（b2） φ 0 = π/2

Fig. 30　Comparison of numerical simulation and experimental results of intensity distributions of combined cylindrical vector beams at 
the focal plane for different values of initial polarized orientation[163].  (a1) (b1) φ 0 = 0; (a2) (b2) φ 0 = π/2



1700001-21

封面文章·特邀综述 第  43 卷  第  17 期/2023 年  9 月/光学学报
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Abstract 

Significance　 Coherent combining of fiber lasers by active phase control is an effective way to break through the power 
limit of a single fiber laser and achieve higher output power while maintaining good beam quality.  Based on the research 
progress in China and abroad, this paper introduces the representative achievements in the past 20 years made by the 
coherent beam combination research group in National University of Defense Technology and presents the prospect of 
coherent beam combining (CBC) of fiber lasers.

Progress　 We present our representative achievements in CBC of fiber lasers in this paper, which are organized as 
follows.  

First, the high power key components for CBC were designed and manufactured.  Various types of fiber amplifiers 
have achieved power breakthroughs.  For example, a 500 W level single-frequency fiber amplifier, 7 kW level narrow line-

width fiber amplifier, and 500 W femtosecond fiber amplifier were obtained.  High-power phase modulators based on 
piezoelectric ceramics were developed.  We also designed two kinds of high power adaptive fiber-optics collimators 
(AFOC), which were based on flexible hinges and piezoelectric bimorph actuators respectively.  

Second, the active phase control of fiber lasers was studied.  Various phase control methods were deeply researched, 
including the stochastic parallel gradient descent (SPGD) algorithm, dithering technique, heterodyne interference 
measurement technique, and deep learning algorithm.  Some innovative phase control techniques were proposed to increase 
the control bandwidth, such as the single dithering technique, orthogonal dithering technique, and cascaded phase control 
technique.

Third, we also studied the high precision control of other optical parameters for CBC, including optical path 
difference control, tilt-tip control, and defocus aberration control.  For example, we proposed an all-fiber optical path 
difference adaptive control method and simultaneously controlled phase and optical path in coherent combing of broadband 
light sources based on spectral filtering.  In addition, a collimator was designed for defocus aberration compensation.  

Fourth, beam combination techniques were demonstrated.  Beam combination can be classified into tiled aperture and 
filled aperture.  In the aspect of tiled aperture, a series of beam combination methods with high fill factor were designed and 
developed.  For example, we proposed a coherent fiber-optics-array collimator that was mainly composed of a single 
unitary collimating lens and a prism.  We also proposed a novel scheme of fiber collimator based on rod lens, which had 
good application prospects in the CBC of a large number of fiber lasers.  In the aspect of filled aperture, we experimentally 
testified coherent polarization beam combining (CPBC) of eight low power fiber lasers, and 5. 02 kW output power was 
obtained by CPBC of four fiber lasers with combining efficiency of 93. 8% and beam quality of M2 <1. 3.

Fifth, based on the enabling technology mentioned above, a number of experimental systems were built.  For high 
power fiber laser CBC systems, 1. 08 kW output power was obtained by coherent combing of nine fiber lasers in 2011; 
CBC of a seven-channel fiber laser array with 7. 1 kW overall output power was reported in 2020, and 21. 6 kW was 
generated by CBC of 19 fiber lasers in 2021.  For a large number of fiber laser CBC systems, phase locking of 32, 60, and 
107 fiber lasers was realized by using the SPGD algorithm in 2014, 2019, and 2020 respectively.  Based on the heterodyne 
interference measurement technique, efficient phase compensation of 397 and 1027 laser channels were realized in 2022 
and 2023 respectively.  For the pulsed fiber laser CBC system, 1. 2 kW average power was generated by the coherent 
combining of seven nanosecond fiber amplifiers array in 2013; CPBC of two-femtosecond fiber lasers was realized with 



1700001-28

封面文章·特邀综述 第  43 卷  第  17 期/2023 年  9 月/光学学报

313 W average power in 2018, and CPBC of two ultrafast laser channels was realized based on fiber stretcher and SPGD 
algorithm in 2022.  For target-in-the-loop CBC systems, CBC of a fiber laser array with nine channels and 100 W level was 
reported in 2013, and atmospheric turbulence compensation was realized over a 1 km level propagation path for a six-

channel fiber laser array based on target-in-the-loop CBC in 2018.  In addition, CBC of fiber lasers with special 
wavelengths such as 1018 nm and 2 μm has also been achieved.

Sixth, the novel compact internal sensing phase locking techniques were presented.  By using those techniques, the 
phase noises in the laser channels can be detected and compensated for before the lasers form the laser array.  Based on 
spatial structure, internal phase locking of 12 fiber lasers was realized, and 1. 5 kW output power was generated by CBC of 
three fiber lasers.  Based on an all-fiber network, methods to compensate for π‑ambiguity between channels were 
proposed, and CBC of three fiber lasers was experimentally verified.

Seventh, CBC technique was employed for light field control, and special light fields such as vortex beams and 
vectorial beams were generated.  For example, by CBC of six fiber lasers, a vortex beam with an output power of more 
than 1. 5 kW has been generated.

Conclusions and Prospects　Our group has researched CBC for nearly 20 years.  Some representative results have been 
achieved.  Artificial intelligence and light field control have been integrated with CBC.  Some innovative breakthroughs 
have also been made in interdisciplinarity.  The scientific research results have been continuously added to undergraduate 
and graduate courses such as Physical Optics and Advanced High Energy Laser Technology.  A large number of graduate 
students have become the backbone force of scientific research.  In the future, we will focus on the development of science 
and technology, student education, and talent cultivation integrally and make unremitting efforts to produce innovative 
results in this field.

Key words fiber laser; coherent beam combining; active phase control
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