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基于衍射光学元件的激光相干合成研究进展
*

何　兵1，   李炳霖1,2，   杨依枫1，   刘美忠1,2

（1. 中国科学院  上海光学精密机械研究所，上海市全固态激光器与应用技术重点实验室，上海  201800；   2. 中国科学院大学，北京  100049）

 摘     要：    从衍射光学元件的基本原理出发，围绕连续波和脉冲波两大应用领域，综述了国内外基于衍射光

学元件实现共孔径相干合成的研究进展。在国内，上海光学精密机械研究所分别实现了连续光和脉冲光的合

成，连续光实现了 206 W的输出功率，光束质量 1.38，合束效率 29.6%；脉冲光实现了峰值功率 1.02 kW，重复频率

2.2 MHz的 ns级脉冲相干合成光束，合束效率 61%。在国外，连续光方面实现了 5 kW量级的合成光输出，合束效

率 82%；脉冲光方面实现了平均功率 150 mW，重复频率 100 MHz的 fs级脉冲相干合成光束，合束效率 83.4%。最

后对基于衍射光学元件的激光相干合成技术的未来发展做出了展望，相信在不久的将来，基于衍射光学元件的

相干合成技术会不断发展，逐渐突破技术瓶颈，从而为更多的应用领域奠定坚实基础。
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Abstract：    This article summarizes the research progress of common aperture coherent beam combining based
on  diffraction  optical  elements  domestically  and  abroad,  starting  from  the  basic  principles  of  diffraction  optical
elements,  and  focusing  on  the  two  application  fields  of  continuous  waves  and  pulsed  waves.  Domestically,  the
Shanghai  Institute  of  Optics  and  Fine  Mechanics  has  achieved  the  synthesis  of  both  continuous  and  pulsed  light.
Continuous  light  output  of  206  W  was  achieved  with  a  beam  quality  of  1.38  and  a  beam  combining  efficiency  of
29.6%; pulsed light output of a nanosecond-level pulse coherent combining beam with a peak power of 1.02 kW and a
repetition  frequency of  2.2  MHz was  achieved,  beam combining efficiency is  61%.  Abroad,  4.9  kW coherent  beam
combining output has been achieved in continuous light, with a beam coupling efficiency of 82%; in the case of pulsed
light, a femtosecond-level pulsed coherent beam combining beam with an average power of 150 mW and a repetition
frequency of 100 MHz has been achieved, with a beam coupling efficiency of 83.4%. Finally, the future development
of laser coherent beam combining technology based on diffraction optical elements is discussed, and it is believed that
in  the  near  future,  diffraction  optical  element-based  coherent  beam combining  technology  will  continue  to  develop,
gradually break through technical bottlenecks, and lay a solid foundation for more application fields.
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随着工艺的改进和技术的革新，光纤激光器的输出功率得到了极大提升，这使其成为目前高能量激光光束的

关键光源之一，特别适用于国防、材料处理、机械加工等高功率应用领域 [1-4]。目前，公开报道单链路光纤激光器的

近衍射极限输出功率暂为 20 kW[5]。然而，窄线宽光纤激光受硅基光纤中热透镜效应、非线性效应、热损伤等因素

的制约，单模光纤激光器输出功率向更高功率提升十分困难，因此，如何将多束高功率光纤激光进行合成，以保持

光束的光束质量成为了人们研究的热点。
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相干合成技术（CBC）是突破单链路光纤放大器亮度限制的一种有效技术。相干合成技术可将多个激光束经

过相位控制在空间重叠处产生相干叠加，能够同时提高输出功率和远场光斑的亮度，近年来成为国内外研究热

点 [6-10]。然而，在合成光束中，由于受到有限的子光束阵列空间孔径包络的限制，平铺填充方式的相干阵列在远场

分布存在旁瓣，这些旁瓣中包含相当比例的激光能量，不能利用，造成了输出光能量的浪费。为了提高阵列光束的

远场光斑能量集中度，常见的技术是利用合束器件来提升远场阵列光斑的占空比。共孔径合成技术通过使各路激

光在空间上完全重合，使得多路光束实现零旁瓣的完全拼接。该技术的关键就是保证各路子光束在近场、远场都

达到较高的孔径重合度，从而提高在合束过程中的效率，减少能量损失。实现共孔径合成的主要技术方案有：自成

像光波导 [11]、M-Z干涉仪 [12-14]、相干偏振合成 [15-20] 和衍射光学元件（DOE）等。

衍射光学元件 DOE具有波前重构功能，正向使用可以用于衍射分束或反向可用于特定数量光束的合成，使各

个子光束按照对应衍射级次入射，可以将已经相位锁定的子光束阵列波前通过衍射过程进行重新分配，从而实现

单孔径平面波输出。其固有效率超过 97%～99%，可以有效解决相干合成中远场旁瓣能量浪费的问题，大大提高

相干合成输出光束质量与合成效率。同时 DOE分束器具有精确的周期光学形状，能够实现一维和二维阵列设计

的灵活性，并能够处理非常高的功率密度。基于 DOE的光纤激光相干合成技术作为获得高光束质量的一种有效

方法，因此成为近年来激光领域合成技术的研究热点。本文将围绕 DOE合成技术在脉冲和连续 (CW)激光相干合

成上的发展，系统地介绍基于 DOE相干合成的基本原理、关键技术和研究进展，分析其发展趋势。

 1    衍射光学元件基本原理
衍射光学又称二元光学（Binary Optics），是 20世纪 80年代出现的一种基于光波衍射理论的新兴光学分支 [21-22]。

二元光学的基本内涵为：采用玻璃基底，基于光波的衍射理论，利用计算机辅助设计技术，采用超大规模集成电路

制作技术加工制造，在基底上刻蚀出多个台阶或连续形状的浮雕结构，从而形成具有高衍射效率的一类衍射光学

元件 [23-27]。衍射光学元件具有体积小、质量轻、复制容易、造价较低，同时又具有较高的衍射效率、宽泛的设计自

由度及独特的色散性能等特点，并且具有可阵列化、集成化、任意波面变换等传统光学元件很难具有的功能，因此

在光学信息的捕获、提取、测量以及控制等方面有广泛的应用 [28-33]。得益于设计技术和刻蚀工艺的发展，DOE变

得体积更小、质量更轻、结构更复杂和精细。DOE表面分布着周期性浮雕结构，实现对入射光场的调制，理论上

可在远场得到任意形态的光场分布。这些光场形态能实现不同的功能，已在众多领域中得到应用。

DOE的色散特性与传统折射元件不同，在进行光场调制的同时可用于消除光学系统中的色差、球差等问题。

此外，DOE体积小，质量轻，搭配折射器件使用能够实现大视场角、高分辨率，这些特性让 DOE广泛应用于望远

镜、夜视仪、光学观测装置等系统中 [34-35]。DOE能够灵活设计表面相位函数，在输出光场确定的情况下，可以实现

特定光斑图样的输出，这一特性被应用于光束整形领域。例如，在惯性约束聚变、显微光刻、材料加工、医疗等领

域中，光源系统的光斑形态期望是平顶，光束整形 DOE可以实现将高斯光束整形为平顶光束 [36-37]，如图 1所示。根

据需求，DOE还可以改变入射光束的焦斑形态、焦深，对轨道角动量光束实施动态整形 [38]，其功能逐渐多样化。

在激光分束领域，DOE分束器拥有高衍射效率、高一致性、任意分束比等优点，是各类系统中理想的光源调制

元件。在三维传感器中，DOE将光源分束为两束相干光并形成干涉条纹，用于对物体表面扫描 [39]。在相干合成领

域，DOE分束器被逆用为合束器，实现高效率合成。这类 DOE分束器理论上能实现 100%的衍射效率、任意分束

比及二维输出 [40-41]。随着 DOE镀膜工艺的进步，其吸收损耗逐渐降低，损伤阈值不断提升，这为 DOE分束器应用
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Fig. 1    Top-hatted beam with square and circlar beam profile

图 1    方形平顶光束和环形平顶光束
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于高功率衍射相干合成奠定了基础。

DOE分束器逆用可以实现对相干激光的合束，其合束效率等于分束效率。基于傅里叶变换理论，逆用 DOE，
将相干激光阵列视为等光强光斑阵列，经傅里叶透镜变换后，对合束光场进行相位调制，可以消除相干合束光场相

位分布的不均匀性，即可实现激光阵列相干合束，在远场得到单一主瓣的激光输出，此技术成为孔径填装技术。利

用孔径填装技术可有效的将旁瓣能量转移到主瓣中，从而提高远场主瓣的能量。随着技术的发展，前述的孔径填

装技术逐渐演变成基于衍射光学元件的相干激光阵列合成技术。

为了最大化衍射相干合成系统的合束效率，需要设计相应分束比的 DOE透过率函数，最大化其衍射效率，同

时保证良好的光束一致性。L.A.Romero[41] 等人给出了一维分束相位光栅的优化理论，将 DOE的衍射效率提升至

90%以上。最优相位函数的形式（使用无量纲坐标）为

ϕ(x) = tan−1 [2µcos(x)
]

（1）

式中：参数 μ 的取值需要使用适当的搜索算法来寻找，如此可将寻找最优 DOE的无限维问题即寻找函数 ϕ(x) 的所

有傅里叶系数，简化为一维优化问题即寻找 μ 的最优值。

从 DOE中产生的各阶衍射光束其振幅和相位与 DOE的傅里叶分量直接相关，傅里叶分量则可以通过夫琅和

费近似计算衍射积分来获得，但是该近似的应用受限，因此 L.A.Romero[42] 的推导过程不使用菲涅耳近似或夫琅和

费近似来获得傅里叶分量。假设一个一维 DOE的空间周期为 d，同时忽略损耗，为了简化计算，假设周期 d=2π。
假设入射光束在 x 处的相位变化量为 ϕ(x)，此时一维 DOE可以用一个周期相位函数 ϕ(x)=ϕ(x+2π)来表征。根据标

量衍射理论，一束平面光束通过 DOE后会衍射为大量光束，这些光束的振幅和相位由傅里叶系数给出

ak =
1

2π

w π

−π
eiϕ(x)e−ikxdx, k = 0,±1,±2, · · · （2）

衍射理论表明，衍射光束的数量是有限的，因为高阶的衍射光束是传播几个波长后就会衰减的倏逝波。衍射

光束的数量上限与比值 d/λ 相关，λ 是入射光波长。对于光束辐照的情况，输出光场是平面波与光束傅里叶变换的

卷积。假设光束的空间尺寸远大于比光栅间距，这也是实际系统中常见的条件，则可以认为上述情况属于均匀光

束的衍射过程。若以 EC 表示分合成光束的远场归一化能量，则合束过程中的最优化问题就是寻找一个合适的相

位函数 ϕ(x)，使得 EC 最大。具体而言，可以主要分为以下两种形式 [41]：一种是寻找使 EC(ϕ)=|a1|2+|a−1|2 取最大值的相

位函数 ϕ(x)，约束条件为 |a1|=|a−1|；另一种是寻找使 EC(ϕ)=|a1|2+|a0|2+|a−1|2 取最大值的相位函数 ϕ(x)，此时约束条件为

|a1|=|a0|=|a−1|。此外，还有一些应用对分束的要求并不是均匀的，而是有特定比例，例如约束条件为 2|a0|=|a1|=|a−1|。
这些问题都是约束优化问题，L.A.Romero即考虑最普遍的一维 DOE约束优化问题 [41]。

 2    基于 DOE的连续激光相干合成
为了获得多光束稳定干涉场，需要将参与合成的各子光束的相位差稳定控制在 2nπ，n 为整数。根据 DOE相

干合成技术的锁相方式，主要可以分为被动锁相式和主动锁相式。

 2.1    被动锁相式

被动锁相式无需外部主动干预控制环路，而是通过非线性相互作用，相互注入振荡选模，或某种能量耦合机制

来实现各路激光相位差的实时自动补偿。基于 Dammann二值相位光栅的相干合成技术最早由 W.B.Veldkamp、
J.R.Leger等人提出 [42-45]，并被应用于半导体激光器光束合成中，基本装置如图 2（a）所示。使用单片线性 GaAlAs阵
列作为增益介质输出激光，而共腔结构的设计被用于建立各激光束之间的相干性，并通过公共的反射镜来获得各

激光器的反馈光。6束 AlGaAs阵列光束经傅里叶透镜以光栅的+1，+2，+3衍射级次入射至二值光栅，最终可得到

稳定的输出。随后用相位光栅进行“注入锁定”实现激光阵列相干合成的被动锁相方案被提出 [46]，如图 2（b）所示，

主振荡器的激光被注入到合成用的激光阵列腔中，使各路激光达到相位锁定而相干叠加。相位光栅把种子源分

成 n 束且锁定它们的相位，最终经相位光栅合为一束激光输出。

1993年，德国纳沙泰尔大学微技术学院利用复合腔内加相位光栅的方法实现了合成效率为 70%的三路单模

光纤激光器的相干合成 [47]，其实验装置如图 3所示。三路输出光经透镜准直后聚焦到相位光栅上，当三束光的幅

度和相位匹配时，相位光栅可将三束光合成单个衍射级输出。输出镜为半透半反镜，可将输出光返回到对方的光

路中，通过互注入过程实现锁相。

2010年，法国 Charles Fabry光学研究所实验室达曼光栅，用相位检索算法确定光栅的相位分布，DOE置于激光
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腔外部，将 Talbot腔锁相的 1×10 半导体激光阵列进行相干叠加，使其转换为准高斯光束，输出功率为 365 mW，光

束质量为 1.7[48]，实验装置如图 4所示。

2011年，法国泰利斯公司 G.Bloom等人使用达曼光栅在外部腔中加入 5个量子级联激光器（QCL）的被动相干

光束的方法。 获得了在室温（RT）连续状态下输出功率为 0.5 W，合成效率为 66%，光束质量 M2 ＜1.6的合成光束[49]。

其装置图与光谱图如图 5所示。

2014年，上海光学精密机械研究所采用全光反馈被动

环形滤波腔结构实现 3台光纤放大器阵列的相位锁定，并

在近场使用  1×3 达曼光栅实现了孔径填充，实验装置如

图 6（a）所示，种子光经过一个 2×1合束器和 1×3分束器注

入三级放大链路中，将功率放大至 70 W，末端熔接准直输

出透镜组。准直后的三束光经过分束镜 1，反射光经透镜

2进入功率计，透射光经透镜 1和分束镜 2反射耦合至单

模光纤，完成环形腔结构。分束镜 2的透射光聚焦到 CCD

上用于记录远场图像。图（b）为输出单孔径光束在总输出

功率 5.5 W 时中心衍射级光斑的强度分布，光束质量 M2=

1.26，图（c）为总输出功率 5.5 W 时某单链路光斑强度分
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图 2    二值光栅相干合成技术共腔结构注入锁定结构示意图
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Fig. 3    Basic principle and experimental setup of coherent beam combining of three-channel single-mode fiber lasers

图 3    三路单模光纤激光的相干合成基本原理与实验装置
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Fig. 4    Principle of coherent beam combining of semiconductor lasers based on Damman gratings

图 4    基于达曼光栅的半导体激光器相干合成原理
 

 

QCL1

QCL2

QCL3

QCL4

QCL5 CL DG

OC

4

−1
−2

−3
−4

3
2

1
0

 
Fig. 5    Experimental setup and spectrogram of passive coherent

beam combining based on quantum cascade lasers
(QCLs) and Dammann gratings

图 5    光栅的被动相干光束合成实验装置
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布，图（d）为 206 W的功率时中心衍射级光斑的强度分布，M2 达到 1.38，依然保持着良好的光束质量，但随入射功

率的增加，合成效率由 47.3% 下降至 29.6%。效率退化主要是源自于水平位移误差、旋转角度误差、剩余相位误

差、操作波长误差、光束质量退化和制造误差等影响。图（e）为光束质量与总输出功率的关系图。该方法基于全

光反馈环形腔被动相位锁定机制实现子光束阵列的相位锁定，同相位的输出光在近场经相位调制板预先施加相位

分布，由透镜按照相应入射角入射至达曼光栅表面，消相位起伏得到高光束质量、高能量的单光束输出 [50]。

 2.2    主动锁相式

被动锁相式虽然实现简单，无需复杂精密的控制环路，但理论研究表明其合成效率存在极限，会随着合成路数

的增多而显著下降，很难实现较高功率的输出 [51-52]。因此目前高亮度激光相干合成中更多使用的是主动相位控制

方法，主要包括外差法、频率抖动法、基于全局优化的算法等。

美国诺斯罗普·格鲁曼公司的  Goodno 研究小组在基于  DOE 的相干合成方面做了大量的研究工作。2008 年，

该研究小组在低功率下验证了基于 DOE 的 5路外差法锁相的光纤激光阵列相干合成的可行性，输出光束的光束

质量因子 M2=1.04，合成效率为 91.4%[53]。其系统装置如图 7所示。参考光路中增加一个参考 DOE，产生 N 束参考

子光束阵列，每一束参考子光束与信号束阵列的采样光产生干涉，形成外差信号，用以进行主动相位控制。

随后在 2012 年，该研究小组与麻省理工学院的 Shawn M.Redmond等人合作，采用 1×5 DOE将 5路 500 W的光

束进行合成，实现了 1.93 kW的单模输出。当输入功率为 2.5 kW时，合成效率下降至 79%，是由输出光的不完全相

长干涉所致。同时，DOE可以实现空间滤波，消除不同光束之间的像差，使得输出光束的光束质量 M2 达到 1.1，超
过了入射光束的光束质量 [54]。根据图 8，阵列中的五束相邻的光束以固定入射角入射至 DOE上。每个光纤光束由
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Fig. 6    All-optical feedback ring cavity experimental setup and experimental results

图 6    全光反馈环形腔实验装置与实验结果图
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Fig. 7    DOE-based active coherent beam combining system

图 7    基于 DOE 的主动相干合成系统装置
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单片微透镜阵列的一个单元部分准直，该单元允许在 DOE
上调节光束的大小。紧密耦合的透镜一方面作为复合傅里

叶光学来完全准直每束光束，另一方面引导它们以与衍射级

数相匹配的角度重叠在 DOE上。衍射仪上的准直高斯光束

直径约为 3.3 mm。该衍射装置将大部分入射功率衍射到

m=0衍射级，非衍射功率衍射到更高的|m|＞0阶。

同年，Goodno小组采用一个二维 DOE对 3×5 阵列的

15路光纤激光器进行相干合成，得到了 600 W的合成功率，合成效率为 68%，合成光束质量因子 M2=1.1[55]，实验中

使用多抖动技术对相位锁定，DOE稍微倾斜，使合成光束从衍射平面反射出来，从而实现与输入光束的几何分离，

同样的由于相干滤波效应，合成光的光束质量较输入光的光束质量得到改善。系统结构与实验结果如图 9和图 10
所示。

2014年，该研究小组进一步使用白噪声调制光为种子

源，通过将三路 1 kW 量级的非保偏光纤放大器与衍射光学

元件（DOE）合成，将总的合成功率扩展至  2.4 kW，合成效率

约 80%，输出光束质量因子 M2=1.2[56]。实验结构如图 11所示。

随着窄线宽高功率光纤激光器功率的提升，基于 DOE
的相干合成系统的输出功率也得到了突破。2016年，美国空

军实验室的 Angel Flores  等人使用以伪随机二进制序列

（PRBS）相位调制光为种子源，将 5路 1.2 kW量级的光纤放

大器输出光通过 1×5 DOE进行合成，得到了约 5 kW的总合

成功率，这是目前文献公开报道的基于 DOE合成的最高输

出功率，合成效率为 82%，输出光束质量因子 M2＜1.1[57-58]。
实验结构与输出光束质量如图 12所示。

 3    基于 DOE的脉冲激光相干合成
近年来，DOE在相干合成中的应用也在超快脉冲合成领域快速发展，如表 1所示。2017年，美国劳伦斯伯克

利国家实验室 Zhou Tong等人运用两个平行放置的 DOE消除子光束之间的脉冲前倾，降低色散，实现了 4路脉冲

光纤激光的相干合成 [59]，实验系统如图 13所示。其重复频率 100 MHz，脉宽 120 fs，平均功率 150 mW。系统中

DOE1是闪耀衍射光栅，负责将所有光束会聚到  DOE2同一点，DOE2是逆用的 1×4分束器，负责将 4路光束合成，

系统的相对合束效率为 83.4%。

在此基础上，2018年，Zhou Tong等人将激光器阵列拓展为二维，实现了 8路超短脉冲光纤激光的合成 [60]，实验
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Fig. 8    Schematic diagram of DOE coherent beam combining

图 8    DOE 光束合成原理示意图
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Fig. 9    Two-dimensional DOE coherent beam combining system

图 9    二维 DOE 相干合成系统结构
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Fig. 10    Results of two-dimensional DOE coherent
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图 10    二维 DOE 相干合成结果示意图
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装置如图 14所示。振荡种子经过多级光纤分束后输入到 8台 150 mW量级的保偏光纤放大器，脉宽 120 fs。
DOE1是二维闪耀光栅，子光束分别入射到各自对应的区域，其中中心区域空缺，经过 DOE1后以匹配 DOE2的角

 
表 1    DOE连续光相干合成代表性研究成果

Table 1    Representative research results of DOE CW CBC

year institution result reference

2008 Northrop Grumman 5 fiber lasers with 109 mW overall power, M2=1.04, combination efficiency is 91.4% [53]

2012 Massachusetts Institute of Technology
5 fiber lasers with 1.93 kW overall power, M2=1.1,

combination efficiency is 79%
[54]

2012 Northrop Grumman
15 fiber lasers with 600 W overall power, M2=1.1,

combination efficiency is 68%
[55]

2014 Northrop Grumman
3 fiber lasers with 2.4 kW overall power, M2=1.2,

combination efficiency is 80%
[56]

2016 Air Force Research Laboratory
5 fiber lasers with 4.9 kW overall power, M2=1.1,

combination efficiency is 82%
[57-58]
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Fig. 11    2.4 kW DOE coherent beam combining experiment structure diagram

图 11    2.4 kW DOE 相干合成实验结构图
 

 

pol. analyzer

(W2)

(M1)

(M1)

(M1)

(M1)

(M1)

(M2)
(M2)

(M2)
(M2)

(M2)

(M3)

(M4)

(W3)

(W4) (PM1)
DOE

beam block

(H1)

TT1 TT1 TT1 TT1 TT1

(H1) (H1) (H1) (H1)

(W1) (W1) (W1) (W1) (W1)

PBSC1

PD1

polarizer

LOCSET
PD2

Spiricon
near-field camM 

2-200
beam quality/
far-field cam

(W5)

PBSC2

HWP

1.2 kW
Nufern

Col.lens
(L1)

Col.lens
(L1)

Col.lens
(L1)

Col.lens
(L1)

Col.lens
(L1)

1.2 kW
Nufern

1.2 kW
Nufern

1.2 kW
Nufern

1.2 kW
Nufern

sample for LOCSET/near-far field cams

 
Fig. 12    Structure diagram of 4.9 kW DOE coherent beam combining system

图 12    4.9 kW DOE 相干合成实验结构
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度入射到同一点。DOE2是对应的二维分束器，每个入射光束衍射后分束为 8束光，如图 15所示，由于入射光束角

度不同，最终衍射光束形成 5×5的子光束阵列。在相位锁定后，绝大部分能量集中到中心光斑，整体合成效率达

到 85.4%。
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Fig. 15    Formation of the 5 × 5 uncombined beam array exiting DOE2, with a 3 × 3 incident beam array

图 15    DOE2 分束形成 5×5 子光束阵列，子光束在合成前后的光斑图样
 

2019年，该研究机构的 Du等人基于相同的合成原理运用单频连续保偏光纤激光器验证了合束系统的功率稳

定性 [61]，实验装置如图 16所示。光纤激光器直接通过光纤分束为 8路功率为 15 μW的光束入射到 DOE1。需要注

意的是，实验通过分析合成光束中旁瓣强度模式来实现相位误差的检测，8路合成后功率稳定性＜0.3%，合束效率

提升到 84.6%。该相位锁定方案不需要校准，可大幅度提升系统误差的容差，展示了实验系统进行大规模阵列合

成的潜力。

此后，该研究机构持续推进衍射相干合成研究，在 2021年，Du Qiang和 Wang Dan等人实验验证了 81路合束，

运用衍射效率为 72%的 9×9二维 DOE实现合束，实验装置如图 17所示，合束效率为 60.4%[62-63]。

该系统将单频连续保偏激光器准直后入射到空间光调制器（SLM）。SLM的像素为 1272×1024用来代替原先

系统中的 DOE1，其能够生成 9×9二维阵列光束，并主动控制子光束除偏振外的所有光束参数，包括位置、尺寸、强
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Fig. 13    Experimental setup of two-dimensional combination of four ultrashort pulsed beams using a diffractive optic pair

图 13    4 路超短脉冲衍射相干合成实验装置
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Fig. 14    Experimental setup of 8-array ultrashort pulse diffraction coherent beam combining

图 14    8 路超短脉冲衍射相干合成实验装置及原理图
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度分布、角度、振幅和相位。通过分析合成光束中旁瓣强度模式并运用神经网络迭代方法，如图 18所示，最终实

现 81路光束的稳定合束。其中 m, n∈[−4,−3,… ,0,… ,3,4]，表示 9×9二维阵列光束； i, j∈[−8,−7,… ,0,… ,7,8]，表示由

9×9二维阵列光束衍射形成的 17×17的二维干涉模式。神经网络负负责对输入的衍射强度模式进行分析，识别出

当前的激光束阵列相位模式。

2014年，中国科学院上海光学精密机械研究所采用达曼光栅作为空间滤波机制，实现了峰值功率千瓦级被动

相干合成 [64]。实验采用的达曼光栅为石英基底，达曼光栅采用二进制相位表面结构线性阵列。有别于共孔径相干

合成，此实验中达曼光栅仅用作空间滤波元件。此实验达曼光栅设计为 1×3分束。相干合成后，CCD相机测得与
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Fig. 16    Experimental setup of deterministic stabilization of eight-way 2D diffractive beam combining using pattern recognition

图 16    基于模式识别 8 路衍射相干合成实验装置
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Fig. 17    SLM combiner experiment and hologram on SLM for generating 9×9 beams

图 17    81 路衍射相干合成验证系统和 SLM 产生 9×9 光束的全息图
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图 18    输出为 81 路光束的神经网络结构图、光束相位模式及衍射强度模式
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理论计算得到的远场相干条纹图样如图 19所示，其相干条纹对比度达到 82.9%。合成光脉冲宽度为 9.6 ns，合成脉

冲序列的重复频率为 2.208 MHz，对应系统环形腔 94 m的总腔长，峰值功率为 1.02 kW，输出光的时域特性如图 20
所示。由于真正投射在达曼光栅上的功率较低，因此达曼光栅表面的热积累可以被忽略，这在高功率脉冲激光合

成应用中具有重大的优势。设计二维达曼光栅可以将阵列规模扩大，有可能将合成脉冲能量提升至 mJ 量级。

最后我们将近几年基于 DOE的脉冲光相干合成代表性

研究成果总结在表 2中，其中 channel为合成路数， tp 为脉冲

宽度， fp 为重复频率，Pp 为峰值功率，Pa 为平均功率，η 为合

束效率。

 4    结　论
衍射相干合成经过数十年的发展，已经充分展现出其功

率拓展能力，成为实现 ICAN计划的另一有效方案。但是，

目前衍射相干合成受限于 DOE制备精度、激光器阵列的一

致性、系统热效应、相位控制技术、系统失配等因素，存在合

束效率低、装调难度大等问题，公开报道的功率量级与其他

相干合成方案还有一定差距。因此研究激光器光源功率拓

展、子光束相位控制、合成系统误差控制是衍射相干合成实现超高功率输出的关键。DOE元件虽然可以实现紧

凑的共孔径合成输出，但由于其衍射合成的特性，合成效率与各子光束之间的相位失配、光程失配、光束传输重叠

失配等因素密切相关。基于被动相位控制的 DOE相干合成方案，上海光学精密机械研究所在连续波方面实现了

206 W的合成光束，光束质量 1.38，合束效率 29.6%；脉冲光方面实现了峰值功率 1.02 kW，重复频率 2.2 MHz的 ns
级脉冲相干合成光束，合束效率 61%。这种基于被动相位控制方案的 DOE相干合成系统整体结构较为精简，无需

复杂的主动控制链路，但其合成效率受到环形腔损耗的制约难以提升。而主动相位控制通过施加外部控制链路对

各路相位差进行补偿，从而获得较高的合束效率。基于公开报道的结果，目前连续光 DOE相干合成实现了 4.9 kW
合成光输出，合束效率 82%；脉冲光 DOE相干合成实现了平均功率 150 mW，重复频率 100 MHz的飞秒脉冲相干合

成光源，合束效率 83.4%。目前国内研究成果主要在主动控制链路的搭建上相较于国外还有一定差距，如何进一

步提升 DOE相干合成系统的各类主动控制能力，发展一套完备的大阵元、高精度、高带宽控制系统，将成为未来

的研究热点与核心挑战。
 

表 2    DOE脉冲光相干合成代表性研究成果

Table 2    Representative research results of DOE pulse CBC

Year institution result reference

2014
Shanghai Insititute of Optics and Fine Mechanics,

Chinese Academy of Sciences
channel number is 2; tp=9.6 ns; fp=2.2 MHz; Pp=1.02 kW; η=61% [64]

2017 Lawrence Berkeley National Laboratory channel number is 4; tp=120 fs; fp=100 MHz; Pa=150 mW; η=83.4% [59]

2018 Lawrence Berkeley National Laboratory channel number is 8; tp=120 fs; fp=100 MHz; η=85.4% [60]

2019 Lawrence Berkeley National Laboratory channel number is 8; tp=100 fs; η=84.6% [61]

2021 Air Force Research Laboratory channel number is 81; η=60.4% [62]

 

(a) far-field pattern in an open loop (b) in-phase mode (c) out-of-phase mode (d) calculated in-phase mode 
Fig. 19    Far-field interference pattern of three tiled aperture pulsed beamlets by an all-optical feedback loop

图 19    3 路平铺孔径阵列相干合成远场图样（23 W 平均输出功率）
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Fig. 20    Measured pulse shape of the combined beam in five cycles

图 20    相干合成光束 5 个脉冲的序列图
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