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 摘     要：    主要介绍了近年来光纤激光相控阵相干合成技术的发展现状，总结了中国科学院光电技术研究

所在这方面的最新研究成果，包括基于振幅调制的光纤激光相控阵相干合成能力优化、光纤激光相控阵实现收

发一体相干合成、光纤激光相控阵的目标在回路相干合成、光纤激光相控阵在大气湍流下实现耦合接收光束

的共相合束、基于多孔径波前探测的相干合成方法、基于自适应光纤准直器和微透镜阵列的光束大角度高精

度连续寻址扫描等。以上研究工作将促进光纤激光相控阵技术朝向更多单元、更高功率、更远距离等方向演

进，并推动其与激光大气传输、空间激光通信、自适应光学等理论和应用的结合与发展。
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Abstract：    This  paper  introduces  the  state-of-the-art  coherent  beam  combination  of  phased  fiber  laser  array
(PFLA),  and  summarizes  the  latest  research  progress  in  this  area  at  the  Institute  of  Optics  and  Electronics,  Chinese
Academy  of  Sciences,  including  optimization  of  coherent  combining  capability  of  PFLA  based  on  amplitude
modulation,  transceiving  coherent  combining  of  PFLA,  coherent  combining  of  PFLA  using  target-in-the-loop,  co-
phasing combining of receiving beamlets of PFLA under atmospheric turbulence, the method of coherent combining
based on multi-aperture wavefront detection, as well as the large-angle high-precision continuous addressing scanning
of  beams  using  adaptive  fiber-optics  collimator  and  microlens  array  scanner.  The  above  research  will  promote  the
evolution of PFLA technology towards more units, higher power, longer distance etc., and facilitate its combinations
and developments with laser atmospheric transmission, space laser communication, adaptive optics and other related
theories and applications.
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在激光应用中，对多束激光进行相干合成（CBC）是提升激光功率的同时保持光束质量的有效技术途径。以分

布式孔径为特征的光纤激光相控阵（PFLA）技术是实现相干合成、相位灵活操控、电控光束扫描的一体化解决方

案，有望实现激光系统从以“光源为核心”发展到以“光束控制为核心” [1-6]。2021年，国防科技大学刘泽金院士指

出：“除相控阵这种将分布式光源与分孔径发射相融合的新体系架构外，绝大多数单口径输出的合束方案都是不
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得已而为之的 [7]”，对光纤激光相控阵技术的发展前景给予了肯定。

近 10年来，光纤激光相控阵相干合成技术取得了长足的进步：实验室内无倾斜控制的相干合成技术验证方

面，阵元规模已突破了 100路 [8]；激光组束室外传输全程像差校正方面，实现了数公里的高效合成传输与目标处相

干合成 [9-10]；应用领域有向空间光通信拓展的趋势 [11-14]。但是也必须认识到，光纤激光相控阵技术在实际应用中还

有诸多问题和难点，比如：目前应用领域主要集中在激光大气传输；相控阵的合成规模尤其是室外湍流环境下的合

成规模仍然有限；缺乏高效的多参量波前相位校正方法，同时缺乏多维度光学参量操控能力；电控光束扫描方法研

究不足等。针对以上问题，中国科学院光电技术研究所进行了相应的研究工作，本文总结了研究团队的近期研究

进展，包括光纤激光相控阵的室内、室外相干合成实验，基于多孔径波前测量的自适应光学校正与相干合成方法，

光束大角度连续寻址扫描方法等，并对光纤激光相控阵的未来发展趋势进行展望。

 1    光纤激光相控阵的室内相干合成实验
 1.1    基于振幅调制的光纤激光相控阵相干合成能力优化

当前光纤激光器的电光转换效率通常为 30%～40%。因此，当总输入能量一定时，如何在远场提高主瓣的能

量密度、进而提升能量利用效率至关重要。在微波相控阵技术中，采用幅度加权法可获得更优的衍射场。多种非

均匀的振幅分布（切比雪夫分布、泰勒分布和高斯分布）对主瓣能量占比的影响已被充分研究，并且已证实高斯分

布的微波振幅能取得最好的远场效果。与微波类似，光波也属于电磁波，两者的物理特性通常是一致的。最近，

Han Wang等人发现，通过近场中的振幅调制使子光束振幅的包络遵循高斯分布，可以增强光纤相控阵系统的主瓣

能量占比 [15]。但是，他们的工作是基于数值计算的，缺乏数学模型和实验证明。

R = 76 mm d = 28 mm
s = 31 mm λ = 1064 nm

中国科学院光电技术研究所提出了一种在光纤激光相控阵的相位噪声和倾斜像差均得到校正后，通过调整子

光束的振幅包络以进一步提高合成光束主瓣能量的方法，并在 19单元相控阵（基础模块）系统中验证了该方法的

可行性 [16]。19路子孔径按照六边形方式密集排布于半径 的圆中。子孔径的直径 ，相邻子孔径

的中心距 ，工作波长 ，如图 1所示。
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(a) equivalent Gaussian beam (b) sampled equivalent
Gaussian beam

(c) emissive plane of
19-element PFLA

(d) real picture of the emissive
hexagonal array plane

Fig. 1    Schematic diagram and real picture of the emissive hexagon array plane of a 19-element PFLA

图 1    19 单元光纤激光相控阵的六边形发射阵列平面的示意图和实物照片
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由高斯光束的衍射模型可知，Fraunhofer衍射区域的光强分布受光瞳大半径 和高斯光束束腰 调节。定义截

断比 ，用于研究不同振幅分布下的光纤激光相控阵远场光强分布情况。图 2为不同截断比 Tr 下，19单元

光纤相控阵相干合成在远场的桶中功率（ ）和合成光束主瓣宽度的仿真结果，其中桶的直径  就是

一倍衍射极限的直径。当相干合成过程中输出子光束的振幅均匀时， 为 0.51。保持总输出功率不变，将每个子

光束的幅度调整为按特定截断比 分布。由图 2可知，当 时， 为 0.57，达到最大值。作为与相干合成光束

的对比，图 2（a）中还展示了单孔径光束输出时的情况。图 2（b）展示了不同 下相干合成的远场光强一维分布，对

纵坐标以最大的强度峰值进行归一化，可看出一倍衍射极限的桶与光强分布的对应情况。

Tr

PIB Tr = 0 Tr = 1.3 Tr PIB

Ptotal PIB
Tr

以仿真分析为指导，在不同截断比 Tr 下，进行了 19单元光纤激光相控阵的相干合成实验，从远场处合成光束

的长曝光图像中提出性能指标并进行分析。实验结果表明，随着 的增加，发射阵列的幅度包络从均匀分布的平

顶型变为离散分布的高斯型， 值也从 0.49（ ）逐渐增加到 0.56（ ）。然后，随着 继续增加， 值减

小，甚至可能低于初始值 0.49。为了验证调幅方法的可靠性，进行了两组实验，并更改了两个实验状态下的总发射

功率。如图 3（a）所示，当 分别为 1.52 mW和 0.76 mW时， 呈现相同的趋势。这意味着通过振幅调制方法可

以提高合成光束的平均功率密度，并且只有在 值合适的情况下才能获得最佳的实验结果。图 3（b）为合成光束的
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Tr一维强度分布曲线图。从细节图可以看出，随着 值从 0增加到 1.3，旁瓣和中央瓣的峰值功率会略有下降，中央

瓣的宽度会变宽，中央瓣的能量变高。

 1.2    光纤激光相控阵实现收发一体相干合成

光纤激光相控阵相干合成技术的现有研究基本上只关注了其光束发射功能，较少关注其光束接收功能，有关

其双向传输功能的研究就更鲜有报道。实际上，光纤激光相控阵不仅可用于光束发射，同时也可以用作一种高效

的光束接收装置。中国科学院光电技术研究所采用 19单元光纤激光相控阵，首次实验验证了其光束双向传输功

能，包括了阵列光束相干合成输出和耦合接收光束的共相合束 [17]。实验装置如图 4所示。

在接收过程中，在图 4中分光棱镜下方的远场变换透镜焦点位置处放置一光纤头，连接至光源分出的一路功

率为 50 mW的光束，该光束经远场变换透镜准直后用以模拟合作点目标发出的光束。该光束覆盖整个阵列孔径，

被阵列孔径各自分割成小的区域，小区域内的光束被自适应光纤准直器（AFOC）中的耦合透镜聚焦耦合进焦平面

上的光纤中。每一路耦合接收光束的 5%被光纤分路器分出去，通过光电探测器（PD）探测得到的电压值用作倾斜

校正的随机并行梯度下降（SPGD）算法的性能指标，使得光纤头在 AFOC耦合透镜焦面上进行平动以使其耦合效

率最大化，这一过程被称为光纤自适应耦合（AFC）。采用基于电脑的控制器，控制迭代速率为 0.93 kHz。剩余的

95%耦合接收光束经过共相合束模块合成一路 [18-20]，经光纤环形器被光电探测器接收，用来对共相合束模块中光

纤相位补偿的驱动电压进行迭代运算，以最大化合成性能指标，这一过程被称为共相（co-Phasing）。
19路 AFOC耦合接收得到的归一化光强信号曲线如图 5所示，开环和闭环持续的时间分别为 10 s和 20 s，绝

大部分性能指标的均方误差（MSE）在 50 ms内收敛。归一化的闭环性能指标均值为 0.975，为开环时值 0.393的
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Fig. 2    Simulation results of combined beam’s metrics characteristics of 19 Gaussian beamlets in the far-field with different Tr

图 2    不同截断比 Tr 下，19 路高斯子光束的远场合成光束性能指标特性的仿真结果
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Fig. 3    Experimental results of combined beam’s metrics characteristics of 19 Gaussian beamlets in the far-field with different Tr

图 3    不同截断比 Tr 下，19 路高斯子光束的远场合成光束性能指标特性的实验结果
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2.48倍，相应性能指标的 MSE值从 0.010 8降至 0.007 1。开

环时较低的耦合效率主要是由光学校准误差及环境的微弱

抖动造成的。结果显示，通过 AFC控制，耦合效率可变得更

优，而且更为稳定。同时，对每个 AFOC来说，该控制过程是

并行的，不会随着阵列规模的增大而降低性能或速率。

在接收的同时，根据光路可逆原理，当从模拟远场目标

点处至分布式光纤激光阵列接收端处的全程像差被自适应

地校正以后，AFOC阵列输出光束的像差就已经得到了预补

偿校正。实验中 AFOC阵列出射总光功率约 135 μW，阵列准

直光束被远场变换透镜聚焦，经分光棱镜透射后，在焦面上

形成远场衍射光斑，光路如图 4所示，阵列出射光束的远场

帧平均长曝光如图 6所示。当光纤自适应耦合工作时，远场

光束的峰值功率以及能量分布集中度都得到了一定的提升，如图 6（b）所示。当仅有共相合束控制时，远场光束的

峰值功率及衍射条纹对比度，都得到了比较大的提升，但光强分布向左下角倾斜，如图 6（c）所示。当耦合和共相

合束同时工作时，峰值功率和条纹对比度都达到了最大化，如图 6（d）所示。

光纤激光相控阵的收发一体相干合成技术在高能激光传输、自由空间光通信中具有重要的研究价值和应用

前景。尤其是在自由空间光通信中，能够仅使用一套光纤激光相控阵校正大气湍流，实现低成本、高速、稳定、低

延迟的光通信，是下一代通信技术的重要技术储备。

 2    光纤激光相控阵的室外高效传输与湍流校正实验
 2.1    光纤激光相控阵的目标在回路相干合成

在光纤激光相控阵的高效传输和大气湍流校正研究方面，当解决了单路 AFOC的校正带宽和瞄准问题后 [21-23]，

便可以采用目标在回路（TIL） [24] 方法，开展基于无波前传感的光纤激光相控阵全程像差优化控制研究。2016年，

美国 Vorontsov团队用 TIL方法完成了 21孔径光纤阵列激光的室外 7 km发射校正实验，代表着当时的业界最高水

平 [9]；2017年，中国科学院光电技术研究所在国内率先实现了 TIL方法的合成光束发射校正，传输距离为 200 m，孔

径数为 7[25]；2019年，国防科技大学完成了 TIL方法的 6孔径光纤阵列激光室外 800 m发射校正实验 [26]。2021年，

中国科学院光电技术研究所实现了 19孔径光纤阵列激光的 2 km湍流传输校正 [27]，为验证光纤激光相控阵相干合

成的可扩展性，又进行了 38孔径的 2 km湍流传输校正实验 [28]，并于 2022年实现了 57孔径的 2 km目标在回路相

干合成 [29]，是目前国内外公开报道的路数最多的光纤激光相控阵远距离传输全程像差校正实验。

 2.1.1    19单元光纤激光相控阵的 2 km室外传输校正实验

目标在回路相干合成的实验装置与原理示意图如图 7所示。种子光源被放大到 250 mW，然后被分成 19个子

光束。所有的子光束都经过压电陶瓷光纤相位补偿器（PZT-PC）来校正活塞像差，然后连接到 AFOC阵列中。AFOC
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Fig. 4    Bidirectional CBC scheme based on 19-element PFLA

图 4    19 单元光纤激光相控阵的双向传输相干合成方案
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Fig. 5    Curves of normalized optical intensity

coupled by the AFOC array

图 5    AFOC 阵列耦合接收光强的归一化曲线
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控制光束方向以精确跟踪目标并校正倾斜像差。

D r0 D/ r0

在相干合成开始之前，使用万向架粗略地将光束指向角锥反射器，以便有足够的光信号返回到望远镜和光电

探测器 PD。PD将反射光转换成性能指标 J，J 与前述定义的 PIB值正相关。在多云的天气下，采集了一系列不同

湍流强度（以接收阵列的等效口径 和大气相干长度 之比 为特征）下相干合成的实验结果，过程分为开环

（OP）、仅锁相（PL）、锁相加倾斜控制（PLTT）三个阶段；性能指标 J 被发送到控制器，控制器利用 SPGD算法，控制

校正器件精确校正活塞和倾斜像差，闭环过程的 J 变化曲线如图 8所示。实验中 SPGD算法的迭代速率分别为 10 kHz

（校正活塞像差）和 1 kHz（校正倾斜像差）。
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Fig. 6    Long exposure patterns in far field (frame averaged) at different stages in the closed loop control processes

图 6    闭环控制过程中不同阶段的远场衍射光斑长曝光（帧平均）图样
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Fig. 7    Experimental setup and block diagram for CBC and pointing of a 19-element PFLA under 2 km turbulence conditions

图 7    2 km 湍流条件下 19 单元光纤激光相控阵相干合成与指向的实验装置与原理框图
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D/ r0

D/ r0 = r0

相干合成的效果会随着湍流的增强而减弱。与开环

OP相比，在不同湍流强度的大气条件下（ =1.588、2.634、
4.221，D=152 mm），PL状态下 PD探测到 SPGD算法闭环的

性能指标 J 分别提升了 9.3、7.6和 1.6倍；PLTT时平均性能

指标 J 分别提升了 13.4、9.1和 3.9倍。PLTT校正效果在不

同强度的湍流条件都获得了明显提升。特别是中强湍流

4.221条件下（大气相干长度 较小时），仅 PL状态时指

标 J 提升效果不明显，但当倾斜像差得到校正后，PLTT的平

均指标相比 PL提升了 2.4倍。该实验表明倾斜像差校正对

湍流下的相干合成效果有很大影响。

 2.1.2    57单元光纤激光相控阵的 2 km室外传输校正实验

在 19单元校正基础上，中国科学院光电技术研究所进

一步完成了 57单元光纤激光相控阵的室外传输校正实验。

该装置由 3个 19单元基础模块呈“品”字形排布拼接而成，如图 9所示。保偏光源的总功率约 600 mW@1064 nm，

阵列准直光束以共形方式传输至 2.1 km外的目标处。目标处放置中心带孔（Φ10 mm）的铝板屏，由铝板前的

CCD相机来记录屏上的激光干涉图样。采用差分图像运动监测仪（DIMM）测量大气湍流强度。在发射端，望远镜

接收目标回光作为 SPGD算法的性能指标，同时实现对全程像差的锁相校正（PL，迭代速率 10 kHz）及倾斜校正

（TT，迭代速率 1 kHz）。

C2
n = 1.8×10−15 m−2/3 D/ r0 =

如图 10和图 11所示，分别为目标回光的性能指标曲线和目标屏上的长曝光图样，实验对应的大气折射率结

构常数 ，湍流强度 3.67（D=340 mm），为中强度湍流。PL和 TT两个控制过程可使回光性

能指标的均值相较开环时提升约 25倍。与单独 PL相比，PL+TT不仅可使性能指标有了进一步的提升，还降低了
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Fig. 10    Metric curve of back-reflected signals from the target of different stages in the closed-loop control process

图 10    闭环控制中不同阶段的目标回光性能指标曲线
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Fig. 8    Variation of the reflected optical intensity metircs of the
combined beam under different turbulence intensities at the

stages of OP, PL, PLTT of SPGD algorithm

图 8    不同湍流强度下，合成光束的反射回光性能指标

在 SPGD 算法开环 OP、仅锁相 PL、锁相加倾斜

控制 PLTT 三个阶段的变化情况
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Fig. 9    Experimental principle and real device diagram of CBC and pointing of 57-element PFLA in 2.1 km transmission

图 9    57 单元光纤激光相控阵 2.1 km 传输的相干合成与指向实验原理及实物装置图
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抖动幅度。图 11中的暗圆区域对应于铝板屏的中心孔，角锥（置于铝板屏背面）的反射光沿原路返回，故不在相机

的视场内。PL+TT稳定闭环后，目标屏上获得了稳定的相干合成光斑分布（图 11（c）），其形态及旁瓣位置接近于

图 11（d）所示的理想情况。实验结果证实了 19孔径基础模块簇拼接及其相位操控实现等效合成大口径的可行性，

为光纤激光相控阵自适应光学系统提供了轻量化和低成本的解决方案；也验证了基于 SPGD算法的 TIL方法能够

有效实现甚多孔径光纤阵列激光的共形传输和湍流像差抑制。

受限于采用的执行器件的工作带宽，实验中所实现的 SPGD迭代速率在应对较短距离、中低强度湍流时，能够

取得很好的校正效果，但在面对长距离、强湍流应用时会显得力不从心。可以预见，随着执行器件和控制算法的

进一步发展，光纤激光相控阵今后在强湍流环境甚至是存在大量相位奇异点的深度湍流环境下也能发挥重要作用。

 2.2    光纤激光相控阵在大气湍流下实现耦合接收光束的

共相合束

为了验证光纤激光相控阵在真实大气湍流中实现耦

合接收光束的共相合束以及湍流像差抑制能力，中国科学

院光电技术研究所在室外 2.1 km水平链路下进行了 19单

元光纤激光相控阵的光束接收实验，实验方案如图 12所

示。远处发射过来的准直光束经过大气湍流到达 AFOC
阵列的接收表面，19单元子光束经过共相合束后，合成一

路并被 PD探测接收，用作性能指标 J。实验中，先进行共

相合束，再通过 AFOC实现倾斜校正，输出端 PD的性能指

标 J 闭环曲线如图 13所示。从图可以看出，相比于开环
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Fig. 11    Long exposure patterns on the target of different stages in the closed-loop control process

图 11    闭环控制中不同阶段目标屏上的长曝光图样
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Fig. 12    CBC Receiving system diagram of a 19-element PFLA

array within 2.1 km horizontal turbulence

图 12    2.1 km 水平湍流下的 19 单元光纤激光

相控阵的相干合成接收系统图
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OP阶段，PL 阶段中，性能指标 J 均值从 0.139 V上升到了 0.944 V，同时闪烁指数 SI从 0.275下降到了 0.052；当倾斜

校正在此基础上开启（PLTT On），J 均值再次提升，增加到了最大值 1.689 V，同时闪烁指数也降低到了最小值

0.041；而在 TT Off中，倾斜开环仅保留共相控制，J 均值下降到了 1.559 V，但仍高于 PL阶段，闪烁指数增加到了

0.061，说明了 PLTT On中系统能对动态倾斜像差与闪烁进行补偿与抑制，并且在 PLTT On阶段结束后，保留了最

后一次迭代电压，使得系统的静态倾斜像差得以校正。最后，在 PL Off 阶段中，得益于静态倾斜像差的校正，J 均

值下降到了 0.759 V，但仍高于 OP 阶段，此时闪烁指数增加到了 0.376。该实验证明了光纤激光相控阵在大气湍流

下实现耦合接收光束的共相合束的可行性，既提高了空间光的耦合效率，又为采用空间分集的激光通信提供了光

学合成方法，降低合成解调信号处理的复杂度。光学合成在物理层面上提高了到达探测器的光强大小，降低了接

收信号的闪烁系数，为信噪比较低和闪烁指数过高而造成的通信中断提供了有效的解决方案，保障了空间激光通

信在强湍流大气条件下工作的可靠性。

 3    基于多孔径波前探测的相干合成方法
在基于多孔径阵列结构的主动式相干合成系统中，通常都是采用以 TIL为代表的盲优化校正方法对大气湍流

进行校正。但随着合成单元数目的增多，迭代类算法的收敛速率将会变慢，控制带宽急剧下降 [30-34]。此时，如果能

对湍流相位进行实时探测，将极大提升光纤激光相控阵系统的控制带宽。传统望远镜系统需要对整体光束进行缩

放和分光，从而能够在小的空间尺度上进行波前操控。而光纤激光相控阵是分布式孔径系统，阵列单元相互独立，

难以进行缩束和分光，传统自适应光学中成熟的波前传感方法不能够直接应用。传统的夏克-哈特曼（S-H）波前传

感器在光纤激光相控阵中难以进行共光路的设计，在工程应用上可行性不高，因此需要研究出新构架的、且能够

与光纤激光相控阵紧密结合的波前传感和波前校正方法。

 3.1    基于光纤耦合的光纤激光阵列像差探测

S-H波前传感器是传统自适应光学中应用最为广泛的一种实时波前测量装置，其主要特点是利用微透镜阵列

将入射光束的畸变波前按子孔径区域分割，通过一定手段获取子孔径上的波前斜率，再采用一定的复原算法，得到

畸变光束的整体波前。由 AFOC组成的光纤激光相控阵在结构上与 S-H类似，也同样具有对波前按孔径排布进行

分割的功能，因此同样可实现波前测量的功能。以光纤自适应耦合技术为基础，中国科学院光电技术研究所提出

了一种基于 AFOC阵列的波前传感器 [35]。
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基于 AFOC阵列的波前传感器的示意图如图 14所示，其主要包括 AFOC阵列、传输光纤、光电探测器阵列、

高压放大器和控制平台。其中，控制平台又包括性能指标并行优化和波前重构这两个功能模块。AFOC阵列将入

射激光束的波前 进行分割、聚焦，并利用其内部的光纤耦合接收聚焦光束。光电探测器将耦合接收光束转

化为相应的电信号 。以接收的电信号为指标，性能指标并行优化功能模块采用优化控制算法（如 SPGD

等）产生二维驱动电压 和 ，该电压经高压放大后，各自作用于 AFOC阵列单元上，通过调整

光纤端面在二维平面上的移动实现各路耦合接收的光强最大化；控制平台的波前重构功能模块对每路 AFOC耦合

接收光能量最大化时对应的驱动电压进行反演，可计算得到整体波前在各子孔径上的波前斜率，并据此采用一定

的波前复原算法，如模式法、区域法等，即可重构畸变波前的相位。

以 Zernike模式法为例，通过将圆孔径内的波前相位展开成各阶相互正交的 Zernike模式，并基于全孔径内的
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Fig. 13    Metrics characteristics of 19-element CBC receiving in 2.1 km horizontal turbulence

图 13    2.1 km 水平湍流环境下 19 单元相干合成接收的性能指标特性
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波前相位斜率测量数据去求解各阶模式的系数，就能得到完整的波前相位展开式。波前测量的实验结果如图 15
所示，像差板的实际像差是根据干涉仪的测量结果经过 MATLAB软件绘制出来的，如图 15（a）所示。图 15（b）和
图 15（c）分别为基于 AFOC阵列的波前传感器复原得到的复原波前及其复原残差，复原残差 RMS值为 74.9 nm，是

像差板原始像差 RMS值的 0.173倍。因此，基于 AFOC阵列的波前传感器复原得到的波前很好地吻合了被测像

差，说明了该新型波前探测方法的有效性。
 
 

(a) actual aberration (b) reconstructed wavefront (c) recovery residual error

0.5 μm

0 μm

−0.5 μm

−1.0 μm

0.5 μm

0 μm

−0.5 μm

−1.0 μm

0.2 μm

0.1 μm

0 μm

−0.1 μm

−0.2 μm

Fig. 15    Wavefront recovery results

图 15    像差复原结果
 

 3.2    基于主动波前测量的光纤激光相控阵外部像差校正

中国科学院光电技术研究所团队提出了基于主动波前测量的光纤激光相控阵外部像差校正方法。由于各子

孔径都有各自的光电探测器并且是各自独立运行的优化控制算法，因此该方法不受阵列单元规模的困扰。不仅如

此，该方法能够集成到现有系统中而无需任何额外的复杂空间光学设备，使光纤激光阵列获得了不受传输延迟限

制的外部像差预补偿能力。实验装置如图 16所示。

实验结果也验证了这种自适应光学校正方法的有效性，如图 17所示。图 17（a）表示弥散的远场光斑，这种弥

 

wavefront
sensing

controller

J1 J2, ···, JN

V1
y V2

y···VN
y

V1
x V2

x···VN
x

high voltage
amplifier

wavefront
ϕ (x, y)

AFOC×N photodector×Nsingle
mode fiber

 
Fig. 14    Scheme of the wavefront sensor based on AFOC array

图 14    基于 AFOC 阵列的波前传感器的示意图
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Fig. 16    Experimental setup of PFLA based on active wavefront measurement and external aberration pre-compensation

图 16    基于主动波前测量和外部像差预补偿的光纤激光相控阵实验装置图
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散是由玻璃板的相位畸变引起的。在实际应用中，相位畸变可能来自湍流引起的像差和热晕现象。这种外部畸变

可能会将相干合成降低为非相干合成。在校正 AFOC阵列中每个子孔径的倾斜像差后，远场光斑的性能得到改

善，如图 17（b）所示。图 17（c）显示了在预补偿子孔径活塞像差后获得的远场光斑，这种光斑形态非常接近 7单元

光纤激光阵列的理想相干合成远场模式，这证明了所提出的 AFOC阵列外部像差的波前探测和预补偿方法是有效

的。为了进一步验证校正性能，对比最常见的 SPGD控制算法获得的远场光斑如图 17（d）所示，可以看出，基于主

动波前测量的光纤激光相控阵外部像差校正可以获得与 SPGD闭环控制相同的相干合成性能。

 4    基于 AFOC和微透镜阵列的光束大角度高精度连续寻址扫描
光纤激光相控阵的终极目标是实现电控大角度光束扫描，但是面临着极大的难度和挑战。传统的万向架、旋

转双棱镜、液晶相控阵等手段 [36-38]，存在着诸如体积大、转动惯量大、功率耐受性差、角度小、速度慢等问题，可以

说，目前还有没有哪一种手段能够完全满足现代光学系统对灵巧光束指向能力以及口径/功率/角度/速度等的需求。

微透镜阵列扫描（MLAS）方法的扫描角度大、转动惯量小，并且可根据自身需要选择合适的材料、增透膜系，

以应对功率、波段等方面的需求。针对大角度光束扫描，微透镜阵列扫描器需要小的 F 数的微透镜阵列，而最近

被引入微透镜阵列扫描器的超透镜技术利用广义折射原理，通过微纳结构实现相位调制，在制作小 F 数的微透镜

阵列上具有天然优势。当 F 数达到 1时，其理论扫描视场可以达到 50°。但是，微透镜阵列扫描通常只能实现大角

度的离散寻址扫描[39-44]。中国科学院光电技术研究所团队提出了在 AFOC实现小角度精扫描的基础上，利用MLAS
实现子孔径大角度粗扫描的级联扫描技术 [45-46]，解决了MLAS只能实现离散寻址扫描的问题。

图 18为利用两级调控实现大角度连续寻址扫描方法的光路排布示意图，该结构主要包含两个部分，实现小角

度精扫描的 AFOC和实现大角度粗扫描的开普勒结构 MLAS。图 19为 MLAS与 AFOC共同实施的连续寻址扫描
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(c)  pistons pre-compensated 
Fig. 17    Far-field spot distribution at different stages of the pre-compensation process

图 17    预补偿过程中不同控制阶段的远场光斑分布
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图 18    光束连续扫描系统的光路排布示意图
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原理，其中 I1 为远场网格因子，I2 为远场包络因子，I 为扫描

光束的远场分布。AFOC中光纤端面的平移将导致包络因

子和网格因子同时朝相反方向移动。而两组凸微透镜阵列

间的相对位移只会引起包络因子的移动，网格因子保持不

变。因此，当按照一定策略同时调节光纤端面的位置和微透

镜阵列间相对位移时，可以确保系统实现在任意角度上的连

续寻址扫描。

为了对上述方法及其原理进行验证，中国科学院光电技

术研究所的研究团队搭建了如图 20所示的实验装置。图 21为实验装置在 7.52 m的距离上进行光束扫描的结

果。实验对比了在±10°的扫描范围内单独使用 MLAS进行离散扫描，和使用 AFOC配合 MLAS进行连续扫描的长

曝光光斑图。可以看出，通过同时调节微透镜阵列间的相对位移和光纤端面的相对位置，实现了光束连续寻址扫

描，证明了将 AFOC作为预扫描装置，实现连续寻址的可行性。

 5    结　论
光纤激光相控阵作为一种将分布式光源与分孔径发射相融合的新体系架构，是获得高功率、高光束质量激光

的重要手段，在近年来获得了长足的发展，也逐渐扩展到更多的应用领域。本文总结了中国科学院光电技术研究
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Fig. 19    Principle of continuous scanning based on AFOC and MLAS

图 19    基于 AFOC 和 MLAS 的连续寻址扫描原理图
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Fig. 20    Experimental structure of beam scanning with

two-stage modulation of AFOC and MLAS

图 20    AFOC 和 MLAS 两级调控的光束扫描结构实现图

 

(a) MLAS discrete scanning (b) AFOC+MLAS continuous scanning 
Fig. 21    Long-exposure pictures of the linear scanning of MLAS alone and AFOC+MLAS

图 21    仅 MLAS、以及 AFOC+MLAS 的线形扫描的长曝光图样
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所近年来在光纤激光相控阵上取得的一系列进展，包括基于振幅调制的光纤激光阵列的相干合成能力优化；面向

自由空间激光通信的光纤激光相控阵收发一体传输和像差校正；开展的 19、38和 57单元的大规模相干合成室外

实验；基于主动波前测量的光纤激光相控阵外部像差校正方法；在自适应光纤准直器的基础上，提出的光束大角度

连续电控扫描方法等。未来，随着光纤激光相控阵朝向更多单元、更高功率、更远距离和工程化等方向演进，以上

对光纤激光相控阵进行的激光组束传输与湍流校正、激光耦合与收发一体、大角度高精度连续寻址扫描等研究，

必将助力激光大气传输、空间光通信、自适应光学等理论与应用的发展。
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