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 摘     要：    全光纤激光阵列主动相位控制利用全光纤网络实现阵列激光的活塞相位内部探测与控制，具有

结构紧凑、无需外部反馈光学器件和易于扩展等优点，是大阵元规模光纤激光相干合成重要发展方向之一。采

用全光纤相位探测结构，介绍了全光纤激光阵列主动相位控制技术的系统原理和利用光纤耦合器实现相位锁

定的过程，总结了全光纤激光阵列主动相位控制关键技术，通过优化算法实现全光纤激光阵列主动相位控制验

证实验。探讨了在全光纤结构主动相位控制中 π相位模糊问题及解决方法，给出了利用双波长探测实现消除

π相位模糊问题的仿真结果。最后梳理了全光纤激光阵列主动相位控制研究现状，并从路数扩展、功率提升和

应用等方面进行了展望。
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Abstract：    The  all-fiber  laser  array  with  active  phase  control  uses  an  all-fiber  network  to  realize  internal
detection and control of piston phases, which is one of the important development directions of large-scale fiber laser
coherent beam combining. It has the advantages of compact structure, no external feedback optical elements and easy
expansion. The phase detection based on an all-fiber structure is employed in this paper. The principles of the active
phase control method of an all-fiber laser array and the phase-locking process by fiber couplers are introduced. Then,
the  key  techniques  are  summarized,  and  the  proof-of-concept  experiments  are  carried  out  based  on  optimum
algorithms.  The  issue  of  π  phase  ambiguity  is  discussed  and  the  numerical  simulation  result  is  given  by  double
wavelength detection. At last, the research status is introduced, and the prospects are presented from the perspectives
of expansion, power enhancement and applications.
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光纤激光具有结构紧凑、热管理方便和光束质量好等优点，被广泛应用于工业加工、医疗和科研等领域 [1- 2]。

由于非线性效应和模式不稳定等物理限制因素，单路光纤激光器的输出功率进一步提升受到限制 [3-9]。为了在保持

良好光束质量的前提下获得更高的输出功率，一条有效的技术途径是对多路光纤激光进行相干合成 [10-15]。随着相

干合成技术的发展和应用需求的牵引，向大阵元规模扩展是光纤激光相干合成发展趋势之一。目前，研究人员利

用随机并行梯度下降（SPGD）算法 [16]、多抖动法 [17]、干涉条纹提取法 [18-19] 和人工智能 [20-23] 等多种相位控制方法 [24-25]，
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已经实现了数十路、甚至百路级光纤激光的相干合成 [26-34]。要进一步扩展光纤激光相干合成的阵列规模，需要进

一步解决高效合束和相位控制等关键技术问题 [26]。首先，在高效合束方面，阵列光束排布占空比对远场能量集中

程度有着重要影响 [35]，设计紧凑的合束装置是进一步扩大阵列光纤激光相干合成路数规模的关键之一。其次，相

位控制是实现阵列光纤激光相干合成的关键技术，也面临着两大问题：一是随着阵元数目的增加，对相位测量和控

制的速度要求更高，需要针对更大规模的阵列光纤激光相干合成提出合适的相位控制方法；二是当阵列规模进一

步扩展时，阵列口径会随之扩大，在传统的主动相干合成方法中，利用反射镜和透镜采集远场评价函数的方式存在

一定的限制，需要对系统结构进行优化设计。为了克服上述困难，研究人员提出了全光纤主动相位控制方法 [36-42]，

具有结构紧凑、无需外部反馈光学器件和易于扩展等优点。本文对全光纤激光相干阵列主动相位控制进行了详

细的介绍。首先介绍了全光纤激光相干阵列主动相位控制的系统原理，然后对其关键技术进行总结，梳理了全光

纤激光阵列主动相位控制的发展现状，并对其未来发展方向进行了展望。

 1    系统原理
全光纤激光阵列主动相位控制原理图如图 1所示。种子激光经过一个 1×2光纤分束器分成两束，其中一束经

过激光放大器（AMP）放大后，进一步由一个 1×N 光纤分束器分成 N 束子激光。每一束子激光分别经过相位调制

器（PM）和激光放大器（AMP）后，输入到高分光比的非对称光纤耦合器（分光比为 99.9∶0.1）的输入端口 1。大部分

激光从光纤耦合器输出端口 1输出到准直器，随后准直输出到自由空间中，这部分光路称之为主光路。主光路为

该系统中激光的主要能量传输路径，实施相位控制的目的是为了使各子激光主光路之间的相位差稳定。
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Fig. 1    Schematic diagram of the active phase control for an all-fiber laser array

图 1    全光纤激光阵列主动相位控制原理图
 

1×2光纤分束器的另一束输出激光经过可调光衰减器（VOA）输入到光纤环形器，光纤环形器输出的激光再由

另外一个 1×N 光纤分束器分成 N 束激光。每一束激光经过相位调制器后，进入到光纤耦合器输入端口 2，并在光

纤耦合器中与主光路的部分激光共同从光纤耦合器的输出端口 2输出并发生干涉，该干涉信号通过前向光电探测

器探测，作为前向相位控制信号。这一部分光路称之为测量光路，测量光路为系统中相位信息传输与控制路径。

测量光路将系统中的相位控制分为前向相位控制和后向相位控制。前向相位控制是利用前向相位控制模块

分别采集各路前向光电探测器的输出信号，通过执行相位控制算法，然后对各测量光路中的相位调制器施加控制

电压。前向相位控制的目的是将第 i 路主光路和探测光路从种子激光到前向光电探测器之间的相位锁定为相

同。其中，第 i 路主光路从种子激光到前向光电探测器之间的相位

ϕmfi = φe0 +φe1 +φai +φdi （1）
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式中： 为 1×2光纤分束器前的相位； 为 1×2光纤分束器后到主光路 1×N 光纤分束器之间的相位； 为第 i 路主

激光主光路 1×N 光纤分束器与光纤耦合器之间的相位； 为第 i 路光纤耦合器输出到前向光电探测器之间的相

位。第 i 路探测光路从种子激光到前向光电探测器之间的相位为

ϕbfi = φe0 +φe2 +φci +φdi （2）

φe2 φci式中： 为 1×2光纤分束器后到测量光路 1×N 光纤分束器之间的相位； 为测量光路中 1×N 光纤分束器与光纤耦

合器之间的相位。通过施加相位控制，使得前向光电探测器探测的干涉光强达到极值，此时第 i 路主光路和探测

光路从种子激光到前向光电探测器之间的相位相等，即

ϕmfi = ϕbfi （3）

因此有

φe1 +φai = φe2 +φci （4）

在后向相位控制中，当主激光到达准直器时，会在光纤端面发生反射，约 4%的激光返回主光路中。各路反射

光经光纤耦合器返回到测量光路中，并在 1×N 光纤分束器的输入端口发生干涉。干涉光由环形器输出到后向光电

探测器中，后向相位控制模块采集干涉信号，通过执行相位控制算法，向各主光路中的相位调制器施加控制电压。

后向相位控制的目的是将测量光路中各路回光相位锁定对相同相位。其中，第 i 路激光从种子激光由主光路经光

纤端面反射后，并由探测光路到达后向光电探测器的相位为

ϕbbi = φe0 +φe1 +φai +2φbi +φci （5）

当各路后向光路之间实现相位锁定，则有

ϕbbi = ϕbbN （6）

式中：i=1，2，…，N−1。将式（6）与式（3）联立得出

2(φai +φbi) = 2(φaN +φbN) （7）

此时，各路主光路输出激光之间的相位也实现锁定。

 2    相位控制技术
 2.1    相位控制方法

为了对各路激光的相位进行有效的控制，需要在系统内部对多通道相位进行解调计算。实现内部相位探测与

控制方法主要有数字增强外差干涉（DEHI）方法 [43] 和优化算法 [41, 44]。

（1） 基于 DEHI的相位控制方法

基于 DEHI的全光纤激光相干阵列主动内部相位控制的原理图如图 2所示。种子激光经 1×2光纤分束器分成

两束：一束为主激光，另一束为参考光。主激光通过声光调制器（AOM）进行频移，该频移后的激光经光纤分束器

分成若干束子激光（图 2中为 3束），每一束激光经电光相位调制器（EOM）后进入激光放大器后进行功率放大，大
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Fig. 2    Schematic diagram of an internal sensing optical phased array based on DEHI [45]

图 2    基于数字增强外差干涉的全光纤激光相干阵列主动内部相位控制的原理图 [45]
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部分放大后的激光通过非对称 2×2光纤耦合器从准直器输出，另外一小部分通过非对称 2×2光纤耦合器输出到前

向光电探测器。

参考光经过一个 2×2光纤耦合器再次分成两束参考光：第一束为前向参考光，用于前向相位探测；第二束为后

向参考光，用于后向相位探测。前向参考光经过一个 1×3光纤分束器后分成三束前向参考光，每一束前向参考光

都经电光相位调制器进行不同序列的伪随机噪声（PRN）相位调制。相位调制后的参考光通过非对称 2×2光纤耦

合器与之前产生频移的主激光进行外差干涉。利用三个前向光电探测器采集各路外差拍频信号，再由控制电路测

得频移后的各路激光到非对称 2×2光纤耦合器之间的相位。后向参考光通过一个 2×1光纤合束器与 2×2光纤耦

合器输入端口合束。各路放大后的激光在准直器输出时会发生菲涅尔反射，约 4%的反射光返回到光纤中，最终

返回到 2×1光纤合束器并与后向参考光发生外差干涉。后向光电探测器采集这一干涉信号，并通过控制电路利

用 DEHI技术对各路相位信号进行解算。选取其中一个通道作为参考，其他各路激光后向相位分别与参考通道的

后向相位相减，再分别加上各路激光前向相位与参考通道前向相位的相位差，最终得出各路激光输出相位差。通

过对各路激光放大器前的电光相位调制器施加对应的控制电压，实现各路输出激光之间的相位锁定。

在后向外差干涉中，一路后向参考光与多路主激光进行外差干涉并产生多个拍频信号，因此需要对多个拍频

信号进行分离。DEHI技术利用 PRN序列的自相关特性，实现多个外差拍频信号的分离 [43]。图 3为 PRN编码自相

关特性示意图，当调制 PRN序列与解调 PRN序列相同时，可以恢复该 PRN序列编码的子光路外差拍频信号，解调

后的拍频信号和频谱如图 3（a）所示。当调制 PRN序列与解调 PRN序列不同时，解调出的信号为如图 3（b）所示的

宽谱噪声。因此，当调制 PRN序列与解调 PRN序列相同时，输出拍频信号不包含其他子光路的相位信息，可以实

现多通道相位的解调计算。DEHI技术具有相位探测精确和各通道之间相位差可定制的优点，但相位控制电路和

算法实施较为复杂 [46-47]。
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图 3    PRN 编码的自相关特性 [43]

（2） 基于优化算法的相位控制方法

优化算法是通过对各路光相位进行盲优化使评价函数达到极值，从而实现输出激光的相位控制，具有结构简

单和便于实施的特点。在全光纤阵列激光内部相位控制中，优化算法可以通过优化控制实现内部相位信号的解调

与控制，但与以往利用优化算法进行阵列激光相干合成又有不同之处。在以往利用优化算法实现阵列激光相干合

成中，只需要 1个评价函数即远场桶中功率就可以实现对各路相位的优化控制。在全光纤激光阵列内部相位控制

上，需要引入多个评价函数分别或者整合成综合评价函数进行优化 [41, 44]。在优化算法的控制下，前向光电探测器

接收到的光强达到极值，实现各子光路前向相位锁定，使相位条件满足式（3）；后向光电探测器接收到的光强达到

最大值，实现各子光路回光之间的相位锁定，使相位条件满足式（6）。在前后相位控制的共同作用下，最终使各路

输出激光之间的相位差保持稳定。

 2.2    π相位模糊补偿

以上两种相位控制方法都是利用准直器端面反射回光获取用于相位控制的光反馈信号，该光反馈信号在光纤

往返两次，使探测相位差是输出相位差的 2倍。后向相位控制模块无法分辨输出激光之间的相位差是 0或者 π弧

度，由此产生了 π相位模糊的问题，无法达到理想相干合成的效果 [41, 48]。

为了解决 π相位模糊问题，2016年，澳大利亚国立大学的 P. G. Sibley提出了如图 4所示的结构，该结构通过输

出端将各光纤之间能量重新耦合进“暗”光纤中，从而实现输出面光相位差的探测。由于耦合进“暗”光纤的光功
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率值很低，光电探测器较难探测，需要将“暗”光纤接收光强

信号与外差信号进行外差干涉，进一步得到拍频信号的幅

度。通过拍频信号的幅度值判断相邻两路之间的输出相位

差是 π还是 0，然后进一步通过相位调制器进行补偿。该波

导输出头结构紧凑，但“暗”光纤与输出光纤之间要足够近才

能进行能量耦合，目前只能输出 mW量级的激光 [48]。

为了在解决 π相位模糊问题的同时获得高输出功率，本

课题组提出了如图 5所示的双波长探测方法 [50]。波长为

λ1 的种子激光经 1×2光纤分束器分成两束激光：第一束激光

经过再次分束和放大，输出到自由空间；第二束激光作为参

考光束，用于实现前向相位控制。第一束激光经一个 1×7光

纤分束器分成 7束光 (以 7束光为例)，每一束光经过主光路

相位调制器（MPM)输入到激光放大器中（AMP）进行功率放大。大部分放大后的激光经过一个非对称 2×2光纤耦

合器从准直器（CO）输出，另一小部分光到达前向光电探测器。第二束参考激光经波分复用器（WDM）后由另一个

1×7光纤分束器分成 7束参考光，每一束光经过测量光路相位调制器（BPM）后输入到非对称 2×2光纤耦合器的第

2输入端口。每一束参考光分别与放大后的激光发生干涉，由前向光电探测器采集干涉信号。前向相位控制模块

通过执行控制算法对主光路相位调制器施加控制电压，实现前向相位控制。在后向相位控制中，波长为 λ2 的探测

光通过波分复用器（WDM）输入到测量光路中。探测光在准直器端面发生反射后返回，经环形器导出到后向光电

探测器。后向相位控制模块根据探测激光的干涉信号对测量光路相位调制器施加控制电压，从而实现后向相位控制。

当探测波长满足相位变化为主激光相位两倍的条件时，对于波长为 λ1 的主激光在式（7）中不会再出现公因数

2，因此在实现探测波长锁相的同时，使得主激光波长在输出面同相输出。此时有

2n2/λ2 = n1/λ1 （8）

式中：n2 为波长为 λ2 的激光在光纤中的折射率；n1 为波长为 λ1 的激光在光纤中的折射率。利用该方法还受到各路

激光光程差的影响，计算分析了探测光波长的范围以及使用条件。当远场归一化桶中功率达到理想值的 90%时，

探测激光光谱范围与光程差之间的关系如图 6所示。由图可知，当各子激光之间的光程差精度能控制在 10 μm
以内时，探测波长可以覆盖约 130 nm光谱范围；当光程差精度能控制在 100 μm以内时，探测波长可以覆盖约 20 nm
光谱范围。在系统搭建过程中，需要根据探测光的波长对准精度选择相应的光程控制精度。

 3    研究现状与展望
 3.1    研究现状

目前，全光纤激光相干阵列主动内部相位控制研究仍处于方案验证阶段，合成路数一般为 2路或 3路，输出功

率大多在 mW到十 W量级。主要研究单位有澳大利亚国立大学 [38, 51]、中国科学院光电技术研究所 [42, 44] 和国防科
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图 4    输出重映射光波导输出头示意图 [49]
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图 5    双波长探测内部相位控制原理图 [50]
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图 6    探测激光光谱范围与光程差之间的关系 [50]
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技大学 [41, 52-55] 等。

澳大利亚国立大学主要采用 DEHI相位控制技术。DEHI技术利用外差探测的原理，对微弱回光信号具有较

强的探测能力。2013年，B. J. David等提出了内部传感光学相控阵的概念，利用 DEHI技术首次实现了三束激光的

主动内部相位控制，并通过施加相位梯度实现光束偏转 [38]。2016年，L. E. Roberts等提出了基于非对称 2×2光纤耦

合器的全光纤激光阵列主动内部相位控制的技术方案，利用可承受高功率的 2×2光纤耦合器实现了两路 15 W激

光放大器的相位锁定 [45, 56]。

中国科学院光电技术研究所和国防科技大学主要采用 SPGD算法进行相位控制。2017年，中国科学院光电技

术研究所李枫等利用分光比为 50∶50的 3 dB光纤耦合器实现了如图 7（a）所示的两路分孔径内部相位控制。该方

案将一个后向光电探测器和两个前向光电探测器的光强值相减作为一个综合性能评价指标，通过执行 SPGD算法

将该综合性能评价指标控制到极大值。综合性能评价指标达到极大值可以使采集前向光束之间干涉信号的光电

探测器 PD1 和 PD2 的输出值最小，同时使后向光电探测器 PD3 的光强控制到最大，从而实现两路激光输出相位的

锁定。其综合性能评价指标开闭环随时间变化曲线如图 7（b）所示 [44]。
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图 7    利用 3 dB 光纤耦合器实现分孔径内部相位控制原理图和实验结果 [44]
 

国防科技大学进一步优化系统结构和相位控制算法，提高了系统在弱光条件下的相位探测能力，利用高分光

比的光纤耦合器先后实现了 2路和 3路全光纤激光阵列的内部相位控制 [41, 57]。2021年，本课题组成功地利用分光

比为 99.9∶0.1的非对称 2×2光纤耦合器和分布式优化算法，实现了 2路光纤激光分孔径内部相位控制 [41]。2022

年，本课题组在分布式相位控制研究基础上提出如图 8所示的级联分布式内部相位控制方案。该方案在测量光路

中利用 3 dB光纤耦合器进一步分解为多个马赫-曾德尔干涉仪结构。通过梯度下降算法对每一路后向回光逐级进

行相位控制，实现了 3路全光纤激光阵列的内部相位控制。其三路合成实验结果如图 9所示，当系统处于开环状

态时，远场光斑长曝光图如图 9（a）所示，远场光斑无明显主瓣。当系统处于闭环状态时中央主瓣能量大幅提升，

干涉光斑如图 9（b）所示，可以看出实验结果接近仿真结果图 9（c）。图 9（d）到图 9（f）为三束激光闭环状态时两两

干涉远场光斑长曝光图，可以看出输出光束两两之间的相位差在闭环状态时保持稳定。

 3.2    研究展望

全光纤激光阵列内部相位控制具有结构紧凑、无需外部反馈光学器件和便于扩展等特点，是大阵元光纤激光

相干合成的重要发展方向之一。向着更多合成路数、更高合成功率、实现多参量解耦控制以及目标在回路相干合

成是其进一步发展趋势。随着全光纤激光阵列内部相位控制进一步研究，有望实现更大阵列规模和更高输出功率

的光学相控阵。

在合成路数扩展方面，2020年，澳大利亚国立大学 P. G. Sibley等对 DEHI技术路数扩展能力进行计算估计，得

出了该方法能够实现数百路光纤激光内部相位控制的结论 [58]。2021年，澳大利亚国立大学 C. P. Bandutunga等提

出了 1×108 束激光全光纤结构主动相干合成的构想 [39]。本课题组也提出了如图 10所示的大阵元全光纤网络大阵

元数目相干阵列 [52]，其基本方案如下：首先将种子激光分为 M 路，再将每一路激光分为 N 路，形成一个包含 M 个子

阵列、M×N 路激光的“两级光束阵列”。每个子阵列通过一个相位控制模块实现内部相位控制，各子阵列之间通

过另一个相位控制模块实现内部锁相，从而实现整个激光阵列的内部相位控制。还可以将系统进一步扩展为

M×N×K 路的“三级光束阵列”，或者 M×N×K×L 路的“四级光束阵列”，甚至更多级数、更大数目的激光阵列 [52]。

在功率提升方面，目前非对称耦合器的承受功率可以达到百 W量级 [45, 59]。同时，单路单频全光纤放大器已实
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现 550 W输出功率 [60]，借助全光纤结构激光阵列在规模扩展上的优点，利用承受功率在百 W级的光纤耦合器可实

现成千上万束以上规模的单频光纤放大器的相干合束，有望实现 MW以上输出功率。随着高功率光纤器件工艺

水平的提升，全光纤激光相干阵列单路功率可以进一步提高。

在多参量解耦控制方面，当系统中存在多个可控参量时，全光纤激光阵列内部相位控制可以与其他参量实现

解耦控制。如利用自适应光纤准直器实现相位与倾斜控制的解耦 [61]、利用微波光子技术实现相位与光程的解耦 [62]

等，从而进一步提高阵列光纤激光相干合成远场能量集中度。

在解决大气传输问题方面，将目标在回路相干合成系统与全光纤内部相位控制相结合，可以对相干合成系统

内部的相位噪声和大气湍流引入的像差分别进行控制，有望提高目标在回路相干合成的合成效果 [61]。同时，结合

目标在回路系统，全光纤激光阵列主动内部相位控制中面临的 π相位模糊问题可以视为固定像差在大气湍流校正

环节实现补偿。

由于全光纤内部相位控制无需外部反馈器件，在组成大规模光学相控阵中更具优势，在大科学装置可以得到

进一步应用。如 Breakthrough Starshot 研究项目 [63]，旨在通过地基高能激光驱动光帆进行宇宙探索，其概念效果如

图 11所示；快速飞往火星任务 [64]，通过一个直径 10 m、100 MW的光学相控阵为航天器提供激光驱动，在 45 d内穿
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图 8    级联分布式内部相位控制原理图 [57]
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图 9    级联分布式内部相位控制实验结果 [57]
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越地球轨道与火星轨道之间的距离等。利用全光纤激光阵

列主动相位控制组成亿束规模的光学相控阵，实现 100 GW
总合成功率，可以为其提供光源 [39]。

 4    结　论
全光纤激光阵列主动相干合成具有结构紧凑、无需外部

反馈器件、易于扩展等优势，是大阵元规模光纤激光相干合

成重要发展方向之一。本文采用基于全光纤相位探测结构，

将输出端面反射回光作为光反馈信号，利用光纤耦合器将相

位控制过程分为前向和后向两个相位控制过程，达到输出相

位探测与控制的目的。主要的相位控制方法有数字增强外差干涉和优化算法；为了解决 π相位模糊问题，主要有

输出重映射光波导输出头和双波长探测的方案。目前，该方案尚处于方案验证阶段，已经开展了 2到 3路、输出功

率在 mW到十 W量级的全光纤结构相干合成相位控制实验验证。随着全光纤激光阵列内部相位控制技术的发

展，向着更多路数、更高功率、多参量解耦控制以及目标在回路等方向发展是其发展趋势。最后，随着全光纤结构

主动相位控制的发展，进一步实现超大规模和高输出功率的光纤激光相控阵成为可能。
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