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 摘     要：    介绍了本课题组近年来在基于空间结构内部锁相的光纤激光相干合成方面的研究工作，给出了

空间结构内部锁相相干合成的基本原理 ,搭建了七路低功率光纤激光阵列实验系统，结果表明在内部相位噪声

校正基础之上，可以稳定补偿外部相位差进而实现激光阵列同相位输出，验证了内部锁相方法的可行性。进一

步介绍了空间结构内部锁相技术在目标在回路相干合成、阵列光束光场调控等方面的拓展应用，通过实验论证

了空间结构内部锁相技术能够有效提升目标在回路相干合成系统的相位控制带宽，并在远场有效生成轨道角

动量光束阵列，其拓扑荷数可从−1到+1切换。
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Abstract：    This  paper  introduces  our  recent  research  on  the  coherently  combined  fiber  laser  based  on  spatial
structure internal phase locking including the principle of spatial structure internal phase locking, and the experiment
of 7-channel fiber laser array carried out to experimentally verify the feasibility of this technique. The detailed results
indicate that when the phase noises in the laser channels are locked, the external phase differences an be compensated
together,  and the laser  array can be locked with a  same phase wavefront.  In  addition,  the researches on the CBC of
target in the loop (TIL) technique and constructing the light fields are introduced as well. In the experiment, the control
bandwidth of the CBC system of TIL could be improved effectively, and the orbital angular momentum beams could
be generated in the far field, the topological charge could be changed from −1 to +1.
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光纤激光器具有高光束质量、便利的热管理、紧凑的系统结构等优势 [1-3]，被广泛应用于工业加工、科学研究

等领域 [3-5]。当前，单根光纤的输出功率已达 10 kW级 [3,6-11]，但其输出功率的进一步提升受到非线性效应、模式不稳

定效应等物理因素的限制 [12-16]。光纤激光相干合成（CBC）可以在提升输出功率的同时保持良好的光束质量，成为

了构建高亮度激光光源的有效途径之一 [17-22]。随着光纤激光相干合成技术的不断发展，一系列成果不断涌现 [23]，合

成路数从数十路 [24-30] 提升到百路级 [31-33]，合成功率从数 kW[34-40] 提升到数 10 kW[41-43]。
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实现激光相干合成的关键技术之一是相位控制，也就是对阵列激光的相位进行实时探测以反馈控制，从而实

现各路激光同相位输出。依据探测方式的不同，可以将其分为直接探测或间接探测。直接探测方法通过外差法[44]、

H-C偏振探测 [45]、剪切干涉 [24]、集体相位探测 [30,46] 等方法实时获取阵列激光之间的相位差，具有算法迭代时间较

小、控制带宽高等优势。间接探测方法通过利用光电探测器等传感器，探测阵列激光的远场合成中央主瓣能量，

并作为相位控制系统的评价函数，最后利用随机并行梯度下降（SPGD）算法 [36,40,47-48]、抖动法 [27,34,42,49] 等算法优化迭

代，使桶中功率（PIB）达到最大值，具有结构简单、系统拓展性高的优点。目前，基于间接探测方法已经实现了

107路低功率光纤激光相干合成 [31] 和 19路 21.6 kW高功率光纤激光相干合成 [43]。

在传统的相干合成系统中，需要在发射光路中设置一个分光镜，提取小部分合成光束作为信号光。相位控制

系统利用该信号光来解算各路激光之间的相位差，进而对每路激光的相位进行闭环控制，实现激光阵列相干合成

输出。由于该方法在激光阵列系统外部利用分光镜提取用于相位控制的光信号，我们称之为外部锁相方法。随着

合成路数和功率的增加，外部锁相方法的相位探测和控制将面临两方面的挑战：其一，随着高功率条件下的单元口

径增加以及合成路数的提升，阵列光束的发射口径将大幅增加 [40,50]。在外部锁相方法中，不但需要用到大口径的

分光镜提取一部分合成的阵列光束来探测相位，还需要利用聚焦透镜等大口径光学元件来获取阵列光束的远场。

此外，取样的激光阵列将经过较长距离的空间传输以匹配光电探测器等传感器件的尺寸 [51-52]。因此，相位探测系

统的体积很庞大，系统紧凑性低，实际操作困难。此外，大口径强光元件的加工成本与其口径的 2.76 次方成正比[53]，

相位控制系统的成本将急剧增大，限制应用拓展；其二，随着激光阵列路数提升，相位控制系统将面临控制带宽和

控制精度下降的问题 [31,54]。尤其是在高功率条件下，相位噪声相较低功率时大幅度增加 [36]，相位控制系统将面临控

制算法失效的困难，降低相干合成效率。

为了应对这些挑战，需要分别对相干合成系统的相位探测系统和相位控制方法进行优化。为规避大口径光学

元件，提高相位探测系统紧凑性，可以在发射大口径的激光阵列之前完成相位探测 [52,55]。由于这种方法在阵列激

光从合成系统中发射出去之前就完成相位探测与锁定，因而被称为内部锁相方法 [52,55]，具有结构紧凑、无需外部反

馈光学器件和易于扩展等优点。近年来，澳大利亚国立大学 [56-58]、中国科学院光电技术研究所 [59-60] 等单位提出了

各具优势的内部锁相相位控制方法，本课题组也提出了基于空间结构的内部锁相技术方案 [52,55]。

本文主要介绍了本课题组近年来在基于空间结构内部锁相的光纤激光相干合成相关方面的研究结果。具体

地，从基本原理、实验研究等方面对空间结构内部锁相相干合成技术进行深入介绍。此外，结合目标在回路技术、

阵列光束光场调控等方面对空间结构内部锁相相干合成技术的应用进行了拓展研究。

 1    锁相原理及实验验证
 1.1    锁相原理

传统的外部锁相相干合成系统原理如图 1（a）所示。为主动锁定相位，需要在发射系统外部光路中设置一个大

口径分光镜来提取合成光束的弱光作为信号光，并通过大口径透镜聚焦信号光形成远场，进而通过光电探测器探

测远场信息反馈给相位控制系统，对每路激光的相位进行闭环控制，实现激光阵列相干合成输出。可知，相位探测

系统体积庞大，光路长，实际应用拓展受限。

为实现紧凑性、分布式的相位探测，本课题组提出了基于空间结构的内部锁相技术，原理如图 1（b）所示 [52]。

种子激光经过预放大器、激光分束器分为多路输出。每一路激光经过相位调制器、级联放大器、准直器后，排列

成阵列激光。在阵列激光进入激光发射系统前由分光镜阵列分为两个部分：光强较小的部分进入相位探测系统，

作为取样的阵列激光，另外大部分功率的阵列激光进入激光发射系统，由激光扩束器将其扩束形成大口径高占空

比的高功率阵列激光，并发射到自由空间进行应用。

在相位控制方面，进入相位探测系统的取样阵列激光穿过空间调相器件，由激光合束器将其合束。合束后的

取样阵列激光先通过透镜聚焦形成远场，并由针孔探测器探测取样的阵列激光的远场中央主瓣能量，作为性能评

价函数反馈给相位控制系统，进而控制相位调制器校正阵列激光经过放大器等过程中引入的相位噪声。对比图 1（a）

中的外部锁相方法可知，所提出的空间结构内部锁相技术具有结构紧凑、规避大口径光学器件、应用拓展性强的

优点。此外，通过分布式的相位探测，可以分散高功率条件下的热效应，便于实际应用的拓展。然而，由于高功率

的发射阵列激光与取样的阵列激光光路不同，发射的阵列激光在进入激光发射系统后将附加额外相位差。因此在

实际应用中，需要提前进行外部相位差测量与预补偿。具体地，通过控制空间调相器件使得取样的每一路激光产
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生活塞相位移动，此活塞相位移动大小与对应的发射激光在进入激光发射系统后引入的相位差共轭。最后在相位

调制器的下一步校正时，发射的阵列激光将具有与引入的相位差共轭的相位波前，进而在激光发射时实现同相位

输出 [52]。

 1.2    实验验证及结果

为验证空间结构内部锁相技术的可行性，本课题组搭建了低功率实验平台，如图 2所示[52]。输出功率为 50 mW

的 1064 nm光纤激光器通过一个预放大器把激光功率放大到 500 mW，后由激光分束器分成 7路。随后每一路激

光连接 LiNbO3 相位调制器，并由激光准直器准直输出。最后由反射率为 90%的分光镜阵列将激光分为两个部

分：弱光部分进入相位探测系统，称之为采样阵列；大部分激光进入激光发射系统，并由激光扩束器形成正六边形

的高占空比激光阵列发射到自由空间，称之为发射阵列。

在相位控制方面，取样阵列首先经过液晶阵列，并由一个激光合束器将其合束，形成高占空比的采样阵列输

出。随后使用焦距为 1 m的透镜对合束后的激光阵列聚焦形成远场，最后由一个反射率为 50%的分光镜将其分成

两部分：一部分由光斑分析仪探测，以观察取样阵列的远场相干合成强度分布；另一部分激光耦合进一个前置有直

径为 50 μm的针孔的光电探测器，进而探测远场合成光斑的中央主瓣能量，并输送到基于现场可编程逻辑门阵列

（FPGA）的相位控制器 1，控制相位调制器校正阵列激光经过放大器等过程中引起的相位噪声。在实验中，相位控

制器 1运行 SPGD算法，迭代速率约为 2 MHz。实验按照如下过程进行：首先，两个控制器都关闭；然后，相位控制

器 1打开，相位控制器 2仍关闭；最后，同时打开两个相位控制器。

图 3为 CCD1探测的取样阵列的远场合成强度分布图。当两个相位控制器均处于关闭状态时，由于系统相位

噪声的存在，各路激光相位随机起伏，干涉条纹不断变化，长曝光下的条纹对比度接近于零，如图 3（a）所示。相比

之下，当相位控制器 1打开，运行 SPGD算法对相位噪声进行校正。此时采样阵列激光的相位差被锁定为零，如图 3（b）
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Fig. 1    System configuration of fiber laser coherent combining based on internal phase locking[52]

图 1    光纤激光相干合成系统示意图 [52]
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所示，远场相干合成光斑具有明显的中央主瓣，条纹对比度为 98.4%，这意味着激光放大器等引起的内部相位噪声

得到了有效校正。

为观察发射阵列的相干合成效果，利用一个大口径透镜将发射阵列聚焦形成等效远场，并由 CCD2探测，如图 4（a）

所示。图 4（b）和图 4（c）为发射阵列的远场相干合成强度分布。可知当两个相位控制器都关闭时，由于内部相位

噪声和外部相位差影响，发射阵列的相位随机变化，远场光斑的对比度较低，亮度较弱，如图 4（b）所示。相比之

下，当相位控制器 1打开时，内部相位噪声被有效补偿。此时，由于发射阵列激光仅存在外部的相位差，此时的激

光能量虽未集中在中央主瓣，但可以观察到稳定的干涉条纹，如图 4（c）所示。

由于内部相位噪声被锁定，由激光扩束器引入的相位差一般是静态的，可以通过干涉测量来探测和补偿 [35-36]。

分别将发射阵列的第 i 束激光与第一束激光  (正六边形中心) 进行干涉获取相位信息，其中 i 为 2, 3，…，7，并将控

制信号设置在相位控制器 2上，进而施加到液晶上进行补偿。补偿后的发射阵列远场相干合成强度分布如图 5所

示，可见激光能量集中在中央主瓣上，可见度为 96.3%，如图 5（a）所示。为验证相位探测和控制系统具备长时间稳

定运行的能力，课题组在进行相位校正和补偿后关闭 5 d再打开系统。此时，获得的发射阵列远场相干合成强度

分布如图 5（b）所示，可见发射阵列的相位依然被稳定锁定，激光能量集中在中央主瓣上，可见度为 91.7%，初步验

证了系统的长期工作能力。然而，远场光斑的可见度相较初次校正时下降了 4.6%。在实验中，通过柔性铰链调节
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Fig. 2    Experimental setup of coherent fiber laser array based on internal phase control[52]

图 2    光纤激光内部锁相相干合成实验系统 [52]
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Fig. 3    Irradiance distribution of the sampled array detected by CCD1 before and after turning on Controller 1[52]

图 3    CCD1 采集到的采样阵列的强度分布当相位控制器 1[52]
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反射镜倾斜位置，使得阵列激光在远场重合。系统在较长时间的稳定后，由于环境振动和重力的影响，固定反射镜

所用等机械器件会发生应力释放和形变，机械器件通常会产生微小位移，造成阵列激光存在倾斜和活塞相差，降低

相位控制效果。在未来工作中，本课题组将进一步在光机系统设计、装配等方面进行优化，以减轻环境振动等对

相位探测和控制系统的影响。

 2    应用拓展研究
随着相干合成技术的不断发展，相干合成光源走向实际应用成为了现实。基于空间结构的内部锁相相干合成

系统具备分布式的相位探测性能，具有结构紧凑，规避大口径光学器件，应用拓展性强的优点，在许多领域中拥有

良好的应用前景。针对空间结构内部锁相相干合成技术的应用拓展，本课题组近年来开展了目标在回路相干合成

和阵列光束光场调控等方面的研究，下面对其进行简要介绍。

 2.1    目标在回路相干合成

通过相干合成，可以保持阵列激光在发射端良好的相干性。然而，经过长距离的大气传输，大气湍流的影响将

造成阵列激光的波前畸变，这将导致目标靶面功率密度下降 [61]。目标在回路技术 [61-70]（TIL）通过探测目标靶面散射

回光进行相位控制，可以有效补偿大气湍流引入的波前畸变。目前，科研人员已经实现了数 km级的目标在回路

相干合成实验研究 [47, 67,69-70]，验证了目标在回路技术校正大气湍流，实现激光能量有效传输的可行性。目前的目标

在回路相干合成技术普遍采用远场目标的散射回光作为反馈信号，用于同时校正激光发射系统的相位噪声和大气

湍流引入的波前畸变。由于反馈信号需要在激光发射处和目标表面来回传输，当传输距离增大后，传输的时间延

迟将造成系统相位控制带宽下降 [61,67]，难以校正光纤放大器中的相位噪声。

为此，本课题组提出基于内部锁相技术来实现相位噪声分级控制，提升目标在回路相干合成系统的相位控制

带宽 [61-62]。基本原理如图 6所示：种子激光经过预放大器进行功率预放大，后经激光分束器将激光功率分为多路输

出。而后每一路激光耦合相位调制器、光纤延迟器、偏振控制器、多级光纤激光放大器和自适应光纤准直器（AFOC），

由 AFOC将激光排列成阵列激光发射，并由分光镜在发射处将阵列激光分为两个部分：光强较小的阵列激光进入

内部相位探测系统，用以校正阵列激光经过放大器等过程中引起的相位噪声。另一大部分阵列激光经过激光扩束
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(a) experimental system (b) result of open-loop (c) result of closed-loop[52] 
Fig. 4    Experimental system, result of open-loop and result of closed-loop[52]

图 4    实验系统及开环实验结果和闭环实验结果 [52]
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Fig. 5    Irradiance distribution of the emitted array

图 5    发射阵列的强度分布
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器、大气环境传输到目标靶面，通过望远镜、光电探测器探测目标表面的散射回光信号，作为性能评价函数反馈给

相位控制系统 2：一部分控制信号通过控制 AFOC，校正大气湍流引入的倾斜相差；另一部分控制信号反馈给空间

调相器件，用来控制大气湍流引入的活塞相位误差。为此，基于内部锁相技术，能够近场取样、远场探测，实现阵

列激光发射系统的高频噪声和大气湍流的分级控制，提升激光发射系统的相位控制带宽。

本课题组搭建了 3路光纤激光实验平台并进行 40 m的大气传输实验验证 [61]。在相位控制过程中，首先，关闭

两个相位控制器，系统工作在开环状态。然后，打开控制器 1，保持控制器 2关闭 （第一级闭环）；最后，在打开控制

器 1的基础之上，再打开控制器 2 （第二级闭环）。实验过程中 PD1探测的时域信号如图 7（a）所示。在开环过程

中，由于热噪声和环境噪声的影响，特别是光纤放大器引起的相位噪声，PD1探测到的 PIB值快速、随机的变化，

其归一化均值为 0.26。相比之下，当打开控制器 1时，发射系统的热噪声和环境噪声引入的相位误差被 LiNbO3 相
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Fig. 6    Schematic drawing of TIL-CBC based on internal phase control

图 6    基于空间结构内部锁相的目标在回路相干合成示意图
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Fig. 7    Experimental results of coherent beam combining (CBC) in the near field[61]

图 7    近场相干合成的实验结果 [61]
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位调制器校正，此时的 PIB值被稳定锁定为最大值，归一化均值为 0.94，是开环的 3.6倍。图 7（b）给出了开环和闭

环时功率谱密度，可知，特征频率在 1 kHz以下的相位噪声均得到了有效校正，相位残差约为 λ/30，初步验证了内

部锁相技术在系统的噪声抑制方面，具有很高的控制带宽。图 7（c）和（d）显示了 CCD1探测到的相干合成强度分

布，阵列激光在发射端保持良好的相干性。

由于实现了发射系统的内部锁相，光纤放大器等引入的高频相位误差已经被 LiNbO3 相位调制器校正，此时目

标处的光斑较为稳定，具有较高的条纹对比度，如图 8（b）所示。相比之下，在系统开环状态下，相干合成光斑呈现

极低的条纹对比度，类似于高斯形状，如图 8（a）所示。然而，由于大气湍流和不同的光路引起的波前畸变，远场相

干合成强度分布的能量并不集中在主瓣上。为此，打开控制器 2，对大气环境引入的波前畸变进行补偿，此时目标

处的干涉条纹对比度得到进一步提高，中央主瓣能量突出，如图 8（c）所示。然而，由于在实验中没有使用 AFOC，
大气环境引入的倾斜相差无法校正，远场相干合成的光斑形态存在较为严重的旁瓣，且其分布不对称。

以上实验初步验证了空间结构内部锁相技术对激光发射系统中高频相位噪声和大气湍流引入的波前畸变的

分级控制的可行性，可以有效提升目标在回路相干合成系统的相位控制带宽，以适应长距离激光传输的应用需

求。未来将结合本课题组自研的 AFOC[23,69] 进行长距离、多路数的目标在回路相干合成实验研究。

 2.2    阵列光束光场调控

具有螺旋相位结构的轨道角动量（OAM）光束 [71-72] 由于具有独特的相位和空间结构，在自由空间光通信、光学

成像、光镊等领域得到了广泛的研究和应用 [73-75]。其中，作为 OAM光束功率拓展和模式切换速度提升的有效方

法，阵列光束光场调控在近年来引起了广泛关注 [76-85]。由于传统的阵列光束光场调控方法需要在相干合成系统外

部进行相位探测和控制，以构建阵列光束在源平面特定的相位分布，相位控制存在困难。相较于传统方法，内部锁

相相干合成系统能够在锁定内部相位噪声基础上，利用空间调相器件灵活改变发射激光阵列的相位分布，用于阵

列光束光场调控 [76-85]，生成具有特殊光场性质的结构光束，如涡旋光束 [80-82]、光学涡旋晶格 [85]等，拓展相干合成技术

的应用范围。

本课题组搭建了相应的实验系统 [85]，其原理与图 2所

示一致，然而与 7路光纤激光内部锁相相干合成实验不同

的是，这里采用正六边形顶点上的 6路呈环形排布的激光

阵列。在实验中，PD探测的取样阵列 PIB如图 9所示。

当系统处于开环状态时，由于热噪声和环境因素，针孔内

的激光能量随机变化，归一化均值约为 0.11。相比之下，

在相位控制过程中，针孔内的归一化能量被稳定锁住，归

一化均值为 0.92，为开环过程的 8.4倍。插图显示了在开

环和闭环过程中，由 CCD1探测的取样阵列激光的远场相

干合成强度分布。

当系统处于闭环状态时，内部相位噪声被有效校正。此时给空间调相器件施加控制电压来实现源平面上阵列

激光的活塞相移，进而改变发射阵列的相位分布，此时发射阵列的相位分布和所施加的相位移动是共轭的。为了

生成拓扑荷数为+1和−1的阵列 OAM光束，其中拓扑荷数为任意整数，其大小代表环绕相位奇点一周，相位改变

2π的整数倍，控制发射阵列上的相位分布如图 10（a）和 10（d）所示，此时仿真计算出的强度分布如图 10（b）和图 10（e）
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Fig. 8    Intensity distributions of combined beams on the target[61]

图 8    目标处合成光束的强度分布 [61]
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Fig. 9    Experimental results of sampled laser array[85]

图 9    取样阵列实验结果 [85]
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所示；实验中 CCD2探测到的发射阵列远场相干合成强度分布如图 10（c）和图 10（f）所示。可知实验结果和理论仿

真结果具有很高的保真度，实验中生成的阵列 OAM光束包含 7个子 OAM光束。在拓扑荷数为 1和−1条件下，产

生的 OAM光束具有相似的强度分布。

为验证产生的阵列 OAM光束具有螺旋相位波前和相位奇点，本课题组进行了相应的干涉实验，如图 11（a）所
示。在实验中，使用分束器输出的第 7路光束和所产生的阵列 OAM光束进行干涉，同时用 CCD2对其干涉条纹进

行观察。当拓扑荷数为−1时，实验探测的干涉条纹如图 11（c）所示，可以观察到 7个“Y”字叉形干涉条纹，相位奇
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Fig. 10    Theoretical and experimental results of the combined OAM beams[85]

图 10    合成 OAM 光束的理论和实验结果 [85]
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点位于“Y”型条纹的分叉位置 [80,86-87]，可推算出生成的每个 OAM子光束的拓扑荷数均为−1。图 11（e）显示了当拓

扑荷数+1时实验探测的干涉条纹，可观察到 7个倒“Y”字叉形干涉条纹，由此可以推断出每个 OAM子光束的拓

扑荷数均为+1。因此，干涉实验结果表明，空间结构内部锁相相干合成技术能够有效构建携带多个 OAM的阵列

OAM光束。

 3    结　论
基于空间结构的内部锁相相干合成技术具有结构紧凑、扩展性强等优点，在合成路数拓展、合成功率提升等

方面具有较大的潜力。论文全面介绍了本课题组近年来在该方面的研究结果，给出了基于空间结构的内部锁相相

干合成技术的基本原理，搭建了 7路低功率实验系统并验证了该方法的可行性。进一步介绍了空间结构内部锁相

技术在目标在回路相干合成、阵列光束光场调控等方面的应用，并实验论证了空间结构内部锁相技术提升目标在

回路相干合成系统相位控制带宽和构建 OAM光束的优势。下一步，针对高功率条件下光学元件的热效应，本课

题组将深入开展光机优化设计，搭建高功率实验平台，论证空间结构内部锁相相干合成系统的功率提升能力。此

外，针对系统的路数拓展需求，本课题组还将综合考虑系统紧凑性、相位控制带宽和精度等因素，借助级联相位控

制 [54]、机器学习 [88-91] 等技术来进一步提升相位控制系统的综合性能。随着相关技术的进一步发展，空间结构内部

锁相相干合成可能成为一条具有优势的技术路线。

致　谢　感谢激光所喻湘荣、杨家忠、蒋昭舜、陈景春、杨旭等人在实验系统搭建、光学器件加工等方面给予的帮助。
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