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摘 要院 高能光纤激光器光束合成技术是近年来高能激光器尤其是定向能源应用中的研究热点，可突破
单根单模光纤激光的输出功率限制，为高功率高光束质量的激光武器应用奠定了理论基础。介绍了光纤激

光非相干合成和相干合成的国内外研究现状，给出了非相干合成技术中光束重叠和光谱合成的基本合成

原理，重点介绍了国内外多家研究机构光谱合成近年来所达到的技术水平；介绍了国内外相干合成技术的

最新研究进展，对相干合成等效大口径激光阵列输出中几种不同的透射式相干合成阵列输出和反射式相

干合成阵列输出的关键合成装置，以及相干合成单一孔径输出中的核心光学元件进行详细分析。最后简要

对比了高能光纤激光器光束相干合成技术和非相干合成技术的优缺点和应用范围。
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Abstract: Beam combining of high energy fibre lasers is the research hotspot especially for the directed
energy application in recent years, which can overcome the output power lever limits of one single -
mode fibre laser, and establish the theoretical foundation for the application of laser weapons with high
power and perfect beam quality. Research status of fibre laser incoherent combining and coherent
combining were presented. In the section of incoherent combining, the combining principle and combining
level of beam overlap and spectral beam combining were introduced. In the section of coherent
combining, the key combining apparatus of transmission -type and reflection -type equivalent large
aperture laser array output and optical element of single aperture output were analyzed in detail. The
advantages and disadvantages and range of application of high power fibre laser beam coherent combining
and incoherent combining were compared briefly.
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0 引 言

1960年第一台可运行激光器的发明袁 极大地促
进了全世界军用高能激光器项目的研发遥 经过几十
年的尝试袁2014年实现了里程碑式的突破[1]遥 由于激
光器具有轻量化尧高效尧成本低的特点袁因而比其他
定向能源得到更多研发基金的支持遥 与传统导弹的
超音速或亚音速不同袁 高能激光器发出的能量可达
到光速 [2]袁促进高能激光武器发展的另一个因素是较
低的点对点作战成本袁 采用激光将大大降低武器的
发射成本袁 作战人员可在导弹和激光之间自由选择
以应对敌方威胁袁增强了军事力量袁就像拥有了无尽
的弹药库袁不必担心弹药耗尽遥

激光器指向目标时将其气化实际上就是制造作

战高能激光武器的简化理念遥对于研究人员来说袁面
临的巨大挑战是制造一种在追踪大量目标的条件

下袁 能够同时汇聚高能量并击中或部分摧毁目标的
激光器遥 目前国内外研究中使用的激光器主要有光
纤激光器尧半导体泵浦固态激光器尧自由电子激光器
以及液态激光器等遥光纤激光器由于结构紧凑尧光束
质量好等优势袁 成为近年来高能激光器尤其是定向
能源应用中的研究热点[3]遥 由于非线性效应尧光效应尧
热效应尧泵浦源亮度等因素的影响袁单根单模光纤激
光的输出功率存在极限袁最高可产生约 20 kW的连续
功率[4-5]遥 若想得到更高输出的功率水平袁则需要对多
束激光进行合成以形成单束聚焦光束袁 并保证光束
在湍流大气中长距离传输后的光束质量[6]遥

光纤激光光束合成按照光束相位关系的不同袁
可分为非相干合成和相干合成两大类袁 下面将分别
介绍国内外光纤激光光束非相干合成和相干合成技

术的研究现状袁并对两类合成技术进行简要比较遥
1 非相干合成技术的研究现状

非相干合成是指单独控制各光束聚集并指向目

标袁使光纤激光阵列在目标处进行简单的光强叠加袁
如图 1所示袁实现输出功率的提高袁但是会造成光束
质量降低遥与相干合成相比袁非相干光束合成不要求
相位锁定尧偏振匹配或窄线宽袁因而系统更加简单且
鲁棒性更高[6]遥衍射长度由各个光束的衍射长度决定袁

由于目标强度与衍射长度无关袁 因而中强湍流对非
相干合成基本没有影响遥

图 1 非相干合成示意图

Fig.1 Incoherent combining

1.1 光束重叠
最简单的非相干合成方法是光束重叠袁 已经应

用在国外新一代的激光武器样机中袁 如辅助近程防
御武器系统的美国海军舰载固态激光武器系统

(LaWS)[7]袁德国欧洲导弹集团(MBDA)公司战术激光
演示系统 [8]等遥 光束重叠合成的基本原理见图 2 [9]袁
系统结构简单袁 在目标功率密度方面受到限制袁由
于激光束发散尧 指向稳定性和大气传播等因素影
响袁目标上的合成光束的直径随传输范围的增加而
显著增加遥

图 2 光束重叠合成示意图

Fig.2 Beam overlap combining

由于激光具有可扩展性袁假设系统完全对准袁通
常合成光束质量 M2逸光束合成数量袁即 5~6遥随着激
光数量的增加袁 将出现对准和指向稳定性问题袁因
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此袁8路以上的激光很难进行非相干合成 [10]遥
1.2 光谱合成

光谱合成是指有一定波长差异的激光阵列通过

色散元件进行同轴叠加袁以单一或共同方向出射袁它
的基本原理 [11]如图 3 所示袁图 3(a)使用色散元件棱
镜进行非相干合成袁图 3(b)使用光栅提高合成性能袁
并添加了主动反馈控制激光波长遥 光谱合成作为非
相干合成方法的一种袁结构简单袁对单元光束稳定性
和控制性要求不高袁合成光束质量接近衍射极限袁性
能良好遥

图 3 (a) 棱镜合成示意图曰(b) 光栅合成示意图

Fig.3 (a) Prism combining; (b) grating combining

光谱合成的主要限制是衍射光栅的损伤阈值和

热敏感性遥 由于最终要接收来自 N路激光光束功率
之和袁所以光栅应能承受较高功率袁同时保证光束不
出现失真遥

虽然增加光束直径能将功率密度控制在损伤阈

值以下袁 但是入射到光栅上的高功率的微量吸收仍
会导致光栅本身出现较大温度梯度袁 改变光栅衍射
特性袁并显著降低光谱合成效率遥

校准光谱合成的角精度要求很高袁 需较长光
路袁限制了系统的紧凑性袁系统仅能对最大功率处
进行校准袁而对发生在光栅局部的吸收和超过系统
允许范围的角精度很难校准袁从而增加了系统标定
和校准过程的复杂性遥
1.2.1 棱镜光谱合成

基于棱镜的光谱合成原理是不同波长的激光光

束以同一入射角通过色散棱镜时袁由于折射率不同袁
因而各光束折射角不同袁 若分别调节各路单元光束
的入射角度袁保证各路光束以同一角度出射袁如图 4
所示袁实现多波长光束合成单一孔径输出遥

由于棱镜抗激光损伤阈值高袁 产生的杂散光较
少袁适用于高功率光纤激光合成遥但是存在色散较弱

图 4 基于棱镜的光谱合成示意图

Fig.4 Spectrum combining based on prism

的问题袁难以分辨 nm 级窄线宽激光袁较难进行大规
模阵列扩展袁应用不多遥
1.2.2 体布拉格光栅光谱合成

体布拉格光栅合成是指利用光热折变 (Photo-
Thermo-Refractive袁PTR) 玻璃制作具有高光谱分辨
力的体布拉格光栅 (Volume Bragg Gratings袁VBG)袁
将 VBG 作为色散元件用于高功率光纤激光的 VBG
光谱合成袁其合成原理如图 5所示 [12]袁当两路不同波
长的光束入射到体布拉格光栅 VBG 上袁两束光角度
共轭尧光斑发生重叠袁如果 1 满足布拉格条件 ( 1=

Bragg)袁反射式体布拉格光栅衍射效率抑100%袁光束
以最大衍射效率发生衍射袁 而 2 偏离布拉格条件

( 2= Bragg依驻 )袁 衍射效率抑0袁 光束经过光栅发生透
射袁波长为 1和 圆的两束光经过光栅作用后实现了

两束不同波长光束的光谱合成单一孔径输出遥

图 5 两束光进行体布拉格光栅光谱合成示意图

Fig.5 Spectrum combining of two beams based on VBG

在此基础上袁通过级联 N个 VBG 可以实现 N+1
路光束阵列的光谱合成遥 2008年袁 中佛罗里达大学
将 4 个体布拉格光栅级联袁 实现了 5 路光谱合成 [13]

如图 6所示袁 合成前各路光束质量因子 M2=1.05袁光
纤激光器的波长分布在 1 062.08耀1 064.55 nm 之
间袁合成后输出功率跃750 W袁光谱带宽 1 nm袁合成
效率跃90%袁光束质量因子 M2=1.11遥

中佛罗里达大学进行的多路传输体布拉格光栅

(MVBG)光谱合成结构示意 [12,14]如图 7 所示袁其中光

0103011-3
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图 6 5 路 VBG光谱合成示意图

Fig.6 5-channel spectrum combining based on VBG

学元件中含有 4 个 VBG袁在合成时 4 路不同波长光
束进行衍射袁而中间的第 5 路光束实现透射袁系统与
图 6类似袁但是更为紧凑袁容易校准遥 采用该结构进行
2路合成时袁合成功率为 282 W袁合成效率 99%袁光束
质量因子 M2=1.05袁 其中 M2

x =1.15袁M2
y =1.08曰3 路合

成时袁输出功率 420 W袁合成效率 96.5%袁光束质量
因子 M2

x =1.38袁M2
y =1.20袁 由于光束传输造成玻璃升

温袁使光束质量下降遥

图 7 5 路 MVBG光谱合成示意图

Fig.7 5-channel spectrum combining based on MVBG

1.2.3 多层介质衍射光栅MLDG光谱合成
多层介质衍射光栅(MLDG)指将多路不同波长

的光束以不同方向入射到光栅上的同一位置袁 保证
各路出射方向一致袁实现多波长光束的 MLDG 光谱
合成袁如图 8所示遥

图 8 基于衍射光栅的光谱合成示意图

Fig.8 Spectrum combining based on MLDG

2011 年袁德国 IAP Jena 团队使用标准衍射光栅

将 4路 2.1 kW的窄线宽光纤激光器进行光谱合成[15]袁
如图 9所示袁单路光束包含种子激光源淤袁一级预放
大器于袁二级预放大器盂袁主放大器榆袁反射镜虞和
光栅愚遥 合成前单路光束的平均光束质量 M2=1.2袁
合成后实现了 8.2 kW 的总功率输出袁 合成效率
99豫袁但光栅升温剧烈袁光束质量降低到 M2=4遥 若将
合成功率限制在 2 kW内 (即单束激光功率为 500 W)
进行 4路光谱合成袁可保持较高光束质量袁合成后光
束质量 M2

x =2.0袁M2
y =1.8遥

图 9 4 路 MLDG光谱合成实验结构

Fig.9 Experimental setup for 4-channel spectrum combining

based on MLDG

2007 年袁洛马公司 (Lockheed Martin Aculight)基
于多层介质衍射光栅光谱实现 3 路 MLDG 光谱合
成袁单元光束功率 200 W袁线宽 1 GHz袁合成后输出
功率 522 W [16]袁 合成效率 93%遥 2013 年袁 该团队
Honea使用标准光栅对 12 路掺镱光纤激光器 (单光
束 M2=1.1)进行光谱合成实验 [17]袁获得了卓越的成
果袁光纤激光器的波长分布在 1 051耀1 068 nm 之间袁
单元光束功率 300 W袁线宽 3 GHz袁合成后输出功率
3.1 kW袁光谱合成效率 97豫袁电光转换效率 39%袁光
束质量较好 M2=1.35遥 2015 年袁Honea 等将该系统合
成阵列扩展至 96 路 [18]袁单元光束功率仍为 300 W袁
线宽 3 GHz袁光谱合成输出功率达到 30 kW遥
1.2.4 双光栅光谱合成

双光栅合成 [19]基本原理示意图如图 10 所示袁对
输出的多束高功率光纤激光进行合成袁 保持近衍射
极限的光束质量遥两个光栅呈菱形对边平行放置袁可
以随波长进行调整袁保证入射光束和出射光束平行袁
与普通单光栅固定角度色散不同袁 双光栅的最大优
势是降低了对线宽的要求遥
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图 10 双光栅光谱合成示意图

Fig.10 Spectrum combining based on dual-grating

2015年袁 中国工程物理研究院马毅等采用国产
MLDG 实现了 5 路 kW 级窄谱激光光谱双光栅合

成 [20]袁输出功率 5.07 kW袁M2约3(M2
x =2.0袁M2

y =1.8)袁合
成效率 91.2%袁 是当时国内光纤激光光谱合成单一
孔径输出得到的最高功率遥 2016年袁 该团队又将系
统进行扩展袁实现了 10路 9.6 kW光谱合成 [21]遥

2016年袁 中国科学院上海光学精密机械研究所
采用自主研制的 MLDG实现 7路窄线宽 11.27 kW光
谱合成 [22]袁如图 11 所示袁所有光束通过一块 MLDG
进行合束袁另一块平行的 MLDG 则对 1 070.9 nm 进
行色散补偿袁7 路光束平均输出波长为 1 071.6 nm袁
单元光束口径均为 12 mm袁合成效率 92.8%遥

图 11 7 路 11.27 kW MLDG双光栅光谱合成系统

Fig.11 7-channel spectrum combining based on

dual-grating with 11.27 kW output

2 相干合成技术研究现状

相干合成是指通过精确控制各路光束的相位袁
使具有相同波长尧 偏振一致的光纤激光阵列在远场
目标以相互干涉的方式叠加遥 利用小孔径光束组成
拼接光纤阵列并对各路光束进行相位控制袁 得到等
效大口径激光阵列输出袁 合成光束是各子孔径光束
在远场稳定干涉的结果袁如图 12(a)所示袁利用特殊

的合束装置或光学元件实现光束合成单一孔径输

出袁合成光束在近场和远场都是单束光袁如图 12(b)
所示遥提高激光输出功率并保证较高光束质量袁是光
纤阵列在高能激光器中应用的基础袁 也是高能激光
武器系统的重要发展方向之一 [23]遥

(a) 等效大口径阵列输出

(a) Equivalent large aperture array output

(b) 单一孔径输出

(b) Single aperture output

图 12 相干合成示意图

Fig.12 Coherent combining

2.1 相干合成等效大口径输出
光纤激光相干合成等效大口径输出主要有两种

合成方式院反射式相干合成和透射式相干合成遥反射
式相干合成可实现较高占空比袁 但系统中光学元件
较分散袁可扩展性不好曰透射式相干合成结构紧凑袁
可扩展性好袁 近年来在激光武器等军事方面具有较
好的应用前景袁由于受到激光阵列填充因子的限制袁
光束质量无法达到衍射极限袁 如何提高占空比是等
效大口径输出的关键遥
2.1.1 反射式相干合成阵列输出

(1) 分块能动反射镜
中国科学院光电技术研究院 7 单元分块能动反

射镜 [24]采用集成 7 路子反射镜实现袁如图 13 所示袁
各子镜紧密排布袁 每个子镜分别由背部 3 个呈正三
角排布的驱动电极驱动袁3 个电极可独立控制袁因此
每个子镜有 3 个自由度袁即沿轴线(Z轴)的平移以及
沿 X尧Y轴的旋转袁 分别对应校正入射光束的平移像
差以及 X尧Y方向的倾斜像差遥

http://www.irla.cn


红外与激光工程

第 1期 www.irla.cn 第 47卷

图 13 分块能动反射镜示意图

Fig.13 Diagram of Active Segmented Mirrors(ASM)

ASM 校正平移像差是通过前后平移运动来补
偿光束传播方向的光程长度实现袁如图 14(a)所示袁
校正倾斜像差是以子镜的倾斜运动实现的袁如图 14(b)
所示袁同时校正平移和倾斜如图 14(c)所示遥

图 14 (a) 仅校正平移像差, (b) 仅校正倾斜像差,

(c) 校正平移像差和倾斜像差

Fig.14 (a) Correct only piston aberration, (b) correct only tip&tilt

aberration, (c) correct both piston aberration

and tip&tilt aberration

(2) 六棱台合束器
哈尔滨工业大学设计的六棱台光束合束器 [25]由

1 个中心通孔和 6 个与底面呈 45毅镀金膜的对称均
布反射面构成袁实物如图 15(a)所示遥 当进行光束合
成时袁中心光束直接沿中心通孔出射袁6 束沿圆周分

布的光分别入射到对应镀膜反射面后袁 沿与中心光
束平行的方向出射袁 因此将不同方向的 7束光合成
为沿同一方向出射的等效大口径的 7 单元平行光束
阵列袁如图 15(b)所示曰当进行光束分束时袁正好与合
束过程相逆袁即 7 束平行光射向六棱台合束器后袁被
分成 7个不同方向的光束袁如图 15(c)所示遥

这种方法虽然减少了光学元件的使用袁 简化了
系统结构袁但是沿圆周分布的 6 路光束要保证共面尧
和出射光束垂直尧沿周向的均布对称袁增加了系统中
入射光束元件放置的难度袁且扩展性较差遥

图 15 (a) 六棱台 , (b) 六棱台合束, (c) 六棱台分束

Fig.15 (a) Hexagonal prism combiner, (b) combining of hexagonal

prism combiner, (c) splitting of hexagonal prism combiner

(3) 多光束高占空比合束器
国防科技大学设计的高占空比台阶状合束器 [26]袁

由台阶状基座和若干个 45毅高反射镜组成袁 如图 16所

图 16 (a) 台阶状合束器 ,(b) 台阶状合束器光束合成

原理袁(c) 合成光斑

Fig.16 (a) Step combiner, (b) combining principle of step
combiner, (c) combination spot
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示袁 子光束分别从合束器左右两侧横向与高反镜成
45毅入射到高反镜上且平行于基座台阶水平面袁经过
高反镜后沿纵向输出袁实现了纵向和横向的解耦袁合
理布置各台阶上高反镜的位置可提高光束沿水平方

向的占空比袁 合理设置各层台阶高度可提高光束沿
竖直方向的占空比遥

台阶状合束器提高了合成光束的占空比袁 理论
上改变台阶层数和各层台阶上反射镜个数尧位置袁可
实现任意排列方式尧光束数量的光束合成袁但是随着
光纤合成向大规模阵列发展时可扩展程度不高遥
2.1.2 透射式相干合成阵列输出

透射式相干合成是校正光束倾斜的新方法袁采
用智能光纤准直阵列实现袁 光纤准直阵列内的光纤
定位器可以直接驱动光纤尖端袁运动惯性小袁机械谐
振频率高袁结构紧凑袁有利于阵列化集成遥 光纤准直
阵列系统 [27]如图 17所示袁准直透镜安装在铝制透镜
座上袁使用干涉仪对各透镜进行校准袁以减小透镜各
光学轴线的角度偏差袁 使用 6个不锈钢管将透镜座
和基座连接袁定位器安装在特殊支架中袁连接到基座
背面袁实现光束倾斜控制遥通过校准螺丝实现光纤定
位器校准遥

图 17 (a) 准直阵列正面 , (b) 准直阵列背面

Fig.17 (a) Frontside of collimating array,

(b) backside of collimating array

2005 年袁 美国陆军研究室 Vorontsov 团队在与
DARPA尧MIT尧Optonicus 合作下袁对光纤激光阵列系

统的相位锁定尧多路光束合成以及自适应光纤准直
阵列等方面进行了研究和实验遥 为提高合成光束中
的占空比袁在增加各子孔径光斑有效口径的同时尽
量减小相邻子孔径的间距袁即提高阵列光束的占空
比袁APPLE 项目研制的 19单元光纤阵列光束合成 [28]

见图 18(a)遥 考虑到未来在军事应用中的可扩展性袁
excalibur 项目中研制了 7 单元一体化模块袁 子孔径
直径 33 mm袁 相邻子孔径间距 37 mm袁 填充因子
0.9袁见图 19(a)袁并在 7 单元基础上实现了 21单元
扩展(3伊7)的光学相位阵列系统[29]袁如图 18(b)所示袁并
实现了基于目标回路的相干合成技术袁其未来目标
是研发可扩展光学相位控制阵列技术的激光武器遥

图 18 (a) APPLE 19 单元 , (b) 圣剑 21 单元

Fig.18 (a) APPLE 19-channels, (b) excalibur 21-channels

由于光纤激光阵列合束在定向能源应用尧 激光
武器尧自由空间光通讯方面较好的应用前景袁中国科
学院光电技术研究所李新阳团队从 2011 年开展自
适应光纤准直阵列的研制 [30]袁并取得了较好的研究
成果袁准直器在-400耀400 V 电压范围内的实测结果
与理论分析偏差控制在 5 %内袁 选用焦距为 60 mm
的准直透镜袁获得了依2 mrad的出射光束偏转角遥 国
防科技大学利用该装置也进行了相关的理论和实验

研究[31]遥 为了提高阵列光束的占空比袁中国科学院光
电技术研究所又研制了 7单元高占空比光纤准直器
如图 19(b)所示袁子孔径直径 28 mm袁填充因子 0.88遥

图 19 (a) 圣剑 7 单元 , (b) 中国科学院光电技术研究所 7 单元

Fig.19 (a) Excalibur 7-channels, (b) IOE 7-channels
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2.2 相干合成单一孔径输出
光纤激光相干合成单一孔径输出主要有光波导

自成像相干合成尧DOE 相干合成和相干偏振合成等
合成方式袁 都能实现较高的合成效率和合成光束质
量袁合成光束相干性好遥 由于 DOE尧光波导及相干偏
振的最后一级 PBC 均要承受所有光束的输出功率袁
其合成功率受限于所采用的光学元件遥 当入射光束
质量较差时袁还会造成功率在光学元件上的损失袁使
合成效率下降袁合成元件温度上升遥 因此袁相干合成
单一孔径输出的几种合成方式对入射光束质量尧合
成元件功率承受能力要求较高袁 且目前还不能实现
较大功率连续激光的合成遥
2.2.1 光波导自成像

2007年袁 美国洛马公司提出基于多模波导自成
像效应进行光纤激光自成像光波导相干光束合成[32]袁
光束在传输过程中多次成像袁如图 20 所示袁当光束
相位与波导尺寸相匹配时袁 在输出端会得到近衍射
极限的单一孔径光束输出袁 实现光纤阵列光波导自
成像相干合成遥2010年袁洛马已实现 4路光纤激光自
成像波导合成袁 输出功率大于 100 W袁 合成效率
80%袁光束质量因子 M2约1.25 [33]袁光束合成装置保
持约30 益工作环境且无额外的冷却装置遥

图 20 自成像波导 9 路相干光束合成示意图

Fig.20 9-channel coherent combining based on

self imaging waveguide

2.2.2 衍射光学元件
利用光路可逆原理袁将衍射光学元件(Diffractive

Optical Element袁DOE)逆向使用袁将多路光束沿特定
角度入射袁通过 DOE 实现光束相干合成单一孔径输
出袁 美国诺格公司将其用于多路光纤激光阵列主动
锁相相干合成袁基本原理如图 21所示遥

DOE的使用消除了平面相干激光阵列中通常观
察到的远场旁瓣和伴随的光束质量损失遥 2008 年袁
诺格公司进行五路光纤激光器的低功率 DOE合成[34]袁

合成效率 91豫袁M2=1.04遥 即使在输入激光阵列单元
上出现较大振幅和相位波动袁 合成效率和相位锁定
仍然具有鲁棒性遥计算和功率测量分析表明袁该方法
可扩展到多路高功率合成中遥

图 21 基于 DOE 相干合成示意图

Fig.21 Coherent combining based on DOE

2012年袁MIT使用 DOE 实现 5路 500 W光纤放
大器的相干合成[35]袁合成后输出功率 1.93 kW袁光束质
量因子 M2=1.1优于输入光束的质量袁 由于光纤阵列
末端的热增长袁合成效率由低功率时的 90%降到高
功率时的 79%遥 同时袁该器件对激光存在约 20%的
损耗袁随着功率的增加袁将造成光束质量的退化袁甚
至是 DOE 元件的损坏遥 2012 年袁美国空军实验室实
现 15 路(3伊5阵列) 百瓦级光纤放大器的相干合成[36]袁
入射功率 684 W袁合成后输出功率 600 W袁光束质量
因子 M2=1.1遥
2.2.3 相干偏振

2010 年洛马公司提出了相干偏振合成方法 [37]袁
如图 22所示袁将参与合成的两路正交偏振光的相位
差锁定为 n仔袁经过偏振合束器(PBC)合成为新的线
偏振光袁通过半波片 (HWP)旋转后和另一束与其偏
振方向垂直的线偏振光进行合成袁由此级联下去袁实
现合成光束单一孔径输出袁 理论上相干偏振合成技
术可以实现合成级数的无限扩展遥

图 22 相干偏振合成示意图

Fig.22 Coherent-polarization combining

2010 年袁 洛马公司实现了 4 路光纤 25 W 相干
偏振合成 [38]遥 2012年袁国防科技大学实现 8路低功率
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和 4路高功率单抖动法相干偏振合成袁 输出功率达
到 60 W[39-40]袁2017年实现了 4 路 5.02 kW 的近衍射
极限的相干偏振合成 [41]袁入射功率 5.35 kW袁合成效
率 93.8%袁合成后光束质量 M2约1.3遥
3 结 论

无湍流条件下袁 相干合成在传输距离和远场目
标光强上具有明显的优势袁 然而在典型大气湍流条
件下袁这些优势将不明显遥 例如在水平传输~5 km袁
中等湍流强度(Cn

2
>5伊10-15 m-2/3)条件下袁相干合成与

非相干合成在目标上的峰值强度和光斑大小几乎相

同袁对于 km 级传输距离和中等湍流强度袁传输到目
标上的光强存在一个最大值袁 与初始光束子孔径大
小和光束质量 M2无关袁强湍流时倾斜校正的效果不
如弱湍流条件下校正效果好袁 当自适应光学不能实
现有效校正时袁 长距离传输不必对入射光束质量要
求过高袁光束质量因子 M2约3即可[6]遥

由于需要将相位控制在较小波长范围内 袁保
证窄线宽袁光程尧偏振态一致袁相干合成较难实现袁
但能得到较高光谱亮度袁 并对光束进行相位调节
或大气补偿遥 非相干合成较易实现袁但谱宽较宽袁
适用于传输原始功率袁 对光谱亮度要求不高的场
合遥随着合成技术的进步袁光纤激光合成高能激光
源将逐步代替单台高能激光源袁 实现远距离高功
率高光束质量的合成光束输出袁 是高效紧凑型定
向能源应用的未来方向袁 在可扩展便携式激光武
器尧小行星防御尧太空碎片清理等领域具有广阔的
应用前景遥
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