
 

基于双色镜的 2.3 kW 光纤激光光束合成

何旭宝，肖    虎*，马鹏飞，张汉伟，王小林，许晓军

(国防科技大学 前沿交叉学科学院，湖南 长沙 410073)

摘　要：基于双色镜的光谱合成技术可突破单个光纤激光器输出功率极限的限制，是获得高功率、高

光束质量激光输出的有效技术手段。理论上，初步探究了参与合成的光束位置偏移及倾斜误差对合成

光束质量的影响，结果表明光束倾斜误差对合成系统的输出特性影响显著。实验上，开展了两路窄线

宽光纤激光器的合成实验，使用双色镜作为合成元件，获得了最大输出功率为 2 355 W 的高光束质量

共孔径合成输出，光束质量 M2 为 1.9，合成效率大于 99%，实验验证了双色镜在反射和透射情况下具

有较高的效率。通过进一步提高单路光纤激光的输出功率或增加合成路数，可以实现更高功率和更好

光束质量的共孔径激光输出。
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2.3 kW fiber laser spectral beam combination
based on dichromatic mirror
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(College of Advanced Interdisciplinary Studies, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract:   Spectral beam combining technology based on dichromatic mirror can overcome the limitation of the
output  power  limit  of  one  single-mode  fiber  laser,  which  is  an  effective  technical  means  to  obtain  laser  output
with high power and perfect beam quality. Theoretically, the influence of the beam position shift and tilt error on
the  quality  of  the  combined  beam  was  preliminarily  explored.  The  results  show  that  the  beam  tilt  error  has  a
significant  influence  on  the  output  characteristics  of  the  combining  system.  In  the  experiment,  the  combining
experiment  of  two  narrow  linewidth  fiber  lasers  was  carried  out.  Using  dichromatic  mirrors  as  the  combining
element,  a  high  beam  quality  and  common-aperture  combining  with  2 355  W  combined  output  power  was
achieved,  the  beam quality  factor M2 was  1.9,  and  the  efficiency  was  greater  than  99%,  which  proves  that  the
dichromatic mirror has high efficiency for both the reflection and transmission cases. The experiment result shows
that it is possible to achieve a common aperture laser output with higher power and better beam quality by further
increasing the number and power of the channel.
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0    引　言

由于受到非线性效应、热效应、模式不稳定等因

素的限制，单路光纤激光输出功率存在理论极限 [1−3]，

在诸多领域已不能满足应用需求，对多束激光进行合

成是提升激光亮度、功率的有效途径。作为非相干合

成的一种重要方式，光谱合成[4] 能够将若干束中心波

长不同、入射角不同、线宽较窄的激光，通过光谱合

成元件合成为一束激光。在提升输出功率的同时保

持良好的光束质量，对各路光束的相干性、功率一致

性、功率稳定性均没有要求，不需要复杂的相位控制

措施，是一种很有发展前途的光束合成方式[5−6]。

然而，在现有的光谱合成研究方案中，通常采用

基于光栅的光纤激光光谱合成技术，例如 2019年，德

国 Fraunhofer-IOF研究所[7] 公开报道的三通道双光栅

光谱合成实验，输出功率为 5.5 kW，光束质量为 M2 =
1.5，全功率下合成效率为 94%。正如参考文献 [8]所
述，这种合成方式一方面为了保证光栅的衍射效率，

对各路子光束的线宽、偏振态、光束质量要求较高，

这限制了各路子光束的功率水平。另一方面，光栅作

为光谱合成中承受光功率最高，压力最大的部分，其

热变形会导致光轴的变化，在现有的光谱合成方案

中，较难实现对合成光栅的高效热管理和对各路光轴

的校正控制。但是，基于双色镜的光谱合成技术采用

热负载能力强的双色镜作为合成元件，避免了由于合

成元件色散所引起光束质量的退化，降低了单路光纤

激光器光谱压缩的难度，同时系统光轴的校正控制较

为容易、结构排布紧凑而灵活。

文中基于双色镜的光谱合成技术开展了两路窄

线宽光纤激光器的合成实验。利用两路中心波长分

别为 1 071.5 nm和 1 080.5 nm、最大输出功率分别为

1 198 W和 1 217 W的窄谱光纤激光器，使用双色镜作

为合成元件，通过精密调节合成光束光轴及双色镜角

度使得两束激光在近场和远场重合，从而获得了最大

输出功率为 2 355 W的高光束质量共孔径激光输出，

光束质量 M2 为 1.9，合成效率大于 99%。以实验的方

式初步探究了基于双色镜的光谱合成方案在 2 kW级

的技术应用，为更高功率、更多路数的进一步合成打

下基础。

1    理论研究

两路光束合成示意图如图 1所示。根据高斯光

束在自由空间的传输公式，给出两路光束分别在各自

空间坐标系中沿 Z轴传输的表达式。其中一路为理

想光束，另一路为存在位置偏移及倾斜误差的光束。

对于两个坐标系其变换关系为：

X = xcosθy+ zsinθy (1)

Y = xsinθx sinθy+ ycosθx− zsinθx cosθy (2)

Z = −xcosθx sinθy+ ysinθx+ zcosθx cosθy (3)

θx x yoz θy

y xoz

式中： 为光束沿着 轴 ( 平面)转过的角度； 为光

束沿着 轴 ( 平面)转过的角度。

因此，可以对两路中心波长不同的激光合成光束

质量进行数值仿真。在仿真中，采用光束传输因子 (BPF)

作为光束质量的评价参数，其计算式为：

BPF=
1.19P
Ptotal

(4)

P 1.22λL/D

d0

式中： 为目标处半径为 大小的桶中功率，

L为传输距离，D为光束发射口径的外接圆直径。在

仿真中，理想光束中心波长为 1 080 nm，存在误差的

光束中心波长为 1 070 nm，计算时取二者均值，发射

面每个光束直径为 ，具体仿真参数如表 1所示。

 
 

表 1  仿真的具体参数

Tab.1  Simulation parameters
 

λ /nm ω0/cm d0/cm L/m D/cm

1 075 0.5 2 1 000 1.5
 
 

仿真中，使用国产光学系统虚拟仿真平台 seelight

软件模拟不同位置和倾斜误差情况下的光束传输，计

算不同情况下的光束传输因子 BPF。
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图 1  光束合成示意图

Fig.1  Schematic diagram of beam combining 
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1.1   位置误差对合成光场的影响

(x1,y1)

(δx1 , δy1 )

位置误差是指各输出光束在保持平行的条件下，

在输出面其相对位置发生变化，它反映了光轴整体的

平移误差。在数值仿真过程中，相对位置的不确定度

是通过在原中心位置坐标 上分别加上一个随机

数组 实现的。计算结果如图 2所示，仿真中以

发射面光束直径为基准，光束坐标偏移成规则变化的

情况。可以看到随着位置误差的增大，BPF值越来越

小，当位置误差控制在 1.95内时，可获得理想光束质

量 95%的效果，因此，为了获得较高的 BPF值，有必

要尽可能控制位置误差的偏移。

  
1.0

0.9

B
P

F

0.8

0.7

0 0.5 1.0 1.5

Position error/arb.units

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

图 2  位置误差的影响

Fig.2  Influence of position error 

 

1.2   倾斜误差对合成光场的影响

所谓倾斜误差，指各输出光束的光轴并不是完全

平行的。实际上，由于实验操作和器件的误差要实现

完全的平行也是不可能的。若假设一条理想光轴，那

么这种倾斜误差可以看作是各输出光束的光轴与理

想光轴之间的夹角。计算结果如图 3所示，仿真中以

存在光轴倾斜的光束半发散角为基准，光轴倾斜误差

成规则变化的情况。可以看到随着倾斜误差的相对

增大，BPF值越来越小，尤其是倾斜误差大于 0.4时，

合成光束质量显著退化。因此，为了获得较高的 BPF

值，需要精确控制光轴的倾斜。

2    实验结构

为达到实验要求，自行设计的双色镜采用蓝宝

石作为基底，膜系结构为长波通，口径 50 mm，入射角

为 14°， 高 反 波 段 为 1 000~1 070  nm， 高 透 波 段 为

1 080 nm，透射率大于 97%。该双色镜膜系曲线如

图 4所示。
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图 4  双色镜在不同波长下的透射率

Fig.4  Transmittance of the dichroic mirror at different wavelengths
 

 

基于双色镜的光谱合成实验结构如图 5所示，整

个系统包含三个部分：光源部分、合成部分和测量部

分。中心波长分别为 1 071.5 nm和 1 080.5 nm的种子

经过预放和主放链路进行功率放大后分别经过同一

个双色镜 (DM)反射和透射后重合，从而实现合成。

合成后的激光经过反射率为 99.9%的反射镜 (HR2)

后由 5 kW功率计接收并实现功率的测量，透射光经

过衰减后由光束质量测量仪进行整个合成系统光束

质量的测量。高反镜 (HR1和 HR3)用来改变光束的

传播方向，同时通过精密调节两路激光输出端的位

置、高度及倾斜角度以确保在不同波长工作的两个掺

镱光纤激光器输出光束在近场和远场重叠。参与合

成的入射激光最大功率分别为 1 198 W和 1 217 W。
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图 3  光轴倾斜误差的影响

Fig.3  Influence of optical axis tilt error 
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自行搭建的两路激光器结构相同，以 1 071.5 nm

激光器为例，如图 6所示给出了激光器结构示意图。

单频种子激光首先通过了一个相位调制器 (Phase mo-

dulator)后，依次通过四级预放大器 (P-A1 到 P-A4)将

输出激光的功率放大到 50 W 量级，每一级输出激光

经过包层光滤除后，利用带通滤波器进行滤波，再经

过隔离器 (ISO1-ISO4)隔离后输出。经过预放大系统

的信号激光通过一个高功率耦合器 (Coupler)后注入

到主放大器中，其输出端与前向监测端的耦合比分别

为 99.9%与 0.1%。
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图 6  激光器结构图

Fig.6  Laser structure 

 

主放大器使用一个 (6+1)×1的信号泵浦合束器

((6+1)×1 Combiner)将信号激光与泵浦激光同时耦合

到增益光纤中，2组中心波长在  976 nm的稳波长半

导体激光器 (LD)为主放大器提供泵浦源。所使用

的大模场增益光纤纤芯直径为 20 μm，内包层直径为

400 μm。输出激光经过包层光滤除后，熔接光纤端帽

(Endcap)和准直器输出。

3    结果与讨论

将两路激光功率从 0增加到最高功率时，测试合

成输出功率，得到合成激光的输出功率及光-光转换

效率如图 7(a)所示。从结果可知，合成光束的输出功

率几乎随参与合成的两路光纤激光功率的增加而线

性增加。在参与合成激光达到最大功率条件下，可

获得大于 2.3 kW的激光输出，此时的合成效率大于

99%，证明了双色镜对不同中心波长激光的透射和反

射是高效的。需要说明的是，为了消除电流不稳定、

人为读数误差等外部因素对合成效率的影响，同时监

测了中心波长分别为 1 071.5 nm和 1 080.5 nm激光器

经过双色镜的透射和反射功率，保证记录的数据具有
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图 5  基于双色镜的光谱合成实验装置图

Fig.5  Experimental device diagram of spectrum beam combining based on dichromatic mirror 
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η = Ps/(Ps+Pl) Ps

Pl

实时性。具体计算式为 ， 表示合成激

光输出功率， 表示经过双色镜后漏掉的功率。
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图 7  合成功率、合成效率以及光谱图

Fig.7  The output power, combining efficiency and emission spectrum
 

 

通过分析可以看出此时影响输出功率进一步提

升的限制因素是参与合成的单路激光的最大功率，具

体于此次实验搭建的激光器而言在于泵浦功率的进

一步提升。合成功率为 2 355 W时的输出光谱如图 7(b)

所示。波长为 1 071.5 nm和 1 080.5 nm光纤激光 3 dB

线宽分别为 0.734 nm和 0.944 nm，从光谱图中可以看

到合成光束仅仅包含参与合成的两个中心波长。同

时，基于双色镜的光谱合成方案可以高效地将较宽的

光谱和较大的光束共孔径输出，这为更高功率的光纤

激光合成提供了可行方案。

图 8(a)是实验过程中测量的合成激光的光束质

量随合成功率的变化。当输出功率达到最大 2 355 W

(输入电流为 10  A)时，测得的合成光束质量 Mx
2、

My
2 分别为 1.85和 1.63，且随着电流的增加，合成光束

的光束质量变化不大。对比单路光束质量，即波长为

1 071.5 nm和 1 080.5 nm光纤激光器达到最大输出功

率时 Mx
2、My

2分别为 1.22、1.18和 1.42、1.37,可以看

到合成光束质量恶化较为严重。因此，单路光束光束

质量对合成光束质量变化影响较小。图 8(b)显示的

是合成功率为 2 355 W时合成光束的光斑远场分布

图，可以看出此时光斑形态已发生变化。
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图 8  光束质量及光斑远场分布图

Fig.8  Beam quality and the distribution of far-field spot 

 

同时，在合成光束质量测量过程中发现，单路光

纤激光器光轴的变化对合成光束质量的影响显著，这

是由于基于双色镜的光谱合成实验必须保证参与合

成的各路激光在近场和远场实现重合，若光轴发生微

小变化，这会直观体现在合成光束质量上，引起光束

质量的恶化。此次实验是由于光路调节硬件器材及

整个系统稳定性的影响，使得合成光束质量 M2 接近
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1.9，若通过使用更为精密和稳定的固定装置以及调整

设备降低各路激光器光轴偏移和倾斜误差，同时保持

系统稳定性，合成光束质量会进一步接近单路光束质

量，这也在一定程度上为后续多路光束合成工作提出

了更高的要求。

为提高合成系统的输出功率，对系统进行拓扑结

构设计是行之有效的方法，可以通过增加合成的路数

达到输出功率的提高。因此文中给出基于双色镜的

七路光束合成结构图，如图 9所示，为简化加工制作

难度，高反镜可采用全波段反射，各级双色镜的反射

谱设计要求为满足前级短波长激光高效率反射，下一

级激光高效率透射 (图中只给出了第四级双色镜的反

射谱)。这种结构设计满足了每一级双色镜只允许单

束激光透射，其他光束高效率反射，在一定程度上提

高了双色镜本身耐热性的容忍度。由此可见，通过压

缩参与合成激光的带宽，增加合成的路数，可以实现

更高功率输出。
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图 9  基于双色镜的级联设计

Fig.9  Cascade design based on dichromatic mirror 

 

4    结　论

通过数值仿真，建立了两束光束的光谱合成模

型，初步探究了参与合成的光束位置偏移及光轴倾斜

误差对合成光束质量的影响，随着位置误差和倾斜误

差的相对增大，BPF值越来越小，尤其是当倾斜误差

大于 0.4时，合成光束质量显著退化。

开展了基于双色镜的两路窄线宽光纤激光器的

合成实验，获得了最大输出功率为 2 355 W的高光束

质量共孔径合成输出，光束质量 M2 为 1.9，合成效率

大于 99%，实验验证了双色镜在反射和透射情况下具

有较高的效率。可以看出，当前限制合成功率进一步

提升的因素主要在于单路激光输出功率以及系统合

成路数；限制合成光束质量进一步提升的因素在于单

路激光光束质量以及精确调节合成光束远场近场重

合，其中，单路激光光束质量决定了合成光束质量的

上限，而实验过程中合成光束远场及近场的重合程度

影响更大。因此，通过进一步提高单路激光的输出功
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率及光束质量、增加参与合成的路数以及精确控制系

统各路光轴，均可以实现更高功率、更好光束质量的

共孔径激光输出。
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