
 

国外新型电驱动高能激光技术现状与发展趋势
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摘　要：主要讨论了国外平面波导激光器、固体薄片激光器、浸入式液冷固体激光器、碱金属蒸汽激光

器、相干合成光纤激光器等新型电驱动高能激光光源的技术发展现状、关键技术以及未来作为激光武

器应用的潜力。它们至少在原理上可以解决当前高能固体激光或光纤激光面临的一些难题，但因为某

些缺点或者面临一些待解决技术问题，使其输出功率、光束质量或体积、重量等指标暂时达不到典型高

能固体激光或光纤激光的水平。详细讨论了这些新型电驱动高能激光的优缺点，并对其技术发展前景

进行初步分析判断。

关键词：新型激光；  平面波导激光器；  薄片激光器；  浸入式液冷固体激光器；  碱金属蒸汽激光

器；  相干合成光纤激光器

中图分类号：TN248.1          文献标志码：A          DOI：10.3788/IRLA20220283

Status and development trend of overseas new
type electric drive high-energy laser technology

Wang Huihua，Lin Longxin，Ye Xin，Lv Xiaoying

(Naval Research Academy, Beijing 102442, China)

Abstract:   The  status  and  development  trend  of  overseas  new  type  electric  drive  high-energy  lasers,  such  as
PWG laser, thin-disk laser, liquid immersed solid-state laser, alkali vapor laser and coherent beam combining of
fiber lasers, are discussed in this paper. The applied potential of these new type lasers used as light source of laser
weapon is analyzed. They can at least solve some problems faced by high-energy bulk solid-laser or fiber laser.
Because of some shortcomings or problems to be solved，its output power, beam quality, or volume and weight
cannot reach the level of a typical high-energy solid-state laser or fiber laser. The advantages and disadvantages of
these new electrically driven high energy lasers are discussed in detail, and their technical development prospects
are preliminarily analyzed and judged.
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 0    引　言

进入 21世纪后，研究人员意识到 LD泵浦的电

驱动全固态激光器相对于高能化学激光器具有更高

的效率、更紧凑的结构、更方便的能源供给，具有作

为激光武器光源的更大优势。2002年，美国启动了

联合高能固体激光 (JHPSSL)项目。2009年，诺·格公

司在 JHPSSL项目支持下利用板条激光放大器+相干

合成实现了 105 kW的稳定输出 [1]，在国际上率先突

破了 100 kW门槛；随后，达信公司也在 2010年利用

其 ThinZag板条激光振荡器实现了 100 kW输出 [2]。

但美国研究人员却发现这种固体激光器尽管输出功

率达到要求，却仍存在光束质量较差、电光效率较

低 (~15%)、系统结构复杂等诸多问题，导致其电源、

热管理需求巨大，附属的电源和热管理系统体积庞

大，难以满足机动平台装载对体积、质量、光机结构

稳定性等实战化要求。因此，在 JHPSSL项目结束

后，HEL-JTO办公室随后启动了鲁棒电激光倡议项

目 (RELI)，实现单模块功率 25 kW，电光 转换效率大

于 30%，接近衍射极限的光束输出，能够定标放大至

100 kW[3]。RELI项目支持了平面波导激光器、固体

薄片激光器、分布式增益激光器、光纤激光共孔径

相干合成、光纤激光光谱合成等多种技术方案。2017

年，洛马公司通过光纤激光光谱合成实现了 58 kW

近衍射极限激光输出 [4]。2019年，美国防部针对大

功率、高效率、高光束质量激光光源需求，提出了高

能激光定标放大倡议 (HELSI)，布局了相干合成光

纤激光、光谱合成光纤激光、碱金属蒸汽激光、分布

式增益激光四种技术路线，希望 2022财年将高能

激光武器的功率水平从目前可行的 150 kW提高

到 300 kW， 2024财年达到 500 kW， 2030财年达到

1 000 kW[5]。

总体而言，美国针对高能激光武器大功率、高效

率、高质量、高功率/重量比、高体积/重量比的实战化

应用，先后提出许多新型电驱动激光技术发展路线。

之所以这些新型激光技术备受关注，是因为它们至少

在原理上可以解决当前产生电驱动高能激光的两条

主要技术路线——固体板条激光器和光谱合成光纤

激光器——面临的一些技术困难 (诸如板条激光效率

低、光束质量随功率增大而劣化，光谱合成光纤激光

的窄谱线高功率输出难度大等)；而它们之所以被称

之为新型，则是因为它们至少也存在一些缺点、或者

面临一些待解决的技术问题。文中主要从这些新型

激光的基本原理出发，梳理其发展现状，分析发展趋

势，研判未来发展与应用潜力，希望牵引推动高功率

激光技术发展。

 1    平面波导激光

 1.1   基本原理

平面平行波导激光综合了光纤激光和块状固体

激光的优点，同时避免两者的缺点。光纤激光的优

点在于结构紧凑、效率高、废热导致的光束质量退

化较小，缺点在于由于激光亮度极高，非线性效应直

接限制最高输出功率；块状固体激光定标放大时则

基本不存在非线性效应问题，缺点在于废热导致的

光束质量退化严重，同时结构难以实现小型紧凑

化。典型的平面波导激光结构如图 1所示。其芯层

为 Nd:YAG或 Yb:YAG；内包层为无掺杂的 YAG，用

以耦合泵浦光；外包层为蓝宝石，利用它的高导热

性能以及极高的热断裂极限 (3倍于 YAG)来移除

废热。激光在平面波导芯层传播时，在平面波导宽

度方向以平行光方式传播，在平面波导厚度方向的

光场分布则由导波效应主导，因此可以在很大程度

上降低冷却带来的温度梯度造成的严重光束质量

退化。

尽管平面波导激光具有很多优点，雷神公司宣称

将其定标到 100 kW、甚至 MW级也不存在技术障

碍。但平面波导激光的技术难点同样突出：(1)是材

料的生长、加工、键合等工艺存在较大的技术挑战，

特别是芯层和包层之间大尺寸表面的光学级别键合

难度极大；(2)是非导波方向 (宽度方向)的泵浦不均

匀性极易产生严重的热致相差，导致光束质量严重退

化 [6]。此外，由于波导芯层很薄 (μm量级)，将前级放

大器输出的高功率激光通过空间光路高效率地耦

合进入芯层的难度很大，多块平面波导实现多级放大

则难度更大 (基于多级放大的光纤激光器快速走向工

业化很大程度上依赖于光纤激光熔接技术问题的

解决)。

  红外与激光工程  
第 1 期 www.irla.cn 第 52 卷

20220283–2



 1.2   发展现状

雷神公司是高能平面波导激光技术的主要推动

者。2006年，该公司利用一块平面波导放大器实现

了 16 kW输出，但光束质量较差 [7]。2011年，雷神公

司获得 RELI计划支持，开始大力解决复杂结构的平

面波导材料制备技术。2013年，雷神公司在 5 kW水

平验证了 AO技术对该相差的校正能力 (图 2)，校正

后光束质量达到近衍射极限水平[8]。但更高功率水平
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图 1  典型的平面平行波导激光结构示意图[7]

Fig.1  Schematic diagram of typical planar parallel waveguide laser structure[7] 
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图 2  雷神公司 AO 校正前后的 5 kW 平面波导输出激光[8]

Fig.2  5 kW planar waveguide output laser before and after AO correction by Raytheon[8] 
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的 AO校正尚未见报道。同时，雷神公司宣称已经完

成了可满足 RELI计划第一阶段目标——输出功率大

于 25 kW，电光效率大于 30%——的平面波导激光设

计。此后该技术转由美海军陆战队支持，为其研制

30 kW级轻小型低空防御激光武器，并已安装在越野

吉普上进行了外场测试 (图 3)[9]。

  

图 3  吉普车上的移动式地基防空定向能激光武器[9]

Fig.3  Mobile ground-based air defense directed energy laser weapon on

a jeep[9] 

 

 1.3   发展趋势

相对于其他类型激光器，平面波导激光增益模块

可以很高。以 Yb:YAG晶体 (芯层)、无掺杂 YAG晶

体 (内包层)和蓝宝石晶体 (外包层)键合组成的 5层

结构平面波导增益模为例，利用无穷大平板的弹性力

学方程，其最大应力为：

σ(YAG)
max =

αYAGD2

8kYAGl
− EYAGQd

1− νYAG

(
1− D

l

)
×[

(αYAG−αSph)
1
2h
+ (2αYAG−αSph)

l−D
8kSph

]
(1)

式中：l、D和 d分别为平面波导的全厚度、内包层厚

度和芯层厚度；Q为芯层热负载功率密度；EYAG 和

vYAG 分别为 YAG晶体的杨氏模量和泊松比；αYAG 和

αSph 分 别 为 YAG晶 体 和 蓝 宝 石 的 热 膨 胀 系 数 ；

κYAG 和 κSph 分别为 YAG晶体和蓝宝石的热导率；

h为表面换热系数。以全尺寸 120 mm×30 mm×1 mm、

内包层厚度 0.4 mm的双端泵浦平面波导为例，其安

全泵浦负载可达到 200 kW。

因此，在同等功率水平下，高能平面波导激光的

体积、质量原则上可以做到最小，因此美海军陆战队

支持了该技术的后续发展和应用。但平面波导激光

在高功率状态下的多级放大难题和非导波方向光束

质量控制困难是制约其走向高功率的技术瓶颈。高

能平面波导激光实现更高功率的一种可能技术措施

是，直接使用一块平面波导激光输出 100 kW级激光

(在 200 kW的泵浦功率下保守的假设光光效率只有

50%)，这样通过沿导波方向进行空间合束就可以将功

率提升至满足更多战术应用场景的要求。但这要求

平面波导的制备工艺获得大幅进步，并且解决满足极

高功率密度的光学薄膜、光束整形和 AO技术。

 2    固体薄片激光

 2.1   基本原理

薄片激光器的核心是采用薄片构型的激光介质，

通过单面冷却并将该冷却面作为反射镜使用。这样，

激光从薄片上表面入射、冷却面反射并从上表面出

射，避免了冷却带来的垂直于光轴平面内的温度梯度

带来的相位畸变，这是薄片激光与早期棒状激光相比

的最大优势。

薄片激光器的激光晶体背面镀有激光和泵浦光

的高反膜，前表面镀有高透膜。薄片被焊接在背面水

冷的热沉上 (图 4(a))。泵浦光以一定倾斜角度从晶体

表面入射，受限于晶体厚度和掺杂浓度，只有很少的

泵浦光被晶体吸收，大部分泵浦光经过晶体背面反射

后从前表面出射。一种提高泵浦光吸收的有效方法

是增加其穿过薄片的次数，如图 4(b)所示。首先，将

用于薄片泵浦加载的激光二极管辐射出的泵浦光通

过光纤耦合输出，之后通过准直元件和抛物面镜将其

投射到薄片上，这样可以使得泵浦尽量均匀以保证输

出激光具有较好的光束质量。未被吸收的部分泵浦

光被准直到对面的抛物面镜上，之后经过两个反射镜

和抛物面镜的另一部分从另一个方向重新聚焦到薄

片上。这个再成像过程可以反复操作直到整个抛物

面镜都被利用起来。这种复杂的泵浦耦合系统可以

使得泵浦光被晶体的吸收次数达到 32甚至更高，吸

收效率达 90%以上。这种方案的好处是提高了有效

泵浦加载功率密度，使得 Yb:YAG这种准三能级激光

晶体的应用成为可能[10]。

薄片激光的技术难点：首先，为发挥薄片介质的

热管理优点，Yb:YAG晶体厚度通常约 100~200 μm，

这么薄的晶体在加工和焊接中非常容易变形，需要在

其上表面键合一层毫米级厚度的无掺杂 YAG，这种

大尺寸光学面的键合技术是关键技术之一。其次，薄

片的焊接面也是激光的反射面，其表面平整性要求极
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高，可能会严重影响到光束质量。最后，Yb:YAG晶

体的储能密度非常高，放大的自发辐射 (ASE)可能会

严重消耗增益介质的储能，进而从物理上限制了薄片

晶体可实际用来泵浦的横向尺寸[12]。

 2.2   发展现状

1992年 1月，德国航天航空中心 (DLR)的 Uwe

Brauch和斯图加特大学的研究小组，开始了薄片激

光器的研究。1993年，薄片激光器在瓦级功率水平首

次演示成功。1994年，该研究小组提出多通泵浦

Yb:YAG薄片激光的技术思想 [13]，随后通快 (Trumpf)

等大公司开始了高能薄片激光技术的推进攻关[14]，使

其迅速成为材料加工领域激光技术的领先者。但他

们几乎不关心薄片激光的光束质量，也很少追求 10 kW

以上的输出功率。

波音公司期望将薄片激光定标至更高功率，进而

作为战术激光武器的主战光源。其在车载高能激光

战术演示系统 (HEL-MD)主要以薄片激光进行了设

计。波音公司的高能薄片激光增益模块早期主要采

购自通快公司，2009年，他们在非稳定谐振腔内使用

10个增益模块实现了 27 kW单束激光输出 (图 5)[15]，

2013年，波音公司将输出功率进一步提高至 34 kW，

光束质量达到 2倍衍射极限，电光效率提升至 30%，

但稳定运行时间仍然只有 12 s。近年来，未见进一步

报道。
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图 5  波音公司谐振腔式 Yb:YAG 激光器[10,15]

Fig.5  Boeing's resonant cavity Yb:YAG laser [10,15] 

 

 2.3   发展趋势

薄片激光焊接面变形、ASE对单模块储能的限

制、大量增益模块串联的不稳定性等技术难题，迄今

仍未解决。与达信公司当年的 ThinZag激光的状态

类似，这些问题限制了薄片激光的功率定标能力。在

这些问题解决之前，尚看不到固体薄片激光定标到

100 kW以上功率水平的可行性。因此，固体薄片激

光作为激光武器主战光源的前景并不明朗。
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图 4  薄片激光热管理结构 (a) 及多通泵浦耦合结构 (b) 示意图[11]

Fig.4  Schematic diagram of thin-film laser thermal management structure (a) and multi-pass pump coupling structure (b)[11] 
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 3    浸入式液冷固体激光

 3.1   基本原理

早期，液体激光器使用液体自身作为激活介质，

既具有固体介质储能密度高的特点、又具有气体介质

热管理方便的优点，但这些液体激活介质上能级寿命

通常较短，难以实现高功率输出。于是人们又提出将

稀土激活离子 (如 Nd3+)溶解到液体中的方案。但为

避免液体中轻质量原子导致的强烈荧光淬灭，已知的

能够溶解稀土激活离子的溶液都是有腐蚀性的，并通

常有毒 (如氢氧化硒)，给应用带来很多困难。美国通

用原子公司 (GA-ASI)将固体增益介质浸入折射率匹

配的冷却液中，以解决荧光淬灭的问题，国内称为“浸

入式液冷固体激光器”。通用原子通过 LD代替闪光

灯有效降低了冷却液温度，同时通过减小增益介质厚

度增加介质数目，既大幅降低固体材料所受到的热应

力，又保证了高功率输出的可行性。通用原子称其为

“分布式增益激光器”[16]。

“浸入式液冷固体激光器”主要特点是通过折射

率匹配的冷却液实现冷却，可以避免固体增益介质焊

接到冷却板时带来的表面形变，以及由于反射面变形

带来的光轴漂移等诸多问题。此外，就结构而言，采

用单孔径的谐振腔产生大于 100 W的激光输出，远比

采用多链路合束的板条激光放大器方案更紧凑和可

靠。但是，由于激光在谐振腔内振荡时将穿过大量的

冷却流道和增益介质的固液界面 (图 6)，其首先需要

解决的核心技术问题，是选择对激光无吸收的冷却液

和抑制固体增益介质的插入损耗。同时，由于激光需

要穿过大量冷却流道，冷却液在垂直于光路的平面内

流动，其轻微的温度不均匀性就会导致相当大的折射

率不均匀，进而严重影响到光束质量。因此，在流场

设计中均压分流技术和对湍流的抑制技术也是核心

关键技术之一。由于冷却液流动和热梯度对光束质

量存在较大影响，“浸入式液冷固体激光器”必须使用

自适应光学技术才能实现高光束质量激光输出。

 3.2   发展现状

2002年，DARPA启动了高能液体激光区域防御

系统 (HELLADS)项目，主要由通用原子公司 (GA-

ASI)承担。HELLADS最初计划在 2009年底完成设

计指标，但直到 2011年通用原子才完成了项目第三

阶段的单增益模块技术验证，实现了功率 34 kW、光

束质量 2倍衍射极限的激光输出。2015年 4月，通用

原子利用放置在大口径谐振腔内的一个单元模块，实

现了 50 kW以上激光输出、光束质量“非常优秀”，激

光器尺寸仅为 1.3 m×0.5 m×0.4 m (图 7)[17]。该激光器

中使用了校正精度和空间分辨率均非常高的 AO装

置。2021年 10月，报道称通用原子公司联合波音公

司获得了 300 kW固态激光武器研发合同[18]。

 
 

图 7  通用原子浸入式液冷固体激光实物图 (单模块激光振荡器)[19]

Fig.7  Physical picture of general atomic immersion liquid-cooled solid-

state laser (single-module laser oscillator)[19]
 

 

 3.3   发展趋势

通用原子的浸入式液冷固体激光是迄今各方面

综合性能最好的一款电驱动高能激光器。利用该激

光器的一些特殊性能，将输出功率提升至 300 kW以

上，同时保持良好的光束质量具有一定可行性。但

是，据报道称美国陆军授予通用原子、波音公司的

300 kW激光武器样机，没有纳入高能激光-间接火力

防御原型开发项目，陆军希望通过该项目验证分布式

增益激光技术在未来陆军武器应用的可行性。分析

其主要原因，可能是机动条件下能否保证激光器性能

的稳定尚存在疑问。
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图 6  通用原子的浸入式液冷固体激光器原理示意图[16]

Fig.6  Schematic  diagram  of  general  atomics'  immersion  liquid-cooled

solid-state laser[16] 
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 4    碱金属蒸汽激光

 4.1   基本原理

碱金属蒸汽激光的历史非常悠久。1958年，汤斯

等首先提出了光泵浦钾蒸汽激光的概念 (在梅曼发明

第一台激光器之前)。随后在 1962年实现了铯蒸汽

在 7.18 μm激射出光，但效率和输出功率极低。进入

20世纪 90年代后，先后实现了钛蓝宝石激光泵浦的

铷、铯、钾蒸汽激光输出；但真正的进展出现在使用

半导体激光作为泵浦源后，这被称之为半导体泵浦碱

金属蒸汽激光 (DPAL)。

化学氧碘激光可以在实现非常高输出功率的同

时保持优秀的光束质量，其关键点是以低压气体作为

增益介质，并通过气体流动将废热带走。这是近年来

电驱动碱金属蒸汽激光获得较大关注的主要动力之

一。尽管如此，研制出一台能够高平均功率运转的

DPAL难度很大。DPAL最主要的关键技术有两个。

首先，其泵浦能级吸收线宽非常窄——即使吸收线宽

最宽的 Cs原子，也只有目前商用大功率 LD发射光谱

的四千分之一。这使得碱金属蒸汽对大功率半导体

泵浦激光的吸收效率非常低。其次，要使碱金属蒸汽

循环起来，需要整个循环管道都处于 100~200 ℃ 左右

的高温环境；且碱金属原子会吸附光学窗口表面并造

成污染。此外，实现高效率、高功率和高光束质量的

激光输出，还需进一步优化其理论模型和实验方案[20]。

 4.2   发展现状

过去 15年，研究人员通过两方面努力来解决

DPAL的泵浦吸收问题：其一是提高缓冲气体的压强

(通常需要提高至 1个大气压以上)，通过缓冲气体分

子与碱金属原子间的碰撞来展宽泵浦吸收线宽，目前

最好的水平已经能够将泵浦吸收线宽展宽 300倍到

0.3 nm (Cs蒸汽)；其二是发展 LD波长锁定技术，目前

尾纤耦合的大功率单管 LD已经能够将其输出光谱

宽度锁定至 0.1 nm以内，但大功率 LD巴条的波长锁

定技术目前尚未能够完全成熟。以上两方面相结合，

就基本可以解决对 LD泵浦光吸收的难题。

此外，为在碱金属蒸汽循环装置中，是不能采用

甲烷作为缓冲气体的 (但甲烷的分子振动能级提供了

从泵浦能级从上激光能级间最合适碰撞弛豫速率)；

并且碱金属原子会吸附在光学窗口表面并造成污

染。在化学氧碘激光中，研究人员对避免这种污染产

生已经深有心得；但 DPAL的增益池循环压力比化学

氧碘激光高数百倍，相应的避免循环污染的难度也要

大得多。直到 2012年起，俄罗斯核子研究中心的研

究人员才通过气流保护和隔离等方法初步解决了

Cs蒸汽的循环难题，因而将 DPAL的输出功率从此

前的数十瓦直接提高 1 kW。

在这两个关键技术初步解决后，美国空军实验

室、劳伦斯·利弗莫尔实验室 (LLNL)以及俄罗斯核子

研究中心是高能 DPAL技术的主要推动者。2007年，

空军实验室的半导体泵浦铯蒸汽激光的输出功率首

先突破 10 W，随后其铷蒸汽激光达到 17 W输出功

率。2012年，俄罗斯核子研究中心输出功率提升至

1 kW，光光效率接近 50%[21]。2015年，利弗莫尔实验

室通过强光光学器件与涂层的改进、“之”字形光路设

计等，实现 DPAL的 14 kW功率输出，碱金属蒸汽连

续循环时间超过 100 min[22]，随后在 2016年输出功率

进一步提高至 17 kW。这是在美国导弹防御局

(MDA)的高空长航时无人机反弹道导弹项目下支持

的，MDA从 2011年启动计划，目标是在 2025年将兆

瓦级电驱动激光器的质量功率比降低至 2 kg/kW的

水平[23]，满足在未来的重型无人机上搭载兆瓦激光武

器的要求。按照 MDA的原定计划，LLNL应于 2017

年演示 30 kW的 DPAL系统，光束质量 1.5倍衍射极

限 (DL)，2019年演示 120 kW的 DPAL系统，功率密

度可能达到 3 kg/kW；但目前未看到最新进展的报道。

 4.3   发展趋势

对激光武器的聚焦能力而言，碱金属蒸汽激光的

短波长 (800~900 nm)特性非常具有吸引力，但目前尚

缺乏该波段激光在各种条件下的大气透过率数据。

虽然 MDA对此在进行持续支持，碱金属蒸汽激光的

功率定标能力并未得到充分验证，而且波长锁定的大

功率半导体激光成本很高。2017年，MDA要求 LLNL

开始验证高功率下的光束质量。但直到现在，从公开

报道中未看到 LLNL完成高光束质量演示。因此，碱

金属蒸汽激光的输出功率提升至 100 kW后，是否会

遇到光束质量控制难题尚待观察。可能光束质量问

题是最近几年美国 DPAL技术未得到进一步发展的

原因之一。此外，碱金属蒸汽循环过程造成的管路污

染需要进行定期清除，这可能带来后勤保障上的困难。
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 5    相干合成光纤激光

 5.1   基本原理

相干合成 [24] 被广泛应用于半导体激光、固体

激光、气体激光和光纤激光等多种激光器阵列的亮度

提升，当各路光束重叠到一起时，整个光场呈现出相

干相长的干涉效果。当前主要的主动光束控制型相

干合成可区分为两种子结构：共孔径合成和拼接孔径

合成方式。在共孔径合成方式中，相干发生在近场，

其合束器件可以认为是一个分束器件的逆向使用

(图 8(a))。为了将所有输入的功率转换为输出功率，

需要满足一些条件。各路光束的偏振态必须一致，各

路光束的功率必须匹配，为了实现相干，各路光束的

相位必须进行控制，各路光束在近场和远场必须是重

叠的。在拼接孔径合成方案中，各子束并行排列，相

干只能发生在远场 (图 8(b))。这种方案可以认为是一

种组合的平面波实现方式。为了减少旁斑能量从而

获得最大的远场中央光强分布，必须提高填充因子。

对于这两种合成方式，参与合成的各子束必须保证同

时的相干性以保证相干相长。因此，各子束的光谱必

须保证相同，而且各子束必须在其相干长度之内。
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图 8  (a) 共孔径相干合成示意图；(b) 拼接孔径相干合成示意图[11]

Fig.8  (a)  Schematic  diagram  of  coherent  synthesis  of  common

apertures; (b) Schematic diagram of coherent synthesis of spliced

apertures[11] 

 

 5.2   发展现状

麻省理工大学林肯实验室 (MIT/LL)、AFRL[25]、

诺格公司是国际上光纤激光相干合成的主要研究机

构。在 MDA的高空长航时无人机反导项目支持下，

MIT/LL近年来在拼接孔径相干合成技术方向取得了

快速发展 (图 9)。2014年，采用了 42单元的光纤阵列

和 1 kW的光纤放大器，获得了 34 kW高合成效率激

光输出；2015年将输出功率进一步提高到 44 kW，并

将光束质量提升到近衍射极限，但其体积仍然太大

(按 MDA的说法是“Room Size”)[23]。根据 MDA的要

求，MIT/LL目前正在研制比功率 5 kg/kW的相干合

成系统，原计划 2018年底实现 50 kW演示，但最近几

年未看到进一步进展。

  

图 9  MIT/LL 的 21 束光纤激光相干合成技术演示[26]

Fig.9  Demonstration  of  MIT/LL's  21-beam  fiber  laser  coherent

combining technology[26] 

 

拼接孔径相干合成在通过大气后，难以保持光束

的相干性。光学相控阵列 (OPA)希望通过大气影响

的校正来解决问题。OPA技术最早可以追溯到

DARPA在 2006年启动的 APPLE项目。此后，2010年

DARPA又启动 “亚瑟王之剑 (Excalibur)”项目进行

OPA技术研究。2014年，进行了首次系统 (图 10)演

示：系统由 21束 1.5 kW光纤激光组成，每 7束组成一

个模块，直径 10 cm，3个模块合成的激光功率超过

30 kW。该技术的另一个核心目标是进行大气湍流控

制。2014年的演示试验中，使用“目标在回路”技术，

在低功率水平下的试验表明该系统的大气湍流校正

能力 “近乎完美 ”，在亚毫秒时间量级上对近地面

7 km传输距离上静态光学大气相差进行了补偿 [27]。

该装置使用光纤激光阵列作为激光源，种子光纤激光

经过预放大器后分为多路光束，各光束依次经过控制

器件组、级联放大器后由阵列准直器进行发射。控制

器件组可对各单元光束的光强、相位、偏振进行控

制；放大器对各路激光进行功率放大。放置于发射望

远镜旁边的接收望远镜可从接收的目标散射回光中

获取性能评价函数，并将其送入控制器件组中，进而

使用延迟随机并行梯度下降算法对活塞相位进行控

制，使用随机并行梯度下降算法对波前倾斜进行控

制，同时实现了光强均衡、相位和偏振锁定，从而在目

标处得到高效的相干合成激光。这些实验证明 OPA

技术可应用于对激光武器的大气湍流扰动进行补偿。

基于衍射光学元件 (DOE)的共孔径相干合成技

术，在 HEL-JTO的 RELI计划支持下，诺格公司从
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2011年开始关键技术攻关，但由于子激光束的多参量

同步控制难题，进展不大 [29]，至 2016年，仅验证了

3束光纤激光合成 3 kW激光输出，合成效率不到 80%。

 5.3   发展趋势

拼接孔径式相干合成的衍射旁斑问题使得该技

术在战术激光武器中的应用能力一直为人们所质疑，

因此 OPA技术和共孔径相干合成技术相继获得重

视。但目前看来，这两种技术应用在高功率光纤激光

相干合成时还存在各种各样的问题，诸如锁相器件的

强光耐受性、超大带宽控制、共孔径相干合成路数受

限等，因此美军方目前已暂停对这两种技术的支持。

随着美海军 LaWS舰载激光武器的成功演示，表明多

光束空间拼接在特定应用场景下是完全可行的；特别

是在MDA的无人反导项目支持下，MIT/LL的拼接孔

径相干合成技术取得长足发展，但未来尚需进一步增

加合成规模、提升总的合成功率；特别是对于全系统

的轻小型化，目前看起来仍然是一个较大的难题。

 6    结束语

文中主要讨论了平面波导激光器、固体薄片激光

器、浸入式液冷固体激光器、碱金属蒸汽激光器、相

干合成光纤激光器等新型电驱动高能激光光源的技

术发展现状、关键技术、以及未来作为战术激光武器

应用的潜力。相对固体板条激光和光纤激光，这些新

型激光在功率定标能力、体积重量等方面具有潜在优

势，因此近年来在国际上获得较广泛关注，部分技术

体制还获得相当大的突破。特别是 HEL-JTO支持下

的 RELI项目，支持了平面波导激光器、固体薄片激

光器、浸入式液冷固体激光器、共孔径相干合成光纤

激光器等多种新型激光技术。

表 1所示为不同技术体制激光的优缺点与关键

技术对比。具体到新型电驱动高能激光的武器级应

用，应结合装载平台自身的特性。目前看来，在这些

表 1  各种新型激光优缺点及关键技术

Tab.1  Advantages, disadvantages and key technologies of various new lasers
 

Technical system Advantage Shortcoming Key technology

Planar
waveguide laser

High light to light conversion
efficiency; No non linear effect;
High output power of single
module

Material preparation is difficult; Multi
level amplification is difficult; Difficult to
control beam quality in non waveguide
direction

Fabrication technology of planar waveguide;
Efficient uniform pump coupling technology; High
efficiency seed injection technology

Sheet laser
High light to light conversion
efficiency; High thermal
management efficiency

Sheet welding is difficult; Beam quality
control is difficult; Small energy storage
of single module

Low deformation welding technology of thin sheet;
Multi pass pump coupling technology; High
efficiency laser extraction technology; Beam
quality control technology

Immersion
liquid-cooled
solid state laser

Small size and light weight; High
energy storage of single gain
module;Easy power scaling and
amplification

Beam quality control is difficult; The
coolant is toxic

Solid liquid interface loss suppression technology;
Laminar cooling technology; Pressure equalizing
and shunt technology; Beam quality control
technology

Alkali metal
vapor laser

Small size and light weight; High
light to light conversion
efficiency; Efficient thermal
management

Low pump light absorption efficiency;
Alkali metal vapor is easy to cause
pollution of optical devices

Pump band broadening Technology; LD
wavelength locking technology; Steam cycle
technology

Coherent
synthesis of
fiber laser

High light to light conversion
efficiency; Easy power scaling
and amplification

Sub laser output power is limited;
Complex system and difficult integration

High power single frequency fiber laser
technology; Large scale compact integration
technology

 

图 10  4个模块组成的光学相控阵列 (蓝色镜面的为目前实际出光

的 21束光纤激光)[28]

Fig.10  Optical phased array composed of four modules (the blue mirror

is  the  21 beams  of  fiber  laser  that  actually  emit  light  at

present)[28] 
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新型激光中，浸入式液冷固体激光作为战术激光武器

的主战光源具有很好的应用前景，但需要提升其电光

转换效率，延长激光器的可持续工作时间。其他新型

激光中，平面波导激光在高功率状态下的多级放大难

题和非导波方向光束质量控制困难是制约其走向高

功率的技术瓶颈，平面波导的制备工艺获得大幅度进

步前，预期平面波导激光的输出功率难以满足多数作

战场景要求。目前尚看不到固体薄片激光定标到

100 kW以上功率水平的可行性，因此其为战术激光

武器主战光源的前景并不看好。碱金属蒸汽激光的

输出功率应该能够提升至 100 kW以上，但其是否能

实现高光束质量产生、以及工程化应用是否存在问题

尚待观察。拼接孔径相干合成的光纤激光看起来突

破 100 kW并不存在大的技术困难，但全系统的轻小

型化仍然是制约其作为战术激光武器应用的关键

问题。
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