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大功率光纤激光器相干组束的研究

彭 辉

(长春师范学院，吉林 长春 130032）

摘 要：随着光纤激光器的激光输出功率及光束质量的不断提高，大功率光纤激光器的应用领域不断拓展。组束技术是

提高光纤激光器输出功率的有效方法。分析了非相干组束和相干组束的理论，并进行数值仿真。综述相干组束技术的最新发

展，对光纤激光器相干组束的研究具有参考价值。
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Abstract: With the increase of output power and beam quality of fiber laser, the applications of high power

fiber laser continue to expand. The beam combining technology is an effective way for increasing the output pow-

er of fiber laser. The theories of non-coherent beam combination and coherent beam combination are analyzed,

and the numerical simulation is done. The new progress of coherent beam combination is summarized, which of-

fers the reference to the coherent beam combination of fiber laser.
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光纤激光器是指应用以光纤为基质掺入某些

激活离子作为工作物质或利用光纤自身的非线性

效应制成的一类激光器，相对于传统固体激光器，

光纤激光器由于具有如下优点：如结构紧凑、效率

高、光束质量高及散热性好[1]，因而得到了国内学者

的广泛关注。光纤激光器[2]在光纤通信、传感遥测、

工业精密加工、医疗、军事、航空技术等领域应用日

益广泛。在许多应用中，如引力波传感器、自由空

间无线光通信、测距、激光雷达、非线性频率转换等

需要高功率单频单纵模高质量激光源。尤其在精

密加工领域，高功率高质量激光作为新的能量形

式，将发挥不可替代的作用。例如新型半导体集成

电路、光电子集成光路的进展离不开高功率高质量

激光源。

目前单模光纤激光器实现了千瓦量级的高功

率激光输出[3]，且具有衍射受限的光束质量。单个

单频光纤激光器由于受到受激布里渊散射的限

制，输出功率有限，相应的合成技术成为关键。

因此对单频高功率光纤激光器及其相干合成技术

的研究，是实现高功率高质量激光的一条很好的

途径。

1 组束理论

通过将各个光纤激光器直接通过光纤组束，有

可能实现提高输出功率的目的。如果所有的光纤

激光器阵列的每个单元工作在同样的波长，且都相

位锁定，则它们的场在远场是相干叠加的。这种情

形称为光纤激光器阵列的相干合束。如果不是这

种情形，称为光纤激光器阵列非相干合束[4]。以方

第26卷第2期2011年4月
光电技术应用

ELECTRO-OPTIC TECHNOLOGY APPLICATION
Vol.26，No.2
April，2011



形光纤激光器为例讨论合束理论。图 1中，相邻光

纤激光器阵列单元间距均为 d，每个光纤激光器阵

列单元光纤的束腰宽度为w0，N为光纤激光器阵列

的方阵形一行或一列的阵元个数。令 xmn=m×d，ymn=
n×d；若坐标（xmn，ymn）表示光纤阵列单元的中心坐

标，均为整数；假设光纤激光器的每个单元发射均

为高斯光束，设 Amn为（xmn，ymn）的单元发射光束的幅

度，而φmn为（xmn，ymn）的单元发射光束的初始相位。

则对于坐标点为（xmn，ymn）的单元，其高斯光束可表

示为

Emn( )x,y,z = 0 = Amn expé
ë
êê- (x - xmn)2 -(y - ymn)2

w 20
+

]iϕmn （1）

Emn( )x,y,z = Amn
w0
w (z ) exp

é

ë
êê- (x - xmn)2 -(y - ymn)2

w 2(z ) +

]iϕmn expé
ë
êê

ù

û
úú-i k (x - xmn)2 -(y - ymn)22R (z ) - iϕmn （2）

式（2）描述了离开光纤起始端面的光功率分

布。在式（2）中，w (z ) =w0 1 +(z/z0)2；R (z ) = z0(z/z0 +
z0 /z )；z0 = πw 20 /λ。

非相干合束情形时，合束的强度可以写为

I ( )x,y,z =∑
m
∑
n
Emn( )x,y,z E *

mn( )x,y,z （3）

相干合束的情况下，光纤芯芯之间的分布如图

1 所示，芯内的高斯光束分布同式（1），纤芯内的光

功率分布如式（2）所示，相干合束的光强度计算公

式为

I ( )x,y,z = E ( )x,y,z E *( )x,y,z （4）

式中，E ( )x,y,z =∑
m
∑
n
Emn( )x,y,z E *

mn( )x,y,z 。

根据以上推导的公式，对 5×5的多芯光纤构成

的合束光进行了数值分析，仿真参数如下：波长为

1.064 μm，初始相位为0，初始幅度归一化；光束为高

斯光束；其束腰为4.5e-005 m。图2为非相干组束的

情况，图 3为相干组束的情况，从图 2和图 3可以看

出，相干组束的光束质量高。

2 激光组束的进展

Chen Zilun 2009年在Optics Communications报

图1 光纤激光器阵列的方阵形分布示意图
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图2 非相干合束的 z=30 m平面归一化强度空间x轴侧面图
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(b) x轴侧面图
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图3 方阵形分布的光纤激光器阵列相干合束的 z=30 m
平面归一化强度空间分布图
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道了 3 个独立激光器锁定相干输出[5]，激光器之间

的耦合采用成熟的耦合器技术，增益介质采用 5 m

掺铒光纤，激光腔一端采用 90%以上反射率的光纤

光栅做反射镜，另一端接一个 1×3的耦合器，3个光

纤激光器通过耦合器 5%的分光臂互相注入，激光

输出臂的耦合器分光比为 90%，相干合束后条纹清

晰度 65%，激光器相位较好的互相锁定。输出合束

采用了分离的透镜汇聚。本实验采用的激光器功

率较低，只有几十毫瓦量级。

Fotiadi Andrei A.2009 年在 Opt. Lett 报道了通

过改变掺镱光纤折射率来对掺铒光纤放大器相干

组束的技术 [6]。采用 980 nm 光泵浦，引起在 1.55

μm处掺镱光纤折射率改变，实现主动相位控制。正

向传输反馈环路算法采用基于粒子数反转的双能

级系统。利用 120 mW激光泵浦控制相位，2个 500

mW 掺铒光纤放大器成功地相干组束。可以抵抗

π rad 范围内的声相位噪声以及 2.6π rad/s 的变化

率，潜在的可以用到50个这样的放大器组束工作。

Madasamy P. 2009年在Selected Topics in Quan-

tum Electronics提出采用双体光栅的方法对多束光

纤激光器进行组束[7]。Combination 对多个高功率

光纤激光器组束，并且可以维持近衍射极限的光束

质量。与单个体光栅作为角度色散元件不同的是，

2 个体光栅平行放置成一个菱形结构，这种双体光

栅组束比一般光束组束的优点是可以放宽对激光

线宽的限制。文中报道了线宽 0.15 nm，功率为 115

W 的 2 个光纤激光器的组束，组束后光束功率为

190 W，M2因子为1.18，接近衍射极限。

Moti Fridman 2010 年报道将 25 个光纤激光器

组成的 5×5阵列进行相位锁定[8]。对于多个激光器

进行相位锁定，要求这些激光器至少有一个公共的

纵模，但由于光纤激光器的长度无法精确控制，所

以多个激光器有共同的纵模这个条件一般很难满

足，尤其是随着激光器数量的增多，它们拥有共同

纵模的可能性大大降低。文中进行了较为详尽的

理论分析与仿真，所提到的方法可以将多达 25个光

纤激光器成功进行相位锁定。实验中所用到的关

键元件为 5×5的耦合器阵列，通过控制阵列中的不

同点相关性，可以达到相位锁定的目的。

2010 年中国科学技术大学的高昆等人通过合

束技术得到平顶的激光输出[9]，激光器按六边形阵

列排布，为了得到较宽的平顶激光强度分布，他们

通过运用最小平方理论最优化了每个激光器的激

光信号强度和相位。对 13 个激光器的仿真结果显

示，平坦区域的平整度小于 1%，并且能量主要集中

在中心区域。这种方法不需要额外的光束整形器

件，促进了大功率激光器的合束技术的发展。

北京交通大学宁提纲教授带领的团队也对大

功率光纤激光器及其组束进行了研究，在他们的发

明专利中[10]，提出了一个全新的产生高亮度高光束

因子的光纤激光器的方案，发明公开了一种单模有

源光纤伴生耦合多模有源光纤超亮度单模激光器，

已实现超亮度单模激光输出。泵浦源通过端面泵

浦或侧面泵浦，在单模有源掺稀土纤芯中产生单模

激光，由于单模有源掺稀土纤芯与多模有源掺稀土

纤芯之间的伴生耦合，使得这种结构能通过多模纤

芯实现单模激光超亮度大功率输出。

3 结 论

详细分析了大功率激光器相干组束与非相干

组束的理论，并对方形排布的高斯光输出光纤激光

器阵列的相干与非相干组束进行了仿真，结果表

明，相干组束的光束质量M2因子最好，能量集中程

度最高，对于通过组束方法获得高功率激光输出有

着指导性理论意义。对光纤激光器大功率组束的

最新发展做了综述，并指出了大功率激光器的发展

方向。
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矩阵在相差一个三维空间的射影变换下可借由三焦

点张量恢复，同时确定图像之间的基本矩阵。 图5为

直线L投射到三幅视图的几何关联。

具体流程如下：（1）从序列视图中估计二视图

几何然后连接两视图的匹配集，计算跨三幅视图

的一组对应特征点。（2）由至少 7组非退化的对应关

系计算三焦点张量。（3）由三焦点张量恢复基本矩

阵。（4）确定两个相机的矩阵后，在相差一个射影矩

阵下恢复第三个相机矩阵。（5）可行性误差处理。

在得到三维坐标后，还要进行物体表面的可视

化，文中采用Delaunay三角剖分法重建出物体的三

维表面。最后通过OpenGL完成纹理映射[9]。

3 结束语

三维重建技术是计算机视觉、人工智能、虚拟

现实、医学图像等前沿领域的热点和难点，也是在

基础研究和应用研究中面临的重大挑战之一。 文

中对于非特定环境下的三维模型重建提出了一套

切实可行的方案并进行了系统的设计，该系统不仅

稳定，且操作简单、更加实用，大大提高了自动化的

程度。 可以通过三幅图像恢复物体的三维形状，该

系统在虚拟现实、植物建模等领域具有重要的理论

意义和实际应用价值。
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