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高功率光纤激光相干合成关键技术
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摘　要：光纤激光的相干合成是获得高功率和高光束质量激光的重要途径，也是当前激光领域的研究热
点之一。文章针对基于ＭＯＰＡ方案的光纤放大器相干合成系统，对抖动法相位锁定技术、光束拼接技术和压
电陶瓷相位调制器等关键技术和器件进行了详细介绍，为高能光纤激光相干合成的进一步发展提供参考。
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　　同气体或常规固体激光器相比，光纤激光器
结构简单、光束质量好、转换效率高、阈值低，而且

便于维护，已被广泛应用于通信、材料加工、医疗

和印刷等多个领域［１］。随着光纤激光应用领域

的不断拓展，对其功率的要求也越来越高，目前

１０７０ｎｍ单模光纤激光器的最高输出功率可达
１０ｋＷ［２］，多模激光器最高输出功率已超过
５０ｋＷ［３］。但是受到掺杂光纤非线性效应、热损伤
以及光学损伤等物理机制的限制，单纤输出功率

的提升空间受限［４］。为了进一步提高光纤激光

器／放大器的输出功率，业界先后提出了非相干合
成、相干合成等光束叠加合成技术。非相干合成

是将多台激光器／放大器输出激光进行合束，实现
光强叠加，从而获得高输出功率，但是由于外界环

境（例如温度、机械振动、声波）和本身参数起伏

的影响，各激光器间的相位差起伏不定，合成光束

的相干性和光束质量将会下降，在一定程度上限

制了光纤激光的应用范围。与非相干合成相比，

相干合成引入相位控制机制，将各光束间的相位

差锁定为一个恒定值，从而提高了合成光束的相

干性和光束质量，其峰值光强比非相干合成时提

高了Ｎ倍（Ｎ为参与合成的光束数目），因此相干
合成受到格外重视。目前采用主动相位控制方法

已分别实现了６４路低功率光纤激光相干合成［５］

和１０５ｋＷ板条激光放大器相干合成［６］，这也是目

前相干合成领域在路数和功率上最高的水平。高

功率光纤激光相干合成主要包括以下几项关键技

术，高功率单链路光纤激光器技术、相位锁定技术

和光束拼接技术，本文针对后两项关键技术进行

了深入研究。

１　主动锁相相干合成技术简介

基于主动相位控制技术的相干合成方案的主

要思想是将单频种子激光分束，将分束后激光分

别进行功率放大，最后将大功率光束进行相干合

成（如图１所示）。该方案解决了单路光纤激光
器／放大器输出功率受限的难题，但是由于外界环
境和放大器本身参数起伏等原因造成各放大器相

位随机起伏，引入相位噪声，致使合成后光束的相

干性和光束质量严重下降。为了避免这一缺陷，

引入相位控制机制对各路放大器相位进行控制，

实现各放大器间的相位锁定。不同相位控制方法
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的锁相原理各不相同，但其控制过程基本相同。

首先对各路光束或参考光束进行移频或者相位扰

动，为以后的相位探测提供依据。在合成光束中，

移频信号或相位调制信号将以光斑抖动的形式体

现出来，经光电探测器后转化为电信号并传递给

信号处理器。信号处理器将会依据前面的移频或

相位调制信号从中分析提取出各光束间的相位误

差信号，并将之转化为控制信号加载到相位调制

器上。经校正后的各路放大器相位将保持一致，

相干性和光束质量得到提升，从而获得高亮度激

光输出。

图１　基于主动锁相技术的相干合成原理图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
　 　ｂａｓｅｄｏｎａｃｔｉｖｅｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

２　相位锁定技术

目前，主动相位控制相干合成方案中主要有

三种相位控制算法，外差探测法［７－８］，ＳＰＧＤ算
法［９－１０］和抖动法［１１－１２］。采用外差法实现相干合

成时，需要提供一路参考光束和与合成光束数量

相同的光电探测器，且对探测器阵列排列精度要

求很高，随着合成光束数量的增加，这一方案的实

现难度将会明显增加［７－８］。基于 ＳＰＧＤ算法的相
干合成，不需要参考光束且只需要一个光电探测

器，大大缓解了外差探测法中遇到的困难，但是

ＳＰＧＤ算法对信号处理器的运算速度要求较高，
随着合成路数的增加，算法的控制速度将会下

降［１０］。基于多抖动法的相干合成也只需要一个

光电探测器，而且相位控制速度不受合成光束数

量限制，但是需要对各路光束进行高频相位调制，

随着合成路数的增加，将会出现频率资源短缺，相

位控制系统设计难度增大等问题。基于上述情

况，本文基于抖动法，对相位控制技术进行了

研究。

２１　多抖动法锁相技术

多抖动法相干合成原理如图２所示，种子激
光器输出激光经分束器后分为四路，每一路光束

经相位调制器、功率放大器和光纤准直器输出到

空间，四个准直器紧密排列，实现光束的高占空比

合成。合成后光束经光电探测器后转换为电信号

输入到信号处理器。在信号处理器中，执行多抖

动锁相算法计算出各路光束间的相位差，并将之

转换为相位控制信号施加到相应的相位调制器

上，实现光束阵列的相位锁定。

图２　多抖动法相干合成原理图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｄｉｔｈｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

多抖动法的工作原理如下：信号处理电路首

先在各路光束的相位调制器上分别施加一个频率

不等的高频小幅相位调制信号（如图２所示），它
们并行工作在各路光束的调制器上。这些相位调

制信号最终以合成光束远场光斑抖动的形式反映

出来。光电探测器将这些抖动的光强信号转化为

电信号传递给信号处理器。在信号处理器中，执

行多抖动算法获得光束间的相位差，并据此产生

相位控制信号，实现光束阵列的相位锁定。采用

该技术，Ｓｈａｙ等已于２０１１年实现了１６路１４ｋＷ
光纤激光的相干合成［１１］。

多抖动法要求采用多个调制频率，为了使相

位控制系统具有较大的控制带宽，这些调制信号

之间必须保持一定的频率间隔。在进行大数量光

束相干合成时将会占用大量的频域资源，大大增

加了信号处理电路的制作难度和实验的复杂程

度。为此，我们在文献［１２］中提出了基于时分复
用概念的单频抖动法锁相技术。

２２　单频抖动法锁相技术

单频抖动法相干合成原理如图３所示，系统
设置与图２相同，只是锁相算法不同。

图３　单频抖动法相干合成原理图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
　　　ｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｔｈｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

单频抖动算法的工作流程如下：

（１）假设 ｔ０时刻系统开始工作，当 ｔ０＜ｔ≤ｔ１

·９３·
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时，信号处理器首先将一高频小幅相位调制信号

施加到第一路光束的相位调制器上，信号处理器

根据相位调制信号计算出第一路光束与其他各路

光束相位均值之间的相位差，并转换为控制信号

加载到第一路光束的相位调制器上，实现相位校

正。此段时间内，其他各路光束的相位调制信号

和相位控制信号均为０。
（２）当ｔ１＜ｔ≤ｔ２时，相位调制信号和控制信

号加载到第二路光束上，加载到第一路光束上的

相位调制信号为０，控制信号保持 ｔ１时刻的值不
变，其余各路光束的相位调制信号和控制信号仍

旧保持为０。
（３）当ｔｉ－１＜ｔ≤ｔｉ（ｉ≤４）时，相位调制信号和

控制信号加载到第 ｉ路光束上，其余各路光束上
的相位调制信号为０，控制信号保持 ｔ＝ｔｉ－１时的
取值。当ｉ＞４时，令 ｍ＝ｉｍｏｄ４，将相位调制信
号和控制信号加载到第ｍ路光束上，其余各路光
束的调制信号为 ０，保持上一时刻的控制信号
不变。

当系统的相位控制周期Ｔ＝ｔｉ＋４－ｔｉ小于相位
噪声的特征周期时，系统就可以通过循环执行上

述算法完成各路光束间的相位锁定，实现多路光

束的相干合成。

由于单频抖动法在任一时刻只需要一路相位

调制信号，因此信号处理器设计容易，实验简单，

更易于走向实用。但是当进行大数量光束相干合

成时，单频抖动法的串行工作模式会降低控制系

统带宽，影响相干合成效果。基于此，本文在这一

技术基础之上提出了多、单抖动法混合控制锁相

技术。

２３　多、单频抖动法混合控制锁相技术

多、单抖动法混合控制锁相技术原理如图４
所示，该方案的实验系统结构与图２和图３相同，
只是控制算法有所差异。为了便于说明，将图４
中的光束分为两组，第一、二路为第一组，第三、四

路为第二组，各组采用单频抖动法合成，两组间采

用多抖动法合成，即各组之间并行工作。这样，一

方面缓解了多抖动法频率资源紧缺的困难，另一

方面缓解了单频抖动法控制带宽随光束数量增加

而下降的瓶颈。当合成光束数目增加到几十束甚

至上百束时，这一锁相技术的优势将迅速凸显

出来。

为了验证这一技术方案的可行性，进行了４
路光束的相干合成实验，相位控制系统开环和闭

环时的远场长曝光光斑如图５所示。当系统开环
时，由于受到环境中机械振动、温度起伏、声波以

图４　基于单、多抖动法混合相位
控制的相干合成原理图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
　　 　 　ｂａｓｅｄｏｎｍｉｘｅｄｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　ｄｉｔｈｅｒｉｎｇａｎｄｍｕｌｔｉｄｉｔｈｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

及光纤激光器本身的影响，各路光束的相位随机

起伏，导致远场光斑不断漂移，长曝光图样模糊不

清，条纹对比度仅为３０％，这里条纹对比度定义
为Ｖ＝ Ｉｍａｘ－Ｉ( )ｍｉｎ ／Ｉｍａｘ＋Ｉ( )ｍｉｎ ，其中Ｉｍａｘ为远场光
斑中心亮条纹的光强极大值；Ｉｍｉｎ为临近暗条纹的
光强极小值。当系统闭环时，光束间的相位噪声

得到有效补偿，远场光斑稳定，条纹清晰，条纹对

比度提高到了８７％。综上所述，多、单抖动法混合
控制锁相技术有效实现了四路光束的相位锁定，

具有向大数量光束相干合成扩展的潜力。

（ａ）开环
（ａ）ｏｐｅｎｌｏｏｐ

（ｂ）闭环
（ｂ）ｃｌｏｓｅｌｏｏｐ

图５　系统开闭环时远场长曝光光斑图像
Ｆｉｇ．５　Ｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｉｎ

ｏｐｅｎｌｏｏｐａｎｄｃｌｏｓｅｌｏｏｐ　　 　

２４　压电陶瓷相位调制器

作为相位控制算法的最终执行者———相位调

制器在相干合成中起着举足轻重的作用。目前，

光纤激光相干合成中使用的相位调制器主要有三
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种，即声光移频器［７－８］、铌酸锂电光相位调制

器［１１－１２］和压电陶瓷相位调制器［１３］。声光移频器

通常应用于外差法相干合成中，对参考光束进行

移频，相位控制器件采用压电陶瓷相位调制器或

其他相位控制器件，若要将声光移频器用于相位

控制，则需要配备较为复杂的电路控制系统［１４］。

铌酸锂电光相位调制器拥有较宽的频率响应范围

和良好的频率响应特性，已被广泛应用于 ＳＰＧＤ
算法、抖动法的相干合成中，但是其光学损伤阈值

较低（通常小于１００ｍＷ），插入损耗较大（一般为
２～４ｄＢ），给高能激光相干合成带来较大困难。
由于铌酸锂相位调制器的输出光功率较小，光纤

激光需要进行多级放大才能实现高功率输出，增

加了系统复杂性和成本。压电陶瓷相位调制器目

前主要应用于外差法相干合成中的相位控制，这

主要是由于压电陶瓷的频率响应范围较小（仅有

几十ｋＨｚ左右），而且随着调制频率的增加，频率
响应曲线变化剧烈，从而限制了其在相干合成中

的应用。但是压电陶瓷相位调制器具有光学损伤

阈值高、插入损耗低、容易扩展至其他波长、不改

变光纤的传输特性、可在高功率下应用以及成本

相对较低等多种优势。针对上述情况，本文对压

电陶瓷相位调制器进行了研究，通过进行结构改

进后，将之成功应用于抖动法相干合成中。

如图６（ａ）所示，压电陶瓷相位调制器由管状
压电陶瓷和绕在其上的光纤组成，电极用于加载

相位调制信号或相位控制信号。压电陶瓷相位调

制器的工作原理是通过陶瓷的反压电效应，将电

信号转化为陶瓷管的膨胀或收缩，带动其上的光

纤随之伸长或缩短，从而改变所在光路的光程，实

现相位调制或控制。由于压电陶瓷相位调制器采

用机械振动方式实现相位调制，因此存在谐振频

率，在谐振频率附近，其频率响应曲线将会剧烈变

化（如图６（ｂ）所示），导致无法进行正常的相位
调制和控制。本文采用两种方法解决这一问题，

一是减轻压电陶瓷的质量，因为谐振频率和物体

的质量相关，质量越小，谐振频率越高，从而可用

频率范围就越大；二是与抖动法配合使用，因为抖

动法的相位调制信号只需要一个频率点，因此可

以将该点取在第一谐振频率之后，例如图６（ｂ）中
２００ｋＨｚ。控制信号所需的频率范围较窄，压电陶
瓷完全可以胜任，这在使用压电陶瓷实现的外差

法相干合成中已得到验证。

通过专门设计压电陶瓷尺寸，本文获得了第

一谐振频率约为７０ｋＨｚ的相位调制器，与抖动法
配合使用，可以实现２００ｋＨｚ的相位调制信号，这
足以实现几百赫兹相位噪声的校正，即可实现近

（ａ）实物图
（ａ）ＰＺＴｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

（ｂ）频率特性图
（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

图６　压电陶瓷相位调制器实物图和频率特性图
Ｆｉｇ．６　ＰＺＴｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄｉｔｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

千瓦级的光纤激光相干合成［１５－１６］。

３　光束拼接技术

光束拼接技术是高功率光纤激光相干合成系

统中的另一项关键技术。经光纤准直器输出到空

间的光束阵列占空比直接影响着相干合成的效

果［１７］。这里占空比定义为光斑尺寸与光斑排列

周期的比值，占空比越高，即光束排列越紧密，相

干合成效果越好。目前普遍采用的光束拼接方法

主要有准直器直接拼接法［８，１７］，基于分立反射镜

的拼接方法［７］和基于圆台棱锥的拼接方法［１８］。

由于准直器存在机械支撑装置，而且口径往往大

于其输出光斑尺寸，因此采用直接拼接法很难做

到高占空比拼接。基于分立反射镜的拼接方法可

以实现高占空比拼接，但是需要多个分立器件，而

且光路调节繁琐复杂，稳定性较差，很难向大数量

光束合成扩展。基于圆台棱锥的拼接方法可以实

现较高的占空比，光路调节容易，稳定性较好，但

向大数量光束合成的扩展性较差。基于此，本文

提出了台阶状大数量高占空比的光束拼接方案，

该方案光路调节简单、稳定性高，其可行性和有效

性均已得到实验验证。

·１４·
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（ａ）合束器实物图
（ａ）ｔｈｅｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｒ

（ｂ）工作原理
（ｂ）ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｍｂｉｎｅｒ

　

（ｃ）１９路光束合束后光斑图
（ｃ）ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｐａｔｔｅｒｎｏｆ１９ｌａｓｅｒｂｅａｍｓ

图７　台阶状合束器及其工作原理
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｅｔｕｐａｎｄｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｓｔｅｐｌｉｋｅｌａｓｅｒｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｅｒ

　　该技术主要基于自制台阶状的光束合束器实
现（如图７（ａ）所示），参与合成的光束从合成器
两侧入射，经合束器上的４５°高反镜后，从合成器
前端输出，图７（ｂ）为１９路光束合成时的光束拼
接情形，图７（ｃ）是拼接后的光斑图样。台阶状合
束器将待拼接光束在纵、横两方向上解耦，通过合

理设置台阶高度，实现光束在竖直方向上的高占

空比合束。利用同一台阶上的多层４５°高反镜压
缩光束在水平方向上的间隔，实现水平方向上的

高占空比合束。另外，特制的４５°高反镜片对实
现高占空比也起到重要作用（见图７（ａ）中的插
图），该镜片顶端为椭圆形，４５°投影后为圆形，与
准直器输出光斑刚好吻合，而且不会遮挡后面光

束的出射。镜片向内的一侧均被削成４５°角，避
免遮挡后面光束，实现横向高占空比排列。通过

改变台阶层数和每级台阶上的反射镜个数可以实

现不同路数的光束拼接，不受光束数目限制。通

过改变台阶上的反射镜位置可以改变光束的排列

方式，比如方阵排列、六角密集排列等。上述光束

拼接技术除了应用于光纤激光的相干合成中外，还

可应用于其他类型激光的相干合成和非相干合成

中，以及其他需要高占空比光束拼接的领域。

４　结论

本文对基于 ＭＯＰＡ方案的光纤激光相干合
成中的相位锁定技术、光束拼接技术和相位调制

器等关键技术和器件进行了详细介绍，提出了单、

多抖动法相结合的锁相方法，基于台阶状合束器

的光束拼接方法，并改进了压电陶瓷相位调制器，

使之与抖动法锁相技术完美结合。这些成果为光

纤激光相干合成的进一步发展提供了参考。
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