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光纤激光非相干组束技术

赵尚弘
（空军工程大学　电讯工程学院， 陕西　西安　７１００７７）

摘　要：光纤激光非相干组束具有结构简单、便于控制等特点，近年来研究进展迅速，组束功率
已经达到 ｋＷ量级。 综述了光纤激光非相干组束技术的最新进展，介绍了各种组束方案的基本
原理，包括外腔组束、ＰＴＲ布拉格光栅组束和自适应光学元件组束等；从方案结构和实际应用 ２
方面对各种非相干组束方案进行了分析比较，考虑到单模激光受大气条件影响较小，光束传输
距离较远，所以自适应元件组束方案更适和用于定向能武器系统；最后指出要获得 １００ ｋＷ量级
的组束激光必须解决的几个关键问题：包括提高单根光纤激光器的输出功率、解决组束元件在
高功率下的形变问题和设计优化多阵元组束方案。
关键词：激光技术；光纤激光；非相干组束；外腔；ＰＴＲ光栅；自适应元件
DOI：１０畅３９６９／ｊ畅ｉｓｓｎ畅１００９ －３５１６畅２０１０畅０４畅０１１
中图分类号： ＴＮ２４８　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００９ －３５１６（２０１０）０４ －００５２ －０５

光纤激光器具有体积小、重量轻、效率高、光束质量好和便于热管理等优点，在工业、医疗、生物等领域具
有广阔的应用前景，在军事上可作为定向能武器特别是机载激光武器系统的理想光源。 近年来，随着大模面
积双包层光纤的出现以及高功率二极管抽运技术的发展，单根光纤激光器的输出功率已经从最初的
几百 ｍＷ上升至 ６ ｋＷ水平［１］ 。 然而，由于受到掺杂光纤的非线性效应、光学损伤及热损伤等物理机理的限
制，单根光纤激光器的输出功率很难再大幅提高［２］ 。 此外，随着输出功率的提高，光纤激光器的光束质量还
会严重恶化。 激光组束是目前国际上激光技术领域的研究热点，其目的是将多束激光组合成一束输出，是大
幅提升激光输出功率和亮度的有效手段。 利用组束技术对光纤激光器阵列的输出进行合成，未来可获得几
十至几百 ｋＷ的输出功率，将其作为机载激光武器系统的光源，可大大增加武器系统的紧凑性和灵活性，增
大武器系统的杀伤力和威慑力。
激光组束技术可分为相干组束和非相干组束两大类。 相干组束要求所有阵元输出光束的波长和偏振方

向一致，并且需要对每路光束的相位进行严格的检测和控制，实现起来比较困难。 非相干组束对各阵元输出
光束的偏振方向和相位没有限制，只要求其波长处于组束元件的频谱范围内，实现功率的标量叠加。 这种组
束方法结构简单、系统稳定且易于控制，近年来逐渐成为光纤激光领域的研究热点［３］ 。 国内外研究人员在
光纤激光非相干组束方面做了大量的研究工作，先后提出了多种组束方案，归纳起来主要分为外腔组束、
ＰＴＲ布拉格光栅组束和自适应光学元件组束 ３大类。 虽然还有一种偏振组束方案，但由于只能实现两束偏
振方向相互垂直光束的合成，功率提升能力有限，很少被人研究。
本文综述了光纤激光非相干组束技术的最新进展，介绍了各种组束方案的基本原理；然后对各种组束方

案的优缺点进行了分析比较，最后指出要获得 １００ ｋＷ量级的组束激光必须解决的关键问题。

１　光纤激光非相干组束的研究进展

1畅1　外腔组束
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１９９９年，美国 ＭＩＴ林肯实验室的 Ｃｏｏｋ［４］等首次提出了基于闪耀光栅的外腔组束方案，见图 １。 镀有反
射膜的光纤阵列输出端和输出耦合镜构成外腔。 光纤输出端和闪耀光栅分别位于变换透镜的前后焦平面
上。 变换透镜把每个光纤阵元的位置按角度定位到光栅上，每个阵元的工作波长由光栅确定。 输出耦合镜
是一个部分反射镜，可为各阵元提供反馈并控制各光束共向传播，实现光束的功率叠加。 Ｃｏｏｋ利用该方案
对 ２个掺 Ｙｂ光纤激光器组束，获得 ２２３ ｍＷ的输出功率。
为获得更好的光束质量和更高的输出功率，２００３年 Ａｕｇｓｔ等［５］提出了基于 ＭＯＰＡ（Ｍａｓｔｅｒ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ Ｐｏｗ-

ｅｒ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＭＯＰＡ）结构的外腔组束方案，见图 ２。 主振荡器输出功率的一部分耦合进功率放大器中，另一
部分功率则通过 Ｖ形槽光纤阵列输出到外腔中。 每个激光器都运转在外腔确定的波长下，功率放大器的输
出光由另一个相同的光栅进行组合。 该方案将确定激光时间频率特性的部件与功率放大部件相分离，在低
功率水平下解决了掺 Ｙｂ光纤激光器的激光产生问题，而功率放大器仅仅放大功率。 Ａｕｇｓｔ 等实验组合了 ５
个掺 Ｙｂ光纤激光器，在总功率为 ８畅４ Ｗ，光栅平均衍射效率为 ７２％的条件下，获得 ６ Ｗ的组束输出，光束质
量因子 M２ ＝１畅１４。 Ａｃｕｌｉｇｈｔ公司的 Ｌｏｆｔｕｓ 等［６］

进一步将 ＭＯＰＡ 方案的主振荡器结构进行了改进，见图 ３。
该结构利用振幅调制器把各阵元的连续光输出转变成脉冲序列，使脉冲宽度小于受激布里渊散射的建立时
间，从而有效抑制了掺杂光纤的受激布里渊散射。 ２００７ 年，Ｌｏｆｔｕｓ报道了 ３ 光纤激光器的组束实验，在各阵
元功率分别为 １７０ Ｗ、１９０ Ｗ、２０１ Ｗ的情况下，得到 ５２２ Ｗ的功率输出，组束效率为 ９３％，光束质量因子 M２

≈１畅２。
　　２００９年，德国的Ｗｉｒｔｈ等［７］利用光子晶体光纤作为前置放大器，进行了 ４光束 ＭＯＰＡ外腔组束实验，基
本结构见图 ４。 种子光由波长可调谐的窄带二极管激光器提供，后面设置了两级前置放大单元。 经过一级
放大后，获得约 ５００ ｍＷ的线偏振光，然后进入保偏光子晶体光纤构成的二级放大器，获得功率约为 ２０ Ｗ的
线偏振衍射极限激光输出，作为主放大器的种子光。 主放大器的增益介质为 １５ ｍ保偏掺 Ｙｂ光纤，阵元波
长间隔为 ５ ｎｍ，光栅对 １ ０６４ ｎｍ波长附近的 ＴＥ波和 ＴＭ波的衍射效率分别为 ９９％和 ９８％。 实验中在总抽
运功率为 ３ ３９５ Ｗ的条件下获得了 ２ ０６５ Ｗ的组束激光输出，总的斜效率（包含光栅衍射效率）达到 ６１％，
组束效率（组束功率与 ０级衍射光功率的比值）达到 ９９％。

图 １　外腔组束原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈａｍｅｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｅａｍ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｕｔｅｒ ｃａｖｉｔｙ

图 ２　ＭＯＰＡ结构外腔组束原理图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｅａｍ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＯＰＡ

图 ３　改进的 ＭＯＰＡ主振荡器原理图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｍａｓｔｅｒ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｏｆ ＭＯＰＡ

图 ４　利用光子晶体光纤的 ＭＯＰＡ结构组束
Ｆｉｇ．４　Ｂｅａｍ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｂｙ ＭＯＰＡ
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1畅2　ＰＴＲ布拉格光栅组束
ＰＴＲ布拉格光栅是在光－热－折射（Ｐｈｏｔｏ －Ｔｈｅｒｍｏ －Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ， ＰＴＲ）无机玻璃中记录的体全息光栅，

这种光栅在 ３５０ －２ ７００ ｎｍ的光谱范围内具有优于 ９５％的衍射效率，温度耐受性超过 ４００ °Ｃ。 基于 ＰＴＲ布
拉格光栅的组束方案是由佛罗里达大学的 Ｃｉａｐｕｒｉｎ［８］

等提出的，该方案利用了体布拉格光栅的一个重要特
性———对满足布拉格条件的光束具有接近 １００％的衍射效率，对不满足布拉格条件的光束几乎能够完全透
射。 ２００３年，Ｃｉａｐｕｒｉｎ等利用透射 ＰＴＲ布拉格光栅对 ２ 个 １００ Ｗ掺 Ｙｂ光纤激光器进行组束，原理见图 ５。
波长为λ１ 和λ２ 的 ２ 束光同时入射 ＰＴＲ布拉格光栅，λ１ 由于满足布拉格条件而被高效衍射，λ２ 不满足布拉

格条件表现为透射，只要仔细调整λ２ 的入射角就可使其透射光的方向与λ１ 衍射光的方向完全相同，实现 ２
束光功率的空间叠加。 实验获得 １５５ Ｗ的组束输出，组束效率优于 ７５％。
为了提升组束功率，２００６年，Ｇｌｅｂｏｖ等［９］

提出了基于反射体 ＰＴＲ光栅的多阵元组束方案，见图 ６。 ２００８
年，Ａｎｄｒｕｓｙａｋ ［１０ －１１］

等报道了利用反射体 ＰＴＲ光栅对 ５ 路掺 Ｙｂ镱光纤激光器组束的实验结果，在每路光纤
激光器输出 １６０ Ｗ 功率的条件下，获得 ７７０ Ｗ 的最大组束输出，组束效率为 ９１畅７％，光束质量因子 M２ ＝
１畅１４。

图 ５　基于透射体 ＰＴＲ光栅的组束示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｅａｍ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ＰＴＲ ｇｒａｔｉｎｇ

图 ６　基于反射体 ＰＴＲ光栅的 ５阵元组束示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｅａｍ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｆｏｒ ５ ｂｅａｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ＰＴＲ ｇｒａｔｉｎｇ

1畅3　自适应光学元件组束
美国海军研究实验室的 Ｓｐｒａｎｇｌｅ等［１２ －１３］

研究了利用自适应光学元件进行非相干组束的方案，并且给出
了首次外场试验的结果。 试验原理见图 ７，４个单模光纤激光器通过光束定向器在距离 １畅２ ｋｍ处的目标上
进行功率叠加。 光束定向器由 ４个光纤输出耦合器和可独立控制并具有自适应能力的反射镜构成。 每个反
射镜都可将对应的激光束导引至目标同一区域。 光束定向器的原理见图 ８。 试验中，考虑到光束定向器的
热稳定性和大气热晕的影响，所有激光器都只输出一半功率，总发射功率为 ３ ｋＷ，经过 １畅２ ｋｍ的大气传输，
在半径为 １０ ｃｍ的目标上获得 ２畅８ ｋＷ的组束功率，组束效率（接收总功率与发射总功率的比值）优于 ９０％。

图 ７　适应光学元件非相干组束示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｅａｍ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｄａｐｔｉｖｅ ｏｐｔｉｃｓ

图 ８　光纤输出耦合与扩束示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｂｅｒ
ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｕｐｌｅｒ ａｎｄ ｂｅａｍ ｅｘｐａｎｄｅｒ

２　组束方案的比较分析

下面我们将从方案结构和实际应用 ２方面对上述几种非相干组束方案的优缺点进行分析和比较。
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2畅1　方案结构的比较
１）外腔组束方案充分利用了衍射光栅的谱选择特性，所需光学元件较少，结构紧凑，可实现单束激光输

出。 但由于只采用一个光栅作为组束器，且要求各光纤激光器的输出频谱互不重叠，这与有限的光栅频谱范
围相矛盾，导致组束阵元数目受到限制。 若通过减小各阵元间频谱间隔来增加阵元数目，则对光纤激光器的
振荡要求较高。 此外，由于大多数阵元是离轴的，因此对传输透镜的要求非常严格，否则会导致输出光束质
量下降，光纤激光器效率降低和阵元谱宽加大。

２）ＰＴＲ布拉格光栅组束方案充分利用了体光栅具有极窄谱选择性的特点，同时解决了高功率条件下光
栅形变的问题。 该方案原理简单，要求各光束间频谱互不重叠，但由于每个体光栅只能实现 ２ 束光的合成，
随着组束阵元数目的增加，光栅数目也要相应增加，系统复杂程度、体积迅速增大。 此外，为实现高效组束，
该方案要求光栅的谱选择性和角选择性分别大于被组束激光的谱宽和发散角，这在多阵元组束时对 ＰＴＲ布
拉格光栅衍射特性的要求很高，使光栅设计加工难度增大。

３）自适应元件组束方案中各光束的传输方向可由相应的导引反射镜单独控制，因此对各光束的频谱没
有要求，即使各阵元的输出频谱互相重叠，也能够通过由自适应元件控制的反射镜导引至特定距离处实现功
率叠加。 该方案需要元件较多，结构复杂，不能实现所有光束的同向传输。 此外，由于需要对每束光的传输
方向单独控制，随着阵元数目的增加，自适应元件阵列的体积、重量相应增大，控制难度急剧增加。
2畅2　实际应用的比较

１）外腔组束和 ＰＴＲ光栅组束方案都可使所有阵元的输出组合成单束激光输出，输出激光中包含了多个
互不重叠的光谱分量，因此光束质量不高，可看作多模激光。 应用于定向能武器进行长距离传输时，由于多
模激光受大气湍流和衍射的影响较严重，光束发散角随传输距离的增加而增大，因此有效传输距离较短，且
由于光束的频谱成分较多，难以采用相位共轭方法增加光束的传输距离。 同时，由于光束的发散，光斑尺寸
增大，单位面积内的功率下降，导致武器系统的效率降低。 在工业应用方面，如精密切割、打孔等，这 ２ 种方
案都只需要一套聚焦系统就可完成光束聚焦，因此光束聚焦所需元件较少，结构简单。 但由于不同波长的激
光经同一聚焦系统聚焦后的焦点位置不同，沿光轴前后分布，不能完全重合，因此光斑尺寸不能达到最小，不
利于提高加工精度。

２）自适应元件组束方案中每个阵元的输出光谱间没有互不重叠的限制，每个阵元不仅可运行于单模状
态，而且每个阵元的输出激光波长还可相同。 在应用于定向能武器系统时，每个阵元输出的单模激光不仅光
束质量较高，而且可由对应的反射镜单独控制其传输方向，通过光束定向器扩束后，在瑞利长度范围内其光
束发散角受大气湍流和衍射的影响远比多模激光小，因此光斑尺寸基本没有变化，传输距离远，传输效率高。
当大气条件不够理想时，还可通过相位共轭法来自适应修正大气对光束的影响，提高武器系统的效率。 在工
业应用方面，为了聚焦每个阵元的输出光束，必须采用相应数目的聚焦系统。 当每个阵元的输出激光波长不
同时，聚焦系统的参数也不相同，因此系统结构复杂，调整难度大。 但由于每个反射镜可将对应阵元输出的
光束导引至同一点，因此可使所有光束的焦点重合，聚焦后的光斑尺寸达到最小，能量集中，有利于实现高精
度的切割、打孔等。

３　结束语

光纤激光非相干组束技术可实现光纤激光器阵列输出功率的叠加，是获得高功率、高亮度光纤激光的有
效途径。 对 N个光纤激光器非相干组束，总的组束功率可为单个光束的 N倍。 近年来光纤激光非相干组束
技术的研究进展迅速，组束功率不断提高，光束质量也保持在较高的水平。 各种组束方案层出不穷，各有优
缺点，需根据实际应用加以选择。 在应用于定向能武器尤其是机载激光武器系统时，由于光束传输（作战）
距离较远，考虑到单模激光受大气条件影响较小，选择自适应元件组束方案比较合适。 目前，光纤激光非相
干组束技术的研究大多还处于实验室阶段，实际组束功率还只有 ｋＷ量级水平，要达到 １００ ｋＷ量级的定向
能武器功率需求，还需要解决几个关键问题：一是尽量提高单根光纤激光器的输出功率，这包括提高二极管
抽运源输出功率和改进光纤设计加工技术 ２个方面；二是解决组束元件在高功率下的形变问题，这需要在材
料领域实现突破，寻找具有更好光、热和机械稳定性的材料和加工工艺；三是设计出能够实现更多阵元高效
组束的方案，在组束效率、光束质量和系统稳定性三者之间实现优化。
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