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Abstract: In recent years, the coherent beam combining technique for laser transmission in atmosphere has been 
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1    
近年来，以光纤激光阵列和相干合成为基本特征

的空间激光组束技术被广泛地研究，并有望在激光大

气传输等领域获得实际应用[1-3]。 
该项技术以获取高亮度、高光束质量的激光束为

目标，研制难度大，技术门槛高。事实上，在空间激

光通信领域同样面临着大气湍流的影响，而空间激光

组束技术中的相控阵解决方案也应适用于空间激光通

信应用；并且，空间激光通信采用的是低功率激光，

更有利于相控阵关键单元技术的验证。 
空间激光通信是指利用激光束作为载波在空间进

行语音、数据、图像信息双向传送的一种技术。随着

空间及传感技术的发展，卫星及各种航天器所需的信

息传输量呈指数增长，目前卫星通信所采用的微波通

信为主的通信手段已难以满足通信容量需求。空间激

光通信技术应运而生，与微波通信相比，具有传输容

量大、抗电磁干扰能力强、安全保密性高等优势[4-5]。

空间激光通信体制主要分为直接探测(intensity mod-
ulation/direct detection，IM/DD)和相干探测。与 IM/DD
方式相比，相干探测灵敏度更高、调制方式更灵活、

信道选择性更高[6]。目前，基于光纤终端的相干光通

信[7-8]引起了研究者的重视，其特点是在发射端和接收

端都采用光纤连接的方式，所有对光信号的处理均在

光纤中进行。其主要优势有：可减少不必要的电光、

光电转换，降低成本；光学系统较为简单，光纤出射

的光束一般不需要整形，简化了光学系统，减小了体

积，易于安装；易于升级及维护，当用户的带宽增加

时，只需要对放置在室内的系统进行升级即可，免去

了复杂繁琐的对准过程；能够很好地与光纤通信网络

结合，利用现有的较为成熟的光纤通信系统中的器件

和模块。 
基于光纤终端的相干光通信系统中，如何实现空

间信号光到光纤的高效耦合，获得高接收信噪比十分

重要。然而，由于大气湍流的影响，空间光到光纤的

耦合困难[9]，且随着湍流增强、接收望远镜口径增大，

耦合效率大大降低，极大程度地限制了通信系统的性

能。为了克服这一影响，较为有效的方法之一是利用

自适应光学系统抑制湍流影响[10-11]。但是，自适应光

学系统技术复杂，造价高，且该方案仅适用于整体望

远镜接收，有一定的局限性。实际上，在基于光纤终

端的相干光通信系统中可以利用多孔径接收技术[8, 12]

缓解湍流影响。多孔径接收方案利用多个小口径望远

镜接收信号光束，以增大总接收口径，相对于大口径

+自适应光学技术方案而言，望远镜性能要求、造价
低，维护成本低，系统升级容易，通信中断概率低，

整体失效风险小。 
多孔径接收方案中，如何高效地将多路接收信号

合为一路至关重要。目前国内外多采用数字信号合成

的方法来实现接收信号的合成[13-14]。如图 1(a)所示，
基于数字信号合成的多孔径接收天线中，首先利用多

个探测器将各个支路的光信号分别转换为电信号，再

对多路电信号进行数字相干合成产生，最终对合成的

电信号进行进一步解调得到通信信号[15]。在此接收天

线中，用多个探测器来接收光信号，势必会使每个探

测器上的入射光功率减小，同时，每个探测器都会引

入探测器噪声，使每个探测器输出信号的信噪比都比

较低。实际上，在多孔径接收方案中，可以采用光束

相干合成[16-17]的方法直接对接收的多路信号光束进行

合成，再对此合成光束进行相干探测及解调，其结构

1  (a) (b)  

Fig. 1  Multi-aperture receiver. (a) Digital combining architecture; (b) Optical combining architecture. LO: local oscillator 
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示意图如图 1(b)所示。与基于数字信号合成的多孔径
接收天线相比，基于光束相干合成的多孔径接收天线

只需要一个相干探测器，探测器上的入射光功率较大，

信噪比较高。 
基于光束相干合成的多孔径接收天线中的一项关

键技术是如何利用光纤器件实现高效的相干合成。本

论文中，简要介绍了中国科学院自适应光学重点实验

室面向激光大气传输应用的激光组束传输与湍流校正

技术研究近况，以区别于后文所介绍的光纤相干合成；

着重介绍关于多孔径接收空间光通信系统中的光纤相

干合成研究进展，主要包括基于 3 dB光纤耦合器的相
干合成和基于光纤偏振合束器的相干偏振合成这两种

方法的理论分析及实验验证结果。 

2 
 

近年来，中国科学院自适应光学重点实验室以光

纤自适应操控和激光相控阵为核心，以自主研发的新

型光纤像差校正器 (如自适应光纤准直器 (adaptive 
fiber-optics collimator，AFOC)和压电光纤相位补偿器
(piezoelectric ceramics-phase compensator，PZT-PC))
为基本单元，开展了光纤激光组束传输与湍流校正技

术研究。通过主动操控阵列激光的倾斜和活塞相位，

与湍流像差、系统固有像差等实现波前共轭，从而在

目标处实现激光相干合成；采用以随机并行梯度下降

(stochastic parallel gradient descent，SPGD)算法为代表
的优化迭代算法，实现基于无波前传感的闭环控制。 

当前，可见报道的基于目标在回路(target in loop，
TIL)的光纤激光组束传输与湍流效应校正，其目标多
为合作目标(如猫眼结构、角锥阵列)，反射率很高，
目标回光接收能量很强，这与实际非合作目标情况有

很大不符。为此，搭建了基于 TIL的 7单元 AFOC阵
列激光传输 200 m的湍流校正实验平台，目标为玻璃
微珠片，其散射特性与实际目标更为接近，同时采用

制冷型光电探测器接收目标处反射的微弱回光，以此

为性能指标，对 AFOC阵列的活塞相位和倾斜相位进
行迭代以实现目标处的相干合成。 
实验方案框图如图 2所示，采用主控振荡器的功

率放大器(master oscillator power-amplifier，MOPA)结
构，11 mW的 1064 nm种子光源，经预放大至 100 mW
后分成 7 束，各子光束经 PZT-PC 传输后被放大至 1 
W。经各 AFOC准直后的 7路光束以共形聚焦的方式
经 200 m传输后重叠在玻璃微珠片上，其中部分合成
光束透过高反镜被光斑分析仪探测到。玻璃微珠的反

射回光沿原光路返回至接收望远镜，经光电探测器转

换成电压信号后作为硬件处理板 SPGD迭代算法的性
能指标，对 PZT-PC和 AFOC上的施加电压进行迭代
运算。锁相控制的迭代速率为 12 kHz，倾斜控制的迭
代速率为 1 kHz。图 3为 7单元阵列激光传输控制实
验中激光发射端和回光接收端的实物照片，图 4为实
验中所采用的光纤像差校正器实物照片。 
图 5为控制开闭环 30 s时间内，光斑分析仪采集

到的长曝光图像。可以看出，控制开环时，图像模糊，

能量分散，闭环后，出现了对比度非常明显的干涉条

2  7 200 m  
Fig. 2  Schematic of the experimental setup used for coherent beam combining of 7-channel fiber laser array over 200 m 
atmospheric path 
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纹，图像与理想相干合成图像十分相近。实验结果表 
明，采用 TIL方法结合优化控制算法，即使是在目标
回光十分微弱的情况下，也能够很好地抑制湍流效应，

获得很好的相干合成效果。 

3 3 dB  
3.1  
目前，用于全光纤相干合成方法的合成器件主要

有两种：光纤合束器[18]和光纤耦合器[19]。光纤合束器

可处理千瓦量级的光能量，但是输出光纤为多模光纤，

光束质量难以保证，不适用于相干光通信系统。光纤

耦合器输入输出均可为保偏光纤，然而目前基于光纤

耦合器的相干合成均采用被动锁相的方式，无法应用

于多孔径接收天线中的相干合成模块。本章节介绍了

本课题组提出的基于 3 dB 光纤耦合器的全光纤主动
式相干合成方法，该方法利用主动锁相方式对输入光

5  30 s  
Fig. 5  Long-exposure intensity distribution of 30 s acquired by the light spot analyzer during open and closed loop 
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3  7  
Fig. 3  The real photo of laser beam transmitter and receiver in the 7-channel laser-array transmission and control experiment 
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束之间的相位进行补偿，从而实现多路光束之间的高

效相干合成。 
3 dB光纤耦合器是分光比为 50:50的 2×2光纤耦

合器。理论上，两束激光分别从两输入端口输入时，

光强从两输出端口输出，且其输出光强之间的分配与

输入光束的相位差和光强比紧密相关。当两束输入光

束光强分别为 Iin1、Iin2，相位分别为 φ1、φ2时，两束

输出光束的光强值分别为[20] 

2
cos2

2
1

in2in1in2in1out1 IIIII ,  (1) 

2
cos2

2
1

in2in1in2in1out2 IIIII ,  (2) 

其中：Δφ表示两输入光束之间的相位差，Δφ=φ1-φ2。 
由式(1)和式(2)可知两束输出光束的光强相互互

补。特别地，当输入光束相位差 Δφ=π/2+k·2π(k 为整
数)且输入光束光强相等时，所有光强均从输出端口 1
输出。基于此特性，3 dB光纤耦合器可用于将多束光
纤激光合为一束，且其合成效率与输入光束之间的相

位差和光强比有关。 
 

3.2  
根据上述原理及相关分析，开展了基于 3 dB光纤

耦合器的两路激光相干合成实验研究，实验方案如图

6 所示。实验采用全保偏光路。激光源产生的线偏振
光经光纤分束器分为两路，第一路光经光纤可调衰减

器(variable optical attenuator，VOA)对其光强进行调节
后注入到 3 dB光纤耦合器的输入端口 1，第二路经光
纤相位补偿器(phase compensation，PC)传输后注入到
3 dB光纤耦合器的输入端口 2。两束光在 3 dB光纤耦

合器处会合并相互耦合，然后分别从输出端口 1和输
出端口 2输出。此处定义输出端口 1为光强合成端，
输出端口 2 为光强泄露端。两个光电探测器
(photodetector，PD)分别位于光强合成端和光强泄露
端末端，用于探测输出的光能量。实验中将 PD 探测
到的光强泄露端的光强信号作为性能指标输送至控制

器，控制器采用 SPGD 算法[21-22]产生控制信号，驱动

PC对两束输入光之间的相位差进行补偿。控制系统闭
环工作，使得性能指标最小，则此时光强合成端输出

的光能量将达到最大。 
下文中所提及的实验采用激光器为丹麦 NKT 公

司生产，型号 Koheras Adjustik，波长 1064 nm，线宽
20 kHz，最大输出功率 11 mW。3 dB光纤耦合器为光
库公司生产，不考虑接头损耗时，其在 1064 nm波段
的附加损耗不高于0.6 dB。PC为本课题组自主研发[23]，

其半波电压约为 1.3 V，一阶谐振频率约为 32 kHz。PD
为硅靶面且带有内置放大功能的光电探测器(美国
Thorlabs公司)，其工作波长为 350 nm至 1100 nm，响
应带宽为 12.5 MHz。 
该实验中利用相干合成效率评价合成效果，其定

义为 

21

1
2-CBC II

I ,              (3) 

其中：I1、I2分别为 PD探测到的光强合成端和光强泄
露端的输出光强值。 

首先将两束光束的光强值调节为一致，进行了动

态相位扰动的校正实验。SPGD迭代速率约为 10 kHz，
开闭环各持续 6 s。实验结果如图 7所示，开环时，由
于输入光束之间相位差的影响，合成效果较差，相干

6  3 dB
 

Fig. 6  Experimental setup of CBC based on 3 dB coupler
with two laser beams 

Open loop

7  3 dB
 

Fig. 7  The experimental results of CBC based on 3 dB 
coupler with two laser beams 
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合成效率的均值为 60.88%，抖动均方根误差(root mean 
square error，MSE)值为 0.3426。闭环时，利用 PC对
输入光束之间的相位差进行实时补偿，经过大约 18
次迭代(约 1.8 ms)，相干合成效率增大至 99.60%，MSE
值降低至 0.0033。实验结果表明，基于 3 dB光纤耦合
器的相干合成方法可实现高效的相干合成，验证了该

方法的可行性。 
其次，通过调节 VOA 改变第一路输入光束的光

强值逐步增大输入光束之间的光强不匹配，验证输入

光束光强比对合成效果的影响，实验结果如图 8所示。
图中蓝线为理论值曲线，利用式(1)和式(2)计算所得。
红线为实验测得的关系曲线，其中每一个点均由十次

实验结果取平均。两条曲线的规律一致，基本吻合，

验证了基于 3 dB 光纤耦合器的相干合成方法中光强
失配会造成合成效果下降的结论。 

3.3  
基于 3 dB 光纤耦合器的相干合成方法具有可拓

展性，可以利用级联结构实现多路光束的相干合成。

根据 3 dB 光纤耦合器两输出端口输出的光能量相互
互补的特性，提出两种级联结构，分别为一体式级联

结构和分布式级联结构[17]。一体式级联结构的特点是

以合成结构中最后一级 3 dB 光纤耦合器的光强合成
端输出的光能量作为性能指标，驱动多个 PC 实现输
入光束之间的相位补偿。在实际应用中，合成光束需

再次利用分束器分为两束，其中一小部分光强作为性

能指标完成闭环控制，另一部分输出作为通信信号光

进行后续解调。分布式级联结构的特点是多个性能指

标与 PC 一一对应，闭环时收敛速度较快，且合成光
束无需二次分光，可直接用于后续解调。 
为了验证基于 3 dB 光纤耦合器的相干合成方法

的可拓展性及两种级联结构的可行性，开展了四单元

相干合成实验。实验方案如图 9所示。实验采用全保
偏光路。激光源产生的线偏振光经光纤分束器分为四

路，分别利用 VOA对四路输入光束的光强进行调节，
使四路输入光束的光强一致。实验中利用三个级联的

3 dB光纤耦合器对输入光束进行合成。如图 9(a)所示，
一体式级联结构中，将置于最后一级 3 dB光纤耦合器
的光强合成端末端的 PD 探测到的光强值(P4)作为性
能指标输送至控制器，控制器采用 SPGD优化控制算
法产生控制信号，驱动 PC 对输入光之间的相位差进
行补偿。控制系统闭环工作，使得性能指标最大。为

了评价四单元相干合成的效果，三个额外的 PD 被放
置于三个 3 dB光纤耦合器的光强泄露端末端，探测其
输出光强值 P1、P2、P3。如图 9(b)所示，分布式级联
结构中，三个 PD分别置于三个 3 dB光纤耦合器的光
强泄露端末端，并将其探测到的光强值 P1、P2、P3分

别作为性能指标输送至控制器，控制器采用 SPGD优
化控制算法产生控制信号，每一个性能指标分别驱动

8  
Fig. 8  Curves of combining efficiency as the function of 
the power ratio of the input beams 
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Fig. 9  Experimental setup of the CBC of four laser beams with (a) integrated architecture and (b) distributed architecture
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对应的 PC 对输入光之间的相位差进行补偿。控制系
统闭环工作，使得性能指标最小。同样地，为了评价

四单元相干合成的效果，一个额外的 PD 被放置于最
后一级 3 dB光纤耦合器的光强合成端末端，探测其输
出光强值 P4。 
该实验中利用相干合成效率评价合成效果，其定

义为 

4321

4
4-CBC PPPP

P  。          (4) 

基于两种级联结构，分别完成了四单元相干合成

实验，SPGD迭代速率约为 5 kHz，开闭环各持续 12 s。
采用一体式级联结构时，实验结果如图 10(a)所示，开
环时，相干合成效率的均值为 22.04%，MSE 值为
0.2028。闭环时，经过大约 27次迭代(约 5.4 ms)，相
干合成效率增大至 97.83%，MSE值降低至 0.0017。采
用分布式级联结构时，实验结果如图 10(b)所示，开环
时，相干合成效率的均值为 27.3%，MSE值为 0.1790。

闭环时，经过大约 14次迭代(约 2.8 ms)，相干合成效
率增大至 96.48%，MSE值降低至 0.0088。实验结果验
证了基于 3 dB 光纤耦合器的相干合成方法的可拓展
性，两种级联结构均能实现多路光束的高效相干合成，

且相比于一体式级联结构，分布式级联结构具有更高

的收敛速率。 

4 
 

4.1  
光纤偏振合束器(polarization beam combiner，

PBC)[16]是基于光纤器件的相干偏振合成的主要器件，

可将两束偏振态互相垂直的线偏振光耦合入一根光纤

中，其原理图如图 11所示。方解石棱镜的一侧具有两
根保偏光纤分支，而另一侧为一根保偏光纤。端口 1
和端口 2的光纤慢轴方向分别沿 Y轴和 X轴，端口 3
的光纤慢轴方向沿 1端口的光纤慢轴方向顺时针旋转

11   
Fig. 11  Structural schematic diagram of the fiber-based PBC 
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Fig. 10  Experimental results of the CBC of four laser beams with (a) integrated architecture and (b) distributed architecture 
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45°。 
基于光纤偏振合束器的相干偏振合成方法基本原

理如图 12所示。光纤偏振合束器可将两束偏振态互相
垂直的线偏振光耦合入一根光纤中。理论上，当两输

入光束之间相位差随机变化时，合成光束是非偏振光

(如图 12(a)所示)，无法进行下一步相干偏振合成或用
于相干光通信系统的下一步解调。 
本课题组提出了两种控制方法使合成光束为线偏

偏振光。 
如图 12(b)所示，基于相位控制的相干偏振合成方

法[16]利用 PC 补偿输入光束之间的相位差，当相位差
锁定(Δφ=kπ，k为整数)时，合成光束为线偏振光，且
其偏振方向与输入光束光强比有关。由于光纤偏振合

束器中端口 3的光纤慢轴方向沿端口 1的光纤慢轴方
向顺时针旋转 45°，在相位锁定的条件下，仅当输入
光束光强一致时，合成线偏振光的偏振方向与光纤慢

轴方向一致；否则，其偏振方向将偏离光纤慢轴方向，

合成效率随之降低。相位锁定时，合成效率与输入光

束光强比之间的关系为 

R

2
R

PL 1
)1(

2
1

I
I

,           (5) 

其中 RI 为输入光束之间的光强比。 
如图 12(c)所示，基于偏振控制的相干偏振合成方

法[24]利用动态偏振控制器(dynamic polarization con-
troller，DPC)直接对合成光束的偏振态进行转换。由
于偏振控制器可以实现任意偏振态的转换，偏振控制

闭环时，无论输入光束光强比、相位差为多少，合成

光束均可转换为沿光纤慢轴方向的线偏振光，实现高

效相干偏振合成。 
基于上述分析，开展了两单元相干偏振合成实验，

实验方案如图 13所示。激光源产生的线偏振光经光纤
分束器分为两路，且其中一路利用 VOA 对其光强进
行衰减，以调整输入光束光强比。两输入光束利用基

于光纤器件的相干偏振合成模块进行合成，合成后的

光束经由光纤偏振分束器进行偏振分解。光纤偏振分

束器的作用是检测合成光的偏振态并对合成效率进行

评估，其结构与光纤偏振合束器类似，唯一的区别在

于光纤偏振合束器中端口 3的光纤慢轴方向和端口 1

12  (a) (b) (c)  
Fig. 12  Basic principle of the fiber-based CPBC. (a) Without control; (b) PL controlled; (c) PT controlled 
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Fig. 13  Experimental setup of the fiber-based CPBC with two input beams 
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的光纤慢轴方向一致。两个 PD 分别置于光纤偏振合
束器的端口 1和端口 2末端，用于探测其输出的线偏
振光能量。实验中以端口 1输出的光强值(P 1)作为性
能指标，利用 SPGD优化控制算法驱动控制器件，使
性能指标最大化，从而实现高效的相干偏振合成。端

口 2输出的光强值( 2P )为对比值，用于评估合成效果。
该实验中利用相干偏振合成效率(coherent polarization 
beam combining efficiency，CPCE)评价合成效果，其
定义为 

21

1

PP
P

。              (6) 

本文所提及的实验中所用的光纤偏振合束器和光

纤偏振分束器均为光库公司生产，不考虑接头损耗时，

其在 1064 nm波段的附加损耗不高于 0.8 dB。DPC是
基于光纤挤压原理的相位延迟型偏振控制器，不考虑

接头损耗时其插入损耗不高于 0.05 dB。 
第一步，将两路输入光束的光强调为一致，对两

种控制方法的可行性进行了验证。 
首先，对相位控制的方法进行验证。实验中采用

基于相位控制的相干偏振合成模块，利用 SPGD优化
控制算法产生两路控制信号，驱动 PC 对输入光束之
间的相位差进行补偿，控制系统闭环工作，使得性能

指标最大。SPGD迭代速率为 10 kHz，开闭环各持续
6 s，实验结果如图 14(a)所示。开环时，相干偏振合成
效率的均值为 74.18%，MSE值为 0.3041。闭环时，经
过大约 25次迭代(约 2.5 ms)，相干偏振合成效率增大
至 99.31%，MSE值降低至 0.0017。 
其次，对偏振控制的方法进行验证。实验中采用

基于偏振控制的相干偏振合成模块，利用 SPGD优化
控制算法产生四路控制信号，驱动 DPC对合成光束的
偏振态进行转换，控制系统闭环工作，使得性能指标

最大。SPGD迭代速率为 6 kHz，开闭环各持续 10 s，
实验结果如图 14 (b)所示。开环时，相干偏振合成效
率的均值为 62.03%，MSE值为 0.0572。闭环时，经过
大约 20次迭代(约 3.3 ms)，相干偏振合成效率增大至
99.61%，MSE值降低至 0.0028。 
第二步，通过调节 VOA 改变第一路输入光束的

光强值逐步增大输入光束之间的光强不匹配，验证输

入光束光强比对两种控制方法合成效果的影响，实验

结果如图 15所示。图中蓝线为基于相位控制的相干偏
振合成方案的理论结果，利用式(5)计算所得。红线和
绿线分别为基于相位控制和基于偏振控制的相干偏振

合成方案的实验结果，其中每一个点均由十次实验结

果取平均。一方面，基于相位控制的相干偏振合成方

案的实验结果和理论结果一致，验证了基于相位控制

的相干偏振合成方法中光强失配会造成合成效果下降

的结论。另一方面，基于偏振控制的相干偏振合成方

案中，无论输入光束光强比值为多少，相干偏振合成

效率几乎不变，该结果表明基于偏振控制的相干偏振

合成方案可实现任意输入光强比的两束输入光束的高

效相干合成。 

4.2 -  
上述两种相干偏振合成方法均存在不足之处。在

基于相位控制的相干偏振合成方法中，相干偏振合成

效率随输入光束光强的不匹配而降低。在基于偏振控

制的相干偏振合成方法中，随着输入光强数的增加，

所需的控制信号数快速增加，系统复杂度随之增大，

收敛速度随之变慢。 
为了解决上述两种方法的不足，本课题组在其基

础上提出基于相位-偏振混合控制的相干偏振合成方
法，其原理示意图如图 16所示。当输入光束光强一致

14  (a) (b)  
Fig. 14  Experimental results of the fiber-based CPBC. (a) PL control; (b) PT control 
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时，利用相位控制模块实现合成，当输入光束光强不

一致时，利用偏振控制模块实现合成。该方法综合了

相位控制和偏振控制方法的优点。与基于相位控制的

相干偏振合成方法相比，可补偿系统不对称引入的额

外光强不匹配，获得更优的合成效果；与基于偏振控

制的相干偏振合成方法相比，需要更少的控制信号，

收敛速度更快。因此，该方法在子孔径数为非 2M的多

孔径接收天线中具有很大的应用潜力。 
基于相位-偏振混合控制的三路相干偏振合成实

验方案图如图 17所示。激光源产生的线偏振光经光纤
分束器分为三路，分别利用 VOA 对三路输入光束的
光强进行调节。首先利用相位控制模块将两束光强一

致的输入光束合为一束，产生合成子光束。当相位控

制闭环时，由于输入光束的相位锁定、光强一致，合

成子光束为偏振方向沿光纤慢轴的线偏振光，可进行

下一级合成。其次利用偏振控制模块对合成子光束与

第三束输入光束进行合成。合成光束输入至光纤检偏

器，输出线偏振光。实验中利用 PD 探测输出线偏振
光的光强值，作为性能指标输送至控制器，控制器采

用 SPGD优化控制算法产生六路控制信号，分别驱动
PC和 DPC进行相位控制和偏振控制。控制系统闭环
工作，使性能指标最大化，从而实现高效的相干偏振

合成。 
前文提到的两路相干偏振合成实验中，利用式(6)

中定义的相干偏振合成效率来评价合成效果。然而，

当输入光束多于两路时，利用式(6)中定义的相干偏振
合成效率来评价合成效果将不再准确。在考虑所有器

件损耗的情况下，首先进行了链路预算。 

15  
 

Fig. 15  Curves of CPCE as the function of the power ratio of
the input beams 
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Fig. 16  Basic principle of the fiber-based CPBC with cas-
caded PL and PT controls 
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Fig. 17  Basic experimental setup of the fiber-based CPBC of three laser beams with cascaded PL and PT controls 
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假设三路输入光强值分别为 Pin1，Pin2和 Pin3，那

么合成子光束的光强为 
)1010( 10/

in2
10/

in1sub
2PC1PC ILIL PPP  

PL
10/1PBC10 EL ,                 (7) 

其中：ILPC-1是 PC-1 的插入损耗，ILPC-2是 PC-2 的插
入损耗，ELPBC-1是 PBC-1 的附加损耗，ηPL可由式(5)
计算，此时： 

10/)(

in1

in2
R

2PC1PC10 ILIL

P
PI 。        (8) 

合成光束的光强值为 
10/10/

in3subcom
DPC2PBC10)( ILELPPP ,     (9) 

其中：ILDPC是 DPC 的插入损耗，ELPBC-2是 PBC-2 的
附加损耗。 
因此，输出光束的光强值为 

10/
comout

P10 ILPP ,           (10) 

其中 ILP是检偏器的插入损耗。 
实验中，三路输入光束光强值分别为 0.55 mW，

0.55 mW和 0.2 mW。实验装置中各器件的损耗分别
为：ILPC-1=0.45 dB，ILPC-2=0.45 dB，ELPBC-1=0.93 dB，
ELPBC-2=0.81 dB，ILDPC=0.55 dB，ILP=0.63 dB。利用式
(7)~式(10)，可计算出理论上合成后的输出光束的光强
值应为 0.63 mW。值得注意的是，在实验中利用光纤
熔接技术减小连接头损耗可进一步提高输出光强。 
为了评价三路相干偏振合成的合成效果，利用公

式(11)中定义的合成效率作为评价指标： 

%100
out

det

P
P ,            (11) 

其中 Pdet是实验中 PD探测到的输出光强值。 
实验结果如图 18所示，SPGD迭代速率为 6 kHz，

开闭环各持续 10 s。开环时，合成效率的均值为

18.23%，MSE值为 0.1475。闭环时，经过大约 20次迭
代(约 3.3 ms)，合成效率增大至 95.81%，MSE值降低
至 0.0044。 
假设实验中第二级合成无法补偿光束不匹配的影

响，一小部分光强将会被损耗，此时理论上输出光束

光强值应为 
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subin3

in3subout

1
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1

2
1

)(
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计算可得，此时理论输出光强值 outP 为 0.57 mW。 
实验结果显示，系统控制闭环时，输出光强值的

平均值为 0.60 mW，大于上述理论输出光强值 0.57 
mW。因此，可以认为该实验验证了基于相位-偏振混
合控制的相干偏振合成方案的可行性及其相比于基于

相位控制的相干偏振合成方案具有更高的合成效率的

结论。另一方面，如果利用偏振控制实现三路相干偏

振合成，系统中需要两个偏振控制器即八路控制信号，

显然其达到闭环所需的收敛时间将大于 3.3 ms(基于
偏振控制的两路相干偏振合成实验中的收敛时间)。因
此，该实验同样证明了基于相位-偏振混合控制的相干
偏振合成方案相比于基于偏振控制的相干偏振合成方

法而言具有更高的收敛速度。 

5    
本论文简要介绍了中国科学院自适应光学重点实

验室面向激光大气传输应用的激光组束传输与湍流校

正技术研究近况，采用自主研发的新型光纤像差校正

器，实现了 7单元激光组束目标在回路传输控制和相
干合成，证明了相控阵抑制湍流效应的有效性；重点

介绍了关于多孔径接收空间光通信系统中的光纤相干

合成研究进展，主要包括基于 3 dB光纤耦合器的相干
合成和基于光纤偏振合束器的相干偏振合成两种方

法。基于 3 dB光纤耦合器的相干合成方法可补偿输入
光束之间的相位差，实现高效的相干合成，而输入光

束之间的光强不匹配会降低合成效果。在此基础上，

提出了两种级联结构，一体式级联结构和分布式级联

结构，并搭建了四单元相干合成实验平台，分别对两

种级联结构进行了实验验证。针对基于光纤偏振合束

器的相干偏振合成方法，首先提出了相位控制和偏振

控制两种，分别对其进行了理论分析和实验验证。研

究结果表明，这两种控制方法均能实现相干偏振合成，

18  -
 

Fig. 18  Experimental results of the fiber-based CPBC of 
three laser beams 
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但同时也有不足之处，基于相位控制的相干偏振合成

方法无法补偿输入光束光强不匹配的影响，而基于偏

振控制的相干偏振合成方法随着输入路数的增加，所

需的控制路数急剧增大，收敛速度变慢。在此基础上，

结合两种控制方法的特点，提出了基于相位-偏振混合
控制的相干偏振合成方法，并搭建了三单元相干偏振

合成实验平台，对其可行性进行了验证。本论文中所

介绍的光纤相干合成方法均可用于构建多孔径接收天

线中的光束合成模块，在空间光通信系统中具有极大

的潜在应用。 
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The photo of laser beam transmitter and receiver in the 7-channel laser-array transmission and TIL control experiment 

 
Overview: To build an optical phased array (OPA) based on multi-channel fiber lasers, each channel equipped with a 
fiber optical collimator, is crucial and effective for the long-range laser transmission application, where the atmospheric 
turbulence will weaken the beam quality and power intensity on the target. Aberrations in such transmission systems 
include turbulence-induced dynamic aberrations located at the path from the fiber laser based OPA to the target, be-
sides the inherent phase errors like phase noises and tip/tilt errors. With the help of the OPA structure, the monolithic 
optical wavefront is replaced by multi-subwavefronts emitting from the subapertures, where each subaperture is pro-
vided with the abilities of correcting the piston and tip/tilt type phase aberrations. So, the OPA structure can deal with 
atmospheric turbulence aberrations and inherent system aberrations to achieve the coherent beam combining, and even 
the conformal emission. Effective control bandwidth for eliminating such aberrations is limited by the optical transmis-
sion time delay and the increment of the array scale in the OPA system. Existing techniques, e.g., target-in-the-loop 
(TIL) and delayed stochastic parallel gradient descent (SPGD), are difficult to deal with the fast-changing turbu-
lence-induced tip/tilt aberrations. In recent years, the fiber laser coherent beam combining technique was deeply studied 
in the Key Laboratory on Adaptive Optics, Chinese Academy of Sciences. The new-style fiber-based aberration correc-
tors, e.g., adaptive fiber-optics collimator (AFOC) and piezoelectric fiber phase corrector (PZT-PC) were developed for 
the tip/tilt and piston phase error compensation. The indoor coherent beam combination of a three-element fiber array 
based on TIL technique was achieved. With the help of 500 W AFOC, the 2 kW incoherent beam combining of four 
fiber lasers was demonstrated. The coherent beam combining with tip-tilt control of seven-channel AFOC array was 
achieved by using the divergence cost-function in SPGD algorithm. In the front of this paper, research progress of mul-
ti-aperture laser transceiving control for coherent combining applications was presented, where the outdoor demon-
stration of TIL technique with seven-channel AFOC array was realized under 200 m horizontal atmosphere distance. 
The coherent beam combining technique for laser transmission in atmosphere has been widely investigated, while the 
study of this technique’s application in space optical communications is few. In fact, the structure of multi-aperture re-
ceiving antenna based on coherent beam combining could be employed to correct the atmospheric turbulence effect and 
to enhance the performance of the space optical communication system. In most part of this paper, the research 
progress of fiber-based coherent beam combining in multi-aperture receiving space optical communication system is 
reported in detail, including the coherent combining based on 3 dB fiber coupler and the coherent polarization com-
bining based on fiber polarization beam combiner, which might have great potential in space optical communication 
system. 
Citation: Geng C, Yang Y, Li F, et al. Research progress of fiber laser coherent combining[J]. Opto-Electronic Engineering, 
2018, 45(3): 170692 
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