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我国高功率光纤激光技术学科方向的历程、现状、挑战与建议

周    朴

(国防科技大学 前沿交叉学科学院，湖南 长沙 410073)

摘　要：高功率光纤激光是激光技术领域的热点，我国近年来取得了高速发展和突出成就。文中以学

科方向的视角，分四个阶段梳理我国该学科方向的发展历程，从科学研究、教育教学、学术交流、行业应

用等方面介绍该学科方向的现状，通过深入对比分析归纳进一步发展面临的挑战，并提出对策建议。
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 0    引　言

2023年 1月，国家自然科学基金委员会信息科学

部管理人员和相关技术专家合作发表了《国家自然科

学基金视角下我国激光科学技术发展的分析和展望》

一文，从国家自然科学基金视角梳理了我国激光科学

技术的发展现状和挑战[1]。文章介绍国家自然科学基

金重点项目资助情况的部分指出：“最热门的主题热

词为‘光纤’‘高功率’‘红外’‘飞秒’。高功率是激光最

重要的核心指标之一，激光相关应用领域很多方面性

能的提升都依赖于更高功率的激光。光纤具有很大

的表面积/体积比，散热性能十分优越，因此，以光纤

作为增益介质是实现高功率激光的一个理想途径”。

这表明，高功率是研究应用热点，而光纤激光是实现

高功率的重要方式。

近年来，我国在高功率光纤激光的科学研究方面

取得了显著成就，这源自多年以来我国在高功率光纤

激光技术学科方向的深厚积淀。文中在文献 [1]的基

础上，以学科方向的视角，从科学研究、教育教学、学

术交流、行业应用等方面回顾历程、分析现状，系统

梳理当前存在的问题和面临的挑战，对学科方向的未

来发展提出建议。

 1    历　程

早期，光纤激光主要是作为一种信息光子器件，

应用于通信、传感、成像等领域。1988年，双包层光

纤的发明[2]，结合当时高速发展的半导体激光技术，使

得半导体激光包层泵浦方式迅速得到应用，光纤激光

器具备成为能量光子器件的可能，光纤激光的功率得

到了飞速提升[3−4]。我国高功率光纤激光的发展也是

基于双包层光纤和半导体激光包层泵浦等技术逐步

实现的。

系统梳理公开发表的相关文献 (包括论文、会

议、新闻报道、科研项目等)，我国在高功率光纤激光

学科方向的发展大致可以分为 4个阶段：

(1)积累阶段 (1990年—1999年)。20世纪 80年

代及以前，我国关于“光纤激光”的报道内容与目前对

于光纤激光的共识不尽相同，以“光纤”作为“激光”的

传输介质为主。大约自 1990年起，国内开始关注并

研究“光纤”作为“激光”产生介质的光纤激光，南开大

学、中国科学院上海光学精密机械研究所 (下面简称

中科院上海光机所)、天津大学等单位较早开展相关

研究[5−9]。尽管国际上已有双包层光纤激光器的相关

报道，但当时国内的研究主要是在激光的产生机理

上，以单包层光纤为主，双包层光纤的报道不多。随

着输出功率的不断提升，国际上双包层光纤激光技术

的进展日益引起国内科研人员的关注[10−11]。1997年，

中国科学技术大学、香港科技大学联合课题组研究了

天津电子材料研究所研制的双包层光纤的泵浦波长

及其光谱特性；1999年，武汉邮电科学院报道了自研

双包层光纤的激光性能。国产双包层光纤的成功研制
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为国内高功率光纤激光的起步打下了良好的基础[12−13]。

(2)起步阶段 (1999年—2009年 )。1999年前后

可以初步视作我国高功率光纤激光的起步，1999年发

表的《包层泵浦光纤激光器》是较早地全面介绍基本

原理、关键技术、研究进展和发展趋势的论文 [14]；

1999年—2000年，复旦大学与烽火通信科技股份有

限公司合作，南开大学与天津电子材料研究所合作，

中科院上海光机所、中国科学技术大学与武汉邮电科

学院合作，均实现了基于国产双包层光纤的激光输

出[15−17]。2000年，王之江院士建议中科院上海光机所

楼祺洪研究员 (国内研究高功率高亮度光纤激光器的

开拓者)开展光纤激光研究 [18]，楼老师带领课题组于

2002年实现 4.9瓦级功率输出 [19]；同年，南开大学报

道了输出功率达瓦量级的全光纤结构双包层光纤激

光器[20]，相关研究得到了国家自然科学基金重点项目

的支持[21]。之后，我国的高功率光纤激光的技术水平

取得了飞速提升，中科院上海光机所、中国科学院西

安光学精密机械研究所、中国科学院长春光学精密机

械与物理研究所、中国工程物理研究院激光聚变研究

中心、清华大学、南开大学、北京交通大学、国防科

技大学等单位发表了较多的研究论文；2007年前后，

兵器装备研究院、中国科学院上海光机所、华北光电

技术研究所、清华大学等多家单位实现了单纤激光千

瓦级输出[22−25]。

值得注意的是，当时实现的千瓦级激光都采用的

是空间结构，与后面广泛采用的全光纤结构相比，实

用性相对较差，之后输出功率也未能进一步提升，到

2009年，输出功率最高值依旧在千瓦量级。而从

2004年—2009年，国际同行采用全光纤结构已经实

现单模激光输出功率从千瓦到万瓦的飞跃[3,26]。尽管

如此，在这一阶段，华中科技大学，上海传输线研究

所、天津电子材料研究所、烽火通信有限公司等单位

开展了激光光纤研制，清华大学等单位开展了光纤激

光模式分析等理论研究，珠海光库、深圳光越、深圳

朗光、北京凯普林等企业开展无源器件与半导体泵浦

源等关键元件研制，中国科学院西安光学精密机械研

究所等单位开展高功率全光纤激光器的研究，武汉锐

科光纤激光技术股份有限公司等单位开展高功率光

纤激光器整机研制，为后续更加科学合理的布局发展

做了储备。

(3)快速提升阶段 (2010年—2017年)。面对应用

需求和技术差距，2010年前后，我国高功率光纤激光

学科方向进入快速提升阶段，各研究单位结合应用需

求和发展实际，对研究内容进行了科学布局，科学研

究的目标和内容更加合理。中国科学院上海光机所、

清华大学、国防科技大学等单位聚焦光纤光栅、泵浦

合束器、泵浦/信号合束器、光纤端帽等全光纤结构必

备的高性能无源器件开展攻关，上海传输线研究所、

天津电子材料研究所、中国工程物理研究院激光聚变

中心、中国科学院上海光机所、北京工业大学、国防

科技大学、华中科技大学、华南理工大学等单位启动

或下更大气力开展激光光纤研制，武汉锐科光纤激光

技术股份有限公司、深圳创鑫等单位致力于器件和整

机的国产化；同时，国内科研的精细分工和协同创新

特色日益突出，高功率单频与窄线宽光纤激光、高功

率宽带/超连续谱光纤激光、高功率拉曼光纤激光、高

功率光纤激光相干合成等科研方向获得代表性研究

成果，取得了很好的国际影响力[27−35]。

这一阶段，国内同行更加重视教育教学和学术交

流等活动 [36−40]，从多个方面促进学科方向发展。

2010年，中国科学技术大学出版社出版《高功率光纤

激光器及其应用》一书；2011年，中国科学院上海光

机所等单位启动举办“光纤激光高级培训班”；2012

年，中国宇航学会光电专委会、国防科学技术大学光

电科学与工程学院等单位联合举办“国际高功率光纤

激光技术研究及应用”研讨会。通过这一阶段的布

局，我国高功率光纤激光学科方向取得了一系列重要

成果：在 2016年举行的第 22届全国激光学术会议

上，有 2个大会报告与高功率光纤激光密切相关 (报

告名称分别是《光纤激光的现状与未来》和《大功率光

纤激光的非线性问题研究》)，并且报告中都宣布和介

绍了单纤光纤激光万瓦级高功率输出的实验结果，标

志着我国在该方面的研究重新达到了国际先进水平；

2017年 2月，《中国激光》发布了“高功率光纤激光技

术”专辑，收录了 21篇优秀论文，集中展示了我国的

研究成果。

(4)稳定发展阶段 (2018年至今)。近年来，我国

高功率光纤激光学科方向进入了高速发展阶段。一

方面，激光光纤、功能元件性能继续提升，功能光纤

(器件)高功率化和高功率光纤 (器件)功能化融合发
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展[41]，为激光整机的研制和性能提升提供了多元化的

选择、奠定了良好的“硬件”基础，并带动了激光合

成、激光应用方面突破；另一方面，光纤激光物理、非

线性效应与模式不稳定效应抑制等基础理论研究取

得一些进展 [42−43]，并不断更新进入光纤激光设计软

件，为高功率光纤激光器的设计研制提供了良好的

“软件”基础。

此外，通过与材料科学与工程、计算机科学与技

术、控制科学与工程等学科的交叉，在激光设计、控

制、测量、应用等方面也取得了具有创新性的研究成

果[44]。从公开报道的文献看，常规高功率激光和多模

高功率激光的输出功率分别突破 2万瓦和 10万瓦

级[45−50]、达到国际先进水平。高功率光纤激光的高速

发展为“激光制造”、“增材制造”注入了强大动能，促

进了我国先进制造等领域的发展。

需要说明的是，上述 4个阶段，只是依据具有代

表性的文献进行的一个大致区分，并不具有广义的普

适性。

 2    现　状

按照《研究生教育学科专业目录》，高功率光纤激

光属于“光学工程”一级学科；按照《中华人民共和国

国家标准学科分类与代码》，高功率光纤激光属于“电

子、通信与自动控制技术”下面的“光电子学与激光技

术”。尽管是一个相对“小”、“窄”的学科方向，但是已

经形成了相对明确并持续成长发展的“学术共同体”，

并与其他学科方向保持良性的互动交流，科学研究、

教育教学、学术交流、行业应用等方面都在向上向好

发展。

(1)科学研究方面。我国已经形成了相对稳定的

科研资助体系：“十三五”以来，国家重点研发计划“激

光制造与增材制造”、“新型显示与战略性电子材料”

等专项均对高功率光纤激光研究给予了稳定支持；

21世纪以来，国家自然科学基金 (F0506等代码)也通

过重大、重点、面上、青年等多种科研项目以及人才

类项目等方式充分支持高功率光纤激光研究。近年

来，国内专门从事高功率光纤激光的科研力量建设蹄

疾步稳、日臻完善，产出 (包括学术论文、工业化产品

等)比较多的单位有中国科学院上海光机所/中国科

学院西安光学精密机械研究所/中国科学院安徽光学

精密机械研究所、中国工程物理研究院激光聚变研究

中心/应用电子研究所、清华大学、天津大学、北京工

业大学、华中科技大学、华南理工大学、电子科技大

学、南京理工大学、吉林大学、国防科技大学、武汉

锐科光纤激光技术股份有限公司、深圳创鑫、深圳杰

普特等，涵盖了科研院所、高等院校、高新技术企业

等创新主体。在科研项目的支持下，各创新主体不断

产出高水平成果。以“高功率光纤激光”为主题检索

Web of Science数据库，发表单位是中国的论文有 5 700

余篇 (截至 2023年 1月)。技术指标领先 (先进)的有

高功率单频激光、高功率窄线宽激光、激光相干合

成、激光光谱合成、高功率拉曼激光、高功率超连续

谱激光、高功率超荧光激光、高功率可见光激光等。

(2)教育教学方面。我国在高功率光纤激光学科

方向已经形成了多元化的教育教学方式，促进了人才

培养规模和质量的提升。部分高等院校开设了专业

课程，比如国防科技大学前沿交叉学科学院开设了

《Fundamentals of Fiber Laser》研究生课程；中国激光

杂志社等单位举办的“光纤激光高级培训班”吸引力

持续扩大。近年来，随着信息技术的发展，中国光学

学会、中国光学工程学会、中国激光杂志社等通过

“光子学公开课”、“云光课堂”、“光学前沿在线”等网

络课程的方式，进一步促进了知识传播，“光子学公开

课”中高功率光纤激光相关课程的总观看人数已经过

万。中国科学院软件研究所与国防科技大学前沿交

叉学科学院等单位联合研制了 Seefiberlaser软件 [51]，

构建了从基础理论到激光器研制的“桥梁”，能指导不

同阶段的人员 (初学者、高级研究人员)设计制备激

光器。

(3)学术交流方面。我国科技期刊和学术会议为

高功率光纤激光同行的学术交流提供了高端平台。

从中国知网统计，《中国激光》、《光学学报》、《物理学

报》、《红外与激光工程》、《强激光与粒子束》等中文

期刊和《Chinese Optics Letters》、《Photonics Research》、

《High Power Laser Science and Engineering》等英文期

刊发表了大量高质量的研究论文，《中国激光》、《红

外与激光工程》等期刊通过出版专刊[40,52] 的方式进一

步促进小同行的学术交流。中国光学大会、全国激光

学术会议、激光与光电子学会议、全国激光技术与产

业发展大会、Applied Optics and Photonics Conference
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(AOPC)、 Conference  on  Information  Optics  and  Pho-

tonics (CIOP)等高水平学术会议都开设有相关主题

(专题)。此外，自 2019年起，中国光学工程学会主办

专门的先进光纤激光 (Advanced Fiber Laser，AFL)研

讨会，入选了中国科协高水平学术会议指南，已经成

为国内外同行认可的行业高水平学术会议。此外，在

Photonics  West  (PW)、 Advanced  Solid  State  Laser

(ASSL)、CLEO-PR等高水平国际会议上，我国也有专

家在程序委员会等机构任职，这些会议和国内单位主

办的相关会议 (如 AFL等)一起，提供了中国与世界

交流的平台。

(4)行业应用方面。近年来，高功率光纤激光的

行业应用飞速发展，形成了材料、元件、激光器、激光

系统完整的链条，据《中国激光产业发展报告》报道，

2020年、2021年，光纤激光的行业产值已经分别达

到 94.2亿元和 124.8亿元 [53]；2022年预计达到 138亿

元 [54]。高平均功率连续波 (包括准连续、长脉冲

等)光纤激光的主要应用领域是在切割、焊接、3D打

印、清洗等行业，高平均功率超短脉冲光纤激光也已

广泛应用于精密加工、科学研究等行业，已经有力支

撑了先进制造、航空航天、能源、汽车等领域的飞速

发展。

 3    挑　战

尽管我国在高功率光纤激光技术学科方向已经

取得了瞩目的成绩，但还存在不少短板、弱项，对相关

方向的未来发展提出了严峻挑战，需要研究、教学、

应用等方面的人员共同努力攻关。具体表现在以下

几个方面：

(1) “硬核”成果偏少。一方面，具有高技术指标、

高可靠性的“器”少：对于高功率光纤激光，最具有代

表性的成果包括但不限于国际同行 2009年报道的万

瓦级单模光纤激光 [55]，2010年报道的千瓦级 2 μm波

段光纤激光 [56]，2013年报道的千瓦级飞秒光纤激

光 [57]，2018年报道的 40瓦级中红外光纤激光 [58]，等；

我国目前均还存在不少差距。具体而言，激光材料、

激光器件等 (特别是中红外、可见光等特殊波段)的

性能参数尚不足以支撑高性能激光器的研制。另一

方面，“制器之器”少：研制过程中采用的大模场光纤

熔接机、切割刀、涂覆机等设备，测试表征过程中采

用的热像仪、光斑分析仪、光束质量测量仪和光谱仪

等设备，国产设备比例不高；高功率光纤激光研发过

程中的切割、端面处理、熔接、涂覆等工艺流程固化

也有待加强。

(2)原创理论几乎没有。研究高功率光纤激光，

Agrawal教授的《Nonlinear Fiber Optics》一书基本涵盖

了所需的经典理论工具与方法，该书已经出版 6

版 [59]，中文版也已更新至第 5版 [60]，入门阶段和高阶

研发阶段的人员均适合阅读。近年来，随着研究的不

断深入，高功率光纤激光学科方向产生了一些新的理

论，比如模式不稳定效应、多模光纤中的非线性效应，

等，尚未被该书籍收录。但是，原创性的理论基本源

自德国耶拿大学、美国康奈尔大学、俄罗斯科学院西

伯利亚分院、英国阿斯顿大学等 [61−65]。值得指出的

是，我国在光腔时频动力学、脉冲孤子动力学等方面

的基础研究有突破进展并得到了实验验证[66−70]，期待

后续能有更多的力量投入基础研究，形成具有中国气

派的理论学派。

(3)专著教材有待加强。近年来，Springer、Wiley、

CRC等出版机构都出版了高水平学术专著[71−75]，相比

之下，近年来国内的进展明显不够，与研究与应用水

平的发展不匹配，致使国内师生和企业研发人员的案

头参考书籍以进口原版书籍或其影印版为主。此外，

尽管在课程 (培训班)等方面取得了显著进展，但据调

研，目前国内还没有专门的教材，研究生和入门阶段

的研究人员“知识启蒙”的主要方式是阅读相关经典

综述文献[76−77]。

(4)同行交流不够充分。随着研究的深入和应用

的推广，国内的科技期刊和学术会议同步建设发展，

为高功率光纤激光学科方向人员提供了良好的交流

平台，但“研究”和“应用”分离的现象比较明显，同行

交流不够充分。比如在全国激光学术会议、激光与光

电子学会议 (LTO)、AOPC等涉及光纤激光的综合类

学术会议上，参会单位以研发光纤激光的高等院校和

科研院所为主；在全国激光加工学术会议等涉及光纤

激光的应用类学术会议上，参会单位以企业和应用研

究机构为主，研发光纤激光的高等院校和科研院所参

与的就很少。相比之下，可以注意到，在以 Photonics

West的 Fiber Laser分会等为代表的国际学术会议上，

高等院校、科研院所、企业、国家实验室等创新

  红外与激光工程  
第 7 期 www.irla.cn 第 52 卷

20230071–4



主体都积极参与，很多高质量原创性成果是由 IPG

Photonics、Northrop Grumman等企业发表的[78−80]。

 4    建　议

经过多年的建设发展，我国在高功率光纤激光学

科方向取得了可喜的成绩。但客观分析，与国际同行

相比，我们尚处于“跟跑”和局部“并跑”阶段，与应用

需求相比，当前的技术水平还存在明显不足。如何更

合理地配置科技资源、更有效地激发创新活力，为科

技强国、制造强国、航天强国等做出行业贡献，是一

个需要深入分析和研判的课题。综合国家相关规划

政策、新的科研范式生成演化、“双一流”建设等大背

景，结合本学科方向现有基础和面临的挑战，对未来

发展提出以下建议：

(1)科学研究方面。鼓励多学科交叉、鼓励原创

探索，力争在激光光纤材料、光纤处理设备、激光性

能测量设备等方面取得新的结果；通过设置多种类型

的重大项目，引导优势单位进行集智攻关。以万瓦级

单模激光、十万瓦级多模激光在工业、国防等领域的

应用需求带动科学研究，促进行业应用。特别是，根

据应用性能提升和未来发展需求，高功率光纤激光的

发展已经呈现出“激光脉冲特性可控、激光光谱特性

可控、空间模式特性可控”的发展趋势[26]，需要激光材

料、激光物理和信息技术学科相关方向的研究人员共

同努力。

(2)教育教学方面。加大专业培训班和网络公开

课的开设力度，积极引进 CLEO、ASSL等高水平学术

会议上国际专家讲授的短课程 (Short Course)；积极申

请“虚拟教研室”，促进教育资源共享；鼓励高水平科

研成果进课堂、进教材，密切关注激光技术与人工智

能技术的“双向赋能”能力[81]，打造精品教材、创建优

质课程，促进科教融合。对比美国 IPG Photonics等技

术领先单位的人力资源规模，加强教育教学，进一步

扩大专业研究队伍是行业发展需要关注的事项。

(3)学术交流方面。引导科研人员将好的研究结

果发表在国产期刊特别是中文期刊，视情适时组织多

种类型的专刊 (专辑)集中展现国内研究成果；聚力建

设以 AFL为代表的高水平专业国际学术会议，主动

在国内高水平综合性学术会议上开设论坛或设计专

题，鼓励不同类型创新主体的人员高质量互动。
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Abstract:　
 

Significance　  High  power  fiber  laser  is  one  of  the  hot  topics  in  the  laser  field,  and  fast  development  and
significant milestones have been achieved in China recently. Although there have been plenty of review papers of
high  power  fiber  laser  published,  most  of  them focus  on  the  scientific  achievements.  It  is  to  be  noted  that,  the
discipline  construction,  which  includes  (but  not  limits  to)  education  and  training,  basic  and  applied  research,
academic  communication,  practical  application  and  so  on,  lays  the  foundation  for  the  field  of  high  power  fiber
laser.
 

Progress　The  development  of  discipline  of  high  power  fiber  laser  in  China  could  be  summarized  into  four
stages.  In  the  1990s,   the  basic  investigation  on  fiber  laser  was initiated.  In  the  2000s,  high  power  fiber  lasers
based on double clad fiber dominates the field of high power fiber laser, and more than 1 kW output power was
achieved  by  several  independent  groups.  From 2010  to  2017,  fast  progress  was  made  in  the  discipline  of  high
power fiber laser, the layout of scientific research was optimized, and different research groups began to focus on
key  components,  high  performance  fiber laser,  fiber  laser  technology  and  system  integration,  respectively,  and
leading  results  in  single  frequency  fiber  laser,  Raman  fiber  laser,  fiber  supercontinumm  and  coherent  beam
combining, were achieved. Since 2018, the discipline of high power fiber laser develops steadily, high power fiber
laser  with  more  than  20  kW  output  power  and  multimode  fiber  laser  system  with  more  than  100  kW  were
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developed,  which  promotes  the  fast  development  of  advanced  manufacturing.  However,  there  are  still  several
challenges for the discipline of high power fiber laser in China. For example, as the most representative result of
high power fiber laser, 10 kW single mode fiber laser was still under development, also, the performance lacks in
the field of mid-infrared fiber laser and ultrafast fiber laser. In addition, it also lacks in original theoretical results
such  as  transverse  mode  instability  and  multimode  nonlinear  fiber  optics,  the  communication  between  the
academic community and application community could be further enhanced.
 

Conclusions  and  Prospects　Discipline  of  high  power  fiber  laser  in  China  has  been  developed  in  a  fast  and
stable way in the past  few decades,  from the current  state  that  includes scientific  research,  education,  academic
communication and application. It is suggested that, cooperation in multidiscipline, education, training and course
material, and high-quality communication could be enhanced to ensure further development.

Key words:　high power;      fiber laser;      discipline
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