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基于光谱快速探测的光纤随机激光动态传感

齐逸飞， 林圣淘， 包兴宇， 倪龙群， 王攀， 张娇娇， 王子南*

电子科技大学光纤传感与通信教育部重点实验室，四川  成都  611731

摘要 拉曼光纤随机激光结合无源传感单元可以实现超长距离的准分布式传感。然而，受限于光谱探测速度，该传感方案通

常只适用于静态传感领域。针对该问题，将拉曼光纤随机激光与拍频光谱探测技术相结合，提出了一种新型的拉曼光纤随机

激光长距离动态传感技术。首先，基于含时光谱稳态模型论证了光谱快速测量对长距离动态传感的适用性。随后，在原理性

验证实验中通过处理本振光与光纤随机激光拍频后的时域信号，实现了对光纤随机激光光谱的快速测量，并突破了光波往返

时间对传感带宽的限制。同时，利用去噪卷积神经网络对光谱的中心波长变化进行标定，大幅提高了扰动信号探测的信号质

量，实现了对不同频率、不同波形的扰动信息的准确测量。该研究为进一步拓展光纤随机激光的应用领域提供了新的思路。
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Random Fiber Laser Dynamic Sensing Based on Rapid Spectral Detection
Qi Yifei, Lin Shengtao, Bao Xingyu, Ni Longqun, 

Wang Pan, Zhang Jiaojiao, Wang Zinan*

Key Laboratory of Optical Fiber Sensing & Communications (Education Ministry of China), University of 
Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, Sichuan, China

Abstract Raman random fiber laser combined with passive sensing units can realize quasi-distributed sensing over ultra-long 
distances.  However, limited by the spectrum detection speed, this sensing scheme is usually only applicable to static sensing 
fields.  To address this issue, a novel Raman random fiber laser long-distance dynamic sensing system is proposed by 
integrating Raman random fiber laser with beat frequency interrogation.  Firstly, the suitability of rapid spectral measurement 
for long-distance dynamic sensing is demonstrated based on the time-dependent spectrum-balanced model.  Then, in the 
proof-of-concept experiment, the spectrum of Raman random fiber laser can be measured rapidly by processing the temporal 
signals of the local oscillator light and the random fiber laser after beating, breaking through the limitation of the round-trip 
time of the light on the sensing bandwidth.  Meanwhile, the center wavelength of the spectrum is calibrated by using a 
denoising convolutional neural network, which significantly improves the signal quality of disturbance signal detection and 
achieves accurate measurement of disturbance information with different frequencies and waveforms.  This research provides 
new insights for further expanding the application fields of Raman random fiber laser.
Key words fiber sensor; random fiber laser; Raman scattering; Rayleigh scattering; denoising convolutional neural networks

1　引   言

2010 年 Turitsyn 等［1］首次提出基于拉曼散射的分

布式光纤随机激光器，不同于传统激光器［2-3］，拉曼光

纤随机激光器没有传统的谐振腔结构，它是利用光纤

中的瑞利散射提供反馈，拉曼散射提供增益。基于光

纤随机激光独特的散射和增益机制，其光谱相关性以

及动力学统计特性等方面成为前沿研究方向［4-5］，也使

得光纤随机激光成为了研究复杂物理系统的理想平

台［6］。此外，因为其具有结构简单［7］、光 -光转换效率

高［8-9］和波长可调谐［10-12］等特性，光纤随机激光在长距

离传感［13］、高功率激光［14-16］和分布式放大［17-19］等领域得

到广泛的应用。并且因其具有低相干和光谱可调控等

特点，光纤随机激光目前被认为是下一代激光惯性约

束聚变装置的种子源候选方案之一［20］。

在长距离传感领域，拉曼光纤随机激光基于其稳
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定的激射特性［21］，出色的抗外界干扰能力［13］以及独特的

长腔结构展现出了显著的优势。2012 年，本团队［13］提

出了基于拉曼光纤随机激光的长距离传感方案，并且

在 100 km 的传感距离上实现了高达 35 dB 的信噪比，

后续本团队阐明了结合有源光纤可进一步延长其传感

距离［22］。与前述方案仅使用单根光纤不同，Fernandez-

Vallejo 等［23］提出了一种基于前向泵浦光纤随机激光的

双路径方案，将传感距离提升至 200 km，但只能实现光

纤尾端传感器的静态信号解调。此外，基于波分复用

可以实现多点传感［24］，Leandro 等［25］基于脉冲型光纤随

机激光和波分复用技术，实现了对 10 个传感点的准分

布式感知，但信噪比较低。目前，上述传感方案都是通

过光谱仪对光谱进行探测，探测速度受限（通常为数 Hz
量级），因此只能实现对准静态扰动的测量。

为了进一步拓展拉曼光纤随机激光传感系统的应

用场景，2022 年，本团队［26］基于拉曼增益谱的时谱映

射关系进行超快的光谱变化映射，实现了长距离、大带

宽的光纤随机激光传感。此外，在该项工作的基础上

还提出了含时光谱稳态模型，分析了传感器反馈带宽

对系统传感灵敏度的影响，以此优化了传感性能［27］。

但上述传感方案中，传感信号起源于激射波长对应的

拉曼增益系数变化，但由于光纤拉曼增益谱在传感系

统工作区间变化幅度很小，激光的强度变化有限，难以

实现较高的信噪比。

针对上述问题，本文提出了一种基于拉曼光纤随机

激光光谱快速测量的长距离动态传感技术。首先基于

含时光谱稳态模型，探讨了基于光谱快速测量实现光纤

随机激光动态传感的原理，在原理性验证实验中设计了

基于后向泵浦的 75 km 窄带拉曼光纤随机激光器，激光

器由相移光纤布拉格光栅（FBG）提供激射反馈，并且

FBG 作为其传感元件。拉曼光纤随机激光与窄线宽本

振光进行拍频，通过对拍频后的时域数据进行短时傅里

叶变换，可以得到拉曼光纤随机激光光谱信息。此外，

为了解决实验中光谱存在较大噪声的问题，基于实验结

果构造了训练数据集，对去噪卷积神经网络（DnCNN）

进行训练，利用训练后的网络对光谱信息进行去噪处

理，从而实现对光谱的快速测量，并分别展示了对正弦

波、啁啾波和三角波三种扰动信号的精确还原。

2　仿真研究

所提长距离动态传感技术基于一阶后向泵浦光纤

随机激光，对应的含时光谱稳态模型［28］为
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式中：下标‘0’和‘1’分别为 1465 nm 泵浦光和一阶

1550 nm 斯托克斯光；上标‘+’和‘‒’分别代表正向和

后向；T为光纤的绝对温度；h为普朗克常数；KB 为玻

尔兹曼常数；Γ为拉曼自发噪声引入的光子数；vg 为群

速度；P、f、α、g和 ε分别为功率、频率、损耗系数、拉曼

增益系数和瑞利散射系数。式（4）和式（5）为边界条

件，式中：P in 为输入泵浦功率，设置为 1. 5 W；L为光纤

长度，设置为 75 km；R r0 代表泵浦光在光纤后端的端面

反射；R l1 (ω )和 R r1 (ω )分别为一阶斯托克斯光在光纤

前端的端面反射和光纤后端 FBG 的反射谱。该模型

在一阶斯托克斯光部分引入频率分量 ω，在整个过程

引入时间分量 t，可得到随时间变化的光谱信息。此

外，该模型可以通过时域有限差分法（FDTD）进行求

解，光谱信息如图 1（a）所示。

FBG 反射峰的中心波长满足下式

图 1　仿真结果。（a）仿真光谱图；（b）受到三角波扰动的时频图

Fig.  1　Simulation result. (a) Simulation spectrum; (b) time-frequency diagram disturbed by triangular waves

λFBG = 2nΛ， （6）
式中：n为纤芯有效折射率；Λ为光纤光栅周期。当对

FBG 施加应力时，光纤光栅周期 Λ会产生相应的变

化，从而导致 FBG 中心波长产生对应的频移。所以在

仿真中只需改变 FBG 反射峰的中心波长便可以验证

系统的传感能力。对 FBG 施加频率为 4 kHz的两侧斜

率不同的三角波扰动，受到扰动的时频图如图 1（b）所

示，斯托克斯光谱的中心波长随时间变化对应了 FBG
所受到的扰动信息。因为当反馈发生变化时，光纤随

机激光需要时间进行重建［28］，所以在图 1（b）中斜率大

的一侧光功率小。仿真证实了光谱快速测量可以实现

长距离动态传感。

3　实验设计

基于光谱快速探测的光纤随机激光动态传感系

统 实 验 装 置 如 图 2 所 示 。 1455 nm 泵 浦 激 光 通 过

波分复用器（1455 nm/1550 nm）的 1455 nm 端口注入

75 km 普通单模光纤。泵浦功率设定为 2 W，泵浦功

率与光谱的中心波长无关，扰动信号的还原基于对光

谱中心波长的标定，因此当泵浦功率变化时，不会影

响信号解调结果。受到探测器带宽的限制，需要窄带

光纤随机激光，因此选择相移 FBG 的透射峰作为反

馈。普通单模光纤尾端与四通道环形器 2 端口相连，

匹配 FBG 与环形器 3 端口相连，相移 FBG 两端分别

与环形器 1、4 端口相连。相移 FBG 的透射谱与匹配

FBG 的反射谱共同为一阶拉曼光纤随机激光提供反

馈，其反馈光谱如图 3 所示，普通单模光纤中的拉曼

散 射 提 供 增 益 。 实 验 中 使 用 窄 线 宽 可 调 谐 激 光

（NLL）作为本振光，波分复用器 1550 nm 端口生成的

一阶光纤随机激光与本振光进行拍频。在数据采集

方面，首先采用一个高分辨率光谱仪测量拍频之后的

激光光谱，随后使用一个带宽为 12 GHz 的光电探测

器探测时域信号，并通过一个采样率为 20 GSa/s 的

示波器进行采集。

拉曼光纤随机激光和 NLL 的输出时域电场强度

ER ( t )和 ENLL ( t )表示为

ER ( t )= ∑
i= 1

n

| P (ωi) | sin ( )2πωi t+ φi ， （7）

ENLL ( t )= | PNLL | sin (2πωNLL t+ φNLL)， （8）
式中：ωi和 ωNLL 分别为拉曼光纤随机激光和 NLL 的频

率；φi 和 φNLL 分别为拉曼光纤随机激光和 NLL 的相

位。光电探测器带宽有限，和频部分被滤除，因此，在

探测器中只能测得差频信号，表示为

E ( t ) ∝ | PNLL |∑
i= 1

n

|| P (ωi ) sin [2π (ωNLL - ωi) t+ Δφ]。
（9）

然后对产生的时域信号进行短时傅里叶变换，可

以实现对拉曼光纤随机激光器光谱的快速探测［29］。

4　实验结果及分析

图 4 是基于高分辨率光谱仪测得的一阶拉曼光纤

随机激光与本振光拍频的频谱图。本振光与光纤随机

激光中心波长的频差为 4. 17 GHz，满足探测器的带宽

要求。通过对采集的时域信号进行短时傅里叶变换可

以得到拉曼光纤随机激光的光谱信息。如图 5（a）所

示，对 FBG 施加扰动，并将得到的光谱信息以时间和

图 2　基于光谱快速探测的光纤随机激光动态传感实验装置图

Fig.  2　Experimental setup for random fiber laser dynamic sensing based on rapid spectral detection

图 3　光纤随机激光的反馈光谱

Fig.  3　Spectrum of random fiber laser feedback
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λFBG = 2nΛ， （6）
式中：n为纤芯有效折射率；Λ为光纤光栅周期。当对

FBG 施加应力时，光纤光栅周期 Λ会产生相应的变

化，从而导致 FBG 中心波长产生对应的频移。所以在

仿真中只需改变 FBG 反射峰的中心波长便可以验证

系统的传感能力。对 FBG 施加频率为 4 kHz的两侧斜

率不同的三角波扰动，受到扰动的时频图如图 1（b）所

示，斯托克斯光谱的中心波长随时间变化对应了 FBG
所受到的扰动信息。因为当反馈发生变化时，光纤随

机激光需要时间进行重建［28］，所以在图 1（b）中斜率大

的一侧光功率小。仿真证实了光谱快速测量可以实现

长距离动态传感。

3　实验设计

基于光谱快速探测的光纤随机激光动态传感系

统 实 验 装 置 如 图 2 所 示 。 1455 nm 泵 浦 激 光 通 过

波分复用器（1455 nm/1550 nm）的 1455 nm 端口注入

75 km 普通单模光纤。泵浦功率设定为 2 W，泵浦功

率与光谱的中心波长无关，扰动信号的还原基于对光

谱中心波长的标定，因此当泵浦功率变化时，不会影

响信号解调结果。受到探测器带宽的限制，需要窄带

光纤随机激光，因此选择相移 FBG 的透射峰作为反

馈。普通单模光纤尾端与四通道环形器 2 端口相连，

匹配 FBG 与环形器 3 端口相连，相移 FBG 两端分别

与环形器 1、4 端口相连。相移 FBG 的透射谱与匹配

FBG 的反射谱共同为一阶拉曼光纤随机激光提供反

馈，其反馈光谱如图 3 所示，普通单模光纤中的拉曼

散 射 提 供 增 益 。 实 验 中 使 用 窄 线 宽 可 调 谐 激 光

（NLL）作为本振光，波分复用器 1550 nm 端口生成的

一阶光纤随机激光与本振光进行拍频。在数据采集

方面，首先采用一个高分辨率光谱仪测量拍频之后的

激光光谱，随后使用一个带宽为 12 GHz 的光电探测

器探测时域信号，并通过一个采样率为 20 GSa/s 的

示波器进行采集。

拉曼光纤随机激光和 NLL 的输出时域电场强度

ER ( t )和 ENLL ( t )表示为

ER ( t )= ∑
i= 1

n

| P (ωi) | sin ( )2πωi t+ φi ， （7）

ENLL ( t )= | PNLL | sin (2πωNLL t+ φNLL)， （8）
式中：ωi和 ωNLL 分别为拉曼光纤随机激光和 NLL 的频

率；φi 和 φNLL 分别为拉曼光纤随机激光和 NLL 的相

位。光电探测器带宽有限，和频部分被滤除，因此，在

探测器中只能测得差频信号，表示为

E ( t ) ∝ | PNLL |∑
i= 1

n

|| P (ωi ) sin [2π (ωNLL - ωi) t+ Δφ]。
（9）

然后对产生的时域信号进行短时傅里叶变换，可

以实现对拉曼光纤随机激光器光谱的快速探测［29］。

4　实验结果及分析

图 4 是基于高分辨率光谱仪测得的一阶拉曼光纤

随机激光与本振光拍频的频谱图。本振光与光纤随机

激光中心波长的频差为 4. 17 GHz，满足探测器的带宽

要求。通过对采集的时域信号进行短时傅里叶变换可

以得到拉曼光纤随机激光的光谱信息。如图 5（a）所

示，对 FBG 施加扰动，并将得到的光谱信息以时间和

图 2　基于光谱快速探测的光纤随机激光动态传感实验装置图

Fig.  2　Experimental setup for random fiber laser dynamic sensing based on rapid spectral detection

图 3　光纤随机激光的反馈光谱

Fig.  3　Spectrum of random fiber laser feedback
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频率上的二维图像形式呈现，时间分辨率为 0. 1 μs。
由于光纤随机激光光谱的峰值具有宽包络，所以需要

通过对光谱的中心波长进行标定获得更准确的扰动时

域信息。然而，如图 5（b）实线所示，由于光纤随机激

光没有固定的腔体结构，没有稳定的纵模信号，因此展

现出瞬时多纵模的动态波动。这导致解调出的光谱信

息无法准确判断其中心波长的位置，在图 5（a）中表现

出类似噪声的二维图像。

采用 DnCNN 图像去噪的手段对光谱的中心波长

进行精确标定［30］。DnCNN 利用残差学习的方式将噪

声从图像中分离，通过将批量归一化与残差学习相结

合来加快训练过程并提升去噪性能。DnCNN 结构图

如图 6 所示，通过输入带噪声的图像，输出图像中的噪

声信息，最后将噪声减去便可得到无噪图像。首先需

要构造训练数据集对该网络进行训练，使用实验中采

集到的无扰动并经过多次平均后的光谱作为训练数据

对网络进行训练；然后使用训练后的 DnCNN 对光谱

进行去噪处理，去噪之后的光谱如图 5（b）虚线所示，

可以得到平滑的光谱曲线。

实验中通过压电陶瓷传感器（PZT）分别对相移

FBG 施加频率为 2 kHz 的正弦波扰动，频率为 1~
2 kHz 的啁啾波扰动和频率为 500 Hz 的三角波扰动，

通过对光谱中心波长进行标定，得到的未去噪的扰动

信号如图 7（a）、（c）、（e）所示，扰动信息的信号质量较

差。随后使用经过训练的 DnCNN 对二维光谱信号进

行去噪处理，然后对光谱的中心波长进行标定，去噪后

的扰动信号如图 7（b）、（d）、（f）所示，实现了对扰动信

号的准确还原。对光谱中心波长的准确标定是实现扰

动信号还原的关键，而对于未去噪的光谱，其中心波长

存在一个较大的不确定范围。对于去噪后的光谱，由

于显著降低了中心波长范围的不确定程度，可以更准

确地标定其中心波长。如图 7（d）所示，由于 PZT 对不

同频率的信号响应不同，扰动幅度的大小随着扰动频

图 4　拉曼光纤随机激光与窄线宽激光耦合后的频谱图

Fig.  4　Spectrum of Raman random fiber laser coupled 
with NLL

图 5　时频域解调结果。（a）受到扰动的时频图；（b）未去噪的光谱与去噪后的光谱对比图

Fig.  5　Time-frequency domain demodulation result.  (a) Disturbed time-frequency diagram; (b) comparison between noised spectrum 
and denoised spectrum

图 6　去噪卷积神经网络的流程图

Fig.  6　Flow chart of denoising convolutional neural networks

率的变化而变化。解调的三角波信号和其预设激励信

号的频谱对比如图 8 所示。虽然三角波重复频率为

500 Hz，但其频谱中包含着 1 kHz、1. 5 kHz、2 kHz 等诸

多谐波分量，并且实验中解调信号与预设激励信号基

本吻合，因此实验时通过对频率范围覆盖 1~2 kHz 的

啁啾波扰动信号和重复频率为 500 Hz三角波扰动信号

进行还原，验证了该技术具有感知不同频率信号扰动

的能力。此外该传感系统是对连续光信号进行探测

的，因此可以克服光往返时间对传感带宽的限制

（75 km 光纤长度对应的传统方式传感带宽上限为

667 Hz），实现宽带传感，实验也充分证实了这一特性。

5　结   论

本文提出并实现了一种基于光谱快速探测的光纤

随机激光长距离动态传感技术。通过使用窄线宽本振

光与拉曼光纤随机激光拍频，并对拍频后采集的时域信

息进行分析，实现了对光纤随机激光光谱的快速测量。

同时，还引入 DnCNN 对光谱中心波长变化进行标定，

实现了在 75 km 传感距离上对正弦扰动、啁啾扰动以及

三角扰动的高质量还原。本工作将对基于拉曼光纤随

机激光的长距离动态传感相关研究起到推动作用。
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