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 摘     要：    较为系统地回顾了近年来学术界在随机分布反馈光纤激光器时 -频 -空域特性方面的研究进展，分

析总结了随机分布反馈光纤激光器的时 -频 -空域动态特性影响因素，展望了随机分布反馈光纤激光器应用于高

功率激光驱动装置的前景，并对未来潜在的研究方向进行了探讨。
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Abstract：   The recent research progress of random distributed feedback fiber lasers in the time-frequency-spatial
domain  is  systemically  reviewed  in  this  paper.  The  factors  influencing  the  time-frequency-spatial  dynamic
characteristics  of  random  distributed  feedback  fiber  lasers  are  analyzed  and  summarized.  Finally,  the  prospects  of
random distributed  feedback fiber  lasers  used  in  high-power  laser  driving  facility  are  put  forward,  and  the  potential
research area in future is discussed.

Key words：   random fiber laser； time domain； frequency domain； spatial domain； low coherent； high
power laser facility

 

随机分布反馈光纤激光器（简称光纤随机激光器）具有结构简单、鲁棒性好、设计灵活等优点 [1]，自 2010年首

次提出以来，光纤随机激光器已在光纤通信、传感、成像以及高功率光纤激光器方向取得系列研究成果 [2-4]。其基

于随机瑞利散射分布反馈，没有界限明确的谐振腔，具有无固定纵模间隔输出的特性。此外，光纤随机激光器在一

维光纤波导中激射产生，具有良好的光束质量、激光方向性以及较高的功率密度。光纤随机激光器这些优异特性

为非线性光纤光学、随机比特生成、副本对称性破缺等前沿问题探索提供了理想的研究平台 [5-8]。近年来，关于光

纤随机激光器的研究开始向深层次的物理现象及机制拓展，研究人员通过研究光纤随机激光器的时域、频域、空

域特性，进一步揭示光纤随机激光器多域物理特性，取得了丰富的理论和实验研究成果，极大促进了光纤随机激光

器的基础研究。在此主要介绍近几年随机分布反馈光纤激光器在时-频-空域动态特性及调控方向的最新研究进

展，并对其在高功率激光驱动装置中的应用前景和难点进行了展望。 
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1    理论模型
光纤随机激光器继承于随机激光器，是一种新型的无单

一谐振腔的光纤激光器，其反馈来源于光纤中随机分布的后

向瑞利散射。光纤随机激光器的增益可以是光纤中的受激

拉曼散射，也可以是受激布里渊散射，目前已发展出基于稀

土掺杂的有源增益，最终可实现稳定的激光输出。光纤随机

激光器激射原理如图 1所示。因为光纤中折射率分布的不

均匀性，光纤中传输的光子会发生瑞利散射。绝大多数散射

光子从光纤芯层逸出，只有大约 10−3 比例的后向散射光子仍

被束缚在光纤波导中；受激拉曼散射增益被用来放大瑞利散

射光子并促成随机激光在光纤两个端面的激射输出。

随着对光纤随机激光器的深入研究，其常见结构总结为

3种，即全开腔、前向泵浦和后向泵浦 [5]，如图 2所示。图 2（a）为前向泵浦的结构图，泵浦和点式反射镜位于光纤

同侧，光纤另一端为激光器输出端，中间泵浦的全开腔结构可与前向泵浦等价；图 2（b）为后向泵浦的结构图，泵浦

和点式反射镜分别位于光纤的两侧，泵浦端亦为激光器输出端，双端泵浦的全开腔结构与后向泵浦等价；图 2（c）
为单端泵浦的全开腔结构，该结构下无点式反射镜，完全靠光纤的瑞利散射提供反馈。

目前对光纤随机激光器的研究除了针对以上 3种常见结构之外，其他类型的结构基本上由以上 3种演变而

来。对于光纤随机激光器的理论模型的建立和分析经过多年的发展已经较为完备。已有的理论模型主要可以分

为两种，其中一种称为功率平衡模型，此模型基于耦合方程建立，主要描述光纤随机激光器的输出功率特性 [9-10]，在

研究激光器功率分布、输出效率、阈值等方面具有计算速度快的优势，广泛应用于光纤随机激光器的结构设计与

功率特性优化。但是功率平衡模型并未考虑非线性克尔效应、光纤色散等作用，因此对光谱演化过程不能准确仿

真计算。为此，研究人员利用非线性光纤光学中常用的非线性薛定谔方程（NLSE）来描述光纤随机激光的光谱演

化过程 [11]，并考虑可积分的非线性薛定谔方程，发展了光纤随机激光动力学模型 [12-13]。事实上，基于 NLSE的动力

学模型不仅可以描述光纤随机激光的输出功率和光谱特性，也可以模拟仿真激光器时序和统计特性。 

1.1    功率平衡模型

在光纤随机激光研究早期，多以受激拉曼散射作为增益手段，因此关于光纤随机激光的功率平衡模型早期也

是基于受激拉曼散射发展起来的。为简化起见，以最简单的一阶拉曼散射光纤随机激光器特性为例介绍基于稳态

方程的功率平衡模型，其他情况包括高阶斯托克斯光的光纤随机激光器和偏振泵浦的随机激光器等模型可以进行

适当修正。在功率平衡模型中，泵浦和斯托克斯光的耦合作用是主要出发点，同时光纤中对功率影响的关键因素
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Fig. 1    A concept of the random distributed feedback fiber laser[5]

图 1    光纤随机激光概念示意图 [5]
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Fig. 2    Randomly distributed feedback fiber laser configurations[5]

图 2    光纤随机激光器不同结构 [5]
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包括光纤损耗、瑞利散射、拉曼增益等作用也考虑在内，耦合方程为 [9-10]

dP±p
dz = ∓αpP±p ∓g

fp

fl
P±p

[
P+l +P−l +4h fl∆ f

(
1+

1
eh( fp− fl)/KBT −1

)]
±εpP±p （1）

dP±l
dz = ∓αlP±l ±g

[
P±l +2h fl∆ f

(
1+

1
eh( fp− fl)/KBT −1

)] (
P+p +P−p

)
±εlP∓l （2）

∆ f式中：下标“p”和“l”分别为泵浦光和激射光；α 为光纤损耗项；g 为拉曼增益项；ε 为瑞利散射；f 为光波频率； 为

激射光的线宽；KB 和 h 分别为波耳兹曼常数和普朗克常数；T 为光纤的绝对温度。上述方程的实质是一组微分方

程，数值求解过程可以考虑利用弛豫法，边界条件由具体的泵浦结构和反馈结构决定。

但是上述基于功率平衡模型的仿真平台仍存在物理过程复杂、仿真速度慢等问题，探究光纤随机激光器的理

论基础可以发现，主要问题在于稳态模型没有解析解。为此，电子科技大学的研究团队将随机激光理论模型与生

物学中经典猎物-捕食者模型相结合，实现了半开腔随机激光稳态模型解的准解析化，从理论上解释了短腔随机激

光高光-光转化效率的原因，凸显了随机激光内在的物理本质；同时，在仿真速度上，与传统功率平衡模型相比（见

图 3），基于准解析化表达式的仿真平台能够实现并行化运算，运算速度可以实现数量级的提升 [14]。
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Fig. 3    Methods for solving the systems of differential equations of the Raman random fiber laser[14]

图 3    拉曼光纤随机激光器微分方程模型不同求解方法 [14]
 

随着对光纤随机激光器的深入研究，为了进一步提高随机激光器输出功率、降低阈值，研究人员引入特种光

纤来提供有源增益，典型的包括掺铒光纤和掺镱光纤。由于稀土离子掺杂光纤对泵浦吸收系数较大，激光器设计

时使用的稀土离子光纤长度均有限，在提供足够增益的情况下瑞利散射有限。因此，目前稀土离子掺杂的光纤随

机激光器多采用增益光纤与无源光纤结合的方式，其中掺杂光纤提供增益，无源光纤提供分布式瑞利反馈 [15-19]。

以掺镱光纤随机激光器为例，掺镱双包层光纤的长度一般为米级，而无源单模光纤长度一般为数千米，以提供足够

的瑞利散射反馈。由于采用的光纤长度相比于无源光纤短很多，因此不考虑掺镱光纤中的瑞利散射对随机激光的

影响，而在无源单模光纤段，仅考虑光在单模光纤中的损耗及瑞利散射。基于上述简化，稀土掺杂离子增益的光纤

随机激光器功率平衡模型可以在式（1）、式（2）基础上进行修正，增益光纤段基于能级理论仅考虑增益和损耗，无

源光纤段仅考虑散射和损耗即可。 

1.2    动力学模型

除了上述功率模型之外，基于 NLSE方程的动力学模型也是描述光纤随机激光器特性的一种有效手段，特别

是光纤随机激光器的光谱、时域和统计特性。其方程为 [11]

∂A±p
∂z −

1
vgs

∂A±p
∂t
+

i
2
β2p

∂2A±p
∂t2
+
αp

2
A±p = iγp

∣∣∣A±p ∣∣∣2A±p −
gp(ω)

2

(⟨∣∣∣A±s ∣∣∣2⟩+ ⟨∣∣∣A∓s ∣∣∣2⟩)A±p

∂A±s
∂z +

i
2
β2s
∂2A±s
∂t2
+
αs

2
A±s −

ε(ω)
2

A±s = iγs

∣∣∣A±s ∣∣∣2A±s +
gs(ω)

2

(⟨∣∣∣A±p ∣∣∣2⟩+ ⟨∣∣∣A∓p ∣∣∣2⟩)A±s

（3）
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A vgs

ω g ε

β2 α γ g ε

式中：z 和 t 分别为空间和时间量， 为光场幅度包络， 为泵

浦和激射光群速度差， 为光频率， 和 与频率相关，“+”为
光沿 z 轴正向，“−”为光沿 z 轴负向，“s”和“p”分别代表随机

激光和泵浦光。式中不仅考虑了光场幅度，光纤中的色散、

损耗、Kerr效应、拉曼散射和瑞利散射效应均被考虑其中，

参量 ， ， ， 和 分别对应前述各个光纤中的效应。自发拉

曼散射通常用高斯白噪声来模拟。

基于 NLSE的动力学模型不仅可以描述前述的光纤随机

激光器的各种功率特性，也可以研究光纤中的色散以及其他

非线性效应对光纤随机激光器激射特性的影响 [11]。利用分

布傅里叶算法可以对 NLSE方程进行很好的数值求解 [20]。

图 4为利用上述模型仿真得到的随机激光的激射特性。图

中灰色曲线代表光纤中拉曼增益谱，黑色和红色曲线分别表

示 0.85 W和 3 W泵浦功率情况下激射的正向随机激光输出

功率谱密度（Δλ=λ−1550 nm）。由图 4可以看到，随着泵浦光功率的增加，激射光谱越来越宽，这与实验结果一致。 

2    时域动态特性
关于光纤随机激光器的时域特性研究主要集中在 2个方面：一方面是对随机激光的时序进行调控，即产生脉

冲随机激光。由于光纤随机激光无固定纵模间隔，因此较难实现锁模超短脉冲输出。为了实现光纤随机激光器的

脉冲输出，目前主要采用主动调制和被动调制两种方案。主动调制手段一般通过主动调制器件实现光纤随机激光

脉冲输出 [21-24]，可以是腔内调制，也可以是腔外调制；被动调制方式 [25-29] 主要包括 SBS引入被动调 Q、被动增益时

空调制、可饱和吸收体等手段。这一部分工作在已有的综述文章和学位论文中有较为详细的总结 [4,30-31]，在此不再

过多介绍。另一方面是时域动态特性，包括短时间尺度下的时域动态起伏及其时域强度统计分布特性，以及较长

时间尺度下的低相对强度噪声（RIN）光纤随机激光器实现。本节重点针对时域动态特性进行介绍。

一般认为，连续输出的带宽较大的激光器，其输出强度在时域存在快速波动的动力学过程，且不同频率成分间

的非线性效应及模式竞争等相互作用，会显著影响时域强度的统计特性 [32-34]。光纤随机激光器虽然在泵浦功率远

超阈值时表现出输出功率较为稳定的特性，但由于其没有固定的谐振腔模式，其输出光谱也可以看作是连续光谱，

那么其时域强度也应表现出一定的起伏。为了进一步研究光纤随机激光器的时域输出强度起伏特性，新西伯利亚

大学的研究团队借鉴传统激光器时域动态特性研究的方法，通过修正 NLSE方程，建立了 1.2节介绍的随机激光动

力学模型 [11]。图 5展示了基于 NLSE模型的光纤随机激光器输出时域和统计特性，图 5（a）展示了典型的激光输出
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Fig. 4    Lasing spectral characteristics of randomly distributed

feedback fiber laser based on NLSE[11]

图 4    基于 NLSE 模型的光纤随机激光器激射光谱特性 [11]
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Fig. 5    Temporal and statistical characteristics of randomly distributed feedback fiber laser based on NLSE[11]

图 5    基于 NLSE 模型的光纤随机激光器输出时域和统计特性 [11]
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强度动态特性（灰色曲线表示原始仿真结果，黑色曲线表示 40 GHz带宽匀滑后的结果，红色表示平均激射功率）。

时域计算结果表明，随机激光存在 ps量级功率波动，但实验中由于受到示波器和探测器带宽的限制，实际观测到

的随机激光功率输出波动不及仿真中那么剧烈。最后，关于随机激光的统计特性仿真结果表明，其统计分布和标

准高斯型存在一定偏差，表明光纤随机激光器输出光谱内各频率分量间存在一定的关联性，并且受光纤色散效果

的影响明显，光纤色散系数越小，偏离越大，如图 5（b）所示。该仿真结果表明，通过对光纤参数（如光纤色散及非

线性系数）的管理，可以增强或减弱光纤随机激光器各频率分量间通过四波混频等非线性效应引入的关联性，从而

实现对光纤随机激光器时域强度动态特性的调控。

2015年，Gorbunov等人报道了光纤随机激光器的动态特性实验研究结果 [35]，采用 33 GHz的实时示波器和一

个 50 GHz带宽的探测器来获取激光器的强度动态信息，试验验证了光纤随机激光器输出的准连续光存在 ps量级

的强度起伏，如图 6（a）所示，虽然随机激光稳定后其光谱展宽导致激光谱宽超过了示波器的带宽，但通过测试不

同电设备测试带宽下的激光输出强度概率密度函数，图 6（b）所示，仍可以得出激光场分布偏离高斯型的结论，验

证了之前的理论仿真结果。
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Fig. 6    Output intensity characteristics of randomly distributed feedback fiber laser[35]

图 6    光纤随机激光器强度输出特性 [35]
 

来自国防科技大学、新西伯利亚大学、四川大学的研究团队先后通过实验观察到了光纤随机激光器中时域强

度的强起伏甚至怪波（Rogue Wave）现象 [36-38]。研究人员利用放大自发辐射（ASE）泵浦一段单模光纤，形成光纤随

机激光器，然后使用 45 GHz带宽的探测器、16 GHz示波器采样随机激光时域输出，得到如图 7所示时域强度和统

计特性图 [36]。可以看到，由于光纤腔体中 SBS效应的随机特性，输出随机激光的脉冲间隔、脉冲宽度和幅度等特

性均随机变化。但是，由于使用了高稳定的 ASE泵浦，光纤随机激光器腔内的 SBS效应能从激射阈值一直保持到

泵浦达到最大输出功率水平，而没有因为泵浦功率的起伏导致光谱展宽而对怪波产生进行抑制。来自新西伯利亚

大学的研究人员进一步研究了光纤随机激光器中怪波的统计分布特性，并通过典型辐射时间（characteristic radiation

time）这一特征值将怪波发生数量进行联系，揭示了怪波产生服从 Poisson分布的特性 [37]。来自四川大学的研究人

员通过对铒镱共掺的光纤随机激光器（EYRFL）进行时域强度分析，首次揭示了双包层泵浦光纤随机激光器的时域

快速动态响应特性[38]。研究人员对产生的随机激光光谱进行光谱滤波，分别测试了中心波长、偏离中心波长 0.4 nm

和 0.8 nm的时域动态特性，均观察到了比较明显的怪波产生，如图 8所示。通过时域强度统计特性分析也发现，随

机激光的强度起伏与滤波波长强相关，而在远离中心波长的边带部分，强度概率密度函数具有长拖尾现象。同时，

研究人员也发现，中心波长附近的概率密度函数偏离指数分布，而与激光器工作体制相关，也进一步揭示了随机激

光不同光谱成分间相互作用对激射光谱稳定性的影响。

光纤随机激光的时域动态特性是在纳秒甚至皮秒尺度上对其输出强度进行分析，除此以外，研究人员在更长

的时间尺度上对随机激光低 RIN噪声、高输出稳定性方面也做了诸多研究，以期实现随机激光更好的应用。前者

主要研究的是短时间尺度上的瞬态特性，后者主要是长时间尺度上的积分特性，即使会频繁产生怪波，光纤随机激

光的输出功率稳定性依然可以做到标准差 0.5%以下，峰-峰值 1.21%[36]。国防科技大学 Jiangming Xu和中国科学院
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上海光学精密机械研究所 Yan Feng研究小组近年来致力于非相干泵浦情况下光纤随机激光器的高稳定输出特性

研究 [36，39-42]。2017年，Jiangming Xu等人首次实现了基于 ASE泵浦的百瓦级线偏振二阶光纤随机激光，通过缩短无

源光纤长度，二阶随机激光泵浦量子效率达到 86.43%，是当时报道的转化效率最高的高阶拉曼随机激光器 [39]。同

时，由于采用高稳定的线偏振全光纤 ASE光源，随机激光输出功率稳定性标准差达到 1%以下，峰-峰值 2.92%，如

图 9所示。2018年，中国科学院上海光学精密机械研究所 Yan Feng等人利用 ASE泵浦实现了高阶（＞3）的拉曼光

纤随机激光器 [40]。在该工作中，ASE种子光经过主振荡功率放大器（MOPA）放大后带宽仅为 0.9 nm，通过 1 GHz带
宽示波器测得其时域强度起伏约 9%（峰-峰值），相比而言，0.7 nm的掺镱光纤振荡器时域强度起伏达到 119%。利

用此 ASE泵浦，最终得到了 8阶、光谱纯度超过 90%、最大功率 6.9 W的拉曼光纤随机激光输出。更重要的是，利
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Fig. 7    Output temporal characteristics and statistical features of random fiber laser[36]

图 7    光纤随机激光器时域和统计输出特性 [36]
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图 8    不同波长滤波后光纤随机激光器的时域动态特性及概率密度分布 [38]
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用 ASE泵浦的高阶光纤随机激光时域输出仅存在较小的波动，最大强度起伏约为 9%，而利用传统光纤振荡器泵

浦的高阶光纤随机激光器强度起伏达到了 113%，如图 10所示。该工作表明泵浦激光的时域特性在级联光纤随机

激光器输出特性中起到重要作用。2019年，Jiangming Xu研究小组在进一步分析了 ASE泵浦的线宽和输出功率稳

定性的关系后，认为适当增加 ASE泵浦的带宽可以进一步提升泵浦功率稳定性，抑制随机激光光谱展宽，并提升

随机光输出功率。最终他们利用 10 nm带宽的 ASE泵浦，实现了百瓦量级光纤随机激光输出 [41]。通过优化 ASE
泵浦线宽和泵浦功率（见图 11），实现了高光谱纯净度的 8阶拉曼随机激光输出，光谱纯净度最高超过 98%，为减小

随机激光光谱相互作用，实现高稳定输出随机激光提供了可能 [42]。

沿着上述思路，来自电子科技大学的研究团队提出了另一种实现低相对强度噪声（RIN）、时域输出稳定的光

纤随机激光器方案。不同于前述工作中利用 ASE光源作为光纤随机激光的泵浦，Bing Han等人提出了基于掺镱光

纤随机激光器（YRFL）泵浦的高阶拉曼光纤随机激光器 [43]。该工作中，拉曼光纤随机激光由一个 1090 nm的

YRFL泵浦，且拉曼随机激光与 YRFL共腔，能最大限度地利用 YRFL泵浦且激光器腔体结构紧凑简单。研究人员

首先测试了 1090 nm YRFL的时域强度特性和相对强度噪声，如图 12所示。可以看到，相比传统基于固定谐振腔

的掺镱光纤激光器，YRFL展示出无固定纵模间隔的特性，且由于没有谐振腔纵模间稳定拍频导致的周期性脉冲，

YRFL时域强度更体现出随机起伏的特征，也使得该 YRFL具有更低的 RIN（0～100 MHz，约−120 dB/Hz），为实现

时域高稳定输出拉曼随机激光奠定了基础。作为对比，Bing Han等人测试了 YRFL泵浦的四阶 1365 nm光纤随机

激光和商用 1365 nm光纤激光器的时域稳定性，如图 13所示。YRFL在时域强度稳定性和 RIN转移上，均显著优

于商用 1365 nm光纤激光器。
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Fig. 10    Normalized oscilloscope traces of the

RRFL output by different pump[40]

图 10    不同泵浦源情况下光纤随机

激光器归一化时域曲线 [40]
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Fig. 11    Effect of bandwidth of ASE pump on random fiber laser[42]

图 11    ASE 泵浦线宽对光纤随机激光器的影响 [42]
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Fig. 9    Temporal signals and corresponding spectral densities
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图 9    最大泵浦功率时输出随机激光的

时域信号和相应的频谱密度 [39]
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图 12    1090 nm YRFL 泵浦特性 [43]
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图 13    1090 nm 泵浦的四阶 1365 nm 光纤随机激光与 1365 nm 商用掺镱光纤激光器对比 [43]

 
 

3    光谱动态及统计特性
光谱是光纤随机激光器的一个重要输出表征结果，其输出光谱特性蕴含着丰富的物理内涵。研究人员从研究

光纤随机激光器开始就一直关注其输出光谱特性，在多波长输出、可调谐波长输出以及窄线宽输出方面做了大量

研究工作，取得了丰富的理论和实验结果。关于此方面的研究进展在之前的一些文献中已经进行了相关的总结 [4]，

在此不再讨论。下面针对光纤随机激光器的输出光谱动态及统计特性这一更深层次的基础物理问题研究进展进

行介绍。

首先，在光纤随机激光器的光谱演变规律研究方面，Churkin等人系统地从理论和实验两方面分析了基于瑞利

反馈的光纤随机激光器光谱演变过程，如图 14所示。图 14（a）中蓝色、绿色、红色曲线分别表示激光功率为 0.025 W
（阈值附近）、0.2 W（稍微超过阈值）和 1.5 W（超过阈值）时激光输出光谱。实验测得的光纤随机激光光谱谱宽在达

到阈值后迅速窄化，而随着输出激光功率的提升，随机激光谱宽在达到最小值后会随着功率的增加而逐渐变宽。

通过建立适用于光纤随机激光器的动力学模型，对光纤随机激光器光谱演化过程可以进行理论分析，如图 14（b）
所示。其中黑色圆点表示实验测得的激光光谱宽度演化数据，蓝色点线表示利用基于局域波动方程建立的非线性

波动理论预测光谱展宽过程，绿色点线表示基于修正的线性肖洛-汤斯理论预测得到的光谱窄化过程，红色曲线表

示非线性和线性两种因素叠加得到的光谱演化理论分析结果。可以看到理论得到的光纤随机激光器光谱和谱宽

随输出功率的变化曲线与实验测试的结果高度吻合 [13]。

在光纤随机激光器光谱动态特性方面，传统观点认为，基于强散射系统的传统三维随机激光器由于可以形成

闭环的相干反馈，其激射光谱存在明确的尖峰成分，并遵循肖洛-汤斯线宽关系 [44]。另一方面，在无法形成闭环谐

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

111003-8



振的非相干反馈随机激光系统中，激射光谱将变得匀滑而没有窄带尖峰成分 [45]。光纤随机激光器由于在一维方向

上靠瑞利散射提供反馈，且瑞利散射极其微弱，因而一直被认为是一种非相干反馈机制，其激射光谱匀滑且没有尖

峰。前述的基于光纤随机激光动力学模型仿真得到的分析结果和实验结果也印证了上述观点 [11]。来自以色列、

墨西哥和俄罗斯的联合团队针对基于随机分布光纤布拉格光栅（FBG）的掺铒光纤随机激光器光谱时域动态特性

开展了实现和基于现象学模型的理论研究 [46]。他们利用 10 Hz采样频率、1.2 pm分辨率的光谱仪测试了数百秒的

随机激光光谱，发现随机激光特定激射波长的持续时间持续数秒到数百秒，所有激光波长的激射和消失相互之间

也存在极大的相关性，一个波长的出现总是伴随着另一个波长的消失，一个波长消失后也可能再次出现，而且一个

激光波长的建立时间远小于其持续时间，如图 15所示。值得指出的是，图 15中虽然展示了 9种激射模式，但是同

一时间段内通常只有 2～4个（大概率是 3个）激射模式存在。基于以上实验现象，研究人员还修正了包含翻转粒

子数密度和模式不稳定性的速率方程，用来匹配观察到的随机激光光谱时域演化，并且指出在模型中考虑了可饱

和吸收效应后将降低激射模式的 Q 值，从而改变振荡器激射的模式。
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图 15    光纤随机激光器不同激射波长成分的时域动态特性（（a），（b）中相同字母表示相同的激射谱线） [46]

 

来自俄罗斯的研究团队对光纤随机激光光谱出现窄带尖峰成分原因也持类似观点。他们认为基于光纤瑞利

散射的随机激光器也可能形成相干反馈，并导致光纤随机激光器的激射光谱存在窄带尖峰，并将原因归结于弱散

射系统中的激射模式之间的相互作用 [33] 和低 Q 谐振系数 [47]。2016年，Gorbunov等人对多波长光纤随机激光器以

及其中独立波长的时域统计特性进行了分析 [33]。研究人员利用一个 Lyot滤波器得到了谱宽超过 13 nm的多波长

随机激光输出，其中每个分立的激射谱线幅值相差不超过 6 dB，这使得研究人员可以通过滤波手段对激射光谱中

的每个独立谱线的时域动态特性进行研究。结果表明，组成光纤随机激光光谱的单个分立谱成分强度统计特性近

高斯分布，表现出较强随机特性，但整个激射光谱的强度统计特性却并不完全随机。分析认为各分立谱之间存在

一定的相互关系，并通过现象学联系修正了随机多波长光纤随机激光模型，表明各分立谱间的非线性相互作用是

影响光谱动态特性的重要因素。来自同一个课题组的研究人员利用扫描法布里-珀罗（F-P）干涉仪实现了光纤随
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图 14    基于瑞利反馈的光纤随机激光器光谱演变过程 [13]
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机激光器快速光谱测量，光谱采样率可达 180 Hz，最后对采集到的大量光谱做统计分析。图 16展示了光纤随机激

光器频域-时域动态演化特性，在激射光谱中存在众多峰值功率与波长均不同的窄带成分，从实验揭示了光纤随机

激光器光谱在阈值附近存在窄峰特征及其动态特性 [47]。进一步地，通过采集大量光谱数据，计算所得的各个波长

强度间的相关性（Pearson相关系数），研究人员发现，阈值附近光纤随机激光光谱存在受激布里渊散射效应，且波

长间隔  0.02 nm 的点之间存在较强负相关系数，与拉曼增益振动模式间的竞争有关，表明此时光纤随机激光光谱

多个频率分量之间存在强度相关性，如图 17所示。
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图 16    光纤随机激光实时频域-时域动态演化 [47]
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图 17    光谱相关性结果 [47]
 

除了前述光谱演变规律、光谱动态特性之外，光谱强度统计特性也是随机激光光谱特性的重要方面之一。在

早期的二维及三维随机激光的光谱强度统计特性研究方面，研究人员已经得出了一些基本规律：在激射阈值以下

时，随机激光的光谱强度统计分布遵循高斯分布，阈值附近时将突变为莱维分布，当泵浦功率远超阈值后，又重新
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回归于高斯分布 [31]。莱维分布可以由莱维 α 稳态分布表达式进行描述，其中，莱维因子 α ∊ (0, 2]是最重要的参数，

其代表了随机量的波动强度，当 0＜α＜2 时，表明统计分布是莱维分布，随机变量的强度波动较大；当 α = 2 时，统

计分布为高斯分布，随机变量的强度波动较小 [48]。在一维光纤随机激光器中，研究人员首先针对基于随机光纤光

栅的稀土掺杂增益光纤激光器光谱强度统计特性进行了研究分析 [49-51]。通过光谱仪采集上万组光谱数据进行的统

计分析表明，此类激光器的光谱强度统计特性也体现出从阈值前的高斯分布到阈值附近的莱维分布再到阈值后的

高斯分布的转变，如图 18所示。
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图 18    不同泵浦功率情况下随机激光输出强度谱和强度统计特性分析（掺铒光纤随机激光器） [49]
 

来自电子科技大学的研究团队则对基于拉曼增益的弱散射光纤随机激光器光谱强度特性开展了详细研究，发

现了与传统随机激光器光谱强度特性的一致性，从而进一步加深了对光纤随机激光器激射物理本质的理解 [52]。本

研究采用类似文献 [47]报道的光谱强度数据实时采集方案，利用示波器将经过 F-P滤波器滤波后的特定波长强度

信息进行实时采集，然后做统计数据分析，并得出结论：使用莱维 α 稳态分布可以很好地描述拉曼光纤随机激光器

光谱输出强度不同激射状态下的概率统计分布情况。当拉曼光纤随机激光未激射及光谱稳定后，α=2，表明这两种

激射状态下，拉曼光纤随机激光光谱强度统计分布为高斯分布。而当拉曼光纤随机激光在激射阈值附近时，α=1.2，
此时的随机激光光谱强度统计分布为莱维分布，光谱强度的概率密度函数曲线表现为长拖尾特征，如图 19所示。 

4    空域特性
空域特性主要体现激光光束质量，包括激光光束直径、发散角、横模模式、近场及远场分布等参数，主要是通

过测量激光功率或能量在空间上的相对分布得到。由于光纤随机激光器的波导结构将激光限制在一维方向上，它

天然地继承了光纤激光器高光束质量（光斑小、发散角小、可以基横模输出等）的特性，因此针对光纤随机激光器

的空域特性研究主要集中在横模模式控制以及无散斑成像应用方面。

首先，抑制散斑形成的经典方法包括利用移动的散射体进行时间平均，增加偏振态、波长和照射角度的多样

性，降低激光时间和空间相干性 [53-54]。在用于激光惯性约束聚变（ICF）的高功率固体激光驱动装置中，也采用类似

的光谱色散束匀滑（SSD）、连续相位板（CPP）、偏振和带宽控制等手段进行激光焦斑空间整形和匀滑，实现光束聚

焦的去相干 [55]。而随机激光器得益于其激射过程中的随机散射反馈，在保持较高光谱密度的同时也具有较低的空

间相干性，在不需要额外控制手段的情况下，即可以达到抑制散斑，匀滑焦斑空间分布的目的，并且在多种类型的

随机激光器中得到充分的证明 [56]。

2018年来自中国香港的研究人员演示了一种利用聚合物光纤随机激光器（POFRL）的无散斑成像应用 [57]。在

该工作中，研究人员通过在聚合物光纤中掺杂 TiO2 纳米颗粒和 Rh640染料，形成一维随机激光多模激射输出，并
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利用其进行无散斑成像，实验结果如图 20所示，随机激光的无散斑成像效果明显好于普通商用激光器。利用散斑

对比度（C）可以表示激光的空间相干性，并反映激光横向模式数量，其定义如式（4）所示 [58]，其中，δ 和＜I＞分别表

示散斑强度的标准差和平均值，m 表示横向模式数量。C 值越小表示光斑强度均匀性越好，空间相干性越低，当

C=0时，说明没有散斑结构。而实际上 C＜0.04时，人眼已经不能分辨成像散斑。从图 20可以看到，POFRL的

C 仅为 0.07，说明 POFRL的空间相干性很低。

C =
δ

⟨I⟩ ∝
1
√

m
（4）

电子科技大学 Rui Ma等人系统研究了光纤随机激光器以及与大模场面积阶跃折射率多模光纤结合的多横模

光纤随机激光，利用其宽带低空间相干特性在无散斑成像方面得到应用 [59-61]。首先，研究人员分别比较了光纤随

机激光（RFL）、ASE光源、窄线宽光源（NLL）3种光源的单模输出散斑特性，然后通过一段多模光纤，激发出多横

模后再次比较多模散斑特性 [59]，结果如图 21所示。3种光源的光谱宽度分别为 1，7和 0.01 nm。采用散斑对比度

C 对 3种光源散斑特性进行比较，在单模情况下，RFL，ASE 和 NLL三种光源 C 值分别为 0.69，0.55和 0.75，说明较

宽的光谱和较低的时间相干性导致较低的散斑对比度，并对应较低的空间相干性。在多模情况下，RFL，ASE 和
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Fig. 19    Statistical analysis of the temporal intensity and PDF P(I) of maximum intensities I with different pump power (Raman RFL)[52]

图 19    不同泵浦功率下的随机激光输出时域强度曲线及其相应的概率密度函数 [52]
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NLL的散斑对比度分别为 0.049，0.039 和 0.31。虽然 RFL 的
带宽仅为 ASE 光源带宽的 1/7，但在 RFL 具有更高光谱密度

的同时，仍然可以获得在人眼散斑感知阈值（0.04）附近的散

斑对比度。

Rui Ma等人还研究了一种基于主振荡功率放大器（MOPA）

结合超大模场面积阶跃多模（MMF）光纤的高功率低空间相

干性光纤随机激光 [60]。实验结构如图 22所示，首先利用一

段掺镱光纤结合无源光纤，实现一个基于有源增益的 1064 nm
单模光纤随机激光，然后通过一级 MOPA放大器到 56.2 W，

最后注入到一段  MMF 中，输出功率 55.8 W。借助高输出功

率的优势，在  MMF 中可以激发出更多有效的横向模式，以

进一步降低空间相干性。实际上，当输出功率达到最大时，

测得的散斑对比度约为 0.01，较前述工作 [59] 散斑对比度进

一步降低，说明大功率激光在多模光纤中传输时可以激发

比低功率情况下更多的有效空间模式，有效降低空间相

干性。 

5    总结与展望
详细介绍了光纤随机激光的理论模型和近年来其时-频-空域动态特性研究进展。由于其独特的激射反馈机
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(b) optical images of the speckle pattern using
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(c) optical images of the university logo

mask under the illumination of a POFRL

(d) optical images of the university logo mask under

the illumination of a 650 nm commercial laser 
Fig. 20    Optical images of the speckle pattern and the logo mask with different illumination sources[57]

图 20    不同照明光源的成像应用效果 [57]
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Fig. 21    Speckle formed after passing through
a ground glass diffuser[59]

图 21    不同光源透过毛玻璃后散斑图 [59]
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制，光纤随机激光器可实现低时间相干性和低空间相干性特征，具体而言：其不同光谱成分间具有不同的时域动态

分布特性，相互之间具有微弱的相位关系，多模光纤随机激光器具有低空间相干性，激光散斑均匀度好。光纤随机

激光如果作为高功率激光驱动装置前端光源，将有利于提升装置束靶耦合效率和靶面光场辐照均匀性。但也应该

看到，光纤随机激光器时域动态特性明显，具有较大起伏，不利于高功率激光驱动装置脉冲波形精密控制。通过优

化光纤随机激光的泵浦特性，采取诸如 ASE泵浦或者随机激光泵浦的方式，虽然可以提升激射光纤随机激光的时

域稳定性，但距离高功率激光驱动装置要求的高精度脉冲精密整形要求仍有较大差距。未来，通过研究光纤随机

激光器的色散、非线性和光谱带宽控制，将有助于减弱光纤随机激光各光谱成分间相互作用，同时调控方式和采

用饱和放大等方式，将可能进一步提升光纤随机激光时域稳定性，从而促成光纤随机激光器在高功率激光驱动装

置上的应用。

致　谢　感谢电子科技大学光纤传感与通信教育部重点实验室齐逸飞同学在图片编辑中的贡献。
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