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 摘     要：    由于具有高品质、高效率、高鲁棒性、结构紧凑等优点，光纤激光系统在近 20年飞速发展，并得

到广泛应用。然而发展至今，依旧存在着一些因素（如非线性效应、热效应、模式不稳定性等）限制着光纤激光

系统功率的进一步提升。作为其中的一种主要限制因素，受激拉曼散射效应不仅降低了光纤激光器的输出效

率，后向斯托克斯光还会提高系统的损毁风险。最近的研究结果表明，少模光纤中受激拉曼散射在引起模式不

稳定性的同时，还会导致准静态的模式退化。因此，需要发展有效的拉曼抑制手段来突破现有瓶颈，促进高功

率高光束质量光纤激光发展。在介绍高功率少模光纤激光中受激拉曼散射效应新表征的同时，从高功率光纤

激光系统整体优化角度出发，总结整理了相关抑制技术研究新进展，并展望未来可能的研究方向。
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Abstract：    Due to themerits  of  high quality,  high efficiency,  high robustness and compact  size,  the fiber  laser
systems have developed rapidly in the past 20 years, and have been widely used. However, there are still some factors
(such as nonlinear effect, thermal effect, transverse mode instability (TMI), etc.) that limit the scaling of output power
of fiber  lasers.  As one of  the main limitations,  Stimulated Raman Scattering (SRS) effect  not  only reduces the fiber
lasers ’  efficiency,  but  also  increases  the  risk  of  device  damage  with  the  backward-Stokes  light.  In  addition,  recent
studies have shown that SRS effect in few-mode fiber lasers can result  in TMI and another type of mode distortion,
which  is  on  a  much  slower  time  scale.  Thereby,  from  the  aspect  of  fiber  design  and  laser  systems,  amounts  of
mitigation strategies have been carry out to suppress this nonlinear effect. In this paper, besides the concise description
of SRS-induced mode distortion, the suppression strategies in the past decade are also summarized from the aspect of
the fiber laser system optimization.

Key  words：    stimulated  Raman  scattering；  laser  technique；  fiber  laser；  mode  distortion；  suppression
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1961年，America Optical公司的 Snitzer[1] 研制了世界上第一台光纤激光器，由于具有转换效率高、光束质量

好、结构紧凑等独特优点，光纤激光在地球科学、强场物理、原子分子物理、频率变换、光束合成、工业加工等领

域展现了广泛的应用前景。在高锟博士、E. Snitzer博士、Oleg G. Okhotnikov博士、Valentin Gapontsev博士等先驱

引领下，光纤激光技术推陈出新、不断发展，单模激光功率已迈入 10 kW门槛 [2-3]。然而，光纤的特殊波导结构使激
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光能量主要被约束在 μm级的光纤纤芯内，随着光纤激光功率的不断提升，纤芯内将形成极高的能量密度，引起各

种有害的非线性效应。美国劳伦斯利弗莫尔实验室 [4] 和中国国防科技大学 [5] 先后分别对半导体激光器（LD）泵浦

结构和同带泵浦结构下激光系统输出功率极限进行了理论分析，结果表明受激拉曼散射效应（SRS）是限制功率提

升的主要因素之一，实验中也得到了相同的结论 [6-8]。为了实现高功率激光输出，少模光纤广泛应用于高功率光纤

激光系统。近期的研究结果表明，少模光纤中，SRS在激发模式不稳定性 (TMI)的同时，还也会引起一种准静态的

模式退化，且其对应的阈值功率远低于此前的近衍射极限输出功率受限模型中定义的阈值。因此，必须采取有效

的策略来抑制 SRS，提升现有高功率高光束质量激光系统的输出能力 [9-11]。

在研究人员的共同努力下，人们对 SRS的认识不断加深，同时相关的抑制技术不断发展并总结归纳。早期关

于 SRS抑制技术的综述文章主要聚焦于光纤结构设计及长周期拉曼抑制光栅 [9-10]。除光纤设计外，研究结果同时

表明系统参数也会对 SRS有很强的影响。因此有必要从总体层面出发，总结梳理各参数对 SRS强度的影响，探究

其优化方向。此外，随着技术的发展，新的光纤结构设计和拉曼抑制光栅技术不断涌现，并体现出优异的性能。本

文在介绍少模光纤中 SRS效应新物理表征的基础上，总结梳理了光纤总体构型中各项参数对 SRS阈值的影响，同

时介绍了光纤结构设计和拉曼抑制光栅的新进展，以期为高功率高光束质量光纤激光中的 SRS抑制技术下一步

发展方向理清思路，提供启发。 

1    高功率光纤激光 SRS效应新物理表征
ωp ωv ωs

ωa

SRS的半经典物理表述为 [12]：频率为 的入射光子与固有频率为 的介质相互作用，形成频率为 的斯托克

斯光子和频率为 的反斯托克斯光子。一方面，这使得能量从信号光转移至拉曼散射光，引起输出光束的功率及

能量转换效率的下降；另一方面，由于 SRS产生的斯托克斯光为双向斯托克斯光，当后向斯托克斯光功率达到一

定值时，会提高激光系统中光学元器件的损毁风险，限制了激光系统功率的进一步提升 [13]。作为一种光强依赖型

非线性效应，使用少模光纤增大模场面积可以有效地抑制 SRS，然而模场面积的增大使得光纤支持多个模式。近

期的研究表明，少模光纤中的 SRS效应会导致输出光束的模式退化，且这种模式退化可以分为动态模式退化 (即
横向模式不稳定)与准静态模式退化。

作为目前光纤激光系统功率提升的主要限制因素之一，TMI的物理表征为 [11]：当输出激光的平均功率达到阈

值后，输出激光光束质量急剧退化，基模（FM）和高阶模（HOMs）之间存在 kHz量级的动态能量传递，表现为输出光

束的横向模式不稳定。2016年，Naderi等 [14] 提出在拉曼光纤放大器（RFAs）中，SRS过程中的量子亏损产热也会形

成热致折射率光栅，使得拉曼光中出现 TMI并导致基模与高阶模之间的动态能量耦合。这一现象近期也在镱离

子-拉曼混合增益型光纤激光系统中观测到 [15-17]。然而，实验结果同时表明当 SRS引起 TMI时，信号光（拉曼泵浦

光）分布呈现出横向的时间不稳定，而拉曼斯托克斯光仅存在强度的变化，横向分布维持不变，对应的光斑形貌随

时间演化及信号光的模式分解结果如图 1所示。这意味着 SRS引起的 TMI发生于信号光，而不是拉曼光。

由于 TMI的形成需要热负载达到一定的强度 [11]，SRS引起的 TMI发生时拉曼光功率占比通常大于 50%[15-17]。

近期，在拉曼光功率占比较低的情形下，还观测到了另一种准静态模式退化（见图 2） [18-19]。实验中，当拉曼功率占

比达到 3%时，输出激光光束质量迅速退化，同时光斑出现抖动。通过抑制 SRS，可以有效地抑制这一现象 [19]。时

域信号结果表明对应的特征频率为 Hz量级。目前，关于 SRS引起的准静态模式退化的物理机制有两种解释：一

种是模间混频（IM-WM）效应 [20] 导致能量从信号光基模耦合至拉曼光高阶模；另一种是纤芯泵浦拉曼效应（core-
pumped Raman effect） [18] 使得信号光出现模式退化。 

2    高功率光纤激光 SRS效应抑制技术
一方面，少模光纤中 SRS的新物理表征进一步限制了高功率高光束质量光纤激光系统的功率提升；另一方面，

作为一种新现象，目前人们对少模光纤中 SRS导致的模式退化物理机制还缺乏清晰统一的认识，实验结果与理论

解释不完全吻合。SRS抑制策略中的主动抑制策略可以动态调控拉曼强度，有助于进一步地探究这一现象背后的

物理机制。因此，有必要系统地梳理高功率光纤激光中的 SRS抑制技术，进一步发展相关抑制手段。基于高功率

光纤激光系统的结构设计，本文从光纤设计和系统优化角度出发，对相关抑制策略进行梳理归纳。 

2.1    光纤设计

连续波运转下，忽略稀土离子的拉曼光增益、色散及自相位调制 (SMP)、交叉相位调制 (XPM)等非线性效应

对 SRS的影响，描述 SRS效应的耦合方程可以表述为 [21]
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Fig. 1    Transverse mode instability induced by stimulated Raman scattering[15-16]

图 1    受激拉曼散射导致模式不稳定 [15-16]
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Fig. 2    Quasi-static mode distortion induced by stimulated Raman scattering[18]

图 2    受激拉曼散射导致准静态模式退化 [18]
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dIR

dz = gRIsIR −αRIR （1）

dIs

dz = −
ωs

ωR
gRIsIR −αsIs （2）

Is, IR, gR ωs,ωR αs,αR式中： 为信号光和拉曼光光强； 为拉曼增益系数； 为信号光和拉曼光频率； 对应信号光和拉曼光的

损耗因子。

αRIRLeff gRIsIRLeff

gR Is

拉曼光的损耗项可以表示为 ，增益项可以表示为 。因此，为了抑制 SRS，应当“在尽可能保证

输出信号光功率及光束质量的前提下，增大拉曼光损耗，降低拉曼光增益”。与提升拉曼光损耗相比，降低拉曼光

增益从根本上减少了拉曼光的产生。一方面，这提升了系统的输出效率与稳定性；另一方面，降低增益还会降低

SRS导致的量子亏损产热。因此目前的高功率光纤激光系统中普遍采用“降低拉曼光增益”策略。降低增益，一

方面可以通过材料组分优化降低 ，另一方面可以降低作用区域的信号光（拉曼泵浦光）光强 。后者除了利用大

模场光纤增大纤芯面积外，还可以通过“离域”来实现。此外，还可以通过降低有效作用长度来减小总增益。 

2.1.1    材料组分

Yb : YAG

Y2O3 +Al2O3

Dragic等 [22-24] 提出可以利用 衍生光纤替代传统

的 SiO2 石英光纤来降低斯托克斯光增益系数，进而抑制

SRS效应。研究表明，光纤中 的含量增加会导致

拉曼增益系数的降低，如图 3所示。

2017年，Ballato等 [25] 总结整理了光纤材料对非线性效应

的影响，指出 SRS功率可以表示为

PR
s ∝ VmΛ

2 （3）

Vm Λ式中： 是摩尔体积； 是键压缩系数。

为了实现低拉曼增益，光纤材料需要能满足以下条件：

（1）该材料高度无序，从而扩大拉曼增益谱，进而降低峰值；

gR（2）采用高浓度、低增益系数 的材料；

（3）激光系统的拉曼光谱与材料组分对应的拉曼增益谱重叠部分最小。 

2.1.2    大模场光纤

作为一种光强依赖型非线性效应，增大模场面积 [26] 是最为有效的 SRS抑制策略，一方面，这使得拉曼泵浦光

强度降低；另一方面，模场面积的增大意味着有效作用距离缩短。然而，受限于光纤材料折射率特性，少模光纤

中，进一步增大模场面积会导致 TMI阈值的降低。此时，限制功率提升的因素从 SRS变为 TMI，因此大模场光纤

的设计核心是抑制 TMI。目前常用的有部分掺杂光纤 [8, 27-29]、锥型光纤 [30-32]、纺锤型光纤（SSC） [33-35] 等。部分掺杂光

纤通过中心局部掺杂提升基模的增益能力，通过增益竞争实现高阶模抑制；锥型光纤的纤芯尺寸沿光纤轴向非均

匀分布，可以有效地剥离高阶模，提升 TMI阈值；纺锤型光纤可以等效为一对锥形光纤中熔接一段大模场光纤。

与锥形光纤相比，光纤尾端的模场面积降低进一步改善了输出激光光束质量。目前，基于部分掺杂光纤 [8] 已经实

现了 8 kW的功率输出，相关实验结果如图 4所示，8 kW输出功率下，信号光相比于拉曼光的信噪比（SNR）
为 22 dB。然而随着输出功率进一步提升至 8.5 kW，SNR迅速降低至 13 dB，限制了激光系统功率的进一步提升。 
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Fig. 3    Relative Raman gain vs yttria + alumina content[23]

图 3    拉曼相对增益随氧化镱和氧化铝含量变化关系 [23]
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图 4    8 kW 单振荡器输出结果 [8]
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2.1.3    离域

L. A. Zenteno等 [36] 最早提出通过采用拉曼光“离域”来抑制 SRS。2006年，Fini等 [37] 设计了一种掺镱环形分布

式滤波光纤，其折射率分布及结构如图 5（a）、图 5（b）所示，掺镱纤芯被高折射率掺锗环包络，预制件被研磨成“星

型”，再涂布低折射率聚合物从而实现包层泵浦。图 5（c）展示了光纤中的模式分布，独特的折射率横向分布使得

光纤中信号光与拉曼散射光等“噪声”的模式分布不同，通过降低拉曼光与信号光之间的重叠因子，可以有效减弱

拉曼散射光的增益。2014年，Fini等 [38] 通过引入弯曲补偿包层可以使得光纤在一个较长的长度内保持一个较低的

增益，从而可能应用于长距离（＞20 m）kW级激光传输。
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图 5    环形滤波光纤 [37]
  

2.1.4    降低作用长度

通过增大增益光纤的吸收系数来降低作用长度是一种有效的 SRS等非线性效应抑制策略，通常可以采用增加

稀土离子掺杂浓度和增大纤芯内包层的面积比这两种方法。然而掺杂浓度的提升会导致增益光纤中光子暗化效

应的增强影响激光器的性能。增大纤芯内包层的面积比一方面可以增大纤芯面积，即大模场光纤技术；另一方面

可以缩减内包层直径。内包层直径的减小会导致耦合到激光器的泵浦光功率下降，影响激光器的输出功率及效率[13]。

2020年，Liu等 [39] 通过在圆形双包层光纤的内包层中植入掺氟低折射率石英棒 LCA）（光纤结构如图 6所示），将包

层泵浦吸收率提升了 1.5倍。在光纤振荡器（OSC）中，相比于传统的 20/400 μm双包层光纤（DCF），更高的泵浦吸

收率使得有效作用距离长度缩短了 33%，同时 SRS阈值从 1.6 kW提升至 2.4 kW。
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图 6    圆形 20/400 μm LCA 双包层光纤 [39]
 

表 1整理了近期光纤设计的 SRS抑制性能。相比于其他抑制策略，增大模场面积一方面可以降低光强，另一

方面可以缩短光纤长度，因此具有优异的拉曼抑制性能。目前中心掺杂光纤已实现 8 kW高光束质量激光输出，同

时纺锤型光纤也实现了 5 kW的高光束质量激光输出。各类光纤设计并不对立，这意味着组合设计策略的可能
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性。通过多策略的有机结合，如在纺锤型光纤设计中引入中心局部掺杂，改进大模场光纤材料等，可以进一步抑

制 SRS，提升高光束质量光纤激光输出功率水平。 

2.2    系统优化

一方面，特种光纤技术需要特殊的光纤设计，制备工艺相对复杂，价格相对高昂。另一方面，光纤是激光系统

的组成部分之一，输出激光性能由系统各部件共同决定。因此，在搭建高功率光纤激光系统时，除了使用特种光纤

外，还可以通过调节优化系统中其他参数（如总体结构、泵浦方式、种子特性等）来实现拉曼抑制。同时，作为一种

常用光学元器件，光纤光栅也展示了优异的拉曼光滤波特性。 

2.2.1    总体结构

为了抑制 kW级光纤激光器中的 SRS效应，通常需要使用大模场光纤（纤芯直径大于 20 μm）来缩短光纤长度，

降低有效作用距离 [40-42]。同时，为避免不必要的回光影响，激光系统中闲置光纤的端面应当进行大角度切割 [19，  43]。

2014年，Lai等 [44] 提出，当光纤长度低于 3 m时，尽管双程放大中的有效作用距离是单程放大的两倍。采用双向泵

浦的双程光纤放大器与反向泵浦的单程放大器中产生的 SRS强度相当。当在放大系统中串联插入 10个滤波器

时，双程放大的 SRS阈值与单程放大相比，提升了 14.14%。2015年，Zhang等 [45] 研究了千瓦级级联泵浦掺镱光纤

放大器中的 SRS效应。模型指出，尽管可以通过较低的掺杂浓度和较短的光纤长度来抑制拉曼效应，但应考虑其

对泵浦吸收及放大效率的影响。为了避免泵浦光残余过高，对于中心波长为 1018 nm的泵浦条件下，光纤长度应

大于 50 m。

与主振荡功率放大 (MOPA)结构相比，单振荡腔结构光纤激光系统具有结构简单、成本低等优点，此外，还可

以有效避免材料反射回光导致的激光系统损坏 [46]。为了提升单振荡腔中的 SRS阈值，研究人员主要研究了构成振

荡腔的核心器件光纤布拉格光栅 (FBG)对 SRS的影响 [8, 47-50]。T. schreiber等 [48] 的实验表明，FBG带宽越大，SRS阈

值越高；刘伟等[49] 建立了考虑 SRS效应的频谱模型，理论仿真得出了相同的结论。Lin[50] 指出尽管可以通过提升OC-FBG

的带宽来抑制 SRS，带宽的增大也会提升 HR-FBG的后向漏光功率。此外，单振荡腔结构的 OC-FBG反射率也会

对拉曼光产生影响 [8]，结果显示，拉曼光的功率随 OC-FBG的反射率的降低而降低，但低的 OC-FBG反射率会导致

材料反射回光进入谐振腔引起输出功率的起伏。 

2.2.2    滤波光纤光栅

自 2010年 D. Nodop等 [51-52] 首次采用多个长周期光栅（LPG）串联构成集总滤波器后，得益于其出色的拉曼抑制

比和相对较低的插入损耗，拉曼光纤光栅滤波器得到广泛关注，发展迅速，目前拉曼滤波光栅主要有长周期光栅和

啁啾倾斜布拉格光栅（CTFBG）这两种结构。

长周期光栅的工作原理如图 7（a）所示，特定波长的拉曼光经光栅后耦合泄露至包层，图 7（b）为对应的透射

谱。早期，D. Nodop等 [51-52] 通过 CO2 激光器在 10/125 μm光纤中写入 LPG，并通过切趾工艺将 1030 nm的信号光的

插入损耗降低至 0.01 dB，这使得同时串联多个光栅成为可能。实验中，3个长周期光栅的串联使得 SRS的阈值提

升一倍，并且可以通过进一步的增添串联光栅个数来达到更好的抑制效果。此后，Victor Bock等 [53] 通过飞秒激光

脉冲成功在 20/400 μm的大模场光纤中写入长周期光栅，拉曼光的共振损耗达到了 26 dB，并且长周期光栅的刻入

并未对信号光的传输损耗产生明显的影响。Jiao等 [54] 通过退火工艺显著降低了光栅刻蚀后光纤中的氢化物浓度，

降低了高功率下长周期光栅对红外光的吸收产热，同时通过特殊的封装设计降低了光栅对环境（温度、应力、弯曲

等）的敏感性，将优化后的 14/250 μm长周期光栅插入MOPA激光系统后，在 805 W输出功率下 SNR可以达到 24 dB，

 
表 1    近期光纤设计 SRS抑制性能汇总

Table 1    Summary of the recent SRS mitigation performance by fiber design

strategy diameter/μm (core/clad) performance period

materials — gain decrease ～3 dB 2013—2018

LMA

confined-dope fiber Aeff  600 μm2 ～22 dB SNR (8 kW) 2012—
tapered fiber 20/400 to 30/600 no Raman Stokes light when output power reached 2170 W 2019—

SSC-YDF 20/400+30/600+20/400 no Raman Stokes light when output power reached 5008 W 2018—

delocalization
star-shaped
filter fiber

10 (core) ～17 dB (net suppression ratio) 2006/2014

decreasing fiber length LCA-DCF 20/400 SRS threshold increase from 1.6 to 2.4 kW 2020—
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如图 7（c）～图 7（e）所示。

2017年，Wang等 [55] 首次提出利用啁啾倾斜布拉格光栅抑制 SRS。工作原理如图 8（a）所示，与长周期光栅相

比，啁啾倾斜布拉格光栅通过将拉曼光反向倾斜反射至包层来达到抑制的目的。图 8（b）展示了对应的光谱特性：

3 dB带宽为 17.3 nm，中心深度低于−13 dB。相比于长周期光栅，啁啾倾斜布拉格光栅的光谱为连续谱，并且可以

通过改变倾斜角来实现调谐，且对环境敏感性相对较低。但是啁啾倾斜布拉格光栅的抑制原理使得：（a）有一部分

反射光会反向沿纤芯传播，降低 TMI阈值、引起四波混频（FWM）等非线性效应；（b）由倾斜反射泄露至包层的光

加热 CTFBG的涂覆层，因此高功率下必须在光栅表面增加包层光剥离器（CPS），导致光栅的制作工艺难度增加，
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图 7    长周期光栅 [54]
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图 8    啁啾倾斜布拉格光栅 [55，62]
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降低使用寿命 [54]。目前已经利用啁啾倾斜布拉格光栅实现了全光纤单振荡器 [56-59]、kW级 LD泵浦光纤放大器 [60-61]，

kW级级联光纤放大器 [62-63]。级联光纤放大器中插入 CTFBG个数为 0，1，2时，对应的输出光谱如图 8（c）～图 8（e）
所示，可以看出，随着插入啁啾倾斜布拉格光栅的个数增加，SRS得到显著抑制。 

2.2.3    泵浦方式

高功率光纤激光系统中常用的泵浦方式有端面泵浦与分布式侧面泵浦（DSCCP）。端面泵浦方式中后向泵浦

策略 [64] 的高功率信号光有效传播距离更短（位于掺镱光纤末端），因此可以显著降低信号光和拉曼光的作用距离，

抑制 SRS效应。与端面泵浦相比，相同光纤尺寸下，尽管分布式侧面泵浦的 SRS阈值较低，但是这种泵浦方式导

致光纤中热负荷更均匀，因此可以显著地缓解光纤中的热效应 [41]。这意味着同等 TMI阈值功率下，分布式侧面泵

浦的纤芯有效面积更大，因此可以变相地缓解 SRS[65-66]。目前，应用分布式侧面泵浦的高光束质量 kW级光纤振荡

器和光纤放大器 [65-68] 也已实现。 

2.2.4    种子特性及自脉冲

10−8

2016年，Wang等 [69] 研究了掺镱光纤放大器中 SRS随种子光功率的演化关系。结果表明，SRS阈值与注入的

种子光功率成反比。但是受限于有限的泵浦光功率，种子光功率的减小使得输出光功率下降。同时，当光纤放大

器以高功率运转时，其稳定性也会因为自发辐射放大（ASE）而降低。此外，相关研究表明，ASE也可以作为拉曼种

子光引起拉曼放大，导致降低 SRS阈值 [70]。因此，应当选择合适的种子光功率。Ying等 [71] 研究了种子光中的拉曼

散射噪声对 SRS的影响，给出了考虑种子光中拉曼散射噪声时高功率放大器的拉曼阈值计算公式，结果表明，当

种子光中的拉曼散射噪声大于  W时，会对高功率放大器的拉曼阈值起重要作用。

Hu等 [72] 的研究表明，在高功率连续光纤激光器中，弛豫振荡会引起峰值较高的自脉冲，当其峰值功率达到非

线性阈值时，可能会引发 SRS等一系列非线性效应。王文亮 [13] 指出，自脉冲的产生会显著地降低 SRS阈值，并且

主要使得前向斯托克斯光功率提升，因此需要采取有效的策略抑制自脉冲。目前常用的抑制方法有采用位相调制

单频种子源 [73-75]、增加种子振荡级的 FBG带宽 [49, 76-77]、在种子级与放大级之间增长传能纤长度 [78] 等。单频种子源

可以有效地减少纵模间形成拍频与锁模的几率，从而减少自脉冲的产生几率 [79]；FBG的带宽增加导致自脉冲分离

为多个窄脉冲，从而抑制 SRS；长距离传输光纤则通过减弱自脉冲强度来抑制 SRS[78]。图 9展示了对应的模拟结

果，可以看出，FBG带宽增加与传能纤延长策略相结合（种子 5）可以进一步的抑制 SRS。实验中，两种策略的结合

使得～1 kW输出功率下 SNR高达～50 dB。 

2.2.5    四波混频

ω1 ω2 ω3 ω4

∆B =

(2βL −βS −βa)/g0

在高功率光纤激光系统中，当位相匹配条件满足时，频率为 和 的光子通过参量过程，产生频率为 和 的

斯托克斯光子和反斯托克斯光子。少模光纤中，当这 4个频率的光为同一种光纤横向模式时，这一过程称为四波

混频（FWM）；若对应不同的光纤横向模式，则称为模间四波混频（IM-FWM） [80]。Sergey A Babin等 [81] 理论研究了拉

曼光纤激光器（RFL）中 FWM与 SRS的关系，结果指出，不同纵模间的 FWM使得光谱展宽，光谱宽度与峰值功率

呈平方根关系，并且 FWM会改变拉曼增益系数。Hu等 [82] 的研究表明，当 FWM发生时，归一化位相失配量

会使得有效拉曼增益系数发生改变

geff

g0
= Re

[ √
(2(1− f + fχ0)−∆B)∆B

]
（4）

βL，βS，βa g0

χ0 = 1.38i

∆B

式中： 对应信号光、斯托克斯光、拉曼光的传播常数； 为小信号拉曼增益系数；参量 f 的值为 0.18；
对应拉曼非线性极化率虚部峰值。模拟结果表明 FMW与 SRS之间的耦合可能会导致 SRS显著增强

(约 1.8倍)，因此需要选择具有合适的色散值的光纤，通过优化参数 来抑制 SRS。
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Liu等人 [83] 理论分析了 FWM和 IM-FWM对 RFL的影响。通过控制变量法，模型指出，FWM会导致二阶斯托

克斯光功率提升，使得拉曼阈值降低 50%。同时，在忽略 FWM的前提下，通过改变种子光中 LP11模式的功率占

比来探究 IM-FWM对 RFL的影响，结果显示，随着 LP11模式的功率占比的提升，拉曼阈值会显著下降，当占比高

于 时，IM-FWM对拉曼阈值的影响强于 FWM。通过采取时域稳定的泵浦源，可以有效地抑制 FWM，同时可通

过引入高阶模损耗来抑制 IM-FWM。

表 2整理了影响 SRS阈值的系统参数理论优化方案。需要说明的是，一方面，这些参数往往相互耦合对

SRS产生影响；另一方面，这些参数还决定了激光系统的其他特性。因此在进行系统设计时，应当结合需求充分考

虑各个因素，不能盲目地追求 SRS抑制效率。 
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3    总结与展望
作为光纤激光系统单链路功率提升的主要限制因素之一，SRS除了导致系统功率及效率降低外，后向斯托克

斯光还会增加系统损伤风险。此外，近期在少模光纤中观察到了 SRS导致模式退化这一新现象，作为 SRS在少模

光纤中的新物理表征，现有的实验结果与理论解释不完全吻合，有待进一步研究。研究梳理 SRS的相关抑制策略

一方面可以提升现有的高功率高光束质量光纤激光系统功率输出水平；另一方面通过抑制手段动态调节 SRS强

度，有助于加深对 SRS导致模式退化的理解。在研究人员不断努力下，各类拉曼抑制技术推陈出新、不断发展，目
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(a)-(d) simulated temporal fluctuations of seed 1 (OSC), seed 2 (with 500 m fibers)， seed 3 (with 0.5 nm OC-FBG), and seed 5 (with 0.5 nm OC-FBG+500 m

fibers); (e)-(h) simulated temporal fluctuations of SRS lights (from 1080 to 1150 nm) in the corresponding amplifiers; (i)-(l) simulated spectra at the output power of
～1 kW.

Fig. 9    Simulated temporal fluctuations and simulated spectra at the output power of ～1 kW[78]

图 9    时域抖动仿真和 1 kW 输出功率下仿真光谱 [78]
 

 
表 2    光纤激光系统参数优化策略汇总

Table 2    Summary of the parameters optimization strategy in fiber laser system

parameter guideline/method parameter guideline/method

wavelength of signal ＞1085 nm bandwidth of FBG in OSC wider

fiber length ＜60 m reflective index of FBG in OSC lower

core diameter ＞20 μm doping concentration lower

seed power lower Raman noise of seed power ＜10−8 W

pump methods backward gratings CTFBG/LPG

external feedback large angle cleaving self-pulsation special designed seed sources

FMW choosing the suitable dispersion value of fibers IM-FWM temporal stable pump
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前主要分为特种光纤设计技术和系统总体结构优化两大类。特种光纤设计技术中大模场光纤技术展现出了出色

的抑制能力和高功率应用前景。系统结构优化除了采用光纤光栅作为拉曼滤波元器件外，主要基于系统的各项参

数及其他非线性效应（如 ASE、自脉冲、FWM等）对拉曼光的影响，通过优化相关参数实现拉曼抑制。下一步将结

合 SRS抑制技术和模式分解技术，继续深入探索 SRS导致模式退化的物理机制。同时开展拉曼组合抑制策略的

可行性研究，为进一步抑制 SRS，提升现有高功率高光束质量光纤激光系统功率水平提供参考。
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