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摘要：人工智能与光子学相结合成为光学领域的新热点。遗传算法、机器学习、时间拉伸等技术

被陆续应用到非线性光学领域。简要回顾了近年来出现的智能光子器件的研究及发展，结合发展

现状对该领域的未来做了初步展望。认为智能光子器件的研究在进一步拓宽和加深相关领域研究

的同时，可为相关光学器件及系统智能化和产业化奠定基础。
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Abstract: The combination of artificial intelligence and photonics has become a new hotspot in 

the field of optics. Genetic algorithm, machine learning, and time stretch have been applied 

to the field of nonlinear optics. The research development of intelligent photon devices in 

recent years is briefly reviewed, and a preliminary outlook on the future of this field based 

on the development status is made. The research of intelligent photonic devices will further 

broaden and deepen the research of related fields, laying a foundation for the intelligence and 

industrialization of related optical devices and systems.
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激光是 20 世纪最重要的科学发明

之一，它的出现极大地推动了科

学技术的发展。以掺杂稀土元素的光

纤作为增益介质的光纤激光器，由于

其在光通信、光数据存储、传感技术、

医学等领域的广泛应用，近年来发展

十分迅速。脉冲形式的光纤激光器可

保证良好的光束质量，在较低的平均

输出功率下获得极高的重复频率和峰

值功率，同时还具有极好的柔性与灵

活性、可设计高可靠性、易于系统集

成等优点。由于在未来高速光通信领

域具有重要应用价值，超短脉冲光纤

激光器已成为目前激光技术领域最具

活力的研究对象。

随着人工智能等技术的蓬勃发

展，智能化成为近年来各行各业发展

的一个趋势。人工智能技术的广泛应

用为各行各业带来了前所未有的发展

机遇。人工智能技术正在不断渗透到

人类的生产生活各个领域。人类的生

产生活方式也将因此发生深刻改变。

激光制造作为高端制造产业的重要分

支，具有柔性、绿色、高速、高精度

等特点。这些先天“基因”优势非常

适合与信息化、互联网、人工智能相

结合，因此，对于高端制造行业的激

光产业来说，智能化也将成为必然趋

势。经过多年发展，通信与光电子行

业的融合正在显示巨大的产业前景。

可以预见，智能光电子及智能光通信

领域将是未来光电子产业的重点发展

方向。

1 智能光子器件研究简介
最近 10 年来，人工智能技术快

速发展，以算法为基础的人工智能技

术正在广泛应用到各行各业。算法是

用来解决一个具有良好规格说明的计

算问题的工具。随着科技的发展，计

算机软硬件技术不断更新，越来越多

规模大且复杂程度高的工程和经济问

题迫使研究者们研发更多的算法以进

一步提高效率、节约资源。模拟自然

现象和人类智慧的智能优化算法近年

来逐渐成为研究热点。按照智能优化

算法解决问题的方式划分，已经开发

出的算法有模拟退火算法、神经网络

算法、遗传算法、蚁群算法和粒子群

算法等，这些算法有各自的适用域和

局限性。随着人工智能技术的快速发

展，智能算法将在越来越多的场景中

发挥独特作用。

智能光子器件是将智能算法等数

学工具应用到光学领域并实现某种特

定功能的器件。伴随着人工智能技术

的发展，智能光子器件近年来开始吸
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引越来越多研究者的注意。

2 智能光子器件研究进展
根据功能划分，智能光子器件包

括智能激光器、智能通信器件、智能

光传感器件等。目前已经被研究者们

重点研究并取得重要成果的是智能锁

模光纤激光器。

锁模激光技术是在激光器内不同

振荡纵模之间实现位相锁定，最终获

得规则序列的超短脉冲的技术。光纤

激光器中产生超短脉冲的主要方式是

被动锁模技术。被动锁模技术通过引

入可饱和吸收的机制来实现激光锁模。

根据机制引入的方式，被动锁模激光

器中的可饱和吸收体主要包括真实可

饱和吸收体和人工可饱和吸收体两类。

真实可饱和吸收体是指在激光腔内插

入具有可饱和性质的材料器件实现锁

模。目前在近红外波段比较成熟的是

半导体可饱和吸收镜（SESAM）[1]。由

于其稳定性较好的特点， SESAM 锁模

激光器是目前主流的商用锁模激光器。

然而， SESAM 波长响应范围比较窄，

无法适用于宽波段的激光锁模。尤其

是对于 2 um 及以上的波段，由于缺乏

稳定可靠的可饱和吸收体，锁模光纤

激光器的发展一直相对滞后。 

人工可饱和吸收体包括非线性偏

振旋转（NPR）[2]、非线性光纤环形

镜 [3] 等。在非线性偏振旋转被动锁模

的情况下，当具有任意偏振的光入射

到装置中时，由于光纤前起振器的作

用，入射光的偏振态将被转换成线偏

振。当入射光在光纤中传播时，由于

单模光纤双折射的存在，光的偏振在

一定长度的传播后将变成椭圆偏振。

在光强较弱的情况下，随着光纤长度

的增加，光的偏振将在每一拍长内旋

转。然而，如果光的强度较大，在光

克尔效应（即光纤的自相位调制）的

作用下，非线性相移会被引入，从而

导致光的偏振发生改变。此外，光通

过起偏器的传输也取决于光的强度。

若偏振控制器和偏振器的方向设置得

当，光越强，通过分析仪的光强传输

就越大，由此将形成可饱和吸收效应，

最终产生锁模脉冲。值得注意的是，

在非线性偏振旋转锁模光纤激光器中，

偏振相关元件必须插入激光器腔中。

腔中存在偏振敏感元件时将固定光在

空腔位置的偏振态，因此，在非线性

偏振旋转锁模光纤激光器中形成的孤

子 表 现 为 标 量 孤 子 特 性。1992 年，

MATASA V. J. 等首次通过非线性偏振

旋转锁模技术实现输出脉宽 1.55 ps 的

全 光 纤 激 光 器 [4]。2007 年，TANG D. 

Y. 等对非线性偏振旋转锁模激光腔内

进行非线性管理，得到 38.8 MHz 重复

频率、47 fs 脉宽的输出脉冲光 [5]。然而，

基于非线性偏振旋转效应的被动锁模

光纤激光器具有偏振敏感性且不够稳

定，这大大限制了其在科学研究和工

业生产中的应用。

目前，现有报道的智能锁模光纤

激光技术主要针对基于非线性偏振旋

转的锁模技术的缺点，即为了解决非

线性偏振旋转锁模存在的不稳定等问

题而发展出来的改进技术。智能激光

锁模技术也开始兴起，并且取得了不

错的研究成果。2010 年，德国明斯特

大学 HELLWIG T. 等通过在激光器腔

内加入模块结构化的压电式挤压器作

为自动偏振控制器件，并使用全光纤

振幅分割偏振计测量腔内的偏振态，

得到了基于非线性偏振旋转效应的锁

模特征分布图 [6]，为自动锁模的发展

奠定了良好的基础。2012 年，华东师

范大学曾和平教授团队利用遍历和脉

冲计数的方法，结合电控偏振控制器

（EPC），实现了初步的自动锁模 [7]。

该实验装置如图 1 所示，其中偏振分

束器（PBS）作为输出耦合器将谐振腔

中的部分光输出到腔外进行检测。光

▲图 1  基于非线性偏振旋转锁模自动控制实验装置图 [7]
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电探测器（PD）获得的电信号之后进

入脉冲整形模块变成数字信号。该装

置用一个高速计数模块进行脉冲计数，

然后将计数结果传递给微控制单元

（MCU）。MCU 根据计数的结果来判

定当前是否为锁模状态，并改变 EPC

的控制电压，直至找到锁模状态为止。

为实现脉冲的高信噪比，可通过调节

2 个腔内衍射光栅之间的距离，将光

纤激光器腔内的色散优化接近为零，

并通过调整腔内的 3 个波片来微调腔

内的偏振态。该实验装置还能精调锁

模状态的光谱形状、脉冲宽度和载波

包络偏置频率。在光路不变的情况下，

可通过 MCU 设置精确的电压值，来驱

动 EPC 直接复现锁模状态。

2014 年，中国科学技术大学李莎

等利用 MSP430 型单片机、电磁铁偏

振控制器以及数模转换器等器件实现

光纤激光器自动锁模 [8]。他们同样采

用整形电路来获取数字信号并在 MCU

中进行数据处理，在 MCU 上运行以脉

冲计数为核心的快速鉴别算法来反馈

控制偏振控制器，最后达到锁模状态。

该锁模激光器通过持续监测输出信号，

实现失锁恢复功能，具备一定的抗环

境干扰能力。此外，锁模时 MCU 输出

的参数可以被保存在带电可擦可编程

只读存储器中，这样系统下次工作时

可以立刻进入锁模状态。该实验得到

了重复频率为 6.238 MHz 的自动锁模

脉冲，并且锁模启动时间小于 90 s。

基于此结构实现的自动锁模在后续改

进算法和提高系统工作频率后可以将

锁模时间降低到 20 s 以内。同年，美

国华盛顿大学西雅图分校KUTZ J. N.教

授团队首次将机器学习应用到自动锁

模，并提出“自调谐光纤激光器”的

概念 [9]。自适应控制的机器学习策略，

能够产生有效的自调谐锁模算法。其

中，基于多参数的极值寻找控制算法

的自适应控制器能够在锁模激光器中

获得并保持高功率单脉冲状态，而且

机器学习算法能够学习谐振腔的特征，

并进行快速的状态识别来改善性能。

该实验中的目标函数将输出功率除以

脉冲频谱的四阶中心距，从而使得总

能 量 与 锁 模 方 案 的 时 间 保 持 平 衡。

2015 年，法国勃艮第大学的 ANDRAL 

U. 等首次提出利用演化算法，结合电

动偏振控制器实现自动锁模 [10]。该演

化算法模仿生物进化过程来优化给定

的控制目标，并且算法能够在 12 代之

内收敛，即 12 代之内可以找到目标脉

冲状态，这对应着 30 min 的算法运行

时间。该实验中的收敛时间主要受限

于 EPC 的热响应时间，所以使用更快

的 EPC 可以大大减少算法收敛的时间。

此外，该实验不仅实现了基频锁模，

还实现了不稳定的调 Q 锁模。2016 年，

英 国 帝 国 理 工 学 院 WOODWARD R. 

I. 等 [11] 通过使用遗传算法对腔内的偏

振态进行优化实现了自动锁模。2017

年，美国科罗拉多大学的 WINTERS D. 

G. 等利用遗传算法实现全正常色散光

纤激光器的自动锁模，同时利用爬山

算法进行失锁恢复 [12]。在这些自动锁

模相关的研究中，自动锁模往往需要

耗时约 30 min。其中，已经实现的最

短锁模时间为 90 s，最短的失锁恢复

时间为 30 s。

最近，上海交通大学义理林教授

课题组开发了基于拟人算法的智能锁

模激光器，如图 2 所示。该装置利用

模数转换器（ADC）、现场可编程门

阵列（FPGA）和模数转换器（DAC）

组成实时反馈控制电路。结合拟人算

法和实时反馈控制电路，该智能锁模

光纤激光器可以自动锁定至基频锁模、

谐波锁模、调 Q 和调 Q 锁模等多种脉

冲状态。此外，该智能锁模光纤激光

器大幅刷新自动锁模和失锁恢复的耗

时记录。实验中最快自动锁模仅耗时

0.22 s，最快失锁恢复仅耗时14.8 ms [13]。

之后该课题组又结合时间拉伸技术，

利用实时光谱对智能锁模激光器做了

ADC：模数转换器

DAC：数模转换器

EDF：掺铒光纤

EPC：电偏振控制器

FPGA：现场可编程门阵列

HLA：拟人算法

PD：光电转换探头

WDM：波分复用器

▲图 2  基于拟人算法的智能锁模光纤激光器装置示意图 [13]
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进一步研究 [14]。

值得注意的是，目前智能激光器

的研究报道仅限于利用非线性偏振旋

转锁模的光纤激光器，该领域的研究

刚刚起步，尚有很大的发展空间。

3 智能光子器件研究展望
本节中，我们将介绍智能光子器

件的未来研究发展方向。

3.1 基于实时光谱探测的智能光子器件

最新研究表明，智能锁模技术可

与时间拉伸色散傅里叶变换技术相结

合。时间拉伸色散傅里叶变换，又称

时间拉伸变换或时域傅里叶变换，是

一种光谱学技术。其基本思想是利用

光学色散来区分不同波长的光，进而

实现实时分析光谱的目标。该技术被

最早提出应用于模数转换，以克服模

数转换的速度及分辨率限制，其后又

被应用到实时光谱仪、实时成像、光

学怪波、高速显微镜、受激拉曼光谱

仪等。如果把时间拉伸色散傅里叶变

换技术所测的实时光谱数据融入智能

算法中，将有望大幅提高算法的准确

度，进而可缩减激光器锁模启动时间，

快速找到目标状态进行研究。时间拉

伸色散傅里叶变换技术还可以对智能

锁模的启动过程实时监控，快速排查

系统故障，便于改进及优化算法等。

将智能锁模技术与时间拉伸色散傅里

叶变换技术同时运用到光纤激光器锁

模，有望解决锁模激光稳定性不高的

问题。深入研究激光器的锁模脉冲动

力学特性，有助于加深对光纤激光器

特性的理解和认识。

3.2 基于二维材料的中红外智能光子

器件

近年来，中红外波段光纤激光器

已成为领域内新的研究方向。中红外

波段的激光在激光通信、激光雷达、

环境监测、医疗、工业加工、激光武

器对抗等领域中有着极其重要的应用。

比如，2 μm 中红外波段激光对水吸收

强烈，因此可在医学上用于激光微治

疗和组织切除手术。传统的塑料材料

对于紫外到近红外的激光几乎没有吸

收，而 2 μm 波段激光正好位于大部分

聚合物的吸收带，因此，2 μm 激光可

用于聚合物材料的切割焊接等。中红

外波段位于大气吸收窗口。位于中红

外波段的脉冲激光可用于激光测距、

远程遥感、无线通信等方面。大部分

军用探测传感器的响应波长都位于中

红外波段，峰值功率高的中红外超短

脉冲激光用于红外干扰。中红外激光

的广阔应用前景以及中红外激光器极

具活力的市场，在近年来引起学术界

和工业界的广泛关注。大力发展中红

外激光已经成为激光领域的新趋势。

现有的中红外激光产生的方式包括半

导体激光器、光学倍频激光器、过渡

金属元素掺杂 II-VI 族化合物激光器、

光纤激光器等。而较为常见的在 2 μm

波段产生超短脉冲的激光源，主要有

掺铥激光器、铥钬共掺激光器、基于

拉曼频移的掺铒光纤激光器等。

相比于近红外锁模激光器，由于

缺乏该波段的可饱和吸收体，2 μm 的

中红外锁模激光发展相对滞后。2014

年，黑磷作为厚度相关的直接带隙材

料被发现，它具有实现新型光电器件

的应用潜力，特别适合用于 2 μm 中红

外波长锁模光纤激光器的研究。江苏

师范大学、上海交通大学、国防科技

大学、波兰华沙理工大学等均对基于

黑磷锁模的中红外激光器进行了相关

报道。虽然黑磷材料的出现有效地解

决了中红外波段可饱和吸收体器件缺

乏的问题，但是目前黑磷在 2 μm 波段

的超短脉冲研究还处于早期阶段。由

于缺乏黑磷锁模的中红外光纤激光器

的系统性研究，人们对谐振腔脉冲产

生机制缺乏足够认识，仍然存在无法

自启动、脉冲质量不高、无法满足高

功率激光需求等问题。针对中红外超

短脉冲的应用需求及传统锁模技术难

以适用于中红外波段的局限，智能算

法可以被进一步用于研究中红外波段

被动锁模脉冲的产生机理及其特性，

和研发中红外波段的智能锁模激光器。

同时针对黑磷等二维材料制备工艺尚

不完全成熟的现状，智能算法可对材

料品质进行快速测试，同时反馈出符

合要求的材料，以加快二维材料相关

的光电应用及发展。

3.3 智能光学频率梳

    光学频率梳由等距线组成，而

频谱是由一系列均匀间隔且具有相干

稳定相位关系的频率分量组成的光谱。

光学频率梳光源的发展仍然是一个相

对年轻的研究领域。近年来，光频梳

的应用逐渐增多，如精密激光光谱和

频率计量遥测、光学波形、微波合成、

超高数据速率传输、微波滤波、太赫

波产生等。目前已经有多个产生光频

梳的方法，基于微谐振器的光频梳生

成、垂直外腔表面发射激光器和锁模

光纤激光器。

光频梳对输出频率梳齿的稳定性

有很高要求，这对于锁模光纤激光器

的脉冲稳定性是个很大的挑战。而基

于智能锁模的孤子光纤激光器，有望

解决这一问题。如前所述，可编程的

智能锁模光纤激光器具有自动恢复的

功能，可对脉冲抖动情况进行实时监

测，这对于提高脉冲的稳定性具有重

大意义。2015 年，美国 KUTZ J. N. 等

介绍了利用机器学习的方法稳定锁模

激光器及频率梳的方法 [15]。他们将近

年出现的数据驱动的方法结合起来，

构建一种能够在锁模激光器中实现自

校正和接近最优性能的算法。该算法

结构既有学习模块，也有执行模块。

基于智能算法的光子器件研究展望 宋宇锋 等



中兴通讯技术
2020 年 12 月    第 26 卷第 6 期    Dec. 2020   Vol. 26   No. 668

技术广角

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

该算法实现了光学频率梳的自调谐。

这一探索为未来智能光频率梳的发展

提供了重要参考。

3.4 其他智能光子器件

可以预见的是，智能光子器件的

研究并不局限于上述介绍的部分，例

如全光通信、光传感等应用场景对智

能化同样具有较高的需求。结合目前

的发展状况，研究者们有望在未来开

发出智能波长转换器、智能光开关、

智能光纤传感器、智能光滤波器等一

批新型光学器件。 

4 结束语
本文中，我们简要回顾了智能光

子器件的相关研究，重点梳理了将传

统超短脉冲光纤激光器优化改进成输

出特性可编程的智能锁模激光器的相

关研究进展，同时对该领域的未来发

展做了一些展望，包括中红外光纤激

光器、光学频率梳、光纤通信器件等

相关领域，为未来光子技术智能化和

产业化提供重要参考。
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