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摘 要：介绍了单通光纤中的孤子分形、矢量孤子碰撞中的分形、自旋波孤子中的分形、呼吸子激光中

的分形等激光器中存在的典型分形结构及相关调控方法，阐述了锁模激光器中分形激光频谱密度高、调谐精

度高、能够实现高分辨力飞秒光纤光梳等特点。探讨了提升飞秒光纤光梳分辨力的问题，指出利用呼吸子激

光中的魔鬼阶梯和法里树分形结构，结合智能调谐手段可提升飞秒光纤光梳的探测分辨力。展望了呼吸子分

形光梳在分子光谱、任意光波合成等领域的发展方向，指出未来通过发展光频域高精度锁定技术、时频相位

全息跟踪探测技术、分形频谱关联与相噪分析技术，并优化理论模型，有望进一步抑制光梳的噪声，并突破

谱密度极限。
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Abstract: This review introduces typical fractal structures and related control methods present in lasers, such as 
soliton fractals in single⁃pass optical fibers, fractals in vector soliton collisions, fractals in spin wave solitons, and fractals 
in breather lasers. It elucidates the characteristics of fractal lasers in mode⁃locked lasers, including high spectral density, 
strong anti ⁃ interference capabilities, high tuning precision, and the ability to achieve high⁃resolution femtosecond fiber 
combs. The paper discusses the issue of enhancing the resolution of femtosecond fiber combs, pointing out that using 
devil's staircase and Farey tree fractal structures in breather lasers, combined with intelligent tuning methods, can 
improve the detection resolution of femtosecond fiber combs. It forecasts the development directions of breather fractal 
combs in fields such as molecular spectroscopy and arbitrary optical wave synthesis. The paper suggests that by 
developing high ⁃ precision optical frequency domain locking technology, time ⁃ frequency phase holographic tracking 
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detection technology, fractal spectrum correlation and phase noise analysis technology, and optimizing theoretical models, 
it is expected to further suppress comb noise and break through the spectral density limits.

Key words: fractals; breathers; intelligent control; nonlinear dynamics; fiber lasers

0　引言

光学频率梳是一种具备超高分辨力和超高精

准度的测量频率和时间的技术，备受工业和基础

研究领域科研工作者的关注。2005 年，美国科学

家 JONES D J和德国科学家HÄNSCH T W因在光学

频率梳技术领域取得了重要研究成果［1-2］，被授予

了当年的诺贝尔物理学奖。近年来，光学频率梳技

术在原子钟测时［3］、星体测量［4］、气体探测［5］、高精

度距离测量［6］、医疗诊断［7］等领域取得了重要突破。

飞秒光纤激光器是产生光学频率梳的可靠驱

动源，光纤激光器通过被动锁模技术结合色散和

非线性管理产生飞秒量级的超短脉冲序列［8］，通过

锁相技术稳定飞秒脉冲的载波包络相位，从而得

到飞秒光梳［9］。传统的飞秒光纤激光器输出等间隔

的孤子脉冲，且每个孤子的参数均相同［10］，因此

传统光梳也被称为孤子光梳［11］。孤子光梳存在分

辨力不可调谐的局限性，难以满足多样化的应用

需求，而光梳技术的发展与飞秒激光器密切相关，

研究飞秒激光器中的新型锁模态对推动光梳技术

的发展和应用具有重要意义［12-15］。

分形是一种独特且复杂的几何形状，他的特

点在于其组成部分与整体在某种程度上具有相似

性［16］。典型的分形结构如图 1所示，这些物体超出

了传统欧几里得几何学的描述范围。以罗马花椰

菜为例，其表面的螺旋结构在多个尺度上重复出

现，充分展示了分形几何的自相似性特征。目前，

分形已在许多领域展现出实际应用价值，包括光

学［17-20］、计算机科学［21］、分子生物学［22］、材料科

学［23］以及生态学［24］等。

在非线性科学中，频率锁定现象也表现出分

形结构［25］。频率锁定涉及两个或多个频率之间的

相互作用，当系统参数（例如主频的强度）变化时，

环绕数（频率之间的比值）会表现出多个稳定状态，

形成所谓的锁定平台。当环绕数为有理数时，系

统表现为锁定状态；当环绕数为无理数时，系统

则表现为非锁定状态。随着系统参数步长减小，

平台的数量会增加，这一现象被称为魔鬼阶梯的

分形结构［25］。呼吸子激光在时间或空间上展现出

周期性振荡行为［26］，除了重复频率之外，还存在

第二个特征频率，即呼吸频率。最近的研究表明，

呼吸子激光器中的频率锁定现象也呈现分形结

构［20］，利用该分形结构可形成不受激光器腔长限

制的密集梳状射频谱，有望解决提升孤子光纤光

梳分辨力的难题。孤子光梳的分辨力与激光器的

重复频率成反比，要提升分辨力就必须增加激光

器腔长，但增加激光器腔长会导致测量时间和测

量带宽受到限制，且长腔激光器易受环境影响、

噪声较大，其色散和非线性也难以精确控制。使

用分形呼吸子激光器作为光梳驱动源有望打破这

一限制，因为光梳谱密度由呼吸频率决定，无需

改变腔长即可实现高精度的光梳光谱探测，对推

动分子间弱相互作用探测技术研究具有重要意义。

分形呼吸子激光器的频谱梳齿间距很密集，梳齿

图1　典型的分形结构

Fig.1　Typical fractal structure
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之间存在紧密的相互作用但能稳定下来，为开展

光梳噪声自抑制机理研究提供了重要平台。

本文介绍激光器中存在的典型分形结构及相

关调控方法，阐述分形物理机制在高分辨力飞秒

光纤光频梳和高能量飞秒光纤激光器中的应用，

论述分形呼吸子激光器中的频率自锁定同步动力

学，分析魔鬼阶梯和法理树等复杂分形结构的特

点，最后展望分形激光精密控制技术的发展方向，

有助于相关领域科研工作者全面了解激光器的分

形动力学特性，并为新型锁模光纤激光器的设计

提供思路。

1　孤子激光中的分形动力学

1.1　单通光纤中的孤子分形

在光学领域中，分形已在不稳定腔中被发现，

然而该光学系统是线性的。为探索分形在非线性

系统中的应用，研究人员通过突然改变色散和非

线性之间的平衡，重复地分解脉冲，从理论上证

明了孤子的非线性系统中也存在分形结构［17］。研

究人员利用单通光纤开展实验证实了这一理论［18］，

通过突然改变不同位置处传播介质的色散和非线

性效应，使得孤子脉冲不断分裂，且每次分裂后

产生的结构与初始分裂产生的结构自相似，整个

结构呈现为分形。研究人员将八阶孤子输入到不

同色散的非线性光纤中，观察到单个脉冲分裂为 4
个几乎相同的双曲正割形脉冲，不断重复该过程，

单个脉冲会不断分裂为 4个几乎相同的双曲正割形

脉冲，孤子演化过程满足康托尔集合的分形结构。

1.2　矢量孤子碰撞中的分形结构

文献［27］通过研究不可积耦合非线性薛定谔

方程中两个正交偏振且等幅的矢量孤子的碰撞现

象，证明了分离速度和碰撞速度图中也存在分形

结构。在模拟中，研究人员确认了三种碰撞场景

——透射、反射和捕获，并使用分离速度来定义 2
个出射脉冲的反向传播速度之差，在透射碰撞中

分离速度为正，在反射碰撞中分离速度为负，在

捕获碰撞中分离速度为零。

研究人员发现矢量孤子的分形结构和碰撞动

力学过程均具有很强的自相似性，提升数值模拟

精度后，可以进一步放大产生分形。碰撞脉冲首

先相互穿过，达到有限分离，然后返回，二次穿

过后分离，可以观察到除了振荡位置以外，其他

点的相对位置相同。通过对该分形结构的分析，

研究人员认为这种分形动力学由两种振荡主导：

①矢量孤子的两个分量之间的位置分离的振荡；

②矢量孤子的两个分量之间的同相宽度的振荡。

矢量孤子碰撞中的分形现象由矢量孤子的平移运

动和矢量孤子的内部振荡共振引起。

1.3　自旋波孤子中的分形结构

为探究环形腔中的孤子动力学问题，研究人

员利用基于磁性薄膜的主动反馈环系统生成自旋

波包络孤子，并产生了孤子分形结构［28］，通过展

示不同增益下的功率与时间轨迹序列中的分形结

构，证明了完全不同的时间尺度上波包时域的自

相似性，计算结果表明该结构的自相似维度约为

0. 8。随着环增益的增加，频域分形结构由大尺度

到小尺度构建，而时域分形结构由小尺度到大尺

度构建，这反映了频率时间傅里叶变换的基本性

质。随着增益进一步增加，有源环中生成的非线

性信号开始呈现混沌行为，导致分形序列的截断。

在该实验中，研究人员还观察到频谱中出现了自

相似的梳状结构，这种梳状结构为推动分形动力

学在光频率梳领域中的应用开辟了新的可能性。

2　呼吸子激光中的分形动力学

在非线性动力学领域，呼吸孤子（简称为呼吸

子）与多种物理现象密切相关，如Fermi⁃Pasta⁃Ulam
悖论［29-30］、怪波形成［31-32］、湍流、调制不稳定现

象、奇异点物理［33］等。除了在基础科学研究中具

有重要意义外，呼吸子激光在实际应用中也具有

重要价值。呼吸子激光具有独特的呼吸机制，在

不使用额外脉冲压缩设备的情况下即可生成高能

量的超短脉冲。

与孤子不同，呼吸子在时间或空间上表现出

周期性振荡行为，该振荡行为是非线性薛定谔方

程的一种周期解表现。图 2为孤子和呼吸子时频特

性差异对比。通过调整微腔或光纤激光器的泵浦

强度以及失谐参数，产生呼吸子激光。泵浦电流

P = 180 mA情况下，激光器处于呼吸子锁模状态，

此时脉冲光谱和时域随着时间均存在周期性的展

宽和压缩，随着升高泵浦电流至 181 mA，激光器

进入稳定孤子锁模，脉冲光谱和时域均随着时间
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宽度和能量不变。

呼吸子激光可作为光梳的驱动源，其频率梳

齿间隔远远小于孤子激光，能够有效提升光梳的

分辨力，有望实现高分辨力的飞秒光纤光梳［34］。

由于呼吸频率与泵浦功率相关，通过调整激光器

输入泵浦功率，即可实现不同分辨力光梳之间的

切换［20］，即 1台呼吸子光梳可以实现多台不同精度

的孤子光梳的功能，显著降低了控制难度。利用

光频梳探测分子指纹信息时，传统方法需要搭建 2
台重复频差非常小的孤子光梳进行拍频［35］，探测

分辨力和带宽受限于激光器重复频率，而采用呼

吸子密集频率梳则有望解决这一问题。

2.1　连续呼吸子和呼吸子分子

实现激光器的呼吸子输出至关重要，研究人

员已经发现了两种产生呼吸子激光的方法［26］，第

一种方法是在激光器维持孤子锁模状态时，通过

降低泵浦功率产生呼吸子，第二种方法是在激光

器输出连续光的情况下，通过调整偏振控制器诱

导产生呼吸子。这两种方法的共性在于，触发呼

吸子所需的泵浦功率阈值都明显低于维持稳定锁

模所需的泵浦功率阈值。

得益于超快光谱探测技术，研究人员成功测

量出了呼吸子在时频上的动态演化。实验数据表

明：随着泵浦功率的增加，呼吸子的调制深度逐

渐降低，直至转变为稳定的锁模状态。这一现象

表明呼吸子的产生与激光器的泵浦阈值密切相关，

是存在于稳定锁模与连续光之间的一种中间锁模

态，此发现已在激光器净色散 0.002 ~ 0.14 ps2 内得

到实验验证［36］。

此外，研究人员也指出了呼吸子锁模和调Q锁

模的明显差异——呼吸子锁模产生的脉冲光谱宽

度较宽（约 20 nm），而调Q锁模的光谱宽度通常只

有几纳米；呼吸子的调制频率在兆赫兹级别，而

调Q锁模的调制频率通常在千赫兹级别。特定的参

数设置下，激光器中的孤子相互作用可以形成稳定

的多孤子束缚状态，这种状态被称为孤子分子［37］。

图2　孤子和呼吸子时频特性差异[26]

Fig.2　Differences in the temporal and frequency characteristics of solitons and breathers[26]
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最近的研究表明，呼吸子同样可以形成束缚

态，这种特殊态被称为呼吸子分子［26］。实验中观

察到的呼吸子分子表现为两个或多个脉冲在时间

和光谱上同步演化，展示出相互之间紧密相位耦

合。当脉冲间距为 50 ps时，呼吸子分子的时频演

化动力学表现为两个脉冲幅度的同步变化，如图 3

所示。此外，这些脉冲在光谱上相互作用产生了

干涉条纹，直观地展示了脉冲相位的演化过程。

上述现象说明呼吸子分子在时间上同步，而且在

光谱相位上也相互影响。通过调整激光器的色散

参数，可以进一步控制呼吸子分子的脉冲间距，

研究人员已在实验中将脉冲间距成功调整至34 ns。

2.2　呼吸子激光中的自锁定现象

连续呼吸子是在正色散条件下产生的，其呼

吸周期为几十至几百个锁模周期。在单个锁模周

期内，呼吸子脉冲大量产生，通常难以实现自锁

定。文献［20］研究表明，在激光器的色散值接近

0 ps2 的条件下，可以通过调整泵浦电流控制激光

器输出光场在频率锁定呼吸子和非锁定呼吸子之

间切换。在两种不同呼吸子激光脉冲的腔内往返

演化中，频率锁定呼吸子表现出明显的周期性，

如图 4所示，其中Tr为往返时间。射频谱可以更直

观地体现他们之间的区别，如图 5所示。在频率锁

定状态下，呼吸子显示出窄线宽和高信噪比（Signal
⁃to⁃Noise Ratio， SNR），这表明其频率非常稳定，

而在非锁定状态下，呼吸子的频谱则显示出杂乱

图3　呼吸子分子动力学[26]

Fig.3　Breathing soliton molecular dynamics[26]
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图5　锁频和未锁频呼吸子对应的射频频谱测量图[20]

Fig.5　RF spectrum measurements corresponding to frequency⁃locked and unlocked breathers[20]

图4　两种不同呼吸子激光脉冲的50次腔内往返演化[20]

Fig.4　50 roundtrip evolutions of two different breather laser pulses within the cavity[20]

·· 8
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和宽带的频率结构，稳定性明显降低，锁定状态

下脉冲的频谱线宽是非锁定状态下呼吸子频谱线

宽的1 / 3 500。
研究人员利用示波器单独记录呼吸频率信号，

并通过快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform， FFT）
对时间轨迹进行分析，得到呼吸频率的线宽约为

0. 5 Hz。锁频状态下的呼吸频率恰好是基本腔重复

频率的 1 / 5，在泵浦功率的一定范围内该比例保持

不变。当环绕数为有理数时，就会产生呼吸子的

自锁定现象。研究人员还找到了环绕数为 2 / 9 和

9 / 41时的频率锁定呼吸子，进一步证实了这种现

象的普适性。

2.3　呼吸子激光中的法里树和魔鬼阶梯结构

研究人员通过调节泵浦功率，探索了激光器

中呼吸子状态之间的转换，成功证明了不同锁定

平台的存在，并利用频谱分析，将呼吸频率与锁

定平台相关的有理环绕数明确联系起来。

法里树是以英国地质学家 John Farey名字命名

的一种 0到 1之间的所有不可约有理数分阶段构建

的数列集合，图 6为法里树原理图。设两个相邻分

数为m / n和 p / q，则在两个分数之间会产生一个新

的分数，计算方法为

m
n ⊕ p

q = m + p
n + q （1）

通过假设来揭示共振层次结构的局部排序，

式（1）中每个分数的分母越大，其对应的共振平台

就越窄。法里树分数为m / n和 p / q之间分母最小

的分数，当 | np - mq | = 1时，他们被称为区间中最

重要的共振。法里树提供了双频共振的定性局部

排序，并产生一条曲线，其中包含了无限自相似

的平台，每一个平台都与法里树上的有理数对应，

这一现象被称为魔鬼阶梯［38］。

在实验中，随着泵浦电流的变化，呼吸频率 fr
与激光器重复频率 fbr 之间的比值（环绕数）呈现出

一系列蓝色阶梯状平台，这些平台的数值符合法

里树的结构，因此其具有与魔鬼阶梯相同的分形

维数（0. 87）。分形维数D的计算方法为

∑
i ( SiS ) D = 1 （2）

式中：S为两个代表环绕数m / n和 p / q父代阶梯之

间的差距（泵浦功率），Si为子阶梯 (m + p ) / (n + q )

和父代阶梯之间的差距。图 7为魔鬼阶梯示意图，

展示了呼吸子系统中D的具体计算方法。

对不同锁定平台射频谱的观察结果显示，频

率锁定呼吸子导致了频率梳的产生，这表现为在

原本以激光器腔重复频率为基础间隔的频率梳中，

填充了新的等距谱线。在某些情况下，分形呼吸

子射频梳的密度可以达到稳定单脉冲锁模状态下

的 41 倍，如图 8 所示。通过这种方式，呼吸子产

生的呼吸梳齿将 0 Hz 到 fr 之间的频谱等分成 n份，

最大频率为 fb，如果 fb 的梳齿是从低频一侧开始数

的第m条线，则相应的环绕数定义为m / n。研究

发现，呼吸子激光的环绕数按照法里树预测的顺

序从左到右依次出现。与m / n锁频状态相关的步

长宽度由m / n出现在法里树层次结构中的级别决

定，阶梯之间的间隙表现为准周期呼吸振荡。

为探索频率锁定呼吸子的行为及其与魔鬼阶

梯分形结构之间的关联，研究人员进行了一系列

实验，验证不同偏振情况下呼吸子激光的分形维

数。实验得到的分形维数分别为 0. 906 和 0. 853，
该结果与理论上完美的魔鬼阶梯分形维数 0. 879略

有偏差，偏差主要来源于泵浦激光二极管的最小

功率增量（0. 1 mW）。

图6　法里树原理图

Fig.6　Schematic diagram of the Farey tree

图7　魔鬼阶梯示意图

Fig.7　Schematic diagram of the Devil's staircase

·· 9
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研究表明，魔鬼阶梯的形成过程是可逆的。

通过降低泵浦功率，可以观察到几乎相同的阶梯

结构，这表明系统参数的精密控制是生成这种复

杂分形结构的关键。实验中能够任意设置外腔调

制半导体激光器的调制频率，以便按照法里树的

顺序访问不同的锁频状态［39-43］。这与呼吸子锁模激

光器不同，设计外腔调制半导体激光器后才能确

定包含法里树结构，因此需要精确调整激光器的

参数以引入并控制不同的结构。

为了更深入地研究频率锁定呼吸子的建立过

程，研究人员分析呼吸子激光频谱随泵浦功率变

化的三维演化图，发现在频率锁定平台位置的呼

吸梳齿线宽窄、信噪比高，且频率不受泵浦功率

影响；非平台区域的呼吸梳齿则显示出多个频率

且信噪比较弱。脉冲射频谱与泵浦功率的频谱时

空强度演化如图 9所示，显示了有理环绕数的建立

过程。

研究人员通过数值模拟发现随着增益饱和能

量的步长从 10 pJ 降至 1 pJ，模型显示出更多的锁

定平台，揭示了环绕数分布的分形结构，如图 10
所示。数值模型成功地复现了法里树 1 / 5到 2 / 9的

呼吸频率转换，并且与实验观察结果高度一致，

模拟得到的阶梯间隙也与实验观察到的阶梯间隙

相似。通过数值模拟计算得到的分形维数为 0. 873 
± 0. 09，更接近理想的魔鬼阶梯分形维数 0. 879。
数值模拟表明，可通过减小增益饱和能量的步长，

使分形结构接近理想状态。此外，研究人员使用

数值模型测试了色散区间 β2 为-0. 009 ∼ 0. 009 ps2

的激光器，证明了频率锁定呼吸子在接近零的色

散区间普遍存在。

图8　法里树和魔鬼阶梯在实验中的测量结果[20]

Fig.8　Experimental measurements of the Farey tree and Devil's staircase[20]

·· 10
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图10　数值模拟中观察到的法里树和魔鬼阶梯[20]

Fig.10　Farey tree and Devil's staircase observed in numerical simulations[20]

图9　脉冲射频谱与泵浦功率的频谱时空强度演化[20]

Fig.9　Spectra temporal and spatial intensity evolution of pulse RF spectra with pump power[20]

·· 11
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混沌是非线性动力系统研究中的重要现象，

其特点是系统输出对初始条件极其敏感。在非线

性动力学中，倍周期分岔是导致混沌的原因之一，

该现象已在超快激光器中得到证实。ZHAO L等人

开展实验，首次在被动锁模激光器中观察到了倍

周期分岔导致的脉冲串混沌强度涨落现象［44］。随

后，这种典型的混沌孤子路径被发现存在于不同

的色散区域［45］、波段［46］、新型激光结构，甚至孤

子分子的内部动力学中［47-48］。然而到目前为止，关

于超快光纤激光器中呼吸孤子与混沌关系的研究

仍非常有限，相关实验涉及极其精细的激光参数

调节。有研究表明，短周期和长周期脉冲（呼吸）

可以以级联的方式表现出来［49］。随着探索的深入，

研究人员发现了呼吸孤子经历短周期、长周期的

切换之后能够进入到混沌状态的清晰路径［50］。这

些有关呼吸孤子与混沌的研究为促进混沌孤子在

光通信和存储中的应用开辟了新的可能。

2.4　呼吸子多体同步动力学

同步现象，即多个独立实体行为的协调一致，

广泛存在于自然界和人类社会中［51］。科学界对这一

现象的探索可以追溯到17世纪，当时荷兰物理学家

HUYGENS C 发现，相邻的两个钟摆会在一段时间

后同步摆动，即使他们最初的摆动周期略有

不同［52］。

针对同步现象的实验研究中，通常需要使用

参数相近的多个谐振器［53-55］。例如，为了研究 2个

激光器的同步，必须严格控制他们的长度差异在

微米量级或更小，这通常依赖于精密的电子控制

技术。当系统涉及 3个或更多谐振器时，实验的复

杂性和难度会显著增加。

呼吸子激光器为研究多体同步提供了一个新

平台，呼吸子激光具有两个特征频率，这自然构

成了一个同步系统。两个谐振器间同步和呼吸子

激光器同步示意图如图 11所示。从图 11中可以看

出：当呼吸子两个特征频率同步时，呼吸频率被

锁定；当呼吸子两个特征频率非同步时，呼吸频

率则未被锁定。研究人员利用标准锁模光纤激光

器探索了呼吸子的多体同步动力学［19］。多个相互

作用的呼吸子能够组织为类似于分子束缚态的结

构，但这种呼吸子分子复合物的同步性有待进一

步研究。

研究人员在实验中证实，当呼吸频率为重复

频率的 1 / 4时，两个特征频率会发生锁定现象，该

现象不受呼吸子结构的基本成分数量的影响。为

了更全面地理解该现象，引入空间光谱测量技术

进行研究。在三种呼吸状态的往返分辨光谱中，

次谐波（Subharmonic， SUB）区域（同步）光谱在 4个

腔往返周期内发生周期性变化，并伴随脉冲能量

的同步周期性变化；非次谐波（Non⁃subharmonic， N
⁃SUB）区域（未同步）光谱显示出明显的周期性退化

现象，这一区域的能量和光谱分量的变化更加复

杂、动态。

图11　两个谐振器间同步和呼吸子激光器同步示意图

Fig.11　Schematic diagram of synchronization between two resonators and synchronization of breather lasers
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此外，调制次谐波（Modulated subharmonic， M⁃
SUB）区域光谱揭示了存在两组周期，其中，长周

期约为 88 个腔往返，而短周期约为 4 个腔往返。

图 12 展示了 fr / 4 附近的频谱细节，进一步凸显了

这三种状态之间的差异。次谐波状态的特征是频

谱 fb = fr / 4处，存在单个非常窄的频率分量；在调

制次谐波情况下，在 fb = fr / 4的两侧观察到一组等

间隔的窄边带。

为了深入理解呼吸子分子的复杂时间动态，

研究人员进行了数值模拟，次谐波状态前后脉冲

峰值强度的演变显示，两个呼吸子是同步的。而

在非次谐波状态中，虽然短脉冲是准周期的，但

两个呼吸子之间存在一个恒定的延迟（2 个腔往

返），通过将这一延迟添加到尾随脉冲中，可以实

现两个脉冲的同步演变，表明了呼吸子间的滞后

同步特性。调制的次谐波状态也表现出滞后同步

的特性，体现了呼吸子分子间复杂的动力学互动。

此外，研究人员在三呼吸子的动力学实验中也观

察到了类似的滞后同步现象，进一步体现了呼吸

子分子复杂交互的普遍性。

3　分形呼吸子激光智能控制

锁模激光器广泛应用于光谱分析、高速光通

信和精密测量等领域，这些应用的成功依赖于锁

模激光输出的精准控制和稳定化。使用传统锁模

激光器时，需要精确调谐多个参数，例如泵浦功

率、系统损耗、色散、非线性特性、光学元件（如

波片）的角度等，这使获得特定锁模态成为一项

挑战。

在探索特定锁模态，尤其是分形呼吸子等复

杂锁模态时，需要消耗大量时间调谐参数，且传

统方法难以精确、重复地访问这些锁模态。为解

决此问题，研究人员将智能化控制技术应用于锁

模激光器领域［56-57］。2015 年，法国的 ANDRAL U
等人首次将遗传算法应用于锁模激光器的智能控

制中，通过优化算法自动调整激光器的参数，从

而实现更精确、快速的锁模态访问［58］。遗传算法

等智能算法模拟自然选择过程，在广泛的参数空

图12　次谐波、非次谐波和调制次谐波呼吸子分子的实验观察[19]

Fig.12　Experimental observations of subharmonic, non⁃subharmonic and modulated subharmonic breather molecules[19]
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间中高效寻找最优解，这对于实现复杂锁模态（例

如孤子脉冲、类噪声脉冲、呼吸子脉冲等）的精确

控制具有重要意义［59-60］。

通过智能锁模激光技术对各类激光信息进行

测量，能够实现激光器的多维度控制。目前，智

能锁模激光技术已应用于孤子锁模［61-63］、光谱智能

调控［64］、时空锁模自调控［65］、怪波控制［66］和呼吸

子锁模［20，67］等领域。智能激光器示意图如图 13
所示。

3.1　遗传算法

在智能锁模技术中，常用的算法包括遗传算

法［58，67］、类人算法［63］和神经网络［68-69］等。其中，

遗传算法应用较为广泛，该算法的原理来源于达

尔文进化论中的“适者生存”原则。遗传算法模

拟自然界的生物进化机制，通过对激光参数的优

化来寻找达到预定锁模态的最佳解决方案。在这

个过程中，每组激光参数都被视为一个“个体”，

并用一串基因序列来表示。算法的核心是适应度

函数，这是一个由用户定义的评估函数，用来衡

量每个个体的性能优劣。基于适应度进行评分，

表现较好的个体将有更大的机会被保留并参与到

后代的繁衍中。通过这种机制，遗传算法在每一

代中选择并复制适应度高的基因，同时引入新的

变异，逐步优化参数配置。这个过程会持续进行，

直至达到一定的迭代次数或者适应度达到预设的

阈值，最终找到最适合实现目标锁模态的激光参

数配置。

在智能锁模激光器的应用中，控制参数（例如

施加到电动偏振控制器或液晶波片上的电压组合

等），可以视为一个基因序列。首先，计算机随机

生成一个初始种群，这个种群由多个“个体”组

成，每个个体代表一组电压值，这些电压值被应

用于液晶波片或电动偏振控制器［58］。随后，数据

采集模块从激光器的输出端探测数据，并将数据

输入至计算机或其他在线数据处理模块。然后，

通过适应度函数评估每个参数组合的性能，计算

并分配一个适应度数值，该数值表示参数设置有

效达成目标锁模态的程度。完成个体适应度评估

后，系统模仿自然选择的“适者生存”原则，执

行选择、交叉和变异三个步骤，以产生下一代种

群。遗传算法流程图如图 14（a）所示。通过“轮盘

赌”的方式选择某个个体作为父代，如图 14（b）所

示，每个个体被选中的概率Qn为

Qn = Vn

∑
n = 1

n = N
Vn
,    n = 1, 2, 3, ⋯ （3）

式中：Vn为每个个体的适应度，n为个体编号。个

体被选中的概率随其适应度增加而增加。经过选

择之后，将选拔出来的优良个体进行交叉。两两

一组划分种群，计算机生成一个随机概率值，当

其小于程序预先设置的交叉概率Qc 时，从两组之

中随机选择一个基因（电压）进行交换，完成基因

间的交叉行为，反之则不产生交叉行为。最后，

对交叉后的种群进行选择性变异，为了方便程序

处理，将每个个体的基因（电压值 0 ~ 5 V）转换为

14 位二进制数。初始种群的大小决定了遗传算法

参数的搜寻范围，如果初始范围过小，参数范围

会快速收敛至一个局部最优值，导致无法找到全

局最优值；如果初始范围过大，则会导致算法优

化时间过长。

3.2　分形呼吸子智能调控

研究人员提出了一种基于遗传算法的方法用

于搜索和控制超快光纤激光器中的呼吸子锁模，

这种方法有效实现了呼吸子周期、深度以及数量

的智能控制［67］。基于该方法，研究人员通过改进

系统调控方式，实现了直接精确定位频率锁定呼

吸子，使得遗传算法能够精确地将激光调谐到所

需状态［20］。研究人员构建了一个与分形呼吸子搜

寻相关的适应度函数，该函数考虑了锁频呼吸子

状态的显著特征——呼吸频率的高信噪比。适应

度函数Fmerit如式（4）所示。

Fmerit = αFml + βFb + γFSNR （4）

图13　智能激光器示意图

Fig.13　Schematic diagram of an intelligent laser
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式中：α、β、γ分别为 3 个不同适应度的加权比

例，Fml 为锁模适应度，Fb 为呼吸适应度，FSNR 为

呼吸信噪比。Fml 与Fb 的加权和用于确定激光器处

于呼吸子锁模。锁模适应度Fml可表示为

Fml = ∑
i = 1

i = L
Ii

L ,    Ii = ì
í
î

ïï

ïï

Ii   ( )Ii ≥ I th

0   ( )Ii < I th
（5）

式中：L为示波器记录的数据点数，I i为点 i处的强

度，I th为噪声不应超过的强度阈值。

为了精确地区分呼吸子锁模态和稳定锁模态，

可以利用呼吸子激光的特有频率成分来设计适应

度函数。呼吸子激光的射频谱如图 15所示，其中，

I为强度，f为频率。该射频谱不仅包含传统锁模激

光器的重复频率 fr 及其谐波信号（即 fr 的整数倍信

号），而且在这些射频信号两端还有边带，这些边

带信号由呼吸频率产生。当激光器处于稳定锁模

状态时，fr 两边没有边带。可根据 fr 与其边带信号

f±1 的强度比设计适应度函数，这种方法不仅能够

识别出呼吸子状态，还能量化其表现的显著性。

适应度函数可设定为

Fb =
∑
f = f+1

f = f-
I ( )f - ∑

f = fr - Δ

f = fr + Δ
I ( )f

∑
f = f+1

f = f-
I ( )f

（6）

式中：∑
f = f+1

f = f-
I ( )f 为从 f-1 到 f+1 的频率间隔的射频谱强

度， ∑
f = fr - Δ

f = fr + Δ
I ( )f 为以 fr 为中心频率，左右宽度均为Δ

的射频谱强度，Fb 为边带相对于频率间隔范围

[ f-1，f+1 ]的强度。当Fb 值接近 0时，则意味着 fr 更

强并且没有边带，代表此时激光器处于稳定锁模

状态；当Fb值远大于0时，则意味着射频谱中存在

强边带，代表此时激光谐振腔中存在呼吸子。FSNR
为区分锁频呼吸子与未锁频呼吸子的适应度函数，

通过评估 é
ë
êêêê f r + δ， 3fr2 ù

û
úúúú中最强的呼吸频率，区分锁

频和未锁频呼吸子，即

FSNR = max I ( f ) ,     f ∈ é
ë
êêêê f r + δ, 3fr2 ù

û
úúúú （7）

式中：δ为频移，用于从评估区间中排除基频 fr，

图15　呼吸子锁模下的射频信号演示图

Fig.15　Demonstration of RF signals under 
breather mode⁃locking

图14　遗传算法原理图

Fig.14　Schematic diagram of genetic algorithm
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fr  2 为最大可能的呼吸频率。系统通过扫描泵浦

电流确认频率锁定呼吸子，如果呼吸频率不随泵

浦电流变化，则产生的呼吸子是频率锁定呼吸子。

图 16 为通过遗传算法搜索 1 / 5 呼吸子锁模状

态的结果，展示了连续几代中种群的最大适应度

和平均适应度的演变，以及呼吸频率信噪比的变

化。根据图 16 可以观察到，呼吸频率的信噪比迅

速上升，并在第 8代达到最大值，这标志着分形呼

吸子成功产生。最大适应度的变化趋势与信噪比

的变化趋势相似，体现出锁频状态稳定形成。研

究人员通过测试呼吸频率随泵浦功率和偏振调谐

的变化，验证了激光器在特定参数下能稳定工作

于锁定呼吸子状态。通过多次重复优化过程，验

证了适应度函数的可靠性，每次都能达到高信噪

比的锁频状态。尽管锁频状态可重现，但无法实

现自启动，这意味着如果激光器在锁定状态下被

关闭再重新启动，其不会自动回到锁频状态，需

要重新运行遗传算法以快速恢复。

适应度函数对于探索呼吸子动态以及研究其

他系统（例如微谐振腔、光纤克尔谐振腔、单通光

纤系统等）中的分形相关非线性动力学具有重要意

义。文献［20］中报道的分形呼吸子显示出更为复

杂的演化特性，为探索超快激光的高动态、非平

稳运行机制（例如孤子爆炸、非重复性罕见事件、

间歇性非线性机制等）提供了新的可能性。

4　总结与展望

综述了锁模光纤激光器中分形激光的产生及

其智能调控技术。针对呼吸子锁模机制的研究表

明，可以在单个激光器内部生成两个独立的特征

频率，实现频率自锁定以及产生法里树-魔鬼阶梯

分形结构。将电控技术与遗传算法相结合，实现

图16　遗传算法结果[20]

Fig.16　Genetic algorithm results[20]
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了分形呼吸子的自动化生成和定制输出，极大地

缩短了产生分形激光的时间，并简化了操作步骤。

该方法不仅提高了调谐精度，还实现了不同分形

结构的可编程化。

分子光谱测量是飞秒光学频率梳的重要应用

领域之一。分子间的弱相互作用探测对光梳的谱

密度要求较高，传统光梳的谱采样密度受限于激

光器的重复频率，提升谱密度需要增加激光器腔

长，这将限制测量带宽和测量时间。此外，如果

光梳相邻梳齿间距太近，会产生非线性相互作用，

导致噪声增大。利用分形呼吸子激光器作为光梳

驱动源，并结合光频梳高精度锁定技术，可在不

改变腔长的情况下将光梳精度提升 2 ~ 3 个量级，

有望解决分子间弱相互作用测量以及任意光波合

成问题。分形呼吸子同步动力学理论模型尚需完

善，以更准确地描述噪声特性，结合时频相位全

息跟踪探测、相噪分析等技术，深入分析分形光

梳噪声机理，进一步推动分形光梳噪声自抑制技

术的发展。

自优化的超短脉冲激光器在复杂非线性动力

学研究中具有广阔的应用前景。尽管激光器中的

分形结构所占的参数空间范围较小，但作为一个

复杂的动力学系统，被动锁模光纤激光器的控制

仍然充满挑战。智能调控技术已在光学领域的多

项研究中证明了其普适性，并展现出解决复杂锁

模态智能化搜索难题的潜力。利用智能控制技术

可精准调控多种锁模状态，将时间拉伸技术与智

能调控技术相结合，能够快速识别锁模激光器内

部的超快动力学过程，为研究锁模激光器内部机

制提供了新的手段。分形物理与智能调控技术在

激光器中的深度融合，将有力推动分子光谱探测、

任意光波形合成等领域的发展。
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