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精选文章导读
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随机激光器作为具有空间相干性低、模式多、强度

波动等特性的新型光源, 在无散斑成像、生物传感、超

分辨光谱以及跨学科研究平台等领域展现出巨大应用

潜力. 然而, 其内在无序性使激光模式 (如发射频率、

阈值、方向等) 的可控性不足, 限制其在光谱传感、信

号处理、光计算等关键领域的实用化. 目前, 研究者主

要通过操控泵浦光结构、增益和散射特性实现激光频

率和阈值等的调控, 然而, 这些人工手段效率低, 且仅

能实现激光频率的整体偏移和提取,很难从复杂无序系

统的众多相互关联的模式中精准提取目标模式.

人工智能技术与光学领域的交叉融合为突破这一

困境提供了全新思路. 人工智能与光学的融合主要体

现在两大方向:一是以光子替代电子实现更高效的人工

智能计算 [1]; 二是通过智能算法加速光学器件的设计

与优化 [2]. 在此背景下, 北京化工大学与北京工业大学

的研究团队提出了一种基于遗传算法的泵浦光场智能

调控系统,成功实现了随机激光器模式的精准选择与泵

浦锁定, 为可编程随机激光器的发展奠定了重要基础.

SCIENCE CHINA Information Sciences 在 2026

年第 3 期上发表了北京工业大学翟天瑞等的研究论

文 “Artificial intelligence—assisted pump-locked random

lasers”. 文章系统阐述了智能调控系统的设计原理与实

验验证过程 (图 1). 通过对泵浦光塑形, 操控随机体系

的受激区域, 进而影响光学增益和散射路径, 最终实现

对激光模式的调控.团队自主开发智能调控程序主要包

括遗传算法、空间光调制和光谱采集三部分. 遗传算法

是调控软件的核心,算法根据软件设定的目标和已经采

集过的特定空间光模式下的光谱数据,通过运算推出下

一循环所需的空间光模式. 空间光调制程序通过调用

空间光调制器的程序接口,把二维图像数据展开成一维

数据发送给调制器,依照图像的灰度调整空间光调制器

反射片, 改变部分光波路径, 进而实现对光波空间分布

的调制功能. 光谱采集程序控制光谱仪, 根据设置的参

数采集泵浦光照射下样品发出的随机激光光谱.智能调

控程序采用 MVC 架构, 把界面和模型相分离, 为后续

程序功能的扩展打下了良好的基础. 基于模块化的设

计, 方便对算法进行调试优化, 也可以轻松更换不同的

算法. 实验结果表明,该系统具备卓越的模式提取能力:

不仅能够高效提取任意单一模式,还可精准锁定多个目

标模式,单模选择时的边模抑制比最高可达 14.8 dB.同

时,优化后的泵浦轮廓使目标模式的泵浦阈值降至均匀

泵浦时的一半, 且激光发射强度更高、稳定性更强. 该

系统首次实现了泵浦单元与激光模式的锁定,通过分析

不同泵浦单元对模式的增强/抑制作用, 揭示模式间的

耦合关系与光学反馈路径,为解析随机激光的产生机制

提供了全新视角.

研究的创新之处在于通过人工智能技术与激光技

术融合, 实现了复杂无序系统中激光模式的定量提取,

不仅实现了任意目标模式的精准、高效提取, 还确定了

泵浦单元与模式的锁定关系,为分析模式间耦合机制与

光学反馈路径提供了有效工具. 这一成果不仅推动了

随机激光器在信号处理、光谱传感、通信及光计算等领
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图 1 (网络版彩图) 泵浦光场智能提取随机激光模式的原理示意图.

Figure 1 (Color online) Principles of mode selection in random lasers using an intelligent control system.

域的实用化进程,也为光子器件的逆向设计提供了创新

思路, 对推动可编程光电子器件的发展具有重要意义.
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