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0 引 言

超 快 光 纤 激 光 是 激 光 技 术 领 域 的 研 究 前 沿 与 热

点 [1-4]袁 在 材 料 加 工 等 领 域 得 到 了 广 泛 应 用 [5-7]遥 脉 冲

光 纤 激 光 在 产 生 和 放 大 过 程 中 极 易 受 到 外 部 因 素

( 如 振 动 ) 和 内 部 因 素 ( 如 增 益 饱 和 ) 的 影 响 [8-9]袁 造 成

脉 冲 畸 变 甚 至 无 法 稳 定 运 行 遥 在 光 纤 激 光 器 ( 放 大

器 ) 的 架 构 中 引 入 反 馈 机 制 袁 针 对 外 部 因 素 和 内 部 因

素 带 来 的 影 响 实 施 闭 环 控 制 袁 是 实 现 脉 冲 光 纤 激 光

稳 定 运 行 尧 保 持 脉 冲 形 态 的 可 行 方 案 [10]遥 近 年 来 袁 随

着 信 息 技 术 的 飞 速 发 展 袁 泛 在 获 取 尧 高 速 传 输 尧 海 量

存 储 尧 普 遍 互 联 等 正 在 逐 步 实 现 袁 促 进 以 深 度 学 习 为

代 表 的 计 算 技 术 全 面 融 入 社 会 生 产 和 科 学 研 究 等 领

域 袁 也 为 光 纤 激 光 领 域 的 发 展 带 来 了 新 的 机 遇 遥 文 中

简 要 总 结 计 算 技 术 应 用 于 脉 冲 光 纤 激 光 的 研 究 历

程 袁 梳 理 发 展 脉 络 袁 旨 在 展 示 计 算 技 术 促 进 超 快 光 纤

激 光 研 究 的 使 能 特 性 袁 并 对 计 算 技 术 与 超 快 光 纤 激

光 的 全 面 深 度 融 合 进 行 展 望 遥

1 算法驱动的腔外调制式脉冲光纤激光

依 据 调 制 方 式 的 不 同 袁 脉 冲 光 纤 激 光 的 产 生 方

式 可 以 分 为 腔 内 调 制 和 腔 外 调 制 两 种 袁 常 见 的 锁 模

和 调 Q 方 法 产 生 脉 冲 激 光 通 常 属 于 腔 内 调 制 方 法 袁

而 对 连 续 激 光 进 行 野 斩 波 冶 获 得 脉 冲 则 属 于 腔 外 调

制 袁 其 中 尾 纤 耦 合 的 电 光 调 制 器 和 声 光 调 制 器 是 常

用 的 野 斩 波 冶 器 件 [11-12]遥 由 于 野 斩 波 冶 器 件 耐 受 功 率 有

限 袁 注 入 该 器 件 的 功 率 一 般 不 高 袁野 斩 波 冶 后 的 激 光 功

率 往 往 较 低 ( 一 般 在 毫 瓦 以 下 )袁 通 常 要 采 用 多 级 级

联 功 率 放 大 的 方 式 才 能 满 足 应 用 需 求 遥 由 于 增 益 饱

和 效 应 [10]袁 在 功 率 放 大 过 程 中 激 光 的 脉 冲 波 形 会 发

生 畸 变 遥 英 国 南 安 普 顿 大 学 是 较 早 引 入 算 法 对 脉 冲

畸 变 进 行 自 适 应 补 偿 的 单 位 遥 2009 年 袁Malinowski 等

采 用 遗 传 算 法 生 成 对 电 光 调 制 器 的 驱 动 信 号 袁 如

图 1(a) 所 示 袁 取 样 后 的 激 光 脉 冲 时 域 特 性 经 光 电 转

换 后 作 为 算 法 的 输 入 信 号 袁 算 法 根 据 该 输 入 信 号 不

断 调 整 驱 动 电 光 调 制 器 的 信 号 袁 直 至 输 出 脉 冲 波 形

满 足 目 标 需 求 袁 图 1(b) 所 示 为 算 法 执 行 前 后 激 光 放

大 器 的 输 出 波 形 以 及 与 目 标 波 形 的 对 比 袁 不 难 看 出 袁

通 过 执 行 算 法 可 以 获 得 近 乎 理 想 的 脉 冲 形 态 遥 最 终

该 课 题 组 获 得 了 单 脉 冲 能 量 为 毫 焦 级 尧 脉 宽 为 百 纳

秒 级 的 脉 冲 光 纤 激 光 输 出 [13]遥 随 后 袁 该 课 题 组 运 用 类

似 方 法 袁 将 激 光 器 的 输 出 平 均 功 率 提 升 至 百 瓦 级 袁 最

短 脉 宽 可 达 500 ps[14-15]遥 近 期 袁 本 课 题 组 成 功 运 用 随

机 并 行 梯 度 下 降 算 法 实 现 了 脉 冲 波 形 的 自 适 应 控

制 [16]遥 需 要 说 明 的 是 袁 除 了 掺 镱 光 纤 工 作 的 1 滋m 波

段 外 [13-16]袁 采 用 控 制 输 入 波 形 实 现 目 标 波 形 的 方 式

也 已 经 成 功 应 用 于 掺 铒 光 纤 激 光 (1.5 滋m 波 段 )[17] 和

掺 铥 光 纤 激 光 (2 滋m 波 段 )[18-19]袁 但 都 没 有 运 用 算 法 尧

而 是 依 据 参 考 文 献 [8袁10] 直 接 生 成 驱 动 信 号 的 遥 相

比 而 言 袁 若 激 光 器 运 行 过 程 中 有 异 常 扰 动 发 生 袁 基 于

算 法 的 自 适 应 控 制 系 统 将 具 有 更 好 的 鲁 棒 性 遥

(a) 系 统 结 构

(a) Experimental setup

(b) 算 法 执 行 前 后 激 光 放 大 器 的 输 出 波 形 与 目 标 波 形

(b) Unshaped, shaped and target pulse shapes

图 1 遗 传 算 法 补 偿 脉 冲 激 光 放 大 过 程 中 引 入 的 波 形 畸 变

Fig.1 Pulse distortion induced by power amplification of active

pulse shaping based on genetic algorithm

受 限 于 驱 动 器 的 响 应 时 间 等 因 素 袁 算 法 驱 动 的 腔

外 补 偿 式 脉 冲 光 纤 激 光 一 般 无 法 获 得 超 短 脉 冲 光 纤

激 光 输 出 袁 目 前 最 短 的 脉 宽 为 500 ps 量 级 [10-19]袁 要 获 得

ps尧fs 级 脉 宽 的 超 短 激 光 袁 需 采 用 腔 内 调 制 的 方 法 遥

2 算法驱动的腔内调制式脉冲光纤激光

腔 内 调 制 产 生 超 快 光 纤 激 光 主 要 可 以 分 为 被 动
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锁 模 和 主 动 锁 模 两 种 方 式 袁 其 中 被 动 锁 模 又 可 分 为 基

于 实 体 可 饱 和 吸 收 体 ( 如 碳 纳 米 管 尧 二 维 材 料 ) 被 动 锁

模 [20-21] 和 基 于 虚 拟 可 饱 和 吸 收 体 ( 非 线 性 偏 振 演 化

NPE尧 非 线 性 偏 振 旋 转 NPR 和 非 线 性 光 学 环 形 镜

NOLM)被 动 锁 模 [22-24]两 类 遥 考 虑 到 算 法 的 可 执 行 性 袁基

于 算 法 产 生 和 控 制 脉 冲 激 光 目 前 主 要 应 用 于 主 动 锁 模

和 基 于 虚 拟 可 饱 和 吸 收 体 被 动 锁 模 上 渊实 体 可 饱 和 吸

收 体 由 于 没 有 电 子 信 号 接 口 暂 时 无 法 实 施 算 法 控 制 冤袁

其 中 又 以 基 于 NPR 型 的 被 动 锁 模 光 纤 激 光 为 主 袁它 是

目 前 商 用 超 短 脉 冲 光 纤 激 光 的 主 流 实 现 方 式 [25-26]遥

2.1 遍历式控制

NPE 型 和 NPR 型 被 动 锁 模 光 纤 激 光 器 的 腔 体

组 成 中 含 有 偏 振 控 制 器 [27-29]袁 该 类 型 的 偏 振 控 制 器

可 以 由 电 驱 动 袁 从 而 为 计 算 技 术 的 运 用 提 供 了 接 口 遥

早 期 袁 计 算 技 术 运 用 于 NPR 型 被 动 锁 模 光 纤 激 光 器

一 般 是 野 遍 历 式 冶遥 如 在 最 早 的 一 篇 将 计 算 技 术 与

NPR 型 被 动 锁 模 光 纤 激 光 器 结 合 的 参 考 文 献 中 [27]袁 作

者 通 过 扫 描 整 个 Poincare 球 空 间 的 方 式 袁 获 得 所 有

可 能 实 现 锁 模 的 偏 振 控 制 信 号 的 状 态 图 曰 在 不 同 的

泵 浦 功 率 下 袁 通 过 调 用 并 复 现 状 态 图 中 的 控 制 信

号 袁 可 以 实 现 不 同 输 出 功 率 的 超 快 脉 冲 激 光 遥 参 考 文

献 [28] 的 作 者 通 过 扫 描 偏 振 控 制 信 号 的 同 时 监 测 输

出 脉 冲 信 号 的 相 对 强 度 袁 当 相 对 强 度 达 到 极 值 时 判

断 处 于 锁 模 状 态 曰 参 考 文 献 [29] 的 作 者 扫 描 偏 振 控

制 信 号 的 同 时 监 测 输 出 脉 冲 信 号 的 偏 振 态 袁 当 输 出

激 光 的 Stokes 参 数 发 生 突 变 时 判 断 处 于 锁 模 状 态 遥

上 述 三 种 方 式 均 实 现 了 锁 模 脉 冲 输 出 袁 图 2(a) 所 示

为 参 考 文 献 [27] 中 激 光 器 在 输 出 平 均 功 率 分 别 为

6 mW 和 2~5 mW 时 的 激 光 光 谱 图 袁 对 应 的 激 光 脉 宽

分 别 为 310 fs 和 250 fs曰 图 2(b) 为 参 考 文 献 [28] 中 激

光 器 从 未 锁 模 至 锁 模 过 程 中 脉 冲 波 形 的 演 化 过 程 袁

当 激 光 器 处 于 锁 模 状 态 时 袁 激 光 脉 宽 约 为 1 ps遥

图 2 激 光 器 锁 模 后 的 输 出 激 光 特 性 (a) 输 出 光 谱 图 (b) 输 出

时 域 特 性

Fig.2 (a) Spectral and (b) temporal characteristics of the mode

locked fiber laser

参 考 文 献 [30] 中 作 者 通 过 分 析 输 出 脉 冲 激 光 信

号 的 模 间 拍 频 信 号 判 断 NPE 式 被 动 锁 模 光 纤 激 光

器 是 否 处 于 锁 模 状 态 袁 图 3 所 示 为 稳 定 锁 模 和 不 稳

定 锁 模 状 态 时 模 间 拍 频 信 号 的 截 然 不 同 的 形 态 袁 据

此 作 者 设 置 了 激 光 器 的 工 作 方 式 与 启 动 流 程 袁 实 现

了 平 均 功 率 为 2.5 mW 的 超 快 脉 冲 激 光 输 出 袁 激 光 功

率 放 大 至 100 mW 时 测 量 脉 宽 约 为 170 fs遥

图 3 激 光 器 锁 模 (a) 和 未 锁 模 (b) 状 态 时 模 间 拍 频 信 号

Fig.3 Inter鄄mode beat laser spectrum of the fiber laser most stable

(a) and less stable (b) mode鄄locked operation

2.2 智能算法控制

2.1 节 描 述 的 野 遍 历 式 冶 控 制 的 执 行 速 度 一 般 较

慢 袁 当 激 光 器 的 状 态 空 间 参 数 较 多 时 难 以 得 出 理 想

的 结 果 袁 并 且 有 可 能 陷 入 局 部 极 值 袁 引 入 智 能 算 法 是

面 对 较 多 状 态 空 间 参 数 时 仍 能 获 得 全 局 极 值 的 可 行

方 案 [31]遥 目 前 研 究 较 为 深 入 的 是 美 国 华 盛 顿 大 学 Kutz

课 题 组 [26,32-33]尧 法 国 勃 艮 第 大 学 Grelu 课 题 组 [34-35] 和

英 国 帝 国 理 工 学 院 Woodward 课 题 组 [31,36] 等 遥

美 国 华 盛 顿 大 学 Kutz 课 题 组 是 较 早 将 智 能 算

法 引 入 超 快 光 纤 激 光 研 究 领 域 的 单 位 袁 这 可 能 与 他

们 工 作 在 大 学 的 应 用 数 学 系 有 关 遥 该 课 题 组 的 研 究

对 象 主 要 是 NPR 型 被 动 锁 模 光 纤 激 光 器 遥 2013 年 袁
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该 课 题 组 研 究 表 明 采 用 多 参 量 寻 极 值 控 制 (Multi鄄

parameter extremum鄄seeking control) 算 法 袁 在 外 界 扰 动

较 为 剧 烈 的 情 形 下 袁 仍 可 实 现 锁 模 运 行 [32]遥 2014 年 袁

该 课 题 组 将 数 据 驱 动 的 机 器 学 习 策 略 与 多 参 量 寻 极

值 控 制 算 法 结 合 袁 实 现 激 光 器 的 自 调 谐 院 多 参 量 寻 极

值 控 制 算 法 可 以 实 现 并 保 持 锁 模 状 态 袁 用 以 描 述 激

光 腔 体 特 性 的 机 器 学 习 算 法 可 以 快 速 识 别 激 光 器 状

态 并 优 化 改 进 控 制 策 略 曰 其 中 机 器 学 习 算 法 旨 在 学

习 激 光 器 的 野 底 层 冶 特 性 和 行 为 袁 记 忆 激 光 器 运 行 的

关 键 参 数 尧 在 外 界 扰 动 等 因 素 导 致 激 光 器 失 调 ( 或 者

处 于 非 最 优 状 态 ) 时 可 以 自 行 调 节 遥 2018 年 袁 该 课 题

组 提 出 深 度 学 习 与 多 参 量 寻 极 值 控 制 算 法 结 合 袁 研

究 发 现 该 方 法 可 以 从 未 知 参 数 的 系 统 中 自 我 学 习 袁

并 可 以 运 用 学 习 得 到 的 知 识 袁 在 双 折 射 发 生 随 机 漂

移 的 情 况 下 保 持 激 光 器 工 作 在 最 优 状 态 [25]袁 图 4 是

基 于 深 度 学 习 算 法 控 制 的 锁 模 激 光 器 系 统 结 构 图 遥

图 4 基 于 深 度 学 习 算 法 控 制 的 锁 模 激 光 器 系 统 结 构 图

Fig.4 Mode鄄locked fiber laser system based on deep learning algorithm control

法 国 勃 艮 第 大 学 Grelu 课 题 组 的 研 究 对 象 主 要

是 NPE 型 被 动 锁 模 光 纤 激 光 器 遥 2015 年 袁 该 课 题 组

研 究 发 现 运 用 遗 传 算 法 可 以 得 出 NPE 型 被 动 锁 模

光 纤 激 光 器 稳 定 运 行 所 需 要 的 腔 体 参 数 集 遥 与 NPR

型 类 似 袁 在 NPE 型 被 动 锁 模 光 纤 激 光 器 中 袁 算 法

通 过 驱 动 电 动 偏 振 控 制 器 来 实 现 对 激 光 器 的 控 制 遥

图 5(a) 所 示 为 实 验 结 构 图 [34]袁 激 光 器 的 一 个 输 出 端

输 出 的 激 光 通 过 BBO 晶 体 后 产 生 二 次 谐 波 的 强 度

( 标 量 信 号 ) 或 时 序 ( 矢 量 信 号 ) 作 为 遗 传 算 法 的 评 价

函 数 遥 实 验 过 程 中 袁 经 过 大 约 20 次 野 遗 传 冶袁 可 获 得 稳

定 的 锁 模 信 号 输 出 袁 如 图 5(b) 所 示 遥 2016 年 袁 该 课 题

组 对 算 法 产 生 的 脉 冲 信 号 尧 运 用 于 谐 波 锁 模 以 及 可
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重 复 性 等 方 面 进 行 了 进 一 步 的 深 入 研 究 [35]遥2017 年 袁

来 自 美 国 Kapteyn鄄Murnane 实 验 室 尧 科 罗 拉 多 州 立 大

学 等 单 位 的 联 合 课 题 组 运 用 遗 传 算 法 和 爬 山 法 相 结

合 的 方 式 实 现 了 NPE 型 被 动 锁 模 光 纤 激 光 器 的 稳

定 启 动 和 锁 模 [37]袁 获 得 了 脉 宽 为 百 fs 级 的 超 快 激 光

输 出 遥

(a) 系 统 结 构

(a) Experimental setup

(b) 算 法 执 行 效 果

(b) Effectiveness of the active control

图 5 遗 传 算 法 控 制 NPE 型 锁 模 激 光 器

Fig.5 Mode鄄locked laser system based on NPE and deep genetic

algorithm control

英 国 帝 国 理 工 学 院 Woodward 课 题 组 的 研 究 对

象 主 要 是 NALM 型 (NOLM 的 一 种 特 殊 情 况 ) 被 动 锁

模 光 纤 激 光 器 遥 2016 年 袁 课 题 组 提 出 将 遗 传 算 法 运

用 于 NALM 型 被 动 锁 模 光 纤 激 光 器 袁 旨 在 实 现 一 种

野 聪 明 的 冶 可 以 自 我 优 化 的 超 快 光 纤 光 源 ( 原 文 为

野Towards 耶smart lasers爷冶)[31]遥 论 文 指 出 袁 激 光 器 运 行

在 连 续 (CW)尧 调 Q(QS)尧 部 分 锁 模 (MP-ML) 以 及 稳

定 锁 模 (CW-ML袁 目 标 状 态 ) 时 袁 输 出 激 光 的 光 谱 尧 时

序 信 号 尧 时 序 信 号 的 射 频 谱 以 及 自 相 关 信 号 都 呈 现

出 截 然 不 同 的 特 征 袁 如 图 6(a) 所 示 袁 用 时 序 信 号 尧 射

频 谱 以 及 光 谱 作 为 遗 传 算 法 的 复 合 评 价 函 数 对

NALM 型 激 光 器 进 行 控 制 ( 如 图 6(b) 所 示 )袁 可 以 实

现 锁 模 脉 冲 输 出 遥

(a) 操 作 原 理

(a) Operating principle

(b) 系 统 结 构

(b) Experimental setup

图 6 遗 传 算 法 控 制 NLAM 型 锁 模 激 光 器

Fig.6 Mode鄄locked laser based on NLAM and deep genetic

algorithm control

实 验 中 袁 算 法 经 过 约 10 次 野 遗 传 冶袁 可 实 现 600~

800 fs 量 级 的 超 快 激 光 输 出 曰 在 外 界 产 生 机 械 振 动 破

坏 了 锁 模 状 态 后 袁 再 经 过 10 次 野 遗 传 冶袁 仍 可 实 现 锁

模 状 态 袁 如 图 7 所 示 遥 2017 年 袁 课 题 组 将 遗 传 算 法 拓

图 7 遗 传 算 法 控 制 的 NLAM 型 锁 模 激 光 器 在 外 界 扰 动 前 后

的 表 现

Fig.7 Output properties of mode鄄locked laser (based on NLAM and

deep genetic algorithm) before and after the mechanically

perturbing

展 至 基 于 双 折 射 滤 波 的 脉 冲 激 光 器 中 [38]袁 实 现 了 自

0803001-5
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调 Q 激 光 器 的 自 调 谐 输 出 袁 在 大 于 20 nm 的 调 谐 范

围 内 均 可 实 现 稳 定 脉 冲 遥

2.3 可编程超快光纤激光器

经 过 算 法 的 自 动 寻 优 后 袁2.2 节 中 总 结 的 光 纤 激

光 一 般 可 以 稳 定 工 作 在 目 标 锁 模 状 态 袁 即 便 存 在 外

界 扰 动 也 可 实 现 野 自 我 恢 复 冶曰 但 激 光 器 都 属 于 野 被 动

锁 模 冶 类 型 袁 工 作 状 态 较 为 单 一 袁 不 可 定 制 遥 2010 年 袁

加 拿 大 Genia Photonics 公 司 研 究 人 员 基 于 野 主 动 锁

模 冶 类 型 的 光 纤 激 光 袁 实 现 了 超 快 光 纤 激 光 的 野 可 编

程 冶[39]遥 激 光 器 的 系 统 结 构 如 图 8(a) 所 示 袁 通 过 驱 动

腔 内 的 电 光 调 制 器 ( 驱 动 信 号 的 频 率 尧 波 形 尧 占 空 比

等 可 变 ) 可 以 实 现 激 光 器 输 出 波 长 尧 重 复 频 率 尧 脉 宽

等 参 数 的 灵 活 控 制 袁 并 且 设 置 了 图 形 化 的 交 互 界 面

( 如 图 8(b) 所 示 )袁 用 户 通 过 界 面 定 制 激 光 器 的 输 出

特 性 袁 在 某 种 意 义 上 就 是 实 施 对 激 光 器 的 野 编 程 冶遥

参 考 文 献 [39] 报 道 的 实 验 结 果 中 袁 激 光 器 的 中 心 波

长 的 典 型 调 节 范 围 为 100 nm ( 如 1 030~1 130 nm)袁

脉 宽 可 调 节 范 围 为 20~500 ps袁 重 复 频 率 的 调 节 范

围 为 10~50MHz遥 上 述 激 光 器 在 中 红 外 激 光 产 生 [40]尧 光

学 相 干 层 析 尧 非 线 性 频 率 变 换 等 领 域 有 广 泛 的 应 用

前 景 遥

图 8 可 编 程 光 纤 激 光 器 (a) 系 统 结 构 曰(b) 用 户 界 面

Fig.8 (a) Experimental setup and (b) user interface of the

programmable fiber laser

3 展 望

文 中 主 要 总 结 了 基 于 计 算 技 术 的 超 快 光 纤 激 光

研 究 进 展 袁 侧 重 于 对 激 光 野 时 序 冶 特 性 的 生 成 与 保 持

上 遥 随 着 信 息 技 术 的 发 展 尧 光 纤 激 光 研 究 的 深 入 和 应

用 范 围 的 拓 展 袁 计 算 技 术 有 望 与 光 纤 激 光 的 研 究 和

应 用 进 一 步 融 合 遥 在 研 究 方 面 袁 对 多 束 超 快 光 纤 激 光

相 干 合 成 是 获 得 强 场 的 有 效 技 术 途 径 袁 有 望 成 为 新

型 台 式 激 光 加 速 器 的 实 施 方 案 [41-42]遥 尽 管 多 束 连 续

激 光 相 干 合 成 已 有 大 量 研 究 成 果 [43]袁 大 量 算 法 ( 如 模

拟 退 火 算 法 尧 遗 传 算 法 尧 随 机 并 行 梯 度 下 降 算 法 等 )

已 经 得 到 成 功 应 用 [44-47]袁 但 超 快 光 纤 激 光 相 干 合 成

将 会 涉 及 脉 冲 同 步 控 制 尧 色 散 管 理 尧 光 程 高 灵 敏 度 动

态 调 节 等 连 续 波 激 光 很 少 涉 及 的 领 域 [48-51]袁 控 制 维

度 更 多 尧 系 统 模 型 更 复 杂 遥 随 着 研 究 的 深 入 袁 模 式 不

稳 定 效 应 已 经 成 为 限 制 功 率 提 升 和 光 束 质 量 保 持 的

重 要 物 理 因 素 [51]袁 模 式 不 稳 定 效 应 的 分 析 也 涉 及 复

杂 建 模 和 大 数 据 量 计 算 [52]遥 智 能 算 法 在 上 述 领 域 都

有 望 野 大 显 身 手 冶遥 在 应 用 方 面 袁 如 能 基 于 计 算 技 术 实

现 MOPA 结 构 光 纤 激 光 与 物 质 相 互 作 用 过 程 的 闭

环 控 制 袁 根 据 作 用 效 果 定 制 激 光 输 出 特 性 袁 有 望 提 升

材 料 处 理 等 激 光 制 造 领 域 的 效 率 [53]曰 激 光 切 割 是 高

平 均 功 率 光 纤 激 光 器 的 主 要 应 用 领 域 袁 如 能 有 效 运

用 机 器 学 习 辅 助 激 光 切 割 方 面 的 成 果 [54]袁 有 望 进 一

步 提 升 光 纤 激 光 切 割 的 效 能 遥 总 之 袁 计 算 技 术 的 引

入 袁 不 仅 能 给 光 纤 激 光 带 来 全 新 的 研 究 方 法 和 应 用

效 果 袁 甚 至 将 开 辟 全 新 的 研 究 与 应 用 领 域 袁 或 许 具 有

典 型 机 器 思 维 的 野 智 能 激 光 器 冶[55] 已 经 并 不 遥 远 遥
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