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多波长后向泵浦拉曼放大器优化算法研究 
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【摘要】介绍了多波长后向泵浦拉曼放大器的原理和数学分析方法，设计了一种有效的泵浦优化算法，该算

法包括改进的遗传算法和打靶法。数值仿真得到了带宽为80 nm、平均开关增益为5.93 dB的拉曼放大，其增益起

伏小于1 dB。 
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Abstract  The theory and mathematical analysis of multiwavelengh backward-pumped fiber 

Raman amplifier are presented, and an effective optimizing method including a improved genetic 

algorithm and a shooting method is presented to optimize the pump lights. By numerical simulation, 80 

nm bandwidth Raman gain rippled less than 1 dB is attained, and the average on-off gain is 5.93 dB. 
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为了充分利用光纤拉曼放大器的带宽优势，采用多波长后向泵浦方式实现超宽带拉曼放大是一种很好

的方法，其优点是设计灵活，通过适当地调整泵浦光的波长和功率，可得到某一带宽内平坦的拉曼增益，

而且不需要任何增益均衡器件。同时，因为采用多个泵浦光源一起泵浦，降低了对单个泵浦光源的功率要

求，是一种适应于未来密集波分复用系统(DWDM)的较为理想的超宽带光放大技术。实现这种拉曼放大器

的关键技术在于设计优化算法，以找到满足给定带宽和平坦度要求的泵浦光配置，另外是开发研制所需要

的实用化的拉曼泵浦激光器，如光纤拉曼激光器等。在多波长泵浦的拉曼放大器中，由于存在泵浦光之间

以及信号光之间的能量耦合，使用来描述受激拉曼散射效应的能量耦合方程是一个高度非线性的n (信号光

与泵浦光的总个数)维一阶非线性微分方程组，因此，通常的优化算法难以实现上述泵浦光优化过程，或者

实现起来效率很低。本文讨论一种较为有效的泵浦光优化算法。 

1  拉曼放大模型和优化算法设计 

1.1  拉曼放大数学模型 

光波在多波长后向泵浦的拉曼放大器传输过程中会发生很多光学效应[1, 2]，针对超宽带拉曼放大器的增

益平坦优化问题，最重要的是泵浦光与泵浦光之间和泵浦光与信号光之间的受激拉曼散射，以及泵浦光和
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信号光的波长相关的线性传输损耗，而自发拉曼辐射和瑞利散射对增益线形影响不大。因此，稳态时拉曼

放大器系统可以用下列非线性耦合方程组来描述[3] 
1

1 1
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式中  系数k=1,2,⋯,n为反向传输的泵浦光波，k=n+1,n+2,⋯,n+m为正向传输的信号光波，而且频率是按升序

排列，即 i j< 时 i jv v> ；pi、νi、αi为第 i个光波的功率、频率和损耗系数, i=1,2,⋯,n+m； effA 为有效模场面

积； effk 为偏振因子。方程(1)求解的边界条件分别是输入泵浦光功率Pk(L)(k=n+1,n+2,···,n)和输入信号光功率

Pk(0) (k=n+1,n+2,⋯,n+m)(L是拉曼放大光纤长度)。 

设
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式中  GL,K为损耗，包括传输损耗和由于信号间的拉曼散射效应引起的损耗；GG,K为拉曼开关增益(ON-OFF 

Raman Gain, 加泵浦光相对于没有泵浦光时的输出对比增益，增益不包含传输损耗作用)。本文优化的最终 

目标是净增益GK起伏在一定范围内，因为给定的信号光后GL,K可以看作常量(
1

n m

jk j
j n

g I
+

= +
∑ 作用很小，这里忽略)， 

所以优化的参数只在GG,K内包含的泵浦光的波长λK和功率PpK。 

1.2  用遗传算法实现第一步优化 

根据文献[3]提出的优化思路，可以把整个优化过程分成两步：首先找到满足平坦度要求的( *
kλ ， *

kI )，

再根据前一步结果( *
kλ ， *

kI )找出相应的( kλ ， ( )PkP L )，即优化的最终结果。其优点是已知( kλ ， kI )(相当于

一个解方程的中间变量)计算 KG ，可以通过解析表达式计算得到，若直接通过( kλ ， ( )PKP L )计算GK就需要

求解复杂的耦合方程组，而且只能用数值方法解，时间消耗太大。 

本文采用一种改进了的遗传算法来实现第一步搜索。隐含并行性和全局搜索特性是遗传算法的两大显

著特性，对于在2 n 维空间搜索出一组最优的泵浦光积分谱( kλ ， kI )的问题比较适合。遗传算法的程序流程

是随机地产生一定数量的个体组成遗传进化的群体，每个个体就是一组泵浦光配置 ( n 个泵浦光

波) 1{ , }k n
k k kIλ =

= ，对群体依次用三个进化算子(交叉算子、变异算子、选择算子)进行操作产生新的群体，反复

重复这个过程，直到某代群体中出现了满足适应度(对应放大器增益平坦度)要求的个体为止，这个最优个体

就作为第一步搜索的结果。这一步搜索的质量和速度主要由上述三个算子的优劣决定，改进后的遗传算法

如下： 

1) 编码  因为该搜索是一个多维、高精度、连续函数的优化，所以编码采用10进编码更适合，而不采

用传统的2进制编码。根据实际情况，这里用两个两位十进制整数来分别代表 kλ 和 kI 。映射关系为 
(1, )

(2, )
k

k

a bu k

I c du k

λ = +
 = +

， ( , )j ku 为2× n 矩阵，矩阵元素都是0～100的整数，设置 , , ,a b c d 的值可调整 kλ 和 

kI 的搜索范围和步长； 

2) 适应度评价函数  遗传算法中适应度高低的评价标准是该个体对应的拉曼增益平坦度好坏，适应度

是一个归一化的0～1之间的小数； 

3) 交叉算子  采用部分算术杂交方法来进行交叉操作，因为在一个超长方体内部搜索比传统的离散杂

交搜索范围更大。设两个父本个体分别为 1 1 1
1 2( , ,u u u= ⋯， 1

nu ), 2 2 2
1 2( , ,u u u= ⋯ 2 )nu ，在1～n 之间产生两个随

机数k、l，再在0～1之间产生l个随机数r1, r2, ⋯, rl，如果l≤n−k+1，则部分算术杂交产生的两个新个体分别

是 
1' 1 1

1 2( , ,u u u= ⋯ 1 1 2
1 1 1, , (1 ) ,k k ku r u r u− + − ⋯ 1 2, (1 ) ,l k l l k lru r u+ ++ − ⋯ 1, )nu  

2' 2 2
1 2( , ,u u u= ⋯ 2 2 1

1 1 1, , (1 ) ,k k ku r u r u− + − ⋯ 2 1, (1 ) ,l k l l k lru r u+ ++ − ⋯ 2, )nu  

如果 1l n k> − + ，就把 k l+ > n 的部分对 n 取模处理，用 l n− 代替 l ，以保证搜索的随机性。 

4) 变异算子  在实数编码情况下，变异算子不仅是恢复群体多样性的措施，而且是一个主要的搜索算
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子。自适应变异是一种比较有效的变异算法，因为局部搜索范围是个体适应度的函数，加强了遗传算法的

局部搜索能力 

' ( ,100 )        random(0,1) = 0

( , 0)            random(0,1) = 1
i i

i
i i

u A u
u

u A u

+ ∆ −= 
− ∆ −

若

若
 

式中  ( , ) (1 )
bAA y y r∆ = − ，r 是[0,1]上的服从均匀分布的随机变量。自适应变异系数为 max1 ( / )A f f= − ， f

是某个体的适应度， maxf 是该群体中的最大适应度。b 是一个系统参数，决定了随机扰动对个体适应度的依

赖程度。这样定义的变异算子将保护较好的解，而对适应度较差的解，其搜索的领域较大。 
5) 选择算子  本算法采用转轮盘方法，首先计算个体的相对适应度值 i i ip f f= ∑ ，再根据选择概率 

选择个体。实现方法是生成一个随机数 [0,1]r ∈ ，若
0 1p p+ + ⋯ 1ip r−+ < ≤

0 1p p+ + ⋯ ip+ ，则第 i个个体

被选择到下一代。可见，个体的适应度越大被选择到下一代的机会也越多，遗传算法步骤如图1所示。 

1.3  打靶法完成第二步优化 
首先，搜索确定优化的( *

kλ ， *
kI )，同时信号光、泵浦光的增益 KG (k=1,2,⋯,n+m)即确定。其次，是根据

上述已知条件和信号光初值 (0)SP 确定优化的泵浦光初值 ( )PP L ，即最终的优化结果，其难处在于信号光和

泵浦光分别在光纤的两端注入，等于数值求解的初值不在同一点。为了把边值问题转化为初值问题，便于

数值求解，设计了一种新型的打靶法，数值仿真证明其收敛速度较快(12个泵浦光波时打靶次数少于7次)。
根据 *

kI 只考虑传输损耗估计一组泵浦光功率初 ( )pkP L (k=1,2,⋯,n)，又知 ( ) (0)sk sk kP L P G=  (k=n+1,n+2,⋯,n+m) 

(相当于假定了一个
d

d
kP

z
在L处的初值，即假定打靶方向)，故可用常用的数值法进行求解，经计算得到功率 

积分谱为 0
kI 。然后，把 1 ( )pP L 增加0.001(功率增加1 mW)计算出一组 1kI ，依次用同样方法算出 jkI (j=2,3,⋯,n)；

再设 n × n 矩阵 0( , ) jk kk j I I= −S , j, k=1,2,⋯,n, n 维列向量 * 0( ) k kk I I= −D ，求解线性方程组SX D= ，解出X(n

维列向量)。如果 ( ) 0.001D k > (k=1,2,⋯,n)，则用 '( ) ( ) ( )pk pkP L P L X k= + (k=1,2,⋯,n)代替 ( )pkP L ，直到D(k)≤

0.001，则 ( )pkP L 就是最后优化结果，即泵浦光的优化功率值。 

2  数值仿真 

本文把上述算法在MATLAB下编程实现，应用一个8个泵浦波长的C＋L波段(1 530～1 610 nm)的拉曼放

大器中进行数值仿真验证。取100路(m=100)WDM信号光(间隔0.8 nm)，L=40 km，偏振因子 effk 取2，拉曼增

益系数 ( )Rg γ∆ 、损耗系数 ( )α γ 和有效模场面积 ( )effA γ 取标准单模光纤(SMF-28)，典型值如图2～图4所示。 

遗传算法群体规模设为10，最大遗传代数设为800，最大打靶迭代次数设为8，泵浦光优化结果如图5所

示，优化后的拉曼净增益曲线如图6所示，损耗加上拉曼净增益，得到平均开关增益为5.93 dB。 
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图1  遗传算法步骤 



  第 3 期                      崔炳华 等:  多波长后向泵浦拉曼放大器优化算法研究 

 

299  

 

              
    

           图2  拉曼增益系数                     图3  损耗曲线                 图4  光波有效模场面积 
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             图5  优化后的8个泵浦光波                              图6  优化后信号光拉曼净增益 

3  结  论 

多波长后向泵浦超宽带拉曼放大器是一种很有发展潜力的光放大器，本文介绍的较为有效的泵浦光优

化算法具有很强的通用性，可以任意设置泵浦光波个数、泵浦光波长、功率范围、信号光总带宽和间隔等

参数，对于设计实际光纤拉曼放大系统有很大的帮助。本文应用该算法对C＋L波段80 nm带宽的拉曼放大器

(8个泵浦光波)进行了优化设计，数值仿真证明其优化效果可以做到平均开关增益为5.93 dB，增益起伏小于1 

dB，达到了较好的优化目的。 
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