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基于自适应差分进化算法的拉曼放大器设计
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摘要:为满足下一代6G网络对光通信网络提出的传输容量大、速率高及传输时延低的要求,本文

将碲酸盐光纤作为光纤增益介质,并利 用 自 适 应 差 分 进 化(adaptivedifferentialevolution,ADE)算
法对拉曼光纤放大器(Ramanfiberamplifier,RFA)的泵浦参数进行优化。该算法通过引入自适应

算子控制变异率的大小,在保持个体多样性的同时增强全 局 搜 索 最 优 解 的 能 力。最 终 设 计 出 一

款覆盖100nm带宽范围、平均增益为28.27dB、增益平坦度为0.65dB的多泵浦 RFA。同时,在该

模型基础上分别研究了泵浦功率和光纤长度对拉曼放大器增益及增益平坦度的影响,为设计和优

化多泵浦拉曼放大器模型提供了参考。
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Abstract:Tomeettherequirementsofhightransmissioncapacity,highrate,andlowtransmissiondelay
proposedbynext-generation6Gnetworksforopticalcommunicationnetworks,thisstudyemploystellu-
ritefiberasthefibergainmediumandoptimizesthepumpingparametersoftheRamanfiberamplifier
(RFA)usingadaptivedifferentialevolution(ADE)algorithm.Byintroducinganadaptiveoperator,the
algorithmcontrolsthemutationratestomaintainindividualdiversityandenhancetheabilitytosearch
fortheoptimalsolutionglobally.Finally,amulti-pumpRFAisdesigned,whichhasbandwidthrangeof
100nm,anaveragegainof28.27dB,andagainflatnessof0.65dB.Furthermore,theeffectsofpump
powerandfiberlengthonthegainandgainflatnessoftheRamanamplifierarestudiedonthebasisof
thismodel,whichprovidesareferencefordesigningandoptimizingthemulti-pumpRamanamplifier
model.
Keywords:Ramanfiberamplifier(RFA);adaptivedifferentialevolution(ADE)algorithm;multi-
pump;telluritefiber

0 引 言

  未来的第6代移动通信网(6generation,6G)
是在5G的基础上进行优化升级的[1],其具有更大

的容量和更低的传输延迟,传输能力是5G的100

倍[2,3]。因此,未来的光通信网络也需要通过不断

地技术革新来满足6G通信系统的需求。而拉曼

光纤放 大 器(Ramanfiberamplifier,RFA)是 利 用

受激拉曼散射效应(stimulatedRamanscattering,
SRS)对弱信号光进行放大。相比于其他放大器,
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RFA具有高增益、低噪声、谱宽宽、作用时间短、
可实现超短脉冲放大等特点[4]。同时 RFA能够

弥补 掺 铒 光 纤 放 大 器(erbiumdopedfiberampli-
fier,EDFA)放大带宽窄、增益不平坦的缺陷。为

了使RFA获得最佳性能,其泵浦参数优化问题是

当前研究的热点和难点。前人从不同角度提出了

各种方法研究 RFA的输出增益和平坦度。颜玢

玢 等[5]于 2006 年 采 用 遗 传 算 法 (geneticalgo-
rithm,GA)对5个后向泵浦 RFA进行优化设计,
实现了放大带宽为90nm、开关增益为15.55dB、
增益平坦度为0.87dB的多泵浦 RFA;CASTEL-
LANI等[6]于2009年利用两个低功率泵浦源实现

了在C波段放大带宽为40nm、平均拉曼增益为

8.5dB、平坦度为0.71dB的 RFA;巩稼民等[7]于

2014年利用两段特殊光纤(AsS高非线性光纤),
同时采用多泵浦方式设计了一款前放大后补偿的

拉曼放大器,最终获得了20.45dB的平均拉曼增

益,增益平坦度为0.15dB;北京邮电大学的李明

杰于2015年建立了多泵浦拉曼-掺铒光纤混合放

大和二阶泵浦拉曼-掺铒光纤混合放大模型,并利

用差分进化(differentialevolution,DE)算法对参数

进行优化,分别得到增益带宽为93nm、增益平坦

度为1.4dB和增益平坦度为1.2dB的增益谱[8];
巩稼民等[9]于2018年利用两个泵浦与两段光子

晶体光纤级联方法设计了 RFA,其放大带宽达到

61nm、平 均 增 益 为22.8dB、增 益 平 坦 度 为

0.42dB。上述研究虽然都对拉曼放大器的放大

谱宽、拉曼增益及增益平坦度进行了研究,但此3
个指标并没有同时达到最优值。
  本文以碲酸盐光纤作为增益介质,首先运用

四阶龙格-库塔法求解拉曼耦合波微分方程,同时

使用 自 适 应 差 分 进 化(adaptivedifferentialevolu-
tion,ADE)算法优化各路泵浦光的参数,然后利用

自适应变异算子增加搜索全局最优解的概率,从
而得到最佳的泵浦光参数配置。本文设计的拉曼

放大器可实现对C+L波段信号光的平坦放大。

1 基本理论

1.1 理论模型

  RFA的工作原理是利用光纤的SRS,向光纤中

同时注入低频信号光和高频强泵浦光,当二者的频

移差处于该增益光纤的拉曼增益谱带宽范围内时,
会产生SRS,使得部分泵浦光的功率转移到频率更

低的信号光中,从而实现对信号光的放大。
  RFA增益平坦优化问题,主要考虑光纤长度、光
纤损耗、泵浦光与信号光之间的SRS,而忽略其他非

线性效应、瑞利散射以及热噪声带来的影响[10]。基

于此,得出简化后的拉曼耦合波微分方程,如式(1)
所示:

  ±dPj

dz =∑
vi>vj

gR vi-vj  
KeffAeff

PiPj-

∑
vk<vj

vj

vk

gR vj-vk  
KeffAeff

PjPk-

αjPj(j=1,2,···,N), (1)
式中,Pi、Pj、Pk 分别表示第i、j、k路信道的光

功率,νi、νj、νk 分别表示第i、j、k路信道的光频

率,gR vi-vj  表示第i路和第j 路信道的两路光

频率差对应的拉曼增益系数,gR vj-vk  表示第j
路和第k路信道的两路光频率差对应的拉曼增益系

数,Aeff是指光纤有效纤芯面积,Keff 为偏振相关因

子,通常取2,αj 表示第j路光波中传输的衰减系数。
  由于本文多泵浦的注入方式均为前向,因此式

(1)中符号为正。本文基于四阶龙格-库塔法对式(1)
进行数值求解,具体的求解过程如式(2)所示:
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6

k1 =f zi,P(i,j)  

k2 =f zi+ h
2
,P(i,j)+h×k1

2  
k3 =f zi+ h

2
,P(i,j)+h×k2

2  
k4 =f zi+h,P(i,j)+h×k3  ,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中,P(i,j)表示第j路信道在第i次迭代时的功

率值,h为四阶龙格-库塔法迭代的步长,P(i+1,j)
为第i+1次迭代时第j路信道的功率值,是由第i次

迭代时的值加上迭代步长与一个估算的斜率乘积所

决定,k1 、k2 、k3 、k4 分别指起始处、两个中点处以

及终点处的斜率值。
1.2 拉曼放大器的结构设计

  本文所设计的RFA结构如图1所示。信号光

与泵浦光从光纤前端输入,经过光复用器(optical
multiplexerunit,OMU)同时在光纤中传输,由于发

生了SRS相互作用,信号光从泵浦光中获得能量而

得到放大。然后通过光解复用器(opticaldemulti-
plexerunit,ODU)滤除泵浦光,进而输出各路信号

光。在 图1中,信 号 光 的 波 长 范 围 是1530nm—
1630nm,共100路信号光;λp1—λp6是指在光纤前端

注入的6路泵浦光。
1.3 碲基光纤增益谱分析

  与硫系光纤和氟化物光纤相比,碲酸盐光纤的

拉曼增益谱更宽,物理化学稳定性更好[11]。TeO2-
Bi2O3-ZnO-Na2O(TBZN)碲酸盐玻璃光纤的拉曼增

益谱图及损耗谱如图2所示。从图中不难得出:当
泵浦光与信号光的频移差位于[0,1100]cm-1范围

内时,信号光均能得到放大;碲基光纤在740cm-1附
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近的拉曼增益系数(3.8×10-12 m/W)比石英光

纤[12]的拉曼增益系数(1.0×10-13 m/W)高出一个

数量级,此时,碲基光纤只需十几米到几十米便可实

现泵浦光能量的转移和信号光的放大。
  为了使得到的增益和增益平坦度性能较优,本
文定义ADE算法的适应度函数如式(3)所示:

  fit= G
maxG  -minG  

, (3)

式中,G 表示RFA的开关增益,maxG  为开关增

益的 最 大 值,minG  为 开 关 增 益 的 最 小 值,
maxG  与minG  的差表示RFA的增益平坦度,
定义为Δ。适应度值fit的大小反映了RFA的性能

图1 拉曼光纤放大器结构图

Fig.1 StructurediagramofRamanfiberamplifier

图2 TBZN碲基光纤拉曼增益谱和损耗谱:(a)拉曼增益谱;(b)损耗谱

Fig.2 RamangainspectrumandlossspectrumofTBZNtelluriumfiber:(a)Ramangainspectrum;(b)Lossspectrum

优劣。适应度值越大,平坦度越小,放大器输出端输

出的增益越平坦;适应度值越小,则情况相反。

2 基于ADE算法的RFA参数优化

  传统的DE算法是一种基于群体差异的启发式

随机搜索算法,通过随机生成初始种群,以种群中每

个个体的适应度值为选择标准来寻找最优参数配

置,算法的主要操作包括变异、交叉和选择[13,14]。

DE算法具有结构简单、较强的全局收敛能力和鲁棒

性等特点,因此已经在许多领域得到了应用。

  在传统DE算法搜索过程中,变异算子设置为常

数,但在实施过程中变异算子较难确定。如果变异

算子设置太大,算法的搜索效率会降低,同时所求得

的全局最优解的精度也较低;如果变异率设置太小,
会使得种群的多样性降低,易陷入局部最优而导致

早熟[15]。鉴于此,本文在传统DE算法的基础上,将
自适应算子融合进DE算法中,形成如式(4)所示的

自适应变异算子。

  λ=e1-
M

M+1-g,F=F0×2λ , (4)

式中,F0 表示初始变异算子,M 为最大进化代数,g
为当前进化代数。在算法启动时,自适应变异算子

为2F0 ,此时变异算子数值较大,会保持个体多样

性,可避免早熟现象;随着迭代次数的增加,变异算

子会逐渐降低,到迭代后期变异算子会接近F0 ,从
而既避免了最优解遭到破坏又增加了搜索全局最优

解的概率。
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  图3为基于 ADE算法的 RFA参数优化流程

图。利用该算法对 RFA 泵浦参数进行优化时,将

RFA增益与增益平坦度的比值作为适应度函数,在
寻优过程中根据适应度函数值不断更新个体所携带

的信息。当满足最大迭代次数时会输出搜索到的最

佳泵浦光参数、平均增益及增益平坦度。

图3 自适应差分进化算法流程图

Fig.3 Flowchartofadaptivedifferentialevolutionalgorithm

3 参数选择与优化结果分析

3.1 参数选择

  利用 ADE算法对RFA参数优化前,要对基本

参数进行设定,如表1所示。本文采用6路前向泵浦

表1 ADE算法基本参数

Tab.1 ADEalgorithmbasicparameters

Parametername Values

D 12
N 80
M 300
F0 0.3
C 0.5

Fiberlength/m 20
Wavelengthrangeofsignallight/nm 1530—1630

Signalpower/mW 0.01
Wavelengthrangeofpumplight/nm 1360—1500

Maximumpumppower/W 5
Minimumpumppower/W 1

光,每路泵浦光具有2个参数:波长和频率,故每个

个体维度D 为12。N 表示种群规模,C 表示交叉算

子,其取值范围为[0,1]之间。

3.2 ADE算法优化结果分析

3.2.1 ADE算法优化前后结果对比

  本文利用四阶龙格-库塔法求解拉曼耦合波微分

方程,结合ADE算法得到3组优化数据,分别对应

表2中的 A、B和C。

表2 ADE算法优化结果

Tab.2 ADEalgorithmoptimizationresults

Parameters
Values

A B C
λp1/nm 1368.5857 1372.7954 1367.5825
λp2/nm 1375.2422 1380.3918 1371.1083
λp3/nm 1389.3224 1390.4461 1377.3023
λp4/nm 1468.4115 1467.9869 1389.4151
λp5/nm 1479.1667 1480.1307 1470.6784
λp6/nm 1499.7061 1498.1603 1497.5500
P1/W 2.3082 4.9391 1.4483
P2/W 4.9401 4.9983 2.5130
P3/W 4.8311 3.7999 2.4141
P4/W 3.0246 3.5850 4.5340
P5/W 1.5740 1.1259 4.0907
P6/W 1.2808 1.3124 1.6827
Gain/dB 25.2655 28.2710 23.6079
Δ/dB 0.5558 0.6508 0.8968

  从表2的3组优化结果可以看出,A组的增益平

坦度是3组中最优的,增益值居中;B组的增益值是

3组中最高的,平坦度低于A组;C组的增益是3组

数据中最低的,同时增益平坦度也是最大的。在平

坦度相差0.095dB的情况下,B组的增益比A组增

益高出3dB左右,因此,选定B组的参数配置时,

RFA的性能最佳。

  图4(a)和(b)分别表示优化前和优化后RFA的

输出增益。通过对比优化前后的RFA输出增益曲

线,可以看出优化前的增益曲线波动很大,且在

[1550nm,1600nm]范围内的增益明显高于其他部

分。出现该现象的主要原因是由于未使用优化算法

之前,6个泵浦的参数配置是不合理的;算法优化之

后,能高效找到6个泵浦的最佳参数,由图4(b)也能

看出优化之后的RFA输出增益平坦且波动小。由

此 可见,ADE算法对RFA参数的优化具有较强适

用性。

  图5为各路信号光功率随着光纤长度的变化趋

势。从图中可看出,在基于表2中B组的参数配置
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下,经过20m的光纤长度传输后,100路信号光的功

率从最初的0.01mW提高到了1.5—1.8mW,是原

始功率的150—180倍。因此,该RFA可有效提高

信号光的输出功率,同时提升输出端的增益和增益

平坦度的性能。此实验进一步验证了该 ADE算法

可有效解决RFA参数配置的难题。

  图6为6路泵浦光功率随着光纤长度的变化趋

势。当泵浦光开始传输时,第1、第2和第3路泵浦

光的功率呈现出快速衰减的趋势,在8.5m附近,3
路泵浦光功率几乎衰减为0。产生上述现象的主要

原因是在多泵浦RFA中,短波长的泵浦光不仅要承

担放大各路信号光的作用,而且泵浦光之间也会发

生SRS,存在功率转移现象。因此,在配置泵浦功率

时,应适当提高短波长泵浦光的功率。而其余3路

泵浦光功率呈现先增大后减小的趋势,并在不同位

置取得功率最大值。由于短波长与长波长的泵浦光

在光纤中相遇时也会产生SRS,此时,短波长的泵浦

图4 ADE算法优化前后RFA的输出增益:
(a)优化前;(b)优化后

Fig.4 TheoutputgainofRFAbeforeandafterADE
algorithmoptimization:

(a)Beforeoptimization;(b)Optimized

图5 各路信号光功率随光纤长度的变化

Fig.5 Variationoftheopticalpowerofeachsignal
withthelengthofthefiber

光将自身一部分能量传递给长波长的泵浦光,导致

前3路泵浦光的衰减量小于增加量。因此,长波长

的泵浦光功率出现先增大现象,当增加到一定程度

时,即达到功率峰值处,泵浦的增加量小于放大信号

光产生的衰减率,功率就会呈现衰减趋势。

图6 泵浦光功率随光纤长度的变化

Fig.6 Thevariationofpumpoptical

powerwithfiberlength

3.2.2 与GA的对比

  GA是模拟生物进化机制的寻优搜索算法。它

把解空间中每一个可能的解编码为一个向量,称为

一个染色体。算法开始时先随机地产生一些染色

体,计算其适应度值,根据适应度对各染色体进行选

择复制、交叉、变异等遗传操作[13,16]。与 ADE算法

不同,GA算法参数过多,不同的参数设置对寻优结

果影响较大,在使用时需不断调整,加大了该算法的

使用难度。其次在处理高维问题时,GA算法收敛速
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度慢,甚至很难收敛[17]。

  为了进一步验证ADE算法在RFA参数设计上

具有良好的性能,本文引入GA进行对比实验,并将

RFA增益以及增益平坦度作为衡量算法寻优能力的

指标。在保证种群规模、最大迭代次数及参数寻优

范围一致的情况下,利用上述两种算法分别进行3
次实验,得到如表3所示的 A、B、C3组仿真结果。
不难看出,随着增益的不断增加,GA增益平坦度的

恶化程度更高,当增益为27.3687dB时,增益平坦

度已超过1.5dB。同时对比B和C两组实验,可知:
当增益值相差较大时,ADE的增益平坦度波动程度

要远小于GA。因此,利用ADE算法对泵浦参数进

行优化的稳定性要强于GA算法。

表3 两种算法在增益及增益平坦度上的3组对比结果

Tab.3 Threegroupsofcomparisonresultsongain
andgainflatnessofthetwoalgorithms

Type
ADE GA

Gain/dB Δ/dB Gain/dB Δ/dB
A 19.1096 0.5124 18.5617 0.7372
B 21.6907 0.6282 20.8096 0.8993
C 28.2710 0.6508 27.3687 1.5646

  为了更加直观地体现二者的差异,将波长作为

横坐标,增益值为纵坐标绘制增益曲线图,结果如图

7所示。对比两个算法的曲线可知:当二者增益值相

差不大时,ADE算法的3条增益曲线的波动范围要

远小于GA算法,即前者的增益平坦度更优,从而验

证了ADE具有更强的寻优能力且适应性更高。

图7 两种算法的增益曲线对比

Fig.7 Comparisonofthegaincurvesofthetwoalgorithms

3.3 影响因素分析

  本文采用的多泵浦RFA模型可以在实现超宽

带传输的同时也能实现增益平坦。下文从光纤长度

以及泵浦功率两方面分别论述对RFA增益和增益

平坦度的影响。

3.3.1 光纤长度对拉曼放大器的影响

  为了研究光纤长度对增益和增益平坦度的影

响,将光纤长度的变化范围设置为[0m,40m],在保

证RFA其他参数不变的情况下,得到图8中的平均

增益和增益平坦度随光纤长度的变化曲线。当光纤

长度较小时,随着光纤长度的增加,泵浦光与信号光

之间的相互作用更充分,使得各路信号光的增益不

断增加;当平均增益达到峰值后,随着光纤长度的增

加,信号光要克服光纤中的传输损耗,增益就会呈现

出逐渐下降的趋势。因此,图中平均增益呈现出先

逐步上升,到达峰值之后再平稳下降的趋势。进一

步分析还可得到:光纤长度在[0m,5m]范围内,增
益平坦度呈线性增加;在[5m,20m]范围内,增益平

坦度逐渐减小,并且在20m处取得最小值;之后,随
着光纤长度的增加,增益平坦度逐渐恶化。因此,光
纤长度为20m可以保证平均增益和增益平坦度两

个指标都达到最优值。本文RFA设计中将光纤长

度设置为20m。

图8 平均增益和增益平坦度随光纤长度的变化

Fig.8 Variationofaveragegainandgain
flatnesswithfiberlength

3.3.2 泵浦功率对拉曼放大器的影响

  在研究泵浦功率对RFA产生的影响时,将6路

泵浦光的功率设置相等,并保持 RFA其他参数不

变,得到的仿真结果如图9所示。6路泵浦光功率的

变化范围为0—5W,由于光纤的拉曼增益谱和泵浦

光功率的双重影响,随着功率的增加,RFA的平均增

益呈现出先升高后减小的趋势。泵浦光功率增大,

RFA的增益就会增大。但因为饱和增益的存在,相
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等设置的6路泵浦光功率与输出增益不会呈现出正

相关,而是平均增益存在一个峰值。一旦平均增益

到达峰值后,随着功率的增加,平均增益就会呈现出

下降趋势,同时增益平坦度也呈现恶化态势。由此

可知:泵浦功率比较小时,泵浦光的能量主要用于放

大信号光,微弱的信号光能得到充分放大;而当功率

逐渐增大时,泵浦间的能量转移变强,具有相同能量

大小的泵浦会存在短波长能量向长波长能量转移的

现象,此时用于放大信号光的泵浦能量会与前者有

较大变化。因此,需要利用优化算法对各路泵浦光

参数进行优化配置以使得RFA性能最优。

图9 增益和增益平坦度随泵浦光功率的变化

Fig.9 Variationofgainandgainflatnesswithpumppower

  从上述分析可知信号光获得的增益大小不仅与

泵浦光功率有关,还与光纤长度有关。因此,在设计

RFA模型时,要同时考虑泵浦光参数的配置和光纤

长度两者对系统性能的影响,从而达到系统性能最

优且光纤材料用料最少的目标。

4 结 论

  本文选用的传输介质是高非线性TBZN碲酸盐

光纤,首先基于四阶龙格-库塔法求解耦合波微分方

程,再利用ADE算法对6路泵浦光参数进行优化,
得到了最优的泵浦光参数。本文设计了一款覆盖C
+L波段的高增益、低平坦度的RFA,其平均增益为

28.27dB,增益平坦度为0.65dB。同时,本文深入

分析了光纤长度和泵浦光功率对增益、平坦度的影

响,验证了本文研究的RFA是有效可行的,为利用

多泵浦RFA实现超宽带传输提供了新思路。本文

所设计的RFA可以弥补RFA和EDFA混合使用及

采取增益互补级联方式产生成本过高的缺陷,实现

方式较为简单且成本较低。
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