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基于量子粒子群优化算法的光纤光栅参数重构
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摘要　提出了一种基于量子粒子群优化算法的光纤光栅参数重构方法。该方法通过传输矩阵法得到优化目标函

数，并将待优化的光纤光栅参数以粒子表示，再让粒子在解空间模拟量子行为进行搜索。以均匀布拉格光栅和线

性啁啾光纤光栅为例，分别采用遗传算法（ＧＡ）、经典粒子群优化（ＰＳＯ）算法以及量子粒子群优化（ＱＰＳＯ）算法对

其进行参数重构。与传统粒子群算法及遗传算法相比，该方法借鉴了量子行为，具有更好的收敛性能和稳态性能。

数值结果表明，种群规模为４０时，针对均匀和非均匀光栅分别进化１００代和２００代得到的重构参数误差均小于

０．５％。
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１　引　　言

光纤光栅作为一种十分重要的光纤器件已经广

泛应用于光纤通信和光纤传感领域［１～７］。依据给定

的反射谱或时延特性重构光纤光栅参数对于器件设

计和优化是一个十分重要的问题［８～１９］。目前，重构

光纤光栅参数的典型方法有傅里叶变换法［８］，ＧＭＬ

积分法［９］，时 频信号表示法［１０］和剥层法［１１］等。上

述方法需要预先给出复数型的反射系数来重建光栅

的物理结构，例如需要同时给出反射系数的幅度和

相位信息，具有较高的计算复杂度。为了简化计算，

在应用上述方法时可根据设计参数的重要程度分配

不同的权重系数。然而，参数重构不能用于结构复

杂的光纤光栅，例如线性啁啾光栅、相移光栅和超结

构光栅等。近年来，模拟退火算法（ＳＡ）
［１２］、遗传算

法（ＧＡ）
［１３～２０］和粒子群优化（ＰＳＯ）算法

［１８，１９］以及之

前一些方法的改进或组合［２０］为复杂光纤光栅参数

提供了新的途径，但此类算法的计算复杂度、收敛性

能和稳态性能仍待提高。

０２０５００４１
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本文针对均匀光栅和线性啁啾光栅，将量子粒子

群优化（ＱＰＳＯ）算法应用于光纤光栅参数重构，通过

使粒子模拟量子行为在解空间搜索获得优化解。数

值仿真结果表明，该方法简单有效、快速、稳定。

２　光纤光栅的传输矩阵理论

算法中目标函数，如光纤光栅的反射谱或时延

特性曲线，可通过传输矩阵法得到，然后把目标函数

的自变量作为个体变量。

对于均匀布拉格光栅，可直接求解耦合模方

程［１］，得到解析解后，直接分析光栅反射谱和时延特

性。然而对于非均匀光栅，耦合模方程没有解析解，

最简单有效的方法是用传输矩阵法进行数值求解。

传输矩阵分析方法：首先将非均匀光栅均匀划

分为 犕 段，其中每一小段光栅等效为一个均匀光

栅，比如任意第犽段光纤光栅的传输特性用一个２×

２的传输矩阵表征，如图１所示。则整个非均匀光栅

的传输特性可以用犕 段均匀光栅的级联表示，把犕

个矩阵联乘起来就可以得到整个光栅的传输方程。

图１ 光纤光栅传输矩阵模型

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｏｄｅｌ

　　图１中犚犽和犛犽表示通过第犽段光纤光栅的前向波和后向波的振幅。犉犽表示第犽段光纤光栅传输特性的

２×２矩阵，

犚犽

犛
［ ］
犽

＝犉犽
犚犽－１

犛犽－
［ ］

１

，

对于反射型光纤光栅矩阵犉犽 为
［１７］

犉犽 ＝

ｃｏｓｈ（Ωｄ狕）－ｉ
δ
Ω
ｓｉｎｈ（Ωｄ狕） －ｉ

犽ａｃ

Ω
ｓｉｎｈ（Ωｄ狕）

ｉ
犽ａｃ

Ω
ｓｉｎｈ（Ωｄ狕） ｃｏｓｈ（Ωｄ狕）＋ｉ

δ
Ω
ｓｉｎｈ（Ωｄ狕

熿

燀

燄

燅
）

， （１）

式中Ω＝ 犽ａｃ
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２ ，犽ａｃ，δ，Ω分别为第犽段均匀

光栅中的值，ｄ狕为第犽段光栅的长度。

整个非均匀光栅可表示为
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　　再结合边界条件得出光栅的反射系数为ρ＝

犛犕
犚犕

，时延为τ＝－
λ
２

２π犮
ｄθ
ｄλ
，式中θ为反射系数的相位，

犮为真空中光速。

３　算法分析

为了分析 ＱＰＳＯ算法应用于光纤光栅参数重

构的性能，分别将其与ＰＳＯ及ＧＡ比较。

３．１　遗传算法

ＧＡ是模拟达尔文生物进化论的自然选择和遗

传学机理而发展起来的一种群体智能。从任意一个

初始种群出发，通过选择、交叉和变异操作，产生比

父辈更适应环境的子代群体。经过一代代不断繁衍

进化后，得到最适应环境的群体，再从中选择最优个

体作为问题的最终解。

ＧＡ的优点是其群体搜索特性，并行计算能力，

可扩充性和易于与其他方法相结合。ＧＡ的缺点是

编码不规范及编码表示的不准确性，算法效率比其

他传统的优化方法低，容易出现过早收敛。

３．２　经典粒子群算法

经典ＰＳＯ是一种群体智能，它源于对鸟群捕食

行为的模拟。ＰＳＯ寻优是通过在进化中更新粒子

（可行解）的飞行速度和位置来实现的。飞行方向以

粒子所经历的最佳位置及群体所经历的最佳位置共

同指引。进化过程结束后，群体所经历的最佳位置

作为最终解。

ＰＯＳ主要的优点是算法简单，没有遗传操作，

不象ＧＡ需要对每一个特定的问题设计一个特定的

编码方案，且比ＧＡ收敛速度更快；但是也跟ＧＡ一

０２０５００４２
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样不一定能保证所得解的可行性和最优性。

３．３　量子粒子群算法

ＱＰＳＯ算法是由Ｊ．Ｓｕｎ等
［２１～２３］所提出的一种

具有量子行为的粒子群优化算法。ＱＰＳＯ算法寻优

过程不再是按照特定的轨迹飞行搜索，而是粒子以

既定的概率出现在整个可行空间的某一任意位置，

类似于量子行为，可用波函数来描述。

从动力学的观点看，粒子必须在引力势场内向

其中心狆点移动，以避免飞出搜索空间并保证收

敛。这一点，在经典ＰＳＯ算法中通过直接限定搜索

范围来实现。类似地，在 ＱＰＳＯ算法中，为了保持

粒子的束缚态，粒子必须向势场内移动。当势场为

Ｄｅｌｔａ势阱时，粒子飞向势阱中心狆点，实现全局收

敛。

ＱＰＳＯ算法中，粒子的空间状态用波函数ψ（狓，

狋）来描述。粒子在某一位置出现的概率可用概率密

度函数 ψ（狓，狋）
２ 描述。通过蒙特 卡罗随机模拟仿

真得到粒子的位置方程

狓（狋＋１）＝狆±β犿ｂｅｓｔ－狓（狋）ｌｎ（１／狌）， （３）

犿ｂｅｓｔ＝
１

犕∑
犕

犻＝１

狆犻＝
１

犕 ∑
犕

犻＝１

狆犻，１，∑
犕

犻＝１

狆犻，２，…，∑
犕

犻＝１

狆犻，（ ）犇 ，

（４）

狆犻，犱 ＝φ狆
犻，犱
ｂｅｓｔ＋（１－φ）犵

犱
ｂｅｓｔ， （５）

式中犕为种群规模，犇为个体变量的维数，狆
犻
ｂｅｓｔ为个

体最优解，犵ｂｅｓｔ为全局最优解，犿ｂｅｓｔ是局部最优解的

平均值，φ和狌是０～１之间均匀分布的随机值，β称

为伸缩系数，是ＱＰＳＯ唯一的参数。

当势场为Ｄｅｌｔａ势阱时，ψ（狓，狋）
２ 具有Ｄｅｌｔａ

函数特征，势阱宽度犔→０，当狋→＋∞时，总有狓→

狆。而ＱＰＳＯ算法每一代进化中，粒子以某一确定的

概率出现在整个可行搜索空间，所以狆点也可能比

当前群体最佳位置更具优势，从而使算法向全局最

佳位置逼近。而ＰＳＯ寻优过程粒子以确定的轨迹

飞行在某一限定的空间内，因此有时会陷入局部最

优，有时会停滞不前。

可见，与ＰＳＯ，ＧＡ相比，ＱＰＳＯ算法更简单有

效，收敛速度更快，其全局搜索性能更好。

４　应用量子粒子群算法重构光纤光栅

参数

把给定的设计参数（例如光纤光栅的反射谱或

者时延特性）作为目标函数，把需要重构的参数作为

变量，两者一起构成种群的个体变量（粒子）。均匀

光纤光栅的个体包含的变量为：长度犔 ，周期Λ（对

应啁啾光纤光栅起始波长的周期），折射率调制

Δ狀；啁啾光纤光栅个体变量还增加一维：啁啾系数。

以已知光纤光栅产生的反射谱作为目标函数中的

犚ｔｒａｇ，分别对均匀光纤光栅和线性啁啾光纤光栅进

行了参数重构。

建立误差函数

犳ｅｒｒｏｒ＝∑
犽

犚ｃｌａｃ（λ犽）－犚ｔｒａｇ（λ犽）． （６）

应用ＱＰＳＯ算法重构光纤光栅参数的实现步骤：

１）建立目标函数及误差函数犳ｅｒｒｏｒ；

２）设置初始进化代数狋＝０；

３）初始化种群：生成粒子结构，设置种群规模

犕，以随机方式产生每个粒子的初始位置犡犻；

４）评估每个粒子的误差函数值犳犻＝犳ｅｒｒｏｒ（犡犻），

犻＝１，２，３，…，犕；

５）确定个体最优解狆
犻
ｂｅｓｔ 和全局最优解犵ｂｅｓｔ：

狆
犻
ｂｅｓｔ＝犡犻；犵ｂｅｓｔ＝ｍｉｎ（狆

１
ｂｅｓｔ，…，狆

犕
ｂｅｓｔ）；

６）Ｗｈｉｌｅ终止条件未满足Ｌｏｏｐ

　　　　狋＝狋＋１；

　　　　Ｆｏｒ犻＝１ｔｏ犻＝犕

　　　　　根据（４）式计算犿ｂｅｓｔ；

　　　根据（５）式计算狆犻；

　　　根据（３）式更新粒子位置犡犻；

　　　　　计算每个粒子的误差函数值犳犻＝　　

　　　　　犳ｅｒｒｏｒ（犡犻）；

　　　 更新个体最优解狆
犻
ｂｅｓｔ；

　　　 结束

　　　 更新全局最优解犵ｂｅｓｔ；

　　结束

５　仿真结果与讨论

用ＱＰＳＯ算法分别对均匀和非均匀光纤光栅

（以线性啁啾光栅为例）进行参数重构，并将之与

ＧＡ和ＰＳＯ算法进行比较。采用耦合模理论和传

输矩阵法相结合［１］对光纤光栅进行求解。算法初始

种群包含４０个个体，对均匀和非均匀光栅进化１００

和２００代寻得的最优解作为重构光栅的参数。每组

实验数据取２０次运行结果的平均值，并计算其标准

差。

对于均匀光纤光栅，其目标物理参数为：光栅长

度犔＝６．０ｍｍ，周期Λ＝５３５．２２１０ｍｍ（对应啁啾光

纤光栅起始波长的周期），折射率调制Δ狀＝２．０×

１０－４，其目标反射谱和各算法得到的重构反射谱如
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图２所示。对于线性啁啾光栅，目标物理参数为

犔＝１１．３ｍｍ，Λ＝５３５．９６１３ｍｍ（对应啁啾光纤光

栅起始波长的周期），Δ狀＝１．１２×１０
－４，啁啾系数

犆＝０．６３０５ｎｍ／ｃｍ，其目标反射谱和各算法得到的

重构参数如图３所示，其时延曲线则如图４所示。

均匀和啁啾光栅的重构参数分别列于表１，２中

（表１，２中迭代次数以误差函数犳ｅｒｒｏｒ＜５×１０
－５为

标准）。从图２～４中看出３种算法优化结构均与目

标曲线基本吻合，但是从放大结果看出ＱＰＳＯ算法

重构的反射谱和时延曲线最贴合目标曲线，其次是

ＰＳＯ算法，再是ＧＡ算法。从表１，２同样看出基于

ＱＰＳＯ算法重构的参数精度最高，各参数误差均小

于０．５％，比ＧＡ和ＰＳＯ算法的精度都高１个数量

级，其各参数的标准差也是最小，采用的平均迭代次

数也最少。同时，从图５各算法的收敛曲线对比看

出，量子粒子群算法的收敛速度更快。

表１ 均匀布拉格光栅的参数重构结果

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｕｎｉｆｏｒｍＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 犔／ｍｍ Λ／ｎｍ Δ狀 犳ｅｒｒｏｒ Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

Ｔａｒｇｅｔ ６．０ ５３５．２２１０ ２．０×１０－４

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＧＡ

ＰＳＯ

ＱＰＳＯ

Ｒｅｃｏｎｓｒａｃｔｅｄ ５．９９７６８ ５３５．２２１０６１４６ １．９９５７×１０－４ ３．３６３９６×１０－５ ８１．２５

Ｅｒｒｏｒ／％ ０．０３９ １．２５×１０－５ ０．２１

Ｓｔｄ． ０．０６１４６８ １４．８６６１×１０－４ ３．７５６７×１０－６ ２．０３７４６×１０－５ １３．１６７

Ｒｅｃｏｎｓｒａｃｔｅｄ ５．９９１８８８ ５３５．２２１０８１８４ １．９９７７×１０－４ ３．６１３７９×１０－５ ８０．１２５

Ｅｒｒｏｒ／％ ０．１３５ １．６３×１０－５ ０．１１４

Ｓｔｄ． ０．０１９１３ ４．２２０７×１０－４ １．０８２６×１０－６ １．２９１２×１０－６ １０．２４８

Ｒｅｃｏｎｓｒａｃｔｅｄ ６．０００３２６ ５３５．２２１０１０７ １．９９９５×１０－４ ６．４２５５９×１０－８ ６９．３５０

Ｅｒｒｏｒ／％ ０．００５４ ３．０３２×１０－６ ０．０２４

Ｓｔｄ． ０．００２３１５ ６．４５３７×１０－５ １．５０４０×１０－７ １．４５８４７×１０－７ ２３．２５

表２ 线性啁啾光纤光栅参数重构结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｎｅａｒｌｙｃｈｉｒｐｅｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 犔／ｍｍ Λ／ｎｍ Δ狀 犆／（ｎｍ／ｃｍ） 犳ｅｒｒｏｒ Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

Ｔａｒｇｅｔ １１．３ ５３５．９６１３ １．１２×１０－４ ０．６３０５

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＧＡ

ＰＳＯ

ＱＰＳＯ

Ｒｅｃｏｎｓｒａｃｔｅｄ １１．５０３０５ ５３５．９６１４５ １．１０８４×１０－４ ０．６１３５３９ ７．４３６×１０－５ ９７．７５０

Ｅｒｒｏｒ／％ １．８０ ３．３５５×１０－５ １．０３３ ２．６９

Ｓｔｄ． １．５４０３ １．０５１２×１０－３ １．７０５５×１０－６ ０．０１４３９５ １．９３０１８×１０－５ １４．７５４

Ｒｅｃｏｎｓｒａｃｔｅｄ １１．３３７１３ ５３５．９６１４１２ １．１１５８×１０－４ ０．６２７２８０ ６．２１９５２×１０－６ ９３．５０

Ｅｒｒｏｒ／％ ０．３３ ２．７５×１０－５ ０．３７ ０．５１

Ｓｔｄ． ３．９１０４×１０－２５．３５７７５×１０－４ ６．１２０×１０－７ ０．００３８５３ ２．９４９６×１０－６ １４．２６４

Ｒｅｃｏｎｓｒａｃｔｅｄ １１．３００３９ ５３５．９６１２６ １．１２００１×１０－４ ０．６３０３６７６ ３．６８２１７×１０－８ ７７．５５

Ｅｒｒｏｒ／％ ０．００３５ ２．１３×１０－６ ０．００１２ ０．０２１

Ｓｔｄ． ０．００３１ ３．７７８２×１０－５ ４．７３８８×１０－８ ２．８４７７５×１０－４ １．０７８７５×１０－８ ２９．２５

图２ 均匀布拉格光栅参数重构的反射谱

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｕｎｉｆｏｒｍＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ

图３ 线性啁啾光栅参数重构的反射谱

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｌｙｃｈｉｒｐｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ
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图４ 线性啁啾光栅参数重构的时延曲线

Ｆｉｇ．４ ＴｉｍｅｄｅｌａｙｏｆｌｉｎｅａｒｌｙｃｈｉｒｐｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ

图５ 各算法的收敛曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

ｆｏｒｌｉｎｅａｒｌｙｃｈｉｒｐｅｄｇｒａｔｉｎｇ

６　实验结果与分析

为了验证算法的可靠性，制作了啁啾光纤光栅，其

参数为犔＝３３ｍｍ，Λ＝５２７．９３ｎｍ，Δ狀＝０．０００８，犆＝

１．２７ｎｍ／ｃｍ，起始波长为１５４６．３３ｎｍ，终止波长为

１５５４．５８ｎｍ，带宽为８．２５ｎｍ。ＱＰＳＯ算法从其反射谱

数据 得 到 重 构 参 数 为 犔＝３２．９９８６ｎｍ，Λ＝

５２７．９２９９ｎｍ，Δ狀＝０．０００８０００１６，犆＝１．２７０６３５ｎｍ／ｃｍ，

起始波长为１５４６．３１２ｎｍ，终止波长为１５５４．５７３ｎｍ，带

图６ 实测反射谱与重构反射谱

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

宽为８．２６５ｎｍ。用光谱仪测试实验光纤光栅得到的反

射谱与重构反射谱如图６所示。由图６可见，重构光

栅的反射谱与实验光栅的反射谱基本相同，带宽内

反射率稍有差异，这是由实际写入光栅过程中掩模

板的误差等因素造成的。

７　结　　论

将ＱＰＳＯ算法与ＧＡ，ＰＳＯ算法比较，从算法的

实现机理上分析 ＱＰＳＯ算法与其他算法的本质区

别及其优越性。然后以均匀光栅和线性啁啾光栅为

例，采用量子粒子群算法结合传输矩阵理论，从反射

谱中重构出满足要求的光栅参数。仿真结果及实验

数据表明该方法对均匀和非均匀光纤光栅的参数重

构精度高（各参数误差均小于０．５％），与ＰＳＯ 和

ＧＡ算法相比，该算法简单，收敛速度快且稳定，不

易陷于局部最优。由于啁啾光纤光栅具有非均匀光

栅的典型代表性，传输矩阵法是分析非均匀光栅的

最便捷且普遍方法，本文提出的光纤光栅参数重构

方法还可进一步应用到相移光栅、取样光栅及长周

期光栅等非均匀光纤光栅的参数重构中。
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