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摘要　针对制作可用于４０Ｇｂ／ｓ全光色散补偿的宽带线性啁啾光栅时出现带内群时延纹波波动较大等问题，提出

了一种通过设计和改变切趾函数的参量来优化线性啁啾光栅的新方法。该方法实现简单，只需根据需要设计具有

不同滚降特性的切趾函数，同时利用遗传算法来优化切趾参量，结合传输矩阵法经过２００代获得了低带内时延纹

波的线性啁啾光栅。数值结果验证了采取非对称分段切趾法在保持反射谱宽和平坦性的同时可以抑制带内群时

延纹波的优越性。利用该方法制作了反射谱工作带宽为１．０６ｎｍ、时延纹波不超过４５．６０ｐｓ、可用于大容量密集波

分复用系统（ＤＷＤＭ）色散补偿的线性啁啾光纤光栅。
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１　引　　言

线性啁啾光栅制成的色散补偿器件成本较低、

相对带宽较宽、与现有传输系统兼容性好，在多信

道、大容量密集波分复用（ＤＷＤＭ）传输系统的全光

色散补偿方面具有广阔应用前景［１］。啁啾光栅的优

势在于补偿方式灵活可变、插入损耗小、带内噪声抑
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制能力强和非线性系数低，但是当啁啾光栅应用于

实际的传输系统中时，由于制作工艺产生的非理想

特性会带来诸多问题［２，３］，如带内的群时延纹波会

造成光信号的波形失真与码间干扰，造成传输脉冲

扭曲变形，产生较大误码率，反射谱旁瓣会降低系统

信道的隔离度等等。因此合理设计光栅制作参量进

而制作出优质的线性啁啾光栅是非常重要的。人们

已经在光栅设计方面做了诸多理论数值研究，如傅

里叶变换法［４］、基于 Ｇｅｌ′ｆａｎｄＬｅｖｉｔａｎＭａｒｃｈｅｎｋｏ

（ＧＬＭ）积分方程的精确解法
［５］、逆向散射法［６］以及

遗传算法［７，８］等等。在这些方法中，遗传算法具有

普适性好、设计灵活、计算并行处理能力强等优点成

为本文光栅设计的首选方案。

遗传算法是一种模仿自然选择和生物遗传进化

的局部搜索优化方法，具体操作为从一任意种群出

发，根据自然界优胜劣汰原则通过选择、交叉和变异

对种群进行算法处理并计算相应的适应度，经过多

次迭代得到满意的优良个体为止，过程如图１所示。

可以选择若干光栅参量或光栅制作条件作为待求种

群，以所得到的光栅性能指标如反射谱平坦性、光栅

带宽、透射深度或时延纹波等作为目标函数和相应

的适应度函数进行优化处理。充分考虑方案的可行

性，主要对光栅制作的切趾函数进行了优化设计，因

为切趾技术可以有效地抑制光栅两端折射率调制突

变形成的法布里 珀罗（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ，ＦＰ）效应
［９］，

而且相关的切趾板结合光栅曝光技术［１０，１１］的稳定

性较高、可重复性以及操作简易性较强，易制作出优

化的线性啁啾光栅光纤。

图１ 遗传算法流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　啁啾光栅耦合理论及数值解法简介

线性啁啾光纤光栅的周期沿光栅长度方向呈线

性变化，其轴向折射率分布可表示为［１２］：

狀（狕）＝狀０＋Δ狀ｇ １＋狏ｃｏｓ
２π

Λ
狕＋φ（狕［ ］｛ ｝） ，

－犔／２≤狕≤犔／２ （１）

式中Λ为折射率调制函数的周期，犔为光栅长度，狏

为折射率变化条纹可见度，Δ狀ｇ 和φ（狕）分别为折射

率调制的幅度和相位变化，这些参量共同作用决定

了光栅的诸多特性，包括反射透射谱，时延特性等等。

在本文中我们只考虑线性啁啾光纤光栅，即光栅周期

沿光栅轴向的变化只是线性的，所以啁啾量为常数。

通常为了计算啁啾光栅的时延特性和反射谱，可以把

光栅的折射率调制看作是对光纤折射率的一种微扰，

利用传输矩阵法将光栅分成若干小区间逐步求解，即

可求出任意波长下的光栅反射系数，进而求得光栅的

反射谱、群时延和色散。选取传输矩阵法与遗传算法

相结合，合适的划分区间值能够保证计算精度减小截

断误差，同时又注意防止因为运算量过大而出现应用

遗传算法时搜索过慢的问题。

图２ 分段法切趾函数设计框图

Ｆｉｇ．２Ｃｈａｒｔｏｆｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

３　遗传算法设计过程

如引言所述，应用切趾技术来对折射率幅度进

行调制，制作相应的切趾板可以有效地抑制偏离理

想特性的反射谱旁瓣，大大降低群时延纹波，是一种

能够优化啁啾光栅性能的简易方案。折射率调制函

数Δ狀（狕）可以用如下关系表示：

Δ狀（狕）＝Δ狀０犳（狕），　－犔／２≤狕≤犔／２ （２）

式中Δ狀０为未经过切趾处理的折射率变化量（通常

为一常数），犳（狕）定义为切趾函数，传统常用的切趾

函数根据切趾陡度因子的不同［１３］有 Ｇａｕｓｓ、Ｓｕｐｅｒ

Ｇａｕｓｓ、Ｈａｍｍｉｎｇ、Ｂｌａｃｋｍａｎ、Ｔａｎｈ和Ｃａｕｃｈｙ函数

等等。这些切趾函数对光栅进行全切趾，造成色散

值、有效带宽和反射率减小，但是又不可避免地带来

光栅带宽的损失和带内色散平坦区窄化，很显然光

栅的整体性能会下降，所以该方案不能作为本文参

量设计的首选；在文献［１４］中采用对光栅部分切趾

的方法，即保持中间交流折射率调制强度的稳定，而

只引入光栅两端调制幅度的渐变就可以有效地控制

反射谱的有效带宽又同时抑制了时延纹波。根据这

种方案结合常用切趾函数的渐变特性同时采用部分

切趾，进行了有效地参量控制，探索利用遗传算法设

５３４１
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计出优化的切趾函数。

３．１　变量参量设计

首先引用切趾比例［１４］犃犚＝犔ａｐ／犔，其中犔ａｐ为

在切趾函数中的实际切趾长度。所设计切趾函数采

用分段处理的方法，满足部分切趾的要求。切趾比

例由分段函数的相对位置坐标狓１，狓２ 决定，同时切

趾函数的滚降特性将强烈依赖于所设计的切趾位

置，可表示为犳１（狓１）和犳３（狓２），其中犳１、犳２ 和犳３ 为

各个区间函数如图２所示。

根据滚降特性不同，所尝试的函数结合切趾位

置狓１，狓２ 可以表示为

　　１）汉明（Ｈａｍｍｉｎｇ）型：

犳１：
１

２
｛１＋ｃｏｓ［犎１（狕－狓１）］｝， －犔／２≤狕≤狓１；

犳２： １ 狓１ ＜狕＜狓２；

犳３：
１

２
｛１＋ｃｏｓ［犎２（狕－狓２）］｝， 狓２ ≤狕≤犔／２；

犎１ ＝
π

犔／２＋狓１
； 犎２ ＝

π
犔／２－狓２

；

狓２－狓１ ＝ （１－犃犚）犔， －犔／２＜狓１ ≤狓２ ＜犔／２

烅

烄

烆 ．

（３）

　　２）梯型（Ｌａｄｄｅｒｓｈａｐｅｄ）：

犳１：
狕＋犔／２
狓１＋犔／２

， －犔／２≤狕≤狓１；

犳２： １ 狓１ ＜狕＜狓２；

犳３：
狕－犔／２
狓２－犔／２

， 狓２ ≤狕≤犔／２；

狓２－狓１ ＝ （１－犃犚）犔， －犔／２≤狓１ ≤狓２ ≤犔／２

烅

烄

烆 ．

（４）

　　３）超高斯（ＳｕｐｅｒＧａｕｓｓ）型：

犳１： ｅｘｐ －犌１
狕－狓１（ ）犔［ ］

４

， －犔／２≤狕≤狓１；

犳２： １ 狓１ ＜狕＜狓２；

犳３： ｅｘｐ －犌２
狕－狓２（ ）犔［ ］

４

， 狓２ ≤狕≤犔／２；

犌１ ＝－ｌｎ犆
犔

犔／２＋狓（ ）
１

４

； 犌２ ＝－ｌｎ犆
犔

犔／２－狓（ ）
２

４

；

狓２－狓１ ＝ （１－犃犚）犔， －犔／２＜狓１ ≤狓２ ＜犔／２

烅

烄

烆 ．

（５）

　　　　　　　　　　　 　 为了保证函数滚降特性，定义辅助参量犆，这里取犆＝１０－
３。

４）柯西（Ｃａｕｃｈｙ）型：

犳１：
１－犆１［（狕－狓１）／犔］

２

１－（狕／犔）
２

， －犔／２≤狕≤狓１；

犳２： １ 狓１ ＜狕＜狓２；

犳３：
１－犆２［（狕－狓２）／犔］

２

１－（狕／犔）
２

， 狓２ ≤狕≤犔／２；

犆１ ＝
犔

犔／２＋狓（ ）
１

２

； 犆２ ＝
犔

犔／２－狓（ ）
２

２

；

狓２－狓１ ＝ （１－犃犚）犔， －犔／２＜狓１ ≤狓２ ＜犔／２

烅

烄

烆 ．

（６）

３．２　建立目标函数

利用遗传算法的目的是调整输入参量使输出结

果优化或达到期望值，在这里希望在保证光栅反射

谱带宽标准的同时，使其带内时延纹波达到最小化，

时延纹波定义为在给定反射谱带宽内，先对时延曲

线进行最小二乘法拟合，再计算各波长时延大小与
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拟合直线的差值（单位ｐｓ），如果定义τ（λ犻）为光栅

在波长为λ犻的时延，则该波长处的群时延纹波可表

示为

ｒｉｐｐｌｅ（λ犻）＝ τ（λ犻）－犪λ犻－犫 ，　λ犻∈犅．（７）

式中犅 为反射谱工作带宽内的波长集合，通常取

３ｄＢ带宽。犪，犫为直线拟合系数满足

∑
犻

λ
２（ ）犻 犪＋ ∑

犻

λ（ ）犻犫＝∑
犻

λ犻τ（λ犻），

∑
犻

λ（ ）犻 犪＋犫＝∑
犻

τ（λ犻

烅

烄

烆 ），

（８）

纹波的大小决定了时延曲线的平滑程度，所以目标函

数应该反映出时延曲线的整体性能，选取最大时延纹

波目标函数，兼顾光栅反射谱的工作带宽和群时延曲

线的平坦性，避免了由多目标函数处理所带来的难以

找到全局最优解的问题，目标函数表示如下：

ｏｂｊｅｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎ＝ｍａｘ｛ｒｉｐｐｌｅ（λ犻）｝．　λ犻∈犅（９）

３．３　求解步骤

第一步：选取一种切趾函数（３）～（６），对输入参

量狓１，狓２ 进行染色体编码，并生成初始种群。

第二步：利用传输矩阵法计算时延和反射谱，确

定工作带宽，进而得到时延纹波。

第三步：：利用遗传算法进行迭代，经过若干代

得到优化结果。

第四步：所得到的最佳个体进行染色体译码即

为所设计参量。

３．４　计算结果

参照表１所示仿真设计参量进行数值计算．图

３是不同切趾比例犃犚 条件下，不同滚降特性的遗

传代数与目标函数关系曲线图，结果表明：１）随遗传

迭代数增加，切趾函数的形状发生变化，影响到了交

流折射率调制幅度由光栅中心向两端的下降程度，

光栅的端面反射被大大削弱，从而逐渐使产生的反

射谱旁瓣和时延纹波降低，提高了啁啾光栅的整体

性能；２）切趾比例的增加可以得到更小的时延纹波，

但是不宜过大，因为过大的切趾比例将会使光栅带

宽损失过于严重，反而会让光栅性能恶化；３）不同的

切趾函数因为滚降特性和具体的切趾位置不同，最

终优化的结果有所区别。总体来说当切趾比例较小

时，采用下降较快的梯形切趾函数效果较好，如图３

（ａ）所示，迭代次数２００，切趾比例犃犚＝１０％条件下

其切趾效果可让最大纹波≤４４．１３ｐｓ，好于其他切

趾方案；当增加切趾比例以后，Ｈａｍｍｉｎｇ切趾的优

势较为明显，切趾性能突出，如图３（ｂ）、图３（ｃ）所

示，犃犚＝２０％，３０％时，Ｈａｍｍｉｎｇ切趾方案的最大

时延纹波分别≤３５．１４ｐｓ和３０．６６ｐｓ。

表１ 仿真设计参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｇｒａｔｉｎｇ犔／ｃｍ １４

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀ｅｆｆ １．４５

Ｓｗｅｅｐｉｎｇｒａｎｇｅλ／ｎｍ １５４５．６～１５５７．６

Ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ犕 ２００

Δ狀０ １０－４

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ３０

Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｒａｔｉｏ ０．８

Ｍｕｔａｔｉｏｎｒａｔｉｏ ０．００１

Ｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ２００

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ２３

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＣＰＵ Ｐｅｎｔｉｕｍ４２．５ＧＨｚ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ

Ｍｅｍｏｒｙ ５１２ＭＢ

Ｌａｎｇｕａｇｅ ＭＡＴＬＡＢ７．０．１

图３ 遗传代数－最大时延纹波曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｇｅｎｅｔｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍａｘｒｉｐｐｌｅ

　　综合考虑，采取切趾比例为３０％条件下的

Ｈａｍｍｉｎｇ切趾方案为宜，图４为该条件下由遗传算

法经过２００代后的各切趾函数图。
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图４ 遗传算法优化后的各个切趾函数

Ｆｉｇ．４ ＡｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｆｔｅｒＧＡｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图４所示的切趾函数均呈非对称特性。根据谐

振理论［１５，１６］，折射率的突变将形成两个宽带反射

镜，啁啾光栅中各个布拉格反射点之间会形成若干

ＦＰ谐振腔，出现振荡的纹波，而且靠近光栅输入端

的长波长处形成的时延纹波周期较大，远离输入端

的短波长处形成的时延纹波周期较小；非对称结构

切趾在光栅两端切趾陡度不同，切趾陡度越大，切趾

程度越弱，因为长波长端会出现较大纹波，所以应该

加大切趾比例，减小切趾陡度，有效抑制长波长端的

局部谐振效应，从而形成了图４中出现的非对称型

结构，证明利用遗传算法所设计的切趾优化光栅时

延纹波方案是合理有效的。

图５ 未切趾的原始光栅实测结果。（ａ）反射谱和时延特

性，（ｂ）时延纹波特性

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｇｒａｔｉｎｇ．（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｇｒｏｕｐｄｅｌａｙ，（ｂ）ｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｒｉｐｐｌｅ

４　试验验证及讨论

利用非对称Ｈａｍｍｉｎｇ函数制作的非对称幅度切

趾板，切趾比例犃犚＝３０％，采用光束扫描紫外曝光精

确扫描相位掩模法［１１，１７］制作出线性啁啾光栅，写入的

紫外光源为ＫｒＦ准分子激光器，波长为２４８ｎｍ，光敏

光纤由普通单模光纤在室温、１．１１５×１０７Ｐａ氢气中

氢载 ８ 星 期制 成。经过 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司的

ＣＤ４００色散特性分析仪测出（测量方法为相移法，

调制频率７０ＭＨｚ）光栅的反射谱、时延特性及时延

纹波如图５和图６所示，实测参量见表２。

图６ 优化切趾后的光栅实测结果。（ａ）反射谱和时延特

性，（ｂ）时延纹波特性

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ．

（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｇｒｏｕｐｄｏｌａｙ，（ｂ）ｇｒｏｕｐ

ｄｅｌａｙｒｉｐｐｌｅ

表２ 光栅实测参量

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｓ

Ｗｉｔｈｏｕｔ

ａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ
Ａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ

Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １５４６．１ １５４６．６５

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅ／（ｐｓ／ｎｍ） －９６７．４２ －９７２．７１

３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ １．１２ １．０６

ＭａｘＧＤＲ／ｐｓ １０３．８２ ４５．６０

　　分析所测结果可知，经过宽带切趾之后的啁啾光

栅中心波长比原始制作的光栅略大，这是因为由遗传

算法所优化的 Ｈａｍｍｉｎｇ切趾是非对称的，影响了折

射率调制包络效果，造成中心波长会有一定微小的偏

移（０．２４ｎｍ）；切趾后的光栅工作带宽减小０．０６ｎｍ，

反射谱功率下降［比较图５（ａ）和图６（ａ）可知］，这是

由于切趾使氢载光纤两端的曝光量降低造成的，文

献［１８］表明光栅长度一定时工作带减小会让色散补

偿量增大，表２所测色散量结果与其一致；同时切趾
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优化以后光栅的反射谱变得平坦，时延曲线呈线性关

系，最大时延纹波远远小于未切趾时的１０３．８２ｐｓ，其

最大时延纹波４５．６０ｐｓ比由理论设计的非对称

Ｈａｍｍｉｎｇ滚降切趾函数的理想结果３０．６６ｐｓ稍大

（遗传迭代数２００），这是由于切趾板制作精度、紫外

曝光能量稳定性以及相位掩模板的非理想特性等诸

多因素造成的。总体来说利用遗传算法切趾方案让

光栅的工作带宽、反射谱、色散量和时延纹波达到了

最佳组合，试验结果验证了理论上优化结果的可行

性。制作出工作带宽大于１ｎｍ，时延纹波不超过

４５．６０ｐｓ的线性啁啾光栅。图７为４０Ｇｂ／ｓ非归零

（ＮＲＺ）光信号传输４３３ｋｍＧ．６５２普通单模光纤采

用我们自主研制的掺铒光纤（ＥＤＦＡ）光放大器经过

全光栅色散补偿之后的眼图，由 Ａｇｉｌｅｎｔ８１６４示波

器测出，光信噪比 ＯＳＮＲ约为３．５９，抖动（Ｊｉｔｔｅｒ）

（ＲＭＳ）约为１ｐｓ，在误码率ＢＥＲ＝１０
－１０标准下的功

率代价约为２．２ｄＢ，传输结果表明这种光栅可以用于

４０Ｇｂ／ｓ密集波分复用（ＤＷＤＭ）传输系统的全光色

散补偿。

图７ 全线性啁啾光纤光栅色散补偿方案４０Ｇｂ／ｓ非归零

光信号传输４３３ｋｍ后的信号眼图

Ｆｉｇ．７ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆ４０Ｇｂ／ｓＮＲＺｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒ

４３３ｋｍｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｉｔｈａｌｌｌｉｎｅａｒｌｙｃｈｉｒｚｅｄｆｉｂｅｒ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

５　结　　论

设计了具有不同滚降性质的汉明型、梯型、超高

斯型和柯西型的部分切趾函数，利用遗传算法结合

传输矩阵法优化了线性啁啾光栅工作带宽内的群时

延纹波参量，该方法所设计的切趾板实现简单且成

本较低，具有很好的普适性和灵活性，并不局限于线

性啁啾光栅的参量设计与优化。数值结果表明经过

２００ 代 以 后，切 趾 比 例 犃犚 ＝３０％ 的 非 对 称

Ｈａｍｍｉｎｇ切趾函数可以很好抑制光栅的时延纹波，

能够在保证反射谱带宽的基础上优化光栅整体性

能，让光栅的工作带宽、反射谱、色散量和时延纹波

达到了最佳组合，从而验证了非对称切趾对带内试

验纹波抑制的有效性。在此基础上利用非对称单侧

曝光切趾法［１４］制作出３ｄＢ工作带宽为１．０６ｎｍ，时

延纹波不超过４５．６０ｐｓ的线性啁啾光栅，该器件可

以用于４０Ｇｂ／ｓ密集波分复用传输系统的全光色散

补偿，具有一定的科研价值和较为广阔的应用前景。
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《光学学报》“空间光学”专题征稿启事

　　随着国家对空间技术发展的不断重视，“神舟计划”、“嫦娥计划”的深入实施，国内空间技术不断发展，其中空间光学技术

发挥了极其重要的作用。为集中反映“空间光学”领域国内外的最新发展，《光学学报》计划２００８年１２月推出“空间光学”专题

栏目，特向国内外专家征集“空间光学”方面原创性的研究论文。

征稿范围包括：

·空间观测与遥感

·空间目标探测

·空间信息链路技术

·天基光电对抗

·其他空间光学领域

截稿日期：

２００８年１０月５日。

投稿方式及格式：

可直接将稿件电子版发至邮箱：ｇｘｘｂ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ（主题标明＂空间光学专题投稿＂）。投稿文体不限，语种不限，其

电子版请使用 ＭＳＷｏｒｄ格式。有任何问题请发邮件至ｇｘｘｂ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ询问。
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