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摘要　基于稳态条件下描述光纤中受激拉曼散射效应的光功率耦合方程组，提出一种新的多波长级联拉曼光纤激

光器的设计算法。结合遗传算法和打靶法的优点，采取对每一代种群中少数优良个体进行几次打靶，使得种群中

目标函数最优化值附近的个体加速收敛。以５００ｍ掺磷光纤为增益介质、光纤布拉格光栅构成谐振腔的三波长

（１４２７ｎｍ，１４５５ｎｍ，１４８０ｎｍ）级联拉曼光纤激光器为例，采用该算法计算了其输出特性。结果表明，总输出功率

与抽运功率近似成线性关系，斜率效率约５１％；由于谐振腔中三个输出波长相互之间的受激拉曼散射作用产生的

能量转移，使得输出的长波长斯托克斯光斜率效率大于短波长斯托克斯光斜率效率。
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１　引　　言

基于光纤中受激拉曼散射机制［１～６］的多波长抽

运拉曼光纤放大器（ＲＦＡ）具有几乎无限制的、平坦

的增益带宽。理论上通过合理选择各个抽运波波长

和相应抽运功率大小可以实现任意带宽上的平坦增

益谱［７，８］。多波长级联拉曼光纤激光器是 ＲＦＡ的

理想抽运源之一，只要选择适当的输出功率谱就可

实现具有宽带、平坦增益谱的 ＲＦＡ
［９～１２］。作为

ＲＦＡ抽运源，分别以锗硅光纤
［９，１０］、磷硅光纤［１１，１３］

以及两种光纤相结合［１２］作为拉曼增益介质的多波

长拉曼光纤激光器已有相关报道。多波长级联拉曼

光纤激光器的输出特性由属于两点边值问题的耦合

的非线性常微分方程组确定，需采用打靶法等数值

算法求解。鉴于级联谐振腔中各阶斯托克斯光之间

复杂的相互耦合作用以及涉及的抽运光、斯托克斯

光波数量众多，任意设置的初始值不一定满足方程
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组的收敛性。文献［１４］提出了一种变量替换法，将

边值问题转换为初值问题，一定程度上简化了耦合

方程组，但同时引入了相同数量的未知变量。根据

稳态条件下描述光纤中受激拉曼散射效应的光功率

耦合方程组，本文提出了一种新的多波长级联拉曼

光纤激光器数值设计算法，利用遗传算法全局搜索

能力强和打靶法在收敛域内快速收敛的优点，克服

了遗传算法收敛于局部最优化值或者在最优化值附

近左右摆动、打靶法需要设置适当初值的缺点。根

据该算法计算了以５００ｍ磷硅光纤为增益介质、光纤

布拉格光栅构成谐振腔的全光纤结构的三波长（１４２７

ｎｍ，１４５５ｎｍ，１４８０ｎｍ）拉曼光纤激光器的输出特性。

２　理论模型

２．１　模型

图１所示为一个三波长级联拉曼光纤激光器结

构。激光器由多对光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）对构成级

联的谐振腔，ＦＢＧ中心反射波长分别与各阶斯托克斯

光对应，除了作为输出用的三个ＦＢＧ为部分反射外，

其余ＦＢＧ均为宽带高反射光栅，输出端还有一个光

栅，将未完全转化的抽运光反射回谐振腔内，以提高

光 光转换效率。增益光纤为拉曼频移为１３３０ｃｍ－１

的磷硅光纤。

图１ 三波长输出级联拉曼光纤激光器

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｔｈｒｅｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｓｃａｄｅｄＲａｍａｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　在强抽运情况下，拉曼光纤中的自发拉曼散射效应通常非常弱，可以忽略其影响。多波长级联拉曼光纤

激光器达到稳态时，表征拉曼光纤中前、后向传输的抽运光、各斯托克斯光的功率在光纤中的分布满足耦合

的微分方程组
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式中犘０ 为抽运光功率，犘犼，ν犼 分别为第犼阶斯托克

斯光的功率和频率，上标Ｆ和Ｂ分别表示光的传播

方向为前向和后向，α为拉曼光纤的损耗，犵犻犼为光纤

的拉曼增益系数，其大小与抽运光波长成反比，即

犵犻犼 ＝ν犻犌Ｒ（νｒｅｆ，νｒｅｆ－Ω）／［νｒｅｆ犃ｅｆｆ（ν犻，ν犼）］，（２）

式中犌Ｒ 为光纤材料的拉曼增益，Ω＝ν犻－ν犼 为斯托

克斯光之间频移量，νｒｅｆ为测量光纤拉曼增益谱犌Ｒ

所用的抽运光频率，犃ｅｆｆ（ν犻，ν犼）为第犻阶斯托克斯光

和第犼阶斯托克斯光在光纤中的平均有效纤芯面

积。

在输入端和输出端，微分方程组（１）满足边界条

件
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式中犘ｉｎ为注入增益光纤中的抽运光功率，犔为光纤

长度，犚Ｆ
／Ｂ
犼 表示输出端（犉）／输入端（犅）ＦＢＧ对第犼

阶斯托克斯光的有效反射率。根据（３）式得到，每个

输出斯托克斯光的输出功率为
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２．２　 数值算法设计

在单波长拉曼光纤激光器谐振腔中，各光波通

常只与相邻级光波发生耦合，因此可用近似解析结

果计算［１５，１６］。而对于多波长拉曼光纤激光器，耦合

微分方程组（１）中的抽运光和斯托克斯光对其增益

谱宽内的所有光波发生能量迁移，同时各阶斯托克

斯光也从短波长光波获取能量得到放大，耦合过程

复杂，解析方法求解困难。为此，针对多波长拉曼光

纤激光器，提出了一种遗传算法结合打靶法的混合

遗传算法进行数值求解，具体思想是：遗传算法种群

经过选择、交叉、变异之后，根据各个个体的适应度

大小，找出少数优良个体，并对其进行几次打靶，使

５４２
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得其中全局最优化值附近的个体加速收敛。

由（４）式可知，只需知道各级斯托克斯光在初始

端的值，因此设遗传算法种群的每一个体由剩余抽

运光功率和初始端各级斯托克斯光的功率值组成，

即犘Ｂ（０）＝［犘Ｂ０（０），犘
Ｂ
１（０），…，犘

Ｂ
狀（０）］。首先，定义

目标函数Ψ
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Ｔ，则可将（１）式转换为求自变量为犘Ｂ（０）的目

标函数范数的最小值问题，即寻找一个恰当的个体

［犘Ｂ（０）］，使之满足

狔＝ Ψ［犘
Ｂ（０）］≤ε， （６）

式中ε为给定的误差容限。本设计算法具体操作步

骤如下：

１）产生具有犖 个个体的种群，每个个体满足

０≤∫
犔

０

ｄ犘Ｂ（狕）

ｄ狕
≤ ∞；

２）种群进行选择、交叉、变异运算，在遗传算子

中，采取了最优保存策略；

３）根据（５）式、（６）式计算种群的目标函数值

以及适应度值，并找出犕 个优良个体；

４）对犕 个优良个体进行狀次打靶。设［犘Ｂ（０）］犻

为第犻代中的适应度较高的一个优良个体：

ⅰ）根据（５）式计算目标函数值Ψ｛［犘
Ｂ（０）］犻｝；

ⅱ）计算雅克比矩阵

犑＝
Ψ

犘
Ｂ
０（０）

， Ψ
犘

Ｂ
１（０）

，…， Ψ
犘

Ｂ
狀（０［ ］）， （７）

由于目标函数无确切的解析表达式，（７）式无法由解

析给出，可由近似获取

犑犿 ≈
Ψ［犘

Ｂ
犿（０）＋Δ犘

Ｂ
犿（０）］－Ψ［犘

Ｂ
犿（０）］

Δ犘
Ｂ
犿（０）

，（８）

式中ΔＰ
Ｂ
ｍ 为差分微变量。

ⅲ）获取打靶修正量，并更新该个体：

［犘Ｂ（０）］犻＝［犘
Ｂ（０）］犻＋Δ犘，

其中修正量Δ犘满足

犑·Δ犘＝ψ｛［犘
犅（０）］犻｝．

如果更新后的个体使得（６）式满足，则退出并输出结

果，否则进行下次打靶，直至狀；

５）判断经打靶后是否存在个体满足狔＜ε，若满

足，则退出并输出结果，否则返回２）。

３　数值计算结果与讨论

采用上述算法，分析图１所示的三波长（１４２７ｎｍ，

１４５５ｎｍ，１４８０ｎｍ）级联拉曼光纤激光器输出特性。

磷硅光纤的损耗谱、用波长为１０６０ｎｍ抽运光测得

的拉曼增益谱见图２
［１３］。设对应１４２７ｎｍ，１４５５ｎｍ，

１４８０ｎｍ 输出的 ＦＢＧ 反射率分别为４０％，３０％，

３０％，其余高反射ＦＢＧ均为９９％，光纤长度５００ｍ，

ＦＢＧ的平均背景损耗０．０７ｄＢ，熔接损耗０．０５ｄＢ。

遗传算法种群规模犖＝５０，选择需要打靶的优良个

体数犕＝１０％×犖，每个优良个体的打靶次数狀＝２

（根据情况可调整），误差容限ε＝１０
－５。

图２ 磷硅光纤的拉曼增益谱和损耗谱

Ｆｉｇ．２ Ｒａｍａｎｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｓｉｌｉｃａｔｅｆｉｂｅｒ

图３ 与普通遗传算法的比较结果

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄ‘ｐｕｒｅ’ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

为研究提出的新型设计算法的收敛性能，分别

采用该混合遗传算法与普通遗传算法对多波长级联

拉曼光纤激光器满足的功率耦合方程组（１）进行了

计算。图３给出了两者的比较结果，纵坐标为根据

（６）式计算的遗传算法每一代种群中最佳个体的目

标函数范数值。可见，提出的设计方法经过不到１２

代的数值迭代就满足数值设计算法要求的收敛条

件，即狔＜ε；而普通遗传算法由于其本身的缺点，即

使经过１００代甚至更多次数的迭代，也无法收敛到

给定的误差容限。计算结果表明，提出的多波长级

联拉曼光纤激光器设计算法具有良好的收敛性能，

６４２
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由于由功率初始值构成的初始种群是随机产生的，

因此克服了单纯打靶法需要适当设置初始值的缺

点；与普通遗传算法相比，对少数优良个体的打靶大

大加速了计算过程的收敛。

图４给出了波长分别为１４２７ｎｍ（λ３），１４５５ｎｍ

（λ４），１４８０ｎｍ（λ５）的斯托克斯光输出功率以及总输

出功率与抽运光功率的关系。一般情况下，由于每

级斯托克斯光子能量不一样，输出功率与抽运功率

为非线性关系［１７］，但在以上给定的输出ＦＢＧ反射

率条件下，总输出功率与抽运光依然成线性关系，其

斜率效率～５１％。随着抽运光功率犘ｉｎ的增加，λ４

由于模式竞争优势首先达到阈值并输出，其阈值功

率～１．７Ｗ，当犘ｉｎ达到～２．７Ｗ时，λ５ 产生，此时抽

运光会把部分能量转移至λ５，并且由于λ４，λ５ 之间

的能量迁移，使得λ４ 输出功率下降。此后，λ３ 产生，

它将放大λ４ 和λ５，因此其斜率效率低于后两者。λ４

在λ３ 和λ５ 产生后，它从λ３ 获得增益不足以弥补由

于抽运光能量的分散和对λ５ 发生能量迁移而产生

的损耗，因此λ４ 的斜率效率大大降低。磷硅光纤具

有宽达～４０ＴＨｚ的拉曼增益谱，输出斯托克斯光

之间在谐振腔中会发生相互耦合作用，短波长斯托

克斯光对长波长斯托克斯光提供拉曼增益，发生能

量迁移，因此λ５ 的斜率效率最大。

图４ 斯托克斯光输出功率随抽运功率变化

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图５ 剩余抽运光与抽运光功率关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｕｍｐｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

在采取的混合遗传算法中，剩余抽运光功率

犘Ｂ０（０）也是需要全局搜索的自变量犘
Ｂ（０）的元素之

一，图５给出了剩余抽运光大小与抽运光功率的关

系。当抽运光功率较高时，拉曼光纤中的受激拉曼

散射作用的增强将提高抽运光向斯托克斯光的转换

效率，剩余抽运光功率犘Ｂ０（０）将以近似为指数形式

减小，当抽运光功率为５Ｗ，其余参数不变时，仅有

～１０ｍＷ 的剩余抽运功率返回。所以当抽运光较

强时，可以大大缩小遗传算法对犘Ｂ０（０）的搜索空间

范围，从而提高算法的运算速度。

４　结　　论

提出了一种新的混合遗传算法设计多波长级联

拉曼光纤激光器。该算法结合了遗传算法全局搜索

能力强和打靶法在收敛域内快速收敛的优点，采取对

每一代中经过选择、交叉和变异等遗传算子获得的种

群中少数优良个体进行几次打靶，使得其中目标函数

的最优化值附近的个体加速收敛。以５００ｍ掺磷光

纤为增益介质、光纤布拉格光栅构成谐振腔的全光纤

结构三波长（１４２７ｎｍ，１４５５ｎｍ，１４８０ｎｍ）级联拉曼

光纤激光器为例，计算了其输出特性。结果表明，总

输出功率与抽运功率近似成线性关系，斜率效率

～５１％；由于谐振腔中三个输出波长相互之间会发

生受激拉曼散射作用，短波长斯托克斯光对长波长

斯托克斯光发生能量迁移，因此长波长斯托克斯光

具有更大斜率效率。同时计算结果也表明，该新型

算法克服了遗传算法收敛于局部最优化值或者在最

优化值附近左右摆动、打靶法需要设置适当初值的

缺点。
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