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基于人工蜂群算法的多抽运拉曼光纤
放大器优化设计

陈静,周清旭,林雅婷,江灏∗
福州大学电气工程与自动化学院,福建 福州３５０１１６

摘要　针对多抽运拉曼光纤放大器的优化设计,将人工蜂群算法与平均功率法相结合,应用于拉曼光纤放大器反

向抽运的优化配置.在满足给定的净增益条件下,以最小化拉曼增益波动为优化目标建立优化模型,运用平均功

率法对拉曼散射方程进行求解,并采用人工蜂群算法获得抽运波长和抽运功率的最优配置.采用上述方法分别对

C波段和C＋L波段的拉曼光纤放大器进行设计,实验结果表明,在不同净增益设计条件下均能得到小于±０．４dB
的增益波动.相比现有方法,人工蜂群算法与平均功率法的结合具有较强的设计性能,能够得到更为平坦的优化

结果,具有一定的实用价值.
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OptimizationDesignofMultiＧPumpRamanFiberAmplifiersBasedon
ArtificialBeeColonyAlgorithm
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Abstract　AimingattheoptimizationdesignofRamanfiberamplifierwithmultiplebackwardpumps wecombine
theartificialbeecolonyalgorithmwiththeaveragepoweranalysistooptimizetheconfigurationofbackwardpumpof
Ramanfiberamplifier敭Onthebasisofthegivengain theoptimizedmodelisestablishedinordertominimizethe
rippleofRamangain敭TheaveragepoweranalysisisutilizedtosolveRamanscatteringequations andtheartificial
beecolonyalgorithmisemployedtofindtheoptimalpumpwavelengthandpumppower敭Theproposedmethodis
usedtodesigntheRamanfiberamplifieratCbandandC＋Lband敭Theresultsshowthatthegainripplecanbe
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１　引　　言

近年来,拉曼光纤放大器作为目前唯一的全波

段光放大器,在光通信、电力通信等领域受到广泛关

注,可以满足密集波分复用(DWDM)系统对带宽容

量的提升需求,拥有广阔的应用前景[１].拉曼光纤

放大器具备全波段放大、低噪声、能抑制非线性效应

和容易进行色散补偿等优点,其增益介质是传输光

纤本身,可以实现分布式长距离放大传输,特别适用

于无中继传输的场合[２].拉曼光纤放大器既可以作

为现有掺铒放大器(EDFA)的有利辅助,也可以独立

工作,用于放大EDFA不能工作的波段,因此,拉曼光
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纤放大器将成为下一代主流的光放大器[３].在商用

化的进程中,为了能够在带宽范围内得到比较平坦的

增益输出,拉曼光纤放大器常采用多个反向抽运的系

统结构.该结构的拉曼光纤放大器的设计核心在于

选择合适的抽运波长和抽运功率的组合,使得输出的

增益谱尽可能平坦,即最小化带宽范围内的增益波

动.由于拉曼光纤放大器的工作原理是基于受激拉

曼效应,其输出增益与抽运参数呈现复杂的非线性关

系,且不存在解析方程,因此数值优化方法难以求解

此类问题.现有的设计方法多采用遗传算法[４]、模拟

退火算法[５]和粒子群算法[６]等结合打靶法[７]或平均

功率法[８],对抽运波长和抽运功率进行优化,以得到

最优的抽运光源的配置.但是以上传统的优化方法

存在优化效率低、容易陷入局部最优等缺陷,影响拉

曼光纤放大器的设计性能[９Ｇ１０].随着优化算法研究

的逐步深入,一些更为先进的优化算法将有助于进一

步提升拉曼光纤放大器设计效率和设计性能.
因此,本文将一种改进的人工蜂群算法引入到

拉曼光纤放大器优化设计中,人工蜂群算法是一种

模仿蜂群行为的群体启发式搜索算法,特别适合解

决多变量函数的优化问题,有较快的算法收敛速度.
将人工蜂群算法与平均功率法相结合,运用平均功

率法对拉曼光纤放大器的数学模型———拉曼耦合方

程组进行求解,再分别对C波段和C＋L波段的拉

曼光纤放大器进行设计,以获得一种高效高性能的

拉曼光纤放大器设计.

２　设计原理与理论模型

２．１　多抽运拉曼光纤放大器优化模型

反向多抽运拉曼放大器的原理如图１所示,在
波分复用(WDM)系统中,多路信号光通过光复用

器耦合到一根光纤中传输,在传输过程中信号光功

率逐渐衰减.反向抽运的拉曼放大器就是利用反向

抽运光在光纤传输中的受激拉曼效应,对信号光进

行实时补偿,达到在线放大信号光的目的.为了实

现较为平坦的增益输出,一般采用多抽运结构,通过

多个抽运光的综合作用满足不同程度的信号放大需

求.受激拉曼效应的数学模型可以用拉曼散射耦合

方程表示,忽略瑞利色散等影响较小的非线性效应,
通常简化后的拉曼散射耦合方程可以表示为

∂P± (z,i)
∂z ＝∑

j＞i

g(j－i)
KeffAeff

P± (z,j)P± (z,i)－

∑
j＜i

i
j

g(i－j)
KeffAeff

P± (z,i)×

P± (z,j)－α(i)P± (z,i), (１)

式中:P±(z,i)为频率为i的正反向光在光纤长度

z点的功率;α(i)为频率i的光在光纤中的衰减系

数;g 为频率为i的光在频率为j 光作用下的拉曼

增益;Keff为抽运光和信号光之间的偏振因子,Aeff

为光纤有效纤芯面积.

图１ 反向多抽运拉曼放大器的原理图

Fig．１ SchematicofmultiＧbackwardＧpumpRamanamplifier

　　设 WDM系统有m 路信号,拉曼放大器的方向

抽运数为n,则根据(１)式可以得到m＋n 个微分方

程,这些微分方程很难得到解析解,因此这里使用平

均功率法进行数值求解.通过数值求解可以得到各

路信号光在不同光纤位置的光功率Ps,m(z),以及

各抽运光在不同光纤位置的光功率Pp,n(z).为了

评估拉曼放大器设计性能,使用净增益Gnet(m)作
为主要评价指标[１１]:

０６０６００２Ｇ２
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Gnet(m)＝１０lg
Ps,m(L)
Ps,m(０)

, (２)

式中:L 为传输光纤长度,Ps,m(L)和Ps,m(０)分别

为第m 路信号光经过拉曼放大器后的输出光功率

和输入光功率.在信号光参数确定的情况下,系统

净增益Gnet(m)完全可以由抽运波长λp,n和抽运功

率Pp,n确定,可以表示为

Gnet(m)＝ϕ(λp,n,Pp,n). (３)

　　虽然函数ϕ 不存在显式的解析表达式,但可以

通过平均功率法求解(１)式和(２)式得到计算结果.
因此,反向多抽运拉曼放大器的优化设计过程就是

对各路抽运光源的功率和波长进行优化的过程,优
化的目的就是使各路信号光的净增益满足一定的性

能要求.在系统净增益Gnet(m)满足目标增益Gt

的情况下,以最小化带宽内的净增益波动Gripple为优

化目标,建立优化设计模型为

Gripple,min＝
Gnet,max(m)－Gt, Gnet,min(m)＞Gt

Gt－Gnet,min(m), Gnet,max(m)＜Gt,λp,n ∈[λmin,λmax],Pp,n ∈[Pmin,Pmax]

Gnet,max(m)－Gnet,min(m), others

ì

î

í

ï
ï

ïï

,(４)

式中:Gripple,min为带宽内的净增益波动的最小值;

Gnet,max(m)为带宽内的净增益的最大值;Gnet,min(m)为
带宽内的净增益的最小值;λmin、λmax、Pmin和Pmax分别

为待设计的拉曼放大器各抽运波长和功率的上下限.

２．２　平均功率法

拉曼放大器优化设计中主要的计算环节是对拉

曼散射耦合方程的求解,平均功率法是目前最高效

的一种数值求解方法.其核心思想是用分段代数运

算代替积分运算,将计算光路分割为多个小段,认为

每个小段中的信号光和抽运光功率保持不变.首先

将(１)式的拉曼散射方程表示为

∂P± (z,i)
∂z ＝[Ai(z)－Bi(z)－α(i)]P± (z,i),

(５)

Ai(z)＝∑
j＞i

g(j－i)
KeffAeff

P± (z,j), (６)

Bi(z)＝∑
j＜i

i
j

g(i－j)
KeffAeff

P± (z,j). (７)

那么,对于每一个光纤小段,输入功率P±
in(i)和输

出功率P±
out(i)关系可以表示为

P±
out(i)＝P±

in(i)×G(z,i), (８)

G(z,i)＝exp{[A(z,i)－B(z,i)－α(i)]z}.(９)
根据假设,每个小段中的信号光和抽运光功率保持

不变,对于每个小段,A(z,i)和B(z,i)都可以认为

是与z无关的数,于是每个小段上的平均光功率可

以表示为

P
－± (i)＝P±

in(i)
G(i)－１
lnG(i)

. (１０)

于是,可以根据(５)~(１０)式,给定输入端信号光功

率的初始值和输出端抽运光功率的初始值,依次对

每小段光纤反复迭代,直至指定的终止条件,这里的

终止条件一般是固定次数,比如２０次,或使输入输

出的误差值小于１０－４mW,从而获得不同光纤位置

上信号光和抽运光的相应光功率值,进而可以得到

信号光的净增益等性能参数指标.

２．３　改进的人工蜂群算法

人工蜂群算法是一种高效解决多变量函数优化

问题的群体智能算法,由Karaboga等[１２Ｇ１３]提出,受
到计算智能学术界的广泛关注.其对优化问题维度

不敏感,因此适用于求解高维问题,特别适用于拉曼

放大器优化这种多变量高维度优化问题.
人工蜂群算法是依据蜜蜂采蜜行为而产生的启

发式智能寻优算法,其最优解的搜索模型包含三个

基本部分:食物源、雇佣蜂和未雇佣蜂,以最大化食

物源的价值为优化目标,一般衡量食物源价值采用

适应度函数.雇佣蜂与食物源一一对应,食物源的

信息包括距离蜂巢的距离、方向以及食物源的价值

等,并以一定的概率与其他蜜蜂共享,保存现有蜂群

的最优解.未雇佣蜂包括两种:侦查蜂和跟随蜂,侦
查蜂用于寻找新的食物源,增加搜索的多样性,避免

陷入局部最优;跟随蜂通过与雇佣蜂分享信息找到

食物源,起到加速算法收敛的作用.人工蜂群算法

通过两种行为模型进行更新搜索:招募雇佣蜂和放

弃某个食物源,包括以下几个步骤[１４]:

１)初始化蜂群,假设初始食物源数量为 NP,对
于抽运数为n 的拉曼放大器问题,各食物源第g 次

迭代后的位置X(g)
s ＝[x(g)

s１ ,x(g)
s２ ,,x(g)

sD ],s＝１,２,３,
,NP,用抽运波长和抽运功率联合表示,即X(g)

s ＝
[λ(g)

s１ ,λ(g)
s２ ,,λ(g)

sD ,P(g)
s１ ,P(g)

s２ ,,P(g)
sD ],D 为优化

问题的维度.食物源的初始位置可以通过抽运波长

和抽运功率的取值范围进行随机初始化.食物源的

价值用适应度函数fit(X(g)
s )表示.

０６０６００２Ｇ３
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２)雇佣蜂在食物源附近搜索新食物源.雇佣蜂

与食物源的数量一致,并且一一对应,新食物源的更

新公式可以表示为

v(g)
sj ＝x(g)

sj ＋φsj(x(g)
sj －x(g)

kj ), (１１)
式中:φsj()为０~１之间的随机数;j∈{１,２,,

D},k∈{１,２,,NP},k≠s,k 随机生成.新食物

源为V(g)
s ＝[v(g)

s１ ,v(g)
s２ ,,v(g)

sD ].计算V(g)
s 的价值

fit[V(g)
s ],比较新食物源与原食物源,若新食物源比

原食物源价值高则替代原食物源.

３)跟随蜂的跟随行为.跟随蜂的数量与雇佣蜂

数量相同,依据从雇佣蜂分享得到的食物源价值选

择要跟随的雇佣蜂,选择概率为

ps ＝
fit[V(g)

s ]

∑
NP

s
fit[V(g)

s ]
, (１２)

选择雇佣蜂后按照步骤２)的方式在该食物源附近

搜索新的食物源.

４)侦查蜂的产生和食物源的放弃.若食物源在

Xs 经过一定迭代次数搜索后没有获得更好的食物

源,则该食物源被放弃,该食物源的雇佣蜂转变为侦

查蜂,在搜索空间中再随机产生一个新的食物源.
以此类推,重复２)~４)步,直到算法满足终止

条件,一般终止条件为指定的最大迭代次数.最后

输出得到的最优抽运波长和抽运功率的组合.

３　实验结果

依据图１所示的实验原理图,分别进行C波段

(１５３０~１５６５nm)和C＋L波段(１５３０~１６２０nm)
反向抽运拉曼光纤放大器的设计实验,并与现有文

献中不同的拉曼放大器优化设计方法,包括遗传算

法(GA)、蚁群算法(ACO)、粒子群算法(PSO)以及

鱼群算法(FSA)的实验结果进行对比,以此验证所

提出的人工蜂群算法设计的有效性.
实验采用标准单模光纤,各信道的信号光功率

为－１０dBm,信道间隔为１nm.抽运波长的调节

范围为１４２０~１４８０nm,抽运功率的调节范围为

１０~５００mW.其中C波段反向抽运拉曼光纤放大

器的设计实验采用的光纤长度为２０km,工作信道

波长范围为１５３０~１５６５nm,待设计的抽运光源数

为２.C＋L波段反向抽运拉曼光纤放大器的设计

实验采用的光纤长度为２５km,工作信道波长范围

为１５３０~１６２０nm,待设计的抽运光源数为４.
人工蜂 群 算 法 在 计 算 机(CPU:I５ 处 理 器,

２．４GHz;内存４G)上根据不同波段放大器的设计

需求进行设计运算,将计算得到的抽运功率和抽运

波长的组合设置到抽运阵列中,通过 WDM 分析仪

和光谱分析仪(OSA)进行实验验证.其中人工蜂

群算法的参数设置为:食物源数为２５,蜂群总数为

５０,雇佣蜂数与跟随蜂数均为５０,放弃食物源的迭

代上限为５０次,算法的最大迭代次数为２００次.

３．１　C波段反向抽运拉曼光纤放大器的设计实验

首先进行C波段反向抽运拉曼光纤放大器的

设计实验,主要设计不同目标净增益的C波段拉曼

放大器,以验证人工蜂群算法对不同目标增益设计

的准确性.实验设计了目标净增益为０dB,１dB,

２dB,３dB,４dB的拉曼放大器.C波段拉曼光纤放

大器优化设计参数和结果如表１所示,不同目标增

益(０dB,１dB,２dB,３dB,４dB)的设计结果如图２
所示.设计得到的抽运１和抽运２的功率分别对应

表中的P１ 和P２,波长分别为λ１ 和λ２.目标净增

益为０dB,１dB,２dB,３dB,４dB的实验验证结果

分别为０．０４２９dB,１．１０２３dB,１．９５９０dB,２．８４４１dB,

３．９６１５dB,平均净增益误差为０．０９５２dB,很好地满足

了目标净增益的要求.针对不同目标净增益设计得

到的放大器,其增益波动虽然随着目标增益的提高

有所增加,从±０．１６１３增加到±０．３０７１,但是最大增

益波动仅为±０．３０７１dB,处于很低的水平,具有较

好的平坦性能.可见,人工蜂群算法可以得到较为

平坦且满足不同目标增益的拉曼放大器.
表１　C波段拉曼光纤放大器优化设计参数和结果

Table１　Optimalparametersandresultsfor
CbandRamanfiberamplifiers

Parameterofpumps Netgain Ripple
P１/mW P２/mW λ１/nm λ２/nm /dB /dB
６６．８ １４３．８ １４３１．２ １４５８．８ ０．０４２９ ±０．１６１３
１８２．５ ８７．４ １４３１．１ １４５８．６ １．１０２３ ±０．２０３８
９８．３ ２１６．６ １４３０．３ １４５７．４ １．９５９０ ±０．２１３６
１２１．０ ２４６．２ １４３０．６ １４５７．９ ２．８４４１ ±０．２５７９
２８４．３ １４７．７ １４３１．７ １４５８．２ ３．９６１５ ±０．３０７１

　　从算法层面观察,目标增益为０dB的拉曼放大

器优化设计迭代过程如图３所示.由图３可见,在
针对目标净增益０dB的拉曼放大器设计实验中,人
工蜂群算法的优化迭代收敛过程,从初始增益波动

１．５４６dB一直快速下降,持续优化后,算法在５０代

左右就已经接近收敛,故人工蜂群算法特别适合求

解此类高维度多变量的拉曼放大器优化设计问题.

３．２　C＋L波段反向抽运拉曼光纤放大器的设计

实验

为了进一步验证人工蜂群算法针对不同波段设

０６０６００２Ｇ４
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图２ 不同目标增益的设计结果

Fig．２ Netgaindesignofdifferenttargetgains

图３ 目标增益为０dB的拉曼放大器优化设计迭代过程

Fig．３ EvolutionprocessoffitnessforRamanamplifier
optimizationwithtargetgainof０dB

计的普适性,继续进行 C＋L波段反向抽运拉曼光

纤放大器设计实验,在同样的人工蜂群算法参数设

置下,目标净增益设置为０dB,最终得到目标增益

为０dB的C＋L波段设计结果,如图４所示.通过

优化设计得到的抽运波长分别为１４８３．５,１４３４．０,

１５１９．２,１４６２．２nm,对应的抽运功率分别为５３．３,

１５６．１,１１７．２,７２．１mW,实验验证平均净增益为

０．０５６２dB,增益波动为±０．２９３３dB,在满足目标净

增益条件下,同样具有较好的增益平坦度.
图５为不同波长抽运功率沿着光纤变化过程,

反映了所设计的C＋L波段放大器４个抽运功率分

别沿着光纤传输的变化过程.根据反向抽运原理从

右 往 左 观 察,可 以 看 出,短 波 长 的 抽 运 光

(１４３４．０nm)会率先将能量转移给其他抽运光和信

号光,而长波长的抽运光(１５１９．２nm)先被其他抽运

光补充,而后又向信号光转移能量,表现出光功率先

升后降的现象.总之,所有抽运光在反向传输过程

中最终都会转移能量给信号光,使信号光得到放大.

３．３　算法比较分析

最后,将所提出的人工蜂群算法与现有文献中不

同的拉曼放大器优化设计方法进行对比.重点与遗

图４ 目标增益为０dB的C＋L波段设计结果

Fig．４ ０dBnetgaindesignofC＋Lband

图５ 不同波长抽运功率沿着光纤变化过程

Fig．５ Evolutionofpumppowerwithdifferent
wavelengthsalongfiber

传算法(GA)、蚁群算法(ACO)、粒子群算法(PSO)以
及鱼群算法(FSA)配合打靶法(ShA)与平均功率法

(APA)进行对比,对比结果如表２所示.对于C波段

设计,提出的人工蜂群算法与平均功率法相结合的优

化设计结果相比GA＋ShA、PSO＋ShA、ACO＋APA
以及FSA＋ APA,具有较低的增益波动;对于C＋L
波段设计,所提算法也同样具有一定的性能优势.由

此可见,所提出的人工蜂群算法与平均功率法相结合

的拉曼放大器优化设计方法能够实现性能更加优越

的拉曼光纤放大器的优化配置.
表２　所提出的方法与其他算法的对比结果

Table２　Comparisonresultsofproposed
methodandothermethods

Method Band Ripple
GA＋ShA[７] C ±０．６(１．２)

PSO＋ShA[７] C ±０．２５(０．５)

ACO＋APA[１５] C ±０．２３(０．４６)

FSA＋APA[１６] C ±０．３３(０．６６)

ACO＋APA[１５] C＋L ±０．３８５(０．７５)

Proposedmethod C ±０．１６
Proposedmethod C＋L ±０．２９
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４　结　　论

提出了一种新的结合人工蜂群算法与平均功率

法的多抽运拉曼放大器优化设计方法,完成了C波

段和C＋L波段的设计实验并与现有文献对比.结

果表明,人工蜂群算法适用于解决多抽运拉曼放大

器优化设计设计问题,其设计结果很好地满足了目

标净增益的要求,同时,拉曼放大器的平坦度性能能

够得到最大限度的优化,因此所提出的人工蜂群算

法与平均功率法相结合的优化方法对于拉曼光纤放

大器的设计具有重要的参考意义.
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