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摘要 介绍了一种用于偏振控制的遗传退火算法(GASA),该算法在遗传算法(GA)的基础上,引入了模拟退火的

选择机制,将蒙特卡罗思想引入到了GA中,使算法具有更加强大的搜索能力。通过建立基于GASA算法的光纤

激光主动偏振控制系统的数学模型,得到了不同参量情况下的GASA算法的仿真图像,并且分析了其收敛效果。

仿真结果表明,在选择输出激光的偏振消光比作为适应度函数,种群数量为90,变异概率为0.7,交叉概率为

0.001,温度下降比率为0.99的情况下,系统可以达到最优的控制效果。将GASA算法和随机并行梯度下降算法

的仿真图像进行对比,可以看出,GASA算法具有较好的全局搜索能力和跳出局部最优值的能力,可以将其用在光

纤激光的主动偏振控制系统中。
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and
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system
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1 引  言

高功率线偏振激光已经广泛应用于引力波探

测、相干合成、频率转换以及远程激光通信等领

域[1-5]。高功率线偏振光纤激光器具有结构简单、光
束质量好、转化效率高、鲁棒性高等优点,是产生高

功率线偏振激光的理想光源[6]。但是,保偏激光器

需要比非保偏激光器更加复杂的光纤制造和熔接技

术;非线性效应在保偏放大器中更容易出现,受激布

里渊散射(SBS)和受激拉曼散射(SRS)等效应的阈

值更低[7];并且受热光效应影响,保偏激光器更容易

出现模式不稳定(MI)现象[8]。因此,保偏光纤激光

器的功率提升比非保偏光纤激光器具有更大的挑

战。迄今为止,文献报道的非保偏单纤激光最高输

出功率已经超过20
 

kW[9],而保偏光纤激光器的最

高功率仅为2.43
 

kW[10]。
对非保偏光纤激光器实施主动偏振控制技术是

实现更高输出功率的一种新型技术途径。这一技术

途径的实施方案是将算法施加到偏振控制器上,锁
定输出激光的偏振态极值,从而实现在非保偏光纤

放大器中得到高消光比的输出光。由于主动偏振控

制的光纤激光器工艺相对简单,功率提升空间大,因
此具有非常广阔的应用前景。

在光纤激光的主动偏振控制系统中,控制算法

是实现高消光比偏振控制的核心技术,对整个系统

的收敛时间和输出激光的消光比有着重要的影响,
国内 外 的 研 究 学 者 对 其 进 行 了 探 索。1989年,

Aarts等[11]首次提出了采用三个光纤挤压器可对非

线偏光纤激光进行无限偏振极化控制的概念。2005
年,李伟文等[12]运用模拟退火(SA)算法进行了光

纤激光主动偏振的仿真,得到了较稳定的输出偏振

态。2008年,王铁城等[13]用粒子群优化(PSO)算
法[14],对偏振控制系统进行了仿真模拟,得到了较

低的搜索误差。2009年,Liu等[15]提出了一种快速

定位(FLA)算法和梯度算法相结合的方法,可以较

快速地找到目标的偏振态。2013年,Huang等[16]

在FLA算法基础上提出了快速搜索算法,并且实现

了20
 

mW 的主动偏振控制转化验证。2016年,中
国工程物理研究院和国防科技大学基于随机并行梯

度下降(SPGD)算法的主动偏振控制技术在非保偏

光纤激光器中分别实现了1
 

kW和1.43
 

kW的激光

输出,偏振消光比均优于11
 

dB[17-18]。
本文建立了光纤激光主动偏振控制系统的数学

模型,提出了一种改良型遗传退火(GASA)算法,综
合了遗传算法(GA)和SA算法的优势,从而具有更

强的搜索能力和更快的收敛速度[19]。传统的 GA
算法[20]具有很强的全局搜索能力,并且在算法的自

变量较少的情况下具有较大的控制带宽,但是前期

容易出现“早熟”现象,陷入局部最优值。而SA算

法可以在前期跳出局部最优[21],弥补GA算法的缺

陷。本文模拟了不同参量对于算法收敛特性的影

响,分析了GASA算法适合偏振控制系统的最佳参

量组合情况,可在20步左右的迭代次数内准确地收

敛到全局极大值。通过比较GA算法和SPGD算法

可知,GASA算法在主动偏振控制系统中的收敛速

度和跳出局部最优解方面展示出独特的优势,具有

普适性应用价值。

2 基本原理与理论模型

2.1 非线偏光纤激光主动偏振控制技术的基本

原理

高功率光纤激光主动偏振控制技术的主要原理

是利用光电探测器将输出激光的偏振误差信号转换

为电信号,然后将其输送到算法控制器中;算法控制

器通过采用一些优化算法产生补偿信号,反馈到激

光器前端的偏振控制器上,对输出激光的偏振误差

进行补偿,从而实现非保偏光纤激光器的近线偏振

激光输出。
光纤激光主动偏振控制系统装置图如图1所

示,种子激光经过偏振控制器(PC)后,进入两级预

放,实现激光功率的预放大,输出功率为数十瓦级。
预放输出的激光与高功率泵浦源在泵浦信号合束器

中合束,然后注入大模场双包层增益光纤,实现激光

的高功率放大。包层光滤除器(CPS)用于滤除残余

的包层激光。高功率激光经过准直后输出,由于整

个光纤链路为非保偏放大器,所以输出激光为部分

偏振激光。该高功率激光经过偏振分光棱镜(PBS)
进行激光偏振检测,分成沿水平方向和垂直方向偏

振的两束光,将其中一束光通过高反射镜进行微弱

激光的采样,并使用光电探测器将光信号转化为电

信号用于反馈控制。探测到的电信号加载到信号处

理器中(如数字信号处理器或可编程逻辑门阵列),
进行分析处理后反馈给偏振控制器。信号处理器中

的控制算法通过改变种子光的偏振态,对输入的电

信号进行极大和极小值搜索和锁定,从而实现高消

光比的偏振激光输出。
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图1 光纤激光主动偏振控制系统结构图

Fig 
 

1 Structure
 

diagram
 

of
 

fiber
 

laser
 

active
 

polarization
 

control
 

system

2.2 延迟量型偏振控制器的数学模型

偏振控制器(PC)是偏振自适应控制系统的核

心器件,按照偏振控制器的控制原理可以分为延迟

量型PC、相位角型PC和延迟量-相位角型PC三

种。其中延迟量型PC具有响应速度快,便于用电

驱动的特点,最适合作为偏振预补偿的执行器件。
常见的延迟量型偏振控制器包括:基于电光效应的

液晶型PC和基于压电效应的光纤挤压型PC。
对于延迟量型偏振控制器,3个相移变化范围

是0~2π的延迟量模块就可以实现所有偏振态的

遍历性[22],第4个延迟量模块是辅助模块,是为了

防止偏振控制器在无端复位过程中导致的偏振态

的突变。每一个延迟量模块的琼斯矩阵可以表

示为

A(α,δ)=
cos

 

α -sin
 

α
sin

 

α cos
 

α




 




 exp(iδ/2) 0

0 exp(-iδ/2)




 




 cos

 

α -sin
 

α
-sin

 

α cos
 

α




 




 , (1)

式中:α表示延迟量模块的快轴与水平方向的夹角。
一般情况下3个模块的α 分别取0°、45°、0°[23]。δ
为偏振控制器对光的偏振态产生的相移,变化范围

是0~2π。为了简化分析,忽略偏振控制过程中的

无端复位,将3个相移模块的偏振控制器作为研究

对象。
所以整个偏振控制器的琼斯矩阵可以表示为

A(δ1,δ2,δ3)=A3(0°,δ3)A2(45°,δ2)A1(0°,δ1)。
(2)

  任意光的琼斯矢量可以表示为

Ein=
cos

 

θ
sin

 

θexp(iφ)  ,  

(3)

式中:θ为偏振态的方位角;φ 为两个光矢量之间的

相位差。那么输出光的琼斯矢量可以表示为

Eout=
Ex

Ey






 




 =A(δ1,δ2,δ3)Ein=A3(0,δ3)A2

π
4
,δ2  A1(0,δ1)Ein=

exp
i(δ1+δ3)

2




 




 ·sin

δ2
2  ·cos 

θ-exp
i(2φ-δ1+δ3)

2




 




 ·cos

δ2
2  ·sin 

θexp
i(δ1-δ3)

2




 




 ·






cos
δ2
2  ·cos 

θ-iexp
i(2φ-δ1-δ3)

2




 




 ·sin

δ2
2  ·sin 

θ



 。 (4)

  定义E*
x 为Ex 的复共轭,E*

y 为Ey 的复共轭,则输出光在水平和垂直两个偏振分量的光强可以表示为

Ix =ExE*
x =sqrt cos

δ1+δ3
2  sinδ2

2  cos 

θ-sin
δ3-δ1+2φ

2  cosδ2
2  sin 

θ



 




 2+ 

sin
δ1+δ3
2  sinδ2

2  cos 

θ+cos
δ3-δ1+2φ

2  cosδ2
2  sin 

θ



 




 2 , (5)
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Iy =EyE*
y =sqrt sin

2φ-δ1-δ3
2  cosδ2

2  sin 

θ+cos
δ1-δ3
2  sinδ2

2  cos 

θ



 




 2+ 

cos
2φ-δ1-δ3

2  cosδ2
2  sin 

θ-sin
δ1-δ3
2  sinδ2

2  cos 

θ



 




 2 。 (6)

2.3 遗传退火算法原理

GASA算法的流程图如图2所示,可将其具体

归结为3个部分:初始化种群操作、遗传操作和模拟

退火种群更新操作。

图2 GASA算法流程图

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

GASA
 

algorithm

  初始化种群操作就是将随机生成的相位延迟量

组合(δ1,δ2,δ3)进行二进制编码,作为种群中的一条

染色体,每个个体拥有一条特定的染色体。重复初始

化 N 次,就可以得到数量为 N 的种群。然后对

GASA算法的适应度函数进行选择,将其作为评价个

体优劣的标准函数,并计算每个个体的种群适应度。
遗传操作包括选择、交叉和变异。其中,本文的

选择操作采用“轮盘赌”的选择方式,即每个个体被

选中的概率P 与其适应度的大小成正比,用数学式

可以表示为

P(xi)=
f(xi)

∑
N

j=1f(xj)
, (7)

式中:f(xi)为个体的适应度函数;∑
N

j=1f(xj)为

种群的适应度函数之和。
交叉操作在遗传操作中出现的概率比较大,对

于维持种群的多样性具有非常重要的意义,是产生

不同适应度个体的主要途径。本文采用算术交叉的

方法,即在两个父代染色体上以一定的规则选择交

叉位点,对两个等位基因进行交叉互换,产生两个新

的子代染色体。算术交叉的过程可以表示为

Xi+1
A =γXi

A +(1-γ)Xi
B

Xi+1
B =γXi

B +(1-γ)Xi
A , (8)

式中:Xi
A、Xi

B 为父代个体;Xi+1
A 、Xi+1

B 为子代个

体;γ=exp(-a0M/T)表示为交叉点的位置,a0 为

设置的常数,M 为当前迭代次数,T 为当前温度。
变异操作是针对单个染色体进行的,在遗传操
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作中出现的概率比较小,但是却可以起到引入新的

基因进入群体的作用,对于维持种群的多样性同样

不可或缺。变异的操作可以表述为:首先,设置算法

的变异概率Pm,然后,生成一个(0,1)的随机数β,
如果β<Pm,那么在染色体上随机生成一个位置,
对其进行“0”、“1”互换操作。如果β>Pm,那么就

不进行变异操作。为了防止算法出现振荡特征,一
般变异概率Pm 应设置较小的数值。

模拟退火种群更新操作是在设置的模拟退火温

度范围内,对前后两代个体的更替环节使用模拟退

火思想。
假设f1、f2 分别为迭代前后的两代适应度函数

值,rand(0,1)表示生成的0到1之间的随机数,T 为温

度系数,令Δf=f2-f1≥0,则选择过程可以表示为

if
 

rand(0,1)≤exp-
Δf
T  , accept f2

else,
 

accept f1







 。

(9)

  由于更新函数T'=Pt×T(Pt为温度下降的比

率),随 着 迭 代 次 数 的 增 多,rand(0,1) >

exp-
Δf
T  的概率会逐渐增大,即在Δf>0时,最开

始接受新解的概率比较小,后来接收新解f2 的概率

会越来越大,这就较好地避免了算法的过早收敛问

题,可以在算法的前期跳出局部最优解。然后对所有

被保留的个体的适应度进行“轮盘赌”选择,最终挑选

出适应度最高个体,作为问题的一组最优解。

3 数值仿真与结果分析

根据(6)式表示的原理,生成随机的φ、θ值,对系

统进行基于GASA算法的仿真。在GASA算法中,
影响算法收敛的主要参量是遗传算法中的适应度函

数J、初始种群数量N、染色体交叉的概率Pe、变异

的概率Pm 以及模拟退火选择中的温度下降比例Pt。
因此,为了实现遗传退火算法在光纤激光主动偏振控

制模型中的最优控制效果,本文通过分别改变不同的

参量,对影响GASA算法收敛的因素进行研究。

3.1 适应度函数

适应度函数是影响GASA算法收敛的参量之

一。在算法仿真的过程中,可以选择的适应度函数

主要有3种。

J1=Iy, (10)

J2=
Iy -Ix

Iy +Ix
, (11)

J3=10lg(Iy/Ix), (12)
式中:J1 表示垂直方向的偏振分量的光强度;J2 表

示输出激光的偏振度;J3 表示输出激光的偏振消光

比。在相同的算法参量下,对不同的适应度函数进

行仿真。为了得到更加有统计意义的结论,对每种

适应度函数进行多次运行取平均值。为了便于比较

以及进行归一化处理,不同的适应度函数取得的收

敛值最终都被写成了偏振度的形式,范围为(0,
 

1)。
图3为算法在不同适应度函数情况下收敛得到的偏

振度和迭代次数的关系曲线图。

图3 不同适应度函数下的收敛曲线

Fig 
 

3 Convergence
 

curves
 

for
 

different
 

fitness
 

functions

由图3可知,对于GASA算法,在3种适应度

函数的选取中,J2、J3 的收敛效果远远好于J1 的收

敛效果,
 

J3
 的收敛速度明显大于J2,并且J3

 收敛后

的值更加接近于全局最优值1,具有最好的收敛效

果。因此在下文中,将选择J3 作为控制系统的适

应度函数。

3.2 初始种群数量

种群数量N 是影响GASA算法的重要参量之

二。一般情况下,当种群数量比较多时,算法寻找全

局最优解的能力将会增强,但是会延长算法到达最

优值的时间;种群数量比较少时,算法的全局搜索能

力减弱,但是收敛时间也会缩短。因此,种群数量不

宜过大也不宜过小,一般选择10~100为宜。因此,
将遗传退火算法应用到主动偏振控制系统中,以J1

作为适应度函数,分别选择20、50、60、70、80、90、

100作为种群数量,对系统进行仿真实验,得到的结

果如图4所示。
从图4(a)可以看出,当 N=20时,由于种群个

体数量较少,算法收敛所用的时间最长;当 N=50,

60,70,80,100时,算法收敛的速度相当,在16步左

右时可以收敛到极大值1附近;当 N=90时,算法

的收敛速度最快,仅4步左右即收敛到极大值附近。
从图4(b)可以看出,当 N=20,50,60,70,80时,搜
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索100步后适应度函数的值随着种群数量的增加而

呈现下降趋势。在 N=80时,该值取得极小值;当

N=90时,该值迅速抬升,取得极大值;当 N=100

时,该值又开始回落。综上所述,优化选择 N=90
作为偏振控制算法的种群数量有利于提高收敛速度

和跳出局部最优值。

图4 N=20,50,60,70,80,100时,适应度函数的收敛曲线。(a)适应度函数随迭代步数的收敛曲线;
(b)算法最后一步时适应度函数的值

Fig 
 

4 Convergence
 

curves
 

of
 

fitness
 

function
 

for
 

N=20 
 

50 
 

60 
 

70 
 

80 
 

100 
 

 a 
 

Convergence
 

curves
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fitness
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with
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 b 
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fitness
 

function
 

at
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last
 

step

3.3 染色体交叉的概率

染色体交叉的概率Pe 是影响GASA算法收敛

的重要参量之三。当Pe 过大时,算法中高适应度

个体的结构很快就会被破坏,使得算法不容易被收

敛;当Pe 过小时,搜索过程相对缓慢,算法甚至会

停滞不前。一般Pe 的值应选择在0.4~0.98。因

此,分别选择Pe=0.4、0.6、0.7、0.8、0.9,对系统进

行仿真实验,得到的结果如图5所示。

图5 Pe=0.4,0.6,0.7,0.8,0.9时的适应度函数收敛曲线。(a)适应度函数随迭代步数的收敛曲线;

(b)算法在第90~100步时适应度函数的值

Fig 
 

5 Convergence
 

curves
 

of
 

fitness
 

function
 

for
 

Pe=0 4 
 

0 6 
 

0 7 
 

0 8 
 

0 9 
 

 a 
 

Convergence
 

curves
 

of

fitness
 

function
 

with
 

iteration
 

number 
 

 b 
 

value
 

of
 

fitness
 

function
 

at
 

the
 

step
 

of
 

90
 

to
 

100

  从图5可以看出,当Pe=0.4时,算法的搜索

速度非常缓慢,且会产生较强的振荡,直至100步时

也没有收敛到极值1附近;当Pe=0.9时,算法收

敛速度比较快,但在收敛结束后振荡也比较严重,不
利于提高消光比的稳定性;当Pe=0.7时,算法的

收敛速度最快,且收敛后的振荡幅度较小。因此,优
化选择适中值Pe=0.7作为控制算法的交叉概率。

3.4 染色体变异的概率

染色体变异概率Pm 是影响 GASA算法收敛

性能的重要参量之四。如果变异概率 Pm 取值过

小,则不易产生新个体结构;如果取值过大,则会退

化成纯粹的随机搜索算法,甚至使算法产生振荡,难
以收敛。一般Pm 的取值在0.0001~0.2,于是分

别取Pm=0.0001,0.001,0.01,0.1,0.2。对系统

进行仿真实验,得到的结果如图6所示。
从图6可以看出,当Pm=0.001时,算法最终

收敛到 了 极 大 值1,且 搜 索 用 时 很 少;当 Pm =
0.0001和Pm=0.01时,算法陷入了局部极值,分
别稳定到了0.9725和0.9842,无法继续优化搜索;
当Pm=0.1和Pm=0.2时,由于Pm 取值过高,算
法产生了持续振荡,无法进行收敛。因此将Pm 优

化选择在0.001左右,即10-3 量级比较合适。
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图6 Pm=0.0001,0.001,0.01,0.1,0.2时的适应度函数收敛曲线。(a)适应度函数随迭代步数的收敛曲线;

(b)算法在第90~100步时适应度函数的值

Fig 
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3.5 模拟退火选择中的温度下降比率

模拟退火选择是GASA算法中非常重要的环

节,温度下降比率影响着算法跳出局部最优解的能

力。将模拟退火的初始温度设置为90,终止温度设

置为89,温度下降比率分别设置为 Pt=0.99,

0.97,0.95,0.93,0.91,对其分别进行仿真实验,得
到的结果如图7所示。

图7 Pt=0.99,0.97,0.95,0.93,0.91时的适应度

函数收敛曲线

Fig 
 

7 Convergence
 

curves
 

of
 

the
 

fitness
 

function
 

for
Pt=0 99 0 97 0 95 0 93 0 91

如图7所示,温度下降比率Pt 主要影响算法

跳出局部最优值的能力。由图7的结果可知,当

Pt=0.99时,算法收敛的能力最强,完全收敛到了

“1”,并且在“1”处保持稳定;其次是当 Pt=0.95
时,算法收敛到了0.991。当 Pt=0.97,0.93和

0.91时,算法都收敛于0.97附近,不具有很好的跳

出局部最优解的能力。因此,优化选择 Pt=0.99
作为控制算法的温度下降比率。

4 算法比较与分析

SPGD算法是以梯度下降算法为基础,结合串

行扰动法和多通道小抖动法的新梯度下降算法[24]。
双向扰动的SPGD算法前后两代之间的迭代公式

可以写为

u(k+1)=u(k)+rδu(k)(J+-J-), (13)
式中:k为迭代次数;u 为施加的控制电压;δu

 

为扰

动电压;r为迭代步长;J+ 为施加正向扰动后的评

价函数;J-为施加负向扰动后的评价函数。因此,
决定SPGD算法收敛特性的参量包括扰动电压的

幅值δu 和迭代步长r。为了研究SPGD算法中各

参量的取值和算法收敛的关系,迭代步长r 首先被

设置为15。随机扰动序列{δum}(m=1,2,3)应该

满足均值为0、方差相等,因此将{δum}设置为服从

(-δu,+δu)的均匀分布。分别选择δu=0.02,

0.04,0.06,0.08,0.10,对SPGD算法进行仿真实

验,得到的收敛曲线如图8所示。

图8δu=0.02,0.04,0.06,0.08,0.10时SPGD算法的

评价函数收敛曲线

Fig 
 

8 Convergence
 

curves
 

of
 

evaluation
 

function
 

of
 

SPGD
algorithm

 

for
 

δu=0 02 
 

0 04 
 

0 06 
 

0 08 
 

0 10

从图8可以看出,经过500次的搜索之后,当扰

动电压δu=0.02和0.04时,算法收敛速度比较缓

慢,分别收敛到了0.5300和0.6287;当扰动电压
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δu=0.06,0.08和0.10时,算法收敛较快,分别收

敛到了0.9415,0.9398和0.9791。但是,在δu=
0.10时,算法产生了微弱的振荡。

在δu=0.08和0.10的情况下,令迭代步长r=
10,15,20,25,30,得 到 的 收 敛 曲 线 分 别 如 图 9
和图10所示。为了便于比较,将上文提出的GASA算

图9 当δu=0.08,r=10,15,20,25,30时SPGD算法的

评价函数收敛曲线

Fig 
 

9 Convergence
 

curves
 

of
 

evaluation
 

function
 

of
 

SPGD
algorithm

 

for
 

δu=0 08
 

and
 

r=10 
 

15 
 

20 
 

25 
 

30

图10 当δu=0.10,r=10,15,20,25,30时SPGD算法的

评价函数收敛曲线

Fig 
 

10 Convergence
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30

法的收敛曲线也放在了图9和图10中。
从图9可以看出,经过500次的迭代后,当δu=

0.08,r=10时,SPGD算法不能收敛;当δu=0.08,

r=15,20,25,30时,SPGD 算 法 分 别 收 敛 在 了

0.9398,0.9342,0.9601和0.9605。其中,当r=25
时,SPGD算法的收敛速度最快,在第148次迭代后

收敛,但偏振度又随着迭代次数逐渐减少,说明

SPGD算法在一定概率上出现了方向性的错误。从

图10可以看出,在δu=0.10的情况下,对于r=
10,15,20,25,30,SPGD算法均能完成收敛,分别收

敛到0.9891,0.9791,0.9379,0.9597,0.9488。当

r=25时,算法收敛最快,在第180次迭代后收敛,
但是同样出现了收敛之后下降的方向性问题。对于

GASA算法,仅需要9次迭代就完成了收敛,并且

最终收敛的值稳定在0.9995。因此可以说明,本文

提出的GASA算法在收敛速度和跳出局部最优值

方面均优于SPGD算法。
图11所示为在GASA算法搜索过程中各模块

的延迟量以及偏振态发生的变化。从图11(a)可以

看出,在一次收敛效果较好的GASA算法的搜索过

程中,各延迟量模块通过迭代搜索,仅用了3步就找

到了算法的极大值,之后各延迟量保持稳定,说明偏

振控制系统维持在了收敛状态。然后,以(δ1,δ2,

δ3)的变化为基础,根据(5)式所示的关系,反推出了

输出光琼斯矢量中θ和φ 随迭代次数的变化过程,
如图11(b)所示,可以看出,θ经过前两次的搜索分

别改变为1.1834+0.8279i和1.6129-0.5714i,并
于第三次迭代时就到达了1.5708(≈π/2),收敛之

后保持恒定,说明此时的偏振态为线偏振。φ 经过

前两次的搜索分别改变为-2.0045+4.5103i和

-0.5755+0.3818i,第三次迭代的值为-1.8909,

图11 迭代过程中各个变量的变化曲线图。(a)
 

延迟量(δ1,δ2,δ3)相位变化曲线图;(b)
 

输出光θ和φ 变化曲线图

Fig 
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之后保持恒定,说明算法收敛后此偏振光两光矢量

的相位差为-1.8909。

5 结  论

本文选择输出激光的偏振消光比作为适应度函

数,将GASA算法加载到光纤激光主动偏振控制系

统中进行仿真。通过对算法中不同参量的仿真研

究,分析了算法中各个参量的变化对算法的收敛能

力造成的影响,得出了适用于偏振控制系统快速收

敛效果的优化参量组合,种群数量 N 设置为90,交
叉概率Pe 设置为0.7,变异概率Pm 设置为0.001,
温度下降比率Pt设置为0.99。进而证明了GASA
算法适用于延迟量型偏振控制器,在搜索速度和跳

出局部最优值能力方面具有明显的优势,可以完成

任意偏振态的快速转换。
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