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基于正余弦扰动的海洋捕食者算法优化RFA
设计
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摘要:为适应下一代6G通信网络对光通信网络提出的高速率、宽带宽和大容量的需求,对拉曼光

纤放大器(Ramanfiberamplifier,RFA)泵浦参数的优化设计成为了当前光通信系统研究的重点。
本文以掺铒碲基光纤为传输介质,提出了一种改进的海洋捕食者算法(modifiedmarinepredatoral-
gorithm,MMPA),利用该算法优化设计了多泵浦 RFA,有效实现了对C+L波段内各信道的平坦

光放大。与现有 RFA优化算法进行对比,MMPA具有性能优异和鲁棒性强等特点,能有效解决

拉曼耦合波方程中的非线性和组合优化等问题,确保 RFA的高增益和低增益平坦度。仿真结果

表 明 ,在1530—1630nm的 增 益 谱 宽 范 围 内 ,放 大 器 的 平 均 增 益 为42.36dB,增 益 平 坦 度 为

0.67dB。
关键词:拉曼光纤放大器(RFA);掺铒碲基光纤;改进的海洋捕食者算法(MMPA);增益平坦;正

余弦扰动
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Abstract:Tomeetthehighspeed,widebandwidth,andlargecapacityrequirementsproposedbythenext-
generation6Gcommunicationnetworksforopticalcommunicationnetworks,theoptimaldesignofpum-
pingparametersforRamanfiberamplifier(RFA)hasbecomethefocusofcurrentresearchinoptical
communicationsystems.Inthispaper,usingerbium-dopedtellurium-basedfiberasthetransmissionme-
dium,amodifiedmarinepredatoralgorithm(MMPA)isproposedtooptimizethedesignofthemulti-
pumpRFA,whicheffectivelyachievestheflatopticalamplificationforeachchannelintheC+Lband.
ComparedwiththeexistingoptimizationalgorithmsforRFA,theMMPAhasthecharacteristicsofex-
cellentperformanceandstrongrobustness,whichcaneffectivelysolvetheproblemsofnonlinearityand
combinatorialoptimizationintheRamancoupledwaveequationandensurethehighgainandlowgain
flatnessoftheRFA.Thesimulationresultsshowthattheaveragegainoftheamplifieris42.36dBand
thegainflatnessis0.67dBinthegainspectralwidthrangeof1530—1630nm.
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0 引 言

  随着移动通信系统的发展,6G技术已成为各

国通信发展的竞争焦点[1],其主要目标是实现高

增益、高能效、低延迟和大规模连接[2],这为光通

信系统提出了更高的挑战。拉曼光纤放大器(Ra-
manfiberamplifier,RFA)因其噪声系数小、响应速

度快、非线性失真小等优点[3,4],已成为光通信系

统中实现超宽带和高速率传输的关键设备[5]。为

了获得RFA最优的性能,需要对 RFA多泵浦参

数进行快速和有效的配置[6],因此本文提出了一

种改进的海洋捕食者算法(modifiedmarinepreda-
toralgorithm,MMPA)[7],通过该算法对 RFA模

型进行参数优化配置,以实现较高的输出增益和

较低的增益平坦度。
  近年来,国内外学者在RFA模型优化上进行

了广泛的研究和探索。SINGH 等[8]于2015年提

出了一种混合光放大器(hybridopticalamplifier,
HOA)净增益分析模型,利用遗传算法优化了模

型的参数,其在频率187—189.5THz区间上的平

坦增益大于18dB、增益变化小于1.35dB,表明该

方法大 大 提 升 了 放 大 器 的 性 能。巩 稼 民 等[9]于

2018年对碲基光纤的拉曼增益谱进行八阶高斯拟

合,结合 多 泵 技 术 设 计 的 T-RFA 其 平 均 增 益 为

25.518dB、增益平坦度仅为1.34dB,验证了碲基

光纤 具 备 较 高 的 增 益 性 能。VERMA 等[10]于

2021年 利 用 鲸 鱼 自 然 优 化 算 法 得 到 了 增 益 为

27.13dB的RFA。巩稼民等[11]于2022年提出了

一种改进的粒子群算法优化后向 RFA的设计方

案,其 平 均 增 益 达 到 了15.93dB、增 益 波 动 为

0.36dB,此方法设计的RFA系统获得了较好的增

益平 坦 度,但 输 出 增 益 稍 差。上 述 研 究 设 计 的

RFA在增益带宽、平均输出增益及增益平坦度3
个评估指标上还无法同时达到最优,其性能有待

进一步提高。另外,在对 RFA设计的过程中,当
前存在的研究尚缺少对优化策略的性能对比。
  基 于 此,本 文 提 出 了 一 种 基 于 MMPA 的

RFA泵浦参数优化方法,并与存在的优化策略进

行了性能比较。对比分析了不同泵浦数量、不同

优化算法优化泵浦参数对输出信号光开关增益的

性能影响,并仿真分析了泵浦光功率和信号光功

率沿光纤长度的变化趋势及噪声性能。所设计的

RFA在1530—1630nm的超大增益带宽范围内获

得了0.67dB的低增益平坦度,42.36dB的高输

出增益。

1 理论模型与结构设计

1.1 RFA理论模型

  在 RFA增益平坦优化设计中,考虑泵浦光之

间、信号光之间及信号光与泵浦光之间产生的受激

拉曼散射效应、传输损耗及噪声,建立如下的简易拉

曼耦合波方程:

  ±dPj

dz =∑
vi>vj

gR vi-vj  
KeffAeff

PjPi-∑
vk<vj

vj

vk
·

  gR vj-vk  
KeffAeff

PjPk-αjPj+nγjPj+

  2hvi·∑
vi>vj

gR vi-vj  
KeffAeff

Pj·[1+

  1
eh vi-vj  /KT -1 ·Δv,(j=1,2…,N), (1)

式中,Pi、Pj 和Pk 分别表示第i、j和k 路信道中传

输的信号光功率的大小,vi、vj 和vk 分别表示第i、j
和k路信道中传输的信号光频率的大小,gR(vi-vj)
和gR(vj-vk)表示为第i和j 路信道之间、第j和k
路信道之间的受激拉曼增益系数,αj 表示第j路信道

中信号光波在光纤中的衰减损耗系数,Keff为偏振因

子,常取 Keff=1或 Keff=2,Aeff为光纤有效净截面

积,K 和h 分别表示波尔兹曼常量和普朗克常量,T
为光纤的绝对温度,±表示RFA泵浦光采用前向或

后向泵浦,当传输中信号光与注入的泵浦光之间频

率差为Δv 时,此时拉曼增益系数的计算方法如式

(2)所示:

  gvj
(Δv)=gR(Δv)·vj/v0 。 (2)

  本文设计的RFA采用前向泵运结构,并利用四

阶龙格-库塔法对简化之后的非线性拉曼耦合波微分

方程进行迭代求解。由于在解决初值问题方面,四
阶龙格-库塔具有极好的收敛性与稳定性,在求解过

程中,使用改进的多目标海洋捕食者算法(marine
predatorsalgorithm,MPA)进行优化,为了能够设计

出高输出增益且增益平坦的RFA,将目标函数设置

为求解RFA输出增益平坦度,如式(3)所示:

  fit= Gon-off

maxGon-off  -minGon-off  
, (3)

  G=10lgPj(L)
Pj(0)

, (4)

  ΔG=maxGon-off  -minGon-off  , (5)
式中,max(Gon-off)和 min(Gon-off)分别表示RFA开

关增益的最大值和最小值,两者之差ΔG 为增益平坦

度。式(4)中,Pj(0)为第j路信道中信号光的初始

输入功率大小,Pj(L)为第j路信道中信号光沿光纤
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传输Lkm后的光功率大小。

1.2 RFA结构设计

  本文所设计的超宽带和大增益RFA的结构如

图1所 示 ,其 中 ,λ1—λ100 代 表 在C+L全 波 段

1530—1630nm带宽内共计100个信道中传输的信

号光;λP1—λP2为注入的6路泵浦光。首先借助光复

用器将注入的信号光与泵浦光耦合进入长度L 的掺

铒碲基光纤的同一初始端口;在传输过程中,受激拉

曼散射效应使得信号光与泵浦光之间发生能量转

移,实现了泵浦光对信号光的供给式放大;最后通过

波分解复用器滤除注入的6路泵浦光,即得到放大

后的信号光。

OMU:opticalmultiplexunit;

ODU:opticaldemultiplexunit

图1 超宽带大增益拉曼光纤放大器的结构

Fig.1 StructureofRamanfiberamplifierwith
ultra-widebandandlargegain

2 改进的海洋捕食者算法的RFA设计

及性能对比

2.1 改进的海洋捕食者算法的原理

  MPA是FARAMARZI等[12]于2020年提出的

元启发式算法,主要模拟了海洋生物之间捕食生存

的过程,具体流程如下:

2.1.1 MAP初始化

  首先,MPA根据种群数量N 和求解个体维度D
来构建初始化猎物矩阵Xij,选取最佳猎物个体为顶

级捕食者,模拟初始化海洋环境的数学模型如式(6)
所示:

  Xij =Xmin+rand Xmax-Xmin  ,
(i=1,2,...,N;j=1,2,...,D),(6)

式中,Xij表示第i 个种群第j 维度的位置,Xmax与

Xmin分别代表目标函数求解空间的上、下界。

2.1.2 MPA寻优阶段

  MPA优化RFA参数是根据不同速度比以及捕

食者和猎物的生命周期划分为3个阶段,即高速度、
等速度和低速度阶段。在迭代次数小于最大迭代次

数的1/3时,进入高速度比阶段,顶级捕食者Elite
由于速度远小于猎物Prey 而被迫放弃捕食,猎物选

择布朗运动,而捕食者不移动,此阶段的数学模型如

式(7)所示:

  WhileIter< 13Max—Iter,

  stepsizei =RB ⊗ Elitei-RB ⊗Preyi  ,

  (i=1—n),
  Preyi =Preyi+P×R⊗stepsizei, (7)
式中,RB 表示采用布朗策略随机游走产生的随机数

组成的向量;Elitei 表示迭代次数为i时精英种群的

位置向量;Preyi 表示迭代次数为i时猎物种群的位

置向量;stepsize表示此阶段的移动步长;P 为常数

项,一般设置为0.5;R 为0—1之间均匀分布的随

机向量;Preyi 与Elitei 分别表示本次迭代下第i只

猎物以及顶级捕食者。

  当算法迭代次数处于最大迭代次数1/3和2/3
之间时,MPA进入等速度比阶段,此时猎物与顶级

捕食者的运动速度比较接近,故种群分为两部分:猎
物做莱维运动,负责算法在搜索空间内的开发;捕食

者做布朗运动,负责算法在搜索空间内的搜索。该

两部分的数学模型如式(8)、(9)所示。

  13Max—Iter<WhileIter< 23Max—Iter,

  stepsizei =RL ⊗ Elitei-RL ⊗Preyi  ,

  (i=1,…,n/2)
  Preyi =Preyi+P×R⊗stepsizei, (8)

  stepsizei =RB ⊗ Elitei-RB ⊗Preyi  ,

  (i=n/2,…,n)
  Preyi =Elitei+P·CF ⊗stepsizei。 (9)

  式(8)是模拟前一半种群的运动轨迹,式中􀭽RL

表示莱维运动随机向量。式(9)是模拟后一半种群

的运动轨迹,其中CF 为捕食者移动步长的自适应参

数。当算法迭代次数大于最大迭代次数的2/3时,
进入低速度比阶段后,此时猎物速度远小于顶级捕

食者,捕食者的最佳策略为莱维运动,而猎物的运动

将会参考顶级捕食者的运动路线以避免被捕食,此
阶段的数学模型如式(10)所示:

  WhileIter> 23Max—Iter,

  stepsizei =RL ⊗ RL ⊗Elitei-Preyi  ,

  (i=1,…,n),
  Preyi =Elitei+P·CF ⊗stepsizei, (10)
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2.1.3 MPA位置更新

  在捕食过程中,考虑海洋中可能形成涡流及鱼

群聚集效应对海洋捕食者的影响,致使算法陷入局

部最优,即FADs为最优解,因此采用较长的跳跃来

避免局部最优停滞,数学模型如式(11)所示:

  Preyi =
ifr≤FADs,

Preyi+CF Xmin+R⊗ Xmax-Xmin    ⊗U
ifr>FADs,

Preyi+[FADs(1-r)+r]Preyr1-Preyr2  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

,

(11)
式中,U 为随机生成的二进制向量数组,r为处于

0—1范围内的随机数。

2.2 改进的海洋捕食者算法的RFA设计

  由于 MPA存在着以下不足:无法产生高生产力

的多样化初始种群、缺乏快速避免局部最优机制[13],
因此,本文提出在算法等速度比阶段加入并行架构

的正余弦扰动以促进莱维飞行群体与布朗运动群体

相互渗透,进一步实现算法探索与开发,其优化流程

如图2所示。在式(9)中引入随机波动概率pn 和波

动算子n 以同时扰动并行架构而产生灵活性更高的

波动猎物Pt
F,筛选出适应度最优者充当波动捕食者

Et
F,具体如下式:

  n=
r1sinr2,pn <0.5
r1cosr2,pn >0.5

,pn ∈ [0,1] ,(12)

  r1 =atmax-t  
tmax

,a=2, (13)

  Pt
F =Pt

E +nr3Et
E -Pt

E , (14)
式中,r1 为线性递减调整系数,r2 是随机调整角度,
范围为0~2π,以适应波动概率pn 以等概率进行波

动机制选取,增强搜索能力。式(14)中,r3 是0—2
范围内的随机数。波动算子n以r1 和r2 对波动方

向和波动补偿两部分进行控制,增大搜索范围和搜

索能力。

图2 改进的海洋捕食者算法的RFA设计流程图

Fig.2 FlowchartofRFAdesignformodifiedmarinepredatoralgorithm
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2.3 不同算法在RFA设计上的性能对比

  为验证 MMPA在 RFA设计上具有较优的性

能,选取以下算法进行实验对比:MPA[14]、麻雀优化

算法(sparrowsearchalgorithm,SSA)[15]、树种优化

算法(tree-seedalgorithm,TSA)、差分进化算法(dif-
ferentialevolutionalgorithm,DE)和免疫算法(im-
munealgorithm,IA)。为了比较的公平性,将所有算

法的初始种群规模均设置为50,最大迭代次数为

150,在此基础上,各算法的属性参数设置如表1
所示。

表1 算法的属性参数设置

Tab.1 Attributeparameterssettingsofalgorithms

Algorithms Attributeparameters
MPA FADs=0.2
MMPA FADs=0.2
SSA P=0.2,ST =0.8
TSA ST =0.1
DE F=0.5,CR =0.9
IA Pm =0.8,Alfa=2,Belta=1

  设置算法的属性参数后,将增益求解函数作为

待优化求解的目标函数,此时RFA模型的参数设置

如表2所示。

表2 RFA的参数设置

Tab.2 ParameterssettingsofRFA

Parameternames Values

Fiberlength,L 8
Iterativesteps,h 0.1

Thewavelengthrangeofpumplight/nm [1350,1450]

Wavelengthrangeofsignallight/nm [1530,1630]

Signalpower/mW 0.005
Lossfactorofsignallight/(dB·km-1) 21

Powerrangeofpumplight/W [0.1,1.6]

  完成上述参数配置后,利用算法对泵浦参数进

行优化,可得到不同优化策略下的信号光输出最大

增益 MaxG、平均增益G、增益平坦度ΔG、平均运行

消耗时间T,结果如表3所示。从表中可知:在约束

条件一致的情况下,MMPA较其他算法的寻优能力

和收敛速度更好;对于拉曼放大器增益解函数,相比

于 MPA算法,MMPA可跳出局部次优解,在最优解

捕捉能力上展现出较强的优势。进一步,在算法的

时间消耗上,MMPA较其他算法表现出更低的时间

复 杂度,优化过程的平均时间消耗仅97.1512s。此

表3 不同智能算法的寻优结果

Tab.3 Optimizationresultsofdifferentintelligentalgorithms

Algorithm
Value

MaxG/dB ΔG/dB G/dB T/s
MPA 36.0272 1.0616 35.5471 225.7427
MMPA 41.5218 0.8798 40.7826 97.1512
GWO 39.1373 7.7866 35.5037 127.1770
SSA 36.4953 1.7688 35.4576 243.5611
WOA 37.8691 4.1928 35.7581 102.4267
TSA 38.9712 1.2731 38.3821 1148.7739
DE 38.4231 0.9012 37.6998 268.0911
IA 36.0129 0.8492 35.4612 168.0810

对比实验表明本文所提的改进策略是有效的。

  为了更直观地分析不同优化策略的性能差异,

基于算法迭代过程的目标函数数据,绘制出 MMPA
与其他对比算法的收敛曲线,如图3所示。

  观察图3中不同算法收敛曲线的变化趋势,可

以看出 MMPA仅需113次迭代即可搜寻到最佳参

数,相较于其他优化策略而言,所需迭代次数更少,

其说明本文采取的改进策略有效地提升了求解个体

的质量。通过对比还可以看到 MPA的收敛曲线沿

迭代的进程也趋于平缓,展现出 MPA系算法具有较

好的寻优性能。

图3 不同算法的目标函数收敛曲线

Fig.3 Convergencecurvesofobjectivefunctions
withdifferentalgorithms
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3 RFA系统的参数选择与优化结果

分析

3.1 RFA参数选择

  在使用 MMPA对RFA系统的泵浦参数进行优

化前,需对RFA系统及算法的基本属性参数进行合

理配置,具体如表4所示。在RFA的设计过程中,
由于泵浦数量对RFA系统的性能影响较大,首先需

要确定最佳的泵浦数量,选取泵浦数量为3、4、5、6
时,对信号光增益程度进行仿真和对比,绘制不同泵

浦数量下的信号光输出增益曲线,如图4所示。

图4 不同泵浦数量下的信号光输出增益曲线

Fig.4 Outputgaincurvesofsignallightunder
differentpumpnumbers

  从图4不难看出:当泵浦数量为6时,RFA系统

获得了较高的增益和较低的增益平坦度,因此本文

最佳的泵浦数量设置为6。

表4 RFA系统和 MMPA算法的基本优化参数

Tab.4 BasicoptimizationparametersofRFA
systemandMMPAalgorithm

Parameternames Values

Maximumnumberofsearchagents,N 150
Maxiteration,I 200

Dimensionofeachparticle,D 12
Perturbationcorrectionfactor,P 0.1

Fiberlength,L 8
Iterativesteps,h 0.1

Wavelengthrangeofpumplight/nm [1360,1450]

Wavelengthrangeofsignallight/nm [1530,1630]

Signalpower/W 0.005
Powerrangeofpumplight/W [0.1,1.6]

3.2 优化结果分析

  在四阶龙格-库塔法求解经典拉曼耦合波微分方

程后,基于正余弦扰动 MMPA对设计的RFA模型

进行参数优化,得到4组优化数据如表5所示,4组

优化结果分别用A、B、C和D表示。

  优化前的泵浦光波长分别为1365.2306nm、

1380.5640nm、1407.5843nm、1425.5723nm、

1433.4513nm和1439.7314nm,对应的泵浦光功

率为1.0948W、1.1522W、0.2173W、0.5616W、

0.1009W 和0.1667W,此时平均增益为35.7242
dB,增益平坦度为1.3758dB。与表5中优化后的4
组数据进行对比,可以看出 MMPA优化RFA系统

可 得到较好的泵浦参数,其 中B和C两 组 均 得 到

38dB左右的平均输出增益,两者的最大泵浦光功率

分别为1.3069W和1.5587W,但性能均逊色于D
组。实验结果表明,高功率的泵浦光对平均输出增

益有一定提升效果,但同时也会加剧传输过程中的

泵浦光之间的受激拉曼散射效应,致使各路泵浦光

之间的相互作用更强,最终导致不平坦的输出增益,
从 而 可 得 出D组 的 性 能 最 优,其 平 均 增 益 可 达

42.3601dB,增益平坦度仅为0.6798dB。此实验结

果验证 了 基 于MMPA方 法 的RFA优 化 设 计 是 合

理的。

  因泵浦光参数配置的是否合理对信号光放大的

优劣是至关重要的,为进一步验证优化策略在RFA
设计过程中的有效性,通过数值仿真,绘制出引入优

化策略前后信号光输出增益曲线如图5所示。

  对比图5(a)和(b)优化前后的增益谱图,可看出

引入优化策略后,不仅信号光输出增益的值有所增

加,增益平坦度的值也得到了一定的改善,表明MM-
PA对泵浦参数优化配置是有效的。

  由于在RFA设计过程中,光纤长度也是非常重

要的参数,为了进一步研究光纤中所传输的光功率

的变化情况,在不改变泵浦参数配置的情况下,对注

入的信号光与泵浦光功率随光纤长度的变化进行仿

真对比,得到如图6和图7所示的结果。

  在经过长度为8m的掺铒碲基光纤传输之后,
在泵浦光的作用下,各路信号光功率先上升后下降,
出现先放大后补偿的现象。从图6可看出:当光纤

长度范围为0—3m时,由于泵浦光与信号光之间充

分相互作用,使得泵浦光功率稳态增长;当光纤长度

范围为3—8m时,由于泵浦源功率耗尽,长短波长

信号光之间开始能量转移,长波长信号光功率随着

光纤长度的增加逐渐减小,而短波长信号光功率由
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于得到了来自于长波长信号光的增益补偿而稳步上

升,因此出现“拐点”;信号光在光纤初始端的功率设

置为0.005mW,各路信号光在掺铒碲基光纤末端位

置处收敛,收敛处的平均输出光功率大小为19.27
mW,表明光纤末端处的输出功率是光纤初始端光功

率的3800倍以上,实现了对于信号光的有效放大。

  从图7中可看出:在光纤长度等于3m处时,注
入的6路泵浦光功率已几乎耗尽,因此在光纤长度

为3—8m范围内,信号光的能量补偿来源于信号光

内部,在此过程中,长短波长相互作用,短波长向

长波长进行能量的转移,致使其迅速衰减,该过程也

符合上述信号光之间的增益补偿原则。

表5 4组优化结果对比

Tab.5 Comparisonofoptimizationresultsoffourgroups

Parameternames
Values

A B C D
λ1/nm 1363.6382 1363.6537 1364.1585 1367.0123
λ2/nm 1363.6816 1382.5063 1364.5233 1382.2057
λ3/nm 1386.0481 1382.7676 1385.0871 1387.1825
λ4/nm 1412.8997 1410.7330 1413.3670 1411.5468
λ5/nm 1430.4891 1431.5354 1432.0917 1432.2769
λ6/nm 1442.3070 1440.8848 1442.3077 1441.3902
P1/W 0.5372 0.7245 1.5587 0.2963
P2/W 1.1997 1.3069 0.2826 1.1967
P3/W 0.7935 0.1002 0.8974 0.4203
P4/W 0.4183 0.6099 0.4831 0.6313
P5/W 0.1474 0.3569 0.1855 0.3923
P6/W 0.1026 0.1536 0.1002 0.1921
G/dB 37.5514 38.7125 38.5816 42.3601
Gf/dB 0.9131 1.689 0.8152 0.6798

图5 优化前后的RFA输出增益:(a)优化前;(b)优化后

Fig.5 TheoutputgainofRFAbeforeandafteroptimization:(a)Beforeoptimization;(b)Afteroptimization

  由于信号光在传输过程中,不可避免地会产生

放 大 自 发 辐 射 (amplifiedspontaneousemission,

ASE)噪声和双向瑞利散射(doubleRayleighback-
scattering,DRBS)噪声,为进一步观察优化策略的引

入对RFA噪声所产生的影响,绘制相同配置下的优

化前后的ASE和DRBS噪声增益谱,得到图8的实

验结果。不难看出:优化前,ASE和DRBS平均噪声

增益分别为1.4969dB和2.6852dB,平坦度分别为

0.6112dB和0.3215dB;经MMPA优化后,ASE和

DRBS的平均噪声增益分别为0.7789dB和2.1266
dB,平坦度分别为0.3714dB和0.3192dB。实验对

比表明,基于 MMPA算法对RFA系统参数优化后,
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不仅得到了较高的平均输出增益和较低的增益平坦

度,并且噪声增益也得到了明显降低,噪声性能取得

了较好的提升。

图6 信号光功率随光纤长度的变化曲线

Fig.6 Thechangecurveofsignallightpower
withthelengthofthefiber

图7 泵浦光功率随光纤长度的变化曲线

Fig.7 Thechangecurveofpumplightpower
withthelengthofthefiber

图8 优化前后的ASE和DRBS噪声增益:
(a)ASE噪声增益;(b)DRBS噪声增益

Fig.8 ThenoisegainsofASEandDRBSbefore
andafteroptimization:(a)ThenoisegainofASE;

(b)ThenoisegainofDRBS

4 结 论

  本文采用高非线性的掺铒碲基光纤作为 RFA
的放大介质,提出了一种基于正余弦扰动策略的

MPA对泵浦光参数进行优化。设计了一款分立式

超带宽大增益RFA,其平均输出增益和增益平坦度

分别为42.3601dB和0.6798dB,表明 MMPA对

RFA模型优化设计的有效性。详细对比了 MMPA
和其他算法的性能差异,探索了光纤长度对RFA的

泵浦光和信号光功率的影响。此外,本文分析了算

法对噪声增益的影响,其中ASE和DRBS噪声的平

均增益分别小于0.7789dB和2.1266dB,表明设计

的RFA具有良好的噪声特性。本文所设计的前向

多泵浦掺铒碲基RFA具有结构简单、超大带宽、高
增益和增益平坦的特点,MMPA具有优良的全局搜

索能力,可为RFA寻优得到最佳的泵浦配置,在保

证较高输出增益的同时,其增益平坦度低于1dB,为
下一代光通信网络中RFA的设计提供了参考。
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