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摘要　在多通道光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）滤波器的设计中，通道数目的增加会导致最大折射率调制深度的成倍增

长，从而造成物理上的不可实现。为此，提出一种基于粒子群算法（ＰＳＯ）与直接设计方法相结合的多通道ＦＢＧ滤

波器设计方法。该方法以最小化最大折射率调制深度为优化目标，在目标反射谱中引入一组群时延参数，为每个

通道分配合适的群时延参数，建立群时延参数的优化模型。通过粒子群算法计算得到各通道群时延参数的优化分

配值，提升折射率调制深度的均匀化分布程度，促使最大折射率调制深度降低到物理可实现的范围内。仿真实验

结果表明设计的４０通道数、１０６通道数的两种ＦＢＧ滤波器的反射谱均匀性好，最大折射率调制深度均降到０．００１
以下。
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１　引　　言
多通道光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）滤波器作为光纤

通信领域的核心传感元件，有着光谱响应良好、体积
小、插入损耗低、可靠性高和兼容性好等优点［１］，被
广泛运用于密集型光波复用（ＤＷＤＭ）系统［２－７］。
在多通道ＦＢＧ滤波器的设计中，折射率调制深度是
重构光栅的关键，但过大的折射率调制深度会导致
滤波器物理上的不可实现［３，８］。为此，在设计多通
道ＦＢＧ滤波器时，要使光谱满足预期谱线要求的同
时，尽可能地减小最大折射率调制深度。
目前，已陆续提出多种设计多通道ＦＢＧ滤波器

的方法，主要有采样方法、层析算法和重叠算法
等［７－１６］。其中，运用较为广泛的是离散层析（ＤＬＰ）
算法。ＤＬＰ算法是利用传输矩阵分段分析的方法，
通过逐层递归计算出光纤光栅的耦合系数，从而获
得光栅的折射率调制深度的分布［１７］。该方法简单
高效，可适用于任意多通道ＦＢＧ滤波器的设计，但
随着通道数的增加，设计中往往需要对相位、耦合系
数等光栅结构参数进行优化。Ｌｉ等［１０］首次在ＤＬＰ
算法的基础上，运用模拟退火算法优化光栅相位，得
到了９通道零色散ＦＢＧ滤波器。Ｇｏｎｇ等［１２］提出
基于ＤＬＰ算法和非线性最小二乘法（ＮＬＬＳ）的多
通道ＦＢＧ滤波器设计方法，但采用ＤＬＰ算法求得
的初始耦合系数，在ＮＬＬＳ优化过程中容易陷入局
部最优。随着通道数的进一步增加，通过此类优化
算法降低最大折射率调制深度的能力明显不足。

２０１２年，Ｃａｏ等［１４］提出了基于ＤＬＰ算法的直接设
计方法，即在不改变反射谱的同时引入群时延参数，
使得折射率调制深度更加均匀地分布，这在很大程
度上降低了最大折射率调制深度，然而该方法设计

的群时延参数分配值是凭经验给出的，具有一定的
主观性，通常不是群时延参数的最优分配值。
为此，本文提出一种基于粒子群算法（ＰＳＯ）与

直接设计方法相结合的多通道ＦＢＧ滤波器设计方
法。粒子群算法是一种群体智能优化算法，通过群
体中个体的协作与共享来寻找最优解［１８］，算法本身
具有容易实现、收敛速度快等优势，很适合于群时延
参数分配问题的优化求解。本文将不同波长的反射
安排在光栅的不同位置上，从而使得折射率调制深
度在光栅上的分布更加地均匀。在充分分析群时延
参数对折射率调制深度影响的基础上，以最小化最
大折射率调制深度为目标，将群时延参数的分配问
题转化为组合最优化问题，利用粒子群算法求得一
组最优的群时延参数分配值。通过仿真实验可以看
出，设计的５０ＧＨｚ信道间隔的均匀无色散多通道

ＦＢＧ滤波器，在通道数增加的情况下，具有良好的
平顶反射谱和较低的最大折射率调制深度。

２　基于群时延参数的多通道ＦＢＧ滤
波器优化建模
多通道ＦＢＧ滤波器的设计是根据给定的目标

反射谱，设计光纤光栅的折射率调制深度的分布，其
关键是要保证最大折射率调制深度在物理可实现的

范围内。分析群时延参数对折射率调制深度的作
用，然后以最小化最大折射率调制深度为优化目标，
建立基于群时延参数的多通道ＦＢＧ滤波器设计的
优化模型。

２．１　群时延参数对折射率调制深度的作用分析
在多通道ＦＢＧ滤波器的设计中，采用ＤＬＰ算

法，可以将Ｎ 通道ＦＢＧ的目标反射谱表示如下［１０］：

ｒ（λ）＝槡Ｒ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｅｘｐ －

２πｎｅｆｆ
ａ

１
λ－

１
λ（ ）［ ］ｊ｛ ｝

ｂ

ｅｘｐ　ｉ２πｎｅｆｆ
１
λ－

１
λ（ ）０［ ］Ｌ ，　ｊ＝１，２，…，Ｎ， （１）

式中Ｒ为最大反射率，Ｎ 为通道数，ｎｅｆｆ为有效折射
率，λｊ为第ｊ个通道的中心波长，λ０为整个光谱的中
心波长，Ｌ为光栅长度，ａ和ｂ为超高斯函数的两个
参数。从目标反射谱可以看出，每一个子通道的相位
都为２πｎｅｆｆ（１／λ－１／λ０）Ｌ，不同的波长都会从光栅
的相同位置发生反射，在而导致折射率调制深度的
叠加增大。当用ＤＬＰ算法进行多通道ＦＢＧ光栅重

构时，各通道折射率调制深度的重叠极易造成最大
折射率调制深度超出物理可实现的上界（０．００１）。
为了减少各通道折射率调制深度的重叠，一种

可行的方法是通过调整光栅的相位来优化折射率调

制深度［１４］，从而降低最大折射率调制深度。在不改
变光栅反射谱线的前提下，向目标反射谱中引入群
时延参数，Ｎ 通道ＦＢＧ的目标反射谱可重写为

ｒ（λ）＝槡Ｒ∑
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式中ｄｊ为通道ｊ的群时延参数，用于分配通道ｊ的
群时延。光栅每一个子通道的相位为

（λ）＝２πｎｅｆｆ １λ－
１
λ（ ）０ ｄ，

ｄ＝ （ｄ１，ｄ２，…，ｄｊ，…，ｄＮ）， （３）
则相应的光栅群时延为

τρ＝
ｄ
ｄω＝－

λ２
２πｃ
ｄ
ｄλ＝

ｎｅｆｆ
ｃｄ
， （４）

式中ｃ为光速。由此可知，群时延τρ 与群时延参数
ｄ成比例关系，即光栅的相位和群时延取决于群时
延参数。若给各个子通道分配一个合适的群时延参
数，使各通道的折射率调制深度在光栅上尽可能分
散分布，将能够减少各通道折射率调制深度的重叠，
从而降低最大折射率调制深度。因此，群时延参数
的分配将成为多通道ＦＢＧ滤波器设计的关键。随
着通道数目的增加，由于各通道之间的耦合性，凭经
验给出的群时延参数分配值，将不可能是群时延参
数的最优分配值。为此采用数学优化的方法来研究
多通道ＦＢＧ滤波器的设计问题。

２．２　基于群时延参数优化的多通道ＦＢＧ滤波器模型
在多通道ＦＢＧ滤波器的设计中，以最小化最大

折射率调制深度为优化目标，将目标函数定义为

ｆｏｂｊ＝ｍａｘΔｎａｃ（ｄ［ ］），　ｄ＝ （ｄ１，ｄ２，…，ｄｊ，…，ｄＮ），
（５）

式中Δｎａｃ为折射率调制深度，群时延参数ｄ为最小
化最大折射率调制深度的决策变量。考虑子光栅均
匀分布的情况，可将群时延参数分配值的可选集合

Ｄ＝｛τ１，τ２，…，τＮ｝中的元素定义为

τｊ ＝２× ＬＬ＋（ｊ－１）×Ｌｓｔｅ［ ］ｐ ，　ｊ＝１，２，…，Ｎ，
（６）

Ｌｓｔｅｐ＝
Ｌ－（ＬＲ＋ＬＬ）

Ｎ－１
， （７）

式中Ｌｓｔｅｐ为光栅上相邻两通道的间距，ＬＬ 为光栅左
端第一个通道的位置，ＬＲ 为光栅右端第一个通道的
位置。群时延参数ｄｊ∈Ｄ，且当ｉ≠ｊ时，ｄｉ≠ｄｊ，其
中ｉ，ｊ∈｛１，２，…，Ｎ｝，即群时延参数ｄ为集合Ｄ 中
各元素的一种排序。
为了得到折射率调制深度Δｎａｃ与群时延参数ｄ

之间的数学关系式，采用ＤＬＰ算法进行光栅重构，
将带有群时延参数的目标反射谱（２）式代入ＤＬＰ算
法中进行迭代。将光栅均匀地分成Ｍ 段，波长数也
设为Ｍ，根据ＤＬＰ算法，复反射系数ρｊ（ｊ＝１，２，…，

Ｍ）为

ρｊ ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１
ｒｊ（ｍ）， （８）

ｒｊ＋１（δ）＝ｅｘｐ（－ｉ２δΔ）
ｒｊ（δ）－ρｊ
１－ρ＊ｊｒｊ（δ）

， （９）

式中Δ为每小段光栅长度，δ为波长失谐量，ｒｊ（ｍ）
为光谱ｒｊ（λ）的离散形式。从（２）式可以看出，ｒｊ（ｍ）
随着群时延参数ｄ的变化而变化。因此，通过迭代可
以得到复反射系数ρ（ρ１，ρ２，…，ρＭ）是关于ｄ的函
数，记为ρ（ｄ）。由ＤＬＰ算法可以得到耦合系数为

ｑ＝－ａｒｃｔａｎｈ
（ρ（ｄ））ρ＊（ｄ）
ρ（ｄ）Δ

， （１０）

则折射率调制深度的表达式为

Δｎａｃ＝λＢπ ｑ ＝
λＢ
π
ａｒｃｔａｎｈ（ρ（ｄ））ρ＊（ｄ）

ρ（ｄ）Δ
，

（１１）
式中λＢ 为中心波长。最后，可以将多通道ＦＢＧ滤
波器设计的优化模型表示为

ｍｉｎ　ｆｏｂｊ＝ｍａｘλＢπ
ａｒｃｔａｎｈ［ρ（ｄ）］ρ＊（ｄ）

ρ（ｄ）｛ ｝Δ
，

ｄｊ∈Ｄ，　ｄｉ≠ｄｊ，ｉ，ｊ∈ ｛１，２，…，Ｎ｝． （１２）

　　将多通道ＦＢＧ滤波器的设计问题转化为寻找
一组最优的群时延参数分配值，使得最大折射率调
制深度最小化的组合最优化问题。粒子群算法是一
种具有全局搜索能力的群体智能优化算法，很适合
于多通道ＦＢＧ滤波器设计的优化模型的求解，利用
粒子群算法可求得一组最优的群时延参数分配值，
从而降低最大折射率调制深度。

３　基于粒子群算法的群时延参数优化
设计
粒子群算法是一种基于群体智能的全局优化方

法，最早由Ｅｂｅｒｈａｒｔ等［１８］在鸟类觅食行为的启发下
于１９９５年提出。粒子群算法将所求问题的搜索空
间与鸟类的飞行空间进行类比，每个粒子都具有自
己的“粒子位置”和“飞行速度”，通过群体中各粒子
间的合作与竞争来实现全局优化搜索。粒子群算法
简单且容易实现，在多维空间函数寻优方面具有高
效并行处理、收敛速度快和稳健性好等优势，很适合
于群时延参数分配问题的优化求解。
多通道ＦＢＧ滤波器群时延参数分配值的优化

本质上属于离散寻优问题，对不同群时延参数分配
值的多通道ＦＢＧ滤波器，它的最大折射率调制深度
亦各不相同。为此，采用整数编码方式对粒子的位
置进行编码。对于Ｎ 通道的ＦＢＧ滤波器，群时延
参数为

ｄ（ｄ１，ｄ２，…ｄｊ，…，ｄＮ）＝ｄ（τｉ１，τｉ２，…，τｉｊ，…，τｉＮ），

（１３）
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则对应坐标编号为Ｘ＝（ｉ１，ｉ２…，ｉｊ，…，ｉＮ）。针对
多通道ＦＢＧ滤波器群时延参数分配值的优化问题，

采用“交换子”和“交换序”［１９］来表示粒子的飞行速
度，每个粒子的飞行速度根据粒子自身的飞行经验
和种群中所有粒子的飞行经验进行动态调整。

图１ 粒子群算法设计多通道ＦＢＧ滤波器流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌ　ＦＢＧ

ｄｅｓｉｇｎ　ｗｉｔｈ　ＰＳＯ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

本文设计的粒子群算法首先通过随机生成一群

不同序列的粒子进行种群初始化。每个粒子表示一
组群时延参数的分配值，并根据ＤＬＰ算法求得最大

折射率调制深度作为粒子的适应度值。同时，每个
粒子按照自身的飞行速度在解空间中移动，其飞行
速度的大小和方向都将由当前自身的速度和两个极

值来控制：１）粒子自身当前找到的最优位置，即个体
极值Ｐｉｂｅｓｔ；２）整个种群当前找到的最优位置，即全
局最优位置Ｇｂｅｓｔ。随后，每个粒子都通过上述方式
不断地移动，最终寻找到其最优位置。
种群中的第ｉ个粒子将根据下式更新自己的速

度和位置：

Ｖｔ＋１ｉ ＝ωＶｔｉ＋ｃ１ｒ１（Ｐｉｂｅｓｔ－Ｘｔｉ）＋ｃ２ｒ２（Ｇｂｅｓｔ－Ｘｔｉ），

Ｘｔ＋１ｉ ＝Ｘｔｉ＋Ｖｔ＋１ｉ ， （１４）

式中Ｘｔｉ为第ｉ个粒子第ｔ代的位置，Ｖｔｉ为第ｉ个粒子
第ｔ代的速度，Ｐｉｂｅｓｔ为第ｉ个粒子自身当前达到的最
优位置，Ｇｂｅｓｔ为所有粒子当前达到的最优位置，ω为
惯性权重，ｃ１和ｃ２为学习因子，ｒ１和ｒ２为介于（０，１）
之间的随机数。利用粒子群算法进行多通道ＦＢＧ
滤波器群时延参数分配值优化的流程如图１所示。

４　实验仿真及结果分析
为了验证基于粒子群算法的多通道ＦＢＧ滤波

器优化设计方法的有效性，首先设计了均匀无色散
的４０通道ＦＢＧ滤波器，其反射率为９５％，信道间
隔为５０ＧＨｚ。根据（２）式的目标反射谱，可将相应
的参数设置如下：ａ＝５０１．８，ｂ＝２０，Ｎ ＝４０，Ｒ＝
０．９５，ｎｅｆｆ＝１．４６。光栅长度Ｌ＝１２ｃｍ，中心波长

λ０ ＝１５５０ｎｍ，第ｊ通道的中心波长（λｊ ＝１５４１．８＋
０．４ｊ）ｎｍ，其中ｊ＝１，２，…，４０。
为了更好地进行比较，首先将群时延参数固定，

即ｄｊ ＝Ｌ（ｊ＝１，２，…，４０），用ＤＬＰ算法直接进行

４０通道ＦＢＧ滤波器光栅重构，其折射率调制深度
分布、反射谱与群时延如图２所示。
图２（ａ）中，折射率调制深度呈峰值状分布，且

主要集中于光栅中心位置。在实验结果中，最大折
射率调制深度为Δｎａｃ＝７．５８０×１０－３，远远超出物理
可实现的上界（０．００１）。图２（ｂ）中，重构得到的反
射谱各个通道均匀分布，谱线光滑，反射率和带宽基
本能够达到设计要求，且各通道的群时延都相同。
对于多通道ＦＢＧ滤波器，随着通道数目的增加，最
大折射率调制深度会成倍增长，４０通道ＦＢＧ滤波
器的最大折射率调制深度Δｎａｃ≈Ｎ×Δｎｓ，其中Δｎｓ
为单通道ＦＢＧ滤波器的最大折射率调制深度，实验
中Δｎｓ＝０．１９８×１０－３。由此可见，ＤＬＰ算法并不能
够降低最大折射率调制深度。
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图２ ＤＬＰ算法设计的４０通道ＦＢＧ滤波器。（ａ）折射率调制深度分布；（ｂ）反射谱与群时延

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｓｉｇｎｅｄ　４０－ｃｈａｎｎｅｌ　ＦＢＧ　ｆｉｌｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ＤＬＰ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ　ｉｎｄｅｘ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎｄ　ｇｒｏｕｐ　ｄｅｌａｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　　对于４０通道ＦＢＧ滤波器，采用粒子群算法寻
得一组最优的群时延参数分配值ｄ（ｄ１，ｄ２，…，

ｄｊ，…，ｄ４０），其左边距ＬＬ＝７．２ｍｍ，右边距ＬＲ＝
７ｍｍ。将粒子群算法的相应参数设置如下：种群大

小，即粒子个数ｍ＝１００；迭代次数为２００。利用粒
子群算法所得的群时延参数分配值进行４０通道

ＦＢＧ滤波器重构，其折射率调制深度分布、反射谱
与群时延如图３所示。

图３ 粒子群算法设计的４０通道ＦＢＧ滤波器。（ａ）折射率调制深度分布；（ｂ）反射谱与群时延

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｓｉｇｎｅｄ　４０－ｃｈａｎｎｅｌ　ＦＢＧ　ｆｉｌｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ＰＳＯ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ　ｉｎｄｅｘ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎｄ　ｇｒｏｕｐ　ｄｅｌａｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　　图３（ａ）中，折射率调制深度在光栅上的分布较
为均匀，最大折射率调制深度为 Δｎａｃ＝０．４９７×
１０－３，小于物理可实现的上界（０．００１）。图３（ｂ）中，
反射谱很好地满足设计要求，且不同通道的群时延
各不相同。由此可知，基于粒子群算法的多通道

ＦＢＧ滤波器设计方法提升了折射率调制深度在光
栅上的均匀化分布程度，能够有效地降低最大折射
率调制深度，且反射谱线满足设计要求。
随着 ＦＢＧ 滤波器通道数目的增多，多通道

ＦＢＧ滤波器的设计越发困难，凭借经验给出的群时
延参数设置并不一定能满足设计的要求，其最大折
射率调制深度往往会超出物理可实现的上界

（０．００１）。采用直接设计方法进行均匀无色散的

１０６通道ＦＢＧ滤波器设计，第ｊ通道的中心波长为

λｊ＝（１５２８．４＋０．４ｊ）ｎｍ，其中ｊ＝１，２，…，１０６，将
群时延参数设置为上升型，即ｄ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｊ，…，

ｄ１０６）＝ｄ（τ１，τ２，…，τｊ，…，τ１０６），其最大折射率调制
深度为Δｎａｃ＝１．２３７×１０－３，大于物理可实现的上
界（０．００１），达不到设计要求。采用基于粒子群算法
的多通道ＦＢＧ滤波器优化设计方法，１０６通道ＦＢＧ
滤波器的折射率调制深度分布、反射谱与群时延如
图４所示，其最大折射率调制深度为Δｎａｃ＝０．９８９×
１０－３，小于物理可实现的上界（０．００１），且反射谱线
满足设计要求。
采用基于粒子群算法的多通道ＦＢＧ滤波器优化

设计方法，１０６通道ＦＢＧ滤波器最大折射率调制深度
的收敛曲线如图５所示。从图５可以看出最大折射
率调制深度在粒子群算法迭代过程中的变化，随着迭
代次数的增大，最大折射率调制深度不断降低，直至
降低到物理可实现的上界（０．００１）。由此可知，随着

ＦＢＧ滤波器通道数目的增大，基于粒子群算法的多通
道ＦＢＧ滤波器优化设计方法亦是有效可行的。
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图４ 粒子群算法设计的１０６通道ＦＢＧ滤波器。（ａ）折射率调制深度分布；（ｂ）反射谱与群时延

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｓｉｇｎｅｄ　１０６－ｃｈａｎｎｅｌ　ＦＢＧ　ｆｉｌｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ＰＳＯ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ　ｉｎｄｅｘ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎｄ　ｇｒｏｕｐ　ｄｅｌａｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

图５ 粒子群算法设计１０６通道ＦＢＧ滤波器收敛曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＰＳＯ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ

ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　１０６－ｃｈａｎｎｅｌ　ＦＢＧ　ｆｉｌｔｅｒ

５　结　　论
对多通道ＦＢＧ滤波器的设计问题进行研究，建

立了基于群时延参数的多通道ＦＢＧ滤波器设计的
优化模型，通过粒子群算法对该模型进行求解并得
到最优群时延参数分配值。实验结果表明，粒子群
算法作为一种全局优化算法，能够有效地将多通道

ＦＢＧ滤波器的最大折射率调制深度降低到物理可
实现的范围内，并且反射谱满足设计要求，具有较高
的参考价值。
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