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基于最小二乘支持向量回归模型的
拉曼光纤放大器优化设计
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摘要 在现有拉曼光纤放大器优化设计中，对拉曼散射耦合模型的求解是制约各种优化算法求解效率的瓶颈。提

出运用最小二乘支持向量回归机，建立多抽运拉曼光纤放大器的输入输出回归模型，并利用该模型直接替代对拉

曼散射耦合模型的求解，实现了优化速率数量级的提升。采用该方法对 C波段的多波长反向抽运拉曼光纤放大器

进行了优化实验，仅使用 2个抽运源就可以迅速得到增益波动小于±0.5 dB的优化设计，并且其平均开关增益可以

直接使用该模型进行快速调节。实验结果表明，相比传统的打靶法和平均功率法，通过该拉曼光纤放大器回归模

型可以直接得到输出增益，极大地提高了设计的时效性，具有一定的参考价值。
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Abstract Solving the coupled Raman amplification is the main limitation to the efficiency of the existing

optimization method for Raman fiber amplifier design. The least squares support vector regression model is applied

to address this issue. Instead of directly calculating the Raman coupled equation, a multi-input multi-output model

for Raman fiber amplifier is established. A C-band Raman fiber amplifier with a gain ripple level of ± 0.5 dB is

designed using only two pumps. Additionally, the on-off gain can be quickly and directly adjusted by the proposed

model. Compared with the shooting algorithm and average power analysis technique, the results indicate that the

proposed regression model greatly improves the solving efficiency.

Key words optical devices; Raman fiber amplifier; support vector regression; optimization

OCIS Codes 230.2285; 000.3860; 060.2320

1 引 言
在现代光纤通信系统中，光放大器是其不可缺少的关键器件之一。拉曼光纤放大器是其中一种以受激
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拉曼散射效应为基本原理的光放大器。因其具有全波段放大、可利用传输光纤作为增益介质以及低噪声等

优良特性，在密集波分复用系统(DWDM) 中具有广阔的应用前景，成为当今光纤通信系统中的研究热点 [1-3]。

在拉曼光纤放大器的设计中，增益平坦度是一项重要的设计指标，影响着通信系统中各信道功率的一

致性和光信噪比。因此如何在所设计的波段内减少增益波动，使得其增益谱尽可能平坦是高性能拉曼光纤

放大器设计中的研究重点 [4]。现有的设计方法主要是采用各种优化算法，比如遗传算法 (GA)[5-7]、模拟退火算

法 [8]和粒子群算法 (PSO)[9-10]等，对抽运波长和抽运功率进行优化，得到最优的抽运光源的配置。但是这些设

计方法计算极其耗时，需要数分钟甚至数小时的计算过程，无法满足实际应用中需要即时调整增益的需求。

这些优化方法计算量大的主要原因是需要多次对拉曼散射耦合方程进行求解。拉曼散射耦合方程无法

直接得到解析解，只能通过数值求解方法，例如龙格-库塔法 [11]等进行求解。即使对该耦合方程进行了化简处

理，其求解过程还是极其耗时。现有改进的求解方法大致可以分为两种：打靶法和平均功率法。打靶法[12]及其

改进版本[9-10,13]的基本思路是将边值问题转化为初值问题进行求解，需要不断进行初值猜测和调整的迭代过程，

每一步都需要求解复杂的积分近似公式；而平均功率法 [14-17]用简单代数运算替代了复杂的积分公式，求解速率

上有了数量级的提高，但是还是无法避免要进行多次的迭代过程。对于遗传算法等优化算法，需要进行数百

次甚至数千次这样的求解过程，因此拉曼散射耦合方程的求解效率直接影响优化算法的收敛速率。

本文提出通过最小二乘支持向量回归机 (LS-SVR)得到一个拉曼光纤放大器的回归模型，这个模型是直

接由实际系统的输入输出样本数据训练得到，本身具有较高精度。只要将抽运波长和相应的抽运功率输入

已训练好的模型，就可以非常快速地直接得到拉曼光纤放大器的输出增益。本文将该模型应用到现有的优

化算法中，实现了求解速率数量级的提升，同时使得拉曼光纤放大器增益的调节更加即时、灵活。

2 分析与建模
2.1 回归模型

多抽运拉曼光纤放大器完整数学模型，即拉曼散射功率耦合方程如(1)式 [18]所示 :
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式中 P±(z,υ) 是频率为 υ 的正反向光在光纤长度 z 点的功率，α(υ) 是光纤衰减系数，ε(υ) 是瑞利色散系数，g

是频率为 υ 的光在频率为 μ 光的抽运下的拉曼增益，K eff 是抽运光和信号光之间的偏振因子，Aeff 是光纤有

效纤芯面积，h 是普朗克常数，k 是玻尔兹曼常数，T 是温度。

由于该耦合方程的复杂性，通常采用的方法是通过忽略瑞利色散等一些影响较小的非线性效应，将其

简化为(2)式 [19-20]，然后通过数值计算的方法进行求解。

∂P±(z,υ)
∂z =∑

μ > υ

g(μ - υ)
Keff Aeff

P±(z,μ)P±(z,υ) -∑
μ < υ

g(υ - μ)
Keff Aeff

P±(z,υ)P±(z,μ) - α(υ)P±(z,υ) . (2)
最终计算得到各路信号光(共 M 路)的开关增益 G on - off ( j) 作为拉曼放大器的性能参数：

G on - off ( j) = 10 lg é
ë
êê

ù

û
úú

Pj (L)
P ′

j (L) , j = 1,⋯,M , (3)
式中 L 为传输光纤长度，Pj (L) 和 P ′

j (L) 分别是抽运光源打开和关闭时输出的第 j 路信号光的光功率。
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在系统参数确定的情况下，多抽运拉曼光纤放大器的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，使得各路信号光的开关增益满足一定的性能要求。于是抽运光源的功率和波长与开关增益之

间可以用(4)式的函数关系来表示：

G on - off =Φ ( )μ,P μ (0) , (4)
式中 G on - off 为开关增益矢量，μ 为抽运波长矢量，P μ (0) 为抽运功率矢量。正如前文所述，函数 Φ 是不存在

解析表达式的，一般通过龙格库塔法、打靶法或平均功率法求解 (2)~(3)式得到数值的结果，而这一求解过程

极其耗时，正是拉曼光纤放大器优化的瓶颈所在。

本文则把 (4)式看作一个多输入多输出的回归问题，提出运用最小二乘支持向量回归机将函数的模型 Φ

建立出来。最小二乘支持向量回归机是一种基于统计学理论的机器学习方法，它是基于有限样本的学习机

器，具有很强的泛化能力。如图 (1)所示，它包括两个过程：离线的模型训练过程和在线的运行过程。离线过

程需要一个输入输出样本集：D = { }( )x1,y1 ,⋯, ( )x k ,y k ⋯, ( )xN ,yN , 其中每个样本的输入 x k = { }μ,P μ (0) 为抽运波

长和功率的矢量组合，样本的输出是对应的开关增益矢量 y k = G on - off ，这里数据样本的获取非常容易，只要在

系统中随机改变抽运波长和功率得到各路信号相应的开关增益值，就构成了所需的数据样本。利用这个样

本集可以训练出函数 Φ 的数学模型，具体的训练过程将在下文详细描述。当模型一旦训练好，在线运行时

只要给定一个抽运波长和功率的矢量组合就可以立即得到各路信号的开关增益。这样避免了复杂的耦合

方程数值求解过程，可以极大地提高拉曼光纤放大器设计时的优化效率。此外，这里必须指出的是如果系

统参数 , 例如光纤参数（光纤衰减系数、拉曼增益系数等）、抽运数量等发生变化，先前训练的模型将不再适

用，需要重新采集样本数据训练新的模型。

图 1 最小二乘支持向量回归模型原理

Fig.1 Principle of least squares support vector regression model
2.2 最小二乘支持向量回归机

最小二乘支持向量回归机的主要思想是通过核函数将实际问题的非线性数据样本映射到高维空间 (也
称为特征空间)，在高维空间中得到线性可分的决策函数，也就是找到一个最优的分类超平面 [21]。这个高维

空间的线性可分决策函数再映射回原空间就能得到原空间的非线性决策函数。与传统的支持向量机相比，

最小二乘支持回归机的求解只是一个解线性规划问题，更准确的说是解一个 KKT（Karush-Kuhn-Tucker）问

题 [22]，大大提高了其建模效率。具体而言：

以 D = { }( )x1,y1 ,⋯, ( )x k ,y k ⋯, ( )xN ,yN 为训练样本，可以构造一个如下形式的目标回归方程：

y(x) = ω
T
φ(x) + b , (5)

式中 ω 是权值矢量，b 是偏置值。 φ(·) 表示一种非线性映射 φ(·):Rn → R
nk 。要训练上述方程等价于求解如下

优化模型：

min
ω,e,b J(ω,e) = 1

2 ω
T
ω + γ 1

2∑k = 1

N

e
2
k，

s.t. y k = ω
T
φ(x k) + b + e k ,k = 1,⋯,N，

(6)

式中 e k 是第 k 个训练样本的误差。 γ 是一个正参数，它在泛化性能和精度方面做权衡。可以通过如下的拉

格朗日函数来求解这个优化模型 , 最终得到的回归结果是：
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y(x) =∑
k = 1

N

α k K (x k ,x) + b , (7)
式中 α k 是拉格朗日乘子。 K (x k ,x) 是核函数。在最小二乘支持向量回归机中核函数的选择很重要，选择径

向基函数(radial basis function : RBF)作为核函数 [23]，其形式如下：

K (x k ,x) = exp{ }- x k - x
2 2σ2 . (8)

γ 和 σ 这 2个在最小二乘支持向量回归机中起到非常重要的作用。 γ 平衡着训练模型的泛化能力和训练误

差 [24]，σ 控制着回归误差和模型对噪声的敏感性 [25]。本文在训练样本前先采用了比较成熟的 LOO(leave-one-
out)交叉检验方法 [26]来自动计算这 2个重要参数。

3 实验结果

图 2 实验原理图

Fig.2 Schematic diagram
本文以 C波段拉曼光纤放大器设计为例进行实验，如图 2所示，使用 20 km的标准单模光纤 (SMF)，信道

波长范围为 1530~1565 nm，信道间隔为 1 nm，每信道的信号光输入功率为-10 dBm。采用后向抽运结构，抽

运光源数为 2，抽运波长可调范围为 1420~1480 nm，抽运功率可调范围为 10~500 mW。首先为验证本文模型

方法的正确性，通过随机调节抽运波长和功率的组合，得到相应的输出增益 (开关增益)，将这些输入输出数

据样本进行训练，得到该系统的最小二乘支持向量回归模型。而后只要给定一个抽运波长和功率的组合就可

以立即得到估计的开关增益值。图 3为不同组合的回归模型求解结果。(a) 组合的抽运波长分别为 1477.6 nm
和 1455.1 nm，抽运功率分别为 176.8 mW和 119.7 mW；(b) 组合的抽运波长分别为 1446.3 nm和 1465.9 nm，抽

运功率分别为 196.9 mW 和 339.6 mW；(c)组合的抽运波长分别为 1432.4 nm 和 1457.9 nm，抽运功率分别为

51.1 mW 和 113.4 mW。可以看出实际的开关增益值和回归模型计算得到的开关增益值是一致的。本文在

50组不同的抽运波长和功率的组合下做同样的验证性实验，得到的该回归模型的平均均方误差为 0.0463。
由此可以说明，通过最小二乘支持向量回归的方法得到的拉曼光纤放大器模型具有较高的精度。

图 3 回归模型的输出增益和实际增益输出比较

Fig.3 Obtained on-off gain spectra and the actual on-off gain spectra
4
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用 50组不同的抽运波长和功率组合，在同样一台计算机(I5处理器，4G内存)上，分别用打靶法 [11]、平均功

率法 [13]和本文的最小二乘支持向量回归模型进行开关增益的计算，得到的平均运算时间，如图 4所示，打靶

法平均耗时约 33.87 s。平均功率法平均耗时约 0.7565 s，相比打靶法有着数量级的优势，而使用本文回归模

型的平均耗时为 0.058 s，相比平均功率法又有了数量级的提升。正是因为本文的回归模型方法不需要求解

复杂的耦合方程，在求解速率上有了明显的提高，特别对于诸如遗传算法、粒子群算法等进化优化算法(种群

数量为 M ，进化代数为 N )需要 M × N 次的计算过程，其最终优化速率的提升是非常显著的。

图 4 求解速率对比(打靶法、平均功率法和回归模型法)
Fig.4 Comparison of computation times (shooting algorithm, average power analysis technique and the proposed method)

下面运用最小二乘支持向量回归模型配合优化算法进行优化设计，以基本的遗传算法为例，采用二进制

编码，种群数量为 200，变异概率为 0.1，进化代数为 20次。由于优化算法不是本文重点，其算法内容不做具体

阐述，但是必须指出：若采用其他进化算法比如粒子群、差分进化等算法，可以得到相类似甚至更好的优化结

果。本文以最小化信号光的开关增益与目标增益值的均方根误差作为优化目标，目标函数如（9）式所示：

min fobj = 1
N∑i = 1

N (Gi - G t )2 , (9)
式中 N 为信道数，Gi 为输出开关增益，G t 为目标开关增益。分别设计增益为 4 dB、6 dB、8 dB、10 dB的拉曼

光纤放大器，设计结果如表 1和图 5所示。平均开关增益与目标增益误差不超过 0.005，最大增益波动均小

于±0.5 dB，足够满足实际设计要求。可见使用回归模型后，即使是最简单的遗传算法，也能快速得到满足指

定目标的设计。而且每个设计的总计算时间不超过 19 s，可以实现不同开关增益的快速调节。必须指出的

是，提高系统的开关增益和减小最大增益波动存在相互制约关系，当设计出的最大增益波动不满足实际设

计要求的时候就达到了双抽运拉曼光纤放大器的设计极限，这时候需要通过增加抽运数量以获得更大的开

关增益输出。本文的回归模型方法同样适用于不同抽运数量的拉曼光纤放大器系统。

表 1 拉曼光纤放大器优化设计参数和结果

Table 1 Parameters and results for Raman fiber amplifiers
Power of pump 1

P1 /mW
145.27
221.09
290.49
367.87

Power of pump 2
P2 /mW
81.66
113.10
155.11
181.58

Wavelength of
pump 1 W1 /nm

1459.2
1458.7
1458.4
1456.8

Wavelength of
pump 2 W2 /nm

1431.6
1432.4
1432.8
1431.8

On-off gain/dB
3.9967
5.9991
7.9955
9.9965

Ripple /dB
±0.1582
±0.3066
±0.3406
±0.4201

图 5 不同目标增益(4 dB,6 dB,8 dB,10 dB)的设计结果

Fig.5 On-off gain design results of different target gain values(4 dB, 6 dB, 8 dB ,10 dB)

4 结 论
以最小二乘支持向量机理论为基础，提出一种基于拉曼光纤放大器回归模型的优化设计方法，通过回

归模型替代复杂的拉曼散射耦合方程求解过程，使得优化设计的效率得到数量级的提升。并对反向多波长

C波段的拉曼光纤放大器进行了优化设计实验，实验结果表明，回归模型一经训练完毕，就可以实现可调范

5



光 学 学 报

1123004-

围内任意开关增益的快速调节，设计结果完全满足实际指标要求。以后将进一步研究如何更好地使用这类

机器学习方法让设计出来的拉曼光纤放大器模型更具普适性，甚至使其具有在线自主学习能力。因此本文

的拉曼光纤放大器回归模型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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