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基于 PSO的级联马赫2曾德尔型光滤波器优化设计
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　　摘　要 :　首次应用连续和离散版本的粒子群优化算法 (PSO) ,实现级联马赫2曾德尔干涉仪 (MZI)型光滤波器中

关键结构参数 (耦合角和相移因子)对理想系数的逼近 ,完成光滤波器的优化设计.结果表明 :三级级联MZI型滤波器

输出响应与理想响应之间的误差控制在 10 - 5量级内 ;同时与遗传算法 ( GA)设计方案相比 ,PSO方案具备计算时间少、

逼近适应度好、滤波消光比高的特点.
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Abstract :　Both continuous and discrete particle swarm optimization (PSO) algorithms are applied to design cascaded Mach2
Zehnder interferometer (MZI) based optical filter ,for the first time. Then the optimal structural parameters (i . e . coupling angles

and phase2shift factors) are obtained ,by approaching the ideal coefficients with coupling angles and phase2shift factors . In our ex2
periment , a filter of 32cascaded MZI has been shown , and the relative error between the obtained response and ideal response is

about 10 - 5 . Meanwhile ,compared with genetic algorithm ( GA) scheme ,the PSO scheme is characterized by short computing time ,

excellent approach fitness and high extinction ratio.

Key words :　optical filter ; Mach2Zehnder interferometer (MZI) ;particle swarm optimization (PSO) ; genetic algorithm ( GA)

1　引言

　　光滤波器在光通信领域具有许多重要应用 ,如信道复用/

解复用、波长上/下载、增益平坦等.作为一类重要的光滤波

器 ,级联马赫2曾德尔型 (Mach2Zehnder Interferometer ,MZI)滤波

器受到了广泛关注 [1～12 ] .设计级联 MZI型光滤波器 ,即优化

配置结构参数以实现较优的滤波性能 ,如平坦通带、高消光比

等.

为实现参数优化配置 ,先后提出了二项分布、Chebyshev

分布规律的耦合长度 [1 ,2 ] ,有效地抑制了边模 ;但滤波通带不

够平坦 ,因而又提出了一系列不同的耦合系数或臂长差组合

方案[3～6 ] ,它们在各自具体结构中解决了平坦性问题 ,但不易

扩展.因此一般性的方案显得更为重要 :以数学迭代法可获得

参数的优化组合[9 ] ,但计算过程容易导致误差累计 ;基于准傅

里叶变换或者傅里叶级数对比法 [10 ,11 ] ,以一定的精度搜索到

结构参数组合 ,需要改善搜索方式来满足多级级联的情况.近

来 ,应用遗传算法 ( Genetic Algorithm , GA)的理想系数逼近方

案[12 ]简化了设计并提高了效率.

本文提出应用粒子群优化算法 (Particle Swarm Optimization ,

PSO)设计级联MZI型滤波器 ,即基于 PSO优化连续变化的耦合

角组合和离散变化的相移因子组合 ,使其对应的滤波器系数逼

近理想系数 ,从而成功设计出光滤波器.其出发点有三 : (1) PSO

具有连续和离散的两种版本[13 ,14] ,可分别优化连续变化的耦

合角和离散变化的相移因子 ; (2) PSO的计算形式和参数设置

简单、收敛性好 ,能以较优的适应度配置滤波器的结构参数 ;

(3)用耦合角和相移因子组合替代单一的耦合角组合.
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2　级联 MZI模型

211　模型描述

一般地 ,级联MZI由耦合器、相对臂长差以及相移器 (黑

粗线部分)构成 ,如图 1. N 级级联 MZI中 ,耦合器 Cs 对应的

耦合角分别为θs ,0≤s ≤N ;相移器对应的相移值分别为φz ,

各级相对臂长差为 mzΔL ,ΔL 表示单位臂长差 , mz表示整数 ,

1≤z≤N.

级联MZI的工作原理如下 :耦合器将光场分为两路 ,然后

分别经过不同干涉臂产生相位延迟 ,逐级形成多光束干涉 [7 ] .

设输入光场为[0 , E1 ]T ,输出光场为 [ E4 , E3 ]T ,用传输矩阵法

描述为

E4

E3
=

cosθN - jsinθN

- jsinθN cosθN

×
exp ( - jβmNΔL) 0

0 1

×
exp ( - jφN) 0

0 1
×⋯×

exp ( - jφ1) 0

0 1

×
exp ( - jβm1ΔL) 0

0 1
×

cosθ0 - jsinθ0

- jsinθ0 cosθ0

×
0

E1
(1)

E3 = ∑
M

k =0

akexp[ - j ( kβΔL) ] (2)

E4 = ∑
M

k =0

bkexp[ - j ( kβΔL) ] (3)

其中 , j = - 1 , M = m1 + ⋯+ mN ,β是传输常数 ; ak , bk 是滤

波器系数 ,数学形式为耦合角和相移因子的正弦或余弦组合

的和项、差项或者和差项 ,用函数符号 Fk 和 Fk′表示为

ak = Fk (θ0 ,θ1 , ⋯,θN ,φ1 ,φ2 , ⋯,φN) (4)

bk = Fk′(θ0 ,θ1 , ⋯,θN ,φ1 ,φ2 , ⋯,φN) (5)

式 (4) 、(5)给出了耦合角和相移值组合与滤波器系数的

关系 ,而式 (2) 、(3)中 ak , bk 可与数字滤波器的系数关联 ;由

式 (4) 、(5)可建立耦合角和相移值组合与数字滤波器系数的

关系 ,从而可借助数字滤波技术设计级联 MZI滤波器[9 ,10 ,12 ] .

212　设计方案描述

基于上述级联MZI模型 ,提出设计方案 :由耦合角和相移

值共同组成结构参数 ,并引用数字滤波器系数作为理想系数 ,

应用 PSO使 ak 或 bk (也就相当于耦合角和相移因子的不同组

合)逼近理想系数 ,从而获得耦合角和相移因子的优化配置.

此设计方案区别于文献 [12 ]的设计思路 ,提出将耦合角限制

在 (0 ,π/ 2)之间连续变化 ;而相移值离散取值为 0或π(本文讨

论限于实系数滤波器) ,用于调整符号.这样以来 ,耦合角组合

只需满足数值要求 ,并与相移值有机组合成滤波器系数 ,更符

合实际情况.同时 ,方案应用 PSO算法配置结构参数 ,即连续

PSO优化耦合角组合 ,离散 PSO优化相移值组合.

3　PSO算法介绍

　　在 PSO算法中[13 ] , D维搜索空间中粒子的位置和速度根

据粒子自身和同伴的飞行经验进行动态调整.粒子群 (数目为

I)中第 i个粒子位置表示为 Xi = ( xi1 , xi2 , ⋯, xiD) ,它经历过

的最好位置为 Pi = ( pi1 , pi2 , ⋯, piD) ,群体所有粒子经历过的

最好位置记为 Pg = ( pg1 , pg2 , ⋯, pgD) ,粒子速度 Vi = ( vi1 , vi2 ,

⋯, viD) .由于引入收敛因子后 ,算法具有更好的收敛性 ,本文

采用类型 1″( Type 1″) ,并简化成标准版本[15 ]

vid =χ[ vid + <1 3 rand () 3 ( pid - xid) + <2 3 Rand() 3 ( pgd - xid) ]

xid = xid + vid

i = 1 ,2 , ⋯, I , d = 1 ,2 , ⋯, D

(6)

其中 , <1 , <2 为学习因子 , rand ( )和 Rand ( )产生 [0 ,1 ]之间的

随机数 ,χ为与待选参数 K相关的收敛因子

χ= 2 K/ ( < - 2 + <2 - 4 <) , < = <1 + <2 , < > 4 (7)

上述迭代公式可用于求解连续变量的优化问题 ,如 [θ1 ,

θ2 , ⋯,θN ].而[φ1 ,φ2 , ⋯,φN ]对应的搜索过程则需由离散型

PSO来实现.两者的区别在于粒子位置调整的方式 ,用伪代码

表示为[14 ]

if　rand () < S ( vid) , 　xid = 1

else　xid = 0

其中 , S ( t) = 1/ (1 + exp ( - t) ) .粒子位置调整过程解释为 : vid

经S 函数转化成 [ 0 , 1 ]之间的概率 ,即 xid为 1 的概率为

S ( vid) , xid为 0的概率为 1 - S ( vid) .同时 ,位置调整可采用 0、

1位置反转来实现 ,以 vid趋于 0为收敛条件 ,在文[14 ]的基础

上作一定的调整 ,代码如下

if　0125 3 rand () < S ( vid) (1 - S ( vid) ) 　xid不变

else　xid反转

在下文的设计实验中 ,将结合这两种不同版本的 PSO算法优

化配置耦合角和相移因子组合.

4　设计实验

411　PSO设计流程

(1)初始化位置和速度.将结构参数组合成 [θ1 ,θ2 , ⋯,

θN ,φ1 ,φ2 , ⋯,φN ]×π. [θ0 ,θ1 , ⋯,θN ]初始位置、个体最优位

置序列在 (0 ,015)之间随机取值 ,速度序列在[ - 015 ,015 ]之间

随机取值 ; [φ1 ,φ2 , ⋯,φN ]初始位置、个体最优位置序列各维

随机取 1或 0 ,速度序列在[ - 6 ,6 ]之间随机取值[14 ] .

(2)适应度计算.适应度用来引导粒子群向全局最优解移

动 ,定义适应度函数如下

fitness (θ0 ,θ1 , ⋯,φ1 ,φ2 , ⋯) = ∑
k

[ bk (θ0 ,θ1 , ⋯,θN ,φ1 ,φ2 ,

⋯,φN) - bideal
k ]2 (8)

其中 , bideal
k 为理想系数.

(3)参数更新.应用连续或离散 PSO过程来不断更新参

数 :粒子位置、个体最优位置、全局最优位置以及粒子速度.鉴

于耦合角和相移因子的取值形式分别为连续型和离散型 ,因

712第　2　期 邹喜华 :基于 PSO的级联马赫2曾德尔型光滤波器优化设计



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

而分成两个分支来更新.

(4)判断和结束.如满足结束条件 ,则输出[θ0 ,θ1 , ⋯,θN ,

φ1 ,φ2 , ⋯,φN ] ;否则转到步骤 (2) .

412　实验结果

设计三级级联交错滤波器 ,中心波长为 1552152nm ,信道

间隔为 018nm.文献[9 ]的级联结构 (臂长差满足关系[1∶2∶2∶2

⋯]) ,第一个耦合角应为 0125π(滤波器为半带滤波器) .根据

选取 PSO参数 ( <1 = <2 = 2105 , K = 018 , 粒子群数目为 50 ,进

化代数为 200) ,搜索到耦合角和相移值组合如下 :

[θ0 ,θ1 ,θ2 ,θ3 ,φ1 ,φ2 ,φ3 ] =π×[0. 25000　0. 37552　0. 15908

　0. 46646　0　1　0 ]

转换成滤波器系数为 :

bk = [0. 23525　- 0. 57059　0. 32512　0. 095499　- 0. 060346

　- 0. 024881 ]

可见获得的结构参数组合与已报道的一致 ,同时系数 bk

与 bideal
k 也一致

[9 ] .基于系数序列 bk的滤波器响应如图 3 ( a) ,

它与理想波形相差很小 ,只能通过相对差值来分析两者之间

的微小差别 (约 10 - 5量级) ,如图 3 ( b)所示. 事实上 ,此设计

方案还可以扩展到臂长差恒定的模型、多级模型等.

5　PSO与 GA设计方案对比

511　GA方案设计滤波器

设计实验部分验证了 PSO方案 ,本节分别应用 PSO和 GA

来实现参数优化配置 ,以比较设计的效率和效果.

与 PSO类似 ,GA亦能实现全局寻优 ,基本步骤包括 :编码

/解码、选择、交叉、变异. GA设计方案的相关操作和参数 :采

用基本遗传算法 (SGA) 2轮盘赌选择算子、单点交叉算子和基
本位变异算子 ,交叉概率 018 ,变异概率 0. 08[16 ] ;将 [θ0 ,θ1 ,

⋯,θN ,φ1 ,φ2 , ⋯,φN ]作为一个染色体 ,每个耦合角的编码长

度为 16比特 (耦合角在 (0 , 015)范围内的求解精度为 10 - 5) ,

每个相移值的编码长度为 1比特 ,其流程与 PSO方案一致.

512　设计性能对比

给定种群大小 50 ,进化代数 200 ,统计两种方案的 10次结

果进行对比.由表 1可知 ,设计效率上 ,PSO比 GA的计算时间

(代码运行的 CPU时间)要少 015s左右 ,即同样的进化代数

GA的计算速度不如 PSO.设计质量上 ,PSO的最优适应度和

平均适应度都要优于 GA ;滤波性能上 ,PSO方案平均组合的

消光比高出约 15dB ,同时 10次结果的整体消光比要优于 GA

方案 ,如图 4 ( a) , ( b) .

表 1　PSO和 GA实验结果对比 (进化代数为 200)

最优适应度 最优组合 (×π)

GA 3. 98×10 - 9 0. 2500　0. 3755　0. 1591　0. 4664　0　1　0

PSO 8165×10 - 11 0. 2500　0. 3755　0. 1591　0. 4664　0　1　0

平均适应度 平均组合 (×π)

GA 6. 8×10 - 7 0. 2500　0. 3755　0. 1591　0. 4666　0　1　0

PSO 8. 0×10 - 9 0. 2500　0. 3755　0. 1591　0. 4664　0　1　0

计算时间/ s

GA 1. 97 1. 98 2. 02 1. 98 2. 02 1. 97 2. 00 2. 00 2. 03 1. 98

PSO 1. 53 1. 53 1. 56 1. 53 1. 53 1. 59 1. 55 1. 56 1. 53 1. 53

3说明 : GA选择算子中的适应度值为此适应度的倒数

　　需指出的是 ,本文比较了引入收敛因子的 PSO和基本 GA

在设计方案中的效率 ,没有涉及 PSO和 GA的各种改进版本.

因为 PSO和 GA的改进版本以及参数设定的方法众多[17 ,18 ] ,

难以一一评价和对比 ,我们会继续探讨更多算法在滤波器设

计中的应用.

6　结论

　　本文从级联MZI型光滤波器的模型出发 ,建立起耦合角、

相移值与滤波器系数的关系 ;根据耦合角和相移值的取值特

点 ,分别应用连续和离散型 PSO优化耦合角和相移值组合 ,实
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现滤波器系数对理想系数的逼近 ,从而获得了其优化组合.实

验成功地设计出了三级 MZI型滤波器 ,其输出响应与理想响

应的相对误差控制在 10 - 5左右 ;并对比了滤波器设计的 PSO

方案和 GA方案 ,其中 PSO方案在计算时间、逼近适应度和消

光比方面优势明显.
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