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Аннотация 
С использованием генетического алгоритма оптимизирована структура брэгговского свето-
вода с полой сердцевиной на максимальное отражение света от многослойной оболочки. 
Представлено краткое описание метода и основные результаты.  

 
Очень часто при исследовании различных физи-

ческих явлений возникают ситуации, когда необхо-
димо численно получить корень системы уравнений, 
найти глобальный экстремум функции многих пе-
ременных. Задачами такого рода являются задачи 
оптимизации, для решения которых, к сожалению, 
среди интегро-дифференциальных методов нет уни-
версального алгоритма. Для каждого отдельного 
случая приходится подбирать свой метод или даже 
комбинировать несколько. Общими недостатками 
для этих алгоритмов являются необходимость зна-
ния «рельефа» исследуемой поверхности и точного 
ограничения положения глобального экстремума 
функции, неспособность выходить из возможных 
локальных экстремумов. 

Наиболее подходящим для решения такого рода 
задач, на наш взгляд, является генетический алго-
ритм (ГА), впервые предложенный J. H. Holland 
(1975) [1]. Методологическая основа ГА базируется 
на прямой аналогии гипотез селекции, существую-
щих в природе. ГА оперирует популяциями потен-
циальных решений, применяя принцип выживания и 
участия в формировании потомства наиболее при-
способленных из них. Приспособленность каждого 
потенциального решения определяется значением 
его целевой функции, насколько данное решение 
отличается от желаемого результата. Чем выше при-
способленность решения, тем выше вероятность то-
го, что в потомстве, полученном с его участием, 
«полезные» признаки, определяющие приспособ-
ленность, будут выражены еще сильнее. Практику-
емый в ГА способ описания математических моде-
лей подразумевает символьное кодирование инфор-
мации о них. «Вектор переменных» играет здесь ту 
же роль, что и категория «генотип» в биологии. 
Группировка ключевых параметров в вектор пере-
менных, по существу, придает им статус генетиче-
ской информации. ГА не требует знания рельефа 
поверхности, на которой происходит поиск экстре-
мума, способен выходить из точек локальных экс-
тремумов, прост в реализации и не нуждается в 
больших вычислительных мощностях.  

В волоконной оптике ГА может быть применен в 
задаче оптимизации брэгговского волоконного све-
товода для достижения максимального отражения 
света от многослойной оболочки. Брэгговский воло-
конный световод представляет собой одномерный 
фотонный кристалл, свет в котором распространяет-
ся, в основном, в полой сердцевине или сердцевине 

из материала с меньшим, чем у оболочки, показате-
лем преломления (рис. 1). Это оказывается возмож-
ным, поскольку оболочка служит многослойным ди-
электрическим зеркалом, работающим по принципу 
брэгговских резонансов [2]. Благодаря этому, ряд 
свойств брэгговского световода значительно отли-
чается от стандартных двухслойных световодов. В 
частности: высокий порог возникновения нелиней-
ных явлений, одномодовость и возможность воз-
буждения поляризационно-невырожденных мод в 
широком спектральном диапазоне, возможность ва-
рьирования дисперсионных свойств, – делают брэг-
говские волоконные световоды перспективными во 
многих приложениях, где обычные волоконные све-
товоды имеют существенные ограничения или не 
применимы вовсе.  

а)  б)  
Рис. 1. Схематичное распределение профилей  

показателя преломления n в зависимости  
от радиальной координаты r для обычного кварцевого (а) 

и брэгговского световодов (б) 
Несмотря на то, что методы анализа свойств 

многослойных цилиндрических световодов были 
предложены P. Yeh, A. Yariv (1978) [2] достаточно 
давно, и на сегодняшний день также существует 
большое количество теоретических работ, посвя-
щенных данной проблеме, полного понимания по-
ставленной задачи пока нет [3]. В частности, авто-
ры, по аналогии с плоскопараллельным случаем, ис-
следуют структуры с оптическими толщинами слоев 
равными четверти длины волны, не учитывая спе-
цифики задачи, обусловленной ее цилиндрической 
симметрией. Дело в том, что при цилиндрической 
геометрии компоненты электромагнитного поля вы-
ражаются цилиндрическими функциями с меняю-
щимся пространственным периодом, что приводит к 
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зависимости толщины слоев оболочки от радиаль-
ной координаты r. По мере увеличения r, толщины 
слоев оболочки уменьшаются и только асимптоти-
чески, при сравнительно больших r, когда цилин-
дрические функции с хорошей точностью аппрок-
симируются тригонометрическими, коаксиальная 
структура многослойного диэлектрического зеркала 
становится периодической. В работе [4], было об-
ращено на это внимание и проведена попытка опти-
мизации световедущей структуры по максимуму от-
ражения света от оболочки. Однако авторы прово-
дили оптимизацию структуры световода последова-
тельно добавляя слой за слоем, что не корректно. 
Дело в том, что волноводные характеристики брэг-
говского световода для фиксированной моды зави-
сят от величин действительной и мнимой частей ее 
постоянной распространения β. Действительная 
часть β отвечает за дисперсионные характеристики 
моды, мнимая часть β - за ее потери. Величины 
мнимой и действительной частей β зависят от кон-
струкции многослойной оболочки световода, любое 
изменение которой, например добавление дополни-
тельного слоя, приводит к изменению β, что сказы-
вается на распределении полей во всей структуре в 
целом. Таким образом, следует оптимизировать 
структуру световода уже с фиксированным числом 
слоев оболочки. Кроме того, авторы [4] рассматри-
вали только поперечные моды и не проводили ана-
лиза потерь и дисперсионных характеристик модо-
вой структуры брэгговского световода. В этом 
смысле попытка оптимизации брэгговского свето-
вода не была доведена ими до конца.  

Компоненты полей направляемых мод в слоях 
оболочки брэгговского световода связаны между 
собой посредством матрицы перехода, которая 
определяется из условий непрерывности полей мод 
на границах раздела слоев оболочки. Определитель 
матрицы перехода является дисперсионным уравне-
нием, которое при известных координатах границ 
слоев оболочки ri, дает связь постоянной распро-
странения моды β с длиной волны λ. Таким образом, 
задача оптимизации структуры брэгговского воло-
конного световода представляет собой обратную 
электродинамическую задачу. Необходимо при за-
данных начальных параметрах – рабочей длине 
волны λ, контрасте показателей преломления сло-
ев оболочки Δn, числе слоев N и радиусе сердце-
вины r1, найти такую структуру световода, кото-
рая для выбранной нами моды удовлетворяет дис-
персионному уравнению и соответствует посто-
янной распространения β с наименьшей возмож-
ной мнимой частью.  

Несомненным достоинством ГА при решении 
такого рода задач, является способность быстрого 
обнаружения глобального экстремума на исследуе-
мом пространстве. Однако доведение найденного 
значения до заданной точности, может занимать у 
ГА гораздо более продолжительное время, нежели у 
традиционных методов. Для устранения этого недо-

статка, ГА использовался совместно с безградиент-
ным методом многомерной минимизации [5].  

Реализация использованного нами метода состо-
яла в следующем. Изначально, случайным образом 
генерировалась популяция из М особей - возможных 
решений дисперсионного уравнения, представляю-
щих собой цепочки чисел, из которых две первые 
позиции занимают значения действительной и мни-
мой постоянной распространения β, а все остальные 
значения координат границ слоев – всего N+2 пози-
ции (рис. 2).  

 
Рис.2. Способ кодирования информации, описывающей 

модель брэгговского световода 
Для всех переменных, исходя из физических со-

ображений, определялась заранее область возмож-
ных значений. Каждая мода обладает определенным 
значением эффективного показателя преломления 
neff = βλ/2π, характеризующим ее фазовую скорость. 
Поскольку рассматриваемые моды являются «не-
собственными» модами брэгговского световода, то 
для них должны выполняться условия 

0Re 2 nβ < π λ  (или 0effn n< ), 

Im 0,β ≥   (1) 
где n0 – показатель преломления материала сердце-
вины [6]. Таким образом, для β выбирались области, 
соответствующие наибольшим допустимым значе-
ниям действительной части и наименьшим возмож-
ным значениям мнимой части (рис. 3). В плоскопа-
раллельном случае слой диэлектрика с показателем 
преломления n максимально отражает свет с длиной 
волны λ, если толщина слоя оказывается кратной 
нечетному числу величин λ/4n [7]. Чтобы учесть 
коррективы, вносимые цилиндрической симметри-
ей, центры областей изменения значений координат 
соседних слоев ri отличались друг от друга на вели-
чины Λj , которые варьировались в пределах от од-
ного до нескольких λ/4nj, ширины областей Δj ≤ Λj 
(j = 1;2 для нечетных слоев и четных слоев соответ-
ственно) (рис. 4). Радиус сердцевины r1 был фикси-
рованной величиной. 

Затем для каждой особи вычислялась целевая 
функция 

1/ ( ),i if F x=
  (2) 

где ( )iF x  - значение дисперсионного уравнения для 

ix . В данном случае, чем выше было значение целе-
вой функции, тем больше было шансов у особи в 
дальнейшем участвовать в формировании потом-
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ства. Вычислялась средняя приспособленность по-
пуляции. 

1

M

i
i

f
f

M
==
∑

 (3) 

 
Рис.3. Область допустимых значений для Reβ и Imβ 

 
Рис.4. Область допустимых значений для координат 

границ слоев оболочки ri 
Далее осуществлялся отбор кандидатов на роль 

родительских особей. Случайным образом равнове-
роятно выбирались две особи и производилось 
сравнение их целевых функций. Особь с большим 
значением целевой функции участвовала в форми-
ровании потомков. Повторным испытанием подби-
ралась вторая родительская особь. Над генотипами 
родителей производилась операция скрещивания - 
кроссинговер, а затем равновероятно выбирался 
один из полученных потомков. Кроссинговер, опи-
сывающий механизм формирования хромосомы по-
томка, приводит к тому, что она включает в себя 
фрагменты родительских хромосом. Именно благо-
даря наличию кроссинговерных обменов особи по-
пуляции обмениваются между собой генетической 
информацией, таким образом, поиск приобретает 
коллективный характер. Поскольку ГА имеют дело с 
популяциями постоянной численности, особую акту-
альность здесь наравне с отбором в родители приоб-
ретает отбор кандидатов на выбывание из популяции. 

Поскольку каждый участок хромосомы любой 
особи из популяции несет определенную функцио-
нальную нагрузку, желательно создание такой ком-
бинации участков хромосом, которая составляла бы 
наилучшее из решений, возможных при исходном 
генетическом материале. Целью рекомбинации яв-
ляется накопление в конечном решении всех луч-
ших функциональных признаков, какие имелись в 
наборе исходных решений. В основном, эффектив-
ность ГА определяется структурой оператора крос-
синговера, поэтому при скрещивании генотипов ро-
дителей и заменой потомком одной особи из попу-
ляции, над оператором кроссинговера в четыре эта-
па проводилась процедура модификации. На первых 
двух этапах генотип потомка формировался при по-
мощи одноточечного кроссинговера двух родитель-

ских особей. Разница заключалась в том, что на пер-
вом этапе особь на элиминирование выбиралась 
произвольным образом, а на втором этапе на элими-
нирование выбиралась особь с наименьшим значе-
нием целевой функции в популяции. Простой одно-
точечный оператор кроссинговера производил пре-
образование двух хромосом и частичный обмен ин-
формацией между ними, используя точку разрыва, 
выбранную случайно. Более эффективным по срав-
нению с одноточечным, является двухточечный 
оператор кроссинговера, в котором точки разрыва 
так же выбираются случайно. На третьем этапе, над 
генотипами родителей производился двухточечный 
кроссинговер и потомок заменял особь с наимень-
шим значением целевой функции. Отличие четвер-
того этапа заключалось в том, что в формировании 
потомков участвовали уже три родительские особи, 
над которыми производилась процедура двухточеч-
ного кроссинговера и генотипы потомков формиро-
вались так, как это показано на рис. 5. Развитием 
двухточечного оператора кроссинговера является 
многоточечный оператор кроссинговера, который 
выполняется аналогично двухточечному, однако в 
работе он не использовался, так как большое число 
точек разрыва может привести к потере хороших 
родительских свойств [8].   

 
Рис.5. Формирование генотипов потомков,  

полученных путем двухточечного кроссинговера  
трех родительских особей 

На рис. 6 представлено сравнение эффективно-
сти разных вариантов генетического алгоритма при 
одинаковом числе потомков n. Так как формирова-
ние первичных популяций особей носит вероят-
ностный характер, то их начальная средняя приспо-
собленность f  может отличаться друг от друга. 
Кривая GA I показывает, что произвольный выбор 
особи на элиминирование, может приводить к слу-
чаям, когда «плохой» потомок заменяет «хорошую» 
особь и значение функции f  уменьшается. Однако, 
несмотря на это, с увеличением числа потомков n 
наблюдается рост f . Из GA II видно, что отбор на 
элиминирование наименее приспособленных особей 
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привел к тому, что среднее значение целевой функ-
ции f  с увеличением числа поколений потомков 
постоянно росло. Применение двухточечного крос-
синговера GA III существенно повышало эффектив-
ность метода, а ввод третьего родителя в GA IV поз-
волил ускорить накопление «полезных» признаков, 
что привело в итоге к значительному росту f . 

 
Рис.6. Сравнение эффективности различных вариантов 

оператора кроссинговера 
Применение начальных популяций большой 

численности увеличивало вероятность нахождения 
области глобального минимума, модифицирован-
ный оператор кроссинговера в свою очередь спо-
собствовал накоплению «полезных» признаков и 
позволял эффективно конструировать из исходного 
генетического материала наилучшее возможное ре-
шение. Дальнейшее улучшение решения потребова-
ло бы применения оператора мутации, который, ве-
роятностным образом, генерировал особи с новыми 
фенотипическими признаками. Но такое доведение 
решения до заданной точности потребовало бы мно-
го времени. Для того чтобы этого избежать, на дан-
ном этапе применялся безградиентный метод мно-
гомерной минимизации, в котором особь с 
наибольшим значением целевой функции использо-
валась в качестве начальной точки. В методе много-
мерной минимизации функция F последовательно 
минимизировалась по каждой координате в отдель-
ности и по истечении некоторого количества итера-
ций, решение доводилось до требуемой точности. 

Для проверки работоспособности описанного ме-
тода решалась задача оптимизации структуры брэг-
говского световода для низших поперечных ТЕ01, 
ТМ01 и гибридной НЕ11 мод при λ = 1,65 мкм. Струк-
тура обладала радиусом сердцевины r1 = 7,5мкм, по-
казателями преломления сердцевины n0 = 1,0, опти-
чески более плотных слоев n1 = 3,5 и менее плотных 
n2 = 2,0 и числом слоев N = 8. На рис. 7 и рис. 8 при-
водятся зависимости потерь α и эффективных показа-
телей преломления neff от длины волны λ для ТЕ01, 
ТМ01 и НЕ11 мод. Индексом λ/4 помечены моды 
структуры с толщинами слоев равными четверти 
длины волны, индексами Opt обозначены моды оп-

тимизированных структур. На рис. 9 представлены 
распределения координат границ слоев ri для чет-
вертьволновой и оптимизированных структур. Коор-
динаты границ слоев для структур, оптимизирован-
ных на ТЕ01 и НЕ11 моду, совпали. 

 
Рис. 7. Зависимость потерь α от длины волны λ для ТЕ01, 
ТМ01 и НЕ11 мод четвертьволновой и оптимизированных 

структур 
 

 
Рис.8. Зависимость эффективного показателя 

преломления neff от длины волны λ для мод 
четвертьволновой и оптимизированных структур 
 

 
Рис.9. Распределения координат границ слоев ri 

четвертьволновой и оптимизированных структур 
 
Таким образом, соединив гибкость, простоту и 

универсальность ГА с точностью метода многомер-
ной минимизации, удалось создать метод, который 
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быстро и эффективно решает задачу оптимизации 
брэгговского световода. 

В заключение автор выражает признательность 
профессору А.Н. Малову за проявленный к работе 
интерес и плодотворные дискуссии. 
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