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DOI:10.31868/RFL.2024.236-238Нелинейная эволюция ультракоротких импульсов в волоконных лазерныхсистемах требует комплексного подхода, сочетающего экспериментальныеисследования и теоретический анализ. Традиционно для теоретическогоисследования дисперсионных и нелинейных эффектов в волоконном световодеприменяются методы математического моделирования, которые позволяютдетально изучить влияние нелинейных эффектов и оптимизировать параметрысистемы. Однако численные методы имеют ограничения, такие как высокиевременные затраты и необходимость больших вычислительных ресурсов.В последнее время благодаря росту вычислительных мощностей широкоераспространение получили методы машинного обучения, основанные наиспользовании искусственных нейронных сетей с множеством слоев – методыглубокого обучения [1]. Первые примеры использования методов глубокогообучения для предсказания динамики электромагнитного поля в волоконномсветоводе основаны на методах обучения без учителя для решения нелинейногоуравнения Шрёдингера (НУШ) с использованием полносвязных нейронных сетейв качестве универсальных аппроксиматоров [2]. В современных примененияхалгоритмы глубокого обучения зачатую ограничиваются полносвязныминейронными сетями для решения широкого спектра задач, среди которых заменаитеративных алгоритмов восстановления в частотно-разрешенном оптическомстробировании (frequency-resolved optical gating, FROG) [3], решение прямой иобратной задачи предсказания профиля импульса на выходе из волоконногосветовода [4], предсказание характеристик суперконтинуума без использованияинформации о фазе [5], определение характеристик излучения в режимемодуляционной неустойчивости [6].

Рис. 1. Схема нейронной сети трансформер-декодер с механизмом самовнимания.
Целью данной работы является исследование возможностей использованиянейронных сетей для прогнозирования нелинейной динамики ультракороткихимпульсов в волоконном световоде. Поскольку задача моделирования



распространения импульса в световоде полностью эквивалентна задачепрогнозирования временных рядов, эффективным решением могут статьархитектуры, широко используемые для задачи прогнозирования временныхрядов, например, рекуррентные нейронные сети (recurrent neural network, RNN).Так, в работе [7] была продемонстрирована возможность использования сети сдолгой краткосрочной памятью (long short-term memory, LSTM) дляпрогнозирования динамики распространения электромагнитного поля вдольпассивного световода.Нами были реализованы современные архитектуры, способныемоделировать эволюцию спектральной и временной интенсивностипикосекундных импульсов вдоль активного волокна – biLSTM [8] и Трансформер-декодер (рис.1). Новизна исследования заключается в том, что, в отличие отбольшинства существующих работ, в которых используются методы глубокогообучения для изучения динамики в пассивных волокнах, нейросеть была обученапрогнозированию более сложной нелинейной эволюции электромагнитного поляв активном световоде с учетом динамически изменяющегося профиля усиления ивынужденного комбинационного рассеяния. Также параметры начальногоимпульса варьировались в широких пределах: солитонное число N изменялось от0.03 до 300, что привело к большому разнообразию режимов распространения ипозволило качественно оценить предсказательные способности нейросети.Обучение нейросети в этом диапазоне параметров требует обобщения различныхрежимов распространения, что является сложной задачей. Был проведен анализошибок предсказания предложенных архитектур и построены подробные картыошибок во всей области параметров начального импульса. В работепродемонстрировано, что единственная нейронная сеть, обученная нанеоднородных результатах численного моделирования, может быстро и точновоспроизводить сложную динамику нелинейного аттрактора внутри волоконногоусилителя в широком диапазоне начальных параметров.

Риc.2. Сравнение эволюции спектра импульса вдоль световода, рассчитанной с использованиемНУШ, и прогноза, сделанного с помощью модели трансформер-декодер.
Архитектура трансформер-декодер превосходит biLSTM по качествупредсказаний, устойчива к "холодному старту" и допускает пропуски во входныхпоследовательностях данных, что делает её более перспективной для практическихприложений. Пример предсказания спектральной эволюции импульса с помощьюмодели трансформер-декодер в сравнении с результатами численногомоделирования показан на рис. 2. Следующий шаг — адаптация нейросети креальным экспериментальным условиям. Результаты дообучения нейросети,обученной сначала на результатах численного моделирования, а затем наэкспериментальных данных, будут представлены на конференции.



Таким образом, методы глубокого обучения позволяют быстро и точнопредсказывать эволюцию импульса в оптическом усилителе, значительнопревосходя традиционные численные методы по скорости (ускорение в ∼ 2000раз), а также имеют потенциал для применения в реальных экспериментальныхприложениях, когда точные характеристики элементов системы оказываютсянеизвестны.
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