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Нелинейность в волоконных лазерах
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Волоконные лазеры – физические системы с богатой нелинейной
динамикой, играющие важную во множестве приложений

o Нелинейные неустойчивости, образование 
когерентных структур из шума

o Солитоны, многосолитонная динамика, 
суперконтинуум

o Нелинейные диссипативные системы
o Самоподобные параболические импульсы
o Вынужденное комбинационное рассеяние 
o Бриллюэновское рассеяние
o Нелинейная эволюция поляризации
o Усиленный спонтанный шум в нелинейной 

системе
o Оптическая волновая турбулентность и 

хаотическая динамика



Нелинейность в волоконных лазерах
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Разнообразие импульсных режимов генерации:

Soliton molecules

Dissipative solitons 
Self-similar parabolic pulses

Nonlinear breathers

Soliton rains

Stretched (dispersion-
managed) pulses                                   

Solitons

Dark solitons

Mode-locking through the 
nonlinear spectral 
compression

Multi-solitons



Математическое моделирование

☺ Осуществление объёмной оптимизации параметров резонатора
☺ Исследование влияния нелинейных процессов на свойства излучения
☺ Улучшение понимания принципов работы лазера
☺ Создание новых типов волоконных лазеров и усилителей 4
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Методы машинного обучения

Математическое моделирование

 Ограничения на размер расчетной 
сетки

 Высокие временные затраты

 Вычислительные ресурсы

 Наличие скрытых параметров в 
экспериментальной системе

Методы машинного обучения

☺ Гибкость в отношении используемых 
расчетных сеток

☺ Способность к обобщению информации

☺ Возможность точного описания 
конкретной экспериментальной системы

☺ Высокая скорость вычислений

5



Цель исследования
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Исследование возможностей
использования глубоких нейронных сетей

для прогнозирования нелинейной динамики 
ультракоротких импульсов в волоконном световоде



Многослойная нейронная сесть
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𝒚 = 𝜑(𝒙 ∙ 𝑊 + 𝒃)

inputs weights output

Функция потерь:
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Нейронная сеть представляет собой комбинацию суперпозиции функций и матричного умножения

𝜃 = 𝑊1,𝑊2,𝑊3



Многослойная нейронная сесть
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Универсальная теорема аппроксимации (теорема Цыбенко, 1989) — искусственная нейронная
сеть прямой связи с одним скрытым слоем может аппроксимировать любую непрерывную функцию
многих переменных с любой точностью, при условии, что у него достаточно нейронов.

𝒚 = 𝜑(𝒙 ∙ 𝑊 + 𝒃)

inputs weights output
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Обучение нейронной сети
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o Стохастический градиентный спуск

o Метод обратного распространения ошибки

𝑤1 = 𝑤1 − 𝜂∇𝑤1
𝐿

…

𝑤𝑛 = 𝑤𝑛 − 𝜂∇𝑤𝑛
𝐿
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Dataset Structure for The Learning:

o Only Data Driven Solution (Black Block Approach)

o Model Driven Solutions (Special NN Designs, e.g. solving PDEs)
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Методы машинного обучения
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Data Driven Solutions

o Multi Layer Perceptron (MLP)
o Convolutional Architectures (1D, 2D, 3D-CNN)
o Recurrent Architectures  (RNN, LSTM, GRU, Reservoir computing)

P. Freire, E. Manuylovich, J. E. Prilepsky, and S. K. Turitsyn, Adv. Opt. Photon. 15 (2023)



Методы машинного обучения
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o Physics-informed 
neural networks 
(PINN)

X. Jiang et all , "Physics-Informed Neural Network for Nonlinear 
Dynamics in Fiber Optics”, Laser & Photonics Reviews

o Unusual Activation Functions (taken from 
physical model) or NN Topology!

Model Driven Solutions

O. Sidelnikov et all , "Advanced Convolutional Neural 
Networks for Nonlinearity Mitigation in Long-Haul WDM 
Transmission Systems“, JLT, V. 39, 8, 2021



Объект исследования

Gain-managed nonlinearity (GMN) amplification regime. Несимметричный импульс, формирование 

которого происходит в усилителе
13

Осциллятор Мамышева

S. K. Turitsyn, A. E. Bednyakova, and E. V. Podivilov
Phys. Rev. Lett. 131, 2023



Численное моделирование
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Обобщённое нелинейное уравнение Шрёдингера:

Эффективная двухуровневая модель усиливающей среды:

дисперсия керровская нелинейность и ВКРусиление



Численное моделирование
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Рекуррентная нейронная сеть 
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o Задача моделирования распространения импульсов аналогична задаче 
прогнозирования временных рядов

o Наличие внутренней памяти с учетом контекста

Почему рекуррентные нейронные сети?

𝒉𝒕 = 𝜑(𝑊𝑖𝑛𝒙𝒕 +𝑊𝒉𝒕−𝟏)



LSTM: архитектура
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Pulse sequence

biLSTM

Dense layers

Prediction
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autoregression

Salmela, Lauri, et al. "Predicting ultrafast nonlinear dynamics in fibre optics with a recurrent neural network." 

Nature machine intelligence 3.4 (2021): 344-354.

Нейронная сеть долгой краткосрочной памяти (long short-term memory, LSTM): 



Подготовка данных
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Диапазон параметров начального импульса:

P0 от 100 Вт до 1 кВт (линейная шкала)
T0 от 0,1 пс до 10 пс (логарифмическая шкала)

LD/LNL от 0,25 до 250 => разнообразие 
режимов усиления

Длина усилителя – 7 m

Набор эволюций
~ 1000

Интерполяция по Z
10 000 -> 150

Интерполяция t(λ)
16 384 -> 512

Скользящее окно
(10 импульсов)

Численное 
моделирование

Pyofss, PyOpenC



Анализ предсказаний
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(dB)

Saraeva, Karina and Anastasia Bednyakova. "Enhanced bi-LSTM for Modeling Nonlinear Amplification Dynamics 
of Ultra-Short Optical Pulses." Photonics. Vol. 11. No. 2, 2024.



Предсказание спектральной 
мощности
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Перспективы: 
моделирование Er-усилителя
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Оптимизация –> Psat Isat
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Lpassive = 47 cm

Качественное согласование при разных длинах 
пассивного световода

Перспективы: 
моделирование Er-усилителя
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Заключение
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o Реализованы и исследованы две архитектуры нейронной сети для 
предсказания динамики электромагнитного поля в волоконном 
усилителе: BiLSTM и Transformer-decoder.

o Нейросеть обеспечивает быстрое и точное предсказание эволюции 
импульса в оптическом усилителе, значительно превосходя 
традиционные численные методы по скорости.
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