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摘　要：为克服基本鲸鱼优化算法（ＷＯＡ）解决ＴＳＰ问题时收敛精度低、容易陷入局部最优的缺陷，本文借鉴量子

计算思想提出了四种算法改进方案，并进行了基于ＴＳＰ标准测试实例的仿真实验及与文献中其他算法的对比分

析．研究发现，在解决ＴＳＰ问题时混合随机量子鲸鱼优化算法（ＨＳＱＷＯＡ）收敛精度更高、全局搜索能力更强，能

够跳出局部最优，具有更加优越的性能．
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１　引言

ＴＳＰ问题（ＴｒａｖｅｌｌｉｎｇＳａｌｅｓｍａｎＰｒｏｂｌｅｍ），是

广泛存在于实际生活与工程中的经典的离散组合优

化问题，已被证明为ＮＰｈａｒｄ问题
［１］，找不到一个

多项式时间算法来精确地求解其最优解［２］．利用智

能优化算法求解ＴＳＰ问题，已经成为该领域的研究

热点．因此，本文将采用一种新兴的智能算法对

ＴＳＰ问题进行求解研究
［３］．

鲸鱼优化算法 （ＷｈａｌｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ，ＷＯＡ），是新兴的元启发式种群智能算法．当

前对于ＷＯＡ算法的研究，可分为算法应用与算法

改进两个方面．在算法的应用方面，鲸鱼优化算法已

被应用到能源调度、选址规划、工业设计、医学分析

等领域．在算法的改进方面，针对算法在解决不同问

题时的缺陷，从种群初始化方法、种群多样性、局部

开发与全局搜索能力等角度对其进行了优化；如，刘

竹松等［４］（２０１７年）提出了正余混沌双弦鲸鱼优化

算法（ＣＳＣＷＯＡ），郭振洲等
［５］（２０１７年）提出了基

于自适应权重和柯西变异的鲸鱼优化算法

（ＷＯＡＷＣ）．

综上所述，鲸鱼优化算法多用于连续优化问题，

尚未被应用到ＴＳＰ问题中．因此，本文将尝试利用

鲸鱼优化算法解决ＴＳＰ问题，并借鉴量子计算思想
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对其进行改进．

２　旅行商问题（ＴＳＰ）

ＴＳＰ问题可简要描述为：有狀个城市，各城市间

的距离已知，旅行商选择某一城市作为起点，对所有

城市进行遍历访问，且每个城市仅能访问一次，并最

终回到出发城市，求得一种访问次序使其所走路线

最短［６］．

假设城市数量为狀，城市犻与城市犼之间的距离

设为犱犻犼，则ＴＳＰ问题的目标函数和约束条件分别为

ｍｉｎ犣＝ ∑
狀

犻，犼＝１，犻≠犼

狓犻犼犱犻犼 （１）

ｓ．ｔ

∑
狀

犻＝１

狓犻犼 ＝１

∑
狀

犼＝１

狓犻犼 ＝１

狓犻犼∈ ０，｛ ｝

烅

烄

烆 １

（２）

式中，狓犻犼＝１表示访问城市犻后访问城市犼；反之，狓犻犼

＝０．然而，随着城市的数目增加，其算法复杂性将

呈指数增加，会出现的“组合爆炸”现象．由于ＴＳＰ

问题的解是多维的、多局部极值的、趋于无穷大的．

所以当城市数目过大时，用枚举搜索策略几乎是不

可能做到［７］．

３　混合随机量子鲸鱼优化算法

３．１　基本鲸鱼优化算法（ＷＯＡ）

ＷＯＡ算法受启发于座头鲸的觅食行为．座头

鲸发现猎物后，通过制造气泡网的方式，以形似螺旋

的路径进行觅食．其具体行为，包含“缩小环绕距离

（Ｓｈｒｉｎｋｉｎｇｅｎｃｉｒｃｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ）”、“随机游走搜

寻（Ｓｅａｒｃｈｆｏｒｐｒｅｙ）”、“位置螺旋更新（Ｓｐｉｒａｌｕｐｄａ

ｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ）”等三个主要方式．其数学描述如下

所示：
→
犡狋＋（ ）１ ＝

犡
→
（狋）－

→ →
犃 犇，　狆＜０．５ａｎｄ

→
犃 ＜１　　　 （３）

→
犡ｒａｎｄ－

→ →
犃犇ｒａｎｄ，狆＜０．５ａｎｄ

→
犃 ≥１　 （４）

犡
→
（）狋＋犲犫犾ｃｏｓ２π（ ）→犾犇＇，狆≥０．５　　 （５

烅

烄

烆 ）
→
犃＝２犪·狉

→
１－犪 （６）

→
犇＝

→
犆·犡→（）狋－

→ （）犡狋 （７）
→
犇ｒａｎｄ＝

→
犆·→犡ｒａｎｄ－

→ （）犡狋 （８）

犇
→
＇＝ 犡

→
（）狋－

→ （）犡狋 （９）
→
犆＝２狉

→
２ （１０）

犪＝２－
２狋
犜ｍａｘ

（１１）

式（３）代表鲸鱼个体的“缩小环绕距离（Ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ

ｅｎｃｉｒｃｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ）”行为．式中，狋表示当前的迭代

次数，向量→ （）犡狋 表示座头鲸的当前位置，向量
→
犡狋＋（ ）１ 表示座头鲸迭代更新后的位置，向量

犡
→
（）狋表示鲸群中的最佳觅食位置．“·”表示点乘，

“ ”表示取绝对值；系数狆、向量
→
犆和向量

→
犃控制鲸鱼

个体的游走方式，其中狆为［０，１］之间的随机数，狉
→
１和

狉
→
２为（０，１）的随机向量，犜ｍａｘ为最大迭代次数，犪的值

随着迭代次数的增加由２向０线性递减．

式（４）代表鲸鱼个体的“随机游走搜寻（Ｓｅａｒｃｈｆｏｒ

ｐｒｅｙ）”行为，表示鲸鱼个体随机向其他个体游走靠近．

式中，→犡ｒａｎｄ表示鲸鱼群中随机的其他鲸鱼个体．

式（５）代表鲸鱼个体的“位置螺旋更新（Ｓｐｉｒａｌ

ｕｐｄａｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ）”行为．式中，犫为定义对数螺旋

形状的常数，犾为［－１，１］之间的随机数，二者可控制

鲸鱼个体采用螺旋方式进行位置更新．当犾＝１时鲸

鱼个体距离觅食目标最远，当犾＝－１时鲸鱼个体距

离觅食目标最近．

３．２　量子鲸鱼优化算法

３．２．１　量子计算

量子计算（ＱｕａｎｔｕｍＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ＱＣ）是受国

内外学者关注的前沿学科，１９８２年首先由Ｒｉｃｈａｒｄ

Ｆｅｙｎｍａｎ提出
［８］．量子比特（ｑｕａｎｔｕｍｂｉｔ），是量子

计算中信息的基本存储单位，分为单量子比特、双量

子比特和多量子比特．不同于经典比特，量子比特可

以连续、随机地存储于两个极化状态的任意叠

加态［９］．

单量子比特的叠加状态可以表示为：

φ＞＝α０＞＋β１＞ （１２）

１＝狘α
２
＋ β

２ （１３）

式（１２）中，０＞及 １＞为量子计算中以狄拉克记

号表示的微观粒子的两种基本状态；α及β是一对复

数，表示量子态的概率幅．式（１３）表示概率幅的归

一化条件．

量子逻辑门是进行量子状态逻辑变换的量子装

置，是量子计算实现的基础．量子旋转门是量子逻辑

门的一种，可表示为：

犚（）θ ＝
ｃｏｓ（）θ ，

ｓｉｎ（）θ ，
－ｓｉｎ（）θ
ｃｏｓ（）［ ］θ

（１４）

利用量子旋转门更新量子状态的过程可以表

示为：

α＇

β
［ ］＇ ＝犚（）θ

α［ ］
β

（１５）

式（１５）中，θ为量子旋转的角度；
α＇

β
［ ］＇ 为量子更新后

２
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的概率幅［９］．

３．２．２　量子鲸鱼优化算法

利用量子计算的思想对基本鲸鱼优化算法进行

改进，将量子旋转门操作引入其位置更新方式中，以

提升基本算法的种群多样性和收敛精度．设
→ （）犙犡狋 为经过量子旋转门操作后鲸鱼个体在解空

的间位置．

由式（１３）得β＝ １－α槡 ２，进一步得到量子旋

转门的简化更新过程为：

α＇＝狘αｃｏｓ（）θ－ １－α槡 ２
ｓｉｎ（θ）狘 （１６）

对于式（１５）而言，式（１６）的操作方式被称为单

链编码量子旋转门操作［１０］．则，鲸鱼个体的位置经

过单链编码量子旋转门操作后为：

→ （）犙犡狋 ＝狘
→ （）犡狋·ｃｏｓ（）θ－ １－

→
犡（狋）槡 ２·ｓｉｎ（θ）狘

（１７）

对鲸鱼个体进行量子旋转门操作后，择优保留

旋转后的解与旋转之前的解，并称改进后的算法为

量子鲸鱼优化算法（ｑｕａｎｔｕｍｗｈａｌｅｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＱＷＯＡ）．

３．３　混合随机量子鲸鱼优化算法

ＱＷＯＡ算法，可分为如下实现方式：①对所有

鲸鱼个体所有维度进行量子旋转更新．②对所有鲸

鱼个体部分维度进行量子旋转更新．③对部分鲸鱼

个体所有维度进行量子旋转更新．④对部分鲸鱼个

体部分维度进行量子旋转更新．

设狆犙为鲸鱼个体每个维度进行量子旋转操作的

概率值，狀为鲸鱼群中所有鲸鱼的数量，狀犙 为进行量

子旋转操作鲸鱼的数量．则可知，当狆犙 ＝０或狀犙 ＝０

时，算法即为ＷＯＡ算法；当狆犙＝１且狀犙＝狀时，算法

即为ＱＷＯＡ算法的第一种实现方式；当０＜狆犙 ＜１

且狀犙 ＝狀时，算法即为ＱＷＯＡ算法的第二种实现方

式；当狆犙＝１且０＜狀犙＜狀时，算法即为ＱＷＯＡ算法

的第三种实现方式；当０＜狆犙＜１且０＜狀犙 ＜狀时，

算法即为ＱＷＯＡ算法的第四种实现方式．

将上述四种算法的实现方式，分别称为量子鲸

鱼优化算法（ｑｕａｎｔｕｍ ｗｈａｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ，ＱＷＯＡ）、随机量子鲸鱼优化算法（ｓｔｏｃｈａｓ

ｔｉｃｑｕａｎｔｕｍ ｗｈａｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＱ

ＷＯＡ）、混合量子鲸鱼优化算法（ｈｙｂｒｉｄｑｕａｎｔｕｍ

ｗｈａｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＨＱＷＯＡ）、混合随

机量子鲸鱼优化算法（ｈｙｂｒｉｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｑｕａｎｔｕｍ

ｗｈａｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＨＳＱＷＯＡ）．根据狆犙

和狀犙的取值情况，通过进一步分析可知ＷＯＡ算法、

ＱＷＯＡ算法、ＳＱＷＯＡ算法、ＨＱＷＯＡ算法，皆为

ＨＳＱＷＯＡ算法的某种特例．因此，将 ＷＯＡ算法、

ＱＷＯＡ算法、ＳＱＷＯＡ算法、ＨＱＷＯＡ算法视为不

同类型的ＨＳＱＷＯＡ算法．

４　本文算法步骤与流程

利用ＨＳＱＷＯＡ算法以间接编码方式对ＴＳＰ

问题进行求解，将鲸鱼个体的初始位置与城市遍历

次序相对应．当算法进行迭代时，鲸鱼个体位置的变

化会产生不同的城市遍历方案．ＨＳＱＷＯＡ算法求

解ＴＳＰ问题的具体步骤如下．

步骤一：设置狆犙和狀犙的取值，选择 ＨＳＱＷＯＡ

算法具体类型．

步骤二：设置算法种群规模、最大迭代次数及

ＴＳＰ问题参数．

步骤三：利用随机初始化方法进行种群初始化

操作，生产初始解．

步骤四：判断算法当前迭代次数是否满足运算

要求．

步骤五：满足步骤四的条件下，计算鲸鱼个体的

适应度值，并找出当前全局最优解．

步骤六：根据狆及
→
犃 的取值情况，对鲸鱼个体

进行位置更新．

步骤七：对鲸鱼个体的位置进行量子旋转更新．

步骤八：择优保留步骤六与步骤七的操作结果．

步骤九：在最大迭代次数内，重复步骤四至八．

步骤十：输出运算结果并进行２ｏｐｔ优化．

至此，算法流程的完整描述如图１所示．

图１　ＨＳＱＷＯＡ算法求解ＴＳＰ问题的流程

３
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５　基于标准测试实例的实验仿真分析

为了验证ＨＳＱＷＯＡ算法解决ＴＳＰ问题的性

能，从ＴＳＰＬＩＢ标准库中挑选标准测试实例进行求

解，并进行对比分析．算法的运算环境为 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ１０专业版３２位操作系统，Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ

（ＴＭ）ｉ７２６００ＣＰＵ ＠ ３．４０ＧＨｚ处理器，４Ｇ

ＲＡＭ．算法的编程实现软件为Ｍａｔｌａｂ２０１５ｂ．

实验中，将最大迭代次数设置为５００，种群规模设

置为３０，共进行３０次运算．将ＷＯＡ、ＱＷＯＡ、ＳＱＷＯＡ、

ＨＱＷＯＡ、ＨＳＱＷＯＡ的中狆犙和狀犙参数依次设置为

０，｛ ｝０ 、１，｛ ｝狀 、０．８，｛ ｝狀 、１，狀／｛ ｝２ 、０．８，狀／｛ ｝２ ．

５．１　不同类型ＨＳＱＷＯＡ算法的比较

在最小方面，仿真实验结果如表１所示，将

ＷＯＡ与 ＱＷＯＡ、ＳＱＷＯＡ、ＨＱＷＯＡ、ＨＳＱＷＯＡ

算法对比发现，ＱＷＯＡ、ＳＱＷＯＡ、ＨＱＷＯＡ、ＨＳＱ

ＷＯＡ算法皆优于 ＷＯＡ算法，说明量子旋转操作

引入的效果是十分良好的．将ＱＷＯＡ与ＳＱＷＯＡ

算法对比发现，适用于不同的测试实例的狆犙值可能

会不同．综合ＱＷＯＡ与 ＨＱＷＯＡ算法的对比和

ＳＱＷＯＡ与ＨＳＱＷＯＡ算法的对比，发现基本算法

与量子旋转的混合更新方式效果更佳．将 ＨＳＱ

ＷＯＡ与 ＷＯＡ、ＱＷＯＡ、ＳＱＷＯＡ、ＨＱＷＯＡ算法

对比发现，ＨＳＱＷＯＡ算法的效果最佳．
表１　运算结果的最小值

实例 已知最优解

ＷＯＡ ＱＷＯＡ ＳＱＷＯＡ ＨＱＷＯＡ ＨＳＱＷＯＡ

狆犙＝０

狀犙＝０

狆犙＝１

狀犙＝狀

狆犙＝０．８

狀犙＝狀

狆犙＝１

狀犙＝狀／２

狆犙＝０．８

狀犙＝狀／２

Ｂｕｒｍａ１４ ３１ ３１ ３１ ３１ ３１ ３１

Ｂａｙ２９ ２０２０ ２０２０ ２０２６ ２０２０ ２０２０ ２０２０

Ｃｈｉｎａ３１ １５３８１ １５４７６ １５３８１ １５３８５ １５３８５ １５３７８

Ｄａｎｔｚｉｇ４２ ６８９ ６９６ ６８８ ６８６ ６９２ ６８３

Ｅｉｌ５１ ４２６ ４４７ ４４２ ４４３ ４３３ ４２９

Ｓｔ７０ ６７５ ７２９ ７０９ ７１２ ６８９ ６７７

　　在平均值方面，仿真实验结果如表２所示，将

ＷＯＡ与 ＱＷＯＡ、ＳＱＷＯＡ、ＨＱＷＯＡ、ＨＳＱＷＯＡ

算法对比发现，ＱＷＯＡ、ＳＱＷＯＡ、ＨＱＷＯＡ、ＨＳＱ

ＷＯＡ算法皆优于 ＷＯＡ算法，说明量子旋转操作

引入的效果是十分良好的．综合 ＱＷＯＡ与ＳＱ

ＷＯＡ算法的对比和ＨＱＷＯＡ与 ＨＳＱＷＯＡ算法

的对比，发现适用于不同的测试实例的狆犙值可能会

不同．综合ＱＷＯＡ与ＨＱＷＯＡ算法的对比和ＳＱ

ＷＯＡ与ＨＳＱＷＯＡ算法的对比，发现基本算法与

量子旋转的混合更新方式效果更佳．

表２　运算结果的平均值

实例 已知最优解

ＷＯＡ ＱＷＯＡ ＳＱＷＯＡ ＨＱＷＯＡ ＨＳＱＷＯＡ

狆犙＝０

狀犙＝０

狆犙＝１

狀犙＝狀

狆犙＝０．８

狀犙＝狀

狆犙＝１

狀犙＝狀／２

狆犙＝０．８

狀犙＝狀／２

Ｂｕｒｍａ１４ ３１ ３２ ３１ ３１ ３１ ３１

Ｂａｙ２９ ２０２０ ２１６２ ２０９９ ２０８３ ２０５４ ２０６４

Ｃｈｉｎａ３１ １５３８１ １６４４３ １５８５８ １５９４５ １５６６５ １５６５０

Ｄａｎｔｚｉｇ４２ ６８９ ７４３ ７２９ ７２２ ７２２ ７１３

Ｅｉｌ５１ ４２６ ４７４ ４５６ ４５８ ４４７ ４４９

Ｓｔ７０ ６７５ ７８１ ７５７ ７５９ ７３４ ７４２

　　在平均运算时间方面仿真实验结果如表３所

示．通过对比发现，同等条件下狆犙值越大算法的运

算时间越长，同样狀犙值越大算法的运算时间越长．

表３　平均运算时间 （ｓ）

实例

ＷＯＡ ＱＷＯＡ ＳＱＷＯＡ ＨＱＷＯＡ ＨＳＱＷＯＡ

狆犙＝０

狀犙＝０

狆犙＝１

狀犙＝狀

狆犙＝０．８

狀犙＝狀

狆犙＝１

狀犙＝狀／２

狆犙＝０．８

狀犙＝狀／２

Ｂｕｒｍａ１４ ０．７０ １３．００ １１．４０ ６．６３ ５．４３

Ｂａｙ２９ １．００ ２８．００ ２２．９７ １４．０３ １２．３７

Ｃｈｉｎａ３１ １．０３ ２９．３３ ２３．７３ １５．４３ １２．４０

Ｄａｎｔｚｉｇ４２ １．２７ ３８．６７ ３４．１７ ２１．５７ １７．５０

Ｅｉｌ５１ １．５７ ５３．５３ ４２．８３ ２７．１０ ２１．６３

Ｓｔ７０ ２．１７ ７７．１０ ６１．５７ ４０．３７ ３２．３７
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　第８期 闫旭，等：混合随机量子鲸鱼优化算法求解ＴＳＰ问题

　　综上所述，对算法在最小值、平均值、平均运算

时间等方面进行综合对比分析后发现，引入量子计

算的算法能够提升算法的收敛精度，且不同的ＴＳＰ

问题适用于不同的狆犙值；采用基本算法与量子旋转

的混合更新方式，会使得算法的收敛精度进一步提

升，收敛速度进一步加快．图２中算法寻优曲线的特

征对比，也说明了这一点，其原因在于 ＨＳＱＷＯＡ

算法既增强了基本鲸鱼优化算法的全局搜索能力，

又保证了基本算法局部开发能力．

（ａ）标准测试实例Ｄａｎｔｚｉｇ４２－寻优曲线

（ｂ）标准测试实例Ｓｔ７０－寻优曲线

图２　部分测试实例的寻优曲线

５．２　ＨＳＱＷＯＡ算法与其他算法比较

将ＨＳＱＷＯＡ算法求解ＴＳＰ标准测试实例的

结果与文献［７］中的其他算法进行对比如表４所示．

分析发现，在部分已知实例中ＨＳＱＷＯＡ算法与猫

群算法（ＣＳＯ）、粒子群算法（ＰＳＯ）、蚁群算法

（ＡＣＯ）、果蝇算法（ＦＦＡ）、湖水算法（ＬＥＯ）相比具

有更好的求解结果．在小规模城市问题中能够收敛

到已知最优解，在较大规模问中算法也取得了较好

的结果，甚至在个别问题上优于当前已知最优解．

表４　ＨＳＱＷＯＡ与其他算法求解对比

实例 已知最优解 ＨＳＱＷＯＡ ＣＳＯ ＰＳＯ ＡＣＯ ＦＦＡ ＬＥＯ

Ｂｕｒｍａ１４ ３１ ３１ ３１ ３１ ３１ ３１ －

Ｂａｙ２９ ２０２０ ２０２０ ２０２０ － ２０２０ － －

Ｃｈｉｎａ３１ １５３８１ １５３７８ １５９４３ １５３８１ １５６００ １５３８１ －

Ｄａｎｔｚｉｇ４２ ６８９ ６８３ ６８９ － ６９９ ６９９ ６９９

Ｅｉｌ５１ ４２６ ４２９ ４４７ ４３６ ４４１ ４４９ ４３２

Ｓｔ７０ ６７５ ６７７ ６９４ ６９６ ６７８ － ６８４

６　结束语

作为新兴的元启发式群智能算法，ＷＯＡ算法

多用于求解连续优化问题，在离散组合优化问题中

较少应用．

本文利用ＷＯＡ算法解决ＴＳＰ问题，针对基本算

法收敛精度低、容易陷入局部最优的缺陷，提出了四种

基于量子计算思想的算法改进方案，并通过实验仿真

对其进行了对比分析，明确了混合随机量子鲸鱼优化

算法（ＨＳＱＷＯＡ）在四种方案中的普遍性意义及优越

性．同时，通过与其他算法的比较，证实了ＨＳＱＷＯＡ

算法解决ＴＳＰ问题的可行性与优越性能．

在下阶段的工作中，本文将进一步提升 ＷＯＡ

算法的应用能力和应用水平，利用其解决更加复杂

的组合优化问题．

参考文献：

［１］　ＧａｒｅｙＭＲ，ＪｏｈｎｓｏｎＤＳ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄｉｎｔｒａｃｔａｂｉｌｉ

ｔｙ：ａｇｕｉｄｅｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｎｐｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ［Ｍ］．

ＵＳＡ，ＷＨＦｒｅｅｍａｎａｎｄＣｏｍｐａｎｙ，１９８６．

［２］　高海昌，冯博琴，朱利．智能优化算法求解ＴＳＰ问题

［Ｊ］．控制与决策，２００６，２０（３）：２４１２４７．

［３］　ＭｉｒｊａｌｉｌｉＳ，ＬｅｗｉｓＡ．Ｔｈｅｗｈａｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１６

（９５）：５１６７．
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ｄＢ，行波电极的传输系数（犛２１）的６．４ｄＢ带宽为２０

ＧＨｚ．图９（ｂ）中电光调制３ｄＢ带宽是１７ＧＨｚ．以

上结果同３．１．１中的理论计算存在差异．分析原因

主要是因为设计的ＭＺ调制器在左右ＰＡＤ的延伸

段存在阻抗不匹配，使得信号反射，能量耗散．

４　结束语

本文研究分析了硅基ＭＺ调制器行波电极的设

计方法，分析了带ＰＮ结负载的行波驱动电极在高

频下的等效电路模型，并且基于此模型分析了影响

高速信号传输以及信号调制的因素，包括速度匹配、

传输线电信号损耗、阻抗匹配分析与端接电阻的匹

配设计．提出了设计 ＭＺ调制器电极设计的理论指

导方法与经验法则．最后基于ＩＭＥＣＳＯＩ硅基光电

子工艺设计了ＧＳＳＧ紧凑型的ＭＺ调制器，电光调

制带宽为１７ＧＨｚ，数据传输速率２５Ｇｂｐｓ．优化后

面积节省２５％，可应用在后续的多通道大规模电光

集成设计中．

参考文献：
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计优化与实现［Ｊ］．中兴通讯技术，２０１７，２３（５）：２１２９．
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ｔｅｇｒａｔｅｄｓｉｌｉｃｏｎＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｉｔｈａ２８ｎｍ
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ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１７，２５（６）：６１１２６１２１．

［４］　ＪｉｎｇＧ，ＨｕｉＷ．ＭｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｍｏｄｕｌａ

ｔｏｒｆｏｒｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇａｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘ
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