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Resumen Abstract
En este artículo una rejilla de Bragg de fibra con
cambio de fase es diseñada, usando el método de
la matriz de transferencia y optimizada mediante
el algoritmo de búsqueda armónica para reducir los
lóbulos secundarios de su espectro, para ello una
caracterización de los parámetros de la rejilla y del
algoritmo son realizados. Los resultados muestran una
mejora de aproximadamente 12 veces en la función
de costo.

In this article a phase-shifted fiber Bragg grating
is designed, using the transfer matrix method and
optimized by the harmonic search algorithm to re-
duce the secondary data lobes of its spectrum, for
this a characterization of the parameters is the grid
and of the algorithm are made. The results show an
improvement of approximately twelvefold in the cost
function.

Palabras clave: Algoritmo de Búsqueda Armónica,
Metaheurística, Optimización, PS-FBG.

Keywords: Harmony Search Algorithm, Metaheuris-
tic, Optimization, PS-FBG.
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1. Introducción
Dentro del campo de la comunicación y la detección
a través de sensores se encuentra la rejilla de Bragg
de fibra (Fiber Bragg Grating, FBG), una de las tec-
nologías que ha ido en crecimiento y avance [1–3]. La
FBG tiene una perturbación periódica de su índice de
refracción en el núcleo, lo que genera un elevado pa-
trón de interferencia óptica, de esta manera esta rejilla
es un elemento óptico pasivo que puede transmitir y
reflejar diferentes ondas de manera selectiva en ciertas
longitudes [4]. La longitud de onda reflejada, también
conocida como la longitud de onda de Bragg viene
dada por la Ec 1. [5]:

λb = 2neff Λ (1)

Donde λb es la longitud de onda de Bragg, neff

es el índice de refracción efectivo en el núcleo de la
fibra y Λ es el período de la rejilla. En la Figura 1 se
muestra el principio de funcionamiento básico de una
FBG en la cual λb = λ2 [5].

Figura 1. Principio de la rejilla de Bragg de fibra.

En la actualidad, las FBG son utilizadas para la
compensación de los efectos no lineales de la disper-
sión en las redes de fibra óptica y la generación de
multiplexación por división de longitud de onda ul-
tradensas (Ultra Dense Wavenlength Division Multi-
plexing, UDWDM) que se usarán en gran parte de
infraestructuras de telecomunicaciones. Sin embargo,
las FBG uniformes generan potencias grandes de lóbu-
los laterales, lo que genera interferencias en las señales
que se transmiten ya que se encuentran cercanas, en
especial en receptores ópticos [6] [2] [7].

Para solventar el problema, se han desarrollado
diferentes técnicas como la de apodización, la cual
consiste en variar el índice de refracción usando alguna
función, entre ellas se tiene la apodización pura au-
tomática a través de una máscara de fase, una máscara
de fase con eficiencia de difracción variable [8],interfer-
ometría de pulso UV en las extremidades de la FBG [9],

apodización y en una FBG con chirp linealmente (Lin-
early Chirped Fiber Bragg Gratings, LCFBG) [10] [11].

Del mismo modo algoritmos de optimización,
heurísticas y metaheurísticas han sido aplicados, así la
implementación de un algoritmo diferencial basado en
capas demuestra ser efectivo en el diseño de algunos
dispositivos FBG no uniformes [12], la implementación
de la metaheurística de enjambre de partículas de com-
portamiento cuántico fue usado en la reconstrucción
del espectro de una FBG [13] y un algoritmo de au-
tomatización con enfoque teórico en la apodización de
la luz que destaca el poder de reflectividad [14]. Así
también, el algoritmo búsqueda armónica (Harmonic
Search Algorithm, HSA) ha demostrado tener varias
ventajas como la rapidéz y reducción de parámetros
en la configuración, el método se probó en una FBG
bajo tensión axial uniforme, con resultados teóricos
viables para la optimización del espectro [15].

Este artículo propone el uso del HSA para reducir
el tamaño de los lóbulos laterales que se encuentran
alrededor del lóbulo principal en el espectro de reflex-
ión de la señal producida por una rejilla de Bragg de
fibra con cambio de fase (Phase Shifted Fiber Bragg
Grating, PS-FBG).

En lo que resta del artículo se ha dividido. En la
sección 2, el método de matrices para la PS-FBG, el
algoritmo de búsqueda armónica y la configuración de
la simulación son presentados. La sección 3, presenta
los resultados y el análisis de los mismos. Finalmente,
en la sección 4, las conclusiones.

2. Materiales y Métodos

2.1. Método de matriz de transferencia para
una PS-FBG

En este primer paso, para que los valores continuos
tomen valores discretos, se usa como punto de partida
la conocida matriz de transferencia Γ de una rejilla
de Bragg, que conecta los campos [E(z); R(z)] en el
punto z con los campos iniciales [E(0); R(0)], como en
la Ec 3 y Ec 4. Se sabe también que Λ es el período de
la FBG como se muestra en la Figura 1 y en la Ec 2 se
describe los coeficientes de acoplamiento sobre estos
dos modos que se encuentran en la red [16].

δ =
√

j2 − α2 (2)

Siendo:

δ: Coeficiente de acoplamiento archivados en la red.
j: Constante de propagación hacia adelante.
α: Constante de propagación hacia atrás.

Γ=
[
cosh(δz) − i∆α

δ sinh(δz) −ij
δ sinh(δz)

ij
δ sinh(δz) cosh(δz) + i∆α

δ sinh(δz)

]
(3)
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[
E (z)
R (z)

]
= Γ

[
E (0)
R (0)

]
(4)

Donde:

E y R: Campos iniciales.
z: Longitud del índice de refracción de la FBG.
Γ: Matriz de transferencia para cada sección, la cual
conecta dos campos sobre campos de propagación ha-
cia adelante y hacia atrás antes de cada sección.
j: Constante de propagación hacia adelante.
α: Constante de propagación hacia atrás.
cosh(δz), sinh(δz): Ángulos de incidencia con respecto
a los coeficientes de acoplamiento y longitud de la fibra.

En la Ec 5, y siguiendo el proceso Γtotal, muestra
la matriz de transferencia de todo el FBG, la cual se
describe como en la Ec 6.[

Ei (z)
Ri (z)

]
= Γi

[
Ei (z − ∆)
Ri (z − ∆)

]
(5)

Γtotal = Γ1Γ2 · · · ΓN−1ΓN =
[
Γ11 Γ12
Γ21 Γ22

]
(6)

Siendo:
N : Posición en la que se encuentran los factores inter-
nos de la matriz.
Γi: Matriz de transferencia para la i-ésima sección.

Ahora bien, si incluimos puntos de desfase múlti-
ples en la entrada de la fibra óptica, se puede describir
la matriz desfasada como en la Ec 7 y por tanto la
matriz de transferencia de una FBG de fase podría
escribirse como Γ′ en la Ec 8 [17].

Γk
Φ =

[
exp( −iϕi

2 ) 0
0 exp( iϕi

2 )

]
(7)

Donde:
Γk

Φ : Valor de cambio de fase, la cual describe la matriz
de cambio de fase por medio de componentes i-ésimos
de cada sección.

Γ′=Γ1Γ2 · · ·Γi−1ΓkΓi· · · Γn−1Γk
ΦΓn· · · ΓN−1ΓN

=
[
Γ′

11 Γ′
12

Γ′
21 Γ′

22

]
(N > n > i > 1, Φ > 1)

(8)

Donde:
Γ′: Matriz de transferencia de cambio de fase aleatorio
Γ′

11,Γ′
12,Γ′

21,Γ′
22: Parámetros de la matriz de trans-

ferencia

2.2. Metaheurística de búsqueda armónica

El Algoritmo de Búsqueda Armónica (Harmony Search
Algorithm, HSA) es una metaheurística que imita el
proceso de improvisación musical. Además, establece
un modelo numérico para obtener un arreglo por de-
bajo del par o un arreglo casi perfecto dentro del
tiempo limitado. La improvisación del cálculo de HSA
es actualizar la memoria según la variedad del número
arbitrario, cambio de tono y cálculo de variedad ar-
bitraria [18]. Es una técnica de consulta arbitraria
mundial. Sea como fuere, el cálculo HSA en sus varia-
ciones también tienen algunas debilidades, como la
memoria en el límite de control, la discapacidad vi-
sual de mirar, la baja tasa de unión y la propensión a
deteriorarse [19].

El HSA es un algoritmo metaheurístico debido a
que cuenta con estrategias para diseñar o mejorar los
procedimientos heurísticos con miras a obtener un alto
rendimiento, este algoritmo fue propuesto por Geem et
al. en el 2001 [19] [20]. El desarrollo de la programación
del HSA puede ser reducido de esta forma:

Algoritmo 1 Algoritmo de Búsqueda Armónica [21],
[19]
Paso 1:
Establecer los parámetros HMS,HMCR,PAR y k.
Paso 2:
Inicio de la busqueda armónica.
Cálculo del valor de cada vector solución en la
en la función objetivo.
Paso 3:
Se improvisa una nueva armonía(solución):
For j=1 to NI do
if rand()⩽ HMCR
Xjnew=Xjr,( rϵ( 1,2,...,HMS)) if rand()⩽PAR then

Xjnew=Xjnew + bw x rand
Adjustment

else
Xjnew=XjL+rand x ( XjU-XjL)

end
endFor
Paso 4:
Actualizar HM,
Paso 5:
Si el número de iteraciones es finalizado,
el mejor vector solución en HM es localizado,
de otra manera regresar al paso 3.

El HSA original funciona como se indica ante-
riormente, hay que tomar en cuenta los siguientes
parámetros especificados en este paso: El tamaño de
memoria de armonía (Harmony Memory Size , HMS)
el cual define una cantidad de elementos cuyo mejor
desarrollo en el proceso de optimización pueden ser
almacenados en la utilidad para el proceso de evolu-
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ción; memoria de armonía teniendo en cuenta la tasa
(Harmony Memory Considering the Rate, HMCR)
este parámetro es la representación probabilística de
construir un levantamiento actualizado a partir de
los elementos que se han almacenado en la memo-
ria de armonía (HM); tasa de ajuste de tono (Pitch
Adjustment Rate, PAR) el cual fija la probabilidad
de regresar a cambiar una solución que ya fue gener-
ada; y el número de improvisaciones (k), o criterio de
parada, [18], en este caso definido por el número de
iteraciones (Number of Iterations, NI).

2.3. Configuración de la optimización de la PS-
FBG

Una PS-FBG fue simulada en Matlab R2021b, por
medio de TMM tomando en cuenta que la fabricación
está realizada sobre una fibra óptica SMF-28, a una
longitud de onda de trabajo de 1550nm, el diámetro
del núcleo es de 8, 2µm y posee un neff de 1,4682 [22].
Con el fin de reducir los lóbulos laterales se colocó un
nivel de referencia de la potencia de los lóbulos laterales
Plobref para una longitud de referencia LRef , lo que
da un espectro de referencia Especref , que permitirá
verificar el funcionamiento adecuado de la metaheurís-
tica HSA, según la función de optimización fcost, dada
en la Ec 9, la cual es el error relativo entre la potencia
del lóbulo lateral de referencia y la simulada Plobsim.

min fcost =
∣∣∣ P lobsim−P lobref

P lobref

∣∣∣ (9)

Para lo cual, los parámetros iniciales del algo-
ritmo de optimización utilizados fueron HMS=15,
HMCR=0,95 y PAR=0,25, donde Plobsim depende del
ángulo de fase, la longitud de la rejilla y la variación
del índice de refracción efectivo (Φ, L, ∆neff ) de la PS-
FBG. Estos parámetros fueron evaluados para saber
cuál de ellos afecta en mayor medida a la potencia de
los lóbulos laterales y mantiene el espectro simétrico.
Luego los parámetros HMS, HMCR y PAR fueron
caracterizados mediante un análisis estadístico para
obtener un mejor desempeño del algoritmo.

3. Resultados y Discusión

En primer lugar se procedió a la caracterización de los
parámetros de la PS-FBG, mediante la variación de L
entre 0.02 hasta 0.08 metros, rango donde se apreciaba
el efecto que tenía sobre el espectro; los parámetros
del desfase Φ se mantuvo en 0 y ∆neff = 2x10−5,
un crecimiento en potencia del lóbulo principal y los
secundarios en el espectro es observado en la Figura 2,
además se mantiene la forma simétrica de su espectro.
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Figura 2. Variación de la longitud de la rejilla (L) con:
Φ = 0rad y ∆neff =2×10−5

Luego, se procedió a cambiar el ∆neff entre los
valores 2×10−5 hasta 2×10−6, manteniendo Φ = 0rad
y L = 0.06 m, este último para que el espectro no este
saturado. Un incremento rápido en la amplitud de los
lóbulos principal y laterales del espectro es observado,
así como un desplazamiento del mismo en la longitud
de onda de trabajo lo que no mantiene el espectro
simétrico, esto es mostrado en la Figura 3.
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Figura 3. Variación del ∆neff con: Φ = 0rad y L = 0.06m

Entonces, se varía Φ para los valores en radianes
de 0rad hasta πrad, manteniendo ∆neff = 2 × 10−5

y L = 0.06m para evitar la saturación de la PS-FBG
como se observa en la Figura 4. Un desplazamiento
del espectro hacía la derecha se mantiene para 0 rad<
Φ < π rad, sin embargo en Φ = π rad el espectro se
divide en la mitad, esto implica que el uso del espectro
reflectivo actuará como filtro óptico elimina banda,
manteniendo simétrico el espectro.
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Figura 4. Cambio de fase con: ∆neff = 2 × 10−5 y
L = 0, 06m

Lo anterior, nos conduce a elegir la longitud de la
PS-FBG, como parámetro de control de la potencia
del lóbulo lateral para utilizarlo como filtro elimina
banda, manteniendo ∆neff = 2 × 10−5 y Φ = π rad,
ya que con Φ = 0 rad se tendría una FBG uniforme.

3.1. Aplicación del algoritmo HSA en la opti-
mización de los lóbulos laterales

Para la optimización de los lóbulos laterales secun-
darios de la PS-FBG se genera un espectro de refe-
rencia con una lóngitud de la regilla de L = 0, 06 m,
∆neff = 2 × 10−5 y Φ = π rad dando un valor de
Plobref = 0, 2254, usando los parámetros iniciales del
algoritmo HSA se obtiene un Plobsim = 0, 2196 y una
Lsim = 0, 05905 m, cuya estimación de la longitud es
deficiente debido a que la función de costo alcanza
aproximadamente 1, 2 × 10−2, como se observa en la
Figura 5 (a), esto hace que el espectro de referencia y
el simulado no coincidan adecuadamente observándose
una discrepancia en la Figura 5 (b) en los espectros.
Para mejorar el proceso de optimización, se procede
a la caracterización de los parámetros HMS, HMCR
y PAR del HSA. Para ello se varió cada uno de los
parámetros tomando diferentes valores y ejecutando
el programa 10 veces para cada valor con 1000 itera-
ciones cada uno, seleccionando un rango de estudio
según [15] [23].
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Figura 5. PS-FBG sin caracterización (a) costo y (b)
espectro

Los resultados fueron evaluados mediante estadís-
tica descriptiva usando los parámetros del promedio,
la desviación estándar y la varianza para las diez longi-
tudes obtenidas luego de la simulación por cada valor
de los parámetros HSA. La caracterización comienza
con la variación del HMS, tomando valores desde 5
hasta 14, manteniendo el resto de los parámetros con
los valores iniciales HMCR=0,95 y PAR=0,25. Los
resultados se muestra en la Tabla 1 donde se observa
que 12 es el valor que hace que se aproxime más al
valor de longitud de referencia.
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Tabla 1. Efecto del HMS en el HSA

HMS Promedio Desviación Estándar Varianza

5 0,05992465 0,00059101 0,000000349
6 0,060147781 0,000662231 0,000000439
7 0,059676402 0,001017668 0,00000104
8 0,060068045 0,000338018 0,000000114
9 0,059512181 0,000720044 0,000000518
10 0,059955342 0,000966767 0,000000935
11 0,06006585 0,000680036 0,000000462
12 0,059808917 0,00033443 0,000000112
13 0,059596202 0,001005515 0,00000101
14 0,060100024 0,000669789 0,000000449

Entonces, se procede a variar el HMCR en el rango
de 0, 90 hasta 0, 99 ya que si la tasa es baja la probabil-
idad de selección de armonías disminuye [23]. El valor
que produce la mejor aproximación a la longitud de
referencia es 0, 90, los resultados de las simulaciones
son mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2. Efecto del HMCR en el HSA

HMCR Promedio Desviación Estándar Varianza

0,90 0,059843689 0,00028759 0,0000000827
0,91 0,060000246 0,000308788 0,0000000953
0,92 0,060214315 0,000477385 0,000000228
0,93 0,060054921 0,000327918 0,000000108
0,94 0,059721656 0,000318229 0,000000101
0,95 0,059672082 0,000615713 0,000000379
0,96 0,060336991 0,001261289 0,000001591
0,97 0,059798446 0,000550412 0,000000303
0,98 0,059463205 0,00145702 0,000002123
0,99 0,060233083 0,002607189 0,000006797

Finalmente, el parámetro PAR se varía general-
mente desde 0, 1 a 0, 5, se simula manteniendo el
HMS=12, el HMCR=0,90. Los resultados se mues-
tran en la Tabla 3, el valor de PAR=0,2 es el que logra
la mejor aproximación.

Tabla 3. Efecto del PAR en el HSA

PAR Promedio Desviación Estándar Varianza

0,1 0,060063586 0,000348764 0,000000122
0,2 0,059888584 0,000185067 0,0000000343
0,3 0,060060191 0,00037935 0,000000144
0,4 0,060080204 0,000345652 0,000000119
0,5 0,059969986 0,000314754 0,0000000991

Con los parámetros obtenidos en la caracterización
se configuró el algoritmo de optimización con la finali-
dad de reducir el costo, lograr una mejor estimación
de la longitud de la PS-FBG y obtener un mejor es-
pectro simulado que se aproxime de mejor manera al
de referencia. La Figura 6 (a) muestra la convergencia
del algoritmo de acuerdo a la función de costo, en ella
se mira una reducción de hasta casi 1.05 × 10−3 con

los siguientes parámetros del HSA luego de la caracte-
rización: HMS=12, HMCR=0,90 y PAR=0,20, esto se
corrobora en la Figura 6 (b) con la coincidencia casi
exacta de los espectros de referencia y el simulado.
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Figura 6. Caracterización de la PS-FBG (a) costo y (b)
espectro
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Figura 7. Espectro de la PS-FBG diseñado con amplitud
del lóbulo secundario de 0.2
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Para comprobar el funcionamiento adecuado del
algoritmo, se diseña una FBG cuyo lóbulo secundario
tenga una potencia normalizada Plobref = 0, 2 y los
parámetros HMS=12, HMCR=0,9 y PAR=0,2. Logran-
dose una Lsim = 0, 055896m y el lóbulo secundario
alcanza el 0,2 (línea punteada), como se muestra en la
Figura 7.

4. Conclusiones

Una PS-FBG ha sido diseñada para una determinada
potencia normalizada del lóbulo secundario utilizando
el algoritmo de búsqueda armónica, los parámetros de
la rejilla de Bragg y del algoritmo HSA fueron carac-
terizados para obtener un mejor costo de la función
de optimización lográndose una mejora de aproxima-
damente 12 veces. Esto permitirá el diseño de filtros
ópticos con características espectrales adecuadas que
mejoren la comunicación en sistemas UDWDM
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