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[摘要] 　 垂直腔面发射激光器(ＶＣＳＥＬ)是光纤通信系统的重要光源ꎬ精确的参数是光纤通信仿真分析取得正

确结果的必要因素. 通过实验测得激光器 Ｌ－Ｉ－Ｖ 关系和小信号响应ꎬ引入混合蛙跳算法(ＳＦＬＡ)来实现参数搜

索. 针对经典 ＳＦＬＡ 收敛速度慢、子群易陷入局部最优的缺点ꎬ引入 ＮＭ 单一形状搜索法改进局部搜索方案. 实

验结果表明ꎬ局部优化 ＳＦＬＡ 在本工作中收敛速度更快、适应度更优ꎬ可准确实现对 ＶＣＳＥＬ 实际参数的识别.
[关键词] 　 垂直腔面发射激光器ꎬ混合蛙跳算法ꎬ参数识别
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随着互联网技术的发展ꎬ光信号由于其传输速率远高于电信号的特点ꎬ更适合于未来高速率的传输网

络. 垂直腔面发射激光器(ＶＣＳＥＬ)因为具有圆形输出光斑、发散角小、低阈值电流、高传输速率、高功率转

换效率、低电功率损耗、高工作温度、高可靠性和低成本[１] 等优点ꎬ已成为国际上公认的在光纤通信领域

最具潜力的低成本激光光源之一[２] . 得益于半导体制作工艺的日益成熟ꎬ目前一些低波长 ＶＣＳＥＬ 器件已

经实现量产并成为光通信和光互联系统中的关键器件.
在设计光纤通信传输系统时ꎬ通常需根据数值模拟结果分析系统的设计指标ꎬ以便快速得到适合的解

决方案. 因此ꎬ建立较为精确的 ＶＣＳＥＬ 带宽模型是在设计系统过程中取得正确结果的关键因素之一. 基

于热速率方程组的输出光功率－输入电流(Ｌ－Ｉ)关系模型[３]和带宽模型(小信号响应模型) [４]已得到大量

实验的验证ꎬ但目前国内鲜有对激光器参数识别方面的报道. 混合蛙跳算法(ＳＦＬＡ)是一种结合了基于遗

传基因的模因演算算法和基于群体觅食行为的粒子群优化算法的亚启发式协同搜索群智能算法[５]ꎬ具有

概念简单、参数少、计算速度快、全局寻优能力强、易于实现等特点[６]ꎬ在参数识别和网络优化等领域得到
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广泛应用. 然而ꎬ传统 ＳＦＬＡ 的局部搜索区域受搜索规则限制ꎬ导致搜索速度的降低和早熟收敛的出现. 对
此ꎬ通过在局部搜索策略中引入 ＮＭ 单一形状搜索法ꎬ可优化算法的搜索区域和收敛速度. 本文针对基于

热速率方程组的 ＶＣＳＥＬ 的带宽模型和小信号模型受多个参数共同影响的特点ꎬ运用具有局部优化的混合

蛙跳算法在已有实验数据(Ｌ－Ｉ曲线和带宽曲线)的基础上给出模型的参数估计. 本文提供了一种快速易

行的识别 ＶＣＳＥＬ 参数的方法ꎬ在光纤通信系统设计、工业激光器生产检测等工作中具有参考作用.

１　 ＶＣＳＥＬ 的带宽模型

为保证通信系统接收端能够稳定检测来自 ＶＣＳＥＬ 的信号ꎬ首先要确定 ＶＣＳＥＬ 的 Ｌ－Ｉ 模型以选择合

适的静态工作点ꎬ该模型的参数也同时影响到带宽模型的结果. 一般地ꎬ为了描述设备中的热物理现象ꎬ
热阈值电流被分解为一个恒定值加上经验热偏移电流. 同时考虑到激光器温度受外界环境温度和器件产

生的瞬时功率影响ꎬ工作在直流稳态条件下 ＶＣＳＥＬ 的 Ｌ－Ｉ经验模型可表示为[３]:
Ｐ０ ＝η( Ｉ－Ｉｔｈ０－Ｉｏｆｆ(Ｔ))ꎬ (１)
Ｔ＝Ｔ０＋( ＩＶ－Ｐ０)Ｒ ｔｈ . (２)

式中ꎬＰ０ 为激光器输出的光功率ꎻη(Ｔ)为注入效率ꎻＩ 为注入到激光器的外部驱动电流ꎻＩｔｈ０为阈值电流常

数ꎻＩｏｆｆ(Ｔ)为经验热偏置电流ꎻＴ 为器件温度ꎻＴ０ 为环境温度ꎻＶ 为输入电压ꎻＲ ｔｈ为 ＶＣＳＥＬ 热阻抗. 对于式

(１)ꎬ为便于求解ꎬ将经验偏置电流 Ｉｏｆｆ(Ｔ)表示为 ４ 阶泰勒展开的形式ꎬ即:

Ｉｏｆｆ(Ｔ)＝ ∑
４

ｎ ＝ ０
ａｎＴｎ . (３)

将偏置电流和注入激光器的外部驱动电流代入激光器速率方程ꎬ可得[４]:
ｄＮ
ｄｔ

＝
ηｉ( Ｉ－Ｉｔｈ０－Ｉｏｆｆ(Ｔ))

ｑ
－Ｎ
 ｎ

－
Ｇ０(Ｎ－Ｎ０)Ｓ

１＋εＳ
ꎬ (４)

ｄＳ
ｄｔ

＝ － Ｓ
 ｐ

＋βＮ
 ｎ

＋
Ｇ０(Ｎ－Ｎ０)Ｓ

１＋εＳ
. (５)

式中ꎬＮ为载流子数ꎻＳ为光子数ꎻＮ０ 为透明载流子数ꎻＧ０ 为增益系数ꎬηｉ 为注入效率ꎻ ｎ 为载流子复合寿

命ꎻ ｐ 为光子寿命ꎻε为增益压缩因子ꎻβ为受激辐射耦合系数.
ＶＣＳＥＬ 输出的光功率与光子数成正比ꎬ假定比例因子为 ｋꎬ则可得到与光子数相关联的光功率 Ｐ０:

Ｐ０ ＝ ｋＳ. (６)
加载上小信号后ꎬ速率方程中的电流、载流子数、光子数可以表示为稳态下的值与小信号下引入信号

变化的值之和:
Ｉ( ｔ)＝ Ｉｓ＋ｉ( ｆ)ｅｊ２πｆｔꎬ

Ｎ( ｔ)＝ Ｎｓ＋ｎ( ｆ)ｅｊ２πｆｔꎬ

Ｓ( ｔ)＝ Ｓｓ＋ｓ( ｆ)ｅｊ２πｆｔ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

式中ꎬｉ( ｆ)、ｎ( ｆ)、ｓ( ｆ)分别为由小信号引入的电流、载流子数和光子数与频率 ｆ相关的函数. 当外部驱动电

流保持恒定ꎬ载流子数 Ｎ与光子数 Ｓ将在一段时间的瞬态后达到稳定状态ꎬ此时 Ｎ 和 Ｓ 对时间求导为 ０ꎬ
解得:

Ｎｓ ＝
Ｐ０ / (ｋ ｐ)＋Ｇ０Ｎ０Ｐ０ / (ｋ＋εＰ０)
β / ｎ＋Ｇ０Ｐ０ / (ｋ＋εＰ０)

ꎬ (８)

式中ꎬＰ０ 为通过仪器测量得到的激光器实测出光功率ꎻｋ、 ｐ、 ｎ、Ｇ０、Ｎ０、ε、β 为参数. 根据实测光功率和参

数值ꎬ从式(８)可计算出激光器中载流子浓度 Ｎｓ .
将式(８)代入式(４)ꎬ求出的电流 Ｉ 即为根据速率方程从理论上所计算出的激光器发光的驱动电

流 Ｉｃｕｒ:

Ｉｃｕｒ ＝
ｑ
ηｉ
Ｎｓ
 ｎ

＋
Ｇ０(Ｎｓ－Ｎ０)Ｐ０

ｋ＋εＰ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Ｉｔｈ０＋Ｉｏｆｆ(Ｔ) . (９)

式中ꎬｑ为电子常量.
—０６—
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由于 εＳｓ≪１ꎬ还可得激光器稳态工作时的光子数为:

Ｓｓ ＝
ηｉ( Ｉ－Ｉｔｈ０－Ｉｏｆｆ(Ｔ)) / ｑ－Ｎｓ / ｎ

Ｇ０(Ｎｓ－Ｎ０)
. (１０)

根据理论计算的光子数 Ｓｓ 可计算出理论上的出光功率 Ｐｓ:
Ｐｓ ＝ ｋＳｓ . (１１)

联立式(４)、(５)和(７)并将 Ｎｓ 和 Ｓｓ 代入ꎬ忽略 εｓ( ｆ)和高频信号ꎬ可得:

( ｊ２πｆ)ｎ( ｆ)＝
ηｉ ｉ( ｆ)
ｑ

－ｎ( ｆ)
 ｎ

－
Ｇ０Ｓｓｎ( ｆ)
１＋εＳｓ

－
Ｇ０(Ｎｓ－Ｎ０) ｓ( ｆ)

１＋εＳｓ
ꎬ (１２)

( ｊ２πｆ) ｓ( ｆ)＝ －ｓ( ｆ)
 ｐ

＋βｎ( ｆ)
 ｎ

＋
Ｇ０(Ｎｓ－Ｎ０) ｓ( ｆ)

１＋εＳｓ
＋
Ｇ０Ｓｓｎ( ｆ)
１＋εＳｓ

. (１３)

由式(１２)和(１３)可得系统的小信号响应 Ｈ( ｆ)ꎬ将响应函数归一化后可表示为:

Ｈ( ｆ)＝ Ｚ
( ｊ２πｆ) ２＋( ｊ２πｆ)Ｙ＋Ｚ

ꎬ (１４)

式中ꎬ

Ｙ＝ １
 ｐ

＋ １
 ｎ

＋
Ｇ０Ｐｓ
ｋ＋εＰｓ

－
Ｇ０(Ｎｓ－Ｎ０)
(１＋εＰｓ / ｋ) ２ꎬ (１５)

Ｚ＝ １
 ｐ ｎ

＋
Ｇ０Ｐｓ

 ｐ(ｋ＋εＰｓ)
－
(１－β)Ｇ０(Ｎｓ－Ｎ０)

 ｎ(１＋εＰｓ / ｋ) ２ . (１６)

式(１４)即为 ＶＣＳＥＬ 的带宽相应模型ꎬ在直流稳态条件已知的情况下ꎬ模型的全部参数为 θ(ｋꎬ ｐꎬ ｎꎬ
Ｇ０ꎬＮ０ꎬεꎬβꎬηｉ) .

２　 混合蛙跳算法求解模型参数

在 ＳＦＬＡ 中ꎬ有许多形式相同但适应性不同的青蛙ꎬ每只青蛙代表参数识别问题的一个解. 青蛙的整

个种群按照适应度分为许多子群ꎬ每个子群代表一种模因. 子群中的青蛙根据具体策略对解空间进行局

部探索ꎬ这些策略会使得子群内个体间的模因转移. 为评价青蛙个体的适应度ꎬ首先要建立目标函数.
式(９)和(１１)分别给出了激光器出光功率和驱动电流的理论值ꎬ将理论值与实测值相减可得两个误

差约束关系. 而式(１４)给出了 ＶＣＳＥＬ 幅频响应的理论曲线ꎬ可通过对实验数据拟合确定实测的参数 Ｙ和

Ｚ的值(Ｙ０ꎬＺ０)ꎬ实测数据与理论值相减又可得到两个小信号激励下的误差约束. 因此ꎬ选取目标函数

如下:

Ｆ＝ １

∑
４

ｉ ＝ １
δ２ｉ ＋ １

ꎬ (１７)

式中ꎬ

δ１ ＝
Ｉｃｕｒ－Ｉ
Ｉ

ꎬ

δ２ ＝
Ｐｏｄ－Ｐ０

Ｐ０
ꎬ

δ３ ＝
Ｙ－Ｙ０

Ｙ０
ꎬ

δ４ ＝
Ｚ－Ｚ０

Ｚ０
.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１８)

系统参数识别的目的就是使 ｆ达到最大ꎬ此时对应的 θ^ 即为最理想输出. 实验中ꎬ可通过仪器直接测

得器件的 Ｐ－Ｉ－Ｖ曲线以及环境温度 Ｔꎬ从而用最小二乘法拟合出 ＶＣＳＥＬ 稳态工作点的特征参数. 计算中ꎬ
从参数到目标函数的迭代次序为:(ＴａꎬＩ)→(Ｐ０ꎬＩｔｈ)→Ｎｓ→(ＳｓꎬＩｃｕｒ)→Ｐｓ→(ＹꎬＺ)→Ｆ.

—１６—
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图 １　 子群的分配

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂ￣ｇｒｏｕｐ

ＳＦＬＡ 的搜索策略为[７]:首先生成一只特性为

典型值的青蛙ꎬ并在其附近给定范围内随机生成数

目为 Ｎ－１ 的青蛙种. 将这些青蛙按适应度降序进行

评估和排序ꎬ并如图 １ 所示分配到 Ｌ个子群中ꎬ每个

子群含青蛙 Ｍ只.
每个子群中ꎬ将适应性最好的青蛙记为 ｐｂꎬ适

应度最差旳记为 ｐｗꎻ记全局适应性最好的青蛙为

ｐｇ . 每一次迭代的目的都是调整最差青蛙 ｐｗ 的位

置ꎬ其规则为:
Ｄｉｓ( ｔ＋１)＝ ｒａｎｄ()×(ｐｂ－ｐｗ)ꎬ (１９)

ｐｗ( ｔ＋１)＝ ｐｗ( ｔ)＋Ｄｉｓ( ｔ＋１) 　 (－ＤｉｓＭ≤Ｄｉｓ≤ＤｉｓＭ) . (２０)
式中ꎬｔ为局部迭代次数ꎻｒａｎｄ()是 ０ 到 １ 之间的一个随机数ꎻＤｉｓ 为 ｐｗ 本次跳跃的步长ꎻＤｉｓＭ为每次跳跃

步长的上限.
ｐｗ 移动后ꎬ若 ｐｗ( ｔ＋１)个体的适应性大于ｐｗ( ｔ)ꎬ则用 ｐｗ( ｔ＋１)取代 ｐｗ( ｔ)ꎬ否则就临时将 ｐｇ 视作 ｐｂ 并

重新执行式(１９)和(２０)ꎬ若仍未改进ꎬ则产生一个新的随机青蛙取代最差个体 ｐｗ . 在最大的迭代次数内ꎬ
上述步骤连续执行ꎬ直至完成 ＳＦＬＡ 的一次局部搜索.

经过最大迭代次数的局部搜索ꎬ将全部青蛙集合并按目标函数值降序排列ꎬ然后重新划分子群ꎬ这样

可使青蛙个体充分交流信息ꎬ然后继续执行局部搜索ꎬ直至满足预设的收敛条件终止搜索.

３　 算法的局部优化

为了使个体的先验知识和动作不确定性之间始终保持竞争关系ꎬ避免陷入局部最优解ꎬＨｕｙｎｈ[８]提出

了一种改进的蛙跳规则ꎬ改进的规则描述如下:
Ｄｉｓ＝ ｒ􀅰ｃ􀅰(Ｘｂ－Ｘｗ)＋Ｗꎬ　 　 　 　 　 (２１)
Ｗ＝[ ｒ１ｗ１ꎬｍａｘꎬｒ２ｗ２ꎬｍａｘꎬ􀆺ꎬｒＳｗＳꎬｍａｘ] Ｔꎬ (２２)

Ｘ′ｗ ＝
Ｘｗ＋Ｄꎬ　 ｜Ｄ ｜≤Ｄｍａｘꎬ

Ｘｗ＋
Ｄ

ＤＴＤ
Ｄｍａｘꎬ　 ｜Ｄ ｜≥Ｄｍａｘ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２３)

为保证收敛速度ꎬ若改进后的蛙跳规则仍未产生比当前位置好的青蛙ꎬ则引入不需要利用梯度信息的

ＮＭ 单一形状搜索法[９]:定义形状 Ｓ为含 Ｎ＋１ 个顶点(每个顶点可对应蛙跳算法中的一个青蛙个体)的凸

多边形ꎬ对应代表该多边形每个顶点的适应值. 算法的基本流程就是在考虑适应值的局部行为的情况下

对多边形进行重新调整. 通过式(２４)的方法初始化多边形ꎬ给定 Ｘ０ 构造出其他 Ｎ个顶点:
Ｘ ｊ ＝Ｘ０＋ｈｉｕ ｊꎬ　 ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎬ (２４)

式中ꎬｕ ｊ 为 ｎ维空间中的单位方向向量ꎬｈｉ 为对应方向的向量长度. 则 ＮＭ 搜索法可分解为如下 ３ 个步骤:
(１)顶点排序:对多边形的各个顶点按照适应度进行排序ꎬ记当前最优点 Ｘｂꎬ最差点 Ｘｗꎬ次差点 Ｘｓｗ .
(２)求质心:按式(２５)计算多边形不包含最优点的形状中心:

Ｘｃｅｎｔ ＝
１
Ｎ ∑

Ｎ

ｊ ＝ ０ꎬｊ≠ｂ
Ｘ ｊ . (２５)

(３)形状变换:通过反射、膨胀或收缩的方式变换原多边形来改进最差顶点 Ｘｗ 的位置. 若此方法无法

实现ꎬ则让所有顶点向着最优顶点收缩. 如图 ２ 所示ꎬ具体变换可以解释为:
①反射:通过式(２６)构造得到反射的顶点(图 ２(ａ)):

Ｘｒｅｆ ＝Ｘｃｅｎｔ＋α(Ｘｃｅｎｔ－Ｘｗ)ꎬ　 α>０ꎬ (２６)
式中ꎬα为反射系数ꎬ一般取值为 １. 若 Ｆ(Ｘｂ)≥Ｆ(Ｘｒｅｆ)≥Ｆ(Ｘｓｗ)ꎬ则用 Ｘｒｅｆ替换最差顶点 Ｘｗꎻ若 Ｆ(Ｘｂ)≤
Ｆ(Ｘｒｅｆ)则进行膨胀操作ꎬ否则进行收缩操作.

②膨胀:通过式(２７)对多边形进行膨胀操作(图 ２(ｂ)):
—２６—
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Ｘｅｘｐ ＝Ｘｃｅｎｔ＋γ(Ｘｒｅｆ－Ｘｃｅｎｔ)ꎬ (２７)
式中ꎬγ为膨胀系数ꎬ一般取值为 ２. 若 Ｆ(Ｘｅｘｐ)≥Ｆ(Ｘｒｅｆ)≥Ｆ(Ｘｂ)ꎬ则用 Ｘｅｘｐ替换最差顶点 Ｘｗꎬ进入下一次

循环ꎻ否则用 Ｘｒｅｆ替换最差顶点 Ｘｗ 进入下一次循环.

图 ２　 形状变换示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

③收缩:收缩情况可分为两种:
(ａ)外部收缩:若 Ｆ(Ｘｓｗ)≥Ｆ(Ｘｒｅｆ)≥Ｆ(Ｘｗ)ꎬ则收缩向量可表示为(图 ２(ｃ)):

Ｘｃｏｕｎｔ ＝Ｘｃｅｎｔ＋β(Ｘｒｅｆ－Ｘｃｅｎｔ)ꎬ (２８)
式中ꎬβ为收缩系数ꎬ一般取值为 ０.５. 若 Ｆ(Ｘｃｏｕｎｔ)≥Ｆ(Ｘｒｅｆ)ꎬ则用 Ｘｃｏｕｎｔ替换最差顶点 Ｘｗꎬ进入下一次循环ꎬ
否则让最差顶点向着最优顶点收缩.

(ｂ)内部收缩:若 Ｆ(Ｘｗ)≤Ｆ(Ｘｒｅｆ)ꎬ则收缩向量可表示为(图 ２(ｄ)):
Ｘｃｏｕｎｔ ＝Ｘｃｅｎｔ＋β(Ｘｗ－Ｘｃｅｎｔ)ꎬ (２９)

式中ꎬβ为收缩系数ꎬ一般取值为 ０.５. 若 Ｆ(Ｘｃｏｕｎｔ)≥Ｆ(Ｘｒｅｆ)ꎬ则用 Ｘｃｏｕｎｔ替换最差顶点 Ｘｗꎬ进入下一次循环ꎬ
否则让最差顶点向着最优顶点收缩.

④向最优顶点收缩:将所有顶点按式(３０)向着最优顶点收缩(图 ２(ｅ)):
Ｘ ｊ ＝Ｘｂ＋δ(Ｘ ｊ－Ｘｂ)ꎬ　 ０<δ<１ꎬ (３０)

式中ꎬδ为收缩系数ꎬ一般取值为 ０.５.
改进后的 ＮＭ￣ＳＦＬＡ 算法流程如下:
Ｓｔｅｐ １　 群体初始化:种群数 Ｍꎬ每组包含青蛙数 Ｌꎬ组内迭代数 Ｎｅꎬ全局最大迭代次数 ＭＡＸＧＥＮꎬ最

大步长 θ０ꎬ子群系数 ｉ＝ ０ꎻ
Ｓｔｅｐ ２　 ｉ＝ ｉ＋１ꎬ子群迭代系数 ｊ＝ ０ꎻ
Ｓｔｅｐ ３　 ｊ＝ ｊ＋１ꎬｐｗ 按 Ｈｕｙｎｈ 规则跳跃产生新青蛙 ｐ′ｗꎬ若 ｐ′ｗ优于 ｐｗꎬ则直接跳至 Ｓｔｅｐ ６ꎻ
Ｓｔｅｐ ４　 按 ＮＭ 搜索规则产生新青蛙 ｐ′ｗꎻ
Ｓｔｅｐ ５　 用 ｐ′ｗ替换 ｐｗꎬ若 ｊ<Ｎｅꎬ返回 Ｓｔｅｐ ３ꎻ若 ｊ＝Ｎｅ且 ｉ<Ｍꎬ返回 Ｓｔｅｐ ２ꎻ
Ｓｔｅｐ ６　 全局信息交换ꎬ若不满足输出条件ꎬ令 ｉ＝ ０ꎬ返回 Ｓｔｅｐ ２ꎻ
Ｓｔｅｐ ７　 输出 ｐｇꎬ搜索结束.

４　 识别结果

实验测得了环境温度 Ｔ＝ ２０ ℃时的 Ｌ－Ｉ－Ｖ关系ꎬ以及该条件下驱动电流 Ｉ ＝ ７.５ ｍＡ 时的小信号响应

曲线. 根据典型值 θ０ 限定参数的估计范围为 θ∈(０.０２θ０ꎬ５θ０) . ＳＦＬＡ 的参数设置如下:种群数 Ｍ ＝ ５０ꎬ每
组包含青蛙数 Ｌ＝ １０ꎬ组内迭代数 Ｎｅ＝ ３０ꎬ最大迭代次数 ＭＡＸＧＥＮ＝ １００ꎬ最大步长 θ０ . 最终的参数适应度

可达 ９９.０５％ꎬ得到的参数识别结果如表 １ 所示. 实测数据和参数模型计算值的比较结果如图 ３ 所示.
图 ４ 给出了经典 ＳＦＬＡ 和本文改进的 ＳＦＬＡ 在参数估计时的适应度变化对比图. 和传统 ＳＦＬＡ 相比ꎬ

—３６—
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改进后的算法在收敛速度更快、适应度更优的情况下ꎬ运算时间仅增加了 １２.５％ꎬ说明经过 ＮＭ 局部优化

的 ＳＦＬＡ 具有更好的参数识别效果.
表 １　 ＶＣＳＥＬ 参数识别优化结果与典型值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ ｕｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

参数 ηｉ β  ｎ ｋ Ｇ０ Ｎ０  ｐ ε
识别值 ０.６９７ ３ １.１６Ｅ－５ １.０７Ｅ－８ １.７３Ｅ－８ ２.０９Ｅ＋６ ４.２８Ｅ＋５ ３.１５Ｅ－１２ ４.６３Ｅ－８
典型值 ０.７ １.００Ｅ－５ ９.６０Ｅ－９ １.５０Ｅ－８ １.８０Ｅ＋６ ４.９７Ｅ＋５ ３.８０Ｅ－１２ ４.７０Ｅ－８
单位 — — ｓ Ｗ ｓ－１ — ｓ —

图 ４　 改进与未改进的 ＳＦＬＡ估计系统参数适应度变化对比图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ
　 　 ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＳＦＬＡ

图 ３　 ＶＣＳＥＬ 小信号响应实验值及参数模型计算值的比较

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
　 　 ｓｍａｌｌ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ

５　 结语

基于 ＮＭ 局部优化的 ＳＦＬＡꎬ本文提出了一种新型的 ＶＣＳＥＬ 参数识别方法. 利用实验测得的 ＶＣＳＥＬ
直流稳态特性和带宽响应(小信号响应)的拟合结果ꎬ系统参数受到了合理的误差约束. 在改进的 ＳＦＬＡ 下

快速完成了对参数的识别工作ꎬ最终识别的系统参数与典型值间存在较好的一致性. 与经典 ＳＦＬＡ 相比ꎬ
ＮＭ 搜索法在运算时间没有明显增加的情况下ꎬ大大加快了 ＳＦＬＡ 的收敛速度. 这项工作为工程中对激光

器的参数识别提供了有效的解决方案ꎬ在群智能算法的优化过程中也具有参考意义.
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