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题 目      面向下一代光通信的 VCSEL激光器仿真模型 

摘       要： 
激光器是现代光通信中的关键器件之一，激光器的性能极大地影响了光通信

系统的整体性能。VCSEL 激光器有潜力成为符合下一代光通信要求的关键器件。

本文围绕着 VCSEL 激光器的多种性能，通过建立数学模型，修正数学模型，采取

多种算法对典型实验数据进行拟合，得到了更广泛条件下 VCSEL激光器的工作性

能和关键参数。本文的工作包括但不限于建立了 VCSEL激光器工作电流与输出光

功率强度关系模型（L-I 模型），分析了输出光功率对于温度的依赖性；在分析

L-I模型精度和误差产生原因的基础，通过考虑更高阶的温度依赖因子，改进 L-I

模型，并进行分析；在速率方程稳态解基础上引入小信号，建立小信号响应模型，

分析环境温度与偏置电流对于小信号响应的影响，并提出拓宽 10dB带宽的方案；

对于小信号响应模型中变量选择性近似处理，在保证精度的前提下优化模型并提

高了模型的运算速度。 

在问题一中，本文在忽略激光器装换效率受温度影响的情况下，建立了 L-I

模型，在此基础上，比较讨论了局部优化，matlab 自带的全局优化以及自己编

写的 PSO算法，以剩余误差平方和最小为主，以是否具备物理意义为辅，运用两

种算法计算得到了模型的具体参数并做了相应评估，认为 PSO算法优于局部优化

算法。在求解模型获得模型参数后，讨论了 VCSEL激光器对于温度的依赖性。 

在问题二中，本文在分析 L-I模型的误差产生原因后，通过两种方式优化 L-I
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模型：一则考虑转换效率  T 对于温度的依赖性，二则增加泄漏电流高阶的优

化项。同样，从剩余误差平方和与物理意义两方面对模型的改进进行了评估，发

现在同时优化转换效率项与泄漏电流项时对模型的改进最明显。同时我们定性的

研究了 FDTD 模型，用微分法定性的分析 P-I 模型，通过曲线的一致性，我们可

以通过进一步拟合函数中的参数可以得到较好的比对值。FDTD 模型可以进一步

观察内部微观状态，从而更好调优激光器的性能。 

在问题三中，本文在激光器速率方程稳态解的基础上，引入小信号，建立了

激光的带宽响应模型。在求解模型时，提出三个误差约束条件：理论驱动电流𝐼𝑐𝑢𝑟
与实测驱动电流 I误差最优；理论光功率𝑃𝑠与实测激光器光功率𝑃0误差最优；理

论小信号响应𝐺(𝑓)与 S21中的实测数据误差最优。由于参数数量级差别大的关系，

由于 Y，Z作为独立参数单独独立拟合，可以避免算法循环调用中复杂度的增加，

进一步大大加快拟合速度和效率，从而调优参数，那么本文提出分两步拟合参数：

第一步利用小波变换调优数据，进一步使用 PSO算法拟合得到 Y与 Z的值，第二

步，由于约束条件的作用我们引入了罚函数去规范约束 I,P，同时融合协调函数，

去协调两个 Y,Z 之间的相互影响作用（Y,Z差了 11个数量级），转换参数使得在

统一数量级，利用光滑函数 BP 求解不会出现断点的特性，同时去改进了目标函

数为光滑函数，再进一步利用了拉格朗日乘子法 PH 以及 PHR 模型，同时设定初

始值，并且同时采用调用 PSO，拟合得到模型 8个参数，分析对比取得最好的数

值，进一步拟合参数。在此基础上，讨论了环境温度和偏置电流对于小信号响应

曲线的影响，并发现增大模型中的 Z 参数可以有效增大激光器带宽，增大模型中

的 Y参数可以在特定条件下使 3dB以内带宽响应曲线更为平坦。 

在问题四中，本文针对问题三中的小信号响应模型做了进一步优化。通过完

善模型理论基础，在理论推导过程中对模型参数进行了合理近似，获得了更为精

确和简洁的新模型。简化模型中，响应曲线参数有了更为简洁的表达式，
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 ，从而在模型整体误差小于 1‰的基础上大大减少了模

型参数和求解复杂度。在此基础上，将改进模型推导出的激光器性能与原模型相

应结果进行了对比，充分验证了改进模型的可靠性。 
本文的创新点在于：第一，充分利用了系统稳态工作条件，即各参数对时间

偏导为 0，大大简化求解思路；第二，灵活使用了多种拟合算法，对不同问题选

用了更为精确的算法，例如在问题三中拟合参数数量级相差太大的情况下，为了

保证拟合精确度并降低求解模型难度，分两部分求解参量，并改进了拉格朗日乘

子算法；第三，所有数学过程保持了对参数物理意义的关注，使整体结果不偏离

模型的物理背景；第四，物理推导严格，数学模型可靠，例如在问题二中，将问

题一中被忽略的转换效率随温度变化也纳入了考虑，在问题四中，推导了比常用

公式更为精确和简洁的模型。 

 

关键词：VCSEL 激光器，小信号响应模型，PSO算法，拉格朗日乘子法。 
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一、 问题重述 

1.1 提出问题 
垂直腔面发射激光器（Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers）是在 1977 年

提出的新型半导体激光器，具有极低的阈值、较小的远场发散角、调制频率高等

优越性。VCSEL 在光互连、光开关和光显示等领域都有广泛的应用前景。[1]在
不久的未来将会在中等距离光互连传输中占据主要地位。激光器是光纤通信中的

核心器件，VCSEL 的发展将会促进了光纤通信的发展。 
在 VCSEL 中，有源区中结温度的增加会影响双异质结结构半导体激光器的输

出特性，温度对 VCSEL的输出特性起着决定性作用。所以建立数学模型描述激光

器输出功率的功率强度与温度的关系，对 VCSEL在光通信中的应用有着重要的指

导作用。 

随着互联网技术的发展，人们对网络传播速度的要求势必越来越高。光纤传

播技术早已开始融入到每家每户的生活中，，便利了我们的生活的方方面面。因

为光纤传输的激光信号带宽远大于电信号的传输带宽，这才使得光纤通信开始慢

慢替代电通信。带宽标识了信息的传输能力，如何进一步提高光纤中激光传输带

宽也将成为一大研究热点。VCSEL因其较短的谐振腔，有着弛豫振荡频率和调制

带宽高的特性。为了将 VCSEL更好地应用于光通信中，拓宽 VCSEL的传输带宽是

必不可少的。 

 

1.2 问题要求 
本研究主要解决两个问题：根据实测数据建立并改进激光器工作电流与输出

光功率强度关系模型；建立并改进 VCSEL 的带宽数学模型。 
问题 1：附件“L-I-20C.mat”提供了室温在 20℃下采集的光功率 P、实测驱

动电流 I、实测电压 U 和实测温度 Ta，基于该实测数据，参考附录中给出的经验

公式，建立数学模型拟合出模型参数（η，Ith0，Rth，a0，a1，a2，a3，a4），从而

得出不同温度下 VCSEL 的 L-I 特征曲线，并根据 L-I 模型推测 VCSEL 激光器工

作的最高环境温度。 
问题 2：分析问题 1 中由经验公式建立的拟合模型的误差产生原因，解决问

题，并根据改进的数学模型画出 10℃，20℃，30℃，……，90℃等温度下的 VCSEL
的 L-I 特征曲线。 

问题 3：在速率方程稳态解的基础上，引入小信号，建立小信号响应模型，

并考虑环境温度和偏置电流对于小信号响应模型的影响，其后讨论拓宽带宽的方

法。 
问题 4：在原有建模的基础上，通过考虑不同的忽略项来简化模型，探讨运

算速度更快的带宽模型，或者改变建模方式，在相同温度和偏置电流下，获得更

宽的 10dB 带宽。 
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二、 基本假设和符号说明 

2.1 基本假设 
(1)假设系统中没能转化为光输出的能量全部转化为热量; 
(2)假设系统都是工作在稳态情况下，此时物理量对时间偏导为 0。 
 

2.2 符号说明 
 

符号 符号说明 
P0 激光器输出光功率，mW 
I 注入到激光器的外部驱动电流，mA 
η(T) 转换效率 
Ith(N,T) 阈值电流，mA 
N 载流子数 
Rth VCSEL 热阻抗 
T0 环境温度，℃ 
V 输入电压，mV 
η η(T)近似等于的常数 
ηi 注入效率 
N0 透明载流子数 
Ioff(T) 与温度相关的偏置电流，mA 
τn 载流子复合寿命，ns 
τp 光子寿命，ps 
G0 增益系数，s-1 
S 光子数 
β 受激辐射耦合系数 
ε 增益压缩因子 
k 光功率与光子数的比例因子，W 
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三、 问题 1：VCSEL的 L-I 模型 

3.1 问题分析 
VCSEL 激光器的阈值电流、泄漏电流、输出功率的热饱和效应等对于温度

依赖性很大。本题为一个简单的 VCSEL 的 L-I 经验模型。在有 20℃下的 L-I 实
测数据的情况下，根据经验模型，确定模型的参数，获取其他温度的 L-I 特征曲

线。首先需要通过一定的模型假设，简化得到 L-I 模型，然后通过最小优化算法，

确定模型参数，使得理论L-I曲线与实测曲线的拟合度最高，最后进行模型分析。

在已有模型的基础上，探讨 VCSEL 的最高工作环境温度，并对其做出一定分析。 
 

3.2 VCSEL 的 L-I 模型建立 
根据附录一提供的经验公式： 

P0 = 𝜂(𝑇)(𝐼 − 𝐼𝑡ℎ(𝑁, 𝑇)) 
其中，P0为激光器输出的光功率，I 为注入电流，𝐼𝑡ℎ(𝑁, 𝑇)为阈值电流，与载

流子数和温度相关。 
在此基础上，我们有如下的假设： 
1. 工作在稳态状况下，即不考虑 dT/dt； 

2.  T 受温度影响较小，假设  T 近似于常数； 

 
在稳态下，载流子数保持不变，则可认为阈值电流只与温度相关，可写为 

Ith(𝑁, 𝑇) = 𝐼𝑡ℎ0 + 𝐼𝑜𝑓𝑓(𝑇) 
其中，𝐼𝑡ℎ0为常数，𝐼𝑜𝑓𝑓(𝑇)可用检验公式表示为𝐼𝑜𝑓𝑓(𝑇) = ∑ 𝑎𝑛𝑇

𝑛∞
𝑛=0 。 

温度 T 在受到 V-I 特性的影响下，可以表示为[2] 
T = T0 + (𝐼𝑉 − 𝑃0)𝑅𝑡ℎ 

从而，得到简化的经验模型如下 

P0 = 𝜂 {𝐼 − 𝐼𝑡ℎ0 −∑𝑎𝑛[𝑇0 + (𝐼𝑉 − 𝑃0)𝑅𝑡ℎ]
𝑛

∞

𝑛=0

} 

其中， 0T  为环境温度， I  为偏置电流 Ib （输入电流），V  为输入电压，a0，

a1，a2，a3，a4 为泄漏电流优化因子。 
需要注意的一点是，在上述模型中需要确认的模型参数有八个，η，Ith0，Rth，

a0，a1，a2，a3，a4。而实际上只有 6 个自由度。虽然此处将 Ith0 与 a0分别作为参

数进行模型求解，Ith0 与 a0 的效果是等同的，故而在本文中，若出现拟合参数

Ith0 为负数也并非是求解模型出现问题，在此处的经验模型中，单独的 Ith0 没有物

理意义，保证𝐼𝑡ℎ0与𝐼𝑜𝑓𝑓(𝑇)和为正数即可。而理论上 Rth 可以保持 2600 不变，将

泄漏电流只取到二阶为例证之。泄漏电流取到四阶的情形可以类比得到。 
泄漏电流只取到二阶可以表示为 

Ioff = 𝑎0 + 𝑎1(𝑇0 + (𝐼𝑉 − 𝑃0)𝑅𝑡ℎ)+𝑎2(𝑇0 + (𝐼𝑉 − 𝑃0)𝑅𝑡ℎ)
2 

必然可以找到另一组参数(𝑎0′ , 𝑎1′ , 𝑎2′ , 𝑅𝑡ℎ
, )来描述Ioff(𝑇)，假设𝑅𝑡ℎ

, = 𝑘𝑅𝑡ℎ，则
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有 
Ioff = 𝑎0

′ + 𝑎1
′ (𝑇0 + (𝐼𝑉 − 𝑃0)𝑅𝑡ℎ

′ )+𝑎2
′ (𝑇0 + (𝐼𝑉 − 𝑃0)𝑅𝑡ℎ

′ )2 

   = 𝑎0
′ + 𝑎1

′𝑘 (𝑇0 + (𝐼𝑉 − 𝑃0)𝑅𝑡ℎ

− (1 −
1

𝑘
)𝑇0)+𝑎2

′ 𝑘2 (𝑇0 + (𝐼𝑉 − 𝑃0)𝑅𝑡ℎ − (1 −
1

𝑘2
) 𝑇0)

2

 

   = 𝑎0
′ + 𝑎1

′𝑘(𝑇0 + (𝐼𝑉 − 𝑃0)𝑅𝑡ℎ) − 𝑎1
′𝑘 (1 −

1

𝑘
)𝑇0+𝑎2

′ 𝑘2(𝑇0 + (𝐼𝑉 − 𝑃0)𝑅𝑡ℎ)
2

− 2𝑎2
′ 𝑘2 (1 −

1

𝑘2
) 𝑇0(𝑇0 + (𝐼𝑉 − 𝑃0)𝑅𝑡ℎ) + 𝑎2

′ 𝑘2 (1 −
1

𝑘2
)
2

𝑇0
2 

则有 

{
 
 

 
 

𝑎2 = 𝑎2
′ 𝑘2

𝑎1 = 𝑎1
′𝑘 − 2𝑎2

′ 𝑘2 (1 −
1

𝑘2
) 𝑇0

𝑎0 = 𝑎0
′ − 𝑎1

′𝑘 (1 −
1

𝑘
)𝑇0 + 𝑎2

′ 𝑘2 (1 −
1

𝑘2
)
2

𝑇0
2

 

也就是在𝑅𝑡ℎ
, = 𝑘𝑅𝑡ℎ的情况下，𝑎0

′ , 𝑎1
′ , 𝑎2

′都可以用 k 和𝑇0来表示。也就是无

论𝑅𝑡ℎ取多少，最终都可以将其变换到 2600，此时也能有一组参数来描述模型。 
 
3.3 算法介绍 

在拟合 L-I 曲线，确立参数中，本文考虑了局部优化算法和 PSO 算法。 
(1)局部优化算法 
所使用的局部优化算法就是 Matlab 工具箱中的 fmincon 函数，可以求最小约

束的非线性多变量函数，可以从最初的估计中找到一个有限的标量函数所限制的

最小值。函数 fmincon 通常被称为约束非线性优化或者非线性规划。 
寻求最小值问题的方程可以写作 

min
𝑥
𝑓(𝑥) 𝑠𝑢𝑐ℎ 𝑡ℎ𝑎𝑡

{
 
 

 
 

𝑐(𝑥) ≤ 0

𝑐𝑒𝑞(𝑥) = 0
𝐴 ∙ 𝑥 ≤ 𝑏

𝐴𝑒𝑞 ∙ 𝑥 = 𝑏𝑒𝑞
𝑙𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑢𝑏

 

fmincon 函数也有一定的局限性，fmincon 是一种基于梯度的方法，被设计用

于解决目标和约束函数都是连续的一阶导数问题。在遇到实际问题不可行时，

fmincon 会尝试将最大的约束值最小化。fmincon 函数中“信任域反射”算法不

能取上下边界为相同值，若出现“lb==ub”的状况，将会出错。 
(2)PSO 算法[3] 
由于本文研究的八种随机参数问题，在需要更好稳定性以及更好精度，需要

采取别的方式研究。而以遗传算法 GA 为代表的智能算法特点就是全局随机搜索，

不依赖于函数本身性质和初始状态的影响。对于超越函数求解此类方式再合适不

过。粒子群（particle swarm optimization，简称 PSO）算法起源于简单的社会模

拟，来源于模拟鸟类觅食的过程，由 1995 那年 Eberhart 和 Kennedy 对鸟群觅食

行为的研究演化而来，是模拟生物社会系统的算法。与其他的传统算法中，此算
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法可以无集中的控制约束，通过非间接通信进行合作，群体中相互作用的个体是

分布，执行时间较短等优点。对于这种较高的并行高效的优化算法可以解决各种

超越函数。PSO 具有很多优点，形式简洁、收敛快速，并且参数调节灵活，既有

全局搜索功能，又能寻求局域最优点。但 PSO 算法也存在一些算法固有缺陷，

主要表现在函数出现了局域最优解，导致了此算法并不能全部应用于所有的超越

函数的求解。为了探索本文要解决的超越函数是否适用，需要探究搜寻点和搜寻

目标之间的关系。探寻搜寻目标过程中要采用不同的飞行速度，通过寻找最佳飞

行速度，也就是在最短的时间内找得到最优的解，结合遗传算法理论，找寻最佳

速度。[4] 
PSO 算法简单的思想如下： 
假设在一个 D 维的目标搜索空间中，有 m 个粒子组成的一个群体，其中第

i 个粒子表示为Xi = (xi1, xi2,⋯ , xiD)，即其位置为 Xi，换言之，每个粒子的位置

就是一个潜在的解，将 Xi 代入目标函数，就可以计算出其适应值，根据适应值

的大小衡量优劣，经历的最好位置记作Pi = (pi1, pi2,⋯ , piD)，整个群体所有粒

子经历的最好位置记作 
Pg = (pg1, pg2,⋯pgD) 

粒子 i 的速度表示为 
Vi = (vi1, vi2,⋯viD) 

粒子群算法采用下列公式对粒子进行操作： 
vij = wvij + c1r1(pij − xij) + c2r2(pgj − xij) 

xij = xij + avij 
其中，i = 1,2,⋯ ,m; j = 1,2,⋯ , D;w 为非负数，称作惯性因子；c1，c2 为非

负数。称作学习因子；r1，r2 为[0,1]内变化的随机数；a 称作约束因子，控制粒

子速度。 
粒子的速度是需要被一个最大速度限制的，若当时刻粒子的某维速度 vij 更

新后超过该维的最大速度，则当前时刻的该维的速度被限制。在优化算法中，一

般选取预定最大迭代次数或粒子群目前为止搜索到的最优位置满足预定最小适

应阈值为算法终止条件。 
 
3.4 模型求解与分析 

将附录中提供的模型参考初值代入到已建立的模型中，计算得到 L-I 特性曲

线，如图 1 所示，拟合所得的曲线与实测数据曲线差别很大，但是基本趋势是相

符合的，模型的建立有可以拟合的空间。下面将由局部优化算法和 PSO 算法分

别进行模型求解。 
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图 1 参考值为参数 L-I 特征曲线与实测曲线对比图 
(1) 局部优化算法 

在已有实测数据下，通过 matlab 优化工具箱中局部优化算法可以拟合理论数

据，确定八个模型参数。在局部优化的过程中，有无设置优化约束条件，将会对

拟合的准确性有极大的影响。图 2(a)为随机输入初始值的拟合与实测数据对比图，

图 2(b)输入附录中参考值为初始值拟合参数所得不同温度下 L-I 曲线图。表 1 为

L-I 模型参考初值和局部优化参数值。 

(a)随机设置初始值 
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(b)参考值为初始值 

图 2 局部优化有无初始值拟合 L-I 特征曲线对比 

表1 L-I 模型参考初值和局部优化参数值 

参数 参考初值 随机初始值 参考初始值 单位 
   0.5 0.382 0.318 - 

0thI   
0.3E-3 -0.708E-3 2.248E-3 A 

thR   
2.6E3 2909.83 2600 ℃/W 

0a   
1.246E-3 -5.883E-3 -2.643E-3 A 

1a   
-2.545E-5 -1.20E-05 2.84E-05 A/K 

2a   
2.908E-7 2.22E-06 0 A/K2 

3a   
-2.531E-10 1.62E-09 -5.06E-10 A/K3 

4a   
1.022E-12 -4.83E-12 2.04E-11 A/K4 

在优化过程中，以剩余误差的平方和（RSS）来评价拟合程度，记为SSres。

随机初始值情况下，SSres = 1.89 ∗ 10−2；以参考值为初值的情况下，SSres =

1.06 ∗ 10−6 。记标准误差为 Re，公式为 

Re = √
1

𝑛
𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠 
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下表为局部优化随机初始值和参考值为初值情况误差表。 

表2 随机初始值和参考值为初值情况误差 

 RSS Re 
随机初始值 1.89 ∗ 10−2 3.67 ∗ 10−3 
参考值为初值 1.06 ∗ 10−6 2.7571 ∗ 10−5 

 
实测数据的输出功率是 mW 级，故而随机初始值误差极大，即使在设置参考

值为初值的情况下，拟合曲线与实测数据契合度依旧不够高，残差的稳定性不足。

因此局部优化对于初始值的设置过于敏感。为了适应此处的数学模型，将全局优

化和局部优化相结合或是较佳的解决方法。 
通过 PSO 算法设定 c1=1.2，c2=0.052，D=8，N=1500，迭代次数为 1000，

优化所得的模型参数（η，Ith0，Rth，a0，a1，a2，a3，a4）如表三，该算法下，SSres =

2.07 ∗ 10−7，Re = 11.215 ∗ 10−5。 

表3 PSO 算法拟合模型参数 

  Ith0 Rth a0 a1 a2 a3 a4 
0.28983 -0.00214 1798.1012 0.003073 -4.53E-05 6.95E-07 4.59E-09 -3.77E-12 

  
PSO 算法拟合所得 20℃时 L-I 曲线，较之局部优化算法，误差值和残差稳

定性都得到了很大提升。图 3 显示了从 38mA 到 1400mA 的 PSO 算法和设置参

考值为初值的局部优化算法的残差绝对值比较图。从实测数据中可以看出，

0-38mA 的输入电流下，没有输出功率，故而不考虑 0-38mA 的残差绝对值分布，

没有物理意义。从图 3 中可以看出，PSO 的残差稳定性远优于局部优化算法下的

残差稳定性。 

图 3 PSO 与局部优化算法残差绝对值对比图 
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根据 PSO 算法拟合所得的模型参数（η，Ith0，Rth，a0，a1，a2，a3，a4），画

出 10℃，20℃，30℃，……，90℃等温度下的 L-I 特征曲线图如图 4。其中，输

出功率小于 0 的曲线不予显示，输出功率小于 0 时，不具有物理意义。故而温度

为 70℃，80℃，90℃的曲线已经没有物理意义，即温度高于 70℃时，无论输入

电流多少，都不会有输出功率。由图可以看出，输出光功率在高温和大输入电流

的情况下会出现热饱和而下降的现象。 

图 4 不同温度下 L-I 特征曲线 
 
3.5 环境温度对用户使用的影响 
 当 VSCEL 激光器输出光功率过低时，检测器无法检测到信号，过低的输出

光功率没有实际应用意义。设定激光器在直流输入时输出的平均光功率低于

2mW 时,检测器就无法检测到信号了。根据 SPO 算法建立的 L-I 模型，以 0.02℃
的步长进行计算，得到 VCSEL 激光器工作的最高环境温度为 30.68℃。图 5 为

输出功率才大于 2mW 时 10℃，20℃，30℃温度下的 L-I 特征曲线，从图中可以

看出，在 30℃温度时，只有约 10mA 到 12.5mA 的输入电流时，输出功率才大于

2mW，并且该温度下，输出功率几乎已经接近 2mW，实际应用效率已然不高。

故而实际的 VCSEL 激光器工作环境温度会比所求最高温度 30.68℃更低。 
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图 5 10℃，20℃，30℃温度下的 L-I 特征曲线 
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四、 问题 2：VCSEL的 L-I 模型改进 

 
4.1 问题 1 中误差分析及解决方案 

对比上述的拟合可以发现，虽然拟合过程本身都尽可能精确，但拟合结果之

间仍然有一些差别，尤其是当拟合模型被用于推算其他温度条件下的L-I曲线时，

这种差别不可避免地被进一步放大。这种误差的主要来源在于，一方面，拟合所

根据的 L-I 曲线仅仅是单个温度下的结果，本身所包含的温度相关信息是极其有

限的，非常依赖模型本身中温度相关的假设，另一方面，拟合中自由度很高，而

且大部分参数都与温度相关，参数的小变动都可能造成不同温度下结果大相径庭，

而且拟合结果未必符合物理情境，很难从物理角度对拟合过程加以限制。 
从图 2 可以看出，输入电流为 10mA 到 12.5mA 之间时，理论输出功率残差

绝对值较大，模型仍然存在改进空间。考虑更多的温度依赖项能够减小问题 1
中出现的误差，有两处温度依赖项可以进一步改进。第一点，问题 1 中假设转换

效率受温度影响较小，即  T 对于温度是缓变函数，即  T 近似于常数，而

事实上，输入电流和输出功率都相对较小，转换效率于温度的变化也会对输出功

率产生一定的影响。第二点，在问题 1 中，选取的优化因子达到了四阶，优化因

子描述的是由温度控制的泄漏电流项。VCSEL 对的增益对于温度依赖性很大，

VCSEL 的输出功率在大电流下存在热饱和下降。VCSEL 内部的温度会因注入电

流的增大而提高，然后有源层中更多载流子能量增大脱离量子阱的束缚，从而载

流子复合辐射产生的光子数减少，输出光功率骤降。[5]故而，优化因子对于输

出光功率的影响度较高，可以通过增加优化因子的阶数，来进一步提高拟合优度。 
 

4.2 考虑  T 对于温度是缓变函数 

考虑到  T 对于温度是缓变函数，假定 

𝜂(𝑇) = ∑𝑏𝑛𝑇
𝑛

∞

𝑛=0

 

其中，𝑇 = 𝑇0 + (𝐼𝑉 − 𝑃0)𝑅𝑡ℎ。考虑到三阶的影响因子,也就是只可考虑 b0，

b1，b2 项的影响。同时，对于 an 项的影响因子，如问题 1 一样，只考虑 a0，a1，

a2，a3，a4 五个优化因子。故而 L-I 模型可写为 

𝑃0 = ∑𝑏𝑛(𝑇0 + (𝐼𝑉 − 𝑃0)𝑅𝑡ℎ)
𝑛

𝑛=2

𝑛=0

{𝐼 − 𝐼𝑡ℎ0 −∑𝑎𝑛[𝑇0 + (𝐼𝑉 − 𝑃0)𝑅𝑡ℎ]
𝑛

𝑛=4

𝑛=0

} 

使用 PSO 算法，确定模型参数（b0，b1，b2，Ith0，Rth，a0，a1，a2，a3，a4）。

拟合的模型参数结果如下表。由于  T 对于温度是缓变函数，故而在优化过程

中，必须约束 b0，b1，b2 项保证其为缓变函数。 
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表4 对于温度是缓变函数时拟合模型参数 

b0 b1 b2 Ith0 Rth 
0.264801 0.003746 -5.8E-05 0.002045 1007.382 

a0 a1 a2 a3 a4 
-0.00234 -6.42E-07 1.31E-06 3.69E-09 2.04E-11 

在上述模型参数下，20℃的拟合曲线与实测曲线的剩余误差的平方和

SSres = 1.89 ∗ 10−7，𝑅𝑒 = 1.16 ∗ 10−5。画出 10℃，20℃，30℃，……，90℃等

温度下的 L-I 特征曲线图如图 6。 

图 6   𝜼(𝑻)缓变函数时不同温度下的 L-I 特征曲线 
图6表明将𝜂(𝑇)设置为缓变函数时,拟合效果较佳,VCSEL对于环境温度的工

作要求也提高了。图 7 为𝜂(𝑇)设置为缓变函数与𝜂(𝑇)设置为常数时残差绝对值对

比图。从图中可以明显看出，改进后的模型的拟合数据与实测数据的残差数值更

加稳定。通过设置𝜂(𝑇)为缓变函数来改进模型很有成效。从图中可以看出，温度

为 10℃，理论曲线较之其他温度情况下不是特别符合实际，在没有输出电流的

情况下，不会出现输出光功率。 
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图 7   𝜼(𝑻)为缓变函数和常数时残差绝对值对比图 
 
4.3 增加泄漏电流项优化因子 

若没有泄漏电流项，输出功率将随着注入电流的增大无限增加，热饱和下降

现象将会消失，这不符合物理规律。泄漏电流项对于输出功率至关重要，也较为

敏感。考虑增加泄漏电流优化项，将其扩充为六阶，即增加两个优化因子 a5，a6。

则 L-I 模型为 

𝑃0 = 𝜂 {𝐼 − 𝐼𝑡ℎ0 −∑𝑎𝑛[𝑇0 + (𝐼𝑉 − 𝑃0)𝑅𝑡ℎ]
𝑛

𝑛=6

𝑛=0

} 

使用 PSO 算法，确定模型参数（𝜂 ,Ith0，Rth，a0，a1，a2，a3，a4，a5，a6）。

拟合的模型参数结果如下表。 

表5 增加泄漏电流项优化因子时拟合模型参数 

η Ith0 Rth a0 a1 
0.257989 0.00299 2522.1699 -0.00182 -5.09E-05 

a2 a3 a4 a5 a6 
3.64E-07 3.74E-09 -9.56E-12 1.82E-15 -4.40E-17 
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从数据可以看出，a5，a6 数量级分别达到了10−15和10−17，但由于本身输出

功率就是 mW 级的，即使 a5，a6 比较小，仍然会对输出功率带来一定的影响。

优化算法中的评估量SSres = 1.32 ∗ 10−7，𝑅𝑒 = 9.7169 ∗ 10−6。剩余误差平方和

较改进前更小。此组模型参数下，画出 10℃，20℃，30℃，……，90℃等温度

下的 L-I 特征曲线图如图 8。 

图 8  增加 a5，a6时不同温度 L-I 特征曲线 
为了表明改进是有效的，对比了增加泄漏电流项优化因子， 𝜂(𝑇)设置为缓变

函数和未改进前的残差绝对值，如图 9。图中，增加泄漏电流项优化因子和 𝜂(𝑇)

设置为缓变函数这两次改进的残差绝对值曲线基本重合，说明这两次改进后，拟

合曲线的稳定性已经大大提升。尤其是降低了注入电流 14 毫安附近的输出功率

残差值。但是从 L-I 特征曲线来看，增加 a5，a6 时，在注入电流 0-6mA 段，10℃
的 L-I 特征曲线与其他温度的 L-I 特征曲线出现了交叉的现象，可能是由泄漏电

流对于低温时相对不敏感导致的。从物理意义上来讲，𝜂(𝑇)设置为缓变函数的改

进结果较之此次改进结果更有效。 

图 9 两次改进与改进前的残差绝对值对比图 
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4.4 考虑  T 对于温度是缓变函数并增加优化因子 

在上述两种改进模型方法的基础上，思考将两种改进方法相结合，希望能够

得到更好的结果。在改进中，在原模型的基础上，对于𝜂(𝑇) = ∑ 𝑏𝑛𝑇
𝑛∞

𝑛=0 ，考虑

b0，b1，b2 项的影响；对于泄漏电流优化项，将其扩充为六阶，即增加两个优化

因子 a5，a6。故而模型公式可以写为 

𝑃0 = ∑𝑏𝑛(𝑇0 + (𝐼𝑉 − 𝑃0)𝑅𝑡ℎ)
𝑛

𝑛=2

𝑛=0

{𝐼 − 𝐼𝑡ℎ0 −∑𝑎𝑛[𝑇0 + (𝐼𝑉 − 𝑃0)𝑅𝑡ℎ]
𝑛

𝑛=6

𝑛=0

} 

使用 PSO 算法，确定模型参数（Ith0，Rth，b0，b1，b2，a0，a1，a2，a3，a4，

a5，a6）。拟合的模型参数结果如下表。 

表6 十二个拟合模型参数 

b0 b1 b2 Ith0 Rth a0 
0.276183 0.0030574 -3.95E-05 -0.00208 1000 0.002061 

a1 a2 a3 a4 a5 a6 
-2.55E-05 1.89E-06 4.98E-09 2.04E-11 2.49E-15 2.47E-16 

从拟合数据中可以看出，a5 和 a6 数量级都很小，若后期再增加泄漏电流优化阶

数意义不是很大。同时，b2 的数量级也相对较小，再增加阶数同样意义不大。在

确立的这十二个模型参数的基础上，画出了 10℃，20℃，30℃，……，90℃等

温度下的 L-I 特征曲线图如图 10。 

图 10  增加 b1，b2，a5，a6时不同温度 L-I 特征曲线 
图 10 显示的其他温度下的 L-I 特征曲线与前两组改进后的 L-I 特征曲线是有

一些差异的，50℃及以上温度下的 L-I 特征曲线均无物理意义。可能由于 VCSEL
激光器的 L-I 特性对于温度的依赖性很强，带来微小改变时，就能引起很大的变

化。此次模型的评估量SSres = 1.62 ∗ 10−7，𝑅𝑒 = 1.08 ∗ 10−5。增加 b1，b2，a5，

a6 与只增加 b1，b2 项残差绝对值对比图如图 11。 
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图 11  增加 b1，b2，a5，a6与只增加 b1，b2项残差绝对值对比图 
从图 11 中可以看出，两种优化的残差值相差并不多，优化都是有效的。a5，

a6 两个优化因子的效果可能影响程度相对较低。 
 

4.5 改进模型的分析 
只增加 b1，b2 的改进模型，存在一定的问题，从图 6 中可以看出，温度为 10℃

时，VCSEL 激光器的 L-I 特征曲线没有截止电流，当输入电流为 0mA 时，输出

功率大于 0，而这在物理上是不成立的。而对于只增加 a5，a6 的改进模型，也存

在一定的问题，温度为 10℃时的 L-I 特征曲线与其他温度下的 L-I 特征曲线有交

叉。出现这两个问题的可能原因是，模型对于温度低的情况契合度不够高，但对

于温度高的情况，模型准确度很好。而第三次改进模型的结果中，虽然对于 20℃
的理论曲线与实测曲线的残差值没有很大的提升，但是实际效果有了很大提升。 
 
4.6 FDTD 建立模型 
 有限时域差分法利用麦克斯韦方程组在时间和空间进行差分化，从而解决问

题。本节考虑使用 FDTD 的方法来建立数学模型。 
在半导体激光器中，由于电流注入和器件结电阻以及体电阻等原因会使得器

件产生热量，流动产生温度分布。假设单位面积热传递效率为 g(x,y,z)。产生单

位体积热速率 Q(x,y,z)，矩形热电流传导过程建模如下，热传导过程以及拉普拉

斯变换如下： 

    

   

( , , ) = + ( ( , , , ) )

( , , ) ( , , ) ( , , )

p
g x y z C T Q k x y z T T

g x y z k x y z T x y z

 

其中 k 是热电导， Q 是焦耳热，为电导值。通过追赶法进行求解 
热传导的过程中，代入热导率得到传导方程 

      ( ( , , ) ( , , )) = + ( ( , , , ) )
p

k x y z T x y z C T Q k x y z T T  

半导体的热导率和各个分布的温度有关，假设激光器的顶部，底部以及侧面

没有能量损耗，热流以及二维方式流入温度 T 的传导热方程边界条件，温度流

连续，边界条件如下。 
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0

( 0)

0

s

i j

z H r r r

i j

z z z z

T z T

T T T

z r r

T T
k k
z z

 

  其中，k 为热导率，H，rs 为 VCSEL 的高度和半径。Q 为热流。有源层热

源的非辐射复合以及自发吸收，Q 如下表达式： 
 2( ) ( )

i i
Q r j r  

采用有限元求解热传导方程，稳态解（t 趋近于无穷），确定 k 是热电导，是

关于 T（温度）的二次函数。 

  
   

 

2 2

2 2

1 1
( , ) 0

( )

T T T
Q r t

r r k Tr z

 

近似差分求解： 

  


 

  


 

2

2 2

2

2 2

( -1, ) 2 ( , ) ( +1, )

( , -1) 2 ( , ) ( , +1)

T T i j T i j T i j

r r

T T i j T i j T i j

z z

 

耦合后求自洽，采用有限元追赶法求解热传导方程，对其进行定性的仿真结

果如下。 

图 12  FDTD 模型下 L-I 定性分析 
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五、 问题 3：VCSEL的带宽模型 

5.1 问题分析 
VCSEL 激光器因其较短的谐振腔，它的弛豫振荡频率和调制带宽都很高。

传输带宽在通信中是很重要的概念。如何拓宽传输带宽是实际应用中的关键问题。

本题的目的就是围绕着 VCSEL 的带宽问题而展开。题中所提出的小信号模型就

是要给 VCSEL 激光器输入幅度小的多频信号。一般小信号响应模型的解决思路

是先由速率方程求得稳态解，进而引入小信号，得到小信号幅频响应曲线，确立

小信号响应模型的参数。并在确立参数的基础上，画出不同环境温度和不同偏置

电流下的带宽响应曲线，对其进行相应的分析。在此基础上思考如何优化其带宽

性质。 
 
5.2 模型建立 

本次建模的思想主要就是在基于速率方程稳态解的基础上，加入小信号，给

出小信号幅频响应模型，并在理论驱动电流和实际驱动电流误差值，理论光功率

与实际光功率误差值约束条件下，确立最佳的模型参数，进而获得不同温度和不

同驱动电流下的小信号幅频响应曲线。 
在此次模型中有如下假设： 
(1) 忽略二阶小量的影响； 
(2) 调制频率较高时，增益、透明载流子数、漏电流以及温度随小信号波动

幅度微小，忽略不计； 
(3) 假设稳态响应可以写为稳态值与交变值之和； 
(4) 假设小信号响应为线性频率响应。 
 
根据附录中的速率方程的思想，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，得到： 
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1

1
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dt q S
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且 VCSEL 输出的光功率与光子数成正比，即P0 = 𝑘𝑆. 

在稳态情况下，没有驱动信号，载流子数和光子数都是稳定的，
𝑑𝑁

𝑑𝑡
=

𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 0，

可以求得： 

Ns =

𝑃0
𝑘𝜏𝑝

+ 𝐺0𝑁0𝑃0/(𝑘 + 𝜀𝑃0)

𝛽
𝜏𝑛
+ 𝐺0𝑃0/(𝑘 + 𝜀𝑃0)

 

根据载流子浓度𝑁𝑠可以表示转换成光能的激光驱动电流𝐼𝑐𝑢𝑟和激光器稳态下

的光子数𝑆𝑠： 

𝐼𝑐𝑢𝑟 =
𝑞

𝜂
(
𝑁𝑠
𝜏𝑛
+
𝐺0(𝑁𝑠 − 𝑁0)𝑃0

𝑘 + 𝜀𝑃0
) + 𝐼𝑡ℎ0 + 𝐼𝑜𝑓𝑓(𝑇) 
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Ss =
𝜂𝑖 (𝐼 − 𝐼𝑡ℎ0 − 𝐼𝑜𝑓𝑓(𝑇)) /𝑞 − 𝑁𝑠/𝜏𝑛

𝐺0(𝑁𝑠 − 𝑁0)
 

其中，在推导得到Ss的表达式时，认为𝜀𝑆𝑠 ≪ 1,将其忽略不计。 
由Ps = kSs可以得到理论上的出光功率的表达式 

Ps = 𝑘
𝜂𝑖 (𝐼 − 𝐼𝑡ℎ0 − 𝐼𝑜𝑓𝑓(𝑇)) /𝑞 − 𝑁𝑠/𝜏𝑛

𝐺0(𝑁𝑠 − 𝑁0)
 

接下来，加载小信号，将稳态响应写为稳态值与交变值之和： 
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其中，i(f),n(f),s(f)为小信号引入了与频率相关的电流、载流子和光子数，并

且这三个值足够小。 
在引入小信号的情况下，原来速率方程中电流、载流子、光子数也需要替换

为稳态值与小信号引入的交变值之和。可得下式： 
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j ft
n s
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对上式进行下一步化简 
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 其中，由于已经假设二阶小量可以忽略，故而εs(f)和ej2π(2f)t都足够小，进行

化简时均可以忽略不计，有下式 

   
    

         

02

2 2 2

0 0

0 0
2

0

2
1

1 1

i s th off s sj ft s

n s
j ft j ft j ft j ft

i s s
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I I I T N N SNf e
q S

i f e f e S f e N N f
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上式右边前三项为稳态时情况，均为 0，化简得 
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         0 0 02

1 1
i s s

n s s

n G ni f f S f N N f
f

q S
G s

j
S

f n








   



 
 

同理，可得 
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1 1
s s
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s f G N sn f N S n
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S
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至此，可得 n(f)和 s(f)的关系 
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依据假设，小信号响应为线性频率响应  h f ，按照定义表示为小信号带来的输出

信号  p f  与输入信号  i f  的比值 
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代入数值，化简可得 
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可简写为 
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其中， 
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最终归一化的小信号响应为 

 
 

     
20 2 2

h f ZH
h j Y Zf

f
fj 







 

将归一化的小信号响应化为分贝为单位，则有 

𝐺(𝑓) = 20𝑙𝑔𝐻(𝑓) = 20lg (
𝑍

(𝑗2𝜋𝑓)2 + (𝑗2𝜋𝑓)𝑌 + 𝑍
)  

在本次的模型中，需要拟合的模型参数有 8 个，𝜂𝐼 , 𝛽, 𝜏𝑛, 𝑘, 𝐺0, 𝑁0, 𝜏𝑝, 𝜀。在
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此次模型中，有三个误差约束条件： 
(1) 理论驱动电流𝐼𝑐𝑢𝑟与实测驱动电流 I（7.5mA）误差最优； 
(2) 理论光功率𝑃𝑠与实测激光器光功率𝑃0误差最优； 
(3) 理论小信号响应𝐺(𝑓)与 S21 中的实测数据误差最优。 

 
由于方程中参数的数量级差别非常大，如果将八个参数放入最终模型中进行

求解，会给方程的求救造成一定的困难。故而对于参数的确立，可以分两个步骤：

根据误差约束条件(3),由附件 S21 的信息与 G(f)模型进行协同优化，确立 Y 和 Z
的参数；再利用误差约束条件(1)和(2)，以及确立的 Y 和 Z 参数，再参考值的数

量级基础上，改进拉格朗日乘子法，拟合八个模型参数（𝜂𝐼 , 𝛽, 𝜏𝑛, 𝑘, 𝐺0, 𝑁0, 𝜏𝑝, 𝜀）。

具体求解模型流程如下图。 
 

图 13 求解模型流程图 
 
 

5.3 算法介绍 
(1)小波变换 

小波变换在图像处理、模式识别、计算机视觉领域多方面应用普遍。小波变

换对于不同的频率在时域上的取样步长可调节，符合低频信号变化缓慢而高频信
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号变化迅速的特点，也就是在低频时小波变化的时间分辨率较低，频率分辨率较

高；在高频时小波变换的时间分辨率较高，而频率分辨率较低。利用小波的多分

辨率的特点，可以进行图像处理，降低图像中的噪声干扰，提取有用的信息数据，

并且能够对信号进行多尺度细化分析。[6] 

设𝜓(𝑡) ∈ 𝐿(𝑅) ∩ 𝐿2(𝑅),其傅里叶变换为�̂�(𝜔),若傅里叶变换满足如下条件 

C𝜓 = ∫
|�̂�(𝜔)|

2

|𝜔|
𝑑𝜔 < ∞

𝑅

 

则将𝜓(𝑡)称为基本小波，基本小波在尺度伸缩和平移作用下可以得到下列函

数族，称为由基本小波生成的连续小波： 

𝜓𝑎,𝑏 = |𝑎|
−
1
2𝜓(

𝑡 − 𝑏

𝑎
) , 𝑎 ∈ 𝑅, 𝑎 ≠ 0, 𝑏 ∈ 𝑅 

其中，a 称作尺度因子，b 称为平移因子。上式为连续小波的定义，也可以

将连续小波变换离散化得到离散小波变换。 
小波变换的多分辨率功能被称为数学显微镜。而小波变换的“显微镜”功能

就是通过尺度因子来实现的。当尺度因子较大时，视野宽而分辨率低，适合粗观

察；当尺度因子较小时，视野窄而分辨率高，适合细观察。小波变换的多分辨率

特点有如下的理论背景。 

定义空间𝐿2(𝑅)中的一列闭子空间{𝑉𝑗}𝑗∈𝑍称为𝐿2(𝑅)的一个多分辨率的分析，

同时，这一列空间需要满足如下条件： 
伸缩性：𝑓(𝑡) ∈ 𝑉𝑚−1等价于𝑓(2𝑡) ∈ 𝑉𝑚, ∀𝑚∈ 𝑍; 
平移不变性：𝑓(𝑡) ∈ 𝑉𝑚等价于𝑓(𝑡 − 2−𝑚𝑘) ∈ 𝑉𝑚, ∀𝑘∈ 𝑍； 
渐进完全性：⋂ 𝑉𝑚𝑚∪𝑍 = {0},⋃ 𝑉𝑚𝑚∪𝑍

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐿2(𝑅); 
一致单调性：对于任意𝑚 ∈ 𝑍, 𝑉𝑚 ⊂ 𝑉𝑚−1; 
Riesz 基：存在𝜙(𝑡) ∈ 𝑉0，使得{𝜙(𝑡 − 𝑘)}𝑘∈𝑍构成𝑉0的标准正交基； 
函数空间的逐级剖分性，即 

𝑉0 = 𝑉1⊗𝑊1, 𝑉1 = 𝑉2⊗𝑊2, ⋯ , 𝑉𝑚 = 𝑉𝑚+1⊗𝑊𝑚+1 
因此，空间列{𝑉𝑚}𝑚∈𝑍中任一空间𝑉𝑚的基都可以通过其中另一个空间𝑉𝑚的基

经过伸缩变换得到。𝜙(𝑡)可称为尺度函数。 
(2)改进拉格朗日乘子法 

对于求取约束条件的优化问题，拉格朗日和 KKT 条件是两个非常重要的求

取方法，对于等式约束的优化问题，应用朗格朗日乘子计算；对于不等式的约束

条件，应用 KKT 条件。在这我们应用拉格朗日求解最优化问题。 
 约束优化问题的非线性规划问题为： 

min ( ),
. . ( ) 0, 1,2,...,

( ) 0, 1,2,...,

n

i

j

f x x R
s t g x i m

h x j l



 

 

 

, , : n
i jf g h R R其中  

基本思想就是通过引入效用函数的方法将约束优化问题转换为无约束问题，

再不断更新效用函数，收敛算法。 
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研究者发现构造一种神经网络的最优化问题都需要目标函数和约束函数的

光滑性，因此学习解决构造目标函数的光滑问题是极其重要的。无论待解决的优

化问题是否光滑我们都是在其中添加了惩罚因子，但在惩罚函数的构造上也存在

不少问题，在这提出了解决这一致命问题的方法，通过把约束合并到一个修正目

标函数中来解决拉格朗日乘子问题。 
在复杂的设计过程中，需要考虑各个参量之间的相互作用及其印象，为了解

决这个问题，我们提出了协同优化的方法，充分探索利用工程中的协同作用优化，

其结构简单算法收敛性较强，得到了广泛的重视以及应用。 
协同方法设计到两个部分一个是整体的系统还有一个是并行的协同过程，系

统的并行过程分别满足约束条件，使得之间相互约束相互制衡，得到的函数可以

一致性优化，最后达到一个一致协调优化的作用。 
1) 罚函数法 

罚函数法（内点法）的主思想是：可行域就像一个“无限深势阱”，边界处

的目标函数极大，迭代点无法穿越边界，最优解始终被“困”在可行域之内了。 
它只适用于不等式约束： 

min ( ),
. . 0, 1,2,...,

n

i

f x x R
s t g i m



 
 

它的可行域为： 

{ | ( ) 0, 1, 2,..., }n
iD x R g x i m     

对上述约束问题，其可行域的内点可行集 0D  的情况下，引入效用函数： 

min ( , ) ( ) ( )B x r f x rB x  、 

其中
1

1( )
( )

m

i i

B x
g x

  或
1

( ) | ln( ( )) |
m

i
i

B x g x


   

算法的具体步骤如下： 
给定控制误差 0  ，惩罚因子的缩小系数0 1c  。 

步骤 1：令 1k  ，选定初始点 (0)
0x D ，给定 1 0r  （一般取 10）。 

步骤 2：以 ( )kx 为初始点，求解无约束 

min ( , ) ( ) ( )kB x r f x r B x   

其中
1

1( )
( )

m

i i

B x
g x

  或
1

( ) | ln( ( )) |
m

i
i

B x g x


  ，得最优解 ( ) ( )k
kx x r  

步骤 3：若 ( )( )k
kr B x  ，则 ( )kx 为其近似最优解，停；否则，令 , 1k kr cr k k   ，

转步骤 2. 
2) 协调函数设定 

对于目标函数 1 2( )nf x x x， ，...... 简写成 ( )f x ，协同算法将其分解成几个 n
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的目标函数。[7] 

1 2( ) ( ) ( ) ...... ( )nf x f x f x f x     

对于单独优化每一个目标函数，则他们的结果很难一致。将变量包含最优解

很难相同，对于 i=1,2 我们最优解可以表示成 ix  

\
= arg min min ( )

i i i
i ix X x

x f x ,我们很难体现出原函数的最优，那么我们需要子目标函

数的优化一致。同时考虑子函数目标优化 

\
(x )= min ( )

j j
j j jX x

f x  

我们的两个目标函数如下（其数量级差了 11 个数量级） 

1 d 2 d( )= ( )=f x Y Y f x Z Z ，  

我们具体做法是利用其它子目标优化结果通过数值加权修正子目标： 

1(1 ) ( ) ( )k ij j j
j

f x w x      

在这里， 1k ijw  0， 是加权系数，其中 

我们每一个函数进行加权优化叠加放入修正后的子目标函数中，协同算法叠

加如下。 
1

i\
( ) min((1 ) ( ) ( )), 1,2,3...

i i

k k
i i k k ij j jX x j

x f x w x for i         

在此我们的协调函数保持一致，解得最优值。 
3) 光滑函数设定[8] 

对于 nR R 是 Lipschitz 函数，我们把函数 ( )f x ， ： [0,nR  ）的函数 g

叫做光滑函数，此函数满足条件 

 给定 u>0 上，在 nR 上是连续可微的，并且给定任意的 x nR 都 ( )f x ， 可

微。 

 对于给定任意的 x nR ， 0lim ( ) ( )u f x f x


，  

 对于正常数 gK >0 有以下关系 

( ) [0, ), n
u gf x K x R      ， ，  

 
 , 0lim ( ) ( )uz x u f x f x

 
  ，

 

对于给定的 x nR ，我们可以构造光滑函数，本文使用光滑函数 ( )f x ， 近

似非光滑函数 1 d 2 d( )= ( )=f x Y Y f x Z Z ， ，利用光滑函数逼近技术，将非线性

函数 ( )f x 转化成光滑函数 ( )f x ， 。选择 2( ) / (1 )t tt e e     
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当 0 0 
时，光滑函数为 

0/
0 0 0( , ) ( ) ( ) ln(1 )s uf s u s u t u t dt u e





      

那么此时
   d d d+ -

= + ( )Y Y Y Y Y Y   
可以得到光滑函数为： 

0 0/ /
0 0( , ) ln(2 )s u s uf s u u e e
    

那么我们结合协同函数代入 
   

   

d 0 d 0

1 1
d 0 d 0

(1 ) / (1 ) /

\

/ /

( ) min(ln(4 ......

))
1,2,3...

k d k d

i i

k k
k ij d k ij d

Y Y Y u Y Y Y uk
i i X x

w Y Y Y u w Y Y Y u

x e e

e e
for i

 

 



 

    

  

  

 



 

4) Pso 调用参数 
 假设一个 8 维的搜索空间，存在 1000 个粒子组成了一个种群，其中第 i 个粒

子表示为为 8 维向量， 1 2 8( , ,.... )x x x x ，那么我们设定种群最优位置，不断更新

最优位置和速度，我们引入两个加速因子分别 1.2,0.5 和惯性权值为 0.005。 
5) 拉格朗日乘子法统一计算[9] 
拉格朗日乘子法统一计算一般包含PH 算法和PHR算法。 
PH 算法一般指约数为等式的情况引入： 
效用函数为 

( ) ( )min ( , , ) ( ) ( ) ( ) ( )k k T T
k kM x u f x u h x h x h x     

判断函数为 

 ( )k
k h x   

当 ( )( )k
k x    时迭代停止。 

步骤 1：选定初始点 (0)x ，初始拉格朗日乘子向量 (1)u ，初始罚因子 1 及其放大系

数 1c  ，控制误差 0  与常数 (0,1)  ，令 1k  。 

步骤 2：以 ( 1)kx  为初始点，通过 PSO 算法求解无约束问题： 

( ) ( )min ( , , ) ( ) ( ) ( ) ( )k k T T
k kM x u f x u h x h x h x     

得到无约束问题最优解 ( )kx  

步骤 3：当  ( )kh x  时， ( )kx 为所求的最优解，停；否则转步骤 4. 
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步骤 4：当    ( ) ( )/k kh x h x  时，转步骤 5；否则令 k 1 kc   ，转步骤 5. 

步骤 5：令 ( 1) ( ) ( )( ), 1k k k
ku u h x k k     ，转步骤 1。 

 
PHR算法一般约束形式的松弛变量法和指数形式法： 
松弛变量法： 

  
1 2 2

2

2

1 1

1( , , ) ( ) max 0, ( )
2

( ) ( )
2

i i i

l l

j j j
j j

M u v f x u g x u

v h x h x



 




 

     

 



 
 

乘子的修正公式为： 
( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )

( ), 1,...,

max 0, ( ) , 1,...,

k k k
j j j

k k k
i i i

v v h x j l

u u g x i m









  

    

 

判断函数为： 
1/22( )

2 ( ) ( )

1 1
( ) max ( ),

kl m
k k i

k j i
j i

uh x g x
 

   
    

   
   

当 ( )( )k
k x    时迭代停止。 

 
5.4 曲线平滑 

附件中 S21 实测数据经过 FFT 变换去噪尝试，小频率部分数据波动较大，

数据可能存在比较大的实验误差。而从物理意义上分析，在频率为 0 时，小信号

响应应该为 0，且在频率较小时，小信号响应理应接近于 0。实测数据曲线的抖

动比较大，在用模型拟合求解的过程中，会增加难度。 
附录中有提供参考初值，如表 7。将参考初值代入到已经建立的模型中，可

以得到的小信号响应曲线如图 14。从图 14 可以看出，参考值代入建立的小信号

模型中得到的小信号响应曲线与实测数据偏离较大。 
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表7 小信号模型参考值 

参数 参考初值 单位 

i  0.7 - 

  1E-5 - 

n  9.6E-9 s 

k  1.5E-8 W 

0G  1.8E6 s-1 

0N  4.97E5 - 

p  3.8E-12 s 

  4.7E-8 - 

 
图 14 参考值代入小信号模型后理论曲线 

 
由小信号模型得到的小信号响应曲线比较平滑，图 14中也可以看出这一点。

而实测数据抖动大，实现较高的拟合度响度比较难。所以在进行求解模型之前，

考虑使用离散小波变换的多分辨率特点，将实测数据曲线进行平滑处理，得到效

果图如图 15。 



32 
 

 
图 15 小波变换平滑效果图 

 
5.5 求解模型 
(1) 确立 Y 和 Z 

 首先，根据模型 

𝐺(𝑓) = 20lg (
𝑍

(𝑗2𝜋𝑓)2 + (𝑗2𝜋𝑓)𝑌 + 𝑍
)  

使用问题 1 中 PSO 算法，以小波变换平滑后的数据为目标，可以拟合得到模型

参数 Y,Z。模型的评估量SSres = 99.2，𝑅𝑒 = 0.199，误差值较小。图 16(a)为拟

合曲线与实测数据曲线的对比图。图 16(b)为带宽模型下拟合所得带宽响应曲线

与实测带宽响应曲线的残差绝对值图。最终确立的 Y 为 1.378e+11,Z 为

1.1778e+22。 

(a)PSO 算法拟合曲线 
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(b) 拟合所得带宽响应曲线与实测带宽响应曲线的残差绝对值图 
图 16 拟合带宽响应曲线及残差值绝对值图 

 

(2) 拟合模型参数（𝜂𝐼 , 𝛽, 𝜏𝑛, 𝑘, 𝐺0, 𝑁0, 𝜏𝑝, 𝜀） 

在确立Y = 1.378e + 11/s, Z = 1.1778e + 22/s2的情况下，运用拉格朗日乘

子法，在理论驱动电流𝐼𝑐𝑢𝑟与实测驱动电流 I（7.5mA）以及率𝑃𝑠与实测激光器光

功率 𝑃0 误差最优的情况下，获取最优参数值。拟合所得模型参数

（𝜂𝐼 , 𝛽, 𝜏𝑛, 𝑘, 𝐺0, 𝑁0, 𝜏𝑝, 𝜀）如表 8： 

表8 小信号模型拟合参数 

参数 拟合值 单位 

i  0.3 - 

  1E-9 - 

n  3.1E-7 s 

k  1.02E-4 W 

0G  7.381E9 s-1 

0N  4.232E9 - 

p  1.167E-11 s 

  1.5E-9 - 
 

在 此 参 数 值 下 ， 有 Icur = 0.0078𝐴, 𝑃𝑠 = 0.0019𝑊 , 实 际 测 量 值 I =
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0.0075𝐴, 𝑃0 = 0.0019𝑊。理论输出功率和实际输出功率没有误差，理论输入电

流与实际偏置电流相差 0.0003A，相差值很小，满足了误差约束条件。此次建立

的小信号响应理论模型是可靠的。 
保持环境温度不变，始终为 20℃，改变偏置电流分别为 4.5mA, 6mA，7.5mA，

9mA，作出相同温度不同偏置电流下的带宽响应曲线如图 17；保持偏置电流

7.5mA 不变，改变环境温度分别为 20℃，30℃，40℃，50℃，作出相同偏置电

流不同温度下的带宽响应曲线如图 18。 

 
图 17 温度 20℃不同偏置电流带宽曲线 

 
图 18 偏置电流 7.5mA 不同温度带宽曲线 
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5.6 分析带宽响应曲线 
根据拟合带宽响应曲线的数据，可得到-10dB 带宽，如表 9： 

表9 不同温度及偏置电流下的-10dB 带宽 

T0=20℃ 

I=4.5mA 25.6GHz 
I=6mA 28.7GHz 

I=7.5mA 30.9GHz 
I=9mA 32.4GHz 

I=10.5mA 33.4GHz 
I=7.5mA T0=20℃ 30.9GHz 

 
T0=30℃ 29.6GHz 
T0=40℃ 27.3GHz 
T0=50℃ 23.5GHz 

从上表中，能够总结出下面两天规律： 
(1) 在相同温度下，带宽随着偏置电流的增大而增大； 
(2) 在相同偏置电流下，带宽随着温度的升高而减小。 
偏置电流和温度决定了输出功率，该模型的假设下，小信号响应曲线本质上

仅仅受到输出功率的影响。 
 

5.7 拓宽带宽的方案 
根据之前对器件带宽响应曲线的分析，对器件带宽影响最大的因素仍然是温

度和偏置电流。对于温度而言，恒温箱是保持器件处于较低温度的办法之一，另

一方法是采用更高效率的降温方式，例如水冷、半导体制冷等等。对于偏置电流

而言，7.5mA 并不是能保证器件带宽的最优选择，进一步增大电流即可获得大的

带宽，当然也意味着更大的功耗，需要均衡取舍。 
另一方面，审视响应模型计算公式： 

 
 

     
20 2 2

h f ZH
h j Y Zf

f
fj 







 

换算成分贝形式为： 

 
 

2

2

2 22
20log 10log

Y

ZH
Z


 




 

其中 =2 f  。 

10dB 处的解满足： 

 
2 2 22 2=10YZ Z    

 2 2 2 2 2= 2 - (2 - ) 36 / 2Z Y Z Y Z    

那么要使这个解尽可能大，只要在增大模型参数中的 Z 的同时而尽可能减

小 Y 即可。 
对于参数 Y 和 Z，可以有近似结果： 
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0(
1 / )

/
(

) s

s

G
P

k PY
k

 和
p

Z Y


  

该近似结果的推导会在第六部分中具体讨论。 
由于 Y 和 Z 成正相关，因而直接推导模型参数对带宽的影响较为复杂，而且

各参数有自己的取值范围，很难说明在这一区间中的影响程度。但可以清楚看到

的是， p 对 Z 有更大的影响，而对 Y 的影响可以忽略不计，那么在尽可能保持

其他参数不变的同时，尽量减小 p 也即光子寿命，就可以使 Z 大幅增大而 Y 保

持不变，从而获得一个更大的器件带宽。 

为了验证上述推论，选取 11 11 10 sY  ，改变 Z 的取值（ 22 21.0 10 sZ  ，

22 21.1 10 sZ  ， 22 21.2 10 sZ  ），绘制带宽响应曲线进行比较，如下图所示。 

图 19 不同 Z 值下带宽对比图 
 

5.8 平坦 3dB 以内的的带宽曲线 
引用之前所推导的分贝形式的响应模型公式： 

 
 

2

2

2 22
20log 10log

Y

ZH
Z


 


  

  22 4
2

2

2

20log 10log
+

2
-

4
Y Y

ZH
Y ZZ
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当
2

- 0
2

Z Y
 时，该曲线事实上是以

2

2
= -Z Y

 为轴的近似对称的曲线，且在

2

2
= -Z Y

 处取得最大值 4
2

2

0
-

4

10log
YY Z

Z
 ，也即该处的曲线幅度大于 0频位置。 

考虑
2

2
= -Z Y

 附近一点（
2

2 = +-
2

YZ ）处的响应曲线斜率，将响应曲线

对 求导： 

   2

22

2

2
4

2

20log 10- +
ln(10) 2

+
2

1 2 2
-

4

Y

Y YY

H
Z

Z Z


 




  
  

    








 

 

代入
2

2 = +-
2

YZ 得到峰值附近斜率为 

4
2 2

10 1 2-
ln(10

2
) -

4
YY Z





 



 

由于是个极小量，因此该斜率正比于
2

4
2

2
-

4

1 -
2

Z Y
YY Z

  

如果想要让这部分曲线越平坦越好，就需要这部分曲线斜率尽可能趋向于 0，

亦即
2

4
2

2
-

4

1 -
2

Z Y
YY Z

 尽可能小。 

对于参数 Y 和 Z，可以有近似结果： 

0(
1 / )

/
(

) s

s

G
P

k PY
k

 和
p

Z Y


  

该近似结果的推导会在第六部分中具体讨论。 

代入
p

Z Y


 ，那么峰值附近曲线斜率可化为
2

1 2
-

2

1 1 -
21

4
p

p

Y
Y Y Y Y 



 


  
 

 

因为
2

- 0
2

Z Y
 ，因此当上式中 Y 尽可能大或

2

-
2

Z Y
尽可能趋于 0 时，该值总
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体趋于 0。但由于
2

-
2

Z Y
会影响带宽大小，减小

2

-
2

Z Y
反而不利于器件性能，因而

最佳设计情况在于保持合理的
2

-
2

Z Y
值的同时，尽可能增大 Y。 

为了验证上述推论，选取 22 21.0 10 sZ  ，改变 Y 的取值（ 11 11.0 10 sY  ，

11 11.1 10 sY  ， 11 11.2 10 sY  ），绘制带宽响应曲线进行比较，如下图所示。 

图 20 不同 Y 值下 3dB 内带宽曲线平坦度对比图 
 

由近似计算式 0(
1 / )

/
(

) s

s

G
P

k PY
k

 可知，增大激光器的增益系数、增大激光器工

作功率都可以使 Y 增大，亦即使高于 0 频部分的曲线更加平坦。 
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六、 问题 4：VCSEL的带宽模型的改进 

6.1 问题分析 
对于第五部分中所采用的模型，实际上是不完善的，由于各参数之间关联性

较大而约束条件的作用有限，很容易得到一个拟合结果取值偏离实际物理意义的

情况，另一方面，该模型所采用的速率方程中，也有一些不自洽的地方。 
如果直接将问题一中得到的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，得到： 

    

 

0 00

0 0

1

1

i th off

n

p n

GdN NI I I T N N S
dt q S

GdS N N S
S

S N
dt









 

  






 



   



 

 

VCSEL 输出的光功率与光子数成正比，假定比例因子为 k ， 

0P kS  

当外部驱动电流保持恒定，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，此时 N 和 S 对时间求导为 0（稳态下，载流子和光子数变化为 0），
那么速率方程可以写为 

    0 0 0 =0
1

i th off

n

GNI I I T N N S
q S



 







 
  

 0 0 0
1

=
p n

NGS N N S
S



  





   

现在研究在已知输出光功率 0P 情况下激光器中载流子的浓度问题。将

oP kS 和   0 0th offP I TI I   关系式带入上式，此时求出的 N 为稳态下载流

子浓度，记为 sN  ，上两式可以变换为 

 

 

0 s 0s

ss 0 0

1

0

0

1
i

n

p n

N N SkS
q S

GN

GNS N N S
S





 

 





  

  

 












  

可以发现，上式中第三项相同，那么应有 

 0 0s s s= =
1

i

n p n

N N S kSG
q

N N
S

S
 

 

  
 




 

s(1 )( )S=1i

p n

k N
q
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那么 S 与 sN 成正比，可设 

s=
)1S , 1

( i
n

p

kmN m

q










  

代回稳态方程组中的第二式，并约去一个 sN 可得 

 0 0s

s

=
1 p n

m N N
m

G m
N 








  

2
0 0 0s)( p n n p p n n pm m m N m NG G m              

为使上式对不同的稳态工作情况都成立，所有系数应为 0。那么有 

0

0 0

2 0
0

p n n p

p n n p

m m m
m N m

G
G

   

   

 



  

  





 

0

0 0

= -
0

p n n p

p n n p

m
m N

G
mG

   

  

 

  





 

将第一式代入第二式将得到 

0( - ) 0n p n pm mN m       

0( - )( 1) 0n pm mN     

=n pm   

这个等式是不可接受的，否则代回方程 0 0 0p n n pG m N m      将得到

0 0 0p nmG N   的情况，与实际的物理条件矛盾。这一矛盾并非来源于数学推导，

而是因为一开始的假定就出现了错误，   0th offI I I T  仅能应用于第一、二问

题中探讨 VCSEL 性能的宏观经验公式，并不能作为探讨 VCSEL 微观模型时电

流中的有效部分，在该模型中，由于电流分布不均、界面损耗等因素，激光器内

偏置电流会与之前 L-I 模型中经验公式拟合获得的结果有所区别。因此需要对激

光器速率方程模型做出修改。 
 

6.2 模型建立 
基于上述讨论的结果，对激光的速率方程中电流项做一定的修改： 
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其中 2thI 是新的激光器内偏置电流修正项，该修正项与问题一中的偏置电流

有所区别。 

重新计算稳态条件下激光器中载流子浓度 sN ： 
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其中， 0P 为通过仪器测量到的激光器的实测出光功率， 0 0, , , ,, ,p n G Nk      

为参数。根据实测光功率和参数值，从上述等式可以计算出激光器中载流子浓度

sN 。 

但由于另一稳态条件修改为 

   2 0 0 =0
1

i th

n

GNI I N N S
q S



 
 

 


 

 其中 i 和 2thI 是互相关联的未知参数，从现有数据无法拟合得到准确结果，

因此无法通过从 sN 计算得到理论驱动电流和理论出光功率作为拟合的误差约束
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条件，需要重新考虑模型中参数的获得方法。 
给 VCSEL 加载上小信号后，原来速率方程中的电流、载流子数、光子数则

表示为稳态下的值与小信号下引入信号变化的值的和。 
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其中，  n f ，  s f 足够小。 

将加载小信号后的速率方程进行化简： 
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增益压缩因子本身较小，它与小信号的乘积  fs 值较小，现考虑在等式中假定

可以忽略其影响，即   0s f  ；再考虑等式中第四项，该项中包含的  2 2j f te  相

比其他项为 2 倍频高次项，高频信号在系统响应中不在考虑范围内，可忽略不考

虑。由此，等式可简化为 
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根据稳态结果，上式的前三项为 0，在略掉因子 2j fte  后，可化简为 
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用同样的方法，可有 
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根据前面的描述，信号的响应等于对应频率处输出与输入信号的比值，假定

小信号响应为线性频率响应  h f  ，按照定义表示为小信号带来的输出信号

 p f  与输入信号  i f  的比值 
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通常，我们在通信系统里面的信号响应有如下形式 
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将 s sP kS  带入上述两个式子，将稳态下的光子数 sS  用光功率 sP  表示 
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为了进一步提高精度，假定只忽略高阶项，而不忽略  s f  项，那么 
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而其中   
2

s f 是高阶项仍然可以忽略。 
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将
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应用于参数计算过程可以得到： 
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最后，响应函数需要进行归一化处理，因此不必关心刚才等式里面的 X 表

达式是什么，在归一化处理时 X 被抵消掉。归一化小信号响应为 
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将上述的 Y 和 Z 带入上式，即可获得 VCSEL 的小信号响应数学表达式。 
对于表达式： 
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将 0-sN N 的值代入 Y 的表达式可得： 
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其中
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相比是一个很小的量，虽然
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 ，近似所带来的误差小

于 1‰。 
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同理将 0-sN N 的值代入 Z 的表达式近似可得： 0

( )
s

p s p

Z
k
G P Y

P  
  

虽然通过上述表达式无法获得除 0, / , /p G k k  以外的任何参数值

 0 0, ,, , ,n G Nk    ，但并不影响其他功率下响应曲线的获得。 

而对于更加精确的参数表达式： 
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同样将 0-sN N 代入可得 
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上述结果与之前的表达式相比仅仅是相差了与 s
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相乘的两个小项，总体

上是一致的，也证明了推导无误。 
由于高阶近似结果相差不大，可直接采用： 
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6.3 模型求解 
该模型需由 PSO 算法确立 Y 与 Z 的值，此处与原模型相同，可直接取原模

型确立的 Y 和 Z 的参数。 

之前的拟合已得在 b 7.5mA, 20aTI   ℃条件下， =1.904mWP ，幅频响应参

数 11 11.38 10 sY  ， 22 21.18 10 sZ  ，代入近似表达式 0(
1 / )

/
(

) s

s

G
P

k PY
k

 和
p

Z Y




得到 1 1
0

3 1 1 11/ =7.28 10 W s , 1.17 1/ =2.35W 0, pG kk s       。其中 1/ =2.35Wk 

可能有一定误差，但是由于 ( / )k P 是一个小量，所以并不会对最终模型带来很

大影响，误差仍然在 1‰以内。 
在此模型参数下，保持环境温度不变，始终为 20℃，改变偏置电流分别为
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4.5mA, 6mA，7.5mA，9mA，作出相同温度不同偏置电流下的带宽响应曲线如图

21；保持偏置电流 7.5mA 不变，改变环境温度分别为 20℃，30℃，40℃，50℃，

作出相同偏置电流不同温度下的带宽响应曲线如图 22。 

 
图 21 温度为 20℃不同偏置电流带宽曲线 

 
图 22 偏置电流 7.5mA 不同温度带宽曲线 

 
6.4 模型分析 

改进模型中，在模型求解的第二部分，完全不再需要使用多个误差约束条件

进行参数拟合，仅仅从一条带宽响应曲线拟合得到的 Y 和 Z 就可以直接推算得

到新模型的所有参数，且整体误差控制在 1‰以内。 
为了将改进模型与原模型进行对比，选取了偏置电流为 7.5mA 下两个不同温
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度拟合曲线的新旧模型推算的响应曲线作为对比，如下图所示。 

 
图 23 改进模型前后 I=7.5mA,T0=30℃和 40℃带宽曲线 

 
可见改进模型准确性非常高，而在模型计算的工作量上，改进模型体现出了

非常大的优势。 
相较原模型，改进模型的劣势在于无法获得大部分参数的具体值，但由于原

模型的理论基础并不充分，实际上在拟合过程中反而可能给模型参数带来较大误

差，拟合得到的参数值可能是赝值。相比之下，改进模型虽然得到不到大部分具

体参数，但是维持了模型整体的精确性，并且节省了计算量，可能很快推导出其

他条件下的频率响应曲线。 
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附录（文中所用程序）： 

第一题： 
1 
N=12; 

L=[0,-1*10^-2,-2.4920*10^-2,-5.09*10^-5,0,-5.0620*10^-9,-

2.044*10^-10,100,-2.4920*10^-14,-5.09*10^-2,-5.09*10^-4,-

2.4920*10^-15]; 

H=[1,1*10^-2, 2.4920*10^-2,5.09*10^-4, 

5.816*10^-5,5.0620*10^-9,2.044*10^-10,2000,2.4920*10^-14,

5.09*10^-2,5.09*10^-4,2.4920*10^-15]; 

%L=[0.5,0.3*10^-3,1.246*10^-3,-2.545*10^(-6),2.908*10^(-7

),-2.531^10^(-10),1.022*10^(-12),2600]; 

%H=[0.5,0.3*10^-3,1.246*10^-3,-2.545*10^(-6),2.908*10^(-7

),-2.531^10^(-10),1.022*10^(-12),2600]; 

%L=[0,-1,-1,-1,-1,-1,-1,200]; 

%H=[1,1,1,1,1,1,1,5000]; 

  

[X,Fx,StopMessage] = pso(@L_I,N,L,H); 

2 
function [X,Fx,StopMessage] = 

pso(ObjectiveFunction,Nvars,LB,UB) 

%% Default Parameters 

%C1 = 00.082; 

%C2 = 0000.52; 

%C1 = 0000001.2; 

%C2 = 0000.002; 

C1 = 01.2; 

C2 = 00.52; 

MaxIterations = 1000; 

N =1000; 

W = 0.0005; 

%W = 0.0004; 

StopMessage =  'Stopping PSO : Reached Maximum Number of 

Iterations'; 

%% Check Input             

if nargin < 4 

    error('PSO : Not Enough Input Arguments'); 

end 

if ~isequal(Nvars,size(LB,2),size(UB,2)) 

    error('PSO : Invalid Arguments : 

isequal(Nvars,size(LB,2),size(UB,2)) should be true '); 

end  

%% Initial Position and Velocity 
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CurrentPosition = zeros(N,Nvars); % Initial Position 

for i = 1:Nvars 

    CurrentPosition(:,i) = random('unif',LB(i),UB(i),N,1); 

end 

Velocity = W.*rand(N,Nvars) ; % Initial Velocity 

%% Evalute Initial Position 

CurrentFitness = zeros(N,1); % Fitness Value 

for i = 1:N 

    CurrentFitness(i) = 

ObjectiveFunction(CurrentPosition(i,:)); 

end 

%% Update Local Best 

LocalBestPosition = CurrentPosition; % Local Best 

LocalBestFitness = CurrentFitness; 

%% Update Global Best 

[GlobalBestFitness,index] = min(LocalBestFitness); 

GlobalBestPosition = 

repmat(LocalBestPosition(index,:),N,1); % Global Best 

%% Update Velocity and Position 

R1 = rand(N,Nvars); % random Number 1 

R2 = rand(N,Nvars); % random Number 2 

Velocity = W.*Velocity + 

C1.*(R1.*(LocalBestPosition-CurrentPosition))... 

    + C2.*(R2.*(GlobalBestPosition-CurrentPosition)); 

CurrentPosition = CurrentPosition + Velocity ; 

%% Bound Data LB UB 

for i = 1:Nvars 

    indexes = CurrentPosition(:,i) < LB(i).*ones(N,1); 

    CurrentPosition(indexes,i) = LB(i); 

    indexes = CurrentPosition(:,i) > UB(i).*ones(N,1); 

    CurrentPosition(indexes,i) = UB(i); 

end 

%% Iterate to Achive Best 

Iter = 0; 

while (Iter < MaxIterations) 

    Iter = Iter+1; 

    %%Evalute Current Position 

    for i = 1:N 

        CurrentFitness(i) = 

ObjectiveFunction(CurrentPosition(i,:)); 

    end 

    %% Update Local Best 

    indexes = find(CurrentFitness < LocalBestFitness); 
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    LocalBestFitness(indexes) = CurrentFitness(indexes); 

    LocalBestPosition(indexes,:) = 

CurrentPosition(indexes,:); 

    %% Update Global Best 

    [GlobalBestFitnessNew,index] = min(LocalBestFitness); 

    if GlobalBestFitnessNew < GlobalBestFitness 

        GlobalBestFitness = GlobalBestFitnessNew; 

        GlobalBestPosition = 

repmat(LocalBestPosition(index,:),N,1); 

        MM=GlobalBestPosition(1,:); 

    end 

    %% Update Velocity and Position 

    R1 = randn(N,Nvars); % random Number 1 

    R2 = randn(N,Nvars); % random Number 2 

    Velocity = W.*Velocity + 

C1.*(R1.*(LocalBestPosition-CurrentPosition))... 

        + C2.*(R2.*(GlobalBestPosition-CurrentPosition)); 

    CurrentPosition = CurrentPosition + Velocity ; 

    %% Bound Data LB UB 

    for i = 1:Nvars 

        indexes = CurrentPosition(:,i) < LB(i).*ones(N,1); 

        CurrentPosition(indexes,i) = LB(i); 

        indexes = CurrentPosition(:,i) > UB(i).*ones(N,1); 

        CurrentPosition(indexes,i) = UB(i); 

    end 

    %% Print Result 

    M = mean(LocalBestFitness); 

    if (Iter==1)||(rem(Iter,100)==0) 

        fprintf('Iteration-%5.0d | Best F(x) = %d | Mean F(x) 

= %d\n',Iter,GlobalBestFitness,M); 

    end 

end 

%% Output 

X = GlobalBestPosition(1,:) 

Fx = GlobalBestFitness 

end 

 

3. 

%eta*(I-I_th0-a0-a1*(T0+(I*V-P0)*R_th)-a2*(T0+(I*V-P0)*R_th)^2-a3*(T0

+(I*V-P0)*R_th)^3-a4*(T0+(I*V-P0)*R_th)^4)-P0=0; 

%eta x1 

%I_th0 x2 

%a0 x3 

%a1 x4 
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%a2 x5 

%a3 x6 

%a4 x7 

%R_th x8 

%L=[0,0,0,-5.09*10^-5,0,-5.0620*10^-10,0,0]; 

%H=[1,0.6*10^-3, 2.4920*10^-3,0, 5.816*10^-7,0,2.044*10^-12,5.2*10^3]; 

syms P1  

T0=0; 

X=[0.381966011,-0.000708204,-0.005882814,-1.20E-05,2.22E-06,1.62E-09,

-4.83E-12,2909.830056]; 

for n=1:9 

    T0=T0+10; 

for k=1:1401 

%(X(1)*(I(k)/1000-X(2)-X(3)-X(4)*(T0+(I(k)/1000*U(k)-P(k)/1000)*X(8))

-X(5)*(T0+(I(k)/1000*U(k)-P(k)/1000)*X(8))^2-X(6)*(T0+(I(k)/1000*U(k)

-P(k)/1000)*X(8))^3-X(7)*(T0+(I(k)/1000*U(k)-P(k)/1000)*X(8))^4)-P(k)

/1000 

  x(n,k)= 

fzero(@(P1)X(1)*(I(k)/1000-X(2)-X(3)-X(4)*(T0+(I(k)/1000*U(k)-P1/1000

)*X(8))-X(5)*(T0+(I(k)/1000*U(k)-P1/1000)*X(8)).^2-X(6)*(T0+(I(k)/100

0*U(k)-P1/1000)*X(8)).^3-X(7)*(T0+(I(k)/1000*U(k)-P1/1000)*X(8)).^4)-

P1/1000,0.003); 

end 

plot(I,x); 

hold on; 

end 

 %plot(I,P,'*');hold on; 

axis([0,14,0,4]) 

 

4. 

X=[0.289829968,-0.002135034,0.003073175,-4.53E-05,6.95E-07,4.59E-09,-

3.77E-12,1798.101195]; 

  

a=0; 

for k=1000:1300 

    for T0=30:0.02:31 

x= 

fzero(@(P1)X(1)*(I(k)/1000-X(2)-X(3)-X(4)*(T0+(I(k)/1000*U(k)-P1/1000

)*X(8))-X(5)*(T0+(I(k)/1000*U(k)-P1/1000)*X(8)).^2-X(6)*(T0+(I(k)/100

0*U(k)-P1/1000)*X(8)).^3-X(7)*(T0+(I(k)/1000*U(k)-P1/1000)*X(8)).^4)-

P1/1000,0.002); 

if x>=2; 

    if T0>a 

    a=T0; 
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    end 

end  

     end  

end  

 

第三题 
1. 
function f1=obj(x) 

q=1.6*10^-19; 

P0=1.904172/1000; 

%load('S21_5') 

Ns=(P0/(x(4)*x(7))+x(5)*x(6)*P0/(x(4)+x(8)*P0))/(x(2)/x(3

)+x(5)*P0/(x(4)+x(8)*P0)); 

Ps=1.904172/1000; 

%Ps=x(4)*(x(1)*(I_cur-I_th-I_off)/q-Ns/x(3))/(x(5)*(Ns-x(

6))) 

Y=1/x(7)+1/x(3)+x(5)*Ps/(x(4)+x(8)*Ps)-x(5)*(Ns-x(6))/(1+

x(8)*Ps/x(4))^2 

Z=1/(x(7)*x(3))+x(5)*Ps/(x(7)*(x(4)+x(8)*Ps))-(1-x(2))*x(

5)*(Ns-x(6))/(x(3)*(1+x(8)*Ps/x(4))^2) 

%f1=sum(20*log(abs(Z./((2i*pi*f).^2+(2i*pi*f)*Y+Z)))-S21)

^2; 

u=1; 

f1=u*(log(4+exp((Y-2.064017391930334e+11)/2.0640173919303

34e+11)+exp(-(Z-2.273316831356820e+22)/2.273316831356820e

+22)+exp((Z-2.273316831356820e+22)/2.273316831356820e+22)

+exp(-(Y-2.064017391930334e+11))/2.064017391930334e+11)); 

%f1=(log((Y-137659035280.771)^2))^2+abs(log(((Z-1.1811542

86486651e+22)))^2)^2; 

%f1=(((Y-137659035280.771))^4)+(((Z-1.181154286486651e+22

)^4*10^(-40)*5)); 

  

end 

 
 
2. 
function [ h1 , h2 ]=constrains(x) 

I_cur=7.5/1000; 

%P0=1.904172; 

q=1.6*10^-19; 

I_th=3.41*10^-04; 

I_off=0; 

P0=1.904172/1000; 
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Ns=(P0/(x(4)*x(7))+x(5)*x(6)*P0/(x(4)+x(8)*P0))/(x(2)/x(3

)+x(5)*P0/(x(4)+x(8)*P0)); 

%x(4)*(x(1)*(I_cur-I_th-I_off)/q-Ns/x(3))/(x(5)*(Ns-x(6))

); 

h1=x(4)*(x(1)*(I_cur-I_th-I_off)/q-Ns/x(3))/(x(5)*(Ns-x(6

)))-1.904172/1000; 

h1=h1^2*10^20; 

h2=q/x(1)*(Ns/x(3)+x(5)*(Ns-x(6))*P0/(x(4)+x(8)*P0))-7.5/

1000; 

h2=h2^2*10^16; 

end 

3. 
function [X,FVAL]=AL_main(x_al,r_al,N_equ) 

global r_al pena N_equ ;  

pena=10;               

c_scale=2;              

cta=0.5;                

e_al=0.005;             

e_al2=5;  

max_itera=2; 

out_itera=1;           

%======================================================== 

while out_itera<max_itera 

    x_al0=x_al; 

    r_al0=r_al; 

     

    compareFlag=compare(x_al0); 

    

    N=8; 

    

L=[0.3,1*10^-9,9.6*10^-11,1.5*10^-12,1.8*10^2,4.97*10^1,3

.8*10^-14,4.7*10^-12];    

    

H=[1,1*10^-1,9.6*10^-7,1.5*10^-4,1.8*10^10,4.97*10^9,3.8*

10^-10,4.7*10^-4]; 

    %[X,FVAL]=fminunc(@AL_obj,x_al0); 

    %[X,FVAL]=fmincon(@AL_obj,x_al0,[],[],[],[],[0.3,1*10^

-9,9.6*10^-11,1.5*10^-12,1.8*10^2,4.97*10^1,3.8*10^-14,4.

7*10^-12],[1,1*10^-1,9.6*10^-7,1.5*10^-4,1.8*10^10,4.97*1

0^9,3.8*10^-10,4.7*10^-4]); 

    [X,Fx,StopMessage] = pso(@AL_obj,N,L,H); 

    x_al=X;         %µÃµ½ÐÂµü´úµã 

    %ÅÐ¶ÏÍ£Ö¹Ìõ¼þ 

    if compare(x_al)<e_al && obj(x_al)<e_al2 
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        disp('we get the opt point'); 

        break 

    end 

    

    if compare(x_al)<cta*compareFlag 

        pena=pena;    

    else 

        pena=min(1000,c_scale*pena);  

       % disp('pena=2*pena'); 

    end 

    

    [h1,h2]=constrains(x_al); 

    %for i=1:N_equ 

         

        r_al(1)=r_al(1)+pena*h1; 

        r_al(2)=r_al(2)+pena*h2; 

    %end 

    %for i=1:N_inequ 

         

        %r_al(i+N_equ)=max(0,(r_al(i+N_equ)+pena*g(i))); 

    %end 

    out_itera=out_itera+1; 

end 

disp('!!!!!!!!!!!!!!!!!!!the iteration 

over!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!'); 

disp('the value of the obj function'); 

obj(x_al) 

disp('the value of constrains'); 

compare(x_al) 

disp('the opt point'); 

     X=x_al; 

     FVAL=obj(X); 

4.  
function f=AL_obj(X) 

global r_al pena N_equ ; 

h_equ=0; 

  

[h1,h2]=constrains(X); 

%for i=1:N_equ 

    

h_equ=h_equ+h2*r_al(2)+(pena/2)*h2.^2+h1*r_al(1)+(pena/2)

*h1.^2; 

%end 
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f=obj(X)+h_equ; 

 

5. 
function f=compare(X) 

global r_al pena N_equ ; 

h_equ=0; 

  

[h1,h2]=constrains(X); 

%for i=1:N_equ 

    h_equ=h_equ+h2.^2+h1.^2; 

%end 

  

f=sqrt(h_equ); 

 

6. 
function f1=obj1(X1) 

load('S21_5.mat') 

load('xd2') 

%f=f(200:2300); 

%xd2=xd2(200:2300); 

f1=sum((20*log10(abs(X1(2)./(0*(2i*pi*f).^3+(2i*pi*f).^2*

X1(3)+(2i*pi*f)*X1(1)+X1(2))))-(xd2)).^2); 

%5.867875648000000e-01 

end 

7. 
function [X,Fx,StopMessage] = 

pso(ObjectiveFunction,Nvars,LB,UB) 

%% Default Parameters 

%C1 = 00.082; 

%C2 = 0000.52; 

%C1 = 0000001.2; 

%C2 = 0000.002; 

C1 = 01.2; 

C2 = 00.52; 

MaxIterations = 1000; 

N =1000; 

W = 0.0005; 

%W = 0.0004; 

StopMessage =  'Stopping PSO : Reached Maximum Number of 

Iterations'; 

%% Check Input             

if nargin < 4 

    error('PSO : Not Enough Input Arguments'); 

end 
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if ~isequal(Nvars,size(LB,2),size(UB,2)) 

    error('PSO : Invalid Arguments : 

isequal(Nvars,size(LB,2),size(UB,2)) should be true '); 

end  

%% Initial Position and Velocity 

  

CurrentPosition = zeros(N,Nvars); % Initial Position 

for i = 1:Nvars 

    CurrentPosition(:,i) = random('unif',LB(i),UB(i),N,1); 

end 

Velocity = W.*rand(N,Nvars) ; % Initial Velocity 

%% Evalute Initial Position 

CurrentFitness = zeros(N,1); % Fitness Value 

for i = 1:N 

    CurrentFitness(i) = 

ObjectiveFunction(CurrentPosition(i,:)); 

end 

%% Update Local Best 

LocalBestPosition = CurrentPosition; % Local Best 

LocalBestFitness = CurrentFitness; 

%% Update Global Best 

[GlobalBestFitness,index] = min(LocalBestFitness); 

GlobalBestPosition = 

repmat(LocalBestPosition(index,:),N,1); % Global Best 

%% Update Velocity and Position 

R1 = rand(N,Nvars); % random Number 1 

R2 = rand(N,Nvars); % random Number 2 

Velocity = W.*Velocity + 

C1.*(R1.*(LocalBestPosition-CurrentPosition))... 

    + C2.*(R2.*(GlobalBestPosition-CurrentPosition)); 

CurrentPosition = CurrentPosition + Velocity ; 

%% Bound Data LB UB 

for i = 1:Nvars 

    indexes = CurrentPosition(:,i) < LB(i).*ones(N,1); 

    CurrentPosition(indexes,i) = LB(i); 

    indexes = CurrentPosition(:,i) > UB(i).*ones(N,1); 

    CurrentPosition(indexes,i) = UB(i); 

end 

%% Iterate to Achive Best 

Iter = 0; 

while (Iter < MaxIterations) 

    Iter = Iter+1; 

    %%Evalute Current Position 

    for i = 1:N 
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        CurrentFitness(i) = 

ObjectiveFunction(CurrentPosition(i,:)); 

    end 

    %% Update Local Best 

    indexes = find(CurrentFitness < LocalBestFitness); 

    LocalBestFitness(indexes) = CurrentFitness(indexes); 

    LocalBestPosition(indexes,:) = 

CurrentPosition(indexes,:); 

    %% Update Global Best 

    [GlobalBestFitnessNew,index] = min(LocalBestFitness); 

    if GlobalBestFitnessNew < GlobalBestFitness 

        GlobalBestFitness = GlobalBestFitnessNew; 

        GlobalBestPosition = 

repmat(LocalBestPosition(index,:),N,1); 

        MM=GlobalBestPosition(1,:); 

    end 

    %% Update Velocity and Position 

    R1 = randn(N,Nvars); % random Number 1 

    R2 = randn(N,Nvars); % random Number 2 

    Velocity = W.*Velocity + 

C1.*(R1.*(LocalBestPosition-CurrentPosition))... 

        + C2.*(R2.*(GlobalBestPosition-CurrentPosition)); 

    CurrentPosition = CurrentPosition + Velocity ; 

    %% Bound Data LB UB 

    for i = 1:Nvars 

        indexes = CurrentPosition(:,i) < LB(i).*ones(N,1); 

        CurrentPosition(indexes,i) = LB(i); 

        indexes = CurrentPosition(:,i) > UB(i).*ones(N,1); 

        CurrentPosition(indexes,i) = UB(i); 

    end 

    %% Print Result 

    M = mean(LocalBestFitness); 

    if (Iter==1)||(rem(Iter,100)==0) 

        fprintf('Iteration-%5.0d | Best F(x) = %d | Mean F(x) 

= %d\n',Iter,GlobalBestFitness,M); 

    end 

end 

%% Output 

X = GlobalBestPosition(1,:) 

Fx = GlobalBestFitness 

end 

8. 
function f1=obj1(X1) 

load('S21_5.mat') 
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load('xd2') 

%f=f(200:2300); 

%xd2=xd2(200:2300); 

f1=sum((20*log10(abs(X1(2)./(0*(2i*pi*f).^3+(2i*pi*f).^2*

X1(3)+(2i*pi*f)*X1(1)+X1(2))))-(xd2)).^2); 

%5.867875648000000e-01 

end 

9.  
r_al=[1,1];     %³õÊ¼À¸ñÀÊÈÕ³Ë×Ó 

x_al=[0.300000000000000,1.00000000000000e-09,3.0095066353

7008e-07,0.000101997974596610,7381246949.64758,4231719817

.44920,1.16675401489621e-11,1.49901154542345e-09]; 

%x_al=[0.999999999976693,2.29151117295465e-07,1.600368061

82917e-10,9.53039531779461e-08,4032587.69686457,38745.653

0726966,3.79999999999989e-10,4.70082151820282e-10]; 

N_equ=2;         

%N_inequ=1;       

[X,FVAL]=AL_main(x_al,r_al,N_equ); 

 

8. 

%T0=20;I=10.5/1000;P0=2.375074221/1000;U=2.680639134/1000; 

%T0=20;I=4.5/1000;P0=1.182955919/1000;U=2.225163645/1000; 

%T0=20;I=6/1000;P0=1.568837/1000;U=2.355/1000; 

%T0=20;I=9/1000;P0=2.173222/1000;U=2.575589/1000; 

%T0=20;I=7.5/1000;P0=1.904172/1000;U=2.464597008/1000; 

%T0=30;I=7.5/1000;P0=1.686205611/1000;U=2.464597008/1000; 

%T0=40;I=7.5/1000;P0=1.378409/1000;U=2.464597008/1000; 

T0=50;I=7.5/1000;P0=0.961602/1000;U=2.464597008/1000; 

  

%etai x(1) 0.7 

%beta x(2) 1E-5 

%tn x(3) 9.6E-9 

%k x(4) 1.5E-8 

%G0 x(5) 1.8E6 

%N0 x(6) 4.97E5 

%tp x(7) 3.8E-12 

%epsilon x(8) 4.7E-8 

  

R_th=1790; 

T=T0+(I*U-P0)*R_th; 

  

I_tho=-0.00214;a0=0.003073;a1=-4.53E-05;a2=-4.53E-05;a3=4.59E-09;a4=-

3.77E-12; 

I_th=I_tho+a0+a1*T+a2*T^2+a3*T^3+a4*T^4; 
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%x=[0.333639261,1.00E-09,9.60E-07,0.000149556,11226285.83,4970000000,

1.08E-11,9.25E-06]; 

x=[0.3,1.00E-09,3.01E-07,0.000101998,7381246950,4231719817,1.17E-11,1

.50E-09]; 

  

%x=[0.7,1*10^-5,9.6*10^-9,1.5*10^-8,1.8*10^6,4.97*10^5,3.8*10^-12,4.7

*10^-8] %cankaozhi  

  

f=0:10^8:35*10^9; 

q=1.6*10^-19; 

I_th=3.41*10^-04; 

I_off=0; 

Ns=(P0/(x(4)*x(7))+x(5)*x(6)*P0/(x(4)+x(8)*P0))/(x(2)/x(3)+x(5)*P0/(x

(4)+x(8)*P0)); 

I_cur=q/x(1)*(Ns/x(3)+x(5)*(Ns-x(6))*P0/(x(4)+x(8)*P0))+I_th; 

Ps=x(4)*(x(1)*(I_cur-I_th-I_off)/q-Ns/x(3))/(x(5)*(Ns-x(6))); 

%Ps=P0; 

Y=1/x(7)+1/x(3)+x(5)*Ps/(x(4)+x(8)*Ps)-x(5)*(Ns-x(6))/(1+x(8)*Ps/x(4)

)^2; 

Z=1/(x(7)*x(3))+x(5)*Ps/(x(7)*(x(4)+x(8)*Ps))-(1-x(2))*x(5)*(Ns-x(6))

/(x(3)*(1+x(8)*Ps/x(4))^2); 

H=Z./((2i*pi*f).^2+(2i*pi*f)*Y+Z); 

M=20*log10(abs(H)); 

plot(f,M); 

 

 

 


