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半导体激光器光谱局部最大峰值检索算法
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摘要　通过分析实测法布里Ｇ珀罗型半导体激光器(FPＧLD)和分布反馈式半导体激光器(DFBＧLD)光谱数据特征,

提出了一种基于局部最大矩阵的自适应算法,用于检索半导体激光器光谱峰值.建立数据序列的局部最大矩阵,

利用矩阵行向量特征修正该矩阵,根据修正后矩阵的列向量特征定位峰值,并进一步修正和补偿峰值位置.该算

法具有较强的抗噪能力,整个检索过程无需人为干预,自适应性和稳健性强,满足实时计算的要求.实测数据计算

结果表明,该算法与直接比较法、优化的导数法和遗传算法相比,在检验准确率和计算时间方面优势明显,平均检

验准确率可达９８％,平均计算时间仅为０．１２s,可应用于半导体激光器实测光谱特性实时分析.
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Abstract　AselfＧadaptivelocalmaximumalgorithmfordetectingspectralpeaksofsemiconductorlasersisproposed
byanalyzingactuallymeasuredspectrumcharacteristicsofFabryＧPerotlaserdiode FPＧLD anddistributedfeedback
laserdiode DFBＧLD  andthealgorithmcanbeusedtodetectthespectraoflaserdiodes敭Inthealgorithm alocal
maximummatrixofdataseriesisestablishedandismodifiedwithitsrowvectorcharacteristics andthepeakis
locatedwithitscolumnvectorcharacteristicsthatarefurtheramendedandcompensated敭Thealgorithmisfreefrom
manualoperationduringthewholesearchingprocess hashighernoiseＧresistance selfＧadaptabilityandrobustness 
andmeetstherequirementsofrealＧtimecomputation敭Comparedwiththecomparisonalgorithm optimizedderivative
algorithmandgeneticalgorithm thelocalmaximumalgorithmhasobviousadvantagesintermsofaccuracyrateand
computationtime敭Theaveragetestaccuracyratereaches９８％ whiletheaveragecomputationtimeisonly０敭１２s敭
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１　引　　言
法布里Ｇ珀罗型半导体激光器(FPＧLD)和分布反馈式半导体激光器(DFBＧLD)因输出光相干性好、方向

性强、谱宽窄、体积小、简单易用等特点,常用于高速、大容量光纤通信系统中[１Ｇ２].光谱峰值检索是计算

FPＧLD和DFBＧLD各种光谱参数的基础,实时准确地检索出峰值对于光谱特性分析具有十分重要的意义.
目前,常用的峰值检索算法主要有直接比较法、导数法、对称零面积法、遗传算法、小波变换等[３Ｇ１１].直

接比较法和导数法适用于信噪比高的光滑曲线,计算速度快;对称零面积法、遗传算法、小波变换在最优阈值

或最优参数下,均具有较好的检索效果,但计算用时长,不适合实时运算[１２].本文研究的两种激光器光谱实
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测数据特点和测量条件不同,为达到最优寻峰效果,使用上述算法均需要选取合适的阈值或参数,进行滤波、
平滑等预处理[１３Ｇ１４],由于引入各种参数,因此以上算法的自适应性和稳健性较差.

针对上述问题,本文提出一种自适应局部最大峰值检索算法,通过建立数据序列的局部最大矩阵,利用

矩阵行向量特征修正该矩阵,再根据列向量特征定位峰值,无需设置阈值、参数或预处理,根据数据序列固有

特征即可较为准确地实时检索出峰值,具有较强的自适应性和稳健性.

２　FPＧLD和DFBＧLD光谱数据特征
半导体激光器的纵模反映激光器的光谱特性,FPＧLD具有多纵模特性,DFBＧLD由于采用波长选择反馈

机制,因而光谱具有单纵模特性[１５].同时,由于光栅分光光谱仪将由复色光照明的狭缝经过光栅分光系统变

为若干单色的狭缝像,因此实际测得光谱的谱线展宽因狭缝宽度不同而不同,通过设定不同的光谱仪分辨带

宽,实测光谱的带宽会有所不同,光谱外形或轮廓呈高斯型.图１所示为FPＧLD和DFBＧLD的实测光谱[１６].

图１　(a)FPＧLD和 (b)DFBＧLD的实测光谱

Fig敭１　Measuredspectraof a FPＧLDand b DFBＧLD

分析２５组实测FPＧLD和DFBＧLD光谱数据可知,待检索谱峰数据序列具有如下特性:

１)数据中电平值较低的部分随机波动大,存在均方根值为常数的随机噪声信号,即信噪比低,易出现虚

假峰;

２)存在明显大于噪声的高幅值数据点,即动态范围大.该部分数据包含的大谱峰较易检索,但部分光

谱数据的大谱峰处曲线不光滑,易造成误判.

３　自适应局部最大峰值检索算法原理
半导体激光器光谱峰值点是指一定范围内光谱数据序列的极大值,符合一定窗口范围内左侧邻近点上

升且右侧邻近点下降的趋势规律.基于上述数据序列特征,提出了一种基于局部最大矩阵的自适应峰值检

索算法.首先建立数据序列的局部最大矩阵,根据矩阵行向量特征修正该矩阵,再根据列向量特征定位峰

值,通过一定的方法进一步修正和补偿峰值位置.

３．１　局部最大矩阵的建立

设T 为待检索半导体激光器的实测光谱数据序列,序列长度为n,T＝{t１,t２,,ti,,tn}.使用窗口

宽度为N 的可变移动窗,比较序列中某一个数据点在范围N 内和前向边缘点及后向边缘点的大小,比较的

逻辑 关 系 值 作 为 波 动 因 子,以 波 动 因 子 作 为 数 据 元 素 建 立 矩 阵 M (m ×n),其 中

m＝floor[l(T)/２]－１＝floor(n/２)－１,l(x)为求取序列长度的函数,floor(x)为向下取整函数.窗口宽度

N＝２i(i＝１,２,,m).对于每一维的i(１≤i≤m)和j(１≤j≤n),当i＋１≤j≤n－i时,波动因子mi,j可

表示为

mi,j ＝
０　　tj ∈ (tj ＞tj－i)∩ (tj ＞tj＋i)[ ]

rand＋１　others{ , (１)

当１≤j≤i和n－i＋１≤j≤n 时,波动因子可表示为

mi,j ＝rand＋１, (２)
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式中rand表示在[０,１]区间内均匀分布的随机数.矩阵M 可表示为

M ＝

m１,１ m１,２  m１,n

m２,１ m２,２  m２,n

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

mm,１ mm,２  mm,n
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ê
ê
ê
ê
ê

ù

û
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ú
ú
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ú

. (３)

矩阵M 中的元素是否为０,决定范围N 内光谱数据序列是否存在最大值,因此称矩阵M 为局部最大矩阵.

３．２　局部最大维度控制

通过控制局部最大维度,可以有效过滤虚假峰,消除噪声影响.局部最大矩阵行向量中０元素的分布情

况表示该维数据点在移动窗内局部最大的数目,因此统计矩阵中所有行向量０元素的数目,并找到０元素数

目最多的行,记为p,

p＝maxsum(mi,j ＝０)[ ] , (４)
式中max表示最大值函数,sum表示求和函数.重新修正局部最大矩阵M,去除行数i大于p 的元素,形成

新的矩阵M′(p×n),

M′ ＝

m１,１ m１,２  m１,n

m２,１ m２,２  m２,n

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

mp,１ mp,２  mp,n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (５)

３．３　谱峰定位和补偿

图２　算法流程图

Fig敭２　Flowchartofalgorithm

新矩阵M′的列向量元素值是判别数据序列中某元素是否为局部峰值点的直接判断标准,当某一列元

素全为０时,该列对应的数据序列中的元素即为候选峰值点.除此之外,某数据点如果符合一定窗口范围内

左侧邻近点上升且右侧邻近点下降的趋势,也需归为峰值点,因此还需要对候选峰值点进行补偿.如果数据

点对应的新矩阵M′列向量同时满足以下条件,则认为该数据点符合特定趋势,加入候选峰值点内:

１)首行元素为０;

０６１４００２Ｇ３
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２)从首行开始,连续０元素的个数N１≥floor(n/２);
３)以该列为中心,窗口范围在floor(n/４)内的左右各列中０元素的个数N２≥floor(n/２).
通过上述步骤即可在无需设置阈值或参数的前提下准确定位光谱数据峰值点.

４　实验与分析
４．１　算法基本流程

自适应局部最大峰值检索算法流程如图２所示.根据该流程编写算法程序,检索２５组实测数据峰值,
该数据通过光纤跳线连接FPＧLD和DFBＧLD在不同条件下使用光谱分析仪测得,测量条件如表１所示.

图３　４种算法峰值检索对比图

Fig敭３　Comparisonamongfouralgorithmsforpeakdetection

０６１４００２Ｇ４
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表１　光谱数据不同测量条件设置

Table１　Differentparametersettingsforspectrumdatameasurement

Parameter Datasetting
Centerwavelength/nm １３１０/１５５０
Resolutionbandwidth/nm ０．０５,０．０７,０．１０,０．２０,０．５０,１．００
Sweepbandwidth/nm ５,１０,２０

４．２　不同算法检测准确率对比实验分析

对２５组实测数据使用直接比较法、导数法、遗传算法及本文提出的自适应局部最大法进行峰值检索.
为提高检验准确度,设置阈值过滤虚假峰,优化导数法.遗传算法需要设置种群规模、初始种群、迭代次数、
交叉概率、变异概率５个参数,导数法需设置１个阈值参数,直接比较法和自适应局部最大法无需设置参数.

使用上述４种算法对图１两种谱型进行峰值检索,效果如图３所示.
为验证算法检索效果,定义漏检率q１为漏检个数与实际峰值个数之比,错检率q２为错检个数与检出峰

值个数之比,算法检索效果用加权和值作为评价标准,定义评价函数E１为

E１＝１－(e１q１＋e２q２), (６)
式中权值e１＝e２＝５０％.E１代表算法的检验准确率,统计４种算法对２５组实测数据的检验准确率,结果如

图４所示.

图４　４种算法检验准确率对比

Fig敭４　Accuracyratecomparisonamongfouralgorithms

对检验准确率求取平均值,得到直接比较法的平均检验准确率为０．６７,优化的导数法为０．８９,遗传算法

为０．９４,自适应局部最大法为０．９８.
由检索结果结合实验分析数据可知,直接比较法抗噪性较差,必须先对序列进行滤波去噪的平滑处理;

通过设定阈值在一定程度上提高了导数法的抗噪能力,但效果有限;遗传算法通过设定最优参数,可以获得

较好的检索效果;自适应局部最大法在无需设置阈值参数、未对数据进行预处理的前提下,对FPＧLD和

DFBＧLD的光谱数据均适用,稳健性较强,检验准确率较高.

４．３　不同算法实时性对比分析

实测数据采样点均为５００个,统计４种算法检索实测数据峰值所用时间,对比结果如图５所示.
对所用时间求取平均值,直接比较法计算时间平均值为０．１２s,优化的导数法为０．３２s,遗传算法为

１．２４s,自适应局部最大法为０．１２s.可以看出,自适应局部最大峰值检索算法完全可以满足实时计算的要

０６１４００２Ｇ５
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图５　４种算法计算时间对比图

Fig敭５　Computationtimecomparisonamongfouralgorithms

求,利于后续光谱特性的快速分析和计算.

５　结　　论
根据FPＧLD和DFBＧLD光谱数据序列特征,提出了一种自适应局部最大峰值检索算法,无需设置阈值

参数,无需进行滤波去噪、平滑、去除背景基线漂移等预处理,该算法检验准确率高,自适应性和稳健性强,求
解速度快,简单易行.实测数据计算结果表明,该算法能够克服噪声影响,平均检验准确率达到９８％,平均

用时仅为０．１２s,较其他峰值检索算法优势明显.该算法可以应用于半导体激光器光谱自动实时分析,对开

发高性能光谱分析仪器具有实际意义.
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