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基于自适应差分进化算法的LED光谱匹配

程真1,2,
 

司赶上2,
 

李振钢2,
 

宁志强2,
 

刘家祥2,
 

黄文彪1,2,
 

斯贝贝2,
 

杨长平1,2,
 

方勇华1,2􀆽
1中国科学技术大学环境科学与光电技术学院,

 

安徽
 

合肥
 

230026;
2中国科学院安徽光学精密机械研究所环境光学与技术重点实验室,

 

安徽
 

合肥
 

230031

摘要 为实现用单色发光二极管(LED)合成所需要的各种目标光谱,提出将自适应差分进化算法作为光谱匹配算

法。以高斯修正模型表征单色LED的分布,基于均匀分布的LED,模拟了标准AM1.5太阳光谱和植被光谱,并采

用相关指数和均方根误差作为评价标准。在此基础上,利用实验室现有的LED进行了实验验证,所提算法的拟合

效果均比模拟退火算法和遗传算法好。实验结果表明,提出的自适应差分进化算法可自动设置参数,拟合效果好,

可以被广泛应用于各种LED光谱匹配仿真实验和工程实践中。
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Abstract An
 

adaptive
 

differential
 

evolution
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

as
 

a
 

spectral
 

matching
 

algorithm
 

to
 

synthesize
 

various
 

target
 

spectra
 

with
 

monochromatic
 

light-emitting
 

diodes
 

 LEDs  
 

The
 

gaussian
 

correction
 

model
 

is
 

used
 

to
 

characterize
 

the
 

distribution
 

of
 

monochromatic
 

LEDs 
 

The
 

standard
 

AM1 5
 

solar
 

spectrum
 

and
 

vegetation
 

spectrum
 

are
 

simulated
 

based
 

on
 

equally
 

distributed
 

LEDs and
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

and
 

root-mean-square
 

error
 

are
 

used
 

as
 

evaluation
 

criteria 
 

On
 

this
 

basis 
 

the
 

LEDs
 

in
 

the
 

laboratory
 

are
 

used
 

for
 

experimental
 

verification 
 

and
 

the
 

fitting
 

effect
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

better
 

than
 

the
 

simulated
 

annealing
 

algorithm
 

and
 

the
 

genetic
 

algorithm 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

adaptive
 

differential
 

evolution
 

algorithm 
 

with
 

automatic
 

setting
 

of
 

parameters
 

and
 

good
 

fitting
 

effect 
 

can
 

be
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

LED
 

spectral
 

matching
 

simulation
 

tests
 

and
 

engineering
 

practices 
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1 引  言

发光二极管(LED)作为最新的第四代照明光

源[1],具有发光效率高、使用寿命长、性能稳定、波长

种类丰富、单色性好、半峰全宽(FWHM)窄和能较

好地控制发光光谱等特性[2-6],这些特性为组合不同

波段LED模拟产生连续分布的目标光谱提供了可

能[7]。目前已有许多学者对LED拟合光谱的方法

进行了研究。美国国家标准与技术局(NIST)最先

采用多个LED设计出光谱可调光源(STS)[8],采用
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迭代法[9]进行光谱匹配。陈风等[10]通过最小二乘

法利用多种LED组合模拟了不同的光谱分布。张

译文等[11]基于高斯函数建立了单个LED的数学模

型,利用最小二乘法求解实现了峰值波长非等间隔

LED光谱的拟合。刘洪兴等[12]采用模拟退火算法

求解最优LED组合数目来拟合目标光谱。胡友丽

等[13]将L-M 算法作为光谱匹配算法进行光谱拟

合。甘汝婷等[14]将简单遗传算法引入到了光谱匹

配算法中。张玉宝等[15]利用有效集成算法来求解

超定方程组,并得到了最优的LED种类和数目。目

前光谱匹配技术主要是利用光谱匹配算法来求解对

应的LED电流系数,通过调节电流来动态匹配目标

光谱。采 用 的 算 法 主 要 是 迭 代 法[9]、最 小 二 乘

法[10]、模拟退火算法[12]和遗传算法[14]等。然而,这
些算法比较复杂,且存在一定的局限性,例如:利用

最小二乘法来实现光谱匹配,有时LED混合比例会

出现负值;模拟退火算法对参数设置比较敏感,一旦

参数不合理,会出现难以收敛的情况;遗传算法的编

程实现比较复杂,参数选择影响拟合的品质,搜索速

度比较慢,且不能及时地反馈信息。因此,找到一种

更快捷简便的算法进行光谱匹配具有十分重要的意

义。
基于光谱叠加原理,本文将一种自适应差分进

化(SADE)算法作为光谱匹配算法,不需要进行繁

琐的参数设置,直接可以得到匹配目标光谱的最优

LED组合比例,对实际工程应用具有一定的理论指

导意义。

2 光谱匹配原理

2.1 LED光谱辐射模型

单色LED的光谱是一个典型的窄带单峰谱线,
其FWHM一般为20~50

 

nm[16]。根据LED光源

光谱的辐射特性,单个LED在光轴方向上单位立体

角的辐射功率随波长的分布模型可以用修正高斯函

数[17]来近似描述,单个LED在光轴方向上的辐射

强度I(λ)的表达式为

I(λ)=αI0×

exp -3.2213
λ-λ0
Δλ  ×exp-0.3

λ-λ0
Δλ  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

(1)
式中:λ为LED波长;α 为驱动电流与辐射强度的

转换系数;I0 为单个LED的驱动电流;λ0 为峰值波

长;Δλ为FWHM。

2.2 光谱匹配原理

光源发出的光是由多种不同颜色波长的光构成

的混合光,混合光的光照强度等于合成混合光的不

同波长光的发光强度之和。要得到目标的宽波段光

谱,如太阳光谱,就需要将不同峰值波长的LED按

特定的电流比例或者数量组合起来。根据光谱分布

的线性叠加原理,可以得到LED合成宽波段光谱的

数学模型[18],相应的表达式为

L(λ)=∑
n

i=1
Si(λ)ki, (2)

式中:Si(λ)是第i个单色LED的光谱分布函数;ki

是第i个LED的系数;L(λ)为目标光谱曲线。
光谱曲线分布一般都是连续的,但光谱仪测量

的光谱数据都是对于某些特定波长的离散化数据。
对目标光谱曲线L(λ)进行离散化后取值,可得离散

化后的目标光谱的数据数组,即{λi,L(λi)}(i=1,

2,…,m)。若用单色LED的相对光谱数据离散化

后取值,则可获得离散化后的单个单色LED的光谱

数据数组,即{λi,S(λi)}(i=1,2,…,m)。为便于

计算,记单个单色 LED的光谱数据向量为Si=
[Si(λ1)

 

Si(λ2)
 

…
 

Si(λm)]T,记n 个单色LED的

光谱数据矩阵为S=[S1
 S2

 …
 

Sn]T,记系数矩阵为

K=[k1 k2 …
 

kn]T,记目标光谱数据矩阵为L=
[L(λ1)

 

L(λ2)
 

…
 

L(λn)]T,此时利用LED拟合光

谱的方程组为

SK=L, (3)
相应的矩阵形式为

S1(λ1) S2(λ1) … Sn-1(λ1) Sn(λ1)

S1(λ2) S2(λ2) … Sn-1(λ2) Sn(λ2)
︙ ︙ ︙ ︙

S1(λm-1) S2(λm-1) … Sn-1(λm-1) Sn(λm-1)

S1(λm) S2(λm) … Sn-1(λm) Sn(λm)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

k1
k2
︙

kn-1

kn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

L(λ1)

L(λ2)
︙

L(λn-1)

L(λn)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (4)

  当目标光谱数据点大于LED个数时,即m>n 时,方程组为超定方程组。因为超定方程组一般是
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无法求解的,所以只能通过数学方法对其求近似解。
在实际应用中,因为LED之间的比例系数只能是正

值,所以该超定方程组的非负最小二乘解 K̂ 即为

LED光谱组合的最优解,实际LED合成的光谱分

布L̂ 应为

L̂=SK̂。 (5)

2.3 光谱匹配评价指标

在非线性最小二乘求解问题中,常通过计算相

关指数(R2)的值来评价光谱拟合情况的优劣[19]。

R2 的大小体现了拟合光谱与目标光谱的匹配程度,
其值越大越好。R2 的计算公式为

R2=1-
∑
n

i=1

[L̂(λi)-L(λi)]2

∑
n

i=1

[L(λi)-L-(λi)]2
, (6)

式中:L̂(λi)是拟合的光谱数据;
 

L-(λi)是目标光谱

数据组的数学期望。
均方根误差(RMSE,MRMSE)是衡量拟合值和实

际值之间偏差的重要指标[20],对于曲线拟合的结果

也可以采用RMSE作为评价标准,RMSE的值越小

表明拟合值与实际值的偏差越小。RMSE的计算

公式为

MRMSE=
1
n∑

n

i=1

[L̂(λi)-L(λi)]2。 (7)

3 光谱匹配算法

3.1 标准差分进化算法

差分进化(DE)算法[21]是由Storn和Price提

出的一种模拟生物进化过程的随机算法。将单色

LED的比例系数k当成种群中的个体,将残差平方

和MRSS=∑
n

i=1
[L̂(λi)-L(λi)]2 作为评价种群优劣

的适应度函数f。DE算法进行光谱匹配的基本操

作如下。

1)
  

种群初始化

生成初始种群,即 MNP 个比例系数K
(Mgen)
i =

[k
(Mgen)
i,1

 k
(Mgen)
i,2

 …
 

k
(Mgen)
i,n ],其中某一比例系数k

(Mgen)
i,j

的生成表达式为

k
(Mgen)
i,j =kmin+rand(0,1)·(kmax-kmin),(8)

式中:i=1,2,…,MNP;rand(0,1)表示区间(0,1)中
的随机数;kmax 为搜索空间上界;kmin 为搜索空间下

界;Mgen 为当前迭代次数。

2)
  

变异操作

DE算法通过差分策略实现种群个体变异,有
多种不同的变异策略,本文中选择DE/best/1作为

匹配算法的变异策略,具体表达式为

v
(Mgen+1)
i =k

(Mgen)
best +F[k

(Mgen)
r1 -k

(Mgen)
r2

], (9)

式中:v
(Mgen+1)
i 为变异个体;k

(Mgen)
best 为第Mgen 代中适

应度最优的个体;F 为变异因子;r1、r2 为[1,MNP]
之间互不相等的随机整数。

3)
  

交叉操作

对第G 代个体与变异个体进行交叉操作,生成

实验个体,具体表达式为

u
(Mgen+1)
i,j =

v
(Mgen+1)
i,j ,

 

rand(0,1)≤MCR
 or

 

j=jrand

k
(Mgen)
i,j ,

 

else ,

(10)

式中:u
(Mgen+1)
i,j 表示生成的第i个实验个体的第j个

比例系数的值;jrand 为(1,n)中的一个随机整数;

MCR 为交叉概率因子。

4)
  

选择操作

将新生成的实验个体与父代个体进行比较,选
择适应度值好的个体作为下一个父代,具体表达式

为

k
(Mgen+1)
i =

u
(Mgen+1)
i ,

 

f[u
(Mgen+1)
i ]≤f[k

(Mgen)
i ]

k
(Mgen)
i ,

 

else ,(11)

式中:k
(Mgen+1)
i 为选择操作后进入下一代种群的成

员;f[u
(Mgen+1)
i ]为实验个体u

(Mgen+1)
i 的适应度值;

f[k
(Mgen)
i ]为目标个体k

(Mgen)
i 的适应度值。

 

3.2 算法改进

由上述的DE算法的过程可知,算法的性能与

变异因子F 和交叉概率因子MCR 有很大的相关性,
它们的值会直接影响下一代种群的搜索范围和搜索

方向。为提高算法求最优解的性能,提出了自适应

变异因子和交叉概率因子对算法进行改进。

3.2.1 变异因子优化

DE算法中变异因子F 一般取常数,但是它的

取值会影响差分向量的大小,进而会影响算法的收

敛和效率。由式(9)可知:当变异因子F 较大时,收
敛速度慢,求得全局最优解的精度低;当变异因子F
较小时,收敛速度快,容易陷入局部最优解中。因

此,提出了一种动态自适应变异因子,使F 的值随

迭代次数改变。F 的表达式为
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F=Fmin+(Fmax-Fmin)eδ

δ=1-
G

1+G-Mgen

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (12)

式中:
 

Fmax 表示变异因子的最大值;Fmin 表示变异

因子的最小值;G 为最大迭代次数。从式(12)中可

以看出,变异因子F 呈现递减的趋势,设置Fmax 和

Fmin 的值分别为1和0.1,迭代次数为1000,得到变

异因子F 随迭代次数的变化曲线如图1所示。

图1 改进的变异因子F 随迭代次数的变化

Fig.
 

1 Improved
 

variation
 

factor
 

F
 

varying
 

with
 

number
 

of
 

iterations

由图1可知:算法开始时变异因子F=Fmax 为

最大值,具有较大的变异率,初始时期个体变化较

快,可以在进化初期保证种群的多样性,避免算法陷

入局部最优解;随着算法迭代次数的增加,变异因子

F 的值不断减小,可避免最优解遭到破坏,有利于保

留优良的个体;在算法后期,当迭代次数为900左右

时,变异因子F 递减到最小值Fmin 处,加快了算法

后期的收敛速度,提高了算法的搜索效率。因此,变
异因子F 的动态自适应调整能有效地促进全局搜

索和局部搜索达到平衡,使得算法能快速准确地找

到全局最优解。

3.2.2 交叉概率因子优化

由式(10)可知,交叉概率因子 MCR 决定了新生

成的实验个体继承父代个体或变异个体的概率。

MCR 值越大,实验个体越容易继承变异个体的基

因,进而造成适应度好的个体被破坏。MCR 值越

小,越不易产生新的个体,这会影响收敛过程。

DE算法中交叉概率因子 MCR 一般为常数,这
会影响算法的收敛能力,使得算法容易陷入局部最

优解中,故动态地调整交叉概率,能有效地优化收敛

过程。根据肖鹏等[22]提出的高动态自适应差分进

化算法的思想,提出了一种动态自适应交叉概率因

子,表达式为

MCR= MCR,Mgen =
1+cos1+cos6π

Mgen

G  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

2
,

 

Mgen%
 

10=0

MCR,Mgen
,

 

else

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (13)

式中:
 

MCR,Mgen
为当前迭代次数下的交叉概率因子。

由式(13)可知,交叉概率因子 MCR 的值在[0,

1]之间。当交叉概率因子MCR 的值较大时,变异个

体对实验个体的贡献较多,有利于保持种群的多样

性,且可加快收敛速度。当交叉概率因子CR的值

较小时,父代个体对实验个体的贡献较大,当前种群

信息容易被继承,可保证算法搜索性能的稳定。设

置迭代次数为1000,算法每迭代10次更新一次

MCR 的值,得到的交叉概率因子MCR 随迭代次数变

化的曲线如图2所示。
从图2中可知:交叉概率因子 MCR 的值呈现振

荡分布的形式;算法初始阶段,交叉概率因子 MCR

的值较大,能增加种群的多样性;随着迭代次数的增

加,交叉概率因子 MCR 的取值逐渐减小,有利于继

承优良的个体。如此反复几次,有利于全局最优解

的搜索。交叉概率因子 MCR 的值不断变化,实验个

图2 改进的交叉概率因子 MCR 随迭代次数的变化

Fig.
 

2 Improved
 

crossover
 

probability
 

factor
 

MCR
 varying

 

with
 

number
 

of
 

iterations

体能够随机继承变异个体和父代个体的基因,既能

保证全局搜索,又能保持局部搜索,可以提高算法的

性能。
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3.3 光谱匹配算法的实现

SADE光谱匹配算法的具体实现流程如下:

1)
 

设定算法的参数初始值。设定种群大小

MNP=300,变异因子F 设置如式(12)所示,最大值

为Fmax=1,最小值为 Fmin=0.1,交叉概率因子

MCR 设置如式 (13)所示,最 大 迭 代 次 数 为 G=
1000,当前 迭 代 次 数 为 Mgen=1,目 标 适 应 度 值

Mtarget设置为0.0001,搜索空间下界kmin 的值一般

取0,根据所要匹配的目标光谱的峰值改变搜索空

间的上界kmax 的值即可,本文中kmax 的值取2;

2)
 

设置LED光谱与导入目标光谱。利用修正

高斯函数设置LED光谱[式(3)中的LED光谱S],
导入目标光谱[式(3)中的目标光谱L],并计算适应

度初值f(Mgen=1);

3)
 

迭代次数Mgen 加1,种群父代个体通过变异

操作产生变异个体;

4)
 

种群父代个体与变异个体通过交叉操作产

生实验个体;

5)
 

在实验个体和父代个体中选择适应度值好

的作为下一代种群成员;

6)
 

若f(Mgen)≤Mtarget,或者 Mgen≥G,则输出

最优值对应个体。否则,重复步骤3)。

SADE光谱匹配算法的流程图图3所示。

4 算法验证和评价

使用 MATLAB软件,编写了SADE算法的迭

代程序。以光谱波段380~800
 

nm的AM1.5标准

太阳光谱和400~780
 

nm的植被光谱作为目标光

谱,单色LED的光谱曲线用修正高斯函数表征,利

用不同峰值波长的LED进行光谱拟合。

4.1 等间隔LED仿真

采用波长范围λ在375~825
 

nm之间,FWHM
 

Δλ为30
 

nm,峰值波长λ0 间隔分别为15
 

nm(30种

LED)、20
 

nm(23种LED)和30
 

nm(16种LED)的
单色LED光谱构成式(5)中的光谱数据矩阵S,将

AM1.5标准太阳光谱作为目标光谱数据矩阵L,利
用SADE算法计算方程系数矩阵K 的非负最小二

乘解。光谱匹配结果如图4所示。

图3 SADE光谱匹配算法流程图

Fig.
 

3 Flow
 

chart
 

of
 

SADE
 

spectrum
 

matching
 

algorithm

图4 等间隔LED拟合AM1.5光谱。(a)
 

15
 

nm;(b)
 

20
 

nm;(c)
 

30
 

nm
Fig.

 

4 AM1 5
 

spectrum
 

fitted
 

by
 

equally
 

distributed
 

LEDs 
 

 a 
 

15
 

nm 
 

 b 
 

20
 

nm 
 

 c 
 

30
 

nm

  采用波长范围λ在395~795
 

nm之间,FWHM
 

Δλ同样为30
 

nm,峰值波长λ0 间隔相同,分别为

15
 

nm(27种LED)、20
 

nm(21种LED)、30
 

nm(14
种LED)的单色LED光谱构成式(5)中的光谱数据

矩阵S,将植被光谱作为目标光谱数据矩阵L,利用

SADE算法计算方程系数矩阵K 的非负最小二乘

解。光谱匹配结果如图5所示。
从图4和图5中可以明显看出,选用的单色
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LED峰值波长间隔越小,所选用的LED种类越多,
与目标光谱的匹配度越高。

利用R2 和RMSE来评价SADE算法拟合的

光谱曲线与目标曲线的匹配程度,其拟合结果如表

1所示,均能较好地符合目标光谱的变化趋势。可

以看出,对于AM1.5标准太阳光谱和植被光谱,拟
合的光谱和目标光谱十分近似,仿真得到的结果比

较理想,拟合的光谱曲线能很好地与目标光谱匹配。

图5 等间隔LED拟合植被光谱。(a)
 

15
 

nm;(b)
 

20
 

nm;(c)
 

30
 

nm
Fig.

 

5 Vegetation
 

spectrum
 

fitted
 

by
 

equally
 

distributed
 

LEDs 
 

 a 
 

15
 

nm 
 

 b 
 

20
 

nm 
 

 c 
 

30
 

nm

表1 SADE算法拟合的光谱曲线的结果

Table
 

1 Results
 

of
 

spectral
 

curves
 

fitted
 

by
 

SADE
 

algorithm

Target
 

spectrum Band
 

range
 

/nm LED
 

type R2 RMSE

Peak
 

wavelength
 

with
 

15
 

nm
 

interval 0.9934 0.1045
AM1.5

 

spectrum 380--800 Peak
 

wavelength
 

with
 

20
 

nm
 

interval 0.9913 0.1197
Peak

 

wavelength
 

with
 

30
 

nm
 

interval 0.9824 0.1703
Peak

 

wavelength
 

with
 

15
 

nm
 

interval 0.9978 0.0131
Vegetation

 

spectrum 400--780 Peak
 

wavelength
 

with
 

20
 

nm
 

interval 0.9969 0.0154
Peak

 

wavelength
 

with
 

30
 

nm
 

interval 0.9849 0.0342

4.2 算法验证与比较

由于实际应用中的LED芯片的峰值波长并不

是等间隔的,FWHM也不是相等的,因此从工程实

现的角度来分析算法的实际使用性能。对 AM1.5
光谱曲线380~800

 

nm波段和植被光谱曲线400~
780

 

nm波段,进行间隔不相等的单色LED的实验。
采用实验室已有的25种不同峰值波长和FWHM
的LED进行光谱拟合,LED参数如表2所示,光谱

拟合结果如图6所示。
从图6(a)中可以看出,使用25种不同峰值波

长和FWHM的LED混合的太阳光谱曲线能很好

地体现AM1.5目标太阳光谱的变化趋势。从拟合

光谱中可以看出:在380~450
 

nm波段之间,光谱

曲线很好地逼近目标光谱曲线,说明在光谱曲线变

化明显的波段适合选用FWHM值相对较小的LED
进行混合;在450~580

 

nm波段之间的拟合效果较

好,说明在光谱曲线变化较平缓的波段,适合选用的

是FWHM值相对较大的LED进行混合;在700~
800

 

nm波段拟合曲线出现骤降和骤升,这是因为目

标光谱曲线变化较大、波谷较多,此时选用峰值间隔

和FWHM较大的单色LED不能很好地满足其变

化趋势,若增加 LED数目,利用峰值间隔接近且

FWHM值小的单色LED应该能提高拟合的效果。
表2 实验室25种LED的峰值波长和FWHM

Table
 

2 Peak
 

wavelengths
 

and
 

FWHMs
 

of
 

25
 

kinds
 

of
 

LEDs
 

in
  

laboratory

Peak
 

wavelength
 

/

nm

FWHM
 

/

nm

Peak
 

wavelength
 

/

nm

FWHM
 

/

nm

380 10 560 40

395 15 590 20

400 17 600 15

410 17 610 15

420 16 630 15

430 19 645 17

450 20 660 17

460 22 680 20

480 26 700 22

500 25 730 22

520 30 760 24

530 30 780 25

545 40
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图6 SADE算法拟合AM1.5光谱和植被光谱。(a)
 

AM1.5光谱;(b)植被光谱

Fig.
 

6 AM1 5
 

spectrum
 

and
 

vegetation
 

spectrum
 

fitted
 

by
 

SADE
 

algorithm 
 

 a 
 

AM1 5
 

spectrum 
 

 b 
 

vegetation
 

spectrum

  从图6(b)中可以看出,利用25种LED拟合的

光谱也能很好地体现植被光谱的变化趋势。在

400~700
 

nm波段混合光谱曲线很好地贴近目标光

谱曲线,在700~780
 

nm 波段拟合的效果不是很

好,这是因为选用的LED种类少、峰值间隔较大,不
能很好地贴合目标光谱曲线的变化趋势。

为进一步说明SADE算法的性能,将其与模拟

退火算法(SA)和遗传算法(GA)进行对比。由3.3
节可知,SADE算法中变异因子和交叉概率因子是

自适应的,故只需根据目标光谱的峰值修改搜索上

界的值即可。SA算法中的初始温度、终止温度、降
温速率和任意温度下的迭代次数等参数均需不断调

整以达到较好的匹配效果。GA 算法中的编码长

度、选择算子、交叉算子和变异算子等参数也需不断

调整以达到较好的匹配效果。利用SA和GA算法

对AM1.5光谱曲线380~800
 

nm波段和植被光谱

曲线400~780
 

nm 波段进行间隔不相等的单色

LED的拟合实验,通过不断调整两种算法中的各种

参数得到了较好的拟合结果,并与SADE算法进行

比较,结果表3所示。
表3 不同算法的结果比较

Table
 

3 Comparison
 

of
 

results
 

of
 

different
 

algorithms

Method

R2 RMSE

AM1.5
 

spectrum
Vegetation

 

spectrum
AM1.5

 

spectrum
Vegetation

 

spectrum

SA 0.9404 0.9036 0.3132 0.0864

GA 0.9547 0.9137 0.2731 0.0817

SADE 0.9715 0.9528 0.2166 0.0604

  由表3可知:利用SA、GA、SADE拟合AM1.5
标准光谱,得到的 R2 和 RMSE 分别为0.9404、

0.9547、0.9715和0.3132、0.2731、0.2166;利 用

SA、GA、SADE 拟 合 植 被 光 谱,得 到 的 R2 和

RMSE 分 别 为 0.9036、0.9137、0.9528 和

0.0864、0.0817、0.0604。可以看出,在两种评价

标准下所提的自适应差分算法得到的拟合结果均

相对较好。利用SA和GA拟合的光谱曲线如图7
和图8所示。

图7 SA算法拟合的AM1.5光谱和植被光谱。(a)
 

AM1.5光谱;(b)植被光谱

Fig.
 

7 AM1 5
 

spectrum
 

and
 

vegetation
 

spectrum
 

fitted
 

by
 

SA
 

algorithm 
 

 a 
 

AM1 5
 

spectrum 
 

 b 
 

vegetation
 

spectrum

0930004-7



研究论文 第42卷
 

第9期/2022年5月/光学学报

图8 GA算法拟合的AM1.5光谱和植被光谱。(a)
 

AM1.5光谱;(b)植被光谱

Fig.
 

8 AM1 5
 

spectrum
 

and
 

vegetation
 

spectrum
 

fitted
 

by
 

GA
 

algorithm 
 

 a 
 

AM1 5
 

spectrum 
 

 b 
 

vegetation
 

spectrum

5 结  论

基于理论和实践的要求,提出了SADE算法,
对DE算法中的两个关键参数———变异因子F 和

交叉概率因子MCR 进行了自适应优化,避免了SA、

GA算法等参数靠经验设置的情况,提高了收敛的

效率且可以防止算法陷入局部最优解,并将改进的

算法用于LED的光谱匹配中。在仿真中将相关指

数R2 和RMSE作为评价标准,采用峰值间隔分别

为15,20,30
 

nm的等间隔单色LED拟合 AM1.5
标准太阳光谱和植被光谱,均达到了很好的匹配度。
利用实验室现有的峰值波长间隔不等的单色LED
进行最佳拟合求解实验,并与SA和GA算法进行

了对比,发现所提算法结果较好。综上所述,所提的

SADE光谱匹配算法不需要繁琐地设置相应参数,
便可求解出不同波长单色LED的数值比例,故将其

应用于光谱匹配过程中是可行的,具有一定的工程

实践意义。
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