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摘要: 单色红外 ＬＥＤ 器件的发射功率受传输距离、光源工作电流及工作频率等因素的影响ꎬ各因素均应视为

非平稳变化的影响因素ꎮ 通过实验标定和曲线拟合建立其影响模型ꎬ可以进一步通过生物地理学优化算法

进行多参量系统优化ꎬ直接确定最佳参量条件ꎮ 利用生物地理学优化算法是一种全局性优化算法ꎬ极适合综

合处理不同物理机制的各种外界因素变化对单色红外 ＬＥＤ 器件的发射功率的影响ꎮ 该方法可以解决纸张水

分测量技术的瓶颈问题ꎬ提高其测量精度ꎮ
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１　 引　 　 言

单色红外 ＬＥＤ 器件广泛应用于红外测量领

域ꎬ它的发射功率受光源传输距离、光源工作电

流、工作频率及各种外在工作环境因素的影响ꎬ直
接影响其在各种工作环境下的测量结果ꎮ 采用生

物地理学优化算法结合一定量标准试验数据系统

处理单色 ＬＥＤ 光源传输距离、光源工作电流、工
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作频率及各种工作环境因素的影响ꎬ可以对各种

测量系统造成的误差进行系统的处理和补偿ꎬ提
高测量系统的精度ꎮ 本文以单色 ＬＥＤ 红外光源

纸张水分测量系统为背景ꎬ综合处理不同物理机

制的各种外界因素变化对单色红外 ＬＥＤ 器件的

发射功率的影响ꎮ 该方法可以解决纸张水分测量

技术的瓶颈问题ꎬ提高其测量精度ꎮ
目前ꎬ国内造纸行业一般采用卤素灯光源

纸张水分测量仪ꎮ 卤素灯光源需要通过滤光片

来输出测量纸张水分所需的红外线ꎬ其发光过

程中红外线的产生效率很低ꎬ影响了仪器测量

的准确性ꎮ 为了获得更高强度的红外线就必须

提高卤素灯的功率ꎬ同时附加大量其他装置维

持其正常工作[１￣４] ꎮ 本研究中采用以单色 ＬＥＤ
红外光源作为红外水分仪最重要的核心部分ꎬ
提高了测量用红外线的产生效率ꎬ同时采用生

物地理学优化算法进行多参量系统优化ꎬ直接

确定最佳参量条件ꎮ 该方法极大地简化了设备

结构且使用便捷[５] ꎮ

２　 单色红外 ＬＥＤ 器件最佳参数

２. １　 最佳功率模型

实验中采用俄罗斯进口单色红外 ＬＥＤ 器件ꎬ
该器件是少量定做产品ꎮ 在水分测量仪的应用实

验中ꎬ通过实验数据确定最佳参数ꎬ使其达到最佳

输出功率ꎬ提高水分仪的测量精度ꎬ并为后续应用

时选择最佳参数提供坚实的理论基础ꎮ
根据实验测量结果ꎬ结合测量系统中各物理

量的物理意义及关系ꎬ可以进行曲线拟合来确定

纸张水分测量系统输出结果的基本数学模型ꎮ 测

量系统输出功率由输出电压读取ꎬ是测量纸张水

分的最终读取结果ꎬ是测量系统的各个关键参数

的最优值确定的基本依据ꎮ 因此ꎬ确定测量系统

输出电压与测量系统各主要输入参量的数据关

系ꎬ是测量实验与物理意义相吻合的重要依据ꎮ
系统输出电压与输出光强成正比ꎬ可以作为输出

光强的结果度量ꎬ该结果与测量系统输入光脉冲

的基本参量有关ꎬ也与输入光探头与待测纸面间

的距离有关ꎮ 而测量系统输入光脉冲的强度与输

入电流成正比ꎬ光脉冲的频率与输入频率相当ꎮ
因此ꎬ测量系统最佳功率模型由 ３ 个最佳参数决

定ꎬ分别为最佳供电电流、最佳工作距离及最佳供

电频率ꎮ 结合介质光吸收的基本物理过程与实验

测量 数 据ꎬ 构 架 本 实 验 中 的 基 本 数 学 模 型

如下[６]:
Ｕ ＝ ａ１ Ｉ􀅰ｆ２􀅰ｅ －(ａ２ｌ ＋ａ３ｆ)ꎬ (１)

其中ꎬＵ 为测量系统输出电压ꎬＩ 为测量系统输入

电流ꎬｆ 为输入频率ꎬｌ 为输入光探头与待测纸面

间的距离ꎻａ１ 为测量系统输入电流的影响系数ꎬ
ａ２ 为输入光探头与待测纸面间的距离的影响系

数ꎬａ３ 为输入频率的影响系数ꎮ 根据光吸收基本

原理ꎬ系统输出光强应与输入光强成正比ꎬＵ 与 Ｉ
的正比关系符合该原理ꎻ根据光衰减基本原理ꎬ系
统输出光强应与光线衰减距离呈负指数关系ꎬＵ
与 ｌ 的负指数关系符合该原理ꎻ系统输出光强与

输入光脉冲频率的关系较为复杂ꎬ依据实验数据

拟合结果ꎬ可以基本确定二者关系ꎮ 式(１)即为

最佳功率选择的依据ꎮ
２. ２　 最佳功率算法

本研究将应用生物地理学优化算法对单色红

外 ＬＥＤ 器件的功率进行优化ꎬ进而确定最佳功

率ꎮ 生物地理学优化算法 ( Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ￣Ｂａｓｅｄ
ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＢＢＯ)为一种新型基于群体的随机搜

索算法ꎬ它主要通过迁移和变异算子对群体实行

进化ꎮ 在 ＢＢＯ 中ꎬ将物种的栖息地对应优化个

体ꎬ栖息地的适应指数(Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ
ＨＩＳ) 对应个体的适应度值ꎬ将适应指数变量

(Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎬ ＳＩＶｓ) 对应个体的变

量ꎮ ＨＩＳ 较高的栖息地ꎬ即为优秀的个体ꎮ 基于

每个个体的适应度值排序定义其包含的物种数目

ｋꎬ根据物种数 ｋ 获得个体的迁入率 λｋ 和迁出率

μｋ
[７￣８]为:

λｋ ＝ Ｉ １ － ｋ
Ｓｍａｘ

( )ꎬ (２)

μｋ ＝
Ｅｋ
Ｓｍａｘ

ꎬ (３)

其中ꎬ Ｓｍａｘ 为所有个体对应物种数目的最大值ꎬ Ｉ
和 Ｅ 分别为最大的迁入和迁出率ꎮ 当个体适应

度值较大时ꎬ即优秀的个体ꎬ包含的物种数目 ｋ 较

多ꎬ进而个体的迁入率较小ꎬ而迁出率较大ꎬ它将

提供优秀的个体变量(ＳＩＶｓ)与其他迁入率较大

的个体进行共享ꎬ来提高这些个体的适应度值ꎬ使
其向优秀个体转化ꎮ

随着物种的不断迁移ꎬ各栖息地的物种数将

不断地变化ꎬ在时间 ｔ 到 ｔ ＋ Δｔ 内物种计数概率

Ｐｓ 的变化率为
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Ｐ̇ｓ ＝
－ (λｓ ＋ μｓ)Ｐｓ ＋ μｓ＋１Ｐｓ＋１ꎬ Ｓ ＝ ０
－ (λｓ ＋ μｓ)Ｐｓ ＋ λｓ－１Ｐｓ－１ ＋ μｓ＋１Ｐｓ＋１ꎬ １ ≤ Ｓ < Ｓｍａｘ － １
－ (λｓ ＋ μｓ)Ｐｓ ＋ λｓ－１Ｐｓ－１ꎬ Ｓ ＝ Ｓｍａｘ

ì

î

í

ïï

ïï
ꎬ (４)

当栖息地物种数目等于 Ｓｍａｘ 时ꎬ各栖息地计数概

率 Ｐｓ 是一个关于平衡点(λ ＝ Ｅ时对应的点)对称

的函数ꎬ两侧个体存在的概率都很小ꎬ即有更多的

可能性向优秀个体转化ꎮ 以此为基础ꎬ设计变异

率 ｍｉ 为

ｍｉ ＝ Ｐｍｕｔｅ １ －
Ｐ ｉ

Ｐｍａｘ

æ
è
ç

ö
ø
÷ꎬ (５)

当个体计数概率 Ｐ ｉ 较小时ꎬ变异率较大ꎬ使其可

能变异成适应度较高的个体ꎮ 相反地ꎬ对于计

数概率较大的个体ꎬ则有很小的机会突变到其

他个体ꎬ从而保存优秀个体ꎬ确保了群体的收

敛性ꎮ

３　 最佳功率算法仿真计算与分析

利用生物地理学优化算法的优化途径可以对

单色红外 ＬＥＤ 器件最佳功率进行优化计算ꎮ 生

物地理学优化算法通过优化设置诸多适应指数变

量 ＳＩＶｓꎬ对栖息适应指数 ＨＩＳ 进行优化ꎬ该优化

算法完全可以移植到单色红外 ＬＥＤ 器件最佳功

率的优化过程中ꎮ 单色红外 ＬＥＤ 器件最佳功率

可视为 ＨＩＳ 指数ꎬ可以由供电电流、工作距离及供

电频率 ３ 个 ＳＩＶｓ 指数进行优化ꎮ 计算值设置如

下:物种数量 １００ꎬ最大迁入率和迁出率 Ｅ ＝ Ｉ ＝ １ꎬ
迭代终止值 １００ꎬＦ ＝ ０. ５ꎬＣＲ ＝ ０. ５ꎮ 由 ＢＢＯ 算法

获得的最大功率仿真结果如图 １ 所示ꎮ 可以看

出ꎬＢＢＯ 算法可以在 ３０ 次迭代中获得输出最大

功率ꎬ这表明 ＢＢＯ 算法对于解决单色红外 ＬＥＤ
器件最佳功率优化问题是有效的ꎮ
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图 １　 ＢＢＯ 算法最大功率仿真结果

Ｆｉｇ. １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＢＢＯ / ＤＥ

４　 实验结果

通过实验数据的代入并计算确定输出电压在测

量灵敏度最高状态下的系统影响系数应为 ａ１ ＝
１３ ３０６. ３２ꎬａ２ ＝０. ００１ ３ꎬａ３ ＝ ０. ０１１ ４ꎬ该模型边界条

件为 ｌ ＝ ５ ~ ７５ ｍｍꎻｆ ＝ ０. ３ ~ １. ５ ｋＨｚꎻＩ ＝ ２０ ~ ２００
ｍＡꎮ 通过最佳功率算法并将模型边界条件代入计

算ꎬ可确定纸张水分测量系统最佳输入参数应为 ｆ ＝
３４５ ＨｚꎬＩ ＝２００ ｍＡꎬｌ ＝１３. ０ ｍｍꎮ 该结果与该模型边

界条件基本吻合ꎬ可以说明为实现高灵敏度测量ꎬ本
实验所确定的测量系统输入参数值基本合理ꎮ

实验中ꎬ单色红外 ＬＥＤ 发出的单色红外光经

过照射到被测纸张后ꎬ由硫化铅探测器测量其透

射光强度ꎬ后经信号放大及数据处理系统计算得

出被测纸张的水分含量ꎮ 为确保纸张水分传输特

性的精度ꎬ实验中制作出不同含水量的纸样ꎬ然后

用称重法对其标定ꎮ 实验数据如表 １ 所示ꎮ
表 １　 样品测量数据

Ｔａｂ. １　 Ｓａｍｐｌｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄａｔａ

７０ ｇ
Ｐａｐｅｒ

Ｓｃａｌｅ ｗａｔｅｒ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ /

％

Ｍｅａｓｕｒｅ ｗａｔｅｒ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ /

％

Ｍｅａｓｕｒｅ ｗａｔｅｒ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ /

％

Ｍｅａｓｕｒｅ ｗａｔｅｒ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ /

％

Ｍｅａｓｕｒｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ /

％

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ σ /
％

１ ３ ３. １２ ３. １８ ３. １５ ３. １５ ０. １５

２ ４ ４. ２０ ４. ０６ ４. １６ ４. １４ ０. １４

３ ５ ５. ２８ ５. １５ ５. ２０ ５. ２１ ０. ２１

４ ６ ６. １４ ６. ３６ ６. ２１ ６. ２４ ０. ２４

６ ７ ６. ９５ ６. ７２ ６. ８０ ６. ８２ － ０. １８

７ ８ ７. ９１ ７. ９６ ７. ９３ ７. ９３ － ０. ０７

８ ９ ９. ２１ ９. １８ ９. ２４ ９. ２１ ０. ２１
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表 １(续)

７０ ｇ
Ｐａｐｅｒ

Ｓｃａｌｅ ｗａｔｅｒ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ /

％

Ｍｅａｓｕｒｅ ｗａｔｅｒ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ /

％

Ｍｅａｓｕｒｅ ｗａｔｅｒ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ /

％

Ｍｅａｓｕｒｅ ｗａｔｅｒ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ /

％

Ｍｅａｓｕｒｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ /

％

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ σ /
％

９ １０ １０. ３３ １０. ２５ １０. １０ １０. ２３ ０. ２３

１０ １１ １０. ６３ １１. ０１ １０. ９０ １０. ８５ － ０. １５

１１ １２ １１. ２５ １１. ９３ １２. １０ １１. ７６ － ０. ２４

１２ １０ １０. ３６ ９. ９８ １０. ４０ １０. ２５ ０. ２５

１３ １１ １１. １８ １０. ６２ １０. ９０ １０. ９ － ０. １０

１４ １２ １１. ４７ １１. ９８ １１. ８２ １１. ７６ － ０. ２４

１５ １３ １２. ９２ １２. ５５ １２. ８９ １２. ７８ － ０. ２２

１６ １４ １３. ２７ １４. ２３ １３. ９２ １３. ８１ － ０. １９

１７ １５ １４. ８１ １５. １１ １４. ９８ １４. ９７ － ０. ０３

１８ １６ １６. １３ １６. ２０ １６. ２８ １６. ２０ ０. ２０

１９ １７ １６. ８１ １７. ４０ １７. ０１ １７. ０７ ０. ０７

２０ １８ １８. １４ １８. ０６ １７. ８２ １８. ０１ ０. ０１

２１ １９ １９. ５４ １８. ６３ １８. ７２ １８. ９６ － ０. ０４

２２ ２０ １９. ８７ １９. ７０ １９. ９１ １９. ８２ － ０. １８

２３ ２１ ２０. ７６ ２０. ９３ ２０. ８２ ２０. ８４ － ０. １６

２４ ２２ ２１. ５５ ２１. ９０ ２１. ８０ ２１. ７５ － ０. ２５

２５ ２３ ２２. ８１ ２２. ８３ ２２. ６２ ２２. ７５ － ０. ２５

２６ ２４ ２３. ６８ ２３. ７９ ２３. ８６ ２３. ７８ － ０. ２２

５　 结　 　 论

应用本文提出的生物地理学数学模型ꎬ能够

确定诸多环境因素对单色红外 ＬＥＤ 器件探测性

能的影响ꎮ 将模型中各变量与优化算法中的量相

对应ꎬ能够实现对多种非线性、非平稳参量的统一

优化ꎬ可以用于处理各种以红外 ＬＥＤ 器件为核心

的测量系统的精度问题ꎮ 此外ꎬ该方法可以推广

到其他光电器件ꎬ可以用于多个光电器件最佳参

数的确定ꎬ也可以用于在线检测其他各种薄膜类

介质的生产过程ꎮ
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