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激光与光电子学进展
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基于多目标遗传算法的光学薄膜优化设计
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摘要　目前光学薄膜设计大多为单目标寻优设计，难以满足一些复杂光学薄膜的需求。构建出光学薄膜的多目标

优化膜系，设计一种新型、高效的多目标遗传算法（ＤＭＯＧＡ）用于模型的求解。该算法使用基于支配关系的选择策

略、基于动态聚集距离削减非支配解集规模、动态调整算法运行参数等策略使得ＤＭＯＧＡ不仅容易实现，而且能得

到较好分布性和逼近性的解。将ＤＭＯＧＡ应用于光学薄膜的优化设计实例中，取得良好的效果，表明了多目标优

化在光学薄膜设计中的有效性以及应用前景。

关键词　薄膜；优化设计；多目标；遗传算法

中图分类号　Ｏ４８４．８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４８．０７３１０１

犗狆狋犻犮犪犾犜犺犻狀犉犻犾犿犇犲狊犻犵狀犅犪狊犲犱狅狀犕狌犾狋犻犗犫犼犲犮狋犻狏犲

犌犲狀犲狋犻犮犃犾犵狅狉犻狋犺犿

犠犪狀犵犘犲犻狓犻犪
１
　犑犻犪犢狌狇犻狀

２

１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犜犪犻狔狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犜犪犻狔狌犪狀，犛犺犪狀狓犻０３００２４，犆犺犻狀犪

２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜犪犻狔狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犜犪犻狔狌犪狀，犛犺犪狀狓犻０３００２４，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狋狆狉犲狊犲狀狋，狀犲犪狉犾狔犪犾犾狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊狌狊犲犱犳狅狉狅狆狋犻犮犪犾狋犺犻狀犳犻犾犿犱犲狊犻犵狀犮犪狀狊犲犲犽狅狀犾狔狅狀犲狅犫犼犲犮狋，

狑犺犻犮犺犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犿犲犲狋狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓狀犲犲犱狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犛狅，狋犺犲犿狌犾狋犻狅犫犼犲犮狋犻狏犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狅狆狋犻犮犪犾

狋犺犻狀犳犻犾犿犪狀犱犪狀犲狑犿狌犾狋犻狅犫犼犲犮狋犻狏犲犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿（犇犕犗犌犃）犪狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱．犐狀犇犕犗犌犃，犪犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀狀狅狀

犱狅犿犻狀犪狋犲犱狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犻狊狌狊犲犱犻狀犮犺狅狅狊犻狀犵狅狆犲狉犪狋狅狉．犛狅犾狌狋犻狅狀狑犻狋犺狇狌犪犾犻犳犻犲犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狏犻狋狔犪狀犱犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犫狔狊犺狉犻狀犽

狅犳狋犺犲狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狅犳狀狅狀犱狅犿犻狀犪狋犲犱狊犲狋犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犫犪狊犲犱狅狀犱狔狀犪犿犻犮犮狉狅狑犱犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犪狉犲犪犱犼狌狊狋犲犱犱狔狀犪犿犻犮犪犾犾狔狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犛狅犿犲犲狓犪犿狆犾犲狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾狋犺犻狀犳犻犾犿犱犲狊犻犵狀狊犪狉犲狊狅犾狏犲犱

犫狔犇犕犗犌犃．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犇犕犗犌犃犻狊犪狌狊犲犳狌犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犿狌犾狋犻狅犫犼犲犮狋犻狏犲狆狉狅犫犾犲犿狊犪狀犱犿犪狔犺犪狏犲犪犫狉犻犵犺狋

犳狌狋狌狉犲犻狀狅狆狋犻犮犪犾狋犺犻狀犳犻犾犿犱犲狊犻犵狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狋犺犻狀犳犻犾犿狊；狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀；犿狌犾狋犻狅犫犼犲犮狋犻狏犲；犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３１０．０３１０；３１０．４１６５；３１０．６８４５

　　收稿日期：２０１０１１０２；收到修改稿日期：２０１１０３０９；网络出版日期：２０１１０５２０

基金项目：山西省自然科学基金（２００８０１１０２７１）资助课题。

作者简介：王培霞（１９５３—），女，副教授，主要从事大学物理、光学技术等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｐｘｊｓ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

光学薄膜［１］具有丰富的光谱性能，在航天、通信、计算机、能源、交通、医疗和国防等领域得到广泛的应

用，并在各个方面深刻影响着人民的生活。伴随着光电子技术的飞速发展，新的应用需求对光学薄膜的性

能、应用范围、类别和数量等方面得到迅速发展，同时对光学薄膜的设计提出了许多新的要求。常用的光学

薄膜设计方法有梯度法、变尺度法（拟牛顿法）和单纯形法［２］等，特别是２０世纪８０年代发展起来的Ｎｅｅｄｌｅ

法［３］，基本上能对大部分的光学薄膜进行设计。但是，这些方法都是局部优化方法，对初始值的选择要求较

高，而且不能保证所得到的结果是最优解。近年来，随着计算机技术的发展，模拟退火算法和遗传算法

等［４，５］全局收敛算法在光学薄膜设计中表现出良好的效果。针对目前光学薄膜设计中往往只考虑某单一目

标，这不能满足一些光学薄膜设计要求的现状。本文依据光系薄膜设计理论，建立了光学薄膜设计的多目标
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模型，针对该模型设计了一种新型、高效的多目标遗传算法（ＭＯＧＡ）用于求解该模型，最后用实例验证了算

法的有效性。

２　光系薄膜设计理论

影响光系薄膜光学性质的因素主要有：入射介质折射率狀０，基板折射率狀狊，这些因素由使用环境等众多

因素决定；膜系的工作波段范围λ、入射角θ，这些因素一般是因设计需要而定；每层膜的折射率狀犻，厚度犱犻以

及膜系的总层数犿，这些称为膜系设计的结构参数，是设计者能够改变的。

根据薄膜光学原理，光学膜系的性质可以通过膜层特征矩阵的连乘来计算，

［ ］犅
犆
＝∏

犿

犽＝１

ｃｏｓδ犽 ｉｓｉｎδ犽／η犽

ｉη犽ｓｉｎδ犽 ｃｏｓδ
［ ］

犽

１

η犿＋
［ ］

１

， （１）

式中δ犽 为膜层的相位厚度，可表示为

δ犽 ＝
２π狀犽犱犽ｃｏｓθ犽

λ
，犽＝１，２，…，犿， （２）

η犽 为有效导纳，可表示为

η犽 ＝
狀犽／ｃｏｓθ犽 ｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

狀犽ｃｏｓθ犽 ｓｃｏｍｐ
烅
烄

烆 ｏｎｅｎｔ
， （３）

其中折射角θ犽 由Ｓｎｅｌｌ定律确定

狀０ｓｉｎθ０ ＝狀犽ｓｉｎθ犽，　犽＝１，２，…，犿． （４）

膜系的等效导纳犢 为

犢 ＝犆／犅． （５）

则可以计算出膜系的反射率犚和折射率犜，

犚＝ η０犅－犆

η０犅＋犆

２

，　犜＝
４η０η犿＋１

η０犅＋犆
２． （６）

当光学薄膜使用的材料以及结构确定，只有每层膜的厚度是设计变量。本文以反射率作为设计依据，薄膜ｐ

分量和ｓ分量的反射率为厚度犱（犱＝犱１，犱２，…，犱犿）的函数：犚
Ｄ
ｐ 和犚

Ｄ
ｓ。

设计光学薄膜即是通过讨论给定结构参数下薄膜系统的光学特性与所要求的目标特性（犚Ｍ
ｐ 和犚

Ｍ
ｓ）之

间的偏差，从而将薄膜设计问题转化为选择结构参数的最小优化问题。常用的目标函数［６］构建方式有

犉（犱）＝∑ω犻 犚
Ｄ
－犚（ ）Ｍ ２， （７）

式中ω犻为权重系数。该方式实际上是把不同偏振分量在不同格点处的反射率残差按照一定的权重进行了

叠加，也有不少文献仅仅考虑ｐ分量的反射率残差。

因优化算法的限制，对光系薄膜进行单目标设计对问题进行简化并得到了较好的设计效果，但随着对光

系薄膜要求的提高和计算方法的改进，使对光系薄膜多目标优化设计不仅变得必要也能够实现。文献［６］尝

试使用基于免疫应答原理的多目标优化方法对光系薄膜进行多目标优化设计并取得良好效果。多目标遗传

算法在光学薄膜优化设计也有成功的应用，比如商用的 Ｍａｃｌｅｏｄ和Ｔｆｃａｌｃ软件。然而，随着多目标遗传算

法研究繁荣发展，多目标遗传算法的理论和实践有长足的发展，设计出高效的遗传算法并应用于光学薄膜的

设计中，以得到更好的优化效果，仍是一个值得研究的课题。

３　基于支配关系选择的多目标遗传算法

遗传算法是一种受到自然界生物从低级到高级的进化过程启发，借鉴物竞天择、优胜劣汰、适者生存的

自然选择和自然进化机理而产生的一种仿生智能进化算法，对于复杂函数优化等问题具有很强的全局搜索

能力和很快的收敛速度。遗传算法通过交叉算子、变异算子、选择算子逐步进化来得到最优解，标准的遗传

算法只能应用于单目标优化问题，但其隐并行的计算模式十分适合用于多目标问题的求解。
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３．１　多目标遗传算法

多目标优化问题和单目标优化问题有本质的区别，多目标优化问题不再是寻求某个目标最优，因多数情

况各个目标相互制约，多目标优化问题寻求的是一个帕累托（Ｐａｒｅｔｏ）最优解集
［７］，多目标优化算法和单目标

优化算法也有很大区别。

遗传算法不仅已经在单目标优化问题中得到广泛的应用，也在多目标优化问题中得到足够的重视，许多

学者开发了各种多目标遗传算法，比较经典的方法有：Ｓｃｈａｆｆｅｒ
［８］率先提出了向量评估遗传算法（ＶＥＧＡ）用

于求解多目标问题以来，Ｚｉｔｚｌｅｒ等
［９］提出的强Ｐａｒｅｔｏ进化算法（ＳＰＥＡ），Ｋａｌｙａｎｍｏｙ等

［１０］提出的改进非劣

性分层遗传算法（ＮＳＧＡＩＩ）等。这些方法各有优缺点，本文在总结这些方法的经验上提出一种新的多目标

遗传算法，基于支配关系选择的多目标遗传算法（ＤＭＯＧＡ）。基于支配关系选择的多目标遗传算法在选择

方式上使用基于个体支配关系的锦标赛选择方法，算法产生的Ｐａｒｅｔｏ解采用外部种群储存并使用改进的快

速排序法构造，基于动态聚集距离对外部种群进行削减使算法得到分布更均匀的Ｐａｒｅｔｏ前沿。

３．２　基于支配关系选择

选择策略是遗传算法中一个重要方法，选择方法的好坏影响着算法的效果。遗传算法常用的选择方法

是基于个体适应度的，多目标遗传算法也往往通过不同方法定义个体的适应度。多目标遗传算法中，适应度

函数定义的好坏直接影响着算法的收敛性和所得解集的分布性能。

本文避开适应度函数的构造，直接依据个体的支配关系进行选择。使用锦标赛选择的方法，从群体内随

机选取两个个体，这两个个体的相互关系有支配、被支配、互不支配３种，依照图１的流程选择个体，其中

Ｒａｎｄ（０，１）表示一个［０，１］之间的随机数。

图１ 多目标遗传算法的选择策略

Ｆｉｇ．１ ＣｈｏｏｓｅｍｅｔｈｏｄｏｆＭＯＧＡ

３．３　动态聚集距离的计算

在算法运行过程中，会产生大量非支配个体，如果全部储存在非支配解集中，将造成非支配解集十分庞

大，严重影响算法的效率。使用基于动态聚集距离［１１］对外部种群进行削减，不仅保证了外部种群保持在一

定的数目，而且保证了算法的执行效率，也能保留大量分散个体使得到的Ｐａｒｅｔｏ解集具有良好的分布性。

先给出个体聚集距离的计算方法。

个体犻的聚集距离可计算为

犐犻．犱犮犱＝犐犻．犮犱／ｌｇ（１／犞犻）， （８）

式中犐犻．犮犱为个体犻的聚集距离，可表示为

犐犻．犮犱＝１／犿∑
犿

犽＝１

犐犻＋１．犳犽－犐犻－１．犳犽 ， （９）

犞犻可表示为

犞犻＝１／犿∑
犿

犻＝１
（犐犻＋１．犳犽－犐犻－１．犳犽 －犐犻．犮犱）

２， （１０）

其中犿为目标的维数，犐犻为对非支配个体进行排序后的第犻个个体，犐犻．犳犽为第犻个个体犐犻在第犽维目标上排

序后的第犽维函数值。

在外部集维护过程中，剔除掉聚集距离最小的个体之后对每个留下来的个体重新计算聚集距离，称之为

动态聚集距离。若外部集中的非支配个体数犖 未达到规定规模犕 时，将产生的非支配个体直接存储到外部

集；否则，根据动态聚集距离从外部集中去除犖－犕 个个体。
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３．４　精英保护策略和遗传参数自适应调节

遗传算法中的精英保留策略是将遗传算法过程中得到的优良个体之间选择进入下一代，使优良个体得

到保护有利于算法的快速收敛。借助于精英保留策略的思想，先从当代的支配解集（存储为外部种群）里面

随机选取一定数目的个体之间进入下一代，下一代剩余个体则按照锦标赛方法从父代子代个体中基于支配

关系选择。

遗传算法进化过程中，种群的聚集程度对算法收敛性和全局搜索能力有很大影响，选择使用自适应遗传

参数：当种群趋于聚集时，选择较小的交叉概率和较大的变异概率，可以提高种群的多样性，避免算法早熟收

敛于局部最优处；当种群趋于发散时，选择较大的交叉概率和较小的变异概率，使种群加速收敛，增加算法的

收敛速度。经过多次实验，遗传算法在进化初期种群比较分散，进化后期则种群的聚集程度较高。其中交叉

概率和变异概率随种群进化代数自适应线性变化。

３．５　算法流程

使用基于支配关系的锦标赛方法选择策略、基于动态聚集距离构造外部种群、同时使用精英保护策略遗传

参数自适应调节的ＤＭＯＧＡ的基本流程如图２所示，算法具有以下特点：１）使用新的基于支配关系的选择策略

避免了适应度函数的构造，简化了算法复杂度；２）外部种群的构造方法不仅提高算法效率，同时保证了Ｐａｒｅｔｏ

解集分布的多样性；３）精英保护策略和自适应调节遗传参数加快算法的熟练性能和全局搜索性能。对多个测

试函数的实验表明，该算法在收敛性和分布性均优于经典的ＮＳＧＡＩＩ。

图２ ＤＭＯＧＡ算法流程图

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＤＭＯＧＡ

４　优化设计实例

根据第２部分的原理，使用 Ｍａｔｌａｂ编写程序，以消偏振膜系为例，说明多目标遗传算法在光学膜系优化

设计中的应用。对于消偏振膜系，要求同时在ｐ分量和ｓ分量达到设计目标，即

ｍｉｎ
犉ｐ＝∑ω犻（犚

Ｄ
ｐ－犚

Ｍ
ｐ）

２

犉ｓ＝∑ω犻（犚
Ｄ
ｓ－犚

Ｍ
ｓ）

烅

烄

烆
２
． （１１）

　　ＤＭＯＧＡ算法的参数设置为：群体规模１００，最大进化代数１０００，非支配解集最大为１００，交叉概率在

［０．６，０．９］之间随进化代数线性递减，变异概率在［０．２，０．５］之间随进化代数线性递增。

对于某消偏振宽带减反射膜系，要求在６００～９００ｎｍ范围的波段以４５°射入的光高透射。选用５层膜

系结构，高、低折射率材料分别为ＴｉＯ２（２．１５）和 ＭｇＦ２（１．３８）
［６］，基底为ＢＫ７玻璃（１．５２）。运行ＤＭＯＧＡ

得到如图３所示的结果。其中每一个点代表一种设计方案，可以供不同偏好的使用者（在不同的场合）选择。

在图３选择点（０．０６１４，０．０５８１）对应的方案为例进行说明，该点所对应的膜系机构如表１所示，反射率

曲线则如图４所示，在所要求的工作波段反射率均低于０．８％，很好地达到了设计要求。

８层的双波段消偏振减反射膜系的设计要求是：高低折射率材料分别为 Ｔａ２Ｏ２（２．１５）和 ＭｇＦ２

（１．３８）
［６］，每层膜厚度犱犻∈［０，５００］，基底为Ｋ９玻璃（狀ｓ＝１．５２），要求从空气（狀０＝１．０）中以４５°入射角射入

的光，在波长为５００～６８０ｎｍ和１２６０～１３６０ｎｍ两个波段同时实现减反射。

使用ＤＭＯＧＡ进行设计，得到的设计去掉一些不合标准（某方向的误差过大），结果如图５所示。所得

到的结果分布均匀，供使用者选择。
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在图５选择点（０．０６０４，０．０６３０）对应的方案为例进行说明，该点所对应的膜系机构如表２所示，反射率

曲线则如图６所示，设计效果良好。因遗传算法是随机搜索算法，还可以通过增大最大进化代数等方法改善

设计结果。

图３ 消偏振宽带减反射膜的设计结果

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｎｐｏｌａｒｚｉｎｇｂｒｏａｄｂａｎｄ

ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ

表１ （０．０６１４，０．０５８１）点对应的膜系结构

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ（０．０６１４，０．０５８１）

Ｌａｙｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ

０ Ａｉｒ １．００

１ ＭｇＦ２ １．３８ １５１．５１６５

２ ＴｉＯ２ ２．１５ １８８．８５７４

３ ＭｇＦ２ １．３８ ６１．００９８

４ ＴｉＯ２ ２．１５ ２５．８６２４

５ ＭｇＦ２ １．３８ ５２．８５９５

Ｓｕｂ
Ｇｌａｓｓ
（ＢＫ７）

１．５２

表２ （０．０６０４，０．０６３０）点对应的膜系结构

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

图４ （０．０６１４，０．０５８１）点对应膜系的光谱曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｆｉｌｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏ（０．０６１４，０．０５８１）

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ（０．０６０４，０．０６３０）

Ｌａｙｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ

０ Ａｉｒ １．００

１ ＭｇＦ２ １．３８ １５２．３２８１

２ Ｔａ２Ｏ２ ２．１５ ３６．７４７２

３ ＭｇＦ２ １．３８ ２５．９２６８

４ Ｔａ２Ｏ２ ２．１５ １６．７８３６

５ ＭｇＦ２ １．３８ ２０．４９３６

６ Ｔａ２Ｏ２ ２．１５ １８０．６０６８

７ ＭｇＦ２ １．３８ ４５．３８５６

８ Ｔａ２Ｏ２ ２．１５ １８．４１４５

Ｓｕｂ
Ｇｌａｓｓ

（Ｋ９）
１．５２

图５ 双段消偏振减反射膜的设计部分结果

Ｆｉｇ．５ Ｐａｒｔｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏｓｅｐａｒａｔｅ

ｗａｖｅｂａｎｄｄｅｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ

图６ （０．０６０４，０．０６３０）点对应膜系的光谱曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｆｉｌｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏ（０．０６０４，０．０６３０）

５　结　　论
尝试对光学薄膜进行多目标优化设计，使用多目标优化设计原理，同时对多个目标进行优化，以便得到

更加合理的设计方案。为了实现多目标优化设计，提出一种新的多目标遗传算法，该算法实现简单，效率高，
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全局搜索能力强等优点。将多目标遗传算法用于两个消偏振膜系设计实例中，取得了很好的设计效果，证明

了设计思路的正确性，也说明了多目标遗传算法应用于光学薄膜设计中是一种值得推广应用的方法。

光学薄膜设计是一类复杂的问题，不仅需要考虑所设计的光学薄膜的光学特性，还应该同时考虑该薄膜

的容易制备、使用等问题。光系薄膜优化设计的数学模型和设计优化算法等都是光学薄膜优化设计的难点，

（多目标）进化算法能够为光学薄膜优化设计提供大量崭新、高效的算法，对光学薄膜进行设计是一种具有较

强理论意义和良好发展前景的方法。
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