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遗传禁忌混合的膜系优化设计
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摘要　传统遗传算法的并行机制使得遗传算法的广域搜索能力较强，而禁忌搜索算法具有较快的收敛速度和较强

的局部搜索能力。将遗传禁忌混合的优化算法用于光学薄膜的膜系优化设计中。混合优化算法的主体思路是以

遗传算法为主体，把禁忌搜索算法的多样化特征引入遗传算法的交叉和变异中，从而使搜索过程具有记忆能力，实

现两种算法的优势互补。通过减反膜和分束膜的实例优化设计，得到了比传统遗传算法更好的设计结果，表明该

算法是高效和可靠的。
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１　引　　言

多层光学薄膜的优化设计方法一直是薄膜光学研究的重要方向［１，２］。以膜系结构（包括膜层选取的材

料、膜层数量、膜层厚度等）为参数的评价函数是一个比较复杂的多峰函数，多数传统的优化算法用于优化设

计膜系时，极易陷入到局部极值点，而且搜索效率和应用范围都受很大的限制。

传统遗传算法（ＧＡ）的并行机制使得遗传算法的广域搜索能力较强。但是由于它的交叉遗传机制导致

染色体间具有局部相似性，另一方面变异能力不够使得种群多样性不够，而导致搜索停滞不前，陷入“早熟”，

算法的爬山能力较差。相对于遗传算法，禁忌搜索（ＴＳ）
［３，４］算法具有较快的收敛速度和较强的局部搜索能

力，对于一个较好的初始结构能很快收敛并得到全局最优解［５］。

本文结合两种算法的优点，将遗传禁忌混合优化算法用于膜系设计中。通过减反膜和分光膜的实例优

化设计，得到了比传统遗传算法更好的设计结果，表明了该算法的高效性和可靠性。
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２　基本理论

依据薄膜光学的基本理论，整个膜系结构的反射率是入射介质的折射率狀０、基片的折射率狀ｓ、各层薄膜

的折射率狀犻（犻＝１，２，３，…，犽）和各层膜厚犱犻（犻＝１，２，３，…，犽）的函数，它又与入射角θ０ 和所在波长λ有

关［６］。

膜系的特征矩阵表示为

［ ］犅
犆
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犽
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式中δ犻为膜层的相位厚度，表示为

δ犻 ＝
２πｎ犻犱犻ｃｏｓθ犻

λ
，　犻＝１，２，３，…，犽 （２）

式中η犻为膜层的修正光学导纳，

η犻 ＝狀犻／ｃｏｓθ犻　ｆｏｒｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

η犻 ＝狀犻ｃｏｓθ犻　ｆｏｒｓｃｏｍｐ
烅
烄

烆 ｏｎｅｎｔ
． （３）

　　膜系的等效导纳定义为

犢 ＝犆／犅， （４）

则膜系的反射率为

犚＝ η０－犢

η０＋
（ ）犢 η０－犢

η０＋
（ ）犢



（５）

　　 各层薄膜材料的折射率狀犻和厚度犱犻一经确定，即可根据上述公式得到在波长λ处的反射率犚ｓ（λ）（ｓ光

的反射率）和犚ｐ（λ）（ｐ光的反射率），则有

珚犚（λ）＝ ［犚ｓ（λ）＋犚ｐ（λ）］／２． （６）

　　为合理表征设计多层膜系结构的光谱性能与目标值之间的偏差，需要合理的评价函数。对一般膜系，选

取普遍通用的评价函数：

犉（狓）＝∑
犿

犻＝１
μ犻 犚（λ犻，狓）－珟犚（λ犻［ ］）２， （７）

式中犿为所考虑的参考波点数，珟犚（λ犻）为预期反射率，μ犻为权重因子，狓＝［犱１，犱２，…，犱犽］为膜系依次的厚度

结构参数。

膜系的各层折射率、厚度均可由传统遗传算法及改良遗传算法进行优化，但实际过程中可供选择的薄膜

材料有限，无法获得任意折射率及折射率任意变化的材料，通常情况下膜系各层的折射率均为已知固定的常

量（不做变量），因此在确定材料和膜系层数后，仅对各层膜的厚度进行优化。

３　算法实现

算法将ＧＡ作为主体，把禁忌搜索算法的多样化特点引入ＧＡ的交叉和变异中，从而使搜索过程具有记

忆能力，实现两者的优势互补。两种算法结合的总体思路为：１）把禁忌搜索算法的“特赦”和“禁忌”思路引入

ＧＡ中，改进其实际交叉操作过程，不仅可实现原本遗传算法的“精英保留”，而且更具有记忆功能，有效限制

个体被替换的频率，可以保持种群的多样性，避免算法的“早熟”；２）遗传算法自身的缺陷是其爬山能力较弱，

主要原因是变异操作造成的，因此采用禁忌搜索代替变异操作，加重了邻域搜索的力度，达到快速收敛的

目的。

遗传禁忌混合优化算法的具体实现如下。

１）编码选择与初始参数设定，产生初始种群。采用实数编码，对犽层膜系，采用犽维向量狓＝ ［犱１，犱２，…，

犱犽］表示膜系的厚度结构参数。设定种群规模犖Ｐ，最大遗传代数犖Ｇ。种群中个体的基因可以表示成

犱犻＝犱ｌ（犻）＋狉犱ｕ（犻）－犱ｌ（犻［ ］），　犻＝１，２，…，犽 （８）

式中狉为一个随机实数，在 ［０，１］间，犱ｌ（犻）与犱ｕ（犻）分别为第犻层膜设定的的边界厚度。由（８）式随机产生犖Ｐ

１２３１０２２
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个符合边界条件的个体作为初始群体。

２）判断是否满足停止准则，即判断最大代数是否达到犖Ｇ。满足则运算停止，并输出结果，否则将继续

下面运算。

３）根据当前种群进行选择操作。首先计算个体的适应度值。选择适应度值标定函数犌（狓）：

犌（狓）＝１／犉（狓）． （９）

图１ 实数编码单切点交叉示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｔａｎｇｅｎｔｐｏｉｎｔ

ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｏｐｅｒａｔｏｒｉｎｒｅａｌｃｏｄｅｓ

　　用转轮法进行正比选择双亲，适应度高的个体被选

择作为双亲的几率大。该适应度函数使种群的选择压力

随种群进化增大。到种群进化后期，不同个体间选择概

率相差很大，种群将很快达到收敛［７，８］。

４）引入禁忌搜索的思想进行交叉遗传。

① 对于每一对双亲，生成［０，１］之间的随机数狉，如

果狉≤犘ｃ（犘ｃ为交叉概率），则双亲染色体进行交叉操作，

产生两个子代。否则双亲直接进入子代。交叉操作采用

单点交叉：随机产生交叉位置，并在该位置进行交换操

作，如图１所示。

② 依据父代染色体的平均适应值作为渴望水平，并将染色体的适应度值作为禁忌对象。

③ 如果子代染色体没有被禁忌，则进入下一代。否则计算其适应度值，如果子代适应度值优于渴望水

平，则破禁，被赦免进入下一代。其他则选择父代染色体进入下一代。

５）采用禁忌搜索进行变异操作。

① 初始化禁忌搜索算法，设定禁忌搜索的渴望水平、禁忌表和迭代次数。以种群的平均适应值为渴望

水平，以基因变异方向为禁忌对象，对犽层膜系最多有２犽个变异方向，用犽位二进制数表示。

② 对于每个染色体，首先生成［０，１］之间的随机数狉，若狉≤犘ｍ（犘ｍ 为变异的概率），则将对该染色体进

行禁忌搜索变异操作，否则将考虑下一个染色体。

③ 以当前染色体为初始解，以其与相邻染色体的超空间距离狊为搜索半径，产生候选解集的基因：

犱ｎｅｗ犻 ＝犱
ｏｄｄ
犻 ＋（－１）

犫（犻）狉狊，　犻＝１，２，…，犽 （１０）

式中狉为［０，１］间的随机实数，犫（犻）为基因的变异方向，犫（犻）＝０基因向正方向变化，犫（犻）＝１向负方向变化。

④ 依据设定的渴望水平和禁忌表，选择一个解，并将禁忌表更新。

⑤ 判断禁忌搜索停止准则是否满足，满足则结束搜索，否则转③。

６）以新的种群返回２），继续下一代遗传和变异。

４　优化设计实例

由于 Ｍａｔｌａｂ软件优越的矩阵计算功能，采用遗传禁忌混合优化算法和 Ｍａｔｌａｂ编程对光学膜系中常见

的减反膜和分束膜进行优化设计，并与传统的遗传算法优化结果进行了比较。

４．１　减反膜设计

优化设计了４００～８００ｎｍ波长范围的减反膜。设计采用８层膜系，选择ＴｉＯ２ 和ＭｇＦ２ 作高低折射率材

料，两者的色散情况如表１所示，Ｋ９玻璃作基底，由于Ｋ９玻璃在可见光区的色散很小，所以折射率可以粗

略记为１．５２，即为非色散情况，光线垂直入射，设定目标为犜＝１００％。

表１ ＴｉＯ２ 和 ＭｇＦ２ 的色散情况

Ｔａｂｌｅ１ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆＴｉＯ２ａｎｄＭｇＦ２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４００ ６００ ８００

ＴｉＯ２ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ２．５ ２．３５ ２．３

ＭｇＦ２ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ １．４ １．３８ １．３５

　　设计过程中，种群规模犖Ｐ＝５００，最大遗传代数犖Ｇ＝５０，交叉和变异概率分别取犘ｃ＝０．９，犘ｍ＝０．２。对

每一层薄膜的物理厚度进行优化，其搜索区间为５～１５０ｎｍ。评价函数采用（９）式，目标反射率珟犚＝０，其中

１２３１０２３



４９，１２３１０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

权重因子μ＝１（在４００～８００ｎｍ均衡优化，并未突出某一波段重点优化）。变异操作过程中设置禁忌表长度

为１０，最大迭代次数为２５。以父代的平均适应值为渴望水平。

图２是优化后膜系的反射率曲线（实线）。图中同时给出了相同设计条件下，传统ＧＡ优化后的反射率

曲线（虚线）。表２给出了不同优化方法得到的膜系结构和平均折射率值。表中给出的数据是高低折射率材

料的光学厚度值，中心波长为６００ｎｍ。

表２ 不同优化方法得到的减反膜结构

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｆｉｌｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 犚ａｖｅ／％

ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＧＡ Ａ／１．２２８Ｌ０．２１５Ｈ０．４５Ｌ０．３４３Ｈ０．４２６Ｌ０．２７９Ｈ０．５２２Ｌ０．１２５Ｈ／Ｇ ０．６２３

Ｇｅｎｅｔｉｃ／ｔａｂｕｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ａ／１．０１８Ｌ０．２６９Ｈ０．１７６Ｌ０．６８９Ｈ０．１７８Ｌ０．３０１Ｈ０．４０９Ｌ０．０９９Ｈ／Ｇ ０．２１６

４．２　分束膜设计

优化设计了４００～８００ｎｍ波长范围的透射反射比为１∶１的分束膜。设计采用９层膜系，光线４５°入射。

评价函数仍采用（９）式，目标反射率珟犚＝５０％±１％（平均透射率），权重因子μ＝１。其他参数设置同减反膜

优化设计。

图３是优化后膜系的反射率曲线（实线）。图中同时给出了相同设计条件下，传统ＧＡ优化后的反射率

曲线（虚线）。表３给出了不同优化方法得到的膜系结构及其光谱性能与目标值的均方根差。

图２ 优化设计的减反膜反射率曲线

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆＡＲｃｏａｔｉｎｇｓａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图３ 优化设计的分束膜反射率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表３ 不同优化方法得到的分束膜结构

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｆｉｌｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 犚ＲＭＳ／％

ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＧＡ Ａ／０．９２５Ｈ１．２１６Ｌ０．６９７Ｈ０．５１Ｌ０．５３６Ｈ０．２９６Ｌ１．１６４Ｈ０．３６１Ｌ０．２７４Ｈ／Ｇ ２．７６６

Ｇｅｎｅｔｉｃ／ｔａｂｕｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ａ／０．５９９Ｈ１．１９９Ｌ０．６８２Ｈ０．２３９Ｌ０．２４５Ｈ１．７２８Ｌ０．０５Ｈ０．７８２Ｌ０．０９Ｈ／Ｇ １．６３３

５　结　　论

利用遗传禁忌混合优化算法进行膜系优化设计，可以有效改善传统遗传算法优化过程中“早熟”及后期

优化爬山能力弱的缺点，相同设计条件下，能设计和优化出更好的膜系。同时，优化时可以对每层膜的厚度

搜索区间进行限制，尤其对于红外薄膜的设计而言，材料可选择的余地更小（相对可见光区），如何在有限的

材料选择余地下得到更优的膜系结构显得尤为重要，因此该混合算法具有较强的指导和应用价值。
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