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基因算法在光学系统优化中的应用!
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摘要： 将基因算法移植于光学系统的优化中，构造了相应的数学模型，并编程实现了算法。实验证明基因算法可

以克服以往优化算法不能自动增减光学面（元件）的缺点，从而提高了光学系统设计的智能化程度。
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’ 引 言
当前大多数的光学计算机辅助设计（/-0）软件

采用阻尼最小二乘法或适应法等局部优化算法对光

学系统进行优化设计，这些算法在找到解空间中某

一局部极小值后就停滞不前，结束优化过程，得到局

部最优而非全局最优的设计结果。为了解决局部极

小值问题，提出了各种全局优化算法。全局搜索［’］

和模拟退火［"］等全局优化算法解决了优化过程中的

局部极小值问题。但是这些算法具有耗用优化时间

随变量数量的增加而呈指数性增长以及由于随机抽

样而容易得到一些无法实现的系统（如出现负边、负

中心厚度等）等缺点，只能用于简单系统的分析。

1223454［$］提出的逃逸函数算法通过对评价函数加一

个逃逸函数的方法，实现了自动跳出局部极小值继

续寻找其它更好的光学结构，这种算法克服了全局

搜索和模拟退火的缺点。以上提到的光学设计优化

算法都是在选定了初始光学结构的基础上，只是对

光学结构参数进行优化选择，在优化过程中不能够

自动改变光学面数，其光学系统设计的智能化程度

还不是很高。

基于自然界中“适者生存”原理的基因算法是近

年来迅速发展起来的一种新的优化技术，目前该算

法已经成功地应用于音乐创作、基因合成、大规模集

成电路技术、战略计划和机器学习等多个领域［)］。

从理论上讲将该算法应用于光学设计当中就可以实

现光学面的自动增减［#，.］。但一段时间内该算法在

智能化光学系统设计中并未达到实用化。本文阐述

了将基因算法移植于光学设计的优化过程，包括构

造数学模型和算法的编程实现等，并通过实验证实该

算法是提高光学系统设计智能化程度的有效工具。
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" 基因算法用于光学设计的基本原理

在基因算法中，将被优化的每个光学系统结构

称为一条染色体，每条染色体被编码成为一个二进

制字符串，若干条染色体组成一代，第一代是根据某

些条件随机初始化生成的。下一代通过使用基因算

子选择、杂交和突变当前代的字符串产生。这个过

程重复进行，直到满足基因算法的结束条件。标准

的基因算法如图 ’ 所示。下面给出基因算法实现过

程中涉及到的几个细节问题的简单描述。
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!）编码机制

在基因算法中，定义一组零光焦度的算子。选

择了透镜结构以后，从定义的算子中选择一组适用

于该透镜结构的算子，选择的算子包含在二进制字

符串 ! " "! "#⋯"# 中，其中 ! 称为染色体，# 代表

选择的算子个数，"$（ $ " !，#，⋯ #）称为算子，取值

为 ! 或 $，若值取为 !，则代表第 $ 个算子起作用；反

之，则第 $ 个算子不起作用。

#）适度函数（%&’()** %+(,’&-(）

适度函数 %，即被优化的函数，提供了评价每个

字符串的机制。适度函数有多种取法，通常取 % "
!.!，!为评价函数（/0：1)2&’ %+(,’&-(）。

3）选择机制

对一些性能较好的染色体（光学结构）进行选择

和复制。通过选择，保留了较好的染色体，一些不是

很好的染色体被消除。

4）杂交机制

继选择之后，进行杂交操作，它是基因算法的关

键操作。从要进行杂交的染色体中随机选择数对，

当随机产生的 & $!（$，!）大于 ’ ,［ ’ , 称作杂交率，

’ ,!（$，!）］，基因算法对选择的染色体进行杂交。

5）突变机制

突变会引起染色体字符串位的偶发性变化。位

的突变即位的反转：$ 变成 ! 或 ! 变成 $。如前所

述，杂交率 ’ , 控制杂交的机率，类似地，突变率 ’ 1

控制一个位进行突变的机率。突变的作用是恢复丢

失的基因信息。

6）结束条件

可用以下条件之一结束操作：优化进行了指定

的时间；找到了满足给定条件的光学结构；种群中的

所有染色体有一定程度的同种性，即大量字符串对

应的光学结构有相同的适度函数值。

3 基因算法的数学建模

根据基因算法用于光学系统优化的基本原理，

对基因算法建立数学模型如下：

!）编码机制

首先定义一个正单透镜作为基准透镜，然后定

义 7 个零光焦度的算子（如表 ! 所示），即每个字符

串的长度为 7。
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#）选择和杂交机制

在基因算法中，我们取适度函数 % " !.!（!为评

价函数）。在 ( 代中，设 % $ 代表第 $ 条染色体的适度函

数值，"% 代表适度函数的平均值，则第 $ 条染色体被选

择用来产生后代的次数为 % $ ."%。使用一点杂交、两点

杂交和多点杂交的方法对选择的字符串进行杂交。

（!）一点杂交

在一点杂交方法 ,! 中，假定 ) 是字符串的长度，

( 代中的一对染色体｛* $ ，* + ｝从（!，)）内随机地选择

一个杂交点，将两个染色体杂交点的前后两部分进

行交换，形成两个新的字符串，从而产生一对后代。

其过程如下所示。

* $L!
’

* $L!
’L

{ }
!

" ,!
* (

$

*[ ]( )(
+

"

* $，!，* $，#，⋯，* $，        , ，

,

* +，,L!，⋯，* +，      )

) M
[ ]

,

-

,

* +，!，* +，#，⋯，* +，

       

, ，

) M ,

* $，,L!，⋯，* $，

     [ ]
)




















- （!）

其中，$，+，’，’ L !!［!，#，⋯，#］；$ # +，, N )。
（"）两点杂交

对两点杂交 ,#，一对染色体在（!，)）的两个随

机的位置分成三个字符串片段，然后通过交换字符

串片段来进行。其过程如下所示：
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其中，"，%，#，# ! "!［"，%，⋯，)］；" " %；&"，&% ’ ’；&" ’ &%。

（!）多点杂交

对于多点杂交 $(，在一对染色体中随机地选择杂交点的数目和位置，然后通过交换相应的字符串片段

来实现。其过程如下所示。

! "!"
#

! "!"
#!

{ }
"

# $(
! $

"

!{ }( )$
%

##
’

& # "

! $
"，&

! $
%，

[ ]
&

，)* * #( )+ $ ! $
%，&

! $
"，

[ ]
&

，)* * #( ){ }" （,）

其中，"，%，#，# ! "!［"，%，⋯，)］；" " %；* !［+，

"］，是一个随机产生的数。

,）突变机制

当随机产生的 * " !（+，"）小于突变率 # ( 时

［ # ( !（+，"）］，则对字符串进行突变操作。

- 设计实例
采用上述数学模型，我们编制了基因算法软件。

使用该算法，设计了一个光学特性参数如下的照相

物镜：

焦距 +, # "++ ((；相对孔径 - . +, # ".,；视场

角 %! # /+0。

选定的基准透镜如图 % 所示。表 % 是初始化种

群和经过对其选择、杂交与突变后产生的第一代种

群对应的字符串和其适度函数值。

1)2 3 % 45675)82 9:8;

1)2 3 , <=5)$69 ;>;5:( $?77:;=?8@)82 5? 5A: %+5A ;57)82
)8 )8)5)69 =?=B965)?8

图 , 是初始化种群中第 %+ 个字符串所对应的

光学结构。
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" + + + + + + + + + 3 +++-/+ +
% + + + " + " + " + 3 +"+GG- +
, " + + " " + + " + 3 ++%%H" +
- " " " + + " + + + 3 I/%,J" "
/ " " " " + " " " H 3 ,%I""- H
H + + " " + + + + + 3 +%,I,+ +
G " + + + + + " " + 3 ++++"G +
J + " " + + " + " + 3 %I%IIG +
I + " + + + + " " + 3 +"HJ+/ +
"+ " + " " " " " + % 3 %J,"+/ %
"" + + + " + " " + + 3 +,JGI- +
"% " + + + " " " " + 3 +HH/-% +
", " + + " + " + " + 3 H-JI%I "
"- " " + + " " " " + 3 ,HI-", +
"/ " + + " + " " " + 3 "GH+JG +
"H " + + + + + " + + 3 +"+G/G +
"G " " " + + + + + + 3 -,%,,I +
"J " " " " " " " + , 3 -IH/+, ,
"I " + " " " + + " + 3 /"HGIH "

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%+ " " " " + " " " H 3 ,%I""- H
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I " " " " + " " " H 3 ,%I""- %
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%+ " " " " + " " " H 3 ,%I""- %
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初始化种群经过 !"" 次迭代，可以得到 # 个性

能相对较好的系统。其光学结构图和对应的调制传

递函数（$%&）曲线图如图 ’ 所示。由设计实例可

以看出：使用基因算法对光学系统进行优化，能够实

现从一个基准透镜开始，通过对代表光学结构的染

色体字符串进行选择、杂交和突变来得到不同光学

面数的结构，即可以根据需要实现光学面的自动增

减。

&() * ’ +(,,-.-/0 120(3(450(1/ .-67806 59:(-;-< 5,0-. !"" (0-.50(1/6 => )-/-0(9 58)1.(0:3

结论 基因算法将需要优化的光学结构编码成为二

进制字符串组成一代，然后对当前代进行选择、杂交

和突变来产生下一代，并重复进行直至筛选到最优

结构。这种算法克服了以往优化算法不能实现光学

面自动增减的缺点，提高了光学系统设计的智能化

程度。实验证明基因算法是一种有效的光学设计优

化算法。但在基因算法中，运算量比较大，杂交率和

突变率不易控制，下一步的工作是设法解决这些问

题，提高基因算法的优化效率。
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