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摘要　光学薄膜中已使用的优化方法都是单目标寻优的，通过分析光学薄膜优化设计的原理，将薄膜设计的物理

问题归结为混合离散变量的多目标优化设计的数学模型，并认为这是薄膜设计的一般性模型，现行的单目标优化

算法只是这个模型的简化。基于这一新思路，并结合多目标优化算法的研究现状，采用了一种基于免疫应答原理

的智能型多目标优化算法。该算法隐含并行处理能力，原理上是具备全局搜索能力的自适应随机性算法。将此算

法运用到光学薄膜设计中，给出了一些优化的设计实例。结果表明，将多目标优化算法引入薄膜设计的新思路是

可行的，将来会有较好的发展前景。
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１　引　　言

光学薄膜［１～４］的计算机辅助优化设计方法［５］可

以分为两类：一类从一初始结构出发，不改变膜系层

数，应用各种优化设计方法，仅对厚度和折射率进行

优化，从而找到最优解（Ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ）；另一类是不需

要初始解而通过不断增加层数来进行膜系的自动合

成来达到应用要求（Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ）。几乎每一种优化

方法都可以应用到薄膜设计问题中来。松弛法、最

小二乘法、模式搜索法，阻尼最小二乘法、单纯形法、

Ｐｏｗｅｌｌ共轭方法、变尺度法等多种局部优化方法都

被广泛地应用到膜系设计中来。随着全局优化方法

的发展，有统计试验法、模拟退火、遗传算法、进化算

法、ＬａｔｉｎＳｑｕｒｅ、全面搜索法、求总极值法等各种方

法也在膜系设计中取得了一定的效果。特别是近些

年发展起来的 Ｎｅｅｄｌｅ法
［６～８］，加拿大Ｄｏｂｒｏｗｏｌｓｋｉ

提出的多级优化设计光学薄膜概念［９］，使优化设计

方法能够成功地解决薄膜设计中的大部分问题。一

些特殊膜系，如消偏振膜系、分离波段上有不同光谱
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要求的膜系等，现有的优化设计方法仍不能得到比

较好的结果。这是因为已在光学薄膜设计中应用的

优化方法都是单目标寻优的，不能将不同偏振光，或

不同波段上的光谱要求反映在优化设计过程中。

本文通过光学薄膜优化设计原理的分析，将光

学薄膜优化设计的物理问题，归结为混合离散变量

的多目标优化的数学模型。结合多目标优化方法的

研究现状，采用了一种基于免疫应答原理的智能型

多目标优化方法，将多目标优化的思路运用到光学

薄膜设计中，给出了优化设计的实例。

２　光学薄膜多目标优化设计的原理

决定膜系的反射率犚或透射率犜 的因素很多，

大至可以分成三类。首先是入射介质狀０ 和基板狀ｓ，

一般是由薄膜使用时考虑的众多因素所决定的；再

是膜系的工作波段范围λ，入射角范围θ，光波偏振

分量υ，这些因素由设计需要指定；最后还有每层膜

的折射率狀犻、厚度犱犻 和膜系的总层数犿，这些才是

设计者能够改变的，称为薄膜设计的结构参量。用

简单的数学式来表示薄膜反射率和所有因素的关系

如下：

犚＝犉（狀０，狀ｓ；λ，θ，υ；狀犻，犱犻，犿）， （１）

光学薄膜设计就是调整参量狓犻＝狀犻犱犻（犻＝１，２，…，

犿），在给定的波段范围λａ ≤λ犼 ≤λｂ（犼＝１，２，…，

犕），角度范围θｃ≤θ犽≤θｄ（犽＝１，２，…，犖）内，以及

对于特定的偏振分量υσ（狊，狆Ｔ）（σ＝１或２），按预先

给定的精度ε犾（犾＝１，２，…，犕犖σ）（允差），找到一组

参量组合犡
＝ （狓１ ，狓


２ ，…，狓


犽 ）

Ｔ，使设计得到的

反射率值犚Ｄ 与目标反射率值犚Ｍ 满足条件

犚Ｄ－犚
Ｍ
＜ε犾，（犾＝１，２，…，犕犖σ）， （２）

则犡 就是最优设计方案。犳犾 ＝犚
Ｄ
－犚

Ｍ（犾＝１，

２，…，犕犖σ）就是膜系在特定波长和入射角的某个

偏振分量的反射率残差。其中犕和犖 是所取的格点

数，σ代表偏振分量。

优化设计的基本过程，就是从一组初始参数

犡０ ＝ （狓
０
１，狓

０
２，…，狓

０
犽）
Ｔ 出发，根据一定的数学优化

方法使计算机自动修改参数，第一次得到 犡１ ＝

（狓１１，狓
１
２，…，狓

１
犽）
Ｔ，再计算犚Ｄ１。看是否能够足够的接

近设计所要求的目标犚Ｍ，若不满足，重复修改参数，

直到满足为止。由于不同偏振分量在不同格点处的

反射率残差都是不一样的，所以优化设计还需要建

立一个函数犉（狀犻，犱犻，犿）来综合评价膜系的质量，这

个函数就是光学薄膜优化设计的评价函数。所以，基

于上述思想的薄膜优化设计的数学模型可以写为

ｍｉｎ犉（狀犻，犱犻，犿）， （３）

这是一个单目标的优化问题。评价函数犉（狀犻，犱犻，犿）

有很多种构建方式［６］，具有一般性特点的形式是

犉（狀犻，犱犻，犿）＝∑ω犾（犚
Ｄ
－犚

Ｍ）２，

实际上是把不同偏振分量在不同格点处的反射率残

差按一定的权重进行了叠加。

上面的分析是现行的光学薄膜优化设计的过程

和原理。可以看到薄膜优化设计问题参量众多，而

且不同偏振分量在不同格点处的反射率残差一般不

同。优化得到的最优方案，实际应该是一个折中的

方案，综合评价所有的反射率残差来满足精度要求，

这本质上是符合多目标优化的思想的。而且结构参

数中，折射率狀犻由于实际材料的限制只能取一些离

散值；厚度犱犻可取连续值，但有非负的自然要求，由

于工艺的限制，犱犻 不能取得太大。所以，符合光学

薄膜设计物理本质的一般性数学模型是混合离散变

量的多目标优化。

将所有的反射率残差加权叠加的过程，实际上

是把多目标优化问题简化为单目标问题，这只是多

目标优化问题最初步的解法。显然，简单的加权叠

加不能很好的反映多目标优化的本质，追求总体目

标，不能具体的反映各个具体目标的差别。光学薄

膜设计中，常有消偏振的要求，以及多个分离波段上

有不同光谱要求的问题。对于这些情况，除总体目

标外，各偏振分量或不同波段上的要求显然比较重

要。以消偏振要求的膜系为例来构建光学薄膜设计

多目标优化设计的数学模型，如下式：

ｍｉｎ犉（狀犻，犱犻，犿）＝

ｍｉｎ［犉ｓ（狀犻，犱犻，犿），犉ｐ（狀犻，犱犻，犿）］
Ｔ， （４）

可以看到，多目标优化实际上是向量函数的极值问

题，将两个偏振分量的评价函数变成了向量函数的

两个分量函数。显然，结构参数狀犻 和犱犻 的限制和

上面说明的一样，但为简化设计，材料一般事先指

定，而只对厚度优化，简化为一般多目标优化问题。

两个偏振分量的评价函数形式也完全可以参考现有

的单目标优化方案的构建方式。

３　基于免疫应答原理的多目标优化方法

多目标优化［１０］与单目标优化的一个最重要的

不同是：一般不存在唯一的全局最优解，而是存在多

个最优解的集合，其元素就其全体目标而言是不可

比较的。这个最优解的集合称为Ｐａｒｅｔｏ最优解集，

或非劣解集、有效解集。这一概念构成了多目标优

７２０２
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化各种算法的基础。为了从Ｐａｒｅｔｏ最优解集中选

出特定的解或子集，还须引入决策者的选好或偏好

信息。这个概念的实质是决策者在对各备选方案的

选评中，对所依据原评选准则之间赋予的协调关系

或折中由自己显式或隐式给出。这个由决策者应用

其偏好信息在Ｐａｒｅｔｏ解集中最终选择的解称为偏

好解。

多目标优化算法最基本的方法是通过分量加权

组合［１１，１２］，将多目标函数犉（狓）各分量函数犉犻（狓）按

一定规则加权后，再依某种方式求和，做出评价函

数，然后对此函数进行单目标最优求解。免疫系统

是一种高度并行的分布式、自适应信息处理学习系

统。免疫应答是指抗原进入机体后，刺激免疫系统

所发生的一系列复杂变化。虽然这一机制的复杂性

仍处于逐步探索中，但它已表现的某些性质可以融

入到人工智能系统中。基于免疫机制发展起来的人

工免疫系统，具有高度分布式，高度并行的特点，具

备处理复杂信息的能力，被认为是多目标优化领域

最有前途的思想。本文所采用的一种基于免疫应答

原理而构建的多目标优化算法正是这一领域的新研

究成果［１３］。这一算法主要由进化链：抗体群→克隆

选择→细胞克隆及记忆细胞演化→亲和突变→免疫

选择→募集新成员→新抗体群的简单数学模拟来构

建的，其详细运行机制如图１所示。

图１ 基于免疫应答原理的多目标优化算法流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　优化设计实例

根据第３部分的原理，采用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋编写了

程序，就有消偏振要求的膜系为例子，说明多目标优

化算法在光学薄膜设计中的应用。其优化模型已在

（４）式给出，材料事先给定，高低折射率材料分别是

Ｔａ２Ｏ５（２．１５）和ＭｇＦ２（１．３８），而厚度犱犻∈［０，５００］，运

算中两个偏振分量的评价函数的具体形式为

犉ｓ＝狉１ ∑
犻，犼

［犚Ｄ（犡Ｄ；λ犻，θ犼；狊）－犕ｓ］｛ ｝２
１／２

＋狉２ ∑
犻，犼

［犚Ｄ（犡Ｄ；λ犻，θ犼；狊）－犚
Ｍ（犡Ｍ；λ犻，θ犼；狊）］｛ ｝２

１／２
，

犉ｐ＝狉１ ∑
犻，犼

［犚Ｄ（犡Ｄ；λ犻，θ犼；狊）－犕ｐ］｛ ｝２
１／２

＋狉２ ∑
犻，犼

［犚Ｄ（犡Ｄ；λ犻，θ犼；狆）－犚
Ｍ（犡Ｍ；λ犻，θ犼；狆）］｛ ｝２

１／２
烅

烄

烆 ，

（５）

式中狉１ 和狉２ 分别是权重，

犕ｓ＝
１

犕·犖∑犻，犼
犚Ｄ（犡Ｄ；λ犻，θ犼；狊），

犕ｐ＝
１

犕·犖∑犻，犼
犚Ｄ（犡Ｄ；λ犻，θ犼；狆），

分别是ｓ分量和ｐ分量的反射率在各波点的平均

值。上式中两分量的评价函数的构建实际上是平坦

型的评价函数和平方型的评价函数的组合，可以保

证各分量的设计值与目标值尽可能的接近，而且使

设计反射率曲线在各波点的相对偏差比较小。

优化过程中，初始抗体群规模为５０，初始抗原

群规模为２０；克隆选择半径０．３，抗体群抑制半径

０．４，抗原群抑制半径０．５，记忆群抑制半径０．４，进

化代数为１０００。

如图２所示是四层的可见光波段消偏振减反膜

优化设计结果，波长范围为４５０～６５０ｎｍ；入射角

４５°；狀０＝１，狀ｓ＝１．５２。是多目标优化所得到的

图２ 四层可见光波段减反膜的设计结果

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｏｕｒｌａｙｅｒｖｉｓｉｂｌｅｂａｎｄｄｅｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ

ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ

Ｐａｒｅｔｏ最优解集，每一个点联系着一组结构参数，也

就是对应一组膜系。横坐标与纵坐标分别是ｓ分量

和ｐ分量的评价函数，反映了两个分量的反射率计

算值与各自设计目标值的偏离。消偏振膜系的要求

是要ｓ分量和ｐ分量的设计反射率充分接近设计目

８２０２
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标，而且要使两个分量的偏振分离非常的小。选择

两个分量的评价函数值都非常的小，而且相互差别

尽可 能 小 的 点。在 图 ２ 中 选 择 （０．０５９８６２７，

０．０６２５０４８）点，画出其对应的反射率曲线图如图３

所示。可以看到，ｓ分量和ｐ分量的剩余反射率都

基本在０．５％以下，两分量的偏振分离也比较小。

表１是对应的膜系具体结构，顺序是从入射介质到

基板。

图３ （０．０５９８６２７，０．０６２５０４８）点对应膜系的光谱曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｆｉｌｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

（０．０５９８６２７，０．０６２５０４８）

表１ （０．０５９８６２７，０．０６２５０４８）点对应膜系的具体结构

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏ（０．０５９８６２７，０．０６２５０４８）

Ｌａｙｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ

０ Ａｉｒ １．００

１ ＭｇＦ２ １．３８ １０８．７８４

２ Ｔａ２Ｏ５ ２．１５ １２８．５６２

３ ＭｇＦ２ １．３８ ３０．４０５１

４ Ｔａ２Ｏ５ ２．１５ １５．６２３９

Ｓｕｂ Ｇｌａｓｓ（Ｋ９） １．５２

图４ 七层双波段消偏振减反膜的设计结果

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｖｅｎｌａｙｅｒｔｗｏｓｅｐａｒａｔｅｗａｖｅｂａｎｄ

ｄｅｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ

　　七层的双波段消偏振减反膜设计结果如图４所

示。波长范围为５００～６８０ｎｍ和１２６０～１３６０ｎｍ；

入射角４５°；狀０＝１，狀狊＝１．５２。

解的分布相对比较分散，由于采用的基于免疫

应答原理的多目标优化算法是随机搜索的，这种情

况可能预示着存在更加好的解的分布，一般可以通

过增加算法的进化代数来得到。根据设计目标，选

择（０．１８４９７７，０．１８９６９２）点，画出其对应的反射率曲

线和膜系厚度分布，分别如图５和表２所示。

表２ （０．１８４９７７，０．１８９６９２）点对应膜系的具体结构

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏ（０．１８４９７７，０．１８９６９２）

Ｌａｙｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ

０ Ａｉｒ １．００

１ ＭｇＦ２ １．３８ １２９．９８５

２ Ｔａ２Ｏ５ ２．１５ ２７６．９８１

３ ＭｇＦ２ １．３８ １８．２００１

４ Ｔａ２Ｏ５ ２．１５ １６．７００９

５ ＭｇＦ２ １．３８ ２７３．９１４

６ Ｔａ２Ｏ５ ２．１５ １４．１１８２

７ ＭｇＦ２ １．３８ ２５．５７７７

Ｓｕｂ Ｇｌａｓｓ（Ｋ９） １．５２

图５ （０．１８４９７７，０．１８９６９２）点对应膜系的光谱曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｆｉｌｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

（０．１８４９７７，０．１８９６９２）

５　结　　论

考虑多目标优化算法的研究进展，采用了一种

基于免疫应答原理的智能型多目标优化算法，将其

引入到光学薄膜设计中，并给出了两个设计实例。

结果表明，多目标优化模型在光学薄膜优化设计中

应用的原理是可行的，代表的是一类最具一般意义

的情况。

然而，光学薄膜设计是一类复杂的问题，一般拥

有几十上百的参量，评价函数是个高度非线性并具

有多峰性特点的复杂函数。而多目标优化算法的研

究还处于一个比较低的阶段，目前还难已解决优化

目标太多，或者参量众多的高维多目标优化问题。

但本文提出的思路是薄膜优化设计中未曾试探的，

９２０２
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具有较强的理论意义，期望有比较好的发展前景。
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