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摘要　多层光学薄膜系统的评价函数是复杂的非线性多峰函数，传统数值计算方法在不知评价函数性态的情况

下，计算全局极值很困难，且计算不稳定，效率比较低。模拟退火算法运行效率高，较少受初始解的限制，在接受优

化解的同时接受部分较差的解，容易得到全局极值。对一般模拟退火算法进行了改进，增加了加温和记忆模块，使

算法能够更加合理地选择控制参数的初始值和记住搜索过程中遇到过的最好结果，提高了算法跳出局部最优“陷

阱”的能力。采用改进后的模拟退火算法设计的红外增透膜、中性分光镜和１０．４μｍ长波通滤光片，目标函数值分

别降低了７７．６％，３１．９％和９６．２％，膜系具有良好的光谱特性和更加平坦的透射率曲线。
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１　引　　言

一个光学薄膜系统的光谱特性如透射率、反射

率或吸收率与薄膜厚度、折射率和波长的关系相当

复杂，实际上它们构成的是一个高度非线性多峰函

数。利用已知的光学薄膜参数去计算这种函数比较

容易，但是根据已知的光谱特性利用此多峰函数求

解光学薄膜参数则比较困难。经过半个多世纪，发

展了三类光学薄膜的设计方法即图解法［１］、分析

法［２］和数值优化法［３］。前两种方法统称解析法，并

在光学薄膜设计中已经得到了成功应用。伴随着计
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算机技术的高速发展以及任意膜厚监控技术的成功

应用，非规整薄膜的膜系自动设计方法获得了发

展［４，５］，改进数值优化方法和综合设计法如 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ
［６］法、遗传算法［７］、模拟退火算法（ＳＡＡ）

［８，９］和

针法［１０～１２］等先后应用到光学薄膜设计领域。模拟

退火算法是近年来提出的一种适合解大规模组合优

化问题的有效近似算法。它与以往的算法相比，具

有描述简单、使用灵活、运用广泛、运行效率高和较

少受初始解限制等优点，且不易陷入局部最优的“陷

阱”。本文对传统模拟退火算法进行了改进，增加了

加温和记忆装置，使算法能够更加合理地选择控制

参数的初始值和记住搜索过程中遇到过的最好结

果，提高了算法跳出局部最优“陷阱”的能力。采用

改进后的算法设计的光学膜系，目标函数值降低、光

谱性能稳定，达到了理想的效果。

２　算法描述

２．１　犕犲狋狉狅狆狅犾犾犻狊算法

模拟退火算法的最早思想由 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｌｉｓ
［１３］在

１９５３年提出，Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ
［１４］在１９８３年成功地应用

在组合优化问题中。Ｍｅｔｒｏｐｏｌｌｉｓ算法可以写为

１）给定一粒子相对位置表征的初始状态犻，能

量犈犻；

２）粒子位移随机产生一微小变化，得到新状态

犼，能量为犈犼。如果犈犼＞犈犻，则犻＝犼，否则计算

狉＝ｅｘｐ
犈犻－犈犼（ ）犽犜

． （１）

式中犽为玻尔兹曼常数，犜为温度。

若狉＞ｒａｎｄｏｍ（０，１），则犻＝犼，否则舍弃，重复２）。

经过固体状态的大量变换后，系统趋于能量较

低的平衡状态，固体状态的概率分布趋于吉布斯正

则分布。

２．２　一般模拟退火算法

设组合优化问题的一个解狓犻 及其目标函数

犳（狓犻）分别与固体的一个微观状态犻及其能量犈犻等

价，令控制参数狋担当固体退火过程中温度犜 的角

色，对于控制参数狋的每一个取值，算法进行产生

“新解 判断 接受／舍弃”的过程，即执行了一次

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｌｉｓ算法。减小控制参数狋的值，重复执行

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｌｉｓ算法，就可以在控制参数狋趋于０时，最

终求得组合优化问题的整体最优解。因此模拟退

火算法可以视为递减控制参数值时Ｍｅｔｒｏｐｏｌｌｉｓ算法

的迭代。

２．３　加温模拟退火算法

为了得到适当的控制参数狋的初始值狋０，对组

合优化问题的任给的初始解狓０，先令狋０＝０，然后进

行若干次实验，当且仅当评价函数值增大时接受其

转移，同时令狋０ 按增量函数犺（狋）＝狋＋犺值增加，当

实验结束时，以所得的狋０ 作为控制参数狋的初始值，

并以此时的当前解狓犻作为初始解狓０ 开始退火
［１５］。

２．４　有记忆的模拟退火算法

为了使算法能够记住搜索过程中遇到的最好结

果，给算法增加一个记忆器。记忆装置可以设置为

变量狓 和犳
，其中狓用于记忆当前遇到的最优

解，犳为其评价函数。开始令狓 和犳分别等于初

始解及其评价函数，以后每接受一个新解时就将新

当前解的目标函数犳与犳
比较，若犳优于犳，则将

狓犻和犳 分别存入狓
 和犳

，最后算法结束时，再从

最后当前解狓犻及狓
 选取较优者作为最终解［１５］。

图１是改进后具有加温和记忆模块的ＳＡＡ算

法流程图。

３　光学薄膜优化设计的评价函数

根据薄膜的光学理论，在光线入射角、入射介质

折射率、衬底折射率和镀膜材料的折射率给定的情

况下，在一定的波长λ上，膜系的能量反射率犚 就

是各层光学薄膜厚度的函数，即

犚＝犚（狓）＝犚（狓１，狓２，…，狓犿）， （２）

式中狓１，狓２，…，狓犿 为各层光学薄膜的厚度。

构造平方和形式的评价函数

犉（狓）＝∑
犿

犽＝１
μ犽［犚犽（狓）－犚

（０）
犽 ］

２， （３）

式中μ犽 为权重因子，犚
（０）
犽 为理想的光谱特性，则膜

系设计就是寻求使目标函数值最小即犉（狓）最小的

一组结构参数狓＝ （狓１，狓２，…，狓犿）。

对于多层光学薄膜，若已知犿层膜料的折射率

和光学厚度分别是狀犽和狓犽，其中犽＝１，２，３，…，犿，

入射介质折射率和衬底的折射率分别是狀０，狀犿＋１，光

束入射角为φ０，基体的特征导纳为η犿＋１，则任一波长

λ犼（犼＝１，２，３，…，犾是算法中选取的波点数）的反射

率为

犚（λ犼）＝ η０－犢

η０＋
（ ）犢 η０－犢

η０＋
（ ）犢 ， （４）

１６６３
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图１ 改进的ＳＡＡ流程图

Ｆｉｇ．１ ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＳＡＡ

式中

犢 ＝
犆
犅
，　δ犽 ＝

２π狓犽ｃｏｓφ犽

λ犼
， （５）

［ ］犅
犆
＝∏

犿

犽＝１

ｃｏｓδ犽 ｉｓｉｎδ犽／狀犽

ｉ狀犽ｓｉｎδ犽 ｃｏｓδ
［ ］

犽

１

η犿＋
［ ］

１

．（６）

将上述反射率的表达式代入评价函数，再结合不同设

计要求时的取值，如对于增透膜，犚０犽＝０；对于中性分

光镜，犚０犽＝５０％，便可以得到不同膜系的评价函数。

根据不同的设计要求，评价函数可以采用面积

型、平方和型和最大偏差型等，本文的膜系设计均采

用平方和型评价函数。

４　设计结果及分析

４．１　４００～７００狀犿波段五层增透膜设计结果与分析

由折射率为１．３８的氟化镁和２．０的氧化锆交

替镀制的五层增透膜系，减反射带为４００～７００ｎｍ，

基底折射率１．５２，空气入射，工作角度为０，设计结

果如表１所示，透射率曲线如图２所示，其中ＳＡＡ

表示模拟退火算法。

表１ ＳＡＡ设计的增透膜结构

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＳＡＡ

Ｌａｙｅｒ（ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ）

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈ

ＳＡＡ／ｎｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈ

ｉｍｐｒｏｖｅｄＳＡＡ／ｎｍ

Ａｉｒ（１．０）

１（１．３８） １２３．４３ １２０．５２

２（２．０） １３４．５１ １８６．７１

３（１．３８） １６．２２ １９．２３

４（２．０） ７９．３２ ４８．９１

５（１．３８） ２２６．６３ ２５２．４３

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ（１．５２）

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ ８．９２ １．６１

Ａｖｅｒａｇｅ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％

９８．１２ ９９．８４

图２ （ａ）ＳＡＡ和（ｂ）改进的ＳＡＡ设计的５层增透

膜理论透射率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆ５ｌａｙｅｒＡＲ

ｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈ（ａ）ＳＡＡａｎｄ（ｂ）ｉｍｐｒｏｖｅｄＳＡＡ

２６６３
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　　一般退火算法得到的评价函数函数值为犉＝

８．９２，在 ４００～７００ｎｍ 波 段 的 平 均 透 射 率 为

９８．１２％，透射率的最大起伏约为０．７％。改进后的

算法得到的评价函数函数值为犉＝１．６１，在４００～

７００ｎｍ波段的平均透射率为９９．８４％，透射率的最

大起伏约为０．１％，透射率曲线已经是很平坦了。

４．２　中性分光镜优化设计

分光镜是把入射光分成透射光和反射光两部

分，对于不同的用途，分光镜有不同的透射率和反射

率之比（犜／犚），根据这个要求，目标反射率应在某个

指定的波段上取常数。

对于六层胶合棱镜中性分光镜，采用平方和形

式的评价函数

犉（狓）＝∑
犿

犽＝１
μ犽［犚（狓犽）－犚０］

２． （７）

　　在可见光区内透射率与反射率的比值为０．５／

０．５，工作角度４５°，棱镜玻璃的折射率为１．５２，两种

材料的折射率分别为１．３５和２．３５，设计结果如表２

所示，透射率曲线如图３所示，其中ＳＡＡ表示模拟

退火算法。

表２ ＳＡＡ设计的中性分光镜结构

Ｔａｂｌｅ２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｅｕｔｒａｌｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｅｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＳＡＡ

Ｌａｙｅｒ（ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ）

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈ

ＳＡＡ／ｎｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈ

ｉｍｐｒｏｖｅｄＳＡＡ／ｎｍ

Ｇｌａｓｓ（１．５２）

１（１．３５） １１４．６７ ９０．２２

２（２．３５） ４２．１５ ６８．５３

３（１．３５） ９７．６３ １３２．６１

４（２．３５） １５８．７ １１７．６４

５（１．３５） １８３．４３ ２１５．８２

６（２．３５） ２１６．２８ ２２３．５１

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ（１．５２）

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ １４．３６ ９．９２

Ａｖｅｒａｇｅ
Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％

４１．４ ５０．６

　　一般退火算法得到的评价函数值为犉＝１４．３６，

在可见光区域内，平均透射率４１．６％，透射率与目

标透射率５０％之间的最大偏差高达２０％。采用改

进后的退火算法，评价函数值为犉＝９．９２，在可见光

区域内，平均透射率５０．６％，透射率与目标透射率

５０％之间的最大偏差约为５％，设计结果得到了很

大的改善。

图３ （ａ）ＳＡＡ和（ｂ）改进的ＳＡＡ设计的中性分光镜的

理论透射率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｎｅｕｔｒａｌ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈ（ａ）ＳＡＡａｎｄ（ｂ）ｉｍｐｒｏｖｅｄＳＡＡ

４．３　干涉截止滤光片自动设计

要求在某一范围内的波长高透射，而偏离这一

波长的光束骤然变为高反射的干涉截止滤光片有着

广泛的应用。

对于１０．４μｍ 长波通滤光片，目标反射率在

０＜λ＜１０．４μｍ时等于０，在１０．４μｍ≤λ≤１４μｍ

波段等于１００％。采用平方和型评价函数，选用硫

化锌和碲化铅，折射率分别为２．２和５．５，膜系单数

层折射率为２．２，偶数层折射率为５．５，基底材料为

锗，折射率４．０，取３０个波点数，设计结果如表３所

示，透射率曲线如图４所示。

图４ （ａ）ＳＡＡ和（ｂ）改进的ＳＡＡ设计的长波通滤光片

理论透射率曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｎｇｗａｖｅ

ｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈ（ａ）ＳＡＡａｎｄ（ｂ）ｉｍｐｒｏｖｅｄＳＡＡ

３６６３
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表３ ＳＡＡ设计的１５层１０．４μｍ长波通滤光片结构

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ１５ｌａｙｅｒ１０．４μｍｌｏｎｇｗａｖｅｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＳＡＡ

Ｌａｙｅｒ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈ

ＳＡＡ／ｎｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈ

ｉｍｐｒｏｖｅｄＳＡＡ／ｎｍ

Ａｉｒ

１ ４５８７．８ ３８７６．８

２ １２６７．９ １９５１．６

３ １４８９．４ １６１９．２

４ １７３４．５ １５７０．８

５ ９８４．２ １２４５．１

６ １２３．４ ８７．６

７ ９３５．６ １１２３．７

８ １１４５．６ １３７８．５

９ ２９７６．１ ２５３６．７

１０ ９７６．８ １２４３．４

１１ １３４６．８ １６１７．９

１２ ３２１４．９ ３７０９．５

１３ １２６７．４ ８４６．３

１４ ２１６７．２ １８５０．１

１５ １２６７．４ １３８７．７

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ ２．６７２３ ０．１００８

Ｍｅａｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％ ８５．５ ９８．０１

Ｍｅａｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ／％ ６．２５ ０．１１

　　 一般退火算法得到的评价函数值为 犉＝

３．６７２３，其高反区和透射区都有凹谷和凸峰，峰值约

为２０％，采用改进后的退火算法，评价函数值为犉＝

０．１００８，高反带中的凹凸已经减小，通带次峰也降到

了约１０％。

５　结　　论

本文对模拟退火算法进行了改进，增加了加温

和记忆模块，提高了算法所得解的质量。采用改进

的模拟退火算法设计的红外增透膜系、中性分光镜

和长波通滤光片，目标函数值降低，膜系具有良好的

光谱性能且透射率曲线更加平坦。对于任何优化算

法，不断提高算法效率和全局搜索能力是研究的重

点内容，对于模拟退火算法也不例外。除了对模拟

退火算法本身进行改进，选择适当的参数提高算法

质量外，也可以将模拟退火算法和传统算法如单纯

形法，梯度法等结合起来，有可能是更好的方法，将

是今后研究的一项内容。
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