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摘要　模拟退火（ＳＡ）是解决复杂非线性优化问题的好工具，开发其并行性也成为近些年的研究热点和方向。针对

衍射光学元件（ＤＯＥ）的束匀滑应用，结合消息传递接口（ＭＰＩ）并行编程方法，开发并实现了具有良好收敛效果和

并行效率的ＳＡ算法。在８个中央处理器（ＣＰＵ）的小型并行计算平台上进行了入射口径３１０ｍｍ、出射２０阶超高

斯０．４ｍｍ×０．８ｍｍ聚焦光斑的优化设计，使用不到原来１／６的时间就能获得比原串行算法更好的匀滑效果，从

而验证了该并行ＳＡ算法的快速有效性。
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１　引　　言

衍射光学元件是一种通过调制光束相位来实现

光学变换功能的相位型元件，具有易于微型化、阵列

化和集成化的特点，已被广泛应用于激光波面校正、

光束整形、激光分束器和激光材料加工等多方面。

当前应用于光束整形的 ＤＯＥ，包括：随机相位片

（ＲＰＰ）
［１］、全 息 相 位 片 （ＫＰＰ）

［２］、台 阶 相 位 片

（ＤＰＰ）
［３，４］和连续相位片 （ＣＰＰ）

［５，６］等。

通常，ＤＯＥ设计被看作逆衍射问题的求解，即

由给定入射场和出射场求解透过率函数，也即常说

的相位恢复过程［７］。现有设计方法主要分为两大

类：１）基于线性双向变换的算法，如 ＧＳ
［８］，ＩＯ

［９］

等；２）基于搜索的优化方法，如模拟退火
［５，１０］和基因

（ＧＡ）
［１１］等算法。１９５３年 Ｎ．Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ等提出了

模拟固体退火过程的基本思想；１９８３年Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ

等［１２］将其运用到寻求函数极值的问题当中。ＳＡ的

核心是与降温表相关的 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ选择准则，算法

的关键是状态描述和随机邻域产生器；只有根据不

同问题的特点进行相应配置，才能获得较好的优化

结果。ＳＡ处理过程中，邻域产生完全由前一状态
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决定，本质上决定了它是一种串行优化过程。为提

高ＳＡ的运行速度和优化效率，许多学者结合 ＧＡ

的并行性来改进ＳＡ算法，出现了多种针对具体问

题的并行ＳＡ算法
［１３～１５］。

本文针对基于ＫＰＰ和ＤＰＰ结构的ＤＯＥ设计，

在模拟退火算法框架下，采用结合温度选择的随机邻

域生成器和相关并行设计方法，开发实现了并行模拟

退火算法（ＰＳＡ）。后续优化结果表明，相比于单机串

行ＳＡ，ＰＳＡ具有速度快、优化效果好的特点，是可用

于ＤＯＥ设计的一种有效的并行优化方法。

２　并行模拟退火算法

研究的ＤＯＥ优化设计，采用类似的并行模型，

在邻域扰动策略和并行方式上，针对ＤＯＥ结构特

点，做了部分关键性的改进。为便于后续阐述，先将

ＰＳＡ算法流程列出，如图１所示。

图１ ＰＳＡ算法流程图示

Ｆｉｇ．１ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＳＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　ＤＯＥ的计算矩阵记为犖×犖，通常犖≥１０２４。

依据不同结构，相位点取值有相应范围，例如，ＲＰＰ只

取０和π，ＫＰＰ或ＤＰＰ则是犿等分［０，２π］区间，犿可

为４，８，１６和３２等
［４，１６］，本文取犿＝１６。因此，ＤＯＥ

设计又可视为超大规模的组合优化设计问题，获得

较优解的关键是邻域产生器能尽量遍历整个解

空间。

图１所示ＰＳＡ算法流程中，设定计算节点数共

狆个，ｒａｎｋ标记为０，１，２，…，狆－１，各节点的相位

结构由状态犛表示，流程可简述为

１）根节点（ｒａｎｋ０）初始化相位结构（读入由

ＧＳ或ＩＯ算得的相位结构，或者完全随机的相位结

构），广播给其余的狆－１个节点。

２）所有节点在当前温度下进行退火优化（称为

内循环），直到抽样稳定达到最大内循环次数，进行

退温操作。

３）群集通信自所有进程收集各节点的状态犛犻，

使用ＢＥＳＴ（最优）算子操作比较得到最小费用，若

达到收敛条件则算法终止输出该最优解；否则，广播

最小费用对应的最优状态。

文献［５，１０］报道的ＳＡ是在任意温度下内循环

遍历所有点，即每次迭代对一个点做随机邻域扰动，

再判定是否接收。但是对于ＤＯＥ设计来说，单点

扰动方式不仅速度无法忍受，而且对解空间的遍历

并不充分，容易过早收敛。本文提出一种较好的随

机邻域产生器：

犳ｎｕｍ ＝ｍａｘ１，犳ｒｏｕｎｄ（犜·犖
２／犔｛ ｝），

犳ｖａｌ＝犳ｒａｎｄｏｍ＿ｉｎｔ（０，犿－１）·（２π）／犿
烅
烄

烆 ，
（１）

５４５２



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

式中犳ｎｕｍ为所需改变相位点的数目，犔为与初温相

关的常量，犜为温度，犳ｒｏｕｎｄ（）为取最靠近的整数，犳ｖａｌ

为相位随机值，犳ｒａｎｄｏｍ＿ｉｎｔ（狓，狔）表示随机一个［狓，狔］

区间的整数。（１）式的优点是将温度与调整点数联

系在一起，可视为对解空间的子集遍历，是一种更有

效遍历组合解空间的方式，随着温度降低，子集大小

也随之减小。另一优点是无需单点遍历整个矩阵，

一般内循环次数置为［犖，犖ｌｇ犖］即可，不影响优化

效率的前提下，大幅缩短了计算时间。

常见的并行ＳＡ算法都引入了ＧＡ算法的多种

群思想，但是由于ＤＯＥ设计的问题规模过大，多种

群优势几乎体现不出来。选用同一样本作为初态，

利用多处理器的优势充分遍历解空间，提高优化效

果。图１的ＰＳＡ流程中，一个重要的并行技巧是，

每次退温后的群集通信，收集的是最优费用函数值

和对应的计算节点，而不是所有狆个状态，降低了

存储需求和通信量；其后，只需由最优费用函数值对

应的节点广播其状态即可。

焦面均匀照明的光束整形应用中，费用函数的

设计采用常见的三个评价光斑质量的指标，峰谷比

犞ＰＶ＝（犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ）ｔｏｐ／（犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ），均方根犞ＲＭＳ＝

１

狀ｔｏｐ
·∑（犐－珔犐）

２／珔犐槡
２和衍射效率犞ＤＥ＝∑

ｔｏｐ
犐／∑

ｔａｔａｌ
犐。

定义费用函数犳ｃｏｓｔ为

犳ｃｏｓｔ＝（犃·犞ＰＶ）
α
＋（犅·犞ＲＭＳ）β－（犆·犞ＤＥ）

γ，（２）

式中犃，犅，犆为常系数，α，β，γ为常指数，它们的选取

依据是，侧重某一指标就设置相应的两个常量较大。

通常，ＰＳＡ的并行时间效率由加速比描述：

ε（狀，狆）＝狋１／狋ｐ， （３）

式中狀为问题规模，狋为计算时间，狆为理论极限加

速比。计算费用函数时用到了快速傅里叶变换，令

内循环总次数为犓，温度表数目为狀Ｔ，并假定单位

通信时间等于单位计算时间，有

狋１ ＝狀Ｔ·犓·犖
２·ｌｇ犖，

狋ｐ＝犖
２·ｌｇ狆＋狀Ｔ·狆·犖

２ｌｇ狆＋

（狀Ｔ·犓·犖
２·ｌｇ犖）／狆， （４）

式中狋ｐ的第一项为ｒａｎｋ０分配初始态的通信时间，

第二项为退温后的群集通信和广播时间，第三项为

并行代码总时间。因而，加速比为

ε（犖
２，狆）＝狋１／狋ｐ＝

狀Ｔ·犓·ｌｇ犖
（１＋狀Ｔ狆）ｌｇ狆＋狀Ｔ·犓·（ｌｇ犖）／狆

． （５）

３　优化设计实例

一个简单的优化设计实例是将超高斯分布的圆

形光束整形为均匀分布的矩形光斑。透镜焦距为

１５７５ ｍｍ，入 射 光 口 径 为 ３１０ ｍｍ，波 长 为

０．５３２μｍ，近场强度分布为超高斯型：

犐ｉｎ（狓，狔）＝ｅｘｐ －
（狓２＋狔

２）狀

狑［ ］２
０

， （６）

式中常数狑０＝１５５ｍｍ为束腰半径，狀＝８为超高斯

阶数。远场目标为０．４ｍｍ×０．８ｍｍ的矩形光斑，

其强度分布置为２０阶超高斯，如下式所示：

犐ｏｕｔ（狓，狔）＝ｅｘｐ－ （狓２／０．４２）２０＋（狔
２／０．８２）［ ］｛ ｝２０ ，

（７）

　　采样点犖＝１０２４，初态读取ＩＯ算法得到的相位

结构，（２）式犳ｃｏｓｔ系数置为犃＝１０，α＝３，犅＝１５，β＝２，

犆＝２５，γ＝１（α相对较大，表明侧重优化ＰＶ指标）。

初温犜０ 和常量犔配置使得初始犳ｎｕｍ值为６４左右，退

温操作选用犜犻＋１＝σ犜
犻，各计算节点σ∈［０．８５，０．８８］，

只需确保最后几个温度犳ｎｕｍ＝１即可。

为便于显示ＰＳＡ的优化速度和效果，在相同平

台上执行ＰＳＡ和串行ＳＡ算法。该计算平台配置

为：两台四核ＰｏｗｅｒＰＣＧ５的苹果机器通过１００Ｍ

网线直连，单个ＣＰＵ频率为２．５ＧＨＺ，内存ＤＤＲ２

总共７ＧＢ，操作系统为 ＭａｃＯＳＸ１０．４．１１，编译器

ＧＣＣ４．０．１，并行软件环境ＯｐｅｎＭＰＩ１．２．４。

依据上述参数条件，在不同的温度数目和内循

环次数下，分别执行多次ＰＳＡ和串行ＳＡ，选取较好

结果，如表１和表２所示。

表１ ＰＳＡ优化参数和结果

Ｔａｂｌｅ１ ＰＳＡｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｕｔｓ

狀Ｔ 犜０ 犔 犓／狆 犞ＰＶ／％ 犞ＲＭＳ／％ 犞ＤＥ／％ 狋ｐ

３０ ２．５ ４０９６０ １０００ ３０．４８ １０．０４ ８３．３１ ０３ｈ４７ｍ１２ｓ

３０ ２．５ ４０９６０ １８００ ３０．０９ ９．９１ ８３．６０ ０６ｈ５１ｍ４７ｓ

３５ ２．８ ４５８７５ １０００ ２９．８７ ９．７８ ８３．６８ ０４ｈ３２ｍ２５ｓ

３５ ２．８ ４５８７５ １８００ ２９．７０ ９．７０ ８３．８６ ０８ｈ１４ｍ０５ｓ

４０ ３．０ ４９１５２ １０００ ２９．６５ ９．６９ ８３．８４ ０６ｈ０５ｍ３８ｓ

４０ ３．０ ４９１５２ １８００ ２９．５６ ９．６４ ８４．０１ ０９ｈ３０ｍ５２ｓ

６４５２
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表２ 串行ＳＡ优化参数和结果

Ｔａｂｌｅ２ ＳｅｒｉａｌＳＡｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

狀Ｔ 犜０ 犔 犓 犞ＰＶ／％ 犞ＲＭＳ／％ 犞ＤＥ／％ 狋１

３０ ２．５ ４０９６０ ８０００ ３４．９５ １０．６４ ８２．９４ ２２ｈ５１ｍ４６ｓ

３０ ２．５ ４０９６０ １４４００ ３４．７０ １０．５４ ８３．１７ ４２ｈ２０ｍ３７ｓ

３５ ２．８ ４５８７５ ８０００ ３４．５７ １０．４９ ８３．２２ ２７ｈ５８ｍ０６ｓ

３５ ２．８ ４５８７５ １４４００ ３４．４９ １０．４７ ８３．１６ ５１ｈ３８ｍ４１ｓ

４０ ３．０ ４９１５２ ８０００ ３４．４３ １０．３３ ８３．１５ ３７ｈ５７ｍ２４ｓ

４０ ３．０ ４９１５２ １４４００ ３４．３９ １０．３５ ８３．０９ ６０ｈ２４ｍ１９ｓ

　　两表对比可见，ＰＳＡ 算法的三个指标均有提

高，犞ＰＶ尤为明显。此外，随着温度数目狀Ｔ 和内循

环数犓 的增加，串行ＳＡ 算法的指标出现钝化，

犞ＲＭＳ和犞ＤＥ甚至可能会变差；ＰＳＡ算法则随着迭代

次数增加，指标一直缓慢收敛，表明ＰＳＡ第３）步群

集通信选取更优解的处理，一定程度上避免了陷入

局部最优。

另一方面，ＰＳＡ的计算时间相比串行ＳＡ大幅

缩短。理论上，由（５）式可算得加速比约为７．８５，接

近极限加速比８。根据两表所示实测时间，得到各

优化计算的加速比如图２所示。

图２ 各套参数对应的加速比

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃａｓｅｓ

可见，由于系统开销和通信耗费，两表所列实际

加速比约为６．０３～６．３５，相比理论值７．８５稍有差

距；不过，随优化时间的增长，加速比也逐渐变大。

总之，在仅８个ＣＰＵ的小型并行计算平台上，ＰＳＡ

将串行ＳＡ优化所需２～３天时间，降为不到半天，

时间节省是可观的。

４　结　　论

在经典模拟退火算法的框架下，开发了适合于

ＤＯＥ设计的ＰＳＡ算法，优化结果显示了它的快速

和有效性，具有较高的性价比。对于其它高维组合

优化问题，ＰＳＡ算法的改进之处也具有较好的实用

价值。
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