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极紫外光谱仪光学系统的优化设计

徐　挺　吕丽军
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摘要　将平面对称光学系统的像差理论应用于极紫外（ＸＵＶ）光栅仪器的评价函数，可以得到评价函数关于光学参

量的解析表达式。应用合作型协同进化遗传算法来解决多参量评价函数的优化问题，建立了优化程序。应用该程

序对ＸＵＶ摄谱仪系统进行优化设计，并运用光线追迹程序Ｓｈａｄｏｗ对该光学系统进行数值成像计算和比较，研究

结果表明发展的评价函数在ＸＵＶ多元件光栅光学系统优化设计中是十分有效的。
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１　引　　言

在软Ｘ射线、真空极紫外（ＸＵＶ）光谱仪系统

中，通常采用反射镜和光栅元件；光学系统一般是具

有平面对称的。目前，利用评价函数对此类系统开

展优化设计的工作很少。其主要原因：１）在 ＸＵＶ

波段光学元件的传输效率一般比较低，且装置比较

复杂、昂贵，这对光学元件数目的限制使得它很难实

现像常规透镜系统那样自动化设计；２）人们大多应

用基于光程函数发展的像差理论［１］，这个理论本质

上仅适用于单元件系统，而且它的像差表达式仅仅

在光线的衍射角等于零、且像平面位于系统的子午、

弧矢的重合焦平面上才是精确的。另一种像差分析

途径是光线追迹解析法［２］，虽然它的像差表达式是

精确的，但表达式太过复杂，特别是对于多元件系统

更是如此。

Ｍ．Ｋｏｉｋｅ在关于 ＸＵＶ光栅仪器优化设计
［３］

中，定义了基于像差均方差的评价函数。但无法得

到像差解析表达式，特别是对于多元件系统［４］。因

此，他只能先应用光线追迹，计算９条光线的光瞳坐

标和像坐标，通过解两组９个线性联立方程求出１８

个像差系数，并将像差系数代入评价函数，计算其

值。利用阻尼最小二乘法，优化光学参量使评价函
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数值达到最小。

最近，吕丽军基于波像差的方法发展了一般的

平面对称光学系统的像差理论［５～７］。其中的一套像

差表达式是精确的，而且比光线追迹解析法简洁得

多，适用于多元件光学系统的像差计算。本文的主

要思想就是将该像差理论应用到 Ｍ．Ｋｏｉｋｅ定义的

光栅仪器评价函数，它的一个突出优点是可以直接

得到评价函数关于光学系统参量的解析表达式，无

疑这对优化过程和结果都更为有利。应用合作型协

同进化遗传算法发展了优化设计程序。并利用该程

序对ＸＵＶ摄谱仪系统的６个光学系统参量进行优

化设计，应用光线追迹程序Ｓｈａｄｏｗ
［８］对光学系统进

行成像计算，并和文献［９］中的设计相比较。

２　评价函数

图１为平面对称光学系统的成像示意图。犗是

光学元件的顶点，χη狕′是其顶点坐标系；狓狔狕表示光

线孔径坐标系，其原点在珚犘处。犗０犗犗１ 位于对称平

面χ犗狕′内，它是系统的基光线；犛０珚犘犛１ 是点光源犛０

发出的主光线；狌，狌′分别表示物方和像方的视场角；

入射角α和衍射角β在对称平面内定义。

　　具有平面对称的面形方程一般可用如下方程

表示

狕＝犮２，０狓
２
＋犮０，２狔

２
＋

犮３，０狓
３
＋犮１，２狓狔

２
＋犮４，０狓

４
＋犮０，４狔

４
＋犮２，２狓

２
狔
２，（１）

式中犮犻，犼是光学元件的面形系数。

图１ 平面对称光学系统光线示意图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｏｆａｐｌａｎｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　图２是主光线和孔径光线在弧矢平面内的示意

图，犗′０和犗′１分别是入、出射光瞳的中心，在关于折射

光学的参考文献和书籍中，一般用γ，狋表示物方视

场角和入瞳位置。对于平面对称光学系统，用狌表

示物方视场角更方便，并且定义一个非物理参量犾

来表示入瞳的位置：

犗珚犘 ＝γ狋＝狌犾． （２）

由图２可知，γ，狋和狌，犾（带撇表示对应的像方空间

参量）之间的关系为

γ＝
犾
狉ｓ
－（ ）１狌＝－Λｌ狌，　犾＝ 狉ｓ狋

狋－狉ｓ
， （３）

γ′＝
犾′
狉′ｓ
－（ ）１狌′＝

１－
犾′
狉′（ ）
ｓ

狌＝Λ′ｌ狌，　犾′＝
狉′ｓ狋′

狋′－狉′ｓ
． （４）

式中Λ′ｌ＝１－犾／狉ｓ，Λ′ｌ＝１－犾′／狉ｓ ．

图２ 主光线和孔径光线在弧矢平面内的示意图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｍａｉｎｌｉｇｈｔａｎｄａｐｅｒｔｕｒｅｌｉｇｈｔｏｎｓａｇｉｔｔａｌｐｌａｎｅ

　　光学系统的波像差表达式
［５］为

犠 ＝∑
４

犻犼犽

狑犻犼犽狓
犻
狔
犼狌犽，　（犻＋犼＋犽≤４）， （５）

式中

狑犻犼犽 ＝犕犻犼犽（α，狉ｍ，狉ｓ，犾）＋

（－１）
犽犕犻犼犽（β，狉′ｍ，狉′ｓ，犾′）＋Λ犖犻犼犽． （６）

式中Λ＝ （犿λ／σ）Г，犿为光栅级次，σ为光栅常量，

λ为工作波长。犖犻犼犽是与光栅刻槽系数狀犻犼相关的系

数，犕犻犼犽是物方光束的波像差系数，它们分别由文献

［５］中的表１及（７８）～（９３）式给出。犕犻犼犽中狉ｍ，狉ｓ，

狉′ｍ，狉′ｓ分别为物方和像方空间的子午和弧矢焦距；

犾′＝－犾。对于变线距机刻光栅与全息光栅，Г和狀犻犼犽

由参考文献［２］中的（２０）～（２２）式给出。

对于与光学元件顶点犗相距狉′０、并垂直于基光

线犗犗１ 的像平面，三阶像差表达式
［５，６］为

狓′＝犱１００狓＋犱２００狓
２
＋犱０２０狔

２
＋犱３００狓

３
＋犱１２０狓狔

２
＋

犱００２狌
２
＋犱０１１狔狌＋犱１１１狓狔狌＋犱１０２狓狌

２， （７）

狔′＝犺０１０狔＋犺１１０狓狔＋犺２１０狓
２
狔＋犺０３０狔

３
＋犺００３狌

３
＋

７４６２
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犺００１狌＋犺１０１狓狌＋犺２０１狓
２狌＋犺０２１狔

２狌＋犺０１２狔狌
２，

（８）

式中犱犻犼犽和犺犻犼犽为像差系数，具体表达式由参考文献

［５］中的（９５）～（１１３）式给出。

对于犵个光学成像面的光学系统，系统总的波

像差是各成像面的波像差之和［５］。在孔径光线线性

近似条件下，

犠 ＝∑
４

犻犼犽

犠Ｔ
犻犼犽狓

犻
犵狔
犼
犵狌
犽
犵，

犠Ｔ
犻犼犽 ＝∑

犵－１

狀＝１

犠犻犼犽（狀）犃
犻
狀狘犵犅

犼犽
狀狘犵＋犠犻犼犽（犵）， （９）

式中犠犻犼犽（狀），犠
Ｔ
犻犼犽 分别是第狀个成像面和系统总的

波像差系数，系数犃狀｜犵，犅狀｜犵由下式给出，

犃狀狘犵 ＝

狉′ｍ（狀）狉′ｍ（狀＋１）…狉′ｍ（犵－１）
狉ｍ（狀＋１）狉ｍ（狀＋２）…狉ｍ（犵）

ｃｏｓα狀＋１ｃｏｓα狀＋２…ｃｏｓα犵
ｃｏｓβ狀ｃｏｓβ狀＋１…ｃｏｓβ犵－１

，

犅狀狘犵 ＝
狉′ｓ（狀）狉′ｓ（狀＋１）…狉′ｓ（犵－１）
狉ｓ（狀＋１）狉ｓ（狀＋２）…狉ｓ（犵）

． （１０）

在计算像差系数的公式中，犠犻犼犽 用犠
Ｔ
犻犼犽 代替，其它

相关的光学系统参数是指最后一个成像面的参数。

Ｍ．Ｋｏｉｋｅ定义光栅仪器的评价函数
［３］为

犙（λ犻）＝犙狓（λ犻）＋μ犙狔（λ犻）， （１１）

犙狓（λ犻）＝
１

犇犔犝∫
犇／２

－犇／２
∫
犔／２

－犔／２
∫
犝／２

－犝／２

（狓′－珚狓′）
２ｄ狓ｄ狔ｄ狌，

（１２）

犙狔（λ犻）＝
１

犇犔犝∫
犇／２

－犇／２
∫
犔／２

－犔／２
∫
犝／２

－犝／２

狔′
２ｄ狓ｄ狔ｄ狌， （１３）

式中λ犻为仪器的某个工作波长，犇和犔 分别是入瞳

在光学元件坐标系狓和狔方向上的宽度，犝 为物方

视场全角。－犇／２≤狓≤犇／２，－犔／２≤狔≤犔／２，

－犝／２≤狌≤犝／２。μ为狓和狔方向成像质量的相

对权重因子。在（１２）式中

珚狓′＝
１

犇犔犝∫
犇／２

－犇／２
∫
犔／２

－犔／２
∫
犝／２

－犝／２

狓′ｄ狓ｄ狔ｄ狌． （１４）

将（７）式、（８）式和（１４）式代入（１２）式、（１３）式，

犙狓（λ犻）和犙狔（λ犻）的表达式为

犙狓（λ犻）＝
犇２犱２１００
１２

＋
犇２犱１００（犔

２犱１２０＋犝
２犱１０２）

７２
＋
犔２犝２犱２０１１
１４４

＋
犇４（２犱２２００＋９犱１００犱３００）

３６０
＋

犔４犱２０２０＋犝
４犱２００２

１８０
＋
犇２

９６０
２犇２犱３００（犔

２犱１２０＋犝
２犱１０２）＋犔

４犱２１２０＋犝
４犱２１［ ］０２ ＋

犇６犱２３００
４４８

＋
犇２犔２犝２（犱２１１１＋２犱

２
１２０）

１７２８
，

（１５）

犙狔（λ犻）＝
犺２００３犝

６
＋犺

２
０３０犔

６

４４８
＋
犝４犇２犺００３犺２０１＋犝

４犔２犺００３犺０２１＋犝
２犔４犺０１２犺０３０＋犔

４犇２犺０３０犺２１０
４８０

＋

犝４犔２犺２０１２＋犝
２犔４犺２０２１＋犝

２犇４犺２２０１＋犇
４犔２犺２２１０

９６０
＋
犝４犺００３犺００１＋犔

４犺０１０犺０３０
４０

＋

犝２犔２犺００１犺０２１＋犝
２犔２犺０１０犺０１２＋犝

２犇２犺００１犺２０１＋犇
２犔２犺０１０犺２１０

７２
＋
犝２犺２００１＋犔

２犺２０１０
１２

＋

犇２犝２犔２犺０１２犺２１０＋犇
２犝２犔２犺２０１犺０２１

８６４
＋
犝２犇２犺２１０１＋犔

２犇２犺２１１０
１４４

． （１６）

假如要优化在某个工作波段内光谱仪的成像性能，

一般要选该波段范围内的几个波长同时进行优化，

评价函数的最终表达式为

犙＝∑
犻

ε（λ犻）犙（λ犻）， （１７）

式中ε（λ犻）为各波长处成像质量的权重因子。

３　多变量函数的优化算法

由于（１７）式给出的评价函数是关于多个光学系

统参量组成的复杂函数，利用遗传算法来解决它的

优化问题。针对传统遗传算法在处理多极值复杂函

数优化时易出现过早收敛的问题，采用合作型协同

进化遗传算法［１０，１１］。

一般优化问题都应该有目标函数狔＝犙（狓１，

狓２，…，狓狀），其解向量为犡＝（狓１，狓２，…，狓狀）。本文

的目标函数就是（１７）式，解向量就是需要优化的光

学参量的集合。在光学系统设计中，精度要求一般

较高，特别是对相关的角度参量。如果想保持较大

的搜索范围，将参量精度一次性设为所要求的精度，

会使搜索运算次数过大，导致很长的计算时间。所

以提出分阶段搜索，逐步缩小参量的搜索范围和提

高精度。另外，由于算法本身在搜索最优值时存在

偏差，往往会随机收敛在最优值附近的某个值，采取

每阶段搜索犿次以确定最优值的分布范围，从而确

８４６２
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定下阶段的搜索范围。很显然犿值越大，结果的可

靠性越高。

根据上面的思想，发展了优化设计程序，其流程

如图３所示。其中０＜ξ≤１，一般犿 次数越大，ξ取

值可以相应越小。另外，为防止狓犻在变化时溢出其

搜索范围，狓犻 在范围内的取值个数应正好等于２
犽犻

（犽犻为狓犻转化成二进制编码的位数）。所以在设置

狓犻ｍｉｎ和狓犻ｍａｘ时，它们须满足

狓犻ｍａｘ－狓犻ｍｉｎ

Δ狓
（狋）
犻

＋１＝２
犽犻， （１８）

图３ 应用遗传算法优化光学评价函数的程序流程图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｍｅｒｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　数值验证

将（１７）式给出的评价函数及上述的优化算法，

对参考文献［９］中的ＸＵＶ平场摄谱仪进行优化设

计，并和该文献中原来的优化结果进行成像比较。

摄谱仪光学系统如图４所示，由一块前置聚焦超环

面镜和一块超环面全息光栅组成，摄谱仪的工作波

段：３～６ｎｍ。

图４ ＸＵＶ摄谱仪的光学系统示意图

Ｆｉｇ．４ ＯｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅＸＵＶｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ

　　优化过程中所采用的摄谱仪系统的总体参数及

光源的接收等和原文献中的一样，如表１所示。程

序需要优化的光学参数包括超环面反射镜的弧矢半

径ρ１、超环面光栅的子午和弧矢曲率半径犚２，ρ２，以

及光栅的全息记录参数狉ｃ，狉ｄ，δ，γ。有效光栅常数

σ＝１／犳，它和全息角度记录参数δ，γ之间的关系为

σ＝
λ０

ｓｉｎδ－ｓｉｎγ
， （１９）

因此，需要优化的全息记录参数实际上就是３个：

狉ｃ，狉ｄ，δ；整个系统共需要优化６个参数。

和文献［８］中一样，选择３，４．４，６ｎｍ为评价函

数（１７）式中的优化波长；取４．４ｎｍ处的权重因子

为２，另外两个波长处为１，那么（１７）式可表示成

犙＝犙（λ１）＋２犙（λ２）＋犙（λ３）． （２０）

　　根据上面的讨论，分３阶段搜索最优参量解，这

３阶段的角度参量δ精度依次设置为０．１，０．０１，

０．００１，其余长度参量的精度依次设置为１，０．１，

０．０１。每一阶段搜索犿＝１０次。其中取ξ＝０．５。

各优化参量搜索范围的初值如表２中所示，后两个

阶段的参量范围按上一节中的公式确定，最终优化

９４６２



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

结果与文献［９］的优化结果同列在表２中。由表２

可知，δ＝８０．２３９°，根据（１９）式得到γ＝４５．２９７°。与

表２中的两组优化结果所对应（２０）式的评价函数犙

值分别为犙１＝４．４５×１０
－３（本文），犙２＝１．５９６×

１０－２（文献［９］）。

应用光线追迹程序Ｓｈａｄｏｗ，针对两组参数的

优化结果，对摄谱仪系统做光线追迹数值模拟。计

算的工作波长分别为３，４．４和６ｎｍ，其它参数由

表１和２给出，其结果如图５所示。

表１ ＸＵＶ摄谱仪系统的总体参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＸＵＶｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈｌａｙｏｕｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

α／（°） －８８ ａｒｅａｓｏｆｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｏｆｔｏｒｏｉｄａｌｍｉｒｒｏｒ／ｎｍ
２ １２．９×１．８

θ／（°） －８６ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ３，４．４，６

狉０／ｍｍ ３５８．３９ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０／ｎｍ ４５７．９３

狉′ｍｌ／ｍｍ １８０ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｒｄｅｒ犿 －１

狉ｍ２／ｍｍ ３４．９ Ｇｒｏｏｖｅｄｅｎｓｉｔｙ犳／（ｌｐ／ｍｍ） ６００

狉′０／ｍｍ １０００ β／（°） ８６．０２２１，８５．３８００，８４．７４１２

犚０／ｍｍ ３４３０．９８

表２ ＸＵＶ摄谱仪参量优化结果

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｏｆＸＵＶｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ

Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ρ１／ｍｍ 犚２／ｍｍ ρ２／ｍｍ 狉ｃ／ｍｍ 狉ｄ／ｍｍ δ／（°）

Ｉｎｉｔｉａｌｓｅａｒｃｈｉｎｇｒａｎｇｅ １０～１３７ ５００～８６９１ １０～４１０５ ０～１３１０７１ ０～１３１０７１ －４６～９０

Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ ５３．２３ ２３４６．０７ ８１．３６ ∞ ５０．５３ ８０．２３９

Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［９］ ４２．７４ ２０５７．２９ ２３５．０７ ７０．３８ ６２．１７ ９．９０５

图５ ＸＵＶ摄谱仪系统的光线追迹点列图分布。（ａ１）、（ｂ１）、（ｃ１）为本文中优化结果；

（ａ２）、（ｂ２）、（ｃ２）为文献［８］中的优化结果

Ｆｉｇ．５ ＲａｙｔｒａｃｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸＵＶｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ．（ａ１），（ｂ１）ａｎｄ（ｃ１）ａｒｅｆｒｏｍｔｈｉｓｐａｐｅｒ；

（ａ２），（ｂ２）ａｎｄ（ｃ２）ａｒｅｆｒｏｍｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［８］

５　讨　　论

１）将吕丽军的像差理论应用于 Ｍ．Ｋｏｉｋｅ定义

的评价函数，提供了一种优化ＸＵＶ多元件光学系

统的方法，实现在基本确定光学系统结构和满足一

定约束条件下，对相关光学参量进化优化设计。根

据图５中的计算结果，应用本文发表的评价函数的

优化设计，其像面上的像差分布在子午（色散）和弧

失方向都比文献［９］中的优化结果小了一倍，提高了

仪器的光谱分辨率和光束强度。

２）应用遗传算法解决多参量优化问题是有效

的；但要注意其收敛问题，常采用的判据为连续几次

得到的最优参量值没有变化或变化很小［９］。另外，

在得到结果后，必须应用光线追迹手段，对光学系统

进行精确的成像计算。如果性能和预期的不一致或

０５６２
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不能满足设计要求，应该调整算法中的相关参量，进

行多次优化计算。

６　结　　论

研究结果表明，利用本文介绍的方法得到的光

学系统的成像性能，比文献［９］中的结果要好。光线

在狓和狔方向上产生的像差分别减小近１倍。另

外，通过改变权重因子μ的值，评价函数能调整狓

和狔方向成像质量的相对重要性，而后者所应用的

评价函数［９］却不能。所以，本文发展的评价函数在

ＸＵＶ多元件光栅光学系统优化设计中是十分有效。
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