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摘　要：基于非成像光学的原理，设计并研制了一种用于弱光探测器的复合抛物面聚光镜．提出基

于遗传算法的优化设计聚光镜电子光学系统的新方法，将探测器阳极对光电子的接收率作为遗传

进化的目标函数，把复合抛物面聚光镜系统的几何结构参量和电参量作为优化设计的搜索变量，通

过控制遗传算法的遗传进化方向，进行全局优化调整．仿真实验结果表明，优化后的聚光镜在会聚

光线的同时可以对光电子实现有效的会聚．当入射角为３０°时，光透过率高于７５％，电子收集率为

１００％，可以满足具有反射式光电阴极和大探测面积的弱光探测器要求．
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０　引言

光电探测是物理学研究中的重要方法之一．其

核心部件光电倍增器［１２］在诸如高分辨率的光谱测

量、高速现象检测、生物发光、高能物理、天文测光等

领域有着广泛的应用．目前，光电倍增器件概括起来

分为三类：固体半导体光电倍增器、真空光电倍增管

以及真空器件与固体器件组合工作的混合型光电倍

增器．固体半导体光电倍增器具有高量子效率和抗

强光照射的能力、功耗低、工作频谱范围大、体积小

等优点．但是，如果以单位面积的成本计算，半导体

光电倍增器件高于真空器件，并且这类器件具有噪

音较大、增益低、外围控制电路及热电制冷电路较复

杂等缺点．因此很难真正用于光子记数，并且光敏面

积很难做大，目前探测面积最大可达２００ｍｍ２．真空

光电倍增管［３５］（ＰｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒＴｕｂｅ，ＰＭＴ）是一

种非常有效的弱光探测器件．与通常的半导体光电

探测器相比，ＰＭＴ具有高增益（１０６～１０
７）、高灵敏

度、低噪音、大光敏区面积．大部分ＰＭＴ 均由光电

阴极、具有二次电子倍增功能的打拿极和用于收集

光电子的阳极组成．但是通常的ＰＭＴ打拿极结构

复杂、反向偏压高、抗外部磁场能力较差，并且量子

效率低．特别是当采用高量子效率的反射式光电阴

极时，探测光接收角度相对较小，阴极光电响应的一

致性差，故在大多数ＰＭＴ中无法采用反射式光电

阴极．近几年，真空器件与固体器件组合工作的混合

型光电倍增管迅速发展起来，它既可以实现真空器

件大的光敏面积，同时又可以获得更好的性能参量．

在该类管子中，打拿极和阳极由雪崩二极管（ＡＤ）取

代，其特点是低噪音、抗磁干扰能力强、探测光谱范

围宽等特点．但是为了获得高的增益，阴极和ＡＤ之

间需要加足够高的电压（通常：８ｋＶ～２０ｋＶ），因此

被电子轰击的ＡＤ会同时释放离子，这些离子被加

速并轰击阴极，从而降低阴极的工作寿命．

虽然上述三类光电倍增技术已经比较成熟，市

场上也有不少类似的产品．然而，随着人们对高技术

研究的不断深入，特别是近年来核物理、中微子探测

等领域不断引起各国的重视，对光电倍增探测器的

改进需要突显［６］．要求光电倍增器量子效率高、光电

增益高、时间响应快、暗背景记数低、探测面积大、成

本低、易制做等．因此，本文设计并研制了一种新的

基于复合抛物面聚光镜结构的ＰＭＴ．从结构上突破

以往反射式光电阴极对入射角度的限制，不仅量子

效率高、光电增益高、探测面积大还同时具备时间响

应快、易制作 等 特 点．由 于 采 用 了 （Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ＰａｒａｂｏｌｉｃＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ，ＣＰＣ）．结构，可以实现在大

的光输入窗即大探测面积情况下，采用小面积的反

射式光电阴极．因此，在获得足够光通量的同时，减

小了阴极噪音和光电子的渡越时间弥散．同传统管

型相比，如果在同样大的光接收面积下，阴极量子效

率、阴极噪音、电子收集率和时间特性以及抗磁场干

扰的能力都会得到显著的改善．

１　犆犘犆基本原理与光学设计

ＣＰＣ在探测器中的工作原理如图１．由于ＣＰＣ

既要将入射光反射并会聚至光电阴极，同时又作为

聚焦电极将阴极发射的光电子加速和聚焦到微通道

板上．为了获得满足上述要求的ＣＰＣ，需要同时对

ＣＰＣ进行光学设计和电子光学设计．
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图１　ＣＰＣ工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

复合抛物面聚光镜是一种根据边缘光线原理设

计的非成像光学聚光器［７］，目的是通过抛物面对光

线的反射使从入射口入射的光在出射口单位面积上

获得最大强度，如图２．

图２　标准ＣＰＣ示意

Ｆｉｇ．２　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｇｅｎｅｒａｌＣＰＣ

图２中

ＣＰＣ的长度：犔＝（犪＋犪′）ｃｏｔθｍａｘ

理想聚光比犆：犆ｍａｘ＝犪／犪′＝１／ｓｉｎθｍａｘ

根据应用需要，本文要求聚光镜入射孔径

１００ｍｍ，出射孔径４０ｍｍ，最大入射角不小于３０°，

并且要求光透过率尽可能高，轴向长度尽可能短．本

文采用截短和多极ＣＰＣ组合方法
［８］对ＣＰＣ结构进

行光学设计，并对光线进行追踪分析．

首先对ＣＰＣ的长度进行截短，ＣＰＣ经过截取

后的高度与原高度的比值，称之为截取比犽．截取比

减小会造成聚光比减小．图３是分别采用截底和截

顶两种方法得到的入射角与透过率之间的关系曲

线．计算结果表明，截短法可以起到一定的补偿效

果．与标准ＣＰＣ比较，若接收大角度光，可采用截顶

法对ＣＰＣ进行截取，长度变小且透过率较高；以小

角度入射时，可采用截底法对ＣＰＣ进行截取，可获

得足够高的透过率．

图３　采用截顶法和截底法的ＣＰＣ性能曲线

Ｆｉｇ．３　ＰｌｏｔｓｏｆＣＰＣｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｙｃｕｔｔｉｎｇｏｆｆｔｏｐ

ａｎｄｂｏｔｔｏｍ

将ＣＰＣ的轴向分成若干不同部分加以组合连

接，即上一级ＣＰＣ的出射孔径为下一级ＣＰＣ的入

射孔径．在不增大聚光比的情况下大角度入射时可

以取得较高的透过率．依据上述思想将两个和三个

标准ＣＰＣ组合，对其进行计算和光线追踪，结果如

图４．计算结果表明，两个或三个标准ＣＰＣ相连，角

度稍大时，可以获得相对较高的透过率．

图４　在不同孔径处组合的多极ＣＰＣ性能曲线

Ｆｉｇ．４　ＰｌｏｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇＣＰＣｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

本文将上述两种方法结合起来，组成多极截短

复合抛物面聚光器，第一极截取比犽＝０．３，第二级

截取比犽＝０．４，长犔＝８４ｍｍ．根据光学模拟分析

后，其透射率曲线与标准ＣＰＣ的对比如图５．

图５　组合ＣＰＣ透射率曲线与标准ＣＰＣ的对比

Ｆｉｇ．５　ＰｌｏｔｓｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｎｄｇｅｎｅｒａｌＣＰＣｓ

０８０３
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２　基于遗传算法的犆犘犆电子光学优

化设计

　　常见的优化设计方法有两种∶一是解析法，另

一是直接法．解析法要求目标函数和搜索变量之间

能用函数形式解析表达，易陷入局部最优点，不易得

到全局最优解．并且，显然对电子光学设计问题来

说，给出一个适当的解析目标函数是困难的．直接法

只需要计算目标函数值而不必求其导数．因此，直接

法可用于电子光学优化设计中难以用函数形式解析

表达目标函数和搜索变量之间的场合，然而，直接法

每次只改变一个解，对电子光学设计问题来说，由于

搜索变量较多，即维数高，因此收敛速度慢．本文提

出的基于遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ＧＡ）的

ＣＰＣ电子光学优化设计旨在克服传统优化方法的

设计缺陷．

２．１　遗传算法及其改进算法

ＧＡ是借鉴于自然选择和自然进化的机理而产

生的一种求解问题的高效并行全局搜索方法，具有

简单、鲁棒性强以及不受搜索空间限制性条件约束

等特点．ＧＡ是一个群体优化过程，为了得到目标函

数最大（或最小）值，ＧＡ不是从一个初值出发，而是

从一组初始值出发进行优化，这一初始值好比一个

生物群体，优化的过程就是这个群体繁衍、竞争和遗

传、变异的过程．ＧＡ能够从整个搜索空间寻找满意

解，避免优化过程陷入局部最优问题．为了避免ＧＡ

存在的不成熟过早收敛问题［９１０］，以获得最佳优化

结果，本文在标准ＧＡ的基础上设计了改进的遗传

算法．改进遗传策略如下：

２．１．１　个体的相关选择

为了保持种群的多样性，防止ＧＡ未成熟收敛．

在ＧＡ的种群进化步骤中附加两个新的选择算子，

即附加既与种群多样度有关、又与种群适应度有关

的繁殖和接受新一代种群的准则．这里称之为相关

竞争选择算子和家族相关选择算子．

在标准的ＧＡ中，用于交叉操作的两个父代是

独立选择的，为了利用个体之间的相关度选择父代

显然更好，有效的交叉操作会增强算法的搜索能力．

相关竞争选择算子的操作过程如下：

１）首先用一般的繁殖选择算子（本文采用轮盘

赌法）选择个体犡０ 作为第一个父代．

２）从种群中随机选择犖 个个体犡犻组成第二个

父代的候选集犘，这里犘＝｛犡１，犡２，…，犡犖｝．

３）计算犘中的个体的相关估价函数犵（犡犻）

犵（犡犻）＝犳（犡犻）＋犮·犺（犡犻，犡０） （１）

式中犳（犡犻）为犡犻 的适应度函数；犺（犡犻，犡０）为个体

犡犻和犡０ 之间的基因相关度；常量犮为权重系数．

４）选择具有最高犵（犡犻）的个体作为第二个父

代，与犡０ 组成父本对．这里相关函数定义为汉明距

离（ＨａｍｍｉｎｇＤｉｓｔａｎｃｅ），即个体越相似，则相关值

越小．两个体犡犻和犡犼间的汉明距离为

犇犎
犻犼＝ （犡犻－犡犼）·（犡犻－犡犼［ ］）１／２＝

∑
犿

（犡犻犿－犡犼犿）［ ］２ １／２ （２）

式中 犡 为基因的 二值编 码构 成的 矢量，犡＝

狓１，狓２，…，狓（ ）犚 ，犚为码长．

为了在保留高适应度个体的同时保持种群的多

样性，这里用家族相关选择算子［４］来选择保留到下

一代的种群．算法如下：

１）在家族中选择适应度值最高的个体犡．

２）依据式（３）计算个体犡与家族中其它３个个

体犡犻（犻＝１，２，３）基因间的汉明距离犱犻＝犎（犡犻，犡）．

３）选择在汉明距离｛犱１，犱２，犱３｝中具有最大值

的个体犡犽

犱犽＝ｍａｘ
犻

（犱犻） （３）

４）将犡和犡犽 保留到下一代，并删除其余两个

个体．

５）对全部家族应用１）～４）的算法进行个体保

留操作．

２．１．２　自适应遗传操作

固定的交叉概率和变异概率往往不能同时适合

寻优搜索中不同情形的需要．文献［１１］对交叉概率

和变异概率的变化原则作了一般性的数学分析．根

据文献［６］的思想，本文选择了下面的概率自适应变

化方式．

在进化初期，个体之间的差异较大，随着进化代

数的不断增加，种群差异度变小．为防止过早收敛，

交叉概率应随着种群差异度的变化而变化．这里仍

将 Ｈａｍｍｉｎｇ距离作为个体基因差异的度量，以此

自适应调节交叉概率．Ｈａｍｍｉｎｇ距离犇
Ｈ
犻犼的定义见

式（３），交叉概率的自适应变化依据式（４）

犘Ｓ＝｛１＋ｅｘｐ［－（犇
Ｈ
犻犼－αＳ）／βＳ］｝

－１ （４）

式中αＳ和βＳ为常量，需根据具体问题设定．

鉴于个体差异度大时的大变异概率及个体差异

度小时的小变异概率都不利于算法收敛于全局最

优．本文采用以下判据评价个体差异度，以自适应调

节变异概率．定义种群离散度为

Φ＝∑
犖

犻＝１

（犡犻－犕）
犜·（犡犻－犕） （５）

式中犕＝∑
犖

犻＝１
犡犻，犖 为种群的个体数目，狋－１代的离

散度Ф（狋－１）与狋代的基变异概率犘
ｂａｓｅ
犿 关系为

犘ｂａｓｅ犿 ＝
ｅｘｐ［－（Φ－α犿）／β犿］

１＋ｅｘｐ［（Φ－α犿）／β犿］
（６）

１８０３
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这里α犿 和β犿 为常量，根据具体问题设定．

从式（６）可知，当遗传处于后一阶段，个体之间

的差异小，变异概率增大．维持种群多样性，逃离局

部收敛状态．

两个体交叉后变异概率与 Ｈａｍｍｉｎｇ距离的关

系为

犘犿＝犘
ｂａｓｅ
犿 －α·犇

Ｈ
犻犼 （７）

式中常量α＞０，是基变异概率犘
ｂａｓｅ
犿 和 Ｈａｍｍｉｎｇ距

离犇Ｈ
犻犼之间的权重系数．

２．２　犆犘犆的电子光学优化设计

基于ＧＡ的ＣＰＣ电子光学优化设计是指选取

ＣＰＣ适当的几何结构参量和电参量作为优化设计

的搜索变量，在一定的约束条件下，使得电子光学参

量的目标适应度函数为最大，从而得出电子光学系

统的最优结构．

由于电子光学系统的电磁场分布决定了光电子

的轨迹［１２１３］，而电磁场分布由ＣＰＣ系统的几何参量

和电参量确定．可见，阳极光电子的收集率是ＣＰＣ

几何参量和电参量的函数．由于本文ＣＰＣ的形状已

由光学设计确定，几何参量仅指长度和电极间隙，电

参量即ＣＰＣ各电极上施加的电压．上述参量即为搜

索变量．

基于ＧＡ的优化设计方法为：

１）染色体编码

将待优化的搜索变量即ＣＰＣ的几何参量和电

参量组合进行染色体编码，考虑到探测器结构的限

制和各个参量的显式约束条件，设定每个参量各占

５个基因位，本文对电极长度、电极间隙及各电极上

施加的电压共７个参量组合优化，则个体染色体的

编码串长３５ｂｉｔｓ．

例如个体犘犽

犘犽
︷

＝１０１００

参量１
︷
０１０１１

参量２

…
︷
１００１０

参量

烐烏 烑

７

３５ｂｉｔｓ

２）适应度函数

适应度将用来度量群体中各个个体在优化计算

中能达到或接近于最优解的优良程度，优化的目的

即要得出搜索变量的一组数值使适应度函数最大．

为了实现阳极对阴极出射的光电子的搜集率尽可能

高，本文目标适应度函数犳（·）设为系统的光电子

收集率与电子光学系统参量之间的关系．

由于不能直接给出电子光学参量与光电子收集

率之间的函数关系表达式，因此，首先以矩形网格有

限差分法求解给定边界条件下的拉普拉斯场方程计

算出电场分布，其中，电极之间间隙和边界电位作线

性插值处理．然后，根据电子轨迹方程进行轨迹追

踪，求得电子在阳极上的落点坐标值，对于本系统，

ＭＣＰ有效工作半径为３ｍｍ，若电子在子午面上落

点半径小于３ｍｍ，则认为被阳极俘获．

３）复制选择算子

实验中，种群数目为８０．根据本文提出的相关

竞争选择算子选择父代，用于产生新的一代．

４）交叉算子

根据父代的 Ｈａｍｍｉｎｇ距离计算出交叉概率．

交叉算子有多种，本设计中所得实验结果均是基于

双点交叉完成的．

５）变异算子

完成交叉操作后，对染色体中的每一位基因实

施变异操作．如前所述，根据当前种群的离散度和父

代的 Ｈａｍｍｉｎｇ距离计算变异概率，如果在某一位

出现变异，则该位的值反转．

６）保留选择算子

根据前面所述的家族相关选择算子决定保留到

下一代的个体．

根据上述优化方法对ＣＰＣ的电子光学系统进

行优化，电场分布计算和电子轨迹追踪采用已有计

算程序．自适应交叉概率和变异概率分别在０～１和

０～０．００５之间取值，最大遗传代数为５００，并设定如

果阳极电子搜集率达到１００％，程序运行终止．为了

限定各搜索变量的搜索范围，将各参量的显式约束

条件作为搜索范围．优化后，ＣＰＣ的第一级长度

犔１＝２９．４ｍｍ，第二级长度犔２＝５４．６ｍｍ，绝缘间

隙δ＝０．４５ｍｍ，如果阳极电压犞ａ＝０Ｖ，则第一段

电压犞１＝－７００Ｖ，第二段电压犞２＝－１１００Ｖ，阴

极电压犞ｃ＝－１４００Ｖ，电子光学轨迹追踪结果表

明，对有效半径狉＝３ｍｍ的 ＭＣＰ，其电子搜集率为

１００％．

３　结论

本文采用截短组合设计的 ＣＰＣ，在入射角为

３０°和聚光比为２∶１时，可以将７５％以上的入射光

线有效会聚到光电阴极上，该结果比标准ＣＰＣ具有

更好的性能．

在电子光学优化设计中，由于目标函数不能直

接表示成系统几何参量和电参量的解析表达式，需

先经过电场的数值计算，才能进行电子光学参量的

计算，因而不能采用解析法求解．研究结果表明，本

文提出的基于ＧＡ的电子光学优化设计方法，利用

了ＧＡ极强的全局优化能力及其对初始点选择不敏

感的特点，提高了优化设计效率．探索了一种有效的

电子光学全局优化设计途径．通过对ＣＰＣ电子光学

系统优化设计，证明了该方法的有效性．

２８０３



１２期 牛丽红，等：弱光探测器中复合抛物面聚光镜

对光电倍增管来说，由于采用ＣＰＣ既作为反射

式聚光镜同时作为电子聚焦镜，使大口径光探测和

小面积反射式光电阴极结构得以实现．因此，探测器

的暗电流降低，总体探测效率提高，探测性能将进一

步改善．
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