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基于遗传算法的全息光栅逆向优化设计
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摘　要：光栅是单色仪的核心器件，光栅的像差校正能力对单色仪性能有着决定性作用．本文研究

了基于光线追迹点列图数值分析的遗传算法实现，建立了针对全息光栅成像质量的评价函数，并利

用遗传算法实现了全息光栅的优化设计．结果表明，利用遗传算法可以简化求解过程，降低最优参

量的误差，并克服局部极值的问题，明显优于阻尼最小二乘法．
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０　引言

同步辐射应用、空间光学等高端光谱仪器的需

求促进了消像差光栅的发展［１３］，各种采用具有一定

消像差能力的光栅为核心的单色器越来越普遍，对

消像差光栅的设计方法也提出了更高的要求．目前

国际上发展了三种消像差光栅单色仪的设计方

法［４］，即基于光程函数、基于Ｃｈｒｉｓｐ的波前像差理

论法和点列图法．其中，点列图法基于对严格的光线

追迹计算获得的点列图的数值分析，建立光栅成像

质量评价函数，能够将所有影响像差的参量考虑进

优化函数中去，包括像差（包含到三级像差）、光栅照

射面积、狭缝高度、光谱覆盖范围等等，相比之下，更

具优越新、实用性．国内对点列图方法的研究尚未见

报道，通常多采用基于光程函数的优化方法［５８］．

本文主要介绍针对全息光栅的点列图基本数学

过程和优化函数的选择方法及遗传算法求解非线性

方程的应用，以实现全息光栅的逆向优化设计．遗传

算法在搜索过程中既不受目标函数是否连续性的约

束，也没有目标函数必须能求导的要求，而且具有很

好的全局搜索能力，可以克服其它方法中经常出现

的局部极值问题，能较好地处理复杂线性问题，且基

于遗传算法的点列图法具有更好的消像差能力．

１　点列图方法简介

１．１　光线追迹计算

如图１，设想一个配置了凹面全息光栅的模型

单色仪．直角坐标系狓狔狕的原点为凹面全息光栅基

底的顶点，狓轴指向光栅法线方向，狕轴沿着过光栅

顶点处刻槽切线方向．单色仪入缝中心点犃０ 发出

的光线被光栅顶点犗衍射后于像平面交于犅０，入缝

上一点犃（狓，狔，狕）发出的光线被光栅上点犘（ξ，狑，

犾）衍射后与像面∑交于点犅．设光栅顶点犗位于第

０条刻槽，点 犘 位于第狀 条刻槽，像平面垂直于

犗犅０．犆、犇 分别是全息光栅制作过程中曝光点光源

所在位置，位于犡犢平面内，到犗点的距离分别为

狉犆、狉犇、犗犆、犗犇与犡 轴夹角分别为γ、δ．

图１　单色仪光路

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ

为方便起见，在像平面∑中重新引入直角坐标系

犡犢犣，其中犢轴在狓狔平面上，犣轴平行于狕轴，根据

光线追迹理论，像点犅（犢，犣）的坐标可以表示为

　犢＝狑犳１００＋狑
２
犳２００＋犾

２
犳０２０＋犾狕犳０１１＋狕

２
犳００２＋

狑３犳３００＋狑犾
２
犳１２０＋狑犾狕犳１１１＋狑狕

２
犳１０２＋

犗（狑４／犚３） （１）
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　犣＝狕犵００１＋犾犵０１０＋狑犾犵１１０＋狑狕犵１０１＋狑
２犾犵２１０＋

犾３犵０３０＋犾
２狕犵０１２＋狑

２狕犵２０１＋犗（狑
４／犚３） （２）

式中犳犻犼犽和犵犻犼犽具体表达式见文献［９］．

１．２　评价函数建立

为了评价单色仪的成像质量，要建立一个合适

的评价函数，它应该包含各种像差、光栅单色器的具

体结构参量以及工作参量．为此选取评价函数犙
［９］

犙＝∫

λｍａｘ

λｍｉｎ

（λ）犙（λ）ｄλ （３）

式中

犙（λ）＝
１

犠犔犎
∫
犠／２

－犠／２
∫
犔／２

－犔／２
∫
犎／２

－犎／２

［（犢－犢
－

）２＋μ犣
２］ｄ狑ｄ犾ｄ狕 （４）

犢
－

＝
１

犠犎犔
∫
犠／２

－犠／２
犢ｄ狑 （５）

式中，λｍｉｎ≤λ≤λｍａｘ确定了扫描范围，ε（λ）、μ为权重

因子，取值范围都在０和１之间；犠 和犔 是光栅的

宽度和长度，犎 是入缝的高度．该评价函数建立在

对光线追迹点列图的数值分析基础之上，包含了与

具体单色器结构参量和工作参量密切相关的所有

像差．

实际应用中可以用扫描范围内选择有限个波长

λ犻取代式（３），则评价函数可以简化为

犙＝
犻
ε（λ犻）犙（λ犻） （６）

一旦式（６）评价函数确立后，单色仪的优化设计

就变的很直接了，对光学仪器参量和全息光栅曝光

参量的优化过程可以直接归结为评价函数的最小化

过程．在单色器结构参量、工作参量以确定的情况

下，优化设计过程实际上就是求得最佳的全息曝光

参量，亦即曝光光源犆、犇的位置参量狉犆、γ、狉犇、δ．

２　基于遗传算法的全息光栅曝光参量

优化

　　遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是一种借鉴

生物界自然选择和自然遗传机制的随机化搜索算

法［１０１１］，利用简单的编码技术和繁殖机制来表现难

以用传统搜索方法解决的复杂和非线性的问题．通

过随机选择、交叉和变异等遗传操作，使群体一代代

进化到搜索空间中越来越好的区域，直至最优解．其

固有的并行性和不易陷入局部最优的特点，使之非

常适合于大规模搜索空间的寻优．

假设图１中模型单色仪的参量为：固定出入缝；

固定包含角为２犓＝１７４°；光栅到狭缝之间的距离

狉＝狉′０＝１９１４．５２２ｍｍ；入缝高度犎＝１ｍｍ；波长扫

描范围１．５～６．５ｎｍ；使用＋１级衍射；全息记录波

长：４５７．９３ｎｍ；球面光栅基底半径３８０００ｍｍ，光栅

常量１／３００ｍｍ；光栅有效大小 犠 ＝５０ｍｍ，犔＝

３０ｍｍ．待求曝光参量为狉犆、γ、狉犇、δ．

２．１　编码方式

把遗传算法应用于光栅曝光参量的优化中，首

先要解决编码问题．在四个曝光参量中，γ和δ具有

相关性，即：中心线密度满足σ＝λ０／（ｓｉｎδ－ｓｉｎγ），

其中σ为光栅常量，λ０ 为激光波长，在特定的单色仪

系统内，皆为常量．所以可以将整个优化函数减少为

三个变量γ、狉犆、狉犇．根据遗传算法，每一组曝光参量

可以利用如图２所示的代码串表示，每一个字段代

表一个候选参量的状态．设定参量范围为：－８０＜

γ＜０，０＜狉犆＜２５０００，０＜狉犇＜２５０００，γ、狉犆、狉犇 三个

参量的准确度分别为１０－４度、１０－３ ｍｍ、１０－３ ｍｍ，

基因串总长度为６４．

图２　编码方式

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｃｏｄｉｎｇ

２．２　适应度函数

遗传算法中的目标函数为式（６），计算中，分别

取权重因子ε（λ犻）＝１，μ＝０，则函数变为

犙＝
犻

１

犠犎犔
∫
犠／２

－犠／２
∫
犔／２

－犔／２
∫
犎／２

－犎／２

［（犢－犢
－

）２］ｄ狑ｄ犾ｄ狕 （７）

由于，此目标函数的值域是非负的，且优化目标

为求函数的最小值，故可以简单取种群中染色体的

适应度等于其目标函数值．

２．３　犌犃参量设定

本文采取的运行参量为：种群大小 犕＝６０；终

止代数犌＝３５０；交叉概率犘ｃ＝０．７；变异概率犘ｍ＝

０．０１０９４．达到最大进化代数以后，以进化过程中得

到的具有最大适应度个体作为最优解．

３　遗传算法优化结果及其与阻尼最小

二乘法的比较

　　表１是分别根据阻尼最小二乘法（Ｄａｍｐｅｄ

ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，ＤＬＳ）和遗传算法得出的曝光参量

表１　曝光参量和优化函数值

犜犪犫犾犲１　犈狓狆狅狊狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犿犲狉犻狋犳狌狀犮狋犻狅狀狏犪犾狌犲

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｍｅｒｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｆｒｏｍＤＬＳ

Ｍｅｒｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｆｒｏｍＧＡ

γ／（°） －６１．７２７４ －６９．６８６３

狉犆／ｍｍ ２１００８．１８８ ３１１４．５

δ／（°） －４８．０１６２ －５３．１７７５

狉犇／ｍｍ ９５１３．８９４ ４８０８．７

犙 ０．９９９４ ０．６０４８

８９２１
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值和优化函数犙值．图３～图６分别是对应于上述

两种优化算法得到的光栅的光线追迹计算点列图，

其中每一个像图由一千条光线得到，下方对应的光

斑分布是通过统计落在单位宽度为１μｍ的直条中

光斑点个数而得到．表２是在不同波长下两种算法

得到的每个点列图犢 值的标准方差σ犢，由结果可以

看出，遗传算法得出的结果光栅成像质量明显优于

最小二乘法的结果．

图３　由文献［９］中阻尼最小二乘法得到的点列图

Ｆｉｇ．３　ＳｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｂｙＤＬＳｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［９］

图４　由文献［９］中阻尼最小二乘法得到的统计线图

Ｆｉｇ．４　ＬｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｓｄｅｓｉｇｎｂｙＤＬＳｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［９］

图５　由遗传算法得到的点列图

Ｆｉｇ．５　ＳｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｂｙＧＡ

图６　由遗传算法得到的统计线图

Ｆｉｇ．６　ＬｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｓｄｅｓｉｇｎｂｙＧＡ

９９２１
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表２　不同波长下犢的标准方差值

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犢犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ σ犢ｆｒｏｍＤＬＳ σ犢ｆｒｏｍＧＡ

１．５ １２．４５３４ １５．０６６１

２．５ ６．２３２９ ２．８９５６

３．５ １２．７３７５ ６．５９６３

４．５ １２．１６４８ ５．２６１０

５．５ ６．７２５７ ６．３１６９

４　结论

基于对严格光线追迹计算点列图的数值分析，

得到了包含所有像差、单色仪结构及工作参量在内

的全息光栅成像质量评价函数，并引入遗传算法实

现了全息光栅的逆向优化设计．该方法具有如下特

点：

１）利用该方法可以更加直观地看到光栅成像质

量，并能将更多可能影响像差的因素考虑进优化函

数中．

２）遗传算法具有全局搜索能力，可以克服其它

算法中容易出现的局部最优解问题．

３）算法具有快速性，鲁棒性，并且易于扩展到更

多参量的光栅优化问题．
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