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基于波像差理论的实数编码遗传算法优化
XUV光学系统

曾    涛，吕丽军
（上海大学 精密机械系，上海 200072）

摘要：由镜和光栅组成的 XUV 光学系统具有平面对称的性质，结合 Lu 平面对称光栅系统的

波像差理论和均方根像差评价函数得到用以优化 XUV 光学系统的多参量目标函数。为求解该

多自变量且大取值区间的目标函数，提出了一种基于十进制的实数编码遗传算法，并将其用

于两种 XUV 光学系统的优化求值。将求得的优化值用光学仿真软件 Shadow 进行追迹，并和

参考文献进行对比。结果显示本文优化后的光学系统在成像质量上有明显上升，表明波像差

理论及本文的实数编码遗传算法可以有效地优化 XUV 光学系统，为此类系统的优化设计提供

了新的思路。
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Optimization of XUV optical system by real-coded genetic
algorithm based on wave aberration theory

ZENG Tao，LYU Lijun
（Department of Precision Mechanical Engineering, Shanghai University, Shanghai 200072, China）

Abstract:  The XUV optical  system composed of  mirrors  and gratings has the property of  plane-
symmetry. Combining the wave aberration theory of the Lu plane symmetric grating system and the
root  mean  aquare  aberration  evaluation  function,  the  multi-parameter  objective  function  for
optimizing  the  XUV  optical  system  is  obtained.  In  order  to  solve  the  objective  function  with
multiple independent variables and a large value interval, a real-coded genetic algorithm based on
decimal is developed in this paper, and it is used for the optimization of two XUV optical systems.
The optimized value obtained is traced with the optical simulation software Shadow, and compared
with the reference. The results show that the optical system optimized in this paper has a significant
improvement  in  imaging  quality,  indicating  that  the  wave  aberration  theory  and  the  real-coded
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genetic algorithm in this paper are effective in optimizing the XUV optical system, which provides
a new idea for the optimal design of such systems.

Keywords:  wave aberration theory；real number coding；XUV optical system；spot diagram

 引　言

在同步辐射研究中，基于平面对称布置的

XUV 光学系统有着重要的应用[1]。不同的文献

中对 XUV 的定义颇为不同，本文将 XUV 定义

为从软 X 射线到极紫外波段的光源。超短脉冲

的 XUV 光源具有高的空间分辨率和时间分辨

率，有助于人们获得晶体、分子结构和电子轨道

的结构信息和动力学信息，进而更好地认识物质

世界[2]。在以往的 XUV 光学仪器设计中，人们

倾向于选择在某个固定工作波长的条件下，分别

使由光程函数得到的几个像差（目标函数）达到

最小，或在一定波长范围内相互抵消[3-4]。这对

于单个光学元件的优化设计来说是准确且有效

的，但是当光学元件数量增多，且光学元件的子

午焦点与弧矢焦点不重合时，光程函数发展而来

的像差系数并不能准确描述 XUV光学系统最终

的成像位置[5]。因而针对多元件光学系统成像的

精确像差理论以及对成像质量进行分析评价的目

标函数在 XUV 仪器设计中显得格外重要。

2008 年，吕丽军教授在 Chrisp 的全息光栅波

像差理论[6] 的基础上发展了多个光学元件的平面

对称光栅系统的波像差理论（Lu 波像差理论）[7]，

这个理论对入射光源在光学元件表面的孔径光线

采取了线性近似处理，采用多项式拟合得到了比

光线追迹解析法更简洁的成像像差计算公式，非

常适用于具有平面对称特性的 XUV 光学系统的

成像。1994 年，Koike 等[5] 提出了对光栅系统成

像点列图进行像质评估的均方根（rms）评价函

数，它的定义为成像点在光谱色散方向（子午）

rms 与垂直色散方向（弧矢）rms 的加权求和 [5]。

该评价函数纳入了所有可能的像差以及入瞳高度

等因素，因而比以往的单个像差作为评价函数更

具有优势。

在优化算法方面，过去的光学系统设计常采

用阻尼最小二乘法，但该算法是一种局部优化算

法，遇到极值容易过早收敛[8]。遗传算法因具有

隐含并行性和全局搜索能力强等特点[9-10]，在当

前的光学系统优化设计中得到了广泛应用。徐挺

等[11-12] 在优化极紫外光谱仪时采用了一种基于

二进制编码的合作型协同进化遗传算法，提高了

常规遗传算法的寻优能力，但当搜索空间较大时

种群仍会过早收敛陷入局部极值。王泽民等[13]

在优化超大视场光学系统时，在实数编码遗传算

法的基础上混入了逃逸函数，改善了算法的鲁棒

性。方翔等[14] 在优化鱼眼镜头时将自适应变异

概率加入实数编码算法中，并将参数进行归一化

处理，从而大大提高了算法脱离局部极值的能

力。本文采用实数编码遗传算法，并结合逃逸函

数以及自适应变异概率来提高全局寻优能力。

本文拟对一个单元件的全息球面光栅单色仪

和一个具有前置超环面聚焦镜的超环面全息光栅

光谱仪进行优化设计：将平面对称光学系统的波

像差理论和 rms 评价函数结合得到本设计的非线

性多元目标函数，在波像差理论的基础上发展伴

有逃逸函数的自适应归一化实数编码遗传算法，

并用其对目标函数进行优化求值。第 1 节主要介

绍 Lu 波像差理论以及其在像质评价函数中的应

用，第 2 节阐述本文运用的实数编码遗传算法，

第 3 节分析待优化的两套光学系统的相关设计参

数并对其进行优化，运用光学仿真软件 Shadow
对本文优化结果和参考文献 [15] 的结果进行对

比验证分析。结果表明本文建立的针对 XUV 光

学系统进行优化的算法求取的结果对提高系统的

成像质量有明显的效果。

 1    Lu波像差理论与 rms像差评价
函数

 1.1    多光学元件系统的 Lu波像差理论

Lu 波像差理论是在单个元件被主光线斜入

射的基础上得到各像差系数。此处说明各物理参

量的意义。图 1 为其平面对称元件的光学成像示
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意图。其中，超环面光学元件（镜或光栅）的顶

点位于   点，    是用于描述该元件表面形状

的坐标系，原点位于   ，且   是系统的对称

平面。  是一个平面外的光源，发出的主光线

 与光学元件表面交于点  ，反射后成像于

点  。在点  建立的坐标系  称为孔径（aperture
stop）坐标系，用以描述入射光线在光学元件表

面的位置，其 z 轴沿着点  处的法线方向。光源

 在对称平面的投影为   ，对称平面内的

 称为基光线。垂直于   的像平面为

 ，  为像平面上的像点，场角（field angle）
 和   分别表示   和   的夹角、   和  

的夹角，   为入射角和反射角，   为物

距和像距。

ci, j

当存在多个光学元件时，图 2 为连续相邻的

光学元件在弧矢平面中的光路示意图。一般的光

学元件面的形状可由如下四阶方程[7] 表达， 

为面形系数：

z =c2,0χ
2+ c0,2η

2+ c3,0χ
3+ c1,2χη

2+ c4,0χ
4+

c0,4η
4+ c2,2χ

2η2 (1)

rs rm

P̄
ȳ l

u 和 γ一般都非常小，且通常用 γ表示物方

视场角，   表示物方弧矢焦距，   表示物方子

午焦距。为了表征   在 η轴的方向与点 O 的距

离  ，引入一个非物理参量  ：

ȳ = eγ = e′γ′ ≡ ul (2)

由图 2 中的几何关系容易导出如下关系式：

rsu
ȳ
=

e− rs

e
(3)

γ = (
l
rs
−1)u = −Λlu，l =

rse
e− rs

(4)

γ′ = (
l′

r′s
−1)u′ = Λ′lu，e′ =

r′sl
l+ r′s

。 (5)

Λl = 1− l
rs

Λ′l = 1+
l
r′s

l = −l′

式中：  ；  。本文中参数带有

一撇（'）则表示的是像方参数，  。以上参数

将用于波像差系数中。文献 [7] 给出系统的总波

像差 W 为

W =
4∑

i jk

wi jk xiy juk，i+ j+ k ⩽ 4 (6)
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图 1   平面对称光学系统成像示意图

Fig. 1    Schematic diagram of imaging of plane-symmetric
optical system
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图 2   多元件光学系统中相邻光学元件在弧矢平面内的光路示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the optical path of adjacent optical elements in the sagittal plane of a multi-element optical system
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wi jk = Mi jk(α,rm,rs, l)+ (−1)k Mi jk(β,r′m,r
′
s, l
′)−ΛNi jk

(7)

wi jk

Mi jk(α,rm,rs, l) Mi jk(β,r′m, r
′
s, l
′)

Mi jk

ΛNi jk

Λ = (
mλ
σ

)Γ λ

Ni jk ni j

Ni jk Γ

ni j

式中：   是波像差系数，由物方波像差系数

 和像方波像差系数    

组成；   由文献 [7] 的式（78）~（93）给出；

 项考虑了光栅刻槽的影响,对于镜元件该项

的值为 0，    ，m 是光栅级次，   是工

作波长，系数    和光栅刻槽密度分布系数  

相关，文献 [7] 的表 1 给出了   的表达式，  

和  由文献 [16] 的式（20）~（22）给出。

x′O1y′
由文献 [7] 的下述像差公式可以得到图 1 像

平面  上任一已知入射光线的像点位置：

x′ =d100x+d200x2+d020y2+d300x3+d120xy2+

d002u2+d011yu+d111xyu+d102xu2

y′ =h010y+h110xy+h210x2y+h030y3+h003u3+

h001u+h101xu+h201x2u+h021y2u+h012yu2 (8)

di jk hi jk

x y

xyz

u

式中：   和   叫作横向像差系数，由文献

[7] 的式（94）~（113）给出；   和   是入射光线在

光学元件表面的照射点在孔径坐标系  中的坐

标；  为物方场角。当系统中存在多个光学元件

时，成像公式（8）中各参数都应替换成被入射光

线照射的最后一个光学元件的物理参数。如何从

一个元件的位置参数计算得到最后一个元件的相

应参数，需要用到相关的转化系数。对于有 n 个

光学元件的系统，第 h（h = 1，2，···，n-1）个元

件与第 n 个元件由文献[7,17-18] 给出了如下转换关

系式

W =W(1)+W(2)+ · · ·+W(n) =

n∑
h=1

4∑
i jk

wi jk(h)xi
(h)y

j
(h)u

k
(h)，i+ j+ k ⩽ 4 (9)

x(h) = A(h)x(n),y(h) = (−1)n−hB(h)y(n),u(h) = (−1)n−h u(n)

B(h)
(10)

A(h) =

r′m(h)r
′
m(h+1) · · ·r

′
m(n−1)

rm(h+1)rm(h+2) · · ·rm(n)
·

cosα(h+1)cosα(h+2) · · ·cosα(n)

cosβ(h)cosβ(h+1) · · ·cosβ(n−1)
(11)

B(h) =
r′s(h)r

′
s(h+1) · · ·r

′
s(n−1)

rs(h+1)rs(h+2) · · ·rs(n)
(12)

x(h) y(h) u(h)

A(h) B(h)

W

式中：  、  、  为光线在第 h 个光学元件

上的投影点坐标和场角；  、  是第 h 个元

件与最后一个元件间的转换系数。由上述公式，

系统总波像差  [ 式（9）] 的计算可以转化为最后

一个元件的波像差计算：

W =
n−1∑
h=1

4∑
i jk

wi jk(h)Ai
(h)B

j−k
(h) xi

(n)y
j
(n)u

k
(n)+

4∑
i jk

wi jk(n)xi
(n)y

j
(n)u

k
(n) =

4∑
i jk

Wi jk xi
(n)y

j
(n)u

k
(n) (13)

Wi jk =

n−1∑
h=1

wi jk(h)Ai
(h)B

j−k
(h) +wi jk(n) (14)

Wi jk wi jk(h)

di jk hi jk Wi jk wi jk

式中：  是总波像差系数；  是第 h 个光

学元件的波像差系数。现在，对于多元件光学系

统的成像计算来说，式（8）也同样适用，只需要

在求   、   时，用式（14）的   替换   ，

其他物理参数用最后一个光学元件的参数。至此

已完成平面对称的多元件光学系统任意一条入射

光线的成像数值计算。

 1.2    rms像差评价函数

λt

当光学系统最终成像的像面坐标可以由式

（8）确定后，我们就可以对成像点进行像质分

析。对于某一工作波长   下物距为 r0 的物点光

源，可以追迹有限数量的点。参考文献 [5] 定义

的 rms 像质评价函数为

Q(λt) = Qx′ (λt)+ωQy′ (λt) (15)

Qx′ (λt) =
1

XYU

X
2w
− X

2

Y
2w
− Y

2

U
2w
−U

2

(x′− x′)2dxdydu (16)

x′ =
1

XYU

X
2w
− X

2

Y
2w
− Y

2

U
2w
−U

2

x′dxdydu (17)

Qy′ (λt) =
1

XYU

X
2w
− X

2

Y
2w
− Y

2

U
2w
−U

2

y′2dxdydu (18)

ω x′ y′式中：  是衡量像点的  对  相对重要性的权重
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ω ⩽

xyz

P̄
(−X

2
,

X
2

) (−Y
2
,
Y
2

) x′

因子（    1）。X、Y 是第一个光学元件表面被入

射光照射的区域在孔径坐标系  中的 xOy 面上

投影的宽度和高度。在 XUV 光学仪器中，入射

光的主光线一般会经过光学元件的中心 O，即

图 1 中点   和点 O 会重合，故 x 和 y 的积分域

是对称的（   、   ）。   用于衡量像

x′

y′ y′

Q(λt)

Qx′ (λt) Qy′ (λt)

点在   方向上的平均分散程度，由于此类光学

系统是水平对称的，所以  方向平均分散程度 

积分计算后为 0。U 是考虑入瞳高度时物点光源

对光学元件的场角。将式（8）和式（17）代入式

（16）和式（18）就得到本文的优化目标函数 

的关键两项  、  的表达通式：

Qx′ (λt) =
X2d2

100

12
+

X2d100(Y2d120+U2d102)
72

+
Y2U2d2

011

144
+

Y4d2
020+U4d2

002

180
+

X4(2d2
200+9d100d300)

360
+

X6d2
300

448
+

X2

960
[2X2d300(Y2d120+U2d102)+Y4d2

120+U4d2
102]+

X2Y2U2(d2
111+2d120d102)
1728

(19)

Qy′ (λt) =
U2h2

001+Y2h2
010

12
+

U4h003h001+Y4h010h030

40
+

U2X2h2
101+X2Y2h2

110

144
+

h2
003U6+h2

030Y6

448
+

U2Y2h001h021+U2Y2h010h012+U2X2h001h201+X2Y2h010h210

72
+

U4X2h003h201+U4Y2h003h021+U2Y4h012h030+Y4X2h030h210

480
+

X2Y2U2h012h210+X2Y2U2h201h021

864
+

U4Y2h2
012+U2Y4h2

021+U2X4h2
201+X4Y2h2

210

960
(20)

Q(λt)

Q(λt)

目标函数   有一个很重要的特点：完全

由系统中各光学元件的物理参数决定。这给我们

后续优化光学元件的结构参数指明了方向。为了

使仪器光谱分辨率更高，成像应该越小越好，即

选择最佳的光学元件结构参数使目标函数  

达到最小。在优化 XUV 光学仪器时，通常在工

作波长范围内选择 n 个波长同时进行优化，最终

的像质评价函数 Q 为

Q =
n∑

t=1

ε(λt)Q(λt) (21)

ε(λt) λt式中  是各波长  对应的像质权重因子。

 2    混入逃逸函数的自适应归一化实
数编码遗传算法

di jk hi jk

本文像质评价的非线性目标函数公式（21）
中，在设计之初先确定常量 X、Y、U，那么变

量就完全由各像差系数   、   组成，而这些

像差系数又是只和光学系统中各个镜或光栅的物

理参数相关，如何选择各物理参数使得像质评价

函数最小的问题实际上是多元函数求最小极值的

问题。光学设计领域中常用的牛顿迭代法和阻尼

最小二乘法在求极值时很容易陷入局部极值的尴

尬，在近年来的文献调研中，遗传算法（GA）被

广泛用于多参量的光学系统的设计中，其寻优能

力较以往的方法有很大改善。

传统的二进制编码（编码符号集为{0,1}）的
GA 在优化多维高精度连续函数时存在如下缺

点：1）表示同一变量域时，二进制代码串比十

进制代码串长很多，同时还要频繁地编码和解

码，极大地增加了计算量和内存，导致算法运算

效率低[19]；2）当变量域较大时，若采用较短的

二进制编码长度则会人为地将连续变量空间离散

化（比如相邻的两个编码串对应的变量差值可能

相差好几个整数量）[14]，该类编码串大概率会遗

漏最优解，若采用长的编码串虽然可以提高精

度，但却导致 GA 的运算量急速增大，寻优能力

下降；3）实数域下相邻的整数变量对应的二进

制编码可能有很大的海明距离，但欧氏距离很

小，也就是海明悬崖问题[20]，这会影响交叉和

变异操作，从而降低遗传算子的搜索效率[13]。

为克服上述二进制编码存在的缺点，本文引

入实数编码的遗传算法（ RCGA）来求解目标函

数的极值。实数编码（编码符号集为 {0，1，
2,···,9}）采用解空间的形式进行编码，以变量的

取值数来确定编码长度，与同精度的二进制编码
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[0,1)

[0,600]

串相比短很多，能对整个寻优空间进行搜索，且

保持足够的精度。将每个变量均编码到   内

的实数范围，相当于一个归一化的过程，取各小

数位作基因。以自变量取值   为例，可取

编码位数为 4，编码归一化为 0.000 0~0.999 9，
对应的编码则是 0000~9 999，相邻的两个编码对

应的变量差值约为 0.06，则能达到 0.1 的精度，

编码位数为其他值时亦可同理计算。

本文的适应度函数采用式（21）的倒数，采

用轮盘赌选择算子，交叉算子采用均匀交叉和多

点交叉并行的方式，变异算子采用基因变异。

RCGA 的交叉、变异算子没有二进制编码灵活，

摆脱局部极值的能力较弱，因此考虑改善不同适

应度个体的变异能力、提高算法搜索能力，在基

因变异阶段，引入文献 [21] 中的自适应公式来

动态调整种群中各个体的变异概率：

Pm =
f − favg

fmax− favg
Pm_max+

fmax− f
fmax− favg

Pm_min, f ⩾ favg

Pm_max, f < favg

(22)

f

favg Pm_max Pm_min

fmax− favg

fmax−
favg

fmax− f

f favg

favg fmax− f

式中：Pm 是个体的变异概率；   是个体的适应

度；  是种群的平均适应度；  和 

是预设的最大与最小变异概率，这里分别为

0.1 和 0.025。   是用来衡量算法的收敛

程度的尺度，当算法收敛到局部最优，  

 值减小，Pm 会增大，从而使算法尽快脱离局

部最优。   是衡量个体优良程度的尺度，

当个体的适应度   低于种群的平均适应度  

时，说明个体性能不好，此时取最大的变异概

率；而性能好的个体的适应度高于  ， 

也较小，取较小的变异概率来保证优良个体不因

变异而被破坏[21]。

为了进一步增强算法跳出局部极值的能力，

本文引入逃逸函数，其思想是当算法搜寻到一个

已知的局部极小值时，在逃逸函数的影响下，此

时“局部地形”发生改变，从而跳出极小值[13]。

逃逸函数表达式如下：

Qe = H exp[− 1
W2

n∑
i=1

(xi− xiL)2] (23)

{
Hk′ = 2k′H0,

Wk′ = (1+0.03k′)W0,
k′ = 1,2,3, · · · (24)

xi xiL

k′

H0 = 0.8 W0 = 0.1

式中：   是第 i 个优化参量；   是用不带逃逸

函数的 RCGA 得到的第 i 个优化参量的极小

值。H 和 W 的值通过   次试验计算得到，初值

 ,  。图 3 是本文的算法流程图。

 3    XUV光学系统优化实例

 3.1    球面全息光栅单色仪的优化

xyz

χηz′ l = −l′ = 0。

δ、γ λ0

当超环面光栅或者变线距光栅被用于 XUV
光学系统设计时，光学元件的数量可以减少，而

单个光学元件的单色仪一般可以通过采用球形或

者超环面光栅来实现[4]。文献 [15] 给出了图 4 所

示的固定偏转角的 XUV 单色仪装置，其主要的

光学工作元件是一块变线距球面全息光栅，工作

点光源 A 以及全息刻录相干点光源 C、D 均位于

对称平面内，此时孔径坐标系  与全局坐标系

 重合，场角 u 为 0，且参量    全息

记录的角度参数  和记录波长  要满足关系式

σ =
λ0

sinδ− sinγ
(25)

α、β、r0、r′0

δ、γ、rc、rd

δ γ
(δ、rc、rd)

由于该单色仪装置的光学元件面形为半径已

知的球形，并且放置参数（  ）也预先

固定，那么待优化的参数只剩下光栅的全息记录

参数（   ），这几项与式（7）相关。由

式（25）可以得到  和  的关系，则待求参数变为

 。

K = α−
β = 69.733◦ λ α

β

m = −1

系统的总体参数见表 1，固定偏转角 

 ，某一工作波长为   的光源入射角  

和衍射角   要满足如下光栅方程（衍射级次

 ）：

sinα+ sinβ =
mλ
σ

(26)

α−β = 69.733◦ (27)

200 ∼ 600 nm

λ1 = 200 nm λ2 = 250 nm

λ3 = 400 nm λ4 = 600 nm

ε(λt) ω

该单色仪工作光源的波长为     ，

可以选择优化波长   ，     ，

 ，  代入目标评价函数 [ 式
（21）]，  均取 1，  取 0.8。最终的目标函数
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Q = Q(λ1)+Q(λ2)+Q(λ3)+Q(λ4) =

f (rc,rd, δ)

可 以 抽 象 为  

 ，在 MATLAB 中利用本文第 2 节所阐

述的算法（RCGA）进行求解，计算 20 次的结果

如图 5 所示。

取上述结果中的最小 Q 值对应的各个变

量，则本文的优化结果如表 2 所示。

通过式（26）和式（27）可以求得不同波长光

源的入射角和衍射角，利用几何关系可以求得在

仿真软件中设置的光源发散角，如表 3 所示。

在 MATLAB 中，将我们的优化结果代入基于波

像差理论 [ 式（8）] 编写的点列图成像程序（追迹

大约 2 500 条光线），并在光学仿真软件 Shadow
中光线追迹模拟实际的成像结果，两者结果对比

如图 6 所示。

 3.2    前置超环面聚焦镜的超环面全息光栅光谱

仪的优化

采取与 3.1 节相同的优化策略，对文献 [15]
给出的 XUV 光谱仪进行优化并和原文比较。该

光谱仪具有平直的光谱聚焦面，适合用光电探测

仪器测量空间分辨或时间分辨光谱[22]，故也称

为平场光栅光谱仪。图 7 为该 XUV 平场光谱仪

的系统示意图。光谱仪工作波段为 3~6 nm，该

波段的光源在光学元件表面的反射率极低，通常

采用掠入射的方式提高反射率。其前置超环面聚

焦镜可以有效地聚焦弧矢方向的能量，从而减小

像散[23]；采用后置的选取了适当参数的全息光

 

Start

Optimized with RCGA without escape function

Q mixed with escape function

Successful escape

Change H or W

Iteration number<set value

End

No

Yes

Yes

No

Optimized with RCGA with escape function

 
图 3   实数编码遗传算法流程图

Fig. 3    Flow chart of real-coded genetic algorithm
 

 

η (y)

P
χ (x)

 O (P)
D

Ar0

r′0

rc

C

z′

y′

x′O1

P′

rd

β

αδ

γ

 
图 4   球面全息光栅示意图

Fig. 4    Schematic diagram of spherical holographic grating
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l1 = −l′1 = 0

l2 = −l′2 =
rs2

r′s1
e

e

栅可以有效校正成像面子午方向的离焦。主光线

通过第一个光学元件的中心，第一块元件对应的

非物理参量  ，利用式（4）计算得到第

二块光学元件对应的非物理参量  ，

其中  是两个光学元件间的间隔。

Wi jk

此系统由两个光学元件组成，所以要先利用

式（14）计算系统的总波像差系数   。其中光

学元件间的转换系数 A、B 计算公式为

A =
r′m1 cosα2

rm2 cosβ1
=

r′m1 cosα
rm2 cosθ

(28)

B =
r′s1

rs2
(29)

Wi jk di jk

hi jk wi jk

然后利用式（8）计算系统最终的成像像差，

在代入计算时，用总波像差系数   代替   、

 中的  ,其他参数使用最后一个光学元件的

参数。

ρ1

R2、ρ2

δ、γ、rc、rd

ρ1、R2、ρ2、δ、rc、rd

该系统的可优化参数为：前置聚焦镜的弧矢

半径（   ），超环面全息光栅的子午方向与弧矢

方向的曲率半径（   ），全息光栅的记录参

数（  ）。根据式（25）可知，只需要求

取 6 个参数（  ）即可。其他

的系统参数与参考文献相同，如表 4 所示。

λ1=3 nm λ2=4.4 nm λ3=6 nm

ε(λt) ω

取优化波长  ，  ，  ，

 依次取 1、2、1，   取 1，同时代入式（21）
得到目标优化函数：

Q =Q(λ1)+2Q(λ2)+Q(λ3) =
f (ρ1，R2，ρ2，δ，rc，rd) (30)

利用第 2 节所述算法对上式进行优化求解，

结果如表 5 所示。利用 Shadow 对本文的优化结

果和文献 [15] 结果分别进行光线仿真追迹，如图 8
所示。

（FWHM） F_X

F_Y

本文与参考文献的光线追迹点列图在水平方

向、垂直方向的半峰全宽   值（   、

 ）对比如表 6 所示。

 4    优化结果分析

球面全息光栅单色仪优化结果分析。对比

图 6 的（A1、A2、A3、A4）与（B1、B2、B3、

 
表 1   XUV单色仪装置的系统参数

Tab. 1   System parameters of XUV monochromator device

m衍射级次 r0/mm物距 r′0/mm像距 R/mm光栅半径 f /mm−1刻槽密度 

−1 409.607 410.959 500 600

rs/mm物方弧矢焦距 rm/mm物方子午焦距 光栅刻划面积/（mm × mm） λ0/nm全息记录波长 

500 500 50×30 457.9

 

计算次数
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

15.4

15.3

15.5

15.6

15.7

15.8

Q
 值

 
图 5   RCGA计算 20次得到的 Q值

Fig. 5    Q value obtained by RCGA calculation for 20 times
 

 
表 2   参数的优化结果

Tab. 2    Optimization results of parameters

优化参量 rd/mm rc/mm δ/(◦) Q值

变量搜索区间 0~600 0~600 −46~14

参考文献结果 479.419 330.630 −41.677 15.595

本文优化结果 482.093 328.732 −40.907 15.592

 
表 3   求解仿真软件中需要用到的不同波长光源对应的角

度参数
Tab. 3    Solving the corresponding angle parameters of
light sources with different wavelengths needed in the

simulation software

波长/
nm

入射角

α/(◦)
衍射角

β/(◦)
光源弧矢发散角

θv/rad
光源子午发散角

θh/rad

200 30.673 −39.060 0.073 2 0.105 1

250 29.622 −40.111 0.073 2 0.106 1

400 26.457 −43.276 0.073 2 0.096 9

600 22.194 −47.539 0.073 2 0.113 0
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B4）点列图，可以看到由本文程序得到的点列图

很好地描述了系统成像的位置，这也表明 Lu 波

像差理论在预测系统成像像差上的准确性。对比

图 6 的（B1、B2、B3、B4）和（C1、C2、C3、
C4）点列图，在波长较短时，基于本文算法优化

得到的系统参量能与参考文献达到近乎一致的成

像品质，在工作波长较长时成像更为清晰。表 2
中可以看到本文优化得到的 Q 值比参考文献的

数据得到的 Q 值略小。这说明本文采用的像质

评价函数以及优化算法对于优化 XUV 光学系统

的参量是有效的。

Qmine = 1.673 6 Qref = 1.910 5

前置超环面聚焦镜的超环面全息光栅光谱仪

优化结果分析。对比图 8 的（A1、A2、A3）和
（B1、B2、B3）点列图，基于直观结果分析，本

文优化值得到的像点在横向和纵向的像差均比参

考文献值更小。一般以 FWHM 值作为成像分辨

率的评价指标。基于表 6 进行定量分析，工作波

长在 3 nm 和 6 nm 时，本文优化后得到的系统

分辨率只在水平方向较优，而在中心工作波长

4.4 nm 处，水平方向和垂直方向结果均优于参考

文献的系统分辨率。利用式（30）计算可得本文

优化后   ，参考文献     ，

再次验证了较小的目标函数值对于系统成像质量

的提升是有效的。

 5    结　论

XUV 光学系统通常具有多个参量，且参量

取值跨度大，将本文基于波像差理论的实数编码
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图 6   XUV单色仪的成像点列图（A1、A2、A3、A4为按照本文的优化值用基于波像差理论的程序得到的点列图，B1、
B2、B3、B4为依据本文优化值用 Shadow仿真的结果,C1、C2、C3、C4为依据参考文献的数据用 Shadow仿真的结果）

Fig. 6    Imaging spot diagram of XUV monochromator （A1, A2, A3, A4 are the spot diagrams obtained by using the program based on
wave aberration theory according to the optimized values in this paper, B1, B2, B3, B4 are the simulation results in Shadow based on

the optimized values in this paper, C1, C2, C3, C4 are the simulation results in Shadow based on the data in the reference）
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图 7   子午面内系统示意图

Fig. 7    Schematic diagram of system in the meridional plane
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表 4   XUV光谱仪的系统参数

Tab. 4   System parameters of XUV spectrometer

α/(◦) θ/(◦) r0/mm r′0/mm r′m1/mm rm2/mm R1/mm 

−88 −86 358.39 1 000 180 34.9 3 430.98

前置镜面积/（mm×mm） λ/nm优化波长 β/(◦)后置光栅衍射角 λ0/nm记录波长 衍射级次

12.9 × 1.8 3，4.4，6 86.022 1，85.380 0，84.741 2 457.93 −1

S w/mm狭缝宽 f /mm−1刻槽密度 θh/rad光源子午发散角 θv/rad光源弧矢发散角 U/rad光源场角 

0.01 600 0.005 0 0.002 5 0.002 2

 
表 5   优化结果

Tab. 5   Optimization results

优化参量 ρ1/mm R2/mm ρ2/mm rc/mm rd/mm δ/(◦) 

搜索区间 10~137 500~8 691 10~4 105 0~150 000 0~150 000 −46~90

参考文献值 42.74 2 057.29 235.07 70.38 62.17 9.905

本文优化值 53.10 2 345.07 82.02 60 280.02 52.56 81.042
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图 8   光线追迹结果（A1、A2、A3是利用文献 [15]结果得到的光线追迹点列图，B1、B2、B3是利用本文优化值得到的光

线追迹点列图）

Fig. 8    Ray tracing results （A1, A2, A3 are ray tracing spot diagrams obtained by using the results of reference [15], and B1, B2, B3
are ray tracing spot diagrams obtained by using the optimization values in this paper）

 

 
FWHM表 6   水平与垂直方向   值的对比

Tab. 6   Comparison of FWHM values in horizontal and vertical directions

数据来源
3 nm 4.4 nm 6 nm

F_X  /µm F_Y  /µm F_X  /µm F_Y  /µm F_X  /µm F_Y  /µm

参考文献 70.743 6 7.789 9 49.575 4 7.791 2 41.822 6 5.682 1
本文 16.060 6 68.183 6 9.049 0 1.793 3 6.950 1 69.361 8
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遗传算法应用于 XUV 光学系统的优化，可以得

到各变量取值的较优组合，较以往的方法更易实

现全局寻优。通过光线追迹验证了用本文方法优

化得到的两种光学系统在成像质量上有一定程度

的提升。当光学元件的数量增多时，依然可以结

合 Lu 波像差理论和 rms 像质评价函数得到目标

函数，再用本文方法进行优化求解。综上，本文

的研究具有延伸意义。
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