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摘要　提出了分步寻优的基于粒子位置调整惯性权重的粒子群算法（ＰＤＷ－ＰＳＯ），通过调用严格耦合波方法

（ＲＣＷＡ）计算衍射效率，进行了光栅结构参数的优化。将ＰＤＷ－ＰＳＯ与惯性权重不变的粒子群算法（ＰＳＯ）和基于

迭代次数调整惯性权重的粒子群算法（ＩＤＷ－ＰＳＯ）进行对比，结果表明ＰＤＷ－ＰＳＯ具有更快的收敛速度，相比于

ＰＳＯ和ＩＤＷ－ＰＳＯ，ＰＤＷ－ＰＳＯ的平均迭代次数分别从８９．８３和７４减少至２１．２，调用ＲＣＷＡ的次数分别从３１４４．０５
和２５９０下降至２２４。分析了波段匹配数对算法的影响，ＰＳＯ和ＩＤＷ－ＰＳＯ的ＲＣＷＡ调用次数与波段匹配数呈等

倍率增加，而ＰＤＷ－ＰＳＯ的ＲＣＷＡ调用次数的增加倍率小于波段匹配数的增加倍率。进行了算法准确度实验，在

３０次运行中，ＰＤＷ－ＰＳＯ与ＰＳＯ、ＩＤＷ－ＰＳＯ正确收敛到最优值的次数相近，误差值不超过６．６％；随着粒子数的增

加，三种方法的准确度都有所提高，粒子数达到２７后基本都可以保证收敛到最优。

关键词　光栅；亚波长角向偏振金属光栅；粒子群优化算法；基于粒子位置调整惯性权重；收敛速度

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　 ｄｏｉ：１０．３７８８／ＡＯＳ２０１９３９．０７０５００２

Ｆａｓｔ　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｗａｒｍ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ
Ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　Ａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙ　Ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　Ｍｅｔａｌ　Ｇｒａｔｉｎｇ　Ｄｅｓｉｇｎ

Ｚｈｕ　Ｃｈｕｎｌｉｎ１，２，Ｊｉａｏ　Ｑｉｎｇｂｉｎ１，Ｔａｎ　Ｘｉｎ１，Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ　１，Ｂａｙａｎｈｅｓｈｉｇ１＊
１　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｒｅ　ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　Ｇｒａｔｉｎｇｓ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｊｉｌｉｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ；
２　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４９，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ａ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＰＤＷ－ＰＳＯ），ｏｆ　ｗｈｉｃｈ　ｔｈｅ　ｉｎｅｒｔｉａ　ｗｅｉｇｈｔ　ｉｓ　ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　ｂｙ
ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｉｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｆｏｒ　ｓｔｅｐ－ｂｙ－ｓｔｅｐ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｉｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｒｉｇｏｒｏｕｓ
ｃｏｕｐｌｅｄ　ｗａｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ（ＲＣＷＡ），ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｇｒａｔｉｎｇｓ　ａｒｅ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｍｏｎｇ　ＰＤＷ－
ＰＳＯ，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｈｉｃｈ　ｔｈｅ　ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｗｅｉｇｈｔ　ｉｓ　ｕｎｃｈａｎｇｅｄ（ＰＳＯ），ａｎｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｈｉｃｈ　ｔｈｅ　ｉｎｅｒｔｉａ　ｗｅｉｇｈｔ　ｉｓ　ｉｔｅｒａｔｉｏｎ－ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ （ＩＤＷ－ＰＳＯ）ｓｈｏｗｓ　ｔｈａｔ　ＰＤＷ－ＰＳＯ　ｈａｓ　ａ　ｆａｓｔｅｒ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｒａｔｅ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ＰＳＯ　ａｎｄ　ＩＤＷ－ＰＳＯ，ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＰＤＷ－ＰＳＯ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｆｒｏｍ　８９．８３ａｎｄ　７４ｔｏ　２１．２，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｃａｌｌｉｎｇ　ＲＣＷＡ　ｄｒｏｐｓ　ｆｒｏｍ　３１４４．０５ａｎｄ　２５９０ｔｏ　２２４．Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｓ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＲＣＷＡ　ｃａｌｌｉｎｇ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ＰＳＯ
ａｎｄ　ＩＤＷ－ＰＳＯ　ｉｓ　ｅｑｕａｌ　ｔｏ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｎｕｍｂｅｒ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＲＣＷＡ　ｃａｌｌｉｎｇ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ
ＰＤＷ－ＰＳＯ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｎｕｍｂｅｒ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｒｅ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ．Ｉｎ
３０ｒｕｎｓ，ＰＤＷ－ＰＳＯ，ＰＳＯ，ａｎｄ　ＩＤＷ－ＰＳＯ　ｈａｖｅ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｃｔ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｖａｌｕｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ
ｅｒｒｏｒ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　６．６％．Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ，ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｍｐｒｏｖｅｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｃａｎ　ｂｅ　ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ　ｔｏ　ｃｏｎｖｅｒｇｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｖａｌｕｅ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｔｏ　２７．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　ｇｒａｔｉｎｇｓ；ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｍｅｔａｌ　ｇｒａｔｉｎｇ；ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；
ｉｎｅｒｔｉａ　ｗｅｉｇｈｔ　ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｒａｔｅ
ＯＣＩＳ　ｃｏｄｅｓ　０５０．６６２４；２３０．１９５０；２２０．２９４５

　　收稿日期：２０１９－０２－１３；修回日期：２０１９－０３－２０；录用日期：２０１９－０４－０１
基金项目：国家自然科学基金（６１６０５１９７）

　＊Ｅ－ｍａｉｌ：ｂａｙｉｎ８８８＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

０７０５００２－１



光　　　学　　　学　　　报

１　引　　言

亚波长角向偏振金属光栅（ＳＡＰＧ）作为二氧化
碳激光器谐振腔的后腔镜，可以使二氧化碳激光器
输出角向偏振光，提高激光加工的效率［１－３］。因具有
较好的偏振选择特性，光栅后腔镜成为产生高功率
矢量偏振光束的首选器件［４］。光栅通常设计为同心
环状，其亚波长结构能够保证沿角向偏振的横电
（ＴＥ）光近乎全部反射，而沿径向偏振的横磁（ＴＭ）
光受到光栅参数的调制，从而实现偏振选择，并使角
向偏振光在谐振腔内形成振荡，最终使激光器输出
具有较高纯度的角向偏振光［５－７］。亚波长金属光栅
的设计方法有模态法、传输矩阵法、电感电容电路模
型分析法，以及有效介质理论与薄膜抗反射设计相
结合的方法等［８－１４］。基于模态法与有效介质理论，
可根据需要通过逆向设计得到光栅各项参数。然
而，对于亚波长角向偏振金属光栅而言，为了使光栅
能够在高功率激光环境下正常工作，器件需要采用
全金属结构以增加其导热性。对于衬底也为金属的
全金属结构器件，有效介质理论与薄膜抗反射设计
相结合的方法并不适用，且在设计过程中，每次计算
只能针对单一波长进行设计，无法同时考虑整个波
段的情况。

粒 子 群 算 法 （ＰＳＯ）是 由 Ｋｅｎｎｅｄｙ 和

Ｅｂｅｒｈａｒｔ［１５－１６］于１９９５年提出的，属于进化算法的一
种，可进行多参量最优化。ＰＳＯ 可以进行波段匹
配，对多个波长同时进行设计优化［１７－１９］：通过在选定
的波段范围内取一定数目的波长值作为匹配点，采
用最小二乘法得到最优参数。在优化过程中，计算
衍射效率的严格耦合波（ＲＣＷＡ）是最耗费计算资
源的一步，优化算法的设计应尽量使 ＲＣＷＡ的调
用次数达到最小。在粒子群规模和匹配点数目 Ｍ
不变的情况下，为了减少ＲＣＷＡ调用，需要令算法
快速收敛，以减少迭代次数。为了提高收敛速度并
减少迭代次数，加速收敛算法相继被提出［２０－２７］。基
于迭代次数调整惯性权重因子ω 的粒子群算法
（ＩＤＷ－ＰＳＯ）中，速度更新公式中的ω随着迭代的进
行逐渐减小，当达到设定的最高迭代次数时，ω 最
小［２０－２１，２８］。然而，计算过程中的迭代通常在未达到
设定的最高迭代次数时就因满足了阈值而停止，ω
的减小不明显，从而减弱了快速收敛。

结合亚波长角向偏振金属光栅设计的具体情
况，本文提出了改进的ＰＳＯ算法。改进的ＰＳＯ算
法包括中心波长寻找近似最优和多波长匹配搜索波

段最优两步。首先寻找中心波长下能够使光栅偏振
选择特性达到最好的结构参数，作为近似最优点；然
后将找到的近似最优点代入多波长寻优的算法中，
作为诱导粒子，使其他粒子在算法初期快速地飞向
目标区域。在速度更新公式中，采用基于粒子位置
不断变化的惯性权重因子，减弱搜索粒子在群体最
优附近的振荡，减少了冗余迭代，从而提高了收敛速
度和设计效率，减少了ＲＣＷＡ调用次数。

２　设计算法

２．１　设计目标
亚波长角向偏振金属光栅结构如图１所示，其

中Λ 为光栅周期，ｄ为光栅沟槽深度。栅条材料采
用金（Ａｕ），衬底材料采用铜（Ｃｕ），Ａｕ与Ｃｕ之间采
用一层Ｔｉ以增加附着力。光栅为同心环状，作为激
光器腔镜，光线正入射到光栅上。光栅工作于９．６～
１１．６μｍ波段，要求在中心波长处具有较高偏振选
择特性，即在１０．６μｍ处ＴＥ光具有较高的反射率，
而ＴＭ光具有较低的反射率。在９．６μｍ与１１．６μｍ
处，通常要求ＴＥ光与ＴＭ 光的反射率之差不低于

５％［５］。为了提高光能利用率，光栅采用亚波长结
构，即光栅周期不大于９．６μｍ。由等效介质理论可
知，亚波长金属光栅对于入射的ＴＥ光相当于一层
金属薄膜，几乎可以将其全部反射，且反射率与光栅
结构参数（周期、槽深和占空比）的关系不大；而对于

ＴＭ光来说，光栅相当于一层介质膜，光栅结构参数
会对ＴＭ光的反射率产生调制作用［１２，２２］。因而，设
计时，对周期、槽深和占空比的调整使 ＴＭ 光在

９．６～１１．６μｍ 波段具有较低的反射率，在１０．６μｍ
处ＴＭ光的反射率较小，同时在９．６μｍ和１１．６μｍ
处ＴＥ光与ＴＭ光的反射率之差大于５％。

图１ 亚波长角向偏振金属光栅。

（ａ）光栅为同心环结构；（ｂ）光栅横截面示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｍｅｔａｌ　ｇｒａｔｉｎｇ．
（ａ ）Ｇｒａｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ　ｒｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

　　　　（ｂ）ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｔｉｎｇ
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２．２　衍射效率计算方法
在采用粒子群算法进行光栅参数的最优化时，

需要在优化过程中计算光栅参数的衍射效率曲线，
并将其与目标衍射效率曲线进行对比，通过对比结
果指导光栅参数的迭代。通过光栅参数计算衍射效
率时采用 ＲＣＷＡ。１９８１年，Ｍｏｈａｒａｍ 等［２９］提出

ＲＣＷＡ理论，其基本原理是将待求解的光栅区域进
行水平分层，将每层的介电常数用Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展
开，利用 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组写出耦合波方程，通过边
界匹配条件求解耦合波方程组，进而计算出反射区
域、光栅区域和透射区域的电磁场分布，得到衍射
效率［２９－３０］。

对于所研究的Ａｕ－Ｔｉ－Ｃｕ结构光栅（图１），由于

Ｃｕ层中不存在电磁波，因而可以将光栅划分为入射
（反射）区域、光栅区域和衬底（Ｔｉ）区域３层（图２）。

图２ 光栅分区示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

在光栅调制区域，由于光栅具有周期性结构，因
而此区域的介电常数可以用Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展开，即

ε＝∑
!

ｉ＝ －!
εｉｅｘｐ　ｊ

２π
Λ
ｉｘ（ ）， （１）

式中：ｉ为谐波级次；ｘ 为空间横坐标；Λ 为周期；εｉ
为第ｉ级傅里叶展开系数，其表达式为

εｉ＝
１
Λ［∫

ＤｃΛ

０
ｎ２２ｅｘｐ（－ｊ２πｉｘ／Λ）ｄｘ＋

∫
Λ

ＤｃΛ
ｎ２１ｅｘｐ（－ｊ２πｉｘ／Λ）ｄｘ］， （２）

其中Ｄｃ为占空比，ｎ１为入射区介质折射率，ｎ２为光
栅材料折射率。

区域Ⅰ中的电场分布可表示为

ＥＩ＝ｅｘｐ［－ｊ　ｋ０ｎ１（ｘｓｉｎθ＋ｚｃｏｓθ）］＋

∑
!

ｉ＝ －!
Ｒｉｅｘｐ［－ｊ（ｋｘｉｘ－ｋＩ－ｚｉｚ）］， （３）

式中：ｋ０为０级谐波波数；θ为入射光角度；ｚ为空
间纵坐标；Ｒｉ为反射的第ｉ级谐波的振幅；ｋｘｉ为第ｉ
级波矢ｋｉ的ｘ分量；ｋＩ－ｚｉ为区域Ｉ中第ｉ级波矢ｋｉ的

ｚ分量。

区域Ⅲ中的电场分布可表示为

ＥＩＩＩ＝∑
!

ｉ＝ －!
Ｔｉｅｘｐ－ｊ［ｋｘｉｘ＋ｋＩＩＩ－ｚｉ（ｚ－ｄ）］｛ ｝，

（４）

式中：Ｔｉ为透射的第ｉ级谐波的振幅；ｋＩＩＩ－ｚｉ为区域Ⅲ
中第ｉ级波矢ｋｉ的ｚ分量。

区域Ⅱ中的电场和磁场可分别表示为

ＥＩＩ＝∑
!

ｉ＝ －!
ＵＩＩ－ｙｉ（ｚ）ｅｘｐ（－ｊ　ｋｘｉｘ）， （５）

ＨＩＩ＝－ｊε０／μ槡 ０∑
!

ｉ＝ －!
ＶＩＩ－ｘｉ（ｚ）ｅｘｐ（－ｊ　ｋｘｉｘ），

（６）

式中：ＵＩＩ－ｙｉ（ｚ）为归一化第ｉ级空间谐波电场复振
幅；ＶＩＩ－ｘｉ（ｚ）为归一化第ｉ级空间谐波磁场复振幅；

ε０为真空介电常数；μ０为真空磁导率。
对于ＴＥ波，电场ｘ分量、电场ｚ分量和磁场ｙ

分量都为０，即Ｅｇｘ＝Ｅｇｚ＝Ｈｇｙ＝０，根据 Ｍａｘｗｅｌｌ
方程，有

Ｈｇｘ ＝－
ｊ
ω′μ

Ｅｇｙ
ｚ
， （７）

Ｈｇｚ ＝－
ｊ
ω′μ

Ｅｇｙ
ｘ

， （８）

－ｊε０ε（ｘ）ω′Ｅｇｙ ＝
Ｈｇｘ

ｚ －
Ｈｇｚ

ｘ
， （９）

式中：Ｈｇｘ为磁场ｘ分量；Ｅｇｙ为电场ｙ分量；Ｈｇｚ为
磁场ｚ分量；ω′为角频率；μ为磁导率。耦合波方程
可表示为

２　Ｕｙｉ
（ｋ０ｚ）２

＝
ｋｘｉ
ｋ０（ ）２Ｕｙｉ－ ∑

∞

ｍ＝ －∞
εｍ－ｉＵｙｉ， （１０）

式中：Ｕｙｉ为归一化第ｉ级空间谐波电场复振幅。
求出耦合波方程的解为

Ｕｙｉ（ｚ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｐｉｎ｛ｃ＋ｎｅｘｐ［－ｋ０ｑｎ（ｚ－ｚ０）］＋

ｃ－ｎｅｘｐ［ｋ０ｑｎ（ｚ－ｚ１）］｝， （１１）

Ｖｘｉ（ｚ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｉｎ｛－ｃ＋ｎｅｘｐ［－ｋ０ｑｎ（ｚ－ｚ０）］＋

ｃ－ｎｅｘｐ［ｋ０ｑｎ（ｚ－ｚ１）］｝， （１２）

式中：Ｖｘｉ为归一化第ｉ级空间谐波磁场复振幅；ｚ０
为考察区域上表面坐标；ｚ１为考察区域下表面坐标；

Ｎ 为粒子数；ｐｉｎ为耦合波方程在矩阵形式下系数矩
阵的本征矢量Ｐ 的元素；ｑｎ为系数矩阵本征值的平
方根；ｓｉｎ＝ｑｎｐｉｎ为矩阵Ｓ＝ＰＱ 的元素；Ｑ 为以ｑｎ为
对角元素组成的对角矩阵；ｃ＋ｎ 、ｃ－ｎ 由边界条件确定。

１）当ｚ＝０时，边界条件为

０７０５００２－３
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δｉ０＋Ｒｉ＝∑
ｎ

ｍ＝１
ｐｉｍ［ｃ＋ｍ ＋ｃ－ｍｅｘｐ（－ｋ０ｑｍｄ）］

ｊ［ｎ１ｃｏｓθδｉ０－（ｋＩ－ｚｉ／ｋ０）Ｒｉ］＝

　　∑
ｎ

ｍ＝１
ｓｉｍ［ｃ＋ｍ －ｃ－ｍｅｘｐ（－ｋ０ｑｍｄ）］

烅

烄

烆

，

（１３）
式中：δｉ０表示中心元素为１、其余元素为０的列矩阵
的第ｉ个元素。

２）当ｚ＝ｄ时，边界条件为

∑
ｎ

ｍ＝１
ｐｉｍ［ｃ＋ｍｅｘｐ（－ｋ０ｑｍｄ）＋ｃ－ｍ］＝Ｔｉ

∑
ｎ

ｍ＝１
ｓｉｍ［ｃ＋ｍｅｘｐ（－ｋ０ｑｍｄ）－ｃ－ｍ］＝ｊ（ｋＩＩＩ－ｚｉ／ｋ０）Ｔｉ

烅

烄

烆

。

（１４）

　　通过边界条件求出Ｒｉ、Ｔｉ，最后得到衍射效率
的表达式为

Ｄｒｉ＝ＲＴＥｉＲ＊
ＴＥｉＲｅ［ｋＩ－ｚｉ／（ｋ０ｎ１ｃｏｓθ）］， （１５）

Ｄｔｉ＝ＴＴＥｉＴ＊
ＴＥｉＲｅ［ｋＩＩＩ－ｚｉ／（ｋ０ｎ１ｃｏｓθ）］， （１６）

式中：下标ＴＥ代表横电波；Ｄｒｉ为ＴＥ第ｉ级反射衍
射效率；Ｄｔｉ为ＴＥ第ｉ级透射衍射效率；＊为求共轭。

对于ＴＭ波，Ｈｇｘ＝Ｈｇｚ＝Ｅｇｙ＝０，经推导可得

Ｄ′ｒｉ＝ＲＴＭｉＲ＊
ＴＭｉＲｅ［ｋＩ－ｚｉ／（ｋ０ｎ１ｃｏｓθ）］， （１７）

Ｄ′ｔｉ＝ＴＴＭｉＴ＊
ＴＭｉＲｅ［ｋＩＩＩ－ｚｉ／（ｎ２ＩＩＩｋ０ｎ１ｃｏｓθ）］，（１８）

式中：下标ＴＭ代表横磁波；Ｄ′ｒｉ为ＴＭ 第ｉ级反射
衍射效率；Ｄ′ｔｉ为ＴＭ第ｉ级透射衍射效率；ｎＩＩＩ为区
域Ⅲ介质折射率。在进行光栅参数优化时，可以将

ＲＣＷＡ计算衍射效率的过程单独编写为一个函数，
函数的输入为光栅的结构参数，输出为光栅的衍射
效率。在优化过程中，伴随着结构参数的迭代，需要
调用大量的ＲＣＷＡ函数。

２．３　基于粒子位置调整惯性权重的ＰＳＯ
基于粒子位置调整惯性权重的 ＰＳＯ （ＰＤＷ－

ＰＳＯ）分为两个步骤：１）中心波长寻找近似最优；２）
多波长匹配搜索波段最优。第一步计算出光栅在

１０．６μｍ处ＴＭ光的反射率最低时的结构参数，此
结构参数为近似最优。将此结构参数作为诱导粒子
代入第二步的粒子群中，计算出光栅在９．６～１１．６μｍ
波段内ＴＭ光的反射率最低时的结构参数，此结构参
数即为所求的波段最优。两步中粒子数Ｎ 都选取为

７；每一个粒子的位置代表一个由需要优化的参量
（周期Λ、槽深ｄ、占空比Ｄｃ）组成的向量；粒子的速
度表示每一轮迭代中粒子位置的改变量。受加工能

力及亚波长结构等条件的限制，将Λ、ｄ、Ｄｃ的范围
分别设置为３～９μｍ、０～５μｍ和０．１～０．８，相应的
粒子位置改变的最大速度分别为６，５，０．７。

２．３．１　中心波长寻找近似最优
如图３所示，首先在给定的范围内随机生成粒

子的位置Ｘ（Λ、ｄ、Ｄｃ）与速度Ｖ（δΛ、δｄ、δＤｃ）；采
用ＲＣＷＡ计算每个粒子的适应度Ｆ１；记录粒子个
体在历次迭代过程中的最佳适应度Ｐｂｅｓｔ和所有粒
子之间的种群最佳适应度Ｇｂｅｓｔ。Ｐｂｅｓｔ体现了某一个
粒子在历次迭代过程中计算出的最低反射率；Ｇｂｅｓｔ
体现了所有粒子在历次迭代过程中计算出的最低反
射率。根据Ｐｂｅｓｔ和Ｇｂｅｓｔ确定粒子位置的改变速度，
进行粒子位置的迭代。当Ｇｂｅｓｔ满足终止条件后停
止迭代，Ｇｂｅｓｔ所对应的位置向量即为所求的近似最
优光栅结构参数。

对于每一个粒子，第一步的适应度定义为由其
位置向量中Λ、ｄ、Ｄｃ计算出的１０．６μｍ波长处ＴＭ
光的反射率，适应度函数可表示为

Ｆ１＝Ｒｄｅｓｉｇｎ， （１９）
式中：Ｒｄｅｓｉｇｎ为由ＲＣＷＡ计算得到的反射率。

图３ ＰＤＷ－ＰＳＯ第一步基本流程

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　１ｓｔ　ｓｔｅｐ　ｏｆ　ＰＤＷ－ＰＳＯ

位置更新是迭代过程中的关键步骤。对于第

ｋ＋１次迭代，若第ｉ个粒子的适应度Ｆ［Ｘ（ｋ＋１）
ｉ ］优

于其历史最优Ｐｂｅｓｔｉ，则将Ｐｂｅｓｔｉ更新为Ｆ［Ｘ（ｋ＋１）
ｉ ］，

并重新选取Ｎ 个粒子中最好的个体历史最优值，作
为种群最优Ｇｂｅｓｔ。第ｉ个粒子的位置更新方程为

０７０５００２－４
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Ｘ（ｋ＋１）
ｉ ＝Ｘ（ｋ）

ｉ ＋Ｖ（ｋ）
ｉ

Ｖ（ｋ＋１）
ｉ ＝ω×Ｖ（ｋ）

ｉ ＋ｃ１×ｒａｎｄ×
［Ｘｂｅｓｔｉ－Ｘ（ｋ）

ｉ ］＋ｃ２×ｒａｎｄ×［Ｘｂｅｓｔ－Ｘ（ｋ）
ｉ ］

烅

烄

烆

，

（２０）
式中：ω、ｃ１和ｃ２为权重因子；Ｖ（ｋ）

ｉ 为第ｋ轮迭代时粒
子的速度向量；Ｘｂｅｓｔｉ为历史最优值Ｐｂｅｓｔｉ所对应的位
置向量；Ｘ（ｋ）

ｉ 为第ｋ轮迭代时粒子的位置向量；Ｘｂｅｓｔ

为种群最优值Ｇｂｅｓｔ所对应的位置向量。ｒａｎｄ为０～１
之间以均匀分布概率生成的随机数。

权重因子ω、ｃ１和ｃ２分别用来限制粒子个体惯
性速度、粒子记忆最佳位置和种群最佳位置对粒子
速度的影响，ｃ１和ｃ２分别设置为０．５和２。

基于粒子位置调整惯性权重因子ω 的计算公
式为

ω＝ω０× ［ Ｘｂｅｓｔ－Ｘｉ
（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）／２］槡

２
， （２１）

式中：ω０＝１．２，为初始惯性权重因子；Ｘｍａｘ与Ｘｍｉｎ分
别为粒子位置的上界与下界。

经多次实验，发现当Ｇｂｅｓｔ＜０．１６时接近最优，
因而设定０．１６为迭代的终止条件；同时设定 Ｍａ＝
２００为最高迭代次数。

通过中心波长寻找近似最优，可以计算出近似
最优结构参数。

２．３．２　多波长匹配搜索波段最优
通过第一步，即中心波长寻找近似最优计算出

近似最优结构参数后，将其作为一组初始值加入第
二步，即多波长匹配搜索波段最优的粒子群中。如
图４所示，第二步的计算流程与第一步基本一致，不
同之处在于适应度函数的计算。第二步的适应度定
义为由其位置向量中Λ、ｄ、Ｄｃ计算出的９．６～
１１．６μｍ波段处ＴＭ 光的反射率曲线与目标反射率
曲线的匹配程度。选取 ９．６，１０．１，１０．６，１１．１，

１１．６μｍ　５个波长作为匹配点，５个波长处的目标反
射率分别为０．８，０，０，０，０．８。适应度函数可表示为

Ｆ２＝
∑
Ｍ

ｐ＝１

［Ｒ（ｐ）
ｏｂｊｅｃｔ－Ｒ（ｐ）

ｄｅｓｉｇｎ］２

Ｍ槡 ， （２２）

式中：Ｍ＝５为选取的波长数；Ｒ（ｐ）
ｏｂｊｅｃｔ为第ｐ 个波长

处设定的反射率；Ｒ（ｐ）
ｄｅｓｉｇｎ为第ｐ 个波长处由ＲＣＷＡ

计算的反射率。第二步的终止条件为Ｇｂｅｓｔ＜０．４４９。

３　结果与讨论

计算得到的结果为Λ＝９μｍ，ｄ＝１．３６μｍ，

图４ ＰＤＷ－ＰＳＯ第二步基本流程

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　２ｎｄ　ｓｔｅｐ　ｏｆ　ＰＤＷ－ＰＳＯ

Ｄｃ＝０．８，此即通过两步计算优化后得到的在９．６～
１１．６μｍ波段能够使光栅具有最优偏振选择特性的
结构参数。对于优化得到的光栅参数，采用ＲＣＷＡ
计算仿真得到反射率曲线如图５所示。其中Ｒｏｂｊｅｃｔ
代表目标反射率；Ｒｄｅｓｉｇｎ代表与目标结果最为接近的
最优化结果。所设计的结构在９．６μｍ和１１．６μｍ
处 ＴＭ 光的反射率约为 ０．７１６１ 和 ０．５７６３，在

１０．６μｍ处ＴＭ 光的反射率约为０．１５３７。ＴＥ光的
反射率在９～１２μｍ波段内始终为０．９８左右，所以
光栅的偏振选择特性在９．６～１１．６μｍ波段内不低
于２６．３９％，在１０．６μｍ波长处约为８２．６３％，满足设
计要求。在此基础上，对算法的收敛速度和准确度
进行了实验分析。

图５ 采用ＲＣＷＡ计算仿真得到反射率

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｂｙ　ＲＣＷＡ

３．１　算法的收敛速度
改进的ＰＤＷ－ＰＳＯ算法基于粒子位置计算惯性

０７０５００２－５
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权重ω，相比于ω不变的ＰＳＯ和基于迭代次数计算

ω的ＰＳＯ（ＩＤＷ－ＰＳＯ），该算法可以减少迭代次数，
从而加速收敛。对惯性权重不变的ＰＳＯ、ＩＤＷ－ＰＳＯ
和ＰＤＷ－ＰＳＯ进行亚波长角向偏振金属光栅结构参
数设计时的收敛情况进行了对比。其中，惯性权重
不变的ＰＳＯ中ω 设定为１．２，ＩＤＷ－ＰＳＯ中ω 可表
示为

ω＝ω０－（ω０－ωｅｎｄ）
ｋ
Ｍａ
（ ）２， （２３）

式中：ω０＝１．２为初始惯性权重因子；ωｅｎｄ＝０．４为终
止惯性权重因子；Ｍａ ＝２００ 为最高迭代次数。

ＰＤＷ－ＰＳＯ中的ω按照（２３）式变化。同时，为了测
试算法对不同目标光谱优化的性能，除了对亚波长
角向偏振金属光栅结构参数进行优化外，还对图６
所示的三种衍射效率曲线的光栅结构进行了优化，
得到的结果分别为：对于多峰谱线光栅结构，Λ＝
０．０２１０７７μｍ，ｄ＝１．９２３８μｍ，Ｄｃ＝０．６７６８；对于窄
带谱线光栅结构，Λ＝０．３４６９９μｍ，ｄ＝０．５μｍ，

Ｄｃ＝０．８；对于宽波段谱线光栅结构，Λ＝０．０１μｍ，

ｄ＝０．５μｍ，Ｄｃ＝０．３１４４３。

　　分别运行３０次，收敛时运行的平均迭代次数
（记为Ｉ，下标代表算法及算法步骤）见表１。

图６ 三种不同形式的目标衍射效率曲线和设计结果。（ａ）多峰谱线；（ｂ）窄带谱线；（ｃ）宽波段谱线

Ｆｉｇ．６ Ｏｂｊｅｃｔ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ．（ａ）Ｍｕｌｔｉ－ｐｅａｋ　ｃｕｒｖｅｓ；

（ｂ）ｎａｒｒｏｗ－ｂａｎｄ　ｃｕｒｖｅｓ；（ｃ）ｂｒｏａｄ－ｂａｎｄ　ｃｕｒｖｅｓ

表１　３种ＰＳＯ的平均迭代次数

Ｔａｂｌｅ　１ Ａｖｅｒａｇｅ　ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ＰＳＯ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｃｕｒｖｅ　ｔｙｐｅ　 ＰＳＯ　 ＩＤＷ－ＰＳＯ
ＰＤＷ－ＰＳＯ

１ｓｔ　ｓｔｅｐ　 ２ｎｄ　ｓｔｅｐ

Ｓｉｎｇｌｅ　ｐｅａｋ（ＳＡＰＧ） ８９．８３　 ７４．００　 １８．５　 ２．７０

Ｍｕｌｔｉ　ｐｅａｋｓ　 １４２．７０　 １０７．２７　 ９０．３　 １４．００

Ｎａｒｒｏｗ－ｂａｎｄ　 １７８．００　 １５８．１０　 １１９．０　 ３．０３

Ｂｒｏａｄ－ｂａｎｄ　 ６９．６０　 ５３．００　 ２１．５　 ４．００

　　由表１中实验数据可见，ＩＤＷ－ＰＳＯ相比于ω
不变的ＰＳＯ，平均迭代次数有所减少，但减少得不
明显。而ＰＤＷ－ＰＳＯ基于粒子位置调整ω，使用分
步计算使迭代次数显著减少。对于不同的目标谱
线，算法搜索耗费的迭代次数有所不同。目标谱线
越复杂，与目标谱线相匹配的设计谱线越多样，即搜
索空间内会有更多的局部最优；目标谱线变化越尖
锐（窄带宽情况），搜索空间内与最优结构参数相近
似的结构参数越少，粒子越难以搜索到最优，因而对
于多峰和窄带宽谱线算法的迭代次数明显更多。对
于多峰谱线，ＰＤＷ－ＰＳＯ第二步的搜索次数偏高，这

是因为第一步中为了计算诱导粒子，选取单波长时
只能选多峰中某一个峰对应的波长，在这种情况下
计算出的诱导粒子虽然满足此波长处的目标谱线，
但在目标谱线的其他峰值波长处不一定得到最优，
诱导粒子与真实最优粒子之间的距离可能较远，导
致迭代次数增加。

在算法的各个步骤中，调用 ＲＣＷＡ 计算衍射
效率（Ｒｄｅｓｉｇｎ）是最耗费计算资源的一步。ＲＣＷＡ的
调用次数决定了算法的效率。每一组参数值都需要
进行一次ＲＣＷＡ的调用，总的调用次数为粒子数、
波长数与迭代次数之积，因而，在粒子数和波长数都
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较小的情况下，迭代次数的降低对于提高收敛速度
和计算效率具有重要意义。

对于ＰＳＯ和ＩＤＷ－ＰＳＯ来说，ＲＣＷＡ的调用次
数（Ｃ）为迭代次数、粒子数与匹配点数目之积，则

ＰＳＯ和ＩＤＭ－ＰＳＯ的ＲＣＷＡ的调用次数分别为

ＣＰＳＯ＝ＩＰＳＯ ×Ｎ×Ｍ， （２４）

ＣＩＤＷ－ＰＳＯ＝ＩＩＤＷ－ＰＳＯ×Ｎ×Ｍ。 （２５）

　　对于ＰＤＷ－ＰＳＯ，第一步的匹配点数目为１，因
而总的ＲＣＷＡ调用次数为

ＣＰＤＷ－ＰＳＯ＝ＩＰＤＷ－ＰＳＯ－１×Ｎ×１＋ＩＰＤＷ－ＰＳＯ－２×Ｎ×Ｍ。
（２６）

　　舍弃表１中未收敛的数据，通过迭代次数的平
均值计算三种方法的 ＲＣＷＡ平均调用次数，结果
如表２所示。

　　由表２可见，所提出的基于粒子位置调整ω 的

ＰＳＯ调用ＲＣＷＡ的次数明显少于另外两种方法。
由（２４）～（２６）式可以看出，对于ＰＳＯ和ＩＤＷ－ＰＳＯ
来说，匹配波长数目Ｍ 的增加会使ＲＣＷＡ的调用
次数成倍增加；对于分步骤的ＰＤＷ－ＰＳＯ来说，匹配
波长数目Ｍ 的增加只会对第二步的多波长优化造

成影响。而第二步多波长优化基于粒子位置调整

ω，利用诱导粒子使迭代次数大幅减少，因而匹配波
长数目Ｍ 的增加对基于粒子位置调整ω的ＰＳＯ造
成的影响要远小于ω不变的 ＰＳＯ和基于迭代次数
调整ω的ＰＳＯ。
表２ 不同目标谱线下三种方法的ＲＣＷＡ平均调用次数

Ｔａｂｌｅ　２ Ａｖｅｒａｇｅ　ｃａｌｌｉｎｇ　ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ＲＣＷＡ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｂｊｅｃｔ　ｃｕｒｖｅｓ

Ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｌｉｎｅ
ＰＳＯ　 ＩＤＷ－ＰＳＯ　ＰＤＷ－ＰＳＯ

Ｓｉｎｇｌｅ　ｐｅａｋ（ＳＡＰＧ） ３１４４．０５　 ２５９０．００　 ２２４．００

Ｍｕｌｔｉ　ｐｅａｋｓ　 ４９９４．５０　 ３７５４．４５　 １１２２．１０

Ｎａｒｒｏｗ－ｂａｎｄ　 ６２３０．００　 ５５３３．５０　 ９３９．０５

Ｂｒｏａｄ－ｂａｎｄ　 ２４３６．００　 １８５５．００　 ２９０．５０

３．２　算法的准确度
在优化过程中，有时算法会陷入局部最优，收敛

到错误的点上。用算法收敛到正确位置的运行次数
占总运行次数的百分比来代表算法的准确度。在粒
子数分别为３～３７时，ＰＳＯ、ＩＤＷ－ＰＳＯ 和 ＰＤＷ－
ＰＳＯ的准确度如图７所示。

图７ 不同种群规模下三种ＰＳＯ算法的准确度。（ａ）单峰谱线（亚波长角向偏振金属光栅）；

（ｂ）多峰谱线；（ｃ）窄带谱线；（ｄ）宽波段谱线

Ｆｉｇ．７ Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ＰＳＯ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅ　ｐｅａｋ（ＳＡＰＧ）；

（ｂ）ｍｕｌｔｉ－ｐｅａｋ　ｃｕｒｖｅ；（ｃ）ｎａｒｒｏｗ－ｂａｎｄ　ｃｕｒｖｅ；（ｄ）ｂｒｏａｄ－ｂａｎｄ　ｃｕｒｖｅ

　　可见，在相同粒子数下，三种算法的准确度相
近，而随着粒子数的增加准确度逐渐提高，对于所研

究的亚波长角向偏振金属光栅设计来说，在粒子数
达到２７后基本都可以保证收敛到最优点；而对于较
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复杂的多峰谱线，所需的粒子数更多。由于初始化
时粒子在结构参数空间中的概率分布是均匀分布，
因而更大粒子数可以提高最优参数附近落入粒子的
概率，相应地，算法找到最优而避免落入局部最优的
概率就会增大。在粒子数足够大的情况下，算法几
乎可以百分之百地找到正确的最优。为了提高算法
的准确度，可以选用较大的粒子数，然而，从（２４）～
（２６）式可以看出，粒子数 Ｎ 的增加会成倍地提高

ＲＣＷＡ的调用次数，导致算法效率降低。在相同情
况下，基于粒子位置调整 ω 的 ＰＳＯ 算法调用

ＲＣＷＡ的次数较少，因而相比于 ＰＳＯ 和ＩＤＷ－
ＰＳＯ，ＰＤＷ－ＰＳＯ在提高准确度的同时又能保持较
快收敛速度方面具有更大的优势。

４　结　　论

针对亚波长角向偏振金属光栅的设计，提出了
改进的ＰＤＷ－ＰＳＯ算法，通过中心波长寻找近似最
优和多波长匹配搜索波段最优分步优化，以及基于
粒子位置调整惯性权重因子减少了迭代次数，相比
于ＰＳＯ和ＩＤＷ－ＰＳＯ，ＰＤＷ－ＰＳＯ的平均迭代次数
从８９．８３和７４下降至２１．２；调用ＲＣＷＡ的次数从

３１４４．０５和２５９０下降至２２４，从而提高了算法的收
敛速度，并且对于多峰、窄带和宽波段目标谱线的优
化，ＰＤＷ－ＰＳＯ同样显示出快速收敛的优势。对算
法的准确度进行了实验分析，在相同的粒子数规模
下，ＰＤＷ－ＰＳＯ与ＩＤＷ－ＰＳＯ、ＰＳＯ的准确度相近；改
进的ＰＤＷ－ＰＳＯ算法迭代次数对于粒子数规模的增
加不敏感，因而当粒子数成倍增大时，总的ＲＣＷＡ
调用次数的增加远小于ＰＳＯ与ＩＤＷ－ＰＳＯ，收敛速
度所受影响较小。
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