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摘要
:

本文提出了一种计算量小
,

抗局部极值能力强的辐射聚焦器优化设计方案
,

其特点在于

用不同的算法来控制优化过程中不同类型的自变量
。
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一
、

引
.

记七
.

目

辐射聚焦器是一种纯位相型元件
,

它几乎可在无能量损耗的情况下随意改变激光束的光

强分布
,

在激光扫描
、

激光加工上具有广阔的应用前景
,

是二元光学元件的一种典型应用
。

辐射聚焦器的设计方法
,

有面积分割法
、

点阵法和位相恢复法三大类
。

前两类对所形成的

聚焦图形有一定的限制
,

位相恢复法适用性最强
,

但 由于采用该法设计 自变量数 目庞大
,

等于

元件的总象素数
,

以往算法存在着计算量太大或易陷入局部极值等问题
。

为改善这种状况
,

我

们通过分析 自变量特性
,

引入新的算法 A LO PE X
,

提出用不同的算法控制不同类型的 自变量
,

找到了一种计算量小且还抗局部极值能力强的优化设计方案
。

二
、

对辐射聚焦器设计自变量性质的分析

辐 射 聚焦 器的 设计
,

用离 散傅里 叶变换 关 系表 示
,

实 质上就 是
:
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这 是一个具有宠大 自变量数 (N
,

个 )的非线性优化问题
,

最理想的结果当然是得到一组

沪 (m
,

n)
,

使如下傅里叶变换关系得以满足
,

此时 (l) 式的 F 等于零
。

艺万 }
a (m

, n
) {

e 一劣
‘·‘十‘ , e , , ‘

⋯
,
一 l、I材 (*

,

, ) }
e 少“‘

,

‘,

(2 )
. 一 0 . 一 0

式 中
,

沪(k
,

l) 为焦平面上光波位相值
,

可为任意值
。

如果我们把 (2) 式中 e) 护 ‘“
。

”看作 自变量
,

则

(2) 式为一线性方程组
。

假设在聚焦图案光强分布中有 z 。

个单元的 }AI M (k
,

l)l 等于零
,

根据

线性方程组性质
,

则方程仅有 N
,
一 Z 。

个自变量是独立的
,

而 Z 。

个为非独立 自变量
。

也就是说
,

在元件面上只有 N
Z
一 Z 。

个单元的位相值是完全独立的
。

三
、

新的优化设计方案

分析以 往算法的特点
,

我们可以看出
,

误差递减法 (E R )「
’

·

2
·

3口由于通过正反傅里叶变换构

成 了一个封闭的优化 回路
,

自动地保证了自变量取值满足 (2) 式
,

再加上其 只接受使评价函数

下降的自变量取值
,

故收敛速度快但极易陷入局部极值而停滞
; 而模拟退火法 (S A )「

‘
·

5
·

5 ,

把元

件面上所有单元位相值都作为独立 自变量来求解
,

在优化过程中随机改变每一单元位相取值
,

这样又难 以保证一组单元位相取值所必须满足的相互关系
,

而满足这一关系是得到好设计结

果的前提
,

再者由于 S A 本身就存在着计算量大的缺点
,

我们引入了另一计算量小且抗局部极

值能 力更强的优化算法 A LO PE XI
’, ,

可用算式表达如下
:
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在 ( 3) 一 ( 7) 式中
,

上标 i 为叠代序号
,

占是增量步长
,

F 是用 ( 1) 式表示的评价函数
,

T 是温

度参量
,

Q 为每完成 Q 次叠代后就改变一次系统的温度值
,

通常取 10
,

20 等整数
,

其它符号与

文中意义相同
。

为了进一步减小计算量
,

把 E R 法的快速收敛性与 A L OPE X 的强的抗局部极值性能结合

起来
,

我们提 出如下方案
:

用 A L OP E x 控制独立 自变量
,

而用 E R 控制非独立 自变量
,

即在一个叠代周期内
,

先用

A LO PE x 改变任意 N
Z
一 z 。

个单元的位相值
,

再用 E R 法去决定所有剩余单元的位相值
。

四
、

比较与结论

为验证本方案的有效性
.

我们采用了四种方案来设计一个 32 又 32 的辐射聚焦器
。

该元件

将具有图 la 所示高斯强度分布的激光束转换为具有图 lb 所示问号形强度分布的激光束
,

取

元件位相量化等级为 4
。

这四种方案是
: ( a )E R 法 ; ( b) 用 A L O PE X 控制所有 自变量

; ( 。)用 S A

控 制独立 自变量
.

而 用 E R 控制非独立 自变量 ; ( d ) 用 A LOPE X 控制独立 自变量
,

而用 E R 控

制非独立 自变量
。

从同一组随机初始位相值开始设计
,

初始评价函数为 尸
,

一 0
.

4 0 12
,

在带 Int er
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8 0 3 8 7 数 学 协 处 理 器 的 Su p e r

38 6 D X /3 3 微机 上
,

各方 案分 别

得到图 2a
,

b
, 。 ,

d 所示强度分布

结果所 用时间 为 3
,

2 0
,

2 0
,

1 2h
。

此外
,

我们还以 10 组不同的随机

初始 位 相值 采 用 E R 进 行 了设

计
,

几乎都在 3h 左右陷入局部极

值而产生死循 环
,

所得 元件位相

值各不相 同
,

即陷入不同的局部

a

b

F ig
.
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a m

一n t e 幻 s it y d i
s t石b u tio n

a 一 in Pu t in t e n s iry d i
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极值点
,

对 应 的 1 0 个评价 函数值为
: 0

.

1 8 0 8
,

0
.

1 8 5 0
,

0
.

1 8 7 2
,

0
.

18 8 1
,

0
.

1 8 1 4
,

0
.

1 7 9 9

0
.

1 9 0 6
,

0
.

1 8 3 0
,

0
.

1 8 6 1
,

0
.

1 9 0 6
。
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,
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·

16 4 7

由上 可 见
,

E R 尽 管计 算量 小但 极 易陷入 局部 极 值而 难得 好结 果
;
方 案 d 与 c

证 明

A L OPE X 是一种比 S A 计算量小的算法
; 方案 。

与 b
,

d 与 b 比较
,

则同时证明了我们仅用抗局

部极值能 力强 的算法控制独立 自变量对于减小计算量的有效性
; 方案 d 比方案 b

, c 所花时间

少
,

得到的结果还好
,

这些都说明了新方案作为一种通用的辐射聚焦器优化设计方案在减少计

算与提高抗局部极值能 力上的有效性
。
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