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گردر اين مقاله با استفاده از تركيب الگوريتم- چكيده و بهينه-گشبرهاي گروه ذرات، روش جديدي براي طراحي عناصر نوري سازيساكستون
گرپراشي ارائه شده است. براي مقاي و الگوريتم بهينه-گشبرسه كارايي اين روش نسبت به الگوريتم از مقادير خطا، سازي گروه ذرات، ساكستون

و ناهمواري  ساكستون از نظر-گشبرنشان مي دهد كه الگوريتم گرQوF،Pحرفسهها براي ايم. نتايج شبيه سازياستفاده كردهبازده پراش
و الگوريتم تركيبي از نظر بازده پراشالگوريتم بهينه،زمان پردازش و ناهمواري روشهاي بهتري هستند. الگوريتم سازي گروه ذرات از نظر خطا

گر ناهمواريميزانو تركيبي از نظر خطا و از نظر زمان پردازش بهتر از الگوريتم-گشبربهتر از الگوريتم  گروه ذرات است. بهينه سازيساكستون
. (PSO)، بهينه سازي گروه ذرات(GS)گ ساكستونشبر، الگوريتم گر(DOE)پراشي عناصر نوري- كليد واژه

 مقدمه-1

قطعاتي هستند كه قادرند نور (DOE)1عناصر نوري پراشي
شكل دلخواهي در صفحه مشاهده توزيع كنند. از جملـه  را به هر

و، پردازش نوريتوان به كاربردهاي اين قطعات مي  تقسـيم پرتـو
[2هاي نوريهتزويج كنند ].1اشاره كرد

هدف از طراحي عناصر نوري پراشي يافتن ساختار مناسـب
براي اين عناصر است به طوري كه در صفحه نمايش جبهه مـوج 

-1: مورد نظر تشكيل شود. براي طراحي، به دو چيـز نيـاز اسـت 
قطعـه روش تحليل براي مربوط كردن ميـدان تـابش در صـفحه

و ميدان پراش يا و نوري روش بهينـه-2 فته در صفحه مشـاهده
عنصر نـوري سازي براي پيدا كردن ساختار مناسب براي طراحي 

و2[ پراشـي  ]. روشـهاي تحليـل شــامل روشـهاي تحليـل دقيــق
 روشهاي تحليل پراش اسكالري است.

روشهاي متعددي براي طراحي عناصر نوري پراشي پيشنهاد
ته الگوريتمهـاي يـك شده است. اين روشها را مي توان به دو دس

و دو طرفه تقسيم كرد. از الگوريتمهاي يك طرفه مي تـوان  طرفه
4و الگـوريتم ژنتيـك (SA)3به الگوريتم تبريد شبيه سازي شـده 

(GA) اشاره كرد. الگوريتمهاي يك طرفه مبتني بر محاسبه تـابع
و فرايند بهبود ساختار عنصر نوري پراشي بر اسـاس  خطا هستند

گيـرد. ايـن الگوريتمهـا، بـه علـت خطا صورت مـي تغييرات تابع
] ].3محاسبات زياد، زمانبر هستند

رابطه بازگشتي بين ميـدان يك در الگوريتمهاي دو طرفه از
و پارامترهاي عنصرنوري پراشي اسـتفاده مـي شـود.  موج مطلوب

ــه ــان الگوريتمهــاي دو طرف ــه در مي ، الگوريتمهــاي تبــديل فوري
ت5تكــراري وجــه هســتند. ايــن الگوريتمهــا حجــم بيشــتر مــورد

-گشــبرمحاســباتي كمتــري دارنــد. بــه مجموعــه الگــوريتم گر 
در  (GS)6ساكسـتون و الگوريتمهـاي الهـام گرفتـه شـده از آن

الگوريتمهاي تبديل فوريـه تكـراري،طراحي عناصر نوري پراشي
و از رابطـه  گفته مي شود. فرايند اين الگوريتمهـا، تكـراري اسـت

و صفحه تبديل فوريه براي مرتبط كردن اطلاعات صفحه مشاهده
] ].3عنصر نوري پراشي استفاده مي شود
يك روش بهينـه  (PSO)7الگوريتم بهينه سازي گروه ذرات

مبتني بـر قـوانين احتمـال اسـت كـه از رفتـار اجتمـاعي سازي
[ پرندگان در پيدا كردن غذا الهام ]. ايـن الگـوريتم4گرفته است

دو 2008سـال اولين بـار در  در طراحـي عناصـر نـوري پراشـي
(باينري) مورد استفاده قرار گرفته است اما تا كنون براي  سطحي
طراحي عناصر نوري پراشي چنـد سـطحي از آن اسـتفاده نشـده 

] ]. الگوريتم بهينه سازي گـروه ذرات مـي توانـد در گـروه5است
 الگوريتمهاي طراحي يك طرفه قرار بگيرد. 

و در اين مقال ه از تركيب الگوريتم بهينه سـازي گـروه ذرات
 براي طراحي عناصر نـوري (PSOGS)ساكستون-گشبرروش گر

 ايم. پراشي استفاده كرده

1 Diffractive Optical Elements 

2 optical couplers      
3 Simulated Anneling 

4 Genetic Algorithm 
5 Iterative Fourier Transform Algorithm 

6 Gerchberg Saxton 
7 Particle Swarm Optimization 
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گر2دربخــش ــوريتم ــبرالگ ــتون، در بخــش-گش 3ساكس
و در بخـش الگوريتم بهينـه روش تركيبـي4سـازي گـروه ذرات

و يهاشـبيه سـاز بـه. بخش پـنجم دهيمميپيشنهادي را توضيح 
و بخش ششم  دارد. اختصاصجمع بندي به نتايج

گر-2  ساكستون-گبرشالگوريتم

اين الگوريتم بـراي اولـين بـار در طراحـي ميكروسـكوپهاي
و ساكسـتون مطـرح شـد[ شـبر الكتروني توسـط گر  ]. بـراي6گ

ساكستون بايد دو دسـته اطلاعـات-گشبراستفاده از الگوريتم گر
داشته باشـيم. دامنـه سـيگنال در صـفحه عنصـر نـوري پراشـي 

),( vuAد ),(ر صـفحه مشـاهدهو دامنه سـيگنال ηξBدر نظـر
(شكل گرفته مي شكل1شود  ارائه شده است.2). الگوريتم در

: نحوه بكارگيري عنصر نوري پراشي1شكل

گر2شكل  ساكستون-گشبر: الگوريتم

 الگوريتم بهينه سازي گروه ذرات-3

در الگوريتم بهينه سازي گروه ذرات، هر جوابي به عنوان

يك ذره در گروه در نظر گرفته مي شود. هر ذره داراي يك 
و سرعت است. مختصات موقعيت هر ذره مقادير  موقعيت

تم مي خواهد آنها را بهينه كند. پارامترهايي هستند كه الگوري
بنابراين براي يك بهينه سازي با چندين پارامتر، هر ذره داراي 
موقعيتي در فضاي چند بعدي خواهد بود. در الگوريتم بهينه 
سازي گروه ذرات از تابع برازندگي استفاده مي شود تا براساس 

 آن ذرات در فضاي جستجو به سمت هدف حركت كنند. 

هرم در وقعيت و بهترينipذره با بالاترين مقدار برازندگي
ذخيره ميشود.igموقعيتي كه كل ذرات كسب كرده اند در

سرعت ذرات با ضرايبي تصادفي در راستاي اين دو موقعيت به 
 روز ميشود: 
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ijxوijvبه ترتيب مولفه هايj-و سـرعت ام بردارهاي موقعيت
مقــادير ثابــت،2cو1cضــرايب تصــادفي،ijsوijrام،-iذره 

w(t) و حلـه اجـراي الگـوريتم اسـت. موقعيـت مرtضريب لختي
ام از رابطه زير تعيين مي شود.-iجديد ذره 

)2(1)(t(t)1)(t ++=+ iii vxx

و موقعيت اوليه هر ذره بـه صـورت تصـادفي در ابتدا سرعت
و رفته رفته تمـام ذرات در راسـتاي بهتـرين پاسـخ   انتخاب شده

الگننكميتـمساله حرك ارائـه3م را در شـكل ـــ ـوريتــد. ايـن
 ايم.كرده

 گروه ذرات بهينه سازي: الگوريتم3شكل

1-
2-

3-

4-
5-
6-
7-
8-

 شود.ميفاز اوليه عنصر نوري پراشي تشكيل
ر كوانتيزه فاز عنصر نوري پراشي به سطوح كوانتيزاسيون مورد نظ

 شود.مي
 از تابع موج در صفحه عنصر نوري پراشي تبديل فوريه گرفته مي شود.

B),(دامنه مطلوب در صفحه مشاهده ηξجايگزين دامنه تابع
 ميشود.3حاصل از مرحله 

 عكس تبديل فوريه گرفته ميشود.4از تابع مرحله
جايگزين دامنهv,u(A(عنصر نوري پراشي دامنه مطلوب در صفحه

 ميشود.5تابع حاصل از مرحله 
 شود.ميفاز عنصر نوري پراشي محاسبه

تكرار2در صورتي كه شرط توقف برآورده نشود، الگوريتم از مرحله
مي شود. در غير اينصورت بهترين جواب ديده شده تاكنون به خروجي 

و الگوريتم  شود.ميمتوقف داده شده

1-
2-
3-
4-
5-
6-
7-
8-
9-

 شود.ميجمعيت اوليه ذرات تشكيل
 شوند.ميپارامترهاي الگوريتم مقداردهي اوليه

 شود.ميبراي هر ذره مقدار برازندگي آن محاسبه
 شود.ميبهترين موقعيت هر ذره تاكنون تعيين

 شود.ميموقعيت كشف شده توسط ذرات تا كنون مشخص بهترين
 شود.ميسرعت هر ذره محاسبه

 شود.ميموقعيت ذرات به روز
 شوند.مي روز پارامترهاي الگوريتم به

تكرار3در صورتي كه شرط توقف برآورده نشود، الگوريتم از مرحله
ميشود. در غير اينصورت بهترين جواب ديده شده تاكنون به 

و الگوريتم متوقف خروجي داد  شود.ميه شده
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 روش تركيبي-4

ساكستون در اطراف نقطه شروع جستجو-گشبرالگوريتم گر
به همين دليل موفقيت الگوريتم به انتخاب نقطه شـروع.مي كند

و به سـرعت دچـار همگرايـي زودرس ميشـود.  امـا وابسته است
كل فضـاي جواب جستــجو بهينه سازيالگوريتم  گروه ذرات در

كند، به همين دليل به نقطه شروع اجـراي الگـوريتم بسـتگي مي
و حجــم محاســباتي بــالاتري نيــز نســبت بــه الگــوريتم  نداشــته

 ساكستون دارد.-گشبرگر

 : الگوريتم تركيبي4شكل

و نتايج-5  شبيه سازي ها

، براي بررسي قابليت روش تركيبي، عـلاوه بـر روش مـذكور
و گرالگوريتم بهينه سازي گروه ذرات ساكستون-گشبرالگوريتم

را نيز پياده سازي كرده ايم. نرم افزار مربوط بـه طراحـي عناصـر 
ــان  ــه زب ــوق را ب ــاي ف ــتفاده از الگوريتمه ــا اس ــي ب ــوري پراش ن

MATLAB2010 .نوشته ايم 

 معيارهاي طراحي-5-1

و انتخـاب معيـار انتخاب روش طراحـي بـه معيـار طراحـي
طراحي به كاربرد عنصـر نـوري پراشـي بسـتگي دارد. معيارهـاي 
متعددي در طراحي مطـرح هسـتند. از جملـه آنهـا دقـت، بـازده 

و نا مي باشد. ما مقايسه قابليت الگوريتمهـا را بـر1همواريپراش
 اساس اين سه معيار انجام داده ايم. 

پ 3نسبت توان موجـود در ناحيـه سـيگنال (DE)2اشربازده

(SR) :كل توان در صفحه مشاهده مي باشد  به
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شكلن  احيه سيگنال ناحيه اي است كه پيكسلهاي مربوط به
 مطلوب در صفحه مشاهده را پوشش مي دهد.

به معيار دقت، خطاي نسبي ريشه ميانگين  مربعات خطا
 است. (MR)4ميانگين شدت مطلوب در ناحيه اندازه گيري
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اي است كـه شـكل مطلـوب در صـفحه احيه اندازه گيري ناحيهن
تعـداد پيكسـلها درMRNمشاهده در آنجـا تشـكيل مـي شـود. 
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و شـدت  سيگنال نرماليزه شده بدست آمده در صـفحه مشـاهده
[سيگنال نرماليزه شده مطلوب مي ].7باشد

مي همواريمعيار نا  شود:به صورت زير تعريف

)5({ }∑
∈

−=
MR),(

2
0 /)],(~),(~[

ηξ

ηξηξ MRf NIIHRO

H7[خروجي است ميانگين انحناي منحني شدت سيگنال.[

 طراحي عناصر نوري پراشي-5-2

در فرايند طراحي عناصر نوري پراشي، صـفحه عنصـر نـوري
و فـاز متنـاظر بـا هـر پيكسـلN2پراشي به  پيكسل تقسيم شده

پيكسـلN24شـود. همچنـين صـفحه مشـاهده بـه محاسبه مي
تبـديل فوريـهمتقسيم شده است. به منظور اسـتفاده از الگـوريت 

ابعاد ماتريس مربوط به صفحه عنصر نوري پراشي  (FFT)5عسري
 افزايش مي يابد.N2بهNبا افزودن صفر از 

N2در الگوريتم بهينـه سـازي گـروه ذرات، تعـداد ابعـاد هـر ذره

π2صــفر تـاو محدوده مجاز مقادير هر بعد ذره شودانتخاب مي
م. اي ـانتخـاب كـرده50در بهينه سازي تعـداد ذرات را باشد. مي

را از طريق آزمون2cو1cهمچنين مقادير مناسب پارامترهاي
1.0c1و خطا، 1.3c2و=  w(t)بدسـت آورده ايـم. ضـريب=
ا هم در  تا صفر كاهش 0.15ز حين اجراي برنامه به صورت خطي

 . به منظور جلوگيري از همگرايي زودرس از عملگرشده استهادد
هر].8[ايم استفاده كرده6شجه  رابطهاز رحلهمنرخ جهش در

1roughness 
2Diffraction Efficiency 
3Signal Region 
4Measure Region 
5Fast Fourier Transform 
6mutation 

1-
2-

3-

 اجرا مي شود.3گروه ذرات بر اساس شكل بهينه سازيالگوريتم
در1فاز عنصر نوري پراشي بدست آمده از بند به عنوان فاز اوليه

ن در نظر گرفته مي شود.ساكستو-گشبرالگوريتم گر
 اجرا مي شود.2ساكستون بر اساس شكل-گشبرالگوريتم گر
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 محاسبه مي شود.)6(

)6(0.85(t/mt)0.05 2+=µ

mt .در صـورت اعمـال حداكثر تعداد تكرارهـاي الگـوريتم اسـت
جهش فقط يك بعد از موقعيت يك ذره كه بـه صـورت تصـادفي 

.كندانتخاب مي شود، تغيير مي
بهينـه مقادير پارامترهاي الگوريتم تركيبـي ماننـد الگـوريتم

گر گروه ذرات است. سازي ساكسـتون-گشبردر اجراي الگوريتم
ياب گروه ذرات نقطه شروع بـه صـورت تصـادفي انتخـابو بهينه
در هر سه روش محدوديتي براي تعـداد تكرارهـا در نظـر ميشود.

 به آن مقدار الگـوريتم متوقف گرفته شده است كه بعد از رسيدن
 شود. مي

و بــا32×32هـا در ابعــاد شـبيه ســازي ســطح16پيكسـل
ع كوانتيزاسيون انجام شده است. به عنوان نمو ناصـر نـه، طراحـي

انجـام شـده اسـت.QوF،P نوري پراشي براي تشـكيل حـروف 
و يك نمونـه وير مطلوب اين حروفاتص5شكل را نشان مي دهد

از تصاوير تشكيل شـده در صـفحه مشـاهده حاصـل از الگـوريتم 
گـروه ذرات بهينـه سـازي، الگـوريتم  (GS)ساكستون-گشبرگر

(PSO) و الگوريتم تركيبـي(PSOGS) آورده شـده6در شـكل
و ميـانگين،10، عمل طراحـي است. در هر مورد بـار اجـرا شـده

و بدترين جوابها در جدول  ارائه شده است.2و1هاي بهترين

 صفحه مشاهدهدرQوF،P حروفتصاوير مطلوب:5شكل

پ)ب) الف)
از6شكل گرالف): تصوير نهايي در صفحه مشاهده حاصل -گشبرالگوريتم

پ)و (PSO)الگوريتم بهينه سازي گروه ذراتب)،  (GS)ساكستون
 (PSOGS)الگوريتم تركيبي

F نتايج طراحي براي حرف:1جدول

 (ER) خطا
 بدترين ميانگين بهترين الگوريتم

0.5339 
0.3479 
0.5617 

0.5746 
0.3652 
0.5877 

0.6125 
0.3835 
0.6313

GS 
PSO 

PSOGS
 (RO) ناهمواري

 بدترين ميانگين بهترين
1.5274 
0.9068 
1.4181 

1.7788 
1.0552 
1.8199 

1.9433 
1.2149 
1.4181 

GS 
PSO 

PSOGS
(DE)بازده پراش 

 بدترين ميانگين بهترين
0.7873 
0.6805 
0.8017 

0.7718 
0.6681 
0.7788 

0.7490 
0.6545 
0.7607 

GS 
PSO 

PSOGS
 (seconds) زمان اجرا

 بدترين ميانگين بهترين
3.0 

1447.4 
399.1 

3.1 
1643.4 
374.9 

3.1 
1782.8 
349.2 

GS 
PSO 

PSOGS
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P نتايج طراحي براي حرف:2جدول

 جمع بندي-6

ا -گشــبرلگـوريتم گر در ايـن مقالــه، يـك روش تركيبــي از
و الگـوريتم بهينـه سـازي گـروه ذرات بـراي طراحـي ساكستون

و نتايج شبيه سازي  هـاي ايـن روش عناصر نوري پراشي پيشنهاد
هـا نشـان با روشهاي فوق مقايسه شده است. نتايج شـبيه سـازي

و گـروه ذرات از خطـاي بهينه سازيدهد كه الگوريتم مي  كمتـر
گر همواري ساكسـتون از زمـان پـردازش-گبرش ـبهتر، الگوريتم

ازو كمتر برخـوردار اسـت. بازده پراش بهتـري الگوريتم تركيبي
و ميزان نا بهتر از الگـوريتم، همواريالگوريتم تركيبي از نظر خطا

و از نظـر زمـان پـردازش بهتـر از الگـوريتم-گشبرگر ساكستون
البته ايـن نتـايج مربـوط بـه چنـد گروه ذرات است. بهينه سازي

و مقايسـه دقيقتـر نيازمنـد رد طراحي انجـام شـده مـي مو باشـد
 است.هاي بيشتر طراحي

Q نتايج طراحي براي حرف:3جدول
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 (ER)ا خط
 بدترين ميانگين بهترين الگوريتم

0.5144 
0.3502 
0.5076 

0.5696 
0.3734 
0.5793 

0.6110 
0.3945 
0.6053

GS 
PSO 

PSOGS
 (RO) ناهمواري

 بدترين ميانگين بهترين
1.1299 
0.6692 
1.0050 

1.2813 
0.7718 
1.4482 

1.6361 
0.8870 
1.8324 

GS 
PSO 

PSOGS
(DE)بازده پراش 

 بدترين ميانگين بهترين
0.8351 
0.7199 
0.8443 

0.8259 
0.7302 
0.8285 

0.8138 
0.7468 
0.8161 

GS 
PSO 

PSOGS
 (seconds)ا زمان اجر

 بدترين ميانگين بهترين
3.2 

2649.9 
547.4

3.2 
2788.6 
599.6 

3.3 
2822.9 
652.2 

GS 
PSO 

PSOGS

 (ER) خطا
 بدترين ميانگين بهترين الگوريتم

0.4852 
0.4015 
0.4963 

0.5224 
0.4367 
0.5123 

0.5629 
0.5495 
0.5316

GS 
PSO 

PSOGS
 (RO)ناهمواري

 بدترين ميانگين هترينب
1.1299 
0.9244 
1.0050 

1.2813 
0.9588 
1.4482 

1.6361 
1.5437 
1.8324 

GS 
PSO 

PSOGS
(DE)بازده پراش 

 بدترين ميانگين بهترين
0.8101 
0.7310  
0.8203 

0.7979 
0.7401 
0.7983 

0.7714 
0.7533 
0.7735 

GS 
PSO 

PSOGS
 (seconds)ا زمان اجر

 بدترينينميانگ بهترين
2.9 

2649.9 
547.4

3.0 
2788.6 
599.6 

3.1 
2822.9 
652.2 

GS 
PSO 

PSOGS
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