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概要

§优化方法简介

§一种无导数优化方法——Racos
§Racos在光学器件设计上的应用

§Racos在神经网络训练上的应用



优化方法简介

§优化问题具有形式

§优化问题具有广泛的应用前景

§优化方法用于解决优化问题



优化方法简介

§根据在优化过程中是否使用导数可以分为基
于导数的优化方法和无导数优化方法

基于导数的优化方法 无导数优化方法

优点 效率高 应用于导数难获取的情形
避免导数误导，跳出局部极小

缺点 有时候导数信息不可获得
或者获取成本很高
容易陷入局部极小

效率较基于导数的方法低

光学器件设计

神经网络训练



一种无导数优化方法——Racos
主要思想：

§随机采点

§区分好坏

§估计函数

§针对采样
Racos算法在六驼峰函数上的优化。 蓝色圆点为每一代的采样点，红色十字为被标记出的“好”
采样点，绿色方框为分类算法给出来的假设。每一轮迭代中，Racos对种群进行采样并标记，并
根据标记结果给出假设，使用假设来确定下一轮的采样点。

Yu, Yang, Hong Qian, and Yi-Qi Hu. "Derivative-free optimization via classification." 
Thirtieth AAAI Conference on Artificial Intelligence. 2016.



Racos在光学器件设计上的应用：原理

基本原理
基本结构单
元的设计

基本结构单
元的组装

调参和试错

目标器件所
需要的功能

加工技术提
供的解空间

利用基本原
理

计算机求解
和优化

正向设计：

逆向设计：

优化方法



Racos在光学器件设计上的应用：
消色差超透镜

消色差超透镜的基本原理。(a)如果超透镜对于任何波长的光都附加相同的相位，
不同补偿的光将无法聚焦到同一点，产生色散。(b)按照一定的规律设计超透镜各
个位置对于不同波长的相位补偿可以消除色散。

超透镜结构。超透镜由介质衬底和上面的金属小棒阵列构成。
每个金属小棒单元拥有不同的转角，不同数目和大小的小棒，
以及不等的小棒间间距。



Racos在光学器件设计上的应用：
消色差超透镜的设计结果

超透镜消色差优化结果。三行分别表示1）无消色差设计下超透镜的仿
真结果；2）正向设计下的消色差超透镜仿真结果；3）逆向设计下的消
色差超透镜仿真结果。三列分别表示1）沿中轴线的场强分布；2）消色
差部分的设计；3）转角部分的设计。

消色差超透镜的模拟结果。(a)超透镜柱镜设计方案。(b)3000𝑛𝑚~4286𝑛𝑚波段内
聚焦涨落在±5.9%以内，红色虚线表示各波长聚焦位置，黑色虚线表示平均聚焦位
置。



Racos在光学器件设计上的应用：
波导换模器的设计结果

换模器设计方案与模拟结果。(a)换模器的设计方案，其设计区域为长1.33𝜇𝑚，宽2.81𝜇𝑚的区域，每个像素尺寸37𝑛𝑚×37𝑛𝑚，工作波
长为𝜆 = 1550𝑛𝑚。(b)换模器的模拟结果。



Racos在光学器件设计上的应用：
硅基偏振分束器的设计结果

偏振分束器几何结构和尺寸。波导横截面宽440𝑛𝑚，高300𝑛𝑚	，出射
波导管间距1𝜇𝑚	，偏振分束器大小2.4𝜇𝑚×2.4𝜇𝑚	，每个像素大小
120𝑛𝑚×120𝑛𝑚	，偏振分束器工作波长为1550𝑛𝑚	。

偏振分束器设计方案与模拟结果。(a)偏振分束器的设计方案；
(b)入射波导模式为TM模式时的电场分布；(c)入射波导模式为
TE模式时的电场分布。



Racos在神经网络训练上的应用：原理

BP神经网络简介

BP神经网络中神经元的结构。前一层的信号分别于相应权值相乘
后累加，再通过一个非线性映射得到该神经元的输出。

BP神经网络的结构。它包括输入层、隐含层和输出层；每一层都含有
数目不同的神经元，每一个神经元都与相邻层的所有神经元相连。



Racos在神经网络训练上的应用：策略

Racos与BP算法的混合策略

随机采点

•随机生成的神经
网络权值

区分好坏

•通过神经网络在
该权值下的误差
判断

•通过若干BP迭代
之后神经网络的
误差判断，记
（BP）

估计函数

•根据前一步“好”
和“坏”的划分，
找出更优权值在
解空间中可能的
位置

针对采样

•根据前一步的估
计直接采样

•从依据前一步估
计得到的采样点
出发进行若干次
BP迭代，得到的
点作为新的采样
点，记*BP

追加迭代

•得到的结果再进
行若干次BP迭代，
记+BP

混合策略：Racos(BP)、Racos*BP、Racos+BP、Racos(BP)+BP、Raocs*BP+BP
对照算法：BP、Racos



Racos在神经网络训练上的应用：结果

各个算法在固定30000单位计算成本下的误差率。Racos*BP+BP在此数据集上有
最好的训练效果，Racos*BP+BP、Racos(BP)+BP、Racos*BP和Racos+BP都
比仅仅基于梯度的BP方法有更好的效果。
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MNIST 数据集。它的样本输入为
大量手写数字的图片,目标输出为
每张图片所对应的数字。
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提问：
消色差透镜设计相关公式
目标函数

场强



提问：
消色差透镜基础附加相位的计算



提问：
微纳光子学设计相关公式

波导换模器 偏振分束器



提问：
神经网络的结构

神经元的公式

传递函数公式



提问：
神经网络的BP算法

逐层求导可得

迭代公式



提问：
混合策略训练更详细的结果
Racos在神经网络优化上的应用取得比传统梯度方法更好的效果。

各个算法在固定30000单位计算成本下的误差率与𝜼的关系。x轴表示比例𝜂，y轴
表示Racos+BP、Racos(BP)+BP和Racos*BP+BP在固定30000单位计算成本下
的误差率。从𝜂 = 0和 𝜂 = 1	端点可以看出Racos、Racos(BP)、Racos*BP和BP
的误差率。圆圈表示60次平行测试的平均值，误差棒表示其标准差。

Racos(BP)、Racos*BP和BP在前50单位计算成本下神经网络误差率的下降趋势。x轴
表示计算成本，y轴表示神经网络在MNIST测试数据集上的误差率。在较小的计算成
本下，Racos*BP能快速找到比BP更好的解。小叉表示60次平行测试的平均值，误差
棒表示其标准差。


