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基于遗传算法的自由电子激光优化设计 
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摘要  自由电子激光(Free-Electron Laser, FEL)的辐射功率、光谱等关键量是表征 FEL 品质的重要因素，这些

量往往依赖于多种参量，所以优化这些品质参量的问题即可等效为如何寻求合适的参数来获得更优的 FEL 的

输出。遗传算法是解决这类多变量优化问题常用的算法之一。本文基于遗传算法设计了一个用于 FEL 优化的

应用程序，该应用程序利用实数编码方式，选择合适的算子并作相应的改进，同时利用 Java Swing 构建了友

好的用户界面。实验结果表明，在进行辐射功率优化时，该算法能够在较短的时间内寻找到非常接近全局最

优解的较优解。该应用程序具有良好的通用性与可扩展性，在一定程度上为 FEL 装置的运行优化提供帮助。  
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Application of genetic algorithm for optimization design of free electron laser 
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Abstract  Background: Optimization of free-electron laser (FEL) facilities is of great significance to achieve 

radiations of high-quality, e.g. higher brilliance, purer spectrum. In addition, these properties are affected by various 

parameters, e.g. the electron trajectory along the accelerator and undulator, the beam envelope or beta function, which 

could be changed by tuning the correctors and quadrupoles. Purpose: This study aims to find a set of suitable 

parameters to optimize the radiation power. Methods: The genetic algorithm (GA) is applied to investigation of the 

FEL power optimization with respect to the focus-defocus-focus (FODO) lattice configuration between the undulator 

segmentations. A friendly graphical user interface (GUI) is designed for deployment of the software. Results: The 

preliminary study of the machine optimization shows that it is efficient to find good pair of FODO lattice to get power 

high enough even if it is not globally optimized. Conclusion: This application of genetic algorithm for optimization 

design of free electron laser is efficient and stable based on many experiments of multi-variable optimization 

problems, and it is helpful to the future application to the genuine FEL machine optimization. 
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遗传算法作为一种通用性好、效率高的随机搜

索算法，广泛应用于自动控制、图像处理、机器学

习、人工智能等领域
[1]
。在自由电子激光(Free- 

Electron Laser, FEL)优化中，我们的目标是通过选取
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合适的磁铁参数，使 FEL 的辐射功率达到最大。由

于该问题的搜索空间较大，使用枚举法等经典搜索

方法并不适宜，而遗传算法提供了一种效率高且能

有效解决问题的合理方法。此外，使用 Java 语言构

建了一个具有用户界面的应用，使得基于遗传算法

的 FEL 优化变得通用且方便。以下从物理模型、算

法设计、程序设计等方面逐一阐述。需要特别指出

的是，本文的最终目的是为将来真实的 FEL 装置调

试优化提供可执行的应用程序，所以这里所有的工

作都是基于数值模拟计算的，如 FEL 辐射的计算使

用了三维模拟程序 Genesis 1.3
[2]
。 

1 物理模型简述 

自由电子激光是一种相干的同步辐射，当高性

能相对论性电子束流通过长波荡器时，电子的扭摆

运动将产生这种辐射，指数放大，直至饱和。对于

一个实际的 FEL 装置，优化最终的 FEL 辐射并不

是一件容易的事情，因为涉及到的元件变量太多，

比如电子束轨道的矫正和电子束包络大小的优化 

等[3–4]。本文首先利用数值计算程序作为 FEL 辐射

功率的评估手段（实际 FEL 装置上可实时读取到强

度数值），涉及到的变量假定为影响电子束横向包络

的两种聚焦铁的强度，这样从遗传算法角度来看，

就等效为寻找恰当的聚焦铁的强度使最后得到的辐

射强度最大。 

为程序的通用性和扩展性，我们把计算 FEL 辐

射的功能做成一个 Python 数值计算模块，类似地，

其他优化功能可以按照相同的思路编写计算模块；

当使用在真实的 FEL 装置上时，额外要做的就是把

计算模块中的计算模拟部分替换成实时的反馈源。 

2 算法概述 

所谓遗传算法，就是选择适当的编码方式，将

变量表达为一个数字串，来模仿生物进化过程中的

遗传基因和染色体串，通过三个基本操作：选择、

交叉、变异，模拟自然进化过程来搜索最优解[5‒6]。

遗传算法实现的流程图如图 1 所示。 

 

图 1  算法流程图 
Fig.1  Flow chart of the algorithm. 

 初始种群在变量取值范围内随机选取，种群个

体数根据变量范围和需求精度作相应调节，以迭代

次数作为终止条件。 

遗传算法常用的编码方式有二进制编码、序列

编码、实数编码等[6‒7]。在 FEL 多变量优化这个问

题上，由于参数区间未知，即问题空间的大小不定，

采用简单的二进制编码会造成编码冗余的情况，而

且解码过程也较复杂。考虑以上因素，我们选择实

数编码方式，即直接采用问题变量进行编码，无需

解码过程。该编码方式具有精度高、便于大空间搜

索等优点[8]。 

在本文设计的算法中，我们选用锦标赛法作为

选择操作的方法[7]，并将其优化为：假设种群中共

有 n 个个体，xi 记为第 i 个个体，i 从 1 到 n 遍历，

另一个体从种群中任意选取，记为 xrand。比较 xi与

xrand，将适应度较高的保存到下一代。这样既可以

保证优胜劣汰，又能使种群中的每个个体都参与到

选择操作中，从而保证算法的可靠性。 

遗传算法的交叉就是将两个父代个体通过重组

产生新的子代个体的操作。由于我们选用的是实数

编码的编码方式，常规的用于二进制编码的交叉算

子并不适用。对比几种实数编码常用的交叉算子，

最后选择中间重组交叉的方法
[7,9]

。采用中间重组交

叉方式产生的子代解向量的搜索空间小于父代，即

中间重组交叉使得解空间不断收敛，便于更快速寻

找到最优解。 

考虑实数编码及实际问题，我们选择以下变异

方法
[7,9]

： 

0.5x x L                (1) 
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式中：x 为父代个体；x为变异后的子代个体；

max minL x x  ， 为 变 量 的 取 值 范 围 ； 

0
= ( ( ) / 2 )

m i

i
a i

  ，m=20，a(i)以 1/m 的概率取 1，

以 1−1/m 的概率取 0，因此 [0,1) 。 

当 x≥xmin+0.5L 时， 

x=x−0.5L               (2) 

此时，xmin< x≤x。 

当 x<xmin+0.5L 时， 

x=x+0.5L                 (3) 

此时，x≤x<xmax。这样可以保证经过变异后，子代

个体不会超出变量的取值范围。 

3 程序设计及功能介绍 

为使该算法足够通用且易于扩展，我们使用

Java 语言设计了一个应用程序，并用 Java swing 构

建了一个简洁、友好的用户界面
[10]

。程序框架如图

2 所示。 

 

图 2  应用程序 UML 类图 
Fig.2  UML class diagram of the application. 

forFunction 类和 forScript 类表示目标函数的两

种不同表达方式，即函数表达式形式和脚本文件形

式。他们都继承自 Initialize 类，并实现 Algorithm

接口。覆写了 Algorithm 类中实现遗传算法操作的

calculate、select、cross、mutation 等方法。同时，

两个类直接依赖于 UI 类，从 UI 类中读取设置参数，

并将输出结果返回给 UI 显示。 

应用程序的主界面如图 3 所示。下拉菜单中的

可选项表示该应用可以实现的功能，当前仅有

Radiation Power 一项，用于优化辐射强度，还可扩

展其他优化功能，如光谱带宽等。考虑到不同功能

对应不同的模拟计算过程，我们把模拟计算过程写

入相应的脚本文件，并将其转变为可执行命令，写

入后面的文本输入区域。利用 Java 语言特有的

Runtime 类来实现脚本的解析与执行，脚本返回每

一个子代的目标函数评估结果。此外，也预留了另

外一个选项：Objective Function，用于输入显式的

目标函数，解决常规的优化问题，同时也可以用来

测试算法的效率和可靠性。 

 

图 3  应用程序主界面 
Fig.3  Main interface of the application. 

参数设置的界面如图 4 所示。其中 Number of 

Parameters 表示变量个数，在该应用程序中设置为

2–5 个变量可调。不同优化问题对变量的要求不同，

为提高算法的通用性使其能适用于不同问题的优

化，加入 Precision 项表示变量的精度。Maximum 

iterations 为最大迭代次数，即算法的终止条件。由

于不同问题变量的取值范围不同，而算法的效率和

精度很大程度取决于种群个体数，引入 Number of 
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individuals 这一可变量不仅可以控制解决不同问题

种群个体数的设置，还可以通过不断调整与测试，

找出各个特定优化问题最合适的种群个体数。每个

参数前都有一个选择按钮，当其被选中时，表明该

参数可调，即需要优化的参数，调节范围为[Min, 

Max]。未被选中的参数视为固定值 Set。这样的设

置可以提高程序的通用性和灵活性，当某个输出量

受多个参数影响，但是只希望调节其中某几个参数

来优化结果时，图 4 界面的优势就体现出来。 

 

图 4  参数设置界面 
Fig.4  Interface of the parameter setting. 

由于 Java 语言的跨平台特性，该应用程序可以

运行在任意安装有 Java 运行环境的机器上。 

4 实验结果 

为验证算法的实际效率以及实用性，我们从显

式目标函数和脚本文件输入两方面进行了测试。 

4.1 显式函数 

以 4 个变量的二次函数为例，表达式为： 

4 1 2

1
( ) (10 )n

ii
F x x


      −10<xi<10   (4) 

当 xi=0 时，该函数有最大值，最大值为 0。下

面测试Optimization Algorithm这一应用在解决这一

函数求最大值问题上的效率和结果。相应的参数设

置：精度为 0.1，最大迭代次数为 15，种群个体数

为 40。图 5 是优化结果，与实际最大值仅相差 0.05

左右。实验证明，增加种群个体数会使结果更优。 

精度为 0.1 时，4 个区间在(10,10)的变量通过

遍历寻找函数最大值，最坏情况下需要计算约 2004

次。而此处利用该算法，只需计算 600 次。可见该

算法大大降低了解决该问题的时间复杂度，也就直

观地验证了算法的效率。并且从图 5 可知，迭代至

第 5 次，即可达到最大值，表明该算法的收敛速度

较快。 

 

图 5  目标函数优化结果 
Fig.5  Optimization results of objective function. 

以上实例表明，该算法在解决这类多变量函数

最值问题时，无论从效率还是结果上都具有说服力。

该应用程序在多次测试和使用中也未出现 Bug。 

4.2 FEL 辐射强度优化 

基于遗传算法开发这一应用的本质目的是用于

解决 FEL 上的具体优化问题。以辐射强度优化为例

测试该应用在解决具体问题时的表现。 

使用 Python 语言将 FEL 辐射强度的模拟计算

过程写入 felsim.py 脚本（如图 6 所示，该封装好的

Python 脚本为系统可执行程序），传入参数为一对

四极磁铁的强度(QF, QD)，输出为 FEL 辐射强度，

脚本中调用 Genesis 1.3 进行 FEL 辐射的模拟计算。

变量(QF,QD)的最大取值范围设置为[5,5]，单位为

T·m−1，不同的 QF 和 QD 代表电子束流的不同横向

包络大小。考虑到实际情况对磁铁强度的精度要求

并不那么高，在此我们把精度取为 0.1，每代种群的

个体数为 40，迭代次数为 10，得到的优化结果如图

6 所示。 

 

图 6  FEL 辐射强度优化结果 
Fig.6  Optimization results of the radiation power of FEL. 
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结果表明当(QF, QD)(1.9, 2.1)时，获得的辐

射强度最大值为 65.638 MW。总计算次数为 400 次。 

图 7(a)表示 (QF,QD) [ 5,5]  、精度为 0.1 时全

局遍历的结果，遍历次数为 10 201 次。从图 7(a)中

可以看出，在取值范围内，辐射强度有两个峰值。

当(QF, QD)(2.2, 1.8)时，辐射强度取最大值，为

66.665 MW，即右下角峰值点，当(QF, QD)(1.9, 2.1)

时，辐射强度为 65.638 MW，即左上角峰值点，这

与图 6 的结果一致。图 7(b)为在上述参数条件下，

优化算法得到的所有 400 次计算结果。两幅图对比

可以看出，优化算法得到的峰值区域与遍历的结果

几乎一致。计算可知优化算法得到的最优解与实际

最优解仅有 1.5%的误差。需要强调的是，遗传算法

作为一种随机算法，其时间复杂度并不是固定的，

而我们在利用遗传算法解决 FEL 多变量优化问题

时，只需找到满足要求的近似最优解即可。上述结

果在精确度和效率上都符合我们的要求。 

 
图 7  全局遍历(a)与算法优化(b)对比图 

Fig.7  Comparison charts of global traversal (a) and algorithm optimization (b). 

需要说明的是，本例仅作为遗传算法和该程序

在 FEL 优化上应用的一个简单验证，因此仅简单考

虑了聚焦磁铁强度与辐射功率的关系。结果显示，

遗传算法的优化结果对应的函数（约 4 m）与解析

优化的函数（如图 8 所示）比较吻合，进一步表

明该算法的准确和高效。 

 
图 8  解析的函数曲线 

Fig.8  Analytic  function curve. 

为验证该算法的稳定性，我们将上述过程重复

执行 50 次，得到结果如图 9 所示。 

图 9(a)中可以看出，50 次重复实验得到的优化

解分布在两块很小的区间范围之内，而这两块区域

与图 7 中的两处峰值相对应，表明多次重复实验的

过程中并未出现不合理的优化解。图 9(b)是 50 次重

复实验对应的辐射强度的最大值，波动范围约

2.1%。图 9 有力地证明了该算法拥有相当高的可靠

性和稳定性。 

 
图 9  重复实验结果(a)及对应的辐射强度的最大值(b) 

Fig.9  Results of repeated experiments (a) and the maximum 
value of the corresponding radiation intensity (b). 

5 结语 

以上工作证明，该优化算法和设计的软件在解

决常规显式目标函数最值问题上表现优越。在优化

FEL 辐射强度的问题上，也可以在短时间内寻求到
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一组合适的解向量，使得辐射强度达到近似最优值。

即该应用在效率和功能上都满足我们解决 FEL 辐

射强度优化的问题。需要指出的是，FEL 优化是一

个复杂的系统性问题，在今后的工作中需要改进与

完善，以使其能更好地应用在真实的装置调试环境

中，比如：扩展应用程序的功能，使其更通用，不

仅用于解决 FEL 辐射强度的优化，还能用于解决光

谱等其他量的优化问题等。 
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