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基于遗传退火算法的电路模拟吸波材料设计

王国成摇 摇 徐乃昊摇 摇 刘摇 毅摇 摇 高正平
(电子科技大学,成都摇 610054)

文摇 摘摇 相比传统吸波材料,电路模拟吸波材料可以很好地减小材料厚度、提高吸波性能,其设计通常使

用遗传算法进行优化。 针对传统遗传算法的诸多不足,对交叉和变异概率进行了改进、引入了模拟退火思想作

为子代接受准则并增加了算法终止准则。 其中,对交叉和变异概率的改进是最大创新点。 改进后的遗传算法

只需进化 100 代即得到最优解,平均反射率为-15. 0420,厚度为 1. 43 mm,均优于传统算法得出的结果。 结果

表明,改进后的遗传算法具有收敛速率快、不易陷入局部最优解等优点。
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Design of Circuit Analogy Absorbing Materials Based on
Simulated Annealing Genetic Algorithm

Wang Guocheng摇 摇 Xu Naihao摇 摇 Liu Yi摇 摇 Gao Zhengping
(uestc Chengdu 610054)

Abstract摇 Compared to traditional radar absorbing materials, circuit analogy absorbing materials can be better to
reduce the material thickness, to improve absorbing properties, often the genetic algorithm is used to optimize the re鄄
sults. For the disadvantages of the conventional genetic algorithm, crossover probability and mutation probability is
improved, and the idea of “Simulated Annealing Algorithm冶 is introduced as the acceptance criteria of the offspring.
The improved genetic algorithm only needs to evolve 100 generations to obtain the optimal solution, and the average
reflectance is -15. 0420 and the thickness of the material is only 1. 425mm, which are better than the result of con鄄
ventional algorithms. The results show that the improved genetic algorithm makes the convergence faster, and easy to
avoid falling into local optimal solution.

Key words摇 Circuit analogy absorbing materials,Genetic algorithm,Simulated annealing,Circuit panel,Boltz鄄
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0摇 引言

在传统吸波材料中插入电路屏,构成电路模拟吸

波材料,是一种有效的吸波材料结构形式[1]。 电路

屏如图 1 所示,在传输线模型中等效于集总电纳:电
感屏呈现出电感性,电容屏呈现出电容性[2-3]。 吸波

材料设计的任务是找出多层材料及电路屏的最优组

合,使表面输入阻抗在工作频带内尽可能地接近空气

的波阻抗。 这可通过增加厚度以补偿频带内输入阻

抗的差异来实现,而电路模拟吸收体可以在较小的厚

度达到同样的性能[4]。

该设计常用遗传算法进行优化,但传统的遗传算

法存在如下缺点:
(1)算法易“早熟冶,一些优秀的基因片段可能过

早丢失,导致算法探测能力不强,容易过早收敛,陷入

局部最优解,这是传统遗传算法最为严重 的问

题[5-6]。
(2)变异后的子代直接作为下次进化的父代,可

能导致算法收敛较慢,甚至难以收敛。
(3)传统算法认为给定进化代数,当算法终止

时,难以判断种群是否稳定、结果是否可信。
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图 1摇 电路屏结构

Fig. 1摇 Circuit panel structure

针对传统算法的不足,研究者提出很多改进方

法。 如引入小生境技术[7]、多种群进化[6]、将神经网

络算法与遗传算法相结合[8] 及提出了混合区间遗传

算法[9]、排序遗传算法[10]等,这些改进均取得了较好

的结果,但是收敛速率慢,算法太复杂。 本文对传统

算法的交叉和变异算子的概率进行了改进,并引入了

模拟退火思想作为子代接受准则、增加算法终止准

则,使得改进算法在不增加复杂度的情况下收敛速率

更快、更易寻找到全局最优解,且能判断结果的可靠

性。
1摇 等效电路模型

目前,在电路模拟材料研究的多种模型中,传输

线模型比较简便、具有较高精度,应用广泛[2,11]。 图

2 示出一个 4 层电路模拟吸收体和它的等效电路图,
其中材料 2 被插入的电路屏分割成两层。

图 2摇 等效电路图的二口网络

Fig. 2摇 Two network of the equivalent circuit

借鉴文献[4]给出的表达式,对其进行改进和修

正得到反射系数的矩阵表示如下:
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有金属衬底时, B4 = - A4。
当电路屏呈电容性时, Yl 用 Yc 代替, Yl 、 Yc 的值

由文献[12]给出的经验公式确定。
进一步计算出反射率= 20lg R
由传输线模型得出反射率计算式,常用遗传算法

对其优化[4,13],以使反射率在各频率点都比较低。
将模拟退火算法中的 Boltzmann 接受准则引入

遗传算法,不但能较好地保留种群中的优良基因,还
能使算法快速地收敛,寻求到全局最优解[14-15]。
2摇 遗传算法改进

引进模拟退火思想改进后遗传算法流程见图 3。
(1)初始化参数:交叉概率 pc,变异概率 pm,种群

规模 n (偶数),初始温度 t ,结束温度 tf,降温系数 k。
随机初始化种群 p={ s0 ,s1,…,sn} , si 代表一个染色

体(个体或方案) i=1,2,…,n。
(2)解码,计算各染色体的适应度 f( i) (反射率

绝对值)。
(3)产生新的种群:轮盘选择法,选择 n 个父代,

同一染色体可以重复选择;将父代分成 n / 2 组,进行

组内交叉。
(4)交叉和变异:利用轮盘法,选择 n 个父代,进

行交叉分组,对交叉后的个体进行变异。

图 3摇 改进算法流程图
Fig. 3摇 Improved algorithm flow chart

淤 ~ 榆表示本文相对于经典的遗传算法所做的改进。
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(5)对变异后的个体和父代一起进行退火选择,
产生下一代 n 个个体;

(6)当前温度 tn+1 = k 伊 tn ,当前代数加 1。 判断

种群是否仍在继续进化,确定是否终止算法。
2. 1摇 交叉概率的改进

传统的遗传算法一般以较小概率进行交叉,以保

留父代的优良基因,使种群得以稳定地进化。 但是,
对于每一代来说,种群多样性不够丰富,导致算法不

能在更广的范围内去搜索新解,这就使得种群进化速

率慢,必须进化足够多的代数才能寻求到最优解。
改进算法要求选择出来的父代以 100% 的概率

交叉,这样大大提高了算法的探测能力,能更广泛地

搜索新的超平面,使得更容易找到全局最优解。
当然,交叉的必然性,可能导致探测到的全局最

优解丢失而不能遗传给下一代,使得算法收敛较慢甚

至难以收敛。 本文引入了“Boltzmann 接受准则冶来解

决这个问题。
2. 2摇 变异概率的改进

对于变异,传统算法假定整个算法中变异概率相

等。 实际上,随着种群的进化,个体差异将会越来越

小,发生变异的概率应该明显降低。 而且,从算法收

敛的角度,在种群进化的初始阶段,希望种群具有更

丰富的多样性,变异概率应该较大;随着种群进化到

后期,为保证种群的稳定性,变异概率相应减小,本文

提出种群的变异概率随着进化代数的增加而减小,减
小速度类比退火规律

p(T) = e5(T-1. 5)

式中,T 表示当前温度,可与代数相互转化,只是用温

度表示更加方便。
进化初期的大概率变异,可能使探测到的全局最

优解丢失而不能遗传给下一代,“Boltzmann 接受准

则冶能很好地解决这个问题。
2. 3摇 基于“Boltzmann 接受准则冶的退火选择

将变异后的个体和父代进行比较,按照模拟退火

思想选择下一代个体:如果子代的适应性强于父代,
则接受子代作为下一次进化的父代;如果子代的适应

性弱于父代,则基于“Boltzmann 接受准则冶 [16-17] 以一

定概率接受子代。
改进算法在未找到更优秀的解时,并不完全放弃

劣解,而是以一定概率接受。 这样既防止优良基因丢

失,又保证算法能跳出局部最优解而寻求到全局最优

解。
2. 4摇 算法终止准则的改进

传统算法中,一般人为给定一个可接受的进化代

数,以终止算法,对应的解作为最优解。 但设定种群

进化代数是一个难点:进化代数太少,种群尚未稳定,

解不够优秀;进化代数太多,可能在终止算法时种群

早已达到稳定,后续计算未有实际作用,浪费时间,大
量实验也表明,这种现象是经常发生的[18]。

本文提出如下改进意见:
当连续 n(比如 10)代进化的结果均没有改进,

甚至退化时,认为种群达稳定,当前最优解即是全局

最优解,结束算法。 如果种群在可接受的进化代数仍

未达稳定状态,则采用传统方法终止算法。
上述改进还能判断算法终止时种群是否已达稳

定,算法是否是收敛的,便于确定结果的可信度。
3摇 结果比较

设计要求:模拟吸波材料层数:5 层;厚度要求:
总厚度小于 2 mm 。 为使反射率在 2 ~ 18 GHz 的频

率都尽可能低,优化的目标函数为文献[4]给出的平

均反射率。
传统算法与改进算法结果比较见表 1。 两算法

人为设定可接受进化代数均为 500 代,如果将改进算

法的终止准则用于传统算法,其进化代数为 207,也
远大于改进算法。

表 1摇 两算法结果对比

Tab. 1摇 Results contrast of two algorithms

算法
平均反射率

/ dB
进化代数

吸波体厚度

/ mm

改进算法 -15. 0420 100 1. 425

经典算法 -9. 4500 500(207) 1. 400

从表中看出,两算法得出的厚度基本相同,均满

足要求。 但改进算法求得的平均反射率明显比传统

算法精确;且改进算法进化代数明显低于传统算法,
收敛速率更快,进化代数 100 小于设定代数 500,证
明算法受收敛的,结果较可信。

频带内各频率点反射率见图 4。

图 4摇 两种算法各频率下反射率

Fig. 4摇 Reflectivity of various frequencies of two algorithms

由图 4 可知,两算法在 2 ~ 6 GHz 得出的结果比

较接近,但在 6 ~ 18 GHz,改进算法得出的结果明显

—51—宇航材料工艺摇 http: / / www. yhclgy. com摇 2012 年摇 第 3 期



优于传统算法。
4摇 结论

本文将经典算法中交叉、变异概率进行了改进,
并引入模拟退火中的“Boltzmann 接受准则冶,对每次

进化产生的子代进行一次选择,同时对算法的结束准

则进行了修改。
相较于经典算法,改进算法具有以下明显优点:
(1)新算法跳出局部最优解、寻求全局解的能力

得以增强;
(2)新算法收敛速率更快,计算效率更高;
(3)新算法能准确地判断结果是否是收敛的,便

于判断结果的可信度。
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