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　　摘　要 :　由于遗传算法表现出良好的全局搜索性能 ,因此本文将其应用于高性能 E面波导滤波器的设计中.针

对传统遗传算法所存在的局部搜索能力差的缺点 ,本文在并行遗传算法的基础上 ,通过将原有群体划分为多个子群

体 ,利用多个子群进行局部极值点的搜索 ,并利用群间迁徙 ,使改进后的算法收敛速度平均提高了 2～3倍.数值实验

表明算法具有较快的收敛速度和较好的全局搜索性能 ,证明了算法的有效性.

关键词 : 　遗传算法 ; 波导滤波器

中图分类号 : 　TN713　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2000) 0320121204

An Improved Genetic Algorithm and Its Application in E2Plane Waveguide Filter De sign

YIN Lei ,HONG Wei
( State Key Laboratory of Millimeter Waves , Southeast University , Naijing 210096 , China)

Abstract :　In this paper ,an improved Genetic Algorithm ( GA) was applied to the design of high performance E2plane waveg2
uide filters at the first time. For dealing with the shortcoming of GA as low efficiency in local optimum searching ,the idea based on

Parallel Genetic Algorithm (PGA) known as separate local optimization was presented. By separating the whole population into sub2
populations ,and adding a new operator known as crossover between two sub2population ,the new method can provide as 2～3 times

quickly as traditional GA. All numerical examinations illustrated the high convergence speed and good global searching of the new al2
gorithm ,and proved the validity of it.
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1　引言
　　E面波导滤波器于 1974年由 Konish首先提出[1 ] ,由于它

具有结构简单 ,带内插损小等一系列优点 ,因此一直受到重视

并被广泛地研究 [2～4 ] .随着对滤波器性能的要求不断提高 ,如

何设计高性能的 E面波导滤波器成为众所关心的焦点.

通常的设计方法包括综合法和优化设计方法.综合法可

以快速得到结果 [1 ] ,但是存在着精度较低的缺点 ,同时 ,不是

任意的结构都可以给出与之相对应的等效电路模型.在文献

[2～4 ]中 ,优化设计方法已经成功应用于 E面滤波器的设计.

但是这一类算法往往只适用于解空间呈单峰分布或紧致分布

的问题 ,对于解空间呈多峰分布的问题 ,往往会收敛到局部最

优点.而这个问题对于高性能滤波器 ,如相对带宽仅为 0115～

012 %的窄带滤波器或相对带宽为 10～25 %的宽带滤波器的

设计显得更为突出.

遗传算法的提出在很大程度上解决了上述方法所存在的

问题[5 ,6 ] .遗传算法是一种随机化优化方法 ,由于它同时处理

群体中多个个体 ,即同时对搜索空间中的多个解进行评估 ,所

以它具有较好的全局搜索性能.同时遗传算法的适应度 (目

标)函数不仅不受连续可微的约束 ,甚至不要求其连续 ,而且

其定义域可以任意设定 ,因此极大地扩展了遗传算法的应用

范围.但是 ,基本遗传算法存在着局部搜索性能较差的缺陷 ,

对于某些分布变化缓慢的问题 ,常常需要进行大量的计算.为

了解决这一缺陷 ,通常采用混合遗传算法.本文则从遗传算法

自身着手 ,在遗传算法并行运算的基础上 ,通过引入群间交叉

的思想 ,将遗传算法分解为在多个子群间进行 ,并通过子群间

交叉来增加基因模式数 ,避免未成熟收敛.数值实验表明 ,在

相同的群体规模下 ,本方法的收敛速度较普通遗传算法提高

了 2～3倍.

2　理论分析

211　算法描述

De Jong在他的文章中已经指出 [5 ] ,较大的群体规模可以

提供较好的全局搜索性能 ,但收敛相对较慢.同时 ,当群体规

模过大时 ,会因为在选择时往往会淘汰掉大多数个体而影响

基因配对库的形成 ,从而影响交叉操作.而小规模的群体则相

反 ,由于规模小 ,其搜索空间的分布范围有限 ,因此可以较快

的达到局部最优解 ,但是容易引起未成熟收敛.为此 ,通常在

遗传算法的基础上 ,利用其他可以提供快速局部搜索性能的

算法 ,如爬山法和列表寻优法 ,来进行快速的局部搜索 ,从而
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图 1　改进遗传算法的迭代步骤

构成混合遗传算法.事实上 ,从生物进化的角度出发可以发

现 ,若干个相互竞争的子群体 ,比将所有个体都聚集在一起的

大群体具有更高的搜索效率.另一方面 ,在遗传算法的并行化

的过程中 ,通常将群体分为多个子群体 ,每个子群体分配一个

处理器 ,让它们互相独立地执行并行进化 ,每经过一定的间隔

(即若干代进化) ,就把它们的最佳个体迁移到相邻的子群体

中 ,这就是所谓的孤岛 (islands)模型.因此 ,从孤岛模型出发 ,

将这种并行机制引入到普通遗传算法中 ,同时模拟真实的进

化过程 ,将定期的迁徙过改为由群间交叉概率 ( Psc)控制.图 1

给出了当分为两个子群时的迭代步骤.其中群间交换定义如

下 :

图 2　E面滤波器典型结构

表 1　普通遗传算法和改进遗传算法对典型问题的优化结果比较

(交叉概率 Pc = 0190 ,变异概率 Pm = 01001 ,编码长度无为 16位 ,相同的随机数发生器种子)

函数 真实解 入口规模 生成代数 最优解 适应度函数值

f 1 = ∑
5

i =1
x2

i

- 5112 Φ x i Φ5112

f 1 = 010

x i = 010

50

Ⅰ 141
- 514×10 - 4 ,514×10 - 4 , - 411×10 - 3 ,

- 210×10 - 2 ,210×10 - 2
010

Ⅱ 83
- 319×10 - 4 ,319×10 - 4 , - 816×10 - 4 ,

- 510×10 - 3 ,116×10 - 3
010

100

Ⅰ 100
315×10 - 3 , - 517×10 - 3 ,115×10 - 2 ,

- 711×10 - 3 ,514×10 - 4
010

Ⅱ 60
415×10 - 3 , - 111×10 - 2 , - 810×10 - 3 ,

- 113×10 - 2 ,514×10 - 4
010

f 2 = 100 ( x2
1 - x2) + ∑

2

i =1

(1 - x i)
2

- 21048 Φ x i Φ21048

f 2 = 010

x i = 110

50
Ⅰ 159 (1102405 ,1105261) 010

Ⅱ 22 (01986234 ,01971171) 010

100
Ⅰ 40 (01998234 ,01997671) 010

Ⅱ 37 (01998234 ,01998484) 010

f 3 = ∑
5

i =1
int ( x i)

- 5112 Φ x i Φ5112

f 3 = 25

[ x i ] = 5

50
Ⅰ 102 (51006 ,51109 ,51112 ,51082 ,51116) 25

Ⅱ 47 (51078 ,51108 ,51017 ,51071 ,51000) 25

100
Ⅰ 67 (51081 ,51051 ,51112 ,51082 ,51116) 25

Ⅱ 27 (51031 ,5112 ,51024 ,51001 ,51029) 25

(表中 :Ⅰ代表普通遗传算法 , Ⅱ代表改进遗传算法)

　　以交换率 Pe ,从子群 A中随机抽取 M个个体 ,并和子群

B 中同样随机选取的 M个个体进行交换 ,交换后形成的两个

新的子群再分别进行本地的遗传操作.对于子群数目大于 2

的情况 ,则子群 A和 B 亦是在所有子群中随机选取.

通过这一改进 ,实际产生了两个效果 :11在相同的总的
个体数目下 ,由于采用小群体进行迭代 ,使局部的搜索性能得

到提高 ;21群间交叉的引入 ,实际上是通过相互孤立的群体

间的模式的重组 ,增加了相应的模式数 ,从而避免未成熟收敛

的发生.表 1给出了 3个典型极值问题在相同的优化策略下 ,

由普通遗传算法和改进遗传算法分别在人口规模在 50和 100

的情况下的优化结果 :由表 1可见 ,和普通遗传算法相比 ,改

进方法具有较快的收敛速度 ,且没有相应牺牲其全局搜索能

力.

212　在 E面波导滤波器的应用

图 2给出了典型的 E面滤波器结构.利用变分法[1 ]或模

式匹配法[2～4 ]可以得到滤波器的特性是 X = ( x1 x2 ⋯xn)的函

数 :

Ls = fs ( w , X)

L r = f r ( w , X)
(1)

其中 :Ls和L r分别为滤波器的插入衰减和回波损耗. xi ( i = 1 ,

3 , ⋯)分别为各级条带长度 , xi ( i = 2 ,4 , ⋯)分别为各级谐振

腔长度 , w为频率采样点.在一般优化方法中 ,通常采用取极
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小值的方法 ,这时常用的目标函数可以表示为 [3 ,4 ] :

F = ∑
M

i =1

f s ( wi , X)

L1

2

+ ∑
N

j =1

L2

fs ( wj , X)

2

(2)

其中 : M和 N分别为通带和阻带内的频率采样点数 , L1 和 L2

分别为通常 带内最大插入损耗和阻带内最小衰减.由于遗传

算法是求解函数的最大值 ,这时如果将函数 F的倒数作为遗

传算法的适应度函数 ,则一方面倒数会破坏函数的原有特性 ,

另一方面 ,从数值逼近的角度去看 ,上述函数实际上是一种最

小二乘逼近 ,因此会出现在整体逼近要求 ,但在个别地方存在

较大的误差 ,从而影响滤波器的整体性能.为此 ,从最佳一致

逼近出发 ,将目标函数 (即遗传算法中的适应度函数)修改为

下列形式 :

　　　　F = ∑
M

i =1

L1

| fs ( wi , X) - L1| + 01001

+ ∑
N

j =1

L2

| f s ( wj , X) - L2| + 01001
(3)

图 3　传统目标函数和本文目标函数优化结果比较

其中 : M , N , L1 和 L2 的定义同上 ,分母中 01001的出现是为

了避免产生除零错误 .图 3给出了在相同优化策略下 ,给定交

叉概率 Pc = 019和变异概率 Pm = 01001时 ,分别由方程 (2)和
(3)作为适应度函数时的优化结果.从图中可以发现 ,在带外

特性基本相同的情况下 ,由方程 (3)得到的带内性能明显好于

由方程 (2)给出的结果.由于由方程 (2)得到的结果在通带边

缘有一个较大的波动 ,因此在滤波器的特性中 (如图 3 ( b)所

示)表现出带宽略宽.在实际应用中 ,除了上面给出的交叉概

率和变异概率外 ,子群间的发生交换的概率和交换率通常选

取为 011和 0101左右.

3　数值结果

　　利用上述改进遗传算法 ,设计了不同波段的三个滤波器

并和传统的算法进行了比较.表 2给出了相应的设计指标和

比较结果 .在下面的设计中 ,群体规模均为 100 ,交叉概率 Pc

= 019 ,变异概率 Pm = 01001.对于改进算法而言 ,子群数目均

为 2 ,群间交换概率 Psc = 011 ,群间交换率 Pe = 0101.所有计算

均进化了 200代.计算时所有算法的初值都是在给定的范围

内随机产生.在表格中目标函数值越大 ,解越逼近最优解.表

格中的数据表明改进遗传算法能够被很好地应用于高性能的

E面波导滤波器的设计.利用改进的遗传算法 ,我们还设计制

作了 Ku 波段两只窄带滤波器 ,设计中心频率分别为

141823GHz和 151243GHz ,带宽均为 28MHz ,其相对带宽仅为

01184 %.图 4给出了设计结果和实验结果比较.

图 4　Ka波段窄带滤波器设计结果和实验结果比较

从图中可以看出 ,设计结果和实验结果基本吻合 ,证明了

该方法的有效性.由于金属条带过长 ,受加工条件限制 ,必须

将其分割成两部分加工.这造成了金属膜片上电流的不连续

性 ,从而造成通带内插入损耗较大

4　结论

　　针对传统遗传算法局部收敛速度慢的缺点 ,本文从实际
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的生物进化环境和并行遗传算法中的孤岛模型出发 ,将普通

的遗传算法划分为多个子群同时进行遗传操作 ,而子群间则

通过群间的个体交换了相互传递遗传信息.通过这一改进 ,使

算法平均收敛速度较传统遗传算法提高了 2～3倍.数值结果

表明算法在保证了全局搜索性能的同时 ,具有较快的收敛速

度 ,证明了算法的有效性.

表 2　改进遗传算法和普通遗传算法设计结果比较

波导尺寸

(mm)

谐振腔

数目

膜片厚度

(mm)

最终适应度

函数值
�x (mm)

中心频率

( GHz)

3dB带宽

(MHz)

插入损耗

(dB)

a = 151799

b = 71899
6 015

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

6111526
(21539 , 71313 , 81869 , 71267 , 101386 ,

71267 ,101631)
16153 533 41460×10 - 2

4100180
(21503 , 71307 , 81776 , 71268 , 101364 ,

71295 ,101671)
16152 529 11880×10 - 1

(31269 , 71196 , 91317 , 71228 , 101451 ,

71239 ,101022)
16152 539 21643

a = 71112

b = 31556
8 011

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

5103264
(01037 , 41173 , 01222 , 41465 , 01486 ,

41548 ,01606 ,41566 ,01635)
32109 7936 11822×10 - 1

1186537
(01026 , 31989 , 01158 , 41394 , 01476 ,

41531 ,01559 ,41547 ,01577)
32109 7936 11822×10 - 1

(01124 , 41213 , 01469 , 41486 , 01562 ,

41619 ,01598 ,41683 ,01539)
95105 1420 41778×10 - 2

a = 2154

b = 1127
4 0105

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

5124837 (01614 ,11387 ,11787 ,11388 ,11968) 95105 1420 41778×10 - 2

4191762 (01625 ,11398 ,11831 ,11390 ,21018) 95105 1290 71441×10 - 1

(01673 ,11389 ,11890 ,11388 ,11956) 95105 1423 01531

　(其中 :Ⅰ代表改进遗传算法 , Ⅱ代表普通遗传算汉 , Ⅲ代表 Powell算法)
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