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　　摘　要 :　针对雷达吸波材料 (RAM)的吸收频带宽和厚度薄的优化目标 ,引入动态跟踪变量约束条件和可动态扩

展编码长度等技术 ,采用基本遗传算法建立了在任意给定的厚度范围内对电磁波的吸收达到特定的反射损耗值有最

大合格带宽的多层 RAM的优化设计方法.并结合研制的实际吸波材料建立的电磁参数数据库优化设计出了宽带、薄

层的涂敷型 RAM.用本文建立的优化设计方法可以实现宽带薄层 RAM的优化设计.
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Abstract :　The optimized method to synthesize the multi2layered radar absorbing materials with a maximum bandwidth satisfied

by a special value of reflection loss to electromagnetic wave in a given range of thickness is established using the simple genetic algo2
rithms ,into which both dynamically tracing variable restricting conditions and dynamically extending the coding length are incorporated

for the first time. The thin multi2layered microwave absorbing coatings with a broad bandwidth over a given range of frequencies are

obtained based on the database of electromagnetic parameters for the absorbers prepared in our lab. The optimized design method can

be extended to synthesize thin2layered ,lightweight ,broadband and strong2absorbing radar absorbing materials.
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1　引言

　　在目标表面上选择性地涂敷雷达吸收材料 (radar absorb2
ing materials ,RAM) 是降低目标雷达散射截面积 ,实现隐身的

主要技术途径. RAM的吸波性能取决于 RAM的构造及其电

磁特性 ,要得到吸波性能优越的 RAM ,必须针对 RAM的电磁

参数及其构造进行优化设计.为此 ,人们已先后发展了多种优

化设计 RAM的方法 ,比较典型的有单纯形法、模拟退火法

(Simulated Annealing ,SA)、遗传算法 ( Genetic Algorithm , GA)等.

但单纯形法[1 ]对初始值有较大依赖性 ,往往只能提供局部最

优值 ;SA[2 ]虽然不再依赖初始值 ,且具有较强的局部搜索能

力 ,但其运算效率不高 ;而 GA[3 ,4 ]是一种基于生物遗传学和

适者生存机制的全域优化方法 ,它具有稳健、高效、无需求导

等特点 ,适于处理如 RAM的优化这类多目标复杂系统的设计

问题 ,因此近年来在 RAM 的优化设计中得到了广泛应

用[5～10 ]和持续发展.文献[7 ,8 ]基于几类典型材料 ,以吸收频

带宽为目标 ,在给定厚度下对 RAM进行了优化设计 ;文献 [9 ]

针对实际材料 ,以重量轻和吸收能力强为目标 ,在给定各层最

大厚度的情况下 ,获得了满意的设计 ;文献 [10 ]针对 2 i ( i = 1 ,

2 ,3 ⋯⋯,)种实际材料 ,以宽、强为目标 ,获得了宽带低反射

的 RAM.

处理涂敷型 RAM的多目标优化设计的常规方法是采用

权重系数变化法 ,即赋予各个子目标函数不同的权重 ,并以各

个子目标函数的线性加权和作为多目标优化问题的评价函

数 ,从而将多目标优化问题转化为单目标优化问题 ,迄今 ,在

RAM的优化设计中均是采用这一方法 ,但这种处理无疑会弱

化主要目标.本文以实际材料的电磁特性为依据 ,将可动态扩

展编码长度和动态跟踪变量的约束条件等方法引入遗传算法

中 ,建立了吸收频带宽和厚度薄的涂敷型 RAM的优化设计方

法.该方法能在不弱化吸收频带宽这一首要目标的前提下兼

顾到涂层厚度薄等使用性能要求 ,设计出宽带、薄层的微波吸

收涂层材料 ,优化结果可为 RAM的研制提供指导.

2　优化策略

211　目标函数的构造

根据电磁波传输理论 ,当频率为 f 的均匀平面电磁波垂
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直射入图 1所示的表面涂覆 n层吸波材料的导体表面时 ,材

料对电磁波的反射率为 : R = 20lg|Γ| = 20lg
zi ( n) - z0

zi ( n) + z0
;式

中 : zi ( n) = zn·
zi ( n - 1) + znth (γndn)

zi ( n - 1) th (γndn) + zn
为 n层材料的输入阻抗 ,

z0 =
μ0

ε0
为真空阻抗 ; zn = z0

μn

εn
为第 n层材料的特

性阻抗 ,γn = j
2πf

c
μnεn 为第 n 层材料的复传播因子 , dn

为第 n层材料厚度 ;μn、εn 分别为第 n 层材料的相对复磁导

率、相对复介电常数 , c为真空中的光速 ; n = 1 ,2 ,3⋯; zi (0) =

0 ;

图 1　涂层结构与各层电磁参数

反射率公式表明 ,材

料对入射电磁波的反射

率与每层材料的厚度、每

层材料的电磁参数 (μ、

ε) 、以及入射电磁波的频

率有关 ,即 R是材料厚度 d、材料 m、入射频率 f 的函数 ,可表

示为 : R = R ( d1 , m1 , d2 , m2 , ⋯, dn , mn , f ) ;作为处理吸收强目

标的微波吸收材料优化设计 ,可将目标函数界定为 : f ( d1 ,

m1 , d2 , m2 , ⋯, dn , mn , f ) = 1 - R ( d1 , m1 , d2 , m2 , ⋯, dn , mn ,

f ) ;这也是目前相当流行的一种处理方式 ,其优化结果是得到

吸收强的吸波材料.本文针对厚度薄和吸收频带宽的目标 ,构

造如下的目标函数 :

max : f ( d1 , m1 , d2 , m2 , ⋯, dn , mn) = ∑ f 3
max - f 3

min

fmax - fmin
(1)

其中 f 3
max、f 3

min分别表示在 R～ f 曲线上在 fmax～ fmin ( GHz)的频

率范围内对应| R| ≥| a| ( a为特定吸收要求)的频率段的最

大频率和最小频率 ; ∑ f 3
max - f 3

min 表示在 fmax～ fmin ( GHz)的

频率范围内不低于| a|吸收的反射频宽 . fmax～ fmin为讨论的频

率范围 ( GHz) .将 fmax～ fmin ( GHz)频率范围分作 Nf 等分 ,即将

fmax～ fmin ( GHz)频率范围离散化为频点集合 { f i | f i = fmin +

( fmax - fmin) ( i - 1)

Nf
(其中 i = 1 ,2 , ⋯, Nf , Nf + 1) } ,然后按照新

的频点体系 ,计算出每个频点所对应的 R 值 ,并与目标值 a

进行比较 ,将所有满足反射损耗要求 ( | R| ≥| a| )的频点贮存

起来 ,这样 ,在频点集合{ f i | ( i = 1 ,2 , ⋯, Nf , Nf + 1) ) }中得到

了一个子集{ f j| | R ( d1 , m1 , d2 , m2 , ⋯, dn , mn , f j) | Ε | a| ( j =

1 ,2 , ⋯, nf ) } ,该子集为满足吸波性能要求的频点集合 ,它对

应着在 fmax～ fmin ( GHz)频率范围内不低于 | a| 吸收的反射频

宽.经过这样的处理后 ,式 (1)等价于下式 :

maxf ( d1 , m1 , d2 , m2 , ⋯, dn , mn) =
nf

Nf + 1
(2)

相应地 ,个体 k 的适应度为 : f ( k) =
nf

Nf + 1
(其中 k = 1 ,2 , ⋯,

PS ; PS为群体大小) ;这样一来 ,频率范围问题可轻松转化为

具体频点下的反射率的比较及频率计点问题 ,从而可与实测

的材料电磁参数结合起来.

212　算法的实施

式 (2)确立的目标函数中的变量为 :各层材料{ m1 , m2 , ,

⋯, mn}及各层厚度{ d1 , d2 , ⋯, dn} ;在这些变量中 ,允许 mi =

mj ( i , j = 1 ,2 , ⋯, n ; i≠j) ,即允许材料重复使用 ;对厚度变量

的约束条件为 : d1 + d2 + ⋯+ dn Φ dmax ,即针对厚度薄的要

求 ,对涂层总厚度进行控制.

编码为 : D1
1 ⋯DNdb

1 M1
2 ⋯MNmb

2 ⋯D1
iD

2
i ⋯DNdb

i M1
iM

2
i ⋯MNmb

i ⋯D1
n

⋯DNdb
n M1

n⋯MNmb
n ;其中 Ndb为厚度编码长度 ,根据总厚度要

求和厚度精度要求 ,由式 (3)确定 ; Nmb为材料编码长度 ,根据

实际的材料数量 Nm ,由式 (4)确定 ; D1
iD

2
i ⋯DNdb

i 为第 i层厚度

的编码 , M1
iM

2
i ⋯MNmb

i 为第 i层材料的编码.根据涂层层数 n ,

编码的总长度 L 可作相应扩充 ,为 :L = n ( Ndb + Nmb)

2Ndb - 1 <
dmax

δd
+ 1 Φ2Ndb ,

( dmax为 n层材料的最大总厚度 ;δd为厚度精度 ;) (3)

2Nmb - 1 < Nm + 1 Φ2Nmb , Nm为材料数量 (4)

为保证优化的涂层总厚度不超过给定范围 (0～ dmax) ,在

对厚度编码{ D1
iD

2
i ⋯DNdb

i }进行解码时 ,对厚度的约束条件进

行了动态跟踪 ,跟踪的结果是第 i 层材料的厚度约束条件为

0 Φ di Φ dmax - ∑
i - 1

j =1

dj ( i = 1 ,2 , ⋯, n) ;相应地 ,对第 i层材料厚

度编码{ D1
iD

2
i ⋯DNdb

i }的解码方法和第 i 层材料编码{ M1
iM

2
i ⋯

MNmb
i }的解码方法分别由式 (5)和式 (6)给出 :

di =

dmax - ∑
i - 1

j =1

dj

2Ndb - 1
·∑

Ndb

k =1

( Dk
i·2 k - 1) , i = 1 ,2 , ⋯, n (5)

mi =
Nm

2Ndb - 1
·∑

Nmb

k =1

( Mk
i·2 k - 1) , i = 1 ,2 , ⋯, n (6)

由于对材料编码{ M1
iM

2
i ⋯MNmb

i }的解码结果 mi 的精度要

求为 1 (材料是以序号表示的) ,因此需要对相应的解码结果

进行圆整 ,这样将会出现多 (染色体)对应一 (表现)的情形而

有点降低优化效率 ,但这种情形不会妨碍到优化结果.

确定了编码方式和解码方法后 ,即可采用随机方法产生

初始代 , (采用随机方法的目的是保证初始代具有“自然界物

种的多样性”, )然后按照优胜劣汰的进化规律 ,对大小为 PS

的群体进行赌盘选择、单点交叉、随机变异等遗传操作 ,直至

终止条件.其中群体大小 PS 一般取为 30～100 ,交叉概率 Pc

为 0. 6～0. 9 ,变异概率 Pm 为 0. 01～0. 1 ;个体 k 的遗传概率

Pk 根据个体 k的适应度 F( k)来确定 ,

Pk =
F( k)

∑
PS

i =1

F( i)

(7)

3　算例

　　根据上述优化策略 ,结合我们研制的吸波材料 ,建立了电

磁参数、吸收剂密度、吸收剂体积分数等数据库 ,编制了优化

设计的 C + +语言程序 .在运行该程序时输入不同的变量约

束条件 ,通过执行遗传算法不断淘汰群体中适应度较低的个

体 ,并增补新的个体 ,以保证群体持续进化 ,并最终聚集到优

化问题的最优点附近 ,获得优化结果.例如 ,对表 1所示的若

干真实材料 ,设定特定吸收值为 8dB ,在不同的遗传环境下进
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行优化设计 ,优化结果如表 2和图 2所示 .可见 ,用该方法能

设计并指导制备出宽带、薄层的微波吸收材料.

表 1　实测材料的电磁参数{ f i| f i = 2 ,2. 08 ,2. 16 , ⋯⋯,18}

材料 磁导率 介电常数

1 # {3. 13 - j2. 24 ,3. 08 - j2. 18 , ⋯⋯} {17. 04 - j0. 59 ,16. 85 - j0. 61 , ⋯⋯}

2 # {2. 90 - j1. 56 ,2. 87 - j1. 54 , ⋯⋯} 26. 44 - j7. 96 ,25. 95 - j7. 87 , ⋯⋯}

⋯ ⋯ ⋯

13 # {1. 58 - j0. 56 ,1. 58 - j0. 56 , . . . . . . } {34. 67 - j22. 72 ,34. 67 - j22. 72 ,⋯⋯}

⋯ ⋯ ⋯

21 # {1. 93 - j0. 56 ,1. 92 - j0. 56 , ⋯⋯} {8. 33 - j0. 13 ,8. 24 - j0. 16 , }
图 2　优化的微波吸收涂层的反射率与频率的关系

表 2　微波吸收涂层的优化条件及优化结果

约束条件 运行参数 优化结果

n dmax(mm) δd Ps Pc Pm Ne 最优个体 (厚度 \ 材料) 最优表现 ( F)

1 1. 0 0. 01 100 0. 9 0. 05 100 0. 95 \ 13 # 0. 582 (图 2. 1)

2 1. 5 0. 01 100 0. 9 0. 05 100 0. 89 \ 2 # + 0. 56 \ 15 # 0. 741 (图 2. 2)

3 1. 5 0. 01 100 0. 7 0. 01 100 0. 04 \ 3 # + 1. 01 \ 18 # + 0. 45 \ 6 # 0. 716 (图 2. 3)

4 1. 5 0. 01 80 0. 8 0. 005 100 0. 87 \ 1 # + 0. 51 \ 13 # + 0. 03 \ 20 # + 0. 08 \ 5 # 0. 781 (图 2. 4)

注 : Ps为群体大小 ; Pc为交叉概率 ; Pm为变异概率 ; Ne为终止代数

4　小结

　　①构造了用遗传算法设计宽带薄层微波吸收材料的合理

目标函数 (1)和 (2) ,真实地体现了微波吸收材料对特定反射

损耗值合格带宽最宽这一设计目标 ;

②在解码时通过动态跟踪厚度变量的约束条件来控制涂

层材料总厚度 ,实现了在不弱化吸收频带宽这一主要目标的

同时 ,兼顾到了微波吸收材料厚度薄的设计要求 ;

③根据材料的实际数量和涂层厚度精度的要求 ,建立了

动态扩展对应编码长度的方法 ,赋予了本设计在结合实际材

料和具体要求等方面具有更大的自由度和更广泛的适用性.

④本文建立的设计方法可推广应用于“薄、轻、宽、强”和

低成本的微波吸收材料的优化设计.如以目标函数 (1)或 (2)

为基础 ,在解码时通过动态跟踪厚度变量的约束条件 ,可实现

RAM对重量轻的要求 ;使用权重系数变化法 ,还可将 RAM在

成本等方面的要求以罚函数的形式加入目标函数中.
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