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摘 要： 粒子群优化算法作为优秀的群体智能算法之一，已经被广泛应用于电磁优化问题中．通过与时域有限
差分（ＦＤＴＤ）算法相结合，粒子群优化算法被运用于频率选择表面的优化设计．在此过程中，通过使用图形处理器
（ＧＰＵ）加速技术将ＦＤＴＤ算法速度提高近１００倍，配合ＦＤＴＤ的宽频特性显著加速了优化过程．在此基础上，针对给定
单元结构以及未知单元结构两种频率选择表面设计情况，分别采用带惯性权重的粒子群优化算法以及二进制离散粒

子群优化算法进行优化．提出的两种优化流程在算例中得到验证与分析，证明了其可行性及高效性．
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１ 引言

频率选择表面属于空间滤波器的一种，可以作为天

线的带通雷达罩及具有特定通带的吸波结构等加以应

用［１，２］．频率选择表面通常由多个相同单元按照一定规
律排列而成，而基本单元形状和电磁参数的细微改变，

往往会对整个结构的电磁特性造成显著影响．如何通过
调节单元形状及电磁参数达到对已知单元结构的优化，

甚至完全从电磁特性目标出发，通过设计全新的单元形

状来实现优化，都是频率选择表面设计的常见要求．
近些年来，以遗传算法为代表的启发式算法开始被

应用于频率选择表面的设计与优化，并取得了良好的效

果．上世纪末被提出的粒子群优化算法，以简洁的算法、
相对较少的参数、较快的收敛速度等特点而受到广泛关

注．２００６年，ＲａｊＭｉｔｔｒａ等将粒子群优化算法引入频率选
择表面设计中，并通过实验得出结论，相对于遗传算法，

粒子群算法容易在更小的种群数量以及更短的时间步

内取得优化收敛［３］．
迄今为止的频率选择表面优化流程中，无论其优化

算法部分采取遗传算法或粒子群算法，其电磁计算部分

多采用诸如谱展开配合矩量法等的频域算法，而非时域

有限差分（ＦＤＴＤ）算法．原因是ＦＤＴＤ的计算时间通常为
频域算法的数倍乃至数十倍，而群体智能优化算法一般

需要进行多目标的数十乃至数百代迭代计算，即使采用

频域算法，优化耗时也常数以天记，ＦＤＴＤ的运算速度更
无法满足优化需要，但频率选择表面设计与优化过程的

突出特点是宽频带分析以及多模型分析，这正是 ＦＤＴＤ
算法的优势所在，若能解决运算速度问题，ＦＤＴＤ算法无
疑是频率选择表面优化设计的首选算法之一［４］．本文对
粒子群算法原理进行介绍，将粒子群算法与硬件加速的

ＦＤＴＤ算法联合，针对频率选择表面优化问题进行讨论
并提出了两种优化流程，实现了使用 ＦＤＴＤ算法结合粒
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子群算法的频率选择表面优化设计，提出的优化流程

在算例中得到验证与分析．

２ 粒子群优化算法的原理

２１ 粒子群算法简介

粒子群算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）属于
群体智能算法（ｓｗａｒｍｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ）的一种，在
１９９５年由Ｅｂｅｒｈａｒｔ和 Ｋｅｎｎｅｄｙ提出［５］，其基本思路是模
拟自然界中的鸟群觅食的行为，通过鸟之间的信息传

递与集体协作使得群体达到最优．与借鉴生物界自然
选择和自然遗传机制的遗传算法不同，粒子群算法属

于对社会性动物（如鸟群）的自组织行为进行建模仿真

的优化算法．算法基本思想如下：把每个优化问题的解
都抽象成一个在搜索空间中的没有体积和质量，只有

位置和速度的“粒子”．所有的粒子都有一个被优化的
函数决定的适应值，每个粒子还有一个速度决定它们

的飞翔方向和距离，在每一代中，所有粒子都追踪两个

极值来调节自己的速度，一个是单个粒子到目前为止

发现的最好位置（即粒子个体的飞行经验），另一个是

整个群体到目前为止发现的最好位置（即粒子全体的

飞行经验），整个问题的求解过程可以看作是一群粒子

通过相互分享信息从而寻找最优位置即最优解的过

程．
２２ 带惯性权重的粒子群算法

原始粒子群算法中，假设一个由 Ｍ个粒子组成的
群体在Ｄ维搜索空间以一定的速度飞行，编号为 ｉ的
粒子在时刻为ｔ时状态定义如下：

位置：ｘｔｉ＝（ｘｔｉ１，ｘｔｉ２，…，ｘｔｉＤ）
ｘｔｉｄ∈［Ｌｄ，Ｕｄ］，１≤ｄ≤Ｄ，Ｌｄ，Ｕｄ分别是搜索空间

的下限和上限；

速度：ｖｔｉ＝（ｖｔｉ１，ｖｔｉ２，…，ｖｔｉＤ）
ｖｔｉｄ∈［ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ］，１≤ｄ≤Ｄ，ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ分别为速度的

最小值和最大值；

个体最优位置：ｐｔｉ＝（ｐｔｉ１，ｐｔｉ２，…，ｐｔｉＤ）
全局最优位置：ｐｔｇ＝（ｐｔｇ１，ｐｔｇ２，…，ｐｔｇＤ）

其中１≤ｄ≤Ｄ，１≤ｉ≤Ｍ．
然后粒子 ｉ在ｔ＋１时刻的位置由下式更新可得：
ｖｔ＋１ｉｄ＝ｖｔｉｄ＋ｃ１ｒ１（ｐｔｉｄ－ｘｔｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｐｔｇｄ－ｘｔｉｄ） （１）

ｘｔ＋１ｉｄ＝ｘｔｉｄ＋ｖｔ＋１ｉｄ （２）
式（１）中，ｒ１，ｒ２为均匀分布在（０，１）区间的随机数，

ｃ１，ｃ２被定义为学习因子，通常取 ｃ１＝ｃ２＝２．式（１）主要
由三部分组成，ｖｔｉｄ表示粒子对于当前运动状态的信任，
ｃ１ｒ１（ｐｔｉｄ－ｘｔｉｄ）为“个体认知”部分，表示粒子通过对自
身运动轨迹的分析及学习，从而实现对下一步的决策，

ｃ２ｒ２（ｐｔｇｄ－ｘｔｇｄ）为“社会交流”部分，表示粒子间通过信

息共享交流经验，从而影响每一个粒子的认知与决策．
粒子的适应值定义为 ｆｔｉ＝（ｆｔｉ１，ｆｔｉ２，…，ｆｔｉＤ），在每代

计算完毕后，各个粒子的适应度以及全局最佳适应度

都会与其历史最佳值进行比较，如果当前更佳，则更新

对应的个体最佳位置 ｐｔｉ或全局最佳位置ｐｔｇ．算法按此
流程循环迭代，直至适应度函数收敛或者达到最大迭

代次数为止．
为了协调原始 ＰＳＯ算法的全局及局部寻优能力，

Ｓｈｉ和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ提出了带惯性权重的粒子群算法［６］，该
法通过引入惯性权重 ｗ改善了原始 ＰＳＯ算法的收敛性
能，也被称为基本粒子算法．在基本粒子群算法中，式
（１）改写成以下形式：

ｖｔ＋１ｉｄ＝ｗｖｔｉｄ＋ｃ１ｒ１（ｐｔｉｄ－ｘｔｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｐｔｇｄ－ｘｔｉｄ）（３）
新增的惯性权重 ｗ的大小决定了粒子对于当前速

度的继承程度．关于 ｗ的取值，Ｙ．Ｓｈｉ等在２０００年建议
采取从０９线性递减到０４的策略［７］．线性递减公式如
下：

ｗ＝ｗｓｔａｒｔ－
ｗｓｔａｒｔ－ｗｅｎｄ
ｔｍａｘ

×ｔ （４）

式中，ｔｍａｘ为最大迭代代数，ｔ为当前迭代代数，ｗｓｔａｒｔ
和 ｗｅｎｄ分别是初始惯性权重和终止惯性权重．
２３ 二进制离散粒子群算法

由上文可知，传统的粒子群算法主要针对的是连

续解空间进行搜索运算，但在许多实际的工程问题中，

问题都被描述为离散的组合优化问题．针对这种情况，
１９９７年Ｋｅｎｎｅｄｙ和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ提出了二进制离散粒子群优
化算法［８］．在该算法中，粒子的位置被限定为１和０两
种状态，而粒子的速度则通过决定一个取值在［０，１］间
的概率选择参数 ｓ来影响下一步的粒子位置：ｓ越接近
于１，粒子的位置就越可能被设置为１，反之则越可能被
设置为０．通常 ｓ通过 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数来确定，其表达式如
下：

ｓ＝Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｖｔｉ）＝
１

１＋ｅｘｐ（－ｖｔｉ）
（５）

在实验中发现 ｖｍａｘ设置得越高，Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｖｔｉ）的范围
就越接近于［０，１］，收敛后的结果相应愈发稳定，反之则
收敛后探索新最优解的能力更加优秀．

离散粒子群优化算法与基本粒子群算法的流程类

似，但粒子速度和位置的更新公式修改如下：

ｖｔ＋１ｉｄ＝ｗｖｔｉｄ＋ｃ１ｒ１（ｐｔｉｄ－ｘｔｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｐｔｇｄ－ｘｔｉｄ） （６）

ｘｔ＋１ｉｄ＝
１，ρ＜Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｖ

ｔ＋１
ｉｄ）

０，ρ≥Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｖ
ｔ＋１
ｉｄ

{ ）
（７）

其中，ρ是［０，１］之间的随机数，算法中其余参数保
持与基本粒子群算法相同．
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３ 频率选择表面的优化及硬件加速

３１ 粒子群优化算法的选择

当单元结构确定时（如十字环，耶路撒冷环），频率

选择表面的优化问题通常体现在对结构尺寸、单元排

列、材质电磁等参数的优化上，解空间在多个维度上呈

现连续分布，适宜采取带惯性权重的粒子群算法进行

优化．
当单元结构未知时，采取的方法是将一个单元沿

所处平面划分成等尺寸区块后进行编号，并用０与１两
种状态来表明某区块表面覆铜与否，通过粒子群算法

的多次迭代寻找各个区块覆铜情况的最佳组合，二进

制离散粒子群算法此时是最适宜的．
３２ 粒子群算法的参数设置

由于 ＦＤＴＤ算法的模型尺寸以网格大小为单位，因
此在实际运算时，每步通过更新得到的尺寸值需要就

近取成网格尺寸的整数倍，而介电常数等值，也需根据

实际情况就近取到适值．
与遗传算法等优化算法相比，粒子群优化算法所

需的种群数与迭代次数都偏小，根据计算经验，种群数

设为１５，迭代次数上限设为 ４００步已经可以满足大多
数频率选择表面优化的需要．

粒子的 ｖｍａｘ与 ｖｍｉｎ选值对于粒子群的搜索能力影响
很大，ｖｍａｘ过大容易导致粒子“飞越”最优解，而 ｖｍｉｎ过小
又容易导致寻优过程缓慢，因此在优化时，通常根据情

况对 ｖｍａｘ与 ｖｍｉｎ进行调节．
在迭代过程中，粒子的位置可能跳出［Ｌｄ，Ｕｄ］所限

定的范围，这时将越界的粒子位置置于 Ｌｄ或Ｕｄ，并令
ｖｔｉｄ＝－ｖｔｉｄ，即令粒子在边界上发生“反弹”以重新进入
搜索空间进行迭代．

适应度是衡量粒子优化程度最重要的指标，定义

一个合适的适应度计算函数对于优化过程的收敛性能

具有至关重要的作用．针对频率选择表面在实验中定
义了以下适应度计算函数：

ｆ＝∑
Ｎ

ｉ＝１

Γ
２
ｉ－Γ２ｉｄ
Ｎ ，其中 ｉ＝１，２，…Ｎ为欲控制频

带内的频点，Γｉｄ＝
１，ｉ处于阻带内
０，ｉ{ 处于通带内

．

３３ ＧＰＵ硬件加速的采用
ＧＰＵ硬件加速的运用，是 ＦＤＴＤ法得以应用于粒子

群优化算法的性能保障．优化运算平台采用ＴｅｓｌａＣ２０５０
ＧＰＵ搭建，粒子群算法优化程序基于 ｎＶｉｄｉａＣＵＤＡ通用
计算技术．程序运用针对周期结构进行计算的谱 ＦＤＴＤ
法［９，１０］配合周期性边界条件以模拟周期性结构，并采取

带惯性权重的粒子群算法及二进制离散粒子群算法以

满足不同的优化需求．ＧＰＵ加速的 ＦＤＴＤ程序依照图１

所示的流程运行．
流程中，Ｂｌｏｃｋ与 Ｔｈｒｅａｄ即为 ＧＰＵ的 ＣＵＤＡ架构中

的线程块与线程．在计算时，程序首先将 Ｚ＝１平面的
网格映射为ＧＰＵ的线程进行计算，在该平面上网格全
部并行更新完毕后，再更新 Ｚ向的下一平面网格，如此
往复直至空间全部网格更新完成，然后程序重新将 Ｚ
＝１平面网格映射为线程，并开始下一时间步的计算．
当所有时间步完成后，程序将运算结果从显存传输到

内存中进行后期处理输出．

由于编写的硬件加速程序充分利用了 ＧＰＵ的并行
硬件运算能力，ＦＤＴＤ算法的速度瓶颈得以突破，在算
例中计算速度甚至超越了传统频域算法以及商业电磁

计算软件．

４ 算例验证

４１ 硬件加速性能的验证

算例１：计算一个单元尺寸１ｍｍ×１２ｍｍ，单元间距
２０ｍｍ的偶极子阵列在入射波垂直入射时的反射系数，
计算目的在于验证 ＧＰＵ加速 ＦＤＴＤ算法的数值精确度
与加速比．算例采取的 ＧＰＵ计算平台为 ＴｅｓｌａＣ２０５０运
算加速卡与 ３ＧＢ显存，ＣＰＵ计算平台为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５
７６０ＣＰＵ与８ＧＢ内存．为了分析网格大小对于 ＧＰＵ加速
比的影响，网格尺寸分别设置为 ０５ｍｍ和 ０２５ｍｍ，使
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用ＧＰＵ与ＣＰＵ进行两次对比计算，最后将结果与 ＣＳＴ
软件进行比较，计算结果见表１及图２．

表１ ＧＰＵ与 ＣＰＵ运行效率比较

平台
对比１
ＣＰＵ

对比１
ＧＰＵ

对比２
ＣＰＵ

对比２
ＧＰＵ

网格尺寸 ０．５ｍｍ ０．５ｍｍ ０．２５ｍｍ ０．２５ｍｍ

网格空间 ４０４０１００ ４０４０１００ ８０８０２００ ８０８０２００

时间步 ８１９２ ８１９２ １６３８４ １６３８４

用时 １５ｍ４６ｓ １５．４６ｓ ２３７ｍ４ｓ ２ｍ２９ｓ

加速比 １ ６０．８４ １ ９４．５２

同时，ＣＳＴ软件随网格剖分方式及精度变化，计算
耗时１４ｍｉｎ～４０ｍｉｎ不等．

由图２对比可见，两种尺寸下 ＧＰＵ硬件加速运算
与ＣＰＵ计算的结果都完全吻合，并且当网格尺寸足够
小时，与ＣＳＴ计算结果符合的很好．由表１可见，随着网
格空间的增大 ＧＰＵ加速效果愈发突出，在算例 １中达
到了９４５２．这充分体现了 ＧＰＵ硬件加速 ＦＤＴＤ算法的
精确性与高效性，也为基于该技术的优化算例提供了

精度与性能保障．
４２ 运用带惯性权重的粒子群算法优化频率选择

表面

算例２：优化一个矩形金属贴片阵列，由于阵列单
元的结构已经固定，这里运用带惯性权重的粒子群算

法对矩形金属贴片的长与宽进行优化．优化过程中，单
元间距设置为 １００ｍｍ，长与宽的搜索空间范围都设为
［８ｍｍ，９２ｍｍ］，优化目标设定为入射波垂直入射时阻带
在２７ＧＨｚ附近，种群大小设置为１５，最大迭代次数设
置为１００代．

在优化进程初始化时，随机生成的１５个粒子对应
的反射系数见图３．

整个种群的平均适应度随着迭代代数收敛情况见

图４．种群收敛后１５个粒子对应的反射系数如图５．
由于粒子群算法中群体的初始位置完全随机生

成，因此图３中各个粒子的功率反射系数呈现出完全的

随机性．由于算例 ２中搜索空间维度只有两维，由图 ４
可见在迭代６０余代后，所有粒子都已经收敛于最优点，
最优点对应长宽分别为 ４６ｍｍ和 ４２ｍｍ，图 ５中的反射
系数曲线已经较好满足了优化要求．

算例２优化过程共耗时２ｈ４８ｍｉｎ，平均单个模型单
次计算耗时 ９４９ｓ，这得益于 ＧＰＵ硬件加速技术的采
用，与之相比，即使按照６０倍的加速比计算，使用 ＣＰＵ
完成相同优化流程也需要耗时７天左右．
４３ 运用二进制离散粒子群算法设计频率选择表

面

算例３：优化一个大小为４８×４８个网格，网格尺寸
２ｍｍ的单元，如果对每个网格都进行编码，存在的解共
有２２３０４个之多，对这个解空间进行搜索无疑是不可能
的．因此在计算时对解空间进行了降维处理：每个３×３
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内的网格被编为同一号，新得到的编号网格大小为 １６
×１６，由于频率选择表面多为对称结构，因此可以对仅
占总网格１／８左右的网格进行设计，然后经过多次对称
得到整个结构．在本例中，则是对由３６个网格组成的一
片类直角三角形区域进行设计，可能解此时减为２３６个．
在这个数量级上，借助粒子群算法的收敛速度优势和

ＧＰＵ硬件加速的计算速度优势，使得优化成为可能．本
例中依然设定优化目标为入射波垂直入射时阻带在

２７ＧＨｚ附近，种群大小设置为１５，最大迭代次数设置为
４００代进行了两次运算，两次运算所得的适应度收敛情
况如图６所示．

算例３最终收敛结果的反射系数见图７．
根据收敛结果解码后的单元形状如图８所示．

由图６可见，平均适应度在收敛后，依然存在小范
围波动，这是由二进制粒子群算法原理决定的：粒子的

状态取值以概率的大小来决定，因此即使收敛后某编

号块取值为１的概率极小，也无法排除取１的情况．图
７中优化后的曲线基本满足了阻带要求，而两次优化过
程得到的完全不同的单元形态，也体现了由于巨大的

解空间存在而导致的结果不确定性．需要指出的是，算
例３更多的是为验证二进制粒子群优化流程的可行性，
大多数情况下使用已知结构单元是可以满足设计需要

的．
设计形状未知的频率选择表面，由于搜索的维度

较多，计算时间较长，一向是频率选择表面优化设计的

难题，ＦＳＳ优化的主流电磁算法是 Ｍｕｎｋ提出的谱展开
配合矩量法的混合算法，这种算法虽然相比 ＦＤＴＤ算法
具有明显的速度优势，但采取这一算法对ＦＳＳ进行二进
制时，存在着很大缺陷：随着各个网格状态的改变，每

一代新的个体都需要重新计算单元上的电流分布．这
是一个相当费时的过程，即使采用快速多极子等算法

进行加速，优化过程都常常以数周记．特别是针对多目
标优化时，时间更是无法估计，而且容易陷入局部最

优，得不到期望的优化结果．算例 ３优化过程耗时
２２ｈ３２ｍｉｎ，平均每个模型单次计算耗时 １３５２ｓ，如果采
取ＣＰＵ进行运算，耗时会接近１个月，这说明采取 ＧＰＵ
硬件加速技术是进行类似 ＦＳＳ二进制优化的少数可行
方法之一．

５ 总结

通过前文的原理分析与优化算例可以看出，粒子

群优化算法作为一种原理简明收敛快速的算法，非常

适合频率选择表面的设计与优化，通过采用 ＧＰＵ硬件
加速技术，ＦＤＴＤ算法可以克服其效率弊端，使得其宽
频优势在优化过程中得到充分应用．在此基础上针对
不同优化需求所采取的两种粒子群算法优化流程也得

到了算例的验证，具有优秀的工程价值与开发潜力．
传统中ＦＳＳ结构的研究都假设ＦＳＳ结构为无限大，

计算时通过周期性边界条件模拟周期作用，但实际应

用时，ＦＳＳ结构总是有限大甚至是共形的．有限大意味
着阵列的单元数目受到限制，而曲面曲率较大时ＦＳＳ单
元的周期性受到破坏，Ｆｌｏｑｕｅｔ定理此时已经不再适用，
使得对ＦＳＳ的分析必须对所有的 ＦＳＳ单元进行建模仿
真．

采用 ＧＰＵ加速的 ＦＤＴＤ算法在分析这种有限大
ＦＳＳ时存在优势，因为 ＦＤＴＤ算法对于复杂形体的建模
存在优势，ＦＤＴＤ算法在采用 ＧＰＵ加速后，计算效率方
面的劣势也得到了大幅改善．但其相较频域算法在内
存占用方面上的劣势目前依然存在，这也有待于未来

的深入研究．
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