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利用改进简化 ＰＳＯ优化设计多层吸波材料

周昊天，吴志勇，田雨波
（江苏科技大学电子信息学院，江苏镇江２１２００３）

摘要：现有的粒子群优化算法（ＰＳＯ）在传统多层平板吸波材料的优化过程中收敛速度慢，寻优精
度低。为了改善设计的收敛速度和寻优精度，利用改进简化粒子群优化方法（ＩＳＰＳＯ）在传输线法计
算模型基础上对多层吸波材料进行了优化设计。优化设计结果表明，在０８ ～ ６ ＧＨｚ范围内，５层吸
波材料的反射系数在－ ２２．９８ ｄＢ以下，得到的结果比现有文献好。
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１ 引言
吸波材料是近年来的热门领域。研究开发宽

频、轻薄、强吸收和稳定性好的新型微波吸收材料，
能够为通信畅通、信息保密、军事作战以及电磁兼容
提供良好的技术途径与解决方法，这将对生活、生
产、国防建设产生重大的现实意义［１］。使用智能优
化算法优化设计吸波材料的研究为数不少，吴盛辉
等人将粒子群优化（ＰＳＯ）算法应用于分层吸波材料
的优化设计［２］，肖怀宝等运用模拟退火算法研究混

合结构吸波材料［３］，陈兴等人运用遗传算法设计微
波吸波材料的结构［４］，晁坤等人将微遗传算法应用
于多层雷达吸波材料的设计［５］，还将蚁群算法结合
微遗传算法应用于吸波材料的设计［６］等。总体来
讲，这些优化方法有的收敛速度比较慢，有的搜索精
度比较低，得到的结果不是很理想。

文献［７］表明，ＰＳＯ方法和其他算法相比，在进
行吸波材料的优化设计中表现出方法简单、收敛速
度快的优点。文献［８］给出了一种简化的粒子群
（ＳＰＳＯ），与传统的ＰＳＯ相比，在搜索速度和精度上
有比较大的提高。本文对文献［８］中的ＳＰＳＯ算法进
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行了改进，并采用该改进的ＳＰＳＯ算法对多层平板
吸波材料进行了优化设计。

２ 多层吸波材料的模型
图１给出了一种由３层媒质组成的吸波材料，

每一层的磁导率设为μｋ，介电常数设为εｋ，介质的
厚度为ｄｋ，则每一层的传播常数为

γｋ ＝ ｉωμｋε槡 ｋ ＝ ｉ２πｆ （μｋεｋ）／槡 ｃ （１）
其中，ｆ为频率，ｃ为光速。材料的归一化特性阻抗为

ηｋ ＝ μｋ ／ε槡 ｋ （２）

图１ ３层吸波材料的结构图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ３ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在计算反射系数的时候，对于第一层的材料，可
以视为是第二层和底层金属输入阻抗为Ｚ１的一种
介质，有

Ｚ１ ＝η１ｔａｎｈ（ｒ１ｄ１），ｋ ＝ １ （３）
第ｋ － １层和第ｋ层界面处的输入波阻抗关系为

Ｚｋ ＝ηｋ Ｚｋ － １ ＋ηｋ ｔａｎｈ
（γｋｄｋ）

ηｋ ＋ Ｚｋ － １ｔａｎｈ（γｋｄｋ），ｋ ＜ ｎ （４）
三层吸波材料的反射系数计算式子为

Ｒ（ｆ）＝ Ｚｎ － １Ｚｎ ＋ １
（５）

通常反射系数以ｄＢ来表示为
Ｒ ＝ ２０ｌｇ Ｒ（ｆ）（ｄＢ） （６）

吸波材料的优化设计可以定义为求解反射系数
Ｒ在固定的频率范围内的最大值。

３ 粒子群优化算法
粒子群算法是由社会心理学博士Ｊａｍｅｓ Ｋｅｎｎｅｄｙ

和电子工程学博士Ｒｕｓｓｅｌｌ Ｅｂｅｒｈａｒｔ于１９９５年提出
的［９］，是继遗传算法之后，产生的一种全新的智能优
化方法。简化粒子群优化算法是由胡旺等人在文献
［８］中提出的，该算法没有粒子的速度这一概念，避
免了人为确定参数ｖｍａｘ而影响粒子的收敛速度和搜
索精度，由此粒子群优化的方程可以简化为

ｘｔ ＋ １ｉｄ ＝ωｘｔｉｄ ＋ ｃ１ ｒ１（ｐｉｄ － ｘｉｄ）＋ ｃ２ ｒ２（ｐｇｄ － ｘｉｄ） （７）
式中，第ｉ个粒子在第ｄ维的位置表示为ｘｉｄ，该粒
子的历史最优点为ｐｉｄ，整个粒子群当前的最优位置
为ｐｇｄ；ｃ１和ｃ２称为学习因子或者是加速系数，一般
为正常数；ｒ１和ｒ２是在［０，１］区间内均匀分布的伪
随机数。

考虑到在标准粒子群优化算法中，两个随机参
数ｒ１和ｒ２是相互独立的，如果这两项太大，那么ｐｉｄ
和ｐｇｄ会过度影响粒子位置的变化，如果两个参数太
小，那么ｐｉｄ和ｐｇｄ都没有被充分地使用。ｐｉｄ和ｐｇｄ不
应当对于粒子的位置变化具有同等的作用。本文将
这个思想应用于简化粒子群优化算法，提出了如下
改进的简化粒子群算法：
ｘｔ ＋ １ｉｄ ＝ ｒ２ｓｉｇｎ（ｒ３）ｘｔｉｄ ＋（１ － ｒ２）ｃ１ ｒ１（ｐｉｄ － ｘｉｄ）＋

（１ － ｒ１）ｃ２（１ － ｒ２）（ｐｇｄ － ｘｉｄ） （８）
其中，ｓｉｇｎ（ｒ３）＝

－ １， ｗｈｅｎ ｒ３≤０ ．０５
１， ｗｈｅｎ ｒ３ ＞ ０ ．{ ０５

，ｒ１、ｒ２和ｒ３
是在［０，１］区间内均匀分布的伪随机数。

式（８）根据粒子自身的惯性和经验来调整位置，
通过ｒ２这一参数可以调整自身的惯性或者是粒子
群的经验对于粒子位置影响的比重。同时，经验对
于位置的影响又可以分为粒子自身的经验和其他粒
子的经验，通过参数ｒ１来调整自身的经验或者是社
会的经验对于位置影响的比重。同时，ｒ３≤０ ．０５时，
ｓｉｇｎ（ｒ３）为－ １，表明粒子可以以很小的概率反方向搜
索。简化ＰＳＯ算法优化过程的流程图如图２所示。

图２ 改进简化粒子群优化算法流程
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｉｍｐｌｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４ 实验测试结果
为了比较标准粒子群优化算法和本文中给出的
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改进简化粒子群优化方法的性能，对多层吸波材料
进行了优化设计。优化过程中设定吸波材料的层数
为５层，频率范围是０８ ～ ６ ．０ ＧＨｚ，每层的厚度为０
～ ２ ｍｍ。因篇幅所限，实验中使用的材料参数请参
见文献［１０］。试验中两种算法各自独立运行５０次，
粒子个数为２０，迭代次数为１ ０００次。在标准粒子群
优化算法中，ω＝ ０ ．８，ｃ１ ＝ ｃ２ ＝ ２。在实验中，吸波材
料优化设计的适应度函数定义为求解反射系数Ｒ
（ｄＢ）的最小值，表达式为Ｒ ＝ ２０ｌｇ｛ｍａｘ Ｒ（ｆ）｝，实
际计算过程中每隔０ ．１ ＧＨｚ取点进行计算。两种算
法对比测试的结果如表１所示，其中第一列表示适
应度函数的范围，后面二列表示标准ＰＳＯ和改进简
化ＰＳＯ运行５０次落在第一列所示的取值范围内的
次数。从表１可以看出，改进简化ＰＳＯ算法的成功
率比标准ＰＳＯ算法高，验证了这个改进方法的有效
性。优化得到吸波材料的参数如表２所示。

表１ 实验运行结果比较
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

适应度函数范围 标准ＰＳＯ 改进简化ＰＳＯ
（－ ｉｎｆ，－ ２２］ ０ １

（－ ２２，－ ２０］ ２ １０

（－ ２０，－ １８］ ２８ ３０

（－ １８，－ １６］ ２０ ９

表２ 多层吸波材料的优化结果
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ

层数 材料类型 厚度／ ｍｍ
１ ４ １．８６２ ０

２ ２ １．５２２ ２

３ ３ ０．２６４ ６

４ ５ １．３２４ ３

５ １５ ０．５７０ ７

图３给出优化后５层吸波材料的性能图形，可
以看出在０８ ～ ６ ＧＨｚ范围之内，反射系数在
－ ２２．９８ ｄＢ以下，吸波效果较好，此时材料的总厚度
在５ ．５４４ １ ｍｍ。为了对比方便，图３也给出文献［７］
的优化结果，可以看出在设计频率范围内，反射系数
在－ ２１．２ ｄＢ以下，可见本文的优化结果好于文献
［７］，尤其在低频段效果更明显。文献［７］优化后材
料总厚度是４ ．９３２ ８ ｍｍ，本文得到的材料厚度略有

增加。

图３ 优化后的吸波材料结果
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ

５ 结论
本文首先介绍了用传输线法计算多层吸波材料

反射系数的方法，并且改进设计了一种简化粒子群
优化方法，使用该算法对多层吸波材料进行了优化
设计。在０８ ～ ６ ＧＨｚ的频率范围内对表１中的材料
进行了优化设计，结果表明该算法得到了比文献［７］
中更好的优化结果，验证了该算法在求解这类组合
优化问题的可行性和有效性，为优化设计宽频、轻
薄、强吸收和稳定性好的吸波材料提供了一种新的
方法。此外，在更多层优化的情况下效果不明显，可
以通过对算法增加变异来进行改进，还将在后续工
作中进行。
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