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文 　摘 　基于多层复合型雷达吸波材料的设计要求构造了多目标优化的模型 ,将基本遗传算法 ( SGA )改

进为自适应 -混合遗传算法 (MAHGA ) ,通过数值计算为多层雷达吸波材料的结构优化提供了依据 ,依据计算

结果制备了多层复合雷达吸波材料并进行了反射率和电磁参数测试实验 ,实验结果与计算结果吻合较好 ,复合

材料具有良好的吸波性能 ,在 8～18 GHz低于 - 10 dB的带宽可达 7. 8 GHz,最大衰减量为 - 34. 6 dB ,总厚度

为 3. 5 mm。
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Abstract　The multi2object op tim ization model was formed based on the requirements of design for multi2layer

compositing RAM. The basis was p rovided for structure op tim izing of multi2layer RAM by numerical calculating based

on Mended Hybrid2Adap tive Genetic A lgorithm (MAHGA ) which was imp roved from Simp le Genetic A lgorithm

( SGA). The multi2layer RAM was made according to the result of calculating, the experiment of its electromagnetic

parameters was conducted, the result was consistent with that of numerical calculating. The capability of radar2wave

absorbing was p roved well. The maximal reflection of compositing materials for radar2wave is - 34. 6 dB with the

width of 7. 8 GHz below - 10 dB in 8 - 18 GHz, and the thickness of compositing material is 3. 5 mm.
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1　前言

高技术战争条件下 ,信息的获取和反获取成为敌

我双方较量的焦点 ,高效的隐身性能对提高装备的战

场生存力具有重要的意义。雷达是当今军事侦察手

段中最有效、应用最广泛的一种 ,因此军事目标实现

雷达波段的隐身意义重大 ,而雷达吸波材料是雷达隐

身技术的重点 ,各国对雷达吸波材料的研究较早 ,发

展较快 ,为了实现多波段兼容隐身 ,对结构型雷达吸

波材料的研究逐渐增多 ,结构型雷达吸波材料分为多

层复合结构和夹层结构 ,该类型吸波材料兼具良好的

吸波和承载能力 ,是 21世纪隐身武器材料发展的主

流。为使军事装备具有良好隐身性能的同时不影响

机动性能 ,要求吸波材料向着质量轻、厚度薄、频带

宽、吸收强、成本低的方向发展 ,采用结构优化设计可

实现吸波材料保持良好吸波性能的同时 ,减小厚度 ,

减轻质量 ,有效利用材料性能 ,降低成本 ,具有重要的

现实意义。本文应用传输线理论计算多层吸波材料

反射率 ,并结合吸波材料的质量和厚度建立了多目标

优化模型 ,通过改进标准遗传算法 ,高效、准确地获得

了结构优化设计方案。

2　多层复合型雷达吸波材料反射率的计算

吸波材料吸收雷达波实际上是高频电磁场与有

耗电磁介质相互作用问题。研究这类问题一般有两

种方法 ,即以电磁波动方程入手求解空间各点电磁场
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的“场方法”和从等效电路概念出发求解电路中各点

电压、电流的“线方法 ”,传输线理论正是应用线方

法 ,通过计算多层雷达吸波材料的等效电阻电路 ,求

得材料对特定频率的发射率。

按照传输线理论 ,有 n个结构层且背衬全反射面

的吸波材料 ,其第 k层对垂直入射电磁波的输入阻抗

为 :

Zk =ηk

Zk - 1 +ηk th ( rk dk )

ηk + Zk - 1 th ( rk dk )
(1)

式中 ,ηk 为第 k层的特征阻抗 , rk 为第 k层的传播常

数 , dk 为第 k层的厚度。

ηk =
μ0

ε0

·
μ′k - iμ″k
ε′k - iε″k

(2)

rk = i·2πf· (μ′k - iμ″k ) (ε′k - iε″k ) / c (3)

雷达波由自由空间垂直入射材料表面时 ,其电压

反射因数可以表示为 :

Γ =
Zn - 1

Zn + 1
(4)

功率反射因数为 :

R = 20 lg |Γ | = 20 lg
Zn - 1

Zn + 1
(5)

底层采用理想良导体材料时 ,底层与相邻吸波层

界面处的输入阻抗 Z0 = 0。通过迭代可求出多层复

合雷达吸波材料特定频率和厚度下的功率反射因数。

3　多目标优化设计模型的建立与求解

多于一个的数值目标的最优化问题就是多目标

优化问题 ,多目标优化问题一般的数学模型可描述

为 :

V - m in f ( x) = [ f1 ( x) , f2 ( x) , ⋯, fn ( x) ]
T

s. t. 　　　　　x∈X

　　　 　　　x∈R
m

(6)

式中 , V - m in表示向量极小化 ,即向量目标函数中的

每个子目标函数都达到极小化。实际情况下由于目

标函数的相互矛盾 ,这样的结果很难达到 ,因此多目

标优化问题得到的大多是 Pareto解 (非劣解 )。

遗传算法 ( GA )是一类借鉴生物界适者生存、优

胜劣汰的遗传机制演化而来的随机优化算法 ,在处理

多目标优化问题方面 ,与传统优化方法相比具有搜索

效率高 ,收敛快 ,不易陷入局部最优解 ,适应性强等优

点。适用于精度要求较高的多目标优化问题。其一

般运行流程见图 1。

遗传算法的性能主要由五个要素决定 ,分别为参

数编码、初始种群的设定、适应度函数的设计、操作设

计和控制参数的设定。基本遗传算法 ( SGA )常采用

二进制编码、随机数生成初始种群、基于归一化适应

度函数的轮盘赌选择法、固定交叉、变异率等 ,由于算

法本身对具体问题适应性的限制 ,往往造成计算过程

早熟、搜索后期振荡 ,结果偏向局部最优解等现象。

为了克服基本遗传算法的缺点 ,主要从初始种群设

定、操作设计两个方面进行改进 ,结合适应度函数的

优化使得算法本身更具灵活性和适应性。

图 1　遗传算法一般运行流程图

Fig. 1　Flow chart of normal operating p rocess ofMAHGA

3. 1　改进型自适应 -混合遗传算法的设计

初始种群状态对遗传算法的计算结果和计算效

率具有重要的影响 ,要得到全局最优解 ,应使初始种

群的个体在解空间中尽量分散 ,该算法划分可行域并

在各分域中利用正交矩阵生成个体组成初始种群 ,克

服了随机数生成法的个体分布不均匀问题 ,为了实现

种群多样化 ,引入了个体的相似度 (个体编码中相同

位数的个数 ,大于编码位数一半时 ,认为两个体相

似 ) ,以高适应度个体为准 ,逐步删除群体中相似的

个体 ,最终得到低相似度、分布均匀的种群。初始种

群的生成算法流程见图 2。

交叉和变异算子对保持进化过程中种群的多样

性具有重要作用 ,动态自适应的交叉和变异算法有助

于避免早熟收敛和陷入局部最优解。该算法根据种

群的阶段进化状态 ,动态自适应的设定交叉和变异强

度 ,将进化过程分为稳定遗传和突变两个阶段 ,在稳

定遗传阶段强交叉若变异 ,在突变阶段弱交叉强变
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异 ,一般稳定遗传阶段位于进化过程的前中期 ,进化

后期由于个体变化弱化 ,甚至不变时 ,则应进入突变

阶段 ,以个体的进化相似度作为划分两阶段的标准。

交叉、变异过程采用了小范围竞争择优的方法。

图 2　改进型自适应 -混合遗传算法的

初始种群生成算法流程图

Fig. 2　Flow chart of initiating species colony ofMAHGA

选择算子影响着遗传算法中种群进化的进程 ,从

而限制着搜索范围 ,为了解决“轮盘赌 ”引起的“早熟

收敛 ”和“搜索迟钝 ”等问题并得到全局最优解 ,选择

算法主体采用并列选择方法 ,并结合共享函数的小生

境技术和最优遗传方法 ,具体算法可描述为 :

(1)平均划分种群后 ,分配给各子目标函数并计

算子群个体的适应度 ;

(2)按最优个体直接遗传的选择算法在各子群

中选择优势个体生成新子群 ;

(3)合并子群 ,计算种群个体的小生境数 ,保留

群体中小生境数小的个体 ;

(4)判断新种群规模 ,若达到指定规模 ,进行自

适应交叉和变异 ,否则转 (2)。

改进型自适应 - 混合遗传算法的基本流程符合

基本遗传算法的一般流程 ,运行过程可参见图 1。

为了消除接近收敛阶段的振荡现象 ,对个体适应

度的进行了改进 ,采用当前子代的相对适应度 ,有效

地解决了振荡现象 ,同时避免了进化初期强势个体在

遗传过程中的垄断效应 ,有助于降低陷入局部最优解

的可能性。

f′=
f - fm in

fmax - fm inδ
(7)

式中 , f′为相对适应度 , f、fm in、fmax分别为个体适应度、

当前子代个体适应度最小值和最大值 ,δ为自适应变

量 ,防止分母为零或相对适应度过大。

3. 2　多层雷达吸波材料结构优化设计模型的建立

基于对多层复合结构型雷达吸波材料“薄、轻、

宽、强 ”的设计要求 ,建立了多目标函数向量。

m inF =

f1 ( x) =m in[ ref ( f, ∑
n

i = 1
di ) ]

f2 ( x) = - max[ ∑
m

j = 1
φj ( f, ∑

n

i = 1
di ) ]

f3 ( x) =m in (∑
n

i = 1
ρi di )

f4 ( x) =m in (∑
n

i = 1
di )

fm in < f < fmax 　 (8)

式中 , ref ( f)表示各层厚度给定情况下在 [ fm in , fmax ]

频率范围内的反射率 R, φ ( f)表示各层厚度给定情

况下在 [ fm in , fmax ]频率范围内 R < - 10 dB的带宽 , f3

( x)、f4 ( x)分别为材料的面密度和厚度评价函数 ,ρi、

di 为第 i层吸波材料的密度和厚度。

适应度函数的合理性很大程度上影响遗传算法

求解的效率和结果的优劣 ,为使结果更优 ,需对适应

度函数进行优化设计。基于在实现宽带强吸收同时

尽量减小材料质量和厚度的设计原则 ,采用权重系数

法和共享函数相结合的方法为各子目标函数的赋权

值 ,同时结合每个个体的函数值在子群中所排的位置

以及函数值作为个体的适应度。其适应度可表达为 :

f itnessij = ±
ri fij

num ij

i = 1, 2, 3, 4; j = 1, 2, ⋯, n　 (9)

式中 , f itnessij表示第 i个子群中第 j个个体的适应度 ,

ri 表示第 i个子函数的权重 , fij表示第 i个子函数下

第 j个体的函数值 , num ij表示第 i个子群中第 j个体

的函数值所排的位置。

3. 3　多层复合雷达吸波材料结构优化设计的数值求

解

设计了四层复合结构型雷达吸波材料 ,结构和材

料如图 3所示。

图 3　四层复合雷达吸波材料结构图

Fig. 3　Structure figure of four2layer composite RAM
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其中反射层采用 1 mm全模碳纤维增强环氧树

脂基复合材料 ,其它各层可在表 1的三种材料中任选

一种 ,各层材料选择方案及厚度 ,由优化计算结果确

定。
表 1　材料种类及组成

Tab. 1　Var ieties and com ponen ts of ma ter ia ls

材料种类 基体材料 吸波剂

材料 1
环氧树脂 /

玻璃纤维
镀二氧化硅羰基铁粉、纳米镍粉

材料 2 环氧树脂 短切碳纤维、短切铜纤维、羰基铁粉

材料 3 环氧树脂 材料 2吸波剂中掺入镀镍石墨粉

　　用 Agilent 8722 ES测试了三种复合材料在 8～

18 GHz的电磁参数 ,见图 4 (Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ表示材料的种

类 )。

( a) 　复磁导率频谱特性曲线

( b) 　复介电常数频谱特性曲线

图 4　三种吸波材料复磁导率、复介电常数频谱特性曲线

Fig. 4　Frequency characteristic curves of frequent characteristic

permeability of three RAM s

基于材料的电磁参数 ,运用改进型自适应 -混合

遗传算法计算得到了四层复合吸波材料各层材料选

择及厚度的最佳方案 ,并对比了最优方案与次优方案

的反射率计算结果 ,如图 5所示。最优与次优方案的

材料选择方案及厚度如表 2所示。

图 5　最优与次优方案的反射率计算结果对比

Fig. 5　Comparison of calculated result of reflection of

best an second best design scheme

表 2　最优、次优方案的组分材料种类及厚度

Tab. 2　Var ieties and th ickness of com ponen ts ma ter ia ls of

best and second best design schem e

方案种类
匹配层材料种类

及厚度 /mm

吸收层材料种类

及厚度 /mm

过渡层材料种类

及厚度 /mm

最优 材料 1 /1. 52 材料 2 /0. 61 材料 3 /0. 42

次优 材料 2 /1. 23 材料 1 /0. 47 材料 3 /0. 58

3. 4　结果分析

如图 6所示 ,改进型自适应 -混合遗传算法具有

较强的自适应能力 ,求解过程稳定 ,收敛快。用该算

法计算所得的最佳材料结构方案下的材料反射率最

大衰减量为 - 35. 2 dB ,低于 - 10 dB 的带宽可达

1013 GHz,总厚度为 3. 55 mm。依据最优方案制作四

层复合吸波材料测试样板 ,采用弓形法测试其反射

率 ,实验结果与计算结果吻合较好。测试结果图 7表

明复合吸波材料在 8～18 GHz的频率范围内低于 -

10 dB 的带宽可达 7. 8 GHz,最大衰减量为 - 34. 6

dB ,总厚度为 3. 5 mm ,具有厚度薄 ,质量轻 ,宽带强

吸收的特点。

图 6　最优与次优方案下遗传算法的运行过程

Fig. 6　Calculating p rocess ofMAHGA of best and

second best design structure
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图 7　实验测试与数值计算数据对比图

Fig. 7　Comparison of experiment and calculating result

4　结论

基于雷达吸波材料“薄、轻、强、宽 ”的设计要求 ,

建立了多目标规划模型 ,对复合型雷达吸波材料的结

构进行优化。将基本遗传算法改进为自适应 - 混合

遗传算法 ,从种群初始化、遗传过程等方面 ,克服了基

本遗传算法的最优解局部化、求解过程震荡等缺点 ,

改善了运算效率和求解精度。通过计算 ,得到了吸波

材料的最优设计方案 ,确定了各层的组分材料及厚

度。依据最优方案制备了实验样板 ,通过对比测试和

数值计算结果 ,证明基于改进型自适应混合遗传算法

的数值计算比较准确 ,其结果可以用作指导复合型吸

波材料的结构优化设计 ,对降低结构设计实验成本和

提高设计效率具有重要的现实意义。
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