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基于遗传-粒子群变异算法的超材料吸波体设计 
戴书浩，孙  俊，张  莉 

(昆明理工大学信息工程与自动化学院，昆明 650500) 
摘要：针对超材料吸波体在设计过程中消耗时间过多且设计效果不佳等问题，提出遗传-粒子群变异算法。将二

进制编码后的超材料吸波体表面结构作为优化对象，经过遗传-粒子群变异算法优化后，得到一个具有高适应度值的

超材料吸波体结构。COMSOL 仿真结果表明，该吸波体在 9.3～17.4 GHz 频段内对正入射电磁波的吸波率大于 90%，

吸波带宽为 8.1 GHz。该设计方法具有易于实现、设计时间短、吸波体具有宽带吸波等特点，大大降低了超材料吸波

体的设计难度。 
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Design of Metamaterial Absorber Based on 
Genetic Particle Swarm Mutation Algorithm 

Dai Shuhao, Sun Jun, Zhang Li 
(Faculty of Information Engineering and Automation, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China) 

Abstract: Aiming at the problems of consuming too much time and poor design effect in the design process of 
metamaterial absorbers, a genetic-particle swarm optimization mutation algorithm is proposed. The metamaterial absorber 
surface structure with binary coding is taken as the optimization object, and a metamaterial absorber structure with high 
fitness value is obtained after the optimization of the genetic-particle swarm optimization mutation algorithm. The 
COMSOL simulation results show that the absorbing rate of the absorber is more than 90% for normal incident 
electromagnetic waves in the frequency band of 9.3 to 17.4 GHz, and the absorbing bandwidth is 8.1 GHz. The design 
method has the characteristics of easy realization, short design time, broadband wave absorption of the wave absorber and 
the like, and the design difficulty of the metamaterial wave absorber is greatly reduced.   
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0 引言 

超材料作为一种新型的人工电磁材料，具有天

然材料所不具有的特殊电磁性质，使得其在各个领

域[1-4]得到了较好的应用。在吸波体材料的研究过程

中随着日益复杂的电磁波环境，对于吸波材料的要

求也逐渐升高，传统吸波材料已经难以同时满足吸

波带宽、材料轻薄等需求，超材料也逐渐被运用到

吸波体设计当中。2008 年，Landy 等[5]在微波段首

次实现了对电磁波单频点的完美吸收，此工作成为

了超材料吸波体研究的开端。Liu 等 [6]提出一种超 
材料吸波体结构实现了双频率点的吸收效果。陈萍

等[7]利用 2 个同心圆环的谐振结构设计出了一款超

材料吸波体能够达到双频吸波的效果，并讨论了吸

波体结构参数对吸波效果的影响。Bhattacharyya  
等[8]利用三谐振环实现了超材料吸波体在 3 个频率

点具有高吸波率。Huang 等 [9]对不同尺寸的 I 型结 

构吸波体进行了研究，将不同效果的结构叠加实现

了对电磁波的宽频吸收。 
基于上述研究，超材料吸波体的性能主要取决

于其表面的谐振结构，设计过程的难点在于选取合

适的谐振结构及尺寸参数。通常情况下，谐振结构

设计主要依赖于设计者的经验，并通过试错法验证

所设计的谐振结构是否具有良好的吸波效果，随后

设计者需要通过参数扫描的方法优化谐振结构的尺

寸参数。通过上述方法获取到的超材料吸波体模型，

其主要以多频点吸波或者窄带吸波为主，吸波带宽

不佳。此外，经验设计与试错法并非每次都能设计

出具有良好吸波效果的谐振结构，这种不确定性导

致谐振结构设计所需要的时间过长。再加上参数扫

描所需要的优化时间，使得超材料吸波体的整体设

计需要花费大量的时间成本与计算成本。为了攻克

此难点，降低设计过程对人工的依赖，减少设计所 
             1 

收稿日期：2024-12-01；修回日期：2025-01-16 
基金项目：国家自然科学基金(52166001) 
第一作者：戴书浩(1997—)，男，重庆人，硕士。 



 

 

·79·戴书浩等：基于遗传-粒子群变异算法的超材料吸波体设计 第 4 期

需的时间成本与计算成本。Wang 等[10]证明了遗传

算法在超材料吸波体优化中的可行性并且实现了特

定频率点的低反射率。常红伟等[11]利用加权实数编

码遗传算法对吸波体的结构参数进行了优化处理，

使得吸波带宽在原有基础上大大提升，一定程度上

摆脱了设计对人工的依赖。 
笔者在传统遗传算法(GA)的基础上，将原算法

变异算子替换为粒子群变异算子得到了遗传-粒子

群变异算法(GA-PSO)。将该算法运用到超材料吸

波体的优化设计中，得到了一个高适应度值的超材

料吸波体。仿真结果表明，电磁波正入射的情况下

该超材料吸波体在 9.3～17.4 GHz 频段内具有高于

90%的吸波率。同时还分析了该超材料吸波体与自

由空间的阻抗匹配情况。除此之外，对比了遗传-

粒子群变异算法与传统遗传算法的性能，从优化过

程及结果可以看出：遗传-粒子群变异算法的优化速

率提升 50%，且优化结果适应度值提升 100%。由

于粒子群变异算子的加入大大降低了变异的盲目

性，使得优化过程中的适应度函数值得到了大幅度

的提升。 

1  模型设计及优化 

1.1  算法设计 

遗传算法 [12]是一种模拟生物进化过程得到的

优化算法，为了模拟生物进化与遗传学的过程，算

法将优化对象的二进制编码作为个体的基因型，并

且提出了选择算子、交叉算子、变异算子等对个体

基因进行相应处理。遗传算法因其具有较强的鲁棒

性被广泛运用于图像处理[13-14]、路径优化[15-16]等各

方面。并且遗传算法具有较强的全局寻优能力，十

分适合用于数据量庞大的超材料吸波体的优化设计

中。遗传算法在其变异过程中采用的变异算子是通

过随机个体基因随机概率进行的随机变异。 
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式中 A 矩阵随机出第 1 位与第 7 位并以随机概率 T
变异成为新的矩阵 B。这种变异方式存在盲目性，

容易使得算法在优化过程中将优良个体破坏；所以，

笔者准备使用一种新的变异策略算子替换传统的变

异算子，以消除变异过程的盲目性。 
粒子群算法是 Kennedy 等[17]受到鸟类种群觅食

策略启发后共同提出的，其特点是种群在改变的过

程中，每个粒子的改变策略与种群整体位置以及个

体历史位置有关，使得该算法粒子位置的改变具有

方向性。笔者基于粒子群算法提出粒子群变异算子，

对每次选择交叉后的基因进行变异处理，使得种群

中的个体与个体的历史位置有关，依靠这种具有方

向性的变异方式可以消除随机变异带来的盲目性，

使种群中的个体始终向着较好的方向发展。变异算

子的变异过程为： 
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式中：t 为当前迭代次数；c1、c2 分别为自我学习因

子和社会学习因子；w 为惯性权重；Ai, d 为第 i 个体

的第 d 个基因；vi, d 为 Ai, d 对应的速度；pi, d 和 qd

分别为当前群体最优中第 i 个体的第 d 个基因和个

体最优的第 d 个基因；a(t)为位置变化概率。随着迭

代的进行，位置变化概率也会因为历史位置信息与

迭代次数发生变化。当位置变化概率足够大时，粒

子群变异粒子控制个体基因进行取反运算，从而到

达个体基因变异的目的。式(5)为粒子群变异粒子的

变异过程，每个基因的位置变化概率分别标注在其

上方。 
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由以上思路得到了一种新的算法，其具有遗传

算法较强的全局搜索能力的同时，由于粒子群变异

算子的加入消除了变异的盲目性，整体上表现为搜

索具有方向性，而不是与传统遗传算法一样进行盲

目的随机搜索。将新算法运用到超材料吸波体的优

化设计中，算法流程如图 1 所示。 

 
图 1  遗传-粒子群变异算法流程 
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仿 真 优 化 过 程 采 用 Matlab 与 COMSOL 
MUlTIPHYSICS 5.6 WITH Matlab 进行联合编程仿

真优化。首先利用 Matlab 的生成随机种群数组以及

基因粒子速度数组，将随机种群数组传递给

COMSOL 计算吸波率曲线 A(ω)，而后根据吸波率

曲线以及适应度函数公式计算出适应度 f 返回给遗

传-粒子群变异算法。优化算法会根据适应度值判断

种群是否达到预期要求，没有则进入循环，达到预

期则退出循环并输出优化结果。优化种群数组大小

设置为 30，个体基因数为 64，交叉概率为 0.4。 

1.2  吸波率 

吸波率与适应度函数在吸波体的设计过程中，吸

波率 A(ω)作为评估超材料吸波体吸波性能的重要指

标，可以表示为： 
 A(ω)=1-R(ω)-T(ω)。 (6) 
式中： 
 R(ω)=|S11|2； (7) 
 T(ω)=|S21|2。 (8) 

为了使得吸波体的吸波率达到最大，模型应该

尽可能地最小化反射率和透射率。由于笔者模型的

结构为 3 层模型，其基底为铜金属衬底，此时传输

系数 S21 为 0。因此式(6)可简化为： 
 A(ω)=1-R(ω)。 (9) 

吸波率作为评估吸波体吸波性能的重要指标，

但是在优化过程中为了尽可能地获取高吸波率模

型，不能直接将吸波率作为算法的适应度函数。在

考虑需求之后，可知适应度函数需要在满足多数频

率点的吸波率高于 90%的同时尽可能地提高整体吸

波率；所以，笔者选择适应度函数： 
 ( )max min* ( 1) * ( )if M F F F N A ω= − + + 。 (10) 

式中：Fi 为吸波率大于 0.9 的频率点数量；Fmax 为

最大频率点；Fmin 为最小频率点；M、N 分别为权

值，M=12.8，N=0.2。 

1.3  吸波体结构参数 

吸波体的整体结构如图 2 所示。 

 
(a) 3 维图 

 
(b) 正视图 

 
(c) 二进制编码图 

图 2  吸波体建模结构 

模型的周期边长为 p=8.4 mm，介质层由介电常

数为 4.2 的 FR4 组成，其厚度为 hi=2.6 mm。基底

为金属铜片，其厚度为 hm=0.035 mm。 
图 2(b)结构为 8*8 的吸波材料阵列，阵列中每

个吸波材料的边长为 a=1 mm 的正方形，顶部数字

编码主要是根据有无吸波材料决定，“1”表示此处

有吸波材料，“0”表示此处没有吸波材料，由此可

以将吸波体顶层图案转化为二进制编码，以便于输

入遗传-粒子群变异算法并进行下一步工作。 

2  可行性分析 

在算法优化过程中，适应度值作为优化算法的

优化依据，能够直观地反映出优化算法优化过程，

如图 3 所示。 

 
图 3  适应度函数变化 

2 条实线为 2 次遗传-粒子群变异算法优化过程

所得的适应度函数值曲线，2 条虚线为传统遗传算

法优化过程所得的适应度函数值曲线。可以清晰地

看见 2 种算法的适应度函数值均在迭代次数为 30
次左右时开始趋于平稳，此时优化所得的超材料吸

波体结构可以认为是本次算法优化所得的最优结

果。由此可见，遗传-粒子群变异算法保留了传统遗

传算法的搜索能力。但是在算法的适应度函数趋于
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平稳之后，遗传-粒子群变异算法依然具有较强的搜

索能力，避免当前解为局部最优解。由 GA-PSO2
的适应度曲线可以看出：在第 58 次迭代后算法跳出

了局部最优解，给出了具有更好适应度值的超材料

吸波体模型。相反，传统遗传算法会比较容易陷入

局部最优，导致优化效果差。另外在 2 种算法优化

过程中，适应度值都达到 6 左右时，传统遗传算法

的迭代次数分别为 18 和 25 次，平均每次迭代优化

提升的适应度值为 0.24～0.34；遗传-粒子群变异算

法的迭代次数为 4 和 5 次，平均每次迭代优化提升

的适应度值为 1.2～1.5。从数值上来看，遗传-粒子

群变异算法的平均优化速率是传统遗传算法的 4～
5 倍左右。不难看出相较于传统遗传算法，遗传-粒

子群变异算法能够在较少迭代次数的情况下到达传

统遗传算法趋于平稳时的最优结果。并且在遗传-

粒子群变异算法优化趋于平稳之后，适应度函数值

相较传统遗传算法提高了 50%左右。这说明在粒子

群变异算子的改进下，使得算法在优化的过程中具

有了方向性的变化策略，在优化过程中能够更快地

搜索到更好的结果，并且有效地避免了算法陷入局

部最优解。 
为了进一步说明优化算法的性能，还需要关注

算法优化结果。图 4 中记录了每个适应度函数值曲

线对应的吸波体表面结构以及吸波体结构的吸波率

曲线。 

 
(a) GA-PSO1 

 
(b) GA-PSO2 

 
(c) GA1 

 
(d) GA2 

图 4  吸波体结构及吸波率 

图 4 中(a)、(b)为经过遗传-粒子群变异算法优

化得到得吸波体结构及吸波率曲线，图 4(a)、(b)吸
波体结构吸波率在 90%以上的有效吸波频段分别在

8.3～16.6 GHz、9.3～17.3 GHz，有效吸波带宽分别

为 8.3 和 8 GHz。图 4(c)、(d)为经过传统遗传算法

优化得到的吸波体结构，吸波率在 90%以上的有效

吸波频段分别在 7.4～13.3 GHz、10.7～14.7 GHz，
有效吸波带宽分别为为 5.9 和 4 GHz。从有效吸波

带宽数值上可以看出，相较于传统遗传算法，遗传-

粒子群变异算法优化结果的有效吸波带宽提升了

50%左右。 
综上，传统遗传算法经过粒子群变异算子的改

进后，用于超材料吸波体的优化设计中使得算法的

适应度值提升更快且在平稳后适应度值更高，这说

明优化速率得到了大大的提升且总体吸波率高。从

得到的吸波体模型仿真结果上看：改进后的算法得

到的超材料吸波体吸波频段更宽。说明遗传-粒子群

变异算法对于超材料吸波体的优化设计具有更强的

优化性能。 

3  优化结果与分析 

3.1  优化结果 

优化结果如图 5 所示，图中超材料吸波体结构

是通过遗传-粒子群变异算法得到的。 

 
图 5  吸波体结构及吸波率 

将 获 得 的 超 材 料 吸 波 体 表 面 结 构 通 过

COMSOL 仿真软件进行仿真。仿真过程中，电磁波

波矢沿 z 轴方向入射，电场振动方向垂直于 x-z 平

面为 TE 极化，磁场振动方向垂直于 y-z 平面为 TM
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极化。图 5 中实曲线与虚曲线分别为 TE 极化下超

材料吸波体的吸波体率曲线与 TM 极化下超材料吸

波体的吸波率曲线，吸波率基本一致。从吸波率曲

线可以看出：超材料吸波体在 9.3～17.4 GHz 频段

内吸波率高于 90%，吸波带宽为 8.1 GHz，相对吸

波带宽为 60%，对频率点吸波率的进行处理计算后，

可知该吸波体在工作频段内平均吸波率为 98.56%，

并且在 11.8～15.3 GHz 频段内拥有大于 99%的完美

吸波率，可见该吸波体具有良好的高吸波率特性。 

3.2  仿真参数分析 

为了使电磁波更好地进入到超材料吸波体内

部，超材料吸波体必须实现与自由空间的阻抗匹配，

从而减小超材料吸波体对电磁波的反射率。获取超

材料吸波体的等效输入阻抗，笔者将通过有限元仿

真获取的数据使用等效参数提取方法处理通过仿真

获取的散射参数，从而计算出超材料吸波体的等效

阻抗，等效阻抗[18]提取公式为： 

 ( ) ( )2 2 2 2
eff 11 21 11 21(1 ) (1 )Z S S S S= + − − − 。 (11) 

另外，超材料吸波体采用了“三明治”结构，

底板为铜片，透射率为 0，式(11)简化为： 
 eff 11 11(1 ) (1 )Z S S= + − 。 (12) 

结合式(7)、(9)、(12)可以知道：当等效阻抗等

于 1 时，超材料吸波体的吸波效果到达最佳，这也说

明此时的超材料吸波体与自由空间实现了完美阻抗

匹配。等效阻抗与吸波率关系如图 6 所示。 

 
图 6  等效阻抗与吸波率关系 

从图 6 中可以清晰地看出：在超材料吸波体具

有高吸波率的频段内，超材料吸波体等效阻抗的实

部一直在 1 附近波动，且虚部在 0 附近波动。此时，

超材料吸波体的等效阻抗趋近于 1，说明在高吸波

率频段内超材料吸波体的输入阻抗与自由空间阻抗

基本相同，实现了材料与自由空间的阻抗匹配使得

入射电磁波更好地被材料吸收并损耗。在位于吸波

曲线两端的低吸波率频段内，虽然超材料吸波体等

效阻抗的实部仍然在 1 附近波动，但是其虚部已经

向下或者向上大大偏离 0。此时，超材料吸波体的

等效阻抗因虚部值的变化，使得超材料吸波体与自

由空间的阻抗匹配程度下降，最后导致超材吸波体

的吸波率迅速下降，无法到达所需要的吸波率。 

3.3  电磁损耗分析 

为了更加直观地观察电磁波在入射到超材料吸

波体之后电磁波能量损耗过程，如图 7—9 所示。 

 
(a) 8 GHz 

 
(b) 12.7 GHz 

 
(c) 17 GHz 
图 7  磁损耗 

 
(a) 8 GHz 

 
(b) 12.7 GHz 
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(c) 17 GHz 

图 8  电阻损耗 

 
(a) 8 GHz 

 
(b) 12.7 GHz 

 
(c) 17 GHz 

图 9  总损耗 

在 3 个频率点上，可以看出磁损耗几乎为 0，
可以忽略不计，那么电磁总损耗主要以电阻损耗为

主。电阻损耗在吸波率较低的 8 GHz 频率点处相较

于高吸波率的 12.7 与 17 GHz 频率点处，色块较少

强度偏低，表明其损耗较小，无法将电磁波能量转

换为其他形式的能量消耗掉。因此 8 GHz 频率点的

吸波率远低于 12.7 与 17 GHz 频率点的吸波率。 
在 3 个频率点的总损耗图中，靠右和靠上位置

共 4 个结构单元没有能量损耗，故推测这 4 个单  
元不参与到超材料吸波体的吸波工作中，如图 10  
所示。 

 
图 10  有无多余结构单元吸波率对比 

对比去除多余结构单元与未去除多余结构单元

2 种情况下的吸波率曲线，2 条曲线的走势基本一

致。在去除多余结构单元后，吸波率曲线在 11 GHz
频点附近有稍微下降，但其吸波率仍然大于 90%，

在 16 GHz 频点附近吸波率有所上升，使得吸波率

大于 99%的频段变为 12.3～16.9 GHz。综合看来，

在去除 4 个无能量损耗的结构单元之后，整体吸波

频段与吸波率无较大变化，这说明在优化过程中，

某些结构单元的改变不会带来吸波率以及适应度值

的改变。在实际的应用当中，为了节省材料，需要

尽可能地减少结构单元，可以在超材料吸波体经过

算法优化之后，再通过仿真结果将不参与吸波工作

的结构单元去除，以到达节省材料的目的。 

3.4  综合比较 

将通过优化算法获取的超材料吸波体与文献中

的超材料吸波体模型进行比较，如表 1 所示。 
表 1  本文中提出的超材料吸波体模型与文献所提模型对比 

模型  设计方法  相对带宽/% 周期边长  模型厚度/mm 工作频段/GHz 
文献[19] 经验设计  37.60 0.372λ0×0.372λ0 2.900 10.8～15.8 
文献[20] 经验设计  22.20 0.196λ0×0.196λ0 4.400 6.0～7.5 
文献[21] 经验设计  59.15 0.289λ0×0.289λ0 4.800 5.0～9.2 
文献[22] BF-PSO 30.20 0.699λ0×0.726λ0 1.579 3.49～4.73 
本文中  GA-PSO 60.70 0.374λ0×0.374λ0 2.600 9.3～17.4 

 
笔者所设计的超材料吸波体具有较宽的相对吸 波带宽，且模型厚度较薄。工作频段高达 8.1 GHz。
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并且通过遗传-粒子群变异算法优化所得，无需人工

设计，节省时间。 

4  结论 

笔者提出遗传-粒子群变异算法优化超材料吸

波体表面结构，从而减小超材料吸波体在设计过程

中人工设计过程带来的不确定性。对比实验结果证

明：相较于传统遗传算法，遗传-粒子群变异算法在

优化过程中在适应度值、吸波率以及算法优化速率

等方面都得到了大的提升。通过该算法得到了一个

超材料吸波体模型，其在频段 9.3～17.4 GHz 吸波

率大于 90%，平均吸波率为 98.56%。并通过散射参

数提取等效阻抗分析吸波体吸波机理。通过

COMSOL 画出电磁波能量损耗直观地展示了电磁

波能量的损耗过程。结果表明：该方法在超材料吸

波体的设计过程中能节省大量时间，具有一定的应

用价值。 
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