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基于改进粒子群优化算法的宽角度高吸收率
超材料吸波体设计
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摘要 超材料吸波体的性能受电磁波入射角度的影响，具有宽角度稳定性的吸波体一直是吸波体设计的难点之

一。传统设计方式依赖于人工设计和优化，存在设计困难且周期长的缺陷。针对设计目标的特点，基于改进粒子

群优化算法设计了宽角度高吸收率超材料吸波体。通过添加动态权值和高斯误差解决二进制粒子群优化算法后

期局部搜索能力弱的问题，用改进的二进制粒子群优化算法优化吸波体表层 0、1编码的离散金属块结构实现高吸

收率和宽入射角吸收特性。仿真结果表明，设计的超材料吸波体在 9. 4~13. 3 GHz频段的吸收率大于 90%，在

11. 6~12. 6 GHz频段内可实现完美吸收（吸收率大于 99%），横电、横磁极化波 60°斜入射情况下超材料吸波体在带

宽内的吸收率大于 80%。该设计方法有效弥补了传统设计方法的缺陷，展现出按需设计和设计过程无需人为干预

的独特优势，在相关领域具有广泛的应用前景。

关键词 光学器件；超材料；吸波体；宽角度；二进制粒子群优化算法；编码

中图分类号 TB34 文献标志码 A DOI：10. 3788/LOP202259. 1123002
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Abstract The performance of metamaterial absorbers can be affected by the incident angle of electromagnetic
waves, and it is difficult to design metamaterial absorbers with wide-angle stability. The traditional method relies on
artificial design and optimization, which limited by its difficulty and long cycle. According to the target design’s
characteristics, we design a wide-angle and high-absorptivity metamaterial absorber based on the improved particle
swarm optimization algorithm. Dynamic weights and Gaussian errors are added to resolve the problem of weak local
search ability in the later stage of binary particle swarm optimization algorithm. To achieve wide-angle and high-

absorptivity characteristics of the absorber, the improved binary particle swarm optimization algorithm is used to
optimize the structure of discrete metal blocks coded with 0 and 1 on the surface of the absorber. The simulation
results show that the designed metamaterial absorber has a high absorptivity of greater than 90% from 9. 4-
13. 3 GHz, and perfect absorption, i. e. , absorptivity exceeds 99%, is obtained in the broadband of 11. 6-
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12. 6 GHz. Moreover, the absorption remains above 80%, even for the incidence angles of up to 60° under both
transverse electric and transverse magnetic polarizations. This design method overcomes the shortcomings of the
traditional design method and demonstrates the unique advantages of on-demand design without human intervention
in the design process. This technique has broad application prospects in related fields.
Key words optical devices; metamaterial; absorber; wide-angle; binary particle swarm optimization algorithm;
coding

1 引 言

超材料是由人工微结构周期排列构成的新型

电磁媒质，能实现许多超常规的电磁特性，如负折

射［1］、同相反射、完美吸收［2］。超材料吸波成为近年

来超材料研究中的热点，受到了人们的广泛关注。

基于超材料的吸波体具有厚度薄、质量轻、吸收强、

频带宽以及材料电磁参数可设计等诸多优势，在射

频隐身领域和天线系统中具有潜在应用价值。

Landy等［3］提出了超材料吸波体的概念，可实

现对入射电磁波的完美吸收，但存在带宽窄、角度

敏感、调控不灵活等关键技术难题。针对这些难

题，人们提出了多种解决方法，如平面排布［4］、多层

堆叠［5］和加载集总原件［6］。上述方法都是利用谐振

损耗吸收电磁波，其性能主要由吸波体的结构类

型、结构参数以及组份材料的性质决定。结构类型

的多样性、结构参数的不确定性以及材料性质的差

异性，导致用传统方式设计超材料吸波体时难以依

赖物理模型和经验。因此，在给定电磁性能需求的

前提下，如何快速设计超材料吸波体成为了一项具

有挑战性的工作。

为了更高效地设计吸波体，科研人员先后提出

了等效媒质理论［7］、等效电路理论［8］、多级反射［9］、干

涉理论［10］等方法对超材料吸波机理进行分析，这些

方法虽然可以指导结构设计，但要求设计者具备丰

富的专业知识，设计门槛较高。近年来，超材料吸

波体的实际应用需求牵引着设计形式的变革［11］，人

们也开始借助智能算法对超材料进行设计与优化，

包括基于梯度的方法［12］、遗传算法（GA）［13］、粒子群

优化（PSO）算法［14］、人工蜂群（ABC）算法［15］以及差

分进化（DE）算法［16］等。Qian等［17］基于二进制粒子

群优化（BPSO）算法设计了反射编码超表面，可实

现对反射相位的调控。Mouna等［18］用改进 PSO算

法对不同厚度的介质层进行组合排列叠加，设计了

一种宽角度宽频超材料吸波体。Pelluri等［19］利用新

型 GA设计了一种宽频超材料吸波体，在 X频段内

的吸收率大于 90%。综上所述，基于智能优化算法

能快速设计出符合散射电磁波频率、幅度和相位等

特定电磁性能的电磁超材料，且相比传统设计方

法，该设计方法具有简便、高效等优势，但存在算法

复杂度高和耗费计算资源的问题。如：GA的编码

和解码过程比较耗时；BPSO算法虽然能缩短运行

时间，但缺乏后期的局部搜索能力。因此，需要针

对设计目标的特点对算法进行优化，以更好地将其

应用于超材料吸波体的设计中。

本文利用经典的“金属-介质-金属”结构构造超

材料吸波体，超材料吸波体表层为 0、1编码的离散金

属块结构。针对吸波体的宽角度、高吸收率特性，提

出了一种结合动态权值和高斯误差的二进制粒子群

优化（EWBPSO）算法，以优化吸波体的表面金属结

构。结果表明，该超材料吸波体在 9. 4~13. 3 GHz
频段内的吸收率大于 90%，横电（TE）、横磁（TM）极

化波 60°斜入射情况下超材料吸波体在带宽内的吸

收率依然高于 80%。最后，对超材料吸波体的吸波

机理进行了深入研究，并对比了本算法与几种经典

智能优化算法的性能，验证了本算法的优越性。

2 理论与设计

2. 1 模型设计

超材料吸波体的结构及参数如图 1所示，吸波

体表层覆盖着铜金属块，底层为金属铜膜，中间为

介质层。选择 FR-4为介质层材料，其介电常数为

4. 4 − 0. 088i。 结 构 参 数 ：介 质 层 的 厚 度 h=
2. 6 mm，金属块的边长 a=1 mm，表层和底层的金

属 厚 度 b 为 0. 035 mm，吸 波 体 单 元 的 边 长 p=
8. 4 mm，表层金属区域的边长为 8 mm。

在吸波体的设计中，采用 Fagment型离散结构

的设计理念。具体思路：首先，将给定的设计空间

用离散网格剖分成 8×8个子区域；然后，分别用 0
和 1表示各个网格区域的状态，标记 1表示该区域

填充了铜金属块，标记 0则表示该区域为空白，如

图 1（b）和图 1（c）所示。最后，形成了 264个 8×8的
0、1矩阵，每一个 0、1矩阵对应一个吸波体表面金属

结构，进而借助智能算法优化设计 0、1矩阵，获得特

定电磁性能的吸波体结构。

2. 2 EWBPSO算法

宽角度入射下具有高吸收率的超材料吸波体

设计问题，可以转化为多目标优化的问题。由于

Fragment型离散结构的设计空间较大，优化算法的

全局搜索能力和收敛速度尤为关键。PSO算法具

有较高的搜索效率且收敛速度快，其中，BPSO算法

是解决非线性离散优化问题的有效工具，可用来优

化吸波体表面 0、1编码的金属结构。针对 BPSO算

法 早 熟 和 后 期 局 部 搜 索 能 力 较 弱 的 缺 陷 ，用

EWBPSO算法优化吸波体表层的金属结构，具体实

施步骤如图 2所示。将粒子用 64位的二进制编码

表示，粒子二进制位的位置状态为 0、1。先初始化

粒子的速度和位置，再根据粒子位置变化概率和高

斯扰动值更新粒子的位置，最后将二进制编码的粒

子转化为 8×8的 0、1编码矩阵。

粒子二进制位的速度更新规则可表示为

vid ( t+ 1)= w ( t ) ⋅ vid ( t )+ c1 ⋅ r1 ⋅ ( pid- xid)+
c2 ⋅ r2 ⋅ ( pgd- xid)， （1）

式中，t为当前迭代次数，xid和 vid分别为第 i个粒子

d位二进制的位置和速度，pid 和 pgd 分别为当前最

优、全局最优的粒子 d位二进制的位置，w ( t )为惯

性权值，c1、c2为学习因子，r1和 r2为［0，1］范围内均匀

分布的随机数。由式（1）可知，惯性权值对粒子群

速度的更新影响较大，为了兼顾算法的全局和局部

搜索能力，引入了一种动态惯性权值。该动态权值

根据种群进化速度 α ( t )和种群聚合度 β ( t )调整权

值 ，其 中 ，α ( t )= fbest( t ) /fbest( t- 1)，β ( t )=favg ( t ) /
fbest ( t )，fbest为种群的全局适应度极值，favg为种群的

平均适应值。

用 Sigmoid函数将种群进化速度和种群聚合度

与惯性权值联系起来。由文献［20］可知，当惯性权

值 w ∈[ 0.4，0.95 ]时，算法的性能较好，可通过调节

函数中的参数，使惯性权值恰好位于此区间内。将

动态权值定义为

w ( t )= 1

1+ exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úX iter × α ( t )× 1.92

t× β ( t )
- 1.3

，（2）

图 1 吸波体的结构。（a）侧视图；（b）吸波体的模型；（c）编码结构图

Fig. 1 Structure of the absorber. (a) Side view; (b) model of the absorber; (c) coding structure diagram

图 2 EWBPSO算法的流程图

Fig. 2 Flow chart of the EWBPSO algorithm
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定电磁性能的吸波体结构。

2. 2 EWBPSO算法

宽角度入射下具有高吸收率的超材料吸波体

设计问题，可以转化为多目标优化的问题。由于

Fragment型离散结构的设计空间较大，优化算法的

全局搜索能力和收敛速度尤为关键。PSO算法具

有较高的搜索效率且收敛速度快，其中，BPSO算法

是解决非线性离散优化问题的有效工具，可用来优

化吸波体表面 0、1编码的金属结构。针对 BPSO算

法 早 熟 和 后 期 局 部 搜 索 能 力 较 弱 的 缺 陷 ，用

EWBPSO算法优化吸波体表层的金属结构，具体实

施步骤如图 2所示。将粒子用 64位的二进制编码

表示，粒子二进制位的位置状态为 0、1。先初始化

粒子的速度和位置，再根据粒子位置变化概率和高

斯扰动值更新粒子的位置，最后将二进制编码的粒

子转化为 8×8的 0、1编码矩阵。

粒子二进制位的速度更新规则可表示为

vid ( t+ 1)= w ( t ) ⋅ vid ( t )+ c1 ⋅ r1 ⋅ ( pid- xid)+
c2 ⋅ r2 ⋅ ( pgd- xid)， （1）

式中，t为当前迭代次数，xid和 vid分别为第 i个粒子

d位二进制的位置和速度，pid 和 pgd 分别为当前最

优、全局最优的粒子 d位二进制的位置，w ( t )为惯

性权值，c1、c2为学习因子，r1和 r2为［0，1］范围内均匀

分布的随机数。由式（1）可知，惯性权值对粒子群

速度的更新影响较大，为了兼顾算法的全局和局部

搜索能力，引入了一种动态惯性权值。该动态权值

根据种群进化速度 α ( t )和种群聚合度 β ( t )调整权

值 ，其 中 ，α ( t )= fbest( t ) /fbest( t- 1)，β ( t )=favg ( t ) /
fbest ( t )，fbest为种群的全局适应度极值，favg为种群的

平均适应值。

用 Sigmoid函数将种群进化速度和种群聚合度

与惯性权值联系起来。由文献［20］可知，当惯性权

值 w ∈[ 0.4，0.95 ]时，算法的性能较好，可通过调节

函数中的参数，使惯性权值恰好位于此区间内。将

动态权值定义为
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图 1 吸波体的结构。（a）侧视图；（b）吸波体的模型；（c）编码结构图

Fig. 1 Structure of the absorber. (a) Side view; (b) model of the absorber; (c) coding structure diagram

图 2 EWBPSO算法的流程图

Fig. 2 Flow chart of the EWBPSO algorithm
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式中，X iter为总迭代次数。可以发现：w ( t )随 α ( t )的
增大而减小，随 β ( t )的增大而增大，从而增强了粒

子搜索方向的启发性；w ( t )随迭代次数的增加大致

呈非线性递减趋势，从而增强算法后期的局部搜索

能力。

粒子二制位的速度值通过 Sigmoid函数映射到

［0，1］区间，将其转换成二进制位的位置变化概率，

可表示为

a ( t )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

1- 2
1+ exp [ ]-vid ( )t

， vid ( )t ≤ 0

2
1+ exp [ ]-vid ( )t

- 1， vid ( )t > 0
。（3）

从式（3）可以发现，当 vid ( t )接近于 0时，二进制

位的位置变化概率也接近于 0，此时粒子的位置不

再变化，可能出现早熟现象。针对该问题，在粒子

二进制位的位置变化概率中添加了一个高斯扰动

值，使粒子跳出局部收敛。根据文献［21］的研究结

果，将高斯扰动值定义为

E= X erf( NF

T )= 2
π
∫
0

NF/T

exp ( - t 2) dt， （4）

式中，X erf为高斯误差函数，NF为连续迭代中最佳粒

子位置未更改的次数，T为常数（实验中取 4）。粒子

二进制位的位置变化概率可表示为

S ( t )= E+ (1- E )× a ( t )， （5）
粒子二进制位的位置更新规则可表示为

xid ( t )=
ì
í
î

1， X rand ≤ S ( )t
0， otherwise

， （6）

式中，X rand为［0，1］范围内均匀分布的随机数，为了

避免 S ( t )太靠近 0和 1，设置区间 [ - vmax，vmax ]限制

vid的取值，vmax为粒子的最大飞行速度。

2. 3 适应度函数

超材料吸波体的吸收率A (ω)可表示为

A (ω)= 1- R (ω)- T (ω)， （7）
式中，ω为入射电磁波的角频率，R (ω)为反射率，

T (ω)为传输率，R (ω)= | S11 |
2
，T (ω)= | S21 |

2
，S11、

S21为 S参数，分别表示吸波体的反射系数和传输系

数，可由 COMSOL5. 6软件仿真得到。将带宽内具

有高吸收率且宽角度稳定吸波体的设计转化为多目

标优化问题，优化过程中各个指标的性能往往是互

相约束的。在追求高吸收率性能时，通常会牺牲宽

角度稳定性，因此需要在两个指标之间寻求一个最

优的设计目标，此时，构造合理的目标函数就成为多

目标优化问题的重点。在特定频段内将设计宽角度

稳定、高吸收率吸波体问题的目标函数定义为

F ( x )= g1 ( x )+ g2 ( x )， （8）
g1 ( x )= max ( 0.9- min

fi∈ [ ]fmin，fmax

Afi，0 )， （9）

g2 ( x，θ )= max
æ

è
ççA aim - min

fi∈ [ ]fmin，fmax

ATE/θ
fi ，

A aim - min
fi∈ [ ]fmin，fmax

ATM/θ
fi ，0

ö

ø
÷÷， （10）

式中，i为频率采样点的序号，g1 ( x )为带宽内高吸收

率目标函数，fmin、fmax分别为选定工作频率的上限和下

限，Afi 为频率点对应的吸收率，g2 ( x )为宽角度稳定

目标函数，θ为最大斜入射角度，A aim为 θ斜入射角下

工作频率内的理想吸收率（实验中 A aim= 0.8，θ=
60°），ATE/θ

fi 、ATM/θ
fi 分别为 TE、TM极化波 θ斜入射角

度下工作频率内频率采样点对应的吸收率。

2. 4 设计框架

对于吸波体的设计，传统设计方法需要基于丰

富的电磁理论知识和设计经验，先通过人工设计出

吸波体结构模型再进行参数扫描、优化，重复试验

直至获得符合优化目标的超材料吸波体结构。但

当设计需求增多、计算模型较为复杂时，单纯依靠

传统方法很难得到理想的结构。因此，通过构造多

目标 EWBPSO算法联合 COMSOL5. 6软件的计算

框架，设计宽角度、高吸收率超材料吸波体，极大缩

短了设计周期，且设计过程自动高效。设计框架如

图 3所示。

图 3 本算法的设计框架

Fig. 3 Design framework of our algorithm
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本算法的详细实现步骤如图 4所示。首先，利用

COMSOL5. 6软件中提供的 Matlab软件接口，将

Fragment型吸波体模型另存为Matlab可调用的M文

件。其中，EWBPSO算法由Matlab完成并获取编码

矩阵。然后，Matlab通过M文件调用 COMSOL5. 6
软件建立与编码矩阵相对应的 Fragment型吸波体模

型进行仿真，获取 S参数后通过式（7）计算出吸收率。

将吸波体工作频段内的吸收率传递给Matlab，以计算

粒子的适应度值，再依次更新粒子位置。算法结束时

的最优粒子对应着最优吸波体表层金属结构 。

COMSOL5. 6软件的建模过程：设置周期性边界条

件和 Floquet端口以模拟吸波体的周期性结构，波矢

量沿 z轴方向，规定电场方向垂直于 x-z平面时为TE
极化，磁场方向垂直于 y-z平面时为TM极化。设置

入射波的角度，通过仿真软件获得反射系数 S11和透

射系数 S21并计算吸收率。由于模型的计算成本高，

根据经验设置的 EWBPSO算法种群数为 30，迭代次

数为 40，学习因子 c1=c2=2。

3 仿真结果与分析

3. 1 带宽分析

图 5为优化后的吸波体表面金属结构图。用

COMSOL5. 6软件对图 5中的吸波体结构进行仿

真，当电磁波垂直入射，E（y）表示电场 E沿+y方向，

H（x）表示磁场 H沿+x方向，k（z）表示波矢 k沿+z
方向。图 6为仿真结果的吸收率曲线。可以发现，电

磁波垂直入射时超材料吸波体在 9. 4~13. 3 GHz频
率内达到了 90%以上的吸收率，平均吸收率高达

96. 8%。特别是在 11. 6~12. 6 GHz频段内，吸波体

图 4 本算法的设计流程图

Fig. 4 Design flow chart of our algorithm

图 5 优化后吸波体表面的金属结构

Fig. 5 Optimized metal structure of the absorber surface
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的吸收率达到 99%以上，实现了高强度平稳吸收电

磁波的效果。这表明超材料吸波体结构的等效阻

抗与自由空间阻抗形成较好的阻抗匹配，进而实现

了理想频段内高吸收率的设计目标。

3. 2 宽入射角特性

为了验证超材料吸波体的宽角度吸波特性，仿真

了超材料吸波体分别在TE、TM极化波入射角为 0°~
60°时的吸收率曲线，结果如图 7所示。可以发现，当

入射角为 0°~45°时，TE、TM极化波斜入射情况下超

材料吸波体的吸收率曲线变化微小且相似，带宽基本

保持不变；随着入射角的增大，TE极化波斜入射时吸

波体表层金属的磁场分量减小，导致有效磁响应降

低；TM极化波斜入射时吸波体表层金属的电场分量

减小，有效电响应强度降低，进而导致阻抗失配，影响

吸波体的吸收率；当TE和TM极化波的入射角度为

60°时，超材料吸波体的吸收率分别大于 80%和 83%。

总体而言，该超材料吸波体表现出了宽角度的吸波特

性，可用于解决电磁干扰问题［22］和隐身技术［23］。

3. 3 自由空间阻抗与电磁参数分析

超材料吸波体要实现电磁波的完美吸收，阻抗

匹配和电磁参数是两个重要因素。文献［24］中给

出的超材料吸波体吸收率可表示为

A (ω)= 1-
|

|

|
||
|
|
| Z in ( )ω - Z 0
Z in ( )ω + Z 0

|

|

|
||
|
|
|
2

， （11）

式中，Z in为超材料吸波体的输入阻抗，Z 0为自由空

间阻抗，垂直入射下自由空间阻抗 Z 0 = μ0/ε 0 =
377 Ω，斜入射下自由空间阻抗 Z 0 与电磁波的极化

模式有关。基于矢量传输线方程推导的两种极化

模式下斜入射自由空间的波阻抗可表示为

Z TE
0 = Z 0/ cos (θ)， （12）

Z TM
0 = Z 0 ⋅ cos (θ)。 （13）

由式（12）和式（13）可知，TE、TM波下自由空

间的波阻抗随入射角的变化趋势相反，在这两种极

化波斜入射下超材料吸波体实现阻抗匹配也成为

了一个难点。可通过优化超材料吸波体表层的金

属块改变等效输入阻抗 Z eff进而调节 Z in (ω)，使其实

现与自由空间阻抗的匹配，从而使超材料吸波体在

TE、TM极化下都具备宽角度的吸波性能。吸波体

表层金属的等效输入阻抗 Z eff可表示为

Z eff =
( )1+ S11

2
- S221

( )1- S11
2
- S221

= 1+ S11
1 - S11

。 （14）

图 8为超材料吸波体在 TE极化波垂直入射下

的等效输入阻抗曲线。可以发现：在 10. 0~13. 3 GHz
频段内，Z eff的实部始终在 1附近，虚部在［−0. 61，
0. 56］区间变化，对应图 6中带宽内吸收率先增后减

的现象；在 11. 6~12. 6 GHz频段内，Z eff的实部和虚

部分别接近于 1和 0，表明吸波体与自由空间实现了

很好的阻抗匹配。

为了定性分析电磁波在超材料吸波体内部的

衰减，通过散射参数反演［24］获得吸波体的等效电磁

图 6 超材料吸波体的吸收率

Fig. 6 Absorption of the metamaterial absorber

图 7 不同角度斜入射下的吸收率曲线。（a）TE极化波；（b）TM极化波

Fig. 7 Absorption curves under different angles of oblique incidence. (a) TE polarization waves; (b) TM polarization waves

参数。等效介电常数 εeff和等效磁导率 μ eff可表示为

n= 1
kd
arccos [ ( 1- S221 - S211 ) /S21 ]， （15）

εeff = n/Z eff， （16）
μ eff = nZ eff。 （17）

超材料吸波体的等效介电常数和等效磁导率的

变化曲线如图 9所示。可以发现：超材料吸波体在

11. 6~12. 6 GHz频段内的等效介电常数实部近似于

0，虚部与实部比值的绝对值较大，吸波体在该频段内

具有很强的电损耗特性；超材料吸波体在 9. 4~
13. 3 GHz频率范围内等效磁导率的虚部绝对值大于

1，实部绝对值在 0附近，具有很强的磁损耗特性。这

表明设计的吸波体同时满足阻抗匹配和损耗特性两

个基本条件，达到了带宽内高强度的吸波效果。

4 综合对比

表 1为设计的超材料吸波体与已有研究成果在

吸波带宽和吸波角度方面的对比情况。可以发现，其

他文献中设计的超材料吸波体在入射角为 30°时吸波

效果有明显恶化，而本算法设计的超材料吸波体在

TE、TM极化波入射角为 60°时都能保持 80%以上

的吸波率，在宽入射角吸收特性上有明显优势。

为了对比本算法与几种经典智能优化算法的寻

优性能，仿真参数采用相关文献中的常用值，得到不

同算法在迭代次数为 40、种群数为 30、重复执行算法

3次中的最佳适应度值收敛曲线，结果如图 10所示。

可以发现，相比其他算法，本算法在收敛精度上有明

显提升，原因是本算法在BPSO算法中添加了动态权

值和高斯误差，有效改善了算法早熟以及后期易陷入

局部最优的缺陷，能更好地运用于吸波体的设计。

图 8 超材料吸波体的等效输入阻抗曲线

Fig. 8 Equivalent input impedance of the metamaterial absorber

图 9 超材料吸波体的电磁参数。（a）等效介电常数；（b）等效磁导率

Fig. 9 Electromagnetic parameters of the metamaterial absorber. (a) Equivalent conductivity (b) equivalent permeability

表 1 不同超材料吸波体的吸波性能

Table 1 Absorbing performance of different metamaterial absorbers
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参数。等效介电常数 εeff和等效磁导率 μ eff可表示为

n= 1
kd
arccos [ ( 1- S221 - S211 ) /S21 ]， （15）

εeff = n/Z eff， （16）
μ eff = nZ eff。 （17）

超材料吸波体的等效介电常数和等效磁导率的

变化曲线如图 9所示。可以发现：超材料吸波体在

11. 6~12. 6 GHz频段内的等效介电常数实部近似于

0，虚部与实部比值的绝对值较大，吸波体在该频段内

具有很强的电损耗特性；超材料吸波体在 9. 4~
13. 3 GHz频率范围内等效磁导率的虚部绝对值大于

1，实部绝对值在 0附近，具有很强的磁损耗特性。这

表明设计的吸波体同时满足阻抗匹配和损耗特性两

个基本条件，达到了带宽内高强度的吸波效果。

4 综合对比

表 1为设计的超材料吸波体与已有研究成果在

吸波带宽和吸波角度方面的对比情况。可以发现，其

他文献中设计的超材料吸波体在入射角为 30°时吸波

效果有明显恶化，而本算法设计的超材料吸波体在

TE、TM极化波入射角为 60°时都能保持 80%以上

的吸波率，在宽入射角吸收特性上有明显优势。

为了对比本算法与几种经典智能优化算法的寻

优性能，仿真参数采用相关文献中的常用值，得到不

同算法在迭代次数为 40、种群数为 30、重复执行算法

3次中的最佳适应度值收敛曲线，结果如图 10所示。

可以发现，相比其他算法，本算法在收敛精度上有明

显提升，原因是本算法在BPSO算法中添加了动态权

值和高斯误差，有效改善了算法早熟以及后期易陷入

局部最优的缺陷，能更好地运用于吸波体的设计。

图 8 超材料吸波体的等效输入阻抗曲线

Fig. 8 Equivalent input impedance of the metamaterial absorber

图 9 超材料吸波体的电磁参数。（a）等效介电常数；（b）等效磁导率

Fig. 9 Electromagnetic parameters of the metamaterial absorber. (a) Equivalent conductivity (b) equivalent permeability

表 1 不同超材料吸波体的吸波性能

Table 1 Absorbing performance of different metamaterial absorbers

Reference

Ref.［25］
Ref.［26］
Ref.［27］
Ref.［28］

Ours

Algorithm

artificial
artificial
artificial
artificial

EWBPSO

Bandwidth /GHz

7. 57-14. 57
5. 94-11. 92
7-12. 1
8-16

9. 4-11. 3

Pattern layer

2
1
1
1
1

Absorptivity /%
TE-0°
≥90
≥90
≥90
≥85
≥90

TM-0°
≥90
≥90
≥90
≥85
≥90

TE-30°
>90
>69
>90
>85
≥90

TM-30°
>89%
>81%
>90%
>80%
≥90

TE-60°
>88
-
>45
>68
≥80

TM-60°
>65
-
>45
>68
≥83
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5 结 论

通过 EWBPSO算法与电磁仿真软件相结合实

现了宽角度、高吸收率超材料吸波体的设计。采用

Fragment型离散结构的设计理念构造吸波体表层

金属结构，通过优化超材料吸波体表层金属结构

实 现 设 计 目 标 。 设 计 的 超 材 料 吸 波 体 在 9. 4~
11. 3 GHz频段内的吸收率大于 90%，在 TE、TM极

化 波 60°斜 入 射 下 其 带 宽 内 的 吸 收 率 依 然 高 于

80%。通过分析超材料吸波体的等效阻抗和电磁

参数，深入研究了其吸波机理。仿真结果表明，

BPSO算法非常适合超材料吸波体的优化设计，添

加高斯误差和动态权值可以有效改善算法后期易

陷入局部最优的缺陷。相比已有的超材料吸波体，

所设计的超材料吸波体具有较大的吸波角度和工

作带宽，可应用于隐身技术和电磁兼容等领域。
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