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高温吸波涂层的多目标优化模型设计
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文 摘 大多数高温吸波材料都属于非磁损耗型，单层往往很难达到理想的吸波性能。为解决此问题并

优化涂层厚度，通过差分进化算法建立了多层高温吸波涂层的多目标优化模型，重点以 8. 2~12. 4 GHz内反射

率RL<-10 dB频率带宽和涂层总厚度 d为优化目标。设定三种高温吸波材料，研究表明，单层涂层很难达到理

想的吸波性能；在单目标优化中，以频率带宽为优化目标，得到了 3. 2 GHz的有效带宽，吸波性能显著提升；在

多目标优化中，同时对涂层总厚度 d进行优化，优化结果同单目标相比，在保持良好吸波性能的同时，涂层厚

度下降 30%，结果表明模型能够优化吸波性能，并最大限度降低厚度。本文建立的模型适用于多种材料，不局

限于文中设定的三种材料，能够达到理想的优化结果。
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Abstract Most high temperature absorbing materials belong to non-magnetic loss type，and it is difficult to
achieve ideal absorbing properties in single layer. In order to solve this problem and optimize the coating thickness，
a multi-objective optimization model of multi-layer high-temperature absorbing coating was established by
differential evolution algorithm. The reflectivity RL<-10 dB frequency bandwidth and total coating thickness in the
range of 8. 2 to 12. 4 GHz were taken as the optimization objectives. In this paper，three kinds of high-temperature
absorbing materials were set up. And the result shows that it is difficult for single-layer coating to achieve the ideal
absorbing performance. In the single-objective optimization，the frequency bandwidth is taken as the optimization
objective，and it obtains the effective bandwidth is 3. 2 GHz，and the wave absorption performance is improved. In
the multi-objective optimization，the total coating thickness is optimized at the same time. Compared with the single
objective optimization，the coating thickness d decreases by 30% while maintains good absorbing performance. The
results show that the model can optimize the absorbing performance and reduce the thickness to the maximum. The
model established in this paper is suitable for many kinds of materials，not limited to the three kinds of materials，
and can achieve the ideal optimization results.

Key words High temperature absorbing coating，Differential evolution algorithm，Multi-objective
optimization，Absorbing property
0 引言

第二次世界大战期间，由于实际战争中侦察和

反侦察的需要，欧美国家率先开始研究吸波材料［1］。

经过七十多年的发展，在提高军事装备的隐身性能

上，吸波材料得到了广泛的应用，大大提高了武器装

备的生存能力。随着现代战争的迅速发展，对武器
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装备的隐身性能提出了更高的要求［2-3］。一些特殊

部件材料的使用温度高达 700 ℃，并且直接暴露在雷

达波的探测下，例如，巡航导弹的弹头和弹翼部位、

航空发动机的鼻锥帽和尾喷管等，在工作状态下，它

们对探测雷达波的反射率较强，极易被敌方雷达发

现并摧毁［4］。在高温环境中，由于居里温度的限制，

吸波涂层没有磁性，所以高温吸波涂层大多都是非

磁损耗型吸波材料。

单层高温吸波涂层很难达到好的吸波性能，设

计合理的多层吸波涂层往往能够比同样厚度下的单

层吸波涂层具有明显优异的吸波性能［5-7］。近年来，

多层吸波材料的优化设计逐渐成为了研究隐身技术

的一种重要方向，其吸波性能不仅与每层吸波材料

的电磁参数有关，还与各个涂层厚度以及其排列顺

序有关［8-11］。哈尔滨工业大学的罗志勇研究了吸收

材料的计算机辅助设计，能够优化设计三层以下的

吸波材料［12］；电子工程总体研究所的郑日升利用粒

子群优化算法优化 3层 Jaumann吸波结构，得到了较

好的优化结果［13］；中南大学物理与电子学院的成雨

果通过改进后的遗传算法优化多层吸波材料的结

构，收敛速度快，寻优能力强［14］。
本文基于差分进化算法进行高温吸波涂层的多

目标优化设计，把多层吸波涂层的厚度和要求频带

内的反射率低于-10 dB的频率带宽设定为优化目

标，从而建立高温吸波涂层的多目标优化模型。

1 差分进化算法介绍与多层吸波涂层的物理模型

1. 1 差分进化算法介绍

1995年，Storm和Kenneth Price博士提出了差分

进化（Differential Evolution，DE）算法［15］，其易于实

现、结构简单并且全局搜索能力强大，因而得到了广

泛的研究。DE算法是一种基于群体的启发式随机

搜寻算法，算法思想是随机产生一组初始群体，然后

选择种群中的任意 2个个体进行矢量相减求差值并

进行加权处理。再与随机选取的第三个个体进行变

异、交叉，从而产生新个体作为子代。然后将其带入

适应度函数求值并与其父代进行比较，如果父代的

适应度值劣于新个体，则新个体取代父代。通过持

续的迭代运算比较，保留好的个体，淘汰适应度不理

想的个体，逐渐逼近最优解［16］。差分进化算法的进

化流程包括变异、杂交和选择，控制因素有种群规

模、缩放因子和交叉概率。这与遗传算法（GA）相似，

但与GA相比，DE算法具有结构简单、收敛迅速、实

现便捷等优点，常用于多目标优化的问题求解。采

用差分进化算法求解问题的流程图见图 1，参数设置

为：初始种群数量（NP）为 180，缩放因子（F）为 0. 3，
交叉概率（CR）为0. 3，运行迭代范围为0~2 000。

1. 2 多层高温吸波涂层的物理模型

电磁波与高温吸波涂层之间的吸收和损耗机制

较为复杂，影响多层吸波涂层性能的因素主要有各

层材料的介电参数、材料厚度以及材料的排列顺序。

多层吸波涂层的结构如图2所示。

根据传输线理论［17］，εri、μri分别为第 i层吸波材料

的复介电常数和复磁导率，正如前文所述，高温吸波材

料通常为非磁损耗型吸波材料，即μri'=1，μri''=0，则第

i层的复介电常数εri、复磁导率μri为：

ε ri = ε ri ' - jε ri '' (1)
μ ri = μ ri ' - jμ ri '' = 1 (2)

其中，金属板与第一层接触，最外层与自由空间（空

气）接触，每层都具有各自的厚度、复介电常数。

图1 差分进化算法流程图

Fig. 1 Flow chart of differential evolution algorithm

图2 多层吸波涂层结构的简化示意图

Fig. 2 Simplified schematic diagram of multi-layer absorbing
material structure
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则第 i层的特性阻抗ηi和传输系数γi分别为：

ηi = 1
ε ri

(3)

γi = j 2πf εri
c

(4)
则第 i层的输入阻抗为：

Zi = ηi Zi - 1 + ηi tanh ( )γidi

ηi + Zi - 1 tanh ( )γidi
(5)

通过材料的输入阻抗就可以得出多层吸波材料

对电磁波的反射率：

R = Zn - 1
Zn + 1 (6)

RL = 20lg | R | (7)
由上式可以看出，若已知材料的电磁参数，再通

过选择合适的算法对多层材料的排列顺序以及各层

材料的厚度进行优化，就可以得出最优的吸波性能。

2 模型优化结果

优化模型的频率范围设定为 X波段，即 8. 2～
12. 4 GHz，采样频率为 0. 1 Hz，设定三种非磁损耗型

吸波材料，其电磁参数如表 1所示，其中 tanδ 为吸波

材料的损耗正切角。

2. 1 单层吸波涂层在不同厚度下的吸波性能

为了研究吸波材料的多目标优化模型的有效

性，首先对单层吸波材料的吸波性能进行模拟仿真。

单层吸波材料分别是材料A、材料 B和材料 C，根据

反射率公式［18］可以通过Matlab计算出三种材料分别

在不同厚度情况下的反射损失。

RL = 20lg | Z in - 1Z in + 1 | (8)
式中

Z in = ( 1ε r )
1 2
tanh é

ë
êj( 2πfdc ) ε r 1 2ùûú (9)

三种材料厚度都选取为 2、5、13. 4、19. 1和 25
mm，其中 13. 4、19. 1 mm作为对比与后文的单目标

优化结果和多目标优化结果进行研究分析。不同厚

度的三种非磁型损耗吸波材料在 8. 2～12. 4 GHz的
扫频范围内的吸波性能理论模拟结果如图 3所示。

从图中可以看出材料一在厚度 13. 4 mm时，相比于

其他厚度而言，吸波性能较好，但反射损失小于-10
dB的频宽也仅有 0. 6 GHz；材料二在 5. 0 mm时吸波

性能较好，反射损失小于-10 dB的频宽为 0. 9 GHz；
材料三吸波性能较差，在 8. 2～12. 4 GHz的扫频范围

内反射损失均大于-5 dB。从以上的数值模拟可以

发现，对于上述三种单层吸波层，在 5种不同厚度的

情况下，吸波性能都比较差。可见，单层吸波涂层往

往很难达到良好的吸波性能。

2. 2 单目标优化

为了克服单层高温吸波涂层在吸波性能上的不

足，采用多层吸波涂层并以反射损失为优化目标进

行设计，以验证多层吸波涂层的可行性。在单目标

优化模型中，仅以反射损失为优化目标，即要求最大

表1 三种非磁损耗型吸波材料的电磁参数

Tab. 1 Electromagnetic parameters of three kinds of
dielectric loss absorbing materials

材料

材料A
材料B
材料C

εr'

9.0
15.0
35.0

εr″

1.1
2.4
8.0

μr'

1.0
1.0
1.0

μr''

0
0
0

tanδ
0.122
0.160
0.228

图3 三种非磁损耗型吸波材料在不同厚度下的吸波性能

Fig. 3 The absorbing properties of three kinds of dielectric loss
absorbing materials under different thickness
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化多层吸波涂层在8. 2~12. 4 GHz的频率范围内反射

损失低于-10 dB的带宽，以三种吸波材料的排列顺

序和厚度为优化变量，每层吸波材料的厚度上限设

定为 15 mm。三种吸波材料在单目标优化模型下的

结果如表2所示。

从表 2中可知，三层吸波材料的第一层为材料B
（d1=12. 0 mm），与金属面接触，第二层和第三层分别

为材料C（d2=4. 8 mm）、材料 A（d3=2. 3 mm），总厚度 d
为19. 1 mm。

图 4是单目标优化的适应度曲线迭代过程，从中

可以看出，当迭代次数在 4~30时，适应度值收敛缓

慢，进化停滞，可能陷入了局部最优；但当迭代次数

到达 30次之后，适应度值开始快速下降，急剧收敛，

说明缩放因子（F）和交叉概率（CR）数值设置合理，使

得进化突破瓶颈，跳出局部最优；当迭代次数达到

100次时，收敛速度减慢，适应度值趋于平稳，已经达

到较好优化结果。说明采用差分进化算法建立的优

化模型收敛速度快，能够取得良好的优化结果。

从图 5中可以看出，三层吸波材料在 8. 2~12. 4
GHz的雷达频率范围内，全部低于-9. 5 dB，并且低

于-10 dB频宽为 3. 2 GHz，在 8. 6、10. 0和 11. 7 GHz
出现了三个吸收峰，峰值分别为-11. 8、-11. 7和-
11. 6 dB。与图 3中三种材料在 19. 1 mm下的反射损

失相比，通过单目标优化模型优化的三层吸波涂层

的吸波性能显著提升。

将三种材料的厚度作为寻优变量进行优化的结

果，设定寻优值目标为反射率低于-9 dB，优化结果

如图 6所示。可以看出三种单一的材料无论再怎么

优化都不能使其反射率在优化频率内低于-9 dB。
因此在某些对厚度没有要求，而对电磁指标要求苛

刻的应用环境下，单层涂层不具备显著优势。而通

过多层的厚度优化，可以使三种材料的等效阻抗更

接近于空气中电磁阻抗，并且将每种材料的吸收峰

耦合在一起，达到拓宽吸收频率的效果。值得注意

的是，多层优化出来的效果并不一定有单层材料呈

现的效果好。假设某一单层材料具有优异的电磁参

数，使其能在较薄厚度下具有良好的电磁阻抗匹配

性能，那么这种材料便会在薄的厚度下是实现优异

的电磁性能。但是本文的模型针对的是现有的材

料，因此优化具有普适性。

2. 3 多目标优化

在单目标优化中，吸波性能大幅提升，但也能明

显看出，优化结果的总厚度偏大（d=19. 1 mm）。为了

在保证吸波性能变化不大的同时，降低三层吸波材

料的总厚度 d，所以采用多目标优化，将反射损失和

总厚度都设为优化目标，进行多层高温吸波涂层的

多目标优化。

从表3的多目标优化结果中可以看出，三层吸波涂

表2 单目标优化结果

Tab. 2 Single objective optimization results

顺序

第一层

第二层

第三层

材料

材料B
材料C
材料A

厚度/mm
12
4.8
2.3

图5 三层吸波涂层在单目标优化下的吸波性能

Fig. 5 Absorbing properties of three-layer absorbing materials
under single objective optimization

图6 三种材料在单层下的最优吸波性能

Fig. 6 Optimal absorbing properties of three materials in single
layer

图4 适应度曲线迭代过程

Fig. 4 Iterative process of fitness curve
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层的第一层为材料B（d1=3. 8 mm），第二层和第三层分

别为材料C（d2=7. 2 mm）、材料A（d3=2. 4 mm），总厚度

为d=13. 4 mm，相比于单目标优化，厚度下降了30%。

图7是多目标优化的Pareto最优集。Pareto解往往

也被称为非支配解（nondominated solutions），即同时优

化多个目标时，由于这些目标之间存在着不可调和的

冲突和无法比较的现象，当对任意目标函数进行优化

时，必然会导致至少一个其他目标函数的解会被削弱，

那么这些解的集合就是Pareto最优集，这些解被称为非

支配解。从图7可以看出，它的前沿面曲线特征是凸函

数，能够得到一组分布性不错的非支配解。

从图 8中可以看出，三层吸波材料在 8. 2~12. 4
GHz的雷达频率范围内，反射损失全部低于-9 dB，并
且低于-10 dB的频宽为 2. 5 GHz，在 8. 5 GHz和 10. 4
GHz出现了两个吸收峰，峰值分别为-11. 7 dB和-
13. 0 dB，吸波性能良好。

总体来看，虽然多目标优化时低于-10 dB的频

宽比单目标优化减少了 0. 7 GHz，但厚度却降低了

30%，而且反射损失在 8. 2~12. 4 GHz的雷达频率范

围内全部低于-9 dB，所以多目标优化相比于单目标

优化，能够在保持良好的吸波性能的同时，在一定程

度上降低了涂层的总厚度。

3 结论

（1）由于高温吸波涂层是非磁损耗吸波材料，由

材料A、材料B和材料C组成的单层吸波涂层在不同

厚度下的吸波性能普遍较差，很难达到理想的吸波

性能。

（2）以反射率 RL<-10 dB的频率带宽为优化目

标，对三层高温吸波涂层进行单目标优化，发现优化

结果与相同厚度的单层涂层相比，吸波性能明显

优异。

（3）以反射率RL<-10 dB的频率带宽和涂层厚度

d同时为优化目标，对涂层进行多目标优化，优化结

果与单目标优化相比，吸波性能下降不明显，但涂层

厚度下降 30%，说明模型能够在优化吸波性能的同

时，能够最大限度的降低厚度。

综上所述，通过差分进化算法建立了多层高温

吸波涂层的多目标优化模型，可以通过对吸波材料

的厚度和排列顺序进行合理设计，优化多层高温吸

波涂层的总厚度和吸波性能，适用于多种材料，不仅

局限于本文的三种材料，能有效解决多层高温吸波

涂层的结构优化问题。
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