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微波源多目标优化设计
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摘要:为解决高功率微波源优化设计难度较大的问题,将多准则决策分析方法、遗传算法和全电磁

粒子模拟软件UNIPIC相结合,提出了一种适于高功率微波源的多目标优化设计方法FSAWS-GA。
通过对待优化器件的结构参数进行浮点编码生成种群个体,利用多准则决策分析方法中的主观目

标和客观目标评价算法实现个体适应度评价,基于遗传算法实现种群进化,达到高功率微波源多目

标优化设计的目的。对比测试结果表明:FSAWS-GA算法较传统单目标遗传优化算法,对高功率

微波源优化有更好的适应性,能够优化出多性能指标均符合设计要求的器件结构。利用FSAWS-
GA对一种Ka波段的相对论返波管进行了结构优化测试,得到了输出功率为0.642GW、工作频率

为26.68GHz、频率纯度为0.09、电子通过率为86.72%、能量转换效率为15.6%的新型器件结构。
新型器件结构在确保多项性能指标均满足设计要求的前提下,输出功率较原器件提高了210.1%,
验证了利用FSAWS-GA算法实现高功率微波源多目标优化设计的可行性。
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Abstract:Toovercomethedifficultyinoptimizationdesignofhigh-powermicrowave(HPM)

sources,amulti-objectiveoptimizationdesignmethodofHPMsources,namedFSAWS-GA,was
proposedinthisstudybasedonmulti-criteriadecisionmaking(MCDM),geneticalgorithm,and
fullyelectromagneticparticlesimulationsoftwareUNIPIC.Thestructureparametersofthede-
vicetobeoptimizedwereusedtogenerateindividualchromosomebyusingfloat-encoding.The
individualfitnessevaluationwasrealizedbyusingsubjective-objectiveevaluationalgorithmsin
MCDMmethod,andthepopulationevolutionwasbasedonthegeneticalgorithm,thusrealizing
multi-objectiveoptimizationdesignofHPMsources.Thecomparativeresultsshowedthatthe
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FSAWS-GAwasmoresuitablethantheconventionalsingle-objectivegeneticoptimizationalgo-
rithmforthemulti-objectiveoptimizationdesignofHPMsources,andcanbeusedtogeneratean
optimizeddevicewithbettercomprehensiveperformancethantheprimarydevice.TheFSAWS-
GAwasusedtooptimizeaKa-bandrelativisticback-waveoscillator(RBWO).AnoptimizedRB-
WOwasgeneratedwithoutputpowerof0.642GW,operatingfrequencyof26.68GHz,frequen-
cypurityof0.09,electronpassingrateof86.72%andbeam-to-microwaveconversionefficiency
of15.6%.TheoutputpoweroftheoptimizedRBWOwasincreasedby210.1%comparedtothe
primaryRBWOonthepremiseofensuringthatmultipleperformanceindicatorsmeettherequire-
ments,whichverifiesthefeasibilityofusingFSAWS-GAalgorithmtoachievemulti-objectiveop-
timizationdesignofHPMsources.
Keywords:highpower microwave;particle-in-cellsimulation;multi-objectiveoptimization;

multi-criteriadecisionmaking

  高功率微波(high-powermicrowave,HPM)源
基于电磁场与带电粒子间复杂的非线性互作用工

作,可产生工作频率为1~300GHz、微波输出功率

大于100MW的高功率微波。传统的HPM源设计

一般采用理论分析与全电磁粒子模拟(particle-in-
cell,PIC)相结合的方法完成,并最终通过实验调试

确定器件结构。近年来,随着HPM源的发展,研究

人员为了设计出性能更优的 HPM 源,提出了越来

越多的器件结构和性能参数[1-7]。复杂的器件结构

和众多的性能参数提高了 HPM 源的设计难度,对
传统HPM源设计方法提出了新的挑战。

随着智能优化算法的发展,越来越多的领域开

始利用智能优化算法辅助完成优化设计,如半导体

器件设计、集成电路设计、机械结构设计、车身结构

设计等[8-10]。近年来,研究人员将遗传算法、粒子群

算法等智能优化算法应用于 HPM 源优化设计,并
取得了一定的成果[11-13]。但是,已有研究成果主要

关注的是工作频率、输出功率、波束转换效率等单一

性能参数,缺乏针对多种性能参数的综合考虑。
在最优化问题中,针对多个目标进行优化的问

题被称为多目标优化问题。经典的多目标优化算法

有基于数学思想的优化算法(如线性加权方法、ε约

束方法和逼近理想解排序法等)和基于群体启发的

优化算法(如PAES、NSGA、NSGA-Ⅱ、SPEA-Ⅱ、

MOMPA等[14-21])。其中,基于数学思想的优化算

法需要将多目标优化问题转换为单目标优化问题,
适于解决较简单的优化问题。基于群体启发的进化

优化算法、基于Pareto非劣解概念实现适于求解复

杂的优化问题。
在HPM 源优化设计中,研究人员关心的性能

参数众多且优先级不同,较重要的有:输出功率,工

作频率,频率纯度,波束转换效率,电子通过率等。
其中,输出功率、波束转换效率等属于趋势参数,取
极大值或极小值为最优。工作频率、电子通过率、频
率纯度等性能参数属于区间参数,需基于所属区间

进行优劣评价。例如,在设计Ka波段的HPM源器

件时,可认为工作频率在26.5~40.0GHz之间均

符合设计要求。因此,若直接使用上述传统多目标

优化方法进行HPM源多目标优化设计可能导致过

拟合现象或Pareto解集包含大量无效解。
多准则决策分析方法(multi-criteriadecision

making,MCDM)主要用于根据事物的多属性进行

综合评估,能够在具有不可公度性的方案中进行分

析决策,常被用于解决决策分析类问题,如工厂选

址、企业战略决策、疾病治疗方案决策、供应商抉择、
绘制洪水易感性图和物流中心选址等[22-24]。本文

所用 模 糊 简 单 加 权 系 统 (fuzzysimpleadditive
weightingsystem,FSAWS)[25]是一种集成了模糊

集理论、因素评级系统和简单加权系统的多准则决

策分析方法,被广泛应用于各个领域。FSAWS中

的主客观目标分类评价算法非常适于 HPM源性能

参数特点,可用做适应度评价,辅助实现 HPM源多

目标优化设计。
本文基于FSAWS和遗传算法[26],提出了一种

支持并行的HPM源多目标优化算法FSAWS-GA。

FSAWS-GA算法充分考虑了 HPM 源的区间型性

能参数和趋势型性能参数的特点,实现了相对简单

的权重设置和目标评价,适于解决 HPM 源多目标

优化设计问题。首先,本文详细介绍了FSAWS-GA
算法的具体实现方法。然后,利用FSAWS-GA算

法与UNIPIC[27-29]相结合,对一种 Ka波段的相对

论返波管(relativisticback-waveoscillator,RBWO)
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进行结构优化,得到了工作频率、频率纯度和电子

通过率均符合设计要求且输出功率更高的器件结

构。最后,通过对比优化前后 RBWO器件的PIC
数值模拟结果,分析了器件性能得到改善的深层

原因。

1 FSAWS-GA算法描述

FSAWS-GA的主流程基于遗传算法实现,适
应度评价算法基于FSAWS实现,详细算法流程描

述见1.3小节。
设HPM源的器件结构参数为x∈Rn,器件性

能参数为 f(x)∈ Rm,性能参数的评 价 函 数 为

F(f(x))∈Rm,结构参数x的搜索域为Ω,则最优

结构参数为

x* =argmin
x∈Ω

(∑
m

k=1
-WkFk(fk(x))) (1)

式中:fk(x)为第k个器件性能参数;Fk(fk(x))为

第k个器件性能参数的评价函数;Wk 为第k个器件

性能参数的权重。器件性能参数的权重设置和评价

函数均基于FSAWS实现,详见1.1和1.2小节。

1.1 权重设置

本文参考文献[25]将HPM源器件性能的权重

分为5个级别并用梯形模糊数[30]进行描述,如表1
所示。若定义模糊集合为􀮃A=(a,b,c,d),其中a<
b<c<d,则梯形模糊数的隶属函数为

μ􀮃A(x)=

x-a
b-a

, a≤x<b

1, b≤x<c
x-d
c-d

,c≤x<d

0, 其他

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

模糊数的符号距离定义为

d(􀮃A)= 14
(a+b+c+d) (3)

表1 权重的模糊数描述[25]

Table1Fuzzynumberfortheimportanceweight

权重级别 模糊数

verylow(VL) (0,0,0,3)

low(L) (0,3,3,5)

medium(M) (2,5,5,8)

high(H) (5,7,7,10)

veryhigh(VH) (7,10,10,10)

假设共有T 个决策者。其中,第i个决策者的可

信度为Ii,对第j个器件性能参数建议的权重为

Wij,具体数值从表1中选取。决策者权重设置如

表2所示。
表2 决策者权重设置

Table2Importanceweightsettingofdecisionmaker

器件性能

参数

权重

D1 D2 … DT

f1(x) W11 W21 … WT1

f2(x) W12 W22 … WT2

︙ ︙ ︙ ︙

fm(x) W1m W2m … WTm

器件性能参数权重设置流程如下。

步骤1 计算第j个器件性能参数的权重

􀮈Wj =∑
T

i=1
IiWij = (w1j,w2j,w3j,w4j) (4)

式中∑
T

i=1
Ii =1。􀮈Wj 由T 个决策者共同决定。

步骤2 计算第j个器件性能参数权重的符号距离

d(􀮈Wj)= 14
(w1j+w2j+w3j+w4j) (5)

步骤3 权重归一化

Wj = d(􀮈Wj)

∑
m

k=1
d(􀮈Wk)

(6)

  在本文中,默认只采用1个决策者,未涉及多个

不同可信度决策者的情况。在实际应用过程中,可
以进一步结合实际情况,酌情引入多个决策者,设计

出更准确的权重系数,有助于改善优化结果。

1.2 目标评价

本文将HPM源器件性能参数分类为区间型和

趋势型两类。

区间型性能参数需根据参数所属区间进行优劣

评价,通常利用分段函数实现数学表述,如工作频

率、电子通过率、频率纯度等。趋势型性能参数需根

据参数的相对变化趋势进行优劣评价,如输出功率、

功率转换效率等。

设fs(x)为HPM 源的区间型性能参数的描述

函数,􀭾Fs(fs(x))为fs(x)的评价函数,公式为

􀭾Fs(fs(x))=S, L<fs(x)<U (7)

  参考FSAWS将区间型性能参数分为9个级

别,并用模糊数进行描述,如表3所示。S的取值根

据预先设定的评价准则,结合fs(x)所属区间范围

从表3中选取。
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表3 区间型性能参数评级的模糊数描述[25]

Table3Fuzzynumberforratingsofintervalobject

评级 模糊数

verypoor(VP) (0,0,0,20)

betweenverypoorandpoor
(B.VP&P)

(0,0,20,40)

poor(P) (0,20,20,40)

betweenpoorandfair
(B.P&F)

(0,20,50,70)

fair(F) (30,50,50,70)

betweenfairandgood
(B.F&G)

(30,50,80,100)

good(G) (60,80,80,100)

betweengoodandverygood
(B.G&VG)

(60,80,100,100)

verygood(VG) (80,100,100,100)

趋势型性能参数可分为正趋势参数和负趋势参

数两类。其中,正趋势参数以相对大值为优,负趋势

参数以相对小值为优。输出功率即为一种正趋势参

数,数值相对越大则评级越优。由于趋势型性能参

数没有绝对的最大值或最小值,因此需要在限定的

集合内进行优劣评价。
设fo(x)为 HPM 源的趋势型性能参数的描述

函数,􀭾Fo(fo(x))为fo(x)的评价函数,待评价集合

内共有p组结果。
若该趋势参数为正趋势,以相对大值为优,则第

i组结果的评价为

Foi(foi(x))=100(foi(x)/max({fo1(x),…,fop(x)}))

i=1,2,…,p,foi(x)>0 (8)

  若该趋势参数为负趋势,以相对小值为优,第i
组结果的评价为

Foi(foi(x))=100(min({fo1(x),…,fop(x)})/foi(x))

i=1,2,…,p,foi(x)>0 (9)

  为了能够适于模糊数运算,将Foi(foi(x))转换

为模糊数的表述形式

(Foi(foi(x)),Foi(foi(x)),Foi(foi(x)),Foi(foi(x)))
(10)

  􀭾Fo(fo(x))和􀭾Fs(fs(x))即为目标评价函数

F(f(x))的具体实现。
由于评价函数是以模糊数的形式描述的,因此

需要对式(1)进行修正以适于模糊数计算。设器件

结构参数共有p组,器件性能参数有q个。其中,区
间型性能参数的数量为qs,趋势型性能参数的数量

为qo,则q=qs+qo。
第i组器件结构的综合评价为

Ei = (∑
qs

j=1
Wj
􀭾Fsij)􀱇 (∑

qo

k=1
Wk􀭾Foik) (11)

式中:􀭾Fsij表示第i组器件的第j个区间型性能参数

的评价结果;􀭾Foik表示第i组器件的第k 个趋势型性

能参数的评价结果;Wk 表示第k 个趋势型性能参

数的权重;Ei 是模糊数形式,记为

Ei = (E1i,E2i,E3i,E4i) (12)

Ei 的符号距离为

d(Ei)= 14
(E1i+E2i+E3i+E4i) (13)

d(Ei)即为第i组器件结构的适应度。
基于上述内容结合式(1),则最优器件结构参

数为

x* =argmin
x∈Ω

(-d(E(x))) (14)

1.3 算法流程

FSAWS-GA的主流程基于遗传算法实现。遗

传算法由Holland提出,是一种借鉴了自然选择和

遗传机制的随机搜索算法[31]。遗传算法与求解问

题本身弱相关,具有较强的鲁棒性,不容易陷入局部

最优,且隐含支持并行计算。本文利用FSAWS实

现适应度评价,提出了FSAWS-GA算法,适于解决

HPM源多目标多参数的优化问题。
利用FSAWS-GA进行 HPM 源优化设计的详

细流程如图1所示,描述如下。
步骤1 将待优化 HPM 源进行结构参数化,确定

待优化器件结构参数为

xi = xi1,xi2,…,xin  , i=1,2,…,N
(15)

步骤2 设置种群包含个体的数量为 N,在器件结

构参数变化范围内,采用均匀随机方式生成具体参

数值xi= xi1,xi2,…,xin  ,并利用浮点数基因编码

方式对器件结构参数进行浮点数基因编码,编码后

的种群个体基因为Ci。其中,浮点精度根据器件结

构参数精度确定。初始种群表示为

X = {x1,x2,…,xN} (16)
步骤3 确定关注的器件性能参数类型,如输出功

率、工作频率、频率纯度、波束转换效率、电子通过率

等,并根据器件性能优先级确定权重W。权重设置方

法详见1.1小节,设关注的器件性能参数量为m。
步骤4 基于器件结构参数x生成具体器件模型,
并利用PIC模拟软件UNIPIC完成数值模拟,得到

器件性能的数值模拟结果
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f(xi)= [f1(xi),f2(xi),…,fm(xi)]

i=1,2,…,N (17)
式中f(xi)为第i个器件性能参数的描述函数,依据

性能参数类型分为区间型和趋势型,并用于计算个

体适应度。
步骤5 确定器件性能参数的评价准则,并利用

FSAWS方法计算个体适应度d(Ei)。
步骤6 基于个体适应度和迭代数判断是否达到收

敛条件。若达到收敛条件,则输出种群中的精英个

体作为优化后的器件结构参数x*,并结束优化。否

则继续下一步骤。
步骤7 参考遗传算法,利用选择、交叉、变异算法生

成新种群,并结合精英策略引入原种群中的精英个体。
步骤8 重复步骤4~6。

图1 FSAWS-GA算法流程示意

Fig.1FSAWS-GAflowchart

2 算法验证

研究表明,Ka波段RBWO在引导磁场为0.8
~2.2T时,输出功率可达100~300MW[32-34]。但

是,由于受到功率容量限制和模式竞争的影响,Ka
波段RBWO器件的功率转换效率较低。本文参考

文献[32]初步设计了一种工作在0.8T引导磁场下

的Ka波段RBWO原型,并利用FSAWS-GA算法

对RBWO的反射腔尺寸、提取腔尺寸和慢波结构等

进行了优化,优化目标包括输出功率(Pout)、工作频

率(fw)、频率纯度(Asecf/Amaxf,其中,Amaxf为工作频

率的信号幅值,Asecf为杂波中的最高信号幅值)和电

子通过率(Iout/Icathode),用以验证多目标优化算法

FSAWS-GA的正确性。优化后的 RBWO的工作

频率为26.68GHz,且Asecf/Amaxf、Iout/Icathode和Pout

较RBWO原型均更优。

2.1 RBWO原型

RBWO原型的器件结构如图2所示,慢波结构

(slowwavestructure,SWS)的平均直径D=27.2mm,
过模比(D/λ)约为2.8。因此,TM01、TM02和TM03模
式均可以存在,但TM04以上的高阶模式将被截断。

1—环形阴极;2—反射腔;3—慢波结构SWS;4—提取腔;

5—输出波导;6—电压波注入口;7—开放端口。

图2 RBWO原型结构

Fig.2StructureoftheprimaryRBWO

PIC数值模拟结果表明,该器件的驱动电压和

电流分别为625.9kV 和6.57kA,工作频率为

30.31GHz,输出功率为207.0MW,功率转换效率

约为5%,如图3所示。

(a)驱动电压

(b)微波输出功率

(c)驱动电流
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(d)微波频谱

图3 RBWO原型PIC数值模拟结果

Fig.3PICsimulationresultsofprimaryRBWO

采用文献[35]方法求解SWS的色散曲线,结
果如图4所示。图中,kz 为电磁波波数,p 为SWS
周期长度。电子束线与TM01、TM02和TM03模式的

-1次空间谐波色散曲线均有交点,因而模式竞争

主要存在于TM01、TM02和TM03模式之间。其中,

TM03模式工作点处的频率更高,斜率(电磁波群速)
更小,品质因数更好。因此,TM03模式具有更好的

谐振特性,容易成为波束互作用的主模。

图4 RBWO原型慢波结构的色散曲线

Fig.4DispersioncurvesinSWSofprimaryRBWO

RBWO原型的轴向电场空间分布如图5所示,
波束互作用区的电磁场主工作模式为TM03。

图5 t=59.0ns时RBWO原型轴向电场空间分布

Fig.5Spatialdistributionofaxialelectricfieldforprimary
RBWO(t=59.0ns)

2.2 RBWO器件优化

RBWO原型的待优化器件结构参数共有12个,
包括反射腔尺寸、提取腔尺寸和慢波结构等,如图6
所示。待优化参数的取值范围及精度如表4所示。

图6 RBWO原型器件结构参数

Fig.6StructureparametersofprimaryRBWO

表4 结构参数变化范围

Table4Structureparameterssetting

参数 初始值/mm 变化范围/mm 精度/mm
z0 34.0 [3.0,7.0] 0.1
z1 8.7 [6.0,9.0] 0.1
z2 4.3 [2.5,6.0] 0.1
z3 66.8 [1.0,3.0] 0.1
z4 0.8 [1.0,3.0] 0.1
h0 16.3 [-3.0,3.0] 0.1
h1 14.2 [-3.0,3.0] 0.1
h2 14.2 [-3.0,3.0] 0.1
h3 14.2 [-3.0,3.0] 0.1
h4 14.2 [-3.0,3.0] 0.1
h5 14.2 [-3.0,3.0] 0.1
h6 12.8 [-3.0,3.0] 0.1

器件优化测试环境为:WindowsServer2016,

Intel(R)Xeon(R)Gold6240R处理器,384GB内

存。优化算法采用FSAWS-GA算法,种群包含个

体的数量设置为15,交叉概率为0.8,突变概率为

0.1,最大迭代次数为150,优化目标包括输出功率

(Pout)、工作频率(fw)、频率纯度(Asecf/Amaxf)和电子

通过率(Iout/Icathode),目标权重分别设置为low、very
high、medium、high。区间型性能参数的评级准则

如表5~7所示,输出功率为趋势型性能参数,按照

式(8)进行评价。采用15线程并行计算,完成150
次迭代的计算总时长约为57h。

表5 fw 评级准则

Table5fwevaluationcriteria

fw/GHz 评级

(28.0,32.0] VG
(32.0,34.0] G
(26.0,28.0] G
(34.0,36.0] F
(24.0,26.0] F
(36.0,38.0] P
(22.0,24.0] P
(0.0,22.0] VP
(38.0,+∞] VP
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表6 Asecf/Amaxf评级准则

Table6Asecf/Amaxfevaluationcriteria

Asecf·A-1
maxf 评级

(0.0,0.1] VG

(0.1,0.3] G

(0.3,0.5] F

(0.5,0.7] P

(0.7,1.0] VP

表7 Iout/Icathode评级标准

Table7Iout/Icathodeevaluationcriteria

Iout·I-1
cathode 评级

(0.9,1.0] VG

(0.8,0.9] G

(0.7,0.8] F

(0.6,0.7] P

(0.0,0.6] VP

优化后的RBWO器件结构如图7所示。优化

前后RBWO器件的结构参数如表8所示。

1—环形阴极;2—反射腔;3—慢波结构SWS1;4—慢波结构

SWS2;5—慢波结构SWS3;6—慢波结构SWS4;7—提取腔;

8—输出波导;9—电压波注入口;10—开放端口。

图7 优化RBWO器件结构

Fig.7StructureoftheoptimizedRBWO

表8 优化前后RBWO器件结构参数对比

Table8Comparisonofstructureparameters

参数

数值

RBWO
原型

优化

RBWO

参数

数值

RBWO
原型

优化

RBWO
z0/mm 34.0 34.1 h0/mm 18.0 15.4
z1/mm 8.7 8.4 h1/mm 14.2 15.3
z2/mm 4.3 5.3 h2/mm 14.2 16.3
z3/mm 66.8 66.9 h3/mm 14.2 13.2
z4/mm 0.8 2.1 h4/mm 14.2 14.8

h5/mm 15.9 14.9
h6/mm 12.8 14.3

PIC数值模拟结果如图8所示,该器件的驱动

电压和电流分别为625.7kV和6.58kA,工作频率

为26.68GHz,输出功率为642.0MW,功率转换效

率约为15.6%。

(a)驱动电压

(b)微波输出功率

(c)驱动电流

(d)微波频谱

图8 优化RBWO数值模拟结果

Fig.8PICsimulationresultsofoptimizedRBWO

优化RBWO的轴向电场空间分布如图9所示,
波束互作用区的电磁场主模式为TM03。优化前后

数值模拟结果如表9所示。可以看出,优化后RB-
WO器件在确保工作频率符合设计要求的前提下,
不仅输出功率较 RBWO原型提高了210.1%,且

Asecf/Amaxf和Iout/Icathode也均有改善。测试结果验证

了FSAWS-GA算法的正确性及用于 HPM 源多目

标优化的可行性。
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图9 t=59.0ns时优化RBWO轴向电场空间分布

Fig.9Spatialdistributionofaxialelectricfieldforopti-
mizedRBWO(t=59.0ns)

表9 优化前后RBWO器件PIC数值模拟结果对比

Table9ComparisonofPICsimulationresults

参数
数值

RBWO原型 优化RBWO
电压/kV 625.90 625.70
电流/kA 6.57 6.58
功率/GW 0.207 0.642
频率/GHz 30.31 26.68

起振时间/ns 26.03 35.32
Asecf·A-1

maxf 0.12 0.09
电子通过率/% 70.13 86.72

波束转换效率/% 5.00 15.60

2.3 算法比对

HPM源的性能参数众多且优先级不同,包含

有趋势型性能参数和区间型性能参数,与一般的优

化问题略有不同。因此,若使用一般多目标优化算

法进行HPM源多目标优化设计,则可能导致过拟

合或生成大量无效解。已有关于 HPM器件优化设

计的方法均为单目标优化算法[11-13],使用遗传算法、
粒子群算法与PIC模拟相结合实现。为了进一步验

证FSAWS-GA的优势,在小样本条件下,分别利用传

统单目标遗传算法和FSAWS-GA进行优化测试。
测试用 RBWO 器件的结构及参数化详情如

图10和表10所示,参数组合共15625种。利用

UNIPIC软件进行全域数值模拟,诊断结果包括输出

功率(Pout)、工作频率(fw)、频率纯度(Asecf/Amaxf)、

电子通过率(Iout/Icathode)。设定优化设计目标为fw

∈[29.5,32.5]GHz,Asecf/Amaxf<0.25,Iout/Icathode
>0.5,Pout>200MW。在15625组数据中,满足上

述设 计 目 标 的 数 据 共 有 14 组,约 占 样 本 库 的

0.09%。

图10 RBWO器件结构参数

Fig.10StructureparametersoftheRBWO

表10 结构参数变化范围

Table10Structureparameterssetting

参数 初始值/mm 变化范围/mm 精度/mm

h1 16.3 [-2.0,2.0] 1.0

h2 14.2 [-2.0,2.0] 1.0

h3 14.2 [-2.0,2.0] 1.0

h4 14.2 [-2.0,2.0] 1.0

h5 14.2 [-2.0,2.0] 1.0

h6 14.2 [-2.0,2.0] 1.0

采用传统遗传算法(GA)对图10所示RBWO
器件进行优化测试。设定种群大小为15,迭代数为

150,优化目标为输出功率Pout,重复进行5次优化

得到的结果如表11所示。采用 FSAWS-GA 对

图10所示RBWO进行优化测试。设定种群大小为

15,迭代数为150,优化目标为Pout、fw、Asecf/Amaxf和

Iout/Icathode,重复进行5次优化得到的结果如表12
所示。

测试结果表明,传统单目标遗传优化设计算法仅

能优化趋势型单目标参数,无法保证其余参数满足设

计要求,而FSAWS-GA算法可以很好地平衡多目标,
获得符合设计要求且综合性能更优的优化结果。

表11 GA优化测试结果

Table11OptimizingresultsgeneratedbyGA

序号 h1/mm h2/mm h3/mm h4/mm h5/mm h6/mm 功率/GW 频率/GHz Asecf·A-1
maxf

电子通过

率/%

是否满足

设计要求

1 17.3 15.2 12.2 12.2 15.2 12.2 0.88 21.20 0.25 28.0 否

2 15.3 14.2 15.2 13.2 16.2 16.2 0.56 17.90 0.15 26.0 否

3 16.3 12.2 12.2 12.2 12.2 12.2 0.86 32.40 0.28 8.0 否

4 16.3 15.2 12.2 12.2 15.2 12.2 0.90 21.30 0.30 26.0 否

5 15.3 12.2 12.2 12.2 12.2 12.2 0.80 32.40 0.13 11.0 否
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表12 FSAWS-GA优化测试结果

Table12OptimizingresultsgeneratedbyFSAWS-GA

序号 h1/mm h2/mm h3/mm h4/mm h5/mm h6/mm 功率/GW 频率/GHz Asecf·A-1
maxf

电子通过

率/%

是否满足

设计要求

1 15.3 12.2 12.2 12.2 14.2 15.2 0.23 32.40 0.11 71.0 是

2 15.3 14.2 12.2 12.2 14.2 13.2 0.41 30.40 0.19 52.0 是

3 16.3 12.2 12.2 12.2 14.2 15.2 0.40 32.40 0.12 63.0 是

4 15.3 14.2 12.2 12.2 14.2 13.2 0.41 30.40 0.19 52.0 是

5 18.3 14.2 14.2 14.2 14.2 14.2 0.29 30.30 0.18 43.0 否

3 物理分析

图7所示优化后RBWO的慢波结构与RBWO
原型不同,是一种4段非均匀慢波结构。其中:SWS1
的平均直径D1=28.30mm,波纹深度r1=1.15mm;
SWS2 的平均直径 D2=29.30mm,波纹深度r2=
1.65mm;SWS3 的平均直径D3=26.20mm,波纹深

度r3=0.10mm;SWS4 的平均直径D4=27.80mm,
波纹深度r4=0.90mm。优化RBWO慢波结构的径

向尺寸较RBWO原型更大,功率容量更高。
采用文献[35]方法求解优化RBWO的SWS色

散曲线,结果如图11所示。由于优化后RBWO的

主工作频率为26.68GHz,因此可以进一步推断出

SWS2 为主要的波束互作用区。此时,电子束线与

TM01、TM02和TM03模式的-1次空间谐波色散曲

线均有交点。由于 TM03模式的工作点斜率(电磁

波群速)更小,品质因数更好,更容易在模式竞争中

取胜,因此TM03模式是SWS2 波段的主工作模式。

(a)SWS1

(b)SWS2

(c)SWS3

(d)SWS4

图11 优化RBWO器件SWS的色散曲线

Fig.11DispersioncurvesinSWSoftheoptimizedRBWO

优化后RBWO器件各段结构的作用分析如下。
(1)预调制过渡区。优化算法通过调整反射腔和

SWS1 的结构,构建同轴传输线与波束互作用区之间

的预调制过渡区。相比于 RBWO原型,优化后的

RBWO的过渡区主要从以下2个方面改善器件性能。

①使SWS1 右侧的TM03模式的电磁场过渡为

左侧的混合模式,能够更有效地抑制 TM03模式电

磁场能量的衍射泄漏,如图9所示。

②对电磁场和电子束进行预调制,改善电子束

和电磁场的相位匹配,降低电子束的能量分散程度,
增强切伦科夫辐射,提高波束互作用效率,如图12
和图13所示。图中:Ez、Iz 分别为z方向的电场、电

流;uz=γvz,其中,γ为相对论因子,vz 为电子的z方

向速度。
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(a)RBWO原型的Ez-Iz

(b)优化RBWO的Ez-Iz

图12 t=59.0ns时RBWO轴向电场和束流的瞬态分析

Fig.12Comparisonofinstantaneousdistributionsoftheaxi-
alelectricfieldandbeamcurrentfortheRBWO(t=
59.0ns)

(a)RBWO原型

(b)优化RBWO
图13 电子相空间分布

Fig.13Phasespaceplotofelectron

(2)切伦科夫辐射区。SWS2 为主要的波束互

作用区。在SWS2 处,轴向电场与电子束运动方向

相反,随电场增加电子被减速,轴向电流Iz 减小,如
图12(b)所示。在SWS2 处,电子束通过切伦科夫

辐射实现与电磁场的第一次波束能量交换,电子束

功率从16.9GW降低至7.8GW,如图14所示。

图14 t=59.0ns时优化RBWO的电子束功率

Fig.14Powerdistributionofelectronbeamforthe
optimizedRBWO

(3)电子漂移段。SWS3 的 D3/λ≈2.34,D3

满足

p02 <πD3/λ<p03 (18)
式中p02=5.52和p03=8.65为Bessel函数J0(x)

=0的根。因此,SWS3 的存在截断了TM03模式,将
电磁场模式转换为TM02,为后续基于TM02模式的

波束能量交换提供了条件,如图9所示。此外,

SWS3 的波纹深度较浅,可以实现类似漂移段的作

用,且有效增强电子聚集,形成良好的群聚束团,并
有效提高电子通过率,实现提高波束能量交换效率

的目的,如图7所示。
(4)渡越辐射区。电子束经过SWS3 后,群聚效

应增强。电子束团进入SWS4 后,在第1、2周期被

加速,电子束功率提升至11.9GW。电子束团进入

SWS4 最后一个慢波结构时,电子束通过渡越辐射

实现第二次波束能量交换,电子束功率从11.9GW
降至6.8GW,如图14所示。

通过上述分析发现,虽然FSAWS-GA优化算

法是利用数学工具从数据层面对 HPM源进行优化

设计的,器件结构不同于经典结构,具有分段非均匀

的慢波结构。但是,依然实现了增大功率容量、改善

电子束和电磁场相位匹配、降低电子束能量分散、增
强电子束群聚的效果,并通过切伦科夫辐射和渡越

辐射实现了两次波束能量交换,提高了波束互作用

效率,改善了器件性能。

38



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

4 结 论

本文基于FSAWS中的主客观目标分类评价算

法,实现了适于 HPM 源器件性能参数特点的个体

适应度评价,并与遗传算法和全电磁粒子模拟软件

UNIPIC相结合,提出了一种适于 HPM 源多目标

多参数优化设计的优化算法FSAWS-GA。本文详

细介绍了FSAWS-GA,并利用该算法对一种工作在

Ka波段的RBWO器件进行了结构优化测试,初步

验证了利用FSAWS-GA实现 HPM 源多目标优化

设计的可行性。

FSAWS-GA多目标优化算法可以从数据层面

而非纯粹物理层面出发,自动优化设计出不同于经

典结构的异形器件结构。进一步的物理分析表明,
虽然FSAWS-GA仅从数据层面出发实现器件结构

优化,但却隐含有相应的物理机理,如改善波束相位

匹配、降低电子束能量分散、增强电子束群聚等。因

此,研究人员不仅可以利用FSAWS-GA实现器件

结构的自动优化,而且可以通过对优化得到的异形

器件结构进行机理分析,拓展新的优化设计思路。
在后续的研究工作中,拟将鲁棒性更强的多准

则分析方法、更高效的优化算法和更准确的数值模

拟方法相结合,并辅以基于物理机理的约束条件,提
高优化效率,改善优化结果。
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