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运用自适应遗传算法对二维声子晶体的带隙宽度进行优化设计，并与平面波展开法相结合，研究了由正方形

排列的铅)环氧树脂构成的声子晶体的带隙宽度优化问题，发现自适应遗传算法可以有效地搜索到具有较宽完全

声子带隙的优化单胞形式 *

关键词：声子晶体，声子带隙，遗传算法

!"##：+,#%，+,,$，-,#%

!国家自然科学基金（批准号：$%+’(!#,）和广东省自然科学基金（批准号：%,#+($ 和 %,+’&+）资助的课题 *

" .)/012：34567849!-,* 76:

! ; 引 言

近年来，光子晶体［!—,］、声子晶体［+—!’］等复合介

质领域的研究引起了人们极大兴趣 *研究发现，各组

元呈周期性排列的复合材料对经典波（包括光波，电

磁波，超声波以及声波等）具有良好的带通和带阻特

性 *声波（弹性波）在弹性系数周期性排列的复合介

质中传播时会形成能带结构 *相应地，这种复合结构

称之为声子晶体，能带之间出现的带隙称为声子带

隙 *声子晶体带结构的研究具有丰富的物理意义和

内涵，对工程应用和材料科学发展有着重要意义，

特别是有望设计出一些基于声子带隙原理的新型的

隔声隔振材料、声滤波器、声波或弹性波波导等 *因
此，根据实际应用的需要，对声子晶体的拓扑结构进

行人工设计，将是一个很有意义的研究方向 *
目前，对声子晶体的性质、应用的研究已经从理

论［+—!$］和实验两方面展开［!$—!’］，理论和实验是相互

支持，相互促进的 *数值计算一直是探索声子晶体的

相关属性的重要方法之一 *近年来逐步发展起来的

声子 晶 体 的 计 算 方 法 主 要 有 平 面 波 展 开 法

（<=.）［+—’］、时域有限差分法（>?@?）［(，&］、多重散射

法（AB@）［!%，!!］、有限元法（>.）［!#］等 *这些方法各有所

长，在一定的条件和物理背景下均可以得到很好的

计算结果 *但是它们有一个共同的不足，那就是在计

算之前必须事先设定声子晶体的单胞结构 *但对何

种形式的单胞拓扑结构具有最优的声子带隙，则是

一个难以预测的问题，这在很大程度上束缚了人们

对声子晶体的研究 *
近二、三十年来以模拟自然界的进化而发展起

来的遗传算法（5676:1C 025DE1:F/，GH）［!(—#%］逐渐成为

信息科学、人工智能与计算机科学的一大热点研究

领域 *由于其鲜明的生物背景、新颖的设计原理、独

特的分析方法和成功的应用实践［#!—#+］，成为最优化

理论与方法的一个崭新分支 *它通过模拟达尔文的

“优胜劣汰、适者生存”的原理激励好的结构；通过模

拟孟德尔的遗传变异理论在迭代过程中保持已有的

结构，同时寻找更好的结构 *因此，遗传算法的实质

是一类新型、高效、并行的全局优化搜索技术，其通

用性和鲁棒性强 *遗传算法的这些特点对解决上面

提出的声子晶体单元结构的设计困难具有极大的启

发意义 *事实上，近几年来，已经有学者应用遗传算

法解决光子晶体［##，#,］以及电磁波导设计［#+］方面的

一些问题，而这些问题大多是一些优化结构、参数的

逆问题 *文献［#!］用遗传算法有效地解决了因蒙特

卡罗方法模拟介质中光输运结果的离散性和统计

性，较好地实现了对散射介质模型的单个光学特性

参数的重构和多参数联合重构 *文献［#,］用遗传算

法对二维砷化镓按正方形排列在空气中的光子晶体

的带隙进行了优化，得到的较宽的带隙 * 本文借鉴
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了文献［!"—!#］的研究方法，将遗传算法用于声子

晶体带隙的优化研究中 $考虑到声子带隙计算上较

为耗时，因此非常有必要对文献［!%］所采用的遗传

算法加以改进，加快其收敛速度 $本文采用自适应遗

传算法（&’&()*+, -,.,)*/ &0-12*)34，565）［!7］对二维声

子晶体的带隙进行优化设计，得到一些有意义的结

果，也是对声子晶体研究方法上的一个新的尝试 $

! 8 计算模型

理想弹性介质中的弹性波的波动行为可以用弹

性波波动方程
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来描述，式中 ! 是位移矢量，!，"是拉梅常数，#是

介质的质量密度 $ 根据文献［#—=］，在笛卡儿坐标

系下，假定弹性波在 !" 平面内传播，即 ! < !（ !，

"），此时方程（"）可以分解为一个 # 模（横模）和一

个 !" 混合模（横模加纵模）的波动方程 $本文所采用

的基底材料是环氧树脂，填充材料是铅（环氧树脂的

密度为 "8!7 ; "7% >-?4%，横波速度为 ""=7 4?@，纵波

速度为 !A%7 4?@，铅的密度为 ""8%B ; "7% >-?4%，横波

速度为 A=7 4?@，纵波速度为 !"BA 4?@）$因为这两种

材料的密度差别较大，有利于带隙的产生 $填充材料

在基底材料中作正方形排列，而填充体的形状则是

本文要研究的对象 $设柱体平行于 # 轴（ # 轴垂直于

纸面），为了描述方便，按方柱体作 !" 平面内的模型

示意图及其第一布里渊区，如图 " 所示 $

图 " （&）铅柱体按正方形排列在环氧树脂基体中的横截面示意

图，其中黑色的部分是铅，$ 是晶格常数；（C）正方形排列的第一

布里渊区示意图

遗传算法作为一种随机的群体搜索算法，模拟

的是生物进化的过程 $它杂交和变异等遗传操作，使

种群不断向前进化，直到达到满足需要的满意度为

止 $遗传算法的有效性分析目前主要依赖 D100&.’ 提

出的模式定理和隐并行性原理［"A，"E］$本论文要解决

的问题可以归结一个优化模型：用遗传算法来搜索

何种截面形状的填充柱体产生的弹性波带隙最宽 $
考虑到本文只有两种介质铅和环氧树脂，因此采用

二进制的编码方式较为简洁，即用一串二进制数来

表示“柱体的横截面形状”$为了方便二进制编码，我

们这里对单胞进行离散化处理单胞均匀地离散化为

!% ; !%（% 是一个正整数）个均匀的正方形小单

元 $% 取得越大，单元就缩得越小，柱体的边界就越

光滑 $我们这里仅考虑一种较为简单的情形，即柱体

满足关于 !#，"# 平面镜像对称和对 # 轴 E7 度旋转

对称 $
根据以上分析，利用遗传算法解决声子晶体的

最大带隙优化问题的流程是："）首先，产生初始种

群 $用一串二进制数对单胞进行编码，构成染色体

（个体）$随机产生的个体，可能不能形成完全带隙 $
为了加快搜索过程，我们在初始种群中引入特殊个

体，它是经过验证，可以构成带隙的染色体 $ !）对新

产生的种群进行解码操作，将二进制串还原为实际

的铅、环氧树脂在单胞中的组合形式 $ %）对种群进行

一系 列 的 选 择（ @,0,/)*1.）、交 叉（ /21@@1+,2）、变 异

（4F)&)*1.）遗传操作，使种群向前进化，不断更新种

群 $选择采用“赌盘选择”方式，交叉操作采用平均交

叉方式，以增强算法的全局搜索能力 $为了进一步优

化算法，我们采用了 565 的思想［!7］，即根据种群的

进化情况动态地调整交叉概率和变异概率 $ #）运用

平面波展开法（GHI）计算各个个体对应单胞所产生

的带隙，并根据带隙的宽窄确定各个个体在种群中

的适应度，为了克服算法的“早熟”现象，本文采用

了“线性排名”策略确定各个个体的适应度 $ B）为了

巩固已经形成的较好的模式，我们采用了“杰出者”

选择策略，即用本代为止适应度最高的个体替换本

代适应度最低的个体，体现“优胜劣汰”的原则 $ =）检

验是否满足停止条件（例如固定的进化代数或种群

是否稳定），如果满足则退出，否则转到 !）$由于“优

胜劣汰，适者生存”自然选择和遗传进化机理，最优

秀个体的单胞拓扑结构就越来越逼近我们想要寻求

的具有最宽完全带隙的单胞形式 $

% 8 遗传算法的计算结果

在本文中，遗传算法的相关参数取值分别是：单

胞划分的单元数是 #7 ; #7（即 % < !7），种群的规模
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是!"，最大的进化代数为 #"""—!$"" 代不等，取到

种群稳定为止 %我们也列出了一些中间代的优化结

果，以归纳单胞的形式随进化代数的变化趋势 %运用

前面描述的研究方法，我们得到了铅、环氧树脂的正

方形排列的 ! 模、"# 模以及两者混合的带隙优化

结果 %

!"#" ! 模的带隙优化

由于随机产生的初始群体中的个体，其带隙极

窄，甚至没有带隙 %为了加快优化过程，本文在初始

群体中引入了一个“特殊种子”，面积填充率为 "&#’
的方柱体，用 ()* 方法计算可得其相对带宽（带隙

宽度+带隙中间频率!! ,!-）为 "&$.’ %这个“特殊种

子”对下代优秀个体的产生具有启发作用，即其携带

的好的模式可以被下代继承，其他初始群体中的个

体均随机产生 % 进化 #$"" 代的结果如图 ! 所示 %

图 ! 遗传算法得到的 ! 模的约化带隙优化结果（图中上面的实

线是最优个体的相对带宽，下面的实线是每代中各个个体相对

带宽的平均值）

在进化 #$"" 代后，最宽的相对带宽是 "&’’/，与

“特殊种子”相比，提高了 !#&$0 ，图 ! 显示，在约

."" 代以后，相对带宽变化较小，表明种群已经趋于

稳定 % 我们截取了单胞构形的部分进化的中间结

果，如图 / 所示 %
图 / 显示了一个极有趣的进化过程：单胞中填

充体的形状从初始的方形逐渐变为近乎圆 %圆的边

界不光滑是由于单胞的离散化造成的 %对 #$"" 代的

最优个体的填充体作平均，可得圆的半径与晶格常

数的比值是 "&/"/，相当于填充率是 "&!11，如图 .
所示 %

我们又用平面波展开的方法计算了填充体是圆

柱和方柱两种情况下，! 模相对带宽随填充率（$）

图 / ! 模在第 #，$"，#""，$""，#!""，#$"" 代的最优个体对应的单

胞形式（图中单胞中心的黑色部分是铅，其余部分是环氧树脂）

图 . ! 模的最优个体对应的单胞 %单胞面积填充率是 "&!11

变化关系，由图 $ 给出 %我们发现，在这两种情况下，

! 模最大相对带宽是 "&’$，出现在填充体是圆柱，填

充率是 "&!2 的时候，这一结果与遗传算法所得到的

结果是极为接近的 %

图 $ 填充体是圆柱和方柱两种情况下 ! 模相对带宽随填充率

$ 变化关系曲线（图中虚线处的填充率是 "&!2）

!"$" "# 模的带隙优化结果

计算时，“特殊种子”的选取同 ! 模，它具有的约

化带隙是 "&!1’ %进化 #""" 代的结果如图 ’ 所示 %
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图 ! 遗传算法得到的 !" 模的相对带宽优化结果（图中上面的

实线是最优个体的相对带宽，下面的实线是每代中各个个体相

对带宽的平均值）

在进化 "### 代后，!" 模相对带宽的最大值是

#$%&’，与“特殊种子”相比，提高了 %&$() *与 # 模的

进化过程类似，在约 +## 代以后，相对带宽的变化也

较小，表明种群已经趋于稳定 * 我们也截取了单胞

形状的部分进化中间结果，如图 , 所示 *

图 , !" 模在第 "，+#，"##，(##，-##，"### 代的最优个体对应的单

胞形式

图 , 显示了 !" 模的进化过程：单胞中填充体的

形状从初始的较小方形逐渐增大其面积，变成面积

较大的方形 * 忽略 "### 代的单胞中的一些“毛刺”

（经过计算验证，这样做对带隙的影响不大），可得柱

体的边长相对晶格常数的比值是 #$!#，即相当于填

充率是 #$%! 的方形，如图 ’ 所示 *
我们又用平面波展开的方法计算了填充体是圆

柱和方柱两种情况下，!" 模约化带隙的宽度随填充

率变化的规律，由图 & 给出 *我们发现，在这两种情

况下，!" 模最宽的带隙出现在填充体是方形柱体，

填充率是 #$%!，最宽约化带隙值是 #$-#&，这与遗传

图 ’ !" 模的最优个体对应的单胞，填充率是 #$%!

算法所得到的结果也是相符的，也说明了用遗传算

法进行声子晶体拓扑结构优化是有效的 *

图 & 填充体是圆柱和方柱两种情况下 !" 模最大相对带宽随填

充率 $ 的变化关系（图中虚线处的填充率是 #$%!）

图 "# 遗传算法得到的 # 和 !" 混合模的相对带宽的优化结果

（图中上面的实线是最优个体的相对带宽，下面的实线是每代中

各个个体相对带宽的平均值）

!"!" !" 和 # 混合模的带隙优化结果

我们注意到，# 模和 !" 模的单胞形状的优化结

果并不一样：前者的填充体是圆柱而后者的填充体

是方柱 *我们接着用同前面类似的方法对 # 和 !" 混
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合模所具有的带隙的进行进化，得到的进化历程如

图 !" 所示 #

图 !! 遗传算法得到的 ! 和 "# 混合模的第 $%"" 代的单胞形式

图 !$ 遗传算法得到的 ! 和 "# 混合模的第 $%"" 代的单胞在实

空间中的排列形式

从图 !" 可以看到，! 和 "# 混合模的相对带宽从

初始的 "&"’( 逐渐递增到 $%"" 代时的 "&$")，提高

了 !%’&"* ，可见 +, 算法对本问题的优化能力是可

观的 #在 !$"" 代以后，种群趋于稳定 # 图 !! 给出了

$%"" 代时的单胞构形，单胞在实空间的排列形式如

图 !$ 所示，它是一套复式格子，一部分是连续的，而

另一部分则是离散的 #

- & 结 论

本文运用自适应遗传算法对二维铅柱体在环氧

树脂中按正方形排列时的完全带隙进行了优化设

计，得到了 ! 模、"# 模以及 ! 和 "# 混合模所对应的

最优单胞形式 #数值计算发现，! 模最大相对带宽是

"&..)，对 应 的 最 优 的 单 胞 形 式 是 面 积 填 充 率 为

"&$// 的圆形铅柱体放在环氧树脂中；"# 模最大相

对带宽是 "&-"(，对应的最优的单胞形式是面积填

充率为 "&). 的方形铅柱放在环氧树脂中；! 和 "# 混

合模最大相对带宽是 "&$")，对应的最优的单胞形

式是一套复式格子，单胞中的填充体一部分是连续

的，而另外一部分是离散的 #
从上面得到的优化过程与结果看，遗传算法对

声子晶体带隙的优化是有效的，其全局搜索能力在

这里得到了充分体现 #但在进化的后期，优化的效率

较低 #这是因为 +, 的局部搜索能力不是很强 #如果

将遗传算法与模拟退火等其他优化方法结合起来，

其局部搜索能力，搜索效率及搜索准确度等方面会

得到进一步改善 #总之，遗传算法不仅仅是一种优化

算法，更是一种全新的一般方法论，是解决复杂问题

的有力工具 #随着声子晶体数值计算方法和遗传算

法本身的不断进步以及计算机性能的不断提高，它

在声子晶体的研究中会得到更广泛的应用 #
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