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基于粒子模拟和并行遗传算法的

高功率微波源优化设计
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提出了基于粒子模拟和并行遗传算法的高功率微波源优化设计方法,以全电磁粒子模拟软件 UNIPIC模拟的高

功率微波器件输出功率作为适应度函数,采用浮点数编码的遗传算法对高功率微波源器件进行优化. 采用该算法,

对相对论返波管的布拉格反射器位置以及高度进行了浮点数编码,然后在巨型机上进行参数的全局优化,获得了该

返波管布拉格反射器的全局最优参数.
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1 引 言

高功率微波 (HPM)因其在国防和工业方面具

有重要应用而得到快速发展 [1−3]. 通常采用真空电

子器件产生 HPM,在这种器件中,带电粒子与电磁

波发生非线性相互作用,将带电粒子的动能转化为

微波能量. 在设计真空电子器件时, 首先采用小信

号理论得到真空电子器件的大致参数范围,然后通

过数值模拟方法, 调节器件参数, 获得较好的输出

功率以及频谱分布.真空电子器件设计需要调节的

参数非常多, 通常做法是先调节某个参数, 获得关

于该参数的最优的结果;固定这一参数, 调节另外

参数, 再一次获得最优结果, 最终完成真空电子器

件的设计. 在真空电子器件的设计过程中, 结构以

及电参数之间往往存在相互制约的关系,所以尽管

可能获得某一个参数的最优解,但所获得的结果可

能不是全局的最优解. 这种设计方法实质上是选优

过程, 而不是实际意义上的优化设计. 为了获取全

局的最优解, 需要在全局空间进行参数的优化. 比

较常用的全局优化方法有遗传算法、模拟退火法、

蚁群法、神经网络方法等. 本文提出了基于全电磁
PIC算法的并行遗传算法,该方法相比参数扫描法
能够更加快速、准确地优化真空电子器件结构,使
得器件的输出功率最大,最后采用该方法对相对论
返波管 (RBWO)中布拉格反射器的参数进行全局
优化.

2 粒子模拟方法简介

目前,全电磁粒子模拟方法是高功率微波器件
设计的主要数值方法, 2.5 维全电磁粒子模拟软件
UNIPIC能够模拟 RBWO、虚阴极振荡器以及磁绝
缘线振荡器等一系列高功率微波器件 [4−8],并已应
用于高功率太赫兹源的设计 [9−12].
全电磁 PIC算法是 HPM产生过程的 “第一原

理”或 “全物理”的描述 [13]. 也就是说,在很少近似
的条件下, 它求解 Maxwell电磁方程组和 Newton-
Lorentz力方程等基本方程组. 其算法流程如图 1所
示.
电磁场的时变积分形式的Maxwell方程组为

∂
∂ t

(∫
D · dS

)
=
∮

H · dl−
∫

J · dS, (1)
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∂
∂ t

(∫
B · dS

)
=−

∮
E · dl. (2)

对 (1)和 (2)式进行中心差分离散:
D̃n+1 −D̃n

∆t
= H̃n+1/2 −In+1/2, (3)

B̃n+1/2 − B̃n−1/2

∆t
=−Ẽn. (4)

带电粒子运动遵循 Newton-Lorentz力方程
d
dt

γmv = q(E+v×B), (5)

dx
dt

= v. (6)

对其进行中心差分离散得:

un+1/2 −un−1/2

∆t

=
q
m

(
En +

un+1/2 +un−1/2

2γn ×Bn

)
, (7)

xn+1 −xn

∆t
=

1
γnu

n+1/2, (8)

其中 u = γv, E 和B是粒子所在位置处的电磁场.
通过联合求解电磁场方程和粒子运动方程,可

以得到粒子参数的时空分布、产生电磁波的电磁

场时空分布、频谱特性和功率的时间变化等.

图 1 PIC算法流程框图

3 并行遗传算法

3.1 遗传算法简介

遗传算法是根据达尔文自然进化论和 Mendel
遗传变异理论为基础的求解复杂全局优化问题的

仿生学算法 [14−16],其基于适者生存、优胜劣汰的
进化原则,对包含可能解的群体反复使用遗传学的
基本操作,不断地生成新的群体,使种群不断进化,
同时在全局并行搜索优化群体中的最优化个体,以
求得满足要求的最优解或准最优解.
遗传算法首先需要对每一个个体进行基因编

码,

chromosome = [p1 p2 · · · pi · · · pn], (9)

其中,每一个 pi 为染色体的遗传因子. 通过下式计
算每一个个体的适应度:

Fitness = f (p1, p2, · · · , pi, · · · , pn). (10)

遗传算法主要有三个算子,选择算子是根据个
体的适应度, 按照一定的规则或方法, 从第 n 代中

选择一些优良的个体遗传到下一代,选择概率 Pi 由

下式计算获得:

Pi = fi

/ n

∑
j=1

f j, (11)

其中 fi 为每一个个体的适应度.

交叉算子是将种群中的各个个体随机搭配,对

每一个个体,以某一概率交换它们的部分染色体,pi
1 pi

2 pi
3 · · · pi

c−1 pi
c pi

c+1 · · · pi
n

p j
1 p j

2 p j
3 · · · p j

c−1 p j
c p j

c+1 · · · p j
n


交叉−−→

pi
1 pi

2 pi
3 · · · pi

c−1 p j
c p j

c+1 · · · p j
n

p j
1 p j

2 p j
3 · · · p j

c−1 pi
c pi

c+1 · · · pi
n

 . (12)

变异算子是对种群中的每个个体,以某一概率

改变某一个或某些基因座上的基因值为其他的等

位基因:

(p1 p2 p3 · · · pm−1 pold
m pm+1 · · · pn)

变异−−→(p1 p2 p3 · · · pm−1 pnew
m pm+1 · · · pn). (13)
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在对大规模问题用遗传算法进行优化时,计算
量主要集中在计算个体适应度,其数值大小将和它
能够在下一代存活的概率相关联.

3.2 并行遗传算法

在本文所提出的并行遗传算法中, 将 UNIPIC
软件模拟得到的器件输出功率作为每一个个体的

适应度.计算适应度需要模拟结构参量改变后的高
功率微波源器件, 直到器件有稳定的功率输出, 导
致计算适应度的时间较长;采用并行遗传算法能够
节省优化所需时间. 本文提出的并行遗传算法是
将每一个个体的适应度 (器件的输出功率)由单独
的进程进行并行计算 [17], 其流程如图 2 所示. 第
一步时主进程通过读取参数, 并通过参数随机产
生一组模型参数, 将每一组参数发送给相应的进
程; 在所有进程执行第二步时, 每一个进程通过接
收的参数生成新的模型文件,调用 UNIPIC软件计
算内核读入模型文件进行模拟,并对稳定后的输出
功率求平均值而得到个体的适应度值,发送给主进
程; 主进程单独执行第三、四、五步, 在获取每一
个个体的适应度值后,首先是将适应度最大的个体
挑选出, 并对剩下的个体进行选择操作, 如果某一
个体输出功率较大,它被选择存活到下一代的概率
就大;以一定概率进行交叉以及变异操作产生新的

图 2 并行遗传算法流程图

模型参数;主进程将模型参数再次发送到每一个进
程. 每一个进程修改器件模型文件并进行 PIC模拟
执行第六步适应度的计算,如果不满足最优则跳往
第三步执行. 最后由主进程执行第七和八步,完成
目标优化.

4 返波管布拉格结构自动优化

相对论返波管是一种比较常见的高功率微波

源器件 [1],其中的布拉格反射器能够在高压二极管
和波 -注互作用区之间形成匹配,并且可以抑制互
作用区形成的返波对高压二极管的影响,对增强器
件的稳定性、提高输出功率有非常大的影响.
采用 UNIPIC软件模拟带有布拉格反射器的返

波管模拟结果如图 3所示. 带有布拉格反射器的截
止颈总长度为 4.2 cm,其中布拉格反射器在 z方向

的起始点为 0.097 m, 高度为 0.023 m, RBWO的驱
动电压和电流分别为 500 kV 和 4.8 kA, 电子束发
射面沿着 R方向的位置区间为 [0.0095, 0.01] m. 图
3(a)是相对论返波管的模型图, 图 3(b)是 20 ns时
粒子的相空间图, 图 3(c)是磁场的频谱分布图, 图
3(d)是返波管输出功率图.
采用本文建立的优化方法对带有布拉格反

射器的返波管进行自动优化. 首先对布拉格反
射器的起始位置以及高度进行浮点数编码, 布拉
格结构起始点沿着 z 轴方向坐标的取值范围为

[0.084, 0.116] m 沿着 r 方向高度的取值范围为

[0.018, 0.025] m, 模型的其他参数和驱动电参数保
持不变.现将种群数目设置为 80,进化 50代后,得
出优化的布拉格结构在 z方向的起始坐标为 0.108
m, 高度为 0.023 m. 采用 UNIPIC软件模拟优化后
的返波管模型,结果如图 4所示. 图 4(a)为 20 ns时
粒子实空间图,图 4(b)为粒子 20 ns时相空间图,图
4(c)为磁场的频谱分布,图 4(d)为微波管的输出功
率.优化前采用图 3(a)所示参数模拟, 结果表明在
12 ns以后输出的平均功率为 280 MW,如图 5(a)所
示;而进行参数优化后,在 12 ns以后输出的平均功
率为 760 MW,如图 5(b)所示. 当把布拉格结构的高
度定为 0.023 m时,输出功率随其所在位置的变化
如图 6(a)所示; 对应最佳起始位置,改变布拉格反
射器的高度,其输出功率的变化如图 6(b)所示. 从
图中可以看出,采用本文算法优化的布拉格反射器
能获得最大的输出功率.
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图 3 UNIPIC模拟参数优化前返波管 (a)相对论返波管模型; (b)粒子相空间分布; (c)微波输出频谱; (d)返波管模拟输出
功率

图 4 UNIPIC模拟参数优化后返波管 (a)粒子实空间分布; (b)粒子相空间分布; (c)微波输出频谱; (d)返波管模拟输出功率
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图 5 返波管输出平均功率图 (a)未优化参数返波管输出功率; (b)优化参数返波管输出功率

图 6 布拉格结构单一参数最优时输出功率 (a)不同位置布拉格结构输出功率; (b)不同高度布拉格结构输出功率

5 结 论

本文提出了基于粒子模拟和并行遗传算法的

高功率微波源优化设计方法. 在该方法中, 以全电
磁粒子模拟软件 UNIPIC模拟得到的高功率微波器
件输出功率作为适应度函数,采用浮点数编码的遗
传算法对高功率微波源器件进行优化. 针对相对论
返波管中布拉格反射器位置以及高度,进行了全局

优化,获得了该返波管布拉格反射器的全局最优参

数. 优化后的器件结构的输出功率约为优化前结果

的三倍. 结果表明, 采用该算法能够使得器件参数

全局最优的情况下输出的功率达到最大.下一步将

同时考虑模型参数以及电参量的全局优化,并将该

方法推广到三维全电磁粒子模拟软件 UNIPIC-3D

中[18].
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Abstract
Optimal design method of high-power microwave source based on particle simulation and parallel genetic algorithm is presented

in this paper. The output power of the high-power microwave device, simulated by the fully electromagnetic particle simulation code
UNIPIC, is given as a fitness function, and the float-encoding genetic algorithm is used to optimize the high-power microwave device.
Using this method, we encode the position and height of the Bragg reflector of the relativistic backward wave oscillator (RBWO),
and optimize the parameters for a massively parallel processor. Simulation results demonstrate that we can obtain the global optimal
parameters of the Bragg reflector of the RBWO.

Keywords: parallel genetic algorithms, relativistic backward wave oscillators, particle simulation, high-power mi-
crowave sources
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