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基于辐射场及遗传算法的矩形波导模式分析法
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  摘 要: 提出了一种基于辐射场和遗传算法分析矩形波导中工作模式的新方法。这种方法 先 根 据 波 导

口尺寸利用惠更斯原理计算出各模式的辐射场的分布;假设一组模式的复系数,合成总辐射场;将 合 成 的 辐 射

场幅值与测量的辐射场幅值在多点上进行比较,通过遗传算法获得最佳匹配,就可以得到各模式的复系数。计

算结果与测量值吻合较好,表明这种方法具有可行性和可靠性,并和基于辐射场的最小二乘法对测量的远场辐

射场场强幅值的数据反演进行比较,结果表明遗传算法在测量值有误差时具有容错能力强的优势。
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  在高功率微波系统设计中常常要对过模波导中的模式进行分析。早期确定波导内工作模式的方法为探针

法[1-2],这种方法存在很多问题:当探针插入波导后,对被测点的电磁场分布产生干扰,影响原来的场分布,导致

测出的工作模式误差较大;其次探针插入后很容易引起高功率微波源的输出波导击穿和打火。后来有人采用

辐射场和内积原理[3-4]及最小二乘法[5]。但内积方法不仅需要测量辐射场的场强幅度,而且还需要测量辐射场

的相位;内积的最小二乘法的最大问题是最后导出的线性方程组条件数巨大,病态问题十分突出[6]。

  本文提出基于辐射场和遗传算法的过模波导中模式分析方法。该方法并不直接计算电磁场逆问题,而是

将电磁场逆问题求解转化为正问题的全局最优化求解。这种方法的好处是克服了病态方程求解问题,不需要

测量辐射场的相位,同时采用“超定”条件保证解的精度。具体地说就是事先得到各模式的辐射场,然后将合成

的多模式辐射场与测量的辐射方向图在多点上进行比较,通过遗传算法获得最佳匹配和各模式在过模波导总

场中的复系数。考虑到实际测量会有一定误差,在实验中对测量值加了随机误差,并用最小二乘法和遗传算法

分别对测量数据进行了反演。

1 基本原理及计算公式

1.1 过模矩形波导开口处的辐射场

Fig.1 Coordinatesystemofapertureradiation
图1 孔径的辐射示意图及坐标

  电磁场在波导开口处发生反射,通常会激励高阶模式。但

是实验证明,对于过模波导,横截面的尺寸与工作波长比值足够

大时,电磁场在波导开口处的反射几乎为零,激励的高阶模式也

几乎为零。假定波导开口处的电磁场分布与波导内的电磁场分

布相似[7],则过模矩形波导开口的辐射场可以等效地近似为一

矩形孔径的辐射场,其场强模值F(θ,φ,r)可以表示为

F(θ,φ,r)= Fθ(θ,φ,r)
2+Fφ(θ,φ,r)ヘ 2 (1)

式中:θ,φ,r是以波导口中心为原点,波导口为x,y平面的球坐

标系的球坐标;Fθ(θ,φ,r),Fφ(θ,φ,r)分别为F (θ,φ,r)在θ,φ
方向的分量,如图1所示。

  矩形波导开口处存在多种模式,因此Fθ(θ,φ,r)可表示为#个模式在θ方向分量fθn(θ,φ,r)的叠加

Fθ(θ,φ,r)=Σ
N

n=1
anej$nfθn(θ,φ,r) (2)

式中:anej$n为第n个模式的复系数[3],其中an 为复系数的模值,ej$n 为复系数的相位;N 为存在的模式个数;$
为模式相对于激励点的相位。
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  同样,Fφ(θ,φ,r)可表示为N 个模式在φ方向分量fφn(θ,φ,r)的叠加

Fφ(θ,φ,r)=Σ
N

n=1
anejФnfφn(θ,φ,r) (3)

  利用惠更斯原理,可以得到矩形波导开口处任意模式的辐射场。辐射场可以是近场和远场,本文采用远场

辐射场

fθn(θ,φ,r)=j
1
2λ
(1+cosθ)e-jkr∬S

(Eynsinφ+E
x
ncosφ)ej

k|r-rs|dS (4)

fφn(θ,φ,r)=j
1
2λ
(1+cosθ)e-jkr∬S

(Eyncosφ-E
x
nsinφ)ej

k|r-rs|dS (5)

|r-rs|=xssinθsinφ+yssinθcosφ (6)

r≥2D2/λ (7)
式中:r为待测点到原点的距离;rs 为待测点到面积元dS的距离;xs,ys 分别为dS在xy平面的坐标;D 为波

导开口处的最大线尺寸;λ为工作波长;Exn,Eyn 分别为当相位因子为1时矩形波导开口处第n个模式在x,y方

向的场强分量[8]。

1.2 遗传算法

  由辐射场计算波导口径面上的电磁场分布是电磁场逆问题,存在病态和伪逆。遗传算法是一种借鉴生物

界自然选择和自然遗传机制的高度并行、随机、自适应搜索算法,主要用于处理最优化问题和机器学习,尤其适

用于处理传统搜索方法无法解决的复杂、非线性问题[6]。本文在反演过模波导中各模式的复系数时,采用遗传

算法搜索最优的匹配,避免了直接求解病态逆问题,而将病态逆问题的求解转换为基于求解正问题的搜索最优

问题。

2 数值实验

2.1 模式远场辐射场计算

  本文数值模拟了过模波导的远场辐射场,参数为:工作频率2.45GHz;波导口径尺寸1.6λ×0.8λ。本文

选取的波导尺寸中只可能存在TE10,TE01,TE11,TE20,TM11,TE21,TM21,TE30八种模式。由式(4),(5)可以

计算出各模式的远场辐射场在距离波导口r处θ,φ方向的分量。由于工程中一般只考虑前3～5个模式,所以

本文选取TE10,TE01,TE11,TE20,TM11五种模式进行实验。当r=10m时,辐射场场强分布如图2所示,图中

各模式的辐射场场强均为fn(θ,φ,r)。

fn(θ,φ,r)= fθn(θ,φ,r)
2+fφn(θ,φ,r)ヘ 2 (8)

  从图2中可以看出每种模式辐射场场强的分布是不相同的,这就意味着只要在一些场强差异比较大的地

方进行测量,例如在0º,25º,40º等地方,就能计算出各种模式在过模波导总场的复系数。

Fig.2 Amplitudedistributionsofradiationfieldpatternsoffivemodes
图2 各模式辐射场幅值分布

2.2 遗传算法搜索最优模式的复系数

  用遗传算法搜索最优模式的复系数的基本流程是:
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  (1)将反演波导中模式复系数的计算转换为一个搜索寻优过程,即在所有可能的复系数组合中,寻找与辐

射场测量值最吻合的复系数;再据此定义适应度函数,一般定义为测量点上辐射场的计算值与测量值之差。

  (2)在解空间内,随机产生一定数量的个体(称为染色体),每个个体代表一种可能的复系数。

  (3)利用辐射场正问题计算(假设复系数,计算测量点上的辐射场值),得到每个个体的适应度。个体的适

应度值越高,就说明该复系数越能和实际的复系数吻合。

  (4)通过选择、交叉、突变等操作产生新一代个体,新一代个体具有更高的平均适应度。

  (5)重复以上迭代过程,直到满足适应度值要求的个体出现或达到迭代次数。

3 计算结果和分析

3.1 最小二乘法和遗传算法反演数据的比较

  在数值实验中选择TE10,TE20,TE01,TE11,TM11五个模式,其复系数振幅分别为:a1=0.6,a2=0.2,a3=
0.1,a4=0.07,a5=0.03;复系数相位分别为:Ф1=18º,Ф2=36º,Ф3=54º,Ф4=72º,Ф5=90º。

  实验中在θ=0º和φ=90º平面,从0º到90º,每5º测量振幅Fθ(θ,φ,r),共37个测量值,计算中加入随机数

模拟测量中产生的误差,即Fmθ(θ,φ,r)=Fθ(θ,φ,r)×(1+β),β为±5%随机数。

  遗传算法的适应度函数为

!=Σ
np

i=1
e-4

Fmθ
(θi,φ,r)

2-Fcθ
(θi,φ,r)

2

Fmθ
(θi,φ,r)

(9)

式中:Fcθ(θ,φ,r)为根据遗传算法个体信息合成的总辐射场在θ方向上的分量;np 为测量点的个数。

  最小二乘法(LSMM)计算速度比遗传算法(GA)快,而且在没有加随机误差时,计算结果准确。在加了±
5%随机误差后,从表1中可以看出,遗传算法的计算结果要比最小二乘法准确,说明遗传算法具有较强的容错

能力。
表1 最小二乘法和遗传算法数据反演结果

Table1 ComputationresultsofthenumericalexperimentbyLSMMandGA

parameter
noerror 5%error

LSMM GA LSMM GA
result relativeerror/% result relativeerror/% result relativeerror/% result relativeerror/%

a1 0.60 0 0.60 0 0.54 10.00 0.570 5.00
a2 0.20 0 0.20 0 0.18 10.00 0.220 10.00
a3 0.10 0 0.10 0 0.14 40.00 0.109 9.00
a4 0.07 0 0.07 0 0.10 42.86 0.065 7.14
a5 0.03 0 0.03 0 0.05 66.67 0.032 6.67
Ф1 18º 0 18º 0 17.4º 3.33 19.8º 10.00
Ф2 36º 0 36º 0 37.6º 4.44 32.2º 10.56
Ф3 54º 0 54º 0 45.3º 16.11 60.3º 11.67
Ф4 72º 0 72º 0 54.7º 24.03 78.5º 9.03
Ф5 90º 0 90º 0 52.5º 41.67 82.5º 8.33

3.2 利用辐射场总场强和遗传算法分析过模矩形波导中的模式

  在表1中,只采用F(θ,φ,r)的θ分量Fθ(θ,φ,r)进行了反演。实际上,采用F(θ,φ,r)可以获得更好的结

果。数值实验选择相同的5个模式,各模式相应参数不变,同样在φ=0º和φ=90º平面,从0º到90º,每5º测量

振幅F(θ,φ,r),共37个测量值,计算中加随机数模拟测量中产生的误差,即Fm(θ,φ,r)=F(θ,φ,r)×(1+β),β
分别为±5%,±10%,±15%随机数。

  遗传算法的适应度函数为

!=Σ
np

i=1
e-4

Fmi (θ,φ,r)
2-Fci(θ,φ,r)

2

Fmi (θ,φ,r)
2 (10)

式中:Fc(θ,φ,r)为根据遗传算法得到个体信息合成的总辐射场。

  从表2可见,虽然各模式的辐射场分布不同,用遗传算法反演的各模式复系数却能和理论值很好地吻合。
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表2 不同误差的遗传算法反演结果

Table2 ResultsofthenumericalexperimentswithdifferenterrorbyGA

parameter
noerror 5%error 10%error 15%error

result relativeerror/% result relativeerror/% result relativeerror/% result relativeerror/%
a1 0.60 0 0.570 5.00 0.520 13.33 0.710 18.33
a2 0.20 0 0.210 5.00 0.240 20.00 0.250 25.00
a3 0.10 0 0.109 9.00 0.112 12.00 0.130 30.00
a4 0.07 0 0.068 2.86 0.061 12.86 0.083 18.57
a5 0.03 0 0.032 6.67 0.021 30.00 0.041 36.67
Ф1 18º 0 18.9º 5.00 14.2º 21.11 12.6º 30.00
Ф2 36º 0 39.1º 8.61 26.4º 26.67 24.6º 31.67
Ф3 54º 0 50.3º 6.85 43.2º 20.00 43.2º 20.00
Ф4 72º 0 76.4º 6.11 77.8º 8.06 64.8º 10.00
Ф5 90º 0 85.9º 4.56 82.4º 8.44 102.8º 14.22

4 结 论

  本文基于辐射场及遗传算法对过模矩形波导中的模式进行分析。通过数值实验进行了模拟,结果表明这

种方法能可靠地诊断出过模矩形波导内各模式的复系数。并且对最小二乘法和遗传算法反演结果进行了比

较,比较结果表明遗传算法在测量值有误差时具有容错能力强的优势。
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Modecontentdeterminationinover-modedrectangular
waveguidebasedonradiationpatternandgeneticalgorithm

LIUJie, HUANGKa-ma
(SchoolofElectronicsandInformationScience,SichuanUniversity,Chengdu610064,China)

  Abstract: Anewmethodtodeterminethemodecontentinover-modedrectangularwaveguidebyradiationpatternandGe-

neticAlgorithm(GA)waspresented.Thefar-fieldradiationpatternoftheopen-endrectangularwaveguidewasmeasuredandthe

complexcoefficientsofeachmodeweredeterminedbythismethod.ThecomplexcoefficientscomputedbyGAagreewellwiththe

measurementresults.Whensomerandomerrorsinthecomputationwereconsidered,thecomplexcoefficientsdeterminedbyGA

agreewellwiththemeasurementvalues.ThecomparisonresultsofthecomputationvaluesoftheLeastSquaresMinimization

Method(LSMM)andthoseofGAindicatethatthefault-tolerantabilityofGAisbetterthanthatofLSMM.

  Keywords: Over-modedrectangularwaveguide; Highpowermicrowave; Radiationpattern; GeneticAlgorithm(GA);

 Modecontentanalysis
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