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基于遗传算法的超声换能器阵列优化设计
李夕海，康志谦，杨婷婷，李祥雨
（火箭军工程大学 核工程学院，陕西 西安７１００２５）

　　摘　要：声频定向传输系统可向外发射具有高指向性的声波信号，在工业、医疗和军事等领域具有重要的研究

意义和价值。换能器阵列作为该系统中最关键的一环，仍存在成本高，能量转化率低和设备结构复杂等缺点。该

文采用遗传算法对阵列布局方式进行优化设计，分析了阵元排列方式和数目对阵列指向性的影响，以达到在减少

阵元使用数量的同时有效抑制旁瓣的目的。仿真实验表明，采用遗传算法优化后的阵列可使用更少的阵元数目，

同时获得更低的旁瓣，使能量更集中在主瓣方向。因此，该方法可降低阵列设计的复杂度和制造成本，对于声频定

向传输系统的改进具有一定的借鉴意义。
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０　引言

声频定向传输理论是声学研究中的一个较新领

域。其基本原理是根据非线性声学中的声参量效

应，利用超声波具有波长短，指向性强且在大气中衰

减迅速的特点，将所需传播的低频声信号调制到超

声频段，该信号在传播过程中即可自我解调出具有

高指向性的低频声信号［１］。声频定向传输系统也称

作声学参量阵，因此，也称具有定向传播声频能力的

扬声器为参量阵扬声器［２］。利用超声换能器组成的

高指向性超声波发射阵列是该系统的关键部分［３］。

本文基于平面阵列的指向性理论，采用遗传算法

对阵元数目及布局方式进行了优化研究，以达到

控制成本，降低系统复杂度，同时抑制旁瓣级的

目的。

１　均匀平面阵列指向性函数

目前的研究中，均匀二维布局的阵列是最广泛

采用的一种超声换能器阵列的布局形式［４］。如图１

所示，该阵列位于狓狅狔平面上，沿狓轴的犖 个换能

器阵元和沿狔轴的犕 个换能器阵元分别以间距狉狓，

狉狔 均匀排列，共犖×犕 个阵元
［４］。



图１　均匀平面阵列

定义一个声源所辐射的声场空间分布的函数为

指向性函数［５］，且

犇（θ，）＝
犉（θ，）

犉（θ０，０）
（１）

式中：｜犉（θ，）｜为在远场距离为狉的球面各个方向

上声压的幅值，将垂直狓轴观察时声束与主瓣的夹

角记为俯仰角θ；将垂直狔轴观察时声束与主瓣的

夹角记为方位角。（θ０，０）为主瓣的所指方向，

｜犉（θ０，０）｜即为主瓣声压幅值，是所有方向上声压

中的最大值［３］。

建立一球坐标系，令阵列的声中心为坐标原点，

设空间中远场有一点犙，用（ｃｏｓα狓，ｃｏｓα狔，ｃｏｓα狕）表

示该点所在的方向，如图２所示。各换能器阵元到

目标点犙存在的路程差决定了信号传输过程中的

相位差。因此，第（狀，犿）个阵元与参考阵元（０，０）沿

狓、狔轴的空间相位差可分别表示为

Δ狓 ＝
２π

λ
狉狀ｃｏｓα狓

Δ狔 ＝
２π

λ
狉犿ｃｏｓα

烅

烄

烆
狔

（２）

式中：λ为超声波的波长；狉狀 与狉犿 分别为第（狀，犿）个

阵元与参考阵元在狓、狔轴上的距离。

图２　远场目标点坐标关系

观察图２中几何关系可知：

ｃｏｓα狓 ＝ｓｉｎθｃｏｓ

ｃｏｓα狔 ＝ｓｉｎθｓｉｎ

ｃｏｓα狕 ＝ｃｏｓ

烅

烄

烆 θ

（３）

一般情况下，各阵元采用相同的换能器组件及

等幅的激励输入，因此认为各阵元具有一致的振幅，

可忽略其影响。根据乘积定理［２］，均匀平面阵列是

由沿狓、狔轴分布的线列阵的组合，此时该平面阵列

指向性函数犇（θ，）表示为

犇（θ，）＝犇１（θ，）·犇２（θ，） （４）

其中

犇１（θ，）＝ ∑
犖－１

狀＝０

ｅｊ
２π
λ
狉狀
（ｓｉｎθｃｏｓ－ｓｉｎθ０ｃｏｓ０

） （５）

犇２（θ，）＝ ∑
犕－１

犿＝０

ｅｊ
２π
λ
狉犿
（ｓｉｎθｓｉｎ－ｓｉｎθ０ｓｉｎ０

） （６）

式中犇１（θ，），犇２（θ，）分别为狓、狔轴上线阵列的

指向性函数。假设一均匀平面超声换能器阵列由

１０×２０个阵元组成，所有换能器阵元满足等幅全向

性，发射声频为２５ｋＨｚ，阵元间距为８ｍｍ。根据式

（１）计算平面阵列指向性如图３～５所示。本文将垂

直于狓方向观测所得指向性图称为俯仰向上的指

向性图，垂直于狔轴观测所得指向性图称为方位向

上的指向性图。图３中，将指向性函数值取对数并

进行归一化处理即为阵列增益。

图３　阵列三维指向性

图４　阵列俯仰向指向性

图５　阵列方位向指向性
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根据文献［６７］可知，多阵元数、高密度换能器

阵列具有更出色的指向性，但这受换能器的生产工

艺和设备制造成本限制。当阵元数目过少时，阵列

无法在主瓣方向形成尖锐的指向性，降低声信号定

向传播能力。如何在设计阵列时权衡这一对矛盾，

减少阵元使用数目、降低设备制造难度的同时使阵

列仍具有较好的指向性，这需要对其中阵元的排列

布局进行优化设计。显然，该问题存在着庞大的排

列组合规模，若是通过枚举法，计算机很难在如此巨

大的搜索空间内求出其最优解，因此，本文选择遗传

算法对此问题进行优化处理。

２　遗传算法

遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和进

化过程而形成的自适应全局优化搜索算法。它借用

生物遗传学的观点，通过对历代种群施加选择、交叉

和变异等遗传学操作，最终演化得到更适应环境的

个体，即种群进化到包含最优解的状态。因此，自提

出遗传算法后，因其具有并行、高效和全局搜素的特

点，在组合优化、函数优化和机器学习等领域被广泛

应用［４，８］。

为选取最优的阵列布局形式，本文首先构建一

组由不同阵元个数、不同排列方式组成的阵列集合，

然后通过遗传算法进行历代演化运算，最终得出最

优方案。

２．１　算法步骤

１）创建由一定数量的个体构成的初始种群。

本文将不同的阵列排列方式称为不同的个体，阵元

的位置信息保留在个体的“基因”中。用犳ｎｍ表示相

应位置阵元的状态，犳ｎｍ＝０表示对应位置去掉阵

元，犳ｎｍ＝１表示该位置保留阵元。本文中个体的基

因维数为１０×２０。

２）设计适应度函数。对均匀排列的平面阵列

进行优化，应在给定的阵元数目条件限定下，同时考

虑阵列处理后旁瓣增益和主瓣宽度变换情况。犕ｄＢ

是指阵列中最大的旁瓣增益［２］，根据公式

犕ｄＢ ＝－２０ｌｇ狘狀０ｓｉｎ（
３π
２狀０
）狘 （７）

式中狀０ 为阵元数目。

主瓣宽度Θ－３ｄＢ是最大阵列增益值下降３ｄＢ处

两点之间的夹角。本文希望经过优化处理后得到的

最佳结果拥有最低的旁瓣级和最尖锐的主瓣，因此，

取适应度函数犳ｆｉｔｎｅｓｓ为犕ｄＢ与Θ－３ｄＢ和的相反数，即

犳ｆｉｔｎｅｓｓ＝－ 犕ｄＢ＋Θ－（ ）３ｄＢ （８）

由式（８）可知，最优的布局方式就拥有最大的适

应度函数值。

３）选择操作。经过上述步骤，求得每一代中每

一个个体适应度函数的值，然后根据遗传算法中经

典的“轮盘赌”选择法［４］选择个体，即个体的适应度

函数值越大，被选择的概率就越大，反之亦然。

４）再按照一定的概率进行交叉和变异运算，原

始的阵列排布形式得到更新，称为新一代种群。将

新产生的种群返回步骤３），进行下一次遗传操作。

５）循环操作步骤３）、４），当循环次数达到要求

后输出适应度函数取得最大值时所对应的个体，即

为最优解。

算法的流程图如图６所示。

图６　算法流程

２．２　仿真实验

选择文中最初提到的平面阵列进行优化。根据

经验，为兼顾算法的性能和运算效率，将遗传算法中

初始化种群数目设为５０，最大进化代数为３００，交叉

概率为０．８，变异概率为０．０５。

对于初始种群的设定，本文设优化后阵元数目

为犖Ｗ（犖Ｗ≤２００）个，通过在［０，１］之间产生符合高

斯分布的随机数，令种群中每个个体有犖Ｗ 个基因

的取值为１，剩下的全部为０。在后续的全部操作中

保持犖Ｗ 始终不变，当子代中存在个体阵元数目与

犖Ｗ 不等时，从该个体当前状态为１或０的所有阵

元中随机选择差额数目个阵元，强制命令其状态更

改为０或１。
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图７为优化处理后阵列的峰值增益随阵元数目

减少时的变化。由图可看出，将布满２００个阵元时

的阵列峰值增益设为０，当所使用阵元数目在４０％

左右 时，每 减少 １０ 个 阵 元，峰 值 增 益 下 降 约

０．１２ｄＢ。阵列的峰值增益与其数量的变化基本呈现

线性关系，但当阵元使用量继续下降时，阵列的峰值

增益开始迅速恶化。因此，在对阵列进行优化时，阵

元数目的选择应在一定的范围内进行，若阵元数目

过少，阵列的峰值增益太低则优化将失去意义。

图７　优化后阵列的峰值增益与阵元数目的关系

若峰值增益损失在０．５ｄＢ内可接受，此时令

犖Ｗ＝１５０进行阵列优化处理。优化结束后，阵列的

指向性如图８～１０所示。阵元位置优化结果如图

１１所示。

图８　优化后阵列三维指向性

图９　优化后阵列俯仰向指向性

图１０　优化后阵列方位向指向性

图１１　优化后阵元位置布局情况

３　实验对比

图１２为该平面阵列优化前、后俯仰向指向性对

比图。由图可知，旁瓣得到明显抑制，主瓣方向上的

阵列增益高出旁瓣级２０．３８ｄＢ。阵元数目减少的

同时，在主瓣尖锐程度方面带来了一定损失，但通过

优化算法中关于适应度函数的合理设计，可将损失

控制在一个较低的水平。和优化前相比，主瓣向两

侧仅展宽了１．２°，变为了现在的１１°。图１３为阵列

优化前、后方位向指向性对比图。由图可知，主瓣两

侧的旁瓣增益明显下降，均约为－２４ｄＢ。旁瓣级由

优化前的－１３．２６ｄＢ下降到－２１．２１ｄＢ，且远离主

瓣。主瓣宽度由优化前的５°略微展宽，为优化后

的６°。

图１２　优化前、后俯仰向指向性对比

图１３　优化前、后方位向指向性对比

可见，经遗传算法的优化处理，该阵列在空间中
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形成了尖锐的扁平状指向性图，旁瓣增益得到了很

好的抑制，无栅瓣出现。与此同时，换能器阵元的使

用数量，由优化前的２００个下降到现在的１５０个，降

低了２５％，不仅降低了换能器阵列的生产成本和复

杂度，还有助于提高整个声频定向传输系统的能量

转化效率。

为了进一步检验该优化设计方法的性能，比较

阵元数目相同时采取该排布方式所得阵列指向性是

否更理想，本文选取由１０×１５个阵元均匀布局的阵

列，其中各阵元间距保持８ｍｍ，其他参数也保持与

图３中阵列一致。对优化与均匀布局两种阵列所得

结果进行对比，如图１４、１５所示。由图可知，与均匀

布局阵列相比，优化后阵列的旁瓣增益下降明显，且

主瓣的尖锐程度提升。说明在阵元数目保持不变的

情况下，采用本文设计的遗传算法对阵列布局进行

优化设计后可获得更好的阵列指向性。

图１４　两种布局方式下俯仰向指向性对比

图１５　两种布局方式下方位向指向性对比

４　结束语

本文基于遗传算法，完成了对超声换能器阵列

的指向性优化设计。一方面在阵列尺寸不改变的情

况下，减少阵元使用数目；一方面在使用阵元数目一

定的情况下，优化阵元布局方式。根据仿真实验结

果可看出，阵列的指向性得到了很好的优化，与优化

前相比，现有的阵列可获得能量更集中的主瓣波束

和更低的旁瓣级，且减少了换能器的使用数量，降低

了设备的复杂度，有效控制了设备的制造成本。

参考文献：

［１］　李德科．基于声学参量阵的声频定向传输系统原理及

应用研究［Ｄ］．成都：电子科技大学，２０１１．

［２］　栾桂冬，张金铎，王仁乾．压电换能器和换能器阵［Ｍ］．

北京：北京大学出版社，２００４：３２７３８０．

［３］　李婷婷，王炳和，林志远．一种新型的参量阵扬声器阵

列设计与优化［Ｊ］．压电与声光，２０１０，３２（１）：７８８１．

ＬＩＴｉｎｇｔｉｎｇ，ＷＡＮＧＢｉｎｇｈｅ，ＬＩＮＺｈｉｙｕａｎ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｒｒａｙｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒ［Ｊ］．

Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１０，３２（１）：７８８１．

［４］　包子阳，余继周．基于 ＭＡＴＬＡＢ的遗传算法及其在稀

布阵列天线中的应用［Ｍ］．北京：电子工业出版社，

２０１７：５３３．

［５］　林建，马建敏，庄子听．换能器组阵对声场指向性的影

响［Ｊ］．噪声与振动控制，２０１０，３０（３）：５５５９．

ＬＩＮＪｉａｎ，ＭＡＪｉａｎｍｉｎ，ＺＨＵＡＮＧＺｉｔｉｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒａｒｒａｙｏｎｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．

ＮｏｉｓｅａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，２０１０，３０（３）：５５５９．

［６］　宋蕊，张明，冯怡斯．压电 ＭＥＭＳ超声换能器阵列声场

研究［Ｊ］．压电与声光，２０１５，３７（２）：２１９２２２．

ＳＯＮＧＲｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇ，ＦＥＮＧ Ｙｉｓｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄｏｆＭＥＭＳｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｄｕｃ

ｅｒａｒｒａｙ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１５，３７

（２）：２１９２２２．

［７］　刘健康，王莉，鲁五一，等．影响超声换能器阵指向性的

几个关键因素研究［Ｊ］．压电与声光，２０１３，３５（４）：

５６４５６７．

ＬＩＵＪｉａｎｋａｎｇ，ＷＡＮＧＬｉ，ＬＵ Ｗｕｙｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｓｅｖｅｒａｌｋｅｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｕｌｔｒａ

ｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒａｒｒａｙ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆Ａｃｏｕｓｔｏｏｐ

ｔｉｃｓ，２０１３，３５（４）：５６４５６７．

［８］　李蕾，王建明，伍光新，等．基于自适应遗传算法的稀布

阵天线优化［Ｊ］．现代雷达，２０１７，３９（３）：５９６１．

ＬＩＬｅｉ，ＷＡＮＧＪｉａｎｍｉｎｇ，ＷＵＧｕａｎｇｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｏｆｓｐａｒｓｅａｒｒａｙｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＲａｄａｒ，２０１７，３９（３）：５９６１．

３３５　第４期 李夕海等：基于遗传算法的超声换能器阵列优化设计


