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超声衰减谱法颗粒粒径测量中遗传算法参数优化

汪　雪，　苏明旭，　蔡小舒
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘要：在超声衰减谱法测量颗粒粒径分布的反问题求解中，反演算法至关重要，遗传算法作为一种

全局最优化算法，其参数优化对于颗粒粒径分布反演效果极其关键．从最大代数、种群尺度、交叉和

变异概率等参数优化角度，对于服从３种典型分布函数的颗粒系进行数值模拟．研究发现，当最大

代数为３００、种群尺度为６０、交叉概率范围为０．４～０．８５、变异概率为０．０４５～０．０８时，获得的反演

结果与设定值较吻合．在此优化参数下的数值算例和对两种玻璃微珠－甘油悬浮液样品的实验超

声衰减谱反演，进一步验证了此优化参数下遗传算法具有较好的稳定性和抗噪性．
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　第２期 汪　雪，等：超声衰减谱法颗粒粒径测量中遗传算法参数优化 　

　　近年来随着能源、化工、电子、机械、材料制备、

食品、生物医药等与颗粒相关领域的高速发展，颗粒

两相流中的颗粒粒径分布获得越来越多的关注．超

声衰减谱颗粒粒径测量具有对介质高穿透能力、非

浸入式、易实现在线检测、装置简单、成本低等特点，

因此在各类方法中具有很强的竞争力［１］．超声衰减

谱颗粒粒径测量方法的研究主要包括３个方面：超

声衰减谱测量技术［２］、超声波理论模型的建立和简

化［３］、超声衰减谱反演．其中，反演效果直接关系颗

粒粒径分布求解结果的精确度，反演时间也是在线

检测实时性的重要考核指标．

典型地，超声衰减谱法测量中反演算法可以分

为两类：非独立模式算法与独立模式算法．非独立模

式算法通常先假定被测颗粒粒径分布符合某一函数

分布（如 犚狅狊犻狀－犚犪犿犿犲狉，即 犚－犚 分布，正态

（狀狅狉犿犪犾／犵犪狌狊狊）或对数正态（犾狅犵狀狅狉犿犪犾）分布）
［４］，

然后以理论预测与实测衰减谱的误差作为目标函数

来构造最优化问题．对于线性声学模型可不考虑颗

粒浓度影响，一般有两个待优化参数．用于颗粒粒径

测量 的 典 型 非 独 立 模 式 优 化 算 法 包 括 犅犉犌犛

（犅狉狅狔犱犲狀－犉犾犲狋犮犺犲狉－犌狅犾犱犳犪狉犫－犛犺犪狀狀狅）
［５］，犇犉犘

（犇犪狏犻犱狅狀－犉犾犲狋犮犺犲狉－犘狅狑犲犾犾）
［６］和犔犕（犔犲狏犲狀犫犲狉犵－

犕犪狉狇狌犪狉犱）
［７］算法等．独立模式算法无需事先设定

颗粒系的粒径分布函数，通常利用正则化技术克服

方程病态问题后，采用截断奇异值分解（犜犛犞犇）等

方法直接进行谱的反演得到颗粒系粒径分布．目前

研究较多的独立模式算法包括犜狑狅犿犲狔算法及其

改 进 形 式［８－９］、犗犚犜 （狅狆狋犻犿狌犿 狉犲犵狌犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

狋犲犮犺狀犻狇狌犲）算法
［１０］、犆犺犪犺犻狀犲算法

［１１－１２］．对于不同应

用实例，上述反演算法有自己的优势和局限性．就前

述非独立模式算法而言，由于属于局部最优算法，在

某些情况下其求解不仅仅会偏离真值，甚至产生完

全不合理的结果．全局最优化遗传算法同时使用多

点搜索信息，具有全局收敛性，并且由于其通用性、

鲁棒性强、适合并行计算等特点，在颗粒粒径测量中

得到越来越多的关注和应用［１３－１６］．

为此，本文主要研究具有全局最优特征的遗传

算法在超声衰减谱法测量颗粒粒径中的参数优化问

题．通过算例指出全局最优问题后，针对３种分布函

数的多分散颗粒系分析了遗传算法中的４个重要参

数：最大遗传代数、种群尺度、交叉概率和变异概率，

得出优化参数．之后重点分析遗传算法的噪声抑制，

并通过玻璃微珠颗粒实验和图像分析进行对比．

１　超声衰减谱反演中的优化问题

在非独立模式超声衰减谱法颗粒粒径测量

中，通常先将被测颗粒粒径分布假定为符合某一

函数分布（如犚－犚分布函数、高斯分布或对数正

态分布），然后通过理论预测衰减谱与实测值误差

来构造一个最小化问题．以犚－犚分布函数为例，

其表达式为

犱犞
犱犚
＝犉（犚，犚

—

，犽）＝

犽

犚
— （犚／犚

—

）犽－１犲狓狆（－（犚／犚
—

）犽） （１）

式中：犱犞／犱犚 为颗粒体积频度分布，是关于颗粒半

径犚 的函数；犚
—

为特征尺寸参数，μ犿；无因次量犽

为分布参数．在反演计算中通过目标函数最优化确

定犚
—

和犽，则犱犞／犱犚 也就确定了．

超声衰减谱颗粒粒径测量中的目标函数常采用

衰减谱误差函数，式（２）是按理论预测超声衰减谱与

实验测量值相对偏差的均方根形式给出的目标函

数，即

犈犚犕犛＝
１

犖∑
犖

犼＝１

犪狊犻犿（犳犼，φ，犚）－犪犿犲犪狊，犼
犪犿犲犪狊，（ ）

犼槡
２

（２）

式中：犪狊犻犿（犳犼，φ，犚）是理论模型预测超声衰减谱，

本文 涉 及 的 所 有 正 问 题 预 测 均 采 用 犈犆犃犎

（犈狆狊狋犲犻狀－犆犪狉犺犪狉狋－犃犾犾犲犵狉犪－犎犪狑犾犲狔）理论模型计

算［１７－１８］；犪犿犲犪狊，犼为实验超声衰减谱（数值模拟中，亦

可通过设定粒径计算）；犳为超声波频率；φ为颗粒

相体积百分率；犼为超声衰减谱中频率数，犼＝１，

２，…，犖．

为验证不同优化算法的适用性，对于设定半径

为５μ犿的玻璃微珠颗粒进行数值模拟反演计算．

按式（２）形式构造目标函数，分别用犅犉犌犛，犇犉犘，犔犕

算法和标准遗传算法（狊狋犪狀犱犪狉犱犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿，

犛犌犃）寻优（粒径区间０～１００μ犿）．对于遗传算法没

有设定初始值，另外３种算法设定初始值为５０μ犿

（求解域中值），犽０＝７．图１（见下页）为４种算法颗

粒粒径分布反演结果，从图中可以看出，在该反演算

例中，犅犉犌犛，犇犉犘和犔犕这３种局部最优化算法的

结果均完全偏离真值，原因在于设定的粒径范围相

对真值比较大时，局部最优化方法搜索到局部最优

解而结束．与此对应，基本遗传算法结果则基本符合

对真值范围的预期，表明发展基于遗传算法的反演

技术完全可行．

９４１
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图１　４种算法反演计算的颗粒粒径分布（犚
—

＝５μ犿）

犉犻犵．１　犐狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫狔犳狅狌狉犽犻狀犱狊狅犳犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

犳狅狉狋犺犲犵犻狏犲狀狆犪狉狋犻犮犾犲狊（犚
—

＝５μ犿）

２　遗传算法及参数优化

遗传算法是一种基于自然选择和基因遗传学原

理的随机并行搜索算法，是一种寻求全局最优解而

不需要任何初始化信息的高效优化方法［１９－２０］．但作

为一种通用的随机搜索算法，其在一些复杂问题求

解中存在早熟收敛和收敛速度慢的缺陷，同时其随

机性可能导致计算结果的稳定性和精确度不高．例

如，图１中对设定半径５μ犿的颗粒，其反演结果为

５．７２μ犿，误差偏大，而且在１００次重复模拟中出现

１６次误差大于５０％的情况．因此，需要通过数值方

法，以最佳适应度（个体对环境的适应程度）为判据，

优化最大代数、种群尺度、交叉概率、变异概率４个

重要参数．

２．１　最大代数和种群尺度

最大代数是指当产生的代数数目达到该值时，

算法停止．该值过高会增加计算量，大大降低算法运

行效率；过低则很可能出现未很好收敛即停止的情

况，导致结果误差增大，因此需作优化．用遗传算法

对目标函数进行５００次迭代寻优，其中最佳适应度

值和平均适应度值变化如图２所示．在达到约２７０

代后，最佳适应度值已基本稳定，为了保证计算能有

效收敛，适当增加迭代次数，选取最大代数为３００．

种群尺度指每一代种群的尺寸大小，其选取影

响算法的搜索能力和运行效率．较大的种群尺度使

得一次进化所覆盖的模式较多，保证群体多样性，从

而提高算法的搜索能力，但过多的群体中染色体的

个数势必增加算法的计算量，降低算法效率；反之则

降低每次进化中群体包含更多较好染色体的能力，

易收敛到局部最优解．对３种典型的颗粒粒径分布

图２　迭代过程中最佳适应度和平均适应度变化趋势

犉犻犵．２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犲狊狋犳犻狋狀犲狊狊狏犪犾狌犲犪狀犱狋犺犲

犪狏犲狉犪犵犲犳犻狋狀犲狊狊狏犪犾狌犲

函数（犚－犚分布、高斯分布和对数正态分布），分别

选取粒径值为５，１０，２０μ犿和多种分布宽度参数为

２０～１１０间的１０种情形反演．在比较５０次平均计

算值后，发现种群尺度值大于５０以后，最佳适应度

值已趋于稳定，选取种群尺度为６０．

２．２　交叉概率和变异概率

交叉指依据交配原则产生一组新解的过程，是

产生新个体的主要方法，决定了遗传算法的全局搜

索能力．交叉概率决定了进化过程中种群参加交配

的染色体平均数目，交叉概率越大，个体产生速度就

越快，各代充分交叉．但过大会使群体中的优良模式

遭到破坏，优秀个体结构被破坏，从而导致搜索随机

化．小的交叉概率有利于减小代沟，保持连续的解空

间，但若过小则意味着更多的个体直接复制，搜索过

程缓慢甚至陷入停滞状态．通过数值模拟，对不同分

布函数在多个平均粒径和分布参数下分别进行０～

１间交叉概率寻优．图３为对应的最佳适应度值５０

次模拟平均结果，显然交叉概率 犘犮 可行范围为

［０．４，０．８５］，本文选０．５．

和交叉不同，变异是编码的某一个分量发生变

化的过程．作为产生新个体的辅助方法，它决定了遗

传算法的局部搜索能力．变异概率决定了进化过程

中群体发生变异的基因平均个数，变异概率大，则增

加了群体的多样性．但也可能破坏掉很多好的模式，

致使遗传算法变成纯粹的随机搜索，甚至会导致算

法由较好的搜索状态倒退．反之，则产生新个体的能

力和抑制早熟现象的能力较差，表现为解群体的稳

定性好，但一旦陷入局部极值就很难跳出．类似地，

对不同分布函数在多个平均粒径和分布参数算例分

别进行变异概率犘犿 为０．０００１～０．１的反演计算，

图４给出最佳适应度值５０次模拟平均结果，其可行

范围为［０．０４５，０．０８］，选取０．０６５．

０５１
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图３　最佳适应度值随交叉概率的变化

犉犻犵．３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犲狊狋犳犻狋狀犲狊狊狏犪犾狌犲犪犾狅狀犵

狑犻狋犺狋犺犲犮狉狅狊狊狅狏犲狉犳狉犪犮狋犻狅狀

图４　最佳适应度值随变异概率的变化

犉犻犵．４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犲狊狋犳犻狋狀犲狊狊狏犪犾狌犲犪犾狅狀犵

狑犻狋犺狋犺犲犿狌狋犪狋犻狅狀犳狉犪犮狋犻狅狀

　　在初步选取上述参数后，进行参数的交叉校验，

发现当改变４个参数中的任意一个，对其余参数优化

有一定影响，但取值范围变化不大，对应的最佳适应

度值在同一数量级内波动．例如，根据各参数的特性

和作用，考虑了交叉概率和变异概率的交叉校验，在

种群尺度为６０（大于５０），最大代数为３００（大于２７０）

时，交叉概率取值为０．５或０．６（均在［０．４，０．８５］范围

内），变异概率可行范围仍为［０．０４５，０．０８］，且在

０．０６５处最佳适应度取值最小．综合分析，确定最大代

数为３００，种群尺度为６０，交叉概率为０．５，变异概率

为０．０６５，而经过此参数优化后的方法称为优化遗传

算法（犻犿狆狉狅狏犲犱犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犐犌犃）．

３　数值模拟

３．１　基本和优化算法比较

按照表１参数，对设定（犚－犚、高斯和对数正

态）分布函数，选取不同粒径和分布参数进行数值计

算，反演计算取２０次平均后得颗粒粒径参数和分布

参数．从表中可见，参数优化后分布参数（误差小于

５％）明显比基本遗传算法（误差可至２０％以上）精

确；并且，在１００次模拟计算中，均未出现误差大于

５％的情况．

表１　３种分布函数下的参数反演结果

犜犪犫．１　犐狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊犫狔犐犌犃犪狀犱犛犌犃

设定参数

（犚
—
／μ犿）

犚－犚

犐犌犃

犚
—
；犽

犛犌犃

犚
—
；犽

设定参数

（犚
—
／μ犿，σ）

高斯

犐犌犃

犚
—
；σ

犛犌犃

犚
—
；σ

设定参数

（犚
—
／μ犿）

对数正态

犐犌犃

犚
—
；σ

犛犌犃

犚
—
；σ

犚
—

＝５，犽＝７ ５．２１；６．９４ ４．１７；９．９５ 犚
—

＝５，σ＝２．５×犲－６ ５．１６；２．５６ ６．７９；１．９９ 犚
—

＝５，σ＝０．５ ４．５１；０．５５ ７．７４；０．３８

犚
—

＝１０，犽＝７ ９．９６；６．９７ １２．９５；８．５４ 犚
—

＝１０，σ＝５×犲－６ １０．２４；４．７３ １３．５８；４．１０ 犚
—

＝１０，σ＝０．５ ９．６２；０．５３ １３．６２；０．３３

犚
—

＝２０，犽＝１２２０．０６；１２．０８ １７．６６；１０．３７ 犚
—

＝２０，σ＝１０×犲－６ ２０．５２；９．５１ ２２．２１；７．２１ 犚
—

＝２０，σ＝０．８ ２０．２２；０．７８ ２４．３３；０．６６

３．２　抗噪性模拟

由于非独立模式优化算法通常需假定被测颗粒

粒径分布符合某一函数，继而通过理论预测衰减谱

与实测值误差构造一个最优化问题并确定待定参

数．但在实际超声衰减谱的测量过程中，不可避免会

产生误差，需要考核算法对于超声谱数据的抗噪性．

为此，对给定特征粒径５，１０，２０μ犿的犚－犚分布颗

粒系，在反演前分别在超声衰减谱中加上信噪比

（犛犖犚）２０犱犅至３犱犅的高斯白噪声（对应误差均方

根为５％～４０％），经优化遗传算法反演计算颗粒粒

径分布结果，并与设定颗粒粒径分布和无噪声情形

对比．

图５（见下页）分别是颗粒粒径为５，１０，２０μ犿，

分布宽度犽＝７的犚－犚分布颗粒系的反演计算结

果曲线．表２（见下页）则给出更多算例下的反演结

果数据，表中最大误差为反演值相对设定参数值的

误差中最大的那个数值，误差均方根为反演值相对

设定参数值的误差的均方根值．可以看出：对于犚－

犚分布函数的颗粒粒径分布，分别对其超声衰减谱

加上信噪比２０犱犅至３犱犅的高斯白噪声后，反演粒

径参数误差均方根值随着信噪比降低而增大，但都

在５％以内；分布宽度犽表现出同样趋势，信噪比为

２０犱犅和１０犱犅时在５％以内，随着信噪比减小至

８犱犅后，其误差均方根值大于１０％，信噪比从８犱犅

减少至３犱犅时，反演分布宽度犽误差更大．而在实

验室条件下，超声谱测量数据信噪比可以控制在

１０犱犅以上，对于本文实测颗粒的反演计算同样采用

犚－犚分布函数．

１５１
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图５　犚－犚分布函数下加入不同信噪比的反演计算结果

犉犻犵．５　犐狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犚－犚犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犛犖犚

表２　加入不同信噪比后犚－犚分布函数下的参数反演结果

犜犪犫．２　犐狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犚－犚犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犛犖犚

设定参数（犚
—
／μ犿）

信噪比／犱犅

无噪声

犚
—
；犽

２０

犚
—
；犽

１０

犚
—
；犽

８

犚
—
；犽

５

犚
—
；犽

３

犚
—
；犽

最大误差／％

犚
—
；犽

犚
—

＝５，犽＝７ ５．２１；６．９４ ５．２５；６．８９ ５．２８；７．１８ ５．３７；５．１５ ５．３２；４．２５ ５．３６；１１．８６ ７．４；６９．４

犚
—

＝１０，犽＝７ ９．９６；６．９７ ９．９２；７．０５ ９．８９；７．５６ ９．８２；７．５８ ９．７５；７．６７ ９．６６；８．９５ ３．４；２７．８

犚
—

＝２０，犽＝６ １９．５５；６．１６ １９．４９；６．１８ ２０．４６；５．７９ ２０．６８；７．０１ ２０．９７；７．５５ ２１．３３；９．５６ ６．６；５９．３

犚
—

＝２０，犽＝７ １９．６４；６．８８ １９．５８；７．０６ １９．５５；７．１１ ２０．４６；６．６２ ２０．８４；７．８８ ２０．８６；９．０２ ４．３；２８．８

犚
—

＝２０，犽＝８ ２０．１１；８．０５ ２０．１７；７．９４ ２０．２３；７．９１ ２０．２５；７．８５ ２０．３６；８．２７ １９．５２；９．８６ ２．４；２３．２

犚
—

＝２０，犽＝１０ １９．８９；９．７７ ２０．１９；１０．３３ ２０．２６；１０．３７ ２０．２９；１０．４８ ２０．３５；９．４２ ２０．３９；８．３６ １．９；１６．４

犚
—

＝２０，犽＝１２ ２０．０６；１２．０８ ２０．２１；１２．１３ ２０．２５；１２．１９ ２０．２２；１２．３９ ２０．３４；１４．０８ １９．５８；１５．６１ ２．１；３０．１

犚
—

＝２０，犽＝１５ ２０．２３；１４．８２ ２０．２６；１５．１９ ２０．４１；１４．７７ ２０．４３；１５．２２ ２０．４９；１４．６８ ２０．３４；１６．０８ ２．４；７．２

误差均方根 ０．０１９；０．０１５ ０．０２２；０．０１８ ０．０２５；０．０３６ ０．０３２；０．１１８ ０．０３６；０．１８７ ０．０４２；０．３８２ ４．２；３８．２

４　实测颗粒的反演计算

４．１　实验装置和测量方法

实验装置如图６所示，硬件资源主要包括

犘犪狀犪犿犲狋狉犻犮狊５８００犘犚型超声信号发射接收仪（最高

激励频率为３５犕犎狕），一对超声纵波水浸探头

犕３１０－犛犝（标称频率为５犕犎狕），双通道高速数字化

仪（犖犐公司犘犆犐－５１１４，最高采样率为２５０犕犛／狊，单

通道存储容量为８犕犅），一个悬浊液恒温测量装置．

此外，超声信号采集和处理软件用来获取宽带超声

信号，并作频谱分析．

超声衰减谱采用双样法［２１］测量：恒温槽中装满

水并保持温度约２０℃，超声波从发射换能器经过恒

温槽中水和样品池中的样品后被接收换能器接收，

先后使用了厚度为犾１（１０犿犿）和犾２（２０犿犿）的透声

样品池，记录下不同厚度样品的透射脉冲波幅度为

犃１ 和犃２（犃１＞犃２），水的吸收系数为α狑，则样品声

衰减系数为

α犾＝
犾狀（犃１／犃２）

犾２－犾１
＋α狑 （３）

图６　实验系统示意图

犉犻犵．６　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿

４．２　两种玻璃微珠颗粒样品的反演计算

实验样品为两种不同粒径分布的玻璃微珠－甘

油悬浮液，颗粒密度为４．１９犵／犮犿
３，体积分数均为

１％，其编号分别为犛犅０４０１０３和犛犅０４０１０７，超声衰

减谱法测量前先对样品机械搅拌３犿犻狀．图７是显微

镜图像法取样分析（犕犐犃）和采用优化遗传算法（犐犌犃）

反演的超声衰减谱法颗粒粒径分布（犝犃犛）对比．直方

图是采用欧美克公司犘犐犘８．１型颗粒图像处理仪测试

结果，中位径犚狏５０分别为９．６２μ犿和２７．０９μ犿；样条
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曲线为超声法结果，中位径犚狏５０分别为９．５１μ犿和

２８．４２μ犿，该反演结果很好地区分了两种玻璃微珠

颗粒样品．此外，样品犛犅０４０１０７的反演粒径分布宽

度相对图像法结果的偏差较样品犛犅０４０１０３更大，

这主要是因为其粒径更大，颗粒下沉快，影响超声衰

减谱的测量，粒径分布宽度反演结果偏差加大．

图７　两种方法结果对比

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犫狔犕犐犃犪狀犱犐犌犃

５　 结　论

对遗传算法在超声衰减谱法测量颗粒粒径分布

中的反演计算问题进行了研究．相对于局部最优化

方法，遗传算法同时使用多个搜索点的搜索信息，具

有全局收敛性，避免了收敛到局部最优解的情况．基

于犈犆犃犎模型的超声衰减谱法粒径表征反演时，通

过对遗传算法参数研究确定的优化参数值分别为：

种群尺度为６０（大于５０），最大代数为３００（大于

２７０），交叉概率为０．５（范围为［０．４，０．８５］），变异概

率为０．０６５（范围为［０．０４５，０．０８］）．由文中数值模

拟结果可知，改进遗传算法反演得出的分布参数值

（误差小于５％）明显比基本遗传算法（误差达到

２０％）精确．并且，分别通过数值模拟和对实验测量

超声衰减谱的反演验证了改进遗传算法的抗噪性

（抗噪能力达到３犱犅）．同时，有考虑结合局部最优

化算法的混合遗传算法，以减少计算代数或者减小

种群尺寸，从而提高计算效率，但从目前得到的结果

来看还没有获得改善，需要进一步的研究．
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