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对称单面鳍线的人工神经网络模型∗ 
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【摘要】采用知识人工神经网络模型拟对称平面鳍线，通过利用先验知识减小输入映射关系的复杂度，

建立了知识人工神经网络模型，减少了训练样本的数量。同时保留了全波时域有限差分法的准确性，而且具

有快速简便的优点。 
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    鳍线是一种可应用于毫米波段的重要集成传输输线，已有大量的工程应用报道[1,2]，对其传输特

性的分析鳍线的方法很多，如谱域法、模式匹配法[1]、复功率守恒法[2]，但这些方法推导复杂，要

得到比较精确的结果需要多次迭代，对计算机资源有一定的要求。使用时域有限差分法(FDTD)和有

限元方法，可以精确模拟鳍线的传输特性[3]，但其对计算机资源要求更高，耗时长。 

    近年来，由于人工神经网络具有良好的学习能力、较小的内存需求、较快的实时操作、良好的

推广性及运用简便的优点，得到了广泛的关注。人工神经网络可以为微波电路结构提供快速和精确

的模型[6~8]。为了建立精确的人工神经网络模型，需要提供大量的训练样本描述在工作范围内微波

电路的几何和结构及其参数的变化，训练样本一般通过电磁场模拟计算得到，当需要提供的训练样

本数量过多时，电磁场模拟计算的工作量巨大，使得人工神经网络模型的建立很困难。通过人工神

经网络的自学习功能减小输入输出映射关系的复杂度是减少训练样本数量的有效方法，依据这个原

则，文献[5,6]提出采用基于知识的人工神经网络模型，这种知识可以是已经有的解析方程、经验公

式，或者已经建立的人工神经网络模型，它们含有电路结构的信息，但无法在期望的工作范围内给

出要求的精度。使用基于知识的人工神经网络模型被证明能够在保证模型精确的同时，有效减少训

练样本的数量。本文使用时域有限差分法产生训练样本，在已有近似公式的基础上训练生成对称单

面鳍线的神经网络模型，具有全波分析的准确性和神经网络模型计算快速的优点。 

 

1  神经网络模型的建立 
    对于图1的对称单面鳍线，鳍线的波导波长 gλ 和特性阻抗 0z 为[9,10] 
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式中  eε 为等效介质常数， 0λ 为自由空间波长； ( )10 == rcc ελλ 为尺寸相同，空气填充的加鳍波导

的截止波长； cλ 为鳍线的截止波长； rε 为鳍线中介质基片的相对介电常数； ∞0z 为尺寸相同，空气

填充的加鳍波导在 ∞→f 时的特性阻抗。其中 
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对称单面鳍线中主模的 cλ 和 0cλ 和 ∞0z 为 
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    采用上面给出的近似公式求得的传播常数与较准确的结果比较，相对误差小于 5.4± ％[9]， 0z 的

准确程度约为 2± ％[8]。这些近似公式给出的对称单面鳍线波导波长 gλ 和特性阻抗 0z 的精度较低，

将被作为已经具有的先验知识，用来建立更加精确的人工神经网络模型，神经网络模型的训练方案

如图2所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    在训练方案中，近似公式的输出参量特性阻抗 0z 和归一化波导波长 0λλg 与其他输入参量频率

f 和鳍线槽宽w一起作为神经网络模型的输入参量。神经网络模型通过训练将反映已有近似公式的输

出参量与模型输出参量之间的映射关系，当它们相同时，神经网络模型退化成一对一的映射关系。 

    对称单面鳍线的神经网络模型采用仅有一个隐蔽层的多层感知器神经网络，隐蔽层神经元选择

双曲形式的非线性活化函数，输出层神经元选择线性活化函数。 

模型参量变化的范围如表1所示，其他的参量是固定值，为:a=7.112 mm,b=a/ 2, s=0.254 mm, 

l=3.556 mm，t=10 µm, εr=2.22。选择6个不同w宽度的对称单面鳍线结构进行时域有限差分法的模拟

计算，从26 GHz~40 GHz频率范围内每个结构计算8个频率点，总共产生48个训练样本。 

 

图2  基于知识的神经网络模型的训练方案 
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表1  神经网络模型的变化参量及范围 

输入参量 频率 f / GHz 鳍线槽宽w/ mm 

最小值     26 0.05 

最大值     40 3.50 

 

    本文中，反向传播法被用于多层感知器神经网络的训练[11]。神经网络的输入层，输出层和隐蔽

层分别含有4，2，5个神经元。 

 

2  结  果 
    训练后的神经网络模型使用一系列的测试样本来证实其有效性，测试样本不同于训练样本。图

3和图4给出了时域有限差分法的模拟计算结果与神经网络模型得到的映射输出之间的比较。 

由图3、图4可知，神经网络模型不仅可靠而且精确，而其计算时间极短。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3  结 束 语 
    对称单面鳍线的基于知识的人工神经网络模型在有效减少全波分析训练样本数量的同时，不仅

保留了全波时域有限差分法模拟的准确性，而且具有快速简便的优点，本文建立的人工神经网络模

型在毫米波鳍线设计中具有实用价值。 
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Artificial Neural Network Models for Symmetrical 
Unilateral Fin-Lines 

 
Hu Xiangrong    Xu Jun    Xue Liangjin 

(Institute of Applied Physics, UEST of China  Chengdu  610054) 

 
    Abstract  In this paper, a knowledge-based artificial neural network is used to model the 

symmetrical unilateral fin-lines. Utilizing prior knowledge for reducing complexity of input-output 

relationships that the Artificial Neural Network (ANN) must learn, it allows an accurate ANN model to be 

developed with less training data which is very advantageous when training data is expensive/time 

Consuming to obtain, such as with EM simulation. The neural network is electromagnetically developed 

with a set of training data that are produced by the finite elemont method (FDTD). which is robust both 

from the angle of time of computation and accuracy. 

    Keywords  artificial neural network;  knowledge based;  fin lines;  millimeter wave 
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VXI 总线测试软件平台 

 

主研人员：陈光   王雁东  代俊光  顾亚平等 

    VXI总线测试软件平台利用面向对象的编程方法和C++的封装、继承、多态性，建立了控件基类，实现了图形化编程

的运行机制。采用有何图深度优化遍算法，并通过消息驱动和多线程实现了软件的执行和调试。并利用所开发的VISA函

数库和驱动程序库，实现了对VXI模块即插即用的控制能力。 
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