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裂缝天线缝制造精度对电性能影响的预测 

周金柱，段宝岩，黄  进，李华平  
(西安电子科技大学电子装备结构教育部重点实验室  西安  710071) 

 
【摘要】为了避免传统方法在分析结构因素对电性能影响时需要假设和近似处理的弊端，提出了根据平板裂缝天线生产

制造中的数据，使用支持向量回归建立缝制造精度对电性能指标影响的预测方法。给出了一种以最小化支持向量回归的拟合

能力和泛化能力为目标函数来选择支持向量回归机参数的方法，以方便该方法的工程应用。案例研究表明，该方法能够较准

确地预测缝制造精度对电性能的影响；与传统的BP神经网络和最小二乘法对比，该方法具有更好的泛化能力，可以应用到平

板裂缝天线的计算机辅助制造中。 
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Abstract  The manufacturing precision of slot in the plane slotted-array antenna has a great effect on the 

electrical performance. In order to avoid the shortcomings of assumptions and approximations made by some 
traditional methods during the course of studying the effect, a new method using support vector regression is 
proposed to obtain the prediction model of electrical performance affected by manufacturing precision, according 
to the data from the manufacturing of plane slotted-array antennas. Moreover, a method minimizing both model 
fitting capabilities and generalization as the objective function is offered to choose the proper parameters of support 
vector regression and facilitate the application. Simulation research shows that the proposed method can accurately 
predict the effect and has better generalization compared with BP neural network and least squares regression. 
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平板裂缝天线广泛地应用到机载或弹载雷达系

统中。然而，它的电性能容易受到缝制造精度的影

响，如果缝制造精度选择不当，常常导致天线电性

能不能满足要求。 
为了指导平板裂缝天线的研制，选择合理的缝

制造精度。一些研究人员使用数理统计的方法研究

了缝制造精度与电性能之间的关系，得到了一些经

验公式和图表
[1-4]

。然而，由于缝制造精度对电性能

影响比较复杂，为了得到这些公式或图表，使用了

以下假设和近似处理：(1) 假设缝的制造精度分布为

正态分布。(2) 忽略了缝与缝之间的互相耦合作用。

(3) 使用了近似处理。由于假设和近似处理，使得它

们的使用受到了限制。 
为了克服这些问题，本文提出了一种预测缝制

造精度对电性能影响的方法，利用工程中的经验和

数据，使用支持向量回归建立电性能指标与缝制造

精度的机器学习模型，并且开发出相应的预测工具，

它可以用在平板裂缝天线的计算机辅助制造系统

中，从而指导天线的研制。 

1  问题的描述 
波导馈电平板裂缝天线通常由几个完全相同的

天线子阵构成[1-3]。以波导宽边平板裂缝天线的一个

子阵为例，如图1所示。在不考虑天线馈电网路时，

它由辐射波导、耦合波导和激励波导3层组成：(1) 第
1层是辐射波导层，由 M 根辐射波导组成，每根辐

射波导上开了 N 个纵向辐射缝。(2) 第2层是耦合波

导层，沿着波导中心线开了 M 个倾斜的耦合缝。 
(3) 第3层是激励波导层，只有一个纵向激励缝。平

板裂缝天线工作时，电磁波的传播需要通过激励缝、
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耦合缝和辐射缝，因此这些缝的制造精度就决定了 该种天线的电性能。 

辐射波导1

辐射波导2

辐射波导M

(1,1)

(1,2)

(1,3)

(2,1)

(1,N-1)

(1,N)

(2,N)

(M,N)

(M,1)

(M,2)

(M,3)

第2层     耦合波导

第3层     激励波导

⋅⋅
⋅

⋅⋅
⋅

辐射缝

耦合缝

激励缝

缝
偏
移

量

缝长

缝宽

缝倾角

第
1
层

辐
射
波

导

 
图1  平板裂缝天线结构组成示意图 

为了方便问题的描述，假设辐射缝的缝长、缝

宽和缝偏移量的制造精度分别为 RL∆ 、 RW∆ 和

RO∆ ；耦合缝的缝长、缝宽和缝倾角的制造精度分

别为 CL∆ 、 CW∆ 和 C∆ θ ；激励缝的缝长、缝宽和

缝偏移量的制造精度分别为 EL∆ 、 EW∆ 和 EO∆ 。

在平板裂缝天线的制造中，缝制造精度导致的电性

能变化量主要有波束宽度变化量 BW∆ 、增益变化量

G∆ 、驻波比变化量 VSWR∆ 、左第一副瓣电平变化

量 LSLL∆ 和右第一副瓣电平变化量 RSLL∆ 。由于天

线的电性能变化量受到缝制造精度的影响
[1-4]

，因此

它们之间存在着映射关系为： 
Δ (Δ )Y = F X                (1) 

式中  ∆X=[∆RL, ∆RW, ∆RO, ∆CL, ∆CW, ∆Cθ, ∆EL, 
∆EW, ∆EO]T

和 ∆Y=[∆BW, ∆G, ∆VSWR, ∆LSLL, 
∆RSLL]T

分别表示缝制造精度以及对应的电性能指

标变化量。 
平板裂缝天线的设计电性能指标 0Y 在设计阶段

就可以确定，如果已经知道了缝制造精度导致的电

性能指标变化量 ∆Y ，那么天线生产制造后，实际

的电性能为： 

0 ( )= + ∆Y Y F X               (2) 
式中  T[ , , , , ]B G V L R=Y 分别表示实际测量得到的

波束宽度 B 、增益G 、驻波比V 、左第一副瓣电平

L 和右第一副瓣电平 R 。 
在上面的描述中，关键的问题是如何得到

( )∆ = ∆Y F X 。传统的方法由于采用假设和近似处

理，得到的结果与实际有较大的差距。本文提出利

用工程中收集整理的数据，使用支持向量回归建立

这个模型。 

2  预测方法 
2.1  支持向量回归 

支持向量回归是一种用在回归建模方面的机器

学习算法，它基于统计学习理论
[5-6]

，基本原理是从

一系列训练数据样本集合 1 1 2 2{( , ), ( , ), ,Ω y y= x x   
( , )}N Nyx 得到输入与输出之间的回归表达式 ( )f x 。

其中， ( 1,2, , )i N= ix 为样本输入； iy 为对应的样

本输出； N 为样本数。 
采用非线性映射函数 ( )ϕ x 将样本数据映射到

高维特征空间，在该空间中构造回归函数为： 
( ) ( )f x ϕ= ⋅ +x bω             (3) 

式中  ( )ϕ⋅ xω 为向量ω 与 ( )ϕ x 在高维特征空间的

内积；ω 和b为需要求解的参数矢量。 
根据统计学习理论

[5-6]
，上述的最佳回归函数以

及ω 和 b 可通过求下面函数的最优化问题得到： 
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式中  ξ 和 *ξ 为松弛变量的上、下限； ε 为误差

容限； 0C > 为惩罚系数。求解其对偶优化问题可得： 
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*

1

( ) ( )
nsv

i i
i

α α ϕ
=

= −∑ iω x            (5) 

式中  参数 iα 和 iα ∗ 为求解其偶优化问题引入的拉

格朗日乘子。系数 i iα α ∗− 只有一部分是非零值，它

们所对应的训练样本也称作支持向量。将式(5)代入

式(3)可得： 

1

( ) ( ) ( ) ( )
nsv

i i i
i

f α α ϕ ϕ∗

=

= − ⋅ +∑x x x b      (6) 

根据核函数理论
[5-6]

，使用数据原始输入空间中

满足Mercer条件的核函数来代替高维特征空间中的

内积 ( ) ( )iϕ ϕ⋅x x ，式(6)可表达为： 

1

( ) ( ) ( , )
nsv

i i i
i

f α α ∗

=

= − +∑x K x x b         (7) 

式中  ( , ) ( ) ( )i ik ϕ ϕ= ⋅x x x x 表示核函数。本文使用

了表1给出的核函数
[5]
。其中径向基核函数中的核参

数 d 是高斯核宽度σ ，多项式核函数中的核参数 d
是多项式的阶数 q 。它们的取值不同就决定了核函

数的不同形状，从而也会导致支持向量回归模型的

复杂度和准确度的不同。 

表1  常用的核函数以及核参数 

核函数 公式 核参数 d  

径向基 2 2( , ) exp( / )i i σ= − −K x x x x  σ  

多项式 T( , ) [( ) 1]q
i i= +K x x x x  q 

 
2.2  支持向量回归参数优化选择 

支持向量回归中的参数 T[ , , ]C d ε=P ，对建模结

果的影响非常大
[7-9]

。其中C 是回归模型复杂度和拟

合精度之间的折中，其值越大，模型精度越高，但

模型越复杂
[7-8]

。核参数 d 由使用的核函数类型决

定，如表1所示。误差容限ε 由模型所需要的精度所

决定， ε 越小，训练模型的精度越高，但是模型的

泛化能力越差
[7-8]

。为了选择合适的参数P，并且方

便该预测方法在实际中的应用，本文提出以同时考

虑支持向量回归的拟合精度和泛化能力为目标函数

来优选参数P的方法，其参数选择的最优化问题描述

如下： 

21 1

1

min max min max
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式中  目标函数中的第一项反映了回归模型的拟合

精度；λ 为一个权重因子；nsv为训练后得到的支持

向量个数，其个数越少，支持向量机的泛化能力越

强[7-8,10]； N 为训练样本总数； y 为对应 x 的实际目

标值； ( , )f Px 为支持向量回归的预测结果。 
本文使用了遗传算法

[11]
求解上述优化问题，经

过优化选择得到的参数直接用于支持向量回归的数

据建模。图2给出了根据本文方法开发的软件工具，

可以用于天线的计算机辅助制造系统中。 

 

a. 参数优化选择 

 

b. 支持向量回归预测 

图2  平板裂缝天线预测软件工具 

3  实例验证 
本文以某X波段平板裂缝天线缝制造精度与对

应的电性能指标数为例，检验预测方法的有效性。

在50个数据样本中，40个用于训练样本，5个样本用

于检验模型的泛化能力，剩余的用于模型的预测性

能比较。统一采用式(9)作为评价模型准确性的标准，

即有： 

2

1

1RMSE ( ( ))
m

i i
i

y f
m =

= −∑ x         (9) 

式中  y 为对应 x 的实际目标值； ( )f x 为使用预测

模型估计的结果；m为检验样本的个数。 
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由于目前核函数的选择依靠具体问题，分别使

用表1给出的核函数进行建模。首先利用图2所示的

工具应用40个训练样本进行建模，然后使用5个检验

样本检验模型的泛化能力。图3给出了使用5个检验

样本后的预测均方根误差。从图3可以看出，采用径

向基核函数比多项式核函数建立模型的均方根误差

小。因此，选择径向基核函数建立缝制造精度对电

性能影响的预测模型。 

 
   图3  不同核函数的预测误差 

为了比较方法的有效性，本文使用了BP神经网

络
[12]

和最小二乘法方法。图4给出了3种方法分别使

用40个训练样本建模的拟合能力结果。从图4可以看

出，最小二乘法的拟合能力最差，支持向量机的均

方根误差比BP神经网络稍大，二者的对训练样本的

拟合能力相差不大。 
本文分别使用5个检验样本对上述方法建立的

模型检验。图5给出了3种方法模型泛化能力的对比

结果。从图5可以看出，BP神经网络最差，其次是 

最小二乘法，而支持向量机的泛化能力最好。 

 
     图4  模型的拟合能力对比 

 
    图 5  模型的泛化能力对比 

根据支持向量回归建立的模型，使用剩余的5
个数据样本检验模型的预测能力。表2给出了实测数

据与模型预测结果的对比。从表2中可以看出，波束

宽度、增益和驻波比的预测结果和试验结果相差非

常小。然而，左第一副瓣和右第一副瓣与试验结果

相差较大，原因可能是副瓣电平变化范围较大，并

且训练数据样本又比较少，导致个别数据点的预测

能力较差。 

表2  试验数据与模型预测结果对比 

样本 波束宽度/MHz 增益/dB 驻波比 左第一副瓣/dB 右第一副瓣/dB 

序号 实测 预测 实测 预测 实测 预测 实测 预测 实测 预测 

1 14.80 14.755 6 22.04 22.025 3 1.97 2.050 0 −16.24 −16.545 8 −16.51 −16.631 7 

2 14.75 14.760 5 22.05 22.040 6 2.08 2.070 6 −15.71 −16.505 2 −16.17 −17.123 6 

3 14.82 14.759 7 22.03 22.052 2 2.10 2.082 0 −20.31 −18.970 0 −20.71 −17.335 0 

4 14.76 14.761 7 22.06 22.072 2 2.15 2.102 0 −15.94 −16.209 3 −16.40 −16.555 5 

5 14.85 14.763 3 22.12 22.019 9 2.05 2.049 9 −16.24 −16.446 2 −16.71 −16.668 5 

 

4  结  论 
(1) 基于支持向量回归建立了平板裂缝天线缝

制造精度对电性能影响的预测模型，可以避免传统

方法推导中的各种假设和近似处理，提高了模型的

准确度。 
(2) 给出了一种支持向量回归的参数优化选择

方法，并开发出相应的软件工具，可在平板裂缝天

线的计算机辅助制造系统中使用。与其他方法对比，

结果表明本文的方法具有较好的泛化能力。 
(3) 该方法建立模型的泛化能力与训练数据集

的大小密切相关。因此，须将工程中收集的数据不

断地添加到训练数据集中来，以进一步提高该方法

的泛化预测能力。 
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