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． 电大尺寸矩形谐振腔耦合场的神经网络预测 
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摘 要：以电大尺寸的矩形谐振腔局部点的前后门耦合场的计算，通过神经网络方法实现其他点耦合场的预 

测 ，判定矩形谐振腔的电磁敏感点．由于电大尺寸的矩形腔很难通过全波分析或小波分析获得特定条件下的耦合 

场，而神经网络方法不需考虑内部模型的复杂性便可实现非线性预测 ，因此将人工神经网络方法应用于电磁预测中 

可实现矩形腔耦合场的计算．通过电大尺寸矩形腔前后门耦合场实验方案 ，提取了目标参数 ，创建了 BP神经网络的 

预测模型．即在平面波照射下，以入射波的功率，极化方向，预测点的位置坐标作为 BP网络的输入参数，相应点的功 

率(电压)作为输出参数 ，经过适当的训练，建立耦合场的预测模型，并以、此模型预测了腔体内探测点的耦合场．预测 

结果与实测结果相比较显示了该方法的有效性和准确性，为电大金属腔耦合场的计算提供了一种有效的方法． 
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在电磁兼容领域，预测金属腔内耦合场，判定电磁敏感点是非常重要的一个问题l_】]．现代的电子电气设 

备都具备金属外壳，这些外壳的主要作用是一方面屏蔽自身产生的辐射，另一方面是屏蔽外界的电磁干扰， 

然而在实际的电子电气设备上都不可避免地在不同面上开有各种缝隙L2]．因此，研究矩形腔的耦合场对于电 

磁兼容分析及电磁效应评估具有重要意义．同时，通过分析计算并了解矩形腔内的电磁场分布，可以在电子 

电气设计时使其内部电路与器件布局更为合理[3]． 

所谓前门耦合指的是能量通过天线、传输线等耦合到系统内；后门耦合即孔缝耦合是指能量通过缝隙或 

孔洞耦合到系统内r4]．前门耦合属于强耦合，其产生的感应电流可直接破坏前端电子设备，在电子电路设计 

中一般要采取相应的防护措施．后门耦合是多通道的，产生的场分布在整个系统内部．在电磁兼容领域，后门 

耦合的研究方法一般有：通过简化边界条件，求麦克斯韦方程组来分析腔内耦合场的分布，但这种方法一般 

只能解决极少数的特殊问题，应用范围非常有限；另一方法是数值方法，包括时域有限差分，矩量法，有限元 

等，这些方法在分析研究中得到了广泛的应用，并取得了不错的结果_‘5 ]，但很少用来分析前门耦合．近年 

来，神经网络得到了极大的关注，并被成功应用于电磁兼容领域 ]．对于电大尺寸的金属谐振腔带来的巨大 

的计算代价，数值分析方法求解非常复杂，而神经网络方法l_】 不必考虑问题模型的复杂性便可实现输入 

输出数据之间的非线性映射．因此本文采用神经网络方法对电大金属腔前后门耦合场[1 的问题进行求解． 

通过电大矩形腔前后门实验方案，提取了目标参数，创建了 BP神经网络的预测模型，经过适当的训练，对电 

大金属腔的耦合场进行了预测． 

1 电大矩形腔前后门耦合问题描述 

图 1描述了电大矩形腔前后门耦合的实验系统．腔的前表面带有孔缝，其规格为 x s=12．5 cm×11 cm．腔 
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上表面有接收天线 (矩形喇叭天线)，腔壁由 PEC 

(perfect electrical conductivity，理想导体)组成，其 

规格为 a×b×c一50 cm×100 cm×100 cm，坐标原 

点的选择如图 1所示 ，腔的上表面有 6个测量探针， 

编号为探针 1～6．入射波的电场方向标记为 e．实验 

过程中，将不同功率、不同极化方向的平面波照射到 

矩形腔，能量将通过接收天线和孔缝耦合到腔内．运 

用腔上少数的测量点的耦合场，通过 BP神经网络方 

法预测腔内任一点的耦合场．6个探测点坐标点位置 

如表 1所示． 

2 电大金属腔耦合场神经网络预测 

模型 
图1带有接收天线的电大矩形金属腔 

本文中电大尺寸金属腔耦合场是一个以入射波 

电场方向，入射波电场，入射波与腔的距离及腔内预测点的位置为输入量，特定点的电压为输出量，同时各部 

分之间存在相互耦合的系统．利用电大尺寸金属腔的动态输入输出不断训练完善 BP神经网络的预测模型 

I-9]，直至达到规定的误差精度．在 BP网络中选择含有一个隐含层模型，则输出层的输出 

0 一 F (E ，0，f，Z，r)， (1) 

其中，E是入射波的电场强度， 是入射波电场的方向，，是入射波的频率， 是入射波照射到孔缝的直线距 

离，r是测量(或预测)点的位置坐标，F 代表 BP神经网络模型的非线性连接．实验过程中，入射波频率为 

2．45 GHz，z为 2 m保持不变，因此影响电大金属腔耦合场模型的输人参数为 3个，分别是：入射波电场强 

度(功率)、入射波电场方向及探测点的位置坐标；输出参数只有一个即给定点的耦合场．网络训练及预测的 

步骤如图 2所示． 

表 1 6个探测点的位置坐标 (cm) 

训练需要的样本由实验测得，所有样本数据都需归一化，其归一化关系式 

===Xmi + 三二 一( 一 z i )
， (2) z n十 — —  max— zmin J， L 

X max — X min 

其中，(z ，z⋯)是输入数据的范围，本文取(0，1)．目前，BP神经网络常用的算法包括：标准 BP算法，附加 

动量法，L—M算法等，其中L'M算法在收敛速度、网络泛化、避免陷入局部极小值等方面具有明显的优势[】 ． 

因此本文选取 L—M算法训练网络，当网络输出与实际输出之间的误差达到规定值时，训练结束．经过训练后 

的BP网络将具备精准的预测能力． 

3 实验结果及分析 

整个装置系统如图3所示．两个矩形喇叭天线的中心频率与功率源的工作频率都是 2．45 GHz．实验测 

试时，功率源与发射夫线相连，能量通过接收天线和孔缝耦合到矩形腔中，6个探测点的功率由频谱仪测得． 

实验测试在微波暗室中完成．探测点的功率记为 P。，其电压 V一 ／ ，其中 Z。一50 Q为 N型接头的特性 

阻抗． 

训练样本是在改变 0及P 的情况下获得的．具体方法是在 0。～180。的范围内改变 0角，步长取 A0---- 

10。，可得到 19组数据．同时在 I～30 W 的入射波功率范围内改变 P ，步长取 △P 一3 W，可获得 11组数据， 
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因此共可得到 19×1 1组训练样本．测试样本是在保证 P，=1 w 不变的情况下 ，只改变 ，变化范围为 30。～ 

18o。，步长取 △ 一1 5。，共获得 1l组样本．神经网络模型训练样本选择 1～5号探针测得的数据，测试样本选 

择第 6号探针的测试数据． 

I 2 BP神经网帑 训练 及J_!；{测 步骤 

将实验所得的样本数据归一化处理后，调用 MATLAB神经 网络工具箱中的 Newff函数对网络进行初 

始化．网络模型参数为：训练步数为 60 000，网络性能误差为 0．001，学习率为 0．02，动量常数为 0．9，最后调 

用 L—M算法训练．当训练过程达到任意一个设定的参数时自动停止训练．3层 BP神经网络的隐含层神经元 

个数 Ⅲ===l2时．网络达到最优状态，此时的神经网络达到最佳预测功能．如图 4所示显示了 2．45 GHz平面 

波照射下．电大尺寸谐振腔第 6个测试样点处的预测电压及测试值．由图 4可知，预测结果与实验测试结果 

吻合 的很好． 

【 l3 属腔椭合场候 

运用训练好的神经网络，对不同入射功率(1 W，5 w，10 w，l5 W，20 W，25 W，30 w)．不同口(30。，60。， 

90。，150。)下对预测点的耦合场进行预测．其结果如图 5所示．可见训练好 的神经 网络在金属腔耦合场预测 

方面表现出了强大的功能． 

同理．将探针 1～4及 6测得的样本作为神经网络的训练样本，将探针 5测得的数据作为检测样本，按照 

上述方法，对建立的神经网络预测模型重新训练．图 6给出了第 5个探针电压的预测及实测值． 
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(。1 

图4仅改变绷寸探针6的预测与实测值对比图 

4 结束语 

》 

量 

入射波功率／w 

图5不同人射功率、不同入射电场角度的神经网络 

预测值及实测值对比图 

(。) 

图6仅改变明寸探针5神经网络的预测与实测值对比图 

利用 BP神经网络对电大金属腔耦合场进行了预测．首先根据实验模型提取了影响电大金属腔耦合场 

的参数，建立了BP神经网络的预测模型，然后运用实验的方法获得了神经网络所需的训练样本和测试样 

本，并对网络进行训练，最后用测试样本对训练好的网络进行了验证．结果显示，BP神经网络在预测电大金 

属腔的前后门耦合场是可靠且有效的．且 BP神经网络预测不需 3D建模及大量的计算，仅需要一些训练数 

据，而这些数据可通过仿真或者测试获得，一旦训练完成，神经网络可以快速及时地给出既定条件下的结果． 

虽然在此模型中，只考虑了三个变化参数，但是可以看出，神经网络也可以用来构建参数更多模型更复杂的 

系统．这也是下一步研究的内容． 
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Prediction Based on a Neural Network for Coupling Fields of 

Electrically Large Rectangular M etal Cavity 

LIU w eina，ZHAN Huawei 

(College of physics and Electronic Engineering，Henan normal university；Henan Key Discipline Open 

Laboratory of Electromagnetic W ave Detecting，Xinxiang，453007，China) 

Abstract：Electromagnetic sensitive points of electrical—large rectangular metal cavity have been calculated in the case of 

front and back door coupling fields．Neural network method is used to predict coupling fields by measurement some local fields 

of the cavity．It is difficult for electrical—large rectangle metal cavity to obtain coupling fields by full wave and wavelet analysis． 

The neural network method need not consider complexities of internal structure and can realize nonlinear prediction．Therefore， 

it can be applied in predicting the front and back door coupling fields of the cavity．W e extract target parameters and create the 

prediction model of BP neural network by experiment design．That is，under irradiation of the TEM wave，input parameters of 

BP network are incident wave power，polarized direction and position coordinates of predicted points．Output parameter is the 

voltage of the corresponding points．The prediction model of coupling fields are established after proper training and the COU— 

pling fields of the detected points are predicted by the mode1．Research results show that the method is effective and accurate． 

That is，an effective method is provided for calculation coupling fields of electrical-large metal cavity． 

Keywords：rectangle enclosure；electrica1．1arge；neural network；electromagnetic compatibility；prediction 


