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基于双级神经网络的多形状孔阵 CCS 普适性模型
王 婕，闫丽萍，赵 翔 *

(四川大学 电子信息学院，四川 成都 610065)

摘 要：：孔缝耦合截面 (CCS)是评估孔缝穿透效应的重要参数，使用 BP 神经网络预测 CCS，

其预测速度远高于全波分析法，且精确度优于传统公式法。本文围绕能够适用于多种单元形状孔

阵 CCS 的预测模型展开研究，提出 3 种用于预测孔阵 CCS 的神经网络模型，包括 1 种单级模型和 2

种双级模型。以正六边形孔阵为例对比 3 种模型的性能，结果表明引入先验信息最多的双级模型

性能最优。该模型预测正六边形孔阵 CCS 的均方根误差为 0.017 2，决定系数为 0.999 1。将该模

型进行迁移，可实现对圆形孔阵和方形孔阵 CCS 的预测，其样本的平均相对误差为 1.94%。预测

结果证实了该模型的精确性、高效性和普适性。
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Universal model of CCS for aperture arrays with multiple shapes based on Universal model of CCS for aperture arrays with multiple shapes based on 

two-stage neural networktwo-stage neural network
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AbstractAbstract：： The Coupling Cross Section(CCS) of aperture is an important parameter to evaluate the 

effect of aperture penetration. Using BP neural network to predict CCS has a much higher prediction 

speed than full-wave analysis and better accuracy than traditional formula methods. This paper focuses 

on the prediction model which can be applied to multi-shape aperture array. Three neural network 

models are proposed to predict the CCS of aperture array, including one traditional single-stage model 

and two two-stage models. Taking the regular hexagonal aperture array as an example, the performance 

of the three models is compared. These results show that the double-level model with the most prior 

information performs the best. The Root Mean Square Error(RMSE) of the CCS prediction for the regular 

hexagonal aperture array by this model is 0.017 2, and the coefficient of determination(R) is 0.999 1. 

When this model is transferred, it can predict the CCS of circular and square aperture arrays, with an 

average relative error of 1.94% for the samples. The prediction results confirm the precision, efficiency, 

and universality of the model.

KeywordsKeywords：： two-stage neural network； multiple aperture unit shapes； aperture array； Coupling 

Cross Section(CCS)；universality

孔缝耦合是外界电磁波进入电子系统的主要途径之一，故研究孔缝耦合问题对于提高电子系统的抗干扰能

力至关重要 [1-3]。其中孔缝的耦合截面 (CCS)是描述孔缝耦合效应的重要参数，通常用于量化孔缝对电磁波传输

的影响 [4-6]。因此，准确获取孔缝 CCS 在研究孔缝耦合问题中显得尤为重要。

1950 年，Levine 等 [7]提出了单圆孔在平面波垂直入射下计算其 CCS 的公式；1993 年，Andersson[8]将研究范围

扩展至孔阵列，探究了孔缝阵列相关的多个参数对 CCS 的影响；随着开孔形状的多样化，2004 年，周金山等 [9]

对多种单孔形状的耦合特性进行了深入分析；2012 年，Paoletti 等 [10]在此基础上提出了多种单元形状孔阵在电子

系统外壳上平均 CCS 近似值的计算公式。但这些研究通常只适用于孔单元电尺寸集中在电小或电大区域，或孔
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缝排列较为紧密等情况，对于预测 CCS 的适用范围较为有限。直到 2019 年，祝磊、丁星丽和贺智彬等 [11-13]先后

采用单级 BP 神经网络对单圆孔、圆孔阵以及正六边形孔阵 CCS 进行预测，扩大了预测 CCS 的适用范围，并获得

了 与 全 波 分 析 法 可 比 拟 的 精 确 CCS 值 。 为 优 化 模 型 结 构 ， 提 高 预 测 精 确 度 或 节 省 建 模 时 间 ， 贺 智 彬 等 [14-15] 以

Gunnarsson 提出的孔阵与单孔 CCS 存在近似关系的结论为理论基础，将孔单元与阵列的电磁耦合特性进行分开

建模，将传统的单级神经网络模型扩展为双级模型 [16]，但实际建模时间和预测精确度均未得到提升。

本文围绕预测孔阵 CCS 的双级神经网络模型的改进展开研究，并将其与传统的单级模型性能进行比较。通

过引入基于孔单元与阵列的电磁耦合特性的先验信息，建立更具理论支撑的模型结构，增强模型的有效性和普

适性。此外，本文模型还补充分析了已有研究未考虑的入射平面波方位角对孔阵 CCS 的影响，建立了影响因素

更为全面的 BP 神经网络预测模型。

1　孔阵 CCS 的样本获取

为获取样本，建立如图 1(a)所示的孔缝阵列的数值实验系统。图中 ψ为入射波的仰角，定义为入射方向与开

孔的无限大 PEC(Perfect Electric Conductor)板形成的夹角；ϕ 为入射波的方位角，定义为入射方向在开孔无限大

PEC 板上的投影与 x 轴负方向所形成的夹角；图中未能清晰标出的 α为入射波的极化角，定义为电场方向和入射

面的夹角。实验中，入射波以不同入射和极化角度穿过孔缝阵列。目前，已获取了圆形、正六边形和正方形孔

阵的大量数据样本。鉴于正六边形孔可视为圆形孔和正方形孔的中间态，故考虑以正六边形孔阵为例，比较不

同神经网络模型在拟合和预测 CCS 时的精确度，如图 1(b)所示。图中， l 为正六边形孔的长度(mm)；dx 和 dy 分别

为列孔间距和行孔间距；通过计算图 1(a)中 PEC 板下方半球面的坡印廷矢量面积分，得到穿过孔阵的功率，由

式(1)得到相应的归一化 CCS 的值。

φnx ´ ny
=

2 ∫
A

SndA

3 3 nxnyl
2S i

(1)

式中：S 为坡印廷矢量；A 为半球面积；n 为半球面的法向量；nx 和 ny 分别为孔阵的列数和行数；S i 为入射波的

功率密度；φnxny
为 nx 列 ny 行的正六边形孔阵归一化 CCS。

本文将 l、dx、dy 和孔壁厚度 h 用电尺寸表示，即孔单元电尺寸为 l/λ，行列间距电尺寸分别为 dy /λ和 dx /λ，孔

壁厚度电尺寸为 h/λ。

已有研究分析了孔单元的电尺寸、孔阵的行列数、行列间距、孔壁厚度、入射波极化角和仰角因素对孔阵

归一化 CCS 的影响 [17-19]，本文进一步补充入射波方位角对孔阵 CCS 的影响。不失一般性，建立 5 行 6 列的正六边

形孔阵模型，并固定孔壁厚度为 0.1 mm，行列间距为 5 mm，入射波极化角为 0°，仰角为 60°。图 2(a)为在固定

孔单元电尺寸下，归一化 CCS 随方位角变化的曲线。由于孔单元电尺寸为 0.7 时，归一化 CCS 的数值较大且变化

明显，有助于更清晰地观察入射波方位角对归一化 CCS 的影响。因此，在图 2(b)中单独列出在该电尺寸下归一

化 CCS 随方位角变化的规律。

由图 2(a)可知，在固定的任意孔单元电尺寸下，归一化 CCS 都会随着入射方位角的变化而变化。但在孔单元

Fig.1 Numerical experimental system model
图 1  数值实验系统模型
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电尺寸为 [0.7 1.5] 范围内，归一化 CCS 随方位角变化较为显著。图 2(b)为电尺寸固定在 0.7 时的变化曲线，表明

孔 阵 归 一 化 CCS 随 方 位 角 呈 现 出 180° 的 周 期 性 变 化 。 因 此 ， 在 建 立 神 经 网 络 模 型 时 ， 方 位 角 范 围 确 定 为 [0°, 

180°]，避免样本数据过于冗余。此外，根据已有研究，入射波极化角和仰角采用正弦变化，孔间距电尺寸则采

用 Sa 函数进行预处理 [16]。

2　孔阵 CCS 的 3 种神经网络模型构建

2.1 单级神经网络预测模型的构建

建立一个 BP 神经网络模型，其输入参数包括孔单元电尺寸、

孔阵行列数、行列间距电尺寸、孔壁厚度电尺寸、极化角度、仰

角和方位角 9 个参数；输出参数为孔阵的归一化 CCS，该模型结

构如图 3 所示。由于输入参数较多，若对各参数等间隔遍历一遍，

将耗费巨大的计算资源。因此，对各参数进行非等间隔取样，使

用全波分析法获得输入样本 21 370 组，各参数范围详见表 1。

2.2 双级神经网络预测模型一的构建

采用与贺智彬等 [16] 提出的双级神经网络模型相似但更多输入

参数的结构，将双级神经网络分为预测单孔归一化 φ1 ´ 1 的第一级

网络和通过单孔归一化 CCS 与孔阵的相关参数进一步预测孔阵归

一化耦合截面 φnx ´ ny
的第二级网络，模型结构如图 4 所示。并采取

与单级神经网络模型相同的 21 370 组输入样本进行模型训练，参

数见表 1。

2.3 双级神经网络预测模型二的构建

在模型构建中，引入基于孔单元与阵列的电磁耦合特性的先验信息。具体而言，平面波透过单孔与单行线

性孔阵功率比 Pnx
P1 和透过单孔与单列线性孔阵功率比 Pny

P1 的乘积是推导单孔与孔阵归一化 CCS 的关键参数。

因此，将单孔归一化 CCS、单行和单列线性孔阵与单孔的功率比作为第二级神经网络的输入参数，并通过构建

神经网络模型预测线性孔阵与单孔的功率比，该模型结构如图 5 所示。为降低模型的复杂度，对第二级网络的输

入参数进行预处理，将功率比转换为对数形式，由原来的乘积关系简化为求和关系。同样采用由全波分析法获

得的 21 370 组样本训练该模型，第一级网络输入参数范围见表 1，第二级网络的输入参数取值范围由表 2 给出。

本文以 8:2 的比例划分训练集和测试集，以评估模型的精确度和速度。

表 1  单级神经网络输入参数变化范围

Table1 Variation range of single-stage neural network input parameters

parameter

range

l/λ

0.1~2.4

nx

1~8

ny

1~8

dx /λ

0.025~3.600

dy /λ

0.025~3.600

h/λ

0.000 5~3.600 0

α

0~π/2

ψ

0~π/2

φ
0~π

Fig.3 Single-stage neural network model
图 3  单级神经网络模型

Fig.2 Variation of normalized CCS with azimuth angle
图 2  归一化 CCS 随方位角的变化
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3　三种模型在正六边形孔阵中的性能对比

采用均方根误差(RMSE)和决定系数(R2)评估模型的准确性和有效性，两指标的定义分别如式(2)~(3)所示。当

R2 的值越接近于 1，RMSE 的值越接近于 0 时，表示模型具有更高的准确性。此外，为更细致地评估预测效果，

定义每个样本的相对误差，其中第 i 个样本的定义如式(4)所示。

ERMSE =
1
n∑

i = 1

n

(yi - yi)
2 (2)

R2 = 1 -
∑
i = 1

n

(yi - yi)
2

∑
i = 1

n

(yi -
-
y)2

(3)

δ i =
|| yi - yi

ym

´ 100% (4)

式中：yi 和 yi 分别为第 i 个样本的全波分析计算值和神经网络预测值；-
y 为样本的平均值；ym 为样本的中位数。

3 种模型的学习速率均设置为 0.001，迭代次数为 10 000。在神经网络中，激励函数、训练函数和隐含层的结

构等因素都会对模型的预测效果产生显著影响，通过对各参数逐次寻优获得表 3 所示的最佳参数。结果表明，对

于输入参数较多的第一级网络，基本可通过双层隐含层实现相应模型下的最佳精确度；对于输入参数相对较少

的第二级网络，采用单层隐含层即可实现最佳精确度。各模型精确度的比较如图 6~7 所示。

Fig.5 Two-stage neural network prediction model II
图 5  双级神经网络预测模型二

Fig.4 Two-stage neural network prediction model I
图 4  双级神经网络预测模型一  

表 2  双级模型二的第二级输入参数取值范围

Tabel2 Range of input parameter values for the second stage neural network

parameter

range

φ1 ´ 1

0~1.68

log(Pny
P1 )

-3.00~1.41

log(Pnx
P1 )

-1.49~1.31

表 3  神经网络模型中的参数设置

Table3  Prameter settings in a neural network model

neural network models

single-stage model

two-stage model I

two-stage model II

output parameters

φnx ´ ny

φ1 ´ 1

φnx ´ ny

φ1 ´ 1

log(Pny
P1 )

log(Pnx
P1 )

φnx ´ ny

training function

trainlm

trainlm

trainlm

trainlm

trainlm

trainlm

trainlm

excitation function

output layer

purelin

purelin

purelin

purelin

purelin

purelin

purelin

hidden layer I

logsig

logsig

logsig

logsig

tansig

tansig

poslin

hidden layer II

logsig

logsig

-

logsig

tansig

tansig

-

number of neurons

hidden layer I

50

30

60

30

30

30

80

hidden layer II

40

30

-

30

30

30

-
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图 6(a)~(b)分别为表 3 中模型预测孔阵归一化 CCS 这一级网络的训练集和测试集上样本的相对误差分布。在

训练集拟合中，传统单级模型表现出最佳的拟合精确度，其次是双级模型二，而双级模型一则表现最差。在测

试集预测中，双级模型一的预测精确度最差，而单级模型和双级模型二的相对误差分布相似，均达到了较高的

Fig.7 Scatter plot distribution of different neural network models
图 7  不同神经网络模型的散点图分布

Fig.6 Comparison of relative error distribution histograms of neural network models
图 6  神经网络模型相对误差分布直方图对比
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精确度。具体而言，单级模型的相对误差分布依次为 77.9%、12.6%、9.5% 和 0%，双级模型二的相对误差分布为

76.5%、13.5%、10.0% 和 0%，双级模型一的相对误差分布为 60.6%、15.0%、22.9% 和 1.5%。

为更直观地呈现全波分析计算值和神经网络预测值的吻合程度，图 7 为 3 种模型拟合和预测结果的散点图分

布，以及相应的 RMSE 和 R2 指标。图中横轴表示全波分析计算值，纵轴为神经网络预测值，吻合程度越高，则样

本越集中在对角线上分布。根据图 7(a)可得，单级模型的训练集和测试集样本均集中分布在对角线上，但图 7(b)

显示双级模型一的样本偏离对角线的程度较为显著。在图 7(c)中，训练集相较于图 7(b)更集中在对角线上分布，

测试集相较于图 7(a)吻合程度更高。综合考虑散点图分布和模型的 RMSE 和 R2 指标，得出训练集上单级模型的拟

合精确度最高，测试集上单级模型和双级模型二的预测精确度相似且具有准确性，与图 6 的分析结果吻合。由于

本文着重于模型在预测多种单元形状孔阵上的普适性，因此更关注测试集上的预测精确度，故而可适用于多种

单元形状孔阵的双级模型二更具有准确性。

表 4 为 3 种神经网络模型在正六边形孔阵中的建模时间。结果表明，单级模型耗时最长，其次是双级模型

二，而双级模型一耗时最短。通过将多输入参数的神经网络拆分成多级网络进行训练，有效降低了模型的复杂

程度，缩短了建模时间。综合图 6~7 和表 4 结果，可得出双级模型二不仅具有精准的预测能力，且在建模时间上

表现出极大优势。故而选择双级模型二作为性能最优模型，并在后续进行模型普适性的验证。

选取输入样本中未出现的参数值，由全波分析法计算出 840 组样本，其相对误差和散点图分布如图 8 所示。

根据图 8(a)可得，约有 90.6% 的数据相对误差小于 5%，5.5% 的数据相对误差介于 5%~10%，3.3% 的数据相对误

差介于 10%~20%，而仅有 0.6% 的数据相对误差大于 20%。此外，图 8(b)显示样本集中分布在对角线上，其决定

系数 R2 为 0.995 7，均方根误差为 0.033 2。由此可见，该网络模型在正六边形孔阵上展现出良好的普适性。

4　双级模型在圆孔阵和方孔阵的迁移

为进一步分析该模型在不同单元形状孔阵上预测单孔与孔阵耦合特性的普适性效果，将双级模型二的第二

级网络直接迁移到圆孔阵和方孔阵的 CCS 预测中。针对不同单元形状孔阵，建立双级模型二的第一级网络，结

合迁移的第二级网络，预测孔阵归一化 CCS。由全波分析法分别计算出圆孔阵和方孔阵的 2 800 组数据，并与上

述建立的神经网络模型预测结果进行比较，其相对误差分布如图 9 所示。约有 90% 的圆孔阵和方孔阵数据相对误

差小于 5%，经分析得两种孔阵样本数据的平均相对误差均为 1.94%。根据所显示的相对误差概率分布，验证了

模型迁移的有效性。此外，采用均方根误差和决定系数对以上数据预测精确度进行评估。圆孔阵和方孔阵的均

方根误差分别为 0.031 9 和 0.029 0，决定系数分别为 0.995 2 和 0.995 5，表明该双级模型的第二级网络适用于其他

单元形状孔阵由单孔归一化 CCS 预测其孔阵归一化 CCS 的应用。

Fig.8 Prediction accuracy distribution of universal samples
图 8  普适性样本的预测精确度分布

表 4  不同神经网络模型在正六边形孔阵中建模时间对比

Table4 Comparison of different neural network modeling time in hexagonal aperture array

modeling time

single-stage model

4 h 4 min 51 s

two-stage model I

54 min 42 s

two-stage model II

2 h 18 min 26 s
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5　结论

本 文 提 出 了 针 对 预 测 孔 阵 归 一 化 CCS 的 3 种 结 构 的 神 经 网

络 模 型 。 在 已 有 的 对 孔 阵 归 一 化 CCS 影 响 因 素 的 探 究 基 础 上 ，

补充分析了平面波方位角因素，以构建影响因素更为全面的神

经网络模型。以正六边形孔阵为例，比较了 3 种模型的准确性。

结 果 表 明 ， 双 级 模 型 二 具 有 最 高 的 预 测 精 确 度 和 较 高 的 效 率 ，

因此选择双级模型二作为最优模型，并证实了该模型的第二级

网络在预测正六边形孔阵及其他形状孔阵 CCS 的普适性。这一

研究对快速预测 CCS 在分析和优化与孔缝穿透相关的电磁干扰

问题方面具有重要意义。此外，本文引入更多先验信息实现神

经网络模型从黑箱到灰箱转换的方法，为其他领域提供了有价

值的参考和启发。
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