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神经元网络在行波管设计中的应用 
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摘 要： 该文介绍了使用 MATLAB神经元网络模拟已有的经验数据的方法，并将其应用于行波管的设计中。与传统的根据经 

验值二次插值的结果相比较，用神经元网络的方法拟合的结果更加接近实验模拟的色散特性。 
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Abstract In this paper，the method of neural network in the computer code M ATLAB is used to simulate experimental data，which is 

applied to the design of traveling-wave tube．Compared with the conventional method of quadratic interpotation，it is a practical 

method that the simulation result with the neural network is closer to the characteristics ofdispersion in the test． 
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1 引言 

行波管是一种具有强大生命力的微波电子器件。人们从 

原理、结构、工艺和材料等各方面进行了大量的工作。其中 

有很多的成功创造，提出了不少新的作用原理，但是也有很 

多工作尚有待于实验和理论工作的进一步深入。在多年的工 

作中，从事微波管科研工作人员总结了大量的实际工作经 

验，从而在这个基础上开展新的设计工作。由于行波管的复 

杂性，很多数据都无法得出精确的解析解，但是长期的工作 

为我们总结出了丰富的经验数据。在新的设计工作中如何合 

理地应用这些已有工作经验就是现在科技工作者需要做的 

一

项重要工作。文献【l】就集中了以往很多的设计中的宝贵经 

验。实际中的螺旋线行波管，一般都有介质夹持杆及金属屏 

蔽筒。它们对色散特性的影响比较大。一般来说介质负载加 

重，屏蔽筒接近螺旋线，均使相速变慢，并使色散特性变得 

更为平坦。因此在设计行波管中有效地利用这一特性改善色 

散曲线是很重要的。如何选择合适的屏蔽筒半径与螺旋线半 

径之比，从而得到平坦的色散特性和较佳的耦合阻抗就是所 

需要研究的问题。在文献【l，2】中有很多关于屏蔽筒半径和螺 

旋线半径之比(R／a)的设计表格(见表 1)，但是只列举出了有 

限的一些数据，常规的设计中，由于繁琐的查询方法使得人 
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们大多采用插值的方法来获得所需要的数据，由于数据的误 

差导致最终结果有较大误差。 

人工神经网络(ANN)是近几年来发展起来的一门新兴学 

科，它可以处理那些难以用数学模型描述的系统，可以逼近 

任何非线性的特性，具有很强的自适应、自学习能力，因此 

倍受瞩目。有关神经网络的理论及应用日趋成熟，相继提出 

了多种神经网络模型，包括误差反传播的前馈神经网络模型 

(BP网络)，Hopfield网络，自适应共振理论(ART)等。其中， 

应用最为广泛，且目前研究最为深入的，当属 BP网络。这 

里采用在 MATLAB中误差反传训练算法(BP算法)神经元网 

络的方法来模拟经验数据表格得到的数据与二次插值的方 

法得到的数据相比较，最后根据 MAFIA[3】模拟计算色散特 

性，从而证明神经元网络的方法模拟结果误差更小，这样就 

可以更好地利用以往的经验值，在行波管设计中得到更广泛 

的应用。 

表 l 对三圆杆夹持情况计算的介质负载因子DLF 

和屏蔽筒负载因子 SLF(Er=3．8) 

R／a=1．6 R／a=l-8 R／a=2．0 

ya DLF SLF DLF SLF DLF SLF 

0．2 0．656 0．64425 0．6l6 0．67530 0．586 0．70282 

0-3 0．66l 0．70779 0．62l 0．74047 0．592 0．76904 
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2 理论分析及神经元网络调试方法 

人工神经网络技术，是一种不需要选取基函数系的非线 

性函数逼近方法，具有自学习、自组织和自适应、固有的并 

行结构和并行处理、知识的分布存储、容错性等功能和特点， 

在复杂系统的建模问题上表现出了它的优越性。神经元网络 

与经典计算方法相比并非优越，只有当常规方法无法解决或 

效果不佳时神经元网络才能显示出其优越性。尤其是当对问 

题的机理等规律不甚了解，又不能用数学模型表示的系统， 

神经元网络是解决问题很有力的工具。另一方面，神经元网 

络对需要处理大量原始 数据而不 能用规 则或 公式描述 的问 

题，表现出极大的灵活性和 自适应性，因此在生物、商业 、 

环境、金融、制造业、医学、军事、通信等方面已经获得广 

泛应用。神经元网络的实现方案可分为基于传统计算机技术 

(包括：软件模拟、并行处理器阵列、传统计算机的加强等) 

和基于直接硬件实现(包括：VLSI技术、光学等)，但目前最 

常用的方法还是软件模拟。由于这需要掌握计算机编程语言 

和较高的编程技巧，因此不利于神经元网络技术的推广和应 

用，所以国际上许多公司和研究单位设计了通用的 ANN 模 

型库，MATLAB 环境下的神经元网络工具箱就是其重要代 

表。通过使用工具箱可以简化设计者的编程工作，有时间思 

考和研究更有效的神经元网络应用成果。 

2．1理论分析 

考虑介质杆和屏蔽筒时，螺旋线色散特性可以按下式计 

算： 

， 、2 f丝1 ctg2~=S(yc0(DLF) (SLF) ( ) ctg (1) 

其中 

y ：一

O9

× ： —

2rc
—

a 2

a (2) y =一 × —— J 
V口 c×P 

在很 多情 况下 ，螺旋 线 上慢波 系 数很 小 这 时有 

= 一k = ，所以在工程中 作简化处理得到式(2)。 

因为二次插值和神经元网络采用同样的yn所以可以忽略其 

中的误差。根据已知的成熟管型某螺旋线行波管的数据(表 

2)为例，先计算出yn值，通过已有的经验数据分别采用插值 

和神经元网络的方法得到 yn)、DLF和 SLF的数据就可以 

得到行波管的色散特性曲线，并与利用己知的 MAFIA模拟 

计算方法得到的色散特性【4】相比较(可参看图3)。 

2．2神经元网络调试方法 

设需要训练和仿真的前馈网络函数构造如图 l所示。 

表2 某螺旋线行波管尺寸数据 (单位：mm) 

螺旋线结构尺寸 夹持杆结构尺寸 管壳尺寸 

平均 厚度 宽度 螺距 形状 半径 介电 内径 

半径 常数 
、 

1．766 O．2l 0．27 1．98 圆杆 0．53 3．0 5．82 

输入层 隐含层 输出层 

图l 函数构造示意图 

网络采用 BP算法。BP算法是有指导的训练【5】，是靠调 

节各层的权值使网络学会训练样本所表达的规律。需要注意 

的是：MATLAB 下的神经元网络工具箱不必专门指出输入 

层神经元和输出层神经元的多少，而是自动地从学习函数和 

训练函数中辨认。所以学习函数和训练函数的给定就显得特 

别重要。在 MATLAB神经元网络工具箱中。有很方便的构 

建神经元网络的函数。对于BP网络的实现，MATLAB神经 

元网络工具箱提供了4个基本函数：newff，init，train和 sim， 

它们分别对应 4个基本步骤，即新建、初始化、训练和仿真。 

经过多次实验比较本文采用了建立只有 1个隐含层的 

BP网络【6】，来逼近一个函数，其隐含层的神经元个数为 5。 

隐含层和输出层的转移函数分别为双曲正切 函数和线性函 

数，训练函数为 train。输入向量分别为 ，￡，，R／a。输出 

的目标向量分别为 yn)、三圆柱夹持杆的介质负载因子 

DLF和屏蔽筒负载因子 SLF。设计方法如下。 

建 立 网 络 ： net=newff(minmax(P)，【5，l】，{’tansig','purelin‘}， 

‘traingdx’)： 

初始化：采用默认的初始化参数对网络进行初始化，即 net 

init(net)； 

网络的训练以及训练函数的参数设置如下： 

net．trainParam．show=10 ％训练过程中显示频率 

net．trainParam．epochs=3000 ％训练过程的最大步骤 

net．trainParam．goal=0．0001 ％训练期望 目标 

net．trainParam．1r=O．OO1 ％训练学习率 

其中P为输入向量。训练中可以设置训练步骤和学习率，一 

般说来学习率越低学习结果越好，但是过低的学习率会增加 

学习时间，这里采用学习率为 0．OO1。用文本编辑器建立一 

个 文件。将输入向量用列表形式存放在 文件中。通过 

已有的 DLF和 SLF数据与模拟结果相比较，修正误差继续 

运算比较。使用奔腾 4，内存 512M 的计算机，输入 400组 

数据大概 l2个小时重复训练调节即可得到所需要的神经元 

网络。 

3 分析与结果 

图 2是分别利用神经元网络和二次曲线拟合的方法对 

色散参数模拟，圆连线是二次曲线模拟的结果，矩形点连线 

为神经元网络模拟结果。由于 yn)属于单值输入输出，可 

以看出神经元网络的方法 比二次拟合的方法更接近实际曲 

线值。图3是分别拟合了 参数，介质负载因子 DLF和屏蔽 

筒负载因子 SLF参数后，根据式(1)推导出螺旋线行波管的色 
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馨 
釜 

频率 (GHz) 

图 2 对 s(ya)拟合 图 3 对色散曲线的拟合 

散特性。MAFIA 用于模拟计算高频慢波电路的结果与实验 

测试值非常接近，这己为国内外同行所证实U,gl，所以这里用 

MAFIA模拟的结果作为参考数据。 

可以看出，在工作频段，神经元网络模拟的方法与二次 

插值方法得到的数据相比更加接近 MAFIA模拟值，误差在 

6％以内，也就是更加接近真实情况。这里决定介质负载因子 

DLF和屏蔽简负载因子 SLF影响有 3个输入因子，简单的二 

次插值拟合使得误差累计。增加训练的数量和次数可以使得 

神经元模拟的结果更加接近精确值 这是后续的工作。由于 

神经元网络不是简单的线性模拟已有的经验值，而是经过多 

次训练修正接近了经验值，所以比简单的二次插值的方法更 

加有助于我们改进设计方案。而且对于已经训练好的神经元 

网络来说，重复操作时，只需要输入 ， ，R／a参量，很 

快就可以得到相应的输出因子，而且对于不断更新的数据可 

以利用训练函数进行训练修正。因此对于行波管的增益、效 

率、带宽甚至相位要求越来越高的现代设计理论来说，神经 

元网络是非常必要的一种方法。 

的解，对于手册查寻范围以外的数据也可 以通过神经元网络 

的方法得到精确的解，有了合适的神经元网络可以快速、合 

理地使用以往的经验值，从而减少实验的次数，简化设计周 

期，同时也使设计有了针对性。模拟的结果证明这种方法是 

可行的，也是可靠的。 
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