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共形超构表面具有灵活的外形, 便于适应复杂的平台结构, 在移动载体散射调控方面具有显著的应用优

势. 但共形超构表面散射场电磁仿真时间周期长、优化复杂, 难以支撑共形超构表面的敏捷设计. 本文提出了

一种基于迁移学习的共形超构表面散射场高效智能计算方法. 首先, 根据天线理论和全波电磁仿真在物理机

理上的同一性, 预先用大量理论数据训练源域模型, 构建相位分布与散射场的初始映射模型; 然后, 将少量全

波仿真训练数据作为目标域样本, 依托预训练、参数冻结和模型微调实现初始模型的有效迁移, 完成超构表

面相位分布到散射场映射模型的构建; 最后, 针对不同的共形几何结构, 在迁移学习模型基础上进行了二次

迁移. 结果表明, 本文所提方法的散射场计算时间较全波仿真下降 3个数量级, 在少样本条件下应用迁移学

习后散射场计算精度平均提升 19.8%, 训练数据量仅占未迁移学习模型的 42.9%, 数据集收集时间缩短 50.1%,

同时在超构表面共形结构发生改变时具有一定泛化性.
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1   引　言

超构表面通过周期或准周期地排布亚波长超

构单元, 能够对电磁波极化、幅度、相位等属性进

行调控, 凭借其独特性能被广泛应用在波束奇异折

反射、涡旋波生成、新颖天线制备等方面 [1–3]. 共形

超构表面相较于平面超构表面, 在结构设计上更

加灵活, 通过将超构表面与曲面结合, 可实现对电

磁波的调控, 能够更好地适应载体外形, 在无人

机、飞机等目标雷达散射截面 (radar cross section,

RCS)减缩和增强等方面具有潜在应用.

目前, 已经涌现出基于共形超构表面的新颖天

线设计 [4–8]、RCS减缩 [9–11]、共形隐身衣 [12–14] 等创

新应用. 传统共形超构表面设计主要根据传播相位

调控原理 [15] 叠加因曲面造成的波程差, 通过实现

相位补偿构建相位分布和超构表面散射场之间的

关系 [16,17]. 该方法依赖于超构单元之间相互独立的

假设条件, 对单元的宏观排布序列进行设计, 没有

考虑结构弯曲造成超构单元电磁性能变化以及单
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元间耦合和相互作用带来的影响. 但实际上相邻超

构单元潜在相互耦合作用将导致电磁特性发生一

定变化, 特别是在结构发生共形弯曲时, 必将对超

构表面整体电磁特性带来不可预测的影响. 为充分

考虑结构弯曲、单元耦合等复杂影响要素, 深度学

习方法逐步应用到超构表面设计等方面, 通过深度

学习的非线性拟合能力实现超构表面散射场的计

算. 然而, 这些深度学习方法往往依赖大量的训练

数据进行模型训练, 超构表面散射场训练数据的收

集需要耗费大量的时间和计算资源. 且对于特定的

设计任务, 一旦超构表面几何参数发生轻微变化,

经过训练的网络模型往往难以适配新的问题, 需要

重新建立训练数据集和训练模型.

为解决训练数据集和几何参数变化引起的模

型重新构建问题, 迁移学习逐渐应用到电磁领域,

通过迁移训练可将源任务知识和经验与目标任务

共享 [18–21], 例如, 利用 GoogleNet网络进行迁移学

习并对超构单元相位响应进行预测 [22], 依托迁移学

习对不同光谱范围内的单元电磁响应进行预测 [23],

在不同多光子单元 [24]、不同结构的介质超构单元 [25,26]

进行知识迁移等. 但是, 这些迁移学习方法主要聚

焦单个超构单元结构参数和电磁响应之间的关系

研究, 而在超构表面整体相位分布与散射场之间映

射关系方面研究较少. 这主要是因为超构表面尺寸

更大、结构更复杂、计算复杂度更高, 专业电磁计

算软件对超构表面的仿真时间要远远大于超构单

元仿真时间, 并且随着超构表面维数增加, 仿真时

间和复杂度会显著增加. 因此, 在少样本条件下对

超构表面整体相位分布与散射场之间的映射关系

进行精准建模, 日益成为支撑共形超构表面高效设

计的关键挑战.

为此, 本文提出一种基于迁移学习的共形超构

表面散射场高效智能计算方法, 总体思路和方法框

架如图 1所示. 依托大量理论数据构建共形超构表

面散射场计算模型, 通过模型预训练、参数冻结和

模型微调等迁移学习策略, 在少量全波仿真数据样

本条件下将模型迁移到目标域, 建立当前超构表面

的高精度散射场计算模型. 在超构表面的几何参数

发生变化时, 对散射场计算模型进行快速二次迁

移, 实现了不同共形结构超构表面整体散射场的高

效智能计算. 

2   工作机理

本文依托迁移学习来解决少样本条件下的散

射场快速精准计算问题, 其中源域为理论数据, 通过

输入相位分布并根据公式计算对应散射场理论值

的方式可快速构建大量理论训练数据,  源域数
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图 1    共形超构表面迁移学习框架

Fig. 1. Transfer learning framework of conformal metasurface.
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据具有经济、运算复杂度低、时间消耗少的优点,

但缺点是没有考虑单元之间耦合等因素, 因此结果

与实际电磁响应相差较大. 目标域是全波仿真数

据, 在电磁软件中构建共形超构表面, 通过改变单

元结构控制输入相位并进行全波仿真得到更准确

的超构表面散射场, 目标域数据与实际电磁响应相

符且精度较高, 但数据获取昂贵、运算复杂、时间

花销大.

M0

M0 M1

M1

M2

本文利用大量源域数据进行模型预训练, 然后

在目标域利用少量数据进行模型参数优化, 总体框

架如图 1所示. 首先, 利用大量理论数据训练得到

相位分布到散射场的映射模型  ; 接着, 依托少

量超构表面散射场全波仿真数据, 在预训练模型

 基础上进行模型参数优化得到迁移模型   ;

最后, 针对新的共形超构表面结构, 生成新的少量

全波仿真数据, 并在   的基础上进行模型迁移,

构建新结构下相位分布与散射场之间的映射模型

 . 本文基于该框架建立共形超构表面相位分布

到散射场的精确映射关系, 克服共形超构表面因为

结构弯曲、耦合等原因带来的影响, 构建可快速适

应多种超构表面散射场的高精度、高效率智能计算

方法. 下面, 分别从超构表面单元与共形结构、源

域散射场计算模型、目标域计算模型迁移对本文方

法进行分析. 

2.1    超构表面单元与共形结构

随着无人机在无线通信中继、对抗、保障等多

领域的广泛应用, 针对电磁散射场的分析逐渐成为

无人机目标特性调控的关键, 对于无人机而言, 机

翼结构是其散射主要贡献源之一, 本文以经典的低

速翼型茹科夫斯基翼型 [27] 为例, 设计超构表面共

形结构, 超构表面横截面轮廓可以表示如下: 
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√
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其中参数  表示翼型的弦长, 取值为 300 mm;   表

示机翼最大厚度与弦长的比值, 即相对厚度;    表

示机翼中弧线到翼弦的最大距离与弦长的比值, 即

相对弯度. 根据 (1)式绘制出两种对称翼型如图 2(a)

所示, 其相对厚度和相对弯度分别取   = 0.15,    =

0.015和   = 0.2,    = 0.03. 由于翼型上表面和下

x z

p

表面对称, 因此本文选取其中的上表面作为超构表

面的共形结构.   ,   分别是超构单元坐标, 根据翼

型弦长, 设置 24个超构单元沿着弦长展开, 单元

沿着翼型型线等间隔排布, 图 2(a)中“o”和“*”分

别表示单元中心所在位置, 超构单元坐标按照作者

提出的方法求解 [4], 在 y 轴方向上单元沿着直线等

间隔排布, 坐标为单元周期  的整数倍, 共形超构

表面结构如图 2(b)所示.

本文选取的超构单元如图 2(c)所示, 上层为

圆形金属贴片, 中间是介电常数为 2.65, 电损耗正

切为 0.001的介质层, 底层为金属背板. 利用 CST

对单元进行仿真, 得到反射相位和幅度随参数 r 变

化的反射频谱如图 2(d)所示, 可以看出通过控制

半径 r 可以调控反射波相位, 幅度在 8—16 GHz
频率范围内均接近于 1. 为了便于构建深度学习网

络模型, 采用 2-bit编码单元进行超构表面的设计,

选取 r = 1, 3, 3.47, 4.4 mm四种结构作为 2-bit

编码超构单元, 在频率为 12 GHz时, 相邻单元存

在 90°相位差. 需要说明的是, 虽然本文用了圆形

金属贴片超构单元和茹科夫斯基翼型的共形剖面

曲线, 但是本文方法并不局限于上述结构和曲线,

在具体设计的过程中可以根据需要选择合适的超

构单元结构和共型剖面函数 f. 

2.2    源域散射场计算模型

本文结合源域数据的特点预先利用大量源域

数据样本对网络进行模型预训练, 建立源域共形超

构表面散射场计算模型, 作为目标域模型迁移的预

训练基础. 

2.2.1    理论数据生成

准确且充足的训练数据是确保有监督深度学

习模型有效训练的关键, 根据天线理论, 在平面波

入射条件下, 超构表面相位分布与散射场之间的关

系可以表示为 

f(θ, φ) = fe(θ, φ)

M∑
m=1

N∑
n=1

exp
[
− i(Φ(M,N)

+k sin θ cosφ · x+k sin θ sinφ · y+k cos θ · z)
]
, (2)

θ φ M N

M N Φ (M,N)

x, y, z

k k = 2π/λ

其中  和   代表俯仰角和方位角;    和   为单元

阵列大小,   和  均为正整数;   为相位分

布矩阵;   为单元在超构表面上的坐标, 可根据

共形表面轮廓函数计算得出;   为波数,     ,
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λ

Φ

G

 为波长. 根据 2-bit超构单元编码, 相位分布矩阵

 元素分别有 0, 90, 180, 270四种取值. 通过随机

生成  组相位分布样本, 代入 (2)式可快速得到大

量相位分布与散射场的成对数据. 

2.2.2    源域数据预处理

x

y

1×N (N =

24)

N × 4

Xs N

对于相位分布的预处理, 采用先降维再进行

独热编码的处理策略. 本文中相位分布只在一个

维度上具有梯度, 即沿着共形结构弯曲的方向 ( 

轴方向)存在相位梯度, 在  方向没有相位梯度, 为

减少数据的冗余性,  将相位分布用  

 的一维向量表示. 同时, 为挖掘不同向量元素

间的局部相关性, 使非偏序关系的变量取值不具

有偏序性, 本文对相位分布数据进行了独热编码,

将离散的相位分布映射到欧氏空间 [28]. 一维向量被

拓展为  的二维矩阵, 得到独热编码后的相

位分布  , 其中  为相位维度大小, 4为独热编码

长度.

散射场数据为 181维的向量, 表示在 xoz 面俯

仰方向以 1°为步长俯仰角在 0—180°范围内的远

Ys

场数据, 如图 3(a)所示. 基于 (3)式对散射场数据

进行归一化预处理并记为  , 此处选用最大最小

规则完成散射场归一化, 

y′i =
yi −min (y)

max(y)−min(y)
. (3)

Xs, Ys

Ds = (Xs,Ys) Xs Ys

预处理完毕的相位分布和散射场数据分别表

示为  , 其构成大规模源域理论训练数据集

 , 其中  为 24×4的二维矩阵,   为

181×1的一维向量. 

2.2.3    源域模型构建

fs : Xs → Ys

M0

通过天线理论数据训练深度学习模型, 建立由

相位分布到理论散射场之间的非线性映射关系

 . 以 24×4的相位分布独热编码作为

输入, 归一化的 181×1的散射场数据作为输出, 构

建散射场计算模型  网络架构如图 3(b)所

示, 该模型包含 2个卷积块和 5个全连接块. 其中,

卷积块由二维卷积层、正则化层、激活函数构成,

激活函数采用 LeakyReLU函数, 卷积块构成了相

位分布数据的特征提取模块; 全连接块由全连接层
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图 2    共型超构表面剖面结构和单元电磁特性　(a) 茹科夫斯基翼型函数曲线; (b) 共型超构表面结构; (c) 超构单元结构及其仿

真设置, 其中 x 和 y 方向设置为 unit cell边界, z 方向为 open边界; (d) 超构单元的同极化反射相位和幅度

Fig. 2. The structure of conformal metasurface and electromagnetic response of meta-atom: (a) Жуковский airfoil function; (b) the
structure of conformal metasurface; (c) prototype of the meta-atom and simulation setup, where unit cell conditions are applied in x

and y directions and open condition is applied in z direction; (d) reflection phase and amplitude of co-polarization.
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和激活函数构成, 5个全连接层的神经元个数分别

为 4096, 2048, 1024, 512, 181, 前 4个全连接层用

于从高维特征中提取散射场的数值映射关系, 最

后 1个全连接层用于散射场数据的预测输出.

M0依托理论训练数据集对散射场计算模型 

进行训练, 损失函数采用均方差损失函数, 如 (4)式

所示: 

L1 =
1

n

n∑
i=1

(ŷi − yi)
2
, (4)

n ŷi yi i其中  为样本个数;   和  分别为第  个样本的预

测值和目标值. 

2.3    目标域计算模型迁移

fs

Ds = (Xs,Ys)

理论数据是理想情况下的散射场, 并未考虑超

构单元之间的耦合影响和由于单元共形弯曲带来

的电磁响应的变化, 因此散射场与实际情况之间存

在差异, 基于天线理论散射场预测知识  不能准确

地实现目标域散射场计算. 迁移学习将从理论数据

 学到的知识迁移应用到目标域中, 使

用少量全波仿真散射场数据样本, 建立更加准确的

共形超表面散射场预测模型. 

2.3.1    仿真数据获取

全波仿真是一种基于 Maxwell方程的数值分

析算法, 在不做任何简化假设的情况下求解完整

x z

y

−z

w (w < 0.2G)

Dt = (Xt,Yt)

的Maxwell方程组, 能够精确分析三维射频电磁

场分布. 利用电磁仿真软件 CST进行全波仿真可

以得到超构表面更准确的散射场, 但这会消耗大量

的计算资源, 时间花销远远大于理论计算, 难以进

行大规模的数据收集. 因此, 本文利用 MATLAB

和 CST联合自动化全波仿真收集少量样本数据,

仿真流程如图 4(a)所示. 全波仿真设置如图 4(b)

所示, 其中共形几何结构按照 (1)式表示的翼型型

线构建,   和  方向采用 open (add space)边界条

件, 在   方向采用 periodic边界条件, 同时用沿着

 方向传播的线极化平面波照射共形超构表面.

通过 MATLAB自动控制输入相位分布来调控

CST共形超构表面结构单元金属贴片半径, 从而

获取不同相位分布下对应的全波仿真散射场结果.

经过  轮次循环仿真得到目标域数据,

并按照 2.2.2节的方法对数据进行预处理, 得到目

标域的训练数据集  . 由于全波仿真考

虑了单元之间的相互作用和耦合的情况, 因此利用

电磁仿真软件得到的远场数据更真实. 

2.3.2    模型迁移学习

为了使源域模型能够适应当前共形超构表面

结构, 按照模型预训练、特征提取模块参数冻结、

模型微调的迁移学习策略, 对源域模型进行迁移,

如图 5所示.
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M0图 3    源域训练数据生成和模型构建　(a) 基于天线理论计算得到大量相位分布和散射场数据; (b) 预训练模型   的网络架构

M0

Fig. 3. Training data generation and model network construction of source domain: (a) Numerous phase distribution and scattering

data can be generated based on antenna theory; (b) paradigm of pre-trained network   .
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M0

M1

M0

首先, 基于大量理论数据对散射场计算模型进

行预训练, 以预训练模型  为基础, 对真实电磁

模型  进行参数初始化. 此刻, 散射场计算模型

具备了拟合 (2)式的建模能力, 模型参数较随机初

始化更加接近当前超构表面散射场的预测模型, 能

够有效地弥补少样本条件下模型收敛速度慢、甚至

是无法收敛的问题. 进而, 针对预训练模型  中

的特征提取模块参数进行冻结, 进一步提高模型的

M0 M1 Dt

M1

M1

ft : Xt → Yt

训练效率. 由于特征提取过程在理论数据和全波仿

真数据之间具有一定的相似性, 理论数据拟合的卷

积块已经具备较好的模型提取特征提取能力, 所以

冻结卷积块有助于进一步加速模型收敛. 最后, 将

模型  学习到的知识迁移到  , 依托数据集 

对  进行训练, 迭代更新散射场计算模型中的全

连接层参数, 实现模型全波仿真数据的迁移适配,

最终得到能够有效预测目标域散射场数据的迁移

学习模型  , 从而建立真实的相位分布到散射场

之间的非线性映射  .

M1

D′
t = (X ′

t ,Y
′
t )

M1

D′
t

M2

当超构表面的共形几何结构发生改变时, 为获

得新结构下的散射场计算模型, 可对模型  进行

二次迁移. 首先, 对新的共形超构表面按照 2.3.1

节的方法进行全波仿真, 得到新结构的少量训练数

据, 记为   . 然后, 以原结构的散射场

计算模型  作为新结构模型迁移学习的预训练

模型, 冻结特征提取模块, 对全连接层的参数进行

更新. 最后, 以  为基础, 对散射场计算模型进行

迁移训练, 得到新结构的散射场求解模型  , 从

而实现新结构散射场求解的快速迁移和自动适配. 

3   结果分析

M0, M1,

M2

本文从模型参数选择优化、模型计算结果分

析、迁移效果对比分析、二次迁移效果分析等方面

对本文提出的方法进行性能分析与验证. 其中, 模

型参数选择优化从模型结构、超参数选择等方面进

行模型优化; 模型计算结果分析对模型  

 的散射场计算效果进行验证; 迁移效果对比分
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边界条件, 入射波, 远场监
视器等

图 4    全波仿真数据获取设置　(a) 联合自动化仿真流程;

(b) 共形超构表面全波仿真设置

Fig. 4. Configurations  of  full  wave  simulations:  (a)  The

flowchart  of  associated  automation  simulation;  (b)  the  full

wave simulation setup of conformal metasurface.
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图 5    迁移学习策略

Fig. 5. Transfer learning strategy.
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析从预测精度、模型效率等方面对迁移学习带来的

性能提升效果进行分析; 二次迁移效果分析探讨了

共形超构表面结构改变时模型的泛化迁移能力. 

3.1    数据集与评价指标构建

Ds Dt D′
t

Ds

Dt

D′
t

Dt

为支撑基于迁移学习的共形超构表面散射场

高效智能计算方法性能的分析及验证, 本文构建了

包含相位分布和散射场成对数据的 3个主要数据

集  ,   和  , 这些数据集的生成选用的GPU为

Nvidia RTX 4090, CPU为 Intel Core i9-13900KF.

1) 结构 1理论数据集   , 其相位分布数据采用

随机生成策略得到, 散射场数据依托 (2)式生成;

2) 结构 1全波仿真数据集  , 其全波仿真数据集

的相位分布数据采用随机生成策略得到, 散射场数

据由全波仿真获取; 3) 结构 2全波仿真数据集  ,

数据集获取方式与  相同.

为有效评价散射场计算模型的性能, 本文设计

并采用了模型在测试集中的平均损失、散射场数据

预测值与真值的皮尔逊相关系数 (Pearson corre-

lation coefficient, PCC)、数据获取时间等构建模

型性能的主要分析指标. 模型在测试集中的平均损

失评估了预测所得散射场在各个角度的预测精度;

散射场数据预测值与真值之间的 PCC评估了预测

所得远场分布整体的分布相似性, 构成了对散射场

数据全角度分布属性的评价, 其表达式如下所示: 

r =

n∑
i=1

(
Ti − T̄

) (
Yi − Ȳ

)
√√√√ n∑

i=1

(
Ti − T̄

)2√√√√ n∑
i=1

(
Yi − Ȳ

)2 , (5)

Ti, Yi其中  分别表示真值和预测值数据. 训练数据

获取时间评估了模型构建所需的样本量规模和训

练效率, 对少样本场景的适应性进行评价.
 

3.2    模型参数选择优化

M0

本文基于图 3(b)给定的网络模型结构, 依托

结构 1理论数据集训练得到了散射场计算模型

 , 通过修改模型结构对模型结构的最优解进

行分析验证. 如表 1所列, 本文从卷积块数量、全

连接块数量和激活函数类型 3个维度对模型结

构的候选集合进行优化求解, 分析确定模型的最优

结构.

首先, 对模型结构中的卷积块数量进行控制分

析, 图 6(a)给出了卷积块取 1, 2, 3时的平均测试

损失, 随着卷积块的增加, 平均损失略有增加, 但

增加幅度有限, 综合考虑计算量和特征提取的需

求, 本文卷积块数量选取为 2. 其次, 对模型结构中

的全连接块进行控制分析. 由于最后一个全连接层

用于将高维向量映射到 181长度的远场分布数据,

属于模型的必要输出层, 因此该层保持不变, 对其
 

表 1    模型结构的搜索空间
Table 1.    Search space of model structure.

序号 控制变量 候选集合

1 卷积块数量 {1, 2, 3}

2 全连接块数量(不含输出层) {1, 2, 3, 4, 5}

3 激活函数类型 {ReLU, ReLU6, ELU, LeakyReLU, SoftPlus}
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平
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全连接层数量

1 2 543

0.0024(b)
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激活函数种类

0.0020(c)
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图 6    模型结构分析　(a) 卷积块数量取 1, 2, 3时模型的平均测试损失值; (b) 全连接层数量为 1, 2, 3, 4, 5时模型的平均测试损

失值; (c) 激活函数分别为 ReLU, ReLU6, ELU, Leaky ReLU和 Soft Plus模型平均测试损失值

Fig. 6. Network structure analysis. Model average train loss with (a) convolution blocks number of 1, 2, 3, (b) fully connected layer

number of 1, 2, 3, 4, 5, and (c) activation function of ReLU, ReLU6, ELU, Leaky ReLU and Soft Plus.
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他全连接块进行增减. 全连接块的主要作用是实现

从相位编码所提取的特征到散射场的映射. 全连接

块取不同数量的平均损失值如图 6(b)所示, 随着

全连接层的增加, 损失值先变小后增大, 主要原因

是随着全连接块的增加, 模型表达能力增强, 但同

样也带来潜在的过拟合问题, 会造成损失值在测试

集中进一步增大. 综合考虑, 本文模型全连接块数

量选取为 4, 此时平均测试损失最小. 最后, 对激活

函数类型进行控制分析. 激活函数主要对全连接块的

输出进行非线性转换, 使得模型能更好地学习输入

相位编码和输出散射场之间的非线性关系. 图 6(c)

给出了选取不同激活函数的测试结果, 根据平均测

试损失结果, 本文选取 LeakyReLU作为模型的激

活函数.

在模型训练过程中, 学习率、批量大小和迭代

轮数作为模型的超参, 影响着模型的收敛速度和预

测精度. 因此, 本文针对这些超参数进行寻优, 通

过选择合适的超参数, 达到提升模型预测精度的效

果, 这些超参数的搜索空间如表 2所列.

平均损失随学习率的变化曲线如图 7(a)所示,

学习率选在 0.0001—0.0017之间时, 模型在测试集

上的平均损失在 0.008—0.009之间浮动. 当学习率

超过 0.0018之后, 模型在测试集上的平均损失大

幅提升, 并出现大幅振荡, 达到 0.0749左右, 因此

本文选择 0.0002作为模型的学习率, 此时模型在

测试集上的平均损失为 0.0085. 平均损失随批大小

的变化曲线如图 7(b)所示, 模型在测试集上的平

均损失值随着批大小的增长, 出现单调递增的变

化. 过大的批量大小会导致梯度过于稳定, 不利于

寻找预测的最优值, 过小的批量大小会导致梯度随

机性较高, 因此本文选择 128作为批量大小. 平均

损失随迭代轮次的变化曲线如图 7(c)所示, 当迭

代轮次小于 30时, 模型在测试集上的损失快速下

降, 表明此时模型尚未收敛; 当迭代轮次大于 50

后, 模型在测试集上的损失小幅回升后出现振荡,

表明此时可能出现过拟合现象. 因此, 本文选择

50作为迭代轮次取值.

在模型迁移过程中, 参数冻结有助于优化模型

的迁移学习能力, 提升模型迁移的性能. 为此, 本

文针对除输出层外的 2个卷积块和 4个全连接块

进行了参数冻结分析. 以相同的源域模型作为预训

练模型, 在给定结构的目标域中进行模型迁移, 分

别冻结第 1个卷积块 (冻结 1层)、前 2个卷积块

(冻结 2层)、所有卷积块和第 1个全连接块 (冻结

3层)、所有卷积块和前 2个全连接块 (冻结 4层)、

所有卷积块和前 3个卷积块 (冻结 5层)、所有卷积

块和前 4个全连接块 (冻结 6层), 得到不同层参数

冻结条件下迁移模型的测试集损失, 为了便于分

析, 绘制不同冻结层数模型损失值的箱线图如图 8

所示, 其中横坐标表示冻结层数. 当仅冻结卷积块

时, 损失值更加集中在较小的损失值附近. 而冻结

2个卷积块时, 相较于仅冻结 1个卷积块可获得更

低的损失均值, 且更小的损失波动范围. 当将全连

接块的参数纳入冻结范围时, 迁移模型的损失值出
 

表 2    模型超参数的搜索空间
Table 2.    Search space of model hyperparameters.

序号 控制变量 候选集合

1 学习率 {0.0001, 0.0002, . .., 0.0099, 0.01}, 步长为0.0001

2 批量大小 { 32, 64, 128, 256, 512, 1024}

3 迭代轮次 {5, 10, 15, 20, . .., 90, 95, 100}, 步长为5
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图 7    模型超参数寻优. 测试集的平均损失随 (a) 学习率, (b) 批大小, (c) 迭代轮次变化曲线

Fig. 7. Model hyperparameter optimization. The average loss of the test set varies with (a) learning rate, (b) batch size, and (c) iter-

ation rounds.
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现了较大波动, 损失值均值高于冻结 2个卷积块的

情况, 在冻结所有卷积块及 4个全连接块时, 甚至

出现了少量的异常点. 综合考虑, 本文选择冻结

2个卷积块, 在该情况下可获得稳定且较低的测试

集损失, 有助于将预训练模型获得的特征提取能力

迁移到新的数据集中, 确保迁移模型的性能获得改

善和优化. 

3.3    模型计算结果分析

M0

M1

M2

M0 M1 M2

M0

M1 M2

M1

M2

根据上述网络结构和训练超参数分析, 对源域

结构 1共形超构表面理论数据散射场计算模型

 、目标域结构 1共形超构表面全波仿真数据散

射场计算模型  和结构 2共形超构表面全波仿

真数据散射场计算模型  进行构建并训练. 训练

过程中数据集按照 8∶1∶1的比例分成训练集、验证

集和测试集. 模型   ,    和   的训练集和验

证集的损失函数随迭代轮次的变化曲线如图 9(a),

(b), (c)中左列子图所示, 可以看出随着迭代轮次

的增加损失函数均趋于收敛, 其中   网络的收

敛速度最快, 在训练 5轮次即开始收敛, 平均损失

值从 0.0326快速收敛到 0.0047,  并最终下降至

0.0003左右. 在大规模理论数据集条件下, 本文模

型收敛速度快, 在验证集中也取得了较好的收敛效

果. 而  和  在 10轮次和 7轮次左右开始收敛,

训练集 (验证集)中  平均损失值从 0.025(0.024)

下降到 0.0015(0.0088)并最终稳定在 0.0006(0.008)

左右,   平均损失值从 0.019(0.18)下降到 0.0006
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图 8    迁移学习冻结层数对测试集损失值的影响

Fig. 8. The  impact  of  transfer  learning  frozen  layers  num-

bers on loss value.
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M0 M1 M2 M0 M1 M2图 9    模型   ,   和   的平均损失值和效果验证 模型   (a),   (b),   (c)的损失值随迭代轮次的变化曲线以及两

种测试算例下的拟合效果

M0 M1 M2

M0 M1 M2

Fig. 9. Loss value and verification of    ,     and    : Loss over the epoch and prediction results under two testing instances

of   (a),   (b),   (c).
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M0

M1

M2

M0

(0.008)并最终稳定在 0.0002(0.006)左右.    的

验证集损失值与训练集损失值相接近, 而   和

 的验证集损失值略大于训练集损失值, 造成这

种差异的主要原因是  的训练数据集规模大, 模

型可以实现更好的拟合预测, 因而收敛较快、损失

值更小.

M0

M1

M2

M0 M1 M2

M0 M1 M2

M0

为验证模型计算准确性, 对上述三个模型分别

随机选取 2种测试算例进行验证, 其中  的测试

算例在结构 1共形超构表面理论散射数据中选取,

 的测试算例在结构 1共形超构表面全波仿真

散射数据中选取,   的测试算例在结构 2共形超

构表面全波仿真散射数据中选取, 模型拟合结果如

图 9(a), (b), (c)中右列子图所示, 其中虚线表示模

型预测得到的共形超构表面在 xoz 面上的散射场

数值, 实线表示散射场目标数值. 由图 9(a), (b),

(c)中右列子图可以看出,   ,   和  预测的

散射场数值均与目标结果符合良好, 特别是在主瓣

方向上, 目标值与预测值几乎重合. 为定量地分析

网络预测效果, 利用 PCC表示目标值与预测值之

间的拟合精度, 计算得出   ,    和   模型预

测数据与目标数据在两种测试算例上的 PCC分

别为 99.3%和 99.1%,  94.1%和 94.7%,  93.9%和

92.7%, 其中   模型的预测精度最高, 这主要是

因为理论训练数据集规模大, 模型学习效果最好,

该现象也与损失值结果相符合.

为分析模型计算效率, 对网络模型计算散射场

与利用电磁仿真软件进行全波仿真计算散射场的

时间消耗进行分析和比较. 为了避免共形超构表面

M1 M2

样本个体差异带来的误差, 随机选取 50个结构

1共形超构表面和 50个结构 2共形超构表面, 并

分别在迁移学习模型和软件中进行了仿真计算. 从

结果可知, 利用电磁计算软件进行全波仿真大约需

要 80—200 s, 而利用网络模型计算散射场所需时

间仅需 100 ms左右. 为了便于分析, 将网络模型

和全波仿真散射场计算时间取对数并进行比较, 时

间对数值曲线如图 10所示, 其中时间均以 ms为

单位. 由图 10可以看出, 对于两种结构的共形超

构表面, 迁移学习模型  和  的计算时间对数

值稳定在 2左右, 全波仿真时间对数值稳定在 5左

右, 迁移学习模型计算时间比全波仿真时间消耗下

降 3个数量级, 大大提升了共形超构表面散射场的

计算效率. 

3.4    迁移效果对比分析

±2.03%

M′
1

在迁移学习过程中, 本文对特征提取模块进行

了参数冻结, 冻结后模型的训练时间减少 3%—

5%, 模型在测试集上的平均损失值相较于不使用

参数冻结时浮动  . 为了讨论迁移学习对模

型预测精度的影响, 将迁移模型与未迁移模型进行

对比分析. 以共形超构表面结构 1为例, 直接在少

量全波仿真样本数据训练得到未迁移学习模型

 .

图 11(a)给出了两种模型预测数据与目标数

据之间的 PCC随着训练数据量的变化曲线, 可以

看出随着数据量的增大, 两种网络的预测精度均有

明显提升, 但需要注意的是在数据量较小时, 经过
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图 10    迁移学习模型与全波仿真时间对比　(a) 结构 1共形超构表面在软件中进行全波仿真计算散射场, 与利用模型   计算

散射场的时间对数值; (b) 结构 2共形超构表面在软件中进行全波仿真计算散射场, 与利用模型   计算散射场的时间对数值

M1

M2

Fig. 10. Time comparison of transfer learning model and full-wave simulation: (a) Logarithmic value of full-wave simulation time in

CST and  model      calculation  time  for  conformal  metasurface  with  structure  1;  (b)  logarithmic  value  of  full-wave  simulation

time in CST and model    calculation time for conformal metasurface with structure 2.
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M1

M′
1

M1 M′
1

M1

M′
1

M1

迁移学习的模型  预测精度要明显优于未经过

迁移学习的模型  . 在仅有 400组训练数据的情

况下,    预测精度已达到 81%, 而   预测精度

仅有 35%, 迁移学习使预测精度提升了 46%, 当目

标域数据量为 990时,    预测精度已达到 90%,

而  预测精度仅有 71.4%, 预测精度提升了 18.6%,

当数据量为 2310时, 未迁移学习模型基本达到迁

移学习模型的预测精度, 并随着数据量的进一步增

长, 两种模型的预测精度基本保持一致. 从上述分

析可以看出, 迁移学习模型  在目标域训练样本

规模较小的情况下具有良好的性能, 计算精度比未

迁移学习模型平均提升 19.8%, 在相同模型精度

下 (PCC = 90%)所需训练数据量仅占未迁移学习

模型的 42.9%, 大大减小了对训练数据量的需求.

在数据集收集时间上,  源域理论数据集由

MATLAB软件仿真生成, 获取 57000组数据所需

时间约为 6 h 41 min, 结构 1目标域全波仿真数据

集由联合自动化全波仿真生成, 获取 990组数据所

需时间约为 35 h 43 min, 获取 2310组数据所需时

间约为 84 h 59 min. 从图 11(b)可以看出, 在同样

达到 90%的模型计算精度时, 迁移学习训练数据

获取时间仅占未迁移学习的 49.89%, 数据获取时

间减少 50.1%, 大大缩减了数据生成时间, 有效地

提升了模型构建效率. 

3.5    二次迁移效果分析

M1模型  的高计算精度证明了同一共形结构

下散射场理论数据与全波仿真数据之间良好的知

识迁移效果, 本文继而探索不同结构之间网络模型

的迁移效果. 改变相对弯度和相对厚度参数, 使超

δ ε
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M2
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M′
2

M′′
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M2 M1 M1 M0

M′′
2 M0 M′

2

构表面共形结构轮廓线变为图 2(a)中红色曲线

(   = 0.2,    = 0.03). 为得到结构 2共形超构表面

的散射场计算模型, 本文以结构 1共形超构表面全

波仿真计算模型  作为预训练模型, 利用 1200

组结构 2共形超构表面全波仿真数据对   进行

迁移训练, 得到新结构下的散射场计算模型   .

除此之外, 构建结构 2散射场计算模型还有以下两

种思路: 1) 直接利用结构 2共形超构表面的全波

仿真数据进行训练; 2) 在结构 1理论散射场计算

模型  的基础上进行迁移训练. 为了便于分析,

将结构 2全波仿真数据直接训练得到的远场计算

模型, 即未迁移模型记为  , 将从结构 1理论散

射数据迁移到结构 2全波仿真数据的散射场计算

模型记为  . 模型之间的迁移关系如表 3所列,

其中  的预训练模型是   , 而   是从   迁

移得来的,    是从   迁移得到,    没有进行

迁移学习.

M′
2 M′′

2

M′
2 M′′

2 M2

作为对比, 对上述结构 2共形超构表面散射场

计算模型的两种思路进行了实验, 分别构建模型

 和   , 得到模型平均损失值, 并在结构 2共

形超构表面全波仿真散射数据中随机选取两个测

试算例, 将   ,    和   的散射场计算结果分
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图 11    迁移学习模型和未迁移学习模型性能对比分析　(a) 模型精度随训练数据量的变化关系; (b) 数据集收集时间柱状图

Fig. 11. Performances  comparative  analysis  of  models  with  and  without  transfer  learning:  (a)  Model  accuracy  varies  with  the

amount of training data; (b) bar chart of dataset collection time.

 

表 3    模型迁移关系
Table 3.    The transfer relationship between models.

序号 模型 预训练模型 迁移次数

1 M0 无 0

2 M1 M0 1

3 M′
2 无 0

4 M′′
2 M0 1

5 M2 M1 2
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M2

M2 M2

M′′
2 M′

2

M2

M′′
2 M′

2

M2

M′′
2

别与测试算例进行比较, 如图 12所示. 从图 12中

可以看出,    的平均损失值在 25轮次左右开始

收敛, 最终验证集上的损失值稳定在 0.01左右;  

的平均损失值在 10轮次左右开始收敛, 最终验证

集损失值稳定在 0.008左右;   的平均损失值在

7轮次左右开始收敛, 最终验证集损失值稳定在

0.006左右. 二次迁移模型  的损失值最低,  

和  的收敛速度比  快, 主要是因为预训练模

型加速了收敛. 同时, 从图 12中测试算例拟合效

果来看, 在训练样本数量有限的情况下,   的散

射场预测值与目标值更接近, 精度更高, 迁移模型

 次之, 未迁移模型   的精度最低, 这与损失

值结果相吻合. 造成这种现象的主要原因是,   

是从结构 1全波仿真散射场计算模型迁移而来的,

源域与目标域相似性较高, 而  的预训练模型是

M′
2

结构 1的理论散射场计算模型, 与前者相比, 源域

与目标域差异性略大, 而未迁移模型  因为没有

预训练模型学习到的知识可以利用, 模型计算精度

最低. 本实验分析了模型在超构表面轮廓函数参数

改变时的迁移学习效果, 验证了模型的有效性, 可

以提升训练效率.

M1

Mc Mq

Mc Mq

进一步, 本文讨论共形超构表面剖面结构改变

时模型的适应性能. 选取与 2.1节超构表面横截面

轮廓方程不同的曲线, 以圆弧和二次曲线作为超构

表面共形结构, 其与结构 1轮廓对比如图 13左列

子图所示. 本文以结构 1共形超构表面全波仿真计

算模型  作为预训练模型, 按照同样的方法分别

对圆弧和二次曲线共形超构表面散射场预测模型

进行迁移训练, 得到模型  和  . 如图 13所示,

 和  模型均能有效收敛, 并且验证集损失值

稳定在 0.013和 0.017左右. 同时对上述两个模型
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图 12    结构 2共形超构表面散射场计算模型平均损失函数及效果验证　(a) 基于结构 2全波仿真数据直接训练得到的远场计算模

型   (未迁移学习); (b) 基于结构 1理论数据散射场计算模型   迁移训练得到的结构 2共形超构表面远场计算模型   (经历

一次迁移学习); (c) 基于结构 1迁移学习模型   迁移训练得到的结构 2共形超构表面远场计算模型   (经历两次迁移学习)
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Fig. 12. Average loss value and performance verifications of structure 2 conformal metasurface far-field prediction models: (a) Far-

field prediction model   (without transfer learning) for structure 2 conformal metasurface, trained based on structure 2 conform-

al metasurface full wave calculation data; (b) far-field prediction model    (with once transfer learning) for structure 2 conform-

al metasurface, transferred from the structure 1 conformal metasurface theoretical far-field prediction model    ; (c) far-field pre-

diction model    (with twice transfer learning) for structure 2 conformal metasurface, transferred from the structure 1 conformal

metasurface full wave calculation far-field prediction model   .
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Mc Mq

M2

分别随机抽取 2种测试算例进行验证, 可以看出

 和  模型预测散射场结构与目标结果基本符

合, 计算得PCC分别为 85.12%, 88.35%和 82.95%,

80.36%, 较  在精度上有所下降, 这主要是由于

结构轮廓方程变化带来的物理特性的不同, 因此

在个别旁瓣上预测值与目标值存在一定偏差, 从而

降低了 PCC值, 但在主要辐射方向上依然吻合较

好, PCC分别能达到 89.08%, 95.02%和 92.37%,

89.16%. 本实验说明模型在超构表面横截面轮

廓方程完全不同时, 在主要辐射方向上能够进行

有效预测, 验证了其在不同结构之间具有一定的泛

化性. 

4   总　结

为解决共形超构表面散射场的高效计算问题,

本文提出了一种基于迁移学习的共形超构表面散

射场高效智能计算方法, 构建了从相位分布到散射

场的映射模型, 建立了包含模型预训练、参数冻

结、模型微调等在内的迁移学习策略, 实现了散射

场的快速精准预测, 且当超构表面几何参数发生变

化时能够快速迁移适配. 本文所提方法可有效地提

升深度学习模型构建效率, 大大缩减共形超构表面

散射场计算时间, 为共形超构表面的快速设计提供

了新的思路和方法.
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图 13    不同轮廓方程结构迁移学习效果　(a) 轮廓方程为圆弧的共形超构表面散射场预测模型   的平均损失值和效果验证;

(b) 轮廓方程为的二次曲线的共形超构表面散射场预测模型   的平均损失值和效果验证. 其中左图中的插图表示结构 1轮廓

和圆弧、二次曲线结构对比图

Mc
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Fig. 13. The transfer learning performance of different contour equation structures: (a) Average loss value and performance verifica-

tions of far-field prediction model    for conformal metasurface with contour equation of a circular arc; (b) average loss value and

performance verifications of far-field prediction model     for conformal metasurface with contour equation of a quadratic curve.

The illustration in the left figure represents the comparison between the outline of structure 1 and the structure of arc and quadratic

curves.
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Abstract

Conformal metasurfaces with flexible structures can fit complicated platforms and have obvious advantages

in  moving  platforms  scattering  manipulations.  However,  the  far-field  simulation  of  conformal  metasurface  is

time-consuming  and difficult  to  optimize,  thereby  making  the  its  agile  design  difficult.  Here,  an  efficient  and

intelligent scattering field calculation method is proposed based on transfer learning for conformal metasurfaces.

Firstly, according to the consistency in physical mechanism between antenna theory and full wave simulation,

an initial mapping model between phase distribution and far-field of metasurface is constructed and pre-trained

based on a large quantity of  theoretical  data in source domain.  Secondly,  by pre-training,  parameter  freezing

and  model  fine-tuning,  the  far-field  prediction  model  for  full  wave  simulation  is  transferred  and  achieved

successfully,  based  on  a  small  quantity  of  full  wave  simulation  data  in  target  domain.  Finally,  the  transfer

learning  model  for  far-field  prediction  is  transferred  once  again  for  conformal  metasurfaces  with  different

structures.  Results  indicate  that  the  proposed  method  only  consumes  0.1%  of  full  wave  simulation  time  for

conformal metasurface far-field calculation. In fewer samples, the model with transfer learning can improve the

average  accuracy  by  19.8%,  and  the  training  data  account  for  only  42.9%  for  the  models  without  transfer

learning, which reduces the training data collection time by 50.1%. Moreover, our far-field calculation method

demonstrates good transfer performance between conformal metasurfaces with different structures.

Keywords: conformal metasurface, transfer learning, scattering field
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