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摘   要：为了将系统辨识理论用于典型电路电磁脉冲效应敏感度预测领域，利用电路仿真软

件 PSPICE，选用基础单元电路，并在可变的脉冲干扰下获得其端口仿真条件下的响应输出。根据

系统辨识理论，运用 1 组输入输出数据建立电路能量耦合模型。模型的预测输出与实际输出的拟

合度能够达到 98.5%，说明模型的精度达到了要求。通过改变干扰电压的各项参数，对比实际输出

与模型输出的拟合度，检验任意干扰下模型的适用性。结果表明，模型输出的峰值、趋势都能逼

近实际输出；参数改变幅度越大，拟合度越低。这一方法能够在一定程度上反映电路对脉冲干扰

的敏感性能，为电磁脉冲效应敏感度预测新方法的探索打下基础。  
关键词：电磁脉冲；响应预测；PSPICE 软件；系统辨识；仿真分析  
中图分类号：TN911.7     文献标识码：A 

Analysis of simulation about circuit response caused by electromagnetic pulse 
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Abstract：A base unit circuit is selected to study the effects of a typical circuit under Electromagnetic 

Pulse(EMP) interference and research the methods of susceptibility forecasting with system identification 

theory based on simulation software PSPICE. According to system identification theory，a set of energy 

coupling circuit models is established by input and output data. The Goodness of Fit(GOF) between the 

predictive output and actual output achieves 98.5%，indicating that the model is suitable. The GOF is 

compared and its applicability is tested by changing the parameters of interference voltage. The results 

show that the peak and the trend of the output waveform of the model can approximate the actual output；

the larger magnitude of the parameters changes，the lower the fit. To a certain extent，the approach can 

reflect the sensitivity of the circuit to the pulse interference，thus it can lay a foundation for exploring new 

method of predicting sensitivity of the circuit electromagnetic pulse effect. 
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电磁脉冲(EMP)影响越来越广泛，电子设备采用的电路模块集成化越来越高，门限电压越来越低，且存在天

线耦合、孔缝耦合、电源线路耦合等多种耦合途径，必然对电子设备能否在干扰下正常工作甚至生存产生影响 [1-2]。

掌握了各种典型电路端口干扰响应的规律，才能对电子设备进行有效的针对性防护 [3]。探索 EMP 响应预测方法，

是开展这个工作的必要前提。关于电子设备 EMP 效应评估方法的研究，国外开展较早，早期主要以概率统计法

为基础，评估结果以 EMP 敏感度阈值或生存概率分布曲线的形式给出。但要保证模型的可靠性和准确性，必须

采集大量的实验数据，工程应用较为繁琐。目前，国外较为成熟的 EMP 效应预测方法是基于最小相位算法的频

谱估计法。但其仍存在问题：a) 适用对象仅限于最小相位系统；b) 实验方法采用低场强照射，忽略了过电压保

护器件的非线性效应，使问题简化，因而对强 EMP 场效应的预测结果与实际情况差异较大 [4]。而基于系统辨识

理论的 EMP 响应建模仿真与预测，是结合实验测试与理论建模的一种方法，其将系统视为“黑箱”，利用采集的

实验数据确定能量耦合模型的各参数，找到一个比较理想的模型逼近实际系统 [5]。基于系统辨识理论的电磁脉冲  
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效应仿真在相关文章中已做探索，并得到较好的仿真结果 [6]。而基于神经网络的系统辨识理论因其自身良好特性

应用更加广泛。神经网络具有良好的非线性映射能力、自适应学习能力和并行信息处理能力，可对未知非线性系

统进行辨识仿真 [7-8]。基于神经网络的系统辨识，就是选择适当的网络模型作为被辨识系统来逼近实际系统。其

辨识过程就是直接学习系统的输入 /输出数据，不断调整网络的权值和阈值系数，以使实际系统输出与网络输出

误差达到最小，从而归纳出隐含在系统的输入 /输出数据的映射关系。针对不同的实验系统，不同结构的神经网

络建模效果也会有所不同，文献[9]研究了非线性自回归(Nonlinear Autoregressive exogenous，NARX)网络、径向

基(Radial-Based Function，RBF)网络和 BP(Back Propagation)网络对不同电磁脉冲实验系统的能量耦合建模分析，

结果表明，此方法适用于电子设备电磁脉冲效应仿真建模，比基于机理分析的方法计算量小，便于工程应用。将

神经网络应用于电磁脉冲效应仿真预测方面的研究，国内外刚刚起步，可查找的文献还较少，但从已研究成果来

看，有较好应用前景。本文选取基础单元电路，利用仿真软件进行脉冲干扰仿真实验，获取输入输出数据；利用

基于神经网络的系统辨识理论，建立 EMP 能量耦合模型；根据模型预测输出，探索激励与响应之间的关联规律。 

1  仿真实验  

当电路置于电磁脉冲场中时，场能量耦合到电路端口上，形成的脉冲电压、电流对电路产生影响。任一电子

设备的功能模块都是由大大小小的各种单元电路组成，并且其功能的实现

也是建立在各单元电路正常工作的基础之上 [10]。本仿真实验选用功能单一

的或非门进行实验，便于对实验结果进行分析比较与方法总结。图 1 为被

试电路原理图，仅当 2 个输入端输入都为低电平时，输出为高电平，只要

有端口输入高电平，输出都为低电平。本实验假设供电线路耦合了脉冲信

号，对电路产生影响。当脉冲干扰致使输出端信号发生改变，比如由低电

平跃变为高电平，则本单元电路失去了其在功能模块中存在的意义，甚至

导致整个功能模块不能输出正确的信号。  
运用电路仿真软件 PSPICE 对被试电路进行仿真，利用 V2

模拟电磁脉冲耦合到供电电源 V1 之上的电压干扰信号。高空

核爆电磁脉冲前期波形、雷电电磁脉冲波形及电快速脉冲群波

形都采用双指数形式，具有一定的代表性，其定义包括电场强

度峰值、上升时间、半峰宽、峰时、衰落时间等参数。因此利

用 V2 模拟输出双指数波形。使用 PSPICE 中的 Stimulus Editor
对脉冲信号进行描点法编辑，改变脉冲信号的上升时间 Tr、半

峰宽 Tfwhm、峰值 peak 等参数，观察输出端对干扰的响应。将

采样率设置为 10 GS/s，采集输入输出数据。图 2 给出了峰值

为 21 V，上升时间为 10 ns，半峰宽为 45 ns 的干扰脉冲耦合

到 5 V 供电线路上时，测得的输出波形。当改变以上 3 个参数

时，得到的响应波形也会随之改变。通过以上过程，对比不同

参数的干扰脉冲下的电路输出端口响应情况。  

2  模型的建立与性能分析  

2.1 数据预处理  

对每组输入数据截取 8 000 个样本，并对各组数据叠加 3 dBm 的高

斯白噪声来模拟真实的耦合情况。由于数据量过大，文件长度过长，需

要对实验数据进行采样速率一致的重采样。为去除噪声干扰，并保证数

据中包含充足的系统真实特性，采用效果较好的小波降噪法对数据进行

降噪处理 [11-13]，以提高模型辨识精度。再将小波降噪处理后的数据设

置为输入、输出变量，进行模型训练和预测。  

2.2 模型辨识  

本文选用 NARX 模型对实验数据进行建模，见图 3，NARX 模型  
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Fig.3 Architecture of the NARX neural network
图 3 NARX 网络结构

Fig.2 Results of simulation experiment
图 2 仿真实验输入输出结果 
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是 1 个周期性循环的动态网络，它带有 1 个后向反馈，使网络闭合为 1 个循环线路。  

设 un 是模型的输入，yn+1 是模型的输出。该模型的输入由 2 部分组成：现在和过去的输入值，即 un,un-1,…, un-q+1，

表示来自网络外部的输入；输出的延迟值，即 yn,yn-1,…,yn-q+1，在此基础上模型输出 yn+1 进行回归 [14-15]。NARX
输出信号是依赖于之前若干个时刻的输入信号及当前和之前若干个时刻独立的外部输入信号，其表达式为：  

yn+1=f(un,un-1,…,un-q+1,yn,yn-1,…,yn-q+1) 
利用 MATLAB 编程建立一个 2 层的 NARX 神经网络模型，设定模型的输入/输出延时阶次为 2，隐含层传递

函数为 tansig，输出层函数为 purelin，训练函数使用 trainbr，训练目标为 0.01。分别取隐含层神经元数为 20,30,40
和 50 进行实验，计算表明当隐含层神经元数超过 30 后，网络性能并未有大的提高，甚至误差增大，网络变得很

不稳定。最后确定隐含层神经元数为 30。迭代次数分别选择 30,50,70 和 100 进行训练，发现超过 50 后，误差性

能并没有改善，为了降低训练时间，迭代次数定为 50。利用上升时间为 10 ns，脉宽为 30 ns，峰值为 30 V 干扰

脉冲输入输出数据(记为第 1 组数据)进行建模。  

2.3 泛化能力比较分析  

模型建立后，利用第 1 组数据对其进行自验证。图 4 为所

建模型的预测响应与实际响应的拟合图。可以看出，拟合度达

到了 98.5%，说明了模型的有效性、正确性。  
为了检验当第 1 组数据输入波形的参数发生改变时，模型

预测的电路响应将如何改变，且其与实际输出有什么差别，选

择了表 1 中 15 组数据进行对比(其中第 1 组为建模数据)。  
对比发现，当单一改变某一波形参数时，拟合度略有下降；

当 2 个或 3 个参数发生改变时，拟合度下降的幅度变大，且参

数改变幅度变大时，拟合度下降的幅度也变大。总体来看，拟

合度都在 80%以上，分析有几个原因：a) 输入干扰波形比较理

想，没有较大波动，描述参数少且幅度变化有限；b) 所建立模

型符合本系统特性，能够有效逼近实际输出值；c) 限于或非门

电路的特性，其仿真实验不同脉冲响应输出波形趋势变化不大。 
为了探索任一干扰下，所建模型的有效性，采用方波作为

输入。图 5 为 PSPICE 仿真输入的方波波形，其上升时间为 9 ns，

幅值 20 V，脉宽 49 ns，下降时间 12 ns，并且叠加了随机干扰。 
从 图 6 可 看 出 ， 模 型 输 出 与 实 际 仿 真 输 出 拟 合 度 达 到

80.6%，波形趋势一致，但在细节处仍有差别。分析原因：a) 双

指数波形未能充分激励出能量耦合通道的系统特性，没有完全

包含系统的特征信息，利用这种条件下采集的数据建立的模型

对系统细节有所忽略；b) 模型的泛化能力受到所要学习的输入

输出数据之间隐含的函数的光滑性的影响，即输入有较小的扰动，大多数情况下，输出也有较小的变化。然而利

用方波得到的响应作为验证，其附加的干扰变化比较剧烈，带来较大波动。  

 
 

表 1 不同预测输出的拟合度对比 
Table1 Fitting comparison of different predictive output 

parameters of waveform order
tr/ns Tfwhm/ns peak/V 

goodness of 
fit 

1 10 30 30 98.5% 
2 20 30 30 92.2% 
3 30 30 30 87.3% 
4 10 10 30 93.7% 
5 10 20 30 96.9% 
6 20 10 30 92.6% 
7 20 20 30 94.2% 
8 30 10 30 86.2% 
9 30 20 30 91.3% 

10 10 30 40 95.9% 
11 20 30 50 86.9% 
12 10 20 40 91.5% 
13 10 20 50 91.4% 
14 30 10 40 82.9% 
15 30 20 50 81.1% 

Fig.4 Fitting graph of model output and experiment output
图 4 模型预测输出与实际输出对比图 
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Fig.6 Fitting graph of predictive output and actual output
图 6 预测输出与实际输出拟合图 
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Fig.5 Input of simulation experiment 
图 5 仿真实验输入 
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2.4 应用性分析  

从仿真实验实际输出可以看出，对于或非门电路，在干扰到来的情况下，输出在短时间内由低电平跃变为高  
电平。若其在某功能模块中产生类似响应，必然会对下一级电路输出错误信号。而经过神经网络建模所输出的响

应预测，与仿真实验所得输出结果相差无几，可以确定出电平跃变的时间拐点等信息，因此可以通过预测大致确

定电路输出电平是否跃变及发生跃变的时刻，对电路响应进行定性分析。另外，由于相同的实验条件下，能量耦

合传递函数是确定的，因此，对于不同的 EMP 激励源，只要通过解析、数值计算或实验方法得到其时域表达序

列，就可利用系统辨识得到的传递函数计算出被试设备及其内部电路单元的端口响应，进而预测出被试设备在该

EMP 环境中的敏感度。  

3  结论  

对基础单元电路或非门进行仿真实验，改变干扰电压波形，获取不同的输出端口响应。利用所得的实验数据

进行系统辨识建模，然后通过模型对不同实验结果进行响应预测，预测结果与实验结果拟合较为理想，说明了所

建立的神经网络模型反映了系统本身的能量耦合特性，对预测不同脉冲干扰带来的响应具有通用性：  
a) 利用电路仿真软件 PSPICE 对电路在干扰情况下的响应进行了仿真，Stimulus Editor 能够对输入波形进行

编辑，改变耦合电压波形的各项参数更加方便。  
b) 通过建立的神经网络能量耦合模型，对多组不同干扰响应进行拟合度对比。可以看出，波形参数变化越

多，幅度越大，拟合度将有所下降。  
c) 在泛化能力可信的基础上，根据电路本身性能分析，可以确定一类干扰输入会使电路发生怎样的改变。

此方法为基于系统辨识的电路端口效应预测打下基础。  
由于现实中电磁环境复杂多样，EMP 辐射源难以模拟任意波形的干扰，实验存在一定的困难，该仿真建模

方法为电路的电磁脉冲干扰防护技术及效应评估提供一种新的参考方法。  
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