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基于系统辨识的电路脉冲响应建模

樊高辉，魏明，刘卫超
（军械工程学院静电与电磁防护研究所，石家庄０５０００３）

摘要：为探索基于系统辨识的电磁脉冲效应仿真新方法，设计了以阶跃信号和方波脉冲信号为激
励源、稳压电源系统为对象的脉冲注入实验，分别采用ＯＥ模型和ＮＡＲＸ神经网络模型对该系统的
脉冲能量耦合传递函数进行建模。结果表明，所建模型均能较好地预测出响应波形，且ＮＡＲＸ模型
预测能力强于ＯＥ模型，两者对阶跃、方波脉冲的预测精度分别达到９３ ． ０％、６７ ． ４％和７６ ． ０％、
６１ ．４％以上。两模型的仿真结果证实了系统辨识对电路电磁脉冲响应预测的正确性，为电磁防护设
计提供了一种简单有效的仿真新方法。
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１ 引言
长期以来，关于电磁效应的研究多集中于孔

缝［１ － ２］、器件［３ － ５］、传输线的研究［６］，都是基于机理

分析，而对电路、电子设备乃至系统的电磁脉冲
（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｐｕｌｓｅ，ＥＭＰ）响应预测建模方法研究
工作还很少［７ － ９］。但是，在武器装备电磁脉冲效应
评估中，多数被测试对象属于黑箱系统，即内部结
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构、电路是未知的，无法对实际系统进行合理的简化
假定，这使得传统的机理分析变得异常困难。如何
能找到一种依靠测试数据简单有效的统计建模和响
应预测方法是实现电磁脉冲效应仿真预测和防护设
计的前提。

系统辨识应用于电子设备ＥＭＰ效应仿真，是一
种实验测试与理论建模相结合的研究方法。它是在
对输入和输出观测的基础上，在指定的一类系统中，
确定一个与被识别的系统等价的系统［１０］。该方法
的基本原理是把ＥＭＰ源与被测试设备（Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｕｎｄｅｒ Ｔｅｓｔ，ＥＵＴ）之间的能量耦合通道看作“黑箱”，
这个黑箱系统的特性必然包含在与之对应的输入输
出数据中，利用系统辨识可以求得该系统的传递函
数，通过得到的传递函数就可以对ＥＭＰ响应进行预
测［１１］。

文献［１１，１２］采用静电放电电磁脉冲与阶跃信
号两种单一激励源，算法均基于最小二乘算法。不
同于前者，本文实验激励源同时采用了阶跃信号与
方波脉冲信号，丰富了激励源种类，且在算法上同时
采用了传统的最小二乘法与神经网络智能算法，依
据实验数据，分别对稳压电源系统进行建模。

２ 实验设计
整个实验系统由标准信号发生器、稳压电源、示

波器和同轴传输线组成，ＥＵＴ是电子设备中常用的
稳压电源电路。不同于仿真所用的理想阶跃信号，
这里采用更接近工程使用的阶跃信号，更加具有可
信度。通过信号发生器（可产生前沿小于１０ ｎｓ的方
波脉冲），采用单次触发，分别注入阶跃信号和方波
脉冲信号，调节幅值，使输出在１ ～ ５ Ｖ变化，充分激
励出ＥＵＴ的动态特性。输入输出数据是用Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ
公司生产的ＴＤＳ７４０４Ｂ高速示波器采样记录，最高测
试频率为４ ＧＨｚ，最大采样率为２０ Ｇ ／ ｓ，本实验采样
率设置为２ Ｇ ／ ｓ。图１是实验示意图。

图１ 实验示意图
Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图２是信号发生器输出的幅值为２ Ｖ的阶跃输
入，图３是由示波器测得的稳压电源阶跃响应。

图２ ２ Ｖ阶跃输入
Ｆｉｇ．２ Ｓｔｅｐ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ２ Ｖ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图３ ２ Ｖ阶跃输出
Ｆｉｇ．３ Ｓｔｅｐ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ２ Ｖ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

３ 系统辨识建模
３ ．１ 最小二乘法建模
３ ．１ ．１ 模型选择

选用离散域上辨识低阶系统精度较好的ＯＥ模
型作为辨识模型，其形式为

ｙ（ｋ）＝ ｚ － ｎｋＢ（ｚ － １）
Ａ（ｚ － １）ｕ（ｋ）＋ε（ｋ） （１）

Ａ（ｚ － １）＝ １ ＋ ａ１ ｚ － １ ＋ ａ２ ｚ － ２ ＋…＋ ａｎｚ － ｎ （２）
Ｂ（ｚ － １）＝ ｂ０ ＋ ｂ１ ｚ － １ ＋ ｂ２ ｚ － ２ ＋…＋ ｂｍｚ － ｍ （３）

式中，ｙ（ｋ）为输出，ｕ（ｋ）为输入，ｎｋ为纯时延，ε（ｋ）
为残差，ｚ － １为移位算子，ｎ、ｍ为对应模型的阶次。

将式（１）改写成
ｙ（ｋ）＝φＴ（ｋ）θ＋ε（ｋ） （４）

φ（ｋ）＝［－ ｙ（ｋ － １），…，－ ｙ（ｋ － ｎ），
ｕ（ｋ），ｕ（ｋ － １），…，ｕ（ｋ － ｍ）］Ｔ （５）
θ＝［ａ１，ａ２，…，ａｎ，ｂ０，ｂ１，…，ｂｍ］Ｔ （６）

在Ｎ次观测之后，可得式（４）向量形式的方程组为
Ｙ ＝Φθ＋ ｅ （７）

式（７）中θ的最小二乘估计值^θ为
θ^＝（ΦＴΦ）－ １ΦＴｙ （８）
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３ ．１ ．２ 参数辨识过程
考虑到辨识要求数据的统计特性与统计时间起

点无关，且均值为零，因此，要对数据进行平稳化处
理，去除趋势项。在满足奈奎斯特抽样定律的前提
下，还要对数据进行重采样，以便在保证建模精度的
前提下，减小建模数据量，提高运算速度。模型阶次
经ＡＩＣ准则判断，得系统阶次为ｎ ＝ ｍ ＝ ３，ｎｋ ＝ １。
将所得模型估计参数代入式（２）和式（３），在忽略噪
声项影响的情况下，得系统的传递函数为
Ｇ（ｚ）＝ Ｂ（ｚ － １）

Ａ（ｚ － １）＝
０ ．０３６９１ ｚ － １ － ０ ．０７２８８ ｚ － ２ ＋ ０ ．０３５９８ ｚ － ３
１ － ２ ．５４７ ｚ － １ ＋ ２ ．１５７ ｚ － ２ － ０ ．６１ ｚ － ３

（１０）
将幅值为２ Ｖ、３ Ｖ、４ Ｖ的阶跃输入与１ Ｖ的方

波脉冲输入代入模型，分别预测出其响应；再通过与
系统的实际响应作对比，来检验模型的预测能力。
结果表明，模型预测响应波形与实际系统响应波形
的拟合度分别为９０１％、７８７％、７６０％和６１４％，
均方误差值分别为１１６８ ５ × １０ － ６、１ ．１７４ ２ × １０ － ５、
２ ．６７０ ７ × １０ － ５和２ ．８６９ ９ × １０ － ５。图４和图５分别为
２ Ｖ阶跃、１ Ｖ方波脉冲信号的预测响应与实际响应
的波形对比。

图４ ２ Ｖ阶跃输入实际输出与模型预测
Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔ

ｏｆ ｓｔｅｐ ｉｎｐｕｔ ｗｉｔｈ ２ Ｖ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图５ １ Ｖ方波脉冲输入实际输出与模型预测
Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔ
ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｉｎｐｕｔ ｗｉｔｈ １ Ｖ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

３ ．２ 神经网络建模
３ ．２ ．１ 模型选择

模型采用ＮＡＲＸ神经网络，结构为串－并联型，
使用标准ＢＰ算法训练，其动态行为由式（１１）描述：

ｙ（ｎ ＋ １）＝ Ｆ（ｙ（ｎ），…，ｙ（ｎ － ｑ ＋ １），
ｕ（ｎ），…，ｕ（ｎ － ｑ ＋ １）） （１１）

式中，ｕ（ｎ）是输入，ｙ（ｎ）则是输出。该模型的输入
由两部分组成［１３］：ｕ（ｎ），ｕ（ｎ － １），…，ｕ（ｎ － ｑ ＋ １）
表示来自网络内部的输入；输出的延迟值，即ｙ（ｎ），
ｙ（ｎ － １），…ｙ（ｎ － ｑ ＋ １）为其外部输入。在此基础
上模型输出ｙ（ｎ ＋ １）进行回归。其中Ｆ是自变量
的一个函数，辨识过程中用一个反馈网络来逼近函
数Ｆ。该网络对线性与非线性系统均可进行辨识。
３ ．２ ．２ 数据预处理

建模前亦要对采集到的数据去除趋势项、重采
样。此外，由于神经网络输入层函数的特性，所用数
据还必须要进行归一化处理。使各样本元素在
［－ １，１］之间变化，按照式（１２）进行归一化计算：

Ｔ ＝
Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ
Ｓｍａｘ － Ｓ[ ]

ｍｉｎ
Ｓ － Ｓ( )ｍａｘ ＋ Ｔｍａｘ （１２）

最后，网络训练结果还需还原到实际值，要进行反归
一化运算，计算式如下：

Ｓ ＝
Ｓｍａｘ － Ｓｍｉｎ
Ｔｍａｘ － Ｔ[ ]

ｍｉｎ
（Ｔ － Ｔｍａｘ）＋ Ｓｍａｘ （１３）

式中，Ｓ代表实际数据，Ｔ代表理论数据，下标ｍａｘ、
ｍｉｎ分别代表最大值和最小值。具体运算由ＭＡＴ
ＬＡＢ完成。
３ ．２ ．３ 建模过程

对于本次实验，使用ＭＡＴＬＡＢ提供的函数建立
两层串－并联ＮＡＲＸ网络，输入层传输函数为ｔａｎ
ｓｉｇ，输出层传输函数为ｐｕｒｅｌｉｎ，训练函数使用ｔｒａｉｎ
ｂｒ，训练步长为１００，训练目标为０ ． ００１，准则函数为
归一化均方误差性能函数ｍｓｅｒｅｇ。分别取输入层结
点数为５、１０、１５、２０、３０、４０，取输入输出的延迟为２、
３、４、５。以幅值为２ Ｖ的阶跃输入输出实验数据进
行训练，然后用训练好的网络来预测阶跃信号、方波
脉冲信号的响应。经多次训练后发现，结点数为
１５、输入输出的延迟为４时，预测输出与实际输出波
形吻合最好，拟合度最高，误差最小。图６和图７分
别给出了ＮＡＲＸ神经网络对２ Ｖ阶跃输入、１ Ｖ方波
脉冲输入的预测响应与实际响应的波形图。
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图６ ２ Ｖ阶跃输入实际输出与模型预测
Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔ ｏｆ

ｓｔｅｐ ｉｎｐｕｔ ｗｉｔｈ ２ Ｖ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图７ １ Ｖ方波输入实际输出与模型预测
Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｉｎｐｕｔ ｗｉｔｈ １ Ｖ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

４ 建模结果分析
本文采用拟合度和均方误差两个评价指标来检

验所建模型的精度，结果如表１和表２所示。
表１ 拟合度对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｇｏｏｄｎｅｅｓ － ｏｆ － ｆｉｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

模型 拟合度
阶跃２ Ｖ 阶跃３ Ｖ 阶跃４ Ｖ 方波１ Ｖ

ＯＥ ９０．１％ ７８．７％ ７６．０％ ６１．４％
ＮＡＲＸ ９６．１％ ９３．０％ ９４．０％ ６７．４％

表２ 均方误差对比
Ｔａｂｌｅ ２ Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

模型 均方误差
阶跃２ Ｖ 阶跃３ Ｖ 阶跃４ Ｖ 方波１ Ｖ

ＯＥ
１．１６８ ５
× １０－ ６

１ ．１７４ ２
× １０－ ５

２ ．６７０ ７
× １０－ ５

２ ．８６９ ９
× １０－ ５

ＮＡＲＸ
５．２５０ ９
× １０－ ５

１ ．７０７ １
× １０－ ５

１ ．２２０ １
× １０－ ５

１ ．８００ ０
× １０－ ５

由表１和表２可得出以下结论：

（１）不同幅值阶跃信号的预测输出与实际输出
波形吻合情况较好，即两者拟合度较高；方波信号拟
合度相对较低，但是在整个趋势上的波形吻合情况
仍然正确。总之，两种方法所建模型均能准确预测
出响应的波形。

（２）在同一输入信号下，ＮＡＲＸ神经网络模型预
测能力（主要指拟合度）高于ＯＥ模型，尤其是在波
形改变处，神经网络能够准确预测，ＯＥ模型有一定
的偏差。这是因为神经网络采用的串并联结构具有
反馈环节，能够通过实时训练校正模型结构，相对于
一次最小二乘算法的ＯＥ模型而言，精度要高得多。
但是总体上而言，两者对１ Ｖ方波信号拟合度偏低，
这跟模型的泛化能力有关，可以通过调整网络结构
或改变算法来提高预测的精度。

（３）从均方误差这一指标来看，两种模型误差均
较小。相比之下，ＯＥ模型好于ＮＡＲＸ网络，这跟神
经网络的多次训练误差累积有关，这种情况在波形
发生改变的时候显得尤为突出。

５ 结论
依据系统辨识理论，分别用基于最小二乘法的

ＯＥ模型和ＮＡＲＸ神经网络模型对稳压电源与脉冲
之间的能量耦合通道进行了建模，所得模型均能够
准确预测两种不同激励源的响应波形，证实了系统
辨识对脉冲响应预测建模的准确性。同时发现在模
型阶次相差不大时，ＮＡＸＲ神经网络模型对同种激
励源响应的预测精度高于ＯＥ模型。

不同于传统机理建模法，系统辨识探索了依靠
数据对系统进行建模的方法，证实了系统辨识在电
磁领域内建模的正确性，其简单、易行，为电磁防护
仿真设计提供了一种新手段。后续工作可以通过增
加脉冲激励源类型和改进辨识算法，来提高模型预
测响应的精度，增强其泛化能力。
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