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基于犌犃犅犘神经网络曲线拟合的快沿电磁脉冲

信号源模型求解

纪志强１，魏　明１，吴启蒙２，樊高辉１，魏　晗３
（１．军械工程学院 静电与电磁防护研究所，石家庄　０５０００３；２．总装备部 工程兵军事代表局

驻武汉军事代表室，武汉　４３００７３；３．中国解放军６３９８１部队，武汉　４３０３１１）

摘要：为给电子设备的电磁脉冲效应仿真提供准确的快沿电磁脉冲 （ｆａｓｔｒｉｓｅ－ｔｉｍｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅ，ＦＲＥＭＰ）信号源模型，

提出一种基于遗传算法优化ＢＰ神经网络 （ＧＡＢＰ－ＮＮ）曲线拟合的信号源模型求解方法；该方法通过示波器对脉冲信号进行采集，利

用ＧＡＢＰ神经网络对波形曲线进行高精度拟合，提取网络参数建立信号源模型；为进一步获得ＢＰ神经网络拟合规律设置对比实验，采

用隐含层神经元数为１０的ＧＡＢＰ神经网络对ＦＲＥＭＰ信号源进行建模，所得模型拟合度为９１．６４％；仿真结果表明该方法运算速度快、

精度高。

关键词：快沿电磁脉冲；ＢＰ神经网络；遗传算法；曲线拟合
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０　引言

快沿电磁脉冲，又称超短电磁脉冲，向自由空间辐射的电

磁脉冲峰值功率可达几十兆瓦到几十吉瓦，带宽几乎覆盖目标

系统所有响应频率，对电子设备威胁极大［１３］。

目前，对电子设备ＦＲＥＭＰ效应研究，主要采用ＦＲＥＭＰ

发生装置进行辐照试验［４６］，利用二极管的雪崩效应产生脉

冲，高压气体开关对脉冲进行压缩和陡化［７］。这种组合方式受

环境因素影响强烈，脉冲重复性较差，伴随使用年限增长，脉

冲畸变严重，影响实验准确性。

近年来随着计算机技术的发展，依靠计算机平台对电子设

备ＥＭＰ效应进行仿真计算的方法得到广泛应用
［８１０］。为保证

仿真准确性，计算中采用的ＥＭＰ信号源模型多为相关行业规

定的标准模型［１１］。电子设备的ＦＲＥＭＰ效应仿真大多采用标

准高斯脉冲模型，然而实际ＦＲＥＭＰ信号产生原理不同、传播

过程失真和损耗，加上噪声的影响，作用在电子设备上的信号

并不完全符合标准高斯脉冲模型，导致效应实验与仿真计算不

相符合。针对上述问题，本文提出一种基于遗传算法优化ＢＰ

神经网络 （ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＧＡＢＰ－

ＮＮ）的建模方法。该方法基于 ＦＲＥＭＰ 测试实验，利用

ＧＡＢＰ神经网络强大的曲线拟合能力，建立高精度的ＦＲＥＭＰ

信号源模型。

１　犌犃犅犘神经网络

ＢＰ神经网络是目前应用范围最广、理论研究最完善的人

工神经网络［１２］，其结构如图１所示。

图１　ＢＰ神经网络模型

其模型关系为：

犪１ ＝犳１（犠１×狆＋犫１） （１）

犪２ ＝犳２（犠２×犪１＋犫２） （２）

式中，狆为输入向量；犪２ 为输出向量；犠１ 为输入层与隐含层

连接权值矩阵；犫１ 为隐含层阈值向量；犠２ 为隐含层与输出层

连接权值矩阵；犫２ 为输出阈值向量；通常，犳２ 采用线性传递

函数，犳１ 采 用 对 数 Ｓ 形 传 递 函 数，表 达 式 为 犳１（狕）＝
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１
（１＋犲－狕）

；。

利用ＢＰ网络对一个单输入单输出系统进行建模 （狌、狔分

别为输入输出向量）。通常，为了排除 “奇异”数，确保网络

的敏感性，将输入数据进行归一化［１３］，限定在 ［－１，１］内：

狆犻 ＝
２×狌犻－狌ｍａｘ－狌ｍｉｎ

狌ｍａｘ－狌ｍｉｎ
（３）

式中，狌∈狌；狆为归一化输入数据（狆∈狆）。

训练结束后，将网络输出进行反归一化，还原至原区间：

狔犺犻 ＝
１

２
×［犪２犻×（狔ｍａｘ－狔ｍｉｎ）＋狔ｍａｘ＋狔ｍｉｎ］ （４）

式中，狔∈狔；狔犺为预测数据 （狔犺∈狔犺）。

联立 （１）（２）（３）（４）四个方程可以求得系统模型为：

狔犺犻 ＝
１

２
× 狔ｍａｘ＋狔ｍｉｎ＋（狔ｍａｘ－狔ｍｉｎ）［ ×

（犫２＋∑

犛
２

犻

狑２犼×
１

１＋犲－
狑
１犼
×
２×狌犻－

狌
ｍａｘ－

狌
ｍｉｎ

狌
ｍａｘ－

狌
ｍｉｎ

－犫１犼 ］
） （５）

　　研究表明：ＢＰ神经网络能够以任意精度逼近任意函

数［１４］。然而实际操作发现：同一个网络、相同数据，拟合效

果不尽相同。引起这种现象主要有两个原因：一是初始参数没

有给定情况下，训练中网络给各神经元随机分配权值、阈值；

二是网络训练时容易收敛于局部极小点。提高隐含层神经元数

目，精度和重复性提高，但是权值、阈值矩阵结构庞大，模型

结构复杂，不利于工程实际应用。

使用遗传算法［１５］对ＢＰ神经网络权值、阈值进行优化，可

以提高ＢＰ神经网络的拟合效果。整个算法流程如图２所示：

图２　ＧＡＢＰ神经网络模型流程图

具体操作步骤如下。

步骤１：随机初始化种群。个体编码为实数编码，每个个

体均为一个实数串，由输入层与隐含层连接权值、隐含层阈

值、隐含层与输出层连接权值和输出阈值４部分组成。由于

ＢＰ网络结构已知，就构成了一个结构、权值、阈值确定的ＢＰ

网络。

步骤２：计算种群适应度值，寻找最优个体。根据个体编

码得到ＢＰ网络的权值阈值，采用训练数据对网络进行训练预

测系统的输出，把预测输出和期望输出之间的误差绝对值和作

为个体适应度值Φ，计算公式为

Φ＝犽（∑
狀

犻＝１

犪犫狊（犗犻－犢犻）） （６）

　　其中：狀表示网络的输出节点数；犗犻 为犅犘 网络第犻个节

点的期望输出；犢犻为第犻个节点的预测输出；犽为系数。

步骤３：选择操作。遗传算法的选择操作通常采用转盘赌

法、锦标赛法等，本文选择转盘赌法，即基于适应值比例的选

择策略，每个个体犻的选择概率犎犻为

φ犻 ＝
犽

Φ犻
（７）

犎犻 ＝ φ犻

∑
犖

犼＝１
φ犼

（８）

式中；Φ犻为个体犻的适应度值，由于适应度值越小越好，所以

在个体选择前对适应度值求倒数；犽为系数；犖 为种群个体

数目。

步骤４：交叉操作。由于个体采用实数编码，所以交叉操

作方法采用实数交叉法，第犽个染色体ξ犽与第ｌ个染色体ξ犾在

ｊ位的交叉操作方法如下：

ξ犽犼 ＝ξ犽犼（１－β）＋ξ犾犼β

ξ犾犼 ＝ξ犾犼（１－β）＋ξ犽犼｛ β
（９）

式中，β是 ［０，１］间的随机数。

步骤５：变异操作。选取第犻个个体的第犼个基因ξ犻犼 进行

变异，变异操作方法如下：

ξ犻犼 ＝
ξ犻犼＋（ξ犻犼－ξｍａｘ）犳（犵）狉＞０．５

ξ犻犼＋（ξｍｉｎ－ξ犻犼）犳（犵）狉≤｛ ０．５
（１０）

式中，ξｍａｘ为基因ξ犻犼的上界；ξｍｉｎ为基因ξ犻犼的下界；ｆ（ｇ）＝狉２

（１－
ｇ
犌犿犪狓

）２；狉２ 为一个随机数；犵为当前迭代次数；犌ｍａｘ为最

大进化次数；狉为 ［０，１］间的随机数。

步骤６：判断进化是否结束，若否，则返回步骤２。

２　犉犚犈犕犘信号源建模

２１　实验设计

ＦＲＥＭＰ测试系统如图３所示，在ＦＲＥＭＰ源一定距离处

放置ＴＥＭ接收天线测量辐射信号，利用示波器进行记录。所

用仪 器 设 备 包 括 ＦＲＥＭＰ 源、Ｌ４５ 型 ＴＥＭ 天 线、Ｔｅｋ

ＴＤＳ７４０４Ｂ型示波器、６０ｄＢ衰减器、双层屏蔽微波电缆、吸

波墙及屏蔽室等。

图３　辐射场测试设备布置

设定测试距离为１０ｍ，实验时将示波器置于屏蔽室内防

止外部干扰，采用５０Ω低阻测量，获得波形如图４所示。
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图４　１０ｍ处ＦＲＥＭＰ信号曲线

２２　波形拟合与模型求解

采用上述ＧＡＢＰ神经网络进行建模，把时间狋作为输入，

幅值犝 作为输出，数据采用ｄｂ９小波函数进行去噪
［１６］处理。

网络参数设置：训练函数为狋狉犪犻狀犾犿，训练步数为５０００，准则

函数为犿狊犲
［１７］。遗传算法参数设置：种群规模为１０，进化次

数为５０，交叉概率为０．４，变异概率为０．２。

采用拟合度描述模型拟合效果，表达式为

犳犻狋＝１００×
１－狀狅狉犿（狔犺－狔）

狀狅狉犿（狔－犿犲犪狀（狔））
（％） （１１）

式中，犿犲犪狀（狔）表示对实测输出求均值；狀狅狉犿 表示求解范数。

使用ＧＡＢＰ神经网络对实测ＦＲＥＭＰ波形曲线进行拟合，

设置隐含层神经元数目分别为１０和２０两种情况。设置对比，

使用未优化ＢＰ神经网络进行曲线拟合，设置隐含层神经元数

目分别为１０和２０。四种情况各进行１００次拟合实验，表１给

出四种情况下的拟合结果，效果见图５、图６。

表１　拟合情况对比

网络类型 隐层神经元 犿狊犲 犳犻狋／（％）

ＢＰ－ＮＮ １０ １．２８×１０－３ ８９．５７

ＢＰ－ＮＮ ２０ ４．０７×１０－４ ９４．３３

ＧＡＢＰ－ＮＮ １０ ７．８６×１０－４ ９１．６４

ＧＡＢＰ－ＮＮ ２０ ３．９６×１０－４ ９３．７６

图５　１０个神经元时曲线拟合情况

普遍趋势是：不论ＢＰ神经网络是否优化，隐含层神经元

增加，拟合度提高。遗传算法优化，拟合度提高。但是优化不

是任何情况都需要，当隐含层神经元足够多，经遗传算法优化

拟合度并不提高，多余的遗传计算不仅浪费时间还可能降低建

模效果。

虽然ＧＡＢＰ神经网络较优化前收敛性能较好，训练时仍

需进行多次才能获得全局最小点，以得到较好的拟合结果。选

图６　２０个神经元时曲线拟合情况

用隐含层神经元数目为１０的 ＧＡＢＰ神经网络进行参数提取，

获得ＢＰ神经网络的权值和阈值：

狑１＝［１３．００８６；－２５．３５３５；１１．８２７６；２５．６８５６；３７．３５１５；

－２６．０５７６；４．９４７９；３６．８５５９；３１．４１４４；２８．４３３５］；

犫１＝［６．０６０２；１２．９３２４；５．４４９５；－０．８１６４；５．５１９３；

１３．３３８８；１．３０５６；１０．８７６７；２２．５０８５；－６．３０２０］；

狑２＝［－１７９．１６０５５，－３３．１３０８，２０１．６５３５，３．６７９９，２．７７２４，

３１．９４１７，－２８．０１２０，－３．６３５３，－１．４８６９，１．８５２７］；

犫２＝１．９９７５。

代入 （５）式计算得到ＦＲＥＭＰ模型为：

犝（狋）＝
７１０．２０４７

１＋犲
２１．８５７８－狋×５．６９８４×１０

９ －
５６９．９８４５

１＋犲－
５．３２１９－狋×６．２９５５×１０

９ ＋

…＋
１．０６２８×１０

４

１＋犲
１４．９１５５－狋×７．４８５３×１０

９ －
６．８６８０×１０

４

１＋犲
１．０５６８－狋×２．６０６９×１０

９ ＋

６５４．３９４４ （１２）

　　隐含层神经元数目为２０时，ＦＲＥＭＰ解析式获取过程在

此不再赘述。（５）式的获得完全由神经网络结构、传递函数等

决定，不依赖于具体信号类型，因此该方法不仅适用于

ＦＲＥＭＰ波形拟合问题，同样适用于其他曲线拟合问题。

３　结论

本文提出了基于 ＧＡＢＰ神经网络的曲线拟合方法，采用

隐含层有１０个神经元的ＧＡＢＰ神经网络拟合实测ＦＲＥＭＰ的

波形曲线并获得准确数学解析式，为ＦＲＥＭＰ辐照仿真实验提

供准确的信号源模型。通过对比实验，总结得到了ＢＰ神经网

络的拟合规律。这种方法对于先验知识要求低，运算速度快、

结构简单、拟合精度高，几乎适用于所有曲线，具备广泛的适

用性和较高应用价值。
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流引擎遍历活动的先后关系，并根据活动的运行状态依次自动

执行活动。执行过程中如果参数判读异常，流程将自动暂停等

待人工干预，如果没有异常则自动执行完毕。

参数实时自动判读功能可以改变以往现场上午做试验，下

午做数据判读的局面，提高数据分析效率，大大节省试验时

间。参数实时自动判读功能通过参数判据随流程和指令自动变

化，实现参数判读测试周期全面覆盖。在测试过程中，一旦有

参数数值出现超差，终端显示界面中的报警灯将闪烁进行提示

并记录超差次数，测试人员可以通过判读超差日志查看超差参

数详情，避免了以往测试人员紧盯屏幕仍有漏判的情况发

生［６］。参数实时自动判读功能采用基于事件机制的判据方式实

现，其实现原理是将飞行器测试过程中的所有状态变化以事件

形式进行描述，比如测试指令执行过程中的 Ｖ１加电、Ｖ２加

电等指令变化，以及自主飞行过程中的分离等状态变化，事件

描述完毕后，再将参数的判据与事件绑定，当事件发生时自动

将绑定的判据更新为参数的当前判据，实现参数实时自动化

判读。

２３　试验数据快速后处理

通用测发控软件平台通过快速后处理功能实现在试验现场

对关键参数的准实时处理分析和所有参数的入库工作。关键参

数的准实时处理分析功能在试验完毕后使得测试人员可以快速

拿到部分关键参数的测试报告，内容包括参数值列表、参数曲

线、最大值、最小指、均值以及方差等处理信息，大大节约了

测试人员分析参数的时间。参数入库功能在试验完毕后自动执

行，将所有参数的数值进行处理分析后导入数据库中，测试人

员可以登录数据浏览终端按时间、分系统、参数名称、参数代

号查阅所有参数的数值列表、曲线以及基本的处理信息以供对

数据再分析。

３　工程应用与分析

如图３所示，为通用测发控软件平台工程应用的部署示意

图。通用测发控平台的工程应用过程分为测试信息采集、测试

信息配置、软件执行验证、软件工程应用４个步骤，测试信息

采集主要完成飞行器测试接口、帧协议及参数表、参数处理方

法、测试流程时序、指令协议、部署方式等信息的确定；测试

信息配置通过配置工具将采集的测试信息进行配置录入，转化

为通用测发控软件平台能识别的配置文件；软件执行验证主要

完成新配置的型号测发控软件的初步测试，验证配置信息的覆

盖性、运行可靠性以及界面友好性；软件工程化应用在软件执

图３　通用测发控软件平台部署示意图

行验证的基础上固化其验证状态，以定型版本参与单机试验、

系统匹配性试验以及总检查等测试。

４　结束语

本文在分析当前航天飞行器测发控软件需求基础上，提出

研制通用测发控软件平台的设计思路，实现软件的型号通用

化、自动化、可配置性设计；并介绍了软件平台的总体框架组

成，重点描述了平台软件测发控全周期可以配置设计、测试自

动化与实时判读和试验数据快速后处理关键技术，最后介绍了

软件平台的工程应用过程。通用测发控软件平台的实施提高了

飞行器测发控效率，减少了现场测试人员的操作，节省了现场

测试时间，后续将朝着参数判读智能化、所有操作指令化的方

向发展。
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