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电子系统 HPM 效应敏感度评估新方法
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　　摘　要　将模糊信息分析、信息分配和信息扩散原理等模糊信息优化处理理论应用于电

子系统H PM 效应评估, 建立了以效应实验数据为基础的H PM 效应敏感度概率分布曲线和

系统失效阈值与H PM 参数之间关系预测的模糊数学计算模型, 编制了模拟计算程序, 并对

一些实例作了分析计算。

　　关键词　高功率微波效应　模糊数学

　　在电子系统高功率微波 (H PM )效应的实验与理论研究中, 如何建立切实可行的H PM 效

应评估方法是重要的基础工作之一。根据H PM 与电子系统相互作用物理过程中有大量随机

的、系统的和判断上的不确定现象存在, 从八十年代初开始国外研究人员就建立了一些以概

率统计方法为基础的电子系统 H PM 效应评估方法[ 1～ 3 ]。效应的评估结果则以电子系统敏感

度、生存率概率分布曲线的形式给出, 国内近年来也提出了概率统计的评估方法[ 4 ]。概率统计

模型必须建立在大量的效应实验数据的基础上, 而在我国沿用通常的概率统计方法进行电子

系统H PM 效应评估将由于信息量不够充分而遇到困难, 考虑到我国的实际情况和 H PM 与

电子系统相互作用中存在大量的不确定性以及效应数据库具有某种群体模糊性等特点, 我们

提出以模糊数学方法为基础建立电子系统H PM 效应评估新方法, 试图利用模糊信息处理的

原理, 分析和处理效应实验数据, 以达到充分利用已有实验数据, 就能得出令人满意的效应

评估结果的目的。

　　电子系统的H PM 效应评估实际上是评估电子系统对H PM 的敏感性。而所谓系统的敏感

性是指: 系统抵抗不利环境的设计能力的界限或弱点随设计参数和环境参数的变化关系[ 2, 4 ]。

通过敏感性的评估, 结合系统的环境 (H PM 环境) , 可以确定系统的生存能力。通常, 系统的

敏感性评估以两种形式的曲线给出, 一种是系统失效概率作为 H PM 通量 (当源的频率、脉

宽、调制等给定时) 的函数的概率分布曲线; 另一种是系统失效阈值 (即系统失效时的 H PM

最小通量值) 与某一H PM 参数的关系曲线。本文将探讨如何利用模糊数学信息处理方法, 分

析电子系统的效应实验数据, 从而估算和预测系统的失效概率分布曲线和失效阈值与辐射参

数的关系。

1　系统失效阈值与H PM 参数间关系的预测
　　在评估一个电子系统的H PM 效应时, 常常需要给出系统失效阈值与某一参数的关系曲

线。一般是从理论或实验上来确定这种关系曲线, 如通过理论分析得出的半导体器件失效功

率与脉宽的W un sch- Bell[ 6 ]关系。但由于电子系统的构成各不相同和H PM 相互作用的机理

比较复杂, 所以大量的结果是通过实验获得的, 而H PM 与电子系统相互作用中存在的不确
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定性现象, 将导致电子系统效应实验数据具有某种群体模糊性的特点。因此, 在本节中我们

将借鉴地震灾害研究中的模糊数学分析方法[ 7 ] , 建立一个基于系统效应实验数据预测系统失

效阈值与H PM 参数关系的模糊数学计算模型。

1. 1　模糊逻辑推论与模糊言证分析

　　设X 1, X 2, ⋯, X N 和P 是论域U 中的子集合; Y 1, Y 2, ⋯, Y N 和Q 是论域V 中的子集合, 则

论域U 和V 的二维复合命题为:

　　　　　　　　　　第一前提　条件命题　 g 1 = If X is X 1, then Y is Y 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　g 2 = If X is X 2, then Y is Y 2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　gN = If X is X N , then Y is Y N

　　　　　　　　　　　　　　　　信息网块　E = {g 1, g 2, ⋯, gN }

　　　　　　　　　　第二前提　　 If X is P

　　　　　　　　　　推　 论　 　Y is Q

其中 E 称为信息网块或言证, 它是所有条件命题的总和, 是一个集合。由此可以提出如下问

题: 逻辑推论问题 (已知 E 和 P , 求Q ) ; 言证分析问题 (已知 E 和Q , 求Q 发生的可能性)。这

两个问题都是出自条件命题, 从后面实例计算中可以看到, 条件命题又来源于电子系统H PM

效应的实验数据。

　　 (1) 逻辑推论方法: 先将条件命题g i 转换成论域U →V 的模糊关系R i: R i = X i ×Y i, 即R i

为模糊子集X i 和 Y i 的笛卡尔积, R i 的隶属函数 ΛR i 定义为

ΛR i (u , v ) = ΛX i × Y i (u , v ) = M in [Λ6 i (u ) , ΛY i (v ) ] Π u ∈U , v ∈V (2)

据此, 信息网块的模糊关系, 将是单个模糊关系R i 的并; R = ∑
N

i
X i × Y i。再将第二前题转

换为一元模糊关系或模糊集 P。最后通过 P 与R 的极大 - 极小 (M - I ) 运算“õ”推论论域V

与 P 对应的模糊子集: Q = P õ R。

　　 (2) 言证分析方法: 在实际应用中, 必须说明模糊推论得到的结果是否可靠。Zadeh 于

1979年提出了可能发生期望值和肯定发生期望值, 作为衡量推论结果的模糊尺度, 并定义为

可能发生期望值　　　　　　　E∏ (Q ) = ∑
N

i

p iSU P (Q ∩ Y i)　　　　　　　　　　　 (3)

肯定发生期望值 　　　　　　　　EC (Q ) = 1 - E∏ (Q ’)　　　　　　　　　　　　 (4)

式中, p i 为命题 g i 出现的概率; Q ’为集合Q 的补。

1. 2　系统失效阈值与H PM 参数关系的预测

　　下面通过一个实例, 来说明怎样应用上面介绍的模糊数学计算原理, 预测电子系统失效

阈值与H PM 参数的关系。参照晶体管在不同脉宽的电磁脉冲作用下的失效功率实验数据 (取

自1992年乔登江教授等编著的ν 电子元器件电磁脉冲效应手册µ ) , 设有如下53组脉宽与失

效功率测量值: (T i, P f i) , i= 1, 2, ⋯, 53。具体数值在图1中以圆点标出, 我们来求失效功率随

脉宽的变化规律。

　　 (1) 实验数据的处理: 设脉宽论域为U , 失效功率论域为V 。在U 和V 中各选一组离散数

据u i 和 v j 作为论域元素, 即基础变量, 在本例中, u j 选为 9 个; v j 选为 21 个。各个基础变量都

代表一定的数值范围, 其中心值是理想的参考值, 以下计算都以它作为标准。然后, 选择U 和

V 中的语言变量。U 的语言变量为X 1, X 2, X 3, 代表脉冲宽度窄、较宽、宽三个等级; V 的语言
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变量为 Y 1, Y 2, ⋯, Y 9, 表示失效阈值小、次小、⋯、次大、大共九个等级。最后, 确定语言变量

值。为了减少人为的主观因素影响, 在这里我们采用了信息分配法[ 8 ] 来确定语言变量的值。

　　 (2) 信息分析: 信息分析的目的是揭示实验数据的模糊结构形式, 它是用语言变量值构成

的信息矩阵M 来表示。M 的构造方法如下: 任取一组实验值 (T i, p i) , 在论域U 和V 中对应找到

一组基础变量 (u , v ) , 再把 (u , v ) 分别划归可能性最大的语言变量 (X j , Y k ) ; 然后, 在M 矩阵

的元素M ik 上加一个自然数 1。对全部 53 组实验数据作同样的处理, 即可得出信息矩阵:

M =

X 1

X 2

X 3

　Y 1

　0

　0

　2

　

Y 2

0

0

9

　

Y 3

0

1

11

　

Y 4

0

3

4

　

Y 5

0

3

0

　

Y 6

0

6

0

　

Y 7

0

3

0

　

Y 8

1

3

0

　

Y 9　

4　

3　

0　

(5)

经过以上处理后, 原始的实验数据就加工成能给整个系统提供许多信息的模糊信息矩阵M 。

在M 矩阵中每一行提出一个非零元素, 就组成一个信息网块 E = {g 1, g 2, g 3}。由M 知, 一共

有 108 个信息网块, 每一个网块都携带着系统的信息。

　　 (3) 计算结果: 根据公式 (1)～ (4) , 我们编制了模糊逻辑推论和模糊言证分析的微机计

算程序, 对信息矩阵M 给出的全部信息块进行了逻辑推论和言证分析, 求出了Q 的发生可能

性达到最高的优化状态信息网块E 0 = { (1, 8) , (2, 3) , (3, 2) } 和相应论域V 及其模糊子集, 由

此, 得出的晶体管失效功率与脉冲宽度关系曲线示于图 1 中 (图中实线) , 同时在图 2 中给出

了相应的可能性分布曲线。

　　 以上的分析计算表明, 采用模糊数学方法预测电子系统失效阈值与H PM 参数间关系,

符合效应实验数据具有群体模糊性现象的本质, 而且对所得结果有验证性分析, 可以给出预

测结果可靠程度。

F ig. 1 Fuzzy relat ion betw een failu re pow er and pu lse

w idth (so lid line) , w here circle do ts are test data

图1　晶体管电磁脉冲失效功率与脉冲宽度关系的

模糊数学预测 (实线)和实验数据 (点)

F ig. 2　Po ssib ility distribu t ion co rresponding to

the fuzzy relat ion show n in F ig. 1

图2　图1预测结果的可能性分布曲线

2　电子系统失效概率分布曲线的模糊数学估计
　　电子系统失效概率随H PM 通量变化的概率分布曲线, 是效应评估中表示系统敏感性的

常见形式之一。在概率统计中通常采用经验分布法和直方图法对系统的整体分布进行直观估

075 强 激 光 与 粒 子 束 第9卷

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



计, 但由格里文科定理和强大数定理知, 只有当样本数较大时, 这种估计才接近真实分布[ 5 ]。

在本节中, 我们将介绍一种在小样本情况下估计整体分布的模糊信息扩散估计法[ 9 ] , 并将其

应用于电子系统失效概率分布曲线的估计。

2. 1　信息扩散原理和整体分布的信息扩散估计

　　由模糊信息扩散原理[ 9 ] , 设W = {w 1,w 2, ⋯,w m } 是知识样本, V 是基础论域, 记w j 的观

测值为 v j , 设 x = Υ(v - v j ) , 则W 非完备时, 存在扩散函数 Λ(x ) , 使 v j 点获得量值为 1 的信

息可按 Λ(x ) 的量值扩散到 v 去, 且扩散所得的原始信息分Q (v ) = ∑
m

j= 1Λ(x ) = ∑
m

j= 1ΛΥ(v

- v j ) 能更好地反映W 所在总体的规律。

　　利用信息扩散原理, 令 Υ(v - v j ) = (v - v j ) ö∃m , 可得总体概率密度分布的一个估计为

f m (v ) =
1

m ∃m
∑

m

j= 1
Λ(

v - v j

∃m
) (6)

其中 ∃m > 0 为常数, 称为窗宽。将模糊信息的扩散过程类比成统计物理中气体分子的扩散过

程, 可得出正态分布形式的信息扩散函数 Λ(x ) = (2Π) 1ö2exp (- x 2ö2Ρ2) , 再将其代入 (6) 式,

即可得出总体密度分布的正态扩散估计[ 9 ]

f m (v ) =
1

2Πm h
∑

m

j = 1
exp [ -

(v - v j ) 2

2h 2 ] (7)

F ig. 3　P robab ilist ic distribu t ion of dam age

constan ts of a triode (so lid line) ,w here the do t line is

emp irical distribu t ion in p robab ilist ic app roach

图3　晶体管损伤常数概率分布曲线的信息扩散估计

(实线)和经验分布法结果 (虚线)

其中 h = Ρ∃m , 在选用两点择近原则时, h =

(2 (- lny ) ) - 1ö2 (b - a) (m - 1) - 1, 这里m 为

样本数, b、a 分别为样本中的最大和最小观

测值; 设m = 2n + 3, 则 y 为 y 4 + y 9 + y 16

+ ⋯ + y
(n+ 1) 2

- 0. 5 = 0 的第一个大于零的

实根。根据概率分布的定义, 从式 (7) 可得总

体概率分布的正态扩散估计为

Fm (v ) =∫
v

∞
f m (v ) d v (8)

对上式进行数值积分, 即得总体概率分布曲

线。

　　关于总体分布信息扩散估计的误差, 人

们已经证明[ 9 ] , 扩散估计的均方根误差按样

本数m 以m
- 4ö5的速度收敛于零, 而通常的

直方图估计的均方误差至多只能以m
- 2ö3的

速度趋于零。这表明扩散估计好于直方图估

计, 即在相同的误差要求下, 扩散估计需要

的样本数明显少于直方图估计。

2. 2　算　例

　　下面, 将总体分布的正态信息扩散理论应用于电子系统失效概率分布曲线的估计。设在

一种晶体管的电磁脉冲效应实验中, 测得一组10个该晶体管的损失常数 K 的值为10. 9、13.

8、12. 8、9. 2、11. 3、10. 5、4. 8、11. 9、14. 0、13. 2。试估计该晶体管的失效概率分布曲线 (在电磁

脉冲效应研究中通常用 K 值表征失效阈值)。
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　　根据公式 (6)～ (8) , 我们编制了概率分布曲线信息扩散估计的计算程序。把上面的实验

数据输入该程序, 便可在微机上算出失效概率分布曲线 (图3实线)。作为比较, 画出了采用经

验分布法的结果 (图3虚线) , 显然, 模糊信息扩散估计优于经验分布法。

3　结　论
　　考虑到电子系统与H PM 相互作用中存在大量不确定性这一特征, 我们将模糊数学信息

处理方法应用于系统的H PM 效应评估方法中, 从而建立了一种电子系统效应敏感度评估的

新方法。计算结果表明, 采用模糊数学效应评估方法, 可以给出效应评估中常见的两种评估

曲线, 并且, 与概率统计方法相比有以下的优点: 在概率分布曲线估计中, 所需的样本数较

少; 在系统失效阈值与辐射参数关系曲线预测中, 可以给出相应的可靠性分布曲线。
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A NEW M ETHOD FOR ESTIM ATING THE SUSCEPTIB IL ITY OF

EL ECTRON IC SY STEM S TO H IGH POW ER M ICROW AVE

Xu Yong, D ing W u, and D u X iangw an

Institu te of A pp lied P hy sics and Com p u ta tiona l M athem atics, P. O. B ox 8009, B eij ing , 100088, Ch ina

　　ABSTRACT　T he m ethod of fuzzy m athem atics is app lied to est im ate the suscep tib ility of electron ic sys2
tem s to h igh pow er m icrow ave. T he fuzzy m athem aticsmodels of h igh pow er m icrow ave suscep tib ility assess2
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