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模糊神经网络在电子器件微波易损性评估中的应用
Ξ
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( 1. 西安电子科技大学 雷达信号处理国家重点实验室 ,陕西 西安 710071 ; 　2. 西北核技术研究所 ,陕西 西安 710024)

　　摘 　要 :　应用模糊神经网络预测了电子器件失效阈值随高功率微波参数的变化关系。结合电子器件实

验数据较少的情况 ,提出用可能性理论估计器件失效可能性分布的评估方法 ;结合模糊神经网络的学习预测能

力 ,得到电子器件失效的可能性分布 ;并将可能性分布和用信息扩散估计方法得到的概率分布进行了比较 ,前

者能够更好地利用实验数据估计器件失效的可能性。
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　　随着国内高功率微波 (HPM)技术的发展 ,电子系统的 HPM效应研究日益受到重视。电子系统是由一系列

电子器件构成的 ,因此 ,要研究电子系统的 HPM 效应 ,就必须对电子器件的 HPM 效应进行研究。在这方面的

实验与理论研究工作中 ,根据实验与理论研究中获得的数据 ,建立 HPM效应评估方法是一项重要的研究工作。

电子器件的 HPM 效应评估实际上是对电子器件的 HPM 易损性进行评估。器件的 HPM 易损性评估就是要确

定器件抵抗 HPM环境的能力随 HPM环境参数变化的函数关系以及器件的失效概率分布。通常 ,这种易损性

评估以两种形式给出 ,一种是器件的失效概率随 HPM通量变化的概率分布曲线 ;另一种是器件失效阈值与某

一 HPM参数的变化关系曲线。考虑到 HPM与电子器件相互作用过程中存在大量的不确定性以及同一批次相

同型号的电子器件之间存在一定的性能差异 ,从 20 世纪 70 年代末开始 ,国外研究人员建立了一些以概率统计

方法为基础的电子系统和器件 HPM效应评估方法[1～3 ] ,国内在 20 世纪 90 年代也有学者提出了基于概率统计

理论的评估技术[4 ] 。这些方法认为 HPM与电子器件相互作用的过程中存在的不确定性以及相同型号的电子

器件之间存在的性能差异是一种随机不确定性 ,使用随机变量来描述。随着对不确定性认识的深入和模糊数

学的发展 ,人们逐渐认识到不确定性并不都是随机不确定性 ,模糊不确定性是一种更广泛的不确定性。基于这

种认识 ,文献[5 ]提出基于模糊信息处理的评估方法。

　　本文首先介绍了一种常用的模糊神经网络 ,把它应用到器件失效阈值与某一 HPM 参数的关系曲线预测

上 ,然后结合实际电子器件实验数据的特点 ,提出了用可能性分布估计器件失效可能性的评估方法。

Fig. 1 　Model of first2order Sugeno fuzzy system

图 1 　一阶 Sugeno 模糊推理模型

1 　模糊神经网络
1. 1 　网络结构

　　模糊神经网络有多种模型[7 ] ,本文介绍一种

把一阶 Sugeno 模糊推理模型网络化的模糊神经

网络。设 Sugeno 模糊推理系统的输入为 x =

[ x1 , x2 , ⋯xm ]T ,其中每个分量 xk 均为模糊语言

变量 ,设语言变量值的集合为 T ( xk) = { kA1 , kA2 ,

⋯, kA r
k
} , k = 1 ,2 , ⋯, m。其中 kA j ( j = 1 ,2 , ⋯, rk)

是第 k 个输入分量 xk 的第 j 个语言变量值 ,它是

定义在 xk 论域上的一个模糊集合 ,相应的隶属函

数为 kWj ( xk) , k = 1 ,2 , ⋯, m ; j = 1 ,2 , ⋯, rk 。按

照 T2S(Takagi2Sugeno)模糊模型的模糊规则形式 ,设第 l 条规则为 :如果 x1 是1 A l
1

, x2 是2 A l
2

, ⋯, xm 是mA l
m

, 则

y l = pl0
+ pl1

x1 + pl2
x2 + ⋯+ pl

m
xm 。

　　图 1 为上述模糊推理模型网络化的神经网络结构。记层 l 的第 i 个节点的输出为 Fli 。每层功能如下 :
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　　第 1 层。分别计算输入 x 的各分量 xk , k = 1 ,2 , ⋯, m 的语言值kA j , j = 1 ,2 , ⋯, rk 。第 1 层共有 ∑
m

k = 1
rk 个节

点 ,与第 k 个分量的第 j 个语言值对应的节点的输出为

kWj ( xk) , k = 1 ,2 , ⋯, m ; j = 1 ,2 , ⋯, rk (1)

　　第 2 层。每个节点的输出表示相应规则的激励强度。一般来说 ,本层的节点函数可以用任意 T模范式 ,本

文采用乘积 ,即

Wl = 1 Wl
1
( x1) 2 Wl

2
( x2) ⋯mWl

m
( xm) , l = 1 ,2 , ⋯, R , lm ∈[1 ,2 , ⋯, rm ] ; F2 l = W l , R = r1 r2 ⋯rm (2)

　　第 3 层。对每条规则的激励强度进行归一化 ,其输出为

F3 l = al =
W l

∑
R

i = 1
w i

, l = 1 ,2 , ⋯, R (3)

　　第 4 层。完成规则的推理。用规则的归一化激励强度修正相应结论 ,其输出为

F4 l = aly l = al ( pl
0

+ pl
1

x1 + pl
2

x2 + ⋯+ pl
m
xm) , l = 1 ,2 , ⋯, R (3)

　　第 5 层。总输出为

y = F51 = ∑
R

l =1
F4 l = ∑

R

l =1
alyl (4)

　　对于上述模糊神经网络 ,若每个输入分量的语言变量值相应的隶属函数取为

kWj ( x) = exp [ -
( x - ck

j ) 2

2 (σk
j ) 2 ] ,其中 , k = 1 ,2 , ⋯, m ; j = 1 ,2 , ⋯, rk (5)

则在上述模糊神经网络的第 1 层中 ,包含 2 ∑
m

k = 1
rk 个非线性参数 ;第 4 层中 ,模糊规则后件取为线性函数 ,共包含

R ( m + 1)个线性参数。

1. 2 　学习算法

　　对于上述模糊神经网络的训练 ,可以采用前向神经网络常用的 BP(Back propagation) 算法 ,考虑到上述网络
的特点 ,也可以采用最小二乘法估计线性参数 ,用梯度下降算法估计非线性参数的混合学习算法。本文中 ,对
网络的训练采用混合学习算法[7 ] 。
　　一阶 T2S 模糊神经网络混合学习算法主要分为两步 :第一步 ,固定第 1 层中包含的非线性参数 ,用最小二
乘法估计第四层中包含的线性参数 ;第二步 ,固定第 4 层中包含的线性参数 ,用梯度下降法更新第 1 层中包含
的非线性参数。
　　具体来说 ,设有 n 个训练样本 ( x i

2 , x i
2 , ⋯, x i

m , yi) , i = 1 ,2 , ⋯, n 。首先根据经验取定第 1 层中包含的非
线性参数的初值 ,那么 ,由 (3)和 (4)式得网络的输出为

y i = ∑
R

l =1
ai

lyl = ∑
R

l = 1
ai

l ( pl0
+ pl1

x i
1 + pl2

xi
2 + ⋯+ pl

m
x i

m) , i = 1 ,2 , ⋯, n (6)

式中 : ai
l 是第 i 个训练样本的函数 ; pl

k
( l = 1 ,2 , ⋯, R ; k = 0 ,1 , ⋯, m) 是待求线性参数。把 (6)式写为矩阵形

式
a1

1 a1
1 x1

1 a1
1 x1

2 ⋯a1
1 x1

m a1
2 a1

2 x1
1 a1

2 x1
2 ⋯a1

2 x1
m ⋯ a1

R a1
Rx1

1 a1
Rx1

2 ⋯ a1
Rx1

m

a2
1 a2

1 x2
1 a2

1 x2
2 ⋯a2

1 x2
m a2

2 a2
2 x2

1 a2
2 x2

2 ⋯a2
2 x2

m ⋯ a2
R a2

Rx2
1 a2

Rx2
2 ⋯ a2

Rx2
m

⋯⋯

an
1 an

1 xn
1 an

1 xn
2 ⋯an

1 xn
m an

2 an
2 xn

1 an
2 xn

2 ⋯an
2 xn

m ⋯ an
R an

Rxn
1 an

Rxn
2 ⋯ an

Rxn
m

P = Y (7)

AP = Y (8)

式中 : P = [ p1
0

, p1
1

, ⋯, pl
m

, p2
0

, p2
1

, ⋯, p2
m

, ⋯, pR
0

, pR
1

, ⋯, pR
m

]T , Y = [ y1 , y2 , ⋯, yn ]T 。

　　用最小二乘法对 P 进行估计 ,得到

P
⌒

= ( AT A) - 1 AT Y (9)

P
⌒

是 P 的最小二乘估计。以上完成了混合算法的第一步。
　　把 (9)式代入 (8)式得到网络的预测输出

Y
⌒

= AP
⌒

(10)
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　　令网络训练误差为 E = Y - Y
⌒

2
2 (11)

则对第 1 层中包含的非线性参数用下面的公式更新

( ck
j ) new = ( ck

j ) old - δ5 E
5 ck

j
, k = 1 ,2 , ⋯, m

(σk
j ) new = (σk

j ) old - δ5 E
5σk

j
, j = 1 ,2 , ⋯, rk

(12)

式中 :δ为学习率。
　　根据复合函数的求导法则 ,可知

5 E
5 ck

j
= - 2 ∑

n

i =1

( yi - y
⌒

i) )
5 y

⌒
i

5 ck
j

(13)

5 y
⌒

i

5 ck
j

= ∑
R

l =1
y i

l
5 ai

l

5 ck
j

(14)

ai
l = Wi

l/ ∑
R

q = 1
Wi

q , l = 1 ,2 , ⋯, R ; i = 1 ,2 , ⋯, n

5 ai
l

5 ck
j

= (
5 Wi

l

5 ck
j
∑

R

q = 1
W i

q - W i
l ∑

R

q = 1

5 W i
q

5 ck
j

) / ( ∑
R

q = 1
Wi

q)
2

(15)

5 Wi
l

5 ck
j

=
1W

i
l
12

Wi
l
2
⋯

5 kW
i
l
k

5 ck
j

⋯mWi
l
m

, lk = j

0 , 　　　　　　　　　　　　lk ≠ j

(16)

kW
i
j = gauss ( x i

k , ck
j ,σk

j ) = exp -
( xi

k - ck
j ) 2

2 (σk
j ) 2 , 　　k = 1 ,2 , ⋯, m

5 kW
i
j

5 ck
j

= exp -
( x i

k - ck
j ) 2

2 (σk
j ) 2

( xi
k - ck

j )

(σk
j ) 2 , 　　　　　　j = 1 ,2 , ⋯, rk

5 kW
i
j

5σk
j

= exp -
( x i

k - ck
j ) 2

2 (σk
j ) 2

( xi
k - ck

j ) 2

(σk
j ) 3

(17)

　　根据 (13)～ (17)式可以求得5 E/ 5 ck
j ,同理可以求得5 E/ 5σk

j 。在上面用梯度法更新第 1 层中包含的非线性

参数时 ,对第 4 层中包含的线性参数不更新 ,取第一步中由 (9) 式求得的估计值。以上完成了混合算法的第二

步。下面讨论上述网络在微波效应评估中的应用。

2 　失效阈值与 HPM 参数关系的预测
　　在研究电子器件或系统的 HPM效应时 ,常常希望了解器件或系统的失效阈值随某个 HPM 参数的变化关

系。通过实验 ,可以获得大量数据 ,这些实验数据具有某种群体模糊性的特点[5 ] 。对这些数据关系的估计 ,传

统的方法是选择一个拟合模型 ,然后对模型中的参数进行估计。文献[6 ]中也提出了用模糊神经网络来估计这

些数据关系 ,作者首先对样本数据进行模糊聚类分析 ,然后采用一系列子网络对样本数据中不同类的数据分别

处理 ,最后由这些子网络的输出给出整个网络的输出。子网络采用的是 BP 网络 ,学习算法采用的是 BP 算法。

从文献[6 ]中可知 ,整个网络结构较为复杂。网络结构复杂将导致网络训练次数较多 ,学习过程较难收敛 ,甚至

不收敛 ,这是这种网络的不足之处 ,表 1 的数据 (取自文献[6 ])是某系统在辐照微波脉宽变化时 ,实验测得的相

应失效阈值。下面采用前一节中给出的模糊神经网络来预测这些数据的变化关系。

　　表 1 中虽然有 3 个微波参数 ,但实际只有脉宽一个参数发生变化。取脉宽为输入变量 ,失效阈值为输出变
量。用表 1 中的实验数据为训练样本 ,对第 1 节中的模糊神经网络进行训练 ,网络中规则数 R = 6。对网络参
数进行 100～200 次的训练 ,若训练算法收敛到最小值 ,就完成了对网络的训练。图 2 给出了网络训练完成后
网络的预测输出 ,可以看到 ,网络较好地预测了训练样本 ,同时也很好地预测了失效阈值和脉宽的变化关系。
同文献[6 ]中的神经网络相比 ,本文中的模糊神经网络具有网络结构相对简单、网络训练次数较少的特点。需要
指出的是 ,虽然上述例子是对失效阈值随单个 HPM参数变化的关系进行预测 ,但如果有较充分的失效阈值随
多个 HPM参数变化的实验数据 ,上述网络同样适用于预测失效阈值随多个 HPM参数变化的关系。
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表 1 　微波脉宽和相应的失效阈值

Table 1 　Failure threshold corresponding to different width

of microwave pulse

No f / GHz fp/ Hz τ/ ns Yi/ (W·cm - 2)

1 2. 856 1 20 240
2 2. 856 1 30 180
3 2. 856 1 40 160
4 2. 856 1 50 130
5 2. 856 1 60 100
6 2. 856 1 70 85
7 2. 856 1 80 85
8 2. 856 1 90 80
9 2. 856 1 100 80
10 2. 856 1 110 70
11 2. 856 1 120 70
12 2. 856 1 130 70
13 2. 856 1 140 65
14 2. 856 1 150 60
15 2. 856 1 160 55

Fig. 2 　Output of fuzzy neural network

图 2 　网络输出

3 　器件失效可能性分布的估计
3. 1 　现有方法的分析

　　表 2 给出了某器件 HPM效应的实验数据 ,它们都

是两点的数据 ,即用两个功率点上器件的失效状态描

述一个器件的实验结果 , P1 是器件最大未失效功率

值 , P2 是器件实验获得的最小失效功率值。例如 ,1

号器件在注入功率为 91W 时 ,状态良好 ,注入功率为

129W时 ,器件失效。显然 ,根据 1 号器件的实验数据 ,

有理由认为在注入功率小于 91W 时 ,1 号器件状态良

好 ,在注入功率大于 129W时器件失效。但是 ,由

表 2 　某器件微波效应实验数据

Table 2 　Data of microwave effects experiment

No. P1/ W device state P2/ W device state

1 91 0 129 1
2 78 0 98 1
3 84 0 109 1
4 88 0 91 1
5 88 0 109 1
6 93 0 135 1
7 82 0 116 1
8 75 0 104 1

于实验是由 91W 一下步进至 129W的 ,所以 ,对于注入功率在 91W 至 129W 之间时的器件状态 ,不能得到任何

信息。在表 2 中 ,用 0 代表芯片状态良好 ,1 代表芯片损坏。

　　按照传统的估算方法 ,可以用经验概率分布函数来估计器件失效概率分布函数。例如 ,用表 2 中 P2 的 8

个实验值就可以得到如图 3 的一个经验概率分布函数。

　　这种估计方法存在一定的不足。首先 ,由于实验数据较少 ,用这样一个经验分布函数估计器件失效的概率

分布显然是很勉强的。其次 ,这种方法事实上做了如下的假设 ,即认为每个器件在注入功率到达相应的 P2 时

器件才失效。实际上 ,由于实验时功率是步进增加的 ,在注入功率 (W) 没有达到 P2 时 ,器件可能已经失效 ,因

此不能肯定地认为器件在注入功率 (W)达到相应的 P2 时器件才失效。这种假设将导致对器件失效阈值的过

高估计 ,这对于器件的防护将是不利的。

　　文献[5 ]中提出的信息扩散估计方法在一定程度上克服了样本数少的问题 ,用这种方法对表 2 中由 8 个

P2 组成的样本进行处理 ,可以得到如图 4 中所示的器件失效的概率分布曲线。信息扩散估计方法所得到的估

计优于经验分布法 ,但也没有考虑上面提到的“可能对器件失效阈值过高估计”的问题。

3. 2 　可能性理论

　　可能性理论[8 ,9 ]是由L. A. Zadeh 于 1978 年提出的 ,它为模糊集理论建立了一个实际应用的理论框架。它

的基本内容就是可能性公理。

　　可能性公理 :设 X 是在论域 U 内取值的一个变量 , F 是 U 的一个模糊子集 ,于是命题

q > X 是 F (18)

将导出一个与 F 对应的可能性分布 ∏x ,即

∏x
= F (19)

其特征为
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Poss{ X = x} =π( x) = μF ( x) , x ∈U (20)

式 (19)称为可能性赋值方程。式 (20) 中的π( x) : U  [ 0 ,1 ]称为 X 的可能性分布函数 ,μF 是 F 的隶属函数。
可能性分布函数与隶属函数的含义是不同的 ,但从数值上来看 ,它们又是完全一样的 ,这为求命题的可能性分
布提供了方便。
3. 3 　器件失效可能性分布的估计
　　从 3. 1 的分析可以知道 ,用经验分布函数估计器件失效概率分布的方法 ,没有充分使用实验获得的信息 ,
它没有考虑器件在注入功率为 P1 下的状态信息 ,也没有考虑到在注入功率没有达到 P2 时器件可能已经失效
这一情况。用功率域上的一个模糊集描述器件失效就可以克服这些不足。根据器件的实验数据可以给出这个
器件失效的隶属函数 ,这个函数的形式可以根据具体问题的情况来设定 ,也可以由经验得到。从实验数据来

Fig. 5 　Member function of device failure

图 5 　某个器件失效的隶属函数

看 ,使器件失效的功率值最不可能是 P1 ,最可能是 P2 ,所
以 ,不妨用线性函数来估计器件在 P1 和 P2 之间的失效可
能性 ,如图 5 所示。
　　设实验进行了 n 次 ,那么 ,可得到 n 个器件失效的模
糊集

μi ( x) =

0 , x < xi
1

x - xi
1

x i
2 - x i

1
, x i

1 ≤ x ≤ xi
2 , i = 1 ,2 , ⋯, n

1 , x > xi
2

(21)

　　取 m 个注入功率点 P1 , P2 , ⋯, Pm ,这 n 个器件在注入功率为 P1 , P2 , ⋯, Pm时的失效可能性为μj ( Pi) , i =

1 ,2 , ⋯, m ; j = 1 ,2 , ⋯, n 。取 { Pi ,μj ( Pi) } , i = 1 ,2 , ⋯, m ; j = 1 ,2 , ⋯, n 为训练样本 ,用第 1 节中的模糊神经

网络对样本进行学习 ,网络中规则数 R = 6 ,可以得到如图 6 (A)的模糊集 ,按照可能性公理 ,它描述了这批器件

的失效可能性分布。
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　　虽然可能性分布和概率分布在意义上有些不同 ,但在某种意义上讲可能性是概率的一种扩充 ,它们在一定

意义上都是反映一个事件发生的可能性。图 6 把可能性分布和用信息扩散估计方法得到的概率分布进行了比

较 ,其中 ,实线是可能性分布 ,虚线是信息扩散估计方法得到的概率分布。从图中可以看到 ,对于相同的失效可

能性 ,用可能性分布估计的注入功率值小于用信息扩散法估计的注入功率值 ,这主要是因为估计可能性分布

时 ,利用了器件在注入功率为 P1 下的状态信息 ,也考虑了在注入功率没有达到 P2 时器件可能已经失效这一

情况。应用上述方法 ,可以充分利用实验数据 ,并能够适当扩充实验数据提供的信息。因此 ,我们认为在实验

数据较少、可利用的数据信息不多时 ,用可能性分布能够更好地估计器件随注入功率增加时器件失效可能性。

　　以上讨论的是当 HPM的其他参数 (如频率、脉宽等) 取某个固定值时 ,器件失效随单个参数 (功率) 变化的

可能性分布。当实验数据较充分时 ,还可以考虑器件失效随多个参数变化的可能性分布。例如 ,若已知在多个

脉冲宽度下 ,对器件进行上述实验 ,那就可以得到一系列如表 2 所示的数据表 ,用上述方法分别对每个表中的

数据进行处理 ,就可以得到如图 7 所示的一系列在不同脉冲宽度下的器件失效可能性分布 ,对这些曲线沿功率

和脉宽方向上取样 ,就可以得到训练网络的样本 ,最终训练好的模糊神经网络就能够给出器件随功率和脉宽变

化时的失效可能性分布估计。

4 　结　论
　　本文讨论了模糊神经网络在电子器件易损性评估方面的应用。利用模糊神经网络的非线性拟合能力 ,来

解决器件失效阈值与 HPM参数关系的拟合和预测问题 ,取得了较好的结果。结合实验数据的特点 ,以模糊信

息处理的观点 ,提出用可能性分布来估计器件的失效可能性分布 ,对所得结果进行了分析 ,具有一定合理性。
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Applications of fuzzy neural network to susceptibility assessments of
electronic devices illuminated or injected by microwaves

HAN Feng1 ,2 , 　WANGJian2guo2 , 　J IAO Li2cheng1

(1. Key Laboratory for Radar Signal Processing , Xidian University , Xi’an 710071 , China ;

2. Northwest Institute of Nuclear Technology , P. O. Box 69212 , Xi’an 710024 , China)

　　Abstract :　 In this paper , the fuzzy neural network is applied to evaluate the failure thresholds of electronic devices as a function of the pa2
rameters of the high power microwave. Based on the characteristic of experimental data , this paper presents a method to evaluate the possibility

distribution of electronic device failure applying the possibility theory. Combining the possibility theory and prediction ability of the fuzzy neural

network ,the possibility distribution of electronic device failure can be obtained.

　　Key words :　Fuzzy neural network ; 　High power microwave ; 　Possibility theory ; 　Susceptibility assessment
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