
前 言

神经系统是生物的重要组成部分之一，对生理

活动起着重要的调控作用［1］。神经系统由数以万亿

计的神经元组成，这些神经元具有传递和处理复杂

信号的功能，且在信息传递处理时表现出很强的抗

干扰能力。由于电子设备的智能化程度不断提高，

电路中的电子元件越来越多，集成度越来越高。但

随之而来的是电路工作时有意无意向外辐射和传导

电磁场，使得自身和其它电子元件受到影响，需要对
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【摘要】为了保证电子设备在复杂的电磁环境中正常运行，需要对其进行电磁防护。传统的电磁防护方法尽管已取得较好

的防护效果，但是还存在一定的不足。为了弥补传统电磁防护的不足，本研究提出基于神经抗扰机制的电磁仿生方法，并

具体提出基于神经元抗扰机制的新型方波发生器。采用最接近生物神经元电生理活动的数学模型Hodgkin-Huxley模型

对新型方波发生器进行设计。利用Matlab的Simulink工具箱搭建方波发生器的仿真程序，分析方波信号占空比的特性，

得到模型参数对占空比的影响程度。基于田口方法的望小特性优化方波发生器的模型参数，从而得到特定占空比。该方

波发生器可为智能电子设备提供稳定可靠的方波信号。
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Abstract: The electromagnetic protection for electronic equipments is necessary for ensuring the normal operation of the

electronic equipments in complex electromagnetic environment. Although the traditional electromagnetic protection methods

have achieved some protection effects, they still have drawbacks. In the study, a bio-inspired electromagnetic protection

method is proposed based on the anti-interference mechanism of neuron to make up the shortcomings of traditional

electromagnetic protection methods, and the corresponding square wave generator is designed by Hodgkin-Huxley model, a

mathematical model closest to the electrophysiological activity of neurons. The simulation program for the novel square

wave generator which is set up by the Simulink toolbox of Matlab is used to analyze the characteristics of the duty ratio of

square wave signals and obtain the relationship between duty ratio and model parameters. In order to obtain the special duty

ratio, the model parameters of the square wave generator are optimized based on smaller-the-better characteristics of Taguchi

method. The proposed square wave generator can provide stable and reliable square wave signals for intelligent electrical

equipments.
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电子设备进行电磁防护。传统的电磁防护方法已经

取得了较好的防护效果，但随着电磁环境日益复杂，

传统方法不能满足防护的全部要求。针对电磁防护

的现状，中国工程院刘尚合院士在 2002 年以生物抗

干扰现象和行为为启发提出了电磁防护仿生的概

念，利用生物本身对电磁干扰的防护和自我修复能

力实现电磁防护的目的［2］。电磁防护仿生的理论基

础是生物的抗干扰机制，尤其是神经元的抗干扰机

制。为了揭示神经元的抗干扰机制，需要对神经元

的动力学特性进行研究。

在 20 世纪 50 年代，Hodgkin 和 Huxley 两位学者

首次提出描述神经元的数学模型，即Hodgkin-Huxley

（HH）模型，该模型是最接近生物机理的神经元模

型［3］。2015年，郭磊等［4］通过磁刺激脑部穴位获得了

脑电信号，以此构建了脑功能网络，并对脑功能网络

进行分析，发现信息传递速度在磁刺激下增强的现

象。2017年，闻佳等［5］运用 FPGA 实现了基于 HH 模

型的神经网络硬件仿真，验证了硬件仿真模型结果

的正确性。2018年，易飞鸿等［6］通过数值模拟的方法

分析了 HH 模型各个离子通道反电动势参数对动作

电位的影响。2019年，徐桂芝等［7］运用经颅磁刺激技

术进行相关研究，研究表明经颅磁刺激技术在治疗

神经性疾病具有显著的作用。

为了更好地利用神经元的抗干扰机制，本研究

提出基于神经元的方波发生器。利用 Simulink搭建

神经元仿真分析程序，在神经元仿真分析程序的基

础上搭建基于神经元的方波发生器实现程序，利用

Minitab 软件设计田口试验方案，对方波发生器的影

响参数进行研究，分析模型参数影响占空比的程度，

得到最优组合参数方案。

1 基于HH模型的方波发生器建模

在众多神经元数学模型中，HH模型中的参数与

电路参数比较接近，且具有含义明确的等效电路特

征，易与仿生原型电路结合，故本研究重点对 HH 模

型进行分析。

1.1 HH模型

HH模型的数学表达式［3］如下所示：
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CdV/dt = GNam
3h ( ENa - V ) + GK n4 ( EK - V ) +

GL ( EL - V ) + I

dn/dt = αn ( )1 - n - βn

dh/dt = αh ( )1 - h - βh

dm/dt = αm ( )1 - m - βm

（1）

其中，C表示神经元膜电容，V表示神经元膜电位，GNa

表示钠离子通道最大导电率，m表示钠离子通道激活

参数，h表示钠离子通道不激活参数，ENa表示钠离子

通道反电动势，GK表示钾离子通道最大导电率，n表

示钾离子通道激活参数，EK表示钾离子通道反电动

势，GL 表示漏电流电导，EL 表示漏电流反电动势，I表

示外界刺激电流，α和 β函数是与神经元膜电位有关

的速率常数，α函数和β函数表达式如下所述：

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï
ï

αm = 0.1( )V - V rest - 25 / ( )1 - exp ( (V rest + 25 - V ) /10 )

βm = 4exp ( (V rest - V ) /18)

αh = 0.07e ( (V rest - V ) /20 )

βh = 1/ ( )1 + exp ( (V rest + 30 - V ) /10 )

αn = 0.01( )V - V rest - 10 / (1 - e ( (V rest + 10 - V ) /10 ) )

βn = 0.125exp ( (V rest - V ) /80 )

（2）

1.2 HH模型仿真程序搭建

HH模型是由 4个一阶微分方程组式（1）组成，该

方程具有非线性和耦合特性，解析求解十分困难。

为了得到特定条件下的时频形影，需要对其进行数

值求解。为了方便数值求解，本研究利用Simulink工

具箱搭建了用于计算 HH 模型的仿真程序，如图 1

所示。

根据式（1）和式（2），可得到h、m、n参数实现的子

模块，如图2~图4所示。

为了能够得到V的解，需对HH模型中的各个参

数进行赋值，仿真参数见表1。

1.3 基于神经元的方波发生器实现程序搭建

方波信号被广泛用作通讯、雷达、计算机及其它

电子设备的信号源。由于神经元具有抗干扰特性，

本研究以 HH 模型为基础提出基于神经元的方波发

生器，可以为电子信息和人工智能设备提供稳定抗

干扰的信号源。在图 1 的基础上利用 Simulink 工具

箱搭建新型方波发生器的实现程序，如图5所示。

方波发生器程序较HH模型程序而言，程序中加

入了 Switch 模块，该模块的功能是用常数去截取动

作电位。设置方波的高电平为 5，低电平为 0。当动

作电位大于截取常数值时，输出高电平 5；当动作电

位小于截取常数值时，输出低电平 0。假定外界刺激

的幅值为 50 μA/cm2，周期 10，占空比 20，截取参数

为 30 mV时仿真结果见表 2。由表 2数据可以观察到

方波波形在初始阶段会有较大的波动，即方波的占

空比和周期在开始的一段时间内不稳定。随着仿真

时间的增加，在第 3个、第 4个波形后，占空比和周期

趋于稳定值。计算两个相邻波形的周期差（即后一

个波形周期减去前一个波形周期）为：-0.247 2、-0.008 2、

0.000 4、0.000 1、0、0、0、0、0，从周期差可以看出波形

周期差值绝对值逐步趋于 0，周期从第 4组开始趋于

稳定，并保持为 10；同理，对相邻两个方波占空比做
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差，差值为-0.988 1、-0.071 5、0.000 8、0、0、0、0、0、0，占

空比差值也逐步趋于 0，并从第 5个波形开始占空比

趋于定值。为了波形稳定，本研究采用第 10 个波形

作为标准，因为此时的周期和占空比已经比较稳定。

由于设置不同的截取常数，可以得到不同占空

比的方波信号。本研究取 30、0、-15、-25、-30、-35 mV

为截取常数，研究截取常数对方波发生器占空比的

影响。不同截取常数时第 10个波形的仿真结果见表

3。由表3可以观察到以-35 mV作为截取常数时具有

较大的占空比，波形的上升沿时间更小，故以这时截

图1 HH模型整体程序图

Figure 1 The whole program of Hodgkin-Huxley (HH) model

图2 参数h程序模块

Figure 2 Parameter h program module
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取的常数为截取标准，研究 HH 模型中不同参数（各

离子通道的电导和反电动势）对占空比的影响。

由以上仿真结果可知，基于神经元的方波发生

器具有一定的自我调节功能，方波的占空比和周期

逐渐趋于稳定。

2 基于田口法的参数优化

基于神经元的方波发生器可以作为其它电子设

备的外部输入信号。现阶段，我国在磁悬浮列车方

面取得了较大进展，磁悬浮列车的关键组成部分之

一是悬浮斩波器［8-13］。悬浮斩波器作为控制执行单

元，通过把悬浮间隙位移、加速度等信号转换为数字

信号，对这些数字信号计算值与预设值进行比较，根

据对比结果反馈到中央控制器，向悬浮斩波器发出

控制指令，保证列车的正常行驶。中央控制器发出

控制指令实质是通过脉冲激励信号不同占空比控制

悬浮斩波器内部相关开关器件开闭时间占比，从而

改变电磁铁的电流大小［14-18］。因此本研究以磁悬浮

列车斩波器需要的方波信号要求为例进行分析。基

图3 参数m程序模块

Figure 3 Parameter m program module

图4 参数n程序模块

Figure 4 Parameter n program module

参数

C

GNa

GK

GL

ENa

EK

EL

名称

神经元膜电容

钠离子通道最大导电率

钾离子通道最大导电率

漏电流电导

钠离子通道反转电动势

钾离子通道反转电动势

漏电流反转电动势

取值

1 μF/cm2

120 mS/cm2

36 mS/cm2

0.3 mS/cm2

50 mV

-77 mV

-54.4 mV

表1 HH模型中的各参数取值

Table 1 Value of each parameter in HH model
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于神经元的方波发生器可为悬浮斩波器的内部开关

器件提供脉冲激励信号。由于悬浮斩波器脉冲激励

的特殊性（占空比大于 50% 才能稳定悬浮），而基于

神经元的方波发生器占空比小于50%，故将方波发生

器的反相波形作为脉冲激励，即低电平变为高电平，

高电平变为低电平。由此可知，田口试验的期望特

性要求方波发生器产生的方波波形的占空比越小越

好。为了得到更小占空比的方波波形，接下来将利

用田口法对方波发生器的影响参数进行优化。

由于方波发生器的主要影响参数为 HH 模型的

参数，分析HH模型可知有6个影响因子分别为：钠通

道最大电导GNa、钾通道最大电导GK、漏电导GL、钠通

道反转电势ENa、钾通道反转电势EK、漏电流反转电势

EL。本研究采用 6因子 3水平田口试验分析模型参数

影响方波占空比的规律。根据神经元模型生理学参

数取值分别设计出每个因子的 3个水平，见表 4。试

验首先要运用 Minitab软件进行田口设计，对各个因

子和水平进行正交组合，然后根据因子组合进行试

验，方波占空比作为试验响应。在 Minitab中共获得

27个正交组合 L27（36），即需要完成 27组试验，试验

各因子和水平见表5。

根据田口试验正交表进行试验仿真分析，以第 1

组试验为例，分析每个波形的特征，见表6。

由表 6 数据可以观察到从第 7 个波形数据开始

周期和占空比都趋于稳定。为了保证稳定，以第 10

个波形特征为标准，周期稳定在 10，占空比稳定在

21.629%。根据第1组试验波形的特性，同理得到第2

组到第 27 组试验第 10 个波形占空比响应，见表 7。

根据表 7的数据可以观察到第 9组占空比最小，最小

图5 基于神经元的方波发生器程序图

Figure 5 Program chart of square wave generator based on neurons

波形数

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

上升沿/ms

0.856 2

11.111 1

21.118 8

31.118 3

41.118 2

51.118 2

61.118 2

71.118 2

81.118 2

91.118 2

101.118 2

下降沿/ms

1.396 1

11.539 1

21.539 3

31.538 9

41.538 8

51.538 8

61.538 8

71.538 8

81.538 8

91.538 8

101.538 8

时间间隔/ms

0.539 9

0.428 0

0.420 5

0.420 6

0.420 6

0.420 6

0.420 6

0.420 6

0.420 6

0.420 6

0.420 6

周期/ms

-

10.254 9

10.007 7

9.999 5

9.999 9

10.000 0

10.000 0

10.000 0

10.000 0

10.000 0

10.000 0

占空比/%

-

5.264 8

4.276 7

4.205 2

4.206 0

4.206 0

4.206 0

4.206 0

4.206 0

4.206 0

4.206 0

表2 截取常数为30 mV时的特征

Table 2 Features at intercept constant of 30 mV

截取常数/

mV

0

-15

-25

-30

-35

上升沿/ms

91.008 9

90.942 2

90.886 4

90.846 8

90.795 9

下降沿/ms

92.104 9

92.409 1

92.633 1

92.745 0

92.855 8

时间间隔/ms

1.096 0

1.466 9

1.746 7

1.746 7

2.059 9

周期/ms

10

10

10

10

10

占空比/%

10.960 0

14.669 0

17.467 0

17.467 0

20.599 0

表3 不同截取常数特征

Table 3 Features at different intercept constants
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值为 19.946%。运用Minitab软件对试验占空比响应

进行统计学分析，见表8。

表 8 为采用望小特性对占空比处理所得计算结

果，由表 8的数据可以计算得到因子水平对占空比的

信噪比影响，见表 9。表 9中的Delta表示信噪比的极

差值，极差值的大小反映了因子影响的重要程度，极

差值越大说明因子对响应影响越大，反之因子对响

应影响越小［19］。从占空比信噪比响应表可以观察因

子对占空比的影响程度大小顺序为：GK>GL>GNa>EK>

组别

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

ENa/mV

46

46

46

46

46

46

46

46

46

50

50

50

50

50

50

50

50

50

52

52

52

52

52

52

52

52

52

EK/mV

-81

-81

-81

-77

-77

-77

-75

-75

-75

-81

-81

-81

-77

-77

-77

-75

-75

-75

-81

-81

-81

-77

-77

-77

-75

-75

-75

EL/mV

-58.4

-58.4

-58.4

-54.4

-54.4

-54.4

-52.4

-52.4

-52.4

-54.4

-54.4

-54.4

-52.4

-52.4

-52.4

-58.4

-58.4

-58.4

-52.4

-52.4

-52.4

-58.4

-58.4

-58.4

-54.4

-54.4

-54.4

GNa/mS∙cm-2

116

116

116

120

120

120

122

122

122

122

122

122

116

116

116

120

120

120

120

120

120

122

122

122

116

116

116

GK/mS∙cm-2

32

36

38

32

36

38

32

36

38

32

36

38

32

36

38

32

36

38

32

36

38

32

36

38

32

36

38

GL/mS∙cm-2

0.1

0.3

0.4

0.1

0.3

0.4

0.1

0.3

0.4

0.3

0.4

0.1

0.3

0.4

0.1

0.3

0.4

0.1

0.4

0.1

0.3

0.4

0.1

0.3

0.4

0.1

0.3

表5 田口试验正交表

Table 5 Orthogonal array of Taguchi test
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因素

ENa/mV

EK/mV

EL/mV

GNa/mS∙cm-2

GK/mS∙cm-2

GL/mS∙cm-2

水平

1

46

-81

-58.4

116

32

0.1

2

50

-77

-54.4

120

36

0.3

3

52

-75

-52.4

122

38

0.4

表4 田口试验参数设计表

Table 4 Parameter design of Taguchi test

波形数

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

上升沿/ms

0.580 1

10.835 2

20.881 8

30.877 8

40.878 4

50.878 3

60.878 3

70.878 3

80.878 3

90.878 3

100.878 3

下降沿/ms

2.720 0

13.014 4

23.045 6

33.040 4

43.041 3

53.041 1

63.041 2

73.041 2

83.041 2

93.041 2

103.041 2

时间间隔/ms

2.139 9

2.179 2

2.163 8

2.162 6

2.162 9

2.162 8

2.162 9

2.162 9

2.162 9

2.162 9

2.162 9

周期/ms

-

10.255 1

10.046 6

9.996 0

10.000 6

9.999 9

10.000 0

10.000 0

10.000 0

10.000 0

10.000 0

占空比/%

-

21.399

21.792

21.638

21.626

21.629

21.628

21.629

21.629

21.629

21.629

表6 第1组试验数据

Table 6 Test data in group 1

组别

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

上升沿/ms

90.844 9

90.840 7

90.817 8

90.795 6

90.793 9

90.801 3

90.771 9

90.770 6

90.799 4

90.794 5

90.872 9

90.766 8

90.770 6

90.841 3

90.794 6

90.811 4

90.836 8

90.761 3

90.855 1

90.796 2

90.800 0

90.847 8

90.829 7

90.757 8

90.821 4

90.796 9

下降沿/ms

92.892 6

92.839 1

92.980 7

92.843 2

92.788 7

92.962 7

92.816 7

92.765 2

92.946 5

92.851 3

92.968 0

92.871 2

92.785 6

92.892 7

92.926 2

92.858 4

92.9022

92.876 4

92.977 6

92.835 9

92.926 2

92.959 8

92.872 9

92.847 7

92.901 9

92.806 7

时间间隔/ms

2.047 7

1.998 4

2.162 9

2.047 6

1.994 8

2.161 4

2.044 8

1.994 6

2.147 1

2.056 8

2.095 1

2.104 4

2.015 0

2.051 4

2.131 6

2.047 0

2.065 4

2.115 1

2.122 5

2.039 7

2.126 2

2.112 0

2.043 2

2.089 9

2.080 5

2.009 8

周期/ms

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

占空比/%

20.477

19.984

21.629

20.476

19.948

21.614

20.448

19.946

21.471

20.568

20.951

21.044

20.150

20.514

21.316

20.470

20.654

21.151

21.225

20.397

21.262

21.120

20.432

20.899

20.805

20.098

表7 第2组~第27组试验数据的响应特性

Table 7 Response characteristics of test data from groups 2 to 27
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ENa>EL。

在Minitab软件中还可以分析得到信噪比主效应

图、信噪比残差图，如图6和图7所示。

由图 6 信噪比主效应图可以观察到因子对信噪

比贡献的程度和水平情况中信噪比的变化趋势；由

信噪比越大越好可以得到最优因子组合（GK、GL、GNa、

EK、ENa、EL）取值为：38、0.4、116、-75、46、-52.4。

由图 7 信噪比残差图观察可以得到以下结论：

（1）正态概率图：均值和信噪比残差数值点分布近似

组别

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

信噪比

-26.700

-26.225

-26.013

-26.700

-26.224

-25.998

-26.694

-26.213

-25.997

-26.637

-26.263

-26.424

-26.462

-26.085

均值

21.629

20.477

19.984

21.629

20.476

19.948

21.614

20.448

19.946

21.471

20.568

20.951

21.044

20.150

组别

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

-

信噪比

-26.241

-26.574

-26.222

-26.300

-26.506

-26.537

-26.191

-26.552

-26.493

-26.206

-26.402

-26.363

-26.063

-

均值

20.514

21.316

20.470

20.654

21.151

21.225

20.397

21.262

21.120

20.432

20.899

20.805

20.098

-

表8 信噪比和均值的计算结果

Table 8 Calculation results of signal-to-noise ratios (SNR)
and their mean values (dB)

水平

1

2

3

Delta

排秩

ENa/mV

-26.31

-26.36

-26.37

0.06

5

EK/mV

-26.39

-26.33

-26.31

0.07

4

EL/mV

-26.37

-26.34

-26.33

0.04

6

GNa/mS∙cm-2

-26.28

-26.36

-26.39

0.10

3

GK/mS∙cm-2

-26.58

-26.29

-26.16

0.42

1

GL/mS∙cm-2

-26.50

-26.31

-26.23

0.27

2

表9 占空比信噪比响应表

Table 9 SNR response of duty ratio

信
噪

比
的

均
值
/dB

-26.30
-26.32
-26.34
-26.36
-26.38
-26.40 -59 -58 -57 -56 -55 -54 -53 -52

EL/mV
-59 -58 -57 -56 -55 -54 -53 -52

-26.37

-26.36

-26.35

-26.34

-26.33

信
噪

比
的

均
值

EL/mV

-81 -80 -79 -78 -77 -76 -75
-26.40

-26.38

-26.36

-26.34

-26.32

-26.30

信
噪

比
的

均
值

EK/mV

46 47 48 49 50 51 52

-26.37

-26.36

-26.35

-26.34

-26.33

-26.32

-26.31

信
噪

比
的

均
值

ENa/mV

信
噪

比
的

均
值
/dB

-26.33
-26.34
-26.35
-26.36
-26.37

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
GL/mS∙cm-2

信
噪

比
的

均
值
/dB

-26.1
-26.2
-26.3
-26.4
-26.5
-26.6

-81 -80 -79 -78 -77 -76 -75
EK/mV

信
噪

比
的

均
值
/dB

-26.31
-26.32
-26.33
-26.34
-26.35
-26.36
-26.37

46 47 48 49 50 51 52
ENa/mV

信
噪

比
的

均
值
/dB

-26.20
-26.25
-26.30
-26.35
-26.40
-26.45
-26.50

116 117 118 119 120 121 122
GNa/mS∙cm-2

信
噪

比
的

均
值
/dB

-26.28
-26.30
-26.32
-26.34
-26.36
-26.38
-26.40 32 33 34 35 36 37 38

GK/mS∙cm-2
116 117 118 119 120 121 122

-26.40

-26.38

-26.36

-26.34

-26.32

-26.30

-26.28

信
噪

比
的

均
值

GNa/ms/cm
2

32 33 34 35 36 37 38

-26.6

-26.5

-26.4

-26.3

-26.2

-26.1

信
噪

比
的

均
值

GK/ms/cm
2

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

-26.50

-26.45

-26.40

-26.35

-26.30

-26.25

-26.20

信
噪
比
的
均
值

GL/ms/cm
2

e：GK信噪比效应图 f：GL信噪比效应图d：GNa信噪比效应图

b：EK信噪比效应图 c：EL信噪比效应图a：ENa信噪比效应图

图6 信噪比主效应图

Figure 6 SNR main effect diagrams

一条直线，所以可以认定为正态分布；（2）直方图：残

差的直方图近似为钟形曲线可以认定为过程稳定；

（3）残差拟合图：数据点分布随机，没有异常点；（4）

残差顺序图：数据点分布随机，没有异常点［20-23］。

利用田口法优化参数时通常根据方差分析确定

因子对响应影响程度，根据表 8的数据得到信噪比的

方差分析数据见表 10。其中Seq SS为顺序偏差平方

和；Adj SS为调整后的偏差平方和［24］。

在田口试验中为了判定各个因子的影响程度采

用了统计学中的置信度，在田口法分析时通常取置

信度大于等于 99.5%，当P<0.5%时，说明因子对实验

结果影响显著，反之，因子对实验结果影响不显著。

分析表 10方差数据可以观察到实验中的 6个因子的

P值都小于 0.5%，所以 6个因子都对响应指标有显著
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影响，都为重要因子［25］。根据上述方差分析得到重

要因子，结合前面因子对结果的影响程度和根据信

噪比主效应图得出的因子组合，可以确定优化方案

为 GK=38 mS/cm2、GL=0.4 mS/cm2、GNa=116 mS/cm2、

EK=-75 mV、ENa=46 mV、EL=-52.4 mV。

最后通过Minitab软件中“预测田口结果”功能对上

述所得到的因子组合进一步优化［26］，仿真结果见表11。

由表11可以观察到采用正交方法的预测功能可以得到

比设置因子和水平方案更优的组合，该组合可以使占

空比更小，由设计组因子水平组的占空比19.946 0%改

变到优化方案因子水平组合的占空比19.703 2%，实现

百
分

数
/%

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

频
率

残差
-0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03

99
9590
8070
50
3020
105
1

拟合值
-26.7 -26.6 -26.5 -26.4 -26.3 -26.2 -26.1 -26.0

0.03
0.02
0.01
0

-0.01
-0.02
-0.03

残
差

残差
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

残差
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

0.03
0.02
0.01
0

-0.01
-0.02
-0.03

残
差

c：直方图 d：顺序图

双测值顺序
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

a：正态概率图 b：拟合值图

图7 信噪比残差图

Figure 7 SNR residual graphs

来源

ENa

EK

EL

GNa

GK

GL

残差误差

合计

自由度

2

2

2

2

2

2

14

26

Seq SS

0.018

0.027

0.007

0.051

0.837

0.338

0.004

1.286

Adj SS

0.018 7

0.027 8

0.007 2

0.051 5

0.837 4

0.338 7

0.004 7

-

P值

0.000

0.000

0.002

0.000

0.000

0.000

-

-

表10 信噪比的方差分析

Table 10 Variance analysis of SNR

方案

第9组

优化方案

预测因子水平

ENa/mV

46

46

EK/mV

-75

-75

EL/mV

-52.4

-52.4

GNa/mS∙cm-2

122

116

GK/mS∙cm-2

38

38

GL/mS∙cm-2

0.4

0.4

预测值均值/%

19.946 0

19.703 2

表11 田口预测结果与第9组数据比较

Table 11 Comparison of Taguchi prediction results with the 9th group of data

了响应期望最小化。为了验证优化方案预测结果的正

确性，利用图5的程序图得到仿真计算结果与预测结果

对比情况，见表12。由表12可以观察到预测结果和仿

真结果十分接近，相对误差仅为0.09%，因此可知利用

田口方法预测得到优化方案和响应结果是可行的。运

用Minitab软件进行田口试验分析基于神经元的方波发

生器占空比规律，提高分析效率，减少试验次数，降低

仿真的计算量。

3 结 论
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本研究利用Simulink工具箱，搭建了基于神经元

的方波发生器仿真程序，基于田口法优化方波发生器

的主要影响参数，得到主要结果如下：（1）研究方波发

生器程序中不同的截取常数对方波的影响，发现方波

波形初始阶段有较大的波动，随着仿真时间的延长，

方波的占空比和周期趋于稳定值，这一现象说明基于

神经元的方波发生器具有一定的自我调节性能；（2）

利用田口法进行6因子3水平试验研究发现各因素对

方波发生器影响的主次顺序为：GK>GL>GNa>EK>ENa>EL；

（3）根据田口法预测功能，得到最优影响因子及水平

为：GK=38 mS/cm2、GL=0.4 mS/cm2、GNa=116 mS/cm2、

EK=-75 mV、ENa=46 mV、EL=-52.4 mV，且优化方案的占

空比为19.703 2%，比原设计第9组方案的占空比19.946

0%还要小，实现了方波信号占空比最小化，该方波信号

可为智能电子设备提供稳定抗干扰的方波信号。
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方案

预测结果

仿真结果

预测因子水平

ENa/mV

46

46

EK/mV

-75

-75

EL/mV

-52.4

-52.4

GNa/mS∙cm-2

116

116

GK/mS∙cm-2

38

38

GL/mS∙cm-2

0.4

0.4

预测值均值/%

19.703 2

19.685 0

表12 优化方案仿真计算结果与预测结果数据对比关系

Table 12 Comparison between simulation and prediction results of optimization scheme
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