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 摘     要：    电源分配网络是无人机定位系统工作的基础单元，也是电磁干扰薄弱环节，电源分配网络（PDN）

传导耦合干扰效应是导致定位系统故障的主要原因。为了提高定位系统电磁干扰敏感度预测模型的精度，基

于泰勒级数对非线性系统的描述方法，将泰勒级数行为级模型系数表征为与干扰频率相关的函数，建立无人机

定位系统 PDN电磁干扰响应预测模型，分析预测 PDN在受干扰情况下的非线性直流偏置电压。研究结果表明：

在 250～400 MHz电磁干扰范围内，基于泰勒级数的 PDN电磁干扰响应预测模型可以对 PDN在电磁干扰作用下

的非线性直流偏置进行准确预测，预测误差在 3%以内。
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Abstract：    Power distribution network is the basic unit of unmanned aerial vehicle (UAV) positioning system,
but  also  the  weak link  of  electromagnetic  interference  (EMI).  The  conduction  coupling  interference  effect  of  power
distribution network (PDN) is  the main cause of  positioning system failure.  To improve the accuracy of  positioning
system sensitivity of electromagnetic interference prediction model, based on the Taylor series description method for
nonlinear systems, the Taylor series behavior level model coefficient is characterized as interference frequency related
function, thus a UAV positioning system PDN electromagnetic interference response prediction model is established,
which analyzes and predicts PDN’s nonlinear dc bias voltage under the circumstance of interference. The results show
that the Taylor series based PDN EMI response prediction model can accurately predict the nonlinear DC bias of PDN
under 250−400 MHz EMI, and the prediction error is within 3%.
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随着无人机技术的飞速发展，无人机已经从传统应用行业转向了市政、军事、救灾、电力、农业和通信等众多

领域，其工作电磁环境和执行任务越来越复杂，对无人机系统抗干扰能力的要求越来越高 [1-3]。无人机定位系统在

任务执行中起着至关重要的作用。为了接收复杂场景下的定位信号，定位系统的接收灵敏度通常较高。无人机系

统存在接收天线等前门干扰耦合，同时存在线缆和 PCB电路等后门干扰耦合，通过前后门干扰耦合路径进入系统

内部的电磁干扰，均在一定程度上影响无人机系统性能。

国内外学者针对无人机电磁干扰机理与试验开展了多方面的研究，陆军工程大学研究团队 [4-6] 利用连续波电

磁辐照系统对无人机整机、通信链路和卫星导航定位系统进行电磁干扰效应实验，研究连续波干扰情况下数据链
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的失锁效应，得到了失锁效应的敏感频带以及干扰信号阈值，分析了数据链通信中断机理、带外电磁干扰的效应

规律和双频干扰的预测模型。南京理工大学团队 [7] 采用理论分析与外场试验相结合的测试方式对无人机飞行控

制系统、GPS系统、电子调速器、数据链路系统和图像传输系统的辐照干扰效应进行分析。以上研究侧重于从无

人机系统级层面对其电磁效应进行分析。信息工程大学团队 [8-9] 通过外场试验和电波暗室室内试验，采用辐照的

方式验证了无人机定位系统超宽谱电磁脉冲干扰效应，并测试评估了不同耦合路径对无人机定位系统的干扰效应

类别，发现了电源分配网络为无人机定位系统的电磁敏感单元，但其效应机理和评估模型有待进一步研究。

针对无人机子系统的 EMI效应问题，文献 [10]将无人机通信系统分别简化为普通线缆和双绞线组成的回路，

估算无人机通信系统在高压传输网络电磁干扰环境中的耦合电压；文献 [11]基于 ICEM思想建立了集成电路传输

总线的抗扰度模型；文献 [12]基于集成电路传导抗扰度模型建立了数模转换器的抗扰度模型，对数模转换器干扰

机理进行了分析。以上文献侧重于对线缆、IC传输总线和电子器件的抗扰度的建模分析，而电源分配网络（PDN）

是无人机定位系统中的电磁敏感环节，本文侧重于无人机子系统的 EMI效应分析中关于定位系统 PDN的建模分

析研究。

在线缆耦合路径和 PCB电路耦合路径中，当干扰信号耦合到电源分配网络时，同样会导致 GPS系统稳定性降

低。本文针对无人机定位系统 PCB耦合路径，基于泰勒级数对非线性系统的描述方法，建立无人机定位系统

PDN网络响应预测模型，预测 PDN网络在受干扰情况下的非线性响应直流偏置电压。构建定位系统电源分配网

络 EMI响应预测模型对无人机定位系统 EMI效应进行评估预测，获得定位系统 EMI效应特性，有助于提升无人机

设备的抗干扰能力和对定位系统性能的预测评估能力。

 1    电源分配网络 EMI响应建模方法
 1.1    电路系统响应行为建模方法

电路系统的响应行为模型主要分为三类：电路级模型、行为级模型和神经网络模型 [13]。电路级模型需要预先

已知系统的电路结构，神经网络模型需要大量的训练数据，对计算资源要求较高，主要用于对系统非线性行为的描

述 [14] 和电磁干扰源建模 [15]，对复杂电子系统敏感度神经网络建模方法的研究较少。行为级模型属于“黑盒模型”

的一种，在电路或系统内部结构未知的情况下，通过输入信号与输出信号的映射来描述电路或系统内部的工作状

态 [16]，采用数学方法来描述输入与输出之间的关系，如图 1所示。对于特定的系统，提供同样的输入信号，通过模

型可以得到足够精度的与实际系统输出相拟合的模型输

出。实际应用中，多数情况下不需要知道系统内部的实际结

构，只需得到正确的输出信号。这种行为级模型可以在没有

电路或系统内部结构等先验信息的条件下采用自顶而下的

设计方法，在保证模拟精度的同时降低模型的复杂度。

无人机定位系统电源分配网络的功能结构复杂，其中包含电源管理芯片等非线性芯片，且芯片内部具体结构

未知，因此本文采用行为级模型对定位系统电源分配网络进行描述。针对小信号干扰情况，在不造成电源分配网

络发生硬故障的条件下，采用有限阶泰勒级数即可对系统的非线性行为进行满足精度要求的描述。因此采用行为

级模型中的泰勒级数模型对定位系统电源分配网络受到干扰时的响应输出进行描述，建立定位系统电源分配网

络 EMI响应预测模型。

 1.2    电源分配网络泰勒级数建模方法

由于无人机定位系统内部各个模块之间的工作电压需求不同，因此无人机定位系统采用多级电压分类管理技

术，以满足不同功能模块的供电要求。无人机定位系统包括

控制芯片、接收天线、射频前端、射频增强和信号通道等模

块。如果直接采用辐照实验将无法测量耦合到 PDN网络的

能量，由于耦合关系与频率、辐照的极化方向、以及效应物

的放置方向都有十分密切的关系，无法得到定量的实验结

果。本文采用注入式实验是为了得到定位系统在不同频率

不同干扰强度下的定量结果，从而建立相应的预测模型，试

验采用的定位系统 PDN网络及其结构如图 2所示，辐照干

扰信号在连接线缆上产生感应电压后进入电源管理芯片，电
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Fig. 1    Schematic diagram of behavior level model

图 1    行为级模型原理图
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Fig. 2    Structure of the power distribution network

of UAV positioning system

图 2    定位系统电源分配网络结构实物图
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源管理芯片在干扰电压作用下产生的非线性直流偏置是造成定位系统电源分配网络故障的主要原因 [17]。

Vo Vin V

A ai(i = 0,1,2, · · · ,n)

A

泰勒级数模型对非线性系统的表示方法属于多项式展开法建模的一种特殊情况。泰勒级数模型可以利用如

式（1）所示多项式表示电路或系统输入输出之间的关系。其中 为输出信号， 为输入信号，矩阵 为输入信号不

同次幂组成的输入矩阵，而矩阵 为泰勒级数模型的系数 组成的系数矩阵，与系统本身的性质相

关且不会随着输入信号的改变而改变，如式（2）所示。因此可以通过一系列的测量或仿真分析来求解矩阵 ，从而

得到泰勒级数模型的系数。

Vo = a0 +a1vin +a2vin
2 + · · ·+anvin

n + · · · = [ a0 a1 · · · an ]T[ 1 vin · · · vin
n ] = ATV （1）

a0 = v0, a1 =
dvout

dvi

∣∣∣∣∣
vi=v0

, a2 =
d2vout

dvi
2

∣∣∣∣∣∣
vi=v0

, ... （2）

a0 a1

a2

式中： 表示非线性传输函数的直流分量； 为非线性系统线性系

数； 为非线性系统平方系数。非线性系统的泰勒级数行为级模型

的基本结构如图 3所示，由线性部分和非线性部分叠加而成。对

EMI频率敏感的部分为线性部分，用一般的线性系统模型就可以进

行较好的描述。

当如式（3）所示的单频干扰信号通过定位系统连接线缆进入电

源管理芯片后，代入式（1）并降幂后可得到电源管理芯片的输出，如

式（4）所示，即电源分配网络的非线性部分模型。

Xs (t) = σsin(ωst) （3）

Vo =a0 +a1σsin(ωst)+a2σ
2sin2 (ωst)+ · · ·+anσ

nsinn (ωst)+ · · · =(
a0 +

a2σ
2

2
+ · · ·

)
+

(
a1σ+

3a3σ
3

4
+ · · ·

)
sin(ωst)+

(
−a2σ

2

2
+ · · ·

)
cos(2ωst)+(

−a3σ
3

4
+ · · ·

)
sin(3ωst)+ · · · （4）

σ ωs式中： 为干扰信号的幅度； 为干扰信号的角频率。由式（4）可知谐波的幅度与非线性系统的参数有关。当干扰

信号幅度达到一定值后，产生的各次谐波分量将不能被忽略，使得电源管理芯片的直流输出产生了偏移，导致定位

系统出现严重故障。对式（4）进行傅里叶变换可得电源管理芯片输出信号的频域表达式

Vo
(
jω

)
=

(
a0 +

a2σ
2

2
+ · · ·

)
+

(
a1σ+

3a3σ
3

4
+ · · ·

)
U1

[
j (ω−ωs)

]
+(

−a2σ
2

2
+ · · ·

)
U2

[
j (ω−ωs)

]
+

(
−a3σ

3

4
+ · · ·

)
U3

[
j (ω−ωs)

]
+ · · · = AUT （5）

A =
[ (

a0 +
a2σ

2

2
+ · · ·

) (
a1σ+

3a3σ
3

4
+ · · ·

) (
−a3σ

3

4
+ · · ·

)
· · ·

]
（6）

UT =
[

1 U1
[
j (ω−ωs)

]
U2

[
j (ω−ωs)

]
U3

[
j (ω−ωs)

] · · ·
]

（7）

式中：A为电源管理芯片泰勒级数模型系数向量，U为各次谐波的傅里叶变换向量，分别如式（6）和式（7）所示。然

后通过有限次的测量或仿真就可以得到相应直流、基波和各次谐波分量的数值，从而求解泰勒级数模型系数。为

了减小误差可以采用多次测量的方法，利用最小二乘法估算各阶系数。

ωs

ωs

基于以上分析，电源管理芯片在干扰信号频率为 时的非线性行为可以被表示出来。对于线性部分则可以用

幅频特性进行描述，即随着干扰信号频率 的变化，泰勒级数模型的各阶系数也会发生改变，因此式（4）可以变化为

Vo
(
jω

)
=

[
a0 ( fs)+

a2 ( fs)σ2

2
+ · · ·

]
+

[
a1 ( fs)σ+

3a3 ( fs)σ3

4
+ · · ·

]
U1

[
j (ω−ωs)

]
+[

−a2 ( fs)σ2

2
+ · · ·

]
U2

[
j (ω−ωs)

]
+

[
−a3 ( fs)σ3

4
+ · · ·

]
U3

[
j (ω−ωs)

]
+ · · · （8）
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Fig. 3    Behavior level model of nonlinear system

based on Taylor series

图 3    基于泰勒级数的非线性系统行为级模型原理图
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改变干扰信号的频率，然后测量相应直流、基波和各次谐波分量的数值，求出在不同干扰信号频率的情况下

的泰勒级数模型的各阶系数，从而构建完整的电源管理芯片基于泰勒级数的行为级模型，得到无人机定位系统电

源分配网络 EMI响应预测模型。

在无人机定位系统电源分配网络受到小信号干扰的条件下，采用 3阶泰勒级数模型即可对其系统的响应行为

进行较好的描述，因此式（8）可以简化为

Vo =

[
a0 ( fs)+

a2 ( fs)σ2

2

]
+

[
a1 ( fs)σ+

3
4

a3 ( fs)σ3

]
sin(ωst)−

1
2

a2 ( fs)σ2 cos(2ωst)−
a3 ( fs)σ3

4
sin(3ωst) （9）

从上式可以看出：当对非线性系统输入一个单频的交流信号时，在系统的输出端，除了可以得到一个和输入相

同频率的基波信号外，同时会叠加输入信号的二次谐波和三次谐波，谐波的幅度与非线性系统的参数有关，且系统

的直流输出成分也发生了偏移。

 2    定位系统电源分配网络 EMI响应预测分析
 2.1    电源分配网络 EMI响应预测模型构建

当连接线缆受到电磁干扰时，产生的感应电压影响定位

系统的工作电压，同时进入电源管理芯片，导致电源管理芯

片出现非线性响应，影响 PDN网络的直流偏置，从而造成定

位系统故障。电源分配网络 EMI响应预测模型的测试电路

和测试原理分别如图 4和图 5所示。其中图 4所示的电路结

构符合 IEC标准关于 DPI测试方法的基本要求。为了避免

注入端口处可能产生的辐照干扰对测试电路直接造成影响，

将 SMA接口设置在电路板的最底层，干扰信号通过 SMA端

口进入测试电路；为防止测试电路中产生的直流干扰反向串

扰信号发生器，在干扰信号注入路径中串联隔直电容；同时在电源管理芯片的直流电源输入端和输出端设置去耦

网络，防止干扰信号影响直流电源。

Fmin Fmax Fi PEMI Tdwell

PEMI

图 5为电源分配网络 EMI响应测试原理：当干扰信号产生单频干扰信号后经过低噪声放大器进入定向耦合

器，然后直接注入定位系统电源管理芯片。记录定向耦合器的前向功率后，在输出端利用频谱仪测量芯片输出的

各次谐波分量，并使用高精度万用表测量芯片的直流输出。在经过一系列的测量后，得到不同干扰频率下电源管

理芯片的输出数据，从而构建出电源分配网络的敏感度预测模型。测试流程如图 6所示，其中关键的测试参数有

起始干扰频率 、终止干扰频率 、频率步进间隔 、干扰功率 和驻留时间 ，测试的频率范围为 10 MHz～
1 GHz。值得注意的是每个频点处干扰信号功率 不能过大以防止损坏测试电路。

 2.2    电源分配网络 EMI响应预测分析

在 PDN网络中造成定位系统故障的主要原因是电源管理芯片非线性响应，该非线性响应导致定位系统在受
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Fig. 4    Physical diagram of EMI response test circuit of PDN

图 4    电源分配网络 EMI 响应测试电路实物图
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Fig. 5    Schematic diagram of EMI response test for PDN

图 5    电源分配网络 EMI 响应测试原理图
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到单频信号干扰时 PDN网络中产生了直流偏移，当直流偏移超出

定位系统正常工作允许的范围时，定位系统将停止工作。因此依据

上述建模方法和测试平台，提取泰勒级数行为级模型的参数来建立

定位系统电源分配网络 EMI响应预测模型，对定位系统 PDN网络

在受到不同参数信号干扰条件下的直流偏移进行预测并判断模型

的有效性。

a0 ( fs)

a1 ( fs) a2 ( fs) a3 ( fs)

由于 PDN网络的非线性行为与干扰信号频率相关，试验过程

中，干扰信号频率从小到大步进调整，同时记录定向耦合器的前向

功率，利用频谱仪测量电源芯片输出的各次谐波分量，并使用高精

度万用表测量芯片的直流输出。经过多次试验测量，  得到 、

、 和 的函数关系图，谐波系数与干扰频率的关系如

图 7所示。结果表明，所建立模型的系数与干扰信号频率有较大的

相关性，且电源分配网络在受到不同频率 EMI干扰时的响应特性

差异较大，与理论分析的结果相符合。

为了验证模型的有效性，在测试频段内选择干扰频率以不同的

前向功率值进行注入，然后比较实际测量值与模型预测值之间的误

差。在相同干扰信号频率与干扰功率的条件下，实际测量的直流偏

置和模型的预测结果如表 1所示。

结果表明，在 250～400 MHz范围内，定位系统电源分配网络 EMI响应预测模型的输出与实际测试值具有较好

的一致性，预测误差在 3%以内，模型可以对定位系统电源分配网络在受到线缆耦合干扰情况下的直流偏置进行

有效预测，然后根据定位系统中其他芯片电路的工作状态，即可对定位系统在受到 EMI信号干扰情况下的整体行
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Fig. 6    Flow chart of EMI response test of PDN

图 6    电源分配网络 EMI 响应测试流程图
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图 7    泰勒级数行为级响应预测模型系数与干扰频率关系图
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为级工作状态进行预测。

 3    结　论
定位系统电源分配网络是 EMI的敏感单元，也是造成定位系统故障的主要原因。论文提出了基于泰勒级数的

无人机定位系统电源分配网络 EMI响应预测模型，实现了电源分配网络非线性响应直流偏置电压的估算。基于

行为级模型的基本思想与泰勒级数模型的基本原理，建立了无人机定位系统电源分配网络 EMI响应预测模型，将

泰勒级数行为级模型系数表征为与 EMI频率相关的函数。并通过模型对定位系统电源分配网络在 EMI作用下的

非线性直流偏置预测误差分析，有效地验证了预测模型的精度。在 250～400 MHz范围内，预测模型可以对定位系

统电源分配网络在 EMI作用下的非线性直流偏置电压进行准确预测，且预测误差在 3%以内。本文所建立的预测

模型能够对定位系统电源分配网络的响应输出进行估算，且模型精度达到要求，并且在干扰信号的强度和更高频

段上仍有研究价值与空间，下一步将继续开展无人机复杂系统电磁干扰行为级方法与实验研究。
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