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基于蚁狮算法的整流器高速信号完整性检测方法∗

唐思均１∗ꎬ李源彬２

(１.宜宾职业技术学院电子信息与人工智能学院ꎬ四川 宜宾 ６４４０００ꎻ
２.四川农业大学信息工程学院ꎬ四川 雅安 ６２５０１４)

摘　 要:针对整流器高速信号发生反射、串扰影响整体电气系统正常运行的问题ꎬ提出了基于蚁狮算法的整流器高速信号完

整性检测方法ꎮ 利用蚁狮算法计算整流器内的电阻值以获取特征阻抗ꎻ获得整流器信号的有效长度ꎬ确定传输线上高速信

号ꎻ采用传输线阻抗和互连线传输阻抗形成分压ꎬ互连线上入射波为驱动器入射电压ꎻ采集负载端发生阻抗突变的反射电压ꎬ
二者比值即为高速信号的反射故障ꎻ通过蚁狮算法分析相邻传输线接近时磁场边缘与信号电场的相互影响ꎬ当传输线间产生

的能量耦合确定为串扰时ꎬ凭借迫零矩阵实现线性加权ꎬ获得加权接收信号向量的所有分量ꎬ通过最小二乘法准则实现信号

完整性检测ꎮ 通过实验验证整流器高速信号完整性检测方法的有效性ꎮ 结果表明ꎬ所提方法能够及时检测出整流器高速信

号波动ꎬ实时性强ꎬ完整度高ꎮ
关键词:蚁狮算法ꎻ整流器高速信号ꎻ反射与串扰ꎻ传输线ꎻ信号检测ꎻ计算机仿真实验

中图分类号:ＴＮ４９５ꎻＴＭ４６１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２２)０４－０８３８－０５

　 　 整流器是一种能够改变交、直流电的装置ꎬ能够

为电气电路提供电能和无线电信号的侦测等ꎮ 因为

它被广泛地应用于各种各样的整流电源内ꎬ所以需

要转变的电压也从几十至几千伏、电流从几安至几

千安不等ꎮ 将整流器应用在高速电路中时ꎬ它的信

号完整性非常重要ꎮ 通过检测信号传输路径质量ꎬ
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能够确定整流器信号的完整性是否良好ꎮ 传输路径

不仅是电路的连接金属线ꎬ还可以是整体电气元件ꎬ
同时也可以是一些其他的媒质[１－２]ꎮ 整流器高速信

号的反射、串扰问题始终影响信号完整性检测效果ꎬ
相关学者对此问题进行了研究ꎬ取得了一定的进展ꎮ

陈涛等人[３] 提出一种双重化脉冲整流器多管

开路故障快速诊断方法ꎬ通过 ＳｔａｒＳｉｍ 软件获取整流

器电压变化ꎬ利用原型控制器分析门极信号突变情

况ꎬ实现整流器多管开路故障快速诊断ꎬ此方法能够

提升故障定位准确率ꎬ避免负载扰动影响ꎮ 王英等

人[４]提出基于改进谱峭度与电流均值的牵引整流

器开路故障诊断方法ꎬ利用 ＩＧＢＴ 开路计算电流均

值ꎬ利用电流突变特征获取整流器故障类别ꎬ依据改

进谱峭度实现整流器开路故障诊断ꎮ 此方法能够获

取较高的故障诊断准确率ꎬ但是诊断过程比较复杂ꎬ
诊断效果较高ꎮ

高速信号如果不完整性ꎬ并不是某种单一因素

造成的ꎬ而是整体系统内ꎬ通过多种不同因素所导致

的ꎮ 若信号不能正常响应ꎬ就不能让系统长期处于

稳定的状态下进行工作ꎬ这时会发生信号完整性缺

失问题[２]ꎮ 而本文提出的基于蚁狮算法的整流器

高速信号完整性检测方法ꎬ通过模拟蚁狮生物的行

为生态ꎬ计算整流器内电阻值ꎬ通过置零整流器内的

串扰以及反射系数ꎬ得到整流器内所接收信号向量

的所有分量ꎬ从而明确整流器内高速信号是否完整ꎮ

１　 蚁狮算法数据分析

整流器高速信号的不完整ꎬ会导致整体电路不

能稳定地工作ꎬ而蚁狮算法作为一种启发式优化方

法ꎬ极为适用非凸优化问题ꎬ可不断迭代搜索整流器

内各信号信息ꎮ 蚁狮在沙子表面挖好洞穴以后ꎬ坐
等猎物出现ꎮ 制作的陷阱形状能够影响到猎物捕

捉ꎬ使其无法从洞口爬出ꎬ同时ꎬ便于下次捕捉ꎬ计算

蚂蚁掉落陷阱的过程即计算整流器内真实信号和干

扰数据的过程[３]ꎮ
(１)蚂蚁的随机行动分析

具体蚂蚁行动建模公式为:
Ｘ( ｔ)＝

[０ꎬＳ(２ｒ( ｔ１)－１)ꎬＳ(２ｒ( ｔ２)－１)]ꎬꎬＳ(２ｒ( ｔｎ)－１)]
(１)

式中:ｎ代表最大迭代的个数ꎬＳ 代表累积和ꎬｔ 代表

迭代的步长ꎬｒ( ｔ)代表随机的函数ꎬ具体公式为:

ｒ( ｔ)＝
１ ｒａｎｄ>０.５
０ ｒａｎｄ≤０.５{ (２)

式中:ｒａｎｄ 代表服从[０ꎬ１]内均匀分布的随机数ꎮ

蚂蚁行动位置是随机的ꎬ所以随机行走要对其归

一化处理ꎬ方便搜索空间中寻求最佳解ꎮ 具体公式为:

Ｘ ｔｉ ＝
(Ｘ ｔｉ－ａｉ)(ｄｉ－Ｍｔｉ)

ｄｔｉ－ａｉ
＋Ｍｉ (３)

式中:ａｉ 以及 ｄｉ 代表第 ｉ 个变量最小以及最大随机

的步数ꎮ Ｍｔｉ 以及 ｄｔｉ 分别代表第 ｔ 次迭代的第 ｉ 个
变量最小以及最大值ꎮ

(２)蚂蚁行动到陷阱

蚂蚁随机行动至陷阱位置ꎬ或受到陷阱位置的

蚁狮 Ｍ以及 ｄ向量控制ꎬ具体公式为:
Ｍｔｉ ＝Ａｔｊ＋Ｍｔ (４)
ｄｔｉ ＝Ａｔｊ＋ｄｔ (５)

式中:Ａｔｊ 代表第 ｊ个蚁狮处于 ｔ迭代时的区域ꎮ
(３)满意滑落陷阱[４]

蚂蚁一旦滑落陷阱ꎬ这时蚁狮会从洞口的中心

位置对外抛沙ꎬ从而使蚂蚁滑至洞底ꎬ使蚂蚁的随机

行走半径降低ꎬ具体公式为:

Ｍｔ ＝Ｍ
ｔ

Ｉ
(６)

ｄｔ ＝ ｄ
ｔ

Ｉ
(７)

Ｉ＝ １０ω× ｔ
Ｔ

(８)

式中:ｔ以及 Ｔ 代表目前迭代次数以及最大的迭代

次数ꎮ ω代表与目前迭代次数所相关常数值ꎮ
(４)更新陷阱

在蚁狮捕捉猎物后会在沙子下方食用猎物ꎬ而适

应能力较强的蚁狮能够捕捉的猎物会更多ꎬ这就说明

蚁狮捕捉完猎物后ꎬ要更新下个陷阱ꎬ具体公式为:
Ａｔ＋１ｊ ＝{Ａｔ＋１ｊ ｜ ｆ(Ａｔ＋１ｊ )≥ｆ(Ａｔｊ)} (９)

(５)蚁狮精英的选取

蚁狮精英的定义ꎬ是每次更新陷阱在最优区域

的蚁狮ꎬ就是适应蚁狮ꎬ在每一次迭代的过程内ꎬ会
影响蚁狮行为ꎬ具体公式为:

Ａｔｊ ＝
Ｒ ｔＡ＋Ｒ ｔＥ

２
(１０)

式中:Ｒ ｔＡ 以及 Ｒ ｔＥ 分别代表选取蚁狮随机行为和 ｔ
次迭代的精英行为ꎬ也就是整流器内选取的随机信

号以及经过 ｔ次迭代处理后得到的真实信号[５]ꎮ

２　 整流器高速信号的完整性检测

２.１　 整流器的高速信号传输线分析

将整流器内各参数代入蚁狮算法中ꎬ计算整流

器内电阻值ꎬ从而获得整流器内真实的特征阻抗

Ｚ０ꎬ设置点 Ｐ作为整流器中任意的一个点ꎮ Ｃ１、Ｌ１、

９３８
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Ｒ１ 分别代表等效电容、电感、电阻ꎮ Ｒ２ 代表漏电流

所体现出电阻ꎬ该阻值接近无限大ꎮ 而传输线的静

态电阻 Ｒ１ 非常小ꎬ基本忽略不计ꎬ具体公式为:
Ｚ０ ＝(Ｌ１ / Ｃ１) １ / ２ (１１)

该情况的特征阻抗是无损阻抗ꎮ 某个信号

１０％ ~ ９０％上升以及下降的时间是 Ｔｒꎬ那么此信号

在整流器内的走线延迟是 Ｄꎬ此信号的有效长度是

Ｌꎬ具体公式为:
Ｌ＝Ｔｒ / Ｄ (１２)

信号处于导线上的传输端比 Ｌ / ６ 大时ꎬ要采用

传输线理论ꎮ 这就说明在传输距离至一定程度时ꎬ
才能够采用传输线理论ꎬ反之ꎬ认定此段线路上仅为

一个点ꎬ将该信号当成普通信号进行处理[６]ꎮ
２.２　 高速信号的完整性分析

高速信号的完整性ꎬ是作为整体系统的可靠性

保障ꎬ因为高速信号内含有较高的频率ꎬ系统电气参

数变化较大ꎬ出现许多高速信号的特有状况ꎬ其中包

含:串扰、发射等[７]ꎮ
２.２.１　 发射产生机制

实际传输线驱动器的输出阻抗并不是 ０ꎬ互连

线传输与阻抗会形成分压器ꎬ而在互连线上的入射

波ꎬ是驱动器电压的部分ꎬ具体公式为:

Ｖｉｎｃ ＝Ｖｓ
ｚ０
ｚ０＋Ｒｓ

(１３)

式中:Ｖｉｎｃ代表入射电压ꎬＶｓ 代表驱动器内的电压ꎬＲｓ
代表驱动器的内阻ꎬｚ０ 代表互连线的阻抗[８]ꎮ

在高速信号能够传输至负载端上或是任意阻抗

的突变区域时ꎬ分界面的电流以及电压会以连续的

形式构成ꎮ 而对于阻抗分界面的两侧ꎬ存在 Ｖ１ ＝Ｖ２ꎬ
Ｉ１ ＝ Ｉ２ꎬ且 Ｖ１ / Ｉ１ ＝Ｚ１ꎬＶ２ / Ｉ２ ＝Ｚ２ꎬ因此在阻抗产生突变

时ꎬ就是 Ｚ１≠Ｚ２ 时ꎬ那么 ５ 个等式不会同时成立ꎬ而
为了令系统保持整体平衡ꎬ要在分界面位置生成反

射回源端电压[９]ꎮ
在入射电压 Ｖｉｎｃ通过互连线进行传输ꎬ直到负

载端时ꎬ由于阻抗突变情况ꎬ会生成反射电压 Ｖｒｅｆｌꎬ
这时的传输电压 Ｖｔｒａｎｓ则会继续向前传播ꎬ而分界面

的两侧电压则要满足公式为:
Ｖｉｎｃ＋Ｖｒｅｆｌ ＝Ｖｔｒａｎｓ (１４)

相同的是ꎬ分界面两侧的电流要满足条件具体

公式为:
Ｉｉｎｃ－Ｉｒｅｆｌ ＝ Ｉｔｒａｎｓ (１５)

分界面两侧的电压以及电流ꎬ需要满足的关系

公式ꎬ分别为:
Ｖｉｎｃ

Ｉｉｎｃ
＝Ｚ０ (１６)

Ｖｒｅｆｌ

Ｉｒｅｆｌ
＝Ｚ０ (１７)

Ｖｔｒａｎｓ

Ｉｔｒａｎｓ
＝ＲＬ (１８)

把式(１６)、式(１７)以及式(１８)代入式(１５)内ꎬ
具体可以得到公式为:

Ｖｉｎｃ

Ｚ０
－
Ｖｒｅｆｌ

Ｚ０
＝
Ｖｔｒａｎｓ

ＲＬ
(１９)

将(１４)代入式(１９)内ꎬ取消 Ｖｔｒａｎｓ且进行整理获

得公式为:

ρ＝
Ｖｒｅｆｌ

Ｖｉｎｃ
＝
ＲＬ－Ｚ０

ＲＬ＋Ｚ０
(２０)

可将入射电压和发射电压比ꎬ定义成反射系数ꎬ
这时就能够求出传输系数ꎬ具体公式为:

 ＝
Ｖｔｒａｎｓ

Ｖｉｎｃ
＝

２ＲＬ
ＲＬ＋Ｚ０

(２１)

２.２.２　 串扰产生机制

２.２.２.１　 容性串扰

设置 ｃｍ 代表单位长度互容ꎬ是沿着两条传输线进

行分布的ꎬ在两条导线距离足够近的时候ꎬ电容会变得

非常大ꎬ且令攻击线的耦合能量影响到受害线[１０]ꎮ
在传输线中间截取一段 Δｘꎬ而高速信号的上升

沿在经过该段时ꎬ将位移电流注入受害线内ꎮ 能够

获得公式为:
Ｖｂ
Ｚ０

＋
Ｖｆ
Ｚ０

＝ＣｍΔｘ
ｄＶｓ
ｄｔ

＝ ｃｍΔｘ
Δｖ
Ｔｒ

(２２)

式中:Δｘ代表驱动波形的幅度ꎬＴｒ 代表波形上升的时

间ꎬ通过电压连续性可以获得 Ｖｂ ＝Ｖｆꎬ具体公式为:

Ｖｂ ＝Ｖｆ ＝
１
２
Ｚ０ｃｍΔｘ

Δｖ
Ｔｒ

(２３)

因为前向串扰传播的方向以及速度和信号自身

的相同ꎬ在受害线中的所有点前向串扰相加ꎬ而且要

在相同的时间内抵达远端ꎮ 通过式(２３)能够获得ꎬ
长度是 ＶＦＥ传输线ꎬ处于远端总噪声公式为:

ＶＦＥ ＝
１
２
Ｚ０ｃｍｄ

Δｖ
Ｔｒ

(２４)

信号上升时间是 Ｔｒ 一半ꎮ 式(２３) 内距离为

Δｘ＝Ｖｐ
１
２
ＴｒꎬＶｐ 代表相速度ꎬ将其代入至式(２３)ꎬ获

得近端的噪声公式为:

ＶＮＥ ＝
１
４
Ｚ０ｃｍｖｐΔｘ (２５)

在 Ｚ０ＶＰ ＝
ｌ
ｃ
/ ｌｃ ＝ １ / ｃ 内ꎬ其中ꎬｃ 代表传输

线的单位长度电容值ꎬ可以得到:

０４８
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ＶＮＥ ＝
１
４
ｃｍ
ｃ
Δｖ (２６)

根据上述过程可知ꎬ信号串扰能够影响电容值

与脉冲信号时宽ꎬ而且远端以及近端脉冲的极性全

是正向的ꎮ
２.２.２.２　 感性串扰

截取传输线中的一段ꎬ这时攻击线经过电流ꎬ互
感线路会感受到串联电压ꎬ获得串联电压的计算公

式为:

Ｖｂ ＝ ｌｍΔｘ
ｄｉｒ
ｄｔ

＋ｖｆ (２７)

因为电流的连续性ꎬ所以
Ｖｂ
Ｚ０

＝ －
ｖｆ
Ｚ０

ꎬ在清除掉 ｖｆ

且利用 ｉｓ ＝
ｖｓ
Ｚ０

进行替换之后ꎬ能够获得后向波幅度

公式为:

Ｖｂ ＝
１
２
ｌｍ
Ｚ０

Δｘ
ｄｖｓ
ｄｔ

＝ １
２
ｌｍ
Ｚ０

Δｘ Δｖ
Ｔｒ

(２８)

同理可得ꎬ前向波幅度具体公式为:

ｖｆ ＝
１
２
ｌｍ
Ｚ０

Δｘ Δｖ
Ｔｒ

(２９)

上述两种串扰的推导方法基本相同ꎬ其中ꎬ感性

耦合能够随攻击信号上升沿持续传播ꎬ而在相同的

时间内会抵达至远端ꎬ此时攻击信号传播的方向则

会与反向串扰位于相反状态ꎬ进而生成积累噪声的

幅度ꎬ具体公式为:

ＶＦＥ ＝
１
２
ｌｍ
Ｚ０
ｄ Δｖ
Ｔｒ

(３０)

ＶＮＥ ＝
１
４
ｌｍ
ｌ
Δｖ (３１)

感性串扰处于近端以及远端的波形上ꎬ与容性

串扰的机制类似ꎮ
２.２.２.３　 总串扰

通常情况下ꎬ感性串扰和容性串扰在同一时间

出现ꎬ将式(２６)和式(３１)相加ꎬ能够获得近端串扰

公式:

ＶＮＥ ＝
１
４
ｃｍ
ｃ
＋
ｌｍ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Δｘ (３２)

将式(２４)和式(３０)相加ꎬ能够获得远端串扰

公式:

ＶＦＥ ＝
１
２
ｄ Ｚ０ｃｍ－

ｌｍ
Ｚ０

æ

è
ç

ö

ø
÷
Δｖ
Ｔｒ

(３３)

通过上述公式能够看出ꎬ近端串扰是一直存在

的ꎬ无法清除ꎮ 而远端串扰ꎬ由于二者的串扰极性相

反ꎬ所以会相互抵消一部分ꎬ而当 Ｚ０ｃｍ－
ｌｍ
Ｚ０

＝ ０ 时ꎬ则

会全部抵消ꎬ而实际的整流器ꎬ不会存在理想状态ꎬ
所以远端串扰无法清除[１１]ꎮ
２.３　 信号检测方法

通过强制将整流器信道串扰以及反射进行干扰

置零ꎮ 通过迫零矩阵实现线性加权ꎬ处理高速信号

的向量ꎬ再对加权后接受信号向量所有分量进行检

测ꎬ获取发射符号的向量ꎮ
利用最小二乘法准则ꎬ对噪声误差 ｅ２ 定义ꎬ具

体可得到公式为:
ｅ２ ＝[(ｙ－Ｈｘ) Ｈ(ｙ－Ｈｘ)] ＝ｎＨｎ (３４)

求导上式ꎬ令一阶导数是 ０ꎬ二阶导数比 ０ 大ꎬ
以此能够获得 ｅ２ 极小值估计ꎬ从而获得高速信号迫

零矩阵公式为:
Ｆ＝(ＨＨＨ) －１ＨＨ ＝Ｈ＋ (３５)

式中:Ｈ＋代表已知信道矩阵 Ｈ广义的逆矩阵ꎮ
利用 Ｆ左乘接收信号的向量 ｙꎬ能够获得利用

此迫零方法估计接收高速信号的向量ꎬ具体公式为:
ｙ＝Ｆｙ＝Ｈ＋ｙ＝ ｘ＋Ｈ＋ｎ (３６)

利用式(３４)确认估计矩阵 Ｆꎬ能够完全去掉 ｙ
内发射向量的所有分量间互相干扰ꎮ 以此可以完成

高速信号的完整性检测[１２]ꎮ

图 １　 整流器高速信号幅值变化检测

３　 实验仿真证明

３.１　 实验 １
实验环境选择 ＣＰＵ 为 ２.３ＧＨｚ、内存为 ４ＧＢ、操

作系统为 Ｗｉｎｄｏｗ１０ꎬ直流母线的电压是 ２２０ Ｖ、帧数

为 ２ ０００ 帧、发射功率为 １、开关的频率是 １.７５ ｋＨｚ
的三相量电平的 ＰＷＭ(Ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ)整流

器系统进行实验ꎬ该整流器的高速信号为周期性的ꎬ
在脉冲为线性的调频信号ꎮ 具体整流器的高速信号

幅值变化曲线如图 １ 所示ꎮ
从图 １ 能够看出ꎬ在一定时间内ꎬ整流器的高速

信号幅值呈周期变化ꎮ 本文方法与实际信号幅值变

１４８
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化情况基本一致ꎬ而双重化脉冲方法的整流器高速

信号幅值变化明显落后于实际情况ꎬ表明本文方法

进行整流器高速信号完整性检测时的实时性更好ꎮ
这是因为引入蚁狮算法ꎬ确定传输线间的能量耦合

串扰ꎬ获得加权接收信号向量的所有分量ꎬ使得检测

过程中即使出现冗余干扰也能不断迭代搜索最优

解ꎬ可靠性高ꎮ
３.２　 实验 ２

为了进一步证明本文检测方法的效果ꎬ将该信

号通过人为的方式进行外界干扰ꎬ使其发生轻微故

障ꎬ然后采用本文方法ꎬ对其进行检测ꎬ验证高速信

号是否完整ꎮ 具体如图 ２ 所示:

图 ２　 不同方法下检测高速信号完整度

通过观察图 ２ 能够看出ꎬ随着运行时间的增加ꎬ
不同方法下高速信号完整度随之变化ꎮ 当运行时间

为 ２ ｓ 时ꎬ双重化脉冲方法的高速信号完整度为 ７９％ꎬ
改进谱峭度的高速信号完整度为 ７３％ꎬ本文方法的高

速信号完整度为 ９７％ꎮ 当运行时间为 ８ ｓ 时ꎬ双重化

脉冲方法的高速信号完整度为 ７３％ꎬ改进谱峭度的高

速信号完整度为 ７４％ꎬ本文方法的高速信号完整度为

９８％ꎬ说明本文方法能够获得完整的高速信号ꎮ 这是

因为本文引入了蚁狮算法分析相邻传输线接近时磁

场边缘与信号电场的相互影响ꎬ准确计算整流器内的

电阻值以获取特征阻抗ꎬ实现不同频域的干扰信号对

消ꎬ减少了高速信号传输完整性检测干扰因素ꎬ使得

高速信号的完整度得到提升ꎮ

４　 结论

本文提出基于蚁狮算法的整流器高速信号完整

性检测方法ꎬ通过置零反射系数以及串扰系数ꎬ使用

迫零矩阵完成线性加权ꎬ处理高速信号的向量ꎬ通过

加权后接受信号向量的所有分量ꎬ实现信号检测ꎬ不

过由于整流器造成信号不完整的方式有很多ꎬ所以

本文还需要进一步努力ꎬ研究其他造成信号不完整

的原因ꎬ从而完成检测ꎮ
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