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奇异系统的无源性补偿算法
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摘要:针对现有的奇异系统无源性补偿算法都需要系统分解,仿真时间较长的问题,提出了一种快速的无

源性补偿方法.通过扰动状态方程的参数值构建目标函数和约束函数以形成二次规划问题,利用拉格朗日

乘数法,将复杂的数值优化求解问题转变为简单的线性方程组求解问题,提高了仿真效率.数值例子表明,

该方法在有限的仿真时间内精确补偿了宏模型的无源性.
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Abstract: Forthemacromodelindescriptorsystems,theexistingmethodsrequiresystemdecomposition,
whichgreatlyincreasethecompcatationaltime.Afastandefficientperturbationmethodisproposedforthe
passivityenforcementofS-parameterdescriptorsystems.Themethodgeneralizesquadraticprogramming
withequalityconstraintintroducedforregularsystemswhich makesfulluseofmatrixsparsity.Itis
implementedbyperturbingsomeparametersoftheDStoconstructtheobjectivefunctionandconstraint
functionofthequadraticprogrammingproblem.ByusingLagrangemultipliers,thecomplexoptimization
problemistransformedtoalinearsystemsolution,whichgreatlyincreasessimulationefficiency.Numerical
examplesarepresentedtodemonstratethevalidityandefficiencyoftheproposedalgorithm.
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奇异系统,又称为广义系统或描述系统,在经济学、统计学、大规模系统、网络、电子、动力和神经系统中

有着广泛的应用[1].许多电路建模方法,如修正节点分析,生成的模型就是奇异系统[2].奇异系统比常规系统

更适合描述物理系统.奇异系统的可控性、可观测性、稳定性在过去几十年里成为很多学者研究的课题.然而

确保奇异系统的无源性也是至关重要的.因为一个稳定的非无源的模型连接到一个无源的元件,可能会产生

一个不稳定的输出.奇异系统的无源性问题已经越来越受关注.
对于常规系统,无源性问题应该受到很多学者的关注.现有的无源性补偿方法也很多,如凸优化方法[3]、

二次规划方法(QP)[4-6]、基于哈密顿矩阵的方法[7].但是奇异系统的无源性补偿方法却相对较少.正实引

理[8]或边界实引理[2]是判定系统无源性的准则.但是通过扰动不等式中的参数来补偿无源性是不实际的.因
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为求解线性矩阵不等式的计算复杂度太高,为O(n5)到O(n6).最近,基于扰动哈密顿矩阵的方法被引入到

奇异系统中[9],但是每次迭代中虚数特征值的扰动量难以确定,若取值偏大,会影响模型的精度;若取值偏

小,则会增加迭代次数和仿真时间.而且若哈密顿矩阵接近病态,该算法可能难以收敛.此外,该算法需要进

行系统分解,增加了仿真时间.为了更有效地补偿奇异系统的无源性,笔者提出了一种基于二次规划的补偿

算法.该方法扩展了现有的适用于常规系统的二次规划算法[5-6].通过扰动奇异系统的留数矩阵来迭代补偿

无源性违背.这是一种利用纯代数实现宏模型无源性的方法,在快速补偿模型无源性的同时,确保了模型的

精度.

1 奇异系统的模型

许多电路和元件可以由奇异系统表示,即

Ėx(t)=Ax(t)+Bu(t) ,

y(t)=Cx(t)+Du(t) { ,
(1)

其中,x(t)∈Rn,是状态变量;y(t)∈Rp,是系统输出;u(t)∈Rp,是外部输入;E,A∈Rn×n,B∈Rn×p,C∈
Rp×n,D∈Rp×p,为状态矩阵,E一般是奇异的,且rank(E)=r≤n.如果E是不可逆的,则式(1)就描述了一

个常规系统.以上系统的转移函数为

H(s)=C(sE-A)-1B+D . (2)
这里,假设矩阵束 (E,A)是非奇异的,即存在s0 ∈C,使得 s0E-A ≠0.

2 无源性分析

系统的无源性是指系统内部消耗的能量小于或等于外部供给的能量,即系统不会产生能量.无源性条件

等效为系统的转移函数是正实的,需要满足以下条件:
(1)H(s)是解析的,C+∶={s∈C|Re(s)>0};

(2)H(췍s)=H(s),对于所有的s∈C;

(3)G(jω)≥0,对于所有的ω∈R,其中,G(jω)=
HH(jω)+H(jω) , 混合,

I-H(jω)HH(jω) , 散射{ .
目前有几种方法可以检查以上的无源性条件,如频率扫描方法[10],扩展的线性矩阵不等式方法[2,8],广

义哈密顿矩阵方法[11-14]等.这里采用广义哈密顿矩阵方法来检查无源性违背.由于需要计算广义哈密顿的特

征值,其计算复杂度为O(n3).为了快速求解,可以采用Krylov子空间方法,只计算虚轴附近的特征值[14].
文献[14]中给出了快速计算混合(阻抗或导纳)矩阵的广义特征方法.因此这里仅对散射情况进行简单的讨

论.首先,回顾散射系统的哈密顿矩阵,即

(～M,췍N)=
A-BR-1DTC -BR-1BT

CTS-1C -AT+CTDR-1B
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引入复数位移量θ,设矩阵束(～M,췍N)的特征对为(λ,x),即～Mx=λ췍Nx,且θ≠λ,那么它的移位求逆特征值问

题为

(～M-θ췍N)-1췍Nx=νx , ν=1 (λ-θ) , (4)

其中, (～M-θ췍N)-1=
(Ip +A-1

θ BP-1HT
θC)A-1

θ -A-1
θ BP-1BTA-T

θ

A-T
θ CTQ-1CA-1

θ -(Ip +A-TCTHθP-1BT)A-T
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 , (5)

Aθ=A-θE,Hθ=D-CA-1
θ B,P=HT

0H0-I,Q=H0HT
0 -I .

  虽然Aθ 可能是非对角矩阵,但通过稀疏的LU分解,A-1
θ 可以很容易求得.应用重定位的Arnoldi迭代

算法来计算 (～M,췍N)所有的位于虚轴的广义特征值.以上算法需要的操作与问题的大小有关,但却总是与其

呈线性关系[14].
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通过计算虚数特征值处的斜率,以识别无源性违背的频带.在每个无源性违背的频带内,找出无源性违

背最大的频率,加入到集合Ω 中.

3 无源性补偿算法

为了确保模型适当部分是无源的,需要扰动某些参数以使G(s)的所有特征值均为非负的.对留数矩阵

C施加一个扰动量ΔC.这里只考虑散射(S)参数系统,对于导纳/阻抗(Y/Z)参数系统可以很容易得到类似

的结果.下面对目标函数和约束函数分别进行分析.
3.1 最小均方目标函数

为了使无源性补偿对原始数据点在最小均方误差意义下的影响最小,即

ΔH(jωi)=ΔCKi→0 , ∀ωi , (6)
可采用Kronecker乘积,式(6)也可以表示为

(Ki⊗In)vec(ΔC)→0 , (7)

其中,Ki=(siE-A)-1B,vec(ΔC)表示由ΔC的列向量堆叠而成的矢量,⊗表示Kronecker乘积,In 表示n阶

单位矩阵.由于ΔC为实数未知变量,而式(7)中的其他项都为复数,将式(7)的实部与虚部分开,可以得到在

最小均方意义下的目标函数为

min: 12vec
(ΔC)TXvec(ΔC) , (8)

X=∑
Ns

i=
(

1
Re(Ki)Re(KT

i)+Im(Ki)Im(KT
i )) ⊗In , (9)

其中,Ns 为采样频率的数目.
虽然E,A,B可能不再像常规系统中具有特殊的稀疏结构,但是矩阵X 仍然具有对称的稀疏结构,为了

说明,给出单极点三端口系统中目标函数的结构为

X=

X11 X12 X13

X11 X12 X13

X11 X12 X13

X12 X22 X23

X12 X22 X23

X12 X22 X23

X13 X23 X33

X13 X23 X33
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 . (10)

  从式(10)可以看到,非零元素的数目为Nz=n3p2=27,而实际中只需计算Nz=np(np+1)/2=6个非

零元素.
3.2 建立约束函数

假设ωk ∈Ω,为非无源的频率点,对G(jωk)施加一阶特征值扰动为

췍λk=λk+vHk(ΔG)vk , (11)

其中,vk 表示与负特征值λk 相对应的归一化特征向量,췍λk 表示扰动后的特征值.由于ΔG=H(ΔCKk)H+
(ΔCKk)HH,因此一阶特征值扰动问题可以转换为留数扰动问题.为了使特征值췍λk ≥0,则扰动矩阵ΔC应该

满足

zkvec(ΔC)≥-λk , (12)
由文献[5]可知,式(12)可以写成如下等式的形式,而不影响算法的精度,即

zkvec(ΔC)=-λk+ε , (13)
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其中, zk=- (2Re (Kkvk)T ⊗ (Hkvk) )H  , (14)

ε为预定义的容限函数,实际上略大于0.
对所选的每个无源性违背频率抽样定义上述的线性约束,将其写成紧凑的矩阵形式为

Zvec(ΔC)=g. (15)

3.3 求解最小均方问题

约束函数式(15)和目标函数式(8)组成了一个标准的等式约束的二次规划问题.根据拉格朗日乘数法,
它的最优解必须满足以下条件:
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其中,α 为拉格朗日乘数.由于X 为满秩矩阵,则方程式(16)可以写成以下的解析形式[5]:

α=(ZX-1ZT)-1(-g) , (17)

vec(ΔC)=X-1(-ZTα) . (18)
需要注意的是,由于算法针对的是违背无源性的离散频率点,因此需要进行迭代.

4 仿真与性能分析

为了说明文中算法相对于文献[9]算法的优越性,可从目标函数、约束条件与求解方法来分析.对于目标

函数,由于具有式(10)中的稀疏结构,因此构建比较简单.而文献[9]中的方法需要求解Lyapunov方程,大
大增加了计算复杂度和时间;对于约束条件,由于文中算法和文献[9]算法均采用一阶近似,因此在精度上没

有太大的差异.对于现代高速系统,无源性违背的频带一般较宽,因此采用离散频率点的特征值扰动策略要

比哈密顿特征值的扰动策略算法的收敛速度明显提高.对于求解方式,文献[9]中的方法可采用凸优化或广

义逆的方法来求解.虽然广义逆算法本身的求解速度与文中的解析方法速度相当,但是由于文中算法充分利

用了矩阵的稀疏性质,所以总体来说,其求解速度还是要快于广义逆算法的求解速度.综上所述,相对文献

[9]中的算法,文中算法在仿真速度与存储需求上更具优势.
为了验证所提方法的速度与精度,下面给出了3个例子.文中所有的仿真均是在处理器为Pentium Ⅳ,

主频为2GHz,内存为2GB的主机上运行的.
4.1 单输入单输出奇异系统

考虑以下的4阶单输入单输出奇异系统[12],它的参数如下:
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 ,

D 为1×1的矩阵,值为-1 .
  通过第2节的无源性检查程序,可知该系统有两个纯虚数特征值:s为j22.86和j3.044917×105.利用

文中算法来实现系统的无源性.对于该实验,文中算法只需要一次迭代就能完成无源性的补偿.图1比较了

无源性补偿之前和之后的奇异系统,两条曲线非常吻合.可以看到,所有的无源性违背均被去除.求解最小均

方系统所需的时间为12ms,总的仿真时间为0.057s.
4.2 共模滤波器

四端口共模滤波器的S参数数据可通过测量得到[15].频率范围为300kHz~8.5GHz.利用Loewner插

值方法构建奇异系统[16].图2中给出了H(jω)的4个奇异值σ1,σ2,σ3,σ4.从图2可以看到,大的无源性违背

发生在8GHz以上,这可能是由于建模误差引起的.在确定无源性违背的区域以后,利用所提算法对模型进

行无源性补偿,结果如图2所示.可以看到所有的无源性违背均被去除.求解最小均方系统所需的时间为

0.085s,总的仿真时间为1.925s.
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为了验证模型的精度没有大的损耗,图3给出了无源性补偿前后H(jω)的幅度和相位.最小均方误差

为0.0026.结果表明,所提方法达到了很好的效果.

图1 H(jω)的奇异值(实验1) 图2 H(jω)的奇异值(实验2)

图3 H(jω)的幅度和相位(实验2)

4.3 脉冲转换器

六端口脉冲转换器的S参数数据是从散射的S 参数数据库中得到的[15].利用Loewner插值方法[16]构

建奇异系统模型,频率范围为0~8.5GHz.无源性检查表明,奇异系统有轻微的无源性违背.图4给出了

H(jω)的奇异值σ4,σ5,σ6.使用第2节给出的无源性检查算法,识别出12个与σ=1相交的频率点.无源性补

偿前后的奇异值也在图4(b)中给出.可以看到,所有的无源性违背均被去除.整个无源性补偿算法只需要3
次迭代就可收敛.求解最小均方系统所需的时间为0.72s,总的仿真时间为8.8705s.

图4 H(jω)的奇异值(实验2)

图5和图6给出了无源性补偿前后H(jω)的幅度和相位.最小均方误差为0.0012.结果表明,所提方法

达到了很好的效果.
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图5 H(i,i)的幅度与相位(实验3)

图6 H(1,i)的幅度与相位(实验3)

5 结 束 语

提出了一种有效的算法来补偿奇异系统的无源性.该算法通过一阶垂直扰动奇异值,构建二次规划问题

的目标函数和约束函数,并将优化问题转换成解析求解线性方程组来补偿系统的无源性.虽然奇异系统的状

态矩阵没有特殊的稀疏结构,但是可以利用稀疏分解来提高仿真速度.此外,还给出了快速检测S参数无源

性的关键公式.仿真实例表明,该方法能够快速补偿模型的无源性违背,同时确保了模型的精度.
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