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[摘要] 　 在三绞线间的串扰问题中ꎬ绞线不同扭转角度会带来单位长度(ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅｎｇｔｈꎬＰＵＬ)ＲＬＣＧ 寄生参数的

变化ꎬ已不能通过常规方法直接求解传输线方程得到串扰. 需借助于频域链参数的理论ꎬ将三绞线进行若干分

段ꎬ通过对每一段级联得到串扰. 提出天牛群(ｂｅｅｔｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＢＳＯ)算法优化反馈神经网络(ｂａｃｋ ｐｒｏｐ￣
ａｇａｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＢＰＮＮ)的权值ꎬ使其误差更小. 预测绞线不同分段截面处的寄生参数ꎬ并将 ＢＳＯ 算法与天

牛须(ｂｅｅｔｌｅ ａｎｔｅｎｎａｅ ｓｅａｒｃｈꎬＢＡＳ)算法的寻优能力进行比较. 最后ꎬ基于 ＢＳＯ￣ＢＰ、ＢＡＳ￣ＢＰ 和 ＢＰ 共 ３ 种方法所预

测的寄生参数进行串扰求解ꎬ并与 ＣＳＴ ｃａｂｌｅ ｓｔｕｄｉｏ 仿真值进行比较验证. 结果表明ꎬＢＳＯ￣ＢＰ 算法与仿真值相比

具有最好的吻合度ꎬ而初始的 ＢＰ 算法则效果最差.
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随着电力设备的集约化、高频化程度的不断提高ꎬ传输线之间的串扰问题日益严重ꎬ已成为一个不能

忽视的问题[１－２] . 所谓串扰是指激励线上的电流和电压产生的电磁场将影响相邻的传输线ꎬ并在它们的端

点处产生感应信号ꎬ是一种非意图的耦合现象[３－４] . 对于平行多导体传输线(ｍｕｌｔｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅｓꎬＭＴＬ)结构ꎬ串扰值可通过直接求解传输线方程得到[５] .
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串扰求解方法可分为时域法和频域法两种. 时域法中ꎬＴｅｓｃｈｅ[６] 推导了双导体传输线的时域 Ｂａｕｍ￣
Ｌｉｕ￣Ｔｅｓｃｈｅ(ＢＬＴ)方程来求解传输线终端响应ꎬ与链参数矩阵法不同的是ꎬＢＬＴ 方程用散射参数来表征管

道ꎬ将网络中所有管道的管道特性和网络中所有节点的散射矩阵表达式进行归类以得总特性表达式. 邵

志江等[７－８]以单线、双绞线、三绞线以及单层屏蔽线、双层屏蔽线建立了多种串扰模型ꎬ分析了它们的近端

和远端时域串扰. 时域有限差分法(ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎꎬＦＤＴＤ)ꎬ由于计算简单快速、便于得到激励

信号下传输线任意空间、时间处的信号波形ꎬ应用最为广泛. 但 ＦＤＴＤ 的缺点在于网格划分受稳定性和数

值色散的条件限定[９－１０] .
频域法主要起源于 Ｐａｕｌ[１１]的链参数理论ꎬ他将传输线等价成 ２ｎ 端口网络ꎬ以导纳参数或阻抗参数表

征管道ꎬ通过传输链参数矩阵简单轻易地将各种网络结构连接起来ꎬ结合戴维南和诺顿等值约束条件可直

接推导出传输线近端和远端串扰电压和电流的频域解[１２] . 但绞线的横截面不固定ꎬ扭转角度发生变化ꎬ传
输线方程中的 ＰＵＬ 寄生参数是一变量ꎬ传统方法已不能直接用于求解串扰. 包贵浩等[１３]建立了非均匀螺

距双绞线的频域串扰模型ꎬ得到感性耦合和螺距误差的关系ꎬ并基于螺距误差的概率密度函数ꎬ分析了任

意双绞线串扰的统计特性. Ｃａｎｎａｓ 等[１４－１５]提出将双绞线进行分段级联ꎬ一部分 ＰＵＬ 寄生参数通过数值计

算得到ꎬ并作为训练样本ꎬ其余通过 ＢＰ 神经网络预测得到ꎬ分析双绞线的频域串扰波形. 传统的 ＢＰ 神经

网络存在着迭代误差大ꎬ易于陷入极小值等缺陷ꎬ可应用性一般.

１　 多导体传输线的频域分析

在多导体传输线结构的频域分析中ꎬ电路结构尺寸不满足远小于电磁波波长这一条件ꎬ此时需将传输

线视为具有沿着轴向方向上的分布参数结构ꎬ即该导体电路结构属于电大尺寸. 同时ꎬ假设围绕着导体的

电磁场具有横向结构ꎬ即空间电场和磁场相对于轴线方向是横向或者正交的. 在横向电磁场结构下ꎬ多导

体传输线等效电路可由图 １ 表示.

图 １　 多导体传输线分布参数电路

Ｆｉｇ １　 ＭＴＬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

图中 ｒｉｊꎬｌｉｊꎬｃｉｊ和 ｇｉｊ分别代表 ＰＵＬ 电阻 Ｒ(ｚ)ꎬ电感 Ｌ(ｚ)ꎬ电容 Ｃ(ｚ)和电导 Ｇ( ｚ)寄生参数矩阵中的元

素. 其中ꎬｉꎬｊ＝１ꎬ２ꎬꎬｎ. 本文假定各参数与频率无关ꎬ由参数矩阵和端口电压、电流一起构成传输线方程ꎬ
∂Ｖ( ｚꎬｔ)

∂ｚ
＋Ｒ( ｚ)Ｉ( ｚꎬｔ)＋Ｌ( ｚ)∂Ｉ( ｚꎬｔ)

∂ｔ
＝ ０ꎬ (１)

∂Ｉ( ｚꎬｔ)
∂ｚ

＋Ｇ( ｚ)Ｖ( ｚꎬｔ)＋Ｃ( ｚ)∂Ｖ( ｚꎬｔ)
∂ｔ

＝ ０. (２)

式中ꎬＶ( ｚꎬｔ)和 Ｉ( ｚꎬｔ)是传输线上某一位置、时刻处的电压和电流向量. ＰＵＬ 参数矩阵随轴向位置 ｚ 发生

改变ꎬ默认对传输线进行分段后ꎬ每一小段可将其视为平行传输线处理. 接下来ꎬ利用频域链参数的方法

对若干小段级联而成的传输线进行求解. 首先ꎬ定义传输线的阻抗和导纳矩阵分别为:Ｚ ＝Ｒ＋ｊωＬꎬＹ ＝Ｇ＋
ｊωＣ. 对其乘积进行特征值分解

Ｔ－１
Ｉ ＹＺＴＩ ＝γ２ . (３)

式中ꎬγ为特征值. 则传输线的特征阻抗矩阵及其逆矩阵为:
ＺＣ ＝ＺＴＩγ

－１Ｔ－１
Ｉ ꎬ (４)
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ＹＣ ＝Ｚ
－１
Ｃ . (５)

由此ꎬ传输线两端向量电压和电流间的关系由链参数矩阵表征为

Ｖ(φ)
Ｉ(φ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ Φ(φ)

Ｖ(０)
Ｉ(０)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

Φ１１(φ) Φ１２(φ)
Φ２１(φ) Φ２２(φ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｖ(０)
Ｉ(０)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú . (６)

式中ꎬ

Φ１１(φ)＝ ｃｏｓｈ( ＺＹφ)ꎬ (７)

Φ１２(φ)＝ －ＺＣｓｉｎｈ( ＹＺφ)ꎬ (８)

Φ２１(φ)＝ －ＹＣｓｉｎｈ( ＺＹφ)ꎬ (９)

Φ２２(φ)＝ ｃｏｓｈ( ＹＺφ) . (１０)
将每一分段处的链参数进行如图 ２ 所示的级联ꎬ依据公式(１２)由负载端向源端相乘ꎬ即可得到完整

的传输线链参数矩阵.

Φ(φ)＝ ΦＮ(ΔｚＮ)××Φｉ(Δｚｉ)××Φ１(Δｚ１)＝ ∏
Ｎ

ｋ ＝ １
ΦＮ－ｋ＋１(ΔｚＮ－ｋ＋１) . (１１)

Ｖ(０)＝ ＶＳ－ＺＳＩ(０)ꎬ
Ｖ(φ)＝ ＺＬＩ(φ) .

{ (１２)

图 ２　 链参数级联法示意图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｓｃａｄｅ ｍｅｔｈｏｄ

结合边界广义戴维南等值条件(１２)ꎬ代入式(６)展开求解ꎬ将式(１２)代入式(６)ꎬ
(Φ１２－Φ１１ＺＳ－ＺＬΦ２２＋ＺＬΦ２１ＺＳ)Ｉ(０)＝ (ＺＬΦ２１－Φ１１)ＶＳꎬ
Ｉ(φ)＝ Φ２１ＶＳ＋(Φ２２－ＺＳΦ２１)Ｉ(０) .

{ (１３)

由式(１３)得到终端电流解 Ｉ(０)和 Ｉ(φ)ꎬ进一步从终端关系中得到 Ｖ(０)和 Ｖ(φ) .
当激励源幅值为 １ Ｖ 时ꎬ定义 Ｎ和 Ｆ分别为近端串扰(ｎｅａｒ ｅｎｄ ｃｒｏｓｓｔａｌｋꎬＮＥＸＴ)和远端串扰( ｆａｒ ｅｎｄ

ｃｒｏｓｓｔａｌｋꎬＦＥＸＴ)ꎬ
Ｎｉ ＝ ２０∗ｌｇ(Ｖｉ(０))ꎬ
Ｆ ｉ ＝ ２０∗ｌｇ(Ｖｉ(φ)) .

{ (１４)

其中 ｉ代表传输线编号.

２　 ＢＳＯ 算法的提出与优化流程

根据前文可以得到绞线串扰求解的核心是获得每一分段处的 ＰＵＬ 参数矩阵. 因此ꎬ在之前研究的基

础上ꎬ我们提出利用 ＢＰ 神经网络预测参数矩阵ꎬ并通过 ＢＳＯ 算法优化神经网络的权值. ＢＳＯ 算法是将之

前的 ＢＡＳ 算法与粒子群结合而来ꎬ在之前的工作中我们发现ꎬＢＡＳ 算法在处理高维数据时结果不能令人

满意ꎬ且迭代结果在很大程度上取决于随机生成的初始位置. 因此ꎬ将 ＢＡＳ 算法中的单体天牛寻优扩展为

群体寻优ꎬ每一只天牛能够互相分享信息ꎬ且它们的移动方向和距离取决于触须所感应到的信息. 将该算

法用于 ＢＰ 神经网络中ꎬ天牛的位置即为神经网络的权值ꎬ优化目标为神经网络误差. 迭代完成后ꎬ天牛最

终位置即为最优权重.
２.１　 ＢＳＯ 算法流程

在 ＢＰ 神经网络的经典三层结构中ꎬ输入层定义为扭转角度ꎬ输出层定义为 ＲＬＣＧ 参数上三角矩阵排

为一列ꎬ对于三绞线ꎬ即 ２４ 行. 隐含层层数为

ｈｉｄｄｅｎ＝( ｉｎｐｕｔ＋ｏｕｔｐｕｔ) １ / ２＋２. (１５)
—５２—
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式中ꎬｈｉｄｄｅｎ为隐含层ꎬｉｎｐｕｔ 为输入层ꎬｏｕｔｐｕｔ 为输出层. ＢＳＯ 算法优化权值的基本流程如图 ３ 所示. ＢＳＯ
算法的具体优化步骤如下.

图 ３　 ＢＳＯ 算法优化权值流程图

Ｆｉｇ ３　 ＢＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

步骤 １. 在 Ｓ维空间中随机生成一组 ｎ个个体的天牛群ꎬＢ＝(Ｂ１ꎬＢ２ꎬꎬＢｎ)ꎬ其中第 ｉ个天牛 Ｂｉ 代表

一个向量ꎬ即一个优化目标的潜在解ꎬＢｉ ＝ (ｂｉ１ꎬｂｉ２ꎬꎬｂｉＳ) . 另外ꎬ定义天牛的运动速度 Ｖｉ ＝ (Ｖｉ１ꎬＶｉ２ꎬꎬ
ＶｉＳ)ꎬ为了加快寻优速度ꎬ我们还规定了天牛个体和群体的速度阈值范围 Ｕｉ ＝ (Ｕｉ１ꎬＵｉ２ꎬꎬＵｉＳ)和 Ｕｇ ＝
(Ｕｇ１ꎬＵｇ２ꎬꎬＵｇＳ) .

步骤 ２. 给出天牛位置和速度的迭代公式

Ｂｋ＋１ｉｓ ＝Ｂｋｉｓ＋λＶｋｉｓ＋(１－λ)δｋｉｓ . (１６)
式中ꎬｓ＝ １ꎬ２ꎬꎬＳꎻｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎꎻｋ是当前迭代次数ꎬδｉｓ是天牛位置步进距离ꎬλ是一常数.

Ｖｋ＋１ｉｓ ＝ωＶｋｉｓ＋ｃ１ｒ１(Ｕｋｉｓ－Ｂｋｉｓ)＋ｃ２ｒ２(Ｕｋｇｓ－Ｂｋｇｓ) . (１７)
式中ꎬω是 ＢＳＯ 算法的一个初始权重ꎬｃ１、ｃ２ 为常数ꎬｒ１、ｒ２ 是[０ꎬ１]之间的随机数.

图 ４　 ＢＳＯ 和 ＢＡＳ 迭代误差对比

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＢＳＯ ａｎｄ ＢＡＳ

步骤 ３. 确定天牛移动距离和方向

δｋ＋１ｉｓ ＝εｋ∗Ｖｋｉｓ∗ｓｉｇｎ( ｆ(Ｂｋｒｓ)－ｆ(Ｂｋｌｓ)) . (１８)
该步骤中ꎬε是步长. ｆ(Ｂｋｒｓ)和 ｆ(Ｂｋｌｓ)分别为天牛的左右触须适应度函数. 其中

Ｂｋ＋１ｒｓ ＝Ｂｋｒｓ＋Ｖｋｉｓ∗ｄ / ２ꎬ

Ｂｋ＋１ｌｓ ＝Ｂｋｌｓ－Ｖｋｉｓ∗ｄ / ２.
{ (１９)

ｄ是天牛左右触须之间的距离ꎬ即天牛通过左右触须接收信号ꎬ并朝着信号强的方向进行移动. 迭代

结束后ꎬ天牛群中感应信号最强烈的天牛位置即为优化之后的神经网络权值.
２.２　 迭代误差对比

分别用 ＢＳＯ 算法和 ＢＡＳ 算法对神经网络的权

值进行优化ꎬ获得其迭代误差如图 ４ 所示.
由图 ４ 可知ꎬＢＡＳ 算法在 ２００ 次迭代过程中只

更新了 １ 次位置ꎬ而 ＢＳＯ 算法更新了 ７ 次. 且 ＢＡＳ
算法最终误差为 ４.６５ｅ－３ꎬＢＳＯ 算法为 ３.９０ｅ－５ꎬ精
度提高近 １２０ 倍ꎬ由此证明对于优化算法作出的改

进效果显著.

３　 数值仿真验证与对比

首先建立图 ５ 所示的三绞线模型. 模型的具体

参数见表 １.
—６２—
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图 ５　 三绞线截面模型

Ｆｉｇ ５　 Ｔｒｉｐｌｅ ｔｗｉｓｔｅｄ ｗｉｒｅｓ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

表 １　 模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 大小

导体半径 / ｍｍ ０.８９
绝缘层厚度 / ｍｍ ０.８
单节扭绞距离 / ｃｍ ４０

对地高度 / ｍｍ ５
线长 / ｍ １

　 　 借助于 ＡＮＳＹＳ 软件提取了一组 ＰＵＬ 参数矩阵作为神经网络训练样本ꎬ其余扭转角度下参数矩阵由

上文中 ＢＳＯ￣ＢＰ 神经网络预测得到. 由于三绞线为循环对称结构ꎬ因此ꎬ我们只需获得图 ５ 中 ０° ~ １２０°内
的参数矩阵ꎬ１２０° ~ ２４０°和 ２４０° ~ ３６０°内的参数矩阵分别由矩阵一左乘 Ｔ１ꎬ右乘 Ｔ２ 矩阵实现线芯换位得

到ꎬ其中:

Ｔ１ ＝
０ １ ０
０ ０ １
１ ０ ０

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
ꎬ (２０)

Ｔ２ ＝
０ ０ １
１ ０ ０
０ １ ０

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
. (２１)

接着ꎬ分别对基于 ＢＳＯ￣ＢＰ 算法、ＢＡＳ￣ＢＰ 算法和 ＢＰ 算法预测的 ＰＵＬ 寄生参数进行串扰求解ꎬ并在

ＣＳＴ ｃａｂｌｅ ｓｔｕｄｉｏ 搭建上述模型ꎬ均设定 ２００ 个频率点ꎬ其中激励源为 １ Ｖ 正弦信号ꎬ端接 ５０ Ω 电阻ꎬ将仿

真结果作为对比值.
由于三绞线中除 １ 号激励线外ꎬ２ 号、３ 号受扰线相对称ꎬ其近端、远端串扰值相等ꎬ因此只需分析单根

受扰线结果. 结果表明ꎬ本文所提出的 ＢＳＯ￣ＢＰ 算法对于绞线串扰的的预估值与仿真波形大小、趋势最为

吻合ꎬ验证了方法的有效性. 在表 ２ 中也给出了 ３ 种方法在高、中、低频下与仿真值的相对平均误差.
表 ２　 串扰相对平均误差对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

方法
１~１００ / ＭＨｚ

Ｎ Ｆ

１０１~５００ / ＭＨｚ

Ｎ Ｆ

５０１~１ ０００ / ＭＨｚ

Ｎ Ｆ

ＢＳＯ￣ＢＰ 算法 ０.００５７ ０.０１１９ ０.０３０８ ０.０２１９ ０.０４５４ ０.０３７１
ＢＡＳ￣ＢＰ 算法 ０.０１４４ ０.０２９７ ０.０７６９ ０.０５４７ ０.１１３４ ０.０９２７

ＢＰ 算法 １.９９５３ １.９５５４ ２.０４２４ ２.０９４５ ２.０７５１ ２.０５２８

　 　 可见ꎬ在 ３ 个频段内ꎬＢＳＯ 算法所优化过的 ＢＰ 神经网络具有最高的预估精度ꎬ尤其在低频段. 中高频

段内由于存在过多谐振点ꎬ导致预估精度有一定下降.

４　 结论

本文给出了多导体传输线频域形式下的解析解ꎬ针对绞线单位长度寄生参数矩阵随扭转角度变化的

特点ꎬ选择利用链参数级联的方法求解. 提出了利用 ＢＳＯ 优化算法与 ＢＰ 神经网络相结合的方式预测参数

矩阵ꎬ通过将神经网络误差定义为优化目标的形式提高预测精度. 并将 ＢＳＯ 算法的迭代误差与之前研究

中的 ＢＡＳ 算法迭代误差进行比较ꎬ结果表明采用群体寻优之后ꎬ迭代误差可减小约 １２０ 倍. 最后ꎬ分别将

ＢＳＯ￣ＢＰ 算法、ＢＡＳ￣ＢＰ 算法和 ＢＰ 算法下预测的参数矩阵代入传输线方程进行串扰求解. 结果表明ꎬＢＳＯ￣
ＢＰ 算法吻合度最高ꎬ在高、中、低频下的串扰预估误差相较于初始的 ＢＰ 算法分别提高了 ２５７、８０.５、５０
倍. 该方法的提出对于电力设备进行信号完整性设计、电磁干扰评估具有重要意义.
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