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基于进化差分算法的整流二极管高频特性建模
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[摘要] 　 提出了一种基于进化差分(ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬＤＥ)算法的整流二极管高频建模方法. 首先ꎬ通过矢量

网络分析仪(ｖｅｃｔｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｚｅｒꎬＶＮＡ)提取了整流二极管截止时高频阻抗特性. 然后ꎬ基于进化差分算法进

行整流二极管高频特性建模ꎬ同时ꎬ对比了进化差分算法与遗传算法的拟合结果. 结果表明:进化差分算法在拟

合精度及运行速度均优于遗传算法. 通过实测曲线与仿真曲线对比表明拟合效果良好ꎬ验证了模型及参数的准

确性. 最后ꎬ通过仿真验证了其导通关断特性.
[关键词] 　 整流二极管ꎬ高频模型ꎬ进化差分算法ꎬ寄生参数
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在科学和信息技术高速发展的背景下ꎬ半导体技术在近二三十年得到了十分迅猛的发展. 它的发展和应

用给人们带来了福祉ꎬ尤其是在通信、高速计算、大容量信息处理、电子对抗以及武器装备的微型化、智能化

等方面. 这些对国民经济和国家安全至关重要的领域出现了巨大的改变ꎬ受到了人们的欢迎和重视.
整流二极管是一种用于将交流电转变为直流电的半导体器件并广泛应用于射频、微波等电路中ꎬ其通

常包含一个 ＰＮ 结ꎬ有正极和负极两个端子ꎬ二极管最重要的特性就是单向导电性[１－２] . 整流二极管主要

用于各种低频半波整流电路例如开关电源电路中的整流电路. 张楠等提出了 ＰＮ 结二极管射频等效电

路[３]ꎬ其将 ＰＮ 结二极管工作情况分为导通与截止两种情况并分别进行等效电路建模. 闫大为等还对肖特

基二极管的正向电流运输及其低频噪声行为展开了研究[４] . 国外学者也对 ＰＮ 结二极管所使用的材料对

其影响做了研究[５－８] . 但对二极管高频特性研究甚少ꎬ因此ꎬ需要对整流二极管高频特性进行建模.
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图 １　 整流二极管高频等效电路模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｄｉｏｄｅ

１　 二极管模型及寄生参数提取

１.１　 二极管高频电路拓扑

在电路中二极管都被认为是理想器件ꎬ但在实际应用中需要考虑

各种寄生参数的影响. 整流二极管高频等效电路模型如图 １ 所示. 其

中 Ｃｐ、Ｒｐ、Ｌｐ 分别为整流二极管的寄生电容、寄生电阻及寄生电感. Ｄ１
则为理想二极管.

因此ꎬ整流二极管的阻抗可以表示为

Ｚ＝Ｒｐ＋Ｌｐｓ＋
１
Ｃｐｓ

ꎬ (１)

ｓ＝ ｊωꎬ (２)
ω＝ ２πｆ. (３)

式中ꎬ Ｒｐ、Ｌｐ、Ｃｐ 为二极管寄生参数ꎬｓ为复数频率ꎬω为角频率ꎬｆ为频率.
１.２　 整流二极管寄生参数提取

本文使用罗德施瓦茨公司的 ＺＶＬ 型 ＶＮＡ 做信号输入及接收的设备ꎬ频率测量范围为 ９ ｋＨｚ~３ ＧＨｚ. 测
试之前ꎬ首先需要对设备进行校准ꎬ完成校准工作后ꎬ进行阻抗测量ꎬ得到整流二极管阻抗幅频特性曲线.

本文研究的对象是整流二极管ꎬ将其两端引脚分别焊在接口处的接地引脚和中心引脚ꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 寄生参数提取示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图 ３　 二极管截止阻抗曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｔ￣ｏｆｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｏｄｅ

实测采样点个数设为 ５００ 个ꎬ测试频率为 ９ ｋＨｚ ~ ３００ ＭＨｚ.
二极管在 ９ ｋＨｚ ~ ３００ ＭＨｚ 频率范围内的阻抗幅值曲线如图 ３
所示.

２　 基于 ＤＥ 算法估算阻抗 ＲＬＣ 参数

２.１　 ＤＥ 算法的优化准则

本文选用差分进化算法对二极管寄生参数进行估算. ＤＥ 算

法是一种并行直接搜索算法ꎬ对候选总体进行随机操作:从随机
—３２—
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选取的初始种群开始ꎬ主要操作过程包括选择、交叉和变异. ＤＥ 算法的流程图如图 ４ 所示.

图 ４　 ＤＥ 算法流程图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＤＥ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

采用差分拟合方法拟合二极管模型的等效参数 Ｒｐ、Ｌｐ、
Ｃｐ 等. Ｚ 是待优化参数的原始函数ꎬ并用 ＶＮＡ 测量阻抗 Ｚｘ
为样本ꎬ取 ９ ｋＨｚ~１ ＧＨｚ 中 ５００ 个不同频率的数据.

将问题转化为使拟合阻抗与实际阻抗的差值最小ꎬ具
体为 ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬ􀆺ꎬｘＤ 对应于要优化的参数ꎬ在这里为 Ｒｐ、
Ｃｐ、Ｌｐ . 根据文献[９－１１]中 ＤＥ 算法参数的选择原则ꎬ本文

中 ＤＥ 算法的相关参数

Ｚ＝ｍｉｎ ｆ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬ􀆺ꎬｘＤ)

ｓ.ｔ ｘＬｊ≤ｘ ｊ≤ｘＵｊ ꎬ　 ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＤ.
(４)

式中ꎬＤ是空间尺寸ꎬＤ⊂ＲｎꎬｘＬｊ 和 ｘＵｊ 分别表示是第 ｊ个分量

ｘ ｊ 的最大值和最小值.
ＤＥ 算法具体的应用过程如下:
第 １ 步:初始化参数

对于初始种群{ｘｉ(０) ｜ ｘＬｊꎬｉ≤ｘ ｊꎬｉ(０)≤ｘＵｊꎬｉꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ
ＮＰꎻ ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＤ}随机产生:

ｘ ｊꎬｉ(０)＝ ｘＬｊꎬｉ＋ｒａｎｄ(０ꎬ１)􀅰(ｘＵｊꎬｉ－ｘＬｊꎬｉ) . (５)
式中ꎬＮＰ 为种群大小. 本文考虑数据量和处理精度等因素将其设为 １００ꎬｘｉ(０)指总体中第 ０ 代的第 ｉ个个

体ꎬｘ ｊꎬｉ(０)指第 ０ 代的第 ｉ个个体的第 ｊ个基因. ｒａｎｄ(０ꎬ１)表示 ０ 到 １ 之间的随机分布数.
第 ２ 步:变异操作

ＤＥ 算法以实际值参数向量作为每一代的种群ꎬ以种群中两个个体的加权差值作为中间个体ꎬ即差向

量. 然后将差向量加到第三个个体上产生突变ꎬ
ｖｉ(ｇ＋１)＝ ｘｒ１(ｇ)＋Ｆ(ｘｒ２(ｇ)－ｘｒ３(ｇ)) . (６)

式中ꎬＦ是诱变因子ꎬＦ＝ ０.８ꎬｘｉ(ｇ)是 ｇ代种群的第 ｉ个个体.
第 ３ 步:交叉操作

交叉操作是指按照一定的规则将当前种群中个体的某些组成部分与突变个体的相应组成部分进行交

换ꎬ从而产生交叉种群. ｇ代种群 ｜ ｘｉ(ｇ) ｜及其变异量{ｖｉ(ｇ＋１)}的交叉运算为

ｕｉ(ｇ＋１)＝
ｖｊꎬｉ(ｇ＋１)ꎬ ｒａｎｄ(０ꎬ１)≤ＣＲꎬ
ｘ ｊꎬｉꎬ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ.{ (７)

式中ꎬ ｊｒａｎｄ是[１ꎬ２ꎬ３􀆺ꎬＤ]中的随机整数ꎬＣＲ 是交叉概率ꎬＣＲ ＝ ０.７.
第 ４ 步:选择操作

如果下一代个体的目标函数小于当前个体的目标函数ꎬ则下一代个体将取代当前个体.

ｘｉ(ｇ＋１)＝
ｕｉ(ｇ＋１)ꎬ ｆ(ｕｉ(ｇ＋１))≤ｆ(ｘｉ(ｇ))ꎬ
ｘｉ(ｇ)ꎬ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ.{ (８)

第 ５ 步:收敛判别操作

设 ｘ(ｇ＋１)中的最优个体为 ｘｂｅｓｔ(ｇ＋１)ꎬ当 ＤＥ 算法运行到预定次数或所选的优秀个体小于某个设定

值时ꎬ操作即可结束ꎬ预估结果为 Ｒｐ、Ｃｐ、Ｌｐ 的最优值. 如果没有收敛ꎬ则返回第 ２ 步ꎬ再次进行变异、交叉

和选择.
２.２　 整流二极管阻抗建模分析

为了验证差分进化算法的优越性ꎬ分别采用差分进化算法和遗传算法对整流二极管的等效电路参数

进行优化. 文献[１２－１４]采用遗传算法对等效电路参数进行优化ꎬ文献[１５－１７]指出遗传算法( ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＧＡ)在精度和速度上优于随机搜索、最小二乘法等传统方法. 前人已经提出了遗传算法的相关

原理和等效电路参数优化的具体方法. 为了使 ＤＥ 算法和 ＧＡ 算法的比较公平ꎬＧＡ 算法中的种群大小和

交叉率与 ＤＥ 算法的参数设置相同ꎬ分别为 １００ 和 ０.７. 优化的初始值也与 ＤＥ 算法一致. 二极管阻抗信息

—４２—
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采用 ＶＮＡ(Ｒｏｈｄｅ ＆Ｓｃｈｗａｒｚ ＺＮＢ８)提取. 由于二极管是单端口设备ꎬ所以只使用 ＶＮＡ 的端口 １ 进行测

量. 具体测量步骤如下:首先ꎬ使用校准套件(Ｒｏｈｄｅ ＆ Ｓｃｈｗａｒｚ ＺＶ－Ｚ１２１)对测量系统(ＶＮＡ 和连接线)进
行校准. 校正包括短路校正、开路校正及 ５０ Ω 标准阻抗校正. 将二极管焊接在 ＳＭＡ 端口上. 最后将校准

后的测量系统连接到与二极管焊接的 ＳＭＡ 接口上完成测量. 将二极管直接焊接在 ＳＭＡ 接口上ꎬ没有任何

其他元件或电路. 然后ꎬ采用差分进化算法和遗传算法对二极管模型的等效参数进行优化. 二极管阻抗幅

值拟合结果如图 ５ 和表 １ 所示.

图 ５　 二极管截止阻抗拟合仿真

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｕｔ￣ｏｆｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｏｄｅ

图 ６　 二极管仿真电路

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｄｉｏｄｅ

表 １　 二极管模型参数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｍｏｄｅｌ

参数 ＤＥ 算法 ＧＡ 算法
Ｃｐ / ｎＦ ０.０８２ ４ ２.９９３
Ｌｐ / ｎＨ ２０ １４.５
Ｒｐ / Ω ２９.４２４ １４.７１２

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ １８６ ６２８
Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ / ｓ ２２５ ３３５

　 　 由上述仿真结果可以发现ꎬ在 ９ ｋＨｚ~３０ ＭＨｚ 范围内 ＤＥ 算法对于二极管截止阻抗幅值的拟合结果明

显要优于 ＧＡ 算法ꎬ更加接近实测值. 最终二极管基于 ＤＥ 算法与 ＧＡ 算法的等效 Ｒ、Ｃ、Ｌ 参数对比如表 １
所示.

３　 二极管高频模型动态特性仿真分析

在电路仿真软件中构建如图 ６ 所示的电路ꎬ其中在二极

管施加一 ５０ Ｖ 交流方波激励ꎬ其 Ｖｐｅａｋ ＝ ５０ ＶꎬＶｄｃ ＝ ０ ＶꎬＦｒｅｑ ＝
２００ Ｈｚꎬ并在二极管后端串联一值为 ５０ Ω 的负载. 二极管动

态特性仿真结果如图 ７ 所示ꎬ当方波激励为 ５０ Ｖ 时二极管正

向导通ꎬ导通时其电流应达到最大ꎬ其电压应为 ０ Ｖ. 方波激励

为－５０ Ｖ 时二极管反向截止ꎬ截止时电流应为最小ꎬ其电压应

为－５０ Ｖ. 由图 ７(ａ)、图 ７(ｃ)可知ꎬ所建立的二极管电路模型

基本符合上述分析. 但从图 ７( ｃ)中发现有电流反冲现象ꎬ通
过查阅整流二极管数据手册可知其具有反向特性且反向恢复

时间 Ｔｒｒ ＝ １.５ μｓ(如图 ７(ｂ)所示). 因此ꎬ图 ７(ｃ)中出现的电

流反冲现象也与实际相符合. 该整流二极管的伏安特性曲线

如图 ７(ｄ)所示ꎬ通过仿真得到的伏安特性曲线如图 ７(ｅ)所

示. 通过两者比较ꎬ仿真结果与实际结果基本相符. 所以ꎬ该模

型能基本反应二极管特性.
—５２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 ２１ 卷第 ３ 期(２０２１ 年)

图 ７　 二极管动态特性仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｏｄｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结论

本文提出了一种基于 ＤＥ 算法的整流二极管高频建模方法ꎬ首先通过 ＶＮＡ 设备提取了整流二极管截

止时高频阻抗特性. 然后基于 ＤＥ 算法进行整流二极管高频特性建模ꎬ同时遗传对比了 ＤＥ 算法与遗传算

法的拟合结果. 结果表明:ＤＥ 算法在 ９ ｋＨｚ~３０ ＭＨｚ 频率范围内拟合精度比 ＧＡ 算法更优ꎬＤＥ 算法运行

速度也比 ＧＡ 算法更快. 然后通过仿真得到二极管正向导通电压约为 ０ Ｖꎬ二极管反向截止电压 ５０ Ｖꎬ仿
真结果也出现了反冲电流现象ꎬ初步认定是其反向恢复特性所致ꎬ基本与二极管导通关断特性相符ꎬ验证

了模型及参数的准确性.

—６２—
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