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基于改进线性同余算法的随机参数的生成研究

刘子慧， 马家庆， 何志琴， 吴钦木， 陈昌盛， 覃　 涛

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 绝缘栅双极型晶体管（ ＩＧＢＴ）器件的结温是导致其失效的重要因素。 为了抑制 ＩＧＢＴ 的结温，本文在 ＩＧＢＴ 器件中引

入一种新型随机脉冲宽度调制（ＲＰＷＭ）策略，其结温的上升和波动会有效地降低。 通过线性同余算法产生伪随机数，引入马

尔科夫链算法与之相结合，使产生的随机序列的随机性得到强化，进一步抑制对 ＩＧＢＴ 的结温效果。 实验结果表明：ＩＧＢＴ 器

件在给定的时间段内运行时，采用该新型随机 ＰＷＭ 策略比未采用时 ＩＧＢＴ 器件的结温温度要低 ３．５６ Ｋ，表明基于引入马尔

科夫链的线性同余法的随机 ＰＷＭ 策略能较好地抑制 ＩＧＢＴ 的结温。
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０　 引　 言

随着电力电子器件大量投入应用，电力电子半

导体开关器件在电力电子系统中的地位愈显重要。
在许多功率半导体器件中，ＩＧＢＴ 器件作为复合全控

型电压驱动式功率器件，其通流密度大、输入阻抗

高，具有良好的低导通损耗特性，成为目前中、大功

率电力电子设备的主要开关器件，应用广泛并且还

在不断提高其电压和电流容量［１］。 由于 ＩＧＢＴ 模块

电压和电流的提高而被广泛应用于中高压变流设备

中，并已成为支持柔性直流输电的核心器件。 但是

ＩＧＢＴ 器件在高电压、大功率的条件下连续工作，其

开关过程结温会不可避免地升高，这是器件所处系

统功率转换效率的关键［２］。 一般来说，设备的结温

越低，其功率损耗就越小，系统的能量转换效率就越

高［３］。 相关研究报告指出，ＩＧＢＴ 模块失效是导致逆

变器运行故障的重大原因之一［４］。 随着电力电子

器件应用场景不断增多，功率器件在不同运行场合

中受到包括气候场合条件、生物场合条件、机械场合

条件 、湿度的限制等因素影响。 其中，由于结温因

素导致功率器件失效最为常见［５］。 Ｗａｎｇ Ｈ［６］ 研究

表明：ＩＧＢＴ 平均结温每增加 １０ Ｋ 或者结温波动每

增加 ５ Ｋ，电力电子器件的使用寿命将缩短至一半；
并且高频率的热冲力使不同热膨胀材料产生机械反



应，造成焊接层材料产生键合线脱落，导致 ＩＧＢＴ 模

块的老化，致使产生更多的热量，散热能力下降，而
温度升高又加速功率半导体器件的老化，最终因超过

工作结温上限，功率器件失效。 现在越来越多的研究

都集中在采用经济有效且可发展的方案来提高电力

电子系统的可靠性，因此采用必要的策略来抑制

ＩＧＢＴ 器件在运行过程中的结温具有重要的意义。
对于 ＩＧＢＴ 器件结温问题，国内外的学术界早

已展开了广泛的研究。 叶峻涵［７］ 根据 ＩＧＢＴ 数据手

册拟合出温度特性曲线；ＰＥＹＧＨＡＭＩ Ｓ［８］ 提出了一

种结温估算数学模型，搭建三相电感结温测试仿真

平台，通过结温验证了 ＩＧＢＴ 器件损耗模型和温度

预估算模型的一致性；吴志红［９］ 将 ＩＧＢＴ 的温度特

性与其损耗进行联系；Ｇａｏ Ｂ［１０］ 研究了 ＩＧＢＴ 在不

同脉冲策略下的温度特性，比较了 ＩＧＢＴ 中的瞬态

热反应和最高结温；ＬＩ Ｄ、 王亚楠［１１－１２］计算了 ＩＧＢＴ
的最高结温，但缺少 ＩＧＢＴ 静态特性下的温度特性

分析；杨经伟［１３］根据风力发电系统中 ＩＧＢＴ 器件长

期运行会使焊接层材料过度疲劳而失效，通过建立

ＩＧＢＴ 器件的电－热－机械应力场模型，探究了焊接

层材料空洞的大小和位置对 ＩＧＢＴ 器件热应力的影

响变化，这对 ＩＧＢＴ 器件块的寿命评估具有重要意

义。 上述文献中包含了 ＩＧＢＴ 器件在不同应用场景

中的散热方式，都从抑制结温或者计算结温的程度

上保证了 ＩＧＢＴ 模块的运行效率，延长其使用寿命。
本文在 ＩＧＢＴ 中引入了一种基于改进的线性同

余法的随机脉冲宽度策略，其产生的随机序列作用

于 ＩＧＢＴ 器件时，ＩＧＢＴ 器件在运行过程中所产生的

结温会得到较为明显的抑制。 通过建立并分析

ＩＧＢＴ 的损耗数学模型，从理论上得出 ＩＧＢＴ 器件在

运行过程中的损耗减少，且有效地降低了 ＩＧＢＴ 的

结温温升和波动。 搭建实验平台验证本文所提策略

的合理性。

１　 ＩＧＢＴ 损耗原理分析及随机 ＰＷＭ 策略

理论研究

１．１　 ＩＧＢＴ 总损耗模型分析

ＩＧＢＴ 并非理想的开关器件，可以作为一个栅级

晶体管，其等效电路示意图如图 １ 所示。 ＩＧＢＴ 的损

耗主要由导通损耗、关断损耗和通态损耗组成［１４］，
则 ＩＧＢＴ 的总损耗可表示为式（１）：

Ｐ ＝ Ｐｃ ＋ Ｐｏ ＋ Ｐｓ （１）
式中： Ｐｃ，Ｐｏ 分别表示为导通损耗和关断损耗， Ｐｓ

表示通态损耗。

由于 ＩＧＢＴ 器件在高开关频率运行时其通态损

耗 Ｐｓ 很小，与产生的导通损耗和关断损耗相比可忽

略不计。
ＩＧＢＴ 的开关损耗由 ＩＧＢＴ 的开关属性决定，故

导通损耗 Ｐｃ 和关断损耗 Ｐｏ 可表示为式（２）和式

（３）：

Ｐｃ ＝ ∫
Ｔ０
ｕ（ ｔ） ｉ（ ｔ）ｄｔ （２）

Ｐｃ ＝ ∫
Ｔ１
ｕ（ ｔ） ｉ（ ｔ）ｄｔ （３）

式中： ｕ（ ｔ） 为集射级电压瞬时值， ｉ（ ｔ） 为集电极电

流瞬时值， Ｔ０ 为导通持续周期时间， Ｔ１ 为关断持续

周期时间。
可推导出 ＩＧＢＴ 在一个周期内总损耗，可表示

为式（４）：

Ｐ ＝ ［∫
Ｔ０
ｕ（ ｔ） ｉ（ ｔ）ｄｔ ＋ ∫

Ｔ１
ｕ（ ｔ） ｉ（ ｔ）ｄｔ］ × ｆｓｗ （４）

式中： ｆｓｗ 为 ＩＧＢＴ 的开关频率。
由式（４）可知，由于 ＩＧＢＴ 的额定电压和额定

电流是已知固定数值，则 ＩＧＢＴ 的总损耗主要由集

射级电压、集电极电流和开通关断持续周期时间决

定。

集射级

集电级

栅级

u(t)

i(t)

i(t)

图 １　 ＩＧＢＴ 等效电路示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＧＢＴ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

１．２　 随机载波频率 ＰＷＭ 原理

随机 ＰＷＭ 策略产生的脉冲信号是随机序列信

号，产生的随机系数服从某种分布规律并应用于

ＰＷＭ 脉冲波形中，将原来的 ＰＷＭ 脉冲波改变为有

一定随机规律的非周期波形。 随机载波频率 ＰＷＭ
是目前使用最多的随机 ＰＷＭ 调制策略，让处于给

定周期内的载波频率服从随机分布规则，再与调制

波结合，进而使 ＩＧＢＴ 的开关频率达到随机化，随机

载波频率 ＰＷＭ 原理如图 ２ 所示。
随机 ＰＷＭ 波形作用于 ＩＧＢＴ 时，其导通和关断

过程会对开关频率表现为阻性和感性。 随机 ＰＷＭ
在实际控制过程中的策略有随机载波频率、随机占

空比和随机死区时间 ３ 种。 随机占空比 ＰＷＭ 实现

方法：每个开关周期固定不变，每次的脉冲位置保持
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在周期起始处，脉冲宽度在每个 ＰＷＭ 周期内随机

变化，此时占空比的期望保持不变。 在随机占空比

ＰＷＭ 作用于 ＩＧＢＴ 模块中，从 ＩＧＢＴ 总能量损耗的

角度来看，可以认为是载波周期随机增减。 而随机

死区时间本质上是随机占空比的一种特殊情况，故
三种随机 ＰＷＭ 可作为一种类型的随机调制方式来

分析。 在 ＩＧＢＴ 运行过程中，３ 种随机方法原理上都

是在没有改变 ＩＧＢＴ 周期内运行时间总开关次数，
改变了开关的某些间隔周期时间，载波频率服从随

机变化规律，故 ＩＧＢＴ 器件的开关频率的数学表达

式（５）：
ｆｓｗ ＝ ｆｓ０ ＋ αΔｆ （５）

式中： α 为［－１，１］范围内的随机数， ｆｓ０ 为给定的固

定频率， Δｆ 是频率的波动范围，这两者均为定值。
当 ｆｓ０ 在某特定范围内变化时，ＰＷＭ 输出的波

形也会随之改变。

载波

调制液

输出波形

o

o

t

t

图 ２　 随机载波频率 ＰＷＭ 原理图
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２　 基于马尔科夫链的随机数序列生成法

２．１　 马尔科夫链的线性同余法

对随机 ＰＷＭ 策略来说，重要的是随机数的产

生。 在迄今的数字系统学中，随机数主要靠微处理

器通过编译产生，而这种随机数是带周期的伪随机

序列，故这种随机数并不是理想的随机数，现今随机

数的生成主要有查表法、逻辑移位法和线性同余法。
查表法是将已经生成的随机数储存到计算机中，需
要时直接读取，这种方法实现简单且计算简便，但会

占用计算机存储器；逻辑移位法是通过对几个级联

寄存器进行逻辑位移，生成的随机序列；线性同余算

法作为使用最为广泛的伪随机数生成算法，具有速

度快、输出序列周期长等特点，其表达式为式（６）：
ｘｎ＋１ ＝ ｍｏｄ ｍ［（ｘｎ × ａ ＋ ｂ）］ （６）

式中： ｘ０ 为初始值， ａ 为乘法器（质数）， ｂ 为增值

（质数）， ｍ 为随机数的字长，即模数， ｍｏｄ 是取模运

算。

由式（６）所得的解析式为式（７）， ｒ１，ｒ２，…，ｒα 就
是 α 个 ［０，１］范围内的随机数序列。

ｘ１ ＝ （ｘ０ × ａ ＋ ｂ）
ｘｉ ＝ （ｘｉ －１ × ａ ＋ ｂ）
ｒｉ ＝ ｘｉ ／ ｍ，ｉ ＝ １，２，…

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

　 　 本文采用线性同余法产生随机数序列。 然而，
在使用计算机产生随机数序列时，其周期受限于计

算机位数影响，且不可避免地出现连续多个随机数

大于或小于期望，极有可能产生随机数均处于期望

的一侧，当这些随机数因子引入 ＩＧＢＴ 模块运行过

程中时，不能最大程度地发挥随机 ＰＷＭ 策略的谐

波分散特性，导致输入电流波动的增加，影响系统的

稳定运行。 马尔科夫链是一类时间离散、数值连续

的随机过程，故本文引入了马尔科夫链，增强了计算

机产生的伪随机数序列的随机性。
设 ｛Ｘ（ ｔ），ｔ ∈ Ｔ｝ 为一个随机过程，且 （０ ≤

ｔ１ ＜ ｔ２ ＜ …ｔｎ） ∈ Ｔ， 此随机过程满足式（８）：
Ｆ（ｘｎ，ｔｎ ｜ ｘｎ－１，ｔｎ－１；ｘｎ－２，ｔｎ－２；…；ｘ１，ｔ１） ＝

　 　 　 Ｆ（ｘｎ，ｔｎ ｜ ｘｎ－１，ｔｎ－１） （８）
　 　 则称 ｛Ｘ（ ｔ），ｔ ∈ Ｔ｝ 为马尔科夫过程。 从定义

得知，马尔科夫过程具有无后效性，即下一个时刻

ｔｎ＋１ 的状态 ｘｎ＋１ 只与当前的时刻 ｔｎ 的状态 ｘｎ 有关。
当马尔科夫过程的自变量 ｔ 和状态空间 ｛Ｘ｝ 均离散

时，称该过程为离散型马尔科夫链。 对于同一系统，
状态空间中的状态数越多则控制越精细，随机性更

强，但状态数越多，计算机的计算负担也会骤增，故
并不是状态数越多越好。 本文将状态数取 ２，马尔

科夫链引入随机 ＰＷＭ 策略控制 ＩＧＢＴ 时生成的随

机数序列最能达到理想效果。
２．２　 随机数序列生成方法

根据式（７）中生成的随机数序列方法，结合马

尔科夫链算法增强其随机性，经过二次处理得到最

终的随机数序列，示意图如图 ３ 所示 。

最终生成的
随机数序列

马尔科夫链
算法

线性同余法生
成伪随机数

随机增益

图 ３　 随机数序列生成示意图
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３　 实验验证

本文利用马尔科夫链对随机性有增强作用的特

性，结合线性同余法输出所需的随机 ＰＷＭ 波形，再

８８１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



驱动 ＩＧＢＴ 晶体管工作，即通过逆变器电路模块将

直流电压 Ｕｄｃ 转换成三相交流电，最终驱动永磁同

步电机运行，其控制结构图如图 ４ 所示。

线性同余法产
生伪随机数

随机增益

马尔科夫链算法

随机PWM策略

PMSM

a
b c

Udc

计
算
机
系
统

图 ４　 马尔科夫链的线性同余法的随机 ＰＷＭ 策略控制结构图
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　 　 基于永磁同步电机（ＰＭＳＭ）平台进行实验验证。
实验环境的室温为 ２１ ℃左右，根据 ＩＧＢＴ 器件的正常

运行条件，本实验 ＩＧＢＴ 器件的开关频率设置为 １０
ｋＨｚ，永磁同步电机的额定电压为 ８０ Ｖ，额定转速为

７００ ｒ ／ ｍｉｎ，以永磁同步电机作为负载驱动，验证本文

所采用的随机策略对 ＩＧＢＴ 结温抑制效果。
３．１　 随机数的产生

为保证随机数序列的均匀性，给定的时间约 ６００ ｓ
内，在此期间首先利用线性同余法在给定的随机数范

围（０，１）内生成约 １×１０４个随机数，再引入马尔科夫

链做二次随机生成的随机数序列，实验随机数范围分

布情况如图 ５ 所示。 从图 ５ 可知，在随机数范围（０，
１）内产生的随机数大概有 ２×１０３个，且该随机数序

列的随机性基本均匀分布，满足实验的基本需求。
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图 ５　 随机数分布情况

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｎｕｍｂｅｒｓ

３．２　 无随机 ＰＷＭ 与引入随机 ＰＷＭ 策略对 ＩＧＢＴ
结温对比

三种方式下 ＩＧＢＴ 结温效果图如图 ６ 所示。 在

相同时间段内， ＩＧＢＴ 的结温抑制要好于无随机

ＰＷＭ 策略；在引入马尔科夫链对随机 ＰＷＭ 策略的

情况下，其 ＩＧＢＴ 的结温抑制效果要好于未引入马

尔科夫链的随机 ＰＷＭ 策略控制，并且采用该型随

机 ＰＷＭ 策略比未采用时 ＩＧＢＴ 模块的结温温度要

低 ３．５６ Ｋ，
可见改进的线性同余法的随机 ＰＷＭ 策略在 ３

种方式中对减小 ＩＧＢＴ 模块的功率损耗及抑制 ＩＧＢＴ
的结温温升均是最好的。
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图 ６　 三种方式下对 ＩＧＢＴ 结温效果图
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４　 结束语

马尔科夫链在目前的机械学习中非常热门，本
文结合该算法与应用广泛的线性同余法应用在对

ＩＧＢＴ 模块结温影响分析上，对功率半导体器件的结

温分析提供了一个新思路，并且所提基于改进的线

性同余法的随机 ＰＷＭ 策略更好地阐明了当脉冲宽

度调制策略作用于 ＩＧＢＴ 时的功率损耗及结温机

制。 实验结果验证了该策略对减小 ＩＧＢＴ 的功率损

耗及抑制其结温温升波动均有较好地效果，并且使

ＩＧＢＴ 理论在实际工况中得到了更好的理论支持。
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３　 结束语

本文针对车辆轨迹预测存在需考虑车辆自身因

素的同时，需要综合考虑周围车辆影响的问题，提出

了一种融合坐标注意力的卷积社交池网络模型。 使

用 ＬＳＴＭ 编码器对网格范围内车辆进行状态编码；
将周围车辆信息映射到社交网络，形成社交张量，使
用卷积网络提取社交特征，添加坐标注意力，对社交

特征进行特征增强，得到社交上下文编码，目标车辆

状态编码使用全连接网络生成特征编码，两个编码

结合得到完整的轨迹编码；轨迹编码传递给解码器

得到目标车辆的多模态未来轨迹预测分布。 经在数

据集 ＮＧＳＩＭ 上实验，本文所提模型具有较好的准确

率。
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