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基于混合犛参数法的微带线耦合效应研究

韩帅涛１，２，侯德亭１
（１．解放军信息工程大学 理学院，郑州　４５０００１；２．６３８８０部队，河南 洛阳　４７１０００）

摘要：采用混合Ｓ参数法研究了入射波和集总电源共同激励下微带线的终端响应，对于微带线上的传输线模式波和天线模式波的计

算采用了Ｇａｌｅｒｋｉｎ积分方法，避免了采用广义函数束方法 （ＧＰＯＦ）从仿真结果中提取信号的过程，从而简化了计算步骤，减少了计算

时间；通过与电磁仿真软件 ＨＦＳＳ仿真结果的比较，验证了该方法的正确性；并采用混合Ｓ参数方法计算了不同微带线参数对耦合效应

的影响，研究表明，当微带线长度变长，宽度变宽，介质基板厚度变厚，介质基板相对介电常数变大时，耦合效应变强，其中耦合效应

受长度影响最大。

关键词：电磁耦合；传输线理论；混合Ｓ参数；ＰＣＢ
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０　引言

电磁波对传输线网络的影响一直是电磁领域研究的重要问

题，而随着电子技术的发展以及电子设备的广泛应用，电磁波

对电子设备重要组成———ＰＣＢ的耦合研究也变得越来越重要。

对于该问题的研究主要有数值计算方法，解析算法以及实验研

究方法。其中，数值计算方法［１］需要消耗大量的内存和时间，

因此计算效率不高，不具有较强的通用性。解析算法最初是采

用多导体传输线理论 （ＭＴＬＴ）来分析电磁波对传输线网络的

耦合的［２４］，其在低频段的分析有较好的精确性，但并不适用

于高频的精确分析。Ｌｅｏｎｅ等人
［５６］基于ＢＬＴ方程就电磁波对

微带线的耦合进行了分析，研究了不同入射方式，脉冲波形对

微带线终端的影响；Ｔｅｓｃｈｅ等人
［７］将频域ＢＬＴ方程扩展到了

时域ＢＬＴ方程，并用时域ＢＬＥ方程法计算了均匀有耗微带线

的瞬态终端响应电压，但是该方法对于非线性终端负载的计算

需要进行卷积计算，计算繁琐，因此通用性不强。Ｂａｙｒａｍ

等［８１０］利用电路分析软件和全波仿真软件相结合的方法来计算

终端电压，取得了较好的计算精度，但是其对于微带线上天线

模式波和传输线模式波的计算需要先进行仿真，然后采用广义

函数束法提取其中的信号，计算过程较为繁琐。本文首先通过

传输线模型结合 Ｇａｌｅｒｋｉｎ积分方法
［１１］计算了入射波在微带线

上的传输线模式波和天线模式波；然后通过仿真软件得出微带

线开路状态下的犛参数矩阵，将由入射波产生的模式电压和开

路状态下的犛参数矩阵结合起来，通过公式转化提取出表示模

式电压对ＰＣＢ端口电压影响的混合犛参数矩阵；最后，将混

合犛参数矩阵以及代表天线模式波的恒定电压源导入到射频电

路仿真软件 ＡＤＳ，从而计算微带线端接不同负载时的端口

电压。

１　混合犛参数模型的构建

１１　微带线电场分布

如图１所示，当电磁脉冲以入射角θ、方位角、极化角

γ入射到印制电路板上时，电磁波会在介质板的分界面发生反

射、透射等现象［１２］。

对微带线上的电磁波进行波矢量分析，求解微带线上的电

场强分布。入射平面波矢量分析如图２所示，其中犽狕 ＝

犽０ｓｉｎθｃｏｓ，犽犻狉＝犽狉狉＝犽狕狕，反射波与入射波的关系可由介质

板上的反射系数犚犜犈，犚犜犕 表示，式 （１）计算微带线导体带上

的横向电场：

犈犜犈狕 ＝ｓｉｎ犈
犜犈
犻 （１＋犚

犜犈）犲－犼犽狕狕 （１）
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图１　入射波照射微带线示意图

图２　入射波的矢量分解

犈犜犕狕 ＝ｃｏｓｃｏｓθ犈
犜犕
犻 （１－犚

犜犕）犲－犼犽狕狕 （２）

犈狕（狕）＝犈
犜犈
狕 ＋犈

犜犕
狕 ＝犈犻犉狕（θ，，γ）犲－犼

犽
狕
狕 （３）

　　其中：犈犜犈犻 ＝犈犻ｓｉｎγ，犈
犜犕
犻 ＝犈犻ｃｏｓγ

犉狕 ＝ｃｏｓθｃｏｓｃｏｓγ（１－犚
犜犕）＋ｓｉｎｓｉｎγ（１＋犚犜犈） （４）

　　犽０＝ω ε０μ槡 ０，犺是微带线距地板高度，犽０是自由空间的波

数，ω是角频率。

假设地板是良导体，横电波的反射系数犚犜犈 和横磁波的反

射系数犚犜犕 分别由下式给出：

犚犜犈 ＝
狉犜犈 －ｅｘｐ（－犼犽２狓２犺）

１－狉
犜犈ｅｘｐ（－犼犽２狓２犺）

（５）

犚犜犕 ＝
狉犜犕 －ｅｘｐ（－犼犽２狕２犺）

１－狉
犜犕ｅｘｐ（－犼犽２狕２犺）

（６）

　　其中：犽２狕 ＝犽０ ε狉－ｓｉｎθ槡
２，狉犜犈，狉犜犕 是菲涅尔反射系数，

分别由下式决定：

狉犜犈 ＝
ｃｏｓθ－ ε狉－ｓｉｎ

２
槡 θ

ｃｏｓθ＋ ε狉－ｓｉｎ
２

槡 θ
（７）

狉犜犕 ＝
ε狉ｃｏｓθ－ ε狉－ｓｉｎ

２
槡 θ

ε狉ｃｏｓθ＋ ε狉－ｓｉｎ
２

槡 θ
（８）

１２　微带线终端开路电压

由线天线Ｐｏｃｋｌｉｎｇｔｏｎ方程可知，当微带线宽度远小于入

射波波长且微带线长宽比远大于１时，可以用微带线中心线上

狕方向的电流代替微带线表的面电流。对于无限长微带线来

说，该电流和入射波有一样的狕方向传播参数，即天线模式电

流，可以用式 （９）表示：

犐（狕）＝犐０（狕）＝犆犲犼
犽
０
狕（ｓｉｎθｃｏｓ） （９）

　　当微带线为有限长且终端负载又不匹配时，犐０（狕）将在微

带线终端反射产生新的电流分量，这个电流分量称为传输线模

式电流，传输线模式电流以犮＝３×１０８ ｍ／ｓ在微带线上传播，

传输线模式电流分为前向波和后向波，因此有限长微带线上的

总电流可以表示如下：

犐（狕）＝犆１犲犼
犽
０
狕
＋犆２犲

－犼犽０
狕
＋犆３犲

犼犽０
狕ｃｏｓθ０ ＝∑

３

狀＝１

犆狀犅狀（狕）（１０）

式中，犆狀 是由微带线尺寸，介质等决定的常量，犅狀（狕）表示传

输线上不同模式电流。

由Ｐｏｃｋｌｉｎｇｔｏｎ积分公式可知

犈狕（狕）＝犼犽０犣０∫
犾

－犾
犐（狕＇）１＋

１

犽２０

犱２

犱狕［ ］２
犲－犼犽０犚

４π犚
犱狕＇ （１１）

式中，犚＝ （狕－狕＇）＋犪槡 ２，犣０是自由空间阻抗。将式 （１０）代

入式 （１１）可得：

犈狕（狕）＝犼犽０犣０∫
犾

－犾∑
３

狀＝１

犆狀犅狀（狕＇）· １－
１

犽２０

ｄ２

ｄ狕＇ｄ［ ］狕
犲－犼犽０犚

４π犚
ｄ狕＇

（１２）

　　根据Ｇａｌｅｒｋｉｎ计算方法可以得到式 （１３）所示３×３矩阵

［犣犿狀］［犆狀］＝ ［犞犿］ （１３）

式中，

犞犿 ＝ －２犈犻犉狕（θ，，γ）犾ｓｉｎθ０ｓｉｎ犮［（犽０ｃｏｓθ０－狆犿）犾］（１４）

犣犿狀 ＝犼
犣０
犽０

犽２０－狆狀狆犿
４π

·∫
犾

－犾∫
犾

－犾
犅狀（狕＇）犅犿 （狕）

犲－犼犽０犚

犚
ｄ狕ｄ狕＇＝

犼
犣０
犽０

犽２０－狆狀狆犿
４π

·∫
犾

－犾∫
犾

－犾
犲－犼

（狆犿狕－狆狀狕＇
）犲－犼犽０犚

犚
ｄ狕ｄ狕＇＝

犼
犣０
犽０

犽２０－狆狀狆犿
４π

珟犣犿狀 （１５）

　　其中：狆１ ＝犽０，狆２ ＝－犽０，狆３ ＝犽０ｃｏｓθ０ 表示３种波的传播

常数。通过计算可以得到微带线上不同电流的参数，由传输线

模式电流和天线模式电流分别计算出微带线终端的传输线模式

电压珚犞犿狅犱犪犾狅犮 和天线模式电压珚犞犳狅狉犮犲犱狅犮 。

１３　混合犛参数模型

２端口微带线网络可以用式 （１６）所示２阶Ｓ参数矩阵表

示不同端口入射波与散射波之间的关系：

犫犽１

犫犽｛ ｝２ ＝
犛犽１，１ 犛犽１，２

犛犽２，１ 犛犽２，［ ］２
犪犽１

犪犽｛ ｝２ （１６）

　　由上面的分析可知，天线模式波与微带线的端接负载无

关，仅由入射波决定，而传输线模式波对各端口响应的影响则

根据端接负载的变化而变化。为计算传输线模式波对微带线各

端口终端响应的影响，本文将传输线模式波作为第３端口，并

据此修正犛参数矩阵。

犫犽１

犫犽２

犫犽
烅

烄

烆

烍

烌

烎３

＝

犛犽１，１ 犛犽１，２ 犎犛犽１，３

犛犽２，１ 犛犽２，２ 犎犛犽２，３

犛犽３，１ 犛犽３，２ 犎犛犽３，

熿

燀

燄

燅３

犪犽１

犪犽２

犪犽
烅

烄

烆

烍

烌

烎３

（１７）

　　其中：｛犎犛｝３×１ 是混合犛参数，犪
犽
３ 为传输线模式波系数。

根据入射波，散射波，端口电压，端口电流之间的关系可

以得出混合Ｓ参数的计算公式如式 （１８）所示。将所求得的

珚犞犿狅犱犪犾狅犮 代入公式即可求得 ｛犎犛｝。

｛犎犛｝＝
犣狉犲犳槡 ３

犈狕
［犣］ ［犣狉犲犳槡（ ）］

－１
＋ ［犣狉犲犳槡｛ ｝］

－１｛珚犞犿狅犱犪犾狅犮 ｝

（１８）

　　其中：

［犣］＝
犣１，１ 犣１，２

犣２，１ 犣２，［ ］２ ， ［犣狉犲犳槡 ］＝
犣狉犲犳槡 １

犣狉犲犳槡

熿

燀

燄

燅２

（１９）

　　由于天线模式波和端口负载无关，仅由入射波和微带线结

构、材料决定，所以在电路分析中可以将其等效为恒定电压
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源；犞犈犕犐 为表示传输线模式波的第３端口，从而可以得到如图

３所示的３端口的混合犛参数模型电路图。将所得电路图导入

射频电路分析软件 ＡＤＳ，就可以求得该微带线网络在入射波

照射下端接不同负载的端口电压。

图３　混合Ｓ参数等效电路图

２　计算验证及实例分析

如图４所示为一微带线示意图，长犾为４０ｍｍ，厚度犺为

０．７８７４ｍｍ，导体带宽度狑为２ｍｍ，介质基片材料的相对介

电常数ε狉为２．２，终端接一１０ｍＡ集总电流源和１００Ω的终端

负载。入射波入射角度θ为４５°，方位角φ为４５°，极化角γ为

４５°，电场强度犈犻为２０００Ｖ／ｍ。

图４　微带线示意图

图５　电压幅度对比图

图６　电压相位对比图

本文研究了集总电流源从１ｍＡ到１０ｍＡ情况下终端负载

上的感应电压值，并将该结果与电磁仿真软件 ＨＦＳＳ的仿真结

果进行了对比，结果表明混合犛参数矩阵方法与全波仿真结果

基本一致，证明了混合犛参数方法的正确性，但是采用电磁仿

真结果所需时间为３０ｍｉｎ，采用广义函数束提取信号方法所需

时间为３ｍｉｎ，而采用混合犛参数方法所需时间仅为１ｍｉｎ，由

此可见混合Ｓ参数方法大大减少了计算时间，提高了计算

效率。

图７　不同微带线长度的终端电压

图８　不同微带线宽度的终端电压

保持其他参数不变，仅改变微带线的长度，计算微带线长

度从４０ｍｍ到５０ｍｍ的终端电压，从结果可以看出，微带线

的终端电压随着微带线长度的变长而逐渐增大，这是由于微带

线长度的变长导致线上的等效激励源变大，从而使得终端电压

变大。终端电压随着微带线长度变化的增长幅度为０．５Ｖ，可

见微带线长度对耦合效应具有较大的影响。

保持其他参数不变，仅改变微带线的宽度，计算微带线宽

度从１ｍｍ到２ｍｍ的终端电压。从结果可以看出，微带线的

终端电压随着微带线宽度的变宽而逐渐增大，终端电压随着微

带线宽度变化的增长幅度为０．１６Ｖ，可见微带线宽度对耦合

效应的影响相对较小。

图９　不同介质基板厚度的终端电压

保持其他参数不变，仅改变微带线介质基板的厚度，计算

微带线介质基板厚度从１ｍｍ到３ｍｍ的终端电压，从结果可

以看出，微带线的终端电压随着介质基板厚度的增加而逐渐增

大，这与传输线间距越大耦合越强的规律一致。终端电压随着

微带线介质基板厚度变化的增长幅度为０．０７Ｖ，可见微带线

介质基板厚度对耦合效应的影响相对较小。
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图１０　不同介质基板材料的终端电压

保持其他参数不变，仅改变微带线介质基板的材料，计算

介质基板材料相对介电常数从２．２到３．６的终端电压，从结果

可以看出，微带线的终端电压随着介质基板材料相对介电常数

的增大而逐渐增大。终端电压随着微带线介质基板材料变化的

增长幅度为０．０３Ｖ，可见微带线介质基板材料对耦合效应的

影响相对较小。

３　结论

本文采用线天线Ｐｏｃｋｌｉｎｇｔｏｎ积分公式和混合Ｓ参数方法

计算了微带线在入射波和集总电源共同激励下的终端响应，所

得结果和 ＨＦＳＳ仿真结果基本吻合，利用此方法可以大大减少

计算量，且能较为清晰的表示不同参数对耦合效应的影响。研

究表明：微带线长度越长，宽度越宽，介质基板厚度越厚，介

质基板材料的相对介电常数越大则入射波对微带线的耦合效应

越强，其中，微带线长度对耦合效应的影响最为显著。
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图８　高压输出波形
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