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摘　要：多导体传输线（ＭＴＬｓ）对激励信号非线性响应的仿真研究在电磁兼容分析和电磁效应评

估研究中具有重要作用。本文采用ＦＤＴＤ方法研究集总源对端接非线性负载的 ＭＴＬ的影响，推

导出电报方程的差分格式与边界条件，计算得到了 ＭＴＬ上电压波和电流波的瞬态响应情况，所得

结果和已有文献中利用时域ＢＬＴ方法算出的结果完全吻合。
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　　多导体传输线（ＭＴＬｓ）是电子系统中射频能量传输的重要途径，因此 ＭＴＬ对激励信号响应的仿真研究

在电磁兼容分析和电 磁 效 应 评 估 研 究 中 具 有 重 要 作 用［１］。由 于 电 子 系 统 中 非 线 性 元 器 件 的 广 泛 使 用，对

ＭＴＬ上非线性负载的非线性响应过程研究就显得很有必要，为此在时域对 ＭＴＬ方程进行求解是合理且可

行的。本文采用时域有限差分（ＦＤＴＤ）方法研究集总源对端接非线性负载的 ＭＴＬ的影响，推导出电报方程

的差分格式与边界条件，计算并验证了已有文献中利用时域ＢＬＴ方法算出的结果。

１　多导体传输线方程及其ＦＤＴＤ方法

不考虑 外 界 电 磁 场 作 用 的 情 况 下，在 如 图１ａ）所 示 的 ＭＴＬ上，电 流 波 向 量［Ｉｉ（ｚ）］和 电 压 波 向 量
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其中ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ－１；Ｎ 为导体个数。［Ｒｉｊ］、［Ｌｉｊ］、［Ｇｉｊ］和［Ｃｉｊ］分别是（Ｎ－１）×（Ｎ－１）阶的单位长度

电阻、电感、电导和电容矩阵。对于无耗三导体线［３］（设导线０为接地线），有
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采用ＦＤＴＤ方法进行方程（１）和（２）的求解。将传输线长等分为Ｋ 段，采用差分格式对微分方程在时间

和空间上进行离散［４］。
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对方程（２）在ｋ＋１２
位置、ｎ＋１２

时刻进行差分离散：
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图１　ＭＴＬ及其电流电压的迭代

Ｉｎ＋
１
２ｉ （ｋ＋１）－Ｉｎ＋

１
２ｉ （ｋ）

Δ［ ］ｚ ＋［Ｇｉｊ］
Ｖｎ＋１ｉ （ｋ＋１２

）＋Ｖｎｉ（ｋ＋１２
）熿

燀

燄

燅２
＋［Ｌｉｊ］

Ｖｎ＋１ｉ （ｋ＋１２
）－Ｖｎｉ（ｋ＋１２

）

Δ

熿

燀

燄

燅ｔ
＝０。

（４）
令

Ｉａｉｊ＝ Ｅ
Δｔ－

Ｒｉｊ
２Ｌｉ（ ）ｊ Ｅ

Δｔ＋
Ｒｉｊ
２Ｌｉ（ ）［ ］ｊ

，Ｉｂｉｊ＝ Ｅ　ＬｉｊΔｚ Ｅ
Δｔ＋

Ｒｉｊ
２Ｌｉ（ ）（ ）［ ］ｊ

，

Ｖａｉｊ＝ Ｅ
Δｔ－

Ｇｉｊ
２Ｃｉ（ ）ｊ Ｅ

Δｔ＋
Ｇｉｊ
２Ｃｉ（ ）［ ］ｊ

，Ｖｂｉｊ＝ Ｅ　ＣｉｊΔｚ Ｅ
Δｔ＋

Ｇｉｊ
２Ｃｉ（ ）（ ）［ ］ｊ

，

得到最终的迭代格式（参见图１ｂ））：
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为保证迭代过程的稳定性，时间步长应足够小，满足约束条件［５］：

Δｔ≤Δｚ
槡ｃ ｎ
，

其中，ｎ是对应空间的维数，Ｖ 是 ＭＴＬ上电波传播速度。

２　计算实例

利用上述方法并结合一定的边界条件来计算 ＭＴＬ端接线性负载（例１）和非线性负载（例２）的实例［１］。
例１：如图１ａ），一长度为Ｌ＝１ｍ且集总电压源接在ｘｓ＝０．２ｍ处的同轴传输线，其表达式如下：

Ｖ０（ｔ）＝Ｖｐ（１＋Γ）ｅ－（ｔ－ｔｓ／ｔｆ）［０．５ｅｒｆｃ（－槡πｔ－ｔｓｔｒ
）］×Φ（－（ｔ－ｔｓ））＋［１－０．５ｅｒｆｃ（槡πｔ－ｔｓｔｒ

）Φ（ｔ－ｔｓ）］，

式中ｅｒｆｃ（·）是误差 宗 量 函 数，Φ（·）表 示 单 位 阶 跃 函 数。波 形 的 峰 值 电 压ＶＰ＝１０ｋＶ，其 中 常 量Γ＝
０．０２４，ｔｒ＝１００ｐｓ，ｔｆ＝４ｎｓ，ｔｓ＝０．２ｎｓ。同轴线内、外导体半径分别为ａ＝２．５ｍｍ和ｂ＝９．３４５ｍｍ，并且外

导体厚度为ｔｋ＝０．６ｍｍ，内外导体之间填充相对介电常数εｒｅｌ＝２．５的介质，可以求得该同轴线的特征阻抗

为５０Ω。在同轴线左端和右端分别接上Ｒ１＝１０Ω和Ｒ２＝１００Ω的负载电阻，相应的边界条件为

Ｖ（ｔ）＝－Ｉ（ｔ）×Ｒ１ 和Ｖ（ｔ）＝Ｉ（ｔ）×Ｒ２。
经过约１５　０００个时间步的计算，获得如图２ａ）所示的负载响应结果。
例２：设例１中右端负载Ｒ２ 为非线性负载，其非线性特征由下式给出。

ｖ（ｔ）＝
ＲＬ×ｉ（ｔ） 当　｜ｖ（ｔ）｜≤Ｖｚ，

ｖｚ＋（ｉ（ｔ）－Ｖｚ／ＲＬ）×Ｃ 当　ｖ（ｔ）＞Ｖｚ，

－Ｖｚ＋（ｉ（ｔ）＋Ｖｚ／ＲＬ）×Ｃ 当　ｖ（ｔ）＜－Ｖｚ
烅
烄

烆 ，

其中Ｃ＝１，Ｖｚ＝２　０００，ＲＬ＝１００。同理可得右端非线性负载的响应情况，如图２ｂ）。
（下转第２１３页）
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明显影响，对其危害主要表现为意外发火和爆炸；静电放电对微电子设备的影响则主要表现在软损伤、硬损

伤和电磁干扰等３个方面。因此，航天器静电防护工作应结合测试厂房防静电装置与技术工序，完善静电安

全防护制度，加强技术、人员管理，确保在航天器运输、储存、测试和加注过程中不发生静电损害事故。
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　　图２所示的计算结果和已有文献［５－６］中利用时域ＢＬＴ方法得到的结果完全吻合。
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图２　负载电压的瞬态响应

３　结　语

采用ＦＤＴＤ方法研究集总源对端接非线性负载的 ＭＴＬ的影响，推导出电报方程的差分格式与边界条

件，计算得到了 ＭＴＬ上电压波和电流波的瞬态响应情况，所得结果和已有文献中利用时域ＢＬＴ方法算出

的结果完全吻合。对场线耦合情况下的仿真将在后续工作中通过施加分布式电压源和电流源来实现。

参考文献：

［１］　ＢＡＧＣＩ　Ｈ，ＹＩＬＭＡＺ　Ａ　Ｅ，ＭＩＣＨＩＥＬＳＳＥＮ　Ｅ．Ａｎ　ＦＦＴ－ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ　ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ　ｍｕｌｔｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｌｉｎｅ　ｓｉｍｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓ　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎ　Ｃｏｍｐａｔ，２０１０，５２（１）：１５－２５．
［２］　ＰＡＵＬ　Ｃ　Ｒ．Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｒｍｉｎａｌ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＦＤＴＤ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎ　Ｃｏｍｐａｔ，１９９４，

３６（２）：８５－９５．
［３］　李　莉，冀维林．端接非线性负载的不等长传输线瞬态分析［Ｊ］．电波科学学报，２００９，２４（３）：５２９－５３２．
［４］　ＰＯＬＬＡＲＤ　Ｒ　Ｄ　Ｂ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ＦＤＴＤ　Ｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｓｕｌｌｉｖａｎ　Ｄ　Ｍ，２０００．
［５］　ＴＥＳＣＨＥ　Ｆ　Ｍ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＢＬＴ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ａｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ａ　ｃｏａｘｉａｌ　ｃａｂｌｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎ

Ｃｏｍｐａｔ，２００７，４９（１）：１０１－１１５．
［６］　ＴＥＳＣＨＥ　Ｆ　Ｍ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｌｉｎｅ　ｗｉｔｈ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ＢＬＴ　ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ

Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎ　Ｃｏｍｐａｔ，２００７，４９（２）：１１－２６．

３１２　１２月　　　　　　　　　　　　　权建武等　航天器厂房测试静电防护探讨


