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摘要%在复杂的*+!*,-./+01231456$电子系统中"采用传统的数值或实验方法"很难得到与电磁耦合相关

问题的实用结果#因此"提出了采用电磁拓扑!789$来分析复杂电磁环境中的电磁兼容!78:$问题#首先考虑

到*+电路中有源器件的非线性特性"采用了 ;<=:7二极管模型#然后对一个实际的功率检测电路进行了仿真

分析和试验#结果表明"基于789的78:分析方法是有效的"而且能够对系统的预测做出反应"可以用来分析

包含有源和无源器件的*+电子系统#

关键词%>?9方程#电磁兼容#电磁拓扑#非线性#有源器件

中图分类号%@''!#'$$文献标识码%A$$文章编号%&"BC D)E)!!"&!!$&% D&%'B D&%

$$!E)' 年"在研究和评估电子系统对各种电磁

脉冲威胁的生存能力时"美国空军武器实验室的

:,0F7#>,3G&+#8#91H5I1等首次提出将拓扑学的

理论和方法应用于评估系统对各种电磁脉冲威胁

的生存能力"并取得了重要成果#:,0F7#>,3G是

在应用拓扑学分析和设计复杂电磁系统时提出电

磁拓扑 !7F15J0/G,K41J.59/L/F/K6$ 概念的"旨在研

究复杂系统中的电磁干扰耦合问题#!E)E 年":,0F

7#>,3G又提出了复杂系统电磁干扰问题的均匀

多导体传输线网络模型"并与9#M#?.3和+#8#91N

H5I1一起推导出电磁拓扑理论中著名的 >?9方

程#!EC! 年":,0F7#>,3G进一步完善了他的电磁

拓扑理论"并提出了用零管道长度逼近来分析屏蔽

拓扑模型"成功地把 >?9!>,3GD?.3 D91H5I1$方

程运用到电磁拓扑理论中"电磁拓扑理论逐步成熟

起来#!EC' 年"+#8#91H5I1提出了分析电磁干扰

问题的相互作用序列图"通过研究序列图的近似传

输函数"来估算系统深层相应点的感应电压和电

流'! D'(

#

!EC) 年"@O7*A把电磁拓扑方法应用在电磁

兼容中"通过实验和理论相结合"进一步完善了电

磁拓扑理论#为了更好地理解电磁与实际电子系统

的相互作用"他们改进现有的方法"预言了系统内

部关键节点处的电磁效能"并建立了进行宽带传输

线分析的数值编码))):*=<97#

"& 世纪 E& 年代"由于平行均匀多导体传输线

理论中的>?9方程有其自身的局限性"因此需要

对>?9方程作一些推广"也就是要研究非均匀多

导体传输线的理论#!EE" 年"O.JHI 和 :,0F7#>,3G

提出了分析非均匀多导体传输线理论的解析法#

!EEE 年"O.JHI给出了非均匀多导体传输线理论的

解析解#

"&&& 年以后"O.JHI的学生P,HH也从事非均匀

多导体传输线理论方面的研究工作"给出其数值计

算方法"并于 "&&' 年提出了电磁波沿均匀和非均

匀电缆的新的传输模型#近几年来">?9方程有了

更进一步的推广"新理论不仅适用于传输线模型"

还考虑了电磁场的耦合路径"甚至传输线的散射场

也被包含其中"方程的解不仅含有传统传输线模型

的负载响应"而且也涵盖了观察点处的电场响

应'!"' D%(

#

由于电子技术的迅猛发展"使得现代电子系统

变得异常复杂#因此"通过缝隙和传输线相连接的

电磁耦合现象愈来愈多"从而对电路系统产生负面

!
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影响"甚至造成严重事故#采用传统的方法来分析

复杂电路系统的 78:问题有其局限性"如计算机

主板这种模块化很复杂的系统'"")(

#完全采用波的

分析技术来分析复杂的电子系统相对精确些"但需

要很长的计算时间&详细的网格生成和大量的数

据'("C(

#另一方面"基于电路分析技术的仿真需要

的时间相对少些"但它没有考虑到外部的电磁场耦

合现象"因此准确性较低#此外"目标电路通常由各

种各样的无源和有源器件构成"而有源器件又具有

非线性特征"要确定各种器件之间的相互作用就变

得很困难#因此"有必要采用新的方法来分析复杂

电磁环境中的78:问题#

电磁拓扑正好提供了一种结构式的方法来描

述大的电子系统中电磁相互作用过程"即把系统的

相互作用通过每个单元的输入输出波形关系来描

述"即散射参数#因此"789要求更短的计算时间"

而且其准确性在高频时尤其有效#此外"对789来

说"把波分析和电路分析结合起来也是可能的#在

以前的文献中"提出了用 789方法分析仅包含无

源器件的 *+电路的#极少有人尝试采用 789来

分析非线性电路#基于此"本文提出了一种基于

789的仿真方法来分析复杂的包含有源和无源器

件的*+电路#结果表明"该方法能很好地与参考

数据相吻合"而且能对系统的预测做出反应''"E(

#

#-基于KLM的分析方法

#F#-基于KLM的电路模型分析-当把复杂的电

子系统采用单元分解进行 78:问题分析时"789

是一种非常有用的技术#789的基本原理就是把

一个目标系统的复杂结构划分成一系列更小的单

元"这些更小的单元具有自己的特性"最后重构整

个目标系统#整个系统解的确定可以采用 >?9方

程#>?9方程的理论模型是多导体传输线网络模

型"由接点&管道和源构成#这种多导体传输线模型

包含多个节点!!

!

"!

"

"*"!

"

$&多个管道!#

!

"#

"

"

*"#

"

$和源$

%

"如图 ! 所示&图中接点表示电路中

的 "端口器件"如电阻器&电感器&电容器和二极

管"接点还可以表示网络中传输线的交叉点和终止

点#管道代表 " 个接点之间的连接线路#为了描述

接点和管道的特性"在 >?9方程中采用散射参数"

这些散射参数能够通过数值方法得到"如实验&模

拟或制造商的技术说明#电路中 " 个源之间的耦合

是用应用于管道的等效发生器来表示的'B"!&(

#

--图 #-包含多个器件和源的电路模型的拓扑网络

$$+.K#! 9I1J/L/F/K.5,F41JR/0S /T5.053.JG/-1FR.JI -1N

U.51H,4- H/3051

对于图 ! 所示的传输线网络模型"可以推导出其

>?9方程%
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其中"!'
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为结点电压超矩阵"表示网络拓扑

结构中各个结点的电压# !

!

"+

$

(

为单位超矩阵#

!,
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!%$$

(

为结点散射超矩阵"可以通过测量或计

算的方法求得#!.

"+

!%$$

(

表示电压传输特性超矩

阵"该矩阵的具体形式如下%
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为传输常

数"1为管道长度&则%
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其中(

#

为该网络拓扑的结点个数#!$
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表

示传输线上的分布源电压超矩阵"通过下列式子计

算%
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4)7!表示沿管道的"个方向#!5

0"+

$表示管道的

特性阻抗#!'3

%"

$"!63

%"

$ 分别表示该管道上的分布

电压源和分布电流源&

可以看出对于式!!$ 所表示的传输线网络"只

要确定了散射超矩阵和分布源超矩阵就可以唯一

确定该网络拓扑各个结点的电压!电流$&因而"求

解传输线网络拓扑的关键就是确定该拓扑结构各

个管道上的分布源以及散射超矩阵&通常而言"对

于分布源的确定"可以通过传输线理论和场线耦合

理论进行分析"较易于确定"重点则是确定结点的

散射超矩阵&

对于传输线网络拓扑的散射超矩阵"根据多导

体传输线上各个结点的M.005I/TT电流定律"可以得

到%
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表示管道上第 "根导体上的电流#将!"$ 式写为矩

阵形式"可以得到%
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同样" 由于在同一接点处导体的电压相同

!M.005I/TT电压定律$"可以得到%
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写成矩阵形式可得到%

!?

6"+

$

!

8

!'

"

!5

8"9

!

"%$$

#8"=

!

!'

"

!5

8"9

"

"%$$

#8"=

"

$$$*

!'

"

!5

8"9

(!8

"%$$

#8"=

(













!8

)!&

"+

$&

根据散射矩阵的定义%
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以及结点电压等于该结点上散射波电压和入射波

电压和的一半"即%

!'

"

!5

8"9

:

$$

#8"=

:

)

!

"

'!'

/>

"

!5

8"9

!

$$

#

8

"9

!

*

!'

:"

"

!5

8"9

!

$$

#

8

"9

!

("

经过推导"可以得出各个结点的散射矩阵为%
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式中"!<
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表示管道#

8"9

:

的第!

8

根导体的特

性导纳矩阵&

通过!($ 式即可计算出传输线网络拓扑各个

结点的散射矩阵"进而得到整个网络拓扑的散射超

矩阵&得到了该网络拓扑的散射超矩阵和分布源超

矩阵以后"便可以计算出整个传输线网络拓扑各个

结点的电压!电流$

'!!(

&

为简化计算和分析"我们用图 " 来得到简单的

二端口网络情形下的>?9方程#图 " 表示接点!图

"!,$$ 和管道!图 "!V$$ 之间的入射波和反射波#

基于上述方法"其散射参数就可以用式!'$ 和!B$

来描述%
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考虑到整个网络的耦合关系"其 >?9方程就

可由式!%$ A!C$ 来描述%
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其中" '

%

( 为传输超矩阵" ',( 为散射超矩阵"

''

,

( 为超向量"''!1$( 为入射波矩阵"''!&$( 为

反射波矩阵"'6( 为单位阵&这些矩阵可以通过重

构更小单元的散射参数来确定&这样"就可以得到

每个接点上的电压和电流响应&>?9方程就可以把

拓扑网络上的所有联系和耦合描述出来&

图 !-二端口网络上的波的表示

+.K#" 9I1R,U101L01H14J,J./4 /TJR/L/0J41JR/0S

##!-有源器件的模拟-在拓扑分析中"构成总体

电路的所有元器件的散射参数可以用不同的方法

得到#对于包含无源器件的电路来说"文献''(提

出了一种方法#然而有源器件具有非线性特征"因

此传统的方法就存在局限性#

本文提出采用一种新的二极管 ;<=:7模型来

获得散射参数#;<=:7二极管模型如图 ( 所示#

;<=:7模型中使用的参数可以从 %&& W)&& 8PX

时"其动态特性用非线性电容器 ?

B

和串联电阻器

C

,

来模拟"C

,

表示寄生电阻&在这个模型中":

B

为

二极管电流"'

B

为二极管电压'%(

#

为了观察对器件工作产生的各种不利影响"寄

生器件!如 ?A@":A:和 ?:@$都放置在 ;<=:7二

极管模型芯片的周围#;<=:7二极管模型就可以代

替拓扑图中的 ! 个接点二极管#

图 ' 所示为模型二极管 >A9%" D&"Y的散射

参数#图中"实线为制造商技术说明给出的散射参

数参考幅值"虚线为相位"实心圆为采用 ;<=:7模

型得到的散射参数幅值"空心圆为相位#可见"

;<=:7模型的散射参数与制造商给出的参数吻合

得相当好"说明采用这种方法来模拟有源器件是有

效的#

图 $-包含寄生器件的二极管/P.)K模型

+.K#( 9I1;<=:7G/-1FR.JI ,L,0,H.J.5-1U.51-./-1

图 &-二极管模型QRM%! +"!S的散射参数

+.K#' 9I1H5,JJ10.KL,0,G1J10H/T-./-1G/-1F>A9%" D&"Y

!-数值仿真和试验结果

为了论证本文提出的方法"我们考虑一个共面

波导!:<Y$电路"电路包括低噪声放大器!?OA$&

二极管和几个 *"?":器件#?OA型号为 8ZAD

C)B%(!安捷伦生产$"二极管型号为>A9%" D&" Y

!英飞凌生产$#我们先把分析模型经过仿真"然后

把得到的仿真结果与实测结果进行比较#图 B 是模

型的电原理图"图 % 是根据原理图得到的拓扑图#

电路由 ! 片?OA&! 个二极管和若干个*?:元件构

成#

在基于789的仿真中"相互作用机制可用图

% 来描述"采用拓扑方法来分析接点和管道上的电

C'% 云南大学学报!自然科学版$$$$$$$$$$$$$$$$$第 (( 卷



磁耦合作用#为了分析接点上电磁耦合的相互作

用"所有电路器件的散射参数从技术说明和仿真中

获得"然后通过>?9方程"就可以得到接点上的电

压和电流响应#

图 ) 所示为采用 789得到的 ?OA的输入电

压响应"其输入功率分别为 & ->G和 !& ->G#当输

入功率为& ->G时 "*+的对地输入电压在! #B

--图 '-包含T*R%二极管和NT)器件的分析模型电原

理图

$$+.K#B 9I1-1U.51G/-1F1F15J0.5,FH5I1G,J.5-.,K0,GR.JI

JI1-1U.51H/T?OA#-./-1,4- *?:

ZPX时大约为 ! [#当输入功率为 !& ->G时"*+的

对地输入电压在 &#C W"#" ZPX之间大于 ! [#由于

制造商给出的 ?OA的 *+对地最大输入电压为 !

["则对?OA的影响在输入功率为 !& ->G时就可

以预测"这一点通过实验结果得到了证实#

图 C 所示为输入功率为 & W'& ->G时通过实

验得到的二极管的输入电压结果#当输入功率大于

!& ->G时"二极管输入电压低于输入功率为 & ->G

时的输入电压#特别是当输入功率为 '& ->G时"输

入电压就无法测试"因为 ?OA在 !#B ZPX时已经

被烧毁#我们还发现"当输入功率大于 !& ->G时"

就会出现故障#这些结果跟模拟结果是相同的#通

过这种方法"就可以预测电磁干扰 78=源的幅值

对电路性能的影响#

$-结-论

本文提出了采用789对包含有源器件的*+

图 %-分析模型的拓扑图

+.K#% 9I1J/L/F/K6/T,4,F6H.HG/-1F

--图 1-输入功率为 " GQU和 #" GQU时采用 KLM得到

的T*R的NO输入电压响应

$$+.K#) 9I1*+.4L3JU/FJ,K101HL/4H1RI14 789.H3H1- .4

JI15/4-.J./4 /T& ->G.4L3JL/R10,4- !& ->G

--图 0-当输入功率为 " GQU##" GQU#!" GQU和 &" GQU

时通过实验得到的功率检测电路的二极管输入

电压

$$+.K#C 9I15.053.J/T.4L3JU/FJ,K1RI14 JI1.4L3JL/R10/T&

->G"!& ->G""& ->G,4- '& ->G.H/VJ,.41-

E'%第 % 期$$$$$$$$$$$$$崔梦天等%基于789的*+电子系统中的78:分析



电路的78:进行研究#在本研究中"不仅对一个具

有内部电压源的电路进行了研究"而且采用 789

对外部场的耦合也进行了研究#对于二极管的非线

性作用"我们把 ;<=:7二极管模型应用到 789方

法中#从拓扑模型得到的结果与仿真和试验得到的

结果吻合得相当好#因此"采用这种分析方法来预

测频率响应对电路性能的干扰是完全可行的#

参考文献$

'!($王万金#基于电磁拓扑的印刷电路板电磁辐射与耦

合计算'\(#长沙%国防科学技术大学""&&E#

'"($]P@Q\/4KNT,4K"?=O .̂4KN63"*7O .̂4KN63"1J,F#9I1

,LLF.5,J./4 /T1F15J0/G,K41J.5J/L/F/K6.4 JI1,4,F6H.H/T

P<81TT15JH/4 H6HJ1G':(__%JI =4J104,J./4,F;6GL/H.N

3G/4 A4J144,H"<0/L,K,J./4 ,4- 78 9I1/06" "&&(%

%(&N%((#

'(($M=*AYAO=:P<"M*AO9PO;"=;=A8O7#8/-1F.4K

1̀J104,F.4J10T101451/4 H6HJ1GH3H.4K1F15J0/G,K41J.5

J/L/F/K6J15I4.231' (̂#=4J104,J./4,F;6GL/H.3G/4 7N

F15J0/G,K41J.5:/GL,J.V.F.J6"&&'"(%C&'NC&C#

''($<A*Ma//4NG."MY@O@IR//S"?77 3̂4KNa3V"1J,F#

A4,F6H.H/TL0.4J1- 5.053.JV/,0-HV,H1- /4 1F15J0/G,KN

41J.5J/L/F/K6':(__A4J144,H,4- <0/L,K,J./4 ;/5.1J6

=4J104,J./4,1;6L/H.3G"=777""&&)%)E)NC&&#

'B($<A*8AO9=7* <̂"+7**=7*7; b">AQ8:7#@LJ.N

G.X,J./4 /TJI1>?9123,J./4 V,H1- /4 ,HL,0H1K,3HH1,4

1F.G.4,J./4':(__78:=4J104,J./4,F]30.5I ;6GL/H.3G

c915I4.5,F7̀I.V.J./4 /4 7F15J0/G,K41J.5:/GL,J.V.F.N

J6]30.5I";R.JX10F,4-"+1V#!% D!C"!EEE"@O7=A"9<

4/#!EEE D(%"!EEE#

'%($A\7?;";7\*AM;G.JI#8.50/1F15J0/4.55.053.JH'8(#

O1Ra/0S%@̀T/0- Q4.U10H.J6<01HH"!EEC#

')($97;:P7+8">Q9?7*:8#@4 JI1,--.J./4 /T78

T.1F- L0/L,K,J./4 ,4- 5/3LF.4K1TT15JH.4 JI1>?9123,N

J./4'](#=4J10,5J./4 O@97;"4/J1BCC"\151GV10!("

"&&("*1U.H1F̂341C""&&'#

'C($97;:P7+8"M778 8̂">Q9?7*:8#7̀,GLF1H/T

JI13H1/TJI1>?9123,J./4 T/078 T.1F-HL0/L,K,J./4

,4- 5/3LF.4K5,F53F,J./4H'](#=4J10,5J./4 O/J1H" 4/J1

BE!"A323HJ!%""&&'#

'E($97;:P7+8"?AO@]8"MA*=;;@O9#78:,4,F6H.H

G1JI/-H,4- 5/GL3J,J./4,FG/-1FH'8(#O1Ra/0S%Y.N

F16""&&)#

'!&($:A*=;;@O "̂MA*=;;@O9"QO\7OZ"1J,F#787:

DA4 78 H.G3F,J/0V,H1- /4 J/L/F/K6' (̂#=777

90,4H,5J./4H/4 7F15J0/G,K41J.5:/GL,J.V.F.J6""&&'"

'%!($%(B(N(BC#

'!!($林竞羽"周东方"毛天鹏"等#电磁拓扑分析中的

>?9方程及其应用' (̂#信息工程大学学报""&&'"B

!"$%!!CN!"!#

78:,4,F6H.HV,H1- /4 789.4 *+1F15J0/4.5H6HJ1G

:Q=814KNJ.,4

!

" ]PA@P,.Nd34

"

!!#;5I//F/T:/GL3J10;5.1451,4- 915I4/F/K6";/3JIR1HJQ4.U10H.J6T/0O,J./4,F.J.1H":I14K-3 %!&&'!":I.4,#

"#;5I//F/T:/GL3J10":I.4,DY1HJO/0G,FQ4.U10H.J6"O,45I/4K%()&&E":I.4,$

RI@A68JA%=J.H-.TT.53FJJ//VJ,.4 3H,VF101H3FJHT/0L0/VF1GH01F,J.4KJ/1F15J0/G,K41J.55/3LF.4K.4 5/GLF1̀

0,-./T012314561F15J0/4.5H6HJ1GHV65/4U14J./4,F43G10.5,F/01̀L10.G14J,FG1JI/-H#9I3H"1F15J0/G,K41J.5J/N

L/F/K6!789$ ,LLF.1- J/,4,F6X1JI11F15J0/G,K41J.55/GL,J.V.F.J6!78:$ .4 5/GLF1̀1F15J0/G,K41J.514U.0/4N

G14J.HL0/L/H1- .4 JI.HL,L10#+.0HJF6"5/4H.-10.4KJI14/4F.41,05I,0,5J10.HJ.5H/T,5J.U15/GL/414JH.4 *+5.0N

53.JH",;<=:7-./-1G/-1F.H3H1-",4- JI14 ,L0,5J.5,FL/R10-1J15J/05.053.J.HH.G3F,J1- ,4- 1̀L10.G14J1-#

9I101H3FJHHI/RHJI,J78:,4,F6H.H/TJI11F15J0/G,K41J.55/GL,J.V.F.J6V,H.4K/4 1F15J0/G,K41J.5J/L/F/K6.H

U,F.- ,4- .J5,4 01HL/4- J/L01-.5J./4 T/0H6HJ1G#9I.HG1JI/- G,6V13H1- J/,4,F6X10,-./T012314561F15J0/4.5

H6HJ1GH.45F3-.4KL,HH.U1,4- ,5J.U15/GL/414JH#

V?B E46G@%>?9123,J./4#78:#789#4/4F.41,0.J6#,5J.U15/GL/414J

&B% 云南大学学报!自然科学版$$$$$$$$$$$$$$$$$第 (( 卷


