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摘  要  本文从传输线电报方程和奇偶模分析理论出发，导出了一种简易高效的基于 S 参

数的耦合传输线 RLGC 参数提取算法. 与主流算法相比，本文导出的算法避免了繁杂的矩阵

运算. 仿真验证结果表明，本文算法的 RLGC 参数提取效果与主流商用软件一致.  
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Abstract: Based on the transmission line telegraph equation and even-odd mode analysis theory, a 
simple and efficient S-parameter-based coupled transmission line RLGC parameter extraction 
algorithm is derived. Compared with mainstream algorithms, the algorithm derived in this paper 
avoids complicated matrix operations. Simulation results show that the extraction performance of 
this algorithm is comparable to mainstream commercial software. 
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1  引言 

 使用多导体传输线的 RLGC 模型，

可在时域和频域上对传输线进行精确

建模. 因此，从以 S 参数为代表的测量

数据提取传输线的 RLGC 参数以获取

传输线的实际工作特性，具有重要意

义. 当前的主流参数提取算法涉及对

复数矩阵的相似对角化等的一系列运

算[1]，这些繁杂的矩阵运算增大了求

解难度[2]. 为此，本文针对结构对称的

均匀耦合传输线，从传输线电报方程

和奇偶模分析理论出发，导出一种不

涉及对矩阵的非线性运算的 RLGC 参

数提取算法.  

2  理论推导 

𝑁𝑁 + 1导体传输线电报方程为[3] 

 −
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝐕𝐕�(𝜕𝜕) = 𝐙𝐙��̂�𝐈(𝜕𝜕), 

−
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�̂�𝐈(𝜕𝜕) = 𝐘𝐘�𝐕𝐕�(𝜕𝜕), 

(1) 

其中 
𝐕𝐕�(𝜕𝜕) = [𝑉𝑉�1(𝜕𝜕) ⋯ 𝑉𝑉�𝑁𝑁(𝜕𝜕)]T, 
 �̂�𝐈(𝜕𝜕) = [𝐼𝐼1(𝜕𝜕) ⋯ 𝐼𝐼𝑁𝑁(𝜕𝜕)]T 

分别是𝑁𝑁 × 1的节点电压和节点电流

列向量， 
𝐙𝐙� = 𝐑𝐑� + j𝜔𝜔�̂�𝐋,𝐘𝐘� = 𝐆𝐆� + j𝜔𝜔𝐂𝐂� 

分别是𝑁𝑁 × 𝑁𝑁的单位长度阻抗矩阵和

单位长度导纳矩阵.  
结构完全对称的均匀耦合传输线

的𝐙𝐙�和𝐘𝐘�是对称阵，可表示为[3] 
 𝐙𝐙� = � �̂�𝜕𝑠𝑠 �̂�𝜕𝑚𝑚

�̂�𝜕𝑚𝑚 �̂�𝜕𝑠𝑠
�, 

𝐘𝐘� = � 𝑦𝑦�𝑠𝑠 𝑦𝑦�𝑚𝑚
𝑦𝑦�𝑚𝑚 𝑦𝑦�𝑠𝑠

�. 
(2) 

定义模式电压向量和模式电流向量 
 𝐕𝐕�𝑚𝑚(𝜕𝜕) = [𝑉𝑉�𝑒𝑒(𝜕𝜕) 𝑉𝑉�𝑜𝑜(𝜕𝜕)]T, 

�̂�𝐈𝑚𝑚(𝜕𝜕) = [𝐼𝐼𝑒𝑒(𝜕𝜕) 𝐼𝐼𝑜𝑜(𝜕𝜕)]T 
(3) 
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以及从模式量到节点量的变换 
 𝐕𝐕�(𝜕𝜕) = 𝐓𝐓𝐕𝐕�𝑚𝑚(𝜕𝜕), 

�̂�𝐈(𝜕𝜕) = 𝐓𝐓�̂�𝐈𝑚𝑚(𝜕𝜕), 
(4) 

其中变换矩阵 

𝐓𝐓 = �1 1
1 −1� ,𝐓𝐓−1 =

1
2
�1 1
1 −1�. 

将式(4)代入式(1)得 
 −

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝐕𝐕�𝑚𝑚(𝜕𝜕) = 𝒁𝒁�𝑫𝑫�̂�𝐈𝑚𝑚(𝜕𝜕), 

−
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�̂�𝐈𝑚𝑚(𝜕𝜕) = 𝒀𝒀�𝑫𝑫𝐕𝐕�𝑚𝑚(𝜕𝜕), 

(5) 

其中 

𝒁𝒁�𝑫𝑫 = 𝐓𝐓−1𝐙𝐙�𝐓𝐓 = ��̂�𝜕𝑠𝑠 + �̂�𝜕𝑚𝑚 0
0 �̂�𝜕𝑠𝑠 − �̂�𝜕𝑚𝑚

�,  

𝒀𝒀�𝑫𝑫 = 𝐓𝐓−1𝐘𝐘�𝐓𝐓 = �𝑦𝑦�𝑠𝑠 + 𝑦𝑦�𝑚𝑚 0
0 𝑦𝑦�𝑠𝑠 − 𝑦𝑦�𝑚𝑚

�. 

式(5)的行波解为 
𝐕𝐕𝑚𝑚(𝜕𝜕) = 𝑒𝑒−𝛄𝛄�𝑧𝑧𝐕𝐕𝑚𝑚+(𝜕𝜕) + 𝑒𝑒𝛄𝛄�𝑧𝑧𝐕𝐕𝑚𝑚−(𝜕𝜕), 

𝐈𝐈𝑚𝑚(𝜕𝜕) = 𝐙𝐙�𝐶𝐶−1 �𝑒𝑒−𝛄𝛄�𝑧𝑧𝐕𝐕𝑚𝑚+(𝜕𝜕) − 𝑒𝑒𝛄𝛄�𝑧𝑧𝐕𝐕𝑚𝑚−(𝜕𝜕)�, 
(6) 

其中 

𝛄𝛄� = �𝛾𝛾�𝑒𝑒 0
0 𝛾𝛾�𝑜𝑜

� ,𝐙𝐙�𝑪𝑪 = ��̂�𝑍𝐶𝐶𝑒𝑒 0
0 �̂�𝑍𝐶𝐶𝑜𝑜

�, 

𝛾𝛾�𝑒𝑒,𝑜𝑜 = ��̂�𝜕𝑠𝑠 ± �̂�𝜕𝑚𝑚�𝑦𝑦�𝑠𝑠 ± 𝑦𝑦�𝑚𝑚, 
�̂�𝑍𝐶𝐶𝑒𝑒,𝑜𝑜 = ��̂�𝜕𝑠𝑠 ± �̂�𝜕𝑚𝑚 �𝑦𝑦�𝑠𝑠 ± 𝑦𝑦�𝑚𝑚� . 

这样定义的耦合传输线奇/偶模传播常

数𝛾𝛾�𝑜𝑜,𝑒𝑒和奇/偶模特征阻抗�̂�𝑍𝐶𝐶𝑜𝑜,𝑒𝑒与矩阵𝐙𝐙�
和𝐘𝐘�的元素成立如下关系： 
 �̂�𝜕𝑠𝑠,𝑚𝑚 = �𝛾𝛾�𝑒𝑒�̂�𝑍𝐶𝐶𝑒𝑒 ± 𝛾𝛾�𝑜𝑜�̂�𝑍𝐶𝐶𝑜𝑜� 2⁄ , 

𝑦𝑦�𝑠𝑠,𝑚𝑚 = (𝛾𝛾�𝑒𝑒 �̂�𝑍𝐶𝐶𝑒𝑒⁄ ± 𝛾𝛾�𝑜𝑜 �̂�𝑍𝐶𝐶𝑜𝑜⁄ ) 2⁄ . 
(7) 

给定线长𝑙𝑙，由式(2)和式(7)可求得

用𝛾𝛾�𝑜𝑜,𝑒𝑒和�̂�𝑍𝐶𝐶𝑜𝑜,𝑒𝑒表示的耦合线的 ABCD 矩

阵[1]，进而可通过网络参数变换求得其

在参考阻抗𝑍𝑍0下的4 × 4的单端 S 矩阵. 
需要指出，如是求得的单端 S 矩阵沿主、

次对角线对称，且主、次对角线上元素

分别相等. 利用这种对称性，根据单端 S
参数到混合模 S 参数的变换式[4]： 

𝐒𝐒𝑪𝑪𝑪𝑪,𝑫𝑫𝑫𝑫 =
1
2
�𝑆𝑆11 ± 2𝑆𝑆12 + 𝑆𝑆22 𝑆𝑆13 ± 2𝑆𝑆14 + 𝑆𝑆24
𝑆𝑆13 ± 2𝑆𝑆14 + 𝑆𝑆24 𝑆𝑆11 ± 2𝑆𝑆12 + 𝑆𝑆22

�, 

𝐒𝐒𝑪𝑪𝑫𝑫 = 𝐒𝐒𝑫𝑫𝑪𝑪 = �𝑆𝑆11 − 𝑆𝑆22 𝑆𝑆13 − 𝑆𝑆24
𝑆𝑆13 − 𝑆𝑆24 𝑆𝑆11 − 𝑆𝑆22

� 
(8) 

得到 

 𝐒𝐒𝑪𝑪𝑫𝑫 = 𝐒𝐒𝑫𝑫𝑪𝑪 = 𝟎𝟎, 

𝐒𝐒𝑪𝑪𝑪𝑪,𝑫𝑫𝑫𝑫 = �
𝑃𝑃𝑒𝑒,𝑜𝑜 𝑄𝑄𝑒𝑒,𝑜𝑜
𝑄𝑄𝑒𝑒,𝑜𝑜 𝑃𝑃𝑒𝑒,𝑜𝑜

�, 
(9) 

其中[5] 

𝑃𝑃𝑒𝑒,𝑜𝑜 =
��̂�𝑍𝐶𝐶𝑒𝑒,𝑜𝑜 − 𝑍𝑍02� sinh 𝛾𝛾�𝑒𝑒,𝑜𝑜𝑙𝑙

𝐷𝐷𝑆𝑆𝑒𝑒,𝑜𝑜
,𝑄𝑄𝑒𝑒,𝑜𝑜 =

2�̂�𝑍𝐶𝐶𝑒𝑒,𝑜𝑜𝑍𝑍0
𝐷𝐷𝑆𝑆𝑒𝑒,𝑜𝑜

, 

𝐷𝐷𝑆𝑆𝑒𝑒,𝑜𝑜 = 2�̂�𝑍𝐶𝐶𝑒𝑒,𝑜𝑜𝑍𝑍0 cosh 𝛾𝛾�𝑒𝑒,𝑜𝑜𝑙𝑙 + ��̂�𝑍𝐶𝐶𝑒𝑒,𝑜𝑜 + 𝑍𝑍02� sinh 𝛾𝛾�𝑒𝑒,𝑜𝑜𝑙𝑙. 

需要指出的是，上述推导采用的端口

编号规则是：端口 1，2 和端口 3，4 分

属耦合线的两端，且端口 1，3 连在同

一根非参考导体上.  
注意到由式(9)给出的𝐒𝐒𝑪𝑪𝑪𝑪和𝐒𝐒𝑫𝑫𝑫𝑫正

是文献[6, eq(1)]给出的具有传播常数

𝛾𝛾�𝑜𝑜,𝑒𝑒和特征阻抗�̂�𝑍𝐶𝐶𝑜𝑜,𝑒𝑒的线长为𝑙𝑙的双导

体传输线在参考阻抗𝑍𝑍0下的 S 矩阵，

从而𝛾𝛾�𝑜𝑜,𝑒𝑒和�̂�𝑍𝐶𝐶𝑜𝑜,𝑒𝑒可采用文献[6]提出的经

典算法从𝐒𝐒𝑪𝑪𝑪𝑪和𝐒𝐒𝑫𝑫𝑫𝑫容易地提取；然后

将提取结果代入式(7)，就能得到对称

的均匀耦合传输线的 RLGC 参数矩阵.  
 经过本节的推导，我们已得到下述

针对结构对称的均匀耦合传输线的

RLGC 参数提取算法： 
Step-1 由式(8)，将测量得到的线长已

知耦合线的单端 S 参数转换为混合模

S 参数； 
Step-2 分别对𝐒𝐒𝑪𝑪𝑪𝑪和𝐒𝐒𝑫𝑫𝑫𝑫应用文献[6]
所列之算法，得模式传播常数𝛾𝛾�𝑜𝑜,𝑒𝑒和特

征阻抗�̂�𝑍𝐶𝐶𝑜𝑜,𝑒𝑒； 
Step-3 将上步所得代入式(7)，即得耦

合线的 RLGC 参数矩阵.  

3  算法验证 

 为验证上节导出的基于 S 参数的

对称均匀耦合传输线 RLGC 参数提取

算法，本节使用商用 PCB 传输线场求

解器 Polar Si9000 对图 1 所示耦合带状

线结构进行仿真，仿真主要参数示于

表 1. 表 1 中 TC 是导体电导率，TanD
是损耗角正切，Freq 是求解频率范围. 
基于仿真得到的 S 参数，应用本文所

导出的算法提取 RLGC 参数，并同用

业界流行的商用信号完整性分析工具

Cadence Sigrity PowerSI 的参数提取结
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果作对比.   

 
图 1 用于验证的耦合带状线模型示意图 

 
表 1 用于验证的耦合带状线模型参数 

参数 值 参数 值 
H1(mm) 0.32 W1=W2 0.25mm 
H2(mm) 0.35 S1(mm) 0.25 
T1(μm) 30 TC(S/m) 5.8E+07 

Er1= Er2 4.4 LL(mm) 18 
TanD 0.02 Freq(GHz) 1~67 

 

 

 

图 2 RLGC 参数提取结果对比  
用本文算法提取的 RLGC 参数及

用 Cadence Sigrity PowerSI 软件对相同

系列的 S 参数提取的 RLGC 参数示于

图 2. 从图 2 可见，本文算法的提取结

果与商用软件的参数提取结果高度一

致，表现出很好的性能.  

4  结论 

 本文针对结构对称的均匀耦合传

输线，导出了一种从 S 参数提取 RLGC
参数的高效算法，该算法不需进行任

何对矩阵的非线性运算，从而非常易

于实现. 仿真验证结果表明，本文算法

的参数提取结果与当今主流商用软件

的提取结果一致性很好，表现出优秀

的性能.   
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