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各位评委老师、各位同学，下午好！
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演示者
演示文稿备注
我是 电子科学与技术专业 2016 级本科生 危国锐。我毕业论文的题目是：基于 S 参数的多导体传输线 RLCG 提取算法
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演示者
演示文稿备注
首先介绍一下研究背景
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演示者
演示文稿备注
首先介绍一下研究背景
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演示者
演示文稿备注
论文题目中的 RLGC 指的是多导体传输线的单位长度电阻、电感、电导、电容矩阵。RLGC 模型，又称 W-element 模型，是当前用于传输线仿真的主流模型之一。

RLGC 模型的获取途径主要有两种：第一种是使用电磁场计算工具通过场求解获取；第二种是从微波测试数据中提取，即所谓的“基于测试的建模”。
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本文的主要工作就是针对第二种途径，具体来说就是要建立由传输线的散射参数提取其单位长度 RLGC 参数的方法。
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本文的主要理论依据是：多导体传输线频域分析理论。
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演示者
演示文稿备注
频域传输线方程 是这样的一个常微分方程。对于𝑁+1导体传输线，式中的𝑉和𝐼分别是𝑁×1的电压和电流相量，方程的系数矩阵 𝑍 和 𝑌 分别是传输线的单位长度阻抗和导纳参数，也就是我们要求的 RLGC 。

方程对位置变量𝑧再求一次导，得到如下的二阶常微分方程。方程的系数矩阵 𝒁  𝒀 和 𝒀  𝒁 可以同时作相似对角化。由于 𝒁  𝒀 和 𝒀  𝒁 互为转置，所以两个变换矩阵 𝑻 𝑉 和 𝑻 𝑰 满足下式的关系。 𝒁  𝒀 和 𝒀  𝒁 的特征值矩阵记为 𝜸 2 ，其中对角阵𝜸的𝑁个主对角元素分别是𝑁个准TEM传播模式的复传播常数。
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用前面的两个变换矩阵 𝑻 𝑉 和 𝑻 𝑰 ，定义模式 (modal) 电压电流同节点 (nodal) 电压电流之间的变换式如下。将这个定义式代入前面的二阶传输线方程，可以得到下面的关于模式电压电流 𝑽 m , 𝑰 m 的二阶方程。

最终可求出传输线方程的通解。将求解过程中的两个中间量定义为𝑁+1导体传输线的复传播常数矩阵𝜞和特征阻抗矩阵 𝒁 C 。式中对矩阵开根号是通过特征值分解来定义的。通解式中的2𝑁个待定系数 𝑽 m ± 可结合终端条件确定。
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求出传输线方程的通解后，就可以建立𝑁+1导体传输线的2𝑁端口表征法。首先作一个端口编号约定：如图所示，将位置𝑧=0处的𝑁个端口编号为1至𝑁，将另一端的𝑁个端口编号为𝑁+1至2𝑁。

链参数，也就是 ABCD 参数的定义是左边𝑁个端口的电压电流同右边𝑁个端口的电压电流之间的关系。 由前面传输线方程的通解，可以推出 ABCD 参数关于传输线参数的表达式如下。式中，对矩阵的双曲正/余弦函数的定义同样是通过特征值分解来做的。

ABCD 参数求出后，其他网络参数，包括 S 参数，均可由链参数转换得到。
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以前面的传输线理论为基础，即可开始建立由 S 参数提取传输线 RLGC 参数的方法。
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前面已导出了正过程，即由传输线参数求解 S 参数的过程，大致如图所示：首先对单位长度参数矩阵 𝒁  𝒀 或 𝒀  𝒁 作对角化，然后计算复传播常数矩阵和特征阻抗矩阵，然后计算链参数，最后转换为 S 参数。

其逆过程，即由 S 参数提取 RLGC 参数的流程大致为：首先将 S 参数转换为 ABCD 参数，然后对链参数的 A 项作对角化。由于前面已导出 A 项关于传输线参数的表达式如下，所以可令 A 的特征向量矩阵 𝑬 𝐴 作为复传播常数矩阵𝜞的特征向量矩阵𝑬，令 A 的特征值对角阵 𝜦 𝐴 作为 cosh (𝜸𝑙) ，其中𝜸是前面定义的𝑁个传播模式的复传播常数。求出𝜞后，即可进一步求出特征阻抗矩阵 𝒁 C 和𝑅𝐿𝐺𝐶。
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以一个双导体传输线为例，其传播常数为标量。由前面导出的式子 𝜦 𝐴 = cosh (𝜸𝑙) 反解出𝜸，发现其虚部，即相位常数𝛽具有右图所示的周期性现象。然而，我们知道相位常数𝛽应是单调增加的连续函数。

这种现象就是所谓的“相位折叠”现象。相位折叠的存在不是因为公式有误，而是因为双曲余弦函数具有周期2𝜋𝑖。相应地，其反函数为多值函数，但我们计算时一般只会取其主值。 要还原𝛽的真值，一个直观的想法就是在每个跳变点处，把“断开”的部分“拼接”到前面的部分上。说得严格一点，就是在每个频率点处，统计前面的不连续点个数，如果有𝑛个，就在原来的值的基础上加上2𝜋𝑛。
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由这个思路，就可以建立一种相位解折叠算法。即首先逐频率点算出𝜸𝑙的主值，然后统计不连续点个数，再由此还原𝜸𝑙的真值。
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将此算法用于前面双导体传输线的例子，由图中可见相位常数𝛽已被正确解折叠。
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然而，对于多导体传输线，情况就变得复杂了。以三导体传输线为例，它具有两个准TEM传播模式，也就具有两个模式-复传播常数。然而，对 A 作特征值分解的顺序是不确定的。在每个频率点处，分解顺序可能是模式1-模式2，也可能是模式2-模式1。从右图可见，同一线上红圈和蓝圈交替出现，说明特征值分解顺序确实在反复改变。
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然而，在做不连续点计数时，总是对于特征值对角阵 𝜦 𝐴 的同一位置实施判定。分解顺序的反复交换可能导致跳变点被提早或重复计数。若不考虑特征值排序，而直接实施相位解折叠，从右图可看出，蓝圈即模式1的跳变点被重复计数了两次，造成解折叠失败。

所以，要实现正确相位解折叠的一个必要条件就是特征值分解顺序要保持一致，也就是要实现所谓的“模式追踪”。
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那要如何实现模式追踪呢？本文从 A 的特征向量矩阵 𝑬 𝐴 入手，证明了：如果事先把𝑬的每一列——即 A 的特征向量——的2-范数归一化，那么对同一频率点处，𝑬同自身的厄米特内积具有这样的性质：主对角线元素的模都为1，而其他元素的模都小于1，甚至远小于1。

现在考察相邻频率点处的两个𝑬矩阵。如这两个频率点处的特征值分解顺序一致，那么两个𝑬矩阵的内积也应该近似满足前面所说的性质，这是因为每个特征向量在相近频率点处的变化比较小。本文进一步提出，只要在相邻频率点处作一次关于𝑬矩阵的内积，就能确定特征值及相应特征向量的正确排序。
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经过理论推导，本文提出一种模式追踪算法，其大致流程为：首先在起始频率点作特征值分解，此时顺序是任意的，只要以后各频率点与起始频率点保持一致即可。然后逐频率点作特征值分解、计算一次𝑬矩阵的内积，然后据此逐频率点修正特征值和特征向量的顺序。
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将模式追踪算法应用到前面所述的三导体传输线的例子，调整特征值分解的顺序后，再作相位解折叠。从图中可见，此时相位解折叠能被正确实现。
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解决了“相位折叠”和“模式追踪”两个关键问题后，本文提出了一种由 S 参数提取传输线参数的流程，大致为：首先检查 S 参数的编号规则是否符合前述约定；若符合，则将 S 参数转换为 ABCD 参数；然后逐频率点作特征值分解；然后用模式追踪算法使特征值分解顺序在各频率点间保持一致；修正排序后，再作相位解折叠；最后计算复传播常数、特征阻抗和 RLGC 。
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下面用几个仿真实验验证本文提出的算法。
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首先验证的是：由传输线频域分析理论导出的正过程，即由传输线参数求解 S 参数的算式。

采用图中所示的4-耦合微带线结构，实验流程是：首先用 HFSS 这一仿真软件提取传输线的W-element模型即 RLGC  ，然后用仿真软件 ADS 提取这个 RLGC 模型的 S 参数；另一方面，用本文算法从 RLGC 模型计算 S 参数，比较两个 S 参数。

从图中可见，两个 S 参数的幅度和相位都完全一致，说明本文对传输线理论的理解是正确的。
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第二个实例是图示的平衡差分微带线，该实验的目的是验证本文提出的由 S 参数提取传输参数的算法。

实验流程是：首先用 Polar Si9000 这一仿真软件提取传输线的奇偶模特征阻抗和传播常数，以及传输线的4端口 S 参数。然后，用本文提出的算法从 S 参数中提取奇偶模特征阻抗和传播常数，与 Polar Si9000 的仿真结果作比较。

从图中可见，本文算法提取结果同软件仿真结果完全一致。
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为了作性能比较，本文又使用了 Cadence Sigrity PowerSI 这一商用软件。该软件也支持从 S 参数提取 RLGC 参数。图中黑色虚线是商用软件的提取结果，可见其在50GHz以上出现异常抖动，而用本文编制的程序的提取结果则没有这个问题。
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第三个实例采用的结构是图中所示的16-耦合微带线，实验目的是验证本文提出的参数提取算法在较多端口数情况下的性能。

实验流程是：首先用 HFSS 提取该传输线的 W-element，及相应的 S 参数；然后用本文算法从 S 参数提取传输线 RLGC ，与 HFSS 提取结果作比较。

从图中可见，提取结果同 HFSS 提取结果高度一致，说明本文算法在有32端口的情况下性能仍然良好。
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下面总结一下，
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本文梳理或建立了以下四种算法：一是由传输线参数计算网络参数，而是相位解折叠，
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三是模式追踪，四是最终的由 S 参数提取传输线参数。
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其中，关于传输线参数提取的相关内容已投稿今年的全国微波毫米波会议，并已录用。
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以上就是我论文的主要工作，感谢老师和同学们的聆听，恳请各位评委老师批评指正。
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