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▪ 传输线 RLGC 模型 (W-element) 的优势 [1]
▪ 线长可变：因为 RLGC 是对准 TEM 传输线横截面结构的建模

▪ 时域仿真效率较高

▪ 便于做阻抗，损耗，串扰等信号完整性分析

▪ 传输线 RLGC 模型的提取方法
▪ 电磁场数值求解器，如 HFSS

▪ 基于测试，如从 VNA 测量得到的 S 参数中提取

▪ 基于测试的建模方法的优势 [2]
▪ 仿真结构同成品结构间的差异

▪ 场求解器精度限制

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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▪ 研究目标
▪ 建立由 S 参数提取传输线 RLGC 参数的方法

▪ 1. 理论准备
▪ 理解基本概念：多导体传输线 (MTL) 方程，传输线参数，微波网络分析

▪ 梳理正向过程：由传输线参数 RLGC 求解 S 参数的所有细节

▪ 2. 公式推导
▪ 建立逆向过程 ( 由 S 提取 RLGC ) 的算式和细节

▪ 3. 仿真验证
▪ 数据来源：HFSS，ADS，Cadence Sigrity，Polar Si9000 等电磁仿真工具

▪ 算法实现：MATLAB R2020a

▪ 4. 总结与展望

研究目标与研究路线
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演示者
演示文稿备注
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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频域 MTL 方程的解
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▪ 频域 MTL 方程

d
d𝑧𝑧
𝑽𝑽 𝑧𝑧 = −�𝒁𝒁𝑰𝑰 𝑧𝑧 ,

d
d𝑧𝑧
𝑰𝑰 𝑧𝑧 = −�𝒀𝒀𝑽𝑽 𝑧𝑧

其中
�𝒁𝒁 = �𝑹𝑹 + j𝜔𝜔�𝑳𝑳,
�𝒀𝒀 = �𝑮𝑮 + j𝜔𝜔�𝑪𝑪

▪ �𝑹𝑹,�𝑳𝑳, �𝑮𝑮, �𝑪𝑪 是传输线的单位长度电
阻、电感、电容、电导 ( RLGC )

▪ RLGC 参数是 MTL 方程的系数

▪ 对位置变量 𝑧𝑧 求导，得

d2

d𝑧𝑧2
𝑽𝑽 𝑧𝑧 = �𝒁𝒁�𝒀𝒀𝑽𝑽 𝑧𝑧 ,

d2

d𝑧𝑧2
𝑰𝑰 𝑧𝑧 = �𝒀𝒀�𝒁𝒁𝑰𝑰 𝑧𝑧

▪ 对 �𝒁𝒁�𝒀𝒀 （和 �𝒀𝒀�𝒁𝒁）相似对角化
𝑻𝑻𝑉𝑉−1�𝒁𝒁�𝒀𝒀𝑻𝑻𝑉𝑉 = 𝜸𝜸2

𝑻𝑻𝐼𝐼−1�𝒀𝒀�𝒁𝒁𝑻𝑻𝐼𝐼 = 𝜸𝜸2

可取（因为 �𝒁𝒁�𝒀𝒀与 �𝒀𝒀�𝒁𝒁互为转置）
𝑻𝑻𝑉𝑉T = 𝑻𝑻𝐼𝐼−1

𝑻𝑻𝐼𝐼T = 𝑻𝑻𝑉𝑉−1

𝜸𝜸的意义：𝑁𝑁个模式的复传播常数

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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频域 MTL 方程的解
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▪ 定义 𝑁𝑁个准 TEM 传播模式的电
压和电流

𝑽𝑽 𝑧𝑧 = 𝑻𝑻𝑉𝑉𝑽𝑽m 𝑧𝑧 ,
𝑰𝑰 𝑧𝑧 = 𝑻𝑻𝐼𝐼𝑰𝑰m 𝑧𝑧

代入 MTL 方程可得

d2

d𝑧𝑧2
𝑽𝑽m 𝑧𝑧 = 𝜸𝜸2𝑽𝑽m 𝑧𝑧 ,

d2

d𝑧𝑧2
𝑰𝑰m 𝑧𝑧 = 𝜸𝜸2𝑰𝑰m 𝑧𝑧

其中 𝜸𝜸2 是对角阵，故上式可视为
2𝑁𝑁 个独立的常微分方程，可求出
通解

▪ 最终求得 MTL 方程的通解
𝑽𝑽 𝑧𝑧 = 𝑻𝑻𝑉𝑉 e−𝜸𝜸𝑧𝑧𝑽𝑽m+ + e𝜸𝜸𝑧𝑧𝑽𝑽m− ,
𝑰𝑰 𝑧𝑧 = 𝒀𝒀C𝑻𝑻𝑉𝑉 e−𝜸𝜸𝑧𝑧𝑽𝑽m+ − e𝜸𝜸𝑧𝑧𝑽𝑽m−

将求解过程中的两个中间量定义为
复传播常数𝜞𝜞和特征阻抗𝒁𝒁C = 𝒀𝒀C−1

𝜞𝜞 = �𝒁𝒁�𝒀𝒀 ∶= 𝑬𝑬𝜸𝜸𝑬𝑬−1

𝒁𝒁C 𝜔𝜔 = 𝜞𝜞−1 𝜔𝜔 �𝒁𝒁 𝜔𝜔

▪ 𝜞𝜞,𝒁𝒁C 以及通解可以写成其他等
价的形式

▪ 通解中的 2𝑁𝑁 个待定系数 𝑽𝑽m± 可
结合终端条件确定

演示者
演示文稿备注
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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𝑁𝑁 + 1 导体传输线的 2𝑁𝑁 端口表征
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▪ 端口编号约定

▪ 链 ( ABCD ) 参数定义

𝑽𝑽 0
𝑰𝑰 0 = 𝑨𝑨 𝑩𝑩

𝑪𝑪 𝑫𝑫
𝑽𝑽 𝑙𝑙
𝑰𝑰 𝑙𝑙

▪ 由 MTL 方程的通解可推出
𝑨𝑨 𝑩𝑩
𝑪𝑪 𝑫𝑫 =

cosh 𝜞𝜞𝑙𝑙 sinh 𝜞𝜞𝑙𝑙 𝒁𝒁𝐶𝐶
𝒁𝒁𝐶𝐶−1 sinh 𝜞𝜞𝑙𝑙 𝒁𝒁𝐶𝐶−1 cosh 𝜞𝜞𝑙𝑙 𝒁𝒁𝐶𝐶

式中

𝜞𝜞 = �𝒁𝒁�𝒀𝒀 ∶= 𝑬𝑬𝜸𝜸𝑬𝑬−1

𝒁𝒁C = 𝜞𝜞−1�𝒁𝒁
cosh 𝜞𝜞𝑙𝑙 = 𝑬𝑬 cosh 𝜸𝜸𝑙𝑙 𝑬𝑬−1,
sinh 𝜞𝜞𝑙𝑙 = 𝑬𝑬 sinh(𝜸𝜸𝑙𝑙)𝑬𝑬−1

▪ 由上式可由传输线参数
( 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝜞𝜞, 𝒁𝒁C) 计算链参数，
其他网络参数 ( 𝑆𝑆,𝑌𝑌,𝑍𝑍,𝑇𝑇 ) 可
由链参数转换得到。

1

2

N

N + 1

N + 2

2N

l

Line 1

Line 2

Line N

I1(0)

I2(0)

IN(0)

I1(l)

I2(l)

IN(l)

z = 0 z = l

演示者
演示文稿备注
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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演示者
演示文稿备注
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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逆过程：由 S 参数提取传输线 RLGC
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▪ 已导出正过程 ( RLGC → S ) ：

由传输线 RLGC参数求解 S参数的流程

𝑨𝑨 𝑩𝑩
𝑪𝑪 𝑫𝑫 =

cosh 𝜞𝜞𝑙𝑙 sinh 𝜞𝜞𝑙𝑙 𝒁𝒁𝐶𝐶
𝒁𝒁𝐶𝐶−1 sinh 𝜞𝜞𝑙𝑙 𝒁𝒁𝐶𝐶−1 cosh 𝜞𝜞𝑙𝑙 𝒁𝒁𝐶𝐶

▪ 逆过程 ( S → RLGC ) ：

▪ 1. 把 S 参数转换为链参数

▪ 2. 对 𝑨𝑨作对角化 ( 特征值分解 ) 
𝑨𝑨 = 𝑬𝑬𝐴𝐴𝜦𝜦𝐴𝐴𝑬𝑬𝐴𝐴−1

由正过程
𝑨𝑨 = cosh 𝜞𝜞𝑙𝑙 = 𝑬𝑬 cosh 𝜸𝜸𝑙𝑙 𝑬𝑬−1

可知 ( 定义不唯一 )
𝑬𝑬𝐴𝐴 = 𝑬𝑬,𝜦𝜦𝐴𝐴 = cosh(𝜸𝜸𝑙𝑙)

▪ 3. 进而求出复传播常数 𝜞𝜞，特征阻
抗 𝒁𝒁C 和 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅：
𝜞𝜞 = 𝑬𝑬𝜸𝜸𝑬𝑬−1,𝒁𝒁C = sinh𝜞𝜞𝑙𝑙 −1𝑩𝑩
�𝑹𝑹 = ℜ 𝜞𝜞𝒁𝒁C , �𝑳𝑳 = ⁄ℑ 𝜞𝜞𝒁𝒁C 𝜔𝜔 ,
�𝑮𝑮 = ℜ 𝒁𝒁C−1𝜞𝜞 , �𝑪𝑪 = ⁄ℑ 𝒁𝒁C−1𝜞𝜞 𝜔𝜔

对ZY 作相
似对角化
𝒁𝒁�𝒀𝒀� 

计算复传
播常数和
特征阻抗

计算链参

数

计算其他

网络参数
结束

开始RLGC

S 参数

演示者
演示文稿备注
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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相位折叠现象
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▪ 按𝜦𝜦𝐴𝐴 = cosh(𝜸𝜸𝑙𝑙)求出的事
实上是主值 ( 因为cosh函数
具有周期2𝜋𝜋𝜋𝜋 )

PV 𝜸𝜸 𝜔𝜔 =
1
𝑙𝑙

cosh−1 𝜦𝜦𝐴𝐴 𝜔𝜔

▪ 相位常数𝛽𝛽应是连续单增的

▪ 每出现一个跳变点，就在𝛽𝛽𝑙𝑙
上加2𝜋𝜋

▪ 在每个频率点𝜔𝜔处，统计𝛽𝛽𝑙𝑙
前面的不连续点个数 𝑛𝑛 𝜔𝜔 ，
然后在原来的主值上加上
2𝜋𝜋𝑛𝑛(𝜔𝜔)

相位折叠实例：双导体传输线
横坐标：频率 ( Hz )；
左纵坐标：衰减常数𝛼𝛼 ( Np/m )
右纵坐标：相位常数𝛽𝛽𝑙𝑙 ( rad )

演示者
演示文稿备注
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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基于不连续点计数的相位解折叠算法

14

▪ 按𝜦𝜦𝐴𝐴 = cosh(𝜸𝜸𝑙𝑙)求出的事
实上是主值 ( 因为cosh函数
具有周期2𝜋𝜋𝜋𝜋 )

PV 𝜸𝜸 𝜔𝜔 =
1
𝑙𝑙

cosh−1 𝜦𝜦𝐴𝐴 𝜔𝜔

▪ 相位常数𝛽𝛽应是连续单增的

▪ 每出现一个跳变点，就在𝛽𝛽𝑙𝑙
上加2𝜋𝜋

▪ 在每个频率点𝜔𝜔处，统计𝛽𝛽𝑙𝑙
前面的不连续点个数 𝑛𝑛 𝜔𝜔 ，
然后在原来的主值上加上
2𝜋𝜋𝑛𝑛(𝜔𝜔)

基于不连续点计数的相位解折叠算法

开始

逐频率点
计算主值

PV(γl)

求PV(γi )
的不连续

点数ni(ω)
计算真值γ

结束

链参数

复传播

常数

演示者
演示文稿备注
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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相位解折叠
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▪ 按𝜦𝜦𝐴𝐴 = cosh(𝜸𝜸𝑙𝑙)求出的事
实上是主值 ( 因为cosh函数
具有周期2𝜋𝜋𝜋𝜋 )

PV 𝜸𝜸 𝜔𝜔 =
1
𝑙𝑙

cosh−1 𝜦𝜦𝐴𝐴 𝜔𝜔

▪ 相位常数𝛽𝛽应是连续单增的

▪ 每出现一个跳变点，就在𝛽𝛽𝑙𝑙
上加2𝜋𝜋

▪ 在每个频率点𝜔𝜔处，统计𝛽𝛽𝑙𝑙
前面的不连续点个数 𝑛𝑛 𝜔𝜔 ，
然后在原来的主值上加上
2𝜋𝜋𝑛𝑛(𝜔𝜔)

相位解折叠效果：双导体传输线
横坐标：频率 ( Hz )；
左纵坐标：衰减常数𝛼𝛼 ( Np/m )
右纵坐标：相位常数𝛽𝛽𝑙𝑙 ( rad )

演示者
演示文稿备注
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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若是多导体？
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▪ 对 𝑨𝑨 的对角化
𝑨𝑨 = 𝑬𝑬𝐴𝐴𝜦𝜦𝐴𝐴𝑬𝑬𝐴𝐴−1

问题：分解顺序不定

𝜦𝜦𝐴𝐴 = cosh 𝛾𝛾1𝑙𝑙 0
0 cosh 𝛾𝛾2𝑙𝑙

𝜦𝜦𝐴𝐴′ = cosh 𝛾𝛾2𝑙𝑙 0
0 cosh 𝛾𝛾1𝑙𝑙

▪ 不连续点计数总是针对同一
个位置，然而特征值的排序
可能任意改变，见右图 相位折叠示例：三导体传输线

横坐标：频率 ( Hz )；
左纵坐标：衰减常数𝜶𝜶 ( Np/m )
右纵坐标：相位常数𝜷𝜷𝑙𝑙 ( rad )
蓝：位置1；红：位置2

演示者
演示文稿备注
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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模式追踪问题

17

▪ 对 𝑨𝑨 的对角化
𝑨𝑨 = 𝑬𝑬𝐴𝐴𝜦𝜦𝐴𝐴𝑬𝑬𝐴𝐴−1

问题：分解顺序不定

𝜦𝜦𝐴𝐴 = cosh 𝛾𝛾1𝑙𝑙 0
0 cosh 𝛾𝛾2𝑙𝑙

𝜦𝜦𝐴𝐴′ = cosh 𝛾𝛾2𝑙𝑙 0
0 cosh 𝛾𝛾1𝑙𝑙

▪ 不连续点计数总是针对同一
个位置，然而特征值的排序
可能任意改变

▪ 可能多判/早判跳变点导致
解折叠失败，见右图

相位解折叠失败：三导体传输线
横坐标：频率 ( Hz )；
左纵坐标：衰减常数𝜶𝜶 ( Np/m )
右纵坐标：相位常数𝜷𝜷𝑙𝑙 ( rad )
蓝：模式1；红：模式2

演示者
演示文稿备注
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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如何实现模式追踪？

18

▪ 对 𝑨𝑨 的对角化
𝑨𝑨 = 𝑬𝑬𝐴𝐴𝜦𝜦𝐴𝐴𝑬𝑬𝐴𝐴−1

▪ 考察特征向量矩阵𝑬𝑬𝐴𝐴 = 𝑬𝑬
𝑬𝑬 𝜔𝜔 = 𝝃𝝃1, 𝝃𝝃2,⋯ , 𝝃𝝃𝑁𝑁

▪ 若特征向量已归一化，则由
𝝃𝝃1, 𝝃𝝃2,⋯ , 𝝃𝝃𝑁𝑁线性无关，知

𝝃𝝃𝑖𝑖 � 𝝃𝝃𝑗𝑗 = �
1, 𝜋𝜋 = 𝑗𝑗,

𝜇𝜇𝑖𝑖𝑗𝑗 , 𝜋𝜋 ≠ 𝑗𝑗

▪ 𝑬𝑬H 𝜔𝜔𝑘𝑘 𝑬𝑬 𝜔𝜔𝑘𝑘 的主对角线元素
的模都为1，而非主对角元素
的模都（远）小于1

▪ 若 𝑬𝑬 𝜔𝜔𝑘𝑘 ,𝑬𝑬 𝜔𝜔𝑘𝑘+1 顺序正确，则
若频率点间隔不大，𝑬𝑬 𝜔𝜔𝑘𝑘+1 与
𝑬𝑬 𝜔𝜔𝑘𝑘 应比较接近，从而矩阵

𝑬𝑬H 𝜔𝜔𝑘𝑘+1 𝑬𝑬 𝜔𝜔𝑘𝑘

也具有类似 𝑬𝑬H 𝜔𝜔𝑘𝑘 𝑬𝑬 𝜔𝜔𝑘𝑘 的性质

▪ 𝑬𝑬H 𝜔𝜔𝑘𝑘+1 𝑬𝑬 𝜔𝜔𝑘𝑘 的主对角元素的
模之和最大（接近 1）

▪ 举例：若用 𝝃𝝃1(𝜔𝜔𝑘𝑘+1) 同每个
𝝃𝝃𝑖𝑖(𝜔𝜔𝑘𝑘) 做内积，发现

𝝃𝝃1H(𝜔𝜔𝑘𝑘+1)𝝃𝝃𝑁𝑁(𝜔𝜔𝑘𝑘)

的模为最大，则 𝝃𝝃1(𝜔𝜔𝑘𝑘+1) 应换到
𝑬𝑬 𝜔𝜔𝑘𝑘 的第 𝑁𝑁 列

演示者
演示文稿备注
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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基于Hermitian内积的模式追踪算法

20

▪ Step-1 ( 算法初始化 )

▪ 求𝑬𝑬(𝜔𝜔0)和PV 𝜸𝜸 𝜔𝜔0 ，

▪ 令𝑘𝑘 = 1

▪ Step-2 ( 当前频率点初始化 )

▪ 求𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘)和PV 𝜸𝜸 𝜔𝜔𝑘𝑘

▪ Step-3 ( 计算Hermitian内积 )

▪ 求𝑬𝑬H 𝜔𝜔𝑘𝑘 𝑬𝑬 𝜔𝜔𝑘𝑘−1

▪ Step-4 ( 当前频率点重排 )

▪ 对𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘)和PV 𝜸𝜸 𝜔𝜔𝑘𝑘 重排

▪ Step-5 ( 判终止条件 )

▪ 否则𝑘𝑘 = 𝑘𝑘 + 1，转Step-2 基于 Hermitian 内积的模式追踪算法

计算

归一化E(ω0)
和 PV(γ(ω0));

令k = 1

计算

归一化E(ωk)
和 PV(γ(ωk))

计算
EH(ωk)E(ωk-1);
求每行的最值

重新排列

E(ωk)和
PV(γ(ωk))

k = Nf ?

结束

是

k = k + 1 否

开始链参数

模式追踪的

E(ωk), PV(γ(ωk))

演示者
演示文稿备注
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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模式追踪 + 相位解折叠

21

▪ Step-1 ( 算法初始化 )

▪ 求𝑬𝑬(𝜔𝜔0)和PV 𝜸𝜸 𝜔𝜔0 ，

▪ 令𝑘𝑘 = 1

▪ Step-2 ( 当前频率点初始化 )

▪ 求𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘)和PV 𝜸𝜸 𝜔𝜔𝑘𝑘

▪ Step-3 ( 计算Hermitian内积 )

▪ 求𝑬𝑬H 𝜔𝜔𝑘𝑘 𝑬𝑬 𝜔𝜔𝑘𝑘−1

▪ Step-4 ( 当前频率点重排 )

▪ 对𝑬𝑬(𝜔𝜔𝑘𝑘)和PV 𝜸𝜸 𝜔𝜔𝑘𝑘 重排

▪ Step-5 ( 判终止条件 )

▪ 否则𝑘𝑘 = 𝑘𝑘 + 1，转Step-2

相位解折叠成功：三导体传输线
横坐标：频率 ( Hz )；
左纵坐标：衰减常数𝜶𝜶 ( Np/m )
右纵坐标：相位常数𝜷𝜷𝑙𝑙 ( rad )
蓝：模式 1；红：模式 2

演示者
演示文稿备注
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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基于 S 参数的传输线参数提取算法

22

▪ Step-1 ( 端口编号合规化 )

▪ 见“端口编号约定”

▪ Step-2 ( 求链参数 )

▪ Step-3 ( 初始化 )

▪ 求初始𝑬𝑬和PV 𝜸𝜸

▪ Step-4 ( 模式追踪 )

▪ 重排𝑬𝑬和PV 𝜸𝜸

▪ Step-5 ( 相位解折叠 )

▪ 由模式追踪后的PV 𝜸𝜸 求𝜸𝜸

▪ Step-6 ( 求传输线参数 )

▪ 包括𝜞𝜞,𝒁𝒁C,𝑹𝑹𝑳𝑳𝑮𝑮𝑪𝑪
基于 S 参数的传输线参数提取算法流程图

端口编
号合规?

计算2N端
口链参数

相位

解折叠

端口重

新编号
模式追踪

对链参数

A项作相

似对角化

开始

计算传输

线参数

结束

否

S 参数

RLGC

演示者
演示文稿备注
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 。



目录 Contents

1 绪论

2 多导体传输线频域分析

3 基于 S 参数的传输线参数提取

4 实例分析与讨论

5 总结与展望

演示者
演示文稿备注
下面用几个仿真实验验证本文提出的算法。
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4-耦合

微带线

W-element
模型文件

S 参数
(prop.)

S 参数
(ADS)

一致性

检查
HFSS

本文算法

ADS仿真

完成

仿真实例一

24

▪ 目的：验证由 RLGC 参数求解
S 参数的算法

▪ 结构：4-耦合微带线

▪ 流程：

S D W

H

T

T

εr 

reference cond.

S 参数对比：4-耦合微带线
横坐标：频率 ( GHz )；
左纵坐标：幅度 ( dB )；
右纵坐标：相位 ( rad )；
实线：本文算法；
虚线：ADS 仿真

演示者
演示文稿备注
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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仿真实例二

25

▪ 目的：验证基于 S 参数的
传输线参数提取算法

▪ 结构：平衡差分微带线

▪ 流程：

奇偶模传播常数/特征阻抗
横坐标：频率 ( GHz )；
左纵坐标：𝛾𝛾𝑒𝑒(𝑜𝑜)或𝑍𝑍C,𝑒𝑒(𝑜𝑜)的实部；
右纵坐标： 𝛾𝛾𝑒𝑒(𝑜𝑜)或𝑍𝑍C,𝑒𝑒(𝑜𝑜)的虚部；
实线：本文算法；
虚线：Polar Si9000；

SW

H

T

εr 

T

reference cond.

平衡

差分线

S 参数
(Polar)

γe(o), ZC,e(o)
(Polar)

γe(o), ZC,e(o)
(prop.)

一致性

检查
完成

本文
算法

Polar Si9000

演示者
演示文稿备注
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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仿真实例二

26

▪ 目的：验证基于 S 参数的
传输线参数提取算法

▪ 结构：平衡差分微带线

▪ 流程：

传输线 RLGC，对比PowerSI
横坐标：频率 ( GHz )；
纵坐标：单位长度 C 或 G
紫实线：本文算法；
黑虚线：Cadence Sigrity PowerSI；

SW

H

T

εr 

T

reference cond.

平衡

差分线

S 参数
(Polar)

γe(o), ZC,e(o)
(Polar)

γe(o), ZC,e(o)
(prop.)

一致性

检查
完成

本文
算法

Polar Si9000

演示者
演示文稿备注
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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仿真实例三
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▪ 目的：验证基于 S 参数的
传输线参数提取算法

▪ 结构：16-耦合微带线

▪ 流程：

传输线 RLGC vs. 原 W-element
横坐标：频率 ( GHz )；
纵坐标：单位长度 C
实线：本文算法；
虚线：W-element ( HFSS )；

S D W

H

T

T

εr 

D WS SS

16 lines in total

reference cond.

16-耦合

微带线

W-element
模型文件

S 参数
(W-elem)

RLGC
(prop.)

一致性

检查
完成HFSS

本文算法

或仿真软件

本文
算法

演示者
演示文稿备注
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。



目录 Contents

1 绪论

2 多导体传输线频域分析

3 基于 S 参数的传输线参数提取

4 实例分析与讨论

5 总结与展望

演示者
演示文稿备注
下面总结一下，
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主要算法一览

32

对ZY 作相
似对角化
𝒁𝒁�𝒀𝒀� 

计算复传
播常数和
特征阻抗

计算链参

数

计算其他

网络参数
结束

开始RLGC

S参数

开始

逐频率点
计算主值

PV(γl)

求PV(γi )
的不连续

点数ni(ω)
计算真值γ

结束

链参数

复传播

常数

基于不连续点计数的相位解折叠算法由传输线参数求解网络参数

演示者
演示文稿备注
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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主要算法一览

33

基于 S 参数的传输线参数提取算法基于 Hermitian 内积的模式追踪算法

端口编
号合规?

计算2N端
口链参数

相位

解折叠

端口重

新编号
模式追踪

对链参数

A项作相

似对角化

开始

计算传输

线参数

结束

否

S 参数

RLGC

计算

归一化E(ω0)
和 PV(γ(ω0));

令k = 1

计算

归一化E(ωk)
和 PV(γ(ωk))
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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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▪ 1. 梳理传输线理论
▪ 定义传输线参数 RLGC，复传播常数 𝜞𝜞，特征阻抗 𝒁𝒁C
▪ MTL 方程基本假设：准 TEM ( quasi-TEM ) 假设

▪ 2. 梳理多导体传输线频域分析理论
▪ 频域 MTL 方程的通解：对系数矩阵作相似对角化

▪ 𝑁𝑁 + 1 导体传输线的 2𝑁𝑁 端口表征：网络参数 ~ 传输线参数

▪ 3. 建立基于 S 参数的传输线参数提取算法
▪ 基于不连续点计数的相位解折叠算法

▪ 基于 Hermitian 内积的模式追踪算法

▪ 相关内容已投稿 2020 年全国微波毫米波会议并录用，题目：基于 S 参数的耦合
传输线 RLGC 参数提取算法

▪ 4. 仿真实验
▪ 使用 HFSS，ADS，Cadence Sigrity，Polar Si9000，MATLAB 等软件

全文工作总结
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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。



感谢老师和同学们的聆听
恳请各位老师批评指正

演示者
演示文稿备注
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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▪ [1] CHU Y, YU J Z, QIAN Z. Robust and efficient RLGC extraction for 
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geometries[C]//2015 IEEE Symposium on Electromagnetic Compatibility 
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▪ 第三章基于S参数的传输线参数提取方法 25

▪ 3.1 单端传输线 25

▪ 3.2 平衡差分线 26

▪ 3.3 一般的准TEM传输线 27

▪ 3.3.1 算法的形式推导 27

▪ 3.3.2 基于不连续点计数的相位解折叠算法 29

▪ 3.3.3 基于Hermitian内积的模式追踪算法 33

▪ 3.3.4 由S参数提取传输线参数 37

▪ 3.4 本章小结 38

▪ 第四章实例分析与讨论 39

▪ 4.1 仿真平台简介 39

▪ 4.1.1 Ansys HFSS 39

▪ 4.1.2 PathWave ADS 39

▪ 4.1.3 Polar Si9000 39

▪ 4.1.4 Cadence Sigrity PowerSI 39

▪ 4.1.5 MATLAB 39

▪ 4.2 由传输线参数求解S参数 39

▪ 4.2.1 传输线结构设计 39

▪ 4.2.2 实验思路和实验目的 40

▪ 4.2.3 实验结果与分析 41

▪ 4.3 从S参数提取传输线参数 42

▪ 4.3.1 平衡差分微带线的奇偶模特性提取实例 42

▪ 4.3.2 一种16-耦合微带线的单位长度参数提取实例 45

▪ 4.4 进一步讨论 47

▪ 4.4.1 误差传递 47

▪ 4.4.2 S参数的前处理 49

▪ 4.4.3 传输线参数的后处理 50

▪ 4.5 本章小结 50

▪ 第五章总结与展望 51

▪ 5.1 论文工作总结 51

▪ 5.2 未来研究展望 51

正文目录

38



Page .Page .

▪ 本课题主要研究单线、2 线、4 线、以及 16 线的基于 S 参数的多导体传
输线 RLCG 提取算法，通过理论推导、算法验证，依次解决参数提取过
程中的相位折叠、双线解耦、多线解耦等问题，通过详细的理论分析和
算法设计，算法精度可以对标国际主流的仿真工具和算法。

▪ 能熟悉和理解基于S参数的多导体传输线 RLCG 提取的基本问题；能对
单线、2 线、4 线、以及 16 线的基于 S 参数的多导体传输线 RLCG 提取
所遇到的相位折叠、双线解耦、多线解耦进行理论分析和算法验证；完
成算法软件设计与验证；完成毕业报告的撰写。

附一：课题任务书
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▪ https://grwei.github.io/transmission-line-params-extractor/

附二：源代码与仿真工程文件
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附三：会议论文摘要
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▪ 1. MTL 方程基本假设对算法的影响

▪ 2. 直流 RLGC 参数和无限远频率处 LC 参数的提取算法

▪ 3. 模型的稳定性 ( stability )、因果性 ( causality ) 和无源性 ( passivity )

▪ 4. 参数提取的误差来源和传递

▪ 5. 传输线模型建模性能的时域-频域定量评价指标

附四：未来研究展望
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▪ Q1：你的工作量？

▪ A1：梳理传输线理论，完善参数提
取算法的推导，编制程序，仿真。

▪ Q2：你的创新点？

▪ A2：主要是模式追踪算法的改进：
只需做一次内积即可确定正确顺序。
另外完善了参数提取算法的理论阐述。

▪ Q3：如何处理实测 S 参数中的噪声？

▪ A3：论文里提及，要求在参数提取
前对 S 参数作前处理，至少保证无
源、因果、稳定和互易性。更详细的
处理方法需进一步研究。

▪ Q4：参数提取工作的意义？

▪ A4：实现基于测试的建模，可以避
免仿真结构同成品结构间的差异，以
及场求解器自身的精度限制。获得的
模型可用于信号完整性仿真，提供更
真实的建模。

▪ Q5：同商用软件性能对比？

▪ A5：以仿真 S 参数为输入，大体与
PowerSI 相当，某些情况（如：实例
二）更优。

▪ Q6：算法的时间复杂度？

▪ A6：32端口，频率点数700，可在数
秒内完成提取。

Q & A
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