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BLT方程在任意布局传输线串扰分析中的应用
�

覃宇建,周东明,何建国
(国防科技大学 电子科学与工程学院,湖南 长沙 � 410073)

摘 � 要:应用 BLT 方程对任意布局传输线间的串扰进行分析。将传输线离散, 并引入理想节点的概念计

算离散时引入节点的散射参数,将传输线等效为多导体传输线网络进行求解。主要针对非平行线及交叉线两

种具有代表性的传输线布局进行分析,数值算例表明了方法的有效性,能够对电磁兼容中的串扰分析提供理

论指导。

关键词: BLT 方程;传输线; 串扰;理想节点; 非平行线;交叉线; 电磁兼容

中图分类号:TN01� � 文献标识码: A

Crosstalk Analysis of Arbitrary Layout Transmission

Line Using BLT Equation
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Abstract: Crosstalk of arbitrary layout transmission line is analyzed using BLT equation. Transmission line is cut in discrete pieces,

Ideal Junction is imported to calculate the scattering parameters, and the transmission line is made equivalent to multiconductor

transmission line network. The cases of non�parallel line and cross line are emphasized. The numerical examples indicate the validity of

the method, and the method can offer theoretical instruction for the crosstalk analysis in electromagnetic compatibility.
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在电磁兼容问题中, 传输线是指一切电子器件和设备中的连接导线。在电气设备、电子仪器中,由

于内部连接导线多, 为了便于维护,会将其捆扎,但是这样却会使导线之间产生耦合感应作用,严重的会

使设备遭受干扰,而导致性能降级或功能不正常。

电缆中导线之间的耦合干扰是电气工程中最常见的干扰耦合模式之一。无论是电子系统的电磁兼

容性问题, 还是 PCB板上的信号完整性问题, 电缆间的串扰均不可忽视。现有的文献一般是对平行线

的串扰进行分析,对任意布局传输线间串扰的分析较少。而在实际的电路或布线中,非平行线的情况都

是不可避免的, 如汽车、飞机和舰艇的线缆布局会随着外形的变化而改变走向,所以对此进行研究具有

实践意义,可为电路设计或大系统电缆布局提供理论指导。

1 � BLT方程

BLT 方程基于电磁拓扑理论
[2]
,以管道和节点表示传输线及其终端, 对于管道 i 上的节点j , 出射波

和入射波的关系可由散射参数来表示:

V
ref
i, j = S i, j �Vinc

i, j ( 1)

式中, S i, j = ZLj - Zci � ZLj+ Zci 为j 节点相对于管道 i 的散射参数, ZLj为节点 j 的负载阻抗, Zci为管

道 i的特性阻抗。管道 i中传输的电压波为

V
inc

i, j = V
ref

i, k� �i + VSi ( 2)
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式中, j , k 为管道 i两端的节点; VSi为管道 i 上的源; �i = e
- �L
为管道 i 的传输参数; �, L 分别为管道 i

的传输常数和长度。

由此,网络中的各节点和管道的关系为

�V=  I + !S � ∀� - !S - 1��VS ( 3)

式中, �V为节点总电压(入射波与出射波之和)向量; �VS 为源向量;  I 为单位超矩阵; ∀� 为传输超矩阵,代
表网络中所有管道的传输参数, 若共有 N 条管道,则 ∀� 的阶数为 2N ! 2N ,若节点的响应按照管道排
序,则 ∀� 为分块对角矩阵,每个子矩阵对应各自的管道; !S 为散射超矩阵,如式( 4)所示(式中 !Zc 为所有

管道特性阻抗超矩阵, !Y为所有节点导纳超矩阵) ,代表网络中所有节点的散射参数,若节点的响应按照
管道排序, 则 !S 为稀疏矩阵,但不一定是分块对角矩阵, 这由节点在网络中的连接状态决定。式( 3)即
为经典 BLT 方程的表示式。

!S=  I - !Zc ! !Y  I+ !Zc ! !Y - 1
( 4)

2 � 任意布局传输线串扰的计算

串扰是指当信号在传输线上传输时,因电磁场作用而对相邻的传输线产生的不期望的干扰电压或

电流噪声,按产生机理分为电感性耦合和电容性耦合。按串扰在受扰线上产生的位置又可以分为前向

串扰与后向串扰。

2#1 � 非平行线的处理

传统的 BLT 方程只能处理一致性传输线情况,所以,利用 BLT 方程求解任意摆放传输线的串扰,需

要将传输线进行离散。每一离散线段, 近似地被看作是一致性传输线。

考虑如图 1( a)所示情况, 以参考地(可以为理想地,也可以有损耗)为公共回路的 2根传输线, 离地

高度分别为 h1 , h2 , 线半径分别为 a1 , a2 ,两线不平行,夹角为 2 。

图 1� 非平行传输线及其离散化示意图
Fig. 1 � The sketch of non�parallel transmission line and its discretization

图1( b)为非平行传输线的离散化示意图,两线近端相距 D 1 , 远端相距 DN , 线长为 L。将线离散为

N 段,则第 i 段间距D i = D 1 +
i
N
( DN - D 1 )。离散化参数 N 的选取需要确定一个收敛标准, 对于

2 < 60∀的情况,一般取 N = 20可以满足要求。

为使离散化后的传输线连续,人为地在各离散线段连接处引入节点,称此节点为理想节点
[ 7]
,如图

1( c)所示, 在理想节点中, 端口 1与端口 3直接相连,端口 2与端口 4直接相连。因为不存在任何物理

阻抗,所以理想节点的散射参数不能像真正的节点那样通过阻抗矩阵的计算得来。由基尔霍夫电流定

律,流入理想节点 n的总电流为零, 即 #
j

I
n

j = 0, I
n

j 为节点n第 j 个端口的电流。将其写为矩阵形式:

CI�I= 0 ( 5)

式中, C I ( n, j ) = 0(端口 j 没有连接到电流节点n) ; CI ( n , j ) = 1(端口 j 连接到电流节点n)。

同理,由基尔霍夫电压定律,可写出与上式相对的电压矩阵形式

CV�V= 0 ( 6)
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式中, CV( n, j ) = 0(端口 j 没有连接到电压节点n) ; CV ( n, j ) = 1(端口 j 流入电流) ; CV ( n, j ) = - 1(端口

j 流出电流)。令各端口所连接管道的特性导纳矩阵为 Yc ,结合式( 5)和式( 6) ,可得理想节点的散射矩

阵为

S=
- CV

CI�Yc

- 1

�
CV

CI�Yc

( 7)

求出所有节点散射参数和所有离散线的传输函数后, 由式( 3)即可得到各节点的电压,进而求出线

间串扰。

2#2 � 交叉线的处理

交叉线不同于普通非平行线, 并不是整条线都必须考虑互耦,这是因为距交叉点一定距离以外的区

域耦合是极小的,可以确定一个耦合区域来进行描述。区域内, 看作非平行多导体传输线,处理方法同

上一节;区域外则不考虑互耦。需要注意的是,节点 0的端口连接状态与其他节点是相反的。如图 2所

示,设两线在地平面上投影的夹角为  ,交点为 z 1= z 2= 0点。确定一个收敛标准 R ,令交点处两线单位

长互电感为 M0 , z 1 = z 2 = d 处两线单位长互电感为Md , 当 20lg Md�M0 = R 时, 可认为 z 1 =

z 2 ∃ d 的区域为耦合区。耦合区与非耦合区的连续性仍然由理想节点保证。一般取收敛标准 R=

- 40dB时,可以得到比较好的结果。然而, 当 45∀<  < 90∀时,结果的误差会比较大, 这是因为受扰线近

远端的区分变得模糊。此时需要做数值上的修正处理:按两端分别离散, 分别计算, 然后取两次结果的

平均值,则可以得到较满意的结果。经过大量的数值实验, 发现离散化参数 N = 20一般可满足要求。

图 2� 交叉线及其离散状态示意图
Fig . 2� The sketch of cross transmission line and its discretization

3 � 实 例

图 3 � 非平行线 S 参数计算结果对比

Fig . 3� The result of S�parameters of non�parallel
transmission line� � � � � �

为了验证本文方法的有效性, 针对非平行线和交叉线

两种典型传输线布局进行算例分析,并与有限元方法的计

算结果作比对。设干扰线两端为端口 1、3,受扰线近远端

为端口2、4;端口 1加激励源 Vs。

3#1 � 非平行线

参数设置为: 线长均为 L = 30cm; 线半径均为 a =

0#1cm; 线离地均为 h= 1cm; 近端线间距 D 1 = 1cm; 远端

线间距 DN = 10cm; Z i = 50! ( i= 1, 2, 3, 4)。干扰线近端

加高斯脉冲集总电压源。计算受扰线近远端 S 参数。

图3表示 S 参数计算结果与有限元方法的对比。高

频部分有一段存在差异(大约 3dB) ,这是因为当频率升高
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时,传输线的共模电流辐射效应所占的比例也上升,而本文方法基于传输线理论,忽略了共模电流,所以

会在高频段有一些误差。不过总的来说,结果是很吻合的。

图4表示经 FFT 变换到时域的受扰线近远端波形。平行线相对于非平行线情况的串扰要大得多,

特别在第一尖峰处; 且随着角变的增加,感应电压峰值变小。另一方面,随着角变的逐渐增加,近远端电

压峰值之比逐渐增大。

图 4� 不同角度下非平行线受扰线终端负载响应
Fig. 4� The victim�s load responses of the non�parallel transmission line in different angles

3#2 � 交叉线

参数设置为:线长均为 L = 30cm; 线半径均为 a = 1mm; 干扰线离地为 h1 = 2cm, 终端负载分别为

Z1= Z 3= 75! ; 受扰线离地为 h2= 1cm;终端负载分别为 Z2= Z4= 50!。两线交叉角  = 30∀,激励源同

上一例。计算受扰线两端 S 参数与 FEM 方法的计算结果对比如图5所示。低频部分比较吻合, 高频处

差异相对较大, 最大在5dB左右,原因如上一算例。总体来看,本文方法的精度是能够满足实际工程需

要的。

� � � �
图 5�  = 30∀交叉线 S 参数计算结果对比

Fig. 5 � The S�parameter result of the cross line
in the angle  = 30∀

� � � � � � �
图 6� 不同角度下交叉线受扰线负载响应
Fig. 6� The victim�s load responses of the cross

line in different angles

图 6表示了不同交叉角度情况下受扰线近( port2)远( port4)端的电压幅度峰值变化,激励为峰值 1V

的高斯脉冲。在传输线长度一定的情况下,平行线状态产生的串扰要远大于交叉状态;随着交叉角度的

增大, 受扰线近远端的电压响应越小, 不过这种变化是平缓的, 处于垂直线状态时, 受扰线两端响应相

同。

(下转第89页)
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证明 � 本文构造的 S盒非线性度满足
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容易验证上式结果小于 0,即得结论。
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4 � 结 论

本文将任意布局传输线进行离散, 引入理想节点的概念, 应用 BLT 方程,对共地任意布局传输线间

的串扰进行了分析, 突破了传统串扰分析方法只适用于平行线的限制。数值算例表明本文方法的正确

性和有效性。研究表明, 相对于平行线,非平行线受扰线远端受串扰的影响随线间角度的增大而减小;

两线距离越大, 串扰越小。对于交叉线情况, 交叉角度越大,受扰线受串扰的影响越小。

虽然只对非平行线和交叉线两种特例进行了分析,但本文方法适合于任意布局电缆间的串扰分析。

本文方法可应用在系统级和板级的电磁兼容分析中。
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