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摘   要：针对端接复杂电路传输线(TL)网络的电磁耦合问题，仍缺乏高效的场路协同仿真技术。该文将传输线方

程与时域有限差分(FDTD)方法、诺顿定理和置换定理以及NGSPICE软件相结合，并引入消息传递接口(MPI)并

行技术，提出一种高效的时域混合并行算法(FDTDTL-NGSPICE)。首先，根据诺顿定理和置换定理，将传输线

网络分解为传输线子系统和复杂电路子系统，并构建对应的等效电路模型。然后，使用FDTDTL并行算法计算传

输线子系统沿线各点的电压和电流，并获取对应诺顿等效电路的电流源和等效导纳大小。最后，使用NG-

SPICE对复杂电路子系统进行传导干扰分析，获得复杂电路各元件上的瞬态响应，并将端口电压反馈给传输线子

系统作为边界，实现传输线网络电磁耦合的场线路联合协同仿真。通过对3类典型场景的计算实例，分别使用时

域混合并行算法和电磁仿真软件CST电缆工作室(CS)进行数值模拟并对比，验证所提算法的置信度。
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Abstract: Efficient field-circuit synchronous simulation techniques used for the coupling analysis of
Transmission Line (TL) network with complex circuits excited by ambient wave are still rare. In this work, the

TL equations are combined with the Norton’s theorem, the Substitution theorem Finite-Difference Time-

Domain (FDTD) method, NGSPICE software and parallel technique based on Message Passing Interface (MPI)

to form an efficient parallel time domain hybrid method (FDTD-Transmission Line equation-NGSPICE,

FDTDTL-NGSPICE). Firstly, the overall structure of transmission line network is decomposed into the

transmission line subsystem and complex circuit subsystems according to the Norton’s theorem and

Substitution theorem, and the corresponding equivalent circuit models are constructed. Then the parallel

FDTDTL method is employed to solve the voltage and current responses along the transmission line subsystem,

which are utilized to extract the current sources and equivalent admittance of the Norton’s equivalent circuits.

Finally, the NGSPICE software is applied for the conducted interference analysis of the complex circuit

subsystems to obtain the transient responses on the ports and all elements of the complex circuits, and then the

port voltages are fed back to the transmission line subsystem as boundary conditions. The significant feature of

this time domain hybrid method is that it realizes the field-line-circuit synchronous simulation of transmission

line network. And the confidence of this method is verified by the comparison of three typical scenario examples

simulated by this method and the electromagnetic software CST Cable Studio (CS).

Key words: Transmission Line (TL) network; Complex circuit; Norton’s theorem; Parallel Finite-Difference

Time-Domain-Transmission Line equation (FDTDTL) method; NGSPICE software
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1    引言

传输线是电子电气设备信号传输的载体，尤其

是设备集成度愈来愈高，多类功能的电路模块布局

在同一封闭空间，使用传输线互联构成复杂的传输

线网络结构。传输线端接设备电路多为线性元件和

二极管、三极管等非线性元件组成的复杂电路，空

间电磁场通过传输线耦合产生的干扰信号作用到这

些敏感元器件上将造成潜在性失效甚至永久性损

伤。因此，开展空间电磁场作用端接复杂电路传输

线网络的电磁耦合计算方法研究，有助于电子电气

设备开展电磁防护设计。

传输线网络的电磁耦合过程涉及空间强干扰源

的电磁辐射、传输线电磁耦合与复杂电路传导干扰

并存的场路混合问题。针对此类场路混合问题，国

内外学者已经开展了大量的研究。文献[1–5]研究了

频域和时域Baum-Liu-Tesche(BLT)方程方法，应

用于传输线网络的电磁耦合计算。但是，频域

BLT方程仅能对端接线性时不变负载的传输线网络

进行电磁耦合分析，而且每次计算只能获得单个频

点的干扰响应。时域BLT方程虽然可以处理宽频带

干扰源作用传输线网络的电磁耦合问题，但是涉及

大量卷积运算，计算过程较为繁杂。另外，部分学

者将时域有限差分(Finite Difference Time Domain,
FDTD)方法与仿真电路模拟器(Simulation Pro-
gram with Integrated Circuit Emphasis, SPICE)
处理非线性直流和非线性瞬态等电路仿真分析的优

势相结合，提出了多类高效的时域混合算法。其

中，一些学者使用FDTD计算传输线周围空间电磁

场，基于此推导了多导线、同轴线等多类线缆的

SPICE等效电路，并通过SPICE软件建模仿真得到

各类线缆端接电路瞬态干扰响应[6–8]。但是，该方

法在构建各类线缆的SPICE等效电路时，推导过程

较为复杂，而且空间电磁场与线缆瞬态响应需要分

开计算。一些学者将端接复杂电路的传输线网络分

解成传输线和电路两个子系统，在每个时间步进

上，利用细导线FDTD提取传输线作用复杂电路的

电流源与等效电容的并联电路，并使用SPICE软件

求解电路端口电压用于修正对应FDTD网格上的电

场，达到空间电磁场与电路瞬态干扰响应同步完成

计算的目的[9–11]。这类方法虽然使用细导线FDTD
实现了传输线耦合的快速计算，但是，当传输线为

多导线等复杂类型线缆时，细导线FDTD不再适用。

除此之外，部分学者结合FDTD方法与改进节

点分析法(Modified Nodal Analysis, MNA)，提出

了一种时频混合算法[12,13]。文献[12]分别采用高阶

FDTD(2,4)与MNA方法计算了传输线与端接电路

的瞬态响应，实现了复杂传输线网络串扰问题的快

速仿真分析。文献[13]研究了微带整流电路的电磁耦

合计算方法，首先使用FDTD全波仿真整流电路端口

的等效电压源，然后利用传输线方程结合1维FDTD
求解微带线的电磁耦合响应，最后通过MNA完成

端接电路的传导干扰仿真。然而，MNA需要根据

电路元件参数构建相应关系矩阵，端接电路元件数

量越多，关系矩阵的建立难度越大。

课题组前期基于传输线方程，并与NGSPICE软
件和FDTD方法相结合，开展了相应时域混合算法的

研究，实现了传输线端接复杂电路的电磁耦合快速计

算[14]。该算法首先通过匹配负载替换传输线端接复

杂电路，然后对多导体传输线的电磁耦合通过传输线

方程进行建模，并通过FDTD求解得到匹配负载端口

的入射电流响应。在每个时间步进上，将此入射电流

馈入复杂电路进行激励，并对复杂电路使用NGSPICE
软件进行建模和传导干扰分析，实现场路协同仿

真。但是，该方法忽略了干扰信号在电路端口的反

射以及传输线网络端接电路之间的相互影响。

因此，基于FDTD方法、传输线方程和NGSPICE
软件，结合诺顿定理和置换定理，并引入消息传递接

口(Message Passing Interface, MPI)并行技术，研究

一种高效的时域混合并行算法(FDTD-Transmis-
sion Line equation-NGSPICE, FDTDTL-NGSPICE)，
有效解决传输线网络与复杂电路一体化的场线路联

合协同仿真难题。 

2    时域混合并行算法理论

图1为典型的端接复杂电路的传输线网络场路

混合模型，多根传输线平行放置在理想导电板上，

各端口接有电容、电感等集总元件以及二极管、晶

体管等非线性元件组成的复杂电路，空间干扰源以

任意角度辐射作用到传输线网络。

如图2所示，时域混合并行算法实现端接复杂

电路传输线网络的电磁耦合快速计算包括4个重要

步骤：(1) 对移除传输线网络之后的理想导电板或

屏蔽腔结构进行物理建模，采用FDTD并行算法结

合立体光刻模型(STereoLithography, STL)网格剖

分技术，模拟得到理想导电板上或屏蔽腔内部的空

 

 
图 1 端接复杂电路传输线网络的场路混合模型
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间电磁场分布，并在每个时间步进上，提取当前时

刻的传输线切向和垂直方向电场分量，引入传输线

方程作为等效分布源项；(2) 构建传输线网络的等

效电路，根据诺顿定理，将传输线对端接电路的作

用通过诺顿电路等效形成电路子系统，应用置换定

理，将复杂电路置换为受控电压源并馈入传输线组

成传输线子系统；(3) 通过传输线方程对传输线子

系统的电磁耦合过程进行建模，使用FDTD并行算

法迭代求解得到传输线沿线各点的瞬态电压和电流

响应，获取对应诺顿电路的电流源和等效导纳，并

在每个时间步进上引入复杂电路子系统作为激励源；

(4) 构建各个电路子系统的网表文件，并与FDTD
计算空间电磁场保持同步，实时更新网表文件中的

诺顿电路电流源项的参数值，使用NGSPICE软件

读取网表文件进行仿真，提取复杂电路端口电压反

馈给传输线子系统获得受控电压源大小，将干扰信

号在电路端口的反射引入传输线子系统，以此实现

干扰信号在传输线网络端接电路之间的来回传输。

为了详细介绍时域混合并行算法的实现过程，

下面将从传输线网络等效电路模型构建和电路子系

统传导干扰分析两方面进行阐述。 

2.1  传输线网络的等效电路模型

通常情况下，电子设备中的多导体传输线需要

贴近接地板或屏蔽腔体壁布线。根据镜像原理可

知，多导线上的电流与其镜像电流等幅反相，多导

线的综合辐射效应较弱，可以被忽略。此时，使用

时域传输线方程对多导体传输线的电磁耦合进行建

模，可以避免对精细多导线的直接网格剖分。具体

的时域传输线方程表达式为

∂

∂y
V (y, t) +L

∂

∂t
I (y, t) = VF(y, t) (1)

∂

∂y
I (y, t) +C

∂

∂t
V (y, t) = IF(y, t) (2)

V (y, t) I(y, t)

VF(y, t) IF(y, t)

其中， 和 分别表示多导线上时域感应

电压和电流。L和C分别为多导线的单位长度电感

和电容分布参数矩阵。 和 分别为等

效分布电压源和电流源项，表示为

VF (y, t) = − ∂

∂y
ET (y, t) +EL (y, t) (3)

IF (y, t) = −C
∂

∂t
ET (y, t) (4)

ET(y, t) EL(y, t)式(3)和式(4)中的 和 由空间电

磁场计算得到，具体计算公式见文献[15]。需要说

明的是，等效分布源项所需空间电磁场与多导线散

射场无关。为此，在FDTD模拟空间电磁场分布时，

需要将多导线移除。

使用FDTDTL算法[15]对传输线方程(式(1)和式(2))
进行求解，处理方法是对传输线方程中的时间和空

间偏微分项通过FDTD的中心差分格式进行离散，

随着时间步进迭代求解得到多导线沿线各点的电压

和电流响应。具体的多导线电压电流迭代公式见文

献[15]。
当计算区域较大或者干扰源频率较高时，FDTD

计算所需空间步长必须划分较细，导致网格量增多

而大幅降低空间电磁场的求解效率。因此，为了提

高多导线电磁耦合的仿真效率，将MPI并行技术引

入FDTDTL算法，同步并行计算空间电磁场与多

导线沿线各点的瞬态电压和电流响应。具体实施方

法是将电压和电流节点设置在FDTD网格的棱边和

中心处，与电场和磁场的位置重合。然后将整个计

算区域分解成多个相对独立的子区域，并分配给不

同的线程执行运算，线程之间的数据通信通过

 

 
图 2 时域混合并行算法的实现流程
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MPI库函数实现，如图3所示。具体的FDTDTL并
行算法执行过程见文献[16]。

如图4所示，多导线两端复杂电路的端口电压

在进行FDTD中心差分离散时缺少重要的电流信

息，必须采用前向差分和后向差分进行处理。

对于多导线始端电路端口电压V0，使用前向

差分格式离散得到

1

∆y/2

(
I
n+ 1

2

1/2 −
In+1
S + In

S

2

)
+C

V n+1
0 − V n

0

∆t
= 0

(5)

∆y

∆t

其中，IS为传输线始端电路端口电流，V0和I1/2分
别表示始端端口电压及其邻近节点处的电流。

和 分别表示空间步长和时间步长。

整理式(5)得到电流IS的计算公式为

In+1
S = I

n+ 1
2

SH +GeqV
n+1
0 (6)

其中

Geq = ∆y
C

∆t
(7)

I
n+ 1

2

SH = 2I
n+ 1

2

1/2 − In
S −∆y

C

∆t
V n
0 (8)

由式(6)可知，多导线对端接电路的作用可以

通过电流源ISH和等效导纳Geq并联构成的诺顿电路

进行等效。同理，对多导线终端电路端口电压VN
采用后向差分进行处理，获得多导线作用终端电

路的诺顿等效电路，由电流源ILH和等效导纳Geq

构成。这里的Geq由式(7)计算得到，ILH的计算公

式为

I
n+ 1

2

LH = −2I
n+ 1

2

N− 1
2

− In
L −∆y

C

∆t
V n
N (9)

为此，将多导线对两端端接电路的激励等效为

诺顿电路，并与对应复杂电路构成电路子系统，而

复杂电路等效为受控电压源加载到多导线端口，构

成传输线子系统，最终得到传输线网络的等效电路

模型如图5所示。传输线子系统的电磁耦合，通过

FDTDTL并行算法即可求解得到传输线沿线各点

电压和电流响应，进而使用式(8)和式(9)计算得到

诺顿电路的电流源大小。 

2.2  复杂电路的传导干扰分析

为了分析电路子系统的传导干扰，使用电路软

件NGSPICE进行仿真。

这里以终端电路子系统为例，如图6所示，说

明NGSPICE软件传导干扰仿真的具体实施步骤，

包括：

(1) 构建终端电路子系统的网表文件，保存为

cir格式；

(2) 根据多导线上新时刻的电流，使用式(9)计
算诺顿电路的电流源项，并实时更新cir文件中的电

流源数据；

(3) 使用NGSPICE软件读取电路子系统的cir
文件，使用瞬态仿真求解器计算复杂电路各元件上

新时刻的电压和电流，提取电路端口新时刻的电压

反馈给传输线子系统，获得传输线子系统新时刻的

终端受控电压源值。

在求解传输线子系统电压和电流响应的每个时

间步进上，按照上述过程同步执行始端和终端电路

子系统的传导干扰分析，即可实现空间电磁场辐

射、传输线耦合与电路传导干扰并存的场线路联合

协同仿真。 

 

 
图 3 FDTDTL并行算法不同线程之间的数据通信

 

 
图 4 复杂电路端口电压的前向和后向差分格式

 

 
图 5 端接复杂电路传输线网络的等效电路模型

 

 
图 6 终端电路子系统的传导干扰分析模型
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3    数值模拟

采用时域混合并行算法与电磁仿真软件CST
CS，对平面波辐照理想导电板上以及屏蔽腔内端

接复杂电路传输线网络的电磁耦合进行数值模拟及

仿真结果对比，验证所提算法的正确性和高效性。

运行两种方法的硬件环境为联想服务器(64G内存，

Intel Xeon Silver 4210R CPU@2.4 GHz 2.39 GHz)，
而且时域混合并行算法使用16线程执行并行计算。

LS ×WS = HS

E0 exp
[
−4π(t− t0)

2
/
τ2
]

E0

τ = t0 = 0.8τ

算例1　图7为端接复杂线性电路的多导线电磁

耦合模型，导电板的材料设置为理想导体，尺寸为

60 cm×20 cm，厚度 为1 cm。3根长

度为40 cm的传输线平行放置在导电板上，导线半径

为1 mm，高度为1 cm，间距为1 cm。多导线所有端

口均接有复杂线性电路，各电阻、电感和电容的参数

值见表1。入射波为高斯脉冲 ，

垂直照射传输线网络，其幅度为 =1  000 V/m，

脉宽为 2 ns，时延为 。

图8为时域混合并行算法和CST CS模拟得到的

6号电路端口以及节点2的电压响应，可以看出，两

者在幅值和变化趋势上基本保持一致。同时，时域

混合并行算法与CST CS计算该算例所耗用的时间

分别为16 s和58 s，说明时域混合并行算法在保持

与CST CS相同仿真精度的同时，计算速度得到了

明显提升，16线程的计算效率提高了约3.6倍。

IS = 8.758 9×
10−10A N=1.888 11 RS=2.535 77 Ω

CJO = 1 pF VJ = 0.75 V

算例2　端接复杂非线性电路的传输线网络电

磁耦合模型如图9所示，接地板与传输线的结构参

数以及均与算例1的相同。多导线端口1～5均接有

集总元件组成的线性电路，端口6接有集总元件以

及二极管组成的复杂非线性电路。各电路中的电

阻、电感以及电容的参数值见表2，二极管的型号

为1N4376 [14]，模型参数为饱和电流

、发射系数 、内阻 、

零偏置结电容 和结电压 。入

射波同样为高斯脉冲，波形参数与算例1的相同。

时域混合并行算法与CST CS计算该算例所需

时间分别为21 s和77 s，两种方法模拟得到的6号电

路端口和5号电路节点2的瞬态电压响应如图10所
示。可以看到，时域混合并行算法模拟端接复杂非

 

 
图 7 端接复杂线性电路传输线网络的电磁耦合模型

 

 
图 8 算例1的传输线网络端接电路电压响应

 

 
图 9 端接非线性电路传输线网络的电磁耦合模型

 

表 1  复杂线性电路的元件参数表

元件 Rr1 Rr2 Rr3 Rr4 Rr5 Rr6 L1 L2 C1

参数值 180 W 100 W 180 W 100 W 150 W 150 W 5 nH 1 nH 1 pF

 

表 2  复杂非线性电路的元件参数表

元件 Rr1 Rr2 Rp1 Rp2 Cp Cr1 Cr2 Lr1 Lp

参数值 100 W 100 W 50 W 100 W 1 pF 1 pF 1 pF 1 nH 1 nH
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线性电路传输线网络的电磁耦合问题，仍能保持很

高的计算精度和计算效率。

算例3　将算例2使用的传输线网络模型放置于

屏蔽腔内，如图11所示，验证时域混合并行算法用

于复杂电磁环境下端接复杂电路的传输线网络电磁

耦合模拟的正确性。屏蔽腔的长宽高分别为Lc=0.6 m,
Wc=0.5 m, Hc=0.5 m，腔体顶部开有3条矩形缝，

缝隙的长度和宽度分别为l=40 cm和w=4 cm，相

邻缝隙的间距S为2 cm。外部平面波源设置与上述

算例相同。

同样地，图12给出了时域混合并行算法与CST

CS模拟得到的6号电路端口和5号电路节点2的电压

响应，可以看到，两者在幅度和变化趋势上仍能保

持很好的一致性。时域混合并行算法与CST CS计

算该算例所需时间分别为55 s和246 s，在计算区域

扩大以后，时域混合并行算法的计算效率提升更为

明显。 

4    结束语

本文基于FDTD、传输线方程以及诺顿定理与

置换定理，结合NGSPICE软件，并引入并行技术，

研究了一种高效的时域混合并行算法，实现多导线

与端接复杂电路一体的传输线网络电磁耦合快速计

算。本该算法应用诺顿定理和置换定理，构建传输

线网络的等效电路，使用FDTDTL并行算法同步

快速计算空间电磁场与传输线上瞬态干扰响应，避

免对传输线精细结构的直接网格剖分建模，并借助

NGSPICE软件在复杂电路快速仿真方面的优势，

实现对传输线端接复杂电路的传导干扰分析。相较

于其它场路混合算法，所提时域混合并行算法有效

解决了空间电磁场辐射、传输线耦合与电路传导干

扰并存的场线路联合协同时域仿真难题。

 

 
图 10 算例2的传输线网络端接电路电压响应

 

 
图 11 屏蔽腔内传输线网络的电磁耦合模型

 

 
图 12 算例3的传输线网络端接电路电压响应
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