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基于特征线方法的无源传输线模型 

闫  旭*    李玉山    高  崧    曲咏哲    丁同浩 
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摘  要：基于特征线方法的传输线模型只能保证模型的因果性，但是不能保证模型的无源性。针对上述问题，该文

提出了一种无源性补偿方法来实现传输线宏模型的无源性。该方法扩展了现有的用于集总模型的无源性补偿算法，

以等式约束的二次规划方法为基础，采用拉格朗日乘数法进行优化。数值例子表明该方法在有限的仿真时间内产生

了精确的无源宏模型。 
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A Passive Transmission-line Macromodel Based  
on the Method of Characteristics 
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Abstract: Although the algorithms based on the Method of Characteristics (MoC) can ensure the transmission-line 

causality, there is no guarantee of passivity of the resulting macromodels. This paper proposes a new perturbation 

method for the passivity enforcement of MoC-based macromodels. The method generalizes the recently developed 

method that is introduced for lumped macromodels, which is based on quadratic programming with equality 

constraint. This associated optimization problem can be solved by the method of Lagrange multipliers. Numerical 

examples show that the presented method yields accurate passive macromodels in a limited simulation time. 
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1  引言  

随着半导体工艺的不断提高，信号上升时间不

断减小，延迟、衰减、反射、串扰等互连效应变成

限制系统性能的主要因素。对互连精确地建模变得

非常重要。随着频率的增加，传统的集总模型不能

准确描述互连线的性能，必须使用分布式多导体传

输线模型。基于 MoC 的宏模型是一种非常有效的建

模方法[1]。因此本文集中处理这类宏模型。 
MoC宏模型为物理尺寸较长的传输线提供了一

种快速求解的方法[2]。基于MoC的宏模型虽然可以

保证传输线的因果性，但是却不能保证模型的无源

性[3]。如果这些宏模型中存在非无源宏模型，那么系

统仿真可能会出现问题。因为一个稳定的非无源模

型连接到一个无源的元件，可能会产生一个不稳定

的输出[4]。为了使电子互连模型与实际电路一致，模

型必须满足无源性。 
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宏模型的无源性问题已经越来越受关注。集总

(无延迟)宏模型无源性的实现方法有很多，包括凸

优化、二次规划(QP)、哈密顿方法。但是带延迟宏

模型的无源性补偿算法相对较少[5]。基于哈密顿的方

法首先被引入到带延迟宏模型中。但是对于数值上

病态的情况(频率相关的哈密顿矩阵的特征值分布

很密集)，算法将很难收敛。文献[6-8]提出了一种基

于迭代采样和能量函数的方法，由于避免求解频率

相关的哈密顿矩阵，因此克服了上述的数值问题。

但是由于采用凸优化方法进行求解，所以仿真时间

较长。本文所提出的方法扩展了现有的适用于集总

模型的二次规划算法[9,10]。该方法是一种利用纯代数

实现宏模型无源性的方法。通过扰动多导体传输线

特性导纳的留数矩阵来迭代补偿无源性违背[6]。本文

充分利用问题的稀疏性，不仅增加了模型的有效性，

还降低了内存和仿真时间的需要。 

2  MoC 宏模型 

在这节，简短回顾基于 MoC 的传输线宏模型。

多导体传输线用拉普拉斯域的电报方程[11]可以表示

为 
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其中 ( )sR ， ( )sL ， ( )sG ， ( )sC 分别表示单位长度的

电阻，电感，电导，电容矩阵。 ( , )z sV ， ( , )z sI 分别

表示传输线在任意位置 z 的电压和电流。使用 MoC
方法，式(1)的解可以用终端电压和电流表示，如下： 

1 1 2 2

2 2 1 1

( ) ( ) ( ) ( )[ ( ) ( ) ( )]

( ) ( ) ( ) ( )[ ( ) ( ) ( )]

c c

c c

s s s s s s s

s s s s s s s

⎫= − + ⎪⎪⎪⎬⎪= − + ⎪⎪⎭

I Y V Q Y V I

I Y V Q Y V I
  (2) 

其中 
( )( ) s ds e−=Q Γ                            (3) 

( ) ( ( ) ( ))( ( ) ( ))s s s s s s s= + +G L R CΓ        (4) 
1( ) ( )( ( ) ( ))s s s s s−= +cY G LΓ                (5) 

d 为传输线的长度。由于 ( )sQ 包含延迟和衰减元件，

为了与SPICE兼容，MoC逼近无延迟的矩阵 ( )sP 代

替 ( )sQ 。 ( )sP 的定义如下： 
1( ) ( )ss e s− −= TP M Q M          (6) 

其中 se− T代表延迟项，矩阵T是一个对角矩阵，它

的对角元素是d ∞ ∞C L 的特征值，M 是相应的特

征向量矩阵， ∞C ， ∞L 分别表示频率为∞时的单位

长度电容和电感矩阵。 

从式(2)-式(6)可以得到传输线的 MoC 宏模型。 
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I 表示单位矩阵， ( )sP ， ( )scY 分别表示传输算子

( )sP 和特性导纳 ( )scY 的有理函数逼近。根据文献

[10]，将它们写成状态方程的形式为 
1( ) ( )c ys s −= − +Y C I A B D            (9) 

1( ) ( )ps s −= −P C I A B                (10) 

其中 yI ， pI 均表示单位矩阵。 
利用相似变换将状态方程的复系数转化为实系

数[10]，可以提高计算速度。 

3  无源性补偿 

3.1 无源性检查 
网络的无源性是指网络不会产生能量。对于导

纳矩阵，无源性条件可以概括为 
H1

( ) ( ( ) ( )) 0
2

s s s= + ≥G Y Y ,  s jω∀ =    (11) 

对于单端网络，只要 ( )sY 的实部是非负的就能满足

无源性条件；对于多端网络，只要保证所有频率下

( )sG 的特征值为非负即可。 
上述条件可以等效为两个子系统 

1,2( ) ( ) ( ) ( )cs s s s±=Y W W Y∓         (12) 

其中 
1( ) ( )ss e s− −

± = ± TW I M P M       (13) 

是正实的[3]，即 
H

1,2 1,2 1,2
1

( ) ( ( ) ( )) 0
2

s s s= + ≥G Y Y    (14) 

将式(10)代入式(13)，得 
1( ) ( )w p w w ws s −

± = ± − +W C I A B D  (15) 

其中 

w =A A， 1
w

−=B BM ， s
w Te−= =TC M C MC ，

w =D I ， 1 21 2{ } [ , , ,js sT sTk
ijT c e e e− − −= =TC C C  

]NcsT
Nce−C 。 

使用拉氏逆变换将式(15)转变为延时状态方程

的形式为 
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其中 [ , 0, , 0, ]k
kw =C C ， kT 表示延迟。 

文献[3]中也证明了当且仅当没有纯虚数值满足

以下的频率相关的特征值问题时系统是无源的。 

1,2( )s s=Hξ ξ                    (17) 

其中 1,2( )sH 是频率相关的哈密顿矩阵，它的详细表

达式可以从文献[3]中得到，这里没有给出。 
为了求出式(17)的纯虚数解，本文采用文献[2]

中提出的策略。首先，找出 1,2( )sH 的虚数特征值可

能存在的地方。然后，使用一个适当的切比雪夫多

项式将式(17)转化成一个广义的多项式特征值问

题，它的解将为无源性违背区域提供精确边界。 
在每个无源性违背的频带内，找出无源性违背

大的频率，加入到集合 2S 中。 
3.2 无源性的补偿算法 

本文采用等式约束的 QP 算法进行无源性补

偿。下面对目标函数和约束函数分别进行分析。 
3.2.1 建立约束函数  为了确保宏模型是无源的，需

要扰动宏模型的某些参数以使 ( )sG 的所有特征值均

为非负的。这里，对特性导纳的留数矩阵C 施加一

个扰动量ΔC 。相应地，引入到导纳矩阵的扰动为 

11 12

12 11

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

c

c

s s s
s

s s s

⎡ ⎤⎡ ⎤ Δ⎢ ⎥⎢ ⎥Δ = ⎢ ⎥⎢ ⎥ Δ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

W W Y
Y

W W Y
 (18) 



第 4 期                            闫  旭等：基于特征线方法的无源传输线模型                                929 

其中 1( ) ( )c ys s −Δ = Δ −Y C I A B。 
考虑单一频率 2kω ∈ S ， ( )kjωG 的一阶特征值扰

动[10]为 
H( )k kλ λ= + Δk kv G v          (19) 

其中 kv 表示与负特征值 kλ 相对应的归一化特征向

量， kλ 表示扰动后的特征值。为了使 0kλ ≥ ，扰动

矩阵ΔC 应该满足 vec( ) kλΔ ≥−kz C ，写成等式的

形式为 
vec( ) kλ τΔ =− +kz C         (20) 

其中 
T H T H

1 1 1 2 2 2Re(( ) ( ) ( ) ( ))k k= ⊗ + ⊗k kk k k k kz K v v w K v v w        

(21) 

diag{ , }k k k=K K K ， 1( )k k ys −= −K I A B     (22) 
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为了计算方便，将 kv 分为两个大小相等的子向量。

vec( )ΔC 表示由ΔC 的列向量堆叠而成的矢量， τ
为预定义的容限函数，实际上略大于 0，本实验中

取 1e 6τ = − 。 
对 2S 中的每个频率抽样定义上述的线性约束，

将所有约束放在一起，写成紧凑的矩阵形式为 
vec( )Δ =Z C g             (25) 

3.2.2 建立目标函数  本文的目标函数基于 小二

乘，并且充分利用了矩阵的稀疏性。我们的目标是

在 小均方误差意义下找到问题式(26)的解。 
( ) ( ) 0p i r is s− →Y Y ， is∀ ∈ S       (26) 

其中 ( )r isY 为原始模型在 is 处的数据， ( )p isY 为所求

解的模型在 is 处的数据。 
式(26)也可以表示为 

vec( ) vec( )i Δ → iH C R             (27) 

其中 T T T T T
1 2[( ) ,( ) ]i i i= ⊗ ⊗i iH K w K w ， ( )r is=iR Y  

( )is−Y ， ( )isY 表示多导体传输线的 MoC 宏模型。

在 小均方意义下，目标函数表示为 

Min： T T1
vec( ) vec( ) vec( )

2
Δ Δ − ΔC X C f C    (28) 

T T
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其中 sN 为采样频率的数目。 
3.2.3 求解最小均方问题  在条件式(25)的约束下，

将目标函数式(28) 小化是一个标准的等式约束的

二次规划问题。根据拉格朗日乘数法，它的 优解

必须满足以下条件： 
T vec( )

α
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          (31) 

其中α为拉格朗日乘数。方程式(31)可以写成以下

的解析形式[9]： 

( ) ( )11 T 1−− −= −ZX Z ZX f gα                (32) 

( ) ( )1 Tvec −Δ = −X f Z αC           (33) 

3.2.4 实现全局无源性补偿  由于本文提出的方法

是在离散的频率点进行无源性补偿，为了达到全局

无源性，需要进行迭代。因此，我们将以上的算法

嵌入到迭代程序中。整体算法如图 1 所示。 

 

图 1 无源性补偿算法的流程 

4  仿真与性能分析 

本文所有的仿真均是在处理器为Pentium IV，

主频为2 GHz，内存为2 G的主机上运行的。 
考虑一个4 cm长的两导体传输线[2]，它的单位

长度参数给出如下： =0.014 /R k mΩ , L=0.63 μH/m, 
G=0.001 mS/m, C=110 pF/m。  

首先，使用矢量拟合[12,13]来逼近特性导纳 ( )scY
和无延迟的传输算子 ( )sP ，利用式(7)来构建初始宏

模型。通过第 3 节的无源性检查程序，可知该宏模

型有两个纯虚数特征值： 54.7555 10s j= × ， 8.3702j  
610× 。利用本文所提出的方法来实现宏模型的无源

性。对于本实验，所提算法只需要一次迭代就能完

成无源性的补偿。图 2 比较了无源性补偿之前和之

后的 MoC 宏模型，两条曲线非常吻合。 
为了进一步验证该方法的有效性，基于迭代采
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样和能量函数的方法[7]也被给出(为了方便，称此方

法为 ISTP 方法)。图 3 显示了特征值 1( )jλ ω 在 1-10 
GHz 的频率范围内的变化情况。为了更清楚地看到

无源性补偿的效果，图 4(a)和 4(b)中分别给出了图

3 在低频和在高频时的放大图。这些图表明两种无

源性补偿算法都达到了很好的效果。但是从表 1 可

以看出本文所提出的算法在保留精度的情况下要远

远快于 ISTP 方法。 

表 1 各种方法的比较 

方法 本文方法 ISTP 方法 

迭代次数 1 4 

总仿真时间(s) 0.07 1.99 

平均仿真时间(s) 0.07 0.5 

均方误差 2.4e-4 3.0e-4 

 

 

图 2 对频率响应进行比较                               图 3 对 Re( )Y 的特征频谱进行比较 

 

图 4 1( )jλ ω 的放大图 

5  结束语 

本文提出了一种有效的算法来补偿多导体传输

线的 MoC 宏模型的无源性。这种方法以等式约束的

二次规划方法为基础，将复杂的数值优化求解问题

转变为简单的线性方程组求解问题，提高了仿真效

率。该算法是在离散的频率点进行无源性补偿，经

过多次迭代达到全局无源性。通过实例仿真表明方

法在有限的仿真时间内产生了精确的无源宏模型。 
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