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摘   要：该文基于时域有限差分(FDTD)方法和传输线方程，结合Ngspice软件，提出一种高效的时域混合算法，

能够快速模拟空间电磁场作用传输线端接复杂电路的电磁耦合问题。该算法的优势在于实现了空间电磁场辐射与

端接复杂电路瞬态响应的协同计算，且避免了对传输线和复杂电路结构的直接建模。首先，将复杂电路通过传输

线的特性阻抗进行等效，采用FDTD方法结合传输线方程，求解得到特性阻抗上的入射电流响应。然后，在每个

时间步上，将该电流引入复杂电路作为激励源，联合电路模型建立网表文件。最后，使用Ngspice软件读取网表

文件，并仿真得到电路各元件上的瞬态响应。通过相应计算实例的数值模拟，与电磁场仿真软件CST的计算结果

以及耗用内存和时间进行对比，验证了算法的正确性和高效性。
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Abstract: An efficient time domain hybrid method is presented consisting of Finite-Difference Time-Domain

(FDTD) method, Transmission Line (TL) equations, and Ngspice software to be well applied to the coupling

analysis of transmission lines terminated with complex circuits excited by space electromagnetic fields. The

significant features of this presented method are that it can realize the co-calculation of electromagnetic field

radiation and transient responses on the lines and complex circuits, and avoid modeling the structures of

transmission lines and circuits directly. Firstly, the complex circuits are replaced by the characteristic

impedances of corresponding transmission lines, and then the FDTD method combined with TL equations is

adopted to solve the incident currents on these impedances. Secondly, the incident currents are introduced into

the complex circuits as excitation sources at each time step of FDTD simulation, which are combined with the

circuits to form the netlist files. Finally, transient responses on the elements of circuits are obtained by using

the Ngspice software. Numerical simulations are utilized to verify the correctness and efficiency of this hybrid

method by comparing with the electromagnetic software CST in simulation results and consumptions of

memories and computation time.
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1    引言

随着通信技术和微电子技术的快速发展，新的

电磁频谱不断引入，空间电磁环境变得越来越复

杂。空间电磁场作用电子设备，会通过设备中的传

输线产生干扰信号，进而对端接电路造成干扰，影

响电路的正常工作。因此，模拟和分析空间电磁场

对传输线端接复杂电路的电磁耦合效应，可为电子

设备的电磁防护提供理论和数据支撑。

针对传输线端接复杂电路的电磁耦合分析方

法，国内外学者已开展了大量的研究。首先，最直

接的求解方法是全波算法。文献[1]通过推导3维集

总元件的FDTD迭代公式，实现了对微带低通滤波

器与非线性混合电路的全波分析。但是，该方法需

要对微带线结构的滤波器直接建模，而且针对不同

的电路，则需重新推导FDTD迭代公式，通用性不

强。为此，国内外学者研究了多种场路混合算法，

以避免对传输线和复杂电路的直接建模。其中，最

具代表性的方法有BLT方程[2–5]、FDTD-SPICE方
法[6–10]和FDTD-TL算法[11–13]，等等。

传统的BLT方程是一种频域方法，只适用于传

输线终端为线性和时不变负载的情况。因此，文

献[14,15]提出了时域 BLT方程，用于求解传输线

端接非线性负载的瞬态响应。但是，该方法需要用

到大量的卷积计算，而且需要求解非线性矩阵方程

来获得时域反射系数，计算效率不高。FDTD-SPICE
方法是一种经典的全波算法与电路分析方法相结合

的场路混合时域算法，其通过FDTD方法[16–18]计算

传输线的激励场，并作为附加电压源引入到SPICE
软件，联合传输线端接电路构建SPICE等效电路模

型，再利用SPICE软件仿真得到电路上的瞬态响

应。但是，该算法计算效率不高，是因为其将空间

电磁场与电路响应计算分开处理。

FDTD-TL算法是本文前期研究成果，同样是

一种时域方法，其首先通过FDTD方法模拟传输线

周围空间的电磁场分布，并在每个时间步上引入传

输线方程作为等效分布源项。然后，采用FDTD方
法的中心差分格式离散传输线方程，求解得到传输

线及其端接负载上的瞬态响应。相较于其他算法，

该方法的优势在于实现了空间电磁场辐射与传输线

瞬态响应的同步计算。但是，目前该方法只能模拟

传输线端接线性电路的电磁耦合问题。

因此，本文将基于FDTD-TL算法，结合Ngspice
软件求解复杂电路瞬态响应的优势，研究一种高效

的时域混合算法，快速模拟传输线端接复杂电路的

电磁耦合，并实现空间电磁场辐射与复杂电路瞬态

响应的协同计算。

2    时域混合算法理论

时域混合算法用于传输线端接复杂电路电磁耦

合计算的实施步骤(见图1)为：(1) 通过CAD软件绘

制移除传输线之后的理想导电板物理模型，保存为

STL格式文件；(2) 将该STL格式文件导入FDTD
仿真程序，实现对理想导电板的网格剖分，并利用

FDTD方法计算得到传输线周围空间的电磁场分

布；(3) 根据传输线的单位长度分布参数，求取传

 

 
图 1 时域混合算法的实施步骤
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输线的特性阻抗，并替换复杂电路加载到传输线端

口；(4) 使用传输线方程，构建电磁波作用传输线

的电磁耦合模型，并对传输线方程采用FDTD方法

的中心差分格式进行离散，迭代求解得到特性阻抗

端口上的电流响应；(5) 在每个时间步上，提取特

性阻抗上的电流加载到复杂电路作为激励源，联同

复杂电路构建网表文件，然后通过Ngspice软件读

取网表文件并仿真得到电路各个元件上的瞬态响应。

下面将从复杂电路激励源提取与电路传导干扰

的Ngspice仿真两方面详细介绍时域混合算法的具

体实施过程。

2.1  基于FDTD-TL算法的复杂电路激励源提取

理想导电板上多导体传输线端接复杂电路的物

理模型，如图2所示。当传输线距导电板的高度小

于空间电磁场的最小波长时，传输线的辐射效应可

以忽略。此时，空间电磁场作用多导线的电磁耦合

可以通过传输线方程描述为

∂V (y, t)

∂y
+L

∂I (y, t)

∂t
= VF (y, t) (1)

∂I (y, t)

∂y
+C

∂V (y, t)

∂t
= IF (y, t) (2)

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

L C

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

其中， 和 分别为多导线的电压和电流

向量， 和 分别为多导线单位长度的电感和电容

参数矩阵， 和 分别为等效分布电压

源和电流源项，可以表示为

VF (y, t) = − ∂

∂y
ET (y, t) +EL (y, t) (3)

IF (y, t) = −C
∂

∂t
EL (y, t) (4)

ET (y, t) EL (y, t)其中， 和 为多导线激励场，可以描

述为

ET (y, t) =

h∫
0

eexz (x, y, z, t) dy (5)

EL (y, t) = eexy (x, h, z, t)− eexy (x, 0, z, t) (6)

h eexz eexy

ET

EL

ET

EL

其中， 表示多导线距离导电板的高度， 和 分

别表示由FDTD方法计算得到的多导线垂直方向和

沿线切向的入射电场分量，那么 表示从导电板

到多导线位置处的垂直电场分量的沿线积分，而

表示多导线位置处的切向电场分量与导电板表面的

切向电场分量(对于导电板，该项为0)之差。由于

和 与多导线的散射场无关，因此，使用FDTD
方法计算多导线激励场时，可以将多导线移除。

N VN

建立好传输线方程之后，采用FDTD方法对其

进行差分离散，从而迭代求解得到多导线上的电压

和电流响应，称为FDTD-TL算法。需要说明的

是，多导线端接负载上的电压不满足中心差分格式，

需采用前向或后向差分进行离散。如图3所示，以

多导线终端负载为例，假定多导线按照FDTD网格

划分成 段，对终端负载上的电压 采用后向差分

表示为

1

∆y/2

(
In+1
L + In

L

2
− I

n+ 1
2

N− 1
2

)
+C

V n+1
N − V n

N

∆t
= 0

(7)

IL

IL = VN/RL

Z0i =
√
Lii/Cii i i

Z0i i Lii, Cii

i

当终端负载为电阻时，流过电阻的电流 可以

通过欧姆定律表示为 ，代入式(7)即可

获得终端负载电压的迭代公式。但是，当终端负载

为包含非线性器件的复杂电路时，直接获取电路端

口电压和电流的伏安关系非常困难。为了分析电磁

波通过传输线耦合产生的干扰信号在复杂电路上的

响应，可以先获取电路端口的入射电流，然后再结

合电路分析方法进行模拟。因此，将复杂电路通过

与之相连导线的特性阻抗进行等效，这样根据

式(7)计算得到的特性阻抗上的电流即为流入电路

的入射电流。对于多导线的每根导线，对应的特性

阻抗可以通过相应导线的自电感和自电容计算得

到，即 ，其中， 表示第 根导线，

表示第 根导线的特性阻抗， 分别表示第

根导线的单位长度自电感和自电容，计算公式为

Lii =
µ0

2π ln (2hi/ai) (8)

 

 
图 2 导电板上多导线端接复杂电路的物理模型
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Cii =
2πε0

ln (2hi/ai)
(9)

hi ai i

µ0 ε0

其中， 和 分别表示第 根导线的距地高度和半

径； 和 分别表示自由空间的磁导率和介电常数。

2.2  电路传导干扰的Ngspice仿真

将计算得到的特性阻抗上的电流加载到复杂电

路端口作为激励源，如图4所示。使用Ngspice软件

对电路的传导干扰进行仿真分析，具体的实施步骤

为：首先，将激励源与复杂电路联合建立网表文件

并保存为cir格式；然后，在FDTD的每个时间步上

采用计算得到的入射电流数据替换cir文件中的源项

数据；最后，调用Ngspice软件读取cir文件，从而

仿真得到电路各元件上的瞬态电压响应，实现了空

间电磁场辐射与电路瞬态响应的协同计算。

3    数值模拟

采用时域混合算法，对多导线端接复杂线性电

路和非线性电路的电磁耦合进行仿真分析，并与

CST CS工作室的仿真结果进行对比，验证时域混

合算法的正确性和高效性。

算例1　 平面波作用理想导电板上端接复杂集

R1 ∼ R7

Rr1 = Rr2 = Rr6 = Rr7 Rr3 = Rr4

Rr5

E0 exp
(
−4π(t− t0)

2
/τ2

)
E0

t0 τ

总电路的多导体传输线模型，如图5所示。理想导

电板的长度和宽度分别为L=60 cm, W=20 cm，厚

度为1 cm。4根传输线平行放置在导电板上，长度

为40 cm，半径为1 mm，距离导电板的高度为

1 cm，相邻两线间距为1 cm。传输线端接负载

均为179.66 W，端接复杂电路的元件参数

值为：  = 150 W,   =
50 W,   = 100 W，电容大小为1 pF，电感为1 nH。
入射波为高斯脉冲垂直照射多导线，波形表达式为

，其中幅度为 =1000 V/m,

=1.6 ns,  =2.0 ns。

Rr2

图6给出了时域混合算法和CST仿真软件，

模拟得到的复杂电路电阻元件 上的电压响应

对比曲线。可以看出，两种方法的计算结果吻合得

比较好，验证了时域混合算法的正确性。同时，

表1给出了两种方法计算所需内存大小以及耗用时

间的对比。可以看出，时域混合算法避免了对传输

线及端接电路的直接剖分，相较于CST，节省了大

量的内存需求和一定的计算时间，验证了算法的高

效性。

R1 ∼ R7

Rl1 Rl2 Rl3

C1

算例2　图7为平面波作用理想导电板上端接复

杂非线性电路的多导体传输线模型。理想导电板尺

寸、入射波以及多导线结构参数均与算例1中相同。

同样地，传输线端接负载 均为179.66 W。

非线性电路的元件参数值为： ,  和 为电

阻，阻值分别为180 W, 100 W和100 W。电容 和

 

 
图 3 传输线的FDTD网格划分

 

 
图 4 电路传导干扰的Ngspice仿真过程

 

 
图 5 理想导电板上端接复杂集总电路的多导体传输线模型
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C2

Is 8.578900× 10−10

Rs N

均为1 pF，电感为1 nH。D是型号为D1N4376的
二极管，其饱和电流 为  A，寄生

串联电阻 为2.53577 W，发射系数 为1.88811,
PN结电势为0.75 V。

Rl2

图8给出了时域混合算法和CST仿真软件，模

拟得到的复杂电路电阻元件 上的电压响应对比

曲线。可以看出，虽然两种方法的计算结果在幅值

上存在一些偏差，但是曲线的变化趋势和峰值基本

保持一致，验证了时域混合算法处理复杂非线性电

路的正确性。

算例3　为了验证该时域混合算法，模拟非平

面波作用传输线端接复杂电路电磁耦合的正确性，

将算例1的传输线端接复杂集总电路模型放置于屏

蔽腔内，如图9所示。屏蔽腔的尺寸为L = 60 cm,
W = 20 cm, H = 50 cm，厚度为1 cm。腔体的顶

部开有一条矩形缝隙，尺寸为10 cm × 2 cm。入

射波同样为高斯脉冲，垂直照射屏蔽腔，波形与算

例1的相同。

Rg2

时域混合算法与CST仿真软件模拟得到的复杂

电路中电阻元件 上的电压响应对比曲线，如

图10所示。可以看出，时域混合算法与CST的计算

结果能够保持良好的一致性，进一步证明了该时域

表 1  两种方法计算所需内存和时间的对比

方法 内存(MB) 计算时间(s)

CST 125.8 480

时域混合算法 25.5 400

 

 
Rr2图 6 集总电路中电阻 的瞬态电压响应

 

 
图 7 理想导电板上端接复杂非线性电路的多导体传输线模型

 

 
Rl2图 8 非线性电路电阻 的瞬态电压响应

 

 
图 9 屏蔽腔内端接复杂集总电路的多导体传输线模型
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混合算法在处理复杂电磁环境下传输线端接复杂电

路电磁耦合的正确性。

4    结束语

本文将FDTD方法与传输线方程和Ngspice软
件结合起来，研究了一种高效的时域混合算法，能

够快速模拟空间电磁场作用传输线端接复杂电路的

电磁耦合问题，并实现空间电磁场辐射与复杂电路

瞬态响应的协同计算。首先，将传输线端接复杂电

路通过特性阻抗进行等效，结合FDTD方法和传输

线方程，提取特性阻抗上的电流响应作为复杂电路

的激励源。然后，在每个时间步上，将该激励源与

复杂电路联合构建网表文件。最后，通过Ngspice
软件调用网表文件仿真得到电路各元件的瞬态响

应。数值仿真表明，该时域混合算法所得电路元件

瞬态电压与CST仿真结果基本一致，且占用内存和

计算时间少，验证了算法的正确性和高效性。
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