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摘 要：：传输线常用在复杂的金属屏蔽腔体中，利用数值算法仿真时占用大量内存资源，计

算效率较低。本文提出一种仿真计算传输线负载耦合问题电磁瞬态响应的新方法，即基于一维坐

标的改进时域有限差分 (LOD-FDTD)方法与改进节点法 (MNA)相结合，能更高效准确地解决细微结

构缝隙处的场-线-路电磁问题。将缝隙和线缆作为电磁结构，利用改进的 LOD-FDTD 求解场分

布；根据电路置换原理，采用 MNA 分析电路模块端口电压电流，完成整个场-线-路耦合问题的瞬

态电磁响应混合计算。仿真结果表明，该方法与其他分析方法相比，在保证数值精确度合理的基

础上大幅提高了计算效率。

关键词：：改进LOD-FDTD法；传输线负载；耦合问题；瞬态响应

中图分类号：：TN811                                文献标志码：：A DOI：：10.11805/TKYDA2024598

Transient response analysis of transmission line loads problems based onTransient response analysis of transmission line loads problems based on

the improved LOD-FDTD methodthe improved LOD-FDTD method

SU Min1,2，LIU Peiguo2

(1.Asset Management Department，Zhongnan University of Economics and Law，Wuhan Hubei 430073，China；
2.College of Electronic Science and Engineering，National University of Defense Technology，Changsha Hunan 410073，China)

AbstractAbstract：： Transmission lines are often employed in complex metal shielded cavities, where 

numerical algorithm-based simulations are memory-intensive and computationally inefficient. This 

paper proposes a novel method for simulating the electromagnetic transient response of transmission line 

load coupling problems, which combines an improved Locally One-Dimensional Finite-Difference Time-

Domain(LOD-FDTD) method with Modified Nodal Analysis(MNA) to more efficiently and accurately 

solve field-line-circuit electromagnetic problems at fine structural gaps. Gaps and cables are treated as 

electromagnetic structures, and the improved LOD-FDTD method is employed to solve the field 

distribution; based on the circuit substitution principle, MNA is employed to analyze the port voltages 

and currents of circuit modules, thereby completing the hybrid calculation of transient electromagnetic 

response for the entire field-line-circuit coupling problem. Simulation results demonstrate that, 

compared to other analysis methods, the proposed approach substantially enhances computational 

efficiency while maintaining reasonable numerical accuracy.

KeywordsKeywords：： optimized Locally One-Dimensional Finite-Difference Time-Domain(LOD-FDTD)；

transmission line loads；coupling issues；transient response

无线电用频设备或系统的几何尺寸越来越小，常会遇到场-线-路耦合问题，如基片处理系统和集成电路模

块的耦合求解，既有集成电路、线缆，又有屏蔽腔体。在分析此类系统的电磁兼容特性时，使用单一的数值仿

真方法耗时长，内存占用大，必须发展高效、高精确度的、有机结合电磁场和电路的分析方法 [1-2]。
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线缆网络耦合计算的常用方法为有限差分方程法，原因是有限差分法稳定性强，容易与集成电路分析方法

结合。但随着研究的深入，时域方法在求解精确度和计算效率方面表现更佳。目前常用时域有限差分 (FDTD)

法 [3] 分析求解耦合问题，但 FDTD 方法在仿真计算复杂微型器件的电磁问题时，空间步长受条件稳定数 (Courant 

Friedrichs Levy Number，CFLN)的限制，取值非常小；而为保证计算稳定性，时间步长取值也要足够小，导致计

算占据内存空间大，耗时长，计算效率降低。为提升计算效率，学者们做了很多尝试和研究，文献[4]中介绍了

一种高阶 FDTD 方法；文献[5]提出了网络并行 FDTD 方法等，这些改进方法从各个角度消除条件稳定数的限制，

但 并 没 有 从 本 质 上 解 决 效 率 低 下 的 问 题 。 为 彻 底 解 决 条 件 稳 定 数 带 来 的 限 制 ， 提 高 FDTD 算 法 的 计 算 效 率 ，

LOD-FDTD 方法 [6-7]应运而生，该方法既能保证计算精确度，又能减少计算时间的无条件稳定，在仿真计算微型

器件的电磁响应时表现出色。最近几年，随着 LOD-FDTD 研究的深入，将其与传输线和电路分析方法混合分析

场-线-路耦合问题成为可能 [8-9] ，但 LOD-FDTD 方法的色散特性比 FDTD 要高。

本文对 LOD-FDTD 方法进行改进，在时间推进方向加入一个控制因子 [6] 控制色散误差值。首先分析了改进

后 LOD-FDTD 算法的稳定性及各参数对其数值色散误差的影响；然后将传输线当成电磁结构，基于“耦合电流”

的思想，给出了改进 LOD-FDTD 在缝隙和传输线上的计算迭代式；之后介绍了改进节点法(MNA)的原理，根据

广义基尔霍夫电压和电流定律实现场-路混合仿真；最后用算例给出了混合算法在场-线-路耦合问题中的应用。

结果表明，所提算法与其他方法相比，在保证精确度的前提下，计算速度更快。

1　改进 LOD-FDTD 算法的基本原理

考虑一无源区域空间，各向均匀、线性、无耗的媒质，麦克斯韦旋度方程为：

Ñ´H = ε
¶E
¶t

; Ñ´E =-μ
¶H
¶t

(1) 

式中：E 为电场强度；H 为磁场强度；ε为介质介电系数；μ为磁导系数。

将上述方程组的左右部分分别归纳整理，可得如下形式：

¶ϕ
¶t

=[A]ϕ +[B]ϕ +[C]ϕ (2)

式中：ϕ = [ ExEyEzHxHyHz ]
T

；[A]、[B]、[C]为沿坐标方向的系数矩阵：
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基 于 分 步 方 案 ， 考 虑 将 式 (2) 右 边 矩 阵 ϕ 分 裂 成 3 个 子 矩 阵 ， 并 在 每 个 时 间 推 进 方 向 上 加 入 控 制 因 子 [Cx ]、

[Cy ]、[Cz ]，即在一个时间步长 n ® n + 1 内，时间步长被等分成 3 个子时间步长，即 n ® n + 1/3，n + 1/3 ® n + 2/3，

n + 2/3 ® n + 1，式(2)分 3 步计算：

子时间步 1：
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子时间步 3：
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式中：Dt 为时间步长，t = nDt；[ ]I 为单位阵。

令

[ Λ] = [ Λ3 ][ Λ2 ][ Λ1 ]=
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式 中 ： Pα =
Dt
Dx

sin ( kαDα
2 )（α = xyz）， kα 为 电 磁 波 的 传 播 方 向 ， k =

2π
λ

， λ 为 波 长 ； Gα = 1 -
P 2
α

με
， 真 空 中 ε = 8.85 ´

10-12 F/m，μ = 4π ´ 10-7 H/m；Qα = 1 +
P 2
α

με
；i 为沿 x 方向的离散变量。

求出 [ Λ]的特征值：

λ1 = λ2 = 1，  λ3 = x1 + iy1，  λ4 = x1 - iy1，  λ5 = x2 + iy2，   λ6 = x2 - iy2 (7)

式中：

x1 =-
2 ( )QxQy +QxQz +QyQz -Qx -Qy -Qz

QxQyQz

+ 1 -
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QxQyQz

；

y1 = 1 - x2
1 ；y2 = 1 - x2

2 ；Rα =
P 2
α

με
。

特别地，当 Cx = Cy = Cz = 1 时，改进的 LOD-FDTD 法即是传统的 LOD-FDTD 法。计算式 (7)得知 [ Λ] 的 6 个特

征值的模等于 1，即 | λ1 | = | λ2 | = | λ3 | = | λ4 | = | λ5 | = | λ6 | = 1，表明改进后的方法是无条件稳定的。

2　改进 LOD-FDTD 数值色散分析

数值色散特性受条件稳定数(CFLN，公式中用 NCFL 表示)、每波长网格数(Cell Per Wavelength，CPW，公式中

用 CPW 表示)、入射角度等多因素影响，其中 NCFL =
Dt

DtCFLN

；CPW =
λ
Dx

，Dx 为网格大小。本节讨论以上因素对数值

色 散 特 性 的 影 响 。 设 置 激 励 源 为 高 斯 脉 冲 激 励 源 ： E (t ) = exp ( - 4π ( )t - t0

2

τ2 )， τ = 0.4 ns， t0 = 2 ns， 迭 代 步 数 为

2 000 步。

图 1 仿真的是入射角度对数值稳定性的影响，设 NCFL=5，CPW=20，θ = 45°，φ= 45°(θ、φ为入射角)，由模拟火

算法 [10] 计算出参数 Cx=Cy=Cz=1.032。由图可知，相比传统的 LOD-FDTD 法，改进的 LOD-FDTD 法的色散在各入

射 角 都 有 所 改 善 。 特 别 地 ， 改 进 前 最 大 误 差 为 6.494%， 而 改 进 后 的 最 大 误 差 为 3.542 7%， 色 散 误 差 改 善 了 约

50%。图中：SA 为 Simulated Annealing；NPE 为 Numerical Phase Velocity Error。
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图 2 为入射波 θ=45°，CPW=20，Cx=Cy=Cz=1.032 时，参数 CFLN 对数值色散特性的影响。从图 2 可以得出，数

值色散随着条件稳定数值的增加而增加，详细数据见表 1。条件稳定数值越大，改进的 LOD-FDTD 色散特性相

比标准 LOD-FDTD 效果越好。当 NCFL=5 时，改进后方法的色散值比改进前至少减少 10%。一般来说，只要色散

误差与计算机资源相比是可以接受的，最大 CFLN 就没有限制。

图 3 为 NCFL=5，θ=45° ， Cx=Cy=Cz=1.032 的 条 件 下 ， 划 分 单

元网格大小对色散特性的影响，数值色散的最值详见表 2。网

格划分越小，网格密度越大，色散越小；网格划分越大，色散

越大，且不成等比例增加 (理论上，平面波在无耗空间中传播

时相速与频率无关，即不会有相速误差。但用数值计算方法模

拟空间电磁场时，相速 vφ 可能不同于光速 c，会产生误差(即数

值色散))。从数据可以看出，改进后的方法明显改善了色散特

性。此外，参数 CPW 越大，网格越密，改进效果越明显。

3　改进 LOD-FDTD 算法与改进节点法在传输线耦合    

      系统中的应用

3.1 改进 LOD-FDTD 在传输线路中的迭代方程

设无激励源情况下，传输线轴线方向沿着 x 方向，传输线满足如下时域波动方程：
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(8)
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图 2  不同 CFLN 对色散特性的影响
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Fig.1 NPE versus arbitrary incident wave angles of SA
parameter optimized LOD-FDTD method

图 1  改进前后的 LOD-FDTD 法的色散对比图

表 2  不同 CPW 的色散误差最值

Table 2 Extreme values for different CPWs

CPW

maximum value of LOD-FDTD 

minimum value of LOD-FDTD

maximum value of optimized LOD-FDTD 

minimum value of optimized LOD-FDTD 

20

4.241 4

3.695 8

3.324 4

2.674 5

40

1.147 3

0.983 8

0.814 1

0.642 2

60

0.539 9

0.464 8

0.334 9

0.258 1

80

0.324 5

0.281 8

0.174 8

0.131 5

表 1  不同 CFLN 的色散误差最值

Table1 Extreme values for different CFLNs

CFLN

maximum value of LOD-FDTD 

minimum value of LOD-FDTD

maximum value of optimized LOD-FDTD 

minimum value of optimized LOD-FDTD 

0.5

0.293 4

0.235 7

0.242 8

0.184 8

2

0.924 0

0.775 1

0.725 1

0.571 0

4

2.862 2

2.463 8

2.230 5

1.780 8

5

4.241 4

3.695 8

3.324 4

2.674 5
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式中：I ( )xt 、U ( )xt 表示传输线上 x 处 t 时刻的电流、电压；L、R、C、G 分别为传输线上单位长度的电感、电

阻、电容和电导参数。

采用改进的 LOD-FDTD 法离散式 (8)，空间采取四阶中心差分，整理得 mDt 时刻、nDx 空间点处的电压向量

U m
n 和在 (m +

1
2 )Dt 时刻、(n +

1
2 )Dx 空间点处的电流向量 I m

n 的迭代方程式：
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n - 2 - 27I m - 1

n - 1 + 27I m - 1
n - I m - 1

n + 1 )ù
û
ú
úú
ú， n = 34N - 1 (9)

I m
n =

é

ë
ê
êê
ê24Dx ( L ( )x

Dt
+

R ( )x
2 )ùûúúúú

-1
é

ë
ê
êê
ê24Dx ( L ( )x

Dt
-

R ( )x
2 ) I m - 1

n - (U m - 1
n - 1 - 27U m - 1

n + 27U m - 1
n + 1 -U m - 1

n + 2 )ù
û
ú
úú
ú， n = 23N - 1 (10)

n 从 2 开始取值，电压电流对应的系数矩阵为三对角系数矩阵，可用 Thomas 算法求解，得到对应步数的电压

电流值。

3.2 改进节点电压分析法的基本思想

分析无线电系统的电路特性时，由于系统各种的子系统或电路子模块是由传输线缆网络连接的，故需先建

立等效电路，协同仿真分析线缆网络与电路模块。求

解此类问题的边界条件时，传统的等效电路模型效能

低下，尤其是在分析含有电感支路和独立电压源时。

为 此 人 们 提 出 了 改 进 节 点 法 (MNA)[11]， MNA 是 一 种

分析电路模块的有效方法，基本思想是在节点电压法

的基础上加以扩展，将电路变量由节点电位扩展至包

含电感支路电流和独立电压源的电流 [10,12]。MNA 法可

计算复杂电路，对于一个线性电阻元器件以及独立电

压源/电流源构成的线性系统，考虑一个由电导 G、电

容 C、电感 L 元件以及电源 E 构成的典型集总参数网

络，如图 4 所示。

根据基尔霍夫定律，图 4 的电路方程为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

G1( )U1 -U2 + sC3( )U1 -U2 = I

-G1( )U1 -U2 +G2( )U2 -U3 - sC3( )U1 -U2 + sC1U2 =-IL1

-G2( )U2 -U3 + sC2U3 = IL1 - IL2

G3U4 = IL2

sL2 IL2 =U3 -U4

U1 =E

                                        (11)

MNA 法可写成：

AX =Y (12)

式中：X 为节点处的电压或电流的矢量矩阵；Y 为独立电压源或独立电流源构成的常数矩阵；A 为由电阻、电容

或电感组成的系数矩阵，A =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
G1 + sC3 -G1 - sC3 0 0 0 0 1
-G1 - sC3 G1 +G2 + sC1 + sC3 -G2 0 1 0 0

0 -G2 G2 + sG2 0 -1 1 0
0 0 0 G3 0 -1 0
0 -1 1 0 sL1 0 0
0 0 -1 1 0 sL2 0
1 0 0 0 0 0 0

。

对于线性元器件，A 通常是对称系数矩阵，采用 Gauss-Jordan 消元法迭代求解。对于电路中有非线性元器

件，方程采用 Newton-Raphson 法求解。

I

E(t)

C3

G1

L1

G2

C1
C2

L2

G3

Fig.4 Network of the lumped parameter
图 4  集总参数网路
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3.3 传输线问题的边界条件

改进的 LOD-FDTD 法求解传输线瞬态响应问题时需要考虑终端的边界条件。对于传输线场-路耦合问题的终

端，本文提出基于等电路置换原理的电路模型，采用拓扑分解集总电路模块，用改进节点分析法，求解终端电

路的电压、电流等。

以双端口传输线系统为例，根据置换原理，电路系统用电流源置换，传输线系统用电压源置换。端口的等

效连接模型如图 5 所示。

用改进的 LOD-FDTD 法计算各点实时的电压 U m
n 、电流 I m

n 值，而端口处的等效电导为：Geq =
NDx
2Dt

C +
Dx
2

G，

代入式(12)中，完成节点处电压的更新。通过上述方式，实现了改进 LOD-FDTD 法和 MNA 法的有效链接，有效

解决传输线系统场-路耦合系统的电磁瞬态响应。

4　算例分析

首 先 使 用 改 进 LOD-FDTD 方 法 分 析 计 算 带 缝 隙 的 金 属 屏 蔽 箱 的 屏 蔽 效 能 ； 然 后 用 改 进 LOD-FDTD 方 法 和

MNA 计算了双导体传输线系统的瞬态电压响应；最后计算了场-路耦合问题的瞬态电压响应。

4.1 带缝隙金属屏蔽箱的屏蔽效能分析

一 个 带 缝 隙 的 金 属 屏 蔽 箱 结 构 ， 腔 体 尺 寸 为 300 mm×300 mm×

120 mm，在金属腔体顶部正中间开一个尺寸为 20 mm×3 mm 的窄缝

隙，如图 6 所示。入射波为高斯脉冲，垂直入射到窄缝隙中，电源

E(t) = exp ( )-4πt2

τ2
，其中，τ = 0.67 ns。激励源的入射方向 k =-z，极化

方向 e = z。

图 7 为 带 缝 隙 的 金 属 箱 屏 蔽 效 能 仿 真 结 果 图 ， 频 扫 范 围 0.05~

1.00 GHz。 与 文 献 [13]方 法 对 比 ， 二 者 的 仿 真 结 果 基 本 一 致 ， 最 大

误差在 5% 以内。

I
+

-
U

 

electrical system Geq
transmission 
line system

Fig.5 Equivalent circuit diagram of the transmission line port
图 5  传输线端口的等效电路图

Fig.7 Electric shielding effectiveness of the rectangular metallic
 shielding case with slot

图 7  带缝隙的金属屏蔽箱电磁屏蔽效能
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Fig.8 Curves of single load voltage
图 8  传输线负载电压变化曲线
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Fig.6 Rectangular metallic shielding case with slot
图 6  带狭长缝隙的矩形金属屏蔽箱
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4.2 传输线负载系统的电压

考虑一个典型的传输线系统：传输线直径为 3 mm，长 30 m，离理想大地 0.1 m，传输线左端接一个内阻为

50 Ω 的电源，右端接一个 1 000 Ω 负载。设定集总源为双指数脉冲电源：E(t) = 1.05(e-4t ´ 106

- e-4.76t ´ 108 )，空间步长取

0.3 m，时间步长取 1 ns。

图 8 为右端传输线负载电压的变化曲线。与传统 FDTD 方法计算结果比对，可以看出本文方法和 FDTD 法计

算的电压瞬态响应基本一致，验证了本方法的准确性。但在相同的计算机配置条件下 (Intel i5 处理器，16 G 内

存，C 语言编程实现)，本文方法计算耗时 0.235 s，同样的精确度要求下，FDTD 方法+MNA 耗时 0.783 s，证明

了本文方法的高效性。

4.3 传输线负载与金属屏蔽腔系统的瞬态响应分析

考虑一个典型的金属屏蔽腔，尺寸为 100 mm×100 mm×8 mm，在腔体顶部开一个 20 mm×5 mm 的窄矩形条

缝。金属屏蔽腔体左侧连接一穿透了屏蔽腔的传输线系统。传输线系统由一根传输线(线长 100 mm)、2 个负载为

50 Ω的电阻(连接在传输线的左右两端)和 1 个电源组成，如图 9 所示。

电 源 采 用 高 斯 脉 冲 激 励 源 ： E (t ) = exp ( - 4π ( )t - t0

2

( )0.4 ´ 10-9 2 )。 激 励 源 的 入 射 方 向 k = 2
2

x - 2
2

z， 极 化 方 向 e =

- 2
2

x + 2
2

z。

图 10 为本文计算传输线右端负载的瞬时响应电压曲线图，通过和文献[14]的结果对比，证明了本文结果精确

度的可靠性。

5　结论

本文的理论和数值仿真结果说明，将改进的 LOD-FDTD 方法和 MNA 方法结合计算场-线-路耦合问题的瞬态

响应是完全可行的。场强和传输线、缝隙等的处理仅需用 LOD-FDTD 方法，而路的处理则采用了改进节点电压

法。通过分析 3 个算例，验证了本文所提出的混合算法在保证精确度的前提下，计算速度更快，是一种高效的数

值解决方案。
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