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摘 要：：带有频变负载的传输线系统的瞬态响应分析是电磁兼容领域的一个重要内容，特别

是对于频变负载网络较为复杂或内部结构不清晰的情况，其瞬态响应的分析较为困难。本文首先

在采样频率点处对频变负载端口导纳进行测量或计算得到相应的采样导纳，并采用有理函数逼近

的方式对端口导纳进行等效；之后采用矩阵束 (MPM)方法求解出有理逼近函数所需的极点和留数，

并将其代入到分段线性递归卷积 (PLRC)技术中，实现传输线和频变负载连接点处电压的分段线性

递归卷积表达；最后，结合传输线方程实现带有频变负载的传输线系统的瞬态响应分析，并通过

2 个算例对所提方法的性能进行验证。结果表明，所提方法在计算精确度上具有明显的优势。
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AbstractAbstract：：Transient response analysis of Transmission Line(TL) systems with frequency-dependent 

load is an important topic in the field of electromagnetic compatibility, especially for the situation where 

the frequency-dependent network is more complicated or the internal structure is not clear, the 

corresponding analysis of its transient response is more difficult. In this paper, firstly, the corresponding 

sampling values are obtained by measuring or calculating the admittances of the frequency-dependent 

loads at the sampling frequencies, and the equivalence of the admittances is performed by adopting the 

rational function approximation; then, the Piecewise Linear Recursive Convolution(PLRC) expression of 

the voltage at the connection point between the TL and frequency-dependent loads is obtained by 

bringing the poles and residues solved by Matrix Pencil Method(MPM) into the PLRC technique; finally, 

the transient response analysis of the TL system with frequency-dependent loads is obtained by 

combining the MPM, PLRC and TL equation, and the performance of the proposed method is verified by 

two numerical examples. The results illustrate that the proposed method has obvious advantages in 

calculation accuracy.

KeywordsKeywords：： transient response analysis； frequency-dependent load； Matrix Pencil Method；

Piecewise Linear Recursive Convolution；transmission line system

传输线系统的瞬态响应问题是电磁兼容领域的重要研究内容。对于通过纯电阻接地的传输线系统，采用传

输线方程能够很好地实现对其瞬态响应特性的分析 [1]。但当负载具有频变特性时，其瞬态响应分析的复杂度和难

度会明显上升。状态变量方程是分析频变网络瞬态响应的经典方法，并得到了广泛运用 [2]，其以频变网络中流经

电感的电流和电容两端的电压作为状态变量构建方程组，实现对频变网络内全部电感电流和电容电压的求解，
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并结合传输线方程，实现传输线系统瞬态响应问题的分析 [3-4]。频变网络内部电路较为简单时，状态变量方程相

比于其他的方法具有明显的优势，不仅可以实现端口电压电流的求解，还能同时分析电路内部电感电容的瞬态

响应。但当频变网络内部电路结构变得复杂甚至是未知时，状态变量方程组的构建变得非常困难甚至不能实现。

对于这种情况，通过计算或测量频变网络端口在所有频点处的导纳值并代入传输线方程进行卷积处理是实现其

瞬态分析的有效方法。但在目标频段较宽、所需计算的频率点过多时，这种做法对时间的占用较为严重。为减

少实现频变网络端口等效导纳计算时间，文献[5]运用矢量拟合技术。但矢量拟合技术需要通过迭代计算确定一

个初始极点，这无疑会导致时间的额外占用。

本文采用矩阵束方法 (MPM)对频变网络的端口导纳进行拟合等效，求解出有理函数逼近所需要的极点和留

数；之后，采用分段线性递归卷积(PLRC)技术代替常规的卷积处理，实现计算效率和精确度的提高；最后，结

合传输线方程实现带有频变负载的传输线系统的瞬态响应分析。

1　目标方法

提出一种结合 MPM 和 PLRC 的方法实现端接复杂频变网络的传输线系统的瞬态分析。

1.1 频变负载端口电流电压关系的 PLRC 表示

对于端接频变负载的传输线，根据 PLRC 技术，在端口处的电流、电压关系可表示为：

I n = ( y0 - ξ0 )U n + ξ0U
n - 1 + ρI n - 1 (1)

式中 U 和 I 表示传输线的电压和电流，且

ym = ∫
mDt

( )m+ 1 Dt

Y (τ )dτ (2)

ξm =
1
Dt ∫mDt

( )m+ 1 Dt

(τ -mDt )Y (τ )dτ (3)

ρ =
ym + 1

ym

=
ξm + 1

ξm

(4)

式中：ρ、ym 和 ξm 在 m=0 时，即为式(1)的系数；τ为时间；∆t 为时间步长。

对于一个线性系统，其端口导纳可用以下有理函数逼近：

Y (s) =∑
i = 1

N Ri

s - ai

+ sh + g =∑
i = 1

N

Yi( )s + Y0(s) (5)

其时域表达为：

Y (t ) =∑
i = 1

N

Rie
ait +

¶h
¶t

+ g (6)

式中：a 为极点；R 为留数；h 和 g 为实数。

同时，端口处的总电流也可以表示为对应于实数(下标 Lo)和复数(下标 Li)两部分之和：

I n + 1 2
L =∑

i = 0

N

I n + 1 2
Li + I n + 1 2

Lo (7)

根据式(1)，电流 ILi 可写为：

I n + 1 2
Li =

I n + 1
Li + I n

Li

2
=

[ ]( )yi
0 - ξ

i
0 U n + 1

Zi + ξ i
0U

n
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i + 1 I n
Li

2
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式中 UZ 表示端口负载电压。

根据式(5)且考虑到

ILo(s) = (g + sh)UZ(s) (9)

可得
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因此，端口处的总电流为：
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式中：y0 =∑
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N
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0  ；ξ0 =∑
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ρ i。

1.2 连接处分布参数

对于频变网络，其在 s 域的端口导纳可通过计算或测量得到。但当所分析频段较宽、频率点过多时，采用直

接计算或测量的方法十分耗时。MPM 方法是一种可根据采样数据高效准确地拟合恢复出目标信号的方法，对频

变网络端口导纳的拟合分析具有可行性。根据 MPM，导纳可以由有理函数逼近，见式(5)~(6)。

在端口对频变负载的导纳进行采样，并将采样数据 y(n) 组合成为 Hankel 矩阵：
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(12)

之后，根据文献 [6]的分析流程，进行奇异值分解、低阶矩阵近似、广义特征值求解以及最小二乘法求解，

可求解出式(5)中极点 a 和留数 R。

1.3 传输线/频变负载连接处电压表达式

考虑传输线与频变负载相连的两种情况：传输线端接频变负载和传输线在中间位置经由频变负载接地。

1) 当传输线端接频变负载接地时，在终端处的传输线方程表达式为：
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= 0 (13)

式中：k 为传输线微元编号；∆x 为传输线微元长度；C 为电容。

结合式(11)，可得

2
Dx

é

ë

ê
êê
ê( y0 - ξ0

2
+

g
2
+

h
Dt )U n + 1

Z + ( ξ0

2
+

g
2
-

h
Dt )U n

Z +
( )ρ0 + 1

2
I n

L - I n + 1/2
k

ù

û

ú
úú
ú +C ´

U n + 1
k + 1 -U n

k + 1

Dt
= 0 (14)

同时，在始端通过集总激励的情况下，终端处根据戴维南电压定理得到 Uk + 1 = UZ，则
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2) 当传输线中部通过频变负载接地时，根据戴维南电流定理得到连接点处的电压电流关系为：
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2　实例验证

采用频变负载位于传输线中间和终端的 2 个实例验证所提方法的有效性。

激励信号采用双指数函数，定义如下：

f (t ) = 1.3(e-αt - e-βt ) (18)
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式中：α = 4 ´ 107s-1；β = 6 ´ 108s-1。

2.1 频变负载位于传输线终端

频变负载网络结构如图 1 所示，传输线参数为：线长 1 m，线高 0.02 m，半径 0.001 5 m。始端接电阻 50 Ω，

其他相应的元件参数见表 1。

激励源从始端注入，端接频变负载的传输线系统始

端和终端的响应电压曲线如图 2 所示。从图中曲线可以

看出，所提方法的计算精确度与状态变量方程相比拟，

与仿真结果吻合较好，计算精确度较高；采用直接卷积

技术的计算结果与仿真结果呈现明显的差异，特别是随

着信号持续时间的增加，这种差异愈加明显。这个现象

与 文 献 [7] 中 的 结 论 一 致 ， 即 相 比 于 常 规 卷 积 技 术 ，

PLRC 技术具有更高的计算精确度。

2.2 频变负载位于传输线中部

频变负载网络连接在传输线结构的中间位置，结构

如 图 3 所 示 ， 传 输 线 参 数 为 ： 线 长 2 m， 线 高 0.02 m，

半 径 0.001 5 m。 始 端 和 终 端 分 别 接 电 阻 50 Ω， 其 他 相

应的元件参数同表 1。

传输线始端 P1、终端 P2 和连接点处 P3 的瞬态电压曲线如图 4 所示，可以看出，所提 MPM 结合 PLRC 方法的

计算结果与状态方程、仿真结果非常吻合，充分说明了本文所提方法的有效性。相比于矢量拟合技术，所采用

的 MPM 不需要通过反复的迭代实现初始极点的确定，大大降低了时间消耗。
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Fig.1 Transmission line system grounded by frequency-dependent load at the end
图 1  端接频变负载的传输线系统

表 1  频变网络中元件值

parameter

R1/Ω
R2/Ω
R3/Ω

L1/μH

L2/μH

C1/nF

C2/nF

value

50

1

200

1

0.1

1

0.15

Fig.2 Transient voltage response curves at the near-end(U0) and 
far-end(Un) of the transmission line

图 2  传输线近端(U0)和远端(Un)的瞬态电压响应曲线
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Fig.3 Schematic diagram of a transmission line system grounded 
through a frequency-variable load at the middle

图 3  频变网络位于传输线中部的示意图 Fig.4 Transient voltage response curves at the near-end (U0), far-end (Un)
 and connection point(UL) of the transmission line

图 4  传输线始端(U0)、终端(Un)以及连接点处(UL)的电压瞬态响应曲线
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3　结论

为实现带有频变负载的传输线系统的瞬态响应分析，本文提出了一种结合 MPM 和 PLRC 技术的方法，不仅

能够适用于内部电路结构复杂甚至是未知的频变网络瞬态响应的分析，而且能有效提升计算精确度和效率。
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