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非均匀微带线电磁脉冲耦合特性分析
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摘要：针对电磁脉冲与非均匀微带线的耦合问题，基于时域有限差分法和卷积完全匹配层，研究了
不同弯曲和不同斜切角非均匀微带线的电磁脉冲耦合特性，并对耦合机理进行了讨论。仿真结果表
明：由于结构的非均匀性，微带线不同端口的耦合系数相差较大；电磁脉冲入射方向对耦合系数具有
重要影响，不同方向耦合系数相差约６０ ｄＢ；微带线拐角斜切对降低电磁耦合效果不明显。所得结论
对提高微带电路和电子系统抗强电磁脉冲打击能力具有重要意义。
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１ 引言
微带线是现代微波集成电路中广泛应用的互连

线形式。由于几何和场结构的复杂性，微带线与电
磁脉冲耦合机理较普通传输线更加复杂，已成为研
究强电磁脉冲对微波集成电路毁伤效应的重要内容
之一［１ － ２］。非均匀微带线指其特性阻抗沿纵向（信
号传播方向）发生连续或非连续变化，通常对应于传

输线的横向物理结构或纵向媒质参数发生变化［３］。
非均匀性破坏了微带线内场传输的连续性，产生反
射、辐射以及对周围电路的耦合，严重制约了信号传
输的完整性。非均匀微带线上信号完整性的研究已
有很多［３ － ６］，但对强电磁脉冲辐照下非均匀微带线
的电磁耦合特性研究还较少［７ － １０］。文献［７ － ８］将
微带线导体带纵向剖分，采用多导体传输线理论求
解微带线上的感应电压和感应电流，文献［９］采用
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ＢＬＴ方程求解微带线与外界电磁波的耦合效应，此
类方法基于传输线理论，属于等效路的方法，未考虑
天线模的影响。而求解强电磁脉冲与微带线耦合效
应时，感应电流中天线模分量是微带线二次辐射的
主要能量来源，其影响不能被忽略。本文采用全波
方法分析微带线的电磁耦合效应，应用具有集总元
件的时域有限差分（Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ Ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，
ＦＤＴＤ）［１１］法，结合卷积完全匹配层（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｐｅｒ
ｆｅｃｔｌｙ Ｍａｔｃｈｅｄ Ｌａｙｅｒ，ＣＰＭＬ）［１２ － １３］，研究不同弯曲和
不同斜切角对非均匀微带线电磁耦合特性影响，求
解精度和效率均有较大提高。

时域有限差分法在求解宽频带电磁问题上的优
势，以及广泛的适用性和良好的通用性，成为当前研
究电磁脉冲耦合效应的主要数值方法。应用ＦＤＴＤ
求解简单微波电路时，可将电尺寸较小的集总元件
嵌入到ＦＤＴＤ网格中，利用集总元件的伏安特性和
Ｍａｘｗｅｌｌ方程之间的关系，改进ＦＤＴＤ的迭代公
式［１１］。该方法在保证计算精度的前提下，可有效提
高具有简单负载微波集成电路的计算效率。卷积完
全匹配层吸收边界条件主要针对各向异性介质完全
匹配层（Ｕｎｉａｘｉａｌ Ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ Ｍａｔｃｈｅｄ Ｌａｙｅｒ，ＵＰＭＬ）吸收
边界条件存在滞后反射现象提出的，其计算内存占
用率低，且不依赖于介质材料属性普适性较其他吸
收边界条件高，易于编程实现［１４］。

２ 仿真方法
２ ．１ 具有集总元件的ＦＤＴＤ方程

为减小端口反射对仿真结果的影响，微带线终
端接匹配负载。以电阻负载为例，微带线设置如图
１所示。

（ａ）侧视图

（ｂ）截面图
图１ 具有集总元件的微带传输线

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｌｉｎｅ

以电阻为集总元件，推导电阻Ｒ所在位置的
ＦＤＴＤ公式。假设集总元件尺寸小于一个ＦＤＴＤ元
胞，在磁场旋度方程中增加集总元件电流ＪＬ代表集
总元件的贡献，即：

Ｄ
ｔ
＝ × Ｈ － ＪＣ － ＪＬ （１）

其中，ＪＣ ＝σＥ为传导电流。设ＪＬ沿ｚ方向，则ＪＬ
与元件总电流ＩＬ的关系为

ＪＬ ＝
ＩＬ

ΔｘΔｙ （２）
则式（１）电场ｚ分量的ＦＤＴＤ关系式为
Ｅｎ ＋ １ｚ （ｉ，ｊ，ｋ ＋ １２）＝ Ｅ

ｎ
ｚ（ｉ，ｊ，ｋ ＋ １２）＋
Δｔ
ε０（ × Ｈ）ｚ

ｎ － １２ｉ，ｊ，ｋ ＋ １２ －

Δｔ
ε０ΔｘΔｙＩ

ｎ ＋ １２ｚＬ （ｉ，ｊ，ｋ ＋ １２） （３）
由ＦＤＴＤ中Ｅｚ节点电场值表示电流ＩＬ，可得电

阻Ｒ处的电场ＦＤＴＤ公式：

Ｅｎ ＋１ｚ （ｉ，ｊ，ｋ ＋ １２）＝
１－ ΔｔΔｚ
２Ｒε０ΔｘΔｙ

１ ＋ ΔｔΔｚ
２Ｒε０ΔｘΔｙ

Ｅｎｚ（ｉ，ｊ，ｋ ＋ １２）＋

Δｔ ／ε０
１ ＋ ΔｔΔｚ
２Ｒε０ΔｘΔｙ

（ × Ｈ）ｚ ｎ ＋ １２ｉ，ｊ，ｋ ＋ １２

（４）
２ ．２ 卷积完全匹配层

在ＵＰＭＬ的介电参数中，ω→０时会造成Ｓｘ→
－ ｊ∞，所以在低频情况下，ＵＰＭＬ会产生滞后反射。
为了克服此现象，Ｒｏｄｅｎ和Ｇｅｄｎｅｙ利用递归卷积技
术来计算修正吸收层中的递推公式。以Ｅｘ为例给
出ＣＰＭＬ中的递推公式为［１２ － １４］

εｘε０ Ｅ
ｎ ＋ １
ｘ （ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ，ｋ）－ Ｅｎｘ（ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ，ｋ）

Δｔ ＋

σｘ Ｅ
ｎ ＋ １
ｘ （ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ，ｋ）＋ Ｅｎｘ（ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ，ｋ）

２ ＝

Ｈｎ ＋ １ ／２ｚ （ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ ＋ １ ／ ２，ｋ）－ Ｈｎ ＋ １ ／２ｚ （ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ － １ ／ ２，ｋ）
ＫｙΔｙ －

Ｈｎ ＋ １ ／２ｙ （ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ，ｋ ＋ １ ／ ２）－ Ｈｎ ＋ １ ／２ｙ （ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ，ｋ － １ ／ ２）
ＫｚΔｚ ＋

ψｎ ＋ １ ／２ｅｘｙ （ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ，ｋ）－ψｎ ＋ １ ／２ｅｘｚ （ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ，ｋ） （５）
其中，
ψｎ ＋ １ ／２ｅｘｙ （ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ，ｋ）＝ ｂｙψｎ － １ ／２ｅｘｙ （ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ，ｋ）＋
ａｙ
Ｈｎ ＋ １ ／２ｚ （ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ ＋ １ ／ ２，ｋ）－ Ｈｎ ＋ １ ／２ｚ （ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ － １ ／ ２，ｋ）

Δｙ
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ψｎ ＋ １ ／２ｅｘｚ （ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ，ｋ）＝ ｂｚψｎ － １ ／２ｅｘｚ （ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ，ｋ）＋
ａｚ
Ｈｎ ＋ １ ／２ｙ （ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ ＋ １ ／ ２，ｋ）－ Ｈｎ ＋ １ ／２ｙ （ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ － １ ／ ２，ｋ）

Δｚ
ｂｘ ＝ ｅｘｐ［－（σｘ，ＰＭＬＫｘ

＋αｘ）（ｍΔｔε０ ）］

ｂｙ ＝ ｅｘｐ［－（σｙ，ＰＭＬＫｙ
＋αｙ）（ｍΔｔε０ ）］

ｂｚ ＝ ｅｘｐ［－（σｚ，ＰＭＬＫｚ ＋αｚ）（
ｍΔｔ
ε０ ）］

设置修正系数αｉ ＝ ０ ．１，σｉ，ＰＭＬ ＝σｉ，ｍａｘ（ｄ － ｘｄ ）ｍ，
ｉ ＝ ｘ，ｙ，ｚ为介质电导率，Ｋ是大于１的常数，自由
空间中取１，ｄ为ＰＭＬ的厚度，σｉ，ｍａｘ ＝ ｍ ＋ １

２００πε槡 ｒΔｘ
，

ｍ ＝ ４。

３ 模型设置
本文主要研究直角弯曲和斜切角对微带线电磁

耦合特性的影响，仿真模型如图２所示。参数设置
为：微带宽度ｗ ＝ ４ ｍｍ，厚度ｔ ＝ ３５μｍ，长度Ｌ１ ＝
１００ ｍｍ，Ｌ２ ＝ １０ ｍｍ，材料为铜（电导率σ＝ ５８ ×
１０７ ｓ ／ ｍ）；介质基片厚度ｈ ＝ ２ ｍｍ，材料采用ＦＲ４，相
对介电常数εｒ ＝ ４３，微带线两端接匹配负载Ｒ ＝
４８．９Ω。

图２ 直角弯曲４５°外斜切微带线
Ｆｉｇ．２ Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ａ ４５° ｏｕｔ ｍｉｔｅｒ

入射电磁脉冲采用高斯脉冲，其时域表达式为
Ｅ（ｔ）＝ Ｅ０ｅｘｐ（－ ４π（ｔ － ｔ０）

２

τ２ ）
式中，Ｅ０为脉冲的峰值场强，ｔ０为峰值脉冲出现的
时刻，τ为脉冲宽度，取其频宽ｆ ＝ ２ ／τ；以圆极化平
面波形式辐照微带线。为了表征电磁脉冲与微带线
的耦合效应，定义耦合系数η（ｆ）如式（６）：

η（ｆ）＝ ２０ｌｇ Ｖ ｉｎｄｕｃｅｄ（ｆ）
Ｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ（ｆ）× １ （６）

其中，Ｖ ｉｎｄｕｃｅｄ（ｆ）为微带线端接匹配负载时终端感应

电压，Ｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ（ｆ）为入射脉冲电场强度。

４ 计算结果及分析
为了验证仿真结果的准确性，计算了文献［１０］

中模型，微带线参数为ｗ ＝ ４．８５ ｍｍ，ｈ ＝ １．５７ ｍｍ，ｔ
＝ ０．１ ｍｍ，εｒ ＝ ２１，入射波采用脉宽为１２０ ｐｓ的高斯
脉冲。微带线远端耦合感应电压结果对比如图３所
示，可见时域波形几乎完全重合，说明本文方法是可
行的。

图３ 仿真方法验证
Ｆｉｇ．３ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

４ ．１ 不同入射方向对耦合特性的影响
由于微带弯曲造成了微带线结构上的不对称

性，易知，电磁波的入射方向对耦合系数会产生较大
的影响。首先采用顶部垂直辐照微带线研究两端口
耦合系数间的差异，结果如图４所示，可见微带线两
端口耦合系数相差较大，谐振频率发生明显偏移，而
在仿真中发现平直微带线两端口耦合系数是完全相
同的。对比分析认为，耦合系数的较大差异是由微
带弯曲和Ｌ１≠Ｌ２共同造成的，微带弯曲使微带线分
布参数发生突变，而Ｌ１≠Ｌ２使电磁脉冲耦合到微带
上的能量分布不均匀，两者的共同作用反映到端口
上耦合系数的巨大差异。

图３ 不同端口上的耦合系数
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｔｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｌｉｎｅ
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为分析方便，以下均采用端口１的耦合系数作
为研究对象。图５所示为不同入射方向时耦合系数
的变化情况，可见，电磁脉冲的入射方向对耦合系数
具有显著影响。顶部垂直入射时耦合系数最大，垂
直于微带线长边侧向入射时耦合系数次之，其他三
种情况耦合系数幅值降低约６０ ｄＢ。谐振频率在不
同入射方向时相差较大，规律性不明显。根据微带
天线理论分析认为，微带线的耦合机理在低频段与
微带表面波耦合有关，而在高频段与其等效缝隙耦
合相关。入射方向对耦合系数的影响主要是由微带
线结构的不均匀性造成。

图５ 电磁脉冲入射方向对耦合系数的影响
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

４ ．２ 不同斜切率对耦合特性的影响
微带线拐角斜切是减小其不连续处传输和反射

特性的一种常用方法。文献［５］中对文献［６］提出的
微带线直角弯曲最佳斜切率进行了优化研究，给出
了最佳斜切率公式为
Ｍ ＝ ５０ ．１ ＋ ３５ ．１ｅｘｐ（－ １ ．３５ ｗｈ ）＋
６ ．５（ｈｗ）ｅｘｐ（－ １ ．３５

ｗ
ｈ ），

ｗ
ｈ ≥０ ．２５，εｒ≤２５ （７）

依据文献［５ － ６］给出的公式分别计算了斜切深
度ｘ为３１８和２ ．９７ ｍｍ，依此研究了不同斜切率时
的耦合系数，如图６所示。与未斜切前的耦合系数
对比可见，在５ ＧＨｚ以下斜切使耦合系数幅值有所降
低，但在大于５ ＧＨｚ频段中斜切使耦合系数幅值增
大；低频段中斜切对谐振频率影响较小，但在高频上
斜切使微带线与电磁脉冲耦合产生新的谐振点。斜
切对提高微带线中的信号完整性具有重要意义，但
对降低微带线与电磁脉冲的耦合效应影响较小。

图６ 斜切对耦合系数的影响
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｕｔ ｍｉｔｅｒ ｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

５ 结束语
本文采用具有集总元件的ＦＤＴＤ方程，结合

ＣＰＭＬ吸收边界条件，仿真分析了电磁脉冲与非均
匀微带线的耦合特性，并对耦合机理进行了简要分
析。与普通导线的耦合特性相比，非均匀微带线与
电磁脉冲耦合特性更加复杂。由于几何结构的非对
称性，微带线不同端口间耦合系数差异较大，谐振频
率具有明显的偏移，但耦合系数幅值未出现数量级
上的差别；电磁脉冲入射方向对耦合系数影响明显，
不同方向耦合系数相差约６０ ｄＢ，且以顶部垂直入射
耦合系数最大；微带线拐角斜切对降低电磁耦合效
果不明显。本文对非均匀微带线耦合特性研究还仅
是初步的，涉及非均匀微带线形式还较单一，相关耦
合机理还需更深层次的研究。本文内容对提高微波
集成电路和电子系统抗强电磁脉冲打击能力具有重
要意义。
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