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快脉冲传输线分布电容补偿模型和计算方法 
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【摘要】根据传输线理论和分布参数理论提出等效分布电容补偿模型，得出快脉冲传输线上多个电容负载造成取样波形

失真，并给出两种匹配计算方法和公式。数值计算结果表明等效分布电容法对均匀分布的多个小负载电容脉冲传输线具有很

好的补偿作用。 
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Abstract  According to transmission line theory and distributed parameter theory, it is pointed out that the 

sampling waveforms distortion is produced by multi-capacitance loading of fast-pulse transmission line. The 
equivalent distributed capacitance compensation model is proposed, the two matching computing methods and 
formulas are given. The results of numerical computation show that pulse transmission line of multi-small-loading 
capacitance with proportional spacing can be well compensated by the equivalent distributed capacitance method.  
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测量具有百皮秒上升沿激光脉冲的传统方案是光电二极管和高速示波器组合测量[1-2]，对于大型激光工

程的多路测试是十分不经济和不现实的。基于微带横截面取样技术[3]的集成取样门是一种低成本和小型化的

解决方案，它将皮秒级单次快脉冲沿脉冲传输线的时间分布变为横向等时间间隔的空间位置分布，通过高

速取样门将各点信号不失真地取出。因此传输线上的取样门数越多，采样点就越多，取样波形就越真实。

但是有一个问题[4-5]：取样门不能对脉冲传输线过分加载，即传输线上的取样门数不能过多，否则沿线传播

的信号将产生严重失真，因此必须对传输线进行补偿。本文基于传输线理论和分布参数理论提出的等效分

布电容补偿模型，对于较短的脉冲传输线和较小取样门负载具有很好的补偿作用。 

1  等效分布电容补偿模型 
图1为快脉冲传输线负载模型，根据传输线理论和分布参数理论，取样门最终可等效为加载到传输线的

多个容值很小(0.3 pF)的电容负载。由于容性负载的缘故，传
输线取样点(抽头处)的波形会产生较大失真，从而导致整个
取样波形产生失真。 

假定负载电容个数为N，负载电容为Ch，匹配阻抗为纯

电阻RL。实际情况中，N个负载电容沿传输线均匀分布，且
传输线的总长度不是很长，即传输损耗在可接受的范围内，
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图1  快脉冲传输线的负载电容模型 
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脉冲传输线可近似为无损传输线模型，即微带传输线的分布电阻和电导近似为零，R=G=0，其公式为[6]： 
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式中  Z0为传输线特性阻抗；L0为传输线单位分布电感；C0为传输线单位分布电容；υp为相速；εe为有效介

电常数；c为真空光速；εr为材料介电常数，w、h为微带线宽度和高度。同时，可认为沿传输线的N个负载
电容使微带线的单位分布电容增大了Cd值，或者说容性负载Ch等效为传输线的单位长度分布电容Cd(Cd= 
∑Ch/l0)，其中l0为负载电容分布范围的传输线长度。此时传输线的分布电容为C0+Cd，因此根据式(1)此时微
带线等效特性阻抗为： 
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根据阻抗匹配原理，匹配公式应为： 
L0 RZ =′                                        (3) 

2  匹配计算方法 
由式(3)表明，为保证阻抗匹配，有两种选择：(1) 终端负载匹配计算法，即微带物理特性阻抗Z0保持不

变，改变负载匹配阻抗RL以保证式(3)成立；(2) 特性阻抗匹配计算法，即负载匹配阻抗RL不变，改变微带物

理特性阻抗(真实阻抗)Z0以保证式(3)成立。 
2.1  终端负载匹配计算法 

根据传输线基本理论，若介质材料确定，Z0、υp、Cd均可表示为微带宽高比w/h的函数，因此计算Z0′的
问题变为计算微带宽高比w/h。将式(3)的参量均表示为w/h的函数如下： 
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式中  Zf为自由空间波阻抗(376.8 Ω)；Tp为负载电容时间间隔；T为总的脉冲传输线时间长度。Cd的推导过

程如下： 
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= = + = 。不失一般性，假定传输线物理特性阻抗Z0=50 Ω，介质材料为聚四氟
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乙烯(εr=2.55、损耗正切tgδ =5.0×10−4)，根据式(2)和式(4)可计算出等效特性阻抗Z0′，再根据式(3)可知RL阻值。

计算结果表明，当负载电容Ch为0.1、0.3、0.5 pF时，匹配电阻RL应分别等于49.1、47.5、45.9 Ω，而不是正
常的50 Ω。 
2.2  特性阻抗匹配计算法 

若终端负载电阻RL不变，改变传输线物理特性阻抗Z0，即改变微带宽高比w/h进行阻抗匹配，则求解方
法较复杂。将式(4)代入式(2)，令w/h=x，同时令Z0′=RL=50 Ω。可以看出，这是一个非线性的超越方程(有平
方根、自然对数等)，无法得到通解，但可以采用数值解析
的方法得到数值解，且先表示为f(x)=0。选用牛顿迭代法的
变形-弦截法，这样可避免求导数，而利用差商代替导数，

其迭代公式为： 
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求解过程分为3步：(1) 初值x0、x1的确定；(2) 通过迭
代公式进行计算；(3) 误差分析(假定T=1.5 ns，Tp=150 ps，
Ch=0.3 pF，N=12)。 
2.2.1  初值的确定 

图2为等效特性阻抗Z0′变化曲线，通过画图作曲线来确
定方程的大概解，即初值x0、x1，可以加快迭代计算的收敛

速度，提高计算效率，减少计算时间。根据以上假定的参数，

从图中可看出，Z0′为50 Ω时，w/h的值约为2.5，因此可取初值：x0=2.5，x1=2.51。 
2.2.2  迭代计算程序(MATLAB程序) 
clear 
c=3e 8; 
T=1.5e–9; 
Tp=1.5e–10; 
N=T/Tp+1; 
εr=2.55; 
Ch=0.3e–12; 
Zf=376.8; 
Z0=50; 
x0=2.5; 
x1=2.51; 
er=1; 
k=0; 
while er>0.000 001 

1eε =(εr+1)/2+(εr–1)∗0.5∗ ((1+12/x0)^ –0.5); 

1pυ =c/sqrt(
1eε ); 

L1=
1pυ ∗T; 

1dC =(N∗Ch)/L1; 

1pυ ∗Z0=(c∗Zf)/( 1eε ∗(1.393+x0+(2/3)∗lg(x0+1.444))); 

Z1=Zf /(sqrt(
1eε )∗(1.393+x0+(2/3)∗lg(x0+1.444))); 

f1=Z0–Z1/sqrt(1+
1pυ ∗Z0∗ 1dC ); 

2eε =(εr+1)/2+(εr–1)∗0.5∗((1+12/x1)^ –0.5); 

2pυ =c/sqrt(
2eε ); 

L2=
2pυ ∗T; 

2dC =(N∗Ch)/L2; 

2pυ ∗Z0=(c∗Zf)/( 2eε ∗(1.393+x1+(2/3)∗lg(x1+1.444))); 

Z2=Zf /(sqrt(
2eε )∗(1.393+x1+(2/3)∗lg(x1+1.444))); 

f2=Z0–Z2/sqrt(1+
2pυ ∗Z0∗ 2dC ); 

x=x1–(f2∗ (x1–x0))/(f2–f1); 
er=abs(x–x1) 
x0=x1; 
x1=x; 
k=k+1 
end 
x1 

2.2.3  误差分析 
取相邻计算结果之差的绝对值 |xn–xn–1| 作为方程解的误差，程序中设定的误差小于10−6，因此计算结果

为：er=0.084 1，k=1；er=0.002 0，k=2；er=4.435 1×10−5，k=3；er=2.283 8×10−8，k=4，x1=2.596 2。可以看
出，迭代次数为4，第1次的误差为0.084 1，第2次误差为0.002 0，第3次误差为4.435 1×10−5，第4次误差达到
2.283 8×10−8，小于程序中预设的误差，最后方程的准确数值解为w/h=2.596 2。经过计算，当电容负载Ch为
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图2  等效特性阻抗Z0′变化曲线 
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0.1、0.3、0.5 pF时，若等效特性阻抗Z0′保持在50 Ω，则物理特性阻抗Z0分别为50.93 Ω(w/h=2.746)、52.83 
Ω(w/h=2.596)、54.80 Ω(w/h=2.452)。 

3  结  论 
等效分布电容补偿法是一种近似的集中参数法，适用于取样门负载电容值较小且均匀分布、脉冲传输

线总长度不是很长的情况。数值计算结果表明，不论采用何种匹配计算方法，改变终端负载电阻值或传输

线特性阻抗值，所达到的效果是一致的，即快脉冲沿微带线传输达到阻抗匹配，因此取样电容上存储的样

品波形失真度很小。 
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6  结  论 
传统的测向交叉定位系统的静态数据关联为NP完全问题，至少需要两个以上的观测站。本文从航迹处

理的角度提出了直接检测目标初始航迹的两站系统的动态数据关联算法。仿真实验表明，新的动态关联算

法能有效适用于存在虚警、漏检和目标数量未知的实际复杂环境。两站算法还可以自然推广到多站系统中，

从而避免了多站测量数据关联的NP完全问题。但基于直线航迹的特点提出的算法并不适用于非直线航迹处
理，这在一定程度上限制了算法的应用范围。 
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