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摘  要：提出了一种基于 Q3D 的宽带电力线信道建模方法。首先利用 Q3D 软件提取电力线信道的单位长度

参数 RLGC，然后根据提取的 RLGC 参数计算电力线信道的 ABCD 传输矩阵，最后根据 ABCD 矩阵求出电力

线通信信道传输函数和输入阻抗的幅频响应和相频响应。利用所提方法，建立基于 3 mm×4 mm 三芯对称电缆

的宽带电力线通信信道模型，并在 30 kHz~100 MHz 频带范围内与实测数据进行对比。结果表明，仿真结果能

够很好地符合测量结果，本文所提方法能够快速、准确地建立电力线宽带信道模型，对于电力线通信信道特

性的研究以及工程实践具有重要意义。 
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Abstract: A method of broadband power line communication (PLC) channel modeling based on Q3D extractor was 
proposed. The per unit length RLGC parameters of PLC channel was extracted by the Q3D extractor. Then, the 
ABCD transfer matrix of power line channel was calculated based on the extracted RLGC parameters. Finally, the 
amplitude and phase frequency responses of the channel transfer function and input impedance were obtained by us-
ing ABCD matrix. Based on the proposed method, a broadband PLC channel model for 3 mm×4 mm symmetrical ca-
ble was set up. The calculated results show that the simulated results fit the measured results well. The proposed 
method can quickly and accurately establish the broadband PLC channel model, which is of great significance for 
studying the characteristics of PLC channel. 
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1  引言 

随着信息技术的发展，电力线通信（power line 

communication，PLC）技术在楼宇自动化、自动

抄表、智能控制、物联网以及微网等方面的应用

日益广泛，电力线通信业务变得更加多样化，宽

带电力线通信（BPLC）在国内外受到了越来越广

泛的关注[1-9]。电力线信道模型对于特定线路信道

特性的掌握、电力线通信相关产品的性能指标确

定以及初期研制具有重要意义。电力线通信信道

的建模一般需要确定单位长度的电阻、电感、电

导和电容参数（RLGC），计算传输方程，结合终

端条件建立信道模型 3 个步骤[10]。对于给定的传

输线，由于单位长度的电阻、电感、电导和电容

参数需要包含导体的横截面、半径、导体间的空

间间隔以及绝缘材料的电气特性等信息，对于宽

带 PLC 的通信信道建模计算复杂且准确度难以保

证。在以往针对电力线信道的建模中，单位长度

参数主要通过解析法获得，此方法需要利用电路

原理进行分析、设计实验、测量电路的一次参数。

然后根据一次参数推导出二次参数，计算过程复杂，

要求建模人员具有扎实的专业知识和数学功底。 

Q3D，也称为 Quick3-D，用于对电磁场仿真

所需的电阻、电感、电导和电容参数进行提取，

主要用于 PCB 高频电路设计领域。Q3D 使用了先

进的三维准静态电磁场求解器，核心算法为矩量

法，同时采用了快速多极子算法进行加速。在求

解的过程中考虑了耦合效应、趋肤效应、介质损

耗、金属损耗和频变属性的影响。在实践中发现，

Q3D 软件对于电力线通信信道的仿真同样适用，

不仅适用复杂形状的导体建模，准确度高，而且

可以减少计算复杂度，能显著地简化 RLGC 参数

的提取过程。 

本文主要介绍了以 Q3D extractor 提取参数

为依据，建立宽带 PLC 信道模型的步骤和方法。

利用网络分析仪分别测量了三芯对称电缆的散射

参数（S 参数），利用 S 参数计算出线缆的输入阻

抗、幅频特性以及相频特性，并与仿真结果进行

了对比。 

2  传输参数计算 

两个平行的电缆可以当作传输线，根据传输

线理论，传输线特性可以用特征阻抗和传输常数

来描述[11-12]。通过 Q3D 软件提取出的单位长度参

数，很容易计算出平行电缆的特征阻抗 0Z 和传输

常数 γ ，计算式为： 

 0 ( j ) /( j )Z R L G Cω ω= + +  （1） 

 ( j )( j )R L G Cγ ω ω= + +  （2） 

其中，R、L、G、C 分别表示单位长度的电阻、

电感、电导和电容。 
在知道特征阻抗 Z0、传输常数 γ 以及线路

长度 L 的情况下，传输线的 ABCD 参数可以由

式（3）算得： 

 0

0

cosh( )
sinh( )

1/ sinh( )

A D l
B Z l
C Z l

γ
γ
γ

= =⎧
⎪ = ⋅⎨
⎪ = ⋅⎩

  （3） 

ABCD 参数又称传输参数或 T 参数，用

ABCD 参数表示一个二端口网络对于计算线缆

的传输函数非常方便。一个典型的二端口网络

如图 1 所示。二端口网络的输入电压 Vi、输入

电流 Ii 和输出电压 Vo、输出电流 Io 之间的关系

可以用式（4）表示。 

 oi

oi

VV A B
II C D
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

   （4） 

 
图 1  二端口网络模型 
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其中： 
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对于互易网络，AD−BC=1；对于对称网络，

A=D；对于互易无损网络，A 与 D 为纯实数，而 B

与 C 为纯虚数。 

因为 o o L/I V Z= ，如式（6）所示，用 ABCD

参数可以很容易得到二端口网络的传输函数 H 和

输入阻抗 inZ ，其中， sZ 为测量仪器的内阻， LZ 为

负载阻抗。 

 o L

i L L s s

V ZH
V AZ B CZ Z DZ

= =
+ + +

  （6） 
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3  线路参数测量 

电力线通信信道参数可以通过电桥、网络分

析仪等设备测量得到，本文选用网络分析仪来测

量线缆的信道参数。网络分析仪可直接测量有源

或无源、可逆或不可逆的双口和单口网络的复数 S

参数（散射参数），并以扫频方式给出各散射参数

的幅度、相位频率特性。S 参数为： 

 11 12

21 22

S S
S

S S
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

  （8） 

其中，S11 为输入反射系数，S12 为反向传输系数，

S21为正向传输系数（即增益），S22为输出反射系数。 

如果把阻抗不连续点之后线路的阻抗看作负

载阻抗 ZL，阻抗不连续点的反射系数可以用式（9）

来计算，Γ 为反射系数，Z0 为反射不连续点之前

的线路特征阻抗。 

 L 0

L 0

Z Z
Z Z

Γ
−

=
+

  （9） 

如图 2（a）所示，如果将仪器与线缆连接点

看作阻抗不连续点，让线缆一端开路，一端与网

络分析仪相连，把整条线缆当作测量仪器的负载，

仪器的内阻当作特征阻抗，便可测得末端开路的

线缆输入阻抗 Zin，计算式为： 

 11
in L 0

11

1
1

SZ Z Z
S

+
= =

−
  （10） 

 
图 2  S 参数测量示意图 

以图 2（b）方式连接网络分析仪与电缆，即

可获得 S 参数中的 S21 参数，根据 S 参数的定义，

S21 为正向传输系数，即信道增益。 

4  用 Q3D 提取信道 RLGC 参数 

Q3D 采用了将计算电磁学中的有限元与矩量

结合的方法进行电磁场的求解[13]。Q3D 采用有限

元对整个问题空间进行网络分割计算，采用矩量

法对导体和介质表面进行网络分割计算，分割技

术采用了自适应网络分割。采取了网格数量和计

算精度之间平衡的策略，具有计算速度快、精确

度高、适用于复杂结构等特点[14-15]。计算频率上

限都在 GHz 以上，计算原理和频率范围适用于宽

带电力线的寄生参数提取。 

根据传输线理论，一个二端口的单位长度的

电力线通信信道可以用如图 3 所示的等值电路来

表示。 
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图 3  双导体传输线单位长度等值电路 

其中，R、L、G、C 分别表示单位长度的电

阻、电感、电导和电容。RLGC 是 4 个相互独立

的参数，通常也叫作一次参数（primary parame-

ter），RLGC 的取值仅取决于传输线的形状、导体

的材料、介质材料以及信号频率，与施加在线缆

上的电压值和电流值无关[16]。RLGC 来源于电磁

场理论，能够全面反映传输线的信道特征。用 Q3D

软件提取 RLGC 的详细步骤如下。 

步骤 1  根据线缆实际参数画线缆几何模型 

线缆的形状是软件提取 RLGC 参数的重要依

据之一。在 Q3D 中设定画图单位，在工作布中按

照线缆横截面的实际形状和尺寸、导体之间的距

离画出线缆横截面结构图。 

步骤 2  为线缆几何模型各部分分配材料 

包括导体材料和绝缘材料在内，步骤 1 中所

画线缆几何模型各部分的材料属性也是软件提取

RLGC 参数的重要依据之一。根据线缆的实际情

况，为线缆的绝缘部分和导体部分分配相应的材

料，或根据材料相关参数新建材料。 

步骤 3  分配导体 

信号线和地线是软件进行电磁场求解的依

据，只有正确地分配信号线和地线，才能提取出

需要的参数。对于三相电缆而言，有相相耦合和

相地耦合两种方式。对于单相电缆而言，一般使

用相地耦合方式，也可以使用相中耦合。 

步骤 4  设定求解参数 （确定信号频率范围） 

求解参数的设定可以确定需要提取哪些参

数。在分析设置中添加求解。设置求解频率，选

中需要提取的参数 （Admittance、Impedance），

设置 Loss convergence 选项。设定好求解参数后，

在 2D 提取菜单下选择分析设置，添加扫频以确定

求解频率范围和频率间隔。 

步骤 5  验证设计、执行仿真 

在设计通过验证后执行仿真，便可以获得随

设定频率变化的 RLGC 参数，求解时间随计算机

配置的不同而不同。通过结果命令可以将所有数

据以“*.csv”格式导出。 

5  实验验证 

选取配电网中常用三芯对称电缆对本文所提

方法进行实验验证，结构如图 4 所示。外形尺寸

为 11.4 mm，单芯半径 r 为 1.128 4 mm，两芯之间

的距离 d 为 2.256 8 mm，导体材料为铜，绝缘材

料均为 PVC，中间三角部分为空气。根据线缆的

实际尺寸，以火线和零线连线的中点为圆心画几

何模型，导线的包裹材料用几何相减的方法得到；

将几何模型中的绝缘部分材料分配为 PVC，导体

部分分配为铜，中间三角部分介质分配为空气；

分别将线缆的火线和零线设置为载波信号的信号

线和地线，设定求解频率范围为 30 kHz~100 MHz，

频率间隔为 999.7 kHz，执行仿真得到 RLGC 在

30 kHz~100 MHz 内的参数值如图 5 所示。 

 
图 4  三芯对称电缆结构 

从图 5（a）可以看出，单位长度的电阻值 R

随频率的增大而增大，这是因为当导体中有交变

电流通过时，随着频率的增高，电流会向导体表

面集中，导体的有效横截面积减小，趋肤效应使

得阻值随频率的增大而不断增大。 

从图 5（b）中可以看出，单位长度的电感值 
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图 5  用 Q3D 提取得到的 RLGC 参数 

将随频率的增高而下降。这是由于趋肤效应致使

导体中的电流随频率向导体表面集中。 

从图 5（c）可以看出，以 PVC 为绝缘材料的

导体间电导值与 f 之间存在正比例关系。单位长

度的电导值 G 是描述绝缘材料绝缘质量的参数，

当在导体上施加交变电流时，导体间绝缘介质分

子的极化方向将随两导体之间的电压的方向而改

变，介质分子极化方向的改变需要克服阻力做功，

因此会让导体中的电能转化成绝缘介质的热能，

造成功率损耗。 

从图 5（d）可以看出，单位长度的电容值 C

随频率的增高而减小。一段双导体传输线可以看

成一个电容器，当有多条平行导体存在时，电容

的计算还应考虑其他导体的影响，而对于三芯对

称电缆类似结构，计算难度过大，计算精确度无

法保证，这也体现了本文利用 Q3D 软件进行参数

提取的优越性。 

将用Q3D得到的RLGC代入之前介绍的计算过

程中，得到仿真环境下的传输函数和输入阻抗。利用

网络分析仪测量方法，对实际电缆在 30 kHz ~ 

100 MHz 内进行 S 参数测量，进而得到相应的传

输函数和输入阻抗。信道的幅频响应和相频响应

的计算值和测量值对比分别如图 6 所示，从图 6

中可以看出，信道的传输衰减的幅度随着频率的

增大而增大，在 100 MHz 时达到了−6 dB 左右。

相位从−π到 π呈现规律性变化，且随着频率的增

加，变化频率间隔变长。不管是幅度还是相位，

通过本文所提方法建立的模型都能够较好地匹配

测量值。 

 
图 6  传输衰减对比 

线缆输入阻抗的测量值与仿真值对比如图 7

所示，从图 7 中可以看出，输入阻抗的幅度和相

位震荡都随着频率的增大而减小，最后趋于稳

定。输入阻抗的幅度、相位的仿真值与测量值匹

配良好。 

6  结束语 

本文提出了一种基于Q3D的宽带电力线信道

建模方法，所提方法能够适用于双导体、多导体

及横截面结构复杂的多种 PLC 信道。本文所提方

法不需要大量复杂的计算，将复杂的数学问题转 
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图 7  输入阻抗对比 

化成了几何作图问题，快捷方便且对使用者的专

业知识和数学功底要求较低。根据所提方法，以

三芯对称电缆构成的 PLC 信道为仿真对象进行了

建模，通过对比可以看出，模型计算值能够很好

地匹配实测值，能够达到实用化的目的，本文提

出的方法对于 PLC 通信系统的设计和工程实践具

有重要意义。 
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