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1 Motivation 
 
Für die Störaussendung und Störfestigkeit eines elektronischen Systems ist oftmals dessen 
Resonanzverhalten ausschlaggebend [1]. Es ist bekannt, dass sich Eigenmoden zum Auffinden 
von Resonanzkreisen eignen [2], [3]. In komplexen Elektroniken (die durch Netzwerke mit 
zahlreichen funktionalen und parasitären Schaltungselementen beschrieben werden können) ist 
es jedoch meist sehr aufwändig, den Anteil der verschiedenen Elemente an einer Resonanz zu 
bestimmen. Die vorgestellte Methodik zeigt, dass sich über eine modale Energie- und 
Leistungsberechnung der Beitrag dieser Elemente zu Resonanzen und den zugehörigen 
Gütefaktoren direkt berechnen lässt. In Kombination mit der Stromverteilung der Eigenmoden 
kann zwischen Elementen unterschieden werden, welche nur den Strom der Resonanz 
übertragen, und solchen, die ursächlich für die Resonanz sind, bzw. diese bedämpfen. Wird die 
Energie/Leistung anteilig bzgl. der Gesamtenergie/-leistung angegeben, lässt sich der Einfluss 
jedes Elements auf die Resonanzfrequenz und den Gütefaktor angeben. Die wesentlich an einer 
Resonanz beteiligten Elemente lassen sich direkt identifizieren und ermöglichen ein besseres 
Verständnis und das Entwickeln von Maßnahmen gegen diese Resonanz. 
 
Zunächst wird in Kapitel 2 die Theorie zur Eigenwertzerlegung von elektrischen Netzwerken 
vorgestellt und begründet, dass das Resonanzverhalten für in der EMV relevante Resonanzen oft 
durch lediglich eine Eigenmode approximiert werden kann. Darauf aufbauend wird eine modale 
Energie- und Leistungsberechnung zur Quantifizierung des Beitrags jedes Elements an der 
Resonanz bzw. deren Gütefaktor in elektrischen Netzwerken hergeleitet. Anschließend wird die 
Methode an einfachen Schaltungen ausgeführt und deren Nutzen zur Resonanzidentifikation und 
Analyse demonstriert. Kapitel 4 zeigt abschließend die Anwendung zur Analyse und Optimierung 
der EMV in komplexen elektronischen Systemen und die Möglichkeit CAD Modelle in diese 
Methodik einzubinden. 
 
2 Methodik 
 
Ein passives, lineares elektrisches Netzwerk bestehend aus Widerständen, Kapazitäten und 
Induktivitäten kann oft durch eine Zustandsraumdarstellung der Form  

𝑠𝒙 = 𝐀𝒙 + 𝐁𝒖, 
𝒚 = 𝐂𝒙 + 𝐃𝒖 

(1) 

beschrieben werden. Die bekannte Darstellung für die erweiterte Knotenpotentialanalyse [4]  
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kann bei einer invertierbaren Matrix 𝐖 in die Zustandsraumdarstellung umgeformt werden. Die 

Systemmatrix 𝐀 und die Eingangsmatrix 𝐁 werden folgendermaßen berechnet: 

𝐁 = 𝐖−1 = (�̃�
−1 𝟎
𝟎 −𝐋−1

) , 𝐀 = −𝐖−1𝐕 = (
−�̃�−1�̃� −�̃�−1𝐀L
𝐋−1𝐀L

T −𝐋−1𝐑
). (3) 

Die Knotenleitfähigkeitsmatrix 𝐆 enthält alle Widerstände, die parallel zu Induktivitäten oder 
Kapazitäten in der Schaltung auftreten, sämtliche Kapazitäten sind in der Knotenkapazitätsmatrix 



�̃� repräsentiert. Die seriellen Widerstände und Induktivitäten sind in den Kantenmatrizen 𝐑 und 𝐋 

sowie der reduzierten Inzidenzmatrix 𝐀L abgebildet. Der Vektor �̃�𝑠 repräsentiert die Stromquellen.  
Der Zustandsvektor 𝒙 besteht aus den Knotenspannungen 𝑽 und den Strömen durch die 

Induktivitäten und Serienwiderständen 𝑰. Es wird hier angenommen, dass alle Spannungsquellen 
in äquivalente Stromquellen transformiert werden können. Deshalb besteht der Anregungsvektor 

𝒖 nur aus den Stromquellen �̃�𝑠 an den Knoten.  
Mithilfe der Diagonalisierung der quadratischen, nicht singulären Systemmatrix  

𝐀 = 𝐄𝚲𝐄−1 (4) 

mit der diagonalen Eigenwertmatrix 𝚲 und der Eigenvektormatrix 𝐄 können die Zustandsgrößen 𝒙 

aus (1) zu jedem Wert von s mittels 

𝒙(𝑠) = 𝐄(𝑠 𝐈 − 𝚲)−1𝐄−1𝐁𝒖 (5) 

bestimmt werden [5]. Dies wird modale Darstellung genannt. Der Vektor 𝒙(𝑠) kann mit 𝐘 = 𝐄−1 
und 𝐁𝒖 = 𝒃 nun als Linearkombination 

𝒙(𝑠) =∑
𝒚𝑖
T𝒃

𝑠 − 𝜆𝑖
𝒆𝑖

𝑁

𝑖=1

 (6) 

über alle Eigenmoden dargestellt werden. Die komplexen Eigenwerte  

𝜆𝑖 = −𝜁𝑖𝜔0,𝑖 ± 𝑗𝜔0,𝑖√1− 𝜁𝑖
2 

 (7) 

setzen sich aus dem Dämpfungsfaktor 𝜁𝑖 und der natürlichen Resonanzfrequenz 𝜔0,𝑖 zusammen 

[6]. Dabei steht 𝑁 für die Anzahl an Eigenvektoren in 𝐄 bzw. Eigenwerten in  𝚲. Die Eigenvektoren 

𝒆𝑖 ∈  𝐄 enthalten hier die modalen Knotenspannungen 𝑽 und die modalen Ströme durch die 
Induktivitäten und Serienwiderständen 𝑰. 
Die für die EMV relevanten Resonanzfrequenzen und zugehörigen Gütefaktoren sind meistens 
durch lediglich eine Eigenmode bestimmt [7]. Das Verhalten des Systems in der Nähe einer 
Resonanz mit genügend hohem Gütefaktor kann durch die zur Resonanz assoziierten Eigenmode 
und einer Konstante 𝒄 approximiert werden zu 

𝒙(𝜔) =∑
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T𝒃

𝑗𝜔 − 𝜆ℓ
𝒆ℓ ≈  𝒄 +

𝒚𝑖
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𝑗𝜔 − 𝜆𝑖
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𝑁
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in der Nähe der 𝑖 − ten Resonanz. (8) 

Das Maximum der Amplitude der 𝑖-ten komplexen Mode liegt bei 

𝜔𝑖 = 𝜔0,𝑖√1 − 𝜁𝑖
2 

. (9) 

Zur Quantifizierung der resonanzdämpfenden Bauteile wird der Zusammenhang zwischen 
Gütefaktor/Dämpfungsfaktor und Verlustleistung der Serien- und Parallelwiderstände aufgrund 
der Zustandsgrößen des zur ausgewählten Eigenmode gehörenden Eigenvektors betrachtet. 
Unter Berücksichtigung von Symmetrien der Matrizen [8] und dem Ansatz (𝐀 − 𝜆𝑖𝐈)𝒆𝑖 = 𝟎 zur 
Bestimmung der Eigenwerte und Eigenvektoren ergibt sich folgender Zusammenhang für den 
Gütefaktor 𝑄𝑖  

𝑄𝑖 =
1

2𝜁𝑖
= 𝜔0,𝑖

𝑽𝑖
T�̃��̅�𝒊

𝑽𝑖
T𝐆�̅�𝑖 + 𝑰𝑖

T𝐑�̅�𝑖
. (10) 

Die gespeicherte modale Energie 𝑽𝑖
T�̃��̅�𝑖 = 𝑰𝑖

T𝐋�̅�𝑖 und die modalen Verluste 𝑃𝑉 = 𝑃𝐺 + 𝑃𝑅 =

𝑽𝑖
T�̃��̅�𝑖 + 𝑰𝑖

T𝐑�̅�𝑖 der 𝑖-ten Eigenmode, setzen sich aus den gespeicherten Energien der einzelnen 

Kapazitäten und den Verlustleistungen der einzelnen Widerstände gemäß 

𝑃𝑉 =∑𝑃𝐺𝑗 +∑𝑃𝑅𝑗 =∑𝑅𝑗 |𝐼𝑅𝑗|
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 (11) 

zusammen. Die Größen 𝑛𝐺 und 𝑛𝑅 geben die Anzahl der Parallel- und Serienwiderstände an, mit 

den Spannungen 𝑉𝐺𝑗 ∈ 𝑽 und den Strömen 𝐼𝑅𝑗 ∈ 𝑰. 



Die Gleichung (10) stellt eine auf Eigenvektoren basierende Gleichung der Resonanzgüte der 
Eigenmode dar. Die Ströme und Spannungen bestimmen sich direkt aus den Eigenvektoren. Um 
die Verlustleistungen 𝑃𝐺𝑗, 𝑃𝑅𝑗 der Parallel- und Serienwiderstände vergleichbar zu machen, 

werden diese bzgl. der modalen Verlustleistungen 𝑃𝑉 der Eigenmode normiert 

𝑝𝐺𝑗 =
𝑃𝐺𝑗

𝑃𝑉
 bzw. 𝑝𝑅𝑗 =

𝑃𝑅𝑗

𝑃𝑉
. (12) 

Somit kann der Beitrag jedes Bauteils zur Gesamtdämpfung der Resonanz prozentual angegeben 
werden. Damit lässt sich der Einfluss aller resistiven Bauteile auf die Dämpfung quantifizieren und 
die für die Resonanzgüte relevanten Bauteile bestimmen. 
Im Weiteren soll nun eine Beziehung zwischen der Modenresonanzfrequenz in (9) und den 
induktiven sowie kapazitiven Bauteilen der Netzwerkschaltung hergestellt werden. Als Grundlage 
dient die Energiebetrachtung der induktiven sowie kapazitiven Bauteile aufgrund der 
Zustandsgrößen der zur Eigenmode gehörenden Eigenvektoren. Zunächst lässt sich zeigen, dass  

𝑽𝑖
T�̃��̅�𝑖 = 𝑰𝑖

T𝐋�̅�𝑖 (13) 

gilt. Für jede Mode ist somit die maximal gespeicherte Energie in den Kapazitäten W𝐶 gleich der 

maximal gespeicherten Energie in den Induktivitäten W𝐿. Für die Gesamtenergie W𝐶  der 
Kapazitäten gilt 
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sowie für die Gesamtenergie W𝐿  der Induktivitäten 
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𝐼𝐿𝑗𝐼𝐿𝑘 (15) 

mit den Gegeninduktivitäten 𝑀𝑗𝑘. 

Die Größen 𝑛𝐿 und 𝑛𝐶 geben die Anzahl der Kapazitäten und Induktivitäten an, mit den 
Kapazitätsspannungen 𝑉𝐶𝑗 ∈ 𝑽 und den Induktivitätsströmen 𝐼𝐿𝑗 ∈ 𝑰. 

Zudem ergibt sich unter Berücksichtigung von (10), (13) und (𝐀 − 𝜆𝑖𝐈)𝒆𝑖 = 𝟎 für die Eigenmode 
folgender Zusammenhang für die Resonanzfrequenz 

𝜔𝑖 = 𝜔0,𝑖√1 − 𝜁𝑖
2 =

𝑗2Im(�̅�T𝐀L𝑰)

𝑊𝐶 +𝑊𝐿
  .  (16) 

Die Resonanzfrequenz in (9) ist somit umgekehrt proportional zur in den Induktivitäten und 
Kapazitäten gespeicherten Energie in der 𝑖-ten Mode. Die Energie jeder Kapazität 𝑊𝐶𝑗 in 𝑊𝐶 kann 

gemäß 

𝑊𝐶𝑗 =
1

2
𝐶𝑗 |𝑉𝐶𝑗|

2
 (17) 

direkt aus den Eigenvektoren bestimmt werden. Um die maximal gespeicherten Energien der 
Bauteile vergleichbar zu machen, werden diese bzgl. der Gesamtenergie normiert durch  

𝑤𝐶𝑗 =
𝑊𝐶𝑗

𝑊𝐶+𝑊𝐿
 (18) 

Für die Berechnung der Energie jeder Induktivität 𝑊𝐿𝑗 werden die Energien der 

Gegeninduktivitäten geeignet auf die beteiligten Eigeninduktivitäten verteilt. Anschließend werden 
auch diese bzgl. der Gesamtenergie normiert nach 

𝑤𝐿𝑗 =
𝑊𝐿𝑗

𝑊𝐶 +𝑊𝐿
. (19) 

Somit kann der relative Beitrag jedes Bauteils zur Resonanzfrequenz der gewählten Eigenmode 
und damit zur Resonanzfrequenz der Systemgröße prozentual bewertet werden. 
 



2.1  Stromkreis der Resonanz  
 
Zwar ist es durch die modale Energie- und Leistungsbetrachtung nun möglich, den Einfluss jedes 
Elements auf die Resonanzfrequenz und den Gütefaktor zu quantifizieren, jedoch ist damit nicht 
klar, welcher Resonanzkreis sich ausbildet. So können beispielweise manche Elemente nur den 
Strom der Resonanz tragen und selbst nicht maßgeblich zur Resonanz beitragen. Besonders in 
komplexen Systemen reicht die vorangegangene Betrachtung nicht aus, um die Stromschleifen 
zu identifizieren und damit die Resonanz vollständig zu beschreiben.  
Bei einem elektrischen Schwingkreis erfolgt ein Ladungsaustausch durch Ströme. Der 
Ladungsaustausch wird somit über die Ströme entlang der Bauteile beschrieben. Der 
Resonanzkreis kann somit identifiziert werden, indem die Kanten der Netzwerkschaltung mit den 
betragsmäßig größten Strömen berücksichtigt werden. Die Ströme der Induktivitäten bzw. 
Serienwiderstände sind dabei bereits in den Eigenvektoren enthalten. Die fehlenden Ströme der 
Kapazitäten und Parallelwiderstände können aus den Knotenpotentialen sowie der Kapazitäts- 
bzw. Widerstandsmatrix errechnet werden. 
 
3 Anwendungsbeispiel: Spannungsregler  
 
Zunächst soll das in Bild 1 dargestellte Netzwerk eines auf einer Platine bestückten 

Spannungsreglers untersucht werden. Dabei soll das Resonanzverhalten des Reglers inkl. Platine 

bei einer externen Anregung (bspw. bei einem Störfestigkeitstest) untersucht werden. Hierfür wird 

angenommen, dass sich das Resonanzverhalten des Systems im Frequenzbereich von 1-

1000 MHz ausschließlich durch lineare Bauteile beschreiben lässt. 

 

Bild 1: Netzwerkschaltung der untersuchten Leiterplatte inkl. Bestückung  

Die Schaltung wurde aus Mess- und Simulationsdaten der dargestellten Platine abgeleitet und mit 

CAD Simulationen validiert. Die Elemente 𝐶1, 𝐶2, und 𝐶3 sowie 𝑅2 und 𝑅3 sind messtechnisch 

ermittelte passive Elemente des auf der Platine verbauten Spannungsreglers. Die Kapazitäten 𝐶4 



und 𝐶5 sowie der Widerstand 𝑅4 sind extern bestückte Elemente. 𝑅1 gibt den Innenwiderstand der 

externen Quelle 𝐼 an. Um CAD-Modelle in dieser Methodik mit betrachten zu können, kann eine 

Parasitenextraktionsmethode (z.B. [9] oder [10]) verwendet werden. Mit deren Hilfe lassen sich 

die in CAD abgebildeten Komponenten durch parasitäre Widerstände, Kapazitäten und 

Induktivitäten abbilden. Die parasitären Induktivitäten 𝐿1 - 𝐿9 sowie Koppelfaktoren 𝑘1 und 𝑘2 

wurden mit der Methode nach [10] bestimmt. Das Modell wurde anhand von Messungen validiert. 
Bild 2 zeigt in blau den Amplitudengang der differentiellen Spannung 𝑉in am Eingang des Reglers 

zwischen 1 MHz und 1 GHz mit einer Resonanz bei ~400 MHz. Diese Resonanz soll im Folgenden 

mit der beschriebenen modalen Methodik analysiert werden. 

Das System wird zunächst nach 

(6) in seine 23 Eigenmoden 

zerlegt. Nach (8) kann an jeder 

Resonanz das Verhalten durch 

lediglich eine Mode approximiert 

werden, das ist exemplarisch in 

Bild 2 dargestellt. Für die 

betrachtete Resonanz ist die Mode 

mit der natürlichen 

Resonanzfrequenz von 𝜔0,Mode =

421 MHz und dem 

Dämpfungsfaktor von 𝜁𝑖 = 0,16 

dominierend. In orange ist 𝑉in 

allein aufgrund dieser Mode 

dargestellt. Es ist erkennbar, dass 

die Resonanz bei ~400 MHz der 

differentiellen Spannung der Resonanz der Mode folgt und im Bereich der Resonanzfrequenz sich 

nur durch einen Offset unterscheidet. Visualisiert ist der Offset durch die Spannung 𝑉in,Mode + 𝑐. 

Anschließend wird nur über den Eigenwert und Eigenvektor dieser Moden die beschriebene 

modale Energie- und Leistungsbetrachtung der einzelnen Bauteile durchgeführt. 

 

L 𝒘𝑳𝒋 C 𝒘𝑪𝒋 R 𝒑𝑹𝒋/𝒑𝑮𝒋 

L1 0,4 % C1 2,5 % R1 13,6 % 

L2 0,3 % C2 3,6 % R2 13,8 % 

L3 0,2 % C3 44,0 % R3 71,4 % 

L4 11,0 % C4 <0,1 % R4 1,2 % 

L5 19,9 % C5 <0,1 %   

L6 0,9 %     

L7 0,8 %     

L8 16,6 %     

L9 <0,1 %     
 

a)  Visualisierung der modalen Resonanzanalyse b) Ergebnisse der modalen Resonanzanalyse 

Bild 3: Ergebnis der modalen Resonanzanalyse der Resonanz bei ~400 MHz 

Die Ergebnisse dieser modalen Energie- und Leistungsbetrachtung sind in der Tabelle in Bild 3b) 
aufgeführt. 
In Kombination mit den Strömen sind die Ergebnisse in Bild 3a) visualisiert. Je stärker die grüne 
Farbsättigung der reaktiven Elemente, desto stärker sind diese Kapazitäten und Induktivitäten an 
der Resonanz beteiligt. Je stärker die rote Farbsättigung der resistiven Elemente desto stärker 
dämpfen diese Widerstände die Resonanz. Der Resonanzkreis ist dabei über die Dicke der 

Bild 2: Amplitudengang der Eingangsspannung 𝑉in, der 

Eingangsspannung aufgrund der ausgewählten Mode 𝑉in,Mode 

mit und ohne Offset 𝑐. 



Verbindungslinien dargestellt. Somit lässt sich die Resonanz wie folgt beschreiben: Ursache der 
Resonanz sind die Induktivitäten 𝐿5, 𝐿8 und 𝐿4 zusammen mit der Kapazität 𝐶3. Trotz kleiner 
Ströme ist die Dämpfung der Resonanz maßgeblich durch den Widerstand 𝑅3 bestimmt. Der 

Resonanzkreis bildet sich dabei über die zwei externen Bauteile 𝐶4 und 𝐶5 aus, die selbst jedoch 
keinen Einfluss auf Resonanzfrequenz und Gütefaktor haben. 
 
4 Anwendungsbeispiel: Elektrischer Kompressor 
 

Exemplarisch werden die Resonanzen der leitungsgeführten 

Emission nun am Beispiel eines elektrischen Kfz-

Klimakompressors untersucht. In Bild 4(b) ist die gemessene 

leitungsgeführte Emission in blau dargestellt. Zur 

Untersuchung der in der Messung nachgewiesenen 27 MHz 

Resonanz wird das in Bild 4(a) dargestellte CAD-Modell als 

Basis für eine 3D-Simulation der leitungsgeführten Emissionen 

verwendet. Über die beschriebene Methode kann nun ermittelt 

werden (vgl. Tab. 1), dass die Energie der 27 MHz Resonanz 

maßgeblich zwischen der Kapazität CGND und den parasitären 

Induktivitäten verschiedener Masseleitungen schwingt. Eine 

Kapazitätsänderung von CGND hat somit den größten Einfluss 

auf die Resonanzfrequenz. Durch Änderung des 

Massekonzepts kann auf diese Kapazität verzichtet werden. 

Die Resonanz ist anschließend im betrachteten 

Frequenzbereich in der Messung nicht mehr nachweisbar und die Emission des Kompressors 

gezielt auf Grundlage der Eigenmodenanalyse reduziert.  

 
 

(a) CAD Modell (b) Emissionsmessungen 

Bild 4: Störaussendung eines elektrischen Kompressors 

 

5 Zusammenfassung 
 
Die im Umfang dieser Arbeit vorgestellte Methode zeigt, wie die Eigenmodenanalyse auf 

Netzwerkebene genutzt werden kann, um den Einfluss einzelner Elemente auf die 

Resonanzeigenschaften zu quantifizieren. Durch eine modale Energie- und Leistungsberechnung 

kann der relative Beitrag jedes Elements zu jeder Resonanz und den zugehörigen Gütefaktoren 

direkt berechnet werden. Anhand eines einfachen Spannungsreglers wird mit Hilfe dieser modalen 

Energie- und Leistungsbetrachtung sowie den modalen Strömen eine gezielte automatische 

Identifikation der an der Resonanz beteiligten Elemente ermöglicht. Das abschließend 

behandelte, komplexe Netzwerk eines elektrischen Kfz-Klimakompressors zeigt, wie diese 

Methodik verwendet werden kann, um Resonanzen in komplexen Systemen besser zu verstehen 

und entsprechende Maßnahmen abzuleiten, um die EMV von elektronischen Komponenten zu 

verbessern. 

Element Wert Anteil 

CGND 1 nF 49,3 % 

LGND1 16,7 nH 14 % 

LGND2 1,2 nH 10 % 

LGND3 3,5 nH 4,5 % 

LGND4 10,4 nH 2,8 % 

LGND5 6,4 nH 2,7 % 

LGND6 2 nH 2,5 % 

Tabelle 1: Energieverteilung bei 27 

MHz  
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