
 

非平行线缆结构电磁耦合建模与准确性验证*
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针对实际多导体传输线结构中不同线缆导体之间处于非平行分布状态的几何特征, 讨论了基于传输线

模型和分布参数模型构建的线缆电磁耦合模型, 通过对每个线缆网格分别进行分布参数提取和代入到传输

线模型中计算, 实现将线缆电磁耦合模型应用到非平行线缆结构电磁耦合计算. 以实际线缆单元结构为对象,

将所提模型的计算结果分别与全波算法计算结果和实验结果对比, 完成了非平行线缆电磁耦合模型的准确

性验证. 在完成准确性验证的基础上, 对比分析了平行线缆和非平行线缆两种结构的电磁耦合响应结果, 展

示了线缆非平行结构特征对实际线缆电磁耦合响应的显著影响, 证实了在实际线缆电磁耦合仿真中必须考

虑非平行线缆结构特征的影响.
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1   引　言

实际工程中所用的多导体传输线结构具有多

导体、随机捆扎的结构特征. 外部电磁场对这种多

导体传输线的耦合分析多建立在传输线模型和分

布参数模型基础上. 这两种模型可以用来表征外部

电磁场对多导体传输线的影响, 以及构建多导体传

输线对应的等效电路, 在电路层面实现高效求解多

导体传输线的电磁耦合响应, 避免了直接采用全波

算法离散求解会遇到的多尺度计算难题 [1−4]. 在这

个技术基础上, 近年来研究人员开展了大量的研究

工作来认识实际多导体传输线结构的电磁耦合响

应特性. 国内外研究人员在研究多导体传输线结构

的串扰特性和共模辐射特性时, 首先基于插值算法

构建了具有随机捆扎结构特征的多导体传输线几

何结构模型, 但这个模型要求不同线缆导体之间形

状、尺寸以及间距相同, 沿线不同位置处的截面结

构相同且排列规则, 发生变化的仅仅是不同线缆导

体在不同线缆截面结构上的相对分布位置. 如此,

即使在面对复杂多导体传输线的分布参数求解时

可以避免对每个截面分别计算分布参数, 仅需根据

任意一个截面的几何结构信息来求解线缆分布参

数矩阵; 而对于不同截面的分布参数, 只需在这个

分布参数矩阵的基础上根据排列位置的信息进行

变化即可 [5−10].

基于上述模型, 对实际多导体传输线结构电磁

耦合求解的一个难点是多导体传输线由于随机捆

扎, 内部不同线缆导体之间呈现出非平行分布的结

构特征, 这个结构特征导致沿线不同位置处的截面

结构不同, 即不同导体之间的间距、距地高度产生

变化, 从而引起了分布参数的变化 [11−15]. 这就要求

在对多导体传输线电磁耦合进行求解时, 需要对多

导体传输线沿线剖分成多个网格段, 根据不同网格
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段位置处的截面几何结构信息分别计算分布参数.

对于该难点的认识和解决思路, 在近年来的研究工

作中得到了不少研究人员的认可, 但较少有研究工作

讨论非平行线缆结构电磁耦合的建模与计算 [16,17].

从实际多导体传输线结构的非平行分布几何

特征出发, 本文将在传输线模型和分布参数模型完

成集成的基础上, 实现根据线缆不同网格段截面结

构分别计算不同网格段的分布参数, 并将分布参数

代入网格段对应的传输线模型求解, 从而建立适用

于非平行线缆结构的电磁耦合模型. 为验证该模型

的准确性, 设计了具有非平行分布特征的线缆单元

结构, 通过建立时域有限差分法 (FDTD)计算模

型和实验测试完成所提模型的验证 [18−20]. 为了进

一步认识线缆非平行结构特征对线缆电磁耦合响

应的影响, 应用非平行线缆电磁耦合模型对比分析

了平行线缆和非平行线缆的电磁耦合响应, 所得结

果对于实际工程应用具有重要指导意义. 

2   线缆电磁耦合模型
 

2.1    多导体传输线模型

多导体传输线方程可以表示为 
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式中, R为电阻分布参数矩阵, G为电导分布参数

矩阵, L为电感分布参数矩阵, C为电容分布参数

矩阵, V为节点电压向量, I为节点电流向量,  

为分布电压源,   为分布电流源. 分布电压源

和分布电流源表征的是外部电磁场的激励作用, 若

在没有外部激励场的情况下则退化为常规的传输

线方程. 基于多导体传输线方程建立的线缆传输线

模型被广泛应用于复杂线缆的电磁传输问题及场-

线耦合问题的数值模拟, 该模型的主要优势是将复

杂的场-线耦合多尺度计算问题等效为简单、高效

的电路计算问题, 只需通过 FDTD对该模型离散,

并求解一维波动方程, 可得到线缆的时域响应. 在

传输线方程 (1)中还加入了分布电压源和分布电

流源项, 这是将传输线模型的适用范围拓展到有外

部电磁场作用的情况. 由于已有关于多导体传输线

模型较为成熟的研究工作 [1−3], 在此不再详述. 

2.2    分布参数模型

当多导体传输线是由多根截面结构不同的导

体随机捆扎而成时, 无法建立基于解析公式的线缆

分布参数模型. 因此本文建立基于矩量法的线缆分

布参数模型, 采用线性插值基函数对线缆导体表面

的电荷密度进行展开.

首先给出自由空间中理想导体的法向边界条件: 

n ·E = ρ/ε0, (2)

式中, 总场 E可表示为入射电场 Ei 和导体上感应

电荷所产生的散射电场 Es 之和, 

n ·E = n ·Ei + n ·Es. (3)

将 (3)式代入 (2)式, 可得 

n ·Ei =
ρ

ε0
− n ·Es. (4)

用积分的形式给出感应电荷产生的电场, 同时使用

主值积分, 消除奇异性积分可得 

n·Es =
ρ(r)

2ε0
+n·P ·V

∫
c

(r − r′)

2π ε0|r − r′|2
ρ(r′)dr′, (5)

ρ(r)

n ·Es

式中,    为导体表面电荷密度分布, r为空间中

任意点. 将  的积分形式代入 (4)式, 可建立外

加电场与感应电荷之间的积分方程: 

n ·Ei =
ρ(r)

2ε0
− n · P · V

∫
c

R

2π ε0|R|2
ρ(r′)dr′. (6)

将线缆导体表面电荷的分布函数使用局域基函数

的累加近似表示为 

ρ(r) =
∑

n
αnfn(r), (7)

αn fn(r)式中,    为基函数系数; 局域的基函数   选取

为线性插值基函数, 

fn(r) = ±(r − r±)/l±n ,  r ∈ l±n , (8)

l±n

r±

其中  分别代表线性插值基函数正负线段的长度.

同时, 称线段对的非公共节点为自由节点,   为正

负线段的自由节点.

该基函数在形式上较脉冲基函数稍复杂一些,

但能获得更高的拟合精度, 在保证精度的前提下,

显著降低离散所需的未知量个数. 由于电容是相对

量, 故可使用归一化的激励电压对线缆进行激励,

设其激励电场为 

Ei =
r

2π ε0|r|2
, |r| > a0, (9)
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a0其中,   为导体半径. 通过与测试函数内积可得激

励向量的表达形式 

⟨Ei, fn(r)⟩ =
∫
s

n̂· r

2π ε0|r|2
1

ln
dl =

∫
s

1

2π ε0 |r| ln
dl.

(10)

最终形成矩阵方程: 

Z · I = V . (11)

求解该线性方程组可最终求得感应电荷的分布. 根

据感应电荷不难求出最终的电位分布: 

ϕsca(r) =
∑
n

αn

∫
l

fn(r
′) ln(|r′ − r|)
2π ε0

dr′, (12)

ϕsca(r)其中,    为空间电位. 在得到电位分布之后,

通过电位与电荷之间的关系求解出电容分布参数.

可以认为电磁场在多导体传输线上是以 TEM波

进行传播, 电容、电感及电导参量之间可导出如下

关系: 

L = µεC−1, G =
σ

ε
C , (13)

ε

µ σ

式中 , R为分布电阻矩阵 , G为分布电导矩阵 ,

L为分布电感矩阵, C为分布电容矩阵;    为介电

常数,   为磁导率,   为电导率. 根据分布参数的本

构关系和得到的分布电容, 即可建立完整的线缆分

布参数模型. 

2.3    对线缆结构电磁耦合的计算

在完成建立多导体传输线模型和分布参数模

型的基础上, 下面分别给出了平行线缆结构和非平

行线缆结构的电磁耦合模型计算步骤.

图 1(a)展示了平行线缆结构的等效传输线电

路模型, 此时的电磁耦合计算步骤包括: 1) 对线缆

进行网格剖分; 2) 选择第 i 网格截面的几何结构信

息和建立的分布参数模型即可获得分布参数; 3) 在

每个网格中, 将第 i 组分布参数代入到传输线模型

中进行离散求解; 4) 将每个网格端口上的电压电

流完成迭代计算.

非平行线缆结构的等效传输线电路模型如

图 1(b)所示, 此时的电磁耦合计算步骤: 1)对线缆

进行网格剖分; 2)根据每个网格截面的几何结构

信息和建立的分布参数模型分别计算每个网格的

分布参数; 3)在每个网格中, 将各自网格对应的分

布参数代入到传输线模型中进行离散求解; 4) 将

每个网格端口上的电压电流完成迭代计算. 

3   线缆电磁耦合模型准确性验证

为了验证线缆电磁耦合模型的准确性, 分别设

计了由 3根导线和 6根导线构成的非平行线缆串

扰模型, 并采用全波分析算法—FDTD的计算

结果和实验结果对线缆电磁耦合模型进行对比验

证. 串扰实验测试系统详见文献 [21], 同时采用该

文献中的方法对所制导线和导线固定方法进行了

一致性分析, 以降低不确定因素对串扰测试带来的

影响.

算例 1　理想导电板上非平行 3导线

理想导电板上非平行 3导线的串扰计算模型

和实验测试系统如图 2(a)和图 2(b)所示. 3根导

线的半径均为 0.4 mm, 其端点坐标分别为: 1线

(20,  0,  10)  mm和 (40, 300,  10)  mm,  2线 (0,  0,

10) mm和 (0, 300, 10)mm, 3线 (–20, 0, 10) mm

和 (–20, 300, 30) mm. 由此可见, 该算例线束的结

构特点为: 1线与 2线高度相同 (即在 yoz 面上的

投影重合), 但在 xoy 面上的投影不平行, 3线与

2线在 xoy 面上的投影平行, 但 yoz 面上的投影不

平行. 2线一端接集总电压源, 电压源波形为高斯

脉冲, 幅度为 1 V, 内阻抗为 50 W, 其余所有传输

线端口负载均为 50 W.

本文所提模型串扰的计算结果与 FDTD全波

分析结果和实验结果的对比如图 3所示 , 其中

图 3(a)和图 3(c)为近端串扰 (NEXT), 图 3(b)和

图 3(c)为远端串扰 (FEXT). 由图 3可知, 所提模

型计算结果与 FDTD全波分析结果和实验测试结

果相吻合, 证明了所提模型的有效性. 对比图 3(a)

和图 3(c)可知, 由于 1、2线与地构成的传输线结

构和 2、3线与地构成的传输线结构不同, 因此沿
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图  1    线缆等效传输线电路模型示意图　(a) 平行线缆 ;

(b) 非平行线缆

Fig. 1. Equivalent  transmission  line  model  of  the  cable:

(a) Parall cable; (b) non-parallel cable. 
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线分布参数不同, 导致 1线和 3线上的 NEXT随

频率的变化规律完全不同, 但计算结果与实验测试

结果基本一致, 验证了本文所提的计算模型. 注意,

图 2中实际测试系统的终端连接方式与计算模型

不同, 因此导致该处的分布参数不同, 计算结果与

测试结果之间出现偏差. 此外, 实验系统中导线之

间的间距和高度与计算模型之间的微小差异也会

带来测试结果和计算结果之间的微小差异, 且偏差

随着频率的增加而增加.

算例 2　理想导电板上非平行 6导线

理想导电板上非平行 6导线的串扰计算模型

和实验测试系统如图 4所示. 6根导线的半径均为

0.4 mm, 其中 1、2、3线相互平行 , 距地高度为

15 mm. 4、5、6线相互平行, 距地高度为 25 mm,

且两组导线相互交叉, 见图 4(a). 3线一端接集总

电压源, 电压源波形为高斯脉冲, 幅度为 1 V, 内阻

抗为 50 W, 其余传输线端口负载均为 50 W.

不同计算模型和实验测试获得的非平行 6导

线串扰结果对比如图 5所示. 可以看出整体上所提

模型计算结果与 FDTD全波分析结果和实验测试

结果整体上展示出一致的串扰规律, 这再次证明了

所提模型在多导线构成的复杂横截面情况下仍具

有较好的适用性. 对比图 5(a)和图 5(c), 可以看

出 1线上的 NEXT水平远低于 2线上的 NEXT

水平, 这是由于 1线相比于 2线远离 3线 (馈电线)

造成的. 同时由于导线间距不同, 使得沿线分布参
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图 2    理想导电板上非平行 3导线串扰　(a) 计算模型; (b) 实验测试系统图

Fig. 2. Crosstalk of non-parallel three-conductor above perfect conducting ground: (a) Calculation model; (b) measurement setup. 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-60

-50

-40

-30

-20
(a)

N
E
X

T
 o

f 
c
o
n
d
u
c
to

r 
1
/
d
B

/GHz

FDTD
Proposed method
Measurement 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-60

-50

-40

-30

-20
(c)

N
E
X

T
 o

f 
c
o
n
d
u
c
to

r 
3
/
d
B

/GHz

FDTD
Proposed method
Measurement 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-60

-50

-40

-30

-20
(b)

F
E
X

T
 o

f 
c
o
n
d
u
c
to

r 
1
/
d
B

/GHz

FDTD
Proposed
method
Measurement 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-60

-50

-40

-30

-20
(d)

F
E
X

T
 o

f 
c
o
n
d
u
c
to

r 
3
/
d
B

/GHz

FDTD
Proposed method
Measurement 

图 3    理想导电板上 3导线计算模型串扰结果对比　(a) 1线近端串扰; (b) 1线远端串扰; (c) 3线近端串扰; (d) 3线远端串扰

Fig. 3. Comparison of three-conductor crosstalk results: (a) NEXT of conductor 1; (b) FEXT of conductor 1; (c) NEXT of conductor 3;

(d) FEXT of conductor 3. 
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图 4    理想导电板上非平行 6导线串扰　(a) 计算模型; (b) 实验测试系统

Fig. 4. Crosstalk of non-parallel six-conductor above perfect conducting ground: (a) Calculation model; (b) measurement setup. 
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图 5    理想导电板上 6导线计算模型串扰结果对比　(a) 1线近端串扰 ; (b) 1线远端串扰 ; (c) 2线近端串扰 ; (d) 2线远端串扰 ;

(e) 4线近端串扰; (f) 4线远端串扰; (g) 5线近端串扰; (h) 5线远端串扰; (i) 6线近端串扰; (j) 6线远端串扰

Fig. 5. Comparison of six-conductor crosstalk results: (a) NEXT of conductor 1; (b) FEXT of conductor 1; (c) NEXT of conductor 2;

(d) FEXT of conductor 2; (e) NEXT of conductor 4; (f) FEXT of conductor 4; (g) NEXT of conductor 5; (h) FEXT of conductor 5;

(i) NEXT of conductor 6; (j) FEXT of conductor 6. 
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数不同, 因此 1线和 2线上的串扰随频率的变化规

律也不相同. 4、5、6线与 3线均有交叉, 因此这组

导线上的 NEXT水平基本相差不大.

通过将所提方法在上述两个算例中的计算结

果分别与 FDTD计算结果和实验结果进行对比,

验证了所提方法的准确性. 在此基础上, 表 1列出

了所提方法和 FDTD方法在相同计算条件下的计

算时间对比. 从两个算例的计算时间对比来看, 所

提线缆电磁耦合模型的计算时间都显著优于直接

采用 FDTD算法的计算时间. 

4   线缆非平行结构的影响

为了更清楚认识到非平行线缆结构对电磁耦

合的影响, 对理想导电板上的 3导线设计了两种不

同的线缆结构模型, 如图 6所示. 在图 6(a)所示的

平行线缆结构中, 3根导线水平方向投影长度均为

L = 300 mm, 距地高度为 H = 10 mm, 半径为

0.4 mm. 与图 6(a)相比, 在图 6(b)给出的非平行

 

表 1    不同线缆电磁耦合计算方法的计算时间对比
Table 1.    Comparison of the cable coupling compu-

tation time with different methods.

算例 线缆电磁耦合模型/s FDTD算法/s

算例1: 非平行3导线 12 30

算例2: 非平行6导线 13 35
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图 6    理想导电板上 3导线传输线串扰模型　(a) 平行分布; (b) 非平行分布

Fig. 6. Crosstalk model of three-conductor transmission line above perfect conducting ground: (a) Parallel; (b) non-parallel. 
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图 7    理想导电板上 3导线计算模型串扰结果对比　(a) 1线负载端口 ; (b) 2线近端串扰 ; (c) 2线远端串扰 ; (d) 3线近端串扰 ;

(e) 3线远端串扰

Fig. 7. Comparison of three-conductor crosstalk results: (a) Response of conductor 1; (b) NEXT of conductor 2; (c) FEXT of con-

ductor 2; (d) NEXT of conductor 3; (e) FEXT of conductor 3. 
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线缆结构中, 2线保持不变, 1线的负载端与平行

结构中的 1线相比在高度上有变化, 而 3线的负载

端与平行结构中的 3线相比在水平方向上有偏移,

由此形成 3条线在水平方向和垂直方向相互不平

行的结构特征. 在两个计算模型中, 1线端接集总

电压源, 电压源波形为高斯脉冲, 幅度为 1 V, 内阻

抗为 50 W, 传输线其他端口负载均为 50 W.

图 7给出了各端口的响应结果. 从计算结果可

以看出, 即使是在只考虑实际线缆单元结构的情况

下, 无论是 1线的负载端, 还是 2线或 3线的近端

和远端, 平行线缆结构和非平行线缆结构对电磁串

扰的响应都展示出显著的差异. 可以推测, 非平行

结构特征将对实际线缆结构的电磁耦合响应结果

产生更为显著的影响. 

5   结　论

本文围绕非平行线缆结构的电磁耦合建模工

作讨论了传输线模型、分布参数模型及非平行线缆

电磁耦合的计算方案, 并以真实线缆结构的单元结

构为例, 分别与全波算法和实验结果对比, 验证了

非平行线缆电磁耦合模型的准确性. 在此基础上,

进一步设计了平行线缆和非平行线缆两种结构模

型, 通过计算发现两种结构模型的电磁响应结果差

异显著, 证实了在真实线缆结构电磁耦合分析中,

非平行结构特征的影响不可忽略.
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Abstract

Owing to the random bundling of the cable bundle, the different conductors within the cable present non-

parallel distribution structural features. Such a structural feature leads to different cross-sectional structures at

different positions along the line.  The variations of  spacing between different conductors and the height from

the ground can lead the distribution parameters to change. This requires that when solving the electromagnetic

coupling of the cable bundle, the cable bundle should be divided into multiple grid segments along the line, and

the  distribution  parameters  should  be  calculated  according  to  the  cross-sectional  geometry  information  at

different grid segment positions.

On the  basis  of  the  integration  of  the  transmission  line  model  and the  distributed parameter  model,  the

distribution parameters of different mesh segments are calculated according to the cross-sectional structure of

different mesh segments of the cable in this paper. When the parameters are brought into the transmission line

model,  an electromagnetic  coupling model  suitable  for  non-parallel  cable  structures  is  established.  In order  to

verify  the  accuracy  of  the  model,  a  unit  cable  structure  from  real  cable  with  non-parallel  distribution

characteristics is designed. The calculation results from the proposed model are compared with the calculation

results  from  the  full-wave  algorithm and  the  experimental  results,  showing  they  are  in  good  agreement  with

each other.

In order to understand the influence of the cable non-parallel  structure characteristics on the response of

electromagnetic  coupling  to  cable,  the  comparison  of  electromagnetic  coupling  response  results  between  the

parallel cable and non-parallel cable structures are made and analyzed, showing that the non-parallel structure

characteristics  of  the  cable  have  a  significant  effect  on the  electromagnetic  coupling.  It  is  confirmed that  the

influence of the non-parallel cable structure characteristics must be considered in the electromagnetic coupling

simulation of the real cable.
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