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基于区间的传输线感应电压不确定性分析方法
*
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 摘     要：    为分析多导体传输线耦合情况下线缆结构参数的不确定性对终端电压的影响，引入了一种基于

区间分析的切比雪夫 (Chebyshev)多项式逼近方法。该方法首先将传输线电报方程转换为常微分方程求解；其

次采用 Chebyshev多项式求得电报方程的扩张函数，进而获得终端电压的波动范围。相比于混沌多项式方法和

蒙特卡罗（MC）法，此方法只需要输入随机参数的波动范围。针对电磁脉冲辐照下高度和间距随机变动的多导

体线束进行仿真，仿真结果表明，间距基本不影响终端电压，终端电压对高度更为敏感。在计算结果基本一致

的情况下，Chebyshev多项式逼近方法的计算耗时远小于MC方法。
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Uncertainty analysis method of induced voltage of transmission
line based on interval
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（State Key Laboratory of Intense Pulsed Radiation Simulation and Effect, Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi’an 710024, China）

Abstract：   To analyze the effect of the uncertainty of cable structure parameters on terminal voltage under the
coupling of multi-conductor transmission lines, a method of Chebyshev polynomial approximation based on interval
analysis is introduced. Firstly, the telegraph equation of transmission line is transformed into an ordinary differential
equation. Secondly, the extension function of the telegraph equation is obtained by Chebyshev polynomial, and then
the fluctuation range of terminal voltage is obtained. Compared with the mixed polynomial method and MC (Monte
Carlo) method,  this  method only needs to input the range of fluctuation of random parameters.  The multi-conductor
wire  beam with  random variation  of  height  and  spacing  under  electromagnetic  pulse  irradiation  was  simulated.  The
simulation results show that the distance has little effect on terminal voltage, and the terminal voltage is more sensitive
to  height.  Under  the  condition  that  the  calculated  results  are  in  agreement  with  each  other,  the  computation  time of
Chebyshev polynomial approximation method is much less than that of MC method.
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随着通信技术的飞速发展，作为信号载体的传输线在电磁防护的研究中扮演着越来越重要的角色。当电缆受

到外界电磁波照射时，电缆的表皮和芯线会产生感应电流，它通过电缆传导至终端设备，可能对设备造成干扰或毁

伤 [1-4]。一般情况下，采用传输线方程对传输线工作情况进行仿真预测。采用传输线方程进行预测分为两个步骤：

首先进行传输线分布参数的计算，然后将分布参数代入方程，选用各种数值方法如时域有限差分法（FDTD） [5-8]、龙

格-库塔（RK）等方法 [9-10] 求解传输线方程。目前，一般采用镜像法得到传输线的分布参数，它是线缆结构参数线间

距离和距地高度的函数 [11]。实际的电子设备中，存在任意捆扎的多导体线束，其结构参数的不确定性对线缆耦合

响应分析造成了很大的影响，有可能导致系统的电磁防护设计过防护或欠防护。传统的不确定性分析方法如混沌

多项式法 [12] 需要不确定参数的统计信息，这些信息往往需要大量的试验，难以获得。华中科技大学的吴景铼提出

了一种基于区间分析的切比雪夫（Chebyshev）多项式逼近方法 [13]，用于解决动力学系统中的系统参数不确定性问
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题。本文将基于区间分析的 Chebyshev多项式逼近方法引入至传输线方程，通过基于区间的 Chebyshev多项式逼

近建立了传输线感应电压的扩张函数，最后估计出感应电压的上下界。 

1    Chebyshev多项式逼近方法
ε < 0 ∥p− f ∥∞ < ε f [a,b]

f (a) pk (a)

根据Weierstrass定理，对于任意给定的 ，存在多项式 p，使得 ，其中 为定义在 上的实函数[13]。

因此，可以通过多项式函数逼近得到复杂系统的输出，Chebyshev多项式在区间范围内具备最佳平方逼近的性质。

当不确定参数为一维时，对函数 ，可以通过一维 k 阶 Chebyshev多项式 逼近得到

f (a) ≈ pk (a) =
k∑

j=0

f
(
a j

)
C j (a) （1）

f
(
a j

)
C j (a)式中： 为多项式系数； 为 Chebyshev多项式基函数，表达式为

C j (a) = cos( jθ) （2）

θ = arccos

2a−
(
a+a

)
a−a

 （3）

a a a j式中： ， 分别为区间量的下界和上界； 为 Chebyshev多项式插值点，表达式为

a j = cosθ j, θ j =
(2 j−1)π
2(k+1)

, j = 1,2, · · · ,k+1 （4）

对系统中有多维不确定性参数的问题，可直接采用 r 个一维 k 阶 Chebyshev多项式的张量积构造 r 维 Chebyshev
多项式插值公式 [13-15]，其形式为

f (a) ≈
k∑

i1=0

· · ·
k∑

ir=0

(
1
2

)p

fi1 ,··· ,ir
Ci1 ,··· ,ir

(a) （5）

Ci1 ,··· ,ir
(a) fi1 ,··· ,ir

式中：p 为 r 维的 Chebyshev多项式基函数 下标中 0的个数； 为 Chebyshev多项式系数，表达式为

fi1 ,··· ,ir
≈

(
2

k+1

)r k+1∑
j1=1

· · ·
k+1∑
jr=1

f
(
cosθ j1

, · · · ,cosθ jr

)
cos(i1θ j1

) · · ·cos(irθ jr
) （6）

 

2    传输线方程求解和感应电压不确定性分析
由于 Chebyshev多项式逼近方法是针对常微分方程所提出的，所以需要将传输线方程转换为常微分方程。无

源的传输线方程为 
−∂V
∂z = R0I(z, t)+L0

∂I
∂t

−∂I
∂z =G0I(z, t)+C0

∂V
∂t

（7）

V I L0,C0,R0,G0式中： 为线上电压； 为线上电流； 分别为单位长度线的电感、电容、电阻、电导。

采用欧拉公式离散后得到 
∂Vk+1

∂t
≈ Ik − Ik+1

∆zC0
− G0

C0
Vk+1

∂Ik

∂t
≈ Vk −Vk+1

∆zL0
− R0

L0
Ik

（8）

V I
∂ f (z, t)
∂t

=
d f (z, t)

dt
式中： 和 为空间 z 和时间 t 的函数。固定 z，则 ，可以得到线性常态状态方程组

dX
dt
= FX+ f (t) （9）

X =
V
I

 F f (t)式中： ， 为系数矩阵； 为源项。选用四级四阶的 RK方法对常微分方程进行求解 [8]。

将传输线方程转换为常微分方程之后，就可以引入 Chebyshev多项式逼近方法对方程中的不确定参数进行分

析，具体流程为：
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①给出线缆结构参数的变化范围，根据式（4）生成 Chebyshev插值点；

②通过 RK方法求解每一个插值点处的感应电压；

③根据式（6）计算 Chebyshev多项式多项式系数；

④根据式（5）构造区间函数，给出感应电压的上下界。 

3    多导体模型仿真与分析

L = 2 m
500Ω

E(t) = kE0
(
e−βt − e−αt) k = 1.3,E0 =

50 000, β = 4×107,α = 6×108 θp = 90◦,φp = −90◦

θe = 90◦

为了分析方便，本文算例考虑图 1所示的理想大地上平

面波辐照的双导体传输线，导体长度 ，线径 a=187.5 μs，
两根线两端均通过 的负载接地，线间距与距地高度随

机变化，入射波为双指数波 ，

。入射角 ，电场

的极化角 。本文同时也给出了 MC方法的计算结果，

以验证本文多项式方法的正确性，MC方法中各种随机参数

均假设为均匀分布，采样次数取 1000，满足结果的收敛性。 

3.1    线间距 d变化

0.02 ∼ 0.03 m图 2展示了距地高度为 0.02 m，线间距在 随

机变化时远端感应电压的区间波动范围，本文的区间分析方

法和 MC方法取得了较好的一致性，响应峰值的上下界之差

为 25 V。 

3.2    距地高度 h变化

0.02 ∼ 0.03 m图 3展示了线间距为 0.02 m，距地高度在

随机变化时远端感应电压的区间波动范围，本文的区间分析

方法和 MC方法取得了较好的一致性，响应峰值的上下界之

差为 616 V。 

3.3    线间距 d和距地高度 h同时变化

0.02 ∼ 0.03 m

647 V

图 4展示了线间距和距地高度同时在 随机变

化时远端感应电压的区间波动范围，本文的区间分析方法和

MC方法取得了较好的一致性，响应峰值的上下界之差为 。

将图 2和图 3进行对比，波动范围相同时，高度随机变化时终端感应电压峰值波动区间远大于线间距随机变

化时的终端感应电压峰值波动区间，证明理想大地上平面波辐照的双导体传输线的终端电压响应对于线缆高度参

数的敏感性更高。
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Fig. 1    Schematic diagram of a double conductor transmission

line irradiated by an ideal surface plane wave

图 1    理想大地上平面波辐照的双导体传输线示意图
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Fig. 2    Volatility interval of terminal voltage with
random variation of line spacing

图 2    线间距随机变化时终端

电压的波动区间
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Fig. 3    Volatility interval of terminal voltage
with random variation of height

图 3    距地高度随机变化时终端电压的波动区间
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Fig. 4    Volatility interval of terminal voltage when line
spacing and height from ground change at random

图 4    线间距和距地高度随机变化时终端电压的波动区间
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为了证明区间分析方法的高效性，表 1给出了区间分析方法与 MC方法的计算耗时，可以看出在保证结果一

致性的情况下，区间分析方法的计算耗时远小于MC方法。
 
 

表 1    MC方法与 Chebyshev多项式逼近方法的计算耗时

Table 1    Time consuming computation of MC method and Chebyshev polynomial approximation method

item
calculation time/s

random d，h random d random h
MC 7492 7381 7430

Chebyshev 490 22 67
 
 
 

4    结　论
本文将区间分析方法引入到线缆结构随机情况下的传输线方程计算中，通过计算线缆结构参数在区间内随机

波动时传输响应的区间范围，可以有效地分析线缆结构参数对传输响应的影响，可为系统电磁脉冲防护的设计起

到指导作用。通过对多导体传输线随机响应区间的计算，结果表明，在随机参数波动范围相同时，线缆的终端响应

对于高度参数更为敏感；本文方法在保证计算结果正确的同时，计算耗时远小于MC方法的。
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