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 摘     要：    对于场线耦合问题，经典传输线理论不适用于求解高频电磁干扰辐照下传输线负载上的电压和

电流响应。针对这一问题，首先介绍了一种基于天线理论和模拟行为建模（ABM）的时域全波建模方法。该方

法利用 Harrington矩量法将电流积分方程离散并推导得到宏模型时域表达式，然后利用 ABM频域功能实现频变

参数的傅里叶逆变换和时域卷积计算。利用电路求解器，该建模方法可直接求解任意结构传输线耦合的负载

处瞬态响应；与传统全波算法相比，模型一旦建立便可应用于任意入射场和线性 /非线性负载的情况，无需重复

耗时地求解电流积分方程。该方法可简化全波算法求解过程，提高仿真计算效率，尤其便于在入射场和负载存

在不确定参数时进行高效重复抽样计算以获得统计特性。然后以高频电磁干扰耦合有损大地上的双导体传输

线为例，通过与数值电磁代码和传统传输线理论方法的求解结果对比，验证了所提宏模型的有效性以及传输线

理论在解决场线耦合问题时的局限性。结果表明，基于全波方法构建的宏模型可在时域内高效准确地求解高

频电磁干扰辐照下任意形状传输线负载上的瞬态响应。
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Abstract：   For field-to-line coupling problems, the classical transmission line theory is not applicable to obtain
voltage/current  responses  on  transmission  lines  irradiated  by  high-frequency  electromagnetic  disturbances.  To  solve
this  problem,  a  time-domain  full-wave  modeling  method  based  on  antenna  theory  and  analog  behavior  modeling
(ABM) is proposed. The Harrington method of moment is utilized to discretize the current integral equation and derive
time-domain expression of the macromodel. Then, the inverse Fourier transform and time-domain convolution of the
frequency-dependent  parameters  in  the  expression  are  realized  by  frequency  domain  function  module  (FREQ) of
ABM.  With  embedding  into  the  circuit  solver,  the  model  can  directly  solve  the  responses  of  high-frequency
electromagnetic  disturbances  coupling  to  transmission  lines  with  different  structures  above  lossy  ground.  Compared
with  the  traditional  full-wave  algorithms,  the  model  can  be  applied  to  any  circumstances  of  incident  field  and
linear/nonlinear  loads,  and  there  is  no  need  to  solve  the  current  integral  equation  repeatedly  with  time-consuming
methods.  The  proposed  method  can  simplify  the  process  of  the  full-wave  algorithm  and  improve  the  efficiency  of
simulation calculation. It is especially convenient to obtain statistical characteristics by performing efficient repeated
simulations  when  the  incident  field  and  load  are  with  uncertain  parameters.  Finally,  taking  the  high  frequency
electromagnetic field coupling to two-conductor transmission lines above lossy ground as an example, the validity of
the proposed macromodel and the limitation of the transmission line theory are verified by comparing the results with
those  of  numerical  electromagnetic  code and traditional  transmission line  theory method.  The results  reveal  that  the
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macromodel  based  on  the  full-wave  method  can  efficiently  and  accurately  acquire  the  transient  responses  on
transmission lines with any structure irradiated by high frequency electromagnetic disturbances in the time domain.

Key words：   high-frequency electromagnetic disturbances, field-to-line coupling, antenna theory, macromodel,
analog behavior modeling

 

现代社会越来越重视对各类瞬态电磁干扰的研究，如雷电电磁脉冲、高空核电磁脉冲、开关操作产生的电磁

干扰、静电放电等 [1-4]。多导体传输系统，如各类电力和电子系统，可以在传输线上感应出幅值较高的电压和电流，

可能对电力、电子系统中的线缆和与其相连的终端设备或元件造成严重的影响甚至损坏 [5-9]。

目前，对于场-线耦合问题，学者们已开展了较为深入的理论研究并提出了多种仿真求解方法。所提方法可大

致分为两类，其中较为成熟且应用最为广泛的是基于经典传输线理论的一类方法。包括经典 BLT（Baum，Liu，
Tesche）方程 [10-11]、时域有限差分法 [12]、宏模型法 [13-16]，以及分布式解析迭代技术 [17] 等。但由于传输线理论基于准横

向电磁（quasi-TEM）模假设，因此该类方法仅适用于求解均匀传输线响应，且激励电磁场的最短有效波长需远大于

（十倍以上）传输线横向电尺寸。与传输线理论不同，基于天线理论的全波算法直接由 Maxwell方程推导而来，除

细线近似外无需其他假设条件，因此对于高频电磁干扰（波长可比或小于传输线横向尺寸）作用下任意形状金属导

体（包含垂直段）的耦合问题，由于传输线理论不再适用，需采用全波算法来获得包括 TEM模、辐射模等多种响应

模式的完整解 [15]。全波算法包括有限元法 [18] 和矩量法 [19-20] 等。其中，矩量法在求解场线耦合问题过程中的应用更

为广泛，其可将混合势积分方程（MPIE）离散转化为矩阵方程，然而该方法计算量大，效率较低，尤其是在分析电尺

寸较大的多导体传输线时计算资源将面临严峻挑战。

近年来，宏模型法因其具有形式简单、计算效率高等优点，已逐渐成为传输线领域的研究热点，几种基于传输

线理论的宏模型建模方法已被提出 [13,15-16]。宏模型法将场线耦合问题转化为电路问题，将传输线及激励电磁场的

分布特性在终端进行集总化等效，可将复杂网络模块化建模并仿真得到终端负载上的电压和电流响应。特别是当

终端为非线性负载，需要在时域内求解负载上响应时，与传统时域数值方法（如 FDTD法）相比，具有计算效率高、

可借助电路求解器进行场路协同仿真等优势。目前，基于经典传输线理论的宏模型建模理论已较为成熟，但其受

限于传输线理论的适用条件。因而有必要开展基于天线理论的宏模型建模方法研究，将全波方法和宏模型法优点

相结合，这对于高效准确地求解高频电磁干扰作用下任意形状传输线的瞬态响应具有重要价值。目前已有学者开

展了相关研究。文献 [21]提出的建模方法可用于研究非均匀场激励下的复杂传输线结构，然而当改变入射场参数

时，需重新运用全波算法计算端口开路电压或短路电流，这极大地限制了宏模型计算效率。

本文针对高频瞬态电磁干扰对任意形状传输线耦合这一问题，提出了一种基于严格天线理论的全波电路模型

构建方法，可高效准确地求解大地频变损耗参数和非线性负载需同时考虑时的线缆响应。以高频电磁干扰耦合有

损平面上的多导体传输线为例，对所提建模方法的有效性进行验证，同时将结果与传统传输线理论方法的计算结

果作对比，以说明基于不同理论的建模方法在解决场线耦合问题时的异同性和局限性。

 1    理论推导和建模

ε0 µ0 εrg µ0 ak lk hk Z1k Z2k

E

图 1为非理想平面上受电磁干扰辐照的多导体传输线示意图。假设 z＞0部分为自由空间，电参数分别表示为

和 ；z＜0为有损部分，电参数表示为 和 ；第 k 根传输线的半径为 ，长度为 ，高度为 ；阻抗 和 分别接

在第 k 根传输线首末垂直段上距离平面的较小高度处。 为入射电场向量。

I(x) = [I1(x), · · · , Ik(x), · · · , IN(x)]T地面上受电磁场辐照的传输线会感应产生沿线流动的电流，可表示为向量 。同

时，感应产生的电流会向外辐射散射场，代表传输线对空间激励场的反作用。因此，空间中的总电场包括激励场和

散射场两部分。导体表面的切向电场满足切向总电场为零的边界条件，以第 k 根传输线为例，可表示为

Etotal
lk
= Eexc

lk
+Esct

lk
= 0, k = 1,2, · · · ,N （1）

Eexc
lk

Esct
lk

Etotal
lk

式中： ， 和 分别为第 k 根导线表面沿切线方向的激励电场、散射电场和总电场。

Esct
lk
= −jωAlk

− ∂ϕ
∂lk

（2）

Alk
=
µ0

4π

N∑
k′=1

w
lk′

I(lk′ )g(lk, lk′ )dlk′ （3）
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ϕ =
1

4πε0

N∑
k′=1

w
lk′

q(lk′ )g(lk, lk′ )dlk′ （4）

I(lk′ ) q(lk′ )

g(lk, lk′ )

式中： 和 分别表示沿导线的感应电流和电荷密度分

布。 为标量格林函数，表达式为

g(lk, lk′ ) = gfree(lk, lk′ )−Rhgimage(lk, lk′ ) （5）

gfree(lk, lk′ ) gimage(lk, lk′ )

Rh

式中： 和 分别为自由空间导线及镜像导线

的格林函数，具体表达式可见文献 [22]。 是代表有损大地

影响的水平极化菲涅尔反射系数，具体表达式可见文献 [9]。
根据连续性方程，沿线电荷密度和电流具有关系

qlk
=
−1
jω

dIlk

dlk
（6）

将式（6）代入式（4）可得

ϕ = − 1
jω4πε0

N∑
k′=1

w
lk′

∂I(lk′ )
∂lk′

g(lk, lk′ )dlk′ （7）

再将式（3）和（7）代入式（2），并结合式（1）可得基于天线理论的电场积分方程（EFIE），通过求解该方程可以得

到导线上感应电流的准确解。

∆lk

矩量法（MoM）是一种求解 EFIE的常用数值计算方法。其通过将导体剖分成小的直线段，每一小段上的电流

和电荷可视为常量，从而将沿导线的积分运算近似为在每一小段上积分的加和。因此，这里将图 1中的第 k 根传

输线分成 Mk 段（k=1，2，…，N），使每一小段的长度 远大于导线半径，但远小于入射电磁波的最短有效波长。采

用脉冲基函数和点选配方法，将电场积分方程表示为矩阵方程

E = ZI （8）

I = [I11, · · · , I1M1
, · · · , Ik1, · · · , IkMk

, · · · , IN1, · · · , INMN
]T E = [E11, · · · ,E1M1

, · · · ,Ek1, · · · ,EkMk
, · · · ,EN1, · · · ,ENMN

]T IkMk

EkMk

EkMk
= Eexc

kMk
∆lk Z Z = Zint + ZRis Zint

ZRis

其中 ， 。 代表流

经第 k 根传输线的第 Mk 段的感应电流， 代表激励电磁场在第 k 根传输线的第 Mk 段上产生的电压源，即

。若考虑导线外接集总阻抗，则系数矩阵 可表示为 ，其中 与多导体传输线本身的配

置有关，包括导线形状、相对位置、半径，绝缘介质参数等； 是一个对角矩阵，表示连接在若干段上的集总阻抗。

Z1k Z2k

对于场线耦合问题，通常只关注入射电磁场激励在传输线连接的集总负载上引起的感应电压和电流，而宏模

型法正是按照这种思路将传输线的分布特性在集总负载端口处进行集总化等效。因此为了求解图 1中多导体传

输线首末端所接阻抗 和 （k=1, 2, …, N）上的电压和电流，定义细线结构中阻抗所在的直线段为传输线端口，接

下来基于矩阵方程（8）推导传输线端口特性，并构建相应的电路模型。定义 2N×2N 维对角矩阵来表示负载阻抗为

ZRis =



Z11

. . .

Z1k

. . .

Z1N

0N×N

0N×N

Z21

. . .

Z2k

. . .

Z2N



（9）

端口电压和电流向量关系式可表示为

V = ZRis I （10）

V = [V11, · · · ,V1k, · · · ,V1N ,V21, · · · ,V2k, · · · ,V2N]T I = [I11, · · · , I1k, · · · , I1N , I21, · · · , I2k, · · · , I2N]T式中： ； 。整个细线结构可分为两

部分，一部分是导线首末端带有负载阻抗的直线段，在这里称为外部电路，式（10）描述了传输线端口，即外电路的
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Fig. 1    Diagram of electromagnetic disturbances coupling to multi-

conductor transmission lines above lossy plane

图 1    电磁干扰辐照下非理想平面上的多导体传输线示意图
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伏安特性。另一部分是不带负载阻抗的直线段，在这里称为内部电路，接下来将基于式（8），推导不带负载阻抗的

直线段，即内电路的端口伏安特性。为了降低计算过程的冗余以提高计算效率，首先提取传输线负载段上的电压

电流对应关系，因此定义 2N×M 维稀疏矩阵 W（M 为 N 根传输线所分段数总和），在 W的每一行，仅负载所在直线

段对应的那一列元素为 1，矩阵其他元素都为 0。经过多步数学变换，式（8）可转化为

V = Zeq I+Vs （11）

Zeq = (WZ−1
intWT )−1 Vs = Ztran E Ztran =

−(WZ−1
intWT )−1WZ−1

int

式中： 表征无源条件下的端口伏安特性； 是与外场激励源有关的受控电压源；

为转移矩阵。式（11）将端口电流向量与端口电压向量联系起来，并且通过转移矩阵考虑了外部

电磁场的影响，其与式（10）一同构成了宏模型基本方程。

为了更清晰地阐明建模过程，下面将针对单根传输线描述所提出的建模方法，该方法可无难度地拓展至多根

传输线的情形。对于单根传输线，宏模型基本方程为

 V1(s)

V2(s)

 =  Zeq11(s) Zeq12(s)

Zeq21(s) Zeq22(s)

  I1(s)

I2(s)

+  Vs1(s)

Vs2(s)

 V1(s)

V2(s)

 =  Z1 0

0 Z2

  I1(s)

I2(s)

 （12）

若激励源为瞬态场，或传输线负载为非线性时，在时域求解更为简便。将式（12）转化为时域形式
V1(t) = Zeq11(t)∗ I1(t)+Zeq12(t)∗ I2(t)+Vs1(t)

V2(t) = Zeq21(t)∗ I1(t)+Zeq22(t)∗ I2(t)+Vs2(t)

V1(t) = Z1I1(t)

V2(t) = Z2I2(t)

（13）

Zeq其中*代表时域卷积计算。根据式（13），构建电路模型的难点主要为频变参数 的傅里叶逆变换和与端口电流的

时域卷积计算。根据文献 [23]，Spice电路求解器内 ABM特性可以直接利用电路元件求解数学问题。特别是在进

行瞬态分析时，ABM库内的频域受控电压或电流源（E/GLAPLACE和 E/GFREQ）元件可以直接对频域传递函数求

解标准傅里叶逆变换，然后将得到的冲击响应与器件的输入信号进行卷积计算。具体计算流程如图 2所示。
 
 

time-domain
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transfer function

standard IFFT

impulse response

input signal

output

transient analysis

E/G LAPLACE and E/G FREQ

Fig. 2    Calculation process of ABM frequency-domain models during transient analysis

图 2    瞬态分析时 ABM 频域器件的具体计算流程
 

因此，利用以上方法，得到式（13）对应的高频电磁干扰对传输线耦合等效电路模型（以单根线为例），如图 3所

示，受控电压源分别实现了式（14）和（15）中的时域卷积运算。 V11

V12

 =  Zeq11(t)∗ I1(t)

Zeq12(t)∗ I2(t)

 （14）

 V21

V22

 =  Zeq21(t)∗ I1(t)

Zeq22(t)∗ I2(t)

 （15）

fc

Zeq I

直流电压源 Vdc1 和 Vdc2 电压值为 0，仅用来提取端口处流经负载的电流。具体实现 E/GFREQ时采用的频率范

围 ，频率采样点数 NFFT等参数的选取可参考文献 [22]。对于多导体传输线而言，根据式（10）和式（11），图 3中的

二端口电路模型将拓展至 2N 端口（N 为导体数），此时每根导线首末端电路除直流电压源和与外场激励源有关的

电压源外，还分别有 2×N 个受控电压源用于实现频域向量 逆变换至时域后的卷积计算。综上所述，基于全波

理论和模拟行为建模可构建高频电磁干扰与传输线耦合的电路模型，模型一旦建立，可重复使用以考虑任意激励
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场和负载变化对响应特性的影响，且对于具有非线性特性的

负载阻抗，可采用 ABM器件 E/GVALUE或 E/GTABLE构建

电路模型。

 2    算例验证和分析
本小节将通过算例验证所提出模型推导及建模方法在

求解高频场对多导体传输线耦合时的有效性，包括准确性和

效率。首先以图 1中的双导体传输线配置为例进行建模响

应计算和研究分析，将利用全波宏模型求得的端口负载瞬态

响应分别与 TL理论计算方法以及 NEC计算结果进行对

比。利用 PSpice电路求解器在配置为 INTEL i7 3.6-GHz CPU
的 PC机上仿真计算所有算例。

 2.1    算例 1

εrg

E0(t) = 65 000× (e−t×4×107 − e−t×6×108

)

θ = 30◦ φ = 120◦ η = 135◦ ∆l = 0.1

∆l/2 = 0.05

如图 1所示，本例以双导体传输线为研究对象，导体长度 L=10 m，高度 h=1 m，导体半径 a 为 0.15 cm，两线之间

距离为 d=0.5 m。有损平面电导率为 0.01 S/m，相对介电常数 为 10。两根传输线近端及远端负载分别为 Z11，Z12；
Z21，Z22。入射电场振幅的时域表达式为  V/m，其主频带范围上限至百 MHz，由于

线缆距水平面高度为 1 m，与入射场波长可比，因此理论上不满足 TL假设条件。入射场仰角、方位角和极化角分

别为 ， 和 。将每根传输线结构分为 120段，即每段长度  m，Z11，Z12 及 Z21，Z22 分别接于

每根传输线的第一段和最后一段的中间位置，高度为  m。首先为了验证所提模型的有效性，设置近端及

远端负载阻抗 Z11=Z12=Z21=Z22=20 Ω。

图 4给出了流经首末端负载的感应电流时域波形。以 NEC电流解为参考，与 TL宏模型解和全波宏模型解

（图中分别表示为 TL macromodel和 MoM macromodel）进行比较可以发现，基于 TL理论求得的电流响应结果与参

考电流相比，峰值误差在 25%左右，且整体波形差异较大，这主要是由于 TL理论忽略了电流响应高次模，仅考虑

TEM模式，将终端负载简单视为集总负载接在线缆首末端，未考虑线缆垂直段对电流波的散射作用；全波宏模型

求得的响应结果与 NEC参考电流波形整体吻合较好，首末端负载处的电流响应峰值误差具体分别为 0.89%和

0.11%，此结果证明了全波宏模型在求解传输线高频电磁干扰响应时的准确性。

Zeq Ztran

此外，表 1比较了三种算法的计算时间。由该表可知，全波宏模型与传输线方法的计算时间都在 10 s以内，且

与 NEC方法相比，在保证准确性的前提下全波宏模型将求解效率大幅提高，所需计算时间仅为 NEC方法的 1.4%，

证明了全波宏模型的高效性。需要注意的是，这里全波宏模型的计算时间是指在已建好电路模型的前提下，利用

其在电路求解器内计算负载处响应所需时间，未考虑模型建立过程中利用矩量法求解宏模型端口特征阻抗矩阵

和 所需时间，这一求解过程涉及对矩量法代数方程的系数矩阵求逆及傅里叶逆变换操作，以本算例为例，该

过程耗时 548.69 s，所以与利用电路模型求解时域响应这一过程相比，宏模型方法将在模型建立这一过程中相对耗

费更多时间。尽管如此，与 NEC等传统全波算法相比，基于全波理论的宏模型方法在适用性方面仍然具有其独特
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Fig. 3    Equivalent circuit of high frequency electromagnetic
disturbances coupling to transmission lines (single-conductor)

图 3    高频电磁干扰对传输线耦合的等效电路模型 (单根线)
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Fig. 4    Induced currents flowing through loads at the near and far ends

图 4    流过首末端负载的电流响应
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优势：当传输线激励源和外端口负载改变，传输线结构不发

生变化时，宏模型法可用于高效求解并统计分析激励源和负

载变化对响应结果的影响；当传输线终端负载特性较为复杂

时，可利用 Spice等电路仿真软件元件库中的模型建模，充分

发挥其在处理复杂负载方面的优势，并结合场线耦合宏模型

实现场路协同仿真；当传输线终端为非线性负载时，传统矩

量法无法在时域内直接求解此类问题，可利用宏模型在电路求解器内高效准确地求解线缆负载端响应；当构成传

输线网络时，可利用宏模型模块化、独立性的优势，将整个网络分解为独立子模块进行建模。

 2.2    算例 2

算例 1是在线性负载条件下验证了所提全波宏模型的

有效性，下面将利用宏模型研究非线性负载问题。将传输线

远端负载阻抗 Z21 和 Z22 设置为非线性负载，其伏安特性如

图 5所示，入射激励场及传输线其他参数与算例 1保持一致。

图 5所示的非线性负载特性可借助 Spice电路求解器内

已有的非线性电阻模型进行建模。另外，由于任意电阻都可

等效为电流控制电压源，因此还可以根据非线性特性表达方

式（函数表达式或数据表）借助 Spice求解器 ABM库内的受

控电压源 EVALUE或 ETABLE构建其电路模型来模拟非线

性负载的伏安特性，建模过程更加便捷高效。利用算例 1中

已构建的全波宏模型，将线性电阻换为本例中的非线性负载

等效电路，求解非线性负载上的电压和电流响应，如图 6所示。

由图 6可知，非线性负载的限压作用明显，在电压超过 2 kV后，根据非线性负载的伏安特性，负载阻抗由 20 Ω
迅速下降至 1 Ω，参考电流响应幅值，电压响应幅值将被限制在 2.2 kV左右。图 6中的电压响应时域波形符合此

规律，这也印证了计算结果的准确性。本例计算所需时间为4.64 s，因此全波宏模型可高效准确地求解带非线性

负载的传输线高频电磁干扰耦合问题，且 Spice内已嵌入大量非线性负载模型及 ABM器件，能充分利用其进行

复杂负载特性的建模。

 3    结　论
本文针对激励场频谱和线缆尺寸不满足传输线近似条件时，经典传输线理论不适用于求解高频电磁干扰作用

下的传输线耦合响应，但全波算法计算量大、效率低、无法求解非线性负载响应这一问题，提出了一种基于全波天

线理论和模拟行为建模的时域宏模型建模方法。该方法基于矩量法并充分利用宏模型优势，可直接借助 Spice电

路求解器进行暂态分析，计算高频电磁干扰对有损大地上传输线耦合的负载处响应。本文所提全波宏模型可用于

求解线性或非线性端接负载处响应，与传统全波算法（如 NEC）计算结果相比，时域响应峰值误差较小，波形整体

 
表 1    计算时间比较

Table 1    Comparison of computation time

method computation time/s

NEC 603.08

TL macromodel 9.02

MoM macromodel 8.19
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Fig. 5    V-I characteristic curve of nonlinear load

图 5    非线性负载伏安特性曲线

 

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

−1.0

−0.5

V(
ι)/

kV

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(a) voltage response
t/μs

300

250

200

150

100

50

0

−50

I(
t)/

A

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(b) current response
t/μs

 
Fig. 6    Induced voltage and current responses of nonlinear load at the far end

图 6    远端非线性负载的电压和电流响应
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吻合较好；且由于该模型不需重复进行耗时的线缆离散分段及求解电流积分方程这一步骤，因此该方法与传统矩

量法相比可简化整个响应求解过程，大幅提高建模及仿真计算效率，尤其便于在入射场和负载存在不确定参数时

进行高效重复采样计算以获得统计特性。
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