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 摘     要：    随着电气化的发展，电气与电子系统中的电磁兼容问题越来越被重视，为了消除或抑制电磁耦合

的影响，实现设备或元件电磁兼容的工作，有必要对线缆间的串扰进行研究。但目前少有相关研究关注独立的

发射回路与接收回路构成的双差模回路间的电磁串扰问题。提出了一种基于多导体传输线理论的五导体传输

线模型，并基于此研究了双差模非屏蔽线缆回路间的串扰问题。该方法根据耦合机理，首先建立单位长度五导

体传输线等效模型，然后根据有限差分的方法列写基尔霍夫方程组，最后补充边界条件后求解得到串扰的频域

解。将串扰计算结果与 CST软件仿真结果进行对比，验证了该模型和计算方法的可行性与有效性，经计算分别

研究了感性耦合与容性耦合，分析得到了不同因素对线束间串扰的影响规律，可为实际工程中采取措施抑制线

缆间串扰提供指导，体现出该模型的先进性。
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Abstract：    With  the  development  of  electrification,  it  has  been  paid  more  and  more  attention  to  the
electromagnetic  compatibility  in  electrical  and  electronic  systems.  To  suppress  the  effects  of  electromagnetic
interference and achieve electromagnetic compatible operation of equipment or components, it is necessary to research
the crosstalk between cables. However, few researches have focused on the electromagnetic crosstalk between double
differential mode loops consisting of a generator loop, a receptor loop, and the ground. In this paper, a five-conductor
transmission line model based on the multi-conductor transmission line theory is proposed, and the crosstalk between
double differential mode unshielded cable loops is researched based on it. According to the coupling mechanism, the
method firstly establishes the equivalent model of unit-length five-conductor transmission line, then writes the system
of  Kirchhoff  equations  according  to  the  method  of  finite  difference,  and  finally  solves  the  equations  after
supplementing  the  boundary  conditions  to  obtain  the  crosstalk  in  the  frequency  domain.  The  crosstalk  calculation
results are compared with the simulation results of CST software to verify the feasibility and validity of the model and
calculation method. The inductive coupling and capacitive coupling are studied respectively by the calculation, and the
influence laws of different factors on the cable crosstalk are obtained by calculation and analysis, which can provide
guidance for taking measures to suppress cable crosstalk in practical engineering.
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电磁串扰作为电磁干扰的一种，它是当信号在线缆上传输时，因电容性耦合和电感性耦合对相邻的传输线产

生的不期望的电压噪声 [1]。串扰的存在会影响信号的正常传输，严重的可能造成系统运行故障，进而对运行设备

甚至人身安全造成危害。因此，开展电磁串扰研究并探究抑制电磁串扰的方法非常必要。

目前常见的研究电缆串扰的模型有下面三种：集总参数模型、场路耦合分析模型和多导体传输线模型。

Paul利用集总参数模型分析了单线对带有软辫线的屏蔽线缆的串扰问题 [2]，但到了高频段，波的传播特性愈发明

显，该方法不再具有适用性。场路耦合分析法包括时域有限差分法 [3-5]、有限元法 [6]、矩量法 [7-8] 等，虽然计算更加

准确可靠但计算繁琐，占用的计算机内存更多。多导体传输线模型能够满足高频信号的分析，通过计算传输线

的分布参数，确定多导体传输线方程的通解，最后结合终端条件求出通解中的待定系数，从而得到相应的电磁串

扰 [9-11]。

目前大部分研究聚焦在传统三导体系统中发射电缆对接收电缆的串扰问题 [12-16]，该系统中发射回路和接收回

路都将大地作为回流路径，且最后分析的串扰电压是接收线相对于大地的电压。文献 [17]研究了差模激励下的线

缆串扰模型，但是其接收回路仍以大地为回流路径。然而在目前的实际工程中，为了减小发射与接收回路面积，同

时降低不同回路间的共地阻抗干扰，一般采用独立的回路而不是共地回路，这就使得发射与接收回路都应该是差

模回路，形成一个双差模回路间的电磁串扰问题。

在对电缆串扰进行分析时，还需要考虑不同参数带来的影响。在三导体传输线系统下，文献 [18]分析了信号

频率、电缆长度以及终端阻抗对电缆间串扰的影响，文献 [19]对终端为电阻、电抗、电阻电抗组合和短路四种情

况进行分析，分析了不同的端接阻抗对平行线间串扰的影响，文献 [20]从距地高度、线间距和频率几个方面总结

了影响串扰大小的几个因素。这些研究揭示了三导体系统中不同参数对电缆串扰的影响规律，为三导体系统的电

缆敷设提供了参考。然而，双差模回路系统相对于三导体系统更加复杂，三导体系统下得到的影响因素以及影响

规律在双差模回路系统中是否仍然成立有待验证，双差模回路系统中不同因素对串扰的影响规律还有待研究。

本文以双差模回路中最简单的五导体系统的电磁串扰为研究对象，基于传输线理论建立五导体传输线等效模

型，利用该模型对双差模非屏蔽线缆回路电磁串扰进行了研究，并探究了影响串扰的相关因素及其影响规律，得到

了抑制串扰的方法，为五导体系统实现低串扰电缆敷设提供了参考。 

1    模型建立与仿真验证 

1.1    五导体系统传输线方程推导

五导体传输线系统线缆分布如图 1所示，其中上回路为

功率发射回路，由导线 1、导线 2构成，接有激励 VS 及负载电

阻 RL；下回路为信号接收回路，由导线 3、导线 4构成，分别

接有近端负载 RN 及远端负载 RF，大地为导体 5，各平行线缆

长度均为 LC。

在传输线理论分析中，忽略临近效应的影响，横向电磁

场结构与相应传播模式作为基本假设，使得即使电磁场随时

间变化，传输线导体间的电压和电流也能被唯一地定义 [9]，用

长度为 Δz 的传输线微元建立含有分布参数的等效电路模

型。图 2为求解双差模线缆回路间串扰问题时建立的五导

体传输线系统等效电路模型，其将大地抽象为一根导体，用分布参数将导体 1至导体 5联系起来。其中 lij、rij、cij、

gij（i=1、2、3、4; j=1、2、3、4）分别代表单位长度线间的互（自）电感、互（自）电阻、互（自）电容和互（自）电导，Vi （z, t）
（i=1、2、3、4），Ii（z, t）（i=1、2、3、4）和 Vi（z+Δz, t）（i=1、2、3、4），Ii（z+Δz, t）（i=1、2、3、4）分别是长度为 Δz 各导线的

两端电压、电流值。

在图 2等效电路模型的基础上，需要基于基尔霍夫电压和电流定律推导五导体系统的传输线方程，并利用有

限差分法得到其离散形式，再补充边界条件，最后进行电路求解得到电磁串扰结果。

对于导线 1忽略导线间的互电阻，由基尔霍夫电压定律和电流定律可以得到

V1(z, t)− l11∆z
∂I1 (z, t)
∂t

− r11∆zI1 (z, t)− l12∆z
∂I2 (z, t)
∂t

− l13∆z
∂I3 (z, t)
∂t

− l14∆z
∂I4 (z, t)
∂t

= V1(z+∆z, t) （1）
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Fig. 1    Diagram of cable distribution in five-conductor

transmission line system

图 1    五导体传输线系统线缆分布示意图
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I1(z, t) =I1(z+∆z, t)+g11∆zV1(z+∆z, t)+ c11∆z
∂V1(z+∆z, t)

∂t
+

g12∆z[V1(z+∆z, t)−V2(z+∆z, t)]+ c12∆z
∂[V1(z+∆z, t)−V2(z+∆z, t)]

∂t
+

g13∆z[V1(z+∆z, t)−V3(z+∆z, t)]+ c13∆z
∂[V1(z+∆z, t)−V3(z+∆z, t)]

∂t
+

g14∆z[V1(z+∆z, t)−V4(z+∆z, t)]+ c14∆z
∂[V1(z+∆z, t)−V4(z+∆z, t)]

∂t （2）

令该段传输线长度 Δz 趋于 0，则方程 (1)与 (2)可以写为

∂V1(z, t)
∂z = −l11

∂I1(z, t)
∂t

− r11I1(z, t)− l12
∂I2(z, t)
∂t

− l13
∂I3(z, t)
∂t

− l14
∂I4(z, t)
∂t

（3）

∂I1(z, t)
∂z =− (g11 +g12 +g13 +g14)V1(z, t)+g12V2(z, t)+g13V3(z, t)+g14V4(z, t)−

(c11 + c12 + c13 + c14)
∂V1(z, t)
∂t

+ c12
∂V2(z, t)
∂t

+ c13
∂V3(z, t)
∂t

+ c14
∂V4(z, t)
∂t （4）

同理，对于导线 2、3、4，也可以列写相应的方程，即

∂V2(z, t)
∂z = −l21

∂I1(z, t)
∂t

− l22
∂I2(z, t)
∂t

− r22I2(z, t)− l23
∂I3(z, t)
∂t

− l24
∂I4(z, t)
∂t

∂V3(z, t)
∂z = −l31

∂I1(z, t)
∂t

− l32
∂I2(z, t)
∂t

− l33
∂I3(z, t)
∂t

− r33I3(z, t)− l34
∂I4(z, t)
∂t

∂V4(z, t)
∂z = −l41

∂I1(z, t)
∂t

− l42
∂I2(z, t)
∂t

− l43
∂I3(z, t)
∂t

− l44
∂I4(z, t)
∂t

− r44I4(z, t)

（5）



∂I2(z, t)
∂z = −(g21 +g22 +g23 +g24)V2(z, t)+g21V1(z, t)+g23V3(z, t)+g24V4(z, t)−

(c21 + c22 + c23 + c24)
∂V2(z, t)
∂t

+ c21
∂V1(z, t)
∂t

+ c23
∂V3(z, t)
∂t

+ c24
∂V4(z, t)
∂t

∂I3(z, t)
∂z = −(g31 +g32 +g33 +g34)V3(z, t)+g31V1(z, t)+g32V2(z, t)+g34V4(z, t)−

(c31 + c32 + c33 + c34)
∂V3(z, t)
∂t

+ c31
∂V1(z, t)
∂t

+ c32
∂V2(z, t)
∂t

+ c34
∂V4(z, t)
∂t

∂I4(z, t)
∂z = −(g41 +g42 +g43 +g44)V4(z, t)+g41V1(z, t)+g42V2(z, t)+g43V3(z, t)−

(c41 + c42 + c43 + c44)
∂V4(z, t)
∂t

+ c41
∂V1(z, t)
∂t

+ c42
∂V2(z, t)
∂t

+ c43
∂V3(z, t)
∂t

（6）

将偏微分方程（组）（3）～（6）写成矩阵形式为

 

g44Δz
c44Δz

I1(z,t) I1(z+Δz,t)
+

−

VG(z+Δz,t)

I3(z,t) I3(z+Δz,t)
+

−

VR(z+Δz,t)

l11Δz r11Δz

l33Δz r33Δz

Δz

V1(z+Δz,t)

V2(z+Δz,t)

V3(z+Δz,t)

V4(z+Δz,t)

l22Δz r22Δz

l44Δz r44Δz
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g13Δz
c13Δz

g23Δz
c23Δz

g14Δz
c14Δz

g24Δz
c24Δz
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g33Δz
c33Δz

+

−

VG(z,t)

+

−

VR(z,t)
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Fig. 2    Equivalent circuit model of a five-conductor transmission line system

图 2    五导体传输线系统等效电路模型
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∂I (z, t)
∂z = −gV (z, t)− c

∂V (z, t)
∂t

∂V (z, t)
∂z = −rI (z, t)− l

∂I (z, t)
∂t

（7）

式中：I = [I1, I2, I3, I4]T 和 V = [V1, V2, V3, V4]T 分别是 4根线缆的电流和电势构成的向量，g、c、r、l则分别为单位长度

电导、电容、电阻和电感矩阵

g =


g11 +g12 +g13 +g14 −g12 −g13 −g14

−g21 g21 +g22 +g23 +g24 −g23 −g24

−g31 −g32 g31 +g32 +g33 +g34 −g34

−g41 −g42 −g43 g41 +g42 +g43 +g44

 （8）

c =


c11 + c12 + c13 + c14 −c12 −c13 −c14

−c21 c21 + c22 + c23 + c24 −c23 −c24

−c31 −c32 c31 + c32 + c33 + c34 −c34

−c41 −c42 −c43 c41 + c42 + c43 + c44

 （9）

r =


r11 0 0 0
0 r22 0 0
0 0 r33 0
0 0 0 r44

 （10）

l =


l11 l12 l13 l14

l21 l22 l23 l24

l31 l32 l33 l34

l41 l42 l43 l44

 （11）

由单位长度的分布参数矩阵可以看出，由于考虑了双差模回路，分布参数矩阵变成了四维，各导体间通过这些

分布参数相联系。

式（7）的一阶耦合方程组形式也可以转换为二阶解耦的形式 [9]
∂2

∂z2
V(z, t) = [rg]V(z, t)+ [rc+ lg]

∂

∂zV(z, t)+ lc
∂2

∂t2
V(z, t)

∂2

∂z2
I(z, t) = [gr]I(z, t)+ [cr+ gl]

∂

∂z I(z, t)+ cl
∂2

∂t2
I(z, t)

（12）

式中：各个矩阵的乘积不具备互异性，因此必须保证矩阵乘积的正确顺序。 

1.2    有限差分法求解方程

对于图 1所示的五导体传输线系统，可以利用有限差分法构建离散模型。考虑到方程组（12）相较于方程组

（7）的形式更复杂，本文采用方程组（7）进行求解，此时建立的离散模型如图 3所示，每根导线被等长离散为

n−1段，每段两端点定义为电压节点，即每根导线包含 n 个用实心点表示的电压节点，将各段导体的电流定义在两

电压节点的中间，则每根导线有 n−1个用空心点表示的电流节点。定义各电压节点的电位为 Vi, j，其中，i 为导线编

号，取值为 1、2、3、4；j 为节点编号，取值为 1～n。并定义各电流节点的电流为 Ii, j+1/2，其中 i 为导线编号，取值为

1、2、3、4；j 为导体段编号，取值为 1～n−1。
 

V1,1 V1,2 V1,3 V1,n-2 V1,n-1 V1,n 

I1,3/2 I1,5/2 I1,n-3/2 I1,n-1/2 

V2,1 V2,2 V2,3 V2,n-2 V2,n-1 V2,n 

V3,1 V3,2 V3,3 V3,n-2 V3,n-1 V3,n 

V4,1 V4,2 V4,3 V4,n-2 V4,n-1 V4,n 

V
+

−
S 

RN 

RL 

RF 

I2,3/2 I2,5/2 I2,n-3/2 I2,n-1/2 

I3,3/2 I3,5/2 I3,n-3/2 I3,n-1/2 

I4,3/2 I4,5/2 I4,n-3/2 I4,n-1/2  
Fig. 3    Discrete model of a five-conductor transmission line system

图 3    五导体传输线系统的离散模型
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在图 3离散模型中可以定义发射回路对接收回路的串扰电压UN = V3,1 −V4,1

UF = V3,n −V4,n
（13）

其中 UN 表示近端串扰电压，UF 为远端串扰电压。考虑方程的频域离散，则方程组（7）可以离散为Vk −Vk−1 +
(
r+ jωl

)
∆zIk−1/2 = 0

Ik+1/ 2 − Ik−1/ 2 +
(
g+ jωc

)
∆zVk = 0

（14）

式中：Ik+1/2、Ik−1/2、Vk 均为向量，包含了 4根导线上的电流与电压信息，j是虚数单位。图 3中包含 4n 个电压变量

和 4(n−1)个电流变量，而方程组（14）中包含 4(n−1)个电压方程和 4(n−2)个电流方程，总方程数较总变量数少 8个，

还需要补充额外的方程。对于两回路的端部，认为往返导线上流过同一电流，考虑正方向后可得
I1,3/2 + I2,3/2 = 0

I1,n−1/2 + I2,n−1/2 = 0

I3,3/2 + I4,3/2 = 0

I3,n−1/2 + I4,n−1/2 = 0

（15）

此外，可根据回路电源或负载情况列写方程，即
V1,1 −V2,1 = VS

V1,n −V2,n = RLI1,n−1/2

V3,1 −V4,1 = −RNI3,3/2

V3,n −V4,n = RFI3,n−1/2

（16）

式中：第一个方程可以根据功率回路电源的实际情况进行改写，以引入参考电位。如可以取 V1,1=VS，V2,1=0或者

V1,1=VS/2，V2,1= −VS/2以分别表示电源单端接地或中心点接地。此时得到了满足定解条件的方程组，能够求解图 3
中各电压、电流变量。 

1.3    仿真验证

对于图 1五导体传输线系统，取线缆长度 LC=10 m，假设电源电压 VS=1 V，频率范围为 10 kHz～100 MHz，相位

为 0，电源中心点接地（即 V1,1=VS/2，V2,1=−VS/2），功率电缆的负载电阻取 RL=100 Ω，信号电缆近端负载取 RN=1 MΩ
以模拟高阻状态，远端负载取 RF=50 Ω以模拟标准阻抗。

假设四根导线的布局如图 4所示，分为两组电缆，截面

较大的为功率电缆（干扰发射端 /G），较小的为信号电缆（干

扰接收端/R）。功率电缆的导体半径为 rwG，考虑绝缘层后的

总外半径为 r1，信号电缆的导体半径为 rwR，考虑绝缘层后的

总外半径为 r2。功率电缆中心距地 h1，信号电缆中心距地

h2，两功率电缆之间的中心距为 s1，两信号电缆之间的中心

距为 s2，信号电缆与功率电缆的轴间距为 s0。
对两个算例进行串扰计算分析，电缆尺寸参数取 rwG=

9.2 mm，r1=16 mm，rwR=0.5 mm，r2=0.8 mm，而对于位置参数，算例 1取 h1=40 mm，h2=30 mm，s1=40 mm，s0=30 mm，s2=
3 mm，算例 2取 h1=70 mm，h2=60 mm，s1=80 mm，s0=200 mm，s2=10 mm。为考虑功率电缆对信号电缆串扰的频谱特

性，定义信号电缆近端和远端的串扰系数分别为 SN、SF，则有S N = 20lg(UN/VS)+60 dBm

S F = 20lg(UF/VS)+60 dBm
（17）

将本文模型计算的串扰结果与 CST Cable Studio 软件仿真串扰结果进行对比，结果如图 5所示。分析可得，在

f＜3 MHz的低频段，两种仿真结果相吻合，串扰系数随频率增加近似以 20 dB/10倍频程增加；在高频时，特别是在

10 MHz以上，因受分布电容和电感所导致的高频谐振的影响，线缆串扰结果存在一定的误差。在实际应用中，高

频串扰很容易通过滤波消除，一般重点关注 1 MHz以下的串扰，所以该模型符合实际应用要求。 

 

rwG

r1

rwRr2

h1 h2

s1

s0 s2
1 2

3 4

GND 
Fig. 4    Cross-sectional distribution of cables for a five-conductor

transmission line system

图 4    五导体传输线系统线缆的截面分布

彭    宁，等： 双差模非屏蔽线缆回路的电磁串扰研究

025017-5



2    不同因素对线缆串扰的影响 

2.1    功率回路负载电阻对线缆串扰的影响

S L
N S C

N

依据控制变量法，仅以功率回路负载电阻 RL 为变量，其余的条件均保持与 1.3节算例 1一致，分别使用 1 000 Ω、

100 Ω和 10 Ω的功率回路负载 RL 进行仿真，以信号回路近端串扰作为研究对象，为了分别研究感性耦合和容性耦

合，定义近端感性耦合系数 和容性耦合系数 ，则有S L
N = 20lg(UL

N/VS)+60 dBm
S C

N = 20lg(UC
N/VS)+60 dBm

（18）

UL
N UC

N式中： 与 分别是仅考虑感性耦合或容性耦合时信号回路近端电压。仿真对比结果如图 6所示，其中图 6（a）

为不同功率回路负载下总串扰系数的频谱特性曲线，图 6（b）为感性耦合系数频谱特性曲线，图 6（c）为容性耦合系

数频谱特性曲线。由图 6（b） 和图 6（c）可以发现，功率负载对容性耦合几乎没有影响，而 1 MHz范围内，感性耦合

随负载减小而增大，这是由于负载减小，功率回路电流变大，因而感性耦合增强。又由图 6（a）可以发现，在 1 MHz
范围内，串扰系数会随负载电阻的增加而减小，这其中的变化主要是由感性耦合造成的。因此，对于功率回路负载

较低的系统需格外关注其线缆间串扰，并需采取一定措施来抑制其感性耦合。
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Fig. 6    Crosstalk coefficients at different power circuit load resistance

图 6    不同功率回路负载电阻下的串扰系数
  

2.2    电缆距地高度对线缆串扰的影响

仅以电缆距地高度为变量，并令 h1=h2+10 mm，为了尽可能避免高频下电容电感谐振的影响，选取电源频率为

f=100 kHz，其他条件保持与 1.3节算例 1一致，探究电缆距地高度 h2 对串扰的影响，仿真结果如图 7所示。分析可

得：电缆距地高度 h2 在 10～30 mm范围内，端部串扰会随高度增加而增大；在 30～200 mm范围内，端部串扰会随

高度增加而减小；大于 200 mm时，串扰基本保持不变，感性耦合和容性耦合近似满足同样的规律，这与文献 [20]

中的三导体系统下，线缆串扰随线缆距地高度的增加而增加的规律不同。这是因为三导体系统中线缆距地高度增

大，发射和接收回路面积都会变大，从而感性耦合变大，线缆总串扰也会增大，而五导体系统中，发射回路和接收

回路面积不会随线缆距地高度变化而变化，但由于地平面存在屏蔽作用，所以线缆距地较近时，距地高度越小串扰

越小，当距地较远时，地的屏蔽作用微弱，串扰对线缆距地高度变化不再敏感。所以在五导体系统中，为了充分利

用地平面的屏蔽作用，应当尽可能使电缆贴近地面，以达到抑制串扰的目的。 

2.3    信号电缆间距离对线缆串扰的影响

仅以信号电缆间距离为变量，选取电源频率为 f=100 kHz，其他条件保持与 1.3节算例 1一致，探究信号电缆间

距离 s2 对串扰的影响，仿真结果如图 8所示。分析可得：容性耦合对 s2 变化不敏感，而感性耦合在 s2 为 3～150 mm
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Fig. 5    Comparison of MATLAB and CST simulation results

图 5    MATLAB 与 CST 仿真结果对比
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范围内，随信号电缆间距的增加而增加且增加幅度越来越小，当达到 150 mm后，感性耦合基本不再变化，线缆总

串扰与感性耦合具有相同变化规律。这是因为信号电缆间距增加时，接收回路面积增大使得互电感变大，从而感

性耦合变大，线缆总串扰也变大；而当信号电缆间距增大到 150 mm后，互电感几乎不再变化，所以感性耦合与线

缆总串扰基本保持不变。因此在实际应用中，应根据空间尽可能缩小信号电缆间距离，这样可以将串扰抑制在较

小的水平。 

2.4    功率电缆间距离对线缆串扰的影响

仅以功率电缆间距离为变量，选取电源频率为 f=100 kHz，其他条件保持与 1.3节算例 1一致，探究功率电缆间

距离 s1 对串扰的影响，仿真结果如图 9所示。分析可以得到：容性耦合随 s1 的增加而略有减小，感性耦合随 s1 的
增加而增大，且增大速度越来越慢，直至大约 300 mm后感性耦合几乎不再变化，线缆总串扰与感性耦合具有相同

变化规律。这是因为功率电缆间距增加时，发射回路面积增大使得互电感变大，从而感性耦合变大，线缆总串扰也

变大，而当功率电缆间距增大到 150 mm后，互电感几乎不再变化，所以感性耦合和线缆总串扰不再变化。因此，

可以考虑让功率回路电缆挨得足够近，来减小低频串扰。 

2.5    功率回路与信号回路间距对线缆串扰的影响

仅以功率回路与信号回路间距为变量，选取电源频率为 f=100 kHz，其他条件保持与 1.3节算例 1一致，探究功

率回路与信号回路间距 s0 对串扰的影响，仿真结果如图 10所示。分析可得：感性耦合、容性耦合和线缆总串扰都

随两回路间距的增大而快速减小，且减小速度越来越慢，当距离大到一定程度时（大于 2 m），串扰就已经变得很小

几乎可以忽略了。这与文献 [20]在三导体系统下得到的发射线与接收线间距对串扰的影响规律近似是一致的。

这是因为互电感和互电容都会随着两回路间距离的变大而变小，从而导致感性耦合和容性耦合都变小，进而线缆

总串扰变小。因此，可以在实际空间允许范围内适当的加大功率回路与信号回路间距，来抑制线缆间的串扰。 

3    结　论
本文应用五导体传输线模型研究了双差模非屏蔽线缆回路的串扰问题，通过与 CST仿真结果进行比较验证了

模型的有效性，分别对感性耦合和容性耦合进行研究体现了模型的先进性，并基于该模型研究了低频范围下（1 MHz

以下）影响双差模非屏蔽线缆回路串扰的因素，包括功率回路负载电阻、电缆距地高度、信号电缆间距、功率电缆

间距以及功率回路和信号回路间距等。得到的主要结论有：

1）双差模非屏蔽线缆回路的串扰随频率的增加而增加，频率小于 3 MHz范围内，串扰大小与频率呈线性关系，
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Fig. 7    Crosstalk coefficient at different cable height

图 7    不同电缆距地高度的串扰系数
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Fig. 9    Crosstalk coefficient at different distance

between power cables

图 9    不同功率电缆间距离的串扰系数
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Fig. 8    Crosstalk coefficient at different distance between signal cables

图 8    不同信号电缆间距离的串扰系数

 

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000
s0/mm

−150

−100

−50

0

50

S N
/d

B
m

SN
SN

C

SN
L
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图 10    不同功率回路与信号回路间距的串扰系数
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当频率大于 3 MHz时，由于分布电容、电感的存在，会引起谐振；

2）双差模非屏蔽线缆回路的串扰大小与功率回路负载有关，负载越大，线缆串扰越小；

3）五导体系统下电缆距地高度对串扰的影响与三导体系统不同，当电缆距地高度较小时，串扰会随高度增大

而增大，线缆铺设时应当尽量贴近地面；

4）双差模非屏蔽线缆回路的串扰随功率电缆间距的增大而增大，随信号电缆间距的增大而增大，但是随功率

回路与信号回路间距的增大而减小。合理地布置功率电缆与信号电缆的位置，可以达到抑制串扰的目的。

目前在电子设备间常用电缆进行信号传输、处理，且差模回路应用广泛。本文的研究对于电缆敷设方案的设

计，抑制差模回路线缆间的串扰具有很好的指导意义和实际价值。
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