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一种频变传输线系统电磁脉冲响应的数值算法

王川川,摇 贾摇 锐,摇 曾勇虎,摇 汪连栋
(电子信息系统复杂电磁环境效应国家重点实验室, 洛阳 471003)

摘要: 在传输线系统电磁脉冲(EMP)响应的精确计算中,通常必须将端接负载的频变效应考虑在内,为此提出了

一种端接频变负载传输线系统电磁脉冲响应的数值算法. 首先,应用矢量网络分析仪或阻抗分析仪测试或计算得

到端接频变负载电路的幅频特性和相频特性;然后,应用矢量匹配(VF)法对幅频特性和相频特性进行拟合,得到

一系列极点、留数和常数项;最后,结合拟合得到的数据,应用时域有限差分(FDTD)法建立端接频变负载传输线系

统的数值模型,并应用到分段线性递归卷积技术以提高卷积计算效率. 所提算法具有较高的计算效率和精度,可应

用于多种端接频变负载传输线系统电磁脉冲响应计算.
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A Numerical Algorithm for the Transient Response of a Frequency鄄Dependent
Transmission Line System Excited by EMP

WANG Chuan鄄chuan,摇 JIA Rui,摇 ZENG Yong鄄hu,摇 WANG Lian鄄dong
(State Key Laboratory of Complex Electromagnetic Environment Effects on Electronics and Information System, Luoyang 471003, China)

Abstract: In the calculation of transmission line systems response to electromagnetic pulse (EMP), the
frequency鄄dependent effect of terminated loads should be considered. A numerical algorithm for a trans鄄
mission line system terminated with frequency鄄dependent loads exposed to EMP is proposed. Firstly, the
amplitude鄄frequency characteristics and phase鄄frequency characteristics of frequency鄄dependent loads are
captured by vector network analyzer. Then the measured data are expressed by a series of rational formu鄄
las based on residuals and poles derived by vector fitting (VF) method. Lastly discrete equations for the
system are derived based on finite鄄difference time鄄domain (FDTD) method. In the proposed algorithm,
piecewise linear recursive convolution technique is employed to simplify the computation of convolution
formulas. The simulated results show a well consistency with the theory. Compared the other algorithm,
this method increases the efficiency and accuracy, and has a broad application prospect in frequency鄄de鄄
pendent systems.
Key words: electromagnetic pulse; frequency鄄dependent transmission line system; transmission line
model; vector fitting method; finite鄄difference time鄄domain method
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摇 摇 传输线系统的电磁耦合问题是任何电力、电子 系统电磁脉冲(EMP,electromagnetic pulse)效应研



究的重要组成部分. 在高频电磁干扰条件下,传输

线端接负载通常会呈现出频变效应,即其等效阻抗

或导纳会随频率的变化而变化. 目前,国内外学者

对于传输线电磁耦合问题已进行了大量研究[1鄄5],但
多数都将端接负载等效为纯电阻、电感等线性负载,
所取得结果与实际情况差别较大. 为精确计算传输

线系统的电磁脉冲响应,必须考虑其端接负载的频

变效应. Huang 等[6] 和杨雨川等[7鄄8] 基于戴维南等

效电路方法求解单端端接频变负载传输线的电磁脉

冲响应,但该方法只能用于单导体传输线系统,且频

变负载电路形式较简单. 吴振军等[5]和 Paul[9]应用

状态变量法对端接频变负载传输线系统进行求解,
但该方法仅限于频变负载以具体电路形式表示时才

能应用,若频变负载电路复杂,则列写状态方程极为

困难.
在研究对象端口处的电压和电流关系已知的情

况下,Liu 等[10] 和 Watanabe 等[11] 应用时域有限差

分( FDTD, finite鄄difference time鄄domain) 法对非线

性负载进行了分析. 但在大多数实际情况下,待研

究负载端口处的电压和电流关系并非已知的,例如

电力 系 统 中 的 电 机 和 变 压 器 等. Xia 等[12] 和

Gustavsen 等[13] 采用分段线性递归卷积 ( PLRC,
piecewise linear recursive convolution) 技术提高了

FDTD 法建模计算精度,加快了计算效率.
对于频变系统的建模,矢量匹配(VF, vector fit鄄

ting) 法[14]是一种有力的工具. 笔者将矢量匹配法

引入到 FDTD 法之中,提出了一种求解端接频变负

载多导体传输线系统电磁脉冲响应的数值算法.

1摇 矢量匹配法及端接频变负载传输线
建模

1郾 1摇 矢量匹配法的主要步骤

矢量匹配法的具体拟合步骤主要有 3 步[14鄄15]:
淤 待拟合电路网络函数(计算或实验测量得到)极
点的确定;于 相应函数留数的确定;盂 初始极点与

拟合阶数的选择,需要根据待拟合对象的复杂程度

确定.
1郾 2摇 端接频变负载传输线建模

传输线理论是一种求解传输线系统电磁脉冲响

应的有效方法. 对架设于非理想导电地面上方的传

输线系统进行电磁暂态计算时,必须考虑大地阻抗

对传输线系统分布参数的影响,且激励场必须考虑

地面反射的影响[7,9] .

图 1摇 外界电磁场辐照传输线示意图
摇

图 1 中,Ei 为入射均匀平面波电场,其俯仰角、
方位角和极化角分别为 兹p、准p 和 兹E . 由 Snell 公式

可得地面对入射波的垂直极化和水平极化反射系数

Rv 和 R l
[9] .

依据图 1 所示坐标系统,忽略导线内阻抗和大

地导纳的影响(研究表明这两种参数对于架空线影

响可忽略),外界电磁场激励下基于 Agrawal 模型的

N + 1 导体传输线频域电报方程为[7]

dVs( z)
dz + Zg(棕)I( z) + j棕LI( z) = Vs

F( z) (1)

dI( z)
dz + j棕CVs( z) = 0 (2)

其中:Vs( z)和 I( z)分别为沿线感应散射电压和电

流,Zg(棕)为架空线的大地阻抗,L 和 C 分别为架空

线的单位长度分布电感和电容,Vs
F( z)为外界电磁

场在传输线 z 处的等效分布电压源,计算如下:
Vs

F(h,0,z) = Ei
z(h,0,z) + Er

z(h,0,z) (3)
其中:Ei

z 和 Er
z 分别为导线处入射波电场和反射波

电场的切线方向分量.

V( z) = Vs( z) - 乙h
0
[Ei

x(x,0,z) + Er
x(x,0,z)]dx

(4)
其中 Ei

x 和 Er
x 分别为导线处入射波电场和反射波电

场的垂直方向分量.
为了求得式(1)和式(2)所示方程的唯一解,必须

加入由垂直电场在负载端形成的等效集总电压源以及

确定关于负载的电压和电流边界条件. 传输线两端负

载处由垂直电场形成的等效集总电压源分别为[9]

V0 = 乙 h

0
[Ei

x(x,0,0) + Er
x(x,0,0)]dx (5a)

Vl = 乙 h

0
[Ei

x(x,0,l) + Er
x(x,0,l)]dx (5b)

终端边界条件为[9]

35第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 王川川等: 一种频变传输线系统电磁脉冲响应的数值算法



Vs(0) = - RsI(0) + V0 (6a)
Vs( l) = RlI( l) + Vl (6b)

图 1 中入射波电场的频域表达式如下[9]:
Ei = E0(exax + eyay + ezaz)e - j(茁xx - 茁yy - 茁zz) (7)

其中:ex、ey 和 ez 分别为入射场的电场矢量 E0 在直

角坐标系 x、y 和 z 轴方向上的分量;茁x、茁y 和 茁z 分别

为直角坐标系 x、y 和 z 轴方向上的相位常数分量.
这些量的计算祥参 Paul [9] . ax、ay 和 az 分别为 x、y
和 z 轴方向上的单位矢量.

由式(1)和式(7)可计算得到入射波反射电场

的频域表达式 Er . 由于架空线的截面尺寸远小于入

射波波长,将 Ei 和 Er 代入式(3) ~ 式(6),可得均

匀平面波激励时 Vs
F( z)、V0 和 Vl 的频域表达式为

Vs
F( z)抑E0(棕) f(棕)e - j茁zz (8a)
V0(棕)抑E0(棕)g(棕) (8b)
Vl(棕)抑E0(棕)e - j茁zl (8c)

其中: f (棕) 抑ez1 (1 - Rv ) + ez2 (1 + Rh ), g(棕)抑
exh(1 +Rh),ez1 = -sin 兹Ecos 兹psin 准p,ez2 =cos 兹Ecos 准p,

ex = sin 兹Esin 兹p,茁z = - 棕
c sin 兹psin 准p,c 为自由空间

中的光速.
为便于瞬态分析,在复频域中应用矢量匹配法

将架空多导体传输线的频域形式大地阻抗 Zg 以及

f(棕)、g(棕)分别展开为如下形式:

Zgij = 移
H

s = 1

scijs
s - aijs

(9a)

f = d2 + 移
H

s = 1

c2s
s - a2s

(9b)

g = d3 + 移
H

s = 1

c3s
s - a3s

(9c)

其中:cijs( i,j = 1,2,…,N)、c2s和 c3s分别为 Zgij、 f 和
g 的第 s 个极点,aijs、a2s和 a3s分别为 Zgij、 f 和 g 的第

s 个留数,d2 和 d3 分别为应用矢量匹配法对 f 和 g
进行拟合得到的常数项;H 为矢量匹配法的拟合阶

数. 将式(9)进行 Laplace 逆变换,得到其时域形式,
可以方便地进行时域卷积计算.

将式(9)代入式(1)和式(2),再变换到时域,可
以分别得到如下时域电报方程:

鄣Vs( z,t)
鄣z + L 鄣I( z,t)

鄣t + Z忆g( t)
鄣I( z,t)

鄣t

(

=

d2啄( t) + 移
H

s = 1
c2sea2s )t E (0 t - z

v )
z

(10a)

鄣I( z,t)
鄣z + C 鄣Vs( z,t)

鄣t = 0 (10b)

其中:啄( t)为冲激函数,E0 为辐照传输线系统的瞬

态电场的时域形式.
Z忆g( t) =

移
H

s = 1
c11sea11st 移

H

s = 1
c12sea12st … 移

H

s = 1
c1Nsea1Nst

移
H

s = 1
c21sea21st 移

H

s = 1
c22sea22st … 移

H

s = 1
c2Nsea2Nst

左 左 左 左

移
H

s = 1
cN1seaN1st 移

H

s = 1
cN2seaN2st … 移

H

s = 1
cNNseaNNs

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

t

N伊N

为运用矢量匹配法拟合得到的大地阻抗时域表达

式,为表述简便,将其简记为 Z忆g( t) = 移
H

s = 1
cijseaijst,i,

j = 1,2,…,N,vz = - c
sin 兹psin 准p

.

此处以 N + 1 导体传输线(其中一个为参考导

体)为例,建立端接频变负载的多导体传输线 FDTD
迭代公式. 传输线始端端接纯阻性负载矩阵,末端

信号导体与参考导体之间端接负载都为频变负载,
信号导体之间没有负载连接. 为表述方便,将散射

电压记为 M.

2摇 传输线始端电压迭代模型

设 M0 为由外场在传输线始端等效的集总电压

源,M1 为负载端感应电压,根据式(6)及 Paul[9] 可
得纯阻性负载端电流为 I0 = R - 1

s [M0 -M1] .
应用一阶中心差分方法对其进行离散可得

In + 0郾 5
0 = R - 1

s (Mn + 0郾 5
0 -Mn + 0郾 5

1 ) =
0郾 5R - 1

s [(Mn + 1
0 +Mn

0) - (Mn + 1
1 +Mn

1)] (11)
应用一阶中心差分法对式(10b)进行离散可得

In + 0郾 5
1 - In + 0郾 5

0

驻z
2

+ C
Mn + 1

1 -Mn
1

驻t = 0 (12)

将式(11)代入式(12),化简可得传输线始端散

射电压表达式为

Mn + 1
1 (= RsC

驻z
驻t + 1N 伊 )N [ (

- 1
RsC

驻z
驻t - 1N 伊 )N 伊

Mn
1 - 2RsIn + 0郾 5

1 + 2Mn + 0郾 5 ]0 (13)

其中 Mn + 0郾 5
0 为外场在传输线始端等效的集总电

压源:
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Mn + 0郾 5
0 = d3En + 0郾 5

0 + 移
H

s = 1
f n
1s (14)

其中

f n
1s = 移

n

m = 0
En + 0郾 5 - m

0 c3s
ea3s(m + 1)驻t - ea3sm驻t

a3s
=

En + 0郾 5
0 c3s

ea3s驻t - 1
a3s

+ ea3s驻tf n - 1
1s (15)

因为 m 是从 0 开始,而 n 是从 1 开始,所以 f 初

值不为 0,f01s = E0郾 5
0 c3s

ea3s驻t - 1
a3s

.

传输线沿线各点散射电压公式推导较为简单,
这里直接给出:

Mn + 1
k =Mn

k - 驻t
驻zC

- 1(In + 0郾 5
k - In + 0郾 5

k - 1 ),

k = 2,3,…,K (16)
其中 K 为传输线空间离散段数.

3摇 传输线末端电压迭代模型

末端端接频变负载时,其感应电压公式推导非

常复杂,下面进行详细说明. 末端负载处电流为

In + 0郾 5
L = P(Mn + 1

K + 1 -Mn + 1
L ) + Q(Mn

K + 1 -Mn
L) + In + 1

t

(17)
其中:P 和 Q 表达式可参考文献[7],In + 1

t 表达式为

Int = 1
2 移

Nr

s = 1
(籽s + 1)Inz,s + 移

H

s = Nr+1
Re [(籽s + 1)Inz,s]

(18)
其中:Nr 为 Inz,s实数极点个数,H - Nr 为 Inz,s复数极点

个数.
传输线存在外场激励的情况下,Inz,s表达式为

In + 1
z,s = (x0,s - 孜0,s)Vn + 1

z + 孜0,sVn
z + 籽sInz,s (19)

根据式(6b)可得,末端负载处电压为,其中 ML

为由垂直电场在末端负载处形成的等效集总电压

源,其时域表达式为

Mn
L = d3En - K驻z / vz / 驻t

0 + 移
H

s = 1
f n
2s (20)

其中

f n
2s = En - K驻z / vz / 驻t

0 c3s
ea3s驻t - 1

a3s
+ ea3s驻tf n - 1

2s (21)

因为 m 是从 0 开始,而 n 是从 1 开始的,所以 f
的初始值为

f 0
2s = E - K驻z / vz / 驻t

0 c3i
ea3i驻t - 1

a3i
= 0 (22)

根据 Watanabe 等[11],传输线末端电压公式可

离散为

In + 1
L + InL

2 - In + 0郾 5
K

驻z
2

+ C
Mn + 1

K + 1 -Mn
K + 1

驻t = 0 (23)

其中
In + 1
L + InL

2 = In + 0郾 5
L .

将频变负载两端的电压电流关系式(17)代入

式(23)中,可得负载端的展开式为

G1(Mn + 1
K + 1 -Mn + 1

L ) +G2(Mn
K + 1 -Mn

L)
驻z
2

+

In + 1
t - In + 0郾 5

K

驻z
2

+ C
Mn + 1

K + 1 -Mn
K + 1

驻t = 0 (24)

其中:G1 = diag[P P … P] N 伊 N,G2 = diag[Q Q …
Q] N 伊 N . 变换式(24)的形式可得频变负载端的电压

表达式为

Mn + 1
K + 1 (= G1 + C驻z

2驻 )t [ (
- 1 C驻z

2驻t -G )2 Mn
K + 1 +

G1Mn + 1
L +G2Mn

L - Int + In + 0郾 5 ]K (25)

4摇 沿线电流迭代模型

根据式(10a)可得

Mn + 1
k + 1 -Mn + 1

k

驻z + L
In + 1郾 5
k - In + 0郾 5

k

驻t + Z忆g( t)
鄣I( z,t)

鄣t

[

=

d2啄( t) + 移
H

s = 1
c2sea2s ]t E (0 t - z

v )
z

(26)

式(26)中等号左边卷积项的表达式为

Z忆g( t)
鄣I( z,t)

鄣t =

移
n

m = 0
移
H

s = 1

cijs
aijs驻t

(eaijs(m + 1)驻t - eaijsm驻t) 伊

(In + 1郾 5 - m
k - In + 0郾 5 - m

k ) (27)
其中 i,j = 1,2,…,N.

式(26)

(
等号右边的卷积式可表示为

d2啄( t) + 移
H

s = 1
c2sea2s )t E (0 t - z

v )
z

=

d2En + 1 - (k - 0郾 5)驻z / vz / 驻t
0 + 移

n

m = 0
En + 1 - m - (k - 0郾 5)驻z / vz / 驻t

0 伊

移
H

s = 1

c2s
a2s

(ea2s(m + 1)驻t - ea2sm驻t) (28)

根据式(26) ~ 式(28)可得传输线沿线各点的

电流为

In + 1郾 5
k = In + 0郾 5

k - 驻z
驻tF [- 1 鬃n

i - (Mn + 1
k + 1 -Mn + 1

k ) +

55第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 王川川等: 一种频变传输线系统电磁脉冲响应的数值算法



d2驻zEn + 1 - (k - 0郾 5)驻z / 驻t / vz
0 + 驻z移

H

s = 1
f n
3 ]s (29)

其 中 : F (= L + 移
H

s = 1

cijs
aijs

( eaijs驻t - 1 )) 驻z
驻t , 鬃

n
i =

移
H

s = 1

cijs
aijs

( eaijs2驻t - eaijs驻t) ( In + 0郾 5
k - In - 0郾 5

k ) + eaijs驻t 鬃n - 1
i ,

鬃0
i = 0,k = 1, 2, …, K, i, j = 1, 2, …, N. f n

3s =

En + 1 - (k - 0郾 5)驻z / vz / 驻t
0 c2s

ea2s驻t - 1
a2s

+ ea2s驻tf n - 1
3s .

因为 m 从 0 开始,n 从 1 开始,所以 f3s初值为

f03s = E1 - (k - 0郾 5)驻z / vz / 驻t
0 c2s

ea2s驻t - 1
a2s

式(11) ~式(29)中,驻z 和 驻t 分别为空间离散

步长和时间离散步长. 为了确保算法稳定,必须满

足 驻t臆驻z / v 的条件,取等号时 驻t 定义为最佳时间

步长,其中 v 可取为光速.

5摇 算法验证及讨论

5郾 1摇 架空传输线系统受到外界电磁场辐照

设架空单导体传输线(STL, single transmission
line)长 l = 20 m,半径 r = 1郾 5 mm,架空高度 h =
0郾 8 m,首端负载 RS = 20 赘,末端端接频变负载,如
图 2 所示,其中信号返回路径为大地. 土壤电导率

滓g = 0郾 001 S / m,相对介电常数 着r = 10. 平面波入射,
瞬态电场 E0(t) =1郾 05(e -4 伊106t - e -4. 76 伊108t)V/ m,入射

波极化角 兹E = - 仔
2 ,方位角 准p = - 仔

2 ,俯仰角 兹p =

仔
4 .

图 2摇 端接频变负载单导体传输线示意图
摇

应用戴维南等效方法[7鄄8] 计算得到频变负载端

感应电压信号如图 3(a)所示,图中括号内的数值分

别表示感应信号延迟时间和感应信号到达峰值的时

间. 应用本文算法计算得到传输线纯电阻端和频变

负载端感应电压如图 3(b)所示,其中大地阻抗的拟

合阶数为 6,频变负载拟合阶数为 12.

图 3摇 端接频变负载单导体传输线感应信号

摇

从图 3 可以看出,仿真得到末端负载处感应电

压波形延迟时间是 t = 0郾 047 16 滋s. 线长 l = 20 m,
入射场俯仰角为 兹p = 仔 / 4, 根据 Paul[9], 理论计算

可得波形延迟时间为 t = l
c cos ( 仔 / 2 - 兹p ) 抑

0郾 047 14 滋s. 从延迟时间角度即可判断,仿真结果

与理论分析结果吻合较好,能够验证仿真计算的正

确性. 应用本文算法可以得到传输线上任意一点处

的电压、电流信号,且适用于双端都端接频变负载的

情况,而戴维南方法只能用于单端端接频变负载的

情况,且不能获取沿线任意点处感应信号.
5郾 2摇 多导体传输线系统电磁耦合实验

某长度为 l = 1 m 的三导体传输线,其中 2 根为

信号线,一根为信号回路,端接负载如图 4 所示. 该

多导体传输线受到集总电压源的激励,激励信号分

别为梯形脉冲和双指数脉冲,其中梯形脉冲的上升

沿、下降沿时间及脉冲宽度都为 10 ns,双指数脉冲

表达式为 E0 ( t) = 1郾 05 ( e - 4 伊 106t - e - 4郾 76 伊 108t) V / m.
应用本文算法(其中频变负载拟合阶数为 12)和状

态变量法对该传输线进行计算,得到频变负载端感
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应电压信号波形,如图 5 所示.

图 4摇 端接频变负载的理想多导体传输线示意图
摇

图 5摇 多导体传输线响应波形

摇

从图 5 可以看出,本文算法和状态变量法计算

结果吻合很好,可验证本文算法的正确性. 应用本

文算法时,对于频变负载的处理,只需应用矢量匹配

法对其拟合,得到一系列极点、留数及常数项,再进

行编程计算即可. 然而,应用状态变量法[7,11] 时,对
于图 4 所示不太复杂的频变负载电路,列写状态方

程就已经非常复杂,如果电路形式更加复杂,则状态

方程就非常不方便列出. 因此本文算法在复杂频变

负载电磁干扰建模分析方面是很有优势的.
通常频变负载并没有具体的电路模型,如电机

绕组、非线性电阻等,这种情况下则可通过矢量网络

分析仪或阻抗分析仪测量得到频变负载的导纳或阻

抗参数,然后通过矢量匹配法拟合,得到一系列极

点、留数和常数项,通过本文算法建立系统的数值模

型,即可直接计算得到频变负载端在电磁干扰下的

感应信号,不必再转换成电路形式,建模得以简化,
计算非常方便.

6摇 结束语

提出了一种用于求解端接频变负载传输线系统

的电磁脉冲响应数值算法,应用分段线性递归卷积

技术以简化时域计算过程,提高计算效率. 通过与

戴维南等效电路方法和状态变量法进行比较,验证

了所提算法的正确性. 与现有方法相比,本文算法

较方便建立整个频变系统的数值模型,对于复杂传

输线系统电磁脉冲响应计算具有较高的应用和参考

价值.
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