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[摘要] 　 针对串扰这一高频电子电路多发现象ꎬ从时域有限差分法这一有效的电磁学计算工具出发ꎬ给出了 π
型 Ｌｅａｐｆｒｏｇ中心差分格式的理论推导. 利用时域有限差分法计算出三芯线在集总参数模型、分布参数模型以及

外施场激励条件下的“场－线耦合”模型三者的串扰值理论值ꎬ并与三维电磁场软件 ＣＳＴ Ｓｔｕｄｉｏ Ｓｕｉｔｅ的仿真结果

进行对比ꎬ验证了此方法的准确性与可靠性.
[关键词] 　 多导体传输线方程ꎬ时域有限差分法ꎬ场线耦合ꎬ频率响应ꎬ平面波激励
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传输线上的信号完整性与可靠性ꎬ关乎着整个电子电力设备系统运行的稳定性. 随着电力电子设备

的现代化、高频化、小型化的发展ꎬ传输线在系统内的布置愈发呈现出有规则或无规则的密集排布. 当传

输线之间距离很近ꎬ一条传输线传播信号时ꎬ会在附近传输线上产生噪声ꎬ这种现象称为串扰. 串扰会导

致干扰线电压跌落ꎬ而被扰线上产生不必要的电磁干扰ꎬ致使目标设备无法正常工作. 如果能在电路设计

的早期能够预测、减弱串扰ꎬ则可为后期整改节约大量成本ꎬ这也成为了目前业界关注的焦点.
时域有限差分( ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎꎬＦＤＴＤ)方法是在求解时域多导体传输线(ｍｕｌｔｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓꎬＭＴＬ)方程中应用最广的数值方法. 按照有无稳定条件可将其分为两类. 第一类是稳定

条件为 Ｃｏｕｒａｎｔ Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ Ｌｅｖｙ(ＣＦＬ)的 ＦＤＴＤ法ꎬ如传统的 Ｌｅａｐｆｒｏｇ 差分格式、Ｌａｘ￣Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓ 差分格式等ꎬ
第二类是无稳定条件 ＦＤＴＤ法ꎬ如 Ｉｍｐｌｉｃｉｔ￣Ｗｅｎｄｒｏｆｆ差分格式、Ｌａｇｕｒｒｅ￣ＦＤＴＤ差分格式等. 文献[１]提出了

一种新型的 ＣＮ￣ＦＤＴＤ 差分格式ꎬ文献[２]提出了修正节点中的 Ｉｍｐｌｉｃｉｔ Ｗｅｎｄｒｏｆｆ￣ＦＤＴＤ 和欧拉方法ꎬ文献

[３]提出了一种新型的 Ｋａｍｂｉｚ Ａｆｒｏｏｚ￣ＦＤＴＤ 差分格式ꎬ以上三种 ＦＤＴＤ 算法的差分格式不需要满足 ＣＦＬ

—２２—
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稳定条件. 文献[４]用(Ｍ１－Ｄ)ＦＤＴＤ方法模拟耦合线微带滤波器. ＭＴＬ串扰模型一般可分为两类ꎬ一类是

均匀传输线模型[５－７]ꎬ另一类是非均匀传输线模型. 文献[８]通过采用级联均匀传输线的链参数矩阵来获

得三绞线的串扰模型. 文献[９]将线束分为 Ｎ个级联的子段ꎬ每一子段的横截面位置由分形理论生成不规

则的曲线ꎬ称为随机中点布置法( ｒａｎｄｏｍ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔꎬＲＭＤ)用统计的方法对其进行串扰预测. 文
献[１０]针对双绞线螺距误差的随机性ꎬ分析了双绞线串扰的统计特性ꎬ并得到了双绞线串扰的概率分

布. 文献[１１]提出了一种基于混沌多项式展开法的线束串扰统计模型. 国内各大高校也做了许多研究工

作ꎬ例如吉林大学、重庆大学研究方向主要是汽车线束不均匀性和动态变化的串扰测定ꎻ北京、西南交通大

学研究方向主要是动车、机车线缆的串扰机理及时域 ＢＬＴ方程ꎻ北京航空航天大学研究方向主要是航空、
航天线缆中的非均匀螺距双绞线串扰特性ꎻ南京航空航天大学研究方向主要是线缆束串扰仿真的简化算

法、线束内串扰的概率特性[１２－１５] .

１　 时域有限差分法

ＭＴＬ方程可以表达为如下形式:
∂
∂ｚ
Ｖ( ｚꎬｔ)＝ －Ｒ( ｚ)Ｉ( ｚꎬｔ)－Ｌ( ｚ) ∂

∂ｔ
Ｉ( ｚꎬｔ)ꎬ (１)

∂
∂ｚ
Ｉ( ｚꎬｔ)＝ －Ｇ( ｚ)Ｖ( ｚꎬｔ)－Ｃ( ｚ) ∂

∂ｔ
Ｉ( ｚꎬｔ) . (２)

Ｒ( ｚ)、Ｌ( ｚ)、Ｃ( ｚ)、Ｇ( ｚ)是 ｎ×ｎ 阶分布参数矩阵ꎬ当其不随位置 ｚ 变化时ꎬ其表示为均匀 ＭＴＬ 方程ꎻ
反之ꎬ当其随位置 ｚ变化时ꎬ其表示为非均匀 ＭＴＬ方程. 其中 Ｖ( ｚꎬｔ)和 Ｉ( ｚꎬｔ)为 ＭＴＬ 上 ｎ×１ 阶的电压和

电流向量.
将ＭＴＬ分成了 Ｑ段ꎬ每段长度为 Δｚ＝ ｌ / Ｑ(如图 １所示) . 同时将ＭＴＬ方程求解时间分成 Ｐ段ꎬ每段时

间为 Δｔ＝ ｔ / Ｐ. 按照如图 ２所示的方法ꎬ将时间 ｔ和空间 ｚ进行交织ꎬ每个电压节点与相邻电流节点之间的

空间位置为 Δｚ / ２ꎬ时间间隔为 Δｔ / ２.

图 １　 π型 Ｌｅａｐｆｒｏｇ 传输线离散化为 Ｑ 段

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｉｎｔｏ Ｑ ｓｅｇｍｅｎｔ π ｔｙｐｅ Ｌｅａｐｆｒｏｇ ａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

按照图 １和图 ２所示的交错方式可以将 ＭＴＬ 方程组(１)、(２)采用中心差分格式表示为如下四个迭

代通式:

Ｉｎ＋
３
２

ｋ ＝
Δｚ
Δｔ

Ｌ＋Δｚ
２
Ｒæ

è
ç

ö

ø
÷

－１ Δｚ
Δｔ

Ｌ－Δｚ
２
Ｒæ

è
ç

ö

ø
÷ Ｉｎ＋１ / ２ｋ －(Ｖｎ＋１ｋ＋１－Ｖｎ

＋１
ｋ )é

ë
êê

ù

û
úú . (３)

式中ꎬｋ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＱ.

Ｖｎ＋１ｋ ＝
Δｚ
Δｔ

Ｃ＋Δｚ
２
Ｇæ

è
ç

ö

ø
÷
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ø
÷Ｖｎｋ－(Ｉｎ

＋１ / ２
ｋ －Ｉｎ＋１ / ２ｋ－１ )é

ë
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ù

û
úú . (４)

式中ꎬｋ＝ ２ꎬ３ꎬ４ꎬ􀆺ꎬＱ.

Ｖｎ＋１１ ＝
Δｚ
Δｔ

ＲｓＣ＋
Δｚ
２
ＲｓＧ＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１ Δｚ
Δｔ

ＲｓＣ－
Δｚ
２
ＲｓＧ－１

æ

è
ç

ö

ø
÷Ｖｎ１－２ＲｓＩｎ

＋１ / ２
１ ＋(Ｖｎ＋１ｓ ＋Ｖｎｓ ){ } . (５)

Ｖｎ＋１Ｑ＋１ ＝
Δｚ
Δｔ

ＲＬＣ＋
Δｚ
２
ＲＬＧ＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１ Δｚ
Δｔ

ＲＬＣ－
Δｚ
２
ＲＬＧ－１

æ

è
ç

ö
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÷ＶｎＱ＋１＋２ＲＬＩｎ

＋１ / ２
Ｑ ＋(Ｖｎ＋１Ｌ ＋ＶｎＬ){ } . (６)

终端条件为

Ｖ１ ＝ＶＳ－ＩＳＲＳ . (７)
—３２—
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图 ２　 π型 Ｌｅａｐｆｒｏｇ 离散差分格式

Ｆｉｇ􀆰 ２　 π ｔｙｐｅ Ｌｅａｐｆｒｏｇ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｃｈｅｍｅ

ＶＱ＋１ ＝ＶＬ－ＩＬＲＬ . (８)

２　 “线－线耦合”串扰模型的搭建与仿真

２.１　 基本参数设置

传输线等效电路如图 ３ 所示. 其中 ｗｉｒｅ１ 是干扰

线ꎬ干扰电压源为 Ｖｓꎬ其他两根传输线均为受扰线. 图
中编号为①ꎬ②ꎬ③的位置称为传输线的近端(靠近源

端)ꎬ编号为④ꎬ⑤ꎬ⑥的位置称为远端(远离源端) . 在
ＣＳＴ Ｃａｂｌｅ Ｓｔｕｄｉｏ中建立如图 ４ 所示的平行三导体模

型ꎬ其中导体材质为 Ｃｕꎬ半径为 ０.７ ｍｍꎬ绝缘层材质为

ＰＶＳꎬ厚度为 ０.７５ ｍｍꎬ三导体间距均为 ２５ ｍｍꎬ距地高

度均为 ５０ ｍｍ. 在 ＡＮＳＹＳ Ｑ３Ｄ中提取的电磁参数矩阵

如式(９)所示ꎬ这里假设传输线为无耗传输线ꎬ即三导体均为理想无耗导体(Ｒ＝ ０ꎬＧ＝ ０) .

Ｌ＝
０.９９１ ８ ０.２８４ ０ ０.１６１ ９
０.２８４ ０ ０.９９１ ４ ０.２８４ １
０.１６１ ９３ ０.２８４ １０ ０.９９１ ４０
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图 ３　 等效电路图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ
图 ４　 导体空间位置关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ

图 ５　 ＳＰＩＣＥ 电路模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＳＰＩＣＥ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ

２.２　 集总参数电路模型

集总参数模型适用于传输线长度远小于电磁波波长的情况ꎬ即低频频段. 此时ꎬ电磁过程受电路拓扑

结构影响ꎬ都集中在元件内部进行. 电路的所有参数都集中于空间各个点上ꎬ各点的电流、电压信号是瞬

时传递的而不是空间坐标的函数.
根据式(９)中的电磁参数矩阵ꎬ在 ＣＳＴ ＤＥＳＩＧＮ ＳＴＵＤＩＯ中搭建如图 ５所示的 ＳＰＩＣＥ电路. 其中ꎬ由电

感 Ｌ 矩阵的非主对角线元素可计算出:Ｌ１１与 Ｌ２２之间互感耦合系数 Ｋ１２ ＝ ０.２８６ꎬＬ２２与 Ｌ３３之间互感耦合系

数 Ｋ２３＝ ０.２８７ꎬＬ１１与 Ｌ３３之间互感耦合系数 Ｋ１３＝ ０.１６３. 电源内阻抗和负载阻抗均为 ５０ Ω.
对比结果如图 ６和图 ７所示ꎬ在 １０３ ~１０６ Ｈｚ频段ꎬ使用时域有限差分法计算得到的 ｗｉｒｅ２、ｗｉｒｅ３ 的远
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端串扰结果与用 ＣＳＴ ＤＥＳＩＧＮ ＳＴＵＤＩＯ 搭建的 ＳＰＩＣＥ 电路计算结果所差无几. 证明了 ＦＤＴＤ 法对于“低
频”的集总参数电路模型ꎬ串扰的计算结果契合度较高.

图 ６　 电路模型中的 ２ 号线远端串扰

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＦＥＸＴ ｏｆ ｗｉｒｅ ２ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ
图 ７　 电路模型中的 ３ 号线远端串扰

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＦＥＸＴ ｏｆ ｗｉｒｅ ３ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ

２.３　 分布参数传输线模型

分布参数传输线模型适用于传输线的横截面尺寸远小于波长ꎬ但线长相对于波长仍属于电大尺

寸. 此时ꎬ传输线上的电流、电压不仅是时间的函数也是空间坐标的函数. 即高频频段. ＣＳＴ Ｃａｂｌｅ Ｓｔｕｄｉｏ自
带的场路协同仿真提供了 ＴＬＭ(传输线矩阵法)求解器与端口 Ｓ参数求解ꎬ利用二者的计算结果与时域有

限差分法进行对比.
在 １０６ ~１０９ Ｈｚ频段ꎬ如图 ８ 和图 ９ 所示ꎬ使用时域有限差分法计算得到的 ｗｉｒｅ２、ｗｉｒｅ３ 远端串扰结果

与用 ＣＳＴ￣ＴＬＭ法的计算结果所差无几ꎬ与 Ｓ 参数法在中间频段相比最大误差相差不过 ３ ｄＢ. 由此可见ꎬ
ＦＤＴＤ法对于“高频”的分布参数传输线模型ꎬ也有着很好的计算精度.

图 ８　 传输线模型中的 ２ 号线远端串扰

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＦＥＸＴ ｏｆ ｗｉｒｅ ２ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｍｏｄｅｌ
图 ９　 传输线模型中的 ３ 号线远端串扰

Ｆｉｇ􀆰 ９　 ＦＥＸＴ ｏｆ ｗｉｒｅ ３ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｍｏｄｅｌ

图 １０　 均匀平面波的电场矢量的极化

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ

３　 “场－线耦合”模型搭建与仿真

当传输线所处外部电磁环境中的频率、功率达到一定条件时ꎬ我们称传输线受到了外施激励场的作

用. 其对线缆的耦合ꎬ以及线缆间的耦合都将产生新的影响. 此时ꎬ由于新的激励方式的存在ꎬ兼有“场－线
耦合”与线缆间的耦合. 如图 １０ 所示ꎬ均匀平面波是一种特殊的外施激励场ꎬ其波的入射方向、电场极化

方向、磁场强度方向三者构成右手定则. 比节算例中ꎬ在 ＣＳＴ Ｃａｂｌｅ Ｓｔｕｄｉｏ建立以端射式和垂射式为代表的

两种极化方向的均匀平面波激励下的三导体传输线模型. 三平行线均平行于 ｘｏｚ建系平面ꎬ距地高度分别
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为 １５ ｍｍ、１０ ｍｍ和 ５ ｍｍꎬ材料以及尺寸参数同第 ２.１节.
当入射的均匀平面波满足 θ＝ ９０°ꎬφ＝ －９０°ꎬψ＝ ９０°时ꎬ称为端射式平面波. 当入射的均匀平面波满足

θ＝ ９０°ꎬφ＝ ０°ꎬψ＝ ９０°时ꎬ称为垂射式平面波. 三根平行线远端串扰对比结果如图 １１、图 １２ 所示ꎬ虽然在某

些谐振点附近频段误差较大ꎬ但整体趋势和低、高频误差与用 ＴＬＭ求解器的计算结果吻合度较高. 且 ＣＰＵ
占用率不高ꎬ计算速度较快ꎬ实现了精度与速度上的平衡. 由此可见ꎬＦＤＴＤ法对于外施激励场下的“场－线
耦合”模型也有着较高的计算精度.

图 １２　 外施场垂射下 ３ 线远端串扰对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ＦＥＸＴ ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 １１　 外施场端射下 ３ 线远端串扰对比

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ＦＥＸＴ ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｅｎｄｓｈｏｏｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４　 结论

时域有限差分法是求解多导体传输线方程中应用最广泛的数值方法ꎬ它能够将 ＭＴＬ 微元化. 对于 π
型 Ｌｅａｐｆｒｏｇ中心差分格式ꎬ在满足 ＣＦＬ条件的前提下ꎬ通过对时间片段和空间片段的多层剖分达到精细求

解. 本文通过低频的集总参数电路模型、分布参数传输线模型以及外施激励场下的“场－线耦合”模型这三

种不同的仿真模型对时域有限差分法的计算精度加以验证. 集总参数模型和分布参数模型的计算结果较

为准确ꎬ而垂射条件下的外施激励场“场－线耦合”模型相比于端射条件ꎬ在较高频段计算结果更加接近仿

真值ꎬ进一步证明了时域有限差分法在电磁学计算理论研究中的举足轻重的地位和作用.
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著. 随着 Ｓ￣Ｉｍｐｅｒｖ取值的增大ꎬ可见淹没范围有一定程度的缩减ꎬ所以不渗透区洼蓄量是内涝模型的敏感

参数ꎻ但缩减程度较小ꎬ所以其敏感度较低.
在其他因素保持不变的情况下ꎬ当不透水区洼蓄量 Ｓ￣Ｉｍｐｅｒｖ 的取值变大时ꎬ发生淹没的区域略有减

小. 研究区域内地表类型中的不透水区占有很大的比例ꎬ不透水区包括有洼蓄不透水区和无洼蓄不透水

区ꎬ对于有洼蓄不透水区ꎬ不透水区洼蓄量的取值会对其产流造成影响. 随着 Ｓ￣Ｉｍｐｅｒｖ 取值的增大ꎬ地表

产流量会有所减小ꎬ经过汇流过程后汇入排水系统的流量也相应减少ꎬ从而导致各节点水位有所下降ꎬ发
生溢流的节点数量和溢流量都随之减小ꎬ最终使得淹没的区域也有一定程度的缩小.

５　 结论

本文在分析城市内涝发生过程机理的基础上ꎬ解析 ＳＷＭＭ 模型各模块的参数和计算原理ꎬ研究

ＳＷＭＭ模型数据建模方法. 针对已有的城市内涝模型在模拟结果表达方面的不足ꎬ研究 ＳＷＭＭ 模型与三

维可视化平台的集成技术. 对比分析了目前发展迅速的三维可视化技术的优缺点及可视化的具体需求ꎬ
选择 Ｃｅｓｉｕｍ作为可视化的平台ꎬ利用开源技术构建城市内涝模型与 Ｃｅｓｉｕｍ集成的三维可视化原型系统ꎬ
在三维场景中展示城市内涝模拟的结果ꎬ对城市内涝灾害的应急管理等有一定的价值.
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