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线- 面传输线 Taylor与 Agrawal模型解的比较
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摘  要:基于M axwell方程推导描述外电磁场对导线的耦合传输线模型有Taylor , Agrawal和 Rachidi三种模

型,每个耦合公式给出相同的传输线响应, 但是它们之间又有细微的差别, Nucci和 Rachidi通过数值方法验证

在圆柱形雷电电磁场激励下这三种线- 面传输线模型在负载终端具有相同的全电压解。本文采用解析的方

法对线- 面传输线Taylor 模型和 Agrawal模型进行研究, 获得了这两个模型基于平面电磁波激励下的终端负

载响应的解析解,证明了它们的解析解是相同的。也就是说,线- 面传输线 Taylor 模型和 Agrawal模型其实是

对同一个解的不同描述。因此,在实际应用时, 可以根据具体情况来选择不同的传输线模型进行求解。
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Abstract: Based on the transmission line approximation, three different equivalent formulations have been proposed for evaluating

the interaction between an external electromagnetic field and a transmission line. Moreover, for the line- plane transmission- line,

employing the three formulations, C. A. Nucci and F. Rachidi discussed the voltages induced on an overhead line by a nearby lightning

strike and, by numerical example, showed that the total induced voltages predicted by these three formulations are identical. This paper,

by using an analytic method to discuss the load voltage and current response with the line- plane transmission- line Taylor and Agrawal

coupling models, obtained their analytic solutions of the load response for a plane-wave excitation. In the end, it proves that the analytic

solutions are equal indeed. In other words, the two coupling formulations are different expressions of the same equations.
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对导体线缆在各类电磁脉冲激励下响应的计算, 通常采用电磁场散射理论的方法
[ 1]

, 然而, 在大多

数情况下, Tesche
[1]
指出, 对于一些感兴趣的部分计算, 应用简单的传输线模型就足够了,特别是在终端

附近的响应传输线模型的解能够提供精确的结果。随着亚微米及深亚微米技术的高速发展, 超大规模

集成电路( VLSI)的特征尺寸已小至 0113~ 0108Lm,传输线寄生耦合效应的存在使得电路系统性能更加

难以预测, 因此传输线的性能分析对于集成电路( IC)制造具有重要意义。国内、国际对传输线理论的研

究也较多
[ 1- 15]

。

基于Maxwell方程推导描述外电磁场对导线的耦合传输线模型有三种: Taylor
[ 9]
模型,Agrawal

[ 11]
模型

和Rachidi
[ 7]
模型。如果适当应用,每个耦合公式给出相同的传输线响应, 但是它们之间又有细微的差

别。文献[ 5]通过数值方法验证在圆柱形雷电电磁场激励下这三种线- 面传输线模型在负载终端具有

相同的全电压解。文献[ 15]采用解析的方法证明基于平面电磁波激励下的线- 线传输线 Taylor 模型和

Agrawal模型在终端负载具有相同的解析解。
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本文采用解析的方法对线- 面传输线 Taylor 模型和 Agrawal模型基于平面电磁波激励下终端附近

的响应进行研究,得到它们终端负载响应的解析解。通过对它们解析解的比较发现,它们的解析解其实

是相同的。也就是说,对线- 面传输线Taylor模型和Agrawal模型其实是对同一个解的不同描述。因此

在实际应用时, 可以根据不同情况来选择不同的传输线模型进行求解。

如图 1所示, 导线半径为 a,导线离参考平面的高度为 h, 导线被一个平面波的入射和反射电磁场

激励,导线的感应电流 I ( x ) ,线- 面感应电压为 V ( x )。激励场由入射场和平面的反射场两部分组成,

即 E
ex

= E
inc

+ E
ref

,H
ex

= H
inc

+ H
ref
。

图 1 入射平面波对完全导平面上方单导线传输线的激励

Fig. 1 Single- wire line over a perfectly conducting ground excited by an incident plane wave

1  Taylor电报方程

根据Taylor
[ 9]
和 Tesche

[ 1]
的研究,对于有限长度 L 的单导线传输线, 终端负载为 Z1 和 Z2 ,电报方程

为

dV( x )
dx

+ ZI ( x ) = Vs1 ( x ) ( 1)

dI ( x )
dx + YV( x ) = Is1 ( x ) ( 2)

边界条件

V ( 0) = - Z1I ( 0) , V( L ) = Z2I ( L ) ( 3)

式中的负号来自正电流沿导线流向的定义。

分布电压源

Vs1 ( x ) = - jXLQ
h

0
H

ex

y ( x , 0, z ) dz         

= - jXLQ
h

0
[ H

inc
y ( x , 0, z ) + H

ref
y ( x , 0, z ) ] dz ( 4)

分布电流源

Is 1 ( x ) = - YQ
h

0
E

ex
z ( x , 0, z ) dz         

= - YQ
h

0
[ E

inc

z ( x , 0, z ) + E
ref

z ( x , 0, z ) ] dz ( 5)
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2  Agrawal电报方程

根据Agrawal
[ 11]
和Tesche

[ 1]
的研究,电报方程为

d V
sca

( x )
dx + ZI ( x ) = Vs2 ( x ) ( 6)

dI ( x )
dx

+ YV
sca

( x ) = 0 ( 7)

散射电压 V
sca

( x )与全电压 V ( x )关系如下

V
sca

( x ) = V ( x ) - V
ex

( x ) = V ( x ) - Q
h

0
E

ex

z ( x , 0, z ) dz

边界条件

V
sca

( 0) = - Z1 I ( 0) + V 1 ,  V
sca

( L ) = Z2 I ( L ) + V2 ( 8)

这里

V 1 = - Q
h

0
E

ex

z ( 0, 0, z ) dz = - Q
h

0
[ E

inc

z ( 0, 0, z ) + E
ref

z ( 0, 0, z ) ] dz ( 9)

V2 = - Q
h

0
E

ex

z ( L , 0, z ) dz = - Q
h

0
[ E

inc

z ( L, 0, z ) + E
ref

z ( L, 0, z ) ] dz ( 10)

这里分布源 Vs 2 ( x )与Taylor 的不同,等于 E- 场沿导线的切向激励,即

Vs 2 ( x ) = E
ex
x ( x , 0, h) = E

inc
x ( x , 0, h) + E

ref
x ( x , 0, h) ( 11)

3  求解负载电压和电流

文献[ 1, 8, 10, 12]指出,入射电磁场对导线的激励主要由/天线模型0和/传输线模型0两部分构成,

传输线模型仅是其中部分解,但是, 如果我们希望得到线上负载响应方面的情况,传输线模型的解能够

提供精确的结果,因为天线模型电流在终端附近的响应是很小的。因此, 在应用传输线模型时, 大多数

情况下只对传输线的终端响应进行计算。

对于Taylor公式,负载电流和电压能表示为导线上分布电源的积分, 终端电压和电流的解如下
[ 1]

:

I ( 0)

I ( L )
=

1
Zc

1- Q1 0

0 1- Q2

- Q1 e
C
L

e
C
L - Q2

- 1
S1

S2

( 12)

V( 0)

V( L )
=

1+ Q1 0

0 1+ Q2

- Q1 e
C
L

e
C
L - Q2

- 1
S1

S2

( 13)

源向量:

S1

S2

=

1
2Q

L

0
e
C
x [ Vs1 ( x ) + ZcIs1 ( x ) ] dx

-
1
2Q

L

0
e
C( L- x)

[ Vs 1 ( x ) - ZcI s1 ( x ) ] dx

( 14)

其中, Zc = ZPY , C= ZY, Qi=
Z i- Zc

Z i+ Zc

, i= 1, 2。

对于Agrawal公式,终端负载的电流和全电压也分别由式( 12)和( 13)给出,分布电源向量为

S1

S2

=

1
2Q

L

0
e
C
x Vs2 ( x ) dx -

V1

2
+

V2

2
e
C
L

- 1
2Q

L

0
e
C( L- x)

Vs2 ( x ) dx +
V1

2
e
C
L -

V2

2

( 15)

4  平面波激励负载响应

方程( 12)和( 13)可以用来研究任意类型激励场的终端响应。我们这里仅讨论平面波激励。假定参
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考平面是完全导平面,导线与参考平面之间不漏电,即单位长分布漏电导 G= 0。首先我们回忆有关平

面波的基本知识。若平面波沿任意单位矢量 a 的方向传播,则空间任意点 r 处的电磁场矢量可表示

为
[ 3]

E= E0e
- jka#r

,  H = 1
G
a @ E= 1

G
a @ E0 e

- jka#r
( 16)

现在考虑入射平面场的坐标分量表示,如图 1所示, 假定这个入射平面场的入射角为 W和<,极化

角为 A,入射场的模为 E0。可以计算该入射平面场的传播方向为 a= ( cosWcos<, - cosWsin<, - sinW)
T
。

对于空间任意一点 r= ( x , y , z )
T
, a#r= xcosWcos<- ycosWsin<- z sinW, 令

MW=

1 0 0

0 cosW - sinW

0 sinW cosW

,  M<=

sin < - cos< 0

cos< sin < 0

0 0 1

由式( 16) ,分别得到 E 和H的坐标分量表示

Ex

Ey

E z

= M<MW

E0sinA

0

E0cosA

e
- jk( xcosWcos<- y cosWs in<- zs inW)        

= E0

sinAsin <+ cosAcos<sinW

sinAcos <- cosAsin<sinW

cosAcosW

e
- jk( xcosWcos<- ycosWsin <- z sinW

( 17)

H x

H y

H z

=
1
G

- E z cosWsin <+ Ey sinW

- E z cosWcos<- Ex sinW

EycosWcos <+ ExcosWsin <

( 18)

现在讨论激励场的坐标分量表示。假定入射平面波的入射角为 W
inc

= W和<
inc

= <以及极化角为

A
inc

= A,入射场的模为 E
inc

0 = E 0。同时假定反射平面波的反射角为 W
ref
和 <

ref
以及极化角为 A

r ef
,入射场的

模为 E
ref

0 ,那么在完全导平面的假设下,有

W
ref

= - W
inc

,  <
r ef

= <
inc

,  A
ref

= - A
inc

,  E
ref

0 = E
inc

0

于是由式( 17)和式( 18)得到激励场的坐标表示

E
ex
x

E
ex
y

E
ex
z

=

E
inc
x

E
inc
y

E
inc
z

+

E
ref
x

E
ref
y

E
ref
z

= E0

sinAsin <+ cosAcos<sinW

sinAcos <- cosAsin<sinW

cosAcosW

e
- jk( xcosWcos<- ycosWsin <- z sinW)

 + E 0

- sinAsin<- cosAcos<sinW

- sinAcos<+ cosAsin<sinW

cosAcosW

e
- jk( x cosWcos<- ycosWsin <+ z sinW)

= E0

( sinAsin <+ cosAcos<sinW) ( e
jkz sinW

- e
- jkz sinW

)

( sinAcos <- cosAsin<sinW) ( e
jkz sinW

- e
- jkz sinW

)

cosAcosW( e
jkz sinW

+ e
- jkzs inW

)

#e
- jk( x cosWcos<- y cosWs in<)

( 19)

H
ex
x

H
ex
y

H
ex
z

=

H
inc
x

H
inc
y

H
inc
z

+

H
ref
x

H
ref
y

H
ref
z

=
1
G

- E
inc
z cosWsin<+ E

inc
y sinW

- E
inc
z cosWcos<- E

inc
x sinW

E
inc
y cosWcos<+ E

inc
x cosWsin<

+
1
G

- E
ref
z cosWsin <- E

ref
y sinW

- E
ref
z cosWcos<+ E

ref
x sinW

E
ref
y cosWcos<+ E

ref
x cosWsin <

=
1
G

- ( E
inc
z + E

ref
z ) cosWsin <+ ( E

inc
y - E

ref
y ) sinW

- ( E
inc

z + E
ref

z ) cosWcos <- ( E
inc

x - E
ref

x ) sinW

( E
inc

y + E
ref

y ) cosWcos <+ ( E
inc

x + E
ref

x ) cosWsin <

( 20)

把式( 19)代入式( 5) , 得到Taylor分布电流源
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Is 1 ( x ) = - YQ
h

0
E 0cosAcosW( e

jkzs inW
+ e

- jkz sinW
) e

- jkxcosWcos<
dz

= kis1 # e
- jkx cosWcos<

( 21)

其中,

kis1= -
1
jkE0 YcosAcotW( e

jkh sinW
- e

- jkhsinW
)

U - 2hE 0 YcosAcosW ( kh n 1)

把式( 20)代入式( 4) , 得到Taylor分布电压源

Vs 1 ( x ) = j XLQ
h

0

1
G

[ ( E
inc

z + E
ref

z ) cosWcos<+ ( E
inc

x - E
ref

x ) sinW] dz

= 1
G

jE0 XL( cosAcos
2
Wcos <+ sinAsinWsin <+ cosAsin

2
Wcos<)

 # 1
jk sinW

e
- jkxcosWcos<

( e
jkhs inW

- e
- jkhsinW

)

= kvs1 # e
- jkxcosWcos<

( 22)

这里

kvs1 = 1
kG
E 0 XL( 1

sinW
cosAcos <+ sinAsin <) ( e

jkh sinW
- e

- jkhsinW
)

U j
G

2E0 XLh( cosAcos<+ sinAsinWsin <)  ( kh n 1)

把式( 21)和式( 22)代入式( 14) , 得Taylor 模型的源向量

S 1 = 1
2Q

L

0
[ kvs1 + Zckis 1 ] e

Cx- jkx cosWcos<
dx    

=
kvs1 + Zckis1

2( C- jkcosWcos<)
[ e

( C- jk cosWcos<) L
- 1] ( 23)

S 2 = - 1
2Q

L

0
[ kvs1 - Zckis1 ] e

CL
e
- Cx- jkxcosWcos<

dx         

= -
1
2 [ kv s1 - Zckis1 ] e

CL 1
- C- jkcosWcos <( e

( - C- jkcosWcos<) L
- 1)

=
kvs1 - Zckis1

2( C+ jkcosWcos<)
e
CL

[ e
( - CL- jkL cosWcos<)

- 1] ( 24)

把式( 19)代入式( 9) ,式( 10) , 得

V 1 = - Q
h

0
E

ex
z ( 0, 0, z ) dz =

- E0cosWcosA
jk sinW

[ e
jkhsinW

- e
- jkh sinW

] U- 2E 0h cosWcosA ( 25)

V2 = - Q
h

0
E

ex

z ( L , 0, z ) dz = V1e
- jkL cosWcos<  ( kh n 1) ( 26)

把式( 19) ,式( 25)和式( 26)代入式( 15) , 得Arawal模型的源向量

S1= -
E0 ( cosAsinWcos<+ sinAsin<) jkhsinW

C- jkcosWcos< - E 0 hcosWcosA #[ 1- e
( C- jkcosWcos<) L

] ( 27)

S 2= - e
CL

-
E 0 ( cosAsinWcos <+ sinAsin <) jkhsinW

C+ jkcosWcos<
+ E0 hcosWcosA #[ 1- e

(C+ jkcosWcos<) L
] ( 28)

于是得到基于平面波激励的线- 面传输线负载响应 Taylor 模型和 Agrawal模型的解析解和解析近

似解的表达式。

5  两个解析解的比较

下面证明对于相同的平面波激励源Taylor和 Agrawal模型在负载终端的感应电流和电压是相同的。

证明: 只需证明对于不同的模型其源向量公式 S1 和 S2 在相同的平面波激励下是相同。比较公式
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( 23) , ( 24) , ( 27)和( 28) , 要证明两模型源向量 S1 和 S 2相同, 只需证明下式成立

kv s1 ? Zckis1

2E0
= jkhsinW( cosAcos <sinW+ sinAsin<) º( CºjkcosWcos<) hcosWcosA ( 29)

令式( 29)的右端为 A ,利用 C= ZcY,则 A 可以化简为

A = jkh cosAcos <+ jkhsinAsin <sinWºChcosAcosW

= jkh ( cosAcos <+ sinAsin <sinW) ºYZchcosAcosW

利用 G= LPE, k= X LE,计算式( 29)的左端为

kv s1 ? Zckis 1

2E0
=

j XLh
G

( cosAcos<+ sinAsinWsin<) ? Zc ( - hYcosAcosW)

= jkh( cosAcos <+ sinAsinWsin <) ºYZch cosAcosW

因此, 这就证明了Taylor 和Agrawal两个不同模型的源向量公式 S 1 和 S2 相同。也就是证明:对于

相同的平面波激励Taylor模型和Agrawal模型,在负载终端的感应电流和电压是相同的。

6  结 论

本文采用解析的方法对线- 面传输线的Taylor 模型和 Agrawal模型基于平面电磁波激励的在终端

附近的响应进行研究,得到它们终端负载响应的解析解, 通过比较, 发现它们的解析解其实是相同的。

也就是说, Taylor模型和 Agrawal模型其实是对同一个解的不同描述。在实际应用时, 可以根据不同情

况来适当选择相应的传输线模型进行求解。
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