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基于电磁拓扑理论的场线耦合分析与仿真

柳海明，王国栋

(北京交通大学 电子信息工程学院，北京 lO0044)

摘要：扩展的BLT方程主要是用来计算电磁场对传输线上负载的干扰。是电磁拓扑理论的基石。本

文对一个简化的空间辐射电磁场对平行双线耦合的模型进行分析，重新推导了该模型情况下的BLT方程的

表达形式，并用软件仿真验证理论计算结果。这种方法可以用来计算和预测机车电磁兼容中瞬态电磁场对

信号线或电力线的干扰。
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我国电气化铁道发展迅速，动车组、磁悬浮列

车等把轨道运输能力提升到极限速度，列车电磁

兼容性安全越来越引人瞩目。基于多导体传输线

理论的BLT方程【¨，旨在解决由电缆组成的复杂网

络中干扰电压源和电流源在终端负载引起的响应。

扩展的BLT方程【21，则在经典BLT方程的基础上

加入了辐射电磁场对线路的耦合，从而引起终端

负载产生干扰响应。本文通过一个场线耦合的实

例进行建模，运用传输线理论，依据原始BLT方

程的推导方法，重新推导了该模型下BLT方程的表

达形式。运用扩展的BLT方程求解电磁脉冲在负载

端的干扰情况，并与运用数值仿真软件得到的结果

进行对比，证明了扩展的BLT方程的实用性。

1场线耥合模碰

参考前人在这方面的研究模型【3l，考察如图l
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圈l场线耦合模翌

所示的平行双线，端接终端阻抗为Rl，R2的负载

在强电磁脉冲作用下的瞬态响应。平行双线传输

线的导线半径r，长度L，线间距为d，且平行于

无限大的导电平面。传输线中线距离地面高度为

h，源距离传输线的距离为，．，。

为简化模型，便于理论分析，首先做如下的假

设：(1)任何源、传输线、地平面以及场观测点

之间的距离相对于波长来说必须足够大，以满足

运用辐射和散射场的远场公式，(2)传输线的长

度L与波长具有可比性，因此传输线必须考虑长

 



计算机与通信信号 第20卷第4期

线情况，(3)传输线位于无限大导电平面附近以

消除传输线的天线模式响应，即共模电流的影响，

只分析传输线模式电流。

基于电磁拓扑的理论，用节点来表示负载、场

观测点及感兴趣(或待考察)的位置(如场与路的

耦合节点)，用管道来表示传输线或假想的电磁场

传输通道，可以将场与路的关系用等效的电路结

构来表示，如图2。

l嚣帆‘翟
l l

曼他 色uTlH3t⋯一二■。一。一。．一一嗣．-．j●}⋯
《 《I

三i萎：：苗道肾灿搿c-：_．：：“3场传输苗道 ¨中■o。‘

圈2拓扑结构流田

2场线籀合模型BLT方程的建范

首先考虑图2在自由空间的情况，即不存在无

限大导电平面时，对于节点1和2，可以得到方程

．[乏；]=[；髻]。[毳；]一[是：荔：篙] c。，

考虑到激励源在传输线处为入射平面波的情

况，根据文献[3】可得

巧(虻)=等(∥o一韩’一1) (2)

E(张)=等∥@一舢‘一¨一1) (3’

其中吒2 jr／2。

如果传输线附近存在无限大导电地平面，考

虑到地面反射的影响，将其叠加到方程中，联系地

面反射场和入射场的关系，有：

阱[卅倒慨器：竺：扎
如果激励源为极小电流元的情况，忽略极化

效应并保证满足远场条件的情况下，

[墨]=窿≮]·[墨]-墨“地昭一^)[嚣乏)] c 5，

其中，

竹，=孚+等， ，+Z，l (6)

第l项表示直接入射到传输线的影响，第2项

代表了经由地面反射后到达传输线的波，方向为-

k方向。在(5)式中，因为在N3处不存在散射体，

因而无反射，即霹=o。为表达式完整起见，先
保留此项。

源可以用偶极子天线产生，其极小电流元可

表示为：

焉一等脚 (7)

同样的方法来考虑管道2的情况，可得到类似

的方程。其中需要加入镜像传输线对管道2的影

响，有：
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其中，p，到p。为各个节点的电压反射系数。

p。、p2可以用负载阻抗与特征阻抗的关系式求得，

而这里的p，20，因为在该点处无反射，以可以根

据文献【4】知：

A(功：型
口I

这里，

仃㈣=蔷·坠丝岑芒掣(12)
口，、口4分别为节点3和节点4的归一化系数，

主要作用是将该点处的场强转化为对应的电压便

于进行比较，

数值与该节点的几何尺寸和形状有关。

综合以上各式，整理可得：
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3数n’L仿“计算厦，}析

考虑在如F儿何尺寸：传输线妊度L=Im．线

间隔距离d=l cm．线半径a=lmm，特征阻抗取

z．=120 ln(dk)=276 3 0，负载阻抗取z，=z，，

2=138 15 o，传输线与地平面的高度为^=，m，源

与线的间距r，=】0m，源与场观测点的距离

r，=10m。分别考虑在双指数脉冲干扰和高斯脉冲

干扰信号作为源的情况F．电缆两端负载受十抚

的强度。下面分别用双指数脉冲干扰和高斯脉冲

下扰信号为源，束计算平行硬线上负载端的电磁

响庄。

l “珩敬蚌一1ll{。执fj．oj

高审核电磁脉冲是一种常见的空问电磁干扰

类型．其瞬问发射的电磁泣具有般指数脉冲函数

的形式，具有场强大、频谱宽、怍用范围广的特

点．对电力电于系统有，醍太的危险。这里极小电流

源选取为双指数函数脉冲形式．

1(f)=1 3 o(P“ g”)≠(”

其巾日=66 66×106，，=I×1 09。

当证单位激励(1(Od卜I)作甩F．惜入BLT疗

程一，得肖点l，2蹦的负裁响应电压，即可求出电

压传输函数频借。秤双指数脉冲函数馓励下的负

载响应，可坩双指数月未冲函数额谱乘吼传输函数

即叮得到其频域形式．要得到时域的十扰渡形，H

需冉进行FFT逆变换印aI。负载处时城响应波形

女11圈3。

从囤3中町“看出激励脉冲往m载2处产生的

响应E要打2次，第1次枉第33 6 ns时刻．第2

次在53 6 ns处。2次脉冲响^t叶问上柑差20 ns。

这足与理论分析结粜一致的。八射电磁波分圳在

直射和经地而反射2次作用于传输线}，2次路程

蔗为6m，波速取3×10。m，s．可以得出2次脉

冲响应的时问间隔为s，v=20 ns。从图3巾还可观

察到负载在此电流元的激励F的瞬态干扰电压最

大在7 mV庄右。每披响应都先是一次较强的反向

脉冲，然后足正向的数冼衰减脉冲。这主要有2方

面的原因：(1)因为双指数两数脉冲在t=0时刻导

数不连续，而在公式推导中与引入的J“项相乘，

相当于在频域对波形进行二次求导．从而在响应

渡形开始处引入了冲击函数，相比之下，采用高斯

脉冲则币会有这种现象产生。(2)由于传输线与

负载端不匹配，干扰信呼在负载处发生多霞反射．

才会有清晰的衰减脉冲娃示。

j：-岛斯咻冲I：扰似0

高斯脉冲信号具存上升沿平滑，高频分量小，

额谱范围窄的特点。运用高斯脉冲作为源可以清

楚地看清信号较低频牢范围内对平行双线的十抚

情况。高斯脉冲干扰源的数学袁逃式为：

J(f)d『I口P廿6)2，#十(I)

这里取值a一1000，b=25，c=10。

根据信号与系统原理，只有信号发生变化，而

系统不变。即系统的传输函数不变，则求解系统响

应时}!需替换r扰糠的频谱函数。在频域与系统

的传输甬数牛¨乘．得剑印为系统响应的频域波形，

敞博里叫反变换即可得时域波形，如阿4。

■4^斯*■f抗下的i奠时囊畸＆

从圈3和嘲4中ir以对比的看出干扰情号的能

圈_¨--“一“o
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量都主要集中在lO MHz到100 MHz之间。对于

双指数脉冲而言，因其时域波形上升沿较陡，信

号含高频成分丰富，因而在系统响应中可清楚地

看到，在高于100 MHz以上部分直到lGHz都有

明显地干扰，而高斯脉冲上升沿相对平滑，其高

频部分能量几乎为零，因而对系统的影响在高于

100 MHz频率范围也极小。

从时域的角度来看，双指数脉冲信号产生的

干扰信号影响时间短，而高斯脉冲引起的干扰较

长，这是由于双指数脉冲引起的干扰频率范围广，

从而时域信号窄，高斯脉冲的干扰频谱范围较窄，

因而系统响应干扰信号在时域展宽，影响时间变

长。这里为什么看不到明显的2次干扰波形，也主

要是因为每次脉冲波形时间较长，前后2次脉冲混

合叠加在一起作用的结果。

4结束语

通过扩展的BLT方程来计算强电磁脉冲对平

行双线传输线的耦合情况，核心思想是用传输线

理论来进行近似计算，采用矩阵方程的方式便于

运用计算机进行高速运算，分别计算了2种不同

骚扰源作用情况下，平行双线传输线终端负载处

的响应波形。在本文模型和条件下，干扰信号频

谱主要集中在10 MHz到100 MHz之间，响应幅

度在O．0l V到0．02 V作用‘，主要会发生2次响

应．响应间隔的时间为20 ns。从本文的计算与仿

真验证的结果看，在一定的频率范围和适当的假

设前提下，采用扩展BLT方程计算结果是比较理

想的。

实际应用到列车信号线上受干扰情况，要测

量或查阅到瞬态电磁场的特性，引入实际电缆的

相关参数，必要时进行适当的简化和代替，最后通

过运算可以预测作用在信号线上干扰电压的量级

和频率范围等。这种方法相对于其它方法更加简

洁高效，矩阵运算可以采用现代计算机进行高速

运算，而且算法具有可移植性。当然，电磁拓扑法

的广泛应用还需要大量实践和经验来完善和扩充。
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的。针对SYN Flood攻击生成的具体防火墙规则

如下：

iptables-A FORWARD-p tcp～dport 80-s

192．168．100．2．j DROP

4结束语

本文在分析防火墙与入侵检测系统联动的实

际意义的基础上，设计并实现了基于Linux平台的

Snort和Iptables联动入侵防御系统。该系统充分

利用了snort和IptabIes的优势，并详细考虑了防

御系统的联动性能和自身的安全性。系统将Snort

检测到的入侵异常信息及时报告给中央处理器，

再由中央处理器生成对应的防火墙规则对攻击进

行阻断。实验证明该系统具有很好的动态防御性

能，能够达到实时保护网络的目的。
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