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基于传输线时域理论的同轴线中雷电波传播分析

摘要
针对雷电波在同轴线中传播特性的

问题，通过对同轴线的暂态响应的理论
分析，利用理论与试验相结合的方法，研
究了同轴线对 １ ２ ／ ５０ μｓ 雷电波的暂态
响应．结果表明：线终端负载上的信号由
所传输信号的频率成分以及波导终端阻
抗性质决定；１ ２ ／ ５０ μｓ 雷电波信号频谱
存在高于同轴线截止频率的成分，终端
阻抗匹配情况下雷电波波头出现大量高
次模成分；终端负载开路时，线终端信号
的高次模是雷电波的入射波与反射波以
及所激发的高次模之和；受雷电波频谱
特征影响，雷电波激发出的高次模成分
主要集中在波头部分；雷电波在线中传
播的最终波形是各高次模分量之和，降
低雷电波波头陡度可以减少高次模成
分．在雷电过电压防护中应充分考虑到
雷电波在线路中传播的畸变问题，这对
于指导同轴线引入的过电压防护具有重
要意义．
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０　 引言

　 　 伴随着信息技术的进步，建立于高度集成与快速通信网络的各

种系统得以快速发展，由于其覆盖面广，很容易受到雷电等强电磁干

扰侵扰［１⁃３］ ．同轴线作为常用的一种信号及信息传输媒介，在雷电发生

时往往会成为过电压波的侵入途径，这不仅会造成数据传输出现异

常还可能造成终端设备出现故障［４］ ．因此，研究同轴线中雷电波的传

播特性具有十分重要的意义．
目前，为了考察同轴线中暂态脉冲的传播特性，主要是对任意给

定的输入信号，通过对终端的输出信号进行 Ｆｏｕｒｉｅｒ 积分变换来确定．
求解该 Ｆｏｕｒｉｅｒ 积分的常用方法有 Ｎａｍｉｋｉ 与 Ｈｏｒｕｃｈｉ 使用的鞍点积分

法［５］、Ｉｔｏ 使用的稳态相位法［６］ 等．但是，对脉冲很短或频带很宽的信

号而言，当其通过同轴线以后，通过 Ｆｏｕｒｉｅｒ 积分确定的输出信号往往

与实际情况有较大出入．因为该方法是建立在波导中只传播单一模式

信号的假设上的．该假设仅对频带较窄的信号有较好的适用性，对于

频率范围从低频甚至高频的雷电脉冲信号而言，适用性会受到制

约［８］ ．针对同轴线的电涌防护常使用基于传输线理论的
１
４
λ 电涌保护

器对雷电波进行抑制［９］，但是，当雷电波形发生畸变、频率成分发生

改变时，其保护效果可能会产生大打折扣．
本文通过假设同轴线受一个磁流环激励，然后引进推迟 Ｇｒｅｅｎ 函

数对修正的 Ｋｌｅｉｎ⁃Ｇｏｒｄｏｎ 方程进行时域求解，得到了同轴线内的时域

模式电流表达式，结合 １ ２ ／ ５０ μｓ 雷电波特点，将其等效为阶跃函数

进行仿真计算，最后通过试验验证了同轴线对 １ ２ ／ ５０ μｓ 雷电波的响

应特性，解释了雷电波头发生高频振荡的原因．

１　 理论分析

１ １　 同轴线的暂态响应

如图 １ 所示为内径为 ａ，外径为 ｂ的无耗同轴线，假设其长度为 Ｌ．
设该波导在 ｚ ＝ ｚ０ 处受一个磁流环激励［７⁃８］：

Ｊｍ（ｒ，ｔ） ＝ ｕϕ ｆ（ ｔ）δ（ ｚ － ｚ０）δ（ρ － ρ ０），　 ａ ＜ ρ ０ ＜ ｂ， （１）
式中， （ρ，ϕ，ｚ） 为柱坐标，ｕϕ 为 ϕ 方向的单位矢．根据对称性，只有

ＴＥＭ 模和与 ϕ 无关的 ＴＭ０ｎ 模被激发．
根据正交归一的矢量模式函数：　 　 　 　



图 １　 同轴线谐振腔

Ｆｉｇ １　 Ｃｏａｘｉａｌ ｃａｖｉｔｙ

ｅｔ１（ρ，ϕ） ＝ ｕρ ｅ１（ρ），　 ｋｃ１ ＝ ０，

ｅ１（ρ） ＝ １
ρ ２πｌｎｃ１

，

ｅｔｎ（ρ，ϕ） ＝ ｕρ ｅｎ（ρ），　 ｋｃｎ ＝
χ
ｎ

ａ
，

ｅｎ（ρ）＝
π
２

χ
ｎ

ａ
·
Ｊ１（χ ｎρ ／ ａ）Ｎ０（χ ｎ） － Ｎ１（χ ｎρ ／ ａ）Ｊ０（χ ｎ）

Ｊ２
０（χ ｎ） ／ Ｊ２

０（ｃ１χ ｎ） － １
，

ｎ ≥２，
则

ｅｔｎ（ρ，ϕ） ＝ ｕρ
π
２

χ
ｎ

ａ
·

Ｊ１（χ ｎρ ／ ａ）Ｎ０（χ ｎ） － Ｎ１（χ ｎρ ／ ａ）Ｊ０（χ ｎ）

Ｊ２
０（χ ｎ） ／ Ｊ２

０（ｃ１χ ｎ） － １
，

ｎ≥ ２． （２）
式中， ｃ１ ＝ ｂ ／ ａ，ｕρ 是 ρ 方 向 单 位 矢，χ ｎ 是

Ｊ１（χ ｎρ ／ ａ）Ｎ０（χ ｎ） － Ｎ１（χ ｎρ ／ ａ）Ｊ０（χ ｎ）＝ ０的第 ｎ个非

零根，通过查表法确定［１０］ ．
推迟 Ｇｒｅｅｎ 函数 Ｇ ｉ

ｎ（ ｚ，ｔ；ｚ′，ｔ′） 为

Ｇｎ（ ｚ，ｔ；ｚ′，ｔ′） ＝
ｖ
２
ｅ －γ（ ｔ －ｔ′）Ｈ［（ ｔ － ｔ′） －｜ ｚ － ｚ′ ｜ ／ ｖ］·

Ｊ０［（ｋ２
ｃｎ ｖ２ － γ２）１ ／ ２ （ｔ － ｔ′） －｜ ｚ － ｚ′ ｜ ／ ｖ］． （３）

式中 γ ＝ σ ／ ２ε，Ｊ０（ｘ） 是第一类贝塞尔函数，Ｈ（ｘ） 是

单位阶跃函数，其中 ｘ ＝ （ ｔ － ｔ′） －｜ ｚ － ｚ′ ｜ ／ ｖ．
指定源函数 ｆ（ ｔ），则根据式（３） 可以对式（４） 修

正的 Ｋｌｅｉｎ⁃Ｇｏｒｄｏｎ 方程进行求解：
∂２

∂ｚ２
－ １
ｖ２

∂２

∂ｔ２
－ σ η

ｖ
∂
∂ｔ

－ ｋ２
ｃｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｉＴＭｎ （ｚ，ｔ） ＝ ｆ（ｚ，ｔ） ． （４）

通过 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换与逆变换，再取积分，则式（４）
可化为

ｉｎ（ ｚ，ｔ） ＝ － ∫＋∞

－∞
∫＋∞

－∞
ｆ（ ｚ′，ｔ′）Ｇｎ（ ｚ，ｔ；ｚ′，ｔ′）ｄｔ′ｄｚ′，

ｚ ∈ （ － ∞， ＋ ∞） ． （５）
将式（４）与（５）联立求解则时域模式电流可以

表示为

ｉＴＥＭ１ ＝ － π
η ２πｌｎｃ１

ｆ（ ｔ －｜ ｚ － ｚ０ ｜ ／ ｖ），

ｉＴＭｎ ＝ －
πχ

ｎρ ０ π
２ａη

·

Ｊ１（χ ｎρ ０ ／ ａ）Ｎ０（χ ｎ） － Ｎ１（χ ｎρ ０ ／ ａ）Ｊ０（χ ｎ）

Ｊ２
０（χ ｎ） ／ Ｊ２

０（ｃ１χ ｎ） － １
·

∫ｔ－｜ ｚ－ｚ０｜ ／ ｃ
－∞

ｄｆ（ｔ′）
ｄｔ′

Ｊ０［ｋｃｎｃ （ｔ － ｔ′）２ －｜ ｚ － ｚ０ ｜ ２ ／ ｃ２ ］ｄｔ′，

ｎ ≥ ２． （６）
式（６）可以说明如果激励信号 ｆ（ ｔ） 的最高频率分量

低于同轴线的截止频率，信号在同轴线中可以无畸

变传输，否则将激发高次模．
当暂态信号在同轴线中传播时，同轴线终端的

电信号将是上述各种模式电流之和，即：

ｉ ＝ ｉＴＥＭ１ ＋ ∑
∞

ｎ ＝ ２
ｉＴＭｎ ． （７）

雷电波形可以使用双指数函数近似模拟即

ｆ（ ｔ） ＝Ｉ０（ｅ
－αｔ － ｅ －βｔ） ．对于 １ ２ ／ ５０ μｓ 雷电波而言，

α ＝１ ４７３ × １０４，β ＝ ２ ０８ × １０６ ．将 ｆ（ ｔ） 代入式（６），
即可得出 １ ２ ／ ５０ μｓ 雷电波在同轴线中传播后的

波形．

２　 仿真与试验分析

雷电波的频谱成分很丰富，可达 ＧＨｚ［１１］，但是

主要能量集中在低频部分．因此，对于截止频率为零

的同轴线而言，当雷电波在其中传播时，必将激发高

次模，使雷电波发生畸变．

２ １　 仿真计算

双指数波形计算复杂，为了简化计算， ＤＬ ／ Ｔ
６２０—１９９７ 建议使用斜角波进行等效计算［１２］ ．考虑

到 １ ２ ／ ５０ μｓ 波头时间 ／波尾时间仅为 ０ ０２，因此可

以将 １ ２ ／ ５０ μｓ 雷电波视作阶跃波形 Ｈ（ ｔ），然后进

行仿真计算，得到 １ ２ ／ ５０ μｓ 雷电波在同轴线中的

传输情况．图 ２ 为单位阶跃波形在同轴线中激发出

来的高次模情况．结合 １ ２ ／ ５０ μｓ 雷电波的波头时间

短、波尾时间较长，波头时间与波尾的时间相比很小
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的特点，本处所作近似是合理的．图 ３ 所示是阶跃函

数 Ｈ（ ｔ）经同轴线传输后的输出波形．从仿真结果来

看，脉冲信号经同轴线传输后，脉冲信号激发了高次

模成分．为了便于分析，图中仅给出了 ｉＴＥＭ１ 、ｉＴＭ２ 、ｉＴＭ３ 成

分．从图 ２ 中可以看出，ｉＴＥＭ１ 波形与波导所传输的原

始信号是相同的，但是 ｉＴＭ２ 、ｉＴＭ３ 即信号所激发的高次

模成分的出现使波导的输出波形产生畸变，出现高

频振荡，如图 ３ 所示．如果不考虑高次模成分，则输

出波形就是图 ２ 中的阶跃函数．实际上，图 ３ 所示阻

尼振荡波形就是将图 ２ 中的各高次模成分进行求和

以后得到的波形．可以看出，波形的整体趋势保持着

阶跃函数的基本特点，只是在原有基础上呈现出阻

尼振荡的现象．不过，从整体上看，虽然波形幅值不

断减小，但是由于这种阻尼振荡存在周期性的幅值

变化，相应的防护手段必将相应改变，这也是今后值

得研究的一项内容．

图 ２　 阶跃信号在同轴线中激发的高次模

Ｆｉｇ ２　 Ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｓ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ｓｔｅｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

图 ３　 阶跃信号经同轴线传输后的波形

Ｆｉｇ ３　 Ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｘｉａｌ ｔｅｒｍｉｎａｌ

２ ２　 试验模型

图 ４ 为本试验的试验装置示意．试验中，同轴线

选用长度为 Ｌ 的 ＳＹＶ⁃７５⁃５ 同轴线（ａ＝ ０ ７６ ｍｍ，ｂ ＝
４ ８ ｍｍ），考察同轴线终端匹配与否情况下，同轴线

对 １ ２ ／ ５０ μｓ 雷电波的响应特性．根据所选同轴线特

征，选用 ７５ Ω 高压电阻作为匹配负载进行试验．高
压电阻耐压高，在 １ ２ ／ ５０ μｓ 雷电波通过时不会损

坏．通过 ＴＤＳ２２０２Ｂ 示波器采集同轴线终端的电压

波形．

图 ４　 试验装置示意

Ｆｉｇ ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ

２ ３　 试验结果与分析

图 ５ 是未接同轴线时，通过示波器采集到的波

形，图 ６ 是同轴线终端接 ７５ Ω 匹配电阻后的电压波

形，图 ７ 则是同轴线终端无匹配电阻即开路时的雷

电压波形．对比图 ５ 与图 ６ 可以发现，虽然在同轴线

已经实现阻抗匹配，但是在终端处的雷电波形仍然

出现了高次模成分．因此可以排除仪器以及示波器

探头造成振荡的可能．与终端电阻匹配时的 １ ２ ／ ５０
μｓ 雷电波相比，终端开路时，雷电波的波头部分振

荡更加剧烈，振荡周期更多．因此，可以认为同轴线

本身特性是造成高频振荡的主要原因．

图 ５　 未发生畸变的 １ ２ ／ ５０ μｓ 雷电波

Ｆｉｇ ５　 １ ２ ／ ５０ μｓ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

将图 ６ 波形进行局部放大后即得图 ８ 所示波形．
结合图 ６、图 ８ 可以发现，雷电波的高次模主要产生

在波头部分．根据图 ９ 所示的 １ ２ ／ ５０ μｓ 雷电波的 １０
、２０ 和 ５０ μｓ 内的幅频特性曲线不难发现，即使时间

尺度不同，三者的频谱成分却基本一致．事实上，由
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图 ６　 终端匹配时的 １ ２ ／ ５０ μｓ 雷电波

Ｆｉｇ ６　 １ ２ ／ ５０ μｓ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ

图 ７　 终端开路时的 １ ２ ／ ５０ μｓ 雷电波

Ｆｉｇ ７　 １ ２ ／ ５０ μｓ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ｏｐｅｎ⁃ｅｎｄｅｄ ｔｅｒｍｉｎａｌ

图 ８　 １ ２ ／ ５０ μｓ 雷电波经同轴线传输后的波形

Ｆｉｇ ８　 １ ２ ／ ５０ μｓ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏａｘｉａｌ ｃａｂｌｅ

于雷电波波头上升速度快、波头时间短，雷电波的频

率成分主要集中在波头部分，因此高次模主要集中

在雷电波波头部分．另外，还可以得出结论：如果设

法降低雷电波的波头陡度，可以减少高次模成分．这
对于线缆中雷电波的防护具有指导意义．

改变 １ ２ ／ ５０ μｓ 雷电压幅值可得表 １ 所示的同

图 ９　 １ ２ ／ ５０ μｓ 雷电波的幅频特性

Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ １ ２ ／ ５０ μｓ ｗａｖｅ

轴线终端电压幅值与谐波周期变化情况．对比表 １
中终端匹配电阻前后终端电压幅值与谐波周期的变

化情况可以发现，终端匹配后，终端电压幅值得到有

效的抑制，谐波周期数减小了 ３ 个． 根据行波理

论［１３⁃１４］以及时域模式理论［７⁃８］，波导终端信号由两方

面构成：一是因波导终端不匹配使信号发生多次折

反射；二是信号频率高于同轴线的截止频率，激发出

高次模．所以，阻抗匹配以后相当于抑制了雷电波的

折反射过程，因此可以近似认为同轴线终端信号的

高次模成分仅仅是高于截止频率的那部分雷电波信

号激发的．

表 １　 不同 １ ２ ／ ５０ μｓ 雷电压幅值下同轴线终端的

电压幅值与周期数变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

１ ２ ／ ５０ μｓ 电
压幅值 ／ ｋＶ

终端匹配 ７５ Ω 电阻 终端开路

终端幅值 ／ ｋＶ 谐波周期数 终端幅值 ／ ｋＶ 谐波周期数

１ ０ ０ ９２ ６ １ ３６ ９

２ ０ １ ８４ ６ ２ ６８ ９

３ ０ ２ ８０ ７ ４ ０８ １０

４ ０ ３ ６０ ７ ５ ２８ １１

５ ０ ４ ４８ ７ ６ ６４ １０

６ ０ ５ ４４ ７ ７ ９２ １０

根据表 １，波导终端开路时，终端电压幅值比所

施加的电压幅值大，而终端匹配有 ７５ Ω 电阻时，终
端电压幅值却比所施加的电压幅值小．由行波理论

知道，终端开路时，雷电波在同轴线中会发生波的全

反射．理论上，终端电压应为所施加的雷电压幅值的

２ 倍，但是由于所用同轴线并不是均匀无耗的，因此

终端处的实际电压幅值比理论略低．当终端匹配时，
反射系数最小，所以此时波导终端的电压幅值小于

６２１
李祥超，等．基于传输线时域理论的同轴线中雷电波传播分析．

ＬＩ Ｘｉａｎｇｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｗａｖｅ ｉｎ ｃｏａｘｉａｌ ｃａｂｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ｔｈｅｏｒｙ．



其终端开路时的电压幅值．
当终端实现阻抗匹配以后，因阻抗不匹配造成

的高频振荡得以抑制，但是由于同轴线内所传 １ ２ ／
５０ μｓ 雷电波信号的频率成分存在高于同轴线截止

频率成分，所以雷电波信号在终端仍然激发出高次

模成分．在同轴线终端开路时，雷电波会在同轴线中

发生多次折反射，加之 １ ２ ／ ５０ μｓ 雷电波信号在同

轴线内会激发出高次模成分，因此波导终端信号的

周期数会比终端匹配时多．

３　 结论

通过理论与试验分析，可以得出以下结论：
１） 同轴线终端高次模成分不仅由同轴线终端

状态决定，还与所传信号的频率特性有关；
２） 由于 １ ２ ／ ５０ μｓ 雷电波信号频谱存在高于同

轴线截止频率的成分，所以即使同轴线终端已经实

现阻抗匹配，雷电波在同轴线中仍会激发出高次模；
３） 终端开路时，同轴线终端信号的高次模是雷

电波信号激发的高次模，以及入射波与反射波的叠

加形成的；
４） 雷电波激发出的高次模成分主要集中在波

头部分，是由于雷电波自身的频谱成分主要集中在

波头部分，因此降低雷电波波头陡度可以减少高次

模成分．
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８２１
李祥超，等．基于传输线时域理论的同轴线中雷电波传播分析．
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