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屏蔽腔内任意高度线缆端接TVS管电路的电磁耦合时域分析 
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摘  要：该文基于时域有限差分(FDTD)方法和传输线方程，结合插值技术和牛顿迭代法，提出一种新的时域混合

算法，能够快速模拟屏蔽腔内任意高度线缆端接瞬态电压抑制(TVS)管电路的电磁耦合问题，并实现空间电磁场与

线缆和电路瞬态响应的同步计算。该算法首先利用 FDTD 方法结合 STL 网格剖分技术实现屏蔽腔结构的快速建模

以及腔体内空间电磁场分布的准确模拟。然后利用传输线方程结合插值技术建立腔体内线缆的场线耦合模型，结合

FDTD 方法，迭代求解出线缆上的电压和电流响应。对于线缆端接的 TVS 管电路，列写电压电流方程，采用牛顿

迭代法计算得到电路端口的电压响应。通过与电磁仿真软件的计算结果进行对比，验证了所提时域混合算法的正确

性。研究表明，该算法能够很好地应用于屏蔽腔内线缆端接负载的 TVS 管限幅防护设计。 
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Abstract: This paper presents a novel time domain hybrid method consisting of Finite Difference Time Domain 

(FDTD) method, Transmission Line (TL) equation, interpolation technique, and Newton iteration method for the 

coupling simulation of the arbitrary height cable terminated with TVS circuit in shield cavity rapidly. It can 

achieve a strong synergism computation of electromagnetic field and the responses of the cable and the circuit. The 

hybrid method uses FDTD method combined with the STL mesh generator technique to model the enclosure of the 

cavity rapidly and simulate the electromagnetic field distribution in the cavity accurately. The TL equation with 

interpolation technique is used to set up the coupling model of the cable in the cavity. Then the FDTD method is 

used to discrete the TL equation to obtain the transient voltage and current responses on the cable. The 

current-voltage equations are used for the analysis of the TVS circuit. Then the Newton iteration method is utilized 

to solve the current-voltage equations to obtain the voltage responses on the TVS. The correctness of the hybrid 

method is confirmed by comparing with the results obtained by electromagnetic simulation software. In testing, the 

hybrid method can be well applied to the limiting protection design of the loads in the terminal of the cable in 

shield cavity. 

Key words: Finite Difference Time Domain (FDTD) method; Transmission Line (TL) equation; Newton iteration 

method; Arbitrary height cable; Transient Voltage Suppressor (TVS) circuit 

1  引言  

强电磁脉冲能够通过电子系统屏蔽外壳上的孔

                                                        
收稿日期：2017-06-27；改回日期：2017-12-04；网络出版：2018-01-23 

*通信作者：周海京  zhou_haijing@iapcm.ac.cn 

基金项目：重庆市教委科学技术研究项目(KJ1704082)，重庆邮电大

学博士启动基金(A2016-88) 

Foundation Items: The Science and Technology Research Program 

of Chongqing Municipal Education Commission (KJ1704082), The 
Doctor Start-up Funding of Chongqing University of Posts and 

Telecommunications (A2016-88) 

缝耦合进入系统内部，然后再作用到线缆耦合产生

干扰信号，从而对端接负载造成干扰或损坏。为了

保证线缆端接负载的正常工作，常在负载前端接上

瞬态电压抑制(TVS)二极管等防护器件进行限幅，

从而将干扰信号限制到负载能够承受的范围之内。

为了验证限幅防护的效果，常用的做法是进行实验

测试，但这需要耗费大量的人力、物力资源。因此，

研究高效的数值算法用于屏蔽腔内线缆端接 TVS
管电路电磁耦合的快速模拟，验证 TVS 管对端接负
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载的限幅防护效果，有助于电子系统进行电磁防护

设计。 
采用数值算法模拟屏蔽腔内线缆端接 TVS 管

电路的电磁耦合问题，涉及到空间电磁场辐射、线

缆耦合以及负载电路传导干扰的复杂场路混合问

题。文献中已研究了多种有效的数值方法，用于模

拟这类复杂的场路混合问题，例如，电磁拓扑(EMT)
理论，FDTD-SPICE 混合算法，高阶 FDTD 与节

点电压法(MNA)的混合算法和 FDTD-TL 算法，等

等。 
EMT[1,2]常用于电子系统系统级的电磁干扰分

析，其基本思想是建立系统传输线网络的 BLT 方 

程[3]并进行求解，从而得到线缆端接负载上的瞬态响

应，但该方法只考虑电磁能量的单向传输且只适用

于线性和时不变的负载。FDTD-SPICE 混合算 

法 [4,5]是利用 FDTD [ 6 ] 方法计算屏蔽腔内线缆周围

的空间电磁场，并推导出线缆的 SPICE 等效电路模

型，然后将空间电磁场和线缆等效电路模型引入到

SPICE 软件进行建模，仿真得到端接电路各元件上

的瞬态响应。然而，该方法在建立线缆 SPICE 等效

电路模型时需要用到大量的理论推导，且空间电磁

场和电路瞬态响应是分开计算的，随着计算时间的

增加，计算效率会急剧降低。高阶 FDTD 与节点电

压法(MNA)的混合算法[7]用于模拟集总源激励传输

线网络的电磁干扰问题。该算法将传输线网络按照

置换定理分解成线缆和电路两部分，并分别采用高

阶 FDTD 和 MNA 方法进行建模求解，计算得到电

路各元件上的瞬态响应。然而，该方法为时域和频

域的混合算法，对于宽频带问题，计算效率不高。

而对于复杂电路，MNA 方法建立的矩阵将非常庞

大，矩阵求解比较麻烦。FDTD-TL 算法[8,9]为本文

前期的研究成果，其核心思想是通过 FDTD 方法模

拟屏蔽腔内部空间电磁场分布，然后采用传输线方

程建立线缆的场线耦合模型，从而求解出线缆和端

接负载上的瞬态响应。该算法实现了空间电磁场和

传输线瞬态响应的同步计算，但是只适用于端接线

性负载的情况。另外，文献提出算法在对线缆进行

建模时，均假定线缆的高度为数值算法所需剖分网

格的倍数，以便于计算。然而，在实际应用中，线

缆的高度可为任意值，即为非整网格高度。 
因此，本文结合插值技术和牛顿迭代法，对

FDTD-TL 算法进行了改进，研究了一种新的时域

混合算法，使其能够快速地模拟屏蔽腔内任意高度

线缆端接 TVS 管电路的电磁耦合问题，实现空间电

磁场与线缆和电路瞬态响应的同步计算，从而应用

于屏蔽腔内线缆端接负载的限幅防护设计。 

2  时域混合算法的基本理论 

当线缆与屏蔽腔体之间的距离小于空间电磁场

的 短波长时，线缆的辐射效应可以被忽略。因此，

将电子系统物理模型分解成屏蔽腔外壳结构、线缆

以及端接负载与 TVS 管的并联电路。STL 网格剖分

技术是使用 FDTD 方法读取实体目标的 STL 格式

文件(三角面元数据)自动生成六面体网格，实现实

体目标在 FDTD 程序中的快速建模。该技术的具体

实施过程可以由文献[10]获得，其网格剖分结果如图

1 所示。 

 

图 1  STL网格剖分示意图 

基于此，采用 FDTD 方法结合 STL 网格剖分

技术，实现屏蔽腔外壳结构的快速建模以及腔体内

部空间电磁场分布的准确模拟，结合插值技术，获

得任意高度线缆的激励场。然后，利用传输线方程

建立屏蔽腔内线缆的场线耦合模型，在每个 FDTD
时间步进上，将线缆激励场引入到传输线方程作为

等效分布电压源和电流源项，采用 FDTD 方法的中

心差分格式对传输线方程进行离散，迭代求解出线

缆上的瞬态电压和电流响应。对于 TVS 管和负载组

成的电路，列写电压电流方程，通过牛顿迭代法对

方程进行求解，获得电路端口上的电压迭代公式，

从而计算得到电路端口的瞬态电压响应。至此，实

现了空间电磁场与线缆和电路瞬态响应的同步计

算。 

下面将从任意高度线缆的场线耦合模型和TVS

管电路的传导干扰分析两个方面详细介绍该时域混

合算法的实现过程。 
2.1 任意高度线缆的场线耦合模型 

空间电磁场对屏蔽腔内线缆的电磁耦合可以通

过传输线方程[8]描述为 

( ) ( ) ( )F, , ,x t x t x t
x t
∂ ∂

+ =
∂ ∂
V L I V       (1) 

( ) ( ) ( )F, , ,x t x t x t
x t
∂ ∂

+ =
∂ ∂
I C V I       (2) 

其中，L和C 分别为线缆的单位长度电感和电容分
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布参数矩阵， ( ),x tV 和 ( ),x tI 分别表示线缆上的电

压和电流向量。线缆分布参数L和C 的计算公式可

以参考文献[9]。 ( )F ,x tV 和 ( )F ,x tI 分别为传输线方

程的等效分布电压源和电流源项，可以表示为 

( ) ( ) ( )F T L, , ,x t x t x t
x
∂

= − +
∂

V E E       (3) 

( ) ( )F T, ,x t x t
t
∂

= −
∂

I C E               (4) 

( )T ,E x t 和 ( )L ,E x t 由空间电磁场计算得到，可表示

为 

( )[ ] ( )T
0

, , , , d
ih ex

y ii
x t e x y z t y= ∫E           (5) 

( )[ ] ( ) ( )L , , , , , 0, ,ex ex
x i i x ii

x t e x h z t e x z t= −E    (6) 

其中， i 表示第 i 根线缆， ih 表示第 i 根线缆距离腔

体壁的高度，ex
xe 和 ex

ye 分别为线缆沿线的入射电场分 

量和垂直于线缆的入射电场分量，如图 2 所示。可

以看出，等效分布源项只与入射电场有关，而与线

缆的散射电场无关。因此，在模拟屏蔽腔内部空间

电磁场分布时，可以将线缆移除。 
然而对于任意高度的线缆，未必位于 FDTD 网

格的棱边上，如图 2 所示。对于非整网格高度的线

缆，需采用相应的插值方法获得线缆沿线的电场分

量和邻近线缆的垂直电场分量。具体处理过程为：

线缆沿线的电场分量 ex
xe 由周围棱边上的电场分量 

线 性 插 值 得 到 ， 计 算 公 式 为 ： ex
xe =  

( ) ( )2 1 1 2/ /x xy y E y y EΔ Δ + Δ Δ 。对于邻近线缆的垂

直电场分量 '
ye ，由网格棱边上的电场分量 yE 插值得

到，计算公式为： ( )2 /'
y ye y y E= Δ Δ 。然后由式(3)~ 

式(6)即可计算得到传输线方程的等效分布源项。 

 
图2 线缆周围空间的电磁场分布 

传输线方程建立之后，采用 FDTD 的中心差分 
格式进行离散，获得线缆上电压和电流响应的迭代

公式。具体公式已在文献[8]中给出。 
2.2 TVS 管电路的传导干扰分析 

TVS 管与负载的并联电路如图 3 所示，假定电

路端口上的电压为 U，流入电路的总电流为 LI , TVS
管和负载支路(这里以电阻 R 代替)上的电流分别为

I1和 2I ，则 

 

图 3 TVS 管电路模型 

L 1 2I I I= +               (7) 

TVS管单向导通的端口电压和电流的伏安特性

表示为 

1 0 exp 1
qU

I I
kT

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
          (8) 

其中，q 为电子电量，k 为波尔兹曼常数，T 为绝对

温度。那么流过 TVS 管的电流 1I 与电路端口上的电

压 U 之间的关系表示为 

0

1

0

exp 1 ,        0

exp 1 ,   0

qU
I U

kT
I

qU
I U

kT

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎪⎪ ⎟⎜⎢ ⎥− ≥⎟⎪ ⎜ ⎟⎜⎪ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎪= ⎨⎪ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎟⎜⎢ ⎥− − − <⎪ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎪⎩

     (9) 

对于线缆终端，无需考虑等效分布源项。对式

(1)采用后向差分进行离散，得 

( )

( )

11
L L 2

1

2
1

2

       0

n n n

n n

I I
I N

x

C
U U

t

+ +

+

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜ − − ⎟⎜ ⎟⎟⎜Δ ⎝ ⎠

+ − =
Δ

      (10) 

将式(7)和式(9)代入式(10)，并采用牛顿迭代法

进行求解，获得终端电路端口电压响应的迭代公式

为 

0 0

0

1
2

0 0

0

exp

,         0
1

exp

2 1
exp

2

exp

n nn

n
n

n

n nn

n
n

qU U
I I I N

x kT R
U U

I q qU C
xkT kT t xR

U
qU U

I I I N
x kT R

U
I q qU
xkT kT

1
+
2

+1

+

⎡ ⎤⎛ ⎞2 ⎛ 1⎞⎢ ⎟ ⎥⎜ ⎟⎜− − − +⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠Δ 2⎢ ⎥⎣ ⎦− ≥
⎛ ⎞⎟⎜ + +⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠Δ Δ Δ

=
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎟ ⎥⎜ ⎟⎜− − − − +⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠Δ ⎢ ⎥⎣ ⎦−

⎛ ⎞⎜−⎜⎜⎝Δ

,      0
1

U
C

t xR

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ <⎪⎪ ⎟⎪ + +⎟⎪ ⎟⎪ ⎠ Δ Δ⎪⎩

              (11) 
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3  数值模拟 

首先，通过两个数值实例来验证该时域混合算

法在计算任意高度线缆的场线耦合以及端接二极管

瞬态响应方面的正确性，然后对 TVS 管用于屏蔽腔

内线缆端接负载的限幅防护效果进行验证。 
3.1 时域混合算法的正确性验证 

算例 1  屏蔽腔体内非整网格高度线缆的电磁

耦合模型如图 4 所示，腔体长 cL = 40 cm，宽 cW =  
 cm20 ，高  cmcH = 30 ，腔体壁厚度 ct = 5 mm 

(FDTD 剖分网格为 5 mm)。腔体的上表面开有 3
条窄缝，缝的长和宽分别为 10 cm 和 1 cm。线缆长

度为  cml = 30 ，高度 14 mmh = ，半径 mmr = 2 。

线缆端接负载R1和 2R 的电阻值均为100 Ω。入射波 
为 高 斯 脉 冲 ， 波 形 表 达 式 为 ( ) =E t0  

( )( )exp /t t τ2 2
0−4π − ，其中  ns, tτ τ0= 2 = 0.8 。利 

用时域混合算法计算负载 2R 的瞬态电压响应，并与

电磁场仿真软件 CST 2015 的计算结果进行对比。 
图 5给出了两种方法计算得到的负载 2R 上的瞬

态电压响应，可以看出，两者吻合得比较好，验证

了该时域混合算法模拟屏蔽腔内非整网格高度线缆

电磁耦合的正确性。 
为了验证算法的高效性，对比该时域混合算法

与单独使用 FDTD 算法计算所需的时间。这里，

FDTD 算法采用了非均匀网格技术来提高计算效

率。表 1 给出了两种算法在计算算例 1 时所需的网

格大小以及计算相同时间步所耗费的时间，可以看 

表 1 两种算法所需的网格大小和计算时间 

算法 网格尺寸(mm) 计算时间(min) 

FDTD 
小 2 

大 5 
86 

时域混合算法 5 15 

出，由于时域混合算法避免了对精细的线缆结构进 
行网格剖分，从而节省了大量的计算时间。 

算例 2  屏蔽腔体内线缆端接正向导通二极管

的电磁耦合模型如图 6 所示。屏蔽腔结构、入射波

和线缆尺寸与算例 1 的相同。负载 1R 的电阻值为

100 Ω，二极管的伏安特性满足式(8)，其中 q =  
19 231.6 10  C, 1.3806505 10  J/K, 100 Kk T− −× = × = 。

利用该时域混合算法计算二极管上的瞬态电压响

应，并与电磁场仿真软件 CST 2015 的计算结果进

行对比。 
图 7 给出了两种方法计算得到的二极管端口的

电压响应对比曲线，可以看出，两者吻合得比较好，

验证了该时域混合算法模拟屏蔽腔内线缆端接二极

管电磁耦合的正确性。 
3.2 TVS 管的限幅防护验证 

同样地，选用上述屏蔽腔体模型作为数值实例，

利用该时域混合算法模拟传输线端接负载接上TVS
管的限幅防护效果，如图 8 所示。 

TVS 二极管为双向导通二极管，TVS 二极管的

伏安特性满足式(9)，其中 q, k 和 T 的参数值与上述

算例的相同。入射波和线缆尺寸同样与上述算例相

同，负载 1R 和 2R 的电阻值分别为100 Ω和150 Ω。

利用该时域混合算法，计算得到负载 2R 两端接上

TVS 二极管前后的瞬态电压响应，如图 9 所示。可

以看出，接上 TVS 管之后，进入负载的干扰信号电

压被限制在了±0.1 V 以内，从而验证了该时域混合

算法可以很好地应用于 TVS 管对屏蔽腔内线缆端

接负载的限幅防护设计。 

4  结论 

本文结合插值技术和牛顿迭代法，对 FDTD- 

TL 算法进行改进，提出了一种新的时域混合算法，

使其能够解决复杂电磁环境下屏蔽腔内任意高度线

缆端接 TVS 管电路的电磁耦合问题。该时域混合算

法能够实现了空间电磁场与任意高度线缆和 TVS 

 

图 4 屏蔽腔体内非整网格高度                     图 5 负载 R2上的电压响应                 图 6 屏蔽腔内线缆端接二 

线缆的电磁耦合模型                                                                    极管的电磁耦合模型 
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图 7 二极管两端的电压响应             图 8 屏蔽腔内线缆终端接上                  图 9 接上 TVS 管前后的 

TVS 管的电磁耦合模型                      负载 R2上的电压响应 

管电路瞬态响应的同步计算，且避免了对线缆精细

结构的建模。通过相应算例的数值模拟表明，该时

域混合算法能够很好地应用于工程上对屏蔽腔内线

缆端接负载的限幅防护设计。 
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