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并行传输线共模泄漏的等效场-线耦合数值模型 
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摘  要：针对并行传输线间感性和容性耦合计算问题，该文提出并行传输线等效场-线耦合亚网格时域有限差分

(FDTD)数值模型，模型更适合非均匀介质等复杂情形的耦合串扰求解，且具有更为简洁的数值计算形式。利用该

等效场-线耦合数值模型，对并行传输线间共模电磁信息泄漏进行模拟仿真和实验测试，时域模拟和频域实验结果

均表明，该模型可以有效刻画并行传输线共模电磁信息泄漏发射特性。 
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Equivalent Field-to-line Coupling Numerical Model for Parallel 
Transmission Line Common-mode Electromagnetic Leakage 
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Abstract: Based on the sub-cell Finite-Difference Time-Domain (FDTD) method, an equivalent field-to-line 

coupling numerical model for transmission line common-mode electromagnetic leakage is provided to calculate the 

inductive coupling and capacitive coupling between parallel transmission lines. The new model can solve the 

coupling crosstalk problem under inhomogeneous media and other complex situations. In addition, the presented 

work describes such method for numerical calculation, which has a more concise form. With the new model, 

simulation of common-mode electromagnetic information leakage for parallel transmission line is implemented. 

Furthermore, both simulation in time domain and experimental results in frequency domain show that the 

numerical model can effectively describe the emission characteristics of common-mode electromagnetic information 

leakage for parallel transmission lines. 
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1  引言  

电子信息设备采用并行结构传输线互连时，传

输线间耦合串扰产生的共模电流会激发显著的电磁

信息泄漏发射，极易产生敏感数据的信息泄漏问 
题 [1 3]− 。因此，针对并行传输线间耦合串扰进行研

究，对定量分析传输线共模电磁泄漏具有重要意 
义 [4 7]− 。 

并行传输线耦合串扰研究的典型方法是建立线

-线耦合形式模型进行解析求解 [8 10]− 。文献[9]采用解

耦传输线方程方法给出传输线耦合串扰的解析解，

但该方法很难求解被扰回路沿线任一点的感应电压

和电流分布，也难以求解传输线有损耗和非均匀等
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情况的耦合。文献[10]借助积分方法，建模求解出被

扰回路沿线任一点的感应电压和电流分布，但针对

较复杂耦合情形该方法仍难以实现解析求解，同时

模型的积分形式过于复杂，不利于计算求解。 
针对传输线损耗和介质非均匀等复杂情形，数

值方法采用场-线耦合形式模型取得了良好的计算

效果 [11 14]− 。文献 [11]利用时域有限差分 (Finite- 
Difference Time-Domain, FDTD)方法给出 PCB 迹

线间电场和电势的数值计算模型，但该方法未对传

输线间感性和容性场-线耦合机制进行深入研究，也

未能给出传输线耦合串扰的数值计算模型。文献[13]
借助数值仿真方法建立了多导体传输线耦合串扰的

电路模型，可以有效模拟均匀和非均匀场对多导体

传输线的耦合串扰。然而，模型中的入射场源为外

部场，故该方法并不适用于传输线间耦合串扰的数

值计算。 
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实际并行结构传输线尺度及相互间距离都较

小，常规 FDTD 网格尺度往往存在耦合计算精度过

低的问题。而文献[15]提出的亚网络 FDTD 方法可

用来模拟比常规网格尺度小的结构，其较常规网格

方法相比具有更高的计算精度，也保持了较好的收

敛性。因而，采用亚网格 FDTD 方法来进行并行传

输线场-线耦合数值分析更为适合。 
因此，本文拟在传输线间感性和容性场-线耦合

机制研究基础上，借助亚网格 FDTD 方法，建立并

行传输线的等效场-线耦合数值模型，进一步利用数

值模型对并行传输线耦合共模电磁泄漏进行模拟分

析，并在半电波暗室环境下测试并行传输线辐射泄

漏发射，以验证数值模型对共模电磁泄漏的模拟计

算结果。 

2  并行传输线耦合串扰机制研究 

在弱耦合条件下，由线-线耦合模型分析可知，

并行传输线间耦合串扰包括传输线互感和互容引起

的感性耦合和容性耦合。在线-线耦合模型中，感性

耦合由传输线间互感系数定量分析，由互感系数产

生原理，可进一步探究感性耦合的场-线激励机制，

其原理如图 1 所示。 

 

图 1 感性耦合场-线激励模型 

据图 1 所示感性耦合的场-线激励机制，可得并

行传输线等效场-线耦合定理 1。 
定理 1  主扰回路电流J 在周围空间产生的磁

场H 为并行传输线感性耦合的激励磁场。 
证明  主扰回路 Al 上电流为 ( , )J x t ，其激发产生

磁场H ，根据安培环路定理有 
( ),H J x t∇× =               (1) 

取被扰回路 Bl 沿线一点A ，可知A 处的磁场会

在其截面S 产生磁通量 Aφ 。由式(1)，当电流 ( ),J x t

连续变化时，A 处磁场 AH 不断变化，截面S 磁通量

Aφ 亦随之变化。据法拉第电磁感应定律，磁通量 Aφ
变化会在A处感生出电动势 LU 和电流 LI ： 

A

L

C

L

L

d
U
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U
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=

=
              (2) 

至此，主扰回路电流变化激发的磁场在被扰回

路上激励产生耦合电压和电流。             证毕 
容性耦合在线-线耦合模型中则由传输线间互

容系数定量计算，对并行传输线间由互容系数引起

的容性耦合过程进行分析，以探究容性耦合的场-线
激励机制，其原理如图 2 所示。 

 

图 2 容性耦合场-线激励模型 

由图 2 示传输线耦合电容原理，可得并行传输

线等效场-线耦合定理 2。 
定理 2  耦合电容 mC 电荷聚集产生的电场E

为并行传输线容性耦合的激励电场。 
证明  主扰回路 Al 上取 A 点和 B 点，电势分

别为 Aϕ 和 Bϕ 。在耦合电场E 作用下，A 点和 B 点

将分别在被扰回路 Bl 的 C 点和 D 点产生电势 Cϕ 和

Dϕ 。两组电势满足如下关系： 

0

0

( ) d

( ) d

d

AC C A AC

d

BD D B BD

E z z

E z z

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

⎫⎪⎪Δ = − = ⋅ ⎪⎪⎬⎪⎪Δ = − = ⋅ ⎪⎪⎭

∫

∫
     (3) 

考察 Al 和 Bl 上的电势降 ABU 和 CDU ，结合式(3)，
可知 ABU 和 CDU 满足如下关系： 

CD AB BD ACU U ϕ ϕ= +Δ −Δ         (4) 

由式(4)知，主扰回路电势降通过耦合电场在被

扰回路激励产生耦合电压和电流。           证毕 

3  并行传输线等效场-线耦合数值模型 

3.1 感性耦合的等效场-线耦合数值模型 

采用 3 维亚网格对并行传输线进行划分，建立
感性耦合的等效场-线耦合亚网格 FDTD 数值模型。
根据定理 1，取 Bl 上任一点 A ，讨论磁通量变化在
A 点产生的耦合电压。如图 3 所示，对被扰回路沿
线 A 点处的xOz 剖面进行亚网格 FDTD 分析。 

 

图 3 被扰回路 xOz 剖面亚网格 FDTD 求解图 
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在图 3 中，点 A 和点 B 为亚网格 z 轴方向的

相邻点，其坐标分别为( , )i k 和 ( , 1)i k + 。以 A 点为

中心取一个完整亚网格 S ，设通过亚网格 S 的磁通

量为 AφΔ ，则对 AφΔ 有 
( , ) ( , )A H i k S x z H i kφ μ μΔ = Δ Δ = Δ Δ Δ    (5) 

耦合磁场 H 在 A 点产生的耦合电压为

( , )U i k ，由法拉第电磁感应定律， ( , )U i k 满足： 

( , ) Ad
U i k

dt t
φφ Δ

= =
Δ

           (6) 

结合式(5)和式(6)，在等效场-线耦合数值模型

中，时间步长为 n 时，主扰回路 Al 在被扰回路 Bl 上

A 点产生的耦合电压 ( , )nU i k 满足差分式： 
1( , ) ( , )

( , )
n n
y yn H i k H i k

U i k x z
t

μ
+ −

= Δ Δ
Δ

    (7) 

其中， ( , )n
yH i k 为时间步长为 n 时 A 点 y 轴方向磁

场分量。利用安培环路定理，进一步求解磁场H 的 y

轴方向磁场分量 ( , )n
yH i k ，其亚网格 FDTD 数值分

析示意图如图 4 所示。 

 

图 4 耦合磁场亚网格 FDTD 数值求解图 

据图 4 进行亚网格 FDTD 分析，由式(1)，可知

耦合磁场H 满足： 
( , )G xH I x t e∇× = ⋅            (8) 

将式(8)展开，分析耦合磁场H 矢量各分量值，

可得 

( , )yz
G

HH
I x t

y z

∂∂
− =

∂ ∂
         (9) 

由安培环路定理，磁场H 的 z 轴方向磁场分量

zH 为零，将式(9)表示为差分形式可得 
( , 1) ( , )

( , 0)
n n
y y n

G

H i k H i k
I i

z

+ −
= −

Δ
     (10) 

由差分式(10)，进一步联立差分式(7)，可求解

被扰回路 Bl 上 A 点耦合电压 ( , )nU i k 。 
3.2 容性耦合的等效场-线耦合数值模型 

在感性耦合 3 维亚网格划分基础上，建立容性

耦合的等效场-线耦合亚网格 FDTD 数值模型，选

取xOz 剖面进行 FDTD 数值分析，示意图如图 5 所

示。 
如图 5 所示，主扰回路 Al 上 A 点和 B 点电势 

 

图 5 容性耦合 xOz 剖面亚网格 FDTD 分析示意图 

分别为 Aϕ 和 Bϕ ，在耦合电场作用下，被扰回路 Bl 上

C 点和 D 点分别产生电势 Cϕ 和 Dϕ 。选取 AB 和

CD 段之间亚网格A'B'C'D' ，其容性耦合的等效场-
线耦合亚网格 FDTD 数值求解模型如图 6 所示。 

 

图 6 亚网格A'B'C'D' 的场-线耦合分析图 

在图 6 中，设A' 点坐标为 ( , )i k ，亚网格A'C' 边

中点处存在 z 轴方向的电场分量 ( , 1/2)zE i k + ，同时

A'C' 边中点处 x 轴方向的电场分量为 ( 1/2,xE i +  

)k 。 
由亚网格 FDTD 方法，取 n 倍时间步长，电场

分量 ( , 1/2)zE i k + 和电势 ( , )i kϕ , ( , 1)i kϕ + 之间满足

差分式(11)。 
( , 1) ( , )1

,
2

n n
n
z

i k i k
E i k

z
ϕ ϕ+ −⎛ ⎞⎟⎜ + =⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ Δ

    (11) 

由定理 2，只考虑亚网格 z 轴方向电场分量

( ,zE i k 1/2)+ 引起的耦合。由 z 轴方向差分式(11)，
可得容性耦合电势求解差分式为 

( , 1) ( , 1/2) ( , )n n n
zi k zE i k i kϕ ϕ+ = Δ + +    (12) 

利用式(12)求得C' 点和D' 点电势 ( , 1)i kϕ + 和

( 1, 1)i kϕ + + ，进一步求解得到耦合电场 ( ,zE i k  

1/2)+ 在C' 点处产生的耦合电压 ( , 1)U i k + 为 
( , 1) ( 1, 1) ( , 1)U i k i k i kϕ ϕ+ = + + − +    (13) 

4  数值模型求解及耦合正确性分析 

4.1 数值模型边界条件与求解 
以耦合磁场 ( , )n

yH i k 的计算为起点，由此确定感

性耦合截断计算区域的边界条件之一为 
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( ,1) ( , 0)n n
y GH i zI i=−Δ          (14) 

如图 3 所示，Bl 上坐标( , )i k 点耦合电压为 ( ,nU i  

)k ，设 Bl 上边界 Ue 和下边界 De 间包含m 个亚网格，

被扰回路 x i= 处耦合电压为 ( )nU i ，则可以确定数

值模型计算区域的截断边界为 

( ) ( , )
k m

n n

k

U i U i k
+

= ∑           (15) 

联立式(14)和式(15)，感性耦合亚网格 FDTD
数值模型的边界条件得以确定。此基础上，联立数

值模型差分式(7)和式(10)，可求解感性耦合的等效

场-线耦合数值模型。 
1( , ) ( , )
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∑

    (16) 

设坐标(0, 0)点的电势为零参考电势，可得容性

耦合截断计算区域的边界条件之一为 

(0,0) 0ϕ =                (17) 

如图 6 所示，设 Al 和 Bl 间包含n 个亚网格，耦

合电场 ( , )zE i k 作用下被扰回路坐标 ( , )i n 和 (i +  

1, )n 点分别产生耦合电势 ( , )i nϕ 和 ( 1, )i nϕ + 。此时，容

性耦合截断计算区域的边界条件为 

( , ) 0i k k nϕ ≤ ≤                (18) 

联立式(17)和式(18)，容性耦合亚网格 FDTD
数值模型的边界条件得以确定。同理，联立数值模

型差分式(12)和式(13)，最终容性耦合的等效场-线
耦合数值模型求解为 

(0,0) ( , ) 0

( , 1) ( , 1/2) ( , )

( , 1) ( 1, 1) ( , 1)

0,  

n n n
z

i k k n

i k zE i k i k

U i k i k i k

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ ≤ ≤

⎫⎪+ = Δ + + ⎪⎪⎪⎪+ = + + − + ⎬⎪⎪⎪⎪= ⎪⎭

   (19) 

考虑存在非均匀介质的情形，在亚网络 FDTD
步长单位内，确定等效场-线耦合的激励场 ( , )n

yH i k

和 ( , 1/2)n
zE i k + ，结合耦合数值模型求解式(16)和式

(19)，即可进行模型耦合求解。 
4.2 数值模型耦合正确性分析 

假设一段并行传输线的特性阻抗 100 Z = Ω，

线长 0.5mL = ，单线半径 1 mmr = ，双线轴心距

离 4  mmd = 。在主扰回路端接匹配负载，考虑如下

两种被扰回路端接负载情形：(1)被扰回路始端短

路、终端开路；(2)被扰回路始端开路、终端短路。 
针对此算例，利用等效场-线耦合数值模型亚网

格 FDTD 算法，当传输线工作在低频范围时，可以

计算得到(1), (2)两种情形的被扰回路感性耦合电

压。进一步利用文献[8]Mihailov 模型和文献[10]积分

模型进行验证计算，可得 3 种模型耦合求解模拟对

比分析图 7。 

如图 7 所示，针对(1), (2)两种情形， 3L 和 4L 为

等效场-线耦合数值模型的数值计算曲线， 5L 和 6L

为 Mihailov 模型的解析求解曲线， 2L 和 1L 为积分模

型的积分求解曲线。 

比较数值模型计算曲线 3L , 4L 和积分模型求解

曲线 2L , 1L ，可知数值模型和积分模型及 Mihailov

模型求解曲线间存在斜率差 kΔ 。由感性耦合等效场

-线耦合数值模型，被扰回路耦合电压 xU 和主扰回路

电压 xE 存在斜率关系： numx xU K E= ，由积分模型

及 Mihailov 模型计算， xU 和 xE 存在斜率关系：

ancx xU K E= 。可知，图中数值模型计算曲线和积分

模型及 Mihailov 模型求解曲线间斜率差满足：

num anck K KΔ = − ，即此斜率差 kΔ 由计算误差引

起。 
通过数值模型和已有模型耦合计算的比较分析

可知，本文等效场-线耦合数值模型求得的计算结果

与典型方法相一致，同时数值模型的求解形式更为

简洁，便于计算实现。 

5  数值模型共模泄漏模拟及实验分析 

以第 4.2 节并行传输线耦合算例为例，假设主

扰回路上的信号源V 为梯形方波信号，峰值为 1  
V，宽为 30 ns，上下边沿为 5 ns。利用等效场-线耦

合亚网格 FDTD 模型，将耦合共模电流 ( , )J x t 作为

等效辐射天线激励源，可得到共模电磁泄漏辐射的

近、远场时域波形[16]。 
利用坐标系变换，由等效辐射天线模型可得共

模电磁泄漏辐射直角坐标系 z 向电场的近、远场时

域解 ( )n
zE t 和 ( )f

zE t 分别为 

( )( ) ( ) cos ( )n n n
z rE t E t E tθ= ⋅         (20) 

( )( ) cos ( )f f
zE t E tθ=               (21) 

取被扰回路的 z 向距离 0.125  md = 和 d =  

10  m，利用亚网格 FDTD 算法和等效辐射天线模

型，可得并行传输线共模电磁泄漏的时域近区场和

远区场模拟仿真波形如图 8 所示。 

如图 8 示，模拟近区场时域波形保留了主扰回

路激励脉冲的基本形状，在信号的上下边沿处存在

较大强度电磁辐射，其原因是上下边沿处的谐波分

量产生了幅值较强的电磁辐射。模拟远区场时域波

形已不具备激励脉冲基本形状，仅在上下边沿由谐 
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图 7  3 种模型耦合计算对比分析图                          图 8 数值模型模拟传输线辐射时域波形图 

波分量产生了较强电磁辐射，且随着距离d 的增大，

远区场时域波形的带宽和能量均有所降低。 
由亚网格 FDTD 数值模型求解方程组式(16)和

式(19)，进一步定量分析耦合共模电磁泄漏发射水

平。被扰回路耦合电压 xU 和主扰回路电压 xE 存在线

性关系： num numx xU K E D= + ，其中， numK 为斜率，

numD 为截距。 
分析可知耦合电压 xU 即为共模电磁泄漏辐射

相对无耦合电磁泄漏辐射的激励增量，结合式(20)
和式(21)，可求解共模电磁泄漏辐射发射的幅值增

量 ( ),E HΔ 。 

( ) ( )num num, ,E H K E H kDΔ = +       (22) 

为验证理论分析的定量结论，在半电波暗室进

行传输线频域实验测试。实验选取的并行传输线由

工作频率为 30 MHz 的串行同步传输线和直流电源

线并行组成，实验测试主设备为 TEMPEST 接收机

和 10 kHz~200 MHz 天线组，辐射发射实验测得频

域图谱如图 9 所示。 

比较图9(a)和图9(b)中 1X 处的电磁泄漏发射幅 
值可知，在传输线同步信号的中心频率 30 MHz 处，

共模电磁泄漏较无耦合情形的频谱发射幅值增加

25 dB V/mμ 。根据共模电磁泄漏发射定量分析式(22)
可知，图 9(a)相对图 9(b)的幅值增量 ( ),E HΔ 由亚

网格 FDTD 数值模型求解的耦合因子 numK 和 numD

决定， numK 和 numD 的微小变化导致了共模电磁泄漏

发射的幅值增加，因而由传输线间耦合串扰引起的

共模电磁信息泄漏更为显著。 

6  结束语 

在并行传输线感性和容性耦合等效场-线激励

机制研究基础上，本文提出并行传输线等效场-线耦

合亚网格FDTD数值模型，模型便于实现计算求解，

且更适合于非均匀介质等复杂情形的耦合计算。利

用数值模型，可对并行传输线共模电磁信息泄漏进

行模拟仿真，结合半电波暗室频域实验表明，本文

模型可准确描述并行传输线共模电磁信息泄漏发射

规律。 

 

图 9 半电波暗室传输线辐射测试频谱图 
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