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横切窄缝屏蔽双绞线的电磁泄漏 
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①(北京大学信息科学技术学院电子学系  北京  100871) 
②(中国人民公安大学理科基础部  北京 100038) 

摘  要：本文对屏蔽层横切窄缝的屏蔽双绞线的电磁泄漏进行了定量研究。分析了切缝屏蔽双绞线的电磁泄漏机制，

并把其等效为级联网络。采用混合方法，即传输线链参方法、有限元方法和亚网格 FDTD 方法相结合，对切缝屏

蔽双绞线的电磁泄漏进行了模拟分析。结果表明，在 500MHz 以下的频率内，即使屏蔽层被切断，屏蔽双绞线泄

漏的能量 多不超过 1%。 
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The Electromagnetic Leakage of Shielded-Twist-pair with a Transverse Slot 
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Abstract: This paper propose a quantitative analysis on the electromagnetic leakage from a shielded-twist-pair 
with a transverse slot. The mechanism of electromagnetic leakage is analyzed, and then the slotted 
shielded-twist-pair is regarded as a cascaded network. By applying the hybrid-method, which is the combination of 
the chain-parameter-equation, the finite-element-method and the subcell-FDTD-method, the electromagnetic 
leakage from the transverse slot on the shield of the twist-pair are simulated. The results show that, below the 
frequency of 500MHz, the leaked energy from the slotted shielded-twist-pair is no more than 1% even if the shield 
layer is cut off. 
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1  引言  

计算机局域网络中，双绞线电缆是被广泛使用的一种传

输媒质，其双绞结构用来增加传输线的抗扰性以及阻止传输

信号的外泄。为了进一步提高双绞线电缆的性能，可在其外

部包上屏蔽层，这就成为屏蔽双绞线。双绞线的铝箔屏蔽层

对于较高频率的电磁场有较好的屏蔽作用，而双绞线的互绞

结构对低频电磁场的泄漏或干扰有较好的抑制作用，因此屏

蔽双绞线有很好的抗电磁泄漏或抗干扰特性。然而从理论上

分析，当屏蔽层断裂或破损后，电磁泄漏会有所增强，传输

线本身的抗扰性会降低，还可能引起传输信息的泄漏。虽然

有些学者曾指出屏蔽层断裂时，屏蔽双绞线会产生电磁泄

漏，但没有对这种电磁泄漏形式进行定量的研究。本文假设

在屏蔽双绞线的屏蔽层上横向切一窄缝并把屏蔽层切断，来

代表屏蔽层发生断裂的一种简单情况，通过传输线链参方 

法 [1]、有限元方法和亚网格FDTD方法 [2]相结合的混合方 

法[3,4]，对横切窄缝屏蔽双绞线的电磁泄漏进行了定量的研

究。 
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2  横切窄缝屏蔽双绞线电磁泄漏机制的分析 

以目前通常使用的五类 4 对 24AWG100 屏蔽电缆为

例，分析其电磁泄漏机制。为了便于分析，先对屏蔽双绞线

作简化处理，即去掉电缆中的 3 个线对，只保留其中的一个

线对，电缆的其它尺寸不变，如图 1 所示。图中 d 为屏蔽层

内双绞线对称轴与屏蔽层中心轴的间距，称为偏心距离。偏

心距离 d 和角度

Ω

θ 决定了在某一截面处双绞线与屏蔽层的

相对位置。 

设屏蔽双绞线长为 L，电压源 为双绞线的输入电压，

双绞线的差模终端负载为 ，环绕屏蔽层把屏蔽层完全切

断，并假设屏蔽层为理想导体，如图 2 所示。 

gV

LZ

 

图 1 屏蔽双绞线的简化模型  图 2 屏蔽层横切窄缝的屏蔽双绞线 
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由于整个屏蔽双绞线被视为非均匀传输线，而被分割成

的传输线单元被视为均匀传输线，因此相邻的两个传输线单

元具有不同的 角，它们的传输线参数是不同的，这样可以

把双绞线看作许多段参数不同的传输线的链接。文献[5]指

出，当两段不同传输线搭接时，在搭接处将产生共模线激励

电压，从而产生差模线与共模线的耦合。这种耦合会导致屏

蔽层有电流存在，如果把屏蔽层破坏，将对屏蔽层电流产生

阻碍，这时将会有电磁场从屏蔽层的破损处向外泄漏。如果

屏蔽层的破损为图 2 所示的形式，屏蔽层外表面可以等效为

以切缝处为馈点的偶极天线，偶极天线的输入阻抗以集总参

数负载的形式串联在屏蔽层上。根据以上电磁泄漏机制的分

析，屏蔽双绞线的电磁泄漏可以称为二次共模泄漏，第一次

泄漏是由双绞线的差模电路向以屏蔽层为参考导体的共模

(传输模)电路泄漏，第二次泄漏是在屏蔽层切缝处从该共模

(传输模)电路向以大地(或更远的导体)为参考导体的共模

(辐射模)电路泄漏。两次泄漏中包含两种耦合机制，第一种

耦合机制是不同传输线相互搭接时的差模线与共模线的耦

合

θ

[5]，而第二种耦合机制是传输线链接集总参数负载时的差

模线与共模线的耦合[3]。  

3  横切窄缝屏蔽双绞线的等效电路及其参数的计 
算 

把图 2 所示的横切窄缝屏蔽双绞线等效为图 3(a)所示的

级联网络，并且把切缝的屏蔽层等效为图 3(b)所示的偶极天

线， 为等效偶极天线的输入阻抗。 inZ

 
图 3 横切窄缝屏蔽双绞线的等效电路 

传输线单元的链参矩阵为 ，其中 为传输线单元

的长度。 的具体表达式见文献[6]，其数值由ANSYS

有限元仿真软件获得。把等效偶极天线视为细导体，用亚网

格FDTD方法

( )il⎡⎣Φ ⎤⎦
⎤⎦
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( )il⎡⎣Φ

[2]求出天线的输入阻抗 ， 后获得图 3 所示

切缝处的链参矩阵 [
inZ

]sΦ 为 
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而终端负载处的链参矩阵为 

[ ]

4  完好屏蔽层的内侧电流分布 

沿双绞线纵向的位置与θ 角之间是一一对应的，同时θ角
还是决定双绞线截面结构的因素之一，因此下面将分析完好

的屏蔽层内侧电流随θ 角的变化规律。令图 3 中的等效偶极

天线的输入阻抗 (即屏蔽层未切缝)，用求解链参方程

的方法得到屏蔽层内侧的电流分布及其相位特点。在计算过

程中，总假设双绞线输入端的θ 角为零。在屏蔽双绞线的两

端，双绞线与屏蔽层是断路的，因此两端处的屏蔽层电流为

零。下面分别考察双绞线互绞周期数(沿线的纵向，θ 角变化

的次数)、终端负载和信号源频率对屏蔽层内侧电流的

影响。 

in 0Z =

360

4.1 互绞周期数对屏蔽层电流分布的影响 

设双绞线的信号源电压幅值为 ，频率为

，差模线终端连接匹配负载 ，双绞线

与屏蔽层的偏心距离取 大值为 ，双绞线的互

绞周期长度( 角改变 360°所对应的双绞线长度变化)为

。取互绞周期数 N 分别为 4，4.5 时，得到屏蔽层

内侧电流及其相位随 θ角的变化规律，如图 4 所示。 

1VgV =
10MHzf = 100LZ = Ω

1.515mmd =

θ

0.1mp =

由图 4 可看出，虽然屏蔽层内侧电流分布是不均匀的，

且具有区域分布性，但是电流的变化有一定的规律性。如图

4(a)所示，当双绞线的互绞周期数为整数时，电流随θ 角的

变化有严格的周期性，周期大小为 ，与双绞线的互绞周

期相同，并且电流在每个周期的峰值是相等的。从相位的变

化规律看，当双绞线有完整的互绞周期个数时，屏蔽层上几

乎所有点的电流是同相位的，如图 4(b)所示。 

360

如图 4 (c)所示，当双绞线的互绞周期数为半整数时，虽

然电流随θ 角也有强弱的交替变化，但电流变化周期不一样。

另外从图 4(c)还可看出，每个区域的 大电流位置的间隔都

为180 。从其相位的变化规律看，相邻区域的电流相位相反，

如图 4 (d)所示。 

应该指出，由于电压源的频率仅为 10MHz，使得电缆传 
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图 4 终端负载匹配且互绞周期数不同时的 

屏蔽层电流分布和相位变化 
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输的 TEM 波的波长远大于传输线的总长度，因此屏蔽层内

侧的电流不是驻波电流，其分布规律与双绞线的互绞周期是

相关的。 

4.2  终端负载对屏蔽层电流的影响 

    当把终端负载短路 ，互绞周期数 N 分别为 4.5、

5 时，其它参数与上面的相同，通过模拟得到双绞线屏蔽层

内侧的电流分布，如图 5 所示。 

( LZ = 0)

 
图 5 终端负载阻抗为零且互绞周期数不同时的屏蔽层电流分布 

由图 5 可见，除了互绞周期对电流分布有影响外，终端

负载的大小也对电流有影响。图中显示了从信号源到负载，

屏蔽层电流是以波动形式减弱的。此时，互绞周期为整数与

半整数的电流分布规律相近。电流分布的波动特点仍然是互

绞周期引起的，而电流的减弱是由于当 时，差模电压

从信号源到负载的减弱引起的，这说明差模电压是屏蔽层电

流的源。 

0LZ =

4.3 信号源频率对屏蔽层电流的影响 

当终端为匹配负载，信号源频率分别取 50 和

，其它参数与上面相同时，通过模拟得到屏蔽层内

侧电流分布，如图 6 所示。 

MHz

100MHz

 

          图 6 不同频率时的屏蔽层电流分布 

图 6(a)和图 6(b)的共同特点为，当频率升高时，电流峰

值会增大。图中频率为 100 时的屏蔽层电流大约为

的两倍。图 6(a)和图 6(b)的不同点为，当互绞周期

数为半整数 时，在屏蔽层内侧会出现较大的背景电

流，并且背景电流随着频率的升高而增大，而互绞周期为整

数 时的背景电流几乎为零。 

MHz

50MHz

( 4.N = 5)

)( 5N =

5  横切窄缝屏蔽双绞线的电磁泄漏 

设图 2 所示的屏蔽双绞线长 ，互绞周期  

，双绞线与屏蔽层的偏心距离取 大值为 d  

，缝隙的位置坐标分别为 和 。通

过计算得到电磁辐射功率与信号源入射功率的比值，如图 7

所示。  

1mL = p =

0.1m =

1.515mm 0.5mz = 0.55m

 

图 7 偏心距离不变而切缝      图 8 切缝位置不变而偏心 
 位置改变时的电磁泄漏         距离改变时的电磁泄漏 

当互绞周期为 0.1m 时，1m 长的屏蔽双绞线有 10 个完

整互绞周期，当没有切缝存在时， 的位置恰好是

电流 大处，而 处的电流非常微弱。特别指出，

处电流不完全为零，随着频率的上升，背景电流也

越来越明显，如图 6(a)所示。从图 7 总体上看，屏蔽层在电

流较大的位置被截断时，电磁泄漏较大。另外还可看出，泄

漏的能量随频率的变化是剧烈的。一般的局域网络信号频谱

在 100MHz 以内，在这个频谱范围内，泄漏的能量在－120dB

以下，泄漏极其微弱。图中的曲线随频率波动没有一定规律，

这是由多个原因引起的，如切缝对传输线的影响、双绞线与

屏蔽层组成的共模电路的谐振以及等效偶极天线的谐振都

会引起曲线的波动。 

0.55mz =

0.5mz =

0.5mz =

下面保持切缝位置在屏蔽层的 大电流处，来考察偏心

距离 d 对电磁泄漏的影响。如图 8 所示，双绞线与屏蔽层的

偏心距离 d 取不同值时，电磁泄漏的强弱有很大差别。总体

上看，偏心距离为 ( 大值 )时的泄漏比

时的泄漏大 2 到 3 个数量级以上，这是因为双

绞线与屏蔽层的偏心距离越大，就越靠近屏蔽层，受屏蔽层

的影响越大，导致传输线的不均匀性越强，引起的共模线激

励电压越大。另外还可看出，在所观察的频率范围内，即使

偏心距离 大时的泄漏，其 高峰值(260MHz 附近)也只在

1%左右，绝大多数频率点对应的泄漏都在千分之一以下，可

见屏蔽双绞线的电磁泄漏是非常小的。 

1.515mmd =

0.646mmd =

还需要说明，以上横切窄缝屏蔽双绞线的电磁泄漏结果

是在忽略切缝的缝隙电容的前提下得出的。如果考虑缝隙电

容的旁路作用，电磁泄漏还要在一定程度下减少。 

6  结束语 

本文分析了切缝屏蔽双绞线的电磁泄漏机制，把电磁泄

漏的原因归结为双绞线的互绞结构和偏心引起的传输线不

均匀性而导致的一次耦合，以及切缝导致的二次耦合。应用

混合方法模拟分析了屏蔽双绞线的屏蔽层完好时的屏蔽层

内侧电流分布规律以及屏蔽层横切窄缝时的电磁泄漏特点。

后的结论是，即使屏蔽双绞线的屏蔽层被切断，电磁泄漏

仍然是很微弱的，在 0 到 500MHz 的频率范围内，其泄漏的

能量不超过 1%。本文中所采用的分析方法及分析结果对电

磁兼容领域和信息电磁泄漏领域都有比较重要的意义。 
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