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用于传输线特性分析的分数阶多极子模型 ‘

朱满座 梁 昌洪

西安电子科技大学电子工程学院

路宏敏

西安

摘 要 该文提出了用于计算具有圆形外导体复杂形状内导体的一类传输线特征阻抗的分数阶多极子模

型 该方法能够很好地处理导体棱角附近电位梯度的奇异性问题 通过具体算例证明了该方法的实用性
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电荷法等数值计算法进行 多极子理论 是近年广泛使用的 种数值计

算方法
,

可以用于传输线特性阻抗的分析计算 ’
。

但是对于导体角点附近
,

因为电位梯度在此

处奇异
,

要作特殊处理
。

本文提出了用于二维静电边值问题计算的分数阶多极子方法
。

可以较

好地解决导体棱角附近的奇异问题
。

文献 以分数阶微积分为基础提出了分数阶多极矩的概

念
,

并分析了分数阶电多极矩的静电位及其特性
。

本文直接将计算整数阶多极矩的公式推广到

分数阶情形
,

并用此计算了内导体形状具有尖锐棱角的传输线的特性
。

结果表明
,

分数阶多极

子可以很好地描述导体棱角附近的电场分布
。

分数阶电多极子及其电位

非整数阶的微积分是整数阶微积分概念的推广
。

它有几种不同的定义 使用得较为广泛

的是黎曼 一刘维尔积分
,

即通过多重积分来推广 给定函数的 重积分为

”一 厂 工

·

巧
“ 一 “纵一‘ “纵一 ,

‘ ’ ‘

“

一

工

一 “ 了‘一 ‘ “ “ ‘

式中下标 表示积分下限
,

上标 一 表示作 一 阶微分
,

即 阶积分
。

将式中的 一 用 代

一 一

收到
, 一 一

改回
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换
,

就得到任意阶 是微分的阶数 微分的定义

。

梦 于下一 一 “ 一 比 一 ‘ 。 “

气一“

文献 【」使用分数阶微积分引入了分数阶多极子的概念
。

我们直接使用 电位的多极子展开

公式
,

将整数阶的多极子推广到分数阶的情形
。

对于二维的静电场问题
,

使用复数形式的格林
函数 比较方便

。

将实格林函数和复格林函数分别记为 斌
,
夕 了

,

犷 和 粼 ’
,

二者之间的

关系为
二 , 。“

,
, ‘ ‘

无界区域复数形式的格林函数为

这是四极子的复电位
。

同样对于八极子
、

十六极子
,

其复电位分别为
, 。。 二 一 , “ 」

‘
, 。 二 一 ‘

」

一般地
,

对 极子
,

复电位是

。、 , 。 ⋯
。 , 二 二 一 一 ‘ ”‘

以
, 一 ‘ ”‘

如果是有界区域
,

区域外部的电荷分布在区域内部的电位展开式中还要包含正的指数项
,

即
一 。 ‘ 一 , , , 一 , , ,‘

上式是外部多极子产生的电位
。

如果式 中的 二 推广到非整数 。 的情形
,

可以得到其复电

位为
。 , 一 井失不

、

“可以将这一电位看作一个非整数阶的电多极子产生的电位
,

仿照整数阶多极子电位的对应

关系
,

可以得到产生这种电位的多极子的阶数为
,

且 。
。

同样
,

区域外部的分数阶

多极子在其内部的复电位应该为

一 。 ‘ 一 。 一 ‘ ”
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将上述的电位取实部
,

且令 了
,

有 中 二 产
” ,

这就是理想导体

角形区域的电位分布
。

如果导体板分别位于 二 和 口二
,

形成一个角形区域
,

则能够定出

选取正的指数
, 。 。 ,

且
。

所以
,

分数阶的多极子可以用来表示导体角形区域的

电场分布 如对于 垂 尸
,

导体板上的电荷密度为 二 一 旬二
”一‘

。

从 到

二 。 处
,

单位长度带电是
。 一 句咭 同理可以分析负的指数项

,

它表示导体棱角附近的

线电荷和导体上的感应面电荷共同在远区产生的电位

圆柱形区域内部电位多极展开式

以下求圆柱形 区域内部的多极 包括分数阶的多极子 展开表达式
。

选取圆柱的轴心在原

点
,

单位圆 半径为 内部的复格林函数为

‘ 一 二 一 ‘ 一 ”

其中 丫 了 力
‘

位于源点 才

是源点
, ‘

一 ’一 知
‘

是源点关于实轴的对称点
。

’ 知
‘

处的线偶极子
,

经过推导
,

在圆柱内的复电位为

将以上的电位分布用于圆形外导体复杂形状内导体的传输线的特性阻抗及其电场分布的分

析 图
。

计算时在内导体的内部
,

作普通的多极展开
,

在棱角处作分数阶多极展开
。

如对于

内导体为厚度为零的导体带
,

即圆形带状线 乙
, ,

特征阻抗的计算结果如表 所示
。

将导体带的左右两个端点作为分数阶多极子展开的极点
,

由于 。 ,

因而
。

在其

余点
,

展开到偶极子项
。

求解电位时
,

选取多点匹配
,

用最小二乘法求解 其中的对照解
,

用文
献 同 中的模拟电荷法结合镜像法求出

。

表 给出了 圆形外导体正方形内导体的传输阻抗
,

其

中在圆心处选取一个极点
,

考虑到对称性
,

再结合镜像原理
,

作普通的多极展开
。

此时
,

式

中的 二 是 的倍数 另外在每一个角点
,

作分数阶的多极展开 从表 中数据可以看出
,

本文

方法的结果与其它方法得到的结果吻合很好
。

图 传输线截面
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表 圆形带状线的特征阻抗 了舀丁
,

几

本本文文

文文献
,

表 圆形外导体正方形内导体传输线的特征阻抗

本本文文

结论

五召刀刀 外
“ 亡““ 阳尹 夕

·
, , 一 一

峨 叨 ” ”

尹 及 乙 亡 , , 一
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