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基于传输线理论的双绞线电磁脉冲响应 
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摘  要：双绞线是电子信息设备综合布线工程中最常用的一种线缆，在高频电磁环境中，双

绞线将成为外界电磁信号的耦合对象，对端接设备造成干扰甚至破坏作用。为研究双绞线的电磁

脉冲效应，基于分布参数传输线理论，推导得到了双绞线在外界电磁脉冲激励下的耦合响应计算

公式。结果表明，在高频电磁环境中，双绞线相对于平行线确有较强的抗干扰能力。研究方法和

结论对于双绞线电磁脉冲响应的定量研究及抗干扰能力评估具有一定参考意义。 
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Response of twisted-wire pair to electromagnetic pulse based on transmission 

line theory 
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(State Key Laboratory of Complex Electromagnetic Environment Effects on Electronics and Information System，Luoyang Henan 471003，China) 

Abstract：Twisted-Wire Pair(TWP) is commonly used in the comprehensive wiring of electronics and 

information equipment. In high frequency electromagnetic environment, TWP may couple with external 

electromagnetic fields, which would interfere or destroy the connected equipment. In order to research the 

TWP’s electromagnetic pulse effect, based on transmission line theory, the calculation expressions of TWP 

response to external electromagnetic pulse are deduced. Results show that in high frequency 

electromagnetic environment, the TWP has stronger anti-electromagnetic interference ability. The research 

method and conclusion in this paper may be helpful to the quantification research of TWP’s 

electromagnetic pulse effect and the anti-electromagnetic interference ability assessment. 
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双绞线 (TWP)是一对互相绝缘且绞合的导线。在电子信息设备中，双绞线是综合布线工程中最常用的一种

线型。与其他传输媒质相比，双绞线具有抗干扰能力强、可靠性高、布线容易、价格低廉、使用方便等优点，

所以在工业控制及其他干扰较大的场所获得了广泛应用。在低频电磁环境下双绞线具有优良的抗干扰能力，但

是在高功率微波等高频电磁脉冲环境下，实际中发现双绞线也会通过耦合引入外界电磁干扰，对端接设备造成

干扰甚至破坏作用。目前，对于双绞线与外界电磁脉冲的耦合响应及其抗干扰能力还不是十分清楚，因此研究

双绞线在高频电磁环境下的耦合特性显得尤为必要。文献[1]基于双绞线的双螺旋结构，研究了电场极化方向平

行于电缆轴时，平面波辐射在双绞线上的感应电流。文献[2]给出了任意极化方向平面波照射下双绞线终端感应

电流的通用表达式，但该表达式中存在不可积项。文献[3]应用软件对双绞线近端串扰进行了计算。文献[4]基于

传输线模型研究了平行线的电磁脉冲响应。文献 [5]应用实验方法研究了屏蔽双绞线的电磁脉冲响应，试验环境

搭建复杂 。文献 [6]应 用统 计方法和 蒙特卡 洛方法 对 绞线串扰 最严重 情况进 行 了估计， 没有考 虑外场激 励的影

响。文献[7]基于 BLT 方程研究了双绞线的电磁耦合问题，没有给出感应信号的瞬态响应。文献[8]提出了一种

接地双绞线端接负载电磁脉冲响应的新方法。综合来看，目前国内外对于双绞线电磁脉冲响应主要有全波分析

方 法 和 传 播 模型 法 。 前 者计 算 结 果 精 确， 应 用 范 围较 广 ， 但 建 模计 算 过 程 复杂 。 本 文 基 于分 布 参 数 传输 线理  
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论，推导得到了双绞线对外界电磁场响应的解析计算表达式，可以满足工程实际需要。  

1  双绞线场线耦合模型 

在高频情况下，TWP 必须看成分布参数系统。本节利用传输线理论，推导了双绞线在外界电磁场干扰下其

首末两端感应信号的电压、电流表达式。  

1.1 双绞线双螺旋结构模型  

双绞线的双螺旋结构模型如图 1 所示 [1,9]。通常，TWP 导体

的 电导 率是频 变的 ，导体外 绝缘 层是非 均匀 有损耗介 质。 为应

用传输线理论对双绞线进行研究，TWP 中每一根线的具体坐标

都必须确定，这需要用到 TWP 的弧长 l ，如图 1 所示。根据文

献[9]所采用方法，线 1 和 2 的位置坐标分别为：  

1 1 1
cos( ) sin( )( ) , ( ) , ( )

2 2 2π
s l s l p lx l y l z lα α α⋅ ⋅

= = =          (1) 

2 2 2
cos( ) sin( )( ) , ( ) , ( )
2 2 2π

s l s l p lx l y l z lα α α− ⋅ − ⋅
= = =         (2) 

其中，TWP 旋度参数 α 可定义为： 2 2 22 / / πs pα = + 。  
如图 2 所示，TWP 线对上任意点处的切线方向向量分别为 [9–10]：  

1( ) [sin( ) cos( ) ]
2 2πx y z

s pl l lα αα α= − − +l α α α                        (3) 

2( ) [sin( ) cos( ) ]
2 2πx y z

s pl l lα αα α= − +l α α α                         (4) 

单位向量 1( )ll 和 2 ( )ll 是线 1 和线 2 在 ( )a l 和 ( )b l 点处的切向向量，这两点的坐

标为： 2 2 2( ) { ( ), ( ), ( )}a l x l y l z l= ， 1 1 1( ) { ( ), ( ), ( )}b l x l y l z l= 。  
用于确定 TWP 两根线相对位置的第 3 个单位向量为：  

( ) cos( ) sin( )x yl l lα α= +t α α                              (5) 

向量 ( )lt 从线 2 指向线 1，处于 x–y 平面内，单位向量 1( )ll 和 2 ( )ll 如式(3)和式(4)所示。  

1.2 外界电磁场辐照下双绞线的感应信号计算  

为获得双绞线在外界电磁场辐照下的终端感应信号，可以应用传输线模型，TWP 的频域传输线方程为：  
d ( ) / d ( ) ( )FV l l ZI l V l= − +                               (6) 
d ( ) / d ( ) ( )FI l l YV l I l= − +                               (7) 

式中： Z 为 TWP 的分布阻抗，包括单位长度内部阻抗 iZ 和单位长度外电感 eL 的贡献项； Y 为 TWP 的分布导

纳，包括单位长电导 G 和单位长度电容 C 的贡献项。TWP 的弧长 l 是唯一决定 TWP 沿线所有观测点位置的变

量。 ( )FV l 和 ( )FI l 分别为由外场形成的分布电压激励源和电流激励源，可表示为：  
( )

1 1 1 1 2 2 2 2( )
( ) ( , )d ( ( ), ( ), ( )) ( ( ), ( ), ( ))

b l i i i
F a l

V l l x l y l z l x l y l z l
l

ρ∂
= − + ⋅ − ⋅

∂ ∫ E ρ E l E l    (8) 

( )
F ( )
( ) ( , ) d

b l i
a l

I l Y l
l

ρ∂
= − ⋅

∂ ∫ E ρ                     (9) 

式 中 ： 微 分 向 量 dρ 可 表 示 为 d ( )dl ρ=ρ t ， ρ 是 径 向 的 柱 坐 标 。 ( , , )i x y zE 是

入射电磁场的电场向量； ( )V l 是 TWP 的线电压(在 ( )b l 处为正号，在 ( )a l 处

为负号)； ( )I l 是 TWP 线电流(向 1( )ll 方向流动，向 2( )l−l 方向返回)。  
假设 TWP 受到均匀平面波的辐照，均匀平面波入射角度定义如图 3 所

示， Pθ , Pϕ 和 Eθ 分别为入射波的俯仰角、方位角和极化角。根据图 3，入

射平面波电场可表示为 [11]：  
j( )( , , ) ( )e x y zk x k y k zi i

x x y y z zx y z E e e e − + += + +E a a a               (10) 
 
 

Fig.2 TWP’s orientation vector 
图 2 TWP 方向向量示意图 
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图 1 TWP 双螺旋结构模型图 
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式 中 ：

sin( )sin( )
sin( )cos( )cos( ) cos( )sin( )
sin( )cos( )sin( ) cos( )cos( )

x E P

y E P P E P

z E P P E P

e
e
e

θ θ
θ θ ϕ θ ϕ
θ θ ϕ θ ϕ

=⎧
⎪ = − −⎨
⎪ = − +⎩

；  
cos( )
sin( )cos( )
sin( )sin( )

x P

y P P

z P P

k k
k k
k k

θ
θ ϕ
θ ϕ

= −⎧
⎪ = −⎨
⎪ = −⎩

； 0/ 2π /k cω λ= = 为 真 空 中 波 的 传 播

常数； ω 和 λ 分别为入射波的角频率及波长； 0c 为真空中的光速。  
为求得 TWP 的负载端电流响应，依据分布参数传输线理论 [11]，在 sλ 的条件下，求解传输线方程式(6)~

式(7)，可得：  

j

(0) [( j )( ( ) ( )) ( j )( ( ) ( )) 2( cos( )
2

sin( ))e 2 (cosh( ) sinh( ))]z

i
L L

x y z y x z x
C C

k L L
y x

C

E s Z ZI e k e F L F L e k e K L K L e L
D Z Z

Ze L e L L
Z

α α α

α γ γ

+ − + −

−

−
= + + − − + + +

− +
        (11) 

* * * *

j

( ) [( j )( ( ) ( )) ( j )( ( ) ( )) 2(cosh( )
2

sinh( ))( cos( ) sin( ))e 2 ]z

i
L S

x y z y x z
C C

k LS
x y x

C

E s Z ZI L e k e F L F L e k e K L K L L
D Z Z

Z L e L e L e
Z

α α γ

γ α α

+ +− −

−

−
= + + − − + + +

+ −
         (12) 

式中： 1 2( ) ( ) ( )F L F L F L± = ± ， 1 2( ) ( ) ( )K L K L K L± = ± ， *
1 2( ) ( )e ( )eL LF L F L F Lγ γ

±

−= ± + ， *
1 2( ) ( )e ( )eL LK L K L K Lγ γ

±

−= ± + ，  
'j'

1 ' 2 2
e ( cos( ) ( j )sin( ))e( )

( j )

zk LL
z

z

L k LF L
k

γα α α γ α
γ α

−− + +
=

+ +
,

'j'

2 ' 2 2
e ( cos( ) ( j )sin( ))e( )

( j )

zk LL
z

z

L k LF L
k

γα α α γ α
γ α

−− − + − +
=

− +
, '

2π
x

x
k pk α

= , 

'

2π
y

y
k p

k
α

= , '

2π
z

z
k pk α

= ,
'j' '

1 ' 2 2 ' 2 2
[ sin( ) ( j )cos( )]e ( j )e( )

( j ) ( j )

zk L L
z z

z z

L k L kK L
k k

γα α γ α γ
γ α γ α

−− + +
= +

+ + + +
,  

'j' '

2 ' 2 2 ' 2 2
[ sin( ) ( j )cos( )]e ( j )e( )

( j ) ( j )

zk L L
z z

z z

L k L kK L
k k

γα α γ α γ
γ α γ α

− −+ − − +
= +

− + − +
。  

2  双绞线抗干扰能力分析 

以 24-AWG 型 双 绞 线 为 例 证 明 双 绞 线 的 抗 干扰 能力 。 24-AWG
型 TWP 横截面及主要参数如图 4 所示。24-AWG 的螺距为 p ，轴向

长度 (即在坐标轴上的投影长度 )为 30 mzL = ，轴向长度 zL 和总弧长 L
的关系为 / (2π)zL p Lα= ，端接负载分别为 SZ 和 LZ 。  

设平面波激励源场强为 Ei=1 mV/m，入射角度为： 0Eθ = , 0Pθ = , 
π / 2Pϕ = ，则双绞线终端感应信号功率谱如图 5 所示，对比可看出，本文计算结果正确。  

平行双线的长度、线间距、导体电导率、半径、外

绝缘层参数、端接负载及入射波参数同 24-AWG。设入

射波中瞬态电场为 Bell 实验室标准 HEMP，入射角度

为 ： 0Eθ = , 0Pθ = , π / 3Pϕ = 。 当 TWP 的 螺 距 p 分 别 为

11 cm,24 cm,30 cm 时，TWP 和平行双线 LZ 端的感应电

流对比如图 6 所示。  
从图 6 可以看出，双绞线与平行双线相比，感应电

流 峰 值 只 有 后 者 的 约 10%， 且 双 绞 线 感 应 电 流 脉 宽 很

窄。从计算结果还可发现，双绞线末端负载上

的感应信号峰值随着螺距的减小而减小。由此

可见，2 种线型中，双绞线具有很突出的抗电

磁 干 扰 能 力 。 根 据 双 绞 线 的 结 构 特 征 分 析 可

知，双绞线抗干扰能力强于平行线的物理原理

为：双绞线可以通过相互绞合的方式来抵御外

界电磁干扰，同时其一根导线在传输中辐射的

电磁场会被另一根线上辐射的电磁场因反向而

抵消，也可以降低自身信号的对外干扰。将绞  
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图 4 24-AWG 型 TWP 的横截面示意图 

Fig.6 Comparison of double parallel line’s and TWP’s induced currents 
图 6 双绞线和平行双线感应电流对比 
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线引入到电子信息设备综合布线之中，将能在一定程度上改善设备的电磁安全性。  

3  结论 

双绞线在电子信息设备综合布线工程中获得了广泛的应用，然而，在高频电磁环境中，双绞线也会耦合外

界电磁脉冲进而对端接设备造成干扰甚至破坏作用。本文基于分布参数传输线理论，推导得到了双绞线在外场

激励下的响应计算公式，以具体算例为例，定量对比分析了双绞线和平行线的抗干扰能力。研究方法和结论对

于双绞线的电磁脉冲效应研究具有一定意义。  
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