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多芯屏蔽电缆电容的多极理论分析
Ξ
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(云南师范大学 物理与电子信息学院 , 云南 昆明 650092)

　　摘 　要 :　介绍用多极理论计算多芯屏蔽电缆电容的基本原理和求解过程 ,给出多芯屏蔽电缆电容与多极

理论级数项系数之间的关系。3 个工程实例的计算结果表明 :用多极理论计算多芯屏蔽电缆电容 ,不仅具有较

高的计算精度 ,而且可以很方便地应用于各类复杂截面多芯屏蔽电缆的工程设计与计算 ,多极理论是分析多芯

屏蔽电缆电容的一种有效方法。
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　　由多根圆柱导体所组成的多导体传输线 ,既可用于连接各种电器设备 ,传输、测量和控制信号 ,又可用于制

作各种微波器件 (滤波器、耦合器等) 。当传输线受外界电磁场激励时 ,传输线上的信号会受到干扰。在计算这

种干扰时 ,首先必须知道传输线的电感、电容等特性参数 ,所以对传输线电容的准确计算至关重要 ,只有通过计

算才能确定电气电子设备中各导体的自电容和耦合电容值 ,为各类器件的准确设计提供理论依据。由多根圆

柱导体所构成的多芯屏蔽电缆或微波器件 ,由于各导体间的距离较近 ,存在邻近效应 ,且导体间的排列具有复

杂性和多样性 ,所以特性参数的计算一般无解析公式可以利用 ,通常人们采用有限元、矩量法、边界元等数值方

法计算多导体传输线的电容。几十年来 ,有关多导体传输线 ,特别是多芯屏蔽电缆特性参数计算方法的研究一

直都在进行[1～8 ] ,据此 ,本文提出用多极理论计算多芯屏蔽电缆的电容 ,介绍用多极理论分析多芯屏蔽电缆电

容的基本原理和求解过程。

1 　用多极理论计算多芯屏蔽电缆电容的基本原理

Fig. 1 　Shielded multiconductor cable

图 1 　多芯屏蔽电缆截面示意图

　　图 1 所示是由屏蔽结构和 N 根导体芯线所组成的多芯屏蔽电
缆的截面示意图。为讨论问题方便 ,设屏蔽结构 (0 号导体) 为零电
位参考导体 ,其它 N 个导体上的电位分别为 V 1 , V 2 , ⋯, V N ,则其静
电场边值问题为
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式中 :Ω为场域 ; l k 是第 k 个导体的边界曲线 ; V k是第 k 个导体电
位。
　　多芯屏蔽电缆 (沿轴线方向单位长度)的电容矩阵为
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　　对于静电场边值问题 (1)式 ,文献[9 ]从电磁理论和有关数学定理出发 ,建立一种新的电磁场计算方法

电磁场分析中的多极理论 ,推导出了如下形式的多极理论解析解
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　　就像用分离变量法获得无穷级数收敛的解析解一样 ,在实际工程应用中 ,级数项不可能取无穷多项 ,而必

须对无穷级数进行截断 ,所以实际应用中 ,二维静电场边值问题的多极理论通解为
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式中 : ri = | r - r i| , r 是场点的位置矢量 , r i 是内极的位置矢量 ; ro p = | r - r nom | , r nom是第 p 个外极的位置

矢量 ; N o 是外极的个数 ; Ni 称为内极的次数 ; No p称为第 p 个外极的次数 , M 是级数项总数 ,αm是级数项系数。

　　式 (4)的使用规则是[9 ] : (1)若场域的某段边界曲线是圆弧 ,且对场域来说内凸 (如图 1～4 中的圆柱导体芯

线的边界) ,则必须在其圆心处设置一个外极 ,反之 ,若圆弧对场域来说是内凹的 ,则必须在其圆心处设置一个

内极 (如图 3、图 4 中屏蔽导体所构成的外边界) ,无论内极、外极 ,极的次数一般不超过 20 ; (2)若某段边界由直

线或由可以剖分为多段直线单元的复杂曲线所组成 ,且任意两段直线间的内交角 (两段直线在交点处对场域的

张角 ,如图 2 中的 <角)不大于 180°,则只需在场域的屏蔽导体边界以内任意点设置一个内极即可 ,极的次数

一般取 20～40 (如图 1、图 2 中的屏蔽导体边界) 。

　　由电磁场的唯一性定理可知 ,利用边值问题 (1) 中的边界条件可确定出式 (4) 中的 M 个待定系数。本文

采用最小二乘法确定待定系数αm ,即通过使多极理论解与给定边界值之间误差的平方沿边界积分最小来确定

式 (4)中的 M 个待定系数。

　　设有下列定解问题
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其多极理论解与式 (4)相同 ,即
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式 (7)中的方程个数正好与未知数个数相等 ,所以解方程 (7) 可确定出式 (6) 中的 M 个待定系数 (αm ) ,从而获

得定解问题 (5)式的多极理论级数解。

　　静电场边值问题 (1)式属于定解问题 (5)式的特殊形式 (仅含第一类边界条件) ,所以用同样的方法可获得

边值问题 (1)的多极理论级数解 ,从而获得多芯屏蔽电缆的电容。

2 　计算实例
　　例 1 :图 2 所示是一根变形电缆的截面示意图 ,它相当于一根同轴电缆长时间放置在地面上变形后的情

况 ,也是近期出现的具有诸多优点的一种新型耦合器的奇模对称结构[5 ,6 ,8 ] 。如图 2 所示 ,利用其电势分布对

x 轴的偶对称性 ,根据前面所述多极理论使用规则 ,在 o 点设置一个次数为 30 的内极 ( ri = r , θi =θ, N ii =

30)和一个次数为 20 的外极 ( N 0 = 1 , ro p = r ,θo p =θ, N o p = 20 ,内外极正好重合) ,则其多极理论解为
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Fig. 2 　Deformed coaxial cable

图 2 　变形同轴电缆截面示意图

用前面所述方法确定出式 (8) 中的 52 个待定系数 (αm ) 后 ,即可获得

本问题的多极理论解。由文献[9 ]的数学推导过程可知 ,该电缆的电

容为

C = 2πεrε0 A o1/ ΔV (9)

式中 :ΔV 是内外导体间的电势差 , A o1是式 (8)中的级数项系数。

　　用多极理论方法计算了某些规格尺寸 (εr = 2. 03 , R1 = 0.

455mm , R2 = 1. 49mm)下的电容 ,计算结果见表 1 (表 1 中 h 如图 2

所示 , CBEM为边界元计算结果 , CM T为多极理论计算结果) 。

　　由表 1 可见 ,多极理论和边界元计算结果完全一致 ,最大偏差不

超过 0. 5 %。将表 1 中的电容转换为特性阻抗 ,多极理论计算结果

与文献[6 ,8 ]中的有限元法和数值保角变换法的结果完全一致。
表 1 　变形同轴电缆的电容 ( pF/ m)

Table 1 　Capacitance of deformed coaxial cable ( pF/ m)

h/ mm 0. 5 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9 1. 0 1. 1 1. 2 1. 3 1. 4 1. 45

CMT 269. 1 164. 5 134. 4 119. 6 110. 8 105. 1 101. 2 98. 51 96. 72 95. 60 95. 28

CBEM 270. 1 163. 7 134. 0 119. 3 110. 5 104. 8 101. 0 98. 30 96. 52 95. 41 95. 09

　　例 2 [1～4 ,7 ] :图 3 所示是对称二芯屏蔽电缆的截面示意图。其结构参数为 : r = 0. 32mm , d = 0. 64mm , R

= 1. 86mm ,εr = 2. 026 (作者注 :文献[7 ]中列出的εr 有误) 。多极理论计算结果 : C11 = C22 = 77. 45p F/ m , C12

= C21 = - 22. 55p F/ m ,与傅里叶级数法[3 ] 、矩量法[7 ]的计算结果完全一致 ( C11 , C22 , C12 , C21分别表示导体 1 ,

2 的自电容和耦合电容) 。

　　例 3 :图 4 所示是 SYVZ29 多芯屏蔽电缆的截面示意图 (为讨论问题方便 ,图中省略了可解析求解的中心同

轴对) 。其结构参数为 : r = 0. 48mm , R9 = 1. 75mm , R = 2. 875mm , R0 = 3. 75mm ,εr = 2. 1。当矩阵中某一元

素与矩阵元素中的最大值相差 7 个数量级以上时 ,令该矩阵元素为 0[7 ] 。多极理论计算结果见式 (10) (单位 :

p F/ m) 。将式 (10)与文献[7 ]的矩量法计算结果相比较可知 :两种方法对 SYVZ29 多芯屏蔽电缆电容计算结

果 ,各对应矩阵元素间的相对偏差不大于 0. 3 %。

[ C ] =

126 . 7 - 7 . 563 - 0 . 008 0 . 0 0 . 0 0 . 0 - 0 . 008 - 7 . 563 - 35 . 16

- 7 . 563 126 . 7 - 7 . 563 - 0 . 008 0 . 0 0 . 0 0 . 0 - 0 . 008 - 35 . 16

- 0 . 008 - 7 . 563 126 . 7 - 7 . 563 - 0 . 008 0 . 0 0 . 0 0 . 0 - 35 . 16

0 . 0 - 0 . 008 - 7 . 563 - 126 . 7 - 7 . 563 - 0 . 008 0 . 0 0 . 0 - 35 . 16

0 . 0 0 . 0 - 0 . 008 - 7 . 563 126 . 7 - 7 . 563 - 0 . 008 0 . 0 - 35 . 16

0 . 0 0 . 0 0 . 0 - 0 . 008 - 7 . 563 126 . 7 - 7 . 563 - 0 . 008 - 35 . 16

- 0 . 008 0 . 0 0 . 0 0 . 0 - 0 . 008 - 7 . 563 126 . 7 - 7 . 563 - 35 . 16

- 7 . 563 - 0 . 008 0 . 0 0 . 0 0 . 0 - 0 . 008 - 7 . 563 126 . 7 - 35 . 16

- 35 . 16 - 35 . 16 - 35 . 16 - 35 . 16 - 35 . 16 - 35 . 16 - 35 . 16 - 35 . 16 296 . 7

(10)

Fig. 3 　Shielded balanced2pair transmission line

图 3 　二芯屏蔽电缆截面示意图

Fig. 4 　Cross section of STVZ29 cable

图 4 　XYVZ29 电缆截面示意图
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3 　结 　论
　　本文针对由多根圆导体所组成的复杂截面多芯屏蔽电缆这一特殊结构 ,提出了基于二维拉普拉斯方程多

极理论通解的多芯屏蔽电缆电容计算方法。其突出优点是 :用多极理论方法计算多芯屏蔽电缆的电容 ,既不需

要像数值求解那样的离散场域或边界 ,又能用统一的格式、同一程序计算各种复杂截面的多芯电缆电容。对三

个实例的计算结果表明 ,多极理论具有较高计算精度 ,完全能满足工程设计要求。
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Multipole theory analysis on the capacitance of shielded multiconductor cable

ZHEN G Qin2hong , 　XIE Fu2yao , 　CAI Wu2de

( School of Physics and Elect ronic Inf orm ation , Y unnan Norm al U niversity , Kunming 650092 , China)

　　Abstract :　The multipole theory (M T) method is presented as a new approach for the analysis and design of various shielded mul2
ticonductor cables. The solution of boundary2value problem associated with the shielded multiconductor cable is represented by the gener2
alized M T formula , and the procedure to obtain the capacitance of shielded multiconductor cable is described. Three representative com2
putational examples , the deformed coaxial cable , the shielded balanced2pair transmission line and the cable consisting of 10 cylindrical

conductors , are given to validate the theory , and to demonstrate the accuracy and flexibility of the M T method.

　　Key words :　Multipole theory ; 　Shielded multiconductor cable ; 　Capacitance
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