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特种截面传输线特性阻抗计算的一种方法

曾 令 儒
( 成 者吕电讯上程学院)

摘 要

本文提出用圆或椭圆图形
“
逼近

”

多角形边界
、

计及其角形外导体边界的电荷角

效应影响和取截面边界尺寸上
、

下限几何平均值的方法
,

计算了特种截面传输线特性

阻抗
.

得 到了矩形外导体
一

椭圆内导体
、

椭圆外导体
一

矩形内导体
、

圆形外导体
一

正三

边形内导体
、

圆形外导体
一

正五边形 内导体
、

圆形外导体
一

正六边形 内导体等五种新型

传输线和九种现有传输线特性阻抗的初等函数计算公式
.

将所得计算数值与有关文

献的精确值做比较
,

证实了本文方法及其特性阻抗计算公式的实用性
.

一 己

二
会 ,

、 J

二
二刀

近二十年来
,

在特种截面传输线特性阻抗的计算中
,

准确的保角变换法
,

虽然能在有限范

围内解决一些特种截面边界问题
。 ’ 2] ,

但总是给出繁杂的椭圆函数积分运算
,

而对复杂截面边

界问题却受到限制
.

近似的数值计算法
`
洲

,

遇到的困难明是有限差分公式不能严格应用于导

体角
,

因为导体角处的电位梯度是奇异的
,

泰勒定理不成立
.

有限元法也遇到类似问题
.

而且

数值计算法给不出具有普遍性的公式
,

也不能对准确度进行估计
.

因此
,

上述方法对于某些新

型特种截面传输线求解就难于进行
.

近代微波理论与技术的迅速发展及其广泛应用
,

促使人们探求新型特种截面传输线和新

的计算方法
.

本文在文献 〔3
,

41 的启示和指导下
,

提出了求解特种截面传输线特性阻抗的方

法
,

得出了五种新型传输线和九种现有传输线的计算公式
.

二
、

矩形外导体
一

椭圆内导体同轴传输线

矩形外导体
一

椭圆内导体同轴传输线如图 1 所示
,

内椭圆 5 2

的 长半轴为
a Z ,

短半轴为 b 2 .

外矩形 A B C D 的尺寸为 2召 , X bZ
,

.

选取以矩形的内切共焦椭圆和外接共焦椭圆
“
逼近

”

矩

形
,

其矩形的内切椭圆 S ,

的长半轴为
。 , ,

短半轴为 b : ,

矩形的外接共焦椭圆 S。
的长半轴为

。 3 ,

短半轴为 b , ,

已知 A (或 B
,

C
,

D ) 点坐标为 (
a :

+ 必l)
,

由椭圆方程可得
a 。
一 丫

a :

(
a `

+ 乙1

)
, 去3

一 了去
,

(
a ,

+ 右1

)
.

( l )

其焦距
: :
一 了武一 粥一 丫心一 川

,

本文 19 8 2 年 1 月 6 日收到
.
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图 1 矩形外导体
一
椭圆内导体同轴传输线横截面及保角变换图

内椭圆半焦距
` 2

一 了成 一 醚
.

( 2 )

对图 l (
a
) 取变换函数

。 一 ( 留 士 了留
,

一 : ,

) /
c

.

( 3 )

于是
, 留平面上的椭圆变成

。 平面上的圆
,

椭圆 S:

对应于圆 酬
,

椭圆 5 2
对应于圆 义

,

椭圆 5 3

对

应于圆 义
.

圆 义的半径是
r ;
一 了(

a ,
+ 占,

) / (
a :

一 占:

)
.

( 4 )

圆 买的半径是
r Z
一 了(

a Z
+ 右2

) / (
a Z

一 云2

)
,

( 5 )

圆 义的半径是
r 3
一 (丫可 + 了瓦) /斌

a :

一 气 ( 6 )

叼 平面上矩形的 8 个点
: “ , , , 翻 , , 翻。 ,

即 D ,

留 : ,

。 ; ,

留。 ,

留 H 之值分别对应于
z 平 面 上 的 8

个点之值
:

了瓦 + 了瓦
勺

`

~ 卜丁于- 万
V “ 1

一 D l

e i o A , ,

了可 + 丫石
_ 、、

,

_ 丫面十 丫瓦

丫瓦丁砚 丫刃二石
,

e z (呢一 0月 , ) ,

_ 了面十 了两
_ ,

价
,

_ 了贾十 了两
( 7 )

了
a :
一 右`

了
a ,
一 b `

e z (兀 + 口月 尸) ,

_ 丫可 + 丫两
_ 、
断

,

_ 了蕊 + 丫瓦
_ 一 ,。 , ,

了
a :

一 bl 丫刃二瓦
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+ 石,

) / (
。 :
一 乡,

)

(
探 ,

+ 占1

) / (
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)

由 ( 7 ) 和 ( s ) 式 可 知
,

!
:

!
m。 :

一 }
。 , ,

! 一 }
: 。 ,

{ 一 !
: e ,

{ 一 f
二。 ,

t 一
; ,

一 (丫贾+ 了哥) z

丫
a :

一 石: ,

}
。

{
m i 。 一 }

。 。 ,

} 一 }
z F ,

1一 1
: G ,

I一 !
: H ,

l 一
, ;
一 丫(

a ,
+ 占l

) / (
a :

一 占1

)
,

即 理
’ ,

B
` , c

’ ,

D’ 四点都在圆 义的圆周上
, E

’ ,
F

` ,

G’ ,

H
,

四点则都在另一圆 又的圆周上
.

留平面

上的矩形
,

通过保角变换
,

变成
二 平面上的近似于矩形的一闭合曲线

,

满足四点匹配
.

在传输线内导体是无角效应的圆形或椭圆形的情况下
,

外导体折角处的电荷角效应较为

明显
,

不仅与折角的角度有关
,

还和内导体的圆心位置和半径有关
.

图 1 中
,

由于电荷的角效

应
,

分布在 E , F , ` ,

H (对应
。
平面上 E’

, F
` ,

G’
,

H’ ) 四个点附近地区的电荷密度大
,

与内

导体之间的相对单位面积电容大 ; 分布在 A , B , C
,

D 四个直角顶点 (对应
二
平面上 A

` ,

B
’ ,

c
` ,

D
’

四个近于直角的顶点 ) 附近地区的电荷密度小
,

与内导体之间的相对单位面积电容小
.

根据作者大量的经验计算
,

对于传输线外导体内角 90 度
,

每一直角顶点处外接无角效应的圆

弧或椭圆弧与内导体之间的电容
,

比该直角处与内导体之间的真实电容约大 8
.

1 1 0 2 3 9 火 10一 u

法
,

故四个直角处外接圆弧与内导体之间的总电容约大 咒
.

斗斗09 5 7 x 10一 1 ,

法
,

因此外接圆半

径应相应地缩短 0
.

18 倍
,

即外接圆有效半径

r 3,

~ 0
.

s Z r 3
.

( 9 )

此时
, 二 平面上半径为

, ,

的圆 又和半径为
; 3。

的圆 凡分别为近似于矩形闭合曲线的最小值和

最大值
.

根据文献 〔9J 提出的方法
,

可取
r 。 g m 一 斌笋万万 一 丫 0 5 2 (斌不 + 斌瓦 )斌 J丁干五 / (

a :

一 右1

)
,

( 1。 )

故传输线单位长度电容及上
、

下限值

C 。
= 2二 。

/ I n
(

r e ; m / r :

)
,

( 1 1 )

c m , 二

一 2二 。八 n
(

r l

/ r Z

)
,

( 1 l a
)

C 二 i 。 = 2二 。
/ In

(
r 3。

/
r Z

)
,

( 1 l b )

式中
8 为媒质的介电常数

.

若外导体矩形截面与内导体椭圆截面共焦
,

即 。 { 一 对一
。

l 一 砖
,

由 ( 4一 6 ) 及 ( 1 1) 式可

得矩形外导体
一

椭圆内导体同轴传输线特性阻抗
,

_ 。9
.

9 5 2
1

了0
.

5 2 (
。 t

+ 占
1

)
, / ,

(
八

几 { 十
、 /石 )

乙 。 ~ 一一下二二 , In

—
二

—
侧

。 。 d :
十 b

名
( 12 )

特性阻抗上
、

下限值

m

一 巨

鹦
,n

丫 s r

。
.

8 2 (斌可十 了两) 了刃不瓦
a Z
十 b Z

( 1 2 a
)
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式中 。 ,

为媒质的相对介电常数
.

若外导体矩形截面与内导体椭圆截面同轴
,

但不共焦
,

即
“

{一 州 铸 心一 粥
,

则不共焦矩

形外导体
一

椭圆内导体同轴传输线特性阻抗
:
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图 2 矩形外导体
一
椭圆内导体同轴传输线特性阻抗曲线 (共焦 )
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图 3 矩形外导体 椭圆内导体同袖传输线特性阻抗曲线 (非共焦 )
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特性阻抗上
、

下限值 :

5 9
.

9 5 2

/

—V s r

I n

些呈
一

贵长拼皿丫
“ ;
一 b

Z

,

a ;
+ b Z

( 1 3 a )

。 9 9 5 2
1

)
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丫
丫 E犷

(
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+ 石1
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(
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一 b l
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。 2

+ b Z
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图 2 和图 3 给出了这种传输线的特性阻抗值曲线
.

此种传输线未见文献报道过
,

故无其他方

法的计算结果与之直接比较
,

下面通过它的两种极限情况
,

即矩形外导体
一

零厚度微带内导体

同轴传输线和方形外导体
一

圆形内导体同轴传输线的特性阻抗值与文献 〔3
,

4 , l 。了给出的同种

传输线的准确值进行比较
,

验证其准确性
.

三
、

矩形外导体
一

微带内导体同轴传输线

图 1 中
,

当 b Z
~ o 时

,

矩形外导体
一

椭圆内导体同轴传输线蜕变为矩形外导体
一

微带内导

体同轴传输线 (图 劝
.

由 ( 12 )和 ( 12 a ,

的式
,

可得

矩形外导体
一

微带内导体同轴传输 线 特 性阻抗及

上
、

下限值
:

Z 。
一 , 9

.

9 5 2。厂〕 /, I n
( [ 0

.

8 2 (
a ,
十 占:

)
, / ,

(
a

{/ ,

+ 去{/
,

) ]
` / Za 于,

)
,

( l 斗)

Z m a 、

= 5 9
.

9 5 2 。二
` / ,

In 【0
.

8 2 (
a {/

,
+ 占{/ ,

)

火 (
a 、

+ 乡1

)
` / , a 于,

]
,

( l 斗a )

Z m ; 。 一 5 9
.

9 5 2 。万
,` , In [ (

a :
+ 占,

)
a 于`

]
.

( 14 b )

将具体尺寸代入 ( 1斗) 式算 出的特性阻抗值
,

与由

文献【10] 得到的精确值比较
,

结果见表 1
.

从表 1

数值看出
,

本文方法计算的该种传输线特性阻抗

值与文献 〔1 01 得到的值符合
.

图 4 矩形外导体 微带内导体同轴

传输线横截面 图

表 1 本文方法和文献〔l ()1 的矩形外导体
一

微带内导体同轴传输线特性阻抗值比较
a Z

a/
,

一 丫 l 一 ( b
,

/
a ;

)
’

b
.

/
a ,

z 。
斌刃 (欧 )( 木文 ( 1斗)式 )

z J
丫 召 ;

(欧 ) (文献 L10 ] )

两者差值 (欧 )

…宣…退
{二兰兰}二兰 )兰

} - 旦二些i竺 }刊
·

缪 ”

2 9
.

0 9 7 6 1 36
.

9 37 3 】 斗5
.

7弓5 8 5 6
.

3 1 8多 7 0
.

2 5 7少 9 2
.

6 9 22

兰竺卜竺竺口1竺担
一 U

。

j 斗j , l 一 U
,

Z S Z U I 一 O
。

l 吕72

5 6
.

4 5 2 5 7 0
.

2 9 6 8 9 2
.

2 0 7 8

一 0
.

13 4 0 } 一 0
.

0 3 9 1 ! + 0
.

4 8 4 4

四
、

方形外导体
一

圆形内导体同轴传输线

图 1 中
,

当 。 ;
~ b :

~
。 ,

则矩形外导体蜕变为正方形外导体
,

若 召 ,
一 b ,

~ R ,

则椭圆内导

体变为圆形内导体
,

即变为方形外导体
一

圆形内导体同轴传输线 (图 5 )
,

其特性阻抗及上
、

下限
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值公式
,

便由 ( 22 ) 和 ( 2 2。 、

b ) 式导出

2 。
一 。 9

.

9 0 2 。 ;
, / , In

(丫
0

.

8 2丫万
“ /尺 )

,

( l : )

z m a x

一 59
.

9 5 2。 ;
,` , I n

( 。
.

5 2了万
一 “

/尺 )
,

( l s a

)

Z m i 。
= 5 9

.

9 5 2 。二
` / , In

(
a

/ R )
.

( l s b )

将 ( l , ) 式算 出的特性阻抗值与文献 [ 3 ,

们 给 出的最准确数值比较结果
,

列于表 2
.

从表 2 可

/斗
、凡

声声声声

一

丫丫/////
万

、、
///////

///
, :

石石石

才才才
少

,,

///////

///////
,,,

///
\\\\\ / ///

、、 、 ___
~ ~ 户尹砂砂

222222aaa

图 5 正方形外导体
一

圆形内导

体同轴传输线横截面图

知
,

用本文方法算出的这种传输线特性 阻 抗 值 与 文 献

〔3
,

4 〕给出的最准确值基本一致
.

上述两种传输线特性阻抗值与有关文献的精确值和

最准确值基本符合
,

说明本文的方法及其上述三种传输

线特性阻抗计算公式的实用性
.

方形外导体
一

圆形内导体同轴传输线
,

除上述极限情

况导出外
,

还可直接由本文方法求解
.

用圆 s :

和 5 3

分别

以内切和外接方式
“
逼近

”

方形
,

考虑外导体的四个内直

角的电荷角效应影响
,

由 ( 9 ) 式外接圆 5 3

的有 效 半径
, 3。

一 0
.

8 2 ; 3 ,

由文献 〔91 的方法可取
·

一 丫不不丁一 了万丽7 了
` ,

( , 6 )

由此得到的特性阻抗公式与 ( 15 ) 和 ( 1a5
、

b ) 式 完 全 一

样
.

表 2 本文方法和文献 〔3
、

4〕算出的方形外导体
一

圆形内导体同轴传输线特性阻抗值

尺 /
a

z 。
斌可 (欧 ) (本文 ( 15 )式 )

z 。
斌可 (欧 ) (文献 [3 , 斗」)

两者差值 (欧 )

000
.

0 555 0
.

1000

111 只 J 门ddd l d , 乙 OOO 1 1 只 I QQQ

111 8斗
.

1444 14 2
.

5 999

000
.

1000 0
.

1555

lll d , d ooo 1 1 只 1 只只 1门 fl 0 222

1114 2
.

5 999 1 18
。

2 888

{兰{竺 {二三{二牵三
卜兰里}j i二些!三里 1全二 }全立

…孺…孺…孺…斜…升
尺加

z 。
丫百 (欧 ) (本文 ( 15 ) 式 )

z 。
侧可 (欧 ) (文献 [3 , 斗」)

两者差值 (欧 )

}竺{亚二{班不巨三巨二巨习…亚舜三!亘
}三兰竺}二里

~

}止型兰卜兰兰 {宜兰 }止兰全{二二竺
-

{二二三兰…里竺
!兰{{二兰!二翌

一

阵1兰{星二 {竺二兰{二三二}止里土{兰竺 {
一兰兰

匕土兰止兰兰 [丝塑 L兰些匕生
8 }一吧生}二

。
·

。`
{

+ 。
·

“
}

+ 。
·

3 ,

五
、

椭圆外导体
一

矩形内导体同轴传输线

该种传输线在文献 [ 81 中
,

已用本文方法求解出它的特性阻抗初等函数计算公式
,

并推导

出椭圆外导体
一

微带内导体
、

圆形外导体
一

方形内导体
、

圆形外导体
一

矩形内导体和圆形外导体
-

微带内导体等同轴传输线的特性阻抗初等函数计算公式
.

六
、

正多边形外导体
一

圆形内导体同轴传输线

正三
、

五
、

六边形外导体
一圆形内导体同轴传输线 (图 6一 s) 在文献 [ 1 1] 中

,

用
“
最小加权二
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次幂不变性变形
”
原理进行求解

,

得到的特性阻抗 公式很复杂
.

现用本文方法求解
,

将得到简

便的特性阻抗表达式
.

1
.

正三边形外导体
一

圆形内导体 同轴传输线

外正三边形的每边长为
召 ,

内圆半径为 R ,

用圆 S:

内

切和圆 5 2

外接正三边形边界
,

则内切和外接圆半径分别

为
; :

一 a

丫了/ 6 , r Z
一

探

/了了
.

如前所述计及电荷的角

效应影响
,

根据作者大量的经验计算
,

外导体 60 度内角
,

顶点处与内圆之间的真实电容比它的外接无角效应的圆

弧与内圆之间的电容约小 20
.

夕9夕7 5 x 10一。 法
,

三个 60

度内角顶点处的外接圆弧与内圆之间的 总 电容 应 约 大

6 2
.

3 9 3 2 5 X 10 一 12

法
,

因此外接圆半径应相应缩短 .0 们

倍
,

即外接圆有效半径为
, 2。

一 .0 5 9九
.

( 17 ) 图 6 正三边形外导体
一
圆形内

据文献 〔9 1
,

取外接圆有效半径和内切圆半径的几何平均 导体同轴传输线横截面图

值
,

可得正三边形对应的等效圆半径

, 。 g m 一 丫 0 5 9 / 6。 .

( 18 )

由此可得
,

正三边形外导体
一

圆形内导体同轴传输线特性阻抗及其上
、

下限值
,

z 。
一 ( 5 0

.

9 5 2 /丫百) In
(了石百。 /、 )

,

( 19 )

z m a x

一 ( 5 0
.

9 0 2 /侧百) xn
( 1

.

28刀 /、 )
,

( J o a

)

z m ,。 一 ( , 9 9 02 /丫百) , n
(。 /、 )

,

( , g b )

式中 D 一 2丫万
。

/ 6为正三边形内切圆直径
, d 一 Z R 为圆形内导体直径

.

2
.

正五边形外导体
一

圆形内导体同轴传输线

该种传输线的横截面如图 7 所示
,

正五边形的每边长为
。 ,

内圆半径为 R ,

正五边形的内

切圆半径

凡凡
爪爪i乙入/ 不 了了

外接圆半径

r ,
一 。

了( 5 十 2丫了)/ 5 2/

r :

一 召

斌( z。 + 2了了) 2 0 22
.

图 7 正五边形外导体
一
圆形内

导休同轴传输线横截面图

以内切圆 s 、

和外接圆 5 2 “
逼近 ” 正五边形边界

,

计及电

荷角效应的影响
,

根据作者大量的经验计算
,

外导体内

角 108 度顶角处
,

外接无角效应的圆弧与内圆之间的

电容比该角处与内圆之间的真实电容约大 斗
.

83 19 3 5 x

1 0一 ” 法
,

对于五个 108 度内角
,

则外接圆弧与内圆之

间的总电容约大 24
.

15 9 6 7 5 x lo
一 12 法

,

因此
,

外接圆

半径应相应缩小 0
.

1 倍
,

即外接圆有效半径为

, , 一 。
.

9口 丫( 1 0 + 2下畜不 / 2
.

( 2。 )

取 肠 和
: :

的几何平均值
,

即
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了而 ,(/
5+ 2丫劝 ( 1 0+ 2了几 /2

.

1 9 8 3

r e g m一 a

因此
,

可得正五边形外导休
一

圆形内导休同轴传输线特性阻抗及其上
、

下限值
,

z 。
一 ( : 9

.

9 : 2 /了百l) n
(了而 ,(/ 10 + 2丫万 )(/

、 十 2丫万 )列的
,

z m 。 、

一 ( 。 9
.

9 : 2 2了百) In (。
.

9丫( 1 0 + 2丫万 ) z (。 + 2丫
一

亨) 。 z、 )
,

z m i 。

一 ( 5 9
.

9 5 2 /了百l)
。

( D /刃
,

式中 D 一 2 ,
·

; , ` 一 2尺
.

( 2 2

( 2 2
。

)

( 2 Z b

户户一一
一

\
澳澳

石石石弘弘
义义义

,

飞飞丫丫\
_

………

图 8 正六边形外导体 圆形内

3
.

正六边形外导体
一

圆形内导体同轴传输线

该传输线如图 8 所示
,

正六边形的每边长
4 ,

内切

圆半径
; ,
一 `

斌丁 / 2 ,

直径 D 一 丫了
召 .

内圆半径 R
,

直径 d
.

以内切圆和外接圆逼近正六边形边界
,

根据

作者大量经验计算
,

外导体 120 度内角顶点处的外接

无电荷角效应的圆弧与内圆之间的电容比该角处与内

圆之间的真实电 容 约 大 3
.

4 8 6 5斗0 x lo
一 12
法

,

六个

12 0 度内角的外接圆弧与内圆之间 的 总 电容 应 约 大

2 0
.

9 19 2斗 x 1 0一 , 2

法
,

因此
,

外接圆半径应缩短 0
.

0 7

倍
,

即外接圆有效半径
r 姿。 一 o

·

9 3 夕
,

( 2 3 )

由上述方法
,

可得正六边形对应的等效圆半径

导体同轴传输线横截面图
; 。 m 一 丫” 3 丫万 / 2 。

.

( 2斗)

由此可得
,

正六边形外导体
一

圆形内导体同轴传输线特性阻抗及其上
、

下限值 :

z 。
一 ( 5 9

.

9 52 2了百) I n
(寸 1 , 6 2丫万 D z、 )

,

( 2 5 )

2 rn a x

一 ( 5 9 , 5 2 /了百) I n [( 1
.

5 6 /了丁 ) D /、 一
,

( 2 5 a )

z m i 。 一 ( 5 9
.

9 5 2 /了百) 一
n

( D / 、 )
.

( 2 5。 )

将 ( 19 )
,

( 2 2 )和 ( 2力 式的计算值和由文献 〔1 11 的复杂公式给 出的精确值
〔刊 ,

列于表 3一 5

中
.

从表 3一 , 中的数值比较看出
,

用本文方法算出的数值与文献 〔斗
, 1 1] 给出的值一致

.

而

且
,

用本文方法得到的计算公式比文献 [ 1 1] 的计算公式简单得多
.

表 3 本文方法与文献【4 , 1 1] 算出的正三边形外导体
一
圆形内导休同轴传输线特性阻抗值

,
,一。门一

.,一、jù一
`

寸一6一
n曰一成U一

。一,ù一,̀一门é一一
.一̀f一̀户一广L一

一
l兰}竺{兰 {兰{兰1兰}兰)兰竺至竺竺竺兰塑 {竺兰1 !竺竺{二竺竺}二兰竖卜兰兰{三二兰卜兰兰卜兰望兰

竺二l竺坚竺里里{上竺兰I
we

望二兰卜竺兰{翌竺卜i三二兰}尘二翌{三全竺}
一;竺竺

一二竺里坠一 )黑华半黑男牟共掣婴共斗华共毕
一二
军兰一{二二卜竺兰{翌互}上生卜华

,

{共牛卜笑
丁
卜黑

丁

塑竺 (些竺翌兰空 }止卫竺 }兰里
一

卜兰兰卜竺二 !里兰 {二全兰卜琪岑
”

{岑二牛
兰竺竺些燮全圳止{{二竺 {二竺 {里兰1竺】竺 {琪琪{琪华

`

卜牡井
两者差值 (欧 ) } + 。

·

` 6 1+ 0
,

“ 4 } 一 ”
·

。 7
}
一 。

·

’ 吕
{
一 。

`

z ,

}一
U

’

“ )

I一
。

’ `

川 + U
’

“

0
.

多O

4 6
.

5 2

4 6
.

2 4

+ 0
.

2 8
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表 4木文方法 与文献 f
4,

川算出的正五边形外导体
一
圆形内导体同轴传输线特性阻抗值

一一二兰一一一 {
竺{竺

一

!兰{上生}
一

竺
一

1兰{上兰 }翌习三亚二
竺兰竺竺翌兰宜阵兰望{兰里 {竺竺 {逻燮尸州

- 全{兰{三生竺{里尘 {里竺 {二竺二
翌兰{竺全塑生些…竺{二11 }竺士蟹{竺些阵竺兰{士竺}早划

一望全卜生兰{里竺
~

军二二生
两者差 f直 (欧 ) } + 二 “ `

}
+ 日

·

” 2

}
+ 。

·

” 吕
…+ 。

·

斗2

}
+ 。

·

“ 6

} + ` ,
·

斗7 } + 。
·

守7 { + 。
·

斗8 { + 。
·

47 } + 。
·

4 5

一
{二 {二…二…二 }二}二 {竺座阵工二

竺三{生些竺竺塑{二圳尘兰 {二士兰 { 11户i {了生竺{尘三 }上兰卜
.

兰上}止里
.

{—巴兰翌竺塑里丝些…
.

兰竺…岁里
~

…兰竺阵生兰…二里目i三i阵兰竺…
月

三兰 {二丫1{—两者差值 (欧 ) }十 。
·

斗3 }十
。

·

斗。 } 十
。

·

3丁 { +0
·

3 4

1+0
·

’ `
{

+ 。
·

3 ` ! +.0
3 4

}
.

+.0
斗弓…十 。

·

e7l

表 5 本文方法与文献〔4
, 1 1] 算出的正六边形外导体

一
圆形内导体同轴传输线特性阻伉值

d厂D

之
。
斌丁 (欧 ) (本文 ( 2 5 )式 )

2 ` / : ,

(欧 ) (文献臼
,

1 1」)

两者差值`欧 )

{二竺里{二 {三一 {
一竺互{兰

二三兰{
-

上生}止…
二宜兰{兰些

一

口兰兰 {兰二i
-

{竺兰 {止全竺}
-

兰亘二竺
一

}
门

里兰 { 11二{竺

…
.

兰兰 {兰旦二)坚
~

{
一

{兰兰 }止兰兰{止生兰}竺竺卜i竺呈
-

…+ 。
·

`。 …+ 。
·

` 7 …+ 。
·

“ } + 。
·

2 5 } + 。
·

2 7 } + 。
·

2 8

}士i卜{
9

二二旦
一

{
一

二…二:三- …
一

竺
兰竺卜里竺…{二竺1

丝竺 {二竺 i卜里1
+ 。

·

2 8
{

+ 。
·

2 7 } + 。
·

“ 6

一一止竺一一
-

{兰:兰 {二竺
-

{竺子竺竺之竺竺塑全{二里
~

{止二…二兰色{止三
二兰

兰2兰些坚翌望望{宜
二竺

~

…
一

兰兰卜
~

三兰 {士二
两者差值 (欧 ) !

+ 。
·

2 5 } 十
。

·

溺 } 十
日

、

训 } 十
。

·

` ”

0
.

夕, 0
.

80 0
.

8 5 0
.

乡O

二三…二三}二亚…二三…三三{二二
里里 {止二兰 }

-

里二兰 }
-

二二 {
一

二全
一

{_
_

_
十 0

.

16 十 0
.

1斗 + 0
.

2 0 十 0
.

3 3

七
、

圆形外导体
一

正多边形内导体同轴传输线

这种类型的传输线如图 9一 12 所示
,

由于 电荷的角效应
,

多边形内导体顶角 (棱角 )处电荷

密度大
,

而每边中点处的电荷密度小
.

在圆形外导体的情况下
,

无电荷角效应的内切圆弧与外

圆之间的电容比各中点 (切点 )处与外圆之间的真实电

容大
,

而顶角处的无电荷角效应的外接圆弧与外 圆之

间的电容比顶角处与外圆之间的真实电容小
,

对于用

内切圆和外接圆边界尺寸取几何平均来
“ 逼近 ”

多边形

内导体边界
,

由于一 电容增大
,

一 电容减小
,

对计算的

总平均电容来说
,

电荷角效应带来的净影响不大
.

在

文献 [ 8] 中未考虑内导体棱角的电荷角效应
,

求解出的

圆形外导体
一

方形内导体同轴传输线特性阻抗 之 值 与

文献 [ 12] 的准确值一致
,

也证实了这一点
.

因此
,

用本

文方法计算这种类型的传输线电容时
,

可以忽略内导

体棱角的电荷角效应影响
.

1
.

圆形外导体
一

正三边形内导体同轴传输线

该传输线 (图 9 )的外圆半径 R ,

直径 D
,

内正三边

图 , 圆形外导体
一
正三边形内

导体同轴传输线横截面图
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形的边长
4,

内切圆半径
, :
一 召

了丁 / 6 为尺寸下限值
,

外接圆半径
, 2
一 召

丫丁 为尺
一

寸上 限

值
.

据上述理 由
,

可直接取
; :

和
, 2

的几何平均值
〔刀
作为正三边形对应的等效圆的半径之值

r g m 一 口
/丫万

.

( 2 6 )

于是得到圆形外导体
一

正三边形内导体同轴传输线特性阻抗及其上
、

下限值
:

z 。
一 ( , 9

.

9 5 2 /了百) In (了石
。 /

a

)
,

( 2 7 )

z rn 。 x

一 (。 9
.

9 52 /丫百) In
(丫了 D /

a
)

,

( z 7a

)

: m i 。 一 ( 。 9
.

9 5 2 /丫百) I n

(丫而弓D : a

)二 ( 2 : b )

表 6 圆形外导体
一
正三边形内导体同轴传输线特性阻抗值

n曰一Znū一一、óQ一llnó一nU二nUù,j

一ú,ù一一
叹.二

úJ一óZ一一ē门é一óZlnJ一.一一úó7一,

.一一.工一一.一,j

né一n,一únU一一ō了a
/ D

z
。
斌可 (欧 ) (本文 ( 2 7 )式 )

。
/ D

z 。
斌不 (欧 ) (本文 ( 2 7 )式 )

…箫…长
…霖匡

等…长…糯…糕…偏
号…糯…器…湍…一

万万万
lll

, ///

图 10 圆形外导体
一

正方形内导

体同轴传输线横截面图

现将 ( 2 7 ) 式的计算数值列于表 6 ,

以供参考
.

2
.

回形外导体
一

正方形内导体同轴传输线

该传输线 (图 10) 在文献 [ 8] 中
,

已由椭圆外导体
-

矩形内导体同轴传输线
,

在极限条件下导出了它的特

性阻抗表达式
.

现用本文方法直接求解
.

外圆半径 R
,

直径 D ,

内正方形的边长
召 ,

以内切圆

和外接圆
“
逼近

” 正方形边界
,

其内切圆半径
; 、

~
召 / 2

为尺寸下限值
,

外接圆半径
; 2
一 召

/甲万 为尺寸上限

值
,

取
; ,

和
; 2

的几何平均值
〔, 〕
作为正方形的等效半径

r g m 一 口
/

`

/百
.

( 2 5 )

由此可得
,

圆形外导体
一

正方形内导体同轴传输线特性

阻抗及其上
、

下限值

z 。
一 ( 5 9

.

9 5 2 /丫百) In [刀 / (丫丁
口

) ]
.

( 2 9 )

z m 。二

一 ( 5 9
.

9 5 2 /丫蔺) I n
(。 /

a
)

.

( 2 9 a

)

z m i n

一 ( 5 9
.

9 0 2 /丫百) I n [ D / (了万
a
) ]

.

( 2 9 b )

(2 9 )和 ( 2 9 a ,

b )式与文献 [ 8] 中导出的计算公式完全一样
.

其数值的准确性在文献 [ 8] 中已证

实
,

而且表达式简单
,

避免了冗繁的椭圆函数运算
.

3
.

回形外导体
一

正五边形内导体同轴传输线

该传输线 (图 1 1) 的外圆半径 R ,

直径 D
,

内正五边形的边长
召 ,

内切 圆半径

,
.

,

一 `

斌( 5 + 2丫万) 2 5 22

为尺寸下限值
,

外接圆半径
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, 2
一 召

了( l。 + 2丫了 ) 20 2 2

为尺寸上限值
,

取
厂`

和 ; 2

的几何平均值
〔” ,

作为正五边形的等效圆的半径之值
,

即

r g 。 一
“

召( 5 + 2丫万) ( 1 0 + 2丫; ) / ( 2了万
一

)
.

( 3 0 )

由此可得圆形外导体
一

正五边形内导体同轴传输 线 特

性阻抗及其上
、

下限值
,

z 。
= ( 5 9

.

9 5 2 5二
` / ,

)

二 l。 { 5 , / ,

[ ( 5 + 2 了丁) ( 10 + 2丫万) ]
一 , 4/ D 4 一`

}
,

( 3 1)

z
、二 a 、

一 ( 5 9
.

9 5 2 。 、 “ ,

) l。 [ 5 ( 。 + 2斌万)
一 , / , D ` 一 ,

]
,

( 3 l a
)

z m i 。 一 ( 5 9
.

9 0 2 。 ;
` / ,

) z。 [ 5 ( 1 0 + 2了万 )
一` / , D 口一 ,

]
.

( 3 l b )

现将 ( 3 1) 式的计算数值列于表 7
,

供设计参考
.

图 n 圆形外导体
一
正五边形内

导体同轴传输线横截面图

圆形外导体
一
正五边形内导体同轴传输线特性阻抗值

巨 l竺 {竺 {兰巨 }兰巨 {业{竺{竺{竺{竺
星里竺里兰到胜9

8
}
5 7

·

“ ’
}
牛6

·

“ 8 }37
·

斗3
)
2 9

·

斗3
{
2乙 3 7

{
`“

·

。5
}
` 。

·

3“
}

5
·

` 2

.4 圆形外导体
一

正六边形内导体同轴传输线

该传输线 (图 12 )的外圆半径 R ,

直径 D
.

内正六边形的边长
` ,

内切圆半径
; :
一 “

丫万 / 2

图 12 圆形外导体
一

王六边形

内导体同轴传输线横截面图

为尺寸下限值
,

外接圆半径
, 2

~
召 为尺寸上限值

,

取其

两者的几何平均值
,

作为正六边形的等效圆半径之值
,

即

; : m 一 了于可三
a

.

( 3 2 )

由此可得
,

圆形外导体
一

正六边形内导体同轴传输线特性

阻抗及其上
、

下限值
,

Z 。
一 ( 5 9 9。 2 2丫百) 1。 [。 z (丫刃了

。
) ]

,

( 3 3 )

z m : 二

一 (。 9
.

9 0 2 /了百) 一
。 [ D / (斌丁

“
) ]

,

( 3 3 a
)

z 二 i 。 一 ( 5 9 9 5 2 /丫百) I n [刀 / ( 2。
) ]

.

( 3 3 b )

现将 ( 33 ) 式的计算数值列于表 8
,

供设计参考
.

上述 1
, 3 , 4 小节解出的三种传输线

,

未见文献报道

过
,

其特性阻抗值无法与其他方法的数值结果比较
,

但属

于上述三种同系簇的传输线—
圆形外导体

一

正 方 形 内

导休同轴传输线求解出的计算结果
,

已在文献 [ 8] 中与文献 〔12 〕的准确值进行了比较
,

两者数

值的一致
,

证实了本文方法及其特性阻抗计算公式的准确性
.

因此
,

可以初步认为
,

用同样方法

进行分析
、

推导的同系簇的上述三种新型传输线的特性阻抗计算公式应有同等程度的准确度
.
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表 8圆形外导体
一

正六边形内导体同轴传输线特性阻抗值

刁 D

2。
侧刃〔欧( )木文( 3 3)式 )

巫顶牵可亚{ 竺{ 竺 }竺{ 竺…黑{ 竺{
` “ 23 6

…
` 2 2

·

“ 6

}
` 。。

·

” c l
厂“

·

4”
}

5”
·

“ 5
}

5。
·

“ 丁
}

斗 5
·

“ 了
}

j“
’

, “
}
之)

’

了。
}
`了

’

6 , I器…号
通过理论分析和数值比较

,

本文的计算的数值是与有关文献 [ 4
,

10 一 121 给出的准确值和

精确值大致相符合的
,

因此证实了本文的方法及其五种新型传输线和九种现有传输线特性阻

抗的初等函数计算公式是司
一

实用的
.

从而为研究传输线的理论计算和使用提供了一种途径
.

本文方法及其特性阻抗计算值的最大误差
,

可由文中给 出的各种传输线特性阻抗上
、

下限值
,

分别按 3j[ : 最大误差 (多) ~ 〔( z ma
:

一 2 0 1。

)
/,

( Z Z m i。 ) 〕 火 1 00 进行计算
,

这有利于其计算值

的准确度估计
.

本文是在林为千教授的指导下完成的
,

并得到张履谦高级工 程师和薛良金老师的大为帮

助
,

在此致谢 !
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