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复杂截面同轴传输线特性阻杭

计算的一种新方法
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(上海科学技术大学波科学研究室 )

摘 要

本文提出一种求解复杂截面同轴传输线的特性阻抗准确值的上
、

下限的方法
,

同

时建立了计算复杂截面同轴传输线特性阻抗值的新的处理方法
.

由于方法计及 了复

杂边界的儿何形状和间距 l 变化的影响
,

所以算出的特性阻抗值具有很高的精确度
.

文中还研究了复杂边界的等效圆半径
r 。

随间距 l 变化的一般规律
,

从理论上解决了

随着 l 的减小
,

复杂截面同轴传输线的特性阻抗的数值差别逐渐增大的问题
.

一
、

引 言

近四十年来
,

对复杂截面同轴传输线的特性阻抗的计算进行了大量工作 1[]
.

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
,

但对一般的复杂截面边界问题却受

到限制
〔, ,?]

.

变分法可求出特性阻抗准确值的上
、

下限 4[] ,

但是要求出相应边界问题的 G r ee n 函

数
.

近似的数值计算法
,

由于导体角处的电位梯度是奇异的
,

T val or 定理不成立
,

数值计算公

式不能严格应用于导体角
〔,] .

另一方面
,

林为干等
【̀一 l1J 提出用函数变换和图形逼近求出复杂截面同轴传输线特性阻抗

的准确值的上限和下限
,

由算术平均或几何平均估计出特性阻抗的近似值
,

且求解了多种具有

实用价值的复杂截面同轴传输线的特性阻抗
,

其中许多结果是迄今已有同类结果中最准确的
.

但随着内切 (或内接 ) 和外切 (或外接 ) 逼近图形半径的差值增大或者内
、

外导体间距 l (最小

值 )的减小
,

算出的特性阻抗的上限和下限的相对差值增大
,

给精确估计复杂截面同轴传输线

的特性阻抗带来困难
.

本文提 出一种求解复杂截面同轴传输线的特性阻抗准确值的上限和下限的方法
,

给出了

计算复杂截面同轴传输线特性阻抗值的新的处理方法
,

并研究了等效圆半径
, 。 随内

、

外导体

间距 l 变化的一般规律
.

为了说明方法的具体应用
,

计算了两类典型的复杂截面传输线
:
矩

形外导体— 圆形内导体和圆形外导体— 正多边形内导体同轴传输线的特性阻抗值
,

通过

与 目前文献中报道的最准确值比较和理论分析
,

证实了其准确性
.

本文 1 9 8 5 年 呼月 1 0 日收到
, 19 86年 2月 1 3 日收到修改稿

.
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二
、

求解传输线特性阻抗上限和下限的一种方法

在一般情况下
,

可通过保角变换
,

将复杂截面同轴传输线的一个边界变换为规则图形
,

另

。
·

回
·

一边界则往往为复杂图形
.

为了叙述方便
,

考虑

一边界为圆
,

另一边界为不规则图形的情况 (图

1 )
.

将图 1 中的复杂边界看作是由许多段 (或无

穷段 )圆弧和径线构成的阶梯形曲线组成
,

忽略边

缘和径线边界的电容
,

传输线总电容是各圆弧段

边界的电容的并联
,

由此求得的电容值是准确值

的下限值
,

即特性阻抗值的上限值
.

在数值计算 图 1 问题的一般模型

时
,

当传输线的内导体是复杂图形 (图 1 ( a) )
,

取内接边界的阶梯形曲线 ; 当外导体是复杂图

图 2 偏心同轴

传输线截面图

形 (图 1( b ) )
,

取外接边界的阶梯形曲线
,

以保证解得的特性阻抗值

是理论上严格的上限值
.

上述方法的一个特性是求出的特性阻抗上限值的归一化等效半

径
, 。

(按复杂边界内切圆的半径归一 ) 与准确值的误差 (即特性阻抗

值的绝对误差 )
,

随着内
、

外导体间距 l 的减小而减小
.

这是因为随

着 l 的减小
,

边缘和径线边界的影响减小
,

由圆弧边界计算出的电容

值更趋于准确值
.

下面以偏心同轴传输线 ( 图 2 )为例来验证上述性

质
.

利用计算同轴线电容的公式
,

偏心同轴传输线单位长度电容的下限值是
_ _

(
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图 3 给出了由 ( 3 )式算出的特性阻抗上限值的归一化等效半径
r 。 与准确值的误差曲线

.

由图 3 可知
,

特性阻抗上限值的归一化等效半径
: 。

与准确值的误差是随着间距 l 的减小

而单调减小
.

由这一特性可得到复杂截面同轴传输线特性阻抗的下限值
,

即如果已知间距为

l :

时用本文方法计算出的上限值与精确值的误差
,

只要 l < l : ,

用此误差值校正计算出的上

限值
,

就可得到特性阻抗的下限值
.

一般讲
,

当间距 l 足够大
,

通常可由保角变换得到具有很

高精确度的特性阻抗值
.

从传输线的电容是由各段边界的电容并联组成的观点出发来看
,

则有如下结论
:
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图 1所示的复杂截面同轴传输线的归一化等效间距 l
。

(圆导体和等效圆的间距 )是随着

间距 l的减小而减小
,

即当外导体是复杂边界 (图 1( b ) )
,

小而减小 ; 当内导体是复杂边界 (图 1(
。
) )

,

其归

一化等效半径
, 。

是随着 l 的减小而增大
.

其归一化等效半径
, 。

是随着 l 的减

上述特性从物理概念来看是很明显的
,

由场

形分布可知
,

随着
,
/ R 的增大

,

导体上间距较近

处边界上的电荷与间距较远处的电荷量的比值增

大
,

而它们的距离比值减小
,

所以间距较近处边界

的电容值对传输线的总电容的贡献显著增大
,

则

归一化等效间距 l
,

减小
,

偏心同轴传输线 的数

值验算符合上述结论
.

一般讲
,

如选择复杂截面同轴传输线的内
、

外

导体之一作为参考边界
,

则另一导体与参考边界

共形的等效边界的归一化间距 l
。

是 l 的单调减函

数
.

在文献〔8 , 1 0〕
,

复杂边界的等效半径
, 。

是由

共形图形逼近
,

取尺寸上
、

下限几何平 均求得
,

r 。

是 一常数
,

不随间距 l 变化
.

由上述结论可知
,
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图 3 偏心同轴传输线归一化

等效圆半径的误差曲线

随着 l 的减小
,

算 出的归一化等效间距 l
。

比准确值逐渐偏大
,

即给出的特性阻抗值偏大
,

从而

解决了随着 l 的减小
,

文献中给出的复杂截面同轴传输线特性阻抗值的差别逐渐增大的遗留

】司题
。

三
、

计算传输线特性阻抗的一种方法

文献 [ 6] 首先建议采用函数变换
,

取特性阻抗上
、

下限的算术平均作为复杂截面同轴传输

线特性阻抗的近似值 (保角变换— 算术平均法 )
,

文献 [ l] 认为采用此上
、

下限的几何平均会

给出更好的结果 (保角变换— 几何平均法 )
.

近年来
,

文献 〔8 , 1 0] 提出取复杂截面边界尺寸

上
、

下限的几何平均作为等效边界的半径 (共形逼近—
几何平均法 )

.

但由于没有考虑内
、

外

逼近图形之间的复杂边界的几何形状及间距 l 的变化对等效半径
r 。

的影响
,

上述方法的相对

误差随着上
、

下限的差值增大或者间距 l 的减小而增大
.

虽然文献 【10] 通过修正外接圆半径

考虑了角形外导体边界的电荷角效应的影响
,

但修正值是基于大量的经验计算
,

仅对特定的图

形有意义
,

且没有考虑间距 l 的变化对等效半径
r 。

的影响
.

本文提出一个新的处理方法 (比较
一

修正法 )
,

即选择一个与复杂截面具有相近偏差性质的

准规则图形 (由保角变换可得到准确解 )作为比较图形
,

用上节的方法算出它的上限值
,

由它与

准确值的差值来修正复杂截面传输线的上限值
,

从而得到特性阻抗的近似解
.

并可通过比较

图形的偏离程度
,

进一步改进理论上的上
、

下限值
,

减少方法的最大误差
,

得到更精确的近似

解
.

下面以矩形外导体— 圆形内导体和圆形外导体— 多边形内导体同轴传输线为例
,

选

择偏心同轴线作为比较图形
,

具体阐述本文方法及其应用
.
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四
,

矩形外导体— 圆形内导体同轴传输线

具有矩形外导体— 圆形内导体的传输线
,

是在微波工程技术中有较大用途的传输线
,

由

___

z 产一 ’

、 、、

::::’扩扩、、 ///

、、 ///

\\\ 、
.

尹 ///

于截面边界的复杂性
,

至今难以进行精确求解
,

现有最准确的结

果是由保角变换—
几何平均法给出

〔, ,6]
.

随着内
、

外导体直径

比
,
/ R 的增大

,

所求出的特性阻抗上
、

下限值的相对差值增大
,

计算精度下降
.

1
.

方形外导体—
圆形内导体同轴传输线 (图 4 )

由第二节的方法
,

利用计算同轴线电容的公式
,

得方形外导

体—
圆形内导体同轴传输线的特性阻抗的上限值

图 呼 方形外导体—
圆形内导

休同轴传输线截面图
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选择偏心同轴线作为比较图形
,

为了求出相应的偏心率
,

由变换函数 t’J

x + l y ~
一 (今

, `
)

+ 二
(今

,

“
)

(
其中 二

(半
,

友
)
是 J一b`a · 椭圆函数

)
,

,
/ b 《 1 ,

内导体经变换后仍可认为是圆
.

将矩形外导体变换为单位圆
,

当内
、

外导体直径比

由此求得
,
/ R ~ 0

.

0 5 时
,

( 4 ) 式计算出的等效半

径
r ,

与准确值的相对误差是 1
.

03 152
,

由( 3 )式求出具有相同误差值的偏心同轴线的偏心率是

0
.

2 9 2 8 6
.

由几何图形分析可知
,

随着
,
/ R 的增大

,

( 4 )式所忽略的径向边界的电容值要比 ( 3 )式所

忽略的大
,

即由 ( 4 )式算出的特性阻抗的上限值的误差要比 ( 3 )式算出的大
,

所以经过修正后的

表 1 本文方法和文献中的方形外导休—
圆形内导休同轴传输线特性阻抗值的比较
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特性阻抗值仍是准确值的上限值
.

由 (4 ) 式算 出的特性阻抗上限值和经修正后的值列于表 1
.

从表

的这种传输线的特性阻抗值与文献 [ 1 1
,

1 21 给出的最准确结果

基本一致
,

方形外导体的等效圆半径
, 。

由 1
.

0 7 8 7 0 (
,
/ R ~ 0

.

05 )

下降到 1
.

0 1 4 6 , (
r
/ R ~ 0

.

9 9 8 )
.

,

2
.

矩形外导体— 圆形内导体同轴传输线 (图 5 ) }

利用计算同轴线电容的公式
,

矩形外导体— 圆形内导体
_ .

!

同轴传输线的特性阻抗的上限值是 1

1 可知
,

用本文方法算出
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图 5 矩形外导体— 圆形
/ 二 、 内导体同轴传输线截面图
戈夕 /

当
;
Zb ~ .0 0 5 时

,

由保角变换的结果 1t, ,1
得 (匀 式算出的等效半径

r 。 与准确值的相对误

差
,

然后由( 3 )式求出具有相同误差值的偏心同轴线的偏心率 E ,

结果例于表 2
.

表 2 ( 5 ) 式算出的等效半径的相对误差和具有相同误差值的偏心同轴线的偏心度

a
lb

( , )式算出的等效半径的相对误差
(
,
l b = 0

.

0 5 )
l

。

0月朽 } 1
.

07 16 7

相应的偏心同轴线的偏心度 E 0
。

3 43 2 6 1 0
.

42月6 2

{兰}立}二…二
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二竺兰…上兰}上竺兰卜兰竺
}

0
’

` , , ` 5

}
。 ” ` , `

}
。

’

6 ” 6 8

!
。

’

6’ ` 5 ,

由几何图形分析可知
,

随着
,
/ b 的增大

,

经修正后的特性阻抗值仍是准确值的上限值
。

为了得到更精确的特性阻抗值
,

下面求解矩形外导体— 圆形内导体同轴传输线特性阻抗的

下限值
.

对正方形外导体— 圆形内导体同轴传输线
,

利用文献 L1 21 的结果可得到 ( 4 )式求出的等

效半径的绝对误差 衍
。 .

定义修正偏差系数为

旦二乙 ~

占r `

犷 ,

一 l

r ` 一 1
( 6 )

式中 占, d 是 由( 3 )式求出的偏心同轴线 ( E 一 0
.

2 9 2 8 6 ) 的等效半径
, `
的绝对误差

。

从几何图形分析可知
,

随着 a/ 乡 的增大
,

表 2 中偏心同轴线外导体与 内切圆的偏差比矩

形外导体与内切圆的偏差进一步增大
,

因而随着内
、

外导体直径比的增加
,

矩形外导体等效圆

的修正偏差系数应比方形外导体的情况要小
.

如果先由 ( 3 ) 式求出表 2 中偏心同轴线的等效

半径的绝对误差 衍 ` ,

然后用 衍 ` * : 十 1 来修正 由 (幻式求出的矩形外导体等效圆的半径
,

由此得到特性阻抗的下限值
.

表 3 列出了计算结果
,

其中将上
、

下限值的算术平均作为该种传

输线的特性阻抗值
.

从表 3 可知
,

当 ,
b/ < 0

.

5
,

时
,

本文方法算出的结果与文献 l[ ]给出的结果相符
,

当 ,
b/ >

。
.

5 ~ 。
.

7 时
,

文献 [ l 〕的结果在我们给出的特性阻抗的上
、

下限值之外
.

这是因为随着 r仔
一

的
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表 3本文方法和文献中的矩形外导体—
一

圆形内导体同轴传输线特性阻抗值的比较

,,
/bbb O

。

0 555 0
。

lll 0
。

222 D
.

333 0
.

444 0
.

555 0
.

666 0
.

777 0
。

888 0
.

999 0
.

9 333 0
.

9 555 0
.

9 777 0
.

9 999

111111111111111111111118 9
.

4555 l魂8
.

0 777 10 6
.

7 444 8 2
.

5777 6 5
.

3 777 5 1
.

9 777 月0
.

9 111 3 1
.

3 000 22
.

7 999 1减
。

月斗斗 1 1
.

7 333 9
.

7月月 7
.

耳333 4
.

2 444222 0 . ,,

1 8 9
.

4 555 l 月7
.

8666 10 6
.

2 666 8 1
。

9 000 6月
.

5 999 5 1
.

15555555 2 2
.

2 777 1月
。

16666666 7
。

3 222 月
.

2 000

111111111111111111111118 9
.

4 555 l月7
.

9666 10 6
.

5 000 8 2
.

2 444 6斗
.

9 888 5 1
.

5 66666666666666666666666 2 2
.

5 33333333333333333333333 7
.

3 888 魂
.

2 222

ZZZ 二 1 ...

18 9
.

月555 l月7
.

8 999 1 06
。

3 333 8 2
.

0 000 6月
.

7000 5 1
。

1999 减O
。

1 111 3 0
.

6 999 2 1
.

5 88888 1 1
.

5 222 9
.

5 88888 3
.

5 111

月月月月月月月月月月月月月月月月月月0
.

5 111 3 1
.

0嘴嘴嘴嘴嘴嘴嘴嘴嘴嘴嘴嘴嘴嘴嘴嘴嘴嘴嘴嘴
,,

_

_ 2 . 、 :

+ Z m i nnnnnnnnnnnnnnn
峨0

.

0 222 3 0
.

3月月月 1月
.

3 000 1 1
.

6 333 9
.

6 6666666

111111111111111111111111111111111111111113
.

1 000 1 0
。

礴222222222

`̀ U
ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

zzz
。

(文献 [ 11))))))))))))))))))))))))) 8
。

月999 6
。

3 33333

aaa

/b = 1
.

555

,,
/ bbb 0

.

0 555 0
。

111 0
。

222 0
.

333 0
.

斗斗 0
.

555 0
.

666 0
.

777 0
.

888 0
.

999 0
.

9 333 0
.

9 555 0
.

9 777 0
.

9 999

111111111111111111111119 1
.

9 555 1 5 0
.

6 222 1 0 9
。

3 555 8 5
.

1888 6 7
.

9666 5 4
.

4 777 43
.

2 777 3 3
.

5000 2月
。

5 555 1 5
。

5888 12
。

6 000 1 0
.

月000 7
。

8 555 月
.

3 999ZZZ 二。。。。。 8月
。

1 111 6 6
.

7 000 5 3
。

1 444 魂l
。

9 777 3 2
.

3 777 2 3
.

7 000 1 5
.

1222 12
。

2 666 1 0
.

1嘴嘴 7
.

6 888 月
.

3 333

6666666666666666666666666666666666666666666666666666666 7
.

3 333 5 3
。

8 111 嘴2
。

6 222 3 2
.

9月月 2 4
。

1333 1 5
.

3 555 12
.

4333 1 0
。

2 777 7
。

7 777 月
.

3 666

ZZZ o i nnn 19 1
.

9 555 1 5 0
。

3 000 1 08
。

588888 6 7
.

2 000 5 3
.

7 000 月2
.

5 333 3 2
。

8 222 2 3
.

9 666 1 5
。

1 444 12
.

2 333 1 0
.

1 000 7
。

6魂魂 月
.

3 111

111111111111111111111119 1
。

9 555 1 5 0
.

月6666666666666666666666666666666666666666666
夕夕

_

_ Z口 a二
+ z 。 呈

。。
19 1

.

9 555 1 50
。

3 999 10 8
。

9 777 8月
。

6 55555555555555555555555

1111111111111111111111111110 8
.

8 333 8月
。

5 00000000000000000000000

~~~ “
2222222222222222222222222222222

ZZZ。
(文献 [ 1 ] )))))))))))))))))))))))))))))))

rrr

l bbb 0
.

0 555 0
。

lll 0
.

222 O
。

333 0
。

月月 0
.

555 0
。

666 0
。

777 0
.

888 0
.

999 0
.

9 333 0
。

9 555 0
.

9 777

1111111111111111111111111111111111111111 0
。

6 222 8 6
.

4666 6 9
。

2 222 5 5
。

6 888 月月
。

3 777 3月
.

4555 2 5
.

2 888 15
.

9 999 12
。

8 999 1 0
.

6 111 7
.

9 888222 . ““ 19 3
.

1 000 巧 1
.

83333333 6 7
。

月444 53
。

7 999 4 2
.

5 333 3 2
。

8月月 2 4
。

0 777 1 5 3斗斗 12
。

4 1111111

11111111111111111111193
.

1 000 巧 1
.

3 888888888888888888888 6 8
。

3 333 5翎
.

7魂魂 43
.

峨555 3 3
.

6 555 2嘴
.

6 888 15
.

6 777 12
。

6 5555555555555555555ZZZ 二 z nnn
19 3

.

1 000 1 5 1
.

6 111 10 9
.

5月月 8月
.

9 666 6 8
。

3666 5 4
。

8 666 月3
。

6 888 3 3
.

9 666 2 5
.

0 333 16
.

0 333 13
。

0 222 1 0
。

2 555 7
。

7 444

1111111111111111111119 3
.

1 000 1 5 1
。

5 555 1 1 0
.

0 888 8 5
.

7 111111111111111111111111111111111
,,

_

_ Z 二 a1 十 Z im
。。。。

10 9
。

9 999 8 5
。

6 66666666666666666 1 0
.

月333 7
。

8666

2222222222222222222222222222222

ZZZ 。

(文献 [ l ] ))))))))))))))))))))))))) 1 0
。

8 000 8
.

2 000

000
.

0 555 0
。

III 0
。

222 0
.

333 0
.

444 O
。

555 0
。

666 0
。

777 0
。

888 0
.

999 0
。

9 333 0
。

9 555 0
.

9 777

111 93
。

6魂魂1 5 2
。

4 111 11 1
.

2 333 8 7
.

1000 6 9
。

8月月 56
。

2 666 嘴月
。

8 999999999999999999999999999999999999999 10
.

6 888 8
.

0 2221119 3
。

6 444 1 5 1
.

8月月 10 9
。

8 888 8 5
.

2 000 6 7
.

5 999 53
.

8 777 月2
.

5555 3有
。

8999 2 5
。

5 999 16
.

1峨峨 13
.

0 000 1 0
.

2 333 7
.

7 222

1119 3
.

6月月巧 2
.

1333 1 1 0
.

566666666666666666666666666666 月3
。

7 222 3 2
.

8 222 2 4
。

0斗斗 巧
。

3 222 12
.

3 999 1 0
。

月666 7
。

8 777

1119 3
。

6月月1 52
.

0888 11 0
。

522222 6 8
。

7 222 5 5
.

0 777 书斗
.

2 111 3 3
.

8 666 2 4
。

8 222 1 5
.

7 333 12
。

7 000 1 1
。

1 11111111111

66666666666666666666666666666666666 8
.

8 999 5 5
。

3 99999 3刁
.

书888 2 5
。

5222 16
.

4月月 13
.

3 88888 8
。

嘴5
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表 3(续)
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

a

/ b =2
.

5

斗幸攀派a

lb =3

000
.

555 0 0
。

lll0
.

0 222
.

0 333
。

月月0
。

555 0
。

666 0
.

777 0
.

555 0
.

0 999
.

90 333
。

555 0 9
.

9777

111 1 9
.

05 666 1 2
。

000 1 91 1
.

7888 8 7
.

6 666 7 0
.

38885 6
.

下555 5 4
.

5 999 2 3
.

1777 25
。

7 月月16
.

1888 1 3
.

0 000 10
.

6 8 777
。

0 000

111 9 书
.

0666 15 2
.

0 44410 9
.

7 3338 斗
。

6 7 7776
.

5 9 333 3
.

555 0 月 l
。

6 666 31
.

666 9 2 3
.

3月月 l嘴
.

9000 1 2
.

0666 9
.

9777 7
。

5 555

111 9 斗
。

0666 15 2
。

魂777 10 1
.

7666 6 8
。

2 2226 8
.

6 6665 月
。

9000 魂 3
.

月888 3 3
。

5 777 2斗
.

5 斗斗15
。

5 月月1 2
.

5 33310
.

32227
。

7888

111 9 魂
.

0666 巧 2
。

5 1110 1 1
.

9555555555555555555555 5 5
。

8 222斗 4
。

6 斗斗 3斗
。

5 8 999 2
。

6 111 1 9
。

7666 1 3
。

6 777 1 1
.

3666 8
.

6555 6 888888888
。

6 2226 9
。

32222222222222222222

增大
,

文献【l] 求出的特性阻抗的上
、

下限的相对差值显著增大
,

因而算出的特性阻抗的误差增

大
.

五
、

回形外导体— 正多边形内导体同轴传输线

利用计算同轴线电容的公式
,

圆形外导体— 正多边形内导体同轴传输线 (图 6 , 7 ) 的上

限值是

_ 1 压 1

乙 m“ ~ —
` ,—

_
r

’

,
’

,

2拄 V S 「
皿 , ,

1 1 1
, 0

龟 I

—
!口口

J o
!

,

/ R c o s 口 \ l
L
` n

戈一丁一 / ]

( 7 )

式中
, 是图形的对称轴数

.

选择偏心同轴线作为比较图形
,

为了求出相应的偏心率值
,

由函数变换求得
,
/ R 《 l 时

,

该类传输线的特性阻抗的准确值
.

变换函数 l3[ ,

、 一 习
a *杏

`
一 ` ( 8 )

将正多边形外部空间变换为单位圆的外部空间
,

当 ,
/ R 《 l 时

,

忽略 ( s) 式中的高次项
,

外导

体近似看作圆
,

可由计算同轴线特性阻抗的公式求出它们的特性阻抗值
.

下面用 M el en it ve
’ 。
方

法求出 ( 8) 式中的系数
` ,

.

在万平面上相应的
“ 和

“
是
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、了、少
a

`

b
OQ

子2. 、了、军 , 刃 L
.

u l ~ 之与
a 灸c o s

二 ,气: ,

幼

艺冈口 i ~ 一

,
付 L

·

a 互 s l n
一 气不 ,

矛刀

式中 。 是
,
/
n 区域的 。 等分

。

则系数 叹 可表示为

1 ,
.

、
.

1
口。 ~ —

L“ o
,

, ~ “ 份 少
.

十 —
2加

一

协
艺

u , ,

( 1 o a
)

a 。 ~ 一 [ u
。
+ (一 1 )

, “ 。 ] + 牛艺 (一 l )
` u ; ,

乙阴 仍
, = 1

( 1 o b )

1 「 . , , 、 ` , . 2 又
.
, 对

.

L

a 及 ~ 一 L u o

甲 气一
l j

飞 u m J 宁 一 乙
J u i C o s

一
, 气

-

解 协
i = 1 仍

( 1Oe
)

由下列变换

w 一 乙( R +
, 乙,

)
,

( 1 1 )

式中

R ~ 二迎三上匕二列互

2

r m a x

一 犷m一

2

求出初值
“
;
。 ,

试
0) ,

…
,

然后代人 ( 9 )
,

( 10) 式
,

经迭代后即得系数
。 ,’.

当 ,
/R 《 1 时

,

将 a0 ,
作为正

。 边形内导体的等效圆半径
, ,

具有很高的精确度
,

可以

认为是准确值
.

表 4 列 出了
,
/ R ~ .0 05 时

,

由 ( 7 )式算 出的圆形外导体— 正三
、

四
、

五和六

边形内导体同轴线的等效半径与相应的系数
a 。

的相对误差
,

以及由 ( 3 )式求出的具有相同误

差值的偏心同轴线的偏心率 E 值
.

表 4 公式 (夕)算出的等效半径和系数 ` 的相对误差及相应的偏心同轴线的偏心率

l
。

4 6 1 0 4 1
.

18 0 2 6 1
.

0 9 8 6 5 1
.

06 2 7月

( 7 )式算出的等效半径的相对误差
,

I R 二 0
.

0 5)
1

。

16 8 3 2 l
。

0 5 3翎2 1
.

02书42 1
.

0 13 3 0

相应的偏心同轴线 的偏心率 E 0
.

6 0 0 3 5 0
.

3 7 2 9 1 0
.

2 6 0 6 2 0
.

19 5 0 8

1
.

圆形外导体— 方形内导体同轴传输线 (图 6 )

图 6 圆形外导体— 方形内导体同抽传输线截面图
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首先由 ( 3 )式求出偏心率 E ~ .0 3 7 2 9 的偏心同轴线等效半径的绝对误差 价
` ,

然后用

古 , ` * `
+ 1 来修正 ( 7 ) 式算出的圆形外导体— 方形内导体同轴线等效半径的上限值 (其中

`
是方形外导体—

圆形内导体同轴线等效半径的修正偏差系数 )
,

得到该种传输线的特性阻

抗值
,

结果例于表 ,
.

表 5
一

本文方法和文献中的圆形外导体— 方形内导休同轴传输线特性阻抗值的比较

rrr

/RRR 0
.

GSSS 0
.

111 0
。

222 0
.

333 0
.

444 0
.

555 0
。

666 0
。

777

ZZZ口 a :::

16 9
.

6666 12 8
.

3 777 8 7
.

1月月 6 3
.

0333 斗5
。

8 666 3 2
.

3 777 2 0
。

9 111 8
。

1555

zzz
。

(本文方法 ))) 16 9
.

6666 1 2 8
。

1222 8 6
.

5666 6 2
.

2 333 嘴月
。

9 222 3 1
。

3 888 1 9
.

9 555 7
。

3 222

zzz
。

(文献〔1 1〕,

保角变换— 算术平均法 ))) 16 9
.

6 777 12 8
.

1111 5 6
.

5 555 6 2
。

2 444 咤4
。

9888 3 1
。

5 111 2 0
。

2 000 8
。

8 555

zzz
。

(文献〔1 1 ] ,

保角变换— 几何平均法 ))) 16 9
.

6 777 12 8
.

1 111 8 6
。

5 555 6 2
.

2斗斗 月书
。

9 777 3 1
。

月999 2 0
.

0 333 6
。

2 888

ZZZ 。
(文献〔1 1〕 , 保角变换— 点匹配法 ))) 16 9

.

5999 12 8
。

0 555 8 6
.

5 111 6 2
.

2 111 4 4
。

9333 3 1
.

叮000 19
。

6 777 4
。

2 333

zzz
。

(文献 [ 8
,
1 0 ] ,

共形逼近— 几何平均法 ))) 16 9
。

2 111 12 7
。
6 666 8 6

。

1000 6 1
.

7 999 斗月
.

5月月 3 1
。

1 777 2 0
.

2 444 1 0
.

9 999

从表 , 可知
,

当 ,
/ R < 0

.

6 时
,

本文的结果和文献 [ 1 11 由保角变换— 算术平均法
、

保角

变换— 几何平均法和保角变换— 点匹配法给出的结果基本一致
.

当 ,
/R > .0 6 时

,

上述

的三种方法给出的特性阻抗值的差别增大
,

由本文方法求出的等效圆半径
, ,

的误差 (即特性

阻抗值的绝对误差)随着
,
/ R 的增大而减小的特性

,

可推出保角变换— 几何平均法和点匹

配法算出的该种传输线的特性阻抗值偏小
.

与文献 【1 1] 推荐的方法不同
,

我们认为将算术平

均和几何平均两种方法算出的结果进行算术平均
,

或采用本文方法的数值结果
,

能达到更高的

精确度
.

本文求出的方形内导体的等效圆半径由 1
.

1 8 0 2 6 (
,
/ R ~ 0

.

05 )上升到 1
.

2 64 4 1(
;
/ R ~

0
.

7 )
.

.2 回形外导体— 正三
、

五和六边形内导体同轴传输线 (图 7 )

先由 ( 3 )式求出表 4 中偏心同轴线的等效半径的绝对误差
,

然后由 衍 ` * 。 十 1 修正 ( 7 )

④ 回 回
( a ) ( b ) ( e )

图 7 圆形外导体—
正三

、

五和六边形内导体同轴传输线截面图

表 6 本文方法和文献中的圆形外导体—
正三边形内导体同轴传输线特性阻抗值的比较

rrr

/RRR 0
.

0 555 0
。

lll 0
.

222 0
。

333 0
。

444 0
.

月555 0
.

月2 555 0
.

月9 555

ZZZ m a xxx

1 56
。

8 777 1 15
。

5 999 7月
.

9 555 5 0
。

6 999 3 2
。

咚777 2 3
.

8 333 18
。

8 222 12
.

月777

zzz
。

(本文方法 ))) 1 56
.

8 777 1 15
。

1999 7 3
.

2 777 48
.

3 111 2 9
。

6 555 2 0
.

8 888 巧
.

8 333 9
.

4 444

zzz 。
( 文献 [ 1斗]

,

本征函数法 ))) 1 5 5
.

2 000 1 13
。

5 888 7 1
。

9 555 今7
。

月000 2 8
。

8666666666

zzz 。

(文献【10]
,共形逼近— 几何平均 ))) 1 50

.

1000 10 8
。

6月月 6 7
.

0 999 月2
.

7 888 2 5
.

5 333 1 8
.

魂777 1 5
.

2 333

…
一

, 2
·

7̀
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表 7本文方法和文献中的圆形外导体—
正五边形内导体同轴传输线特性阻抗值的比较

rrr
/尺尺 0

.

0555 0
。

111 0
.

222 0
.

333O
,

峨峨 0
.

555 0
.

666 0
。

777 0
.

888

222 。叻叻 17 3
.

9 666 1义 , 气又又 9 1
.

1 666 6 6
.

9 777 弓9
。

8 000 3 6
.

嘴444 2 5
.

4书书 15
。

9 000 5
.

9 000

zzz 。

(本文方法 ))) 17 3
.

9 666 13 2
。

峨111 9 0
.

8 999 6 6
.

6 000 月9
.

3 777 3 6
,

0 000 2 5
.

0 111 1 5
.

5333 5
.

6 222

zzz
。

(文献【1 0] ,

共形逼近— 几何平均 ))) 17 穷 , 气气 13 1
.

6 999 9 0
.

1斗斗 6 5
.

8 222 月8
.

5888 3 5
.

2 000 2 4
.

2 777 1 5
.

0 333 7
.

0 222
lll}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}} _ _ _

llllll}}}}}
一 ` - -

一 lllllllllllllllllll

表 8 本文方法和文献中的圆形外导体—
正六边形内导体同轴传输线特性阻抗值的比较

rrr
j RRR 0

。

0 222 0
.

0 555 0
,

lll 0
.

222 0
。

333 0
。

444 0
.

555 0
。

666 0
,

777 0
.

888 0
。

吕666

ZZZ 。 ““ 2 3 0
。
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式算出的圆形外导体— 正三
、

五和六边形内导体同轴线等效半径的上限值
,

得到这些传输线

的特性阻抗值
,

结果列于表 6一 8
.

由表 6一 8可知
,

本文的结果与文献 【14 1 用本征函数展开法给出的结果基本一致
.

当
犷
/ R < 0

.

8 时
,

文献 [ 10] 用共形逼近— 几何平均法求出的圆形外导体— 正五和六边形内

导体同轴传输线的特性阻抗与本文的结果大致相符
.

当 ,
/ R > 0

.

8
’

时或者对圆形外导体—
正三边形内导体同轴传输线

,

共形逼近—
几何平均法给出的结果的准确度下降

.

- 二旨
.

/ 、 、 结 语

本文提出了求解复杂截面同轴传输线特性阻抗的新方法
,

通过理论分析和数值比较
,

证明

是切实可用的
,

从而为复杂截面同轴传输线的理论研究提供了一种途径
.

本文方法的有效应

用将陆续报道
.
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