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ABSTRACT: Magnetic materials are applied widely, whereas 
the conventional or standard partial element equivalent circuit 
(PEEC) is unable to deal with them. As for the proposed novel 
magnetic PEEC (MagPEEC) modeling technique based on 
geometrical mean distance (GMD) and the homogenization 
process of the magnetic materials, the paper puts forward 
analytical calculation of the coaxial line and the coupling and 
proximity experiments to verify the MagPEEC technique. The 
unit length resistance and inductance of the given coaxial line 
via analytical method are calculated, which are compared with 
those from MagPEEC. Furthermore, the DM and CM loop 
coupling experiments of large steel plate are designed and 
completed. The tested loop coupling impedances from the 
exciting loop is consistent with the calculated results via 
MagPEEC. In addition, a mutual direct verification experiment 
is carried out between steel plate ground current testing and 
MagPEEC modeling with proximity effect, which verifies the 
correctness of the measurement approach and the modeling 
methodology simultaneously. Summarily, the paper provides 
the systematic and thorough study of the MagPEEC modeling 
verification via theoretical analysis and three kinds of 
experiments, which is a base of the extending application of 
MagPEEC in engineering. 
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摘要：磁性材料在电磁结构中广泛应用，而传统(标准) 部分

元等效电路(partial element equivalent circuit，PEEC)方法对

包含磁性材料的各种结构进行分析时已无能为力。针对基于

几何平均距离和空间磁介质均匀化处理的新型磁性 PEEC 建

模方法(magnetic PEEC，MagPEEC)，该文提出使用同轴电缆

解析计算以及大型钢板耦合与邻近效应实验对该建模方法进

行验证。利用解析法对给定同轴电缆单位长度电阻与电感参

数进行了计算，并将计算结果与由 MagPEEC 建模计算的结

果进行了比较；分大型舰船钢板差模回路耦合和共模回路耦

合干扰两种情况，对 MagPEEC 建模计算的耦合阻抗进行了

实验验证；利用所研制的钢板地电流测量装置在钢板中部进

行测量，并将测量结果和 MagPEEC 理论计算的结果进行比

较，从而实现金属壳体地电流测量和 MagPEEC 理论计算方

法的直接验证。利用该文所提供的解析方法和 3 种实验方法，

对 MagPEEC 建模技术进行了充分证明，为 MagPEEC 建模技

术的推广使用奠定了基础。 

关键词：磁性部分元等效电路；解析方法；差模回路耦合；

共模回路耦合；邻近效应 

0  引言 

部分元等效电路(partial element equivalent circuit, 
PEEC)通过数十年的发展，已成为电路设计、EIP和
EMC等分析中的有效工具 [1-14]。然而，传统(标
准)PEEC方法不能处理包含磁性材料的混合电磁结

构，这与PEEC方法的强大功能远远不相适应。本文

作者在文献[15-18]的基础上，提出了基于几何平均

距离、平均切向磁通密度和空间磁介质均匀化的新

型MagPEEC建模方法，推导了载流磁性导体表 
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面磁化面电流与传导电流之间的耦合系数矩阵，得

到了仅用传导电流表示的系统方程，将传统PEEC
建模方法进行了扩展，从而克服了传统PEEC建模方

法的缺陷，具有重要的工程应用价值[19]。 
文献[19]只进行了 Ansoft 有限元计算结果对 

MagPEEC 建模方法的验证。本文利用解析法对给

定同轴电缆单位长度电阻与电感参数进行了计算，

并将计算结果与 MagPEEC 建模计算结果进行比

较；针对大型舰船钢板分差模回路耦合和共模回路

耦合干扰 2 种情况，对 MagPEEC 建模计算的耦合

阻抗进行了实验验证；利用文献[20]设计的钢板地

电流测量装置在钢板中部进行测量，并和 MagPEEC
理论计算的结果进行比较，实现了金属壳体地电流

测量和 MagPEEC 理论计算方法的相互直接验证。 

1  解析方法对 MagPEEC 建模的证明 

采用同轴电缆对MagPEEC建模进行检验，同轴

电缆结构如图 1 所示。假设内导体半径R1很小，电

导率为σ，相对磁导率为μr，导体内部电流均匀分布；

在R1和R2之间的介质为导磁性绝缘体，相对磁导率

为μr；在R2和R3之间的介质为空气；在R3处为厚度h
很小的一层导体，电导率为σ，相对磁导率为 1，电

流均匀分布且同轴电缆取单位长度。 

根据电缆单位长度的热损耗功率可求得系统电

阻为 

2
31

1 1 1 1
2

R
R hRσ σ

= +
ππ

          (1) 

根据同轴电缆的电磁场分布可计算电缆单位长

度的磁场储能，进而可推导系统电感为 
0 02
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ln( ) ln( )
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R R
3μ μ μ

= +
π π

       (2) 

内导体视为一个面积单元i=0，R2处磁导率不连

续的分界面沿圆周均匀剖分为M个边界元p=1,...,M，

R3 处的导体沿圆周均匀剖分为N个面积单元

i=1,...,N。在R2和R3处，各单元由X轴处开始沿逆时

方向编号，按文献[19]进行MagPEEC建模可得到系

统阻抗。 
表 1 表示改变磁导率时，电阻与电感的解析与

数值计算结果比较。此时电导率取为σ=3.5×107 S/m，

R1=1 mm，R2=5 mm，R3=10 mm， 长度

取为 1 m。沿圆周 180 等分剖分，即M=N=180。 

2010  mh −=

R2
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X
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图 1  同轴电缆模型 

Fig. 1  Model of the coaxial line 

表 1  解析与 MagPEEC 计算结果比较 
Tab. 1  Comparison of analytical and MagPEEC results 

电阻/(Ω/m) 电感/(μH/m) 
μr

解析解 MagPEEC 误差/% 解析解 MagPEEC 误差/% 
1 4.547 3×1013 4.547 3×1013 0 0.460 6 0.459 3 0.269 
2 4.547 3×1013 4.547 3×1013 0 0.782 4 0.780 3 0.271 
5 4.547 3×1013 4.547 3×1013 0 1.748 1 1.742 9 0.296 
10 4.547 3×1013 4.547 3×1013 0 3.357 5 3.347 1 0.310 

100 4.547 3×1013 4.547 3×1013 0 32.327 4 32.222 0 0.326 
1000 4.547 3×1013 4.547 3×1013 0 322.026 2 320.970 4 0.328 

10000 4.547 3×1013 4.547 3×1013 0 3 219.014 5 3 208.454 5 0.328 
最大误差/% 0 0.328 

 
2  差模回路耦合实验研究 

在实验室中搭接的网络如图 2 所示，激励回路

在检测回路上方平行布置。信号电压源(Tektronix 
AWG420+AR 50WD1000)经 50 Ω负载在激励回路

中注入干扰信号电流 I1 ，将 EMI 接收机 (R&S 
ESIB26)50 Ω输入阻抗作为检测回路负载，电压UE

为回路耦合产生的噪声信号。设钢板的相对磁导率 

为μr=90，电导率为σ=3.264×106 S/m；金属导线相对

磁导率为 1，电导率为σ=5.8×107 S/m。钢板长度约

为 3 m，宽度为 1.2 m，厚度为 5 mm，金属导线半

径为 0.75 mm。 
将实验系统抽象成如图 3 所示的几何回路。和

钢板垂直的第 1、3、5 和 7 之间的互感可由线元之

间的互感公式得到。两端对齐的平行线元、两端不 
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对齐的平行线元及同一直线上两线元的互感计算公

式如式(3)~(5)所示，对应的两线元位置如图 4 所示。 
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图 2  差模回路耦合实验布置图 

Fig. 2  Experimental configuration of DM loop coupling 
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图 3  抽象出来的互感回路 

Fig. 3  Abstract mutual-inductance loops 
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图 4  两直线元位置图 
Fig. 4  Position diagram of two filaments 

回路中和钢板平行的第 2、4、6 和 8 各部分之

间的自阻和互阻可根据文献[19]中 MagPEEC 的理

论分析进行推导。设系统矩阵方程为 
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式中：U ；I ； T
1 2[ ... ]i i

ijZ 为 iM N×

ij

阶矩阵，表示第 j 部分对第 i 部分的

耦合；U 、 ijI 为第 i 部分中第 j 个单元的电压和电

流。对式(6)求逆有 

1 11 12 1 1

2 21 22 2

1 2

N

N

N N N NN N

2

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

I Y Y Y U
I Y Y Y U

I Y Y Y U

     (7) 

由于 和1 2 ii i i iMU U U U= = = = 1 2 ii i i iMI I I I= + + + ，

其中Ui、Ii为第i部分的电压和电流，由式(7)可得 
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式中 。对式(8)求逆可得   
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 (9)           

根据式(2)~(9)的推导，可得回路中和钢板平行

的第 2、4、6 和 8 各部分之间的自阻和互阻矩阵为 
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式中 Z 为对称阵。 
设检测回路电流为I2，则UE=50I2。对图 3 中检

测回路列写KVL方程，得到： 
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令 

loop2 5 6 7 8 68 57

loop21 26 46 28 48 15 17
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(12) 
则式(11)变为 

2 loop2 2 loop21 150EU I Z I Z= = +       (13) 

理论计算和实验测量表明，敏感系统回路距离

钢板H0<300 mm时，在 500 kHz以下, Zloop2仅 0.05~ 
10 Ω，可以近似认为干扰接收机内部 50 Ω电阻上电

压等于敏感系统的干扰电压(误差小于 1.6 dB，约

20%)，所以式(13)可近似为 

2 loop21 150EU I Z= =           (14) 

整理得 
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loop21 1/EZ U I=              (15) 

考虑到实验测试结果中，UE的单位为dBμV，

而I1单位为dBμA，则由式(15)可得回路耦合阻抗的

表达式为 

loop21 loop21 1(dB ) 20log10( ) EZ Z UΩ = = − I   (16) 

表 2 为所要考虑的 3 种工况参数，H0、Hn和 Hp

的含义如图 2 所示。表 3 为 3 种工况下不同频率时

回路耦合阻抗的实验测试值与理论计算结果的绝对

误差，误差计算中以实测值为参考值。 

根据表 3 可知，3 种工况下的理论计算耦合阻

抗在 0.1~500 kHz频段内和试验值误差较小，工况 1
时小于 3 dB，工况 2时小于 2 dB，工况3时小于1 dB；
激励回路离敏感回路越近，敏感回路面积越大，所

产生的差模耦合就越大。 
表 2  3 种工况参数表 

Tab. 2  Parameters of the three conditions 

序号 H0/mm Hp/mm Hn/mm 
1 100 1 000 1 200 
2 100 200 220 
3 150 200 220 

表 3  实验测试值与理论计算结果的误差 
Tab. 3  Errors between experimental and calculation results 

f /kHz 0.1 1 10 100 250 500 
实测值/dBΩ −96.07 −78.90 −60.08 −41.69 −33.65 −28.12 
计算值/dBΩ −96.17 −80.17 −62.00 −43.14 −33.99 −25.69 工况 1 
误差/dB −0.10 −1.27 −1.92 −1.45 −0.25 2.43 

实测值/dBΩ −84.76 −66.10 −46.67 −28.17 −19.78 −13.59 
计算值/dBΩ −85.36 −66.65 −48.42 −27.63 −19.69 −13.74 工况 2 
误差/dB −0.60 −0.55 −1.75 0.54 0.09 −0.15 

实测值/dBΩ −79.14 −59.03 −39.11 −20.30 −12.06 −6.11 
计算值/dBΩ −79.22 −59.62 −39.84 −19.91 −11.95 −5.54 工况 3 
误差/dB −0.08 −0.59 −0.73 0.39 0.11 0.57 

 
3  共模回路耦合实验研究 

在实验室中构建的共模回路耦合网络如图 5 所

示，激励回路和检测回路通过钢板构成共地回路(钢
板规格同 3)，d=50 mm。信号电压源 (Tektronix 
AWG420+AR 50WD1000)带 50 Ω负载，通过音频变

压器(Solar 6220-1A)在激励回路中注入干扰信号电

流I1。将EMI接收机(R&S ESIB26)50 Ω输入阻抗作

为检测回路负载，电压UE为由激励回路由共地耦合

产生的噪声信号。将实验系统抽象成如图 6 所示的

几何回路。回路中和钢板平行的第 2、4 和 6 各部分

之间的自阻和互阻矩阵，同第 2 节中类似可得 
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式中 Z 为对称阵。 
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图 5  共模回路耦合实验布置图 

Fig. 5  Experimental configuration of CM loop coupling 
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钢板  
图 6  共模回路耦合实验系统简化网络 

Fig. 6  Reduced network of CM experimental system 
和钢板垂直的第 1、3、5 和 7 之间的互感可由

线元之间的互感公式得到，不同位置线元互感计算

公式如式(3)~(5)所示。 
设检测回路电流为I2，则UE=50I2。对图 6 中检

测回路列写KVL方程，得到： 

2 4 1 2 5 6 7 2
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4 5 6 7 46 57 2
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4 46 24 26 15 17[ 2 ( 1)]Z Z Z Z j M M Iω− − + + −  (18) 

令 loop2 4 5 6 7 46 57( ) 2 2jZ Z Z Z Z Z Mω= − + + + + + ，

，则

式(18)变为 
loop21 4 46 24 26 15 172 j ( )Z Z Z Z Z M Mω= − − + + −

2 loop2 2 loop21 150EU I Z I Z= = + I    (19) 

和差模回路耦合中类似，式(19)可近似为 
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2 loop21 150EU I Z= = I           (20) 

整理得： 
loop21 1/EZ U I=             (21) 

考虑到实验测试结果中，UE的单位为dBμV，

而I1单位为dBμA，则由式(21)可得回路耦合阻抗的

表达式为 

loop21 loop21 1(dB ) 20log10( ) EZ Z UΩ = = − I    (22) 

表 4 为所要考虑的 4 种工况参数，H0和Hs含义

如图 5 所示。表 5 为 4 种工况下回路耦合阻抗的实

验测试值与理论计算结果的绝对误差，误差计算 

中以实测值为参考值。 
根据表 5 可知，4 种工况下理论计算的耦合阻

抗在 0.1~500 kHz 频率段内和试验值误差较小，工

况 1 时最大误差约为 2 dB，工况 2 时最大误差小于

3 dB，工况 3 时最大误差小于 1.5 dB，工况 4 时最

大误差约为 2 dB。 
表 4  4 种工况参数表 

Fig. 4  Parameters of four conditions 

序号 1 2 3 4 

H0/mm 20 20 100 100 
Hs/mm 100 150 200 400 

表 5  实验测试值与理论计算结果的误差 
Tab. 5  Errors between experimental and calculation results  

f /kHz 0.1 1 10 100 250 500 
实测值/dBΩ −61.04 −46.27 −30.54 −13.88 −6.26 −0.08 
计算值/dBΩ −62.75 −47.78 −32.51 −15.23 −7.83 −2.21 工况 1 
误差/dB −0.71 −1.51 −1.97 −1.35 −1.57 −2.13 

实测值/dBΩ −63.77 −50.45 −36.43 −21.25 −14.06 −6.71 
计算值/dBΩ −64.92 −50.48 −35.60 −18.46 −11.07 −5.38 工况 2 
误差/dB −1.15 −0.03 0.83 2.79 2.99 1.33 

实测值/dBΩ −61.23 −43.99 −25.25 −6.70 1.60 7.05 
计算值/dBΩ −62.71 −45.21 −26.52 −6.98 0.89 6.87 工况 3 
误差/dB −1.48 −1.22 −1.27 −0.28 −0.71 −0.18 

实测值/dBΩ −64.90 −48.74 −30.60 −12.26 −4.03 1.45 
计算值/dBΩ −66.96 −50.02 −31.67 −12.26 −4.41 1.61 工况 4 
误差/dB −2.06 −1.28 −1.07 0.00 −0.38 0.16 

 
4  邻近效应时钢板地电流测量与MagPEEC
建模的相互验证 

4.1  钢板地电流理论计算方法 

一般的集肤深度不均匀剖分示意图如图 7 所

示。4 个拐角 A 区在宽度和厚度方向的剖分网格尺

寸常取为δ/2 或δ/3，剖分范围常取为 2~5δ；B 区在

厚度方向的网格和 A 区一样，在宽度方向可根据需

要确定；C 区在宽度方向的网格和 A 区一样，在厚

度方向的网格可根据需要确定；D 区在宽度方向的

网格可和 B 区一样，也可根据需要确定为不一样，

在厚度方向的网格可和 C 区一样，也可根据需要确

定为不一样。在对钢板地电流进行理论计算时，只

考虑 A 和 B 区。首先将上表面 A 区或 B 区在相同

宽度位置离表面一半厚度内的各单元电流叠加起

来，然后除以该位置处剖分单元的宽度，最后再将

所得钢板地电流进行归一化。 
对于低频信号(如 100 Hz)，一般采用均匀剖分

方法，此时可将上半部分钢板地电流按与不均匀剖

分时相同的方法进行处理，但是误差一般要比高频

时稍大。 

2D

2a

A A

A AB

C

B

CD

宽度方向 X
Y

厚
度

方
向

      
图 7  基于集肤深度的不均匀剖分 

Fig.7  Non-even mesh based on the skin depth 

4.2  邻近效应时的实验与理论值比较 
以矩形截面的长方体建立钢板的三维导电模

型，宽度方向取为X轴，厚度方向取为Y轴，长度方

向取为Z轴，如图 8 所示。钢板模型的长宽高尺寸、

导线线径和各导体的电导率及磁导率与 2 中相同。

电流回线BB2B3B 作为邻近线，位置在钢板宽度中线线

段BB1B4B 的正上方。可通过改变电流回线BB2B3B 离钢板

上表面的高度H和电流注入频率f来对邻近效应进行

分析研究。 
考虑邻近效应时钢板的二维导电模型如图 9 所

示，在 2 个矩形端面沿+Z 方向注入频率为 f 的交流

电流 I，该电流沿−Z 方向从钢板上方 H 高度的导线 
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返回信号源。当导线靠近钢板时，由于强邻近效应

的影响，钢板内部的电流分布会发生显著变化。正

是利用强邻近作用下钢板中部表面电流在宽度方向

的不同，比较金属壳体地电流测量结果和 MagPEEC
理论计算结果，从而实现金属壳体地电流测量和

MagPEEC 理论计算方法的相互直接验证。 
导线的邻近距离H取为 10 cm，频率f分别取为

0.1、1、10 和 100 kHz，在各种情况下计算钢板中

部上表面沿X方向的电流分布。图 10 画出了钢板上

表面XOZ平面，坐标原点为钢板上表面中心点O，

CD和BB1B4B 分别为长度和宽度的平分线。图中实心圆

圈表示各实验测量点的位置, 相邻圆圈之间的距离

均为 10 cm。由于很难准确测量钢板边缘处的电流，

因此不对钢板边缘处的理论与测量值进行比较。 
表 6 为当邻近距离取 10 cm 时，钢板上表面电

流的理论与实验值及两者之间的绝对误差。所有误

差计算均以实验值为参考值。 
根据表 6 可知，钢板表面电流的理论计算值和

实验测量值在两种邻近距离和不同频率情况下，最

大误差小于 4 dB。随着频率的增加，钢板电流分布

的邻近效应增大，即钢板中部电流和其它位置电流

的比值(该比值一般应大于 1)会逐渐增加。 
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图 8  钢板的三维模型 

Fig. 8  Three-dimensional model of steel plate 
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图 9  邻近效应时钢板的二维导电模型 

Fig. 9  Two-dimensional model of steel plate with proximity 
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图 10 钢板表面测量点位置示意图 

Fig. 10  Position diagram of tested points 
表 6  邻近距离取 10 cm 时钢板上表面电流 

Tab. 6  Upper surface currents of steel plate with proximity of 10 cm 
X/m 

f/kHz 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

实验值/(dBmA/m) 122.117 120.423 117.287 114.043 111.567 109.965 
理论值/(dBmA/m) 121.543 118.355 114.029 110.980 109.476 109.927 0.1 

误差/dB −0.574 −2.068 −3.258 −3.063 −2.091 −0.038 

实验值/(dBmA/m) 125.076 122.136 117.822 112.832 109.632 107.916 
理论值/(dBmA/m) 127.656 123.139 116.848 112.120 109.260 109.467 1 

误差/dB 2.58 1.003 −0.974 −0.712 −0.372 1.56 

实验值/(dBmA/m) 126.177 123.018 117.343 111.631 108.092 106.170 
理论值/(dBmA/m) 128.690 123.070 117.768 111.574 108.697 106.536 10 

误差/dB 2.531 0.052 0.425 −0.057 0.605 0.366 

实验值/(dBmA/m) 125.967 122.457 116.302 110.798 107.622 105.877 
理论值/(dBmA/m) 129.541 122.900 117.139 110.743 107.830 105.520 100 

误差/dB 3.574 0.443 0.837 −0.055 0.208 −0.357  
5  结论 

利用解析法对给定同轴电缆单位长度电阻与电

感参数进行了计算，并将计算结果与由 MagPEEC
建模计算结果进行了比较，两者吻合较好；针对差

模回路耦合和共模回路耦合，对磁性与非磁性混合

电磁结构的耦合阻抗进行研究，推导了差模耦合回 

路和共模耦合回路的系统方程，得到了耦合阻抗的

计算公式，并进行了实验验证，各种给定工况下耦

合阻抗的理论值和计算值在 0.1~500 kHz 范围内的

最大误差小于 3 dB；设计了邻近效应时，钢板地电

流测量及 MagPEEC 建模方法的相互直接验证实

验。根据集肤效应、剖分方法及测量原理，推导了 
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钢板地电流的理论计算方法，在邻近距离取 10 cm、

频率在 0.1~100 kHz 范围内，钢板地电流的理论计

算值和实验测量值吻合较好，两者之间的误差小于

4 dB。 
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