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摘　要：内屏蔽数字信号电缆是高速铁路轨道电路的传输通路，其多回路仿真模型与参数计算对研究高速铁路轨
道电路信号传输有重要意义。首先，文中考虑内屏蔽数字信号电缆的结构特点和信号传输路径，建立其考虑耦合

的多回路电路仿真模型。其次，对多回路中涉及的参数，采用有限元方法，给出电缆电容、电感和电阻参数计算的

一般方法，包含有限元计算各类参数的边值问题的详细描述、必要的计算公式和步骤。最后，以８芯内屏蔽电缆为
例，建立其仿真模型，通过计算结果与测量结果对比，验证计算方法的正确性。文中建立的多回路模型可用于高速

铁路轨道电路信号传输研究和故障诊断。
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０　引言

轨道电路是高速铁路控制系统的重要组成部

分，通过电路中的传输信号自动、连续检测线路是

否被机车占用，检查钢轨是否完整，保证行车的安

全性。内屏蔽数字信号电缆是高速铁路轨道电路

中信号传输的环节之一，其多回路仿真模型与参数

计算对于研究轨道电路信号传输和故障诊断有重

要意义
［１—３］。目前国内高速铁路轨道电路的信号电

缆，呈多芯、多层屏蔽的结构。对于具有上述特点

的电缆结构，如果考虑电缆的几何结构、介质分布

等因素，通常无法采用解析公式计算其对应的电路

参数
［４—７］，此时，需采用电磁场数值计算技术计算相

应的参数。

具体而言，对于电缆电容参数的求解，对于单

芯电缆，可以采用解析公式求解，如镜像法、保角变

换法
［８—９］，但这些方法不能用于求解多芯电缆；对于

多芯电缆，可采用矩量法求解
［１０—１２］，但不适用于求

解多层介质电缆。如果考虑任意电缆结构，可采用

有限元方法计算
［１３—１５］。对于电缆电感参数计算，如

果不考虑屏蔽层的涡流效应和钢带铠装的导磁特

性，可采用解析公式计算电缆参数。但是若考虑这

些因素，电缆电感参数计算必须采用数值方法进行

计算。

文中首先简要介绍了以电缆作为信号传输路

径的轨道电路的工作原理，并以８芯内屏蔽数字信
号电缆为例，考虑其结构特点和信号传输路径，建

立了考虑其耦合的多回路电路仿真模型。再者，详

细给出了基于有限元法的电缆电容、电感参数计算

时的边值问题的描述以及必要的计算公式。最后，

以８芯电缆为例，建立仿真模型，给出了其参数的仿
真计算结果和测量结果的对比，验证了计算方法的

正确性。

１　轨道电路电缆模型建立及参数求解

１．１　轨道电路电缆模型问题及建立
现在国内高速铁路轨道电路系统主要为 ＺＰＷ

２０００Ａ型无绝缘轨道电路［１６—１８］，其电路系统如图

１所示。ＺＰＷ２０００Ａ型无绝缘轨道电路主要包括
主轨道电路和调谐区小轨道电路，其工作原理简述

如下：在轨道电路正常工作时，由本区轨道电路中

的发送器发出移频信号，一方面通过主轨道电路传

至本区的接收器；另一方面通过小轨道电路传至相

邻区段轨道电路的接收器，并将处理结果形成小轨

道电路继电器执行条件送至本区段接收器。本区

段接收器同时接收到主轨道移频信号及小轨道电

路继电器执行条件，动作于本区段轨道电路继电

器。其中屏蔽双绞线（ｓｈｉｅｌｄｅｄｔｗｉｓｔｅｄｐａｉｒ，ＳＰＴ）电
缆主要用于轨道电路信号的传输

［１９］，其模型对于轨

道电路计算及电缆串音研究十分重要，下面以８芯
内屏蔽电缆为例，研究建立其电路模型，并计算模

型中参数矩阵。

８



图１　ＺＰＷ２０００Ａ型无绝缘轨道电路系统
Ｆｉｇ．１　ＺＰＷ２０００Ａｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｅｄｔｒａｃｋｃｉｒｃｕｉｔｓｙｓｔｅｍ

８芯线内屏蔽数字信号电缆主要由钢带铠装、
铝护套、内屏蔽层、绝缘层及芯线等组成，其中芯线

１和２、３和４、５和６、７和８分别组成回路１、２、３、４，
而回路１、２和回路 ３、４分别组成一个内屏蔽 ４芯
组，如图２所示。

图２　８芯内屏蔽电缆
Ｆｉｇ．２　８ｃｏｒｅｃａｂｌｅｗｉｔｈｉｎｎｅｒｓｃｒｅｅｎｓ

由图２可知，由于内屏蔽层的作用，屏蔽层内芯
线与屏蔽层外导体之间不存在部分电容，并且由于

内屏蔽层、铝护套、双钢带铠装都接地，屏蔽层与铝

护套之间的电容、铝护套与双钢带铠装之间的电容

相当于被短接
［２０］。即电容矩阵主要由 ４芯组内的

部分电容组成，电感矩阵主要由回路自感和回路间

互感组成，电阻矩阵由各芯线的电阻组成。

根据图２所示的物理模型，建立单位长度的 ８
芯内屏蔽电缆电路参数模型如图 ３所示。其中 Ｒ０
为各芯线的电阻，Ｌ０为各芯线的自感，Ｍ为各回路之

间的互感，Ｃ为４芯组内导体之间的部分电容。

图３　８芯内屏蔽数字信号电缆电路模型
Ｆｉｇ．３　Ｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆ８ｃｏｒｅｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌ

ｃａｂｌｅｗｉｔｈｉｎｎｅｒｓｃｒｅｅｎｓ

１．２　轨道电路８芯内屏蔽电缆电容矩阵求解
根据建立的电缆电路模型可知，电缆的部分电

容主要分布在４芯组内，并且２个４芯组内的部分
电容相同，因此对于８芯内屏蔽电缆电容矩阵求解，
可以归于求解一个４芯组内的电容矩阵。由于电缆
长度相对于电缆截面宽度可视为无限长，因此可以

在二维空间内求解电缆电容矩阵，如图４所示，为一
个４芯组内部分电容分布。

图４　４芯组内部分电容分布
Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ４ｃｏｒｅｇｒｏｕｐ

根据上述讨论，该边值问题为静电场，且整个

场域内无自由电荷分布，设屏蔽层电位为０，通过有
限元方法求解电容矩阵。以求解导体芯线１的自有
部分电容和互有部分电容为例，该边值问题的求解

区域为空气和绝缘层，记为Ω，令导体芯线１上的电
位为１Ｖ，则在区域 Ω内，采用有限元方法求解时，
不同介质分界面条件自动满足，相应的边值问题描

述如下：
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式中：Γ０为屏蔽层内边界；Γ１，Γ２，Γ３，Γ４分别为 ４
个导体芯线的边界；ε为绝缘层介电常数；ｎ为法向
且由绝缘层指向导体；φΓ０，φΓ１分别为屏蔽层和导
体芯线的电位。

根据式（１），求出场域中电位分布。根据电位
分布，可得单位长度芯线１上的电荷量ｑ１为：

ｑ１＝∮
Γ１

ε
φΓ１
ｎ
ｄΓ （２）

式中：ε为皮泡皮绝缘层介电常数；ｎ为法向且由绝
缘层指向导体１。

根据以上计算可得导体芯线１单位长度的自有
部分电容和互有部分电容分别为：

Ｃ１０＝ｑ１／（φΓ１－φΓ０） （３）
Ｃ１ｉ＝ｑ１／（φΓ１－φΓｉ）　ｉ＝２，３，４ （４）

同理，可以求得导体芯线２、３、４的自有部分电
容和互有分布电容，进而求得４芯组的电容矩阵。
１．３　轨道电路８芯内屏蔽电缆电感矩阵求解

８芯内屏蔽电缆包括 ４个信号传输回路，它们
之间的自感、互感不受绝缘层、隔热层等材质影响，

因此可以将图２简化，主要包括芯线、内屏蔽层、铝
护套、双钢带铠装，对 ８个导体芯线所在区域记为
Ω１至 Ω８，其他不同介质区域分别记为 Ω９至 Ω１５，如
图５所示。

图５　８芯电缆简化模型
Ｆｉｇ．５　８ｃｏｒｅｃａｂｌｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

透入深度公式为：

ｄ＝ ２／（ωμσ槡 ） （５）
式中：ｄ为导体芯线的透入深度；ω为信号角频率；μ
为芯线磁导率；σ为芯线电导率。

由式（５）可求得导体芯线中信号频率为 １７００
Ｈｚ，导体芯线电导率为５．８×１０７Ｓ／ｍ时，导体芯线的
透入深度为１．６ｍｍ，而导体芯线的半径为０．５ｍｍ，
因此可以认为电流在导体芯线上均匀分布，即导体

芯线上的电流密度可以表述为：

Ｊ＝Ｉ／（πｒ２） （６）
式中：Ｉ为导体芯线中电流；ｒ为导体芯线半径。

图５所求解的边值问题为涡流场，当导体芯线
回路中通入电流时，由于回路电流为一去一回，在

周围产生的矢量磁位相互抵消，再考虑钢带铠装对

能量的衰减作用，可以认为钢带铠装外边界上矢量

磁位为０，同时由于采用有限元方法求解时，不同介
质分界面条件自动得到满足，则相应的边值问题描

述为：

!

２ＡΩｉ＋ｋΩｉＡΩｉ＝－μΩｉＪΩｉ　ｉ＝１，２，…，１５

ＡΓ＝０{ （７）

其中：

ｋΩｉ＝ －ｊωμΩｉσΩ槡 ｉ
（８）

式中：σΩｉ为相应区域的电导率；μΩｉ为相应区域的
磁导率。

对自感的求解，以求解回路１自感为例，令导体
芯线１通入电流 Ｉ，电流大小为 １Ａ，频率为 １７００
Ｈｚ，方向为垂直纸面向里，芯线２通入电流－Ｉ，方向
为垂直纸面向外，则式（７）中不同区域的电流密
度为：

ＪΩ１＝Ｉ／（πｒ
２） （９）

ＪΩ２＝－Ｉ／（πｒ
２） （１０）

ＪΩ３，４，…，１５＝０ （１１）
由式（７）、式（９）—式（１１）得到场的矢量磁位

分布，可以求得电缆单位长度内的能量为：

Ｗ＝
１
２∑

１５

ｉ＝１

Ωｉ

ＡΩｉＪΩｉｄΩｉ （１２）

由式（１２）可得回路１单位长度的自感为：
Ｌ１＝２Ｗ／Ｉ

２ （１３）
对互感的求解，以求解回路１、２之间的互感为

例，在导体芯线１、３中通入电流 Ｉ，在导体芯线 ２、４
中通入电流－Ｉ，相应的边值问题如式（７）所示，式中
不同区域的电流密度为：

ＪΩ１，３＝Ｉ／（πｒ
２） （１４）

ＪΩ２，４＝－Ｉ／（πｒ
２） （１５）

ＪΩ５，６，…，１５＝０ （１６）
由式（７）、式（１４）—式（１６）得到场的矢量磁位

分布，并根据式（１２）求出回路１、２之间互感为：
Ｍ１２＝２Ｗ－１／２（Ｌ１＋Ｌ２） （１７）

０１



式中：Ｌ１，Ｌ２分别为回路１、２的自感。
同理，可以求出其他回路的自感和互感，进而

得到电缆的电感矩阵。

１．４　轨道电路内屏蔽电缆电阻矩阵求解
根据式（５）可以认为导体芯线上电流密度均匀

分布，所以导体芯线单位长度的电阻为：

Ｒ＝１／（σＳ）＝１／（σπｒ２） （１８）

２　数值验证分析

为验证电缆参数计算的正确性，文中选择对 ８
芯铜芯皮泡皮物理发泡聚烯烃绝缘铝护套双钢带
铠装聚烯烃外护套内屏蔽铁路数字信号电缆进行

计算，其型号为ＳＰＴＹＷＰＬ２３８Ｂ×１．０，其尺寸参数如
表１所示，其材料参数如表２所示，选择电缆计算长
度为１０００ｍ，信号频率为１７００Ｈｚ。根据表１、表２
所示参数，采用以上计算电缆参数方法，并依托于

Ｃｏｍｓｏｌ仿真软件，计算电缆的内屏蔽４芯组电容矩
阵为：

Ｃ＝

Ｃ１０　Ｃ１２　Ｃ１３　Ｃ１４
Ｃ２１　Ｃ２０　Ｃ２３　Ｃ２４
Ｃ３１　Ｃ３２　Ｃ３０　Ｃ３４
Ｃ４１　Ｃ４２　Ｃ４３　Ｃ４０















＝

　　　　　

３３．２５ １．９８ ７．８７ ７．８７
１．９８ ３３．２５ ７．８７ ７．８６
７．８７ ７．８７ ３３．２５ １．９８
７．８７ ７．８６ １．９８ ３３．２５













（１９）

表１　电缆ＳＰＴＹＷＰＬ２３８Ｂ×１．０尺寸参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｂｌｅ

ＳＰＴＹＷＰＬ２３８Ｂ×１．０ ｍｍ

结构名称 数值 结构名称 数值

导电线芯直径 １．００ 铝护套外径 １９．５０

绝缘线芯直径 ２．７５ 铠装内直径 ２１．７０

屏蔽层内直径 ６．９２ 铠装外直径 ２３．７０

屏蔽层外直径 ７．８０ 铝护套内径 １７．１０

回路两导线

中心间距离
３．８９

　　根据图４及式（１９），求出芯线１与屏蔽层间工
作电容Ｃ′１０、芯线１与芯线２间工作电容 Ｃ′１２、芯线１
与芯线４之间的工作电容Ｃ′１４，并与相应的测量值对
比，如表３所示。电缆的单根芯线的电阻及一个回
路的自感计算值与测量值对比如表４所示。高速铁
路的工作频率是１７００～２６００Ｈｚ，对于电缆电容和
电感参数的测量可采用电桥法

［２１］。

　　通过表３、表４可以看出，电缆电阻与自感的计
算值与相应的测量值之间的相对误差分别为２．２２％

表２　电缆ＳＰＴＹＷＰＬ２３８Ｂ×１．０材料参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｂｌｅ

ＳＰＴＹＷＰＬ２３８Ｂ×１．０

结构名称
电导率／
（Ｓ·ｍ－１）

相对介

电常数

相对

磁导率

铜芯导线 ５．８×１０７ １ １

绝缘层 ０ １．４０５ １

屏蔽层 ５．８×１０７ １ １

塑料包带 ０ ２．３ １

铝护套 ３．５×１０７ １ １

内衬层 ０ ２．３ １

钢带铠装 ６×１０６ １ ４００

其他部分 ０ １ １

表３　电缆工作电容计算值与测量值对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｏｆｃａｂｌｅｓ

工作电容 计算值／（ｎｆ·ｋｍ－１） 测量值／（ｎｆ·ｋｍ－１） 误差／％

Ｃ′１０ ４８．０２ ４７．４７ １．１６

Ｃ′１２ ２６．４８ ２６．６４ ０．６０

Ｃ′１４ ２９．１３ ２９．０９ ０．１４

表４　电缆电阻与自感计算值与测量值对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａ
ｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｃａｂｌｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｅｌｆｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

参数 计算值 测量值

电阻／（Ω·ｋｍ－１） ２２．０ ２２．５

自感／（ｍＨ·ｋｍ－１） ０．８１１ ０．８２５

和１．７０％，都在３％以下，满足工程计算精度要求，适
用于对高度铁路轨道电路电缆参数的计算。

３　结语

文中主要建立了高速铁路轨道电路内屏蔽电

缆考虑耦合的多回路电路模型。以８芯内屏蔽电缆
为例，考虑其实际的结构特点和材料属性，得到了８
芯内屏蔽电缆的简化模型和内部电容分布；采用有

限元方法计算了模型中相应的电缆电容、电感、电

阻参数；通过与实测值相比较，验证了参数计算方

法的正确性。文中建立的多回路模型可用于高速

铁路轨道电路信号传输研究和故障诊断。
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