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基于-./.方法的脉冲磁场屏蔽效能研究
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摘 要!为了解决实际工程中存在的线圈隔离问题1利用时域有限差分法对电感线圈的低频脉冲磁场屏蔽
问题进行了建模和分析1研究了在不同的屏蔽材料下对脉冲磁场的屏蔽效果1为解决在实际工程中存在的
线圈隔离问题提供了可靠的理论依据6
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: 引 言

时域有限差分);<7<!=>?>@A%B>==ACA?DA@>EA%
BFEG>?+法作为一种有效的电磁场数值计算方法1在电
磁兼容H天线辐射H目标电磁散射H微波和光波分析H生
物医学工程等领域有着日益广泛的应用6它直接把含
时间变量的8GIJAKK旋度方程转化为差分方程1每个
网格点上的电场)或磁场+分量仅与它相邻的磁场)或
电场+及该点上的一时间步场值有关6通过选取合适的
初值和计算空间的边界条件1在每一时间步上计算网
格空间各点场分量1随着时间步的推进1也能直接模拟
电磁波的传播及其与其他物体的相互作用过程6这使
得它能直接给出非常丰富的电磁场问题的时域信息6
如果需要频域信息1则只需对时域信息进行;FLC>AC变
换6;<7<法不需要任何导出方程1避免了使用更多的
数学工具1使得它成为现有的计算电磁学方法中较为
简单的一种6本文利用;<7<方法对实际工程中存在
的电感线圈脉冲磁场隔离问题进行了建模和计算1研
究了屏蔽材料的屏蔽效能6同时用;<7<方法分析了
利用铜H坡莫合金等金属材料作为屏蔽材料在脉冲
磁场激励时的屏蔽效能1为该装置延时电路的有效
实施提供了理论依据6

M NOPQRSS方程组-./.格式的建立

M2M 自由空间中NOPQRSS方程组的-./.格式

建立时域有限差分方程所采用的TAA氏网格如
图"所示U"V,W6在线性H各项同性的媒质中1无源区的

8GIJAKK方程组为

X Y Z[ \]̂]_5 X Y ^[V ‘]Z]_ )"+

采用如图"所示的TAA氏网格1将式)"+中的空间和
时间一阶微分做中心差分1可以得到 8GIJAKK方程
组在自由空间无源区的差分格式1其中电场的 a方
向分量如式)*+所示U,1’W!

bcd"aefd"g*1h1i[ \gj_V kg*\gj_d kg*b
c
aefd"g*1h1id

"
\gj_d kg*

lcd"g*
mefd"g*1hd"g*1iV lcd"g*

mefd"g*1hV"g*1iU jn V

lcd"g*
nefd"g*1h1id"g*V lcd"g*

nefd"g*1h1iV"g*Wom

pq

q

q

p

qq

p
p

pp

p

p

p

p

)*+

图" TAA氏网格
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式)*+中1b1l分别为电场和磁场强度1jn1jm分别
为n1m方向的空间步长1j_为时间步长1\为介电常
数1k为导电率6

M2u vNw吸收媒质中NOPQRSS方程组的-./.格式

为了能够利用有限的计算空间来模拟无限大空

间中电磁波的传播1必须在边界上采用吸收边界条
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件!用以吸收到达边界的电磁波"#$$%年 &’(’)*’(
提出了一种完全匹配层+,-./0’(1’234567328’9
475’(:吸收边界条件;<=!它建立在一组分裂式的麦
克斯韦方程的基础上!反射系数可以达到 > ?@9&
到 > #@@9&以下;%A?="#$$B年!C’9)’5提出了建立
在直接形式麦克斯韦方程组基础上的 ,-.方
法;%=+D,-.:!这种方法提高了计算效率!并且易于
推广到一般曲线坐标系"本文利用 D,-.实现了三
维直角坐标系下 -7EF’44方程组的 GHIH格式!其

,-.参数的三维设置示意图见图<!整个,-.
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图< ,-.中吸收媒质参数的设置
GP*Q<,7(76’3’(RR’3P),-.7SRT(SP)*673’(P74

分成 <B块!这包括 B个面U#<条棱和 ?个角"与其他
文献;%!V=不同的是/最外层不再用理想导体封闭!而
以一阶-W(边界条件替代",-.的特点是在面区域
和棱区域中与坐标轴平行的电导率为零!只存在与
坐标轴垂直的电导率!并且随着进入,-.的深度增
加而增大!在 ,-.与计算空间的交界处为零!在最
外层达到最大值X在角区域中存在着沿 Y个方向变
化的电导率"-7EF’44方程组表示为
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这样可以保证到达,-.中的来波无反射地传播"引
入电通量密度为
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gMnM +V:

由式+Y:!+%:!+V:可得 -7EF’44方程组在 ,-.中
的 GHIH格式!其中的 mO!nO的表达式如下/
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同理可以得到电场在O!N方向上的差分格式和磁场
在各个方向上的差分格式"由于在,-.中不同的区
域上电导率的取法不同!因此在不同区域应用这些
差分方程时应当根据实际情况简化方程"
在,-.媒质中!介电常数和磁导率数分别为真

空中的介电常数 {@和介磁常数 |@"电导率的选取可
以依据经验公式;V=

L+}:] L67Ey ~}!
"

+?:

式+?:中!}为进入到,-.层的深度!!为,-.吸收
层的厚度!L67E为固定参数!"一般选在 Y到 %之间"
在 ,-.层与计算空间的交界处为零!在 ,-.层与

,#$ 的 交 界 处 为 最 大 值" 其 中!L67E ]>
+"l #:4);%+@:=

&<! ep‘
!本文中取 %+@:] #@><!"] %!

,-.层为 $层"

’ 脉冲磁场屏蔽效果

本文研究的电感线圈和屏蔽层的设置见图 Y!
图 Y中只画出了 <个并列放置的电感线圈中的一
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图Y 电感线圈的
磁场屏蔽示意图
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’1个!具体尺寸从略"根据问
题的特点!把通电线圈等效
为恒定的磁场激励源!该磁
场强度可以由电流强度U电
感值和线圈的横截面等来

计算!如式+$:所示"
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式+$:中!,]+-为磁通量X+]ew为磁感应强度X
-为电感线圈横截面积!/为电感值X0为电流X.
为电感线圈总匝数!取#@@匝"屏蔽层采用金属铜和
坡莫合金!距磁场源Y66!厚度取@QY66!计算时
取空间步长为@Q#V66!此时屏蔽层占<个网格"经
计算!电流最大值为#Q<1"因为高斯脉冲磁场源峰
值频率为#@*23!其波长与空间步长相差悬殊!故仅
取电流的峰值进行计算"

’Q4 无屏蔽层时线圈磁场的计算

在不加屏蔽层时!空间取值点的分布见图Y!所
计算的空间场强分布见图%"计算空间为Y@[Y@[Y@

(VY(张洪欣!等/基于 GHIH
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个网格!空间步长取"##$经过归一化!图%中每单
位长度代表&##$

图% 磁场等位分布图
’()*%+,-./012342(./5(627(8-2(4)19#.)432(:9(3/5
屏蔽层所处位置应在距线圈 &##处$经过

’;<; 计 算! . 点 的 磁 场 强 度 为

=>*?@&@??3ABBCDE#F8 点 的 磁 场 强 度 为

=?*&B>@?G3ABBCDE#F:点 的 磁 场 强 度 为

="*%CC&>%3ABBCDE#F5 点 的 磁 场 强 度 为

=H*@@&&C>3ABBCDE#F3点 的 磁 场 强 度 为

="*%&"&&C3ABBCDE#F9点 的 磁 场 强 度 为

"*>H>HH>3ABB>DE#F) 点 的 磁 场 强 度 为

=%*HBB&&B3ABBCDE#$可见!不加屏蔽层时由线

圈到外部各点的磁场衰减不大$

I*I 铜屏蔽层时磁场的分布和屏蔽效能

铜 作 为 屏 蔽 层 材 料 时!电 导 率 取 为

?*@J"B>KE#!相对磁导率为"*B!厚度取B*&##$
计算时空间步长取B*"?##!计算空间划分为HBBJ

HBBJHBB个网格!所计算的空间场强分布见图?和

图C$图?中每单位长度代表&##$

图? 铜屏蔽时磁场等位分布
’()*?+,-./012342(./5(627(8-2(4)19
#.)432(:9(3/5L(2M:100376M(3/5

图?中!最外层同心园曲线为屏蔽层中的磁场

图C 铜屏蔽时磁场空间分布
’()*CN.)432(:9(3/55(627(8-2(4)
(460.:3L(2M:100376M(3/5
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图> 电感线圈与屏蔽层
’()*>KP32:M19(45-:2.4:3
/110.456M(3/5(4)#.237(./

.

分布曲线$取值点见图>!屏

蔽层内侧Q.点R磁场强度为

=%*H@&B@>3ABB>DE#!屏

蔽层中Q8点R磁场强度为

=%*@""B"G3ABB%DE#!
屏蔽层外侧Q:点R磁场强度

为="*H%?&>H3ABB%DE#! 屏 蔽 效 能 为

STHB")QUHEU"RT=CB*?%5V!在CB5V以上$

I*W 坡莫合金屏蔽层时磁场的分布和屏蔽效能

坡莫合金作为屏蔽层材料时!电导率取为C*BJ

"BCKE#!相对磁导率为"BBB*B!厚度取B*&##$计

算空间划分为HBBJHBBJHBB个网格!计算时取空

间步长为B*"?##$此时屏蔽层占H个网格$所计算

的空间场强分布见图@和图G$图@中每单位长度代

表&##$

图@ 坡莫合金屏蔽时磁场等位分布
’()*@+,-./012342(./5(627(8-2(4)19
#.)432(:9(3/5L(2M037#.//1X66M(3/5

在图@和图G中!因为磁场强度太小!没有显示

出屏蔽层中磁场的分布曲线$如图>给出了屏蔽层

内外各点!经过’;<;计算后!屏蔽层内侧Q.点R磁
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图! 坡莫合金屏蔽时磁场空间分布
"#$%!&’$()*#+,#)-..#/*0#12*#($
#(/3’+)4#*53)06’--78//5#)-.

场强度为9:%!;:<=>)?@@;AB6C屏蔽层中D1点E
磁场强度为 ;%!=F>:>)9@@:AB6C屏蔽层外侧D+
点E磁场强度为9:%>;@<>;)?@@>AB6C屏蔽效能

为GHF@:$DIFBI:EH9;!%<=.JC屏蔽效能接近<@

.JK

L 结 论

本文研究了某一实际工程系统中铜和坡莫合金

等金属材料对高斯脉冲激励源磁场的屏蔽效能K通

过分析计算表明C在电感线圈加上屏蔽层时磁场强

度得到了足够大的衰减K在低频的情况下可采用金

属铜作为屏蔽材料时可使其屏蔽效能达到M@.J以

上N当选用坡莫合金作为屏蔽材料时其屏蔽效能可

达到<@.JK通过进一步的试验测试表明CF种情况

下C均能达到线圈隔离的要求C消除了F个并列放置

的电感线圈的相互干扰C达到了系统正常工作的性

能指标K
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