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有孔矩形腔屏蔽效能的传输线法分析
Ξ

邓小斌 , 　侯朝桢

(北京理工大学 自动控制系 ,北京 100081)

　　摘 　要 :　首先介绍了用传输线法 (transmission line method ,TLM) 分析有孔矩形腔屏蔽效能的基本原理 ,然

后将基本公式作进一步扩展 ,使其能计算圆孔、多孔洞以及在任意极化方向时的情形。仿真结果表明 :当频率

低于主谐振频率时 ,离孔缝越近 ,耦合进的电磁能量越大 ;当处于谐振频率时 ,屏蔽腔与孔形成共振 ,屏蔽效能

很低甚至为负 ,而且腔体内任何空间都如此 ;屏蔽效能随极化角度的递增而递减 ,低频段的屏蔽比高频段要好 ;

对于相同面积的孔洞 ,单孔洞的屏蔽效能比多孔洞的屏蔽效能要差 ,孔洞越多 ,屏蔽效果越好 ,而圆形孔 (等同

于方形孔)的屏蔽效果最好。
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　　随着电子产品的发展趋向高频率、高集成度和普及化 ,电磁环境日趋复杂。对许多电子产品而言 ,如果没
有屏蔽措施 ,很难满足其电磁兼容要求。然而 ,屏蔽体的完整性通常会因为通风、散热等原因而被破坏。因此 ,

如何有效地评估这些在腔体壁上的孔、缝对屏蔽体屏蔽效能的影响就成为一个非常实际的问题。目前研究此
问题 ,主要采用两种方法 :时域有限差分法 (FDTD) 和传输线法 ( TLM) ,两种方法各有优势。FDTD[1 ,2 ]法计算思
路清晰明了 ,能计算不同形状的物体 ,应用范围很广 ;TLM 法非常节省时间、内存 ,更重要的是 ,对于目标腔体屏
蔽效能的分析 ,它能清楚表示出各种参数对结果的影响 ,这对电子产品的设计有较大的指导意义。本文先叙述
了基本的传输线模型 ,并用时域有限差分法 (FDTD)验证其有效性 ,接着对公式作进一步扩展 ,使其能适应任意
极化角度平面波 ,然后讨论其在圆孔、多孔洞方面的应用。

1 　传输线法基本原理
　　根据传输线理论 ,平面电磁波垂直照射的带矩形孔的矩形腔及其相应的电路模型[3 ]分别如图 1 和图 2 所
示。一般而言 ,由孔缝耦合进入腔体中的能量要比穿过腔体壁进入其中的能量多得多 ,因此可以合理假设腔体
壁的电导率足够高而只考虑耦合能量。图 1 中 ,讨论平面波 1 时的情形 , 其中 , l s , w s , ds 分别为矩形腔的长、
宽、高 , la , wa 为矩形孔的长和宽。图 2 中 ,V0 代表辐射源 , Z0 为自由空间波阻抗 ,等效源阻抗 Zs 等于孔缝阻
抗 Za 与 Z0 并联 ,V s 为等效源电压 , Zg 和 kg 表示波导腔的特性阻抗和传播常数 ,距离孔缝 dP 远的观测点 P

的电场屏蔽效能 S e 就可由有无屏蔽体时点 P 的电压比值计算出来 ,磁场屏蔽效能 Sm 相应于点 P 的电流比
值。
　　在此模型中 ,孔缝阻抗 Za 为

[3 ]
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式 中 : 因 子 la/ l s 表 示 了 孔 缝 与 腔 体 之 间 的 耦 合 关 系 ; 波 数 k0 = 2π/λ; Z0s =
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,其中 , we 为有效宽度 , we = wa -
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) ,一般要求 we/ w s <

1/ 2 (适用范围) , h 为屏蔽体厚度 (见图 1) 。
　　这样 ,从入射面往波源看 ,等效源电压 V s = V0 Za/ ( Z0 + Za) ,等效源阻抗 Zs = Z0 Za/ ( Za + Z0) 。因为此矩
形腔有 TE10 ,TE20 ⋯⋯若干种传播模式 ,而 TE10占了绝大部分 ,通常只考虑 TE10模 ,则矩形谐振腔特征阻抗和传
播常数为

Zg = Z0/ 1 - (λ/ 2 l s)
2 (2)
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Fig. 1 　Normal incident plane wave illuminates

rectangular enclosure with aperture

图 1 　平面电磁波垂直入射有孔矩形腔

Fig. 2 　Corresponding circuit model of

transmission line of figure 1

图 2 　与图 1 对应的传输线模型

kg = k0 1 - (λ/ 2 l s)
2 (3)

　　对于图 2 中的 P 点 ,其源电压 V1、源阻抗 Z1 及负载阻抗 Z2 有

V1 =
V s

cos ( kg dP) + j Zs/ Zgsin ( kg dP)
(4)

Z1 =
Zs + j Zgtan ( kg dP)

1 + j Zs/ Zgtan ( kg dP)
(5)

Z2 = j Zgtan[ kg ( ds - dP) ] (6)

所以 , P 点的电压 V P = V1 Z2/ ( Z1 + Z2) ,电流 iP = V1/ ( Z1 + Z2) 。如果没有矩形屏蔽腔 ,则 P 点的电压 V′
P =

V0/ 2 ,电流 i′P = V0/ (2 Z0) , (上标′表示对应没有屏蔽时的情况) ,因此屏蔽效能为

S e = - 20lg | V P/ V′
P | (7)

Sm = - 20lg | iP/ i′P | (8)

　　现在用这种方法来计算 400mm ×200mm ×400mm的矩形腔 ,孔的尺寸为 150mm ×40mm ,腔壁厚 3mm ,仿真

结果如图 3 所示。从图 3 可以看出 ,TLM 屏蔽效能曲线与 FDTD 计算得到的结果基本一致 ,因此对于分析腔体

屏蔽效能 ,TLM 是一种可以信赖的电磁分析方法。图 4 是不同观测点的屏蔽效能比较 ,不难看出 ,当频率低于

主谐振频率 ,离孔缝越近 ,耦合进的电磁能量越大 ;当处于谐振频率时 ,屏蔽腔与孔形成共振 ,屏蔽效能很低甚

至为负 ,而且腔体内任何空间都如此 ,这是应该极力避免出现的情况。

Fig. 3 　Shielding effectiveness of TLM and FDTD

图 3 　TLM和 FDTD 的屏蔽效能比较

Fig. 4 　Shielding effectiveness of different viewpoint

图 4 　不同观测点的屏蔽效能比较

2 　公式扩展及仿真试验
　　基本的传输线公式没有考虑极化角 ,下面先讨论极化角不同时的屏蔽效能。当电场垂直于矩形孔长边入

射时 (即图 1 中平面波 1)可采用以上公式 ,显然若电场垂直于孔短边入射 (即图 1 中平面波 2) ,只需将以上公

式中的参数 la 和 l s 分别与 wa 和 w s 互相对换就可以了。如果平面波为任意极化角度 (电场与孔各边既不垂直

也不平行) ,可以将电场 E 分解为 Ez 和 Ey ,磁场 H 分解为 Hz 和 Hy 。Ez 和 Hy 一组 ,应用图 1 平面波 1 对应的公
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式 ,注意此时 Z0 = Ez/ Hy ,得到 P 点值 V P1 , iP1 ,V′
P1 , i′P1 ;同理 , Ey 和 Hz 一组 ,应用图 1 平面波 2 对应的公式 , Z0

= Ey/ Hz ,得到 P 点的值 V P2 , iP2 V′
P2 , i′P2 ,那么 , P 点的电压 V P = V2

P1 + V2
P2 ,而 iP , V′

P , i′P 的计算类似 ,然后就可

套用公式 (7)和 (8)来计算屏蔽效能了。

　　如果用θ表示极化角 ,图 1 中的平面波 2 对应的θ= 0 ,平面波 1 对应的θ= 90°,那么极化角θ对屏蔽效能

(以 S e 为例)的影响如图 5 所示。从图 5 中可以看出 ,屏蔽效能 S e 随极化角θ的递增而递减 ,θ为 0°(垂直短

边)的屏蔽效能要比 90°的屏蔽效能好得多 ,另外屏蔽体对低频段的屏蔽效果比高频段要好。以下讨论如未特

别声明 ,均是针对θ= 90°(即图 1 的平面波 1)的情形。

Fig. 5 　Change of S e by plane wave of arbitratry angle of polarization

图 5 　任意平面极化波对 S e 的影响

Fig. 6 　Change of S e by apertures with different shape but same areas

图 6 　相同面积不同孔对 S e 的影响

　　如果在屏蔽体的一个面上有多个相同形状的矩形孔 ,那么模型中表示孔的阻抗 Za 是各个孔阻抗之和[4 ] ,

即公式 (1)变为

Za = n
1
2

la

l s
j Z0stan (

k0 la

2
) (9)

式中 n 表示孔的个数。显然孔之间的距离不能太小 ,因为上式并没有考虑孔之间的耦合关系。

　　对于圆形孔 ,文献 [ 5 ]指出 ,圆形孔的阻抗值相当于相同面积的正方形孔的阻抗值 ,也就是说 , la = wa =

S a , S a 为圆孔面积。

　　现在应用以上公式 ,对总面积为 6 000mm2 的各种孔耦合影响进行了仿真试验 ,结果如图 6 所示。从图中

可以看出 ,不管孔的形状如何变化 ,屏蔽效能 S e 都有一个最小值点 ,此点对应了屏蔽体的 TE10模 ,由屏蔽体的

结构参数决定。图 6 表明 ,对于相同面积的孔洞 ,单孔洞的屏蔽效能比多孔洞的屏蔽效能要差 ,孔洞越多 ,屏蔽

效果越好 ,而圆形孔 (等同于方形孔)的屏蔽效果最好。因此 ,对于那些无法避免的腔壁开口 ,应尽可能分散化 ,

并采用圆形孔或方形孔。

3 　结束语
　　本文导出了传输线法分析屏蔽效能的基本公式 ,并对公式进行了进一步地扩展使其能处理更多的情形 ,如

任意极化角度、圆孔、多孔洞 ,得出了一些规律 ,希望对电磁兼容产品设计有指导意义。尽管传输线法已经发展

多年 ,在对有孔矩形腔的屏蔽效能分析上也取得不少研究成果 ,仍有不少问题不能处理 ,比如孔洞在腔壁上不

是中心对称 ,任意入射角度等等 ,需要进一步研究。
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Analysis on shielding effectiveness of rectangular cavity with

apertures by transmission line method

DENG Xiao2bin , 　HOU Chao2zhen

( Department of Automatic Control , Beijing Institute of Technology , Beijing 100081 , China)

　　Abstract :　This article firstly introduces the basic theory of transmission line method(TLM) which is used to analyze shielding effectiveness

of rectangular enclosure with apertures ,then expands the fundamental formulas to deal with cases of round hole ,multi2holes , and arbitrary angle of

polarization. Simulation results indicate : (1) when the frequency is under dominant resonant frequency , the closer to the enclosure , the more cou2
pling energy ; (2) under resonant frequency , resonance appears between the aperture and the enclosure , which results in low even negative shield2
ing effectiveness in the cavity ; (3) sielding effectiveness decreases when polarization angle increases , and shielding of low frequency is better than

that of high frequency ; (4)fr the same areas , shielding effectiveness of single2hole is worse than that of multi2oles , and the more holes , the better

performance , and the round(equal to square) hole is the best.

　　Key words :　Transmission line method (TLM) ; 　Apertures ; 　Shielding effectiveness
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