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电磁脉冲对含导线腔体内电路的耦合
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摘要：应用时域有限差分法研究了有贯通导线存在时，干扰电磁场对有孔屏蔽腔体内电路上耦合电流的影响，进行

了建模和计算分析。研究结果表明，当有导线贯通有孔屏蔽腔体时，腔体内电路上的耦合电流会显著增强，贯通导

线的长度和半径以及入射波相对内电路位置等对腔体内电路上的感应电流有重要影响。
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　　随着电子设备工作频率的不断提高，工作电压的不断降
低，电磁脉冲的敏感性和易损性也不断增加。为了使电子设

备能稳定地工作，研究电磁脉冲对电子设备和系统的干扰及

损伤效应变得十分迫切。一般电子设备都有金属屏蔽壳体，

当屏蔽壳体上开有孔缝时，只要孔径相对于电磁脉冲主要频

段信号最小波长足够小，壳体对该电磁波就有较高的屏蔽效

果。然而，当孔缝中有贯通导线穿过并与设备内部电路相连

接时，机箱的屏蔽效能将大为降低。此时外部的干扰电磁场

可以直接将电磁能量耦合到暴露在屏蔽腔体外的贯通导线

上，并通过导线进入屏蔽腔内部，使屏蔽腔内的电磁环境变

得恶劣，从而使机箱内电路上的耦合电流显著增强。

目前，在孔腔电磁耦合方面的研究已有较大进展。Ｔａｆ
ｌｏｖｅ［１］在１９８２年首先提出了一种用于计算复杂腔体电磁脉
冲孔缝耦合问题的 ＭＯＭ／ＦＤＴＤ混合算法。Ｍａｒｃｅｌｌｏ和
Ｓｔａｖｒｏｓ［２－３］分别运用 ＦＤＴＤ法分析了电磁波在腔体内的分
布，计算了腔体的屏蔽效能，并进行了相关的实验研究。Ｃａｒ
ｐｅｓ［４］应用有限元对开孔腔体内导线上的电磁耦合问题进行
了研究。Ｓｉａｈ［５］应用多层快速多极子算法对屏蔽体有贯通
导线的辐射干扰问题进行了研究，得出了电磁干扰能通过在

屏蔽系统与外界相连接的电源线、信号线上形成的共模干扰

电流［６］流入设备的结论。Ｐａｒｋ［７］对屏蔽体上有贯通导线的
共模辐射干扰问题进行了研究，并提出了一种利用褶皱型孔

缝抑制导线上共模干扰电流的方法。Ｓａａｒｉｏ［８］则应用 ＦＤＴＤ
研究了铁氧体器件对导线上干扰电流的抑制作用。

这些文献对孔缝耦合和腔体屏蔽进行了很好的研究，对

腔体的屏蔽设计具有很好的指导作用。对有导线贯通腔体

时，耦合电磁场对腔体内部电路的影响虽有涉及，但是分析

得还不够深入。为了更好地认识腔体上贯通导线对腔体内

电路电磁耦合的影响，本文应用时域有限差分法，通过建立

有导线贯通孔缝时的屏蔽腔体模型，研究了外界电磁脉冲对

含导线有孔腔体内电路的耦合特性，分析了贯通导线参数和

内电路位置等因素对腔体屏蔽性能以及内部电路耦合干扰

电流的影响。

１　理论基础

对于复杂结构的孔缝腔体电磁场耦合问题的解析求解

是非常困难的，一般使用数值方法，而基于细线散射［９－１０］的

时域有限差分法则适合于含导线有孔腔体电磁耦合问题的

数值求解。

当空间存在细导线结构时，他与空间电磁场将产生相互

作用。一般认为网格是ＦＤＴＤ计算的最小单位，某一时间场
在每一网格内具有固定的值。基于细线散射的 ＦＤＴＤ方法，
考虑的则是导线直径远小于网格空间尺寸时的情况。根据

散射近场的物理特性，在细线结构所在的网格内，由于散射

体的存在，其场值不再是固定值，即细导线附近的环向磁场

和径向电场均按距细线中心距离以１／ｒ的规律变化（ｒ为距
导线中心的距离）。考虑沿 Ｚ轴方向放置的细线结构，其几
何尺寸小于１个网格尺寸，故可推得细线结构附近场的表
达式。

内电路上的感应电流大小为磁场强度沿包围该导线的

闭合路径的积分

ｃｕｒｒｅｎｔ＝∮ｌＨ·ｄｌ （１）

２　数值计算与结果分析

建立的导线贯通开口腔体及内电路物理模型如图１所
示。图１中：腔体的尺寸为３０ｃｍ×２０ｃｍ×３０ｃｍ，在腔体的
１个面上开有矩形孔缝，孔缝尺寸为１０ｃｍ×４ｃｍ，位于腔体
平面的中央。屏蔽腔体内部有一电路板，基板尺寸为



１２ｃｍ×６ｃｍ×０．５ｃｍ，相对介电常数为３５５，距离腔体底部
２ｃｍ，微带线尺寸为６ｃｍ×０６ｃｍ×００５ｃｍ。贯通导线的
半径为１ｍｍ，暴露于腔体外部的长度为１０ｃｍ，腔体内部的
长度为５ｃｍ。入射平面波为幅度为 １０００Ｖ／ｍ的正弦波，波
传播方向正对腔体上的开口，入射电场垂直于开口的长边。

图１　导线贯通开口腔体及内部电路模型

２．１　导线长度对内电路耦合电流的影响
计算了暴露于电磁脉冲作用下导线长度分别为５ｃｍ和

１０ｃｍ时，通过孔缝和导线耦合到腔体内电路上的感应电流，
其频域波形如图２所示。从图２中可以看到，在没有贯通导
线穿过孔缝时，耦合电流随频率的增加而增加。这是因为腔

体的屏蔽效能随频率的增加而降低，耦合进入腔体内的电磁

场越多，在内部电路上的感应电流越大。受腔体自身结构的

影响，在腔体谐振频率处（７００ＭＨｚ附近），感应电流出现峰
值，达到１１２ｍＡ。

当有贯通导线时，腔体内电路上的耦合电流会显著增强，

并且耦合电流在低频段内增加明显，而在高频段增加却较小。

这是由于在低频时腔体的屏蔽效果较好，贯通导线对屏蔽效

果和感应电流影响明显；在频率较高时，特别是在谐振频率

处，腔体的屏蔽效果很差，由孔缝耦合进入腔体内部的电磁场

远大于由贯通导线耦合进入腔体内部的电磁场，孔缝耦合起

着主要作用；当腔体有导线贯通时，暴露于电磁脉冲下的导线

长度为１０ｃｍ时的耦合电流要大于导线长度为５ｃｍ的情况。
外界电磁场耦合在暴露于腔体外部的贯通导线上，并通过贯

通导线进入腔体内部，贯通导线越长，从外部干扰中获得的电

磁能量越多，因此腔体内电路上的耦合电流越大。

图２　不同导线长度时的耦合电流

２．２　导线半径对内电路耦合电流的影响
设置导线的半径分别为０．１，０．２，１８ｃｍ，导线位置及长

度等其他参数不变，计算电磁脉冲通过这３个不同半径的导
线对腔体内电路的耦合情况，如图３所示。从图 ３可以看
出，通过导线耦合进腔体内电路上的感应电流和导线半径有

关。导线的半径越大，电磁波越容易耦合进腔体内部，但差

别不是很大；然而当导线半径较大（１８ｃｍ），可与孔缝尺寸
比拟时，内电路上的耦合电流将减小很多。这是因为贯通导

线的存在使实际孔缝的有效尺寸减小，由孔缝耦合进入腔体

内部的电磁场随之开始减少，内电路上的耦合电流也因此相

应减小。

图３　不同导线半径时的耦合电流

２．３　入射波与内电路相对方向对耦合电流的影响
计算了不同入射波与内电路相对位置关系时的耦合电

流，如图４所示。从图４可以看到，当入射电场与孔缝长边
垂直，并与内电路平行时，内电路上的耦合电流最大；而当入

射电场与孔缝长边平行，并与内电路垂直时，内电路上的耦

合电流最小；另外２种相对方向关系时的耦合电流大小介于
上述２种情况之间。当入射电场方向与内电路平行时，内电
路上耦合电流明显大于入射方向与内电路垂直时的情形；当

入射电场与内电路平行（或垂直）时，入射电场与孔缝的相对

方向变化也对耦合电流大小有影响，但是差别较小。这说

明，入射电场与内电路的方向关系对耦合电流的影响比入射

电场与孔缝的方向关系影响要大。

图４　四种相对方向时的耦合电流
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３　结束语

本文应用时域有限差分法，对电磁脉冲作用下导线贯通

屏蔽腔体内电路上的耦合电流进行了数值计算。研究结果

表明：当有导线贯通屏蔽腔体时，腔体内电路上的感应电流

会显著增强，并随着贯通导线暴露于腔体外部长度的增加而

增加；导线半径越大，耦合电流越大，但导线半径很大时，耦

合电流开始减小；腔体内电路上的干扰电流与入射波方向有

关，当入射电场的方向与贯通导线平行时干扰电流最大，与

贯通导线垂直时干扰电流最小。因此，要严格控制导线穿过

开孔腔体，避免外界干扰由贯通导线进入屏蔽腔体对内部电

子电路的稳定运行产生影响。
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