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BLT 方程在箱体屏蔽效能分析中的应用

赵 蒙, 达新宇, 张亚普, 王 舒
(空军工程大学信息与导航学院,陕西西安,71007 7)

摘要 根据 Robinson 算法和电磁拓扑理论,提出了一种基于 BLT 方程的有孔箱体屏蔽效能分

析方法,介绍了 BLT 方程的基本原理,推导出了描述孔缝耦合的 BLT 方程,建立了屏蔽箱体、
孔逢、入射波等参数与屏蔽效能的函数关系,并扩展到偏心孔以及任意极化角的情形,分析了孔

缝形状、尺寸以及观测点位置等对屏蔽效能的影响。在 0~1 GHz 范围,对中心开孔箱体的屏

蔽效能进行仿真,并与 CST 仿真结果进行对比,验证了方法效性,数值计算结果表明:文中算法

不仅能够准确的描述出箱体屏蔽效能随入射波频率的变化关系,而且能有效地估算出屏蔽箱体

的谐振频率。
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The Application of BLT Equation to Analyzing Shielding
Effectiveness of Enclosure with Aperture

ZHAO Meng,DA Xin-yu,ZHANG Ya-pu,WANG Shu
(Information and Navigation College,Air Force Engineering University,Xi'an 7 1007 7,China )

Abstract:According to Equivalent Circuit Model and Electromagnetic Topology Theory,a method of evalu-
ating the shielding effectiveness(SE)based on BLT equation is proposed,and the basic principle of BLT e-
quation is introduced,the BLT equation of cavity-seam coupling described is derived,the function relation-
ship between SE and related parameters such as enclosure dimensions,aperture dimensions is not only
built up,but also can be used in an extension situation including off-centre aperture and arbitrary polariza-
tion direction.The effect of the aperture shape,aperture area,and the test point on SE are also analyzed.
The SE of single aperture is simulated within a frequency domain from 0 GHz to 1 GHz,compared with
the CST results.The results indicate that the relationship between SE and the frequency of incident wave
can not only be described accurately by this method,but also can the resonant frequency of the shielding
enclosure be estimated effectively.
Key words:shielding effectiveness;Baum-Liu-Tesche equation;Electromagnetic Topology Theory;aper-
ture;CST

  屏蔽箱体作为电子系统防护措施的重要组成部

分,可屏蔽大部分空间电磁能量。尽管无缝金属板

对电磁波具有非常高的电磁屏蔽效能,然而实际应

用中,由于通风、散热等原因屏蔽箱体不可避免地存



在孔缝,从而使得箱体的完整性受到破坏。因此,如
何有效的估算有孔屏蔽箱体的屏蔽效能具有重要的

理论指导意义和实际的应用价值[1-4]。
有孔屏蔽箱体电磁屏蔽效能的研究分析一直是

电磁防护领域内的研究热点之一。目前,研究方法

主要分为 2 类。一类是数值方法,主要包括矩量

法[5]、传输线矩阵法[6]、时域有限差分法[7]等。虽然

这类方法的计算精度高,但是计算过程复杂、效率低

下,因而在实际工程中难以应用和推广;另一类是解

析方法,主要包括等效传输线法。Robinsion[8]提出

的传输线法将场的问题转换为电路模型,虽然计算

精度比数值方法略差,但是计算简便、高效,应用性

更强,并且可以明确的给出箱体屏蔽效能与孔缝参

数的解析表达式,并且在一定条件下,可得到与实验

一致的结果,因而在实际工程中应用比较广泛。等

效传输线法研究的问题仅限于中心孔和单一模式情

况,并且没有考虑腔体内场的过孔辐射效应,不能直

接反应孔缝电磁耦合过程。近年来,大多数文献在

屏蔽效能的研究中都以 Robinson 等效传输模型为

基础,对解析式的扩展和补充,而很少有学者利用电

磁拓扑理论去研究此问题。

1 理论计算

1.1 等效电路模型

图 1 为一平面电磁波照射到长、宽、高分别为 a
×b ×d 的矩形屏蔽腔体上,其中长为 L a 宽为w a 的

孔缝位于入射面板中心位置。一般将矩形金属箱体

除过开孔面以外部分等效为终端短路的矩形波

导[9-1 1]。根据电磁拓扑理论以及 Robinson 算法,可
将孔缝及其所在平面等效为二端口网络 T 1,将观测

点 J 3 等效为二端口网络 T 2,自由空间等效成特性

阻抗为 Z 0、传播常数为 k 0 的传输线,孔缝等效成特

性阻抗为 Z oS 终端短路的共面传输线,孔后箱体等

效为特性阻抗 Z g 、传播常数为 k g 的短路矩形波

导,其等效电路模型见图 2。

  图 2 中,电压源V 0 表示辐射源,自由空间波阻

抗 Z 0=3 7 7 Ω,传播常数 k 0=2π/λ。孔缝等效传输

线的有效宽度为:

W e =W a -
5t
4π
(1+ ln

4πW a

t
) (1)

式中 t 为箱体的厚度,孔缝的特性阻抗为[12]:

Z oS = 1 20π
K(W e/b)
K'(W e/b)

(2)

当W e =< b/ 2 时:

 Z 0S = 1 20π2 ln 2
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孔缝等效阻抗为:

  Z a =
1
2
L a
a Z oS

Z x +j Z oS tan(k 0L a/2)
Z oS +j Z x tan(k 0L a/2)

(4)

式中 Z x 为箱体阻抗,文献[9、1 1]都将箱体近似为

理想导体,因而 Z x =0。而实际上箱体的阻抗是由

箱体壁的材料决定的,即:

Z x =(1+j ) πfμ/σ (5)
式中μ、σ分别为箱体材料的磁导率和电导率。

对于箱体中传播的 TE 1 0 模,矩形波导的传播常

数和特性阻抗分别为:

k g =k 0 1- λ/2a( ) 2 (6)

Z g =Z 0/ 1- λ/2a( ) 2 (7)
考虑多模的影响则:

k g =k 0 1- mλ/2a( ) 2 - nλ/2b( ) 2 (8)

Z g =Z 0/ 1- mλ/2a( ) 2 - nλ/2b( ) 2 (9)
式中λ为自由空间的波长;m、n 为矩形波导中的传

播模式。

图 1 平面波入射有孔矩形腔体

Fig.1 Rectangular cavity with aperture
irradiated by plane wave

图 2 等效电路模型

Fig.2 Equivalent circuit model

1.2 BLT 方程的建立与求解

电 磁 拓 扑 理 论 (Electromagnetic Topology
Theory,EMT)由 Baum.C.E.1974 年首次提出,随
后 Baum.C.E.同 Liu.T.K.和 Tesche.F.M.一起提出

了用于分析复杂电磁干扰问题著名的 BLT(Baum-
Liu-Tesche,BLT)方程。经过 30 多年的研究和应

用,BLT 方程以及电磁拓扑理论日趋完善,并且成

功应用于分析研究外场对电子系统的耦合效应。
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BLT 方程的基本形式具有通用性,在使用过程中只

需求解对应模型的参数,代入方程即可[1 3-1 6]。

基于电磁拓扑理论,可得图 2 等效电路模型的

信号流图,见图 3。Tube1 表示自由空间,Tube2 和

Tube3 表示矩形腔体,J 1 为箱体外观测节点,J 2 为

孔节点,J 3 为箱体内观测节点,J 4 为矩形腔体末节

点,W S 为平面波激励,V inc
i,j 、V ref

i,j 分别为管道 i 上 j
节点的入射和反射电压波。

图 3 电路模型的信号流图

Fig.3 The signal flow graph for circuit model

  BLT 方程的基本形式为:

V ref=P ·V inc-V' (10)

V ref=S·V inc (11)

V=V ref+V inc (12)

式(10)为是传输方程、式(11)为散射方程、式(12)为

电压方程;V inc、V ref分别为入射电压波和反射波向

量;P 为传输矩阵,表示传输网络中各管道的传输关

系;V'为激励源向量;S 为散射矩阵,表示各节点的

散射关系,由各节点的散射矩阵S'确定。

根据微波电路理论以及图 2 等效电路模型可得

到二端口网络 T 1、T 2 的散射矩阵分别为:

S'=

Y 0-Y g-Y a
Y 0+Y g+Y a
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式中Y 0、Y g 、Y a 分别为自由空间、矩形波导、孔缝

的特性导纳。

由等效电路模型的信号流图可得传输矩阵:

P=

0 e jk 0 l 0 0 0 0

e jk 0 l 0 0 0 0 0
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0 0 e jk g q 0 0 0

0 0 0 0 0 e jk g (d-q)

0 0 0 0 e jk g (d-q) 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(15)

散射矩阵:

S=

0 0 0 0 0 0
0 S'1 1 S'12 0 0 0
0 S'21 S'22 0 0 0
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分别将传输矩阵 P、散射矩阵 S 带入式(10)、式
(11),联合式(12)可得 BLT 电压方程的解为:
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式中V i,j =V ref
i,j +V inc

i,j 为管道(Tube)i 上 j 节点的

总电压。
由式(15)~(17)可得观测点 J 3 节点的电压V J

=V 2,3 +V 3,3 ,对于矩形波导中的多种传播模式则

J 3 观测点的总电压为:

V Total=∑
m,n
V J (18)

屏蔽效能是衡量箱体电磁防护能力的重要指

标,根据定义可得箱体观测点的屏蔽效能为:

SE =-20 lg V Total/V 0 (19)

1.3 公式扩展

对于孔缝不在屏蔽箱体入射面中心位置的情

况,见图 4,其中 X、Y 分别为孔缝中心 x 、y 坐标,

x 0、y 0 为孔缝的边界坐标。
根据孔缝处场的连续性引入偏心系数[1]:

C mn =∫
x 0+l a

x 0
∫
y 0+w a

y 0

cos(nπy)
b

cos(nπ(y -y 0))
w a

sin(mπx)
a

sin(mπ(x -x 0))
l a

dx dy/XY (20)

可得偏心孔缝的等效阻抗为:

 Z'a =
1
2 C m n Z 0S

Z x + jZ 0S tan(k 0L a/2)
Z 0S + jZ x tan(k 0L a/2)

(21)

图 1 中若入射电场 E 与 y 轴夹角为θ,则可以

将入射电场 E 分解为图 1 中的平面波 1 和平面波

2,即 E y =E cosθ、E x =E sinθ。与之相对应,可将

V 0 分解为V 0y =V 0 cosθ和V 0x =V 0 sinθ。对于V 0y
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和V 0x 应用式(15)~(18)可得 J 3 观测点 y 、x 方向

的电压分量V J y 和V J x ,最终可得到 J 3 观测点的电

压为V J = V 2
0 y +V 2

0 x 。
若要观察箱体内任意一点的电压,考虑多模的

影响,则箱体内任意点 (P x,P y,P z)的电压:

V'Total =∑
m,n
V J sin(mπp x/a)cos(nπp y/b) (22)

图 4 偏心孔缝示意图

Fig.4 Sketch map of offer-center aperture

2 算法验证与仿真分析

为验证本文算法的准确性,仿真实验中如果不

特殊说明,本文所采用屏蔽箱体的尺寸 a ×b ×d 均

为 300 mm× 200 mm× 300 mm ,箱体中心点坐标

(150,100,1 50),箱体壁厚度为 t =1.5 mm ,入射

平面波以图 1 中的平面波 1 垂直入射,入射平面波

幅值为V 0=1 V/m ,观测点 J 1 距孔缝的距离为 l =
400 mm 。

2.1 算法验证

长为 L a = 1 20 mm 、宽为W a = 30 mm 的孔缝

位于屏蔽箱体入射面的中心位置,2 个观测点的坐

标分别为 (150,100,1 50)和 (150,100,100),
即 q 1=1 50 mm ,q 2=1 00 mm 。图 5 为箱体中心点

(150,100,1 50)的屏蔽效能曲线,图 6 为箱体内

(150,100,100)点的屏蔽效能曲线。

  对比图 5 中本文算法与专业电磁仿真软件

CST 仿真结果:本文算法仿真结果与 CST 仿真结

果吻合良好,由图 6 可得到相同的结论,经与 CST
仿真结果对比验证了本文算法的有效性。由图 5 和

图 6 可知,在 700 MHz 附近箱体内出现共振现象,
根据矩形波导腔体的谐振频率计算公式:

 f mn =
c
2
(m/a)2 +(n/b)2 +(p/d)2 (23)

式中:c 为电磁波在空气中的传播速度;m、n、p 表

示矩形波导中传播模式。经计算可得箱体在 1 GHz
范围内的谐振点为 707 MHz(TE 1 0 1 模)。图 5、6 中

CST 仿真软件计算出箱体的谐振频率为 704 MHz,
本文算法利用孔缝的散射矩阵描述箱体内外场关

系,散射矩阵既包含了外部电磁场的孔缝耦合效应,

又包含了箱体内部场的过孔辐射效应,计算出箱体

的谐振频率为 70 1 MHz,已经非常接近箱体谐振频

率的真实值。虽然本文算法对谐振频率的估算结果

略微差于 CST 的计算结果,但是计算速度却远远快

于 CST。由此可见,本文算法不仅能够较为快速、
准确的描述出箱体屏蔽效能随入射波频率的变化关

系,而且还能有效地估算出箱体内测试点处的谐振

频率。

图 5 (150,100,1 50)点的屏蔽效能

Fig.5 Calculated SE at (1 50,100,1 50)point

图 6 (150,100,100)点的屏蔽效能

Fig.6 Calculated SE at (1 50,100,100)point

2.2 仿真分析

本小节利用本文算法,对中心开孔箱体内观测

点的屏蔽效能进行了分析研究。

2.2.1 不同开孔形状的屏蔽效能

  为了研究孔缝的形状对屏蔽效能的影响,在开孔

面积相同的情况下,分别取尺寸为 120 mm× 30 mm 、

90 mm×40 mm的长方形孔和 60 mm×60 mm的正方

形孔,测试点为箱体中心点 (150,100,150),仿真结

果见图 7。

图 7 不同形状孔缝的屏蔽效能

Fig.7 Calculated SE of different aperture shape

  从仿真结果中可以得出:开孔面积相同的情况
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下,孔缝与入射平面波的电场极化方向相垂直边的

边长越长,则箱体的屏蔽效能越差。因此为了提高

箱体的屏蔽效能,在实际工程中,应尽量减小开孔与

电场极化方向相垂直边的边长。

2.2.2 箱体内不同位置的屏蔽效能

为了研究孔阵箱体内不同位置处的屏蔽效能,
选择长为 L a = 1 00 mm 、宽为W a = 5 mm 的孔缝,
在箱体的中心轴上选取 3 个不同的测试点 (150,

100,90)、(150,100,1 50)、(150,100,210),
仿真结果见图 8。从仿真结果中可以得出:在 0~
700 MHz 范围内,即谐振频率以下时,测试点距离

孔缝越近,则该点的电场越强,因此屏蔽效能越差;
在 700~1 000 MHz 范围内,由于受到箱体内多种

传播模式的影响,不同测试点的屏蔽效能没有明显

变化规律。因而,为了提高箱体电磁防护水平,应该

尽量将工作在较低频率内的电磁敏感器件,以及重

要电路模块安置在距离孔缝相对远的位置。

图 8 不同测试点的屏蔽效能

Fig.8 Calculated SE of different test point

2.2.3 不同尺寸孔缝的屏蔽效能

  为了研究孔缝尺寸对蔽效能的影响,在开孔形状

相同的条件下,分别取 20 mm× 20 mm 、30 mm× 30
mm以及 40 mm× 40 mm的正方形孔缝,测试点为箱

体中心点(150,100,150),仿真结果见图 9。

图 9 不同开孔面积的屏蔽效能

Fig.9 Calculated SE of different aperture area

  从仿真结果中可以得出:在开孔形状相同的情

况下,开孔面积越大,经过孔缝耦合进入箱体的电场

强度越强,箱体的屏蔽效能随着开孔面积的增加而

减小。因而在设计屏蔽箱体散热,通风等开孔时应

综合考虑,避免重复开过多的开孔,以提高箱体的电

磁屏蔽效能。

3 结语

本文基于 Robinson 等效电路模型和电磁拓扑

理论,利用 BLT 方程推到出了计算箱体屏蔽效能的

解析表达式,并对公式进行了进一步的扩展,考虑了

高次模、任意极化角、偏心孔缝、任意观测位置等情

况,因而适用范围更广。除此之外,该方法继承了

Robinson 算法便捷、高效的特点,并建立了屏蔽箱

体、孔逢、入射波等参数与屏蔽效能的函数关系。在

明确箱体等参数的情况下只需修改 Matlab 程序中

的参数设置便可以得到箱体的屏蔽效能,而避免了

运用 CST 软件建立模型、设置激励、添加边界条件

等繁琐复杂操作,在实际的工程应用方面具有一定

的参考价值,实用性强。通过仿真分析得出了有孔

箱体屏蔽效能的一些规律,希望能够为电磁防护产

品的生产和设计提供一些理论指导。
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