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一种评估多孔阵复杂腔体屏蔽效能的解析模型 
陈克俭 1  马雪峰 1  马小鸿 1  马天龙 1  刘政强 2 

（1. 国网甘肃省电力公司超高压公司  兰州  730070；2. 国网庆阳供电公司  甘肃庆阳  745000；） 

摘要：金属腔体能够有效屏蔽电磁波对电子设备的干扰，为准确评估开孔腔体的屏蔽效能，本文针对具有孔阵的

多腔体混联结构，建立了一种基于电磁拓扑理论计算屏蔽效能的解析方法。首先根据模型的几何结构，结合电路理论

得出了模型的等效电路图，通过引入位置偏移系数将孔阵导纳扩展到非中心位置；其次，由等效电路图及电磁波的能

量流动情况，构建了模型的信号流图；最后，基于电磁拓扑理论的 BLT 方程推导出了屏蔽效能的解析表达式。通过

对比电磁仿真软件 CST 的计算结果验证了本文所建立解析模型的可行性，该模型可有效评估多孔阵腔体混联情况的

屏蔽效能，能够为相关研究人员及屏蔽腔体设计人员就类似结构的腔体探究和设计提供可靠的理论指导。 

关键词：电磁干扰；开孔腔体；电磁拓扑理论；BLT 方程；屏蔽效能 

中图分类号：TM15  文献标志码：A     

 

引言 

随着我国电网向智能化数字化的发展，各在线监测

设备中集成了大量的敏感电子元件，这就导致各元件面

临的电磁干扰问题复杂多样。为使这些元器件达到电磁

兼容的状态，加装金属屏蔽腔体不但能起到保护敏感电

子元件，而且能有效阻断电磁波的传播通道，防止内部

设备受到电磁干扰。然而，屏蔽腔体在设计过程中不得

不考虑内部电子设备散热的需求，通常不可避免的会存

在孔缝，这就破坏了金属腔体的完整性和连续性，导致

其屏蔽性能被减低。因此，近年来研究开孔腔体的屏蔽

效能也是备受大量学者青睐。 

判断金属腔体对电磁干扰屏蔽能力强弱的物理量，

通常用屏蔽效能(Shielding Effectiveness, SE)来定义，其单

位为分贝(dB)。由于实验受场地和仪器等条件的局限性，

目前对于开孔腔体屏蔽效能的研究主要集中于数值法和

解析法。数值法能够对计算模型精确建模，特别是对于

一些复杂模型，只要对所建立的模型进行合理的网格剖

分即可得到精确的解,但其对计算机处理器，内存等硬件

更要求高，且计算时间漫长。而解析方法的局限性主要

在于模型结构，在建模过程中需要对模型做合理的等效

处理，但是计算效率高，占用计算机内存少，因此对于

此问题的相关研究近年来也备受广大学者关注。文献基

于电路模型和全波方法建立了一种混合解析模型，能够

计算具有任意形状开孔腔体的屏蔽效能。文献在等效电

路法的基础上进行了改进，提出了一种可计算腔体孔缝

填充电介质或磁性材料的屏蔽效能。文献建立了基于

BLT 方程的拓扑模型，提出了腔体内置介质板的屏蔽效

能计算方法，并考虑了介质板的厚度、高度、位置对屏

蔽效能的影响。文献在等效电路法的基础上进行了扩展，

解析模型中在不规则结构腔体中内设了有损介质板，计

算了其屏蔽效能，考虑对不规则腔体结构参数的改变，

探寻了对应屏蔽效能的变化规律。通过上述研究可以看

出，有关多腔体混联结构的屏蔽效能研究较少。 

针对在实际工程应用中屏蔽腔体内部可能存在子腔

体，且孔缝为圆形的孔阵结构，本文以电磁拓扑理论的

BLT 方程为基础，建立了一种计算具有孔阵的多腔体屏

蔽效能的解析模型。通过对比电磁仿真软件 CST 的计算

结果验证了本文所建立解析模型的可行性，可为类似结

构的屏蔽腔体设计通过参考。 

1 理论分析 

1.1 解析模型的建立 

多孔阵复杂腔体的计算模型及等效电路如图 1 所示。

该金属屏蔽腔体为一个开有圆形孔阵的三腔体混联的矩

形结构，其尺寸为 a1×b×(c1+c2),在腔体壁面上开有直径

为 d，尺寸为 l×w 的圆形孔阵，其数量在水平和竖直方

向分别表示为 M 和 N，距离表示为 dh 和 dv。外部监测点

为 P，内部监测点位于腔体 2 和腔体 3 中，分别表示为

P1 和 P2。 

 
（a）几何模型          （b）M×N 孔阵 
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传播矩阵Γ表示为： 

( )1 2 3 4 5 6diagG = G G G G G G
（7） 
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分别将（4）式至（7）式代入（3）式中，每一个节

点对应的电压均可求解出，其中腔体内部监测点 P1 和 P2

的电压可分别表示为： 

1 34 44PV V V= +
 （8） 

2 56 66PV V V= +
 （9） 

因此，根据式（8）和式（9）求出的腔体 2 中 P1 点

的电压和腔体 3 中 P2 点的电压，可得到监测点 P 的屏蔽

效能表达式为： 

( )20lg 1, 2iP
Pi

P

V
SE i

V
= - =

 （10） 

其中 VP=V0/2。 

2 解析模型验证与分析 

为了验证本文建立的解析方法的可靠性和准确性，

将解析方法计算的结果与相同参数条件下的 CST 数值仿

真结果进行比较。多孔阵复杂腔体的几何结构如图 1（a）

所示，假设腔体 1 尺寸为 a1×b×c1＝300mm×120mm×

300mm，腔体 2 尺寸为 a2×b×c2=170mm×120mm×

200mm，腔体 3 尺寸为 a3×b×c2＝130mm×120mm×

200mm，腔体壁厚均为 1mm，且材料为良导体。腔体 2

和腔体 3 中的监测点位于腔体内部中心位置，其中 x1＝

x2＝100mm，腔体其他具体参数如表 1 所示。不失一般性，

将腔体 1 孔阵设置在腔体壁面中心位置，腔体 2 和腔体 3

孔阵位于偏腔体壁面中心位置，计算频率为 0~2.5GHz。 

表 1 计算模型参数 

Cavity size 

Holes 

numbe

r 

Holes size 
Array 

position 
 

a/m

m 

b/m

m 

c/m

m 
M N 

d/m

m 

dv/m

m 

dh/m

m 

y0/m

m 

z0/m

m 

Cavit

y 1 
300 120 300 5 3 10 20 20 150 60 

Cavit

y 2 
170 120 300 3 3 10 20 20 75 80 

Mode

l 

Cavit

y 3 
130 120 300 5 3 10 20 20 85 40 

如图 3 和图 4 所示，分别计算了腔体 2 中监测点 P1

和腔体 3 中监测点 P2 处的屏蔽效能，即监测位置处的长

和宽分别位于腔体 2 和腔体 3 中的 60mm、65mm 和 60mm、

85mm 处，另外腔体 2 和腔体 3 中孔阵位置在偏离其腔体

壁面中心，腔体 1 和腔体 3 的孔阵数量为 5×3，腔体 2

的孔阵数量为 3×3，各腔体中孔直径和孔距离均相等，

可以明显地看出在给出的频率范围内，本文建立的解析

方法与电磁仿真软件 CST 计算结果变化趋势一致性较

好，从而证明了本文解析方法的正确性和可靠性。在多

腔体混联的模型中，由于腔体 1 出现谐振时其内部电磁

很强，这就使得通过孔缝耦合进入腔体 2 和腔体 3 中电

场强度大幅增加，导致腔体 2 和腔体 3 屏蔽效能在腔体 1

谐振点处急剧下降。电磁波在传播过程中遇到腔体壁面

会发生立体反射，入射波和反射波叠加而形成驻波，导

致腔体内部监测点处的电场增大，因此在谐振点处屏蔽

效能出现了最小值。 

 
图 3 P1 点屏蔽效能           图 4 P2 点屏蔽效能 

为进一步研究腔体内部的电场分布情况，如图 5 所

示给出了谐振频率处的电场分布，其中（a）为 TE101 模

式下腔体 1 中的谐振频率电场分布，（b）为 TE101 模式下

腔体 2 中的谐振频率电场分布，（c）为 TE101 模式下腔体

3 中的谐振频率电场分布,（d）为 TE104 模式下腔体 1 中

的谐振频率电场分布。由图 5 可以看出在谐振频率处的
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（c）等效电路图 

图 1 复杂腔体模型 
根据计算模型，在图 1（c）的等效电路图中，将入

射平面波等效的电压源 V0，其在空间中的内阻抗等效为

Z0＝120π，腔体传输模式的波阻抗和传播常数分别用 Zgi

和 Kgi 表 示 （ i=1,2,3 ） 。 对 于 TE10 模 ，

( )2

0 / 1 / 2gi iZ Z al= -
, （ i=1,2,3 ） ，

( )2

0 / 1 / 2gi iK K al= -
,（i=1,2,3）。腔体长度分别

用 c1，c2，c3 表示，x1 和 x2 表示为腔体内部监测点离孔阵

的距离。 

孔阵和腔体之间的位置因子可以根据在孔阵处的强

场连续性来评估，基于波导激励理论，孔阵中（激励点

处）的总模态场必须与孔阵场相对应。对于法向平面波

的激励，耦合系数可以表示为： 

( )0 0sin cos , 1, 2,3a
i

m n
C y z i

a b
p pæ ö æ ö= =ç ÷ ç ÷

è øè ø  （1） 

因此，如图 1（b）所示在有限大腔体壁上的非中心

孔阵阻抗可表示为： 

( )
3

0
0
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3s a
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p
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 （2） 

1.2 屏蔽效能的计算 

对于图 1 给出的计算模型，根据其等效电路图结合

电磁波在腔体内部的能量流动，对应的信号流图如图 2

所示。节点 J1 表示外部监测点，J2 表示腔体 1 孔阵，J3

表示腔体 2 和腔体 3 孔阵所在的截面，J4 表示腔体 2 中

的内部监测点，J5 表示为腔体 2 的末端，类似的 J6，J7

分别表示为腔体 3 的内部监测点和末端。Ws 表示激励源，

电磁波在自由空间中的传播表示为 T1，T2…T6 表示为电

磁波在腔体中的传播。每个节点对应的入射波表示为

Vinc，反射波表示为 Vref。 

11
incV 12

incV

11
refV 12

refV

22
incV 23

incV
33
incV

34
incV

44
incV

45
incV

22
refV 23

refV

53
refV

56
refV

66
refV

67
refV

53
incV

66
incV

67
incV

33
refV 34

refV
44
refV

45
refV

56
incV

 
图 2 信号流图 

图 2 所示的信号流图，对应的 BLT 方程为： 

( ) ( ) 1
V U Sr r -= + G -

 （3） 

U 表示 12×12 阶单位矩阵；按节点顺序排列的电压

矢量和激励源矢量分别表示为 V 和 S；按节点顺序排列

的散射矩阵表示为 ；以管道顺序排列的传播矩阵表示为

。 

按节点顺序排列的电压矢量矩阵 V 可表示为： 

[ ]11 12 22 23 33 53 34 44 45 56 66 67

T
V V V V V V V V V V V V V= （4） 

按节点顺序排列的激励矢量矩阵 S 可表示为： 

[ ]0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T

S V=
（5） 

式中，V0 为 T1 中激励源 WS 产生的信号，V0=1  

散射矩阵 表示为： 

( )1 2 3 4 5 6 7diagr r r r r r r r=
 

根据微波理论，式中 1 0r =
； 5 1r = -

； 7 1r = -
。 

4
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ë û ；

6

0 1

1 0
r

é ù
= ê ú
ë û ； 

0 1 1 1

0 1 1 0 1 1

2
1 0 10

0 1 1 0 1 1

2

+ +

2
+ +

g ZS g

g ZS g ZS

g ZS

g ZS g ZS
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Y Y YY
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r

- -é ù
ê ú+ +ê ú= ê ú+ +
ê ú

+ +ê úë û ； 式 中

Y0=1/Z0 表示在自由空间电磁波的传播导纳，Yg1 表示电磁

波在腔体 1 中传播导纳，YZS1 表示孔阵等效阻抗的导纳形

式。 

节 点 J3 可 等 效 为 一 个 三 端 口 网 络 ， 因 此
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电场强度最大值分布在腔体内部中心位置，因此腔体内

部在装设该频率运行的敏感电子元件时应尽量避开中心

位置，以达到最佳屏蔽效果。 

当多个腔体混联时会出现大量谐振点，这不仅是腔

体 2 和腔体 3 自身的谐振点，而且还包含了在 TE10 模式

下腔体 1 中的谐振点。例如 0.707 GHz（TE101 模）、1.118 

GHz（TE102 模）、1.581 GHz（TE103 模）和 2.060 GHz

（TE104 模）。这是由于孔阵位于腔体壁面中心位置时，

它与腔体呈对称结构，此时的中心线位于电磁场抵消的

位置，导致无法激发某些谐振模式。因此相比于腔体壁

面中心开孔，偏离腔体壁面中心开孔结构所激发的谐振

模式会更多。 

 
（a）谐振频率（0.707GHz）    （b）谐振频率（1.17GHz） 

 
（c）谐振频率（1.393GHz）      （d）谐振频率（2.06GHz） 

图 5 谐振频率电场分布 

本文所建立的解析模型计算结果尽管与 CST 仿真软

件趋势一致性较好，但是在高频下仍然存在一定误差。

这主要是因为（1）解析模型中的表达式忽略了屏蔽腔体

的壁厚，而在 CST 模型中腔体壁厚为 1mm，这导致计算

结果产生误差；（2）将孔阵等效为阻抗时假设孔阵是没

有电阻性损耗的，这种近似计算并不能准确反映电磁波

在孔缝耦合中的真实情况。（3）腔体壁上的孔洞在横向

和纵向的间距在解析模型中必须要小于波长，而波长和

频率成反比关系，因此随着频率增大计算误差会越明显。 

3 结论 

本文建立了一种具有孔阵的多腔体混联结构的屏蔽

腔体模型，基于电磁拓扑理论推导出了评估其屏蔽效能

的解析表达式，为了验证解析模型的准确性，将计算结

果与电磁仿真软件 CST 的结果做了对比。仿真验证表明，

在给出的频率范围内本文建立的解析模能够准确评估腔

体 TE10 的谐振模式，且计算时间相比于数值仿真软件更

短；另外，对于多腔体混联的偏心孔阵结构，在内部会

激发出更多的谐振点。本文建立的解析方法有效的弥补

了具有多孔阵腔体混联的开孔屏蔽腔体在评估屏蔽效能

的不足，能够为相关研究人员及屏蔽腔体设计人员就类

似结构腔体的探究和设计提供可靠的理论指导，在实际

工程应用具有一定的参考价值。 
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