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要!应用时域有限差分"

16/6;9K6119.9/J9;6H9K%H06/

!

YXDX

#法对电磁干扰脉冲作用下!

导线连接屏蔽箱体内电路上的耦合干扰电流进行了建模和仿真模拟$结果表明!当有导线穿过屏

蔽箱体时!箱体内电路上的耦合干扰电流会显著增强!连接导线的长度(电磁干扰脉冲的入射角度

对箱体内电路上的干扰电流都有影响$并提出了一种用开口金属环抑制这种干扰电流的方法$

关键词!时域有限差分法%屏蔽箱体%电磁兼容
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电磁场对电子设备进行干扰主要通过
)

条途

径'一是通过屏蔽机箱上的孔%缝直接进入电子设

备$因为在箱体上一般都不可避免地开有孔缝或是

孔阵$用作电源线的连接%通风%或其它用途&

N&&9/

D01&%89

(

"

)首先提出了一种用于计算复杂箱体电磁

脉冲孔缝耦合问题的
=c=

+

YXDX

的混合算法&

=0.J9&&%XfNH%.9

(

)

)和
C;08.%:$'a

(

!

)分别运用时

域有限差分!

16/6;9K6119.9/J9;6H9K%H06/

$

YXDX

"

法分析了干扰电磁波在箱体内的分布$计算了箱体

的屏蔽效能$并进行了相关的实验研究&
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等人(

@

)运用
YG=

法对处于开口箱体内

导线上的耦合干扰电压进行了研究&国内在这方面

也进行了较为深入的研究(

#

)

&二是电磁干扰把电磁

能量耦合在屏蔽系统与外界相连接的电源线%信号

线上$形成共模干扰电流流入设备(

B

)

&

C'N'C00.6%

等人提出了用铁氧体器件对导线上干扰电流进行抑
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制的方法$并用
YXDX

法进行了仿真研究(
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等人用
YXDX

法分析了一种褶皱型孔缝对

共模干扰电流的抑制作用(

+

)
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等人用

DXLG>YXDX>=(N

混合算法研究了干扰电流通过同

轴电缆在箱体上的耦合电磁场分布情况(

F

)

&

笔者应用时域有限差分法对电磁脉冲作用下$

导线连接屏蔽箱体内电路上的耦合干扰电流进行了

建模和仿真$分析了贯通导线的长度%电磁脉冲的入

射角度对箱体内电路上耦合干扰电流的影响&

9

!

模型的建立

建立的导线穿过开口屏蔽箱体并与其内部电路

相连接的简化物理模型如图
"

所示$箱体长
!*JH

$

宽
!*JH

$高
"#JH

$厚度为
*')JH

$正方形贯通开口

的边长为
)JH

$位于箱体
(

与
F

平面的中部&屏蔽

箱体内部的电路用一半径为
*,)JH

$长
)*JH

的导

线代替$距离机箱底
)'#JH

$两端所接电阻
@

"

[

@

)

[#*

$

$贯通导线的半径为
*,@JH

$其箱体内水

平段的长度为
"@JH

$垂直段的长度为
#JH

$暴露于

箱体外部的长度为
B

&入射干扰电场
D

6

与贯通导线

的夹角为
"

&

图
"

!

简化物理模型图"单位!
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算法理论

在各向同性%均匀%无耗媒质构成的无源空间

中$

=0̀S9&&

方程的
)

个旋度方程为(
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其中'

"

为电场强度#

#

为磁场强度#

$

为电流密度#

$

H

为磁流密度&

时域有限差分法把空间的电场和磁场按
e99

氏

网格形式分布$把依赖时间变量的麦克斯韦方程组$

用二阶精度中心差分近似的有限差分方程组代替$

给定相应电磁问题的初始值$就可以用
YXDX

方法

逐步推进地求得以后各个时刻空间电磁场的分布&
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"给出了
(

方向电场的时域有限差分方程&
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为介电常数$

Y

+

H

#

#

%

$

和

H

均为整数$分别表示
(

%

I

和
F

坐标方向的网格标

号#

"

=

表示时间步长#

)

表示时间步长个数#

"

(

%

"

I

和
"

F

分别表示
(

%

I

和
F

方向的空间网格步长&

在用
YXDX

法处理导线终端所接阻性负载时$

为了方便处理$可以利用关系
@[J

+

*

K

$恰当地选择

材料参数$在电阻所处的位置插入一段有耗导体替

代电阻(

"*

)

&其中$

*

是体电阻的电导率#

J

是体电阻

的长度#

K

是体电阻的横截面积&文中
@[#*

$

$

K[@]"*

\B

#

$

J[),#]"*

\)

H

$所以用于替代电阻

的有耗导体的电导率
*
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数值仿真结果与分析

在用
YXDX

方法对物理模型进行仿真的过程

中$截断边界的实现用的是完全匹配层技术(
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)

$外

界的干扰电磁场设置为高斯脉冲其表达式为'
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&空间

的网格步长为
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连接导线及其长短对耦合干扰电流的影响

当
"

[*L

时!干扰电场与连接导线平行"对没有

连接导线$及连接导线暴露在箱体外的长度分别为

B["*JH

和
B[)*JH

时屏蔽箱内电阻
@

)

上的电

流用
M&>&

方法进行了计算$其时域及频域波形分

别如图
)

%

!

所示&

从图
)

中可以看到$当屏蔽箱体没有贯通导线

时$箱体内电路上耦合出的是一种振荡形式的干扰

电流$其峰值比较小!

%

@HN

"&当有贯通导线时$

箱体内电路上耦合出的干扰电流的峰值大幅度增

加$在
B["*JH

时可达
"!*HN

$在
B[)*JH

时可

达
"A*HN

&这是因为$当箱体的开口尺寸比较小

时$箱体的屏蔽效能较高$所以此时电路上的耦合干

扰电流较小&而当箱体有导线贯通时$外界的电磁

干扰可把电磁能量耦合在处于箱体外部的贯通导线

上$并通过贯通导线带入箱体内部$所以当有导线穿

过屏蔽箱体时$耦合进箱体内的干扰电磁能量将大

幅增加$箱体内电路上的耦合电流也会显著增强&

A+@

第
#

期
!!!!!!!!!!!

俞集辉!等&导线连接箱体内电路上耦合干扰电流分析
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图
)

!

有无贯通导线时耦合电流的时域图

图
!

!

耦合电流的频域图

长的贯通导线能从外部干扰中获得更多的电磁能

量$并在与其连接的电路上耦合出更大的干扰电流&

从图
!

中可以看到'

"

"在没有贯通导线$只有贯

通开口时$干扰电磁场的频率分量在
8

%

*,+aWZ

时都比较小!

%

!*KE

"$这是因为此时开口相对于电

磁干扰的波长来说比较小$箱体具有较高的屏蔽效

能&

)

"当有贯通导线时$箱体内电磁干扰的频率分

量在
8

%

"aWZ

的频段内显著增加$而高频段分量

区别较小&这是由于当频率较高!

8

$

",#aWZ

"后$

导线的辐射能力大为增强&

!

"长为
B[)*JH

和

B["*JH

的贯通导线相比$电磁干扰更容易把
8

%

*,+aWZ

的频率分量通过前者耦合进箱体内&所以

可知$低频干扰电磁场以及干扰电磁场的低频分量

更容易经导线把干扰能量耦合进箱体内$从而对箱

体内电路造成更严重的干扰&

<,;

!

电磁脉冲入射角度对耦合干扰电流的影响

当
B["*JH

$分别对
"

为
*

%

!*

%

B*

%

F*L

时屏蔽

箱内电阻
@

)

上的电流进行了计算$如图
@

所示&这

里取
+

[!)

"

=

&

从图
@

中可以看到$当
"

[*L

时$干扰电流的峰

值可达
"!*HN

#当
"

[!*L

时$干扰电流的峰值可达

""*HN

#当
"

[B*L

时$干扰电流的峰值只有
B#HN

#

而当
"

[F*L

$电路上的干扰电流几乎为
*

&这说明

箱体内电路上的耦合干扰电流与干扰电磁波的入射

图
@

!

不同角度下耦合电流的时域图

角度有关$当干扰电场
D

6

的方向与贯通导线平行时

!

"

[*L

"$干扰电流最大$当
D

6

的方向与贯通导线垂

直时!

"

[F*L

"$干扰电流最小&

<,<

!

开口金属环对耦合干扰电流的抑制

大幅度恶化的电磁环境与越来越苛刻的电路抗

干扰工作环境要求$使得电子设备抗干扰性能的研

究%设计成为急需解决的难题&

M'Y'W0..6/

4

;%/

(

")

)

和
G/

4

CS99C603

等人(

"!

)都对探索新的抗电磁干扰

加固途径进行了研究&

C'N'C00.6%

(

A

)和
W

<

-/W%

R0.V

(

+

)分别研究了铁氧体器件和褶皱型孔缝对共模

干扰电流的抑制作用&笔者提出了一种用开口金属

环抑制导线贯通屏蔽箱体内电路上耦合干扰电流的

简便方法并对其抑制效果进行了仿真研究&

金属环的外边长为
!JH

$内孔洞边长为
",)JH

$

环厚度为
=

$其截面图如图
#

!

0

"&让金属环贴紧箱

体开口并让贯通导线通过环的中心&当
=

为
"

%

)JH

时其抑制截面图如图
#

!

Q

"!

J

"所示&

B["*JH

$

"

[

*L

时$对
=

为
"

%

)JH

时的干扰电流进行了计算$为便

于比较给出了没有金属环时的干扰电流&其时域和

频域图如图
B

%

A

所示&

图
#

!

金属环用作抑制干扰电流的截面图"单位!

/1

#

从图
B

中可以看到$当没有抑制金属环时$电路

上干扰电流的峰值为
"!*HN

&当有金属环时$干扰

电流大幅度下降$当
=["JH

时干扰电流的峰值下

++@
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图
B

!

干扰电流的时域图

降为
A*HN

$当
=[)JH

时干扰电流的峰值只有

)HN

&说明用开口金属环对干扰电流能起到比较好

的抑制作用$开口金属环越厚其抑制效果越好&

图
A

!

干扰电流的频域图

从图
A

中可以看到$开口金属环对
8

%

"aWZ

的干扰电流具有较好的抑制作用$对
8

$

",#aWZ

的干扰几乎没有抑制作用&金属环越厚$其低频抑

制效果就越好&对于
=["JH

的开口金属环$在
*

%

)aWZ

内的几个主要谐振频率为
"A+

%

#F*=WZ

和

"'*@aWZ

$

=[)JH

时的主要谐振频率为
#AB=WZ

%

"'*"

和
"'!+aWZ

$在谐振频率附近金属环抑制干

扰电流的效果较差&

=

!

结
!

论

应用时域有限差分法对电磁脉冲作用下$导线

贯通屏蔽箱体内电路上的耦合干扰电流进行了建模

和仿真&结果表明'

"

"当有导线贯通屏蔽机箱时$箱体内电路上的

干扰电流显著增强$并随着贯通导线暴露于机箱外

部长度的增加而增加&干扰电磁场的低频分量更容

易经导线把干扰能量耦合进箱体内&

)

"箱体内电路上的干扰电流与干扰电磁波的入

射方向有关&当其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&

!

"让贯通导线穿过开口金属环可以有效地抑制

干扰电流$金属环越厚$其抑制效果越好&
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