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要!通过对有孔箱体屏蔽效能的传输线解析计算法进行扩展$得到可计及箱体内高次模传

输的多模传输线模型$运用三维电磁场仿真软件
abPP

"

25

3

20-8

4

,8.=

;

9:-,=:,-895J,'/:&-

#进行了

有效性验证&应用得到的多模传输线模型$分析了箱体内不同位置处高次模对屏蔽效能的影响&

计算结果表明!宽频域上$高次模对屏蔽效能的影响不可忽略%在
#caX

以下$越靠近箱体的开孔$

高次模影响越大%在近孔处$高次模会引起某些频段上屏蔽效能的提升&因此$只有综合考虑多种

传输模式才能准确反应宽频域上和近孔处的屏蔽效能&

关键词!传输线%多模%孔缝%屏蔽效能%箱体
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为了满足散热'连接线出入的需要$电子设备的

金属屏蔽外壳上一般要有开孔$这些开孔破坏了屏

蔽箱体的完整性$降低了箱体的屏蔽作用&因此$如

何有效地评估有孔箱体的屏蔽效能具有重要理论和

现实意义&对于箱体的孔缝耦合问题$目前主要有

以下研究方法!数值方法$如时域有限差分法(

#>"

)

'矩
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量法(

?>B

)

'传输线矩阵法(

@

)和矩量
>

有限元混合法

等(

H

$

#$

)

$数值方法计算思路清晰$能计算多种形状的

物体$但运算量较大且不能清晰反应各种参数对结

果的影响&解析方法$如传输线解析法(

##

)

$传输线

解析法概念清楚$将场的问题转换为电路问题$受限

的是只能计算箱体中心线上的屏蔽效能&但降低了

计算的复杂度$能清楚地显示出各种设计参数对结

果的影响&已有的传输线解析方法多是将箱体等效

为只有主模"即
NI

#$

模#传播的矩形波导$而忽略高

次模的影响&这种假设将该方法的应用限定在频率

为
#caX

以下的低频孔缝耦合问题$在宽频域问题

中将不适用&

用扩展为可分析高次模传输的多模传输线法

对有孔箱体的屏蔽效能进行研究$用等效传输线来

模拟波导内多个模式的传输$进而分析高次模影响

下箱体内不同位置处的屏蔽效能&该方法将屏蔽

效能的传输线解析公式的应用扩展到宽频范围$并

分析了
#caX

以下不同位置处高次模的影响&

:

!

传输线法的基本原理

一般情况下$大部分能量是由孔缝耦合进入箱

体的$而穿透箱体壁进入箱体内部的能量几乎很

少(

#*

)

$因此可以假设箱体壁是理想导体而只考虑通

过孔缝耦合进入箱体的能量&根据
EX/-&

等人建立

的等效传输线模型(

#!>#"

)

$外部平面波垂直照射到有

矩形孔的屏蔽箱体上$如图
#

"

/

#所示$其中
+

'

,

'

'

分别为矩形箱体的长'高'宽$

@

为箱体壁的厚度$

W

和
D

为孔的长和宽&

图
:

!

平面波照射有孔矩形箱体及其传输线模型

!!

图
#
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#表示的是与图
#
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#对应的传输线模型&

根据文献(

#!

)$孔缝被等效为终端短路的共面传输

线&共面传输线的特性阻抗为
X

&9

&孔缝阻抗为

X
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电压源
/

/

L

是平面电磁波照射在等效共面传输

线上$在传输线上"即孔缝上#激励起来的感应电压&

通过在传输线公式中引入激励函数并应用边界条件

得到孔上的电压表达式
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#是传播矢量$
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分别

是单位长度的电感和电容$参数
N

$

V

$

H

详见文献

(

#!

)&应用得到的
/

"

*

#表达式计算孔中间处的感

应电压
/

+
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+
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#&

屏蔽箱体被等效为矩形波导$且只考虑主模$即

NI

#$

模式的传播&由于波导终端为金属导体$进一

步将波导等效为终端短路的传输线$它有着和
NI

#$

模式相同的特性阻抗
X

3

#$

和传输常数
6

3

#$

&由于箱

体材料为理想导体$负载阻抗
X

W

]$

$观测点处的输

入阻抗为
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根据图
#
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#中的传输线模型$可以得到等效传

输线的输入端电压为
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根据传输线理论(

#?

)

$沿传输线的电压传播可由

下式确定
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确定&得到观测点的电压
%

U

#$

"

X

L

#$并考虑孔与箱

体的整体性导致孔上电场的连续$所以观测点的电

场幅值为

Y

A

!
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则观测点处的屏蔽效能即为

?

I

! &

*$'
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Y7

A
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B

#

Y7

A

表示没有屏蔽箱体时
A

点的电场大小&

>

!

理论的扩展

以上模型只考虑了
NI

#$

模在波导内的传播$忽

略了高次模$使得模型不能应用在高频率的问题上&

但是当频带较宽的电磁脉冲照射箱体时$会在孔缝

@*
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附近激励起大量的高次模$这些高次模会对主模的

传输产生影响&笔者试图将上述单一模式的传输线

模型扩展为多个模式的传输线模型来描述波导内高

次模的传输&由于孔在箱体表面对称$在此只考虑

横电场
NI

9#

中的
NI

9$

各个模式&如图
*

所示$以
!

个模式
NI

#$

$

NI

*$

$

NI

!$

为例$分别运用上述单一模

式的传输线模型得到任一模式下观测点的电压$然

后通过叠加得到总的电压&

图
>

!

多个模式的传输线模型

根据图
*

中各个单一模式的传输线模型$运用

式"

#

# "

?

#得到各个独立模式下观测点处的电压
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#$
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J

A

#$
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*$

"

J

A

#$

/

3

!$

"

J

A

#&根据波导内模式的叠

加性$再把各个结果叠加起来即得到观测点处的总

电压
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/

3

J$

"
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这里取
1]!

$则总电压
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求出总的电压
%

U

-F@

"

X

L

#$电场幅值的大小可通

过式"

D

#

I

L

]

/C

槡T'*

%

U

-F@

*

*

槡/C]%

U

-F@

*

*

槡T'
得到&

至此$可以得到用来分析箱体内多种传输模式

的屏蔽效能表达式$

1

表示波导中传输模式的

数量&

?

I

! &

*$'

3

(

1

9

!

#

/

3

J$

"

J

A

#

*

槡DW
Y7

A

& "

H

#

?

!

计算结果分析

?@:

!

多模传输线法的验证

分析的矩形箱体的尺寸
+[,[']!$$JJ[

#*$JJ[!$$JJ

$材料厚度
@]#(?JJ

$孔缝尺寸

为
W[D]?$JJ[#$JJ

&因为孔在箱体表面呈轴

对称$所以只分析横电场
NI

9$

中
NI

#$

'

NI

@$

的
@

个模式即可满足需要&利用上文导出的多模传输线

模型计算得到的箱体中心位置的屏蔽效能曲线$如

图
!

所示&

图
?

!

多模传输线法
M;

曲线与
JQMM

仿真结果对比

实线表示的是利用多模传输线方法得到的屏蔽

效能曲线$虚线是用电磁场仿真软件
abPP

仿真同

一箱体模型得到的屏蔽效能曲线&

从图
!

可以看出$屏蔽效能曲线与
abPP

的仿

真结果基本一致$只是在
"caX

以上幅值有些偏

差$由于
abPP

采用的有限元法是一种数值方法$而

本文模型是一种解析方法$所以两者的曲线在较高

频率上会有一定误差&但谐振频率点和变化趋势都

吻合较好$说明多模传输线法的屏蔽效能解析式是

有效的&表
#

中给出了
NI

9$

模式的谐振频率理

论值&

表
:

!

=;

+R

模式的谐振频率
,

KJ5

模式+
J

理论值 模型
abPP

结果

# B$D(D B#D B**(*

* ###B(! ###* ####

! #?@$(# #??* #??D

" *$D$(# *#*" *$""

? *?"B(@ *?*$ *"DH

D !$!H(! *HD$ *H!!

B !?!!(# !?!* !??D

@ "$*@(" "$#D "$""
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对比表
#

和图
!

可以看出图
!

中每
#

个屏蔽效

能的极小值分别对应箱体内
#

个传输模式的谐振频

率$研究方法与各模式理论上的谐振频率都比较接

近$并且具有以下规律!当频率低于各模式的谐振频

率$屏蔽效能随频率升高而下降$当频率高于谐振频

率时$屏蔽效能随频率升高而上升$在谐振频率点屏

蔽效能最差&在
$(#

'

"(?caX

整个频域范围内屏

蔽效能随着频率的升高总体呈下降趋势&

?@>

!

不同位置处高次模的影响

利用上文导出的可分析高次模传输的多模传输

线法来分析箱体内
!

个不同观测点屏蔽效能的变化&

观测点分别在
S

"

J]'

+

"

#'

S

#

"

J]'

+

*

#和
S

*

"

J]'

9

!

+

"

#

<

图
"

分别为不同点处主模传输与多模传输屏

蔽效能的变化&

图
A

!

箱体中心线上不同位置处主模传输

与多模传输的
M;

曲线"

-

表示模式数量#

!!

图
"

"

/

#表示的是
S

点"远孔点#的屏蔽效能曲

线&可以看到$只考虑主模传输的曲线与考虑高次

模传输的曲线几乎完全吻合&说明在
S

点$高次模

的影响很小&此时$箱体内的屏蔽效能完全可以只

考虑主模的传输$而且可以达到很高的精确度&

图
"

"

C

#表示当观察点在中心
S

#

点时$只考虑

主模传输和考虑高次模传输时的屏蔽效能曲线的变

化&不难看出$在
@$$OaX

以下$

*

条曲线吻合的

都比较好$只是在
@$$OaX

以上$高次模的影响导

致屏蔽效能的上升&由此可知$当分析
#caX

范围

内$主模的传输占主要地位$高次模的影响不大&

图
"

"

=

#表示的是
S

*

点"近孔点#的屏蔽效能曲

线$此时的曲线发生很大的变化&在谐振频率点以

下$考虑高次模传输时的屏蔽效能要比只考虑主模

时低
?KG

左右$而在谐振频率以上$考虑高次模的

曲线在
@$$OaX

附近出现一个峰值$达到一个很好

的屏蔽效能$甚至接近
D$KG

&根据文献(

#?

)$波导

中高次模对主模产生的作用很复杂$有时有利于主

模传输$有时不利于主模传输&此处出现的屏蔽效

能峰值是由于在近孔处$入射场激励起大量的高次

模且尚未衰减$在此频率附近$高次模阻碍了主模的

传输&这些高次模产生的场与主模产生的场在孔附

近相互抵消导致了屏蔽效能峰值的出现&

在箱体中心线上的不同观测点$多模传输时的

屏蔽效能如图
?

所示&可以看出$在谐振频率以下$

距离孔越远$屏蔽效能越好$距离孔越近$屏蔽效能

越差&这种趋势与主模传输时的变化趋势是相同

的%在谐振频率以上$近孔点处$在
@$$OaX

附近屏

蔽效能出现峰值$而在中心点和远孔点都没有出现

峰值&由此可见高次模的影响随着离孔距离的增加

而减小%也即在近孔点处只考虑主模传输己无法准

确反应箱体的屏蔽效能$要求必须考虑高次模的

影响&

图
B

!

多模传输时不同点处的
M;

曲线

$!
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语

用扩展为可分析箱体内高次模传输的多模传输

线法对有孔矩形箱体的屏蔽效能进行了分析$该方

法使箱体屏蔽效能的传输线法分析不再局限于较低

的频率范围内&结果表明!在宽频域范围内$高次模

对屏蔽效能的影响不可忽略%高次模在近孔处影响

最大$离孔越远影响越小%近孔处高次模将在谐振频

率点以上某频段引起屏蔽效能的峰值$谐振频率点

以下降低屏蔽效能&
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