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内部窗口结构对开孔矩形腔体近场屏蔽

效能的影响∗

范杰清 郝建红† 柒培华

(华北电力大学, 电气与电子工程学院, 北京 102206)

( 2013年 8月 9日收到; 2013年 9月 18日收到修改稿 )

针对开孔屏蔽腔体内置窗口的结构特点, 采用扩展的传输线方法理论, 建立了电偶极子天线照射下计算
近场屏蔽效能的等效电路模型, 推导了近似计算解析式, 并计算分析了内部窗口结构对开孔腔体近场屏蔽效
能的影响. 结果表明: 含内置窗口结构腔体的近场电场屏蔽效能小于远场屏蔽效能, 腔体屏蔽效能随窗口宽
度的减小而增大, 电感窗口使得腔体谐振频率向上偏移, 电容窗口使其谐振频率向下偏移. 分析结果与CST
仿真结果进行了对比, 证实本文采用的等效电路方法是有效的.
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1 引 言

电子技术的快速发展使得电子设备几乎都工

作在复杂的电磁环境中, 因此, 电磁骚扰的防护与
屏蔽一直受到科研和工程技术人员所关注. 最常
见的屏蔽体就是金属腔体, 其常做成仪器设备的外
壳, 起到电磁屏蔽的作用. 实际工程中, 为了满足
设备的散热通风及电能和信号传输的需要, 通常在
金属腔体开许多孔缝和附带一些电缆线, 这些孔缝
和电缆线则成为各种电磁骚扰信号进入设备内部

的主要耦合途径, 使得腔体的屏蔽效能 (shielding
effectiveness, SE)呈现不同程度的降低. 同时, 为
了方便内部电路的安装固定, 在腔体内部还会设置
一些窗口结构, 如服务器机柜中往往含有一些金属
隔板、托盘. 这些结构均会对腔体的电磁屏蔽效能
产生影响.

腔体屏蔽效能的分析是电磁兼容研究的热点

之一, 通常分为数值模拟、解析分析和实验研究三
种方法 [1−12]. 文献 [4]提出了传输线方法 (trans-

mission line method, TLM), 即将腔体等效成一个
波导管, 利用传输线理论计算腔体的屏蔽效能. 文
献 [5, 6] 采用传输线方法研究了不同开孔情况和平
面波斜入射情况下的腔体电磁屏蔽效能. 文献 [7]
和 [8]采用理论分析与数值计算相结合的方法, 分
别对高频、多模情况下的腔体屏蔽效能和圆形波导

腔体的电磁屏蔽效能进行了研究. 文献 [9]针对带
有窗口结构的矩形腔体进行分析. 文献 [10]给出了
骚扰信号通过开孔耦合到腔体内部的耦合函数, 并
采用修正的FDTD方法进行数值分析和实验验证,
但上述工作大多侧重于平面波照射下形式各异的

腔体的远场电磁屏蔽效能分析.
当今电子技术的微电子化和集成化程度越来

越高, 各种电子设备会共存在一个紧凑的空间和系
统中, 近场骚扰源越来越普遍. 近场电磁骚扰和远
场电磁骚扰的效果有很大不同 [13−19], 远场区域可
以在很大的一个范围内将电磁场近似成均匀平面

波, 在计算和分析中, 骚扰源的形式和时间关联性
都被弱化. 与之相比, 由于近场区域即使在一个很
小的区域中, 其电磁场的不均匀性都很明显, 所以
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骚扰源的形式以及时域特性对屏蔽效能的影响明

显, 因此远场与近场的屏蔽效能将是不同的. 鉴于
近场分析和计算的复杂性, 目前有关近场情况下屏
蔽效能的研究报导还不多, 且大多集中在无限大平
板及金属笼的近场屏蔽效能分析 [13−19]. 文献 [20]
利用扩展的传输线方法, 针对电偶极子、磁偶极子
照射下矩形腔体的电磁屏蔽效能进行了分析, 并与
采用Bethe小孔耦合理论推导出的结果进行对比,
验证了该方法的可行性, 但该文献没有考虑矩形窗
口内部的金属隔板结构对腔体屏蔽效能的影响.

本文考虑电子设备的实际结构, 结合扩展的传
输线方法, 分析讨论开孔腔体内部窗口结构对腔体
屏蔽效能的影响. 通过分析计算电偶极子照射下不
同隔板形状和开缝宽度对窗口的等效阻抗和腔体

屏蔽效能的影响, 发现开孔内置窗口结构腔体的近
场屏蔽效能劣于远场屏蔽效能, 且不同金属窗口结
构使得腔体的屏蔽效能和第一谐振频率均发生较

大改变. 通过对相同的电磁问题进行CST计算仿
真, 证实采用的等效电路方法正确可行, 这种考虑
近场效应的等效电路方法弥补了全波分析计算效

率过低的弊端, 可以为研究和工程人员分析复杂腔
体近场屏蔽效能提供指导和参考.

2 等效电路模型

2.1 带窗口结构的开孔矩形腔体模型及计

算屏蔽效能的等效电路

图 1为电偶极子照射下带孔和内部含有窗口

腔体的模型, 其中腔体的大小为a× b× d, 厚度为 t,
矩形孔的大小为 l × w, 窗口离开孔所在面的距离
为 q, 测试点M离孔所在面的距离为 p + q, 在开孔
正前方距离为 s处放置极距为p e的电偶极子.
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图 1 电偶极子照射下带内部窗口结构的腔体示意图

通常, M点的电场屏蔽效能定义为

SE = 20 log10
∣∣∣∣E0(M)

Es(M)

∣∣∣∣ , (1)

其中, E0(M)和Es(M)分别代表不存在和存在屏蔽

腔时, M点的电场强度. E0(M)可解析求得 [20−22]

E0(M) =
η0k

2p e

4π

[
j

k(s+ q + p)
+

1

k2(s+ q + p)2

− j
k3(s+ q + p)3

]
e−jk(s+q+p)ex. (2)

Es(M)可依据文献 [4, 9], 建立如图 2所示等效电路

模型, 利用电路方法求解.
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图 2 电偶极子照射下带内部窗的腔体电磁屏蔽等效电路模型

2.2 近场屏蔽效能的近似公式

本节我们将利用传输线方法分析含内部窗口

结构的开孔腔体的近场屏蔽效能, 并推导相应的近
场屏蔽效能近似解析公式.

由于外来入射场为电偶极子场, 则图 2中的U0

和Z0应分别为电偶极子场在开孔处的等效电压和

波阻抗. 偶极子场和波阻抗在开孔面上能否视为
均匀主要取决于孔面尺寸与波长的关系. 数值计
算时, 为保证求解精度, 通常空间网格尺寸应小于
电磁信号最小波长的十分之一. 因此可以认为开
孔尺寸小于这一标准, 即可忽略偶极子场的幅值和
波阻抗在开孔面上分布的不均匀性. 由文献 [20]可
知, U0 和Z0可以用开孔中心点G处的幅值和波阻
抗分别表示.

U0 = |Es(G)|

=

∣∣∣∣η0k2p e

4π

[
j
ks

+
1

k2s2
− j

k3s3

]
e−jks

∣∣∣∣ , (3)

Z0 = η0

∣∣∣∣1− j
ks(1 + jks)

∣∣∣∣ . (4)

图 1腔体上的开孔等效阻抗为 [4]

Zap =
1

2

l

a
j120π2

[
ln
(
2
1 + 4

√
1− (w e/b)2

1− 4
√
1− (w e/b)2

)]−1

× tan k0l

2
, (5)

其中w e = w− 5t

4π
(1+ ln 4πw

t
)为开孔的等效宽度.
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同时, 将腔体看作一个波导管, 当外来电
磁骚扰的频率低于该波导的第二截止频率时,
可以只考虑TE10模, 则波导的特性阻抗Zg =

η0/
√
1− (λ/2a)2,传播常数kg = k0

√
1− (λ/2a)2,

其中k0 = 2π/λ.

图 3为四种含窗口结构的矩形腔体的截面图

及其等效电路模型, 其中图 3 (a)—(c)为对称型、单
边型两种电感窗及其等效感性阻抗Zw = jωLw;
图 3 (d)—(f)为对称型、非对称型两种电容窗及其
等效容性阻抗Zw = −j 1

ωCw
.

b dw

dw

a

Zw

b
dw

dm⊳

(d) 
(e ) 

dw

a

(a) (b) (c ) 

(f) 


j
Cwω

−

jωLw

Zw

图 3 窗口及其等效阻抗模型 (a) 对称电感窗; (b) 单边电感窗; (c) 电感窗等效模型; (d) 对称电容窗; (e) 非对
称电感窗; (f) 电容窗等效模型

至此, 图 2电路模型中的各个电路组件均已

确定, 依据电路理论, 在G点的等效电压和等效阻
抗为

UG = U0Zap/(Z0 + Zap), (6)

ZG = Z0Zap/(Z0 + Zap). (7)

经过长度为 q的传输线后, 在Q点的等效骚扰信号
源为

UQS =
UG

cos kgq + j(ZG/Zg) sin kgq
, (8)

ZQS =
ZG + jZg tan kgq

1 + j(ZG/Zg) tan kgq
. (9)

则在Q点的等效电压和等效阻抗

UQ = UQSZw/(Zw + ZQS), (10)

ZQ = ZwZQS/(Zw + ZQS). (11)

再经过长度为 p的传输线后, 在M点等效的骚扰信
号源为

UMS =
UQ

cos kgp+ j(ZQ/Zg) sin kgp
, (12)

ZMS =
ZQ + jZg tan kgp

1 + j(ZQ/Zg) tan kgp
. (13)

将波导管视为终端短路, 离终端距离为d− p− q处

的阻抗

ZM = jZg tan kg(d− p− q). (14)

则测试点M处的电场强度为

Es(M) = 2UMSZM/(ZM + ZMS). (15)

综合方程 (3)—(14), 再将方程 (2)、(15)代入方程
(1), 即可求得M 点的电场屏蔽效能.

3 窗口等效阻抗的讨论

依据文献 [23], 图 3 (a), (b), (d), (e)窗口结构
的等效阻抗可分别由 (16)—(19)式确定.

Zw ≈ jZg
a

λg
tan2 πdw

2a

[
1 +

1

6

(
πdw
λ

)2
]
,

dw
a

< 0.5, (16)

Zw = jZg
a

λg

tan2 πdw
2a

1 + csc2 πdw
2a

×

{
1 +

8α4β2Q

1 + α2 + β6(β4 + 6α2)α2
+ 2

(a
λ

)2
×
[
1− 2

α2 + 2β2 + lnβ

α4(1 + α2)
− 2α4β2

1 + α2

]}
,

(17)
其中

Q =
1√

1−
(a
λ

)2 − 1,

α = sin
(
πdw
2a

)
, β = cos

(
πdw
2a

)
.
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Zw =− jZg
λg
4b

[
ln
(

csc πdw
2b

)
+

Q2 cos4 πdw
2b

1 +Q2 sin2 πdw
2b

+
1

16

(
b

λg

)2(
1− 3 sin2 πdw

2b

)
cos4 πdw

2b

]−1

,

(18)

Zw =− jZg
λg
4b

{
ln
[
csc πdw

2b
csc π

2b
(dw + dm)

]

+
2Q1 cos2 πdw

2b
cos2 π

2b
(dw + dm)

1 +Q1 sin2 πdw
2b

sin2 π

2b
(dw + dm)

+Q2

[
3 cos2 πdw

2b
cos2 π

2b
(dw + dm)

− cos2 πdc
2b

− cos2 π
2b

(dw + dm)

]}−1

, (19)

其中

Qn =
1√

1− (2b/nλ)
2
− 1,

α = sin (πd/2a) , β = cos (πd/2a) ,

λ为骚扰信号波长, λg = λ
/√

1− (cλ/2a)
2
为矩形

波导的波模波长, Zg为特性阻抗, a 为矩形波导的
长边, b 为短边, dw为电感窗和电容窗的窗口宽度.

若图 1中其他参数均固定, 则窗口等效阻抗
Zw将随着金属窗口宽度 d的改变而不同. 下面
我们以图 3 (a)所示的窗口结构为例, 对这个问题
进行分析讨论. 为分析方便, 定义相对窗口宽度
dL = dw/a, 并将Zg和λg 代入 (16)式, 则 (16)式可
改写为

Zw ≈ j η0√
1− (λ/2a)2

a

√
1− (cλ/2a)

2

λ

× tan2 πdL
2

[
1 +

1

6

(
πadL
λ

)2
]
,

dL < 0.5. (20)

上式表明, 随着dL的增加, Zw将呈现非线性单调

增长趋势, 即金属窗口宽度越大, 其所表现的阻抗
也越大, 如图 4 (a)所示. 图 3中其他三种窗口结构

的阻抗变化分析与之类似, 这里不再赘述, 图 4 (c),
(d)是这三种窗口结构等效阻抗随dL或dC的变化

曲线, 其中dC = dw/b.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0

100

200

300

400

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0

100

200

300

400

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-2

-1

0

1

2

3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

(a) 

Z
w
/
W

Z
w
/
W

Z
w
/
k
W

Z
w
/
k
W

dL dL

dcdc

f=0.3 GHz

f=0.45 GHz
f=0.7 GHz

f=0.8 GHz

(b) 

f =0.3 GHz
f =0.45 GHz
f =0.7 GHz

 f =0.8 GHz

(c) f=0.3 GHz
f=0.4 GHz
f=0.7 GHz
f=0.8 GHz

(d)

f=0.3 GHz
f=0.4 GHz
f=0.7 GHz
f=0.8 GHz

图 4 四种窗口结构等效阻抗随相对窗口宽度的变化曲线 (a) 对称电感窗口; (b) 单边电感窗口; (c) 对称电容窗
口; (d) 非对称电容窗口
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由图 4可以看出,频率固定时,图 3的四种窗口

结构可等效为感性元件Lw或容性元件Cw, Lw 和

Cw均随着相对窗口宽度的增加而非线性的单调增

大; 且dC = dL时, 电容窗所表现的阻抗值远大于
电感窗. 其中图 3 (a), (b)的窗口表现为感性元件;
在骚扰信号频率 f = 0.5 GHz左右两侧, 图 3 (d),
(e)的窗口结构分别等效为感性元件和容性元件.

可以预见, 图 1中窗口宽度改变, 图 2窗口结

构的等效阻抗不同, 则图 2电路模型的谐振频率也

不同. 考虑到电磁骚扰信号频率低于该波导的第二
截止频率, 图 2的电路模型可简化, 如图 5所示.

Zw
I0 Lin Cin

Rin

图 5 TE10模的简化等效电路模型

其中, Rin代表不考虑窗口结构时,骚扰信号穿
过开孔入射到腔体内部后传播到观测点处的实际

有功损耗元件, Lin和Cin代表相应的无功损耗元

件. 则该腔体的第一截止频率, 即图 5电路的谐振

频率可表示为

ω1 =
1√(

LinLw
Lin + Lw

)
Cin

, Zw > 0,

ω1 =
1√

(Cin + Cw)Lin
, Zw < 0. (21)

由 (21)式可分析窗口对谐振频率的影响, 图 1模型

中有无窗口结构表现为图 2电路模型中有无Zw,
而Zw使波导的第一谐振频率ω1发生偏移. Zw为

感抗或容抗时, ω1将分别向上偏移和向下偏移, 且
偏移量随Lw 的减小或Cw的增大而增大, 并逐渐
趋于一个稳定值; 相反地, 随Lw 的增大或Cw的减

小, 该偏移量逐渐减小, 图 5电路谐振频率趋向于

无窗口结构时腔体的第一谐振频率.

4 计算结果及分析

设腔体尺寸为300 mm × 120 mm × 300 mm、
厚度为 1 mm, 矩形孔缝的大小为 5 mm × 5 mm,
偶极子到开缝的距离 s = 20 cm. 图 3 (a), (b)的窗
口距开孔面的距离 q = 75 mm, 图 3 (d), (e)模型中
的 q = 50 mm, 并令测试点M离孔缝所在面的距离
为150 mm.
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图 6 TLM计算与CST仿真的 SE结果 (a) 无金属窗
口结构; (b) 含电感窗口结构; (c) 含电容窗口结构

考察无窗口、对称电感窗口和对称电容窗口三

种结构下的近场屏蔽效能. 假定电感窗和电容窗
的相对窗口宽度dL, dC均为 0.5, 分别利用扩展的
TLM方法计算和CST软件仿真得到腔体近场屏蔽
效能, 如图 6 (a)—(c)所示, 对比可见本文采用扩展
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的TLM方法和CST时域方法的仿真结果符合较
好. 图 6中, SE曲线的极值点对应的频点即为该波
导第一谐振频率. 在该频点处, 由于共振内部电场
强度较大, 腔体的屏蔽效能SE出现峰值性下降.

由图 6可以看出, 当相对窗口宽度较大时, 有
无窗口结构对近场屏蔽效能的影响不明显; 电感窗
口使得腔体第一谐振频率向上偏移, 而电感窗口使
得腔体谐振频率向下偏移. 这些结果与论文第三部
分理论分析一致.

图 7给出了图 3所示的四种窗口结构的电场屏

蔽效能. 可以看出: 1) 无论是对称电感窗口还是单
边电感窗口, SE的变化趋势相同, 仅仅是SE的值
有所不同; 同样的结论出现在对称电容窗口和非对
称电容窗口情况. 2) 电感窗使得SE的谷值出现在
7.5—8.0 GHz范围内, 而电容窗使得SE的谷值出
现在5.5—7.0 GHz内, 即电感窗口和电容窗口分别

使得腔体第一谐振频率向上和向下偏移.
为详细考察窗口结构对SE的影响, 相对窗口

宽度分别取 0.01, 0.035, 0.02, 0.5, 1(对应无窗口情
况)时, 做出它们的屏蔽效能随频率的变化曲线, 如
图 8所示. 由图可以看出: 1) 电感窗口和电容窗口
均提高了腔体的近场屏蔽效能, 且相对窗口宽度越
小, 腔体的近场屏蔽效能越好, 电感窗口对近场屏
蔽效能的影响较为显著, 电容窗口的影响则不明
显. 2) 电感窗口和电容窗口使得腔体第一谐振频
率分别向上和向下偏移, 且相对窗口宽度越小, 频
率偏移量越大. 但当开缝宽度足够小时, 谐振频率
偏移量趋于稳定值, 而当相对窗口宽度足够大时,
该谐振频率则趋向于腔体固有谐振频率, 这与第三
部分的理论分析结果一致. 3) 相比而言, 单边电感
窗口的近场屏蔽效能略优于对称电感窗口, 非对称
电容窗口的近场屏蔽效能略优于对称电容窗口.
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图 7 四种窗口结构对电场屏蔽效能的影响 (a) 对称电感窗; (b) 单边电感窗; (c) 对称电容窗; (d) 不对称电容窗

为了比较SE远场与近场效应, 图 9分别给出

了不同窗口宽度和不同频率时SE随 s的变化曲线,
图 10给出了窗口相对宽度为0.35时, 不同 s的近场

屏蔽效能及远场屏蔽效能 (图中用PW表示)随骚

扰信号频率的变化曲线. 由图 9和图 10可以看出:
当偶极子到腔体开孔面的距离大于25 cm 时, 腔体
屏蔽效能将稳定于远场屏蔽效能. 考虑到骚扰信号
最高频率小于1 GHz(波长大于30 cm), 则距
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图 8 电场屏蔽效能随骚扰信号频率的变化曲线 (a) 对称电感窗; (b) 单边电感窗; (c) 对称电容窗; (d) 不对称电容窗
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图 9 电场屏蔽效能随 s变化 (a) 对称电感窗, f = 0.3 GHz; (b) 对称电容窗, f = 0.3 GHz; (c) 对称电感窗,
dL = 0.035; (d) 对称电容窗, dC = 0.035.
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图 10 腔体的近场屏蔽效能 (a) 对称电感窗; (b) 对称电容窗

离偶极子小于1个波长以内的区域为屏蔽效能变化
强烈的 “近场区”, 对比文献 [20]可见, 腔体有无窗
口结构对偶极子照射下远场和近场的划分标准影

响不大.

5 结 论

本文针对开孔屏蔽腔体内置窗口结构的特点,
基于扩展的传输线方法, 建立了近场屏蔽效能等效
电路模型. 计算结果说明, 开孔屏蔽腔体内置窗口
腔体的近场屏蔽效能劣于远场屏蔽效能, 这主要是
由近场场强快速衰减造成的. 同时, 不同窗口结构
将使腔体屏蔽效能产生不同的影响, 电容窗口降低
腔体谐振频率, 电感窗口提高谐振频率; 并且窗口
开缝宽度较小时, 都将明显提高腔体的屏蔽效能;
相同条件下, 电感窗对腔体屏蔽效能的影响大于电
容窗. 这是由于窗口结构的不同, 直接影响了其等
效阻抗的性质和数值, 因此使得腔体谐振频率、腔
体屏蔽效能产生不同程度的影响. 对比于数值计
算方法, 扩展传输线方法大大提高了计算屏蔽效能
的效率, 是计算腔体近场屏蔽效能的一种高效的
方法.
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Abstract
Influence of the inner windows on the shielding effectiveness of a cavity with apertures is investigated by using

the adjusted transmission line method (TLM). Electric shielding effectiveness is calculated as a function of the opening
width of metal windows. It is shown that the electric near-field shielding effectiveness of a cavity with inner windows and
apertures is far inferior to that of far-field. Results also show that the near-filed shielding effectiveness increases with
the decrease of the opening width of the inner window, and the capacitive windows may lower the resonance frequency
while the inductive windows may enhance. Results of the adjusted TLM are in good agreement with the CST simulation
results.
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window
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