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电大开孔箱体屏蔽效能分析解析模型∗

张亚普† 达新宇 祝杨坤 赵蒙

(空军工程大学信息与导航学院, 西安 710077)

( 2014年 5月 20日收到; 2014年 6月 26日收到修改稿 )

电磁脉冲武器能够通过 “前、后门”耦合效应对箱体内部电子元器件及电路板造成损伤, 从而对电气电子
设备的安全性构成严重威胁, 因此, 开展箱体电磁屏蔽效能的分析研究具有重要意义. 推导了任意入射波条
件下电大开孔箱体屏蔽系数的解析解, 并在此基础上对箱体屏蔽效能进行了分析研究. 首先通过矢量分解,
得出任意入射平面波的坐标分量; 再基于Cohn模型, 获得了电大开孔的等效电偶、磁偶极子; 然后通过镜像
原理, 计算出总的赫兹电矢量位、磁矢量位; 最终求得电大开孔箱体内部任意观测点的电场解析解, 用于箱体
屏蔽系数计算. 设计了 5组验证性实验, 仿真结果表明: 该解析算法相对CST的均方误差为 11.565 dB, 绝对
误差为 8.015 dB, 相关系数为 0.921, 从而验证了该算法的准确性; 解析算法仿真的平均耗时为 0.183 s, 仅占
CST耗时的 1/7530, 从而验证了该算法的高效性.

关键词: Bethe小孔耦合理论, 等效偶极子, 镜像原理, 格林函数
PACS: 41.20.Jb, 11.55.–m, 11.10.Lm, 02.60.Ed DOI: 10.7498/aps.63.234101

1 引 言

高功率微波、电磁脉冲炸弹、超宽带、高空核爆

等电磁脉冲武器的快速发展使得空间电磁环境日

趋复杂. 而大规模集成电路的广泛应用, 电子设备
呈现集成化、小型化、多功化的发展趋势, 设备电磁
耐受性不断降低, 使得金属箱体电磁屏蔽效能分析
这一电磁兼容研究领域的经典问题再次成为近年

来研究的热点之一 [1−5]. 电磁屏蔽系数作为分析金
属箱体屏蔽效能的重要指标, 可由下式计算得出:

SE = −20 lg
(
E (x, y, z)

E0

)
, (1)

其中, E (x, y, z)为箱体内点 (x, y, z)处场强, E0为

不存在箱体时, 该点处场强.
虽然矩量法 [6]、时域有限差分法 [7]、传输线矩

阵法 [8]等数值算法在箱体屏蔽效能分析中能得到

较为准确的计算结果, 但数值计算占用了大量的内
存和中央处理器 (CPU)资源, 效率不高. Robinson

等 [9]将孔缝和箱体分别等效为两端短路的共面传

输线和终端短路的矩形波导, 并采用等效电路的
方法进行了研究, 结果显示 0—1 GHz 范围的仿真
结果与实验测试符合得良好, 且计算简洁高效. 随
后Konefal等 [10], Dehkhoda等 [11], Jongjoo 等 [12],
Belkacem等 [13]分别对Robinson算法进行了改进
和完善, 使其能够用于多模传输、偏心孔缝、孔阵和
多面开孔等不同箱体模型的屏蔽效能分析, 然而该
方法的孔缝等效假设要求孔缝尺寸远小于辐照波

长, 因此, 其计算精度随着频率的升高而下降. 基
于Maxwell方程和近似假设, 屏蔽效能解析方法也
得到了较为广泛的研究. 文献 [14]基于Bethe小孔
耦合理论和格林函数法, 对电小圆孔箱体的屏蔽效
能进行了解析分析. 文献 [15, 16]基于Bethe小孔
耦合和波导理论, 分别对电小和电大开孔箱体屏蔽
效能进行了解析分析.

本文提出了一种新的电大开孔箱体屏蔽效能

分析解析算法. 首先通过矢量分解, 计算任意入射
平面波的坐标分量; 再基于Cohn模型, 计算电大孔
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缝的等效电偶、磁偶极子; 然后计算镜像条件下孔
缝等效偶极子的总赫兹电矢量位、磁矢量位; 最终
推导得出箱体内部任意观测点的电场解析解, 进而
完成箱体屏蔽系数的解析分析. 设计了 5组验证性
实验, Matlab仿真结果表明: 该解析算法相对CST
的均方误差为11.565 dB, 绝对误差为 8.015 dB, 相
关系数为 0.921, 从而验证了该算法的准确性; 解析
算法仿真的平均耗时为 0.183 s, 仅占CST耗时的
1/7530, 从而验证了该算法的高效性.

2 理论部分

2.1 任意平面波分解

如图 1所示, 入射波极化角为ϕ、仰角为 θ、方位

角为φ、幅值为E0, 理想矩型金属箱体 (a × b × d)

单面开孔 (l × h), 箱体厚度为T , 观测点坐标为
(x, y, z).

E =(− cosφ sin θ cosϕ+ sinφ sinϕ)E0x

+ (− sinφ sin θ cosϕ− cosφ sinϕ)E0z

+ (cos θ cosϕ)E0y

= FexE0x+ FeyE0y + FezE0z, (2)
H = (cosφ sin θ sinϕ+ sinφ cosϕ)H0x

+ (sinφ sin θ sinϕ− cosφ cosϕ)H0z

+ (− cos θ sinϕ)H0y

= FhxH0x+ FhyH0y + FhzH0z, (3)
其中, x, y, z为单位矢量; E0, H0分别为电场和磁

场幅值; Fei, Fhi分别为电场和磁场的 i轴分配系数

(i ∈ {x, y, z}).

E

H

k
a

b

d

z

ϕθ

φ

y

x

O1

lh
↼x֒ y֒ z↽

图 1 物理模型

2.2 等效偶极子计算

依据Bethe小孔耦合理论, 穿过孔缝耦合到金
属腔内部的电磁场可描述成开孔中心处的等效电

偶极矩P 和磁偶极矩M对理想谐振腔体的激发

场. 孔缝被金属填充时, P 和M由存在于受照射

一侧的法向电场En和切向磁场Ht决定, 比例系数
由开孔形状和尺寸决定. 由 (2), (3)式可知:

En = FezE0z, (4)

Ht = FhxH0x+ FhyH0y. (5)

1952年, Cohn通过引入孔缝极化因子的修正
系数 ξ, 对Bethe小孔耦合理论进行修正, 并研究
了波导间的电大孔耦合问题. 该系数与电大孔
缝的谐振特性和壁厚T有关. 当壁厚T极小时,
ξ = 1/[1− (f/fres)

2], 其中, fres是开孔的第一谐振

频率, 当 l ≫ h时, ξ = 1/[1− (kl/π)2].
图 1中孔缝的等效电偶极子、磁偶极子为

P = ξαeEn, (6)

M = ξαmHt, (7)

其中,
αe =

π

16
h2lz,

αm =
π

24

l3

ln (4l/h)− 1
x+

π

16
h2ly,

分别为矩形开孔的极化率.

2.3 镜像偶极子分析

图 2所示为理想导体面附近的电偶 (磁偶)极
子及其镜像. 易知, 法向电偶极子Pn镜像不变, 切
向电偶极子Pt镜像反向; 法向磁偶极子Mn镜像

反向, 切向磁偶极子Mt镜像不变.

-Pt

Pt Mt

Mt

Pn

Pn Mn

-Mn

图 2 电偶极子、磁偶极子镜像原理

P    (0,0)

x

y
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(0,-1)
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(1,2)

(1,1)

(1,0)

(-1,-1)

(-1,-2)

(-1,2)

(-1,1)

(-1,0)

(-1,1)

(-1,-2)

(-2,2)

(-2,1)

(-2,0)

(-2,1)

(-2,-2)

(1,2)

(1,1)

(1,0)

(-1,-1)

(-1,-2)

图 3 二维谐振腔电偶极子镜像原理
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依据镜像原理, 图 3所示二维结构中, 电偶、磁
偶极子经腔壁多次反射后为

pn(nx, ny, nz)

=
(
(−1)

ny+nz px, (−1)nx+nzpy, (−1)
nx+ny pz

)
,

(8)

mn (nx, ny, nz)

= ((−1)
nx mx, (−1)

ny my, (−1)
nz mz) , (9)

其中, ni模值代表 i轴上反射次数, 其值为正, 代表
镜像位于 i轴的正半轴, 其值为负, 代表镜像位于 i

轴的负半轴; p0 = (px, py, pz), m0 = (mx,my,mz)

为 (x1, y1, z1)处的初始偶极子. 镜像电偶、磁偶极

子坐标由径向矢量Rn = (X (nx) , Y (ny) , Z (nz))

表示.

X (nx)

=x1(−1)nx +

(
1− (−1)

nx

2
+ nx

)
a, (10a)

Y (ny)

=y1(−1)ny +

(
1− (−1)

ny

2
+ ny

)
b, (10b)

Z (nz)

=z1(−1)nz +

(
1− (−1)

nz

2
+ nz

)
d, (10c)

则总的电偶极子PN、磁偶极子MN为

PN =


N∑

nx=−N,
ny=−N,
nz=−N

(−1)
ny+nzpx,

N∑
nx=−N,
ny=−N,
nz=−N

(−1)
nx+nzpy,

N∑
nx=−N,
ny=−N,
nz=−N

(−1)
nx+ny pz

 , (11)

MN =


N∑

nx=−N,
ny=−N,
nz=−N

(−1)
nx mx,

N∑
nx=−N,
ny=−N,
nz=−N

(−1)
ny my,

N∑
nx=−N,
ny=−N,
nz=−N

(−1)
nz mz

 , (12)

其中N为最大反射次数.

2.4 谐振腔内场求解

基于自由空间标量格林函数, 得赫兹磁矢位和赫兹电矢位:

Πe(r, jω) =
∫
V

p(r′) e−jk|r−r′|

4πε |r − r′|
dV ′ ≈ e−jkr

4πεr

∫
V

p(r′)dV ′ =
e−jkr

4πεr
p, (13)

Πm(r, jω) =
∫
V

m(r′) e−jk|r−r′|

4π |r − r′|
dV ′ ≈ e−jkr

4πr

∫
V

m(r′)dV ′ =
e−jkr

4πr
m, (14)

其中r = (x, y, z)为观测点矢量. 则其辐射电场为

Ee (r, jω) = ∇ (∇ ·Πe) + ω2µεΠe = ∇
(
∇ · e−jkr

4πεr
p

)
+ ω2µ

e−jkr

4πr
p = ∇ e−jkr

4πεr
∇ · p

+
e−jkr

4πεr
∇∇ · p+∇e−jkr

4πεr
×∇× p+ (p · ∇)∇ e−jkr

4πεr
+

(
∇ e−jkr

4πεr
· ∇
)
p+ ω2µ

e−jkr

4πr
p

= (p · ∇)∇ e−jkr

4πεr
+

(
∇ e−jkr

4πεr
· ∇
)
p+ ω2µ

e−jkr

4πr
p

=
e−jkr

4πε

(
3 (er · p) er − p

r3
+

3jk (er · p) er − jkp
r2

− k2 (er · p) er − k2p

r

)
, (15)

Em (r, jω) =− jωµ∇×Πm = −jωµ∇×
(

e−jkr

4πr
m

)
= −jωµ

(
∇ · e−jkr

4πr
×m+

e−jkr

4πr
∇×m

)
= jωµ

((
jk +

1

r

)
e−jkr

4πr
er ×m

)
, (16)

其中, rn = |r −Rn|为镜像源到观测点的距离; er, ern
为径向单位矢量.
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将 (11)和 (12)式代入 (15)和 (16)式得总偶极子在箱体内部观测点辐射场:

EN
e (r, jω)

=
N∑

nx=−N,
ny=−N,
nz=−N

e−jkrn

4πε

(
3 (ern · pn) ern − pn

r3n
+

3jk (ern · pn) ern − jkpn

r2n
− k2 (ern · pn) ern − k2pn

rn

)
, (17)

EN
m
(r, jω) = jωµ

N∑
nx=−N,
ny=−N,
nz=−N

[(
jk +

1

rn

)
e−jkrn

4πrn
ern ×mn

]
. (18)

2.5 腔内电场解析解

将 (11)和 (12)式代入 (13)和 (14)式可得总的赫兹磁矢位和赫兹电矢位:

Πe =

N∑
nx=−N,
ny=−N,
nz=−N

e−jkrn

4πεrn
pn = px

N∑
nx=−N,
ny=−N,
nz=−N

(−1)
ny+nz

e−jkrn

4πεrn
+ py

N∑
nx=−N,
ny=−N,
nz=−N

(−1)
nx+nz

e−jkrn

4πεrn

+ pz

N∑
nx=−N,
ny=−N,
nz=−N

(−1)
nx+ny

e−jkrn

4πεrn
= pxCnx + pyCny + pzCnz, (19)

Πm =
N∑

nx=−N,
ny=−N,
nz=−N

e−jkrn

4πrn
mn = mx

N∑
nx=−N,
ny=−N,
nz=−N

(−1)
nx

e−jkrn

4πrn
+my

N∑
nx=−N,
ny=−N,
nz=−N

(−1)
ny

e−jkrn

4πrn

+mz

N∑
nx=−N,
ny=−N,
nz=−N

(−1)
nz

e−jkrn

4πrn
= mxDnx +myDny +mzDnz, (20)

其中, Cnx, Cny, Cnz, Dnx, Dny, Dnz由下式给出,

Cnx = − 4

abd

N∑
nx=0,
ny=0,
nz=0

ε0,nx
sin(knyy) sin(knyy1) cos (knxx) cos (knxx1) sin (knzz) sin (knzz1)

k2n − k20 + jδsign(k0)
, (21a)

Cny =− 4

abd

N∑
nx=0,
ny=0,
nz=0

ε0,ny
sin (knxx) sin (knxx1) cos (knyy) cos (knyy1) sin (knzz) sin (knzz1)

k2n − k20 + jδsign(k0)
, (21b)

Cnz =− 4

abd

N∑
nx=0,
ny=0,
nz=0

ε0,nz sin (knxx) sin (knxx1) cos (knzz) cos (knzz1) sin (knyy) sin (knyy1)

k2n − k20 + jδsign(k0)
, (21c)

Dnx =
2

abd

N∑
nx=0,
ny=0,
nz=0

ε0,nyε0,nz sin (knxx) sin (knxx1) cos (knyy) cos (knyy1) cos (knzz) cos (knzz1)
k2n − k20 + jδsign(k0)

, (22a)

Dny =
2

abd

N∑
nx=0,
ny=0,
nz=0

ε0,nxε0,nz sin (knyy) sin (knyy1) cos (knxx) cos (knxx1) cos (knzz) cos (knzz1)
k2n − k20 + jδsign(k0)

, (22b)
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Dnz =
2

abd

N∑
nx=0,
ny=0,
nz=0

ε0,nxε0,ny sin (knzz) sin (knzz1) cos (knxx) cos (knxx1) cos (knyy) cos (knyy1)
k2n − k20 + jδsign(k0)

, (22c)

其中, kn = (knx, kny, knz), knx = nxπ/a, kny = nyπ/b, knz = nzπ/d, jδsign(k0)表征了腔体损耗.具体推导
过程见附录A.

将 (6), (7), (19), (20)式代入 (15), (16)式, 得到图 1模型的箱内电场解析表述:

Ee (r, jω)

= ∇ (∇ · 2αeε0FezE0Cnzz) + ω2µε2αeε0FezE0Cnzz

= 2αeε0FezE0

[
∂2Cnz

∂x∂z
x+

∂2Cnz

∂y∂z
y +

(
∂2Cnz

∂2z
+ ω2µεCnz

)
z

]

= 2αeε0FezE0

− 8

abd

N∑
nx=1,
ny=1,
nz=1

knzknx cos (knxx) sin (knxx1) sin (knzz) cos (knzz1) sin (knyy) sin (knyy1)

k2n − k20 + jδsign(k0)
x

− 8

abd

N∑
nx=1,
ny=1,
nz=1

knzkny sin (knxx) sin (knxx1) sin (knzz) cos (knzz1) cos (knyy) sin (knyy1)

k2n − k20 + jδsign(k0)
y

− 4

abd

N∑
nx=1,
ny=1,
nz=0

(
k2nz + ω2µε

)
ε0,nz sin (knxx) sin (knxx1) cos (knzz) cos (knzz1) sin (knyy) sin (knyy1)

k2n − k20 + jδsign(k0)
z

 ,

(23)
Em (r, jω)

=− jωµ∇×Πm = −jωµ∇× (2ᾱmxFhxH0Dnxx+ 2ᾱmyFhyH0Dnyy)

= − 2jωµH0

(
−ᾱmyFhy

∂Dny

∂z
x+ ᾱmxFhx

∂Dnx

∂z
y +

(
ᾱmyFhy

∂Dny

∂x
− ᾱmxFhx

∂Dnx

∂y

)
z

)

=−2jωµH0

−ᾱmyFhy
4j
abd

N∑
nx=0,
ny=1,
nz=1

ε0,nxknz sin (knyy) sin (knyy1) cos (knxx) cos (knxx1) sin (knzz) cos (knzz1)
k2n − k20 + jδsign(k0)

x

+ ᾱmxFhx
4j

abd

N∑
nx=1,
ny=0,
nz=1

ε0,ny
knz sin (knxx) sin (knxx1) cos (knyy) cos (knyy1) sin (knzz) cos (knzz1)

k2n − k20 + jδsign(k0)
y

+

ᾱmyFhy
4j

abd

N∑
nx=1,
ny=1,
nz=0

ε0,nzknx sin (knyy) sin (knyy1) sin (knxx) cos (knxx1) cos (knzz) cos (knzz1)
k2n − k20 + jδsign(k0)

−ᾱmxFhx
4j

abd

N∑
nx=1,
ny=1,
nz=0

ε0,nzkny sin (knxx) sin (knxx1) sin (knyy) cos (knyy1) cos (knzz) cos (knzz1)
k2n − k20 + jδsign(k0)

 z

 .

(24)
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3 仿真分析

3.1 实验设计

1)仿真实验环境
本文采用的仿真实验环境为 Interl (R) Core

(TM) i3-2120 @ 3.3 GHz 3.29 GHz CPU, 2 G内
存, Windows XP系统, Matlab7.8软件, 2011版C-
ST软件.

2)模型参数设置
本文模型的参数如表 1所列. 共设计了 5个仿

真实验.
3)激励源设置
5组实验均假设电磁波入射方向为ϕ = 0,

θ = 0, φ = π/2, 并且分别采用两类激励源进行
了仿真分析.

1⃝激励源1:

E (t) = E0δ(t), (25)

其中 E0 = 1 V·m−1.
2⃝激励源2:

E (t) = E0kξ
(

e−βt − e−αt
)
ε(t), (26)

其中E0 = 50 kV·m−1, kξ = 1.05, α = 4.76 ×

108 s−1, β = 4 × 106 s−1, 该激励是美国Bell实验
室提出的高空核爆脉冲模型.

3.2 仿真分析

1)验证性分析1
选用激励源 1对表 1中 5组实验在 0—3 GHz

频率范围内进行仿真, 并与CST结果进行对比
分析, 具体结果如图 4—图 8所示. jδsign(k0)是
箱体品质因数和频率的函数, 其数值大小表征
腔体的损耗效应, 为了提高仿真效率, 仿真中令
δsign(k0) = 5.

对 (24)式进行整理, 可得

Ey =− 2jωµH0ᾱmxFhx
4j
abd

N∑
nx=1,
ny=0,
nz=1

ε0,ny
knz

× sin (knxx) sin (knxx1) cos (knyy)

× cos (knyy1) sin (knzz) cos (knzz1)

× [k2n − k20 + jδsign(k0)]−1y

= A

N∑
nx=1,
ny=0,
nz=1

F (nx, ny, nz) sin (knxx) sin (knzz)

× cos (knyy)y, (27)

表 1 实验参数设置

实验序号 a/cm b/cm d/cm x1/cm y1/cm l/cm h/cm (x, y, z) /cm

1 40.0 20.0 30.0 20.0 10.0 5.0 1.0 (20.0, 10.0, 14.50)

2 30.0 12.0 30.0 15.0 6.0 10.0 0.5 (14.75, 11.75, 15.25)

3 30.0 12.0 30.0 7.5 6.25 15.0 0.5 (14.75, 11.75, 15.25)

4 20.0 16.0 20.0 14.0 8.0 8.0 8.0 (4.75, 8.25, 14.75)

5 20.0 16.0 20.0 14.0 4.5 8.0 1.0 (4.75, 8.25, 14.75)
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图 4 (网刊彩色)实验 1仿真结果
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图 5 (网刊彩色)实验 2仿真结果

234101-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 23 (2014) 234101

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

f/GHz

CST

TE101
0.707 GHz

TE111
1.436 GHz

TE121
2.598 GHz

S
E

/
d
B

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

图 6 (网刊彩色)实验 3仿真结果
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图 7 (网刊彩色)实验 4仿真结果

则由空腔谐振理论可知, 反射次数nx, ny, nz等价

于谐振腔传输常数. 综合考虑高次模低频传输的倐
逝特性和仿真效率, 只对箱体内低于 3 GHz的传输
模式进行计算, 因此, 实验1, 令N = 8; 实验2和3,
令N = 6; 实验4和5, 令N = 4.

为了客观评价该解析算法的性能, 采用均方误
差、绝对误差均值、相关系数三个参数对表 1中 5组
实验的仿真结果进行统计分析, 如表 2所列. 归一

化相关系数为

ρ (0) =

∫ ∞

−∞
SE1(ω)SE2(ω)dω√∫ ∞

−∞
SE2

1(ω)dω
∫ ∞

−∞
SE2

2(ω)dω
, (28)

其中, SE1(ω), SE2(ω)分别为采用CST软件和
本文解析算法得到的屏蔽效能. 若SE1(ω) =

C0SE2(ω), C0为任意常数, 则 ρ (0) = 1. 故 ρ (0)

是描述曲线形状近似度的指标, ρ (0)越接近 1, 表
明曲线SE1(ω)与SE2(ω)形状近似度越高. 观察
5组实验结果的均值可知, 该解析算法相对于C-
ST软件的均方误差为 11.565 dB, 绝对误差均值为
8.015 dB, 相关系数为 0.921, 从而验证了该算法的
准确性.
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图 8 (网刊彩色)实验 5仿真结果

对 0—3 GHz范围内 17217个频点进行仿真分
析, CST软件对 5组实验的平均耗时为 1378 s, 而
本文解析算法平均耗时为 0.183 s, 仅占CST的
1/7530, 从而验证了该算法的高效性.

2)验证性分析2
为了进一步验证在电磁脉冲照射条件下, 该解

析算法对箱体屏蔽效能分析的准确性, 选用激励 2

表 2 本文解析算法的仿真结果统计分析

实验序号
均值

1 2 3 4 5

均方误差/dB 11.811 12.813 8.932 11.021 10.600 11.565

绝对误差均值/dB 7.761 8.693 7.317 7.285 8.345 8.015

相关系数 ρ(0) 0.935 0.896 0.957 0.879 0.956 0.921

CST耗时/s 1985 1380 1036 1523 968 1378

解析算法耗时/s 0.169 0.187 0.203 0.173 0.186 0.183
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(Bell 实验室高空核爆脉冲模型), 再次对实验 1进
行仿真, 结果如图 9所示. 通过统计分析可知, 该解
析结果均方误差为9.583 dB,绝对误差为7.195 dB,
相关系数为0.973, 耗时为0.127 s, 再次验证了本文
算法的有效性.
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图 9 (网刊彩色)Bell波形激励的实验 1仿真结果
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图 10 (网刊彩色) f = 1.5 GHz时, y = 0.1 m平面上 |Ey |
分布规律 (a) CST仿真结果; (b)本文算法仿真结果

3)验证性分析3
为了进一步验证该解析算法的准确性, 对箱

体内部特定频点的空间场分布进行了仿真. 选实
验 1为模型, 对 f = 1.5 GHz时, y = 0.1 m平面

上的耦合场分布进行了对比仿真, 结果如图 10所

示. 图 10 (a)为CST软件仿真结果, 耗时 2520 s,
图 10 (b)为解析算法计算结果, 耗时17.125 s, 证明
了解析算法的高效性. 另外, 由图 10可知, 本文
解析算法预测了箱内 6个峰值位置, 且峰值分布规
律与CST 仿真结果一致. 孔缝附近峰值最高, 如
图 10中红色区域所示; 箱体内部远离孔缝的两角
附近出现两个次高位置, 如图 10中的橙色区域所

示; 另外三位置峰值最低, 如图 10中黄色区域所示,
从而验证了解析算法的准确性.

4)与文献 [16]算法的对比分析
为了进一步验证本文解析算法的优越性, 将该

算法与文献 [16]算法进行了对比分析. 仿真选取激
励源1, 对实验1和实验5进行分析, 结果如图 11和

图 12所示. 由图 11和图 12可知, 两算法仿真结果
均与CST符合良好. 但通过表 3统计分析可知, 本
文解析算法略优于文献 [16] 算法, 耗时约为文献
[16]算法的1/4, 且与CST结果相似度更高.
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图 11 (网刊彩色)实验 1对比分析结果
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图 12 (网刊彩色)实验 5对比分析结果
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表 3 本文算法与文献 [16]算法的仿真统计分析对比

算法 均方误差/dB 绝对误差均值/dB 相关系数 ρ(0) 解析模型耗时/s

实验 1 本文算法 11.811 7.761 0.935 0.169

文献 [16] 算法 13.391 10.239 0.902 0.725

实验 5 本文算法 10.600 8.345 0.956 0.203

文献 [16]算法 11.003 7.949 0.952 0.864

4 结 论

本文提出了一种新的电大开孔箱体屏蔽效能

分析解析算法. 该算法基于镜像原理和Cohn电大
开孔耦合模型, 通过赫兹矢量位辐射场公式, 推导
了箱体内部任意观测点的电场解析解, 进而实现箱
体屏蔽系数的解析计算. 本文设计了 5组Matlab
仿真实验, 并在 0—3 GHz范围内与CST仿真结果
进行了对比. 5组实验的统计分析表明: 该解析算
法相对CST的均方误差为 11.565 dB, 绝对误差为
8.015 dB, 相关系数为 0.921, 从而证明了本文算法
的准确性. CST完成对 0—3 GHz 范围内 17217个
频点的计算, 平均耗时为 1378 s, 而该解析算法仅
为0.183 s,从而验证了本文算法的高效性. 另外,该
解析算法建立了箱体、孔逢参数与屏蔽系数间的直

接函数关系, 可方便地进行屏蔽箱体的设计和整改
分析, 具有广泛的应用前景.

附录A Dnx的具体推导过程

Dnx =

N∑
nx=−N,
ny=−N,
nz=−N

(−1)nx
e−jkrn

4πrn
. (A1)

将球面波展开成平面波, 则

e−jkrn

rn
=

1

2π2

∫
V

e−jkrn

k2 − k2
0 + jδsign(k0)

dk. (A2)

将 (A2)式代入 (A1)式, 可得

Dnx =
1

8π3

N∑
nx=−N,
ny=−N,
nz=−N

(−1)nx

∫
V

e−jkrn

k2 − k2
0 + jδsign(k0)

dk

=
1

8π3

N∑
nx=−N,
ny=−N,
nz=−N

(−1)nx

∫
V

e−jkr

k2 − k2
0 + jδsign(k0)

× ej(kxX(nx)+kyY (ny)+kzZ(nz))dk. (A3)

依据泊松求和公式, 可得

N∑
nx=−N

(−1)nx ejkxX(nx)

=
2π

a
j sin(kxx1)

∞∑
nx=−∞

δ
(
kx − nxπ

a

)
, (A4a)

N∑
ny=−N

ejkyX(ny)

=
2π

b
cos(kyy1)

∞∑
ny=−∞

δ
(
ky − nyπ

b

)
, (A4b)

N∑
nz=−N

(−1)nz ejkzX(nz)

=
2π

d
cos(kzz1)

∞∑
nz=−∞

δ
(
kz −

nzπ

d

)
. (A4c)

将 (A4)式代入 (A3)式, 可得

Dnx =
1

8π3
(2π)3

abd
j sin(knxx1) cos(knyy1) cos(knzz1)

×
∫
V

e−jkr

k2 − k2
0 + jδsign(k0)

dk

=
1

8π3
(2π)3

abd
j

N∑
nx=−N,
ny=−N,
nz=−N

e−jknr sin(knxx1) cos(knyy1)

× cos(knzz1)× [k2
n − k2

0 + jδsign(k0)]−1

=
2

abd

N∑
nx=0,
ny=0,
nz=0

ε0,nyε0,nz sin (knxx) sin (knxx1)

× cos (knyy) cos (knyy1) cos (knzz) cos (knzz1)

× [k2
n − k2

0 + jδsign(k0)]−1. (A5)

同理可推导出Cnx, Cny, Cnz, Dny, Dnz的表达式.
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Formulation for shielding effectiveness analysis of a
rectangular enclosure with an electrically large aperture∗
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Abstract
Since electric components and printed circuit board in the enclosure can be destroyed by electromagnetic pulse

weapons through “front door and back door” coupling, which is a great threat to the operational security, the study of
the shielding effectiveness is of important significance. A formulation for shielding effectiveness analysis of a rectangular
enclosure with an electrically large aperture is proposed in this paper. Firstly, the plane wave with oblique incidence
and polarization is decomposed. Secondly, based on the Cohn model, the equivalent electric and magnetic dipole of the
electrically large aperture is computed. Thirdly, the total Hertz electric and magnetic vector potential is obtained through
mirror procedure. Finally, the electric field inside an enclosure with electrically large aperture is formulated, which is
used for shielding effectiveness calculation. Five verification experiments are designed. Simulation result shows that the
mean square error and absolute error of this method compared to computer simulation technology (CST) microwave
studio are 11.565 dB and 8.015 dB respectively, the correlation coefficient is 0.921, through which the accuracy of this
method is verified. The simulation time of this method is 0.183 s, which is only 1/7530 times of CST, so its efficiency is
obvious.

Keywords: Bethe’s slot coupling theory, equivalent dipole, mirror procedure, Green’s function
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