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基于电磁拓扑的多腔体屏蔽效能快速算法∗

阚勇1) 闫丽萍1)† 赵翔1) 周海京2) 刘强2) 黄卡玛1)

1)(四川大学电子信息学院, 成都 610065)

2)(北京应用物理与计算数学研究所, 北京 100088)

( 2015年 9月 23日收到; 2015年 10月 28日收到修改稿 )

提出基于电磁拓扑理论计算开孔多腔体屏蔽效能的快速方法. 首先给出双腔体等效电路和电磁拓扑信
号流图, 并推导孔缝节点处的散射矩阵, 给出拓扑网络的散射矩阵方程和传输矩阵方程, 获得双腔体的广义
Baum-Liu-Tesche (BLT)方程. 在此基础上研究了开孔三腔体, 包括串型级联三腔体和串并型混合级联三腔
体的广义BLT方程. 对于串型级联三腔体, 其电磁拓扑网络和广义BLT 方程在双腔体基础上直接扩展即可
获得. 而对于串并型混合级联三腔体, 通过将位于三腔体公共面上的孔缝等效为三端口网络节点, 并根据三
端口网络散射参数定义推导获得该节点的散射矩阵, 最终得到串并型混合级联三腔体的广义BLT方程. 本文
方法对双腔体的计算结果与文献结果和实验结果相符合, 对 3组不同类型和尺寸开孔腔的屏蔽效能的计算结
果与时域有限差分法计算结果符合较好. 该算法不仅效率高, 通过对所有计算结果和实验结果的误差统计分
析, 表明该算法具有较高的计算准确度.

关键词: 开孔多金属腔, 广义Baum-Liu-Tesche方程, 屏蔽效能, 孔缝耦合
PACS: 07.05.Tp, 41.20.Gz, 41.90.+e DOI: 10.7498/aps.65.030702

1 引 言

随着电子对抗技术和无线通信技术的快速发

展, 电磁环境日趋复杂. 另一方面, 高速数字电路
时钟频率及芯片的集成度越来越高, 导致电子设备
电磁抗干扰性不断降低. 为保护电子设备不受外
界电磁波的干扰, 通常在电子设备外加屏蔽腔, 屏
蔽效能 (shielding effectiveness, SE)作为评估其屏
蔽性能的重要参数, 一直是电磁兼容领域的研究热
点 [1−4]. 屏蔽效能定义为有屏蔽时空间某位置场
强与没有屏蔽时该位置场强比值的分贝值. 在实
际工程应用中, 为提高屏蔽腔的屏蔽效能或避免系
统内部电子组件间的相互干扰, 通常使用多腔体系
统 [5]. 如何快速计算多腔体系统的屏蔽效能, 是电
磁兼容领域中值得深入研究的物理问题之一.

常用计算开孔金属腔屏蔽效能的方法有数值

方法和解析法. 数值方法如矩量法 [6]、有限元法 [7]、

时域有限差分法 (FDTD) [8] 和传输线矩阵法 [9,10]

等可以求解复杂腔体结构, 但由于这些方法多为
建立在精确建模基础上的全波分析法, 导致计算成
本大幅增高, 不便于快速分析屏蔽腔设计参数对屏
蔽效能的影响. 解析法如传输线等效电路法 (也称
为Robinson方法) [11,12]及其衍生方法 [13−15]、中间

级电路法 (ILCM) [16]、模式矩量法 (M-MOM) [17]和

等效电偶、磁偶极矩法等 [3,4], 不仅可以快速评估
开孔腔的屏蔽效能, 而且便于实际应用中快速分析
屏蔽腔设计参数对SE的影响, 因而得到了广泛关
注. 为解决电磁环境下复杂系统电磁干扰问题而提
出的电磁拓扑理论及相应的广义Baum-Liu-Tesche
(BLT)方程 [18−20], 在腔体屏蔽效能快速计算方面
也得到了较好的应用. 如张亚普等 [21]将广义BLT
方程用于开有矩形孔缝/孔阵矩形腔屏蔽效能的计
算; 罗静雯等 [22]进一步将其应用到开有偏心孔和
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多面开孔屏蔽腔屏蔽效能的计算. 这些方法均为快
速计算任意电磁波照射下开有偏心孔、多面开孔的

单腔体内任意一点屏蔽效能提供了有效解决途径.
在多腔体屏蔽效能的快速计算方面, 建立在传输线
等效电路模型基础上的屏蔽效能分析方法因其易

于推广到双层腔, 在双层腔屏蔽效能的分析方面得
到了发展和应用 [23−25]. 混合积分法/矩量法也被
用于双腔体屏蔽效能的分析中 [26], 并取得了更好
的计算精度, 但其算法复杂度高且计算效率大大降
低. 而电磁拓扑方法在多腔体屏蔽效能方面的应用
尚未见相关报道.

考虑到电磁拓扑方法中孔缝节点的散射矩阵

可以描述孔缝内外电磁波之间的互偶 [21,22], 比只
考虑电磁波通过孔缝向腔体内部传输的等效电路

法计算更准确, 因此本文研究了开孔多腔体屏蔽效
能快速计算的电磁拓扑方法. 首先基于电磁拓扑理
论, 建立双腔体的等效电路和信号流图, 推导出开
孔双腔体节点散射矩阵方程和管道传输矩阵方程,
获得了计算双腔体屏蔽效能的广义BLT方程. 在
此基础上, 根据两种不同类型开孔三腔体的等效电
路和信号流图, 将节点散射矩阵方程和管道传输矩
阵方程进行拓展和修正, 实现了适用于不同开孔三
腔体结构屏蔽效能计算的电磁拓扑方法. 相比于文
献 [21, 22], 本文电磁拓扑算法不仅可以计算多腔
体的屏蔽效能, 而且计算孔缝等效阻抗时采用了基
于膜片理论的精确方法, 避免了孔缝位置和大小对
阻抗计算精度的影响. 最后通过将本文所提算法用
于 3组不同类型和尺寸的开孔腔体, 获得的SE与
FDTD计算结果进行对比, 并搭建双腔体实验系统
进行实验验证. 对所有计算结果及实验结果的统计
分析表明本文算法具有较高计算准确度和高效性.

2 理论分析

2.1 双腔体电磁拓扑计算模型

图 1给出了开孔双腔体计算模型及等效电路
图. 一个尺寸为a × b × (d1 + d2)的矩形金属屏蔽
腔, 在 z = 0的腔壁上开有尺寸为 l1 × w1的孔缝 1,
在 z = d1的内腔壁上开有尺寸为 l2 × w2的孔缝2.

将入射电磁波等效为电压源V0, 其内阻抗为自
由空间中的波阻抗Z0 ≈ 377 Ω, Vp1, Vp2分别为外

腔和内腔监测点P1和P2处的等效电压. Zg1, Zg2

分别为外腔和内腔传输模式的波阻抗, 对于TEmn

模, Zgmn = Z0/

√
1− (mλ/2a)

2 − (nλ/2b)
2, 对于

TMmn模, Zgmn = Z0

√
1− (mλ/2a)

2 − (nλ/2b)
2.

Zap1, Zap2分别为孔缝1和孔缝2的等效阻抗,根据
文献 [15]其计算公式为

Zap = 1/Yap = 1/ (YI + YC + Y1 + Y2) , (1)

式中

YI =
−j

aµ0f

[
csc2

(
πxc
a

)
csc2

(
πl

2a

)
− 1

]
,

Yc =
4jγ2

10b

2ωµ0π
ln

(
csc

(
πyc
b

)
csc

(
πw

2b

))
,

Y1 = Y2 =
−j

2aµ0f

[
csc2

(
πxc
a

)
csc2

(
πl

2a

)
− 1)

]
,

其中 (l, w)为孔缝尺寸, (xc, yc)为孔缝中心坐标,
γ10 =

√
µ0ε0ω2 − (π/l)2为主模的相位常数.
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图 1 双腔体模型 (a)计算模型; (b)等效电路
Fig. 1. Model of cascading double enclosures: (a) Cal-
culation model; (b) equivalent circuit.

由图 1 (b)双腔体等效电路图, 可得相应的电
磁拓扑信号流图如图 2所示. 节点J1表示腔外观

察点, J2表示外腔孔缝1, J3表示外腔中监测点P1,
J4 表示内孔缝 2, J5表示内腔中监测点P2, J6表示
腔体末端. 由图 1可知节点J1和J6可看作单端口

网络, 其余节点视为二端口网络. Ws表示等效电路

中的源, 管道 1表示电磁波在自由空间传播, 管道
2和管道 3表示外腔体中的波传播, 管道 4和管道 5
表示内腔体中的波传播. V ref和V inc分别表示节点

的反射波和入射波.
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J1 J2 J3

V1,1
inc

V1,1
ref

V1,2
inc
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J4 J5 J6Ws

1

2 3 4 5

图 2 双腔体信号流图

Fig. 2. Signal flow graph of cascading double enclosures.

图 2所示的信号流图, 对应的管道传输矩阵方程为

V ref
1,1

V ref
1,2

V ref
2,2

V ref
2,3

V ref
3,3

V ref
3,4

V ref
4,4

V ref
4,5

V ref
5,5

V ref
5,6



=



0 eγ0lx 0 0 0 0 0 0 0 0

eγ0lx 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 eγg1p1 0 0 0 0 0 0

0 0 eγg1p1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 eγg1(d1−p1) 0 0 0 0

0 0 0 0 eγg1(d1−p1) 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 eγg2p2 0 0

0 0 0 0 0 0 eγg2p2 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 eγg2(d2−p2)

0 0 0 0 0 0 0 0 eγg2(d2−p2) 0





V inc
1,1

V inc
1,2

V inc
2,2

V inc
2,3

V inc
3,3

V inc
3,4

V inc
4,4

V inc
4,5

V inc
5,5

V inc
5,6



−



V0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



,

(2)

其中 lx为入射波到外腔孔缝间距离; γ0 = j (2π/λ)为自由空间的相位常数, γg1和γg2分别为外腔和内腔中

的相位常数γg = jk0
√
1− (mλ/2a)

2 − (nλ/2b)
2; m, n为模式 (或波型)指数. 上式可简写为[

V ref] = [Γ ]
[
V inc]− [Vs] . (3)

由图 2所示的信号流图, 可知所有节点满足的散射矩阵方程为

V ref
1,1

V ref
1,2

V ref
2,2

V ref
2,3

V ref
3,3

V ref
3,4

V ref
4,4

V ref
4,5

V ref
5,5

V ref
5,6



=
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0 S2
11 S2

12 0 0 0 0 0 0 0
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21 S2
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12 0 0 0 0 0

0 0 0 S3
21 S3
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11 S4

12 0 0 0

0 0 0 0 0 S4
21 S4

22 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 S5
11 S5

12 0

0 0 0 0 0 0 0 S5
21 S5

22 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 ρ6


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V inc
1,1
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1,2
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2,2
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3,3
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, (4)

上式中, ρ和S参数的上角标表示节点标号, 根据微
波理论, 上式中ρ1 = 0; ρ6 = −1.

S3 = S5 =

0 1

1 0

 , (5)

S2 =


Y0 − Yg1 − Yap1
Y0 + Yg1 + Yap1

2Yg1
Y0 + Yg1 + Yap1

2Y0

Y0 + Yg1 + Yap1

Yg1 − Y0 − Yap1
Y0 + Yg1 + Yap1

 , (6)

S4 =


Yg1 − Yg2 − Yap2
Yg1 + Yg2 + Yap2

2Yg2
Yg1 + Yg2 + Yap2

2Yg1
Yg1 + Yg2 + Yap2

Yg2 − Yg1 − Yap2
Yg1 + Yg2 + Yap2

 , (7)

上式中Y0 = 1/Z0为电磁波在自由空间中传播的导

纳; Yg1 = 1/Zg1, Yg2 = 1/Zg2分别为电磁波在外

腔和内腔传播时的波导模式导纳. (4)式可简写为[
V ref] = [S]

[
V inc] . (8)

节点总电压V = V ref + V inc, 由 (3)和 (8)式可得
双腔体广义BLT方程为
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[V ]10×1 =
(
[E]10×10 + [S]10×10

)
×
(
[Γ ]10×10 − [S]10×10

)−1

× [Vs]10×1 , (9)

式中 [E]为单位矩阵, 下角标为矩阵维数. 根据该
矩阵可获得外腔中P1点和内腔中P2 点的电压, 从
而可得相应P点的屏蔽效能为

SEp = −20 log(Vp/V0). (10)

2.2 三腔体电磁拓扑计算模型

对于开孔三腔体来说, 主要分为两类不同的模
型: 一是如图 3所示的串型级联三腔体; 另一类是
如图 4所示的串并型混合级联三腔体.
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图 3 串型级联三腔体 (a)腔体模型; (b)等效电路; (c) 信号流图
Fig. 3. Serially cascading three enclosures: (a) Calculation model; (b) equivalent circuit; (c) signal flow
graph.

a

a1 a2

b

d1

d2

x

z

y

kE

H

(a)

(c)

(b)

P1

l1

xc

yc
w1

P2

l2

w2

P3

l3

w3
Zap1

Zg1

P1

Z0

V0 Zap2

Zap3

d1

Vp1

d3

d2

Vp2

Vp3

P2

P2

P3

P3

Zg2

Zg3

p1

J1 J2 J3 J4

J5

J7

J8

J6

V1,1
inc

V1,1
ref

V1,2
inc

V2,2
inc

V2,3
inc

V3,3
inc

V3,4
inc V4,4

inc
V4,5

inc
V5,5

inc
V5,6

inc

V
6,7

incV
6,4

inc

V
7,7

inc

V
7,8

inc

V1,2
ref

V2,2
ref

V2,3
ref

V3,3
ref

V3,4
ref V

6,4
ref

V4,4
ref

V4,5
ref V5,5

ref

V5,6
ref

V
6,7

ref

V
7,7

ref

V
7,8

ref

Ws

1

2 3

6

7

4

5

图 4 串并型混合级联三腔体 (a)腔体模型; (b) 等效电路; (c)信号流图
Fig. 4. Hybrid serially-parallelly cascading three enclosures: (a) Calculation model; (b) equivalent circuit;
(c) signal flow graph.
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与上节开孔双腔体的电磁拓扑分析类似, 在计
算图 3 (a)腔体模型时, 等效电路和信号流图分别
如图 3 (b)和图 3 (c)所示. 节点J1—J5的物理意义

同前, J6 表示内孔缝 3, J7表示内腔 3中监测点P3,
J8表示腔体末端. 因此节点J1和J8可看作为单端

口网络. 其余节点视为二端口网络, 可用类似的推
导对广义BLT方程中的 [S]矩阵进行修正和拓展,
其中ρ1, S2, S3, S4, S5的计算公式不变, 而

S6 =


Yg2 − Yg3 − Yap3
Yg2 + Yg3 + Yap3

2Yg3
Yg2 + Yg3 + Yap3

2Yg2
Yg2 + Yg3 + Yap3

Yg3 − Yg2 − Yap3
Yg2 + Yg3 + Yap3

 ,

(11)

S7 =

0 1

1 0

 ; ρ8 = −1. (12)

[Γ ]矩阵根据信号流图拓展为 14 × 14的矩阵, 其余
矩阵根据信号流图分别进行拓展和修正, 最后 (9)

式修正和拓展为

[V ]14×1 =
(
[E]14×14 + [S]14×14

)
×
(
[Γ ]14×14 − [S]14×14

)−1

× [Vs]14×1 . (13)

利用 (13)和 (10)式可计算出各腔的屏蔽效能.
对于图 4 (a)中的串并型混合级联三腔体, 对

应的等效电路和信号流分别如图 4 (b)和图 4 (c)所
示. 其中节点J1, J2, J3物理意义同前, 节点J4表

示内孔缝 2和内孔缝 3 所在截面, J5表示内腔 2中
监测点P2, J6表示内腔 2末端, J7表示内腔 3 中监
测点P3, J8表示内腔3末端. 电磁波传到节点J4后

分别传向腔 2 和腔 3, 因此J4视为三端口网络, 节
点J1, J6和J8 可看作单端口网络, 其余节点视为
二端口网络. 根据信号流图可以得到该模型中所有
节点满足的散射矩阵方程为

V ref
1,1

V ref
1,2

V ref
2,2

V ref
2,3

V ref
3,3

V ref
3,4

V ref
4,4

V ref
6,4

V ref
4,5

V ref
5,5

V ref
5,6

V ref
6,7

V ref
7,7

V ref
7,8



=



ρ1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 S2
11 S2

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 S2
21 S2

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 S3
11 S3

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 S3
21 S3

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 S4
11 S4

12 S4
13 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 S4
21 S4

22 S4
23 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 S4
31 S4

32 S4
33 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 S5
11 S5

12 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 S5
21 S5

22 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ρ6 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S7
11 S7

12 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S7
21 S7

22 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ρ8





V inc
1,1

V inc
1,2

V inc
2,2

V inc
2,3

V inc
3,3

V inc
3,4

V inc
4,4

V inc
6,4

V inc
4,5

V inc
5,5

V inc
5,6

V inc
6,7

V inc
7,7

V inc
7,8



, (14)

上式中ρ1, S2, S3, S5, S7, ρ8计算方法不变, ρ6 = −1.
根据等效电路图和微波网络理论可推导出J4节点处三端口网络的散射矩阵S4各参数如下:

S4
11 =

Yg1Yg3 + Yg1Yap3 + Yg1Yap2 + Yg1Yg2 − Yg2Yg3 − Yap3Yg2 − Yap2Yg3 − Yap2Yap3
Yg1Yg3 + Yg1Yap3 + Yg1Yap2 + Yg1Yg2 + Yg2Yg3 + Yap3Yg2 + Yap2Yg3 + Yap2Yap3

, (15a)

S4
12 =

2 (Yg1Yg3 + Yg1Yap3)

Yg1Yg3 + Yg1Yap3 + Yg1Yap2 + Yg1Yg2 + Yg2Yg3 + Yap3Yg2 + Yap2Yg3 + Yap2Yap3
, (15b)

S4
13 =

2 (Yg1Yg2 + Yg1Yap2)

Yg1Yg3 + Yg1Yap3 + Yg1Yap2 + Yg1Yg2 + Yg2Yg3 + Yap3Yg2 + Yap2Yg3 + Yap2Yap3
, (15c)

S4
21 =

2 (Yg1Yg2 + Yg2Yg3 + Yg2Yap3)

Yg1Yg3 + Yg1Yap3 + Yg1Yap2 + Yg1Yg2 + Yg2Yg3 + Yap3Yg2 + Yap2Yg3 + Yap2Yap3
, (15d)

S4
22 =

Yg1Yg2 + Yg2Yg3 + Yg2Yap3 − Yg1Yap2 − Yg3Yap2 − Yap2Yap3 − Yg1Yap3 − Yg1Yg3
Yg1Yg3 + Yg1Yap3 + Yg1Yap2 + Yg1Yg2 + Yg2Yg3 + Yap3Yg2 + Yap2Yg3 + Yap2Yap3

, (15e)
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S4
31 =

2 (Yg1Yg3 + Yg2Yg3 + Yg3Yap2)

Yg1Yg3 + Yg1Yap3 + Yg1Yap2 + Yg1Yg2 + Yg2Yg3 + Yap3Yg2 + Yap2Yg3 + Yap2Yap3
, (15f)

S4
33 =

Yg1Yg3 + Yg2Yg3 + Yg3Yap2 − Yg1Yap3 − Yg2Yap3 − Yg1Yap2 − Yg1Yg2 − Yap2Yap3
Yg1Yg3 + Yg1Yap3 + Yg1Yap2 + Yg1Yg2 + Yg2Yg3 + Yap3Yg2 + Yap2Yg3 + Yap2Yap3

. (15g)

考虑到实际工程中多数情况下孔缝 2和孔缝 3之间的直接耦合较弱, 因此在计算中忽略二者之间的直接电
磁能量传输, 即S23 = S32 = 0.

同时根据信号流图可得到该模型所有管道的传输矩阵方程为

V ref
1,1

V ref
1,2

V ref
2,2

V ref
2,3

V ref
3,3

V ref
3,4

V ref
4,4

V ref
6,4

V ref
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V ref
5,5

V ref
5,6

V ref
6,7

V ref
7,7

V ref
7,8



=



0 eγ0lx 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

eγ0lx 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 eγgp1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 eγgp1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 A 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 eγ2p2 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 eγ3p3 0 0

0 0 0 0 0 0 eγ2p2 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 B 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 eγ3p3 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 C

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 C 0





V inc
1,1

V inc
1,2

V inc
2,2

V inc
2,3

V inc
3,3

V inc
3,4

V inc
4,4

V inc
6,4

V inc
4,5

V inc
5,5

V inc
5,6

V inc
6,7

V inc
7,7

V inc
7,8



−



V0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



.

A = eγ1(d1−p1), B = eγ2(d2−p2), C = eγ3(d3−p3) (16)

注意, 为了使入射波电压和反射波电压与 (14)
式中一一对应以获得广义BLT方程, 对 (16)式中
传输矩阵行和列进行了相应调整. 根据修改和拓
展后的 (14)和 (16)式可得 [S]与 [Γ ]矩阵,代入 (13)
式并结合 (10)式即可计算出各子腔体的屏蔽效能.

3 计算结果与实验验证

为了验证本文所提算法及FDTD的正确性,首
先与文献 [26]中的双腔体算例进行了对比, 进而设
计 3组不同类型和尺寸的腔体模型, 包括双腔体、
串型级联三腔体和串并型混合级联三腔体, 将本文
算法计算结果与全波分析方法FDTD计算结果进
行比较. 计算中沿 y方向极化的平面电磁波沿 z方

向垂直入射到孔缝平面, 所有孔缝均位于开孔面的
中心位置, 各模型中腔体和孔缝详细尺寸见表 1 .

3.1 双腔体计算结果与分析

文献 [26] 采用积分方程结合矩量法对电磁脉

冲辐射下的级联双腔体响应进行了研究. 这里采用
该文中图5(a)的结果,与本文算法和FDTD用于该
算例的计算结果进行对比, 如图 5 所示. 从图中可
以看出, 本文算法和FDTD计算结果与文献结果符
合得很好, 证明本文双腔体算法及FDTD法的正确
性和可靠性.
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图 5 (网刊彩色)本文算法与文献 [26]结果对比
Fig. 5. (color online) Calculated SE using proposed
method and FDTD compared to those in literature[26].
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表 1 计算模型参数值

Table 1. Value of model parameters in calculations.

腔体尺寸 腔体厚度 孔缝尺寸

a/mm b/mm d/mm t/mm l/mm w/mm

双腔体
外腔 300 180 300 2 45 45

内腔 300 180 300 2 45 45

串型级联三腔体

外腔 1 170 120 200 2 40 10

内腔 2 170 120 200 2 35 35

内腔 3 170 120 200 2 40 10

串并型混合级联三腔体

外腔 1 300 150 200 2 45 45

内腔 2 140 150 200 2 40 30

内腔 3 160 150 200 2 35 32
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图 6 (网刊彩色) 双腔体中心屏蔽效能 (a)外腔中心点; (b) 内腔中心点
Fig. 6. (color online) Calculated SE of cascading double enclosures: (a) At the center of outer enclosure and
(b) at the center of inner enclosure.
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在此基础上, 计算了表 1中级联双腔体两个腔
中心点的屏蔽效能, 结果见图 6 . 由图 6可以看出,
在低频段 (0.2—1.65 GHz), 本文算法计算结果与
FDTD符合得很好. 随着频率升高, 腔体电尺寸
变大, 谐振模式数增加, 同时孔缝电尺寸变大导致
腔体谐振频率偏移, 从而使BLT方程计算结果与
FDTD结果之间差异增加, 但整体趋势符合. 对比
图 6 (a)和图 6 (b)还可以看出, 在低频时, 内腔的屏
蔽效能较外腔提高了 30 dB以上; 而高频时内腔屏
蔽效能的提高不超过 20 dB, 这对于工程应用具有
重要的指导意义. 但需注意的是, 尽管增加屏蔽腔
的层数有利于提高屏蔽腔的屏蔽效能, 增加的屏蔽
层长度取值需避免谐振位置 [26]. 此外由于该双腔

体外腔与内腔尺寸相等, 所以当外腔谐振时, 内腔
同时谐振, 导致在谐振点处内腔的屏蔽效能较外腔
没有任何提高, 在工程应用中应注意该问题.

3.2 三腔体计算结果与分析

图 7 (a)和图 7 (b)给出了串型级联三腔体中内
腔 2和内腔 3中心点的屏蔽效能. 三个腔体大小相
同, 孔缝尺寸不同, 具体腔体和孔缝尺寸见表 1 . 由
图 7可以看出, 本文算法计算结果与FDTD结果符
合得很好. 高频时谐振点处出现稍微频偏, 是由于
孔缝电尺寸变大带来的影响. 由于三个腔体尺寸相
同, 因此内腔2和内腔3的谐振点重合, 且在谐振点
处内腔3 较内腔2的屏蔽效能并没有提高.
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图 7 (网刊彩色) 串型级联三腔体中心点屏蔽效能 (a) 内腔 2; (b) 内腔 3
Fig. 7. (color online) Calculated SE of serially cascading three enclosures: (a) At the center of enclosure 2;
(b) at the center of enclosure 3.
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图 8 (a)和图 8 (b)给出了串并型混合级联三腔
体的屏蔽效能, 其中三个腔体大小与三个孔缝尺寸
均不同, 见表 1 . 从图 8可知, 使用本文算法得到的
屏蔽效能与FDTD 结果符合得很好. 分析图 8 (a)
和图 8 (b)中的谐振频率, 发现当外腔和内腔尺寸
不相等时, 内腔SE曲线中的谐振点不仅包含自身
谐振模式, 如TE101, TE102等, 还包含外腔的主要

谐振模式. 例如两图中的SE曲线, 均在 0.9 GHz
(外腔TE101模), 1.57 GHz (外腔TE102 模), 1.67
GHz(外腔TE301模)处产生谐振. 在多腔体系统中,
由于外腔体谐振时电磁场很强, 导致耦合进内腔
的场强增加, 使得内腔屏蔽效能在外腔谐振点处
大幅降低, 这在电磁兼容实际工程应用中应引起
注意.
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图 8 (网刊彩色) 串并型混合级联三腔体中心点屏蔽效能 (a) 内腔 2; (b)内腔 3
Fig. 8. (color online) Calculated SE of Hybrid serially-parallelly cascading three enclosures: (a) At the center
of enclosure 2; (b) at the center of enclosure 3.

3.3 实验验证及算法性能评价

为进一步验证本文所提算法, 搭建实验系统测
量了双腔体屏蔽效能并与计算结果进行对比. 实验
在14 m×6 m×6 m微波暗室中完成,采用EP600场
强计测量了 0.55—1.32 GHz范围内腔体存在和不
存在时其内外腔中心点处的电场值, 进而计算获得
屏蔽效能. 实验所用腔体尺寸为a× b× (d1+d2) =

30 cm × 20 cm × (40 cm × 40 cm), 内外孔缝尺寸
分别为 l1 × w1 = l2 × w2 = 8 cm × 2 cm. 实验结
果与计算结果的比较如图 9所示.

图 9 (a)为双腔体中外腔中心点的结果,
图 9 (b)为内腔中心点的结果. 可以看出实验测
量结果与计算结果相符合, 整体趋势完全一致. 其
中二者之间的偏差主要是由以下原因引起的: 场强
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计探头直径 6 cm, 其本身会影响腔内的场分布, 并
且测得的电场为探头所在区域的电场平均值, 从而
导致计算和实验结果存在误差. 此外该场强探头最
低可测场强为 0.14 V/m, 内腔由于屏蔽性能增加
场值较小导致测量存在较大误差.
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图 9 (网刊彩色) 双腔体中心屏蔽效能实验测量结果与计
算结果的比较 (a) 外腔中心点; (b)内腔中心点
Fig. 9. (color online) Comparison between measured
and calculated SE of cascading double enclosures:
(a) At the center of outer enclosure; (b) at the cen-
ter of inner enclosure.

表 2 本文算法准确性评估

Table 2. Accuracy evaluation of the proposed method.

均方

误差/dB
绝对误差

均值/dB
相关

系数

双腔体
外腔 8.176 4.656 0.962

内腔 9.018 5.768 0.989

串型级联三腔体
内腔 2 5.909 4.643 0.998

内腔 3 7.559 6.105 0.998

串并型混合级联三腔体
内腔 2 5.467 3.547 0.997

内腔 3 4.583 2.965 0.998

实验
外腔 4.854 3.764 0.975

内腔 12.183 10.919 0.986

为客观评价该算法在计算各模型的准确性和

可靠性, 本文采用文献 [4]中的评价方式, 利用均方

误差、绝对误差均值和相关系数对所有计算结果和

实验结果进行统计分析, 列于表 2 . 可以看出不同
模型的计算结果与FDTD结果相比, 均方误差都小
于 9.018 dB, 绝对误差小于 6.105 dB, 计算结果曲
线相关系数大于 0.96, 进一步证实了本文算法的准
确性. 尽管本文算法结果与实验结果相比, 内腔的
均方误差和绝对误差均值都超过 10 dB, 但结果的
曲线相关系数约为 0.98, 说明两条曲线趋势完全符
合. 正如上面所分析那样, 误差的增大主要是由于
电场测量探头的局限性导致的.

4 结 论

本文将电磁拓扑理论用于双腔体、串型级联三

腔体和串并型混合级联三腔体屏蔽效能的快速计

算, 推导并获得了相应的广义BLT方程. 该算法理
论可推广到其他级联多腔体屏蔽效能计算中, 只需
将相应孔缝所在面看作多端口网络节点并获得其

散射矩阵, 这为电磁兼容中矩形屏蔽腔的设计及系
统的屏蔽效能评估带来了方便. 通过与文献结果和
实验测量结果的对比, 以及 3组不同类型腔体的屏
蔽效能计算结果与FDTD结果的对比, 表明本文所
提算法具有较高的计算准确性. 在CPU为 Intel(R)
Core(TM) i7-4790@3.60 GHz、内存 8 GB和 64位
Win7操作系统的计算机平台上计算双腔体屏蔽效
能时, FDTD计算时间约为 2871 s, 而本文算法只
需约5.4 s, 说明了本文算法的快速高效性.
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Abstract
Shielding effectiveness (SE) estimation for an enclosure with apertures has been an attractive issue in electromag-

netic compatibility (EMC) research area. Though many fast algorithms are developed for SE calculation, they mainly
focus on the case of single cavity. Moreover, most of these methods neglect the wave coupling through apertures from
enclosure to outside. A fast algorithm based on electromagnetic topology is proposed for calculating the SE of cascading
multiple enclosures with apertures. In this algorithm, the wave coupling through apertures in both directions is taken
into consideration. Firstly, the equivalent circuital model of cascading double enclosures and its signal flow graph of
electromagnetic topology are given, followed by the derivation of scattering matrix of apertures node. Then propagation
relationships at tube level and reflection relationships at node level are derived. As a result, the general BLT (Baum-Liu-
Tesche) equation for voltage calculation at each node is established. Two major categories of cascading three enclosures
with apertures are investigated. For serially cascading three enclosures, the general BLT equations are extended on the
basis of BLT equations for cascading double enclosures, since the structures are a simple extension of them. For hybrid
serially-parallelly cascading three enclosures, the common walls between the main enclosure and two sub-enclosures are
considered as a topological node represented by a three-port network, whose scattering matrix is derived according to
the definition of scattering parameters. Consequently, the general BLT equations for hybrid serially-parallelly cascading
three enclosures are developed. Compared to the algorithms presented in the relevant literature, the topology-based algo-
rithm proposed in this paper can not only calculate the shielding effectiveness for cascading multiple enclosures, but also
lead to more accurate results in that the impedance of apertures is obtained through using diaphragms model. In order
to validate the proposed method, a cascading double enclosures from a literature is chosen as an example. Calculated
SE results are in good agreement with those in the literature. Then, three enclosures with different configurations and
dimensions are also designed to validate the proposed method. Results from the proposed method are compared with
those from the finite difference time domain (FDTD) method, and they are found to be in good agreement with each
other. Experimental results also demonstrate the validation of the proposed method. Especially, the proposed method
takes far less time to calculate SE than for FDTD method.

Keywords: multi-enclosures with apertures, general Baum-Liu-Tesche equation, shielding effectiveness,
aperture coupling
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