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一种内置条状金属板的双层金属腔体屏蔽效能的

理论模型∗

郝建红† 公延飞 范杰清 蒋璐行

(华北电力大学电气与电子工程学院, 北京 102206)

( 2015年 10月 19日收到; 2015年 11月 9日收到修改稿 )

针对复杂屏蔽腔体往往是由多个空间构成的实际情况, 本文构建了内置条状金属板的双层金属腔体物理
解析模型, 将外层腔体的近场电磁干扰等效为电偶极子, 基于Bethe小孔耦合理论并利用推广的腔体格林函
数推导了内腔体的电磁场分布的近似表达式. 利用该解析模型计算分析了条状金属板的位置和方向对屏蔽效
能的影响. 通过计算结果与全波仿真软件CST仿真结果的对比, 证实了本文所建理论模型的有效性, 为复杂
腔体屏蔽效能的快速计算提供了理论参考.

关键词: Bethe小孔耦合理论, 格林函数, 双层金属腔体, 屏蔽效能
PACS: 41.20.–q, 41.20.Jb, 84.32.–y DOI: 10.7498/aps.65.044101

1 引 言

科学技术的快速发展导致电子设备几乎均工

作在复杂电磁环境中. 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的关注. 实际工程
中, 为提高电子设备在复杂电磁环境中的抗干扰能
力, 通常在关键设备和器件外部都加装金属屏蔽腔
体, 起到电磁屏蔽和保护作用. 然而, 电子设备上
的散热孔缝破坏了屏蔽腔体的整体性, 降低了腔体
的屏蔽效能 (shielding effectiveness, SE).

有孔腔体屏蔽效能的分析通常采用数值模拟

和解析分析两种方法. 数值模拟计算是一种常用
的分析方法, 但当研究对象为较大的复杂结构时,
仿真模型的网格划分变得较为困难, 将给计算平台
带来巨大压力. 解析方法作为一种快速、有效的近
似方法, 主要包括有Bethe小孔耦合理论 [1,2]、电路

解析方法 [3,4]和BLT方程 [5,6]等. 多年来, 人们对
带有各种孔缝的单层腔体屏蔽效能进行了广泛研

究 [7−10]. 考虑到实际中往往用金属隔板将屏蔽腔

体分成若干个空间, 近年来人们开始关注双层腔体
屏蔽效能的研究, 文献 [11, 12]研究了外部平面波
照射下双层金属空腔体孔缝耦合的屏蔽效能. 但实
际工程中, 为了方便器件或者线路的安置, 屏蔽腔
体内部会存在一些金属挡板, 其存在改变了腔体内
电磁场的分布, 影响了腔体的屏蔽效能. 本文以此
实际结构出发, 建立了内置条状金属板的内外双层
金属腔体物理模型 (见图 1 ). 通常金属隔板上为走
线需要往往开有一些孔缝, 考虑到一方面外部电磁
干扰经过外层腔体通过孔缝耦合到内层腔体, 另一
方面外层放置电路的电磁辐射经过孔缝也会耦合

到内层腔体中, 所以模型中将这种近场干扰等效为
电偶极子放置在外层腔体中, 将隔板上的孔缝分别
等效为磁偶极子和电偶极子. 利用推广的腔体格林
函数求解内腔体场分布的近似表达式, 建立了一种
内置条状金属板的双层金属腔体屏蔽解析效能的

理论模型. 利用该模型计算分析了内腔体条状金属
板位置的变化对目标点场分布的影响, 获得了相应
的腔体屏蔽效能变化规律. 通过对相同的电磁问题
的CST仿真, 验证了本文构建模型和分析方法的
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有效性和可行性, 为研究和工程人员分析双层腔体
屏蔽效能提供指导和参考.
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图 1 电偶极子激励下的内置条状金属板的双层屏蔽腔体

(条状金属板垂直于 xoz平面)
Fig. 1. Double-layer shielding enclosure with inner
strip-shaped metallic plate excited by electric dipole
(the strip-shaped metallic plate is perpendicular to the
xoz plane).

2 物理模型的分析与建立

2.1 内置条状金属板的双层腔体的物理

模型

图 1所示为双层金属屏蔽体, 腔体在x, y和 z

轴方向的尺寸分别为xe, ye, 2ze. 在 z = ze处的金

属隔板上有一直径为d、圆心坐标为 (x0, y0, z0)的
圆形小孔. 外层腔体中放置一电偶极子作为激励
源, 它的中心点坐标为 (xs, ys, zs); 在内层腔体中放
置一个与xoz平面垂直且与腔体侧壁连接的条状

金属板, 它的宽度为a且距xoy平面、xoz平面距离

分别为 z1 + ze和 y1.
根据Bethe小孔耦合理论, 电偶极子激励的场

可以由小孔中心的电偶极矩p和磁偶极矩m等效,
其中电偶极矩平行于 z轴, 磁偶极矩平行于小圆孔
平面.

p = αeε0Eu,z
ez, (1)

m = − αmxHu,xex − αmyHu,yey. (2)

对于圆形小孔, 其极化系数αe ≈ d3/6, αmx =

αmy = d3/3; 外层腔体的未扰场 (外层腔体独
立存在且完全封闭时电偶极子在其中激励的场)
Hu,y = 0, Eu,z和Hu,x的表达式为

[13,14]

Eu,z(x, y, z)

=
−jωµ0Idl
k2(xeyeze)

∞∑
n=0

∞∑
l=0

Γnl

(ye
2

)
×
(

sin{k1 [ye − (y + ys)]}+ sgn(y − ys)

× sin[k1(ye − |y − ys|)]
)
× sin(k1ye)

−1, (3)

Hu,x(x, y, z)

=
−Idl

k2(xeyeze)

∞∑
n=0

∞∑
l=0

Γnl

( ye
2k1

)
×
{

cos[k1(y + ys − ye)]

+ cos[k1(|y−ys| − ye)]
}

sin(k1ye)
−1, (4)

式中,

k1 =
√
k2 − (nπ/xe)2 − (lπ/ze)2

(n, l = 0, 1, 2, · · ·), I和 dl分别为电偶极子天线的
电流强度和长度;

Γnl = ε0nε0l

( lπ
ze

)
cos

( lπz
ze

)
sin

( lπzs
ze

)
× sin

(nπx
xe

)
sin

(nπxs
xe

)
.

其中 ε0nε0l为诺黎曼常数, 当n(l) = 0时, ε0n(l) =
1, 当n(l) ̸= 0, ε0n(l) = 2.

2.2 孔缝等效为磁偶极子时内腔体电场

的计算

依据条状金属板放置的方位可以将隔板上的

圆形孔缝等效为磁偶极子或者电偶极子 [15,16]. 我
们首先讨论条状金属板垂直于xoz面时 (如图 1所
示), 其隔板上的孔缝可以等效为磁偶极子.

如果内腔体中放置的条状金属板距离腔体四

周不是很近, 则对内腔体中电场的分布影响不会太
大, 我们将其看作微扰, 将腔体的格林函数修正为
Gm = Gm0 +Gms, Gm0为内腔体空置时的腔体格

林函数, Gms为放置条状金属板时的修正项. 其中

Gm0

= −
∞∑
m

∞∑
n

(
ε0mε0n
xeye

)[
sin(kxx0) cos(kyy0)
kmn sin(kmnze)

]
× sin(kxx) cos(kyy)

{
cos [kmn(|z + z0| − ze]

+ cos[kmn(|z − z0| − ze)]

}
, (5)

式中, kx = mπ/xe, ky = nπ/ye, kmn =√
k2 − (mπ/xe)2 − (nπ/ye)2 (m,n = 0, 1, 2, · · · ),
其中k为真空中的波数.

当内腔体中的条状金属板垂直于xoz面时, 参
照文献 [17]的分析可以推导出内置条状金属板时
格林函数修正项为
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Gms

= −
∞∑

n̸=σ

{ ∞∑
ν

∞∑
σ

∞∑
τ

(
a4c2

y3ez
3
e

)
ε0νε0σε0τ

× τ2

ω2
mnp − ω2

cos
(σπy1

ye

)2

cos
(τπz1

ze

)2

× sin
(vπx0

xe

)
sin

(vπx
xe

)
cos

(nπy0
ye

)
× cos

(nπy
ye

)sin(knz1) cos [kn (ze − z)]

sin(knze)

}
, (6)

式中, ω为角频率,

ωmnp =

√
(mπ/xe)2 + (nπ/ye)2 + (pπ/ze)2 − k2

c2
,

其中 c为光速,

kn ∼= knσ =
√
(τπ/ze)2 + (σπ/ye)2 − (nπ/ye)2

(τ, σ, n = 0, 1, 2 · · · )且n ̸= σ.
为了化简公式, 节省计算时间提高级数收敛的

速度, 利用公式
∞∑

n=1

cos(nx)
n2 − a2

=
1

2a2
− π

2a2
cos[(x− n)a]

sin(πa) ,

(0 6 x 6 2π)对 (6)式进行化简, 得到

Gms = −
∞∑

n̸=σ

∞∑
σ

∞∑
τ

( a4

y3ez
3
e

)
ε20nε0σε0τ

×
[

τ2

kστ sin(kστxe) sin(knze)2

]
× cos

(σπy1
ye

)2

cos
(τπz1

ze

)2

cos
(nπy0

ye

)
× cos

(nπy
ye

)
sin(knz1) cos [kn (ze − z)]

×
{

cos [kστ (|x+ x0| − xe)]

− cos [kστ (|x− x0| − xe)]
}
,

z > z1 + ze, (7)

式中kστ =
√
k2 − (τπ/ze)2 − (σπ/ye)2.

最终根据格林函数可以推导得到内腔体内的

微扰电场分量

Emsy(x, y, z)

= − jωµ0αmxHu,x

∞∑
n̸=σ

∞∑
σ

∞∑
τ

( a4

y3ez
3
e

)
ε20nε0σε0τ

×
[

(nπ/ye)τ
2 sin(nπ/ye)

kστ sin(kστxe) sin(knze)2

]
cos

(σπy1
ye

)2

× cos
(τπz1

ze

)2

cos
(nπy0

ye

)
sin

(nπy
ye

)
× sin(knz1) cos[kn(ze − z)]

×
{

cos [kστ (|x+ x0| − xe)]

− cos [kστ (|x− x0| − xe)]
}
,

z > z1 + ze, (8)

Emsz(x, y, z)

= − jωµ0αmxHu,x

∞∑
n̸=σ

∞∑
σ

∞∑
τ

( a4

y3ez
3
e

)
ε20nε0σε0τ

×
[

τ2kn
kστ sin(kστxe) sin(knze)2

]
cos

(σπy1
ye

)2

× cos
(τπz1

ze

)2

cos
(nπy0

ye

)
cos

(nπy
ye

)
× sin(knz1) sin [kn (ze − z)]

×
{

cos [kστ (|x+ x0| − xe)]

− cos [kστ (|x− x0| − xe)]
}
,

z > z1 + ze. (9)

通过上述分析可以得到内置条状金属板垂直于

xoz平面时的电场分量, 即Emy = Em0y + Emsy,
Emz = Em0z +Emsz, 其中Em0y, Em0z为将圆形孔

缝等效为磁偶极子时空置内腔体的电场分量.

2.3 孔缝等效为电偶极子时内腔体电场

的计算

图 2为条状金属板平行于xoz平面时的示意

图. 可以将隔板上的圆形孔缝等效为电偶极子, 同
理可知腔体格林函数Ge = G e0 +Ges, 其中

G e0 =
∞∑
m

∞∑
n

(
ε0mε0n
xeye

)[
cos(kxx0) cos(kyy0)
kmn sin(kmnze)

]
× cos(kxx) cos(kyy)

×
{

cos[kmn(|z + z0| − ze)]

− cos[kmn(|z − z0| − ze)]
}
. (10)

与 2.2节相同的分析, 可以推导出内腔体的微扰格
林函数

Ges

= −
∞∑

n ̸=σ

∞∑
σ

∞∑
τ

( a4

y3ez
3
e

)
ε20nε0σε0τ

×
[

knτ
2

kστ sin(kστxe) sin(knze)2

]
× cos

(σπy1
ye

)2

sin
(τπz1

ze

)2

cos
(nπy0

ye

)
× cos

(nπy
ye

)
sin(knz1) cos [kn (ze − z)]
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×
{

cos [kστ (|x+ x0| − xe)]

+ cos [kστ (|x− x0| − xe)]
}
,

z > z1 + ze. (11)

同理根据格林函数可以推导出内腔体内微扰电场

的各分量

Eesx(x, y, z)

= − jωαeε
2
0Eu,z

∞∑
n̸=σ

∞∑
σ

∞∑
τ

( a4

y3ez
3
e

)
ε20nε0σε0τ

×
[

τ2 sin(nπ/ye)

kστ sin(kστxe) sin(knze)2

]
× cos

(σπy1
ye

)2

sin
(τπz1

ze

)2

cos
(nπy0

ye

)
× cos

(nπy
ye

)
(knkστ ) sin(knz1) sin [kn (ze − z)]

×
{

sin [kστ (|x+ x0| − xe)]

+ sgn(x− x0) sin [kστ (|x− x0| − xe)]
}
,

z > z1 + ze. (12)

Eesy(x, y, z)

= − jωαeε
2
0Eu,z

∞∑
n̸=σ

∞∑
σ

∞∑
τ

( a4

y3ez
3
e

)
ε20nε0σε0τ

×
[

(nπ/ye)τ
2 sin(nπ/ye)

kστ sin(kστxe) sin(knze)2

]
× cos

(σπy1
ye

)2

sin
(τπz1

ze

)2

cos
(nπy0

ye

)
× sin

(nπy
ye

)
× kn sin(knz1) sin [kn (ze − z)]

×
{

cos [kστ (|x+ x0| − xe)]

+ cos [kστ (|x− x0| − xe)]
}
,

z > z1 + ze, (13)

Eesz(x, y, z)

= − jωαeε
2
0Eu,z

∞∑
n̸=σ

∞∑
σ

∞∑
τ

( a4

y3ez
3
e

)
ε20nε0σε0τ

×
[ τ2 sin(nπ/ye)

kστ sin(kστxe) sin(knze)2

]
× cos

(σπy1
ye

)2

sin
(τπz1

ze

)2

cos
(nπy0

ye

)
× cos

(nπy
ye

)
k2n sin(knz1) cos [kn (ze − z)]

×
{

cos [kστ (|x+ x0| − xe)]

+ cos [kστ (|x− x0| − xe)]
}
,

z > z1 + ze. (14)

通过上述分析可以得到内置条状金属板平行

于xoz平面时的电场分量, 即E ex = E e0x + Eesx,
E ey = E e0y + Eesy, E ez = E e0z + Eesz, 其中
E e0x, E e0y, E e0z为将圆形孔缝等效为电偶极子时

空置内腔体的电场分量.

x
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z
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ze ze

pe

a

o

图 2 电偶极子激励下的内置条状金属板的双层屏蔽腔体

(条状金属板平行于 xoz平面)
Fig. 2. Double-layer shielding enclosure with inner
strip-shaped metallic plate excited by electric dipole
(the strip-shaped metallic plate is parallel to the xoz

plane).

3 模型的验证

为了验证模型的有效性, 我们采用屏蔽效能数
值SE作为参考标准. 屏蔽效能数值SE的公式为

SE = −20 log
(

|E|
|E0|

)
, (15)

式中, E为内腔体中目标点的电场强度振幅, E0

为自由空间中电偶极子在目标点激励的电场强度

振幅.
基于叠加原理, 当条状金属板中轴线平行于

xoy平面时, 可以在内腔体中沿任意方向放置, 只
要将条状金属板在x轴和 y轴方向上进行分解并分

别把孔缝耦合等效为磁偶极子和电偶极子就能计

算出内腔体中任一目标点的电场分量, 从而得到该
点的屏蔽效能.

3.1 条状金属板垂直于xoz平面

我们假定金属腔体尺寸参数为xe = 300 mm,
ye = 120 mm, ze = 300 mm; 圆形孔缝的直径
d = 10 mm,孔缝中心点的坐标为 (150, 60, 300),条
状金属板的宽度a = 15 mm, 且距离 z1 = 130 mm,
y1 = 40 mm; 激励源电偶极子中心点的坐标为
(150, 60, 20); 场点的坐标为 (150, 60, 450).

图 3给出了内腔体中条状金属板垂直于xoz

面时的SE曲线. 可以看出, 本文方法计算结果与
CST仿真的结果符合较好, 且准确预测出了腔体
的 3个谐振点, 即在频率为 0.71, 1.58和 2.12 GHz
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处, 对应腔体的模式分别为TE101, TE310和TE330

模式.
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图 3 条状金属板垂直于 xoz平面时的屏蔽效能

Fig. 3. Calculated SE when the strip-shaped metallic plate
is perpendicular to the xoz plane using the proposed an-
alytical model and the result from a full-wave simulation
tool (MicroWave Studio, CST).

3.2 条状金属板平行于xoz平面

其他参数条件不变, 当内腔体中放置的条状金
属板平行于xoz平面时, 内腔体中目标点的SE曲
线如图 4所示. 可以看出, 本文解析方法计算结果
与CST仿真结果符合度较高, 在准确预测出腔体
的三个谐振模式的同时, 与图 3相比解析模型还消
除了在 1.65—2.1 GHz频域范围内曲线上急剧变化
的 “毛刺”, 从而使曲线更加光滑. 这是由于条状金
属板的存在 “相对”改变了激励源或者开孔的位置,
使它们正好远离屏蔽体场的零点.
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图 4 条状金属板平行于 xoz平面时的屏蔽效能

Fig. 4. Calculated SE when the strip-shaped metallic plate
is parallel to the xoz plane using the proposed analytical
model and the result from a full-wave simulation tool (Mi-
croWave Studio, CST).

解析模型的最大优势是一方面可以体现出

更多的物理意义, 另一方面就是大幅度提高计
算的效率. 本文计算所用计算机的配置为 Inter
Core i5-4300 M处理器, 运算速度为 2.6 GHz, 内
存为 4 G, 使用软件版本分别为Matlab2013a 和
CST2011. 通过对比表明, 对于相同的问题, 本文
所建立的理论解析模型比软件CST在计算时间上
大幅度缩减, 其中CST完成该模型的平均耗时大
约为36620 s,而该解析模型仅耗时135 s, 计算效率
提高将近 271倍, 这为实现复杂腔体电磁问题的快
速计算和准确分析提供了一种有效方法. 下面我们
就利用所建的理论解析模型, 对内置条状金属板位
置对SE 的影响进行分析.

4 内置条状金属板的位置对SE的
影响

图 5和图 6给出了条状金属板垂直于xoz平面

时其位置对腔体SE的影响曲线. 由 (8)和 (9)式
可知, 参数 y1, z1变化时, 内腔体电场计算与函数∣∣cos(σπy1/ye)

2
∣∣和 ∣∣cos(σπz1/ze)

2
∣∣有关,当参数y1

和 z1分别在 0—60 mm和 0—150 mm范围内时函
数为单调减函数, 即 y1, z1数值越大, 该函数数值
越小, 内腔体的电场强度数值越小, 腔体屏蔽效能
越高. 从图 5和图 6可以看出条状金属板到xoy和

xoz平面侧壁的距离越大, 腔体屏蔽数值越大, 这
与理论分析一致, 证明了该模型的正确性.
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图 5 (网刊彩色)条状金属板垂直于 xoz平面时屏蔽效能

随参数 y1的变化

Fig. 5. (color online) Comparison of SEs calculated
as the parameter y1 changes when the strip-shaped
metallic plate is perpendicular to the xoz plane.
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图 6 (网刊彩色)条状金属板垂直于 xoz平面时屏蔽效能

随参数 z1的变化

Fig. 6. (color online) Comparison of SEs calculated
as the parameter z1 changes when the strip-shaped
metallic plate is perpendicular to the xoz plane.

图 7和图 8为条状金属挡板平行于xoz平面时

其位置对腔体屏蔽效能的影响曲线. 由 (12)—(14)
式可知, 当参数 y1, z1的数值改变时, 腔体屏蔽数
值分别与函数

∣∣cos(σπy1/ye)
2
∣∣和 ∣∣sin(σπz1/ze)

2
∣∣

有关, 函数
∣∣cos(σπy1/ye)

2
∣∣在参数取值范围内 (y1

取值 0—60 mm时)为减函数, y1 数值越大函数

数值越小, 从而内腔体电场数值越小, 屏蔽效能
越高; 同理函数

∣∣sin(σπz1/ze)
2
∣∣为减函数 (z1取值

0—150 mm时), 当 z1增大时函数值也增大, 从而
电场数值变大, 则SE呈现降低的趋势. 从图 7可
以看出, y1的数值越大, 相应的SE数值也就越
大. 图 8描述的腔体SE变化规律与图 7相反, 总
体上当 z1越大时SE的数值越小, 以上两个图形
呈现的曲线变化规律与对 (12)—(14)式的分析一
致, 验证了该解析模型的可靠性. 同时也注意
到, 当 z1 = 100 mm时解析模型多预测出在频点
1.346 GHz附近的TE110模式; 当 z1 = 70 mm时解
析模型预测出了在频点2.411 GHz附近的TE411模

式. 这是因为当改变条状金属板位置时, 这些模
式的电场分量在激励源所在位置不再为零, 从而
TE110, TE411模式能重新被电偶极子所激励.

图 9为条状金属板与xoz平面分别呈 30◦, 45◦

和60◦的示意图, 其中条状金属板的宽度为15 mm,
旋转轴到 y轴和 z轴距离分别为 445和 40 mm; 目
标点仍为内腔体中心点. 图 10为条状金属板在
不同角度位置时的SE变化曲线, 可以看到条状
金属板在三个不同角度位置时都预测出了腔

体的TE101, TE310和TE330模式. 此外条状金属
板在 30◦位置时多预测出了TE110模式; 在 45◦和

60◦位置多预测出了TE441模式, 且 60◦位置时在
1.65—2.10 GHz频域范围内有屏蔽效能急剧增加
的数值. 这是因为条状金属板在不同角度位置时改
变了内腔体中场的分布, 从而造成了同一个目标点
处呈现出不同的屏蔽效能变化.

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7

f/GHz

20

30

40

50

60

70

80

90

100

S
E
/
d
B

 y1=30 mm

 y1=40 mm

 y1=50 mm

图 7 (网刊彩色)条状金属板平行于 xoz平面时屏蔽效能

随参数 y1的变化

Fig. 7. (color online) Comparison of SEs calculated
as the parameter y1 changes when the strip-shaped
metallic plate is parallel to the xoz plane.
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图 8 (网刊彩色)条状金属板平行于 xoz平面时屏蔽效能

随参数 z1的变化

Fig. 8. (color online) Comparison of SEs calculated
as the parameter z1 changes when the strip-shaped
metallic plate is parallel to the xoz plane.
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图 9 条状金属板在不同角度位置时的示意图

Fig. 9. Schematic diagram of the strip-shaped metallic
plate in different angle position.
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图 10 (网刊彩色)条状金属板在不同角度位置时的屏蔽效能
Fig. 10. (color online) Comparison of SEs calculated
as the angle of the strip-shaped metallic plate changes.

5 结 论

本文将外部电磁干扰以及周围电路的电磁辐

射等效为外腔体中的电偶极子, 根据Bethe小孔耦
合理论和推广的腔体格林函数建立了一种内置条

状金属板的双层金属腔体屏蔽效能的理论模型. 通
过与全波仿真软件CST的计算结果进行比对, 验
证了本模型的有效性. 同时, 与CST软件相比, 利
用所建理论模型在对相同问题进行计算时, 计算效
率得到大幅度提高. 利用该解析模型实现了内置
条状金属板不同位置对双层腔体屏蔽效能影响的

快速计算. 结果表明: 内腔体中条状金属板的放置
方向以及与侧壁的距离都对腔体内场的分布产生

较为明显的影响, 这种影响主要体现在两个方面:
1) 目标点处屏蔽数值随内置金属板的位置变化呈
现规律性的改变; 2) 条状金属板在内腔体中平行
于xoz平面时, 腔体谐振点处的模式发生较大变化.
本文所建的解析模型虽然仅仅讨论了腔体中放置

条状金属板时的情况, 但是可以为以后计算腔体中
存在更为复杂的物体时的屏蔽效能提供可借鉴的

思路.
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Abstract
An analytical model for double-layer shielding metallic enclosure with inner strip-shaped metallic plates is proposed

for analyzing the shielding effectiveness of complex enclosures containing multiple spatial structures, based on the actual
situation that the circuit systems in each spatial region are inevitably interfered by the electromagnetic penetration of
those in adjacent spatial regions through slots, cables, and other transmission channels. The near-field electromagnetic
interference of the external layer of the enclosure is represented by the equivalent electric dipoles, and the internal layer of
it is regarded as the target point of shielding effectiveness, the analytical formulas of the internal layer’s electromagnetic
field then are derived based on Bethe’s small aperture coupling theory and generalized Green’s function. The model is
employed to analyze the influences of some parameters of the strip-shaped metallic plate on the shielding effectiveness.
It is shown that the position and direction of the strip-shaped metallic plate have obvious influence on the shielding
effectiveness of the target point of the internal layer, embodied by the shielding values over some frequency ranges
and different resonant modes, and at the same time the corresponding physical mechanisms are also given in detail.
Comparison with the full wave simulation software CST has verified the model over a very broad frequency range, which
provides a theoretical reference for the rapid calculation for shielding effectiveness of complex enclosures.

Keywords: Bethe’s aperture coupling theory, Green’s function, double layer enclosure, shielding
effectiveness
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