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一种基于BLT方程的孔缝箱体屏蔽效能计算方法∗

罗静雯 杜平安† 任丹 聂宝林

(电子科技大学机械电子工程学院, 成都 611731)

( 2014年 7月 17日收到; 2014年 8月 20日收到修改稿 )

本文基于等效电路法, 提出一种通过BLT方程计算带孔缝箱体屏蔽效能的方法, 可以快速准确计算任意
入射、极化平面波照射箱体以及任意位置开孔和双面开孔箱体的屏蔽效能. 根据等效电路法求解出孔缝散射
矩阵, 依据信号流图建立传播关系和散射关系方程, 并推导出包含孔缝耦合效应的广义BLT方程. 将BLT方
程计算结果与等效电路法计算结果以及CST仿真做对比, 验证了方法的正确性. 与等效电路法相比, 在同一
孔阻抗下, 孔缝散射矩阵包含箱体内外能量之间的相互耦合作用, 本方法计算结果精度更高, 能预测更多箱体
谐振模式; 与CST仿真相比, 本方法占用时间和资源少, 可以对箱体参数进行规律性研究.

关键词: BLT方程, 孔缝散射矩阵, 等效电路法, 屏蔽效能
PACS: 07.05.Tp, 41.20.Gz, 41.90.+e DOI: 10.7498/aps.64.010701

1 引 言

随着电子科学与技术的发展, 电磁环境逐渐变
得恶劣, 敏感设备越来越容易因电磁干扰导致性能
降级或损坏, 因此对电子设备箱体屏蔽性能的要求
越发严苛. 由于通风散热和信号线进出等需要, 箱
体表面不可避免存在孔缝, 这使得孔缝箱体屏蔽效
能的计算受到广泛重视和研究.

孔缝箱体屏蔽效能的计算方法有数值法和解

析法. 数值法 [1−3]计算精度高, 但耗费资源多, 计
算时间长, 对建模准确性要求极高; 解析法 [4−7]计

算精确, 但能处理的模型有限. 解析法的代表是
Bethe等 [8,9]的小孔衍射理论和Robinson等 [10]的

等效电路法. 小孔衍射理论使用场的方法计算通
过孔的辐射, 方法较复杂; 等效电路法使用路的方
法, 算法简单, 但只能处理简单结构. 值得一提的
是, 在孔缝耦合问题上王建国等 [11]给出了微波脉

冲通过孔缝线性耦合进入腔体内的研究方法, 做了

理论、数值和实验方面的研究, 得出了任意腔体和
孔缝的瞬态电磁波耦合问题的解决方法.

BLT方程自提出以来, 经众多学者的努力
得到了重大发展 [12,13], 应用越来越广. 2005年,
Baum [14]推导出包含孔缝耦合问题的广义BLT方
程, 该方程的关键在于孔缝散射矩阵的求解, 但
孔缝散射矩阵的求解停留在理论层面. Xie等 [15]

将时域BLT方程进一步拓展, 基于时域BLT方程
研究了屏蔽线缆在非均匀场照射下的响应. Kang
等 [12]使用BLT方程计算了垂直入射垂直极化下
多孔箱体的屏蔽效能. 张亚普等 [16]基于等效电路

法, 使用BLT 方程计算了斜入射下开孔阵箱体的
屏蔽效能. 本文基于BLT方程提出一种计算孔缝
箱体屏蔽效能的方法, 可以快速、准确计算任意入
射和极化的平面波照射箱体以及箱体任意位置开

孔和双面开孔的屏蔽效能. 本方法的思路是: 首先
将孔缝箱体进行电路模型等效, 再根据等效电路计
算孔缝散射矩阵, 然后绘制系统的信号流图, 最终
推导出广义BLT方程用于计算箱体屏蔽效能.
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2 计算方法的理论推导

2.1 等效电路模型建立

计算模型见图 1 . 箱体为矩形, 侧面开矩形孔,
干扰源为垂直入射、垂直极化的平面波, 计算箱体
内部中心点P的屏蔽效能. 根据Robinson等效电
路法, 将箱体等效为一端短路的波导, 开孔等效为
左右两端短路的共面带状传输线, 如图 2所示. 其
中入射波等效电压源为V0, 阻抗为Z0; vp为P点的
电压值; Zap为孔的特性阻抗.

tb

d

w

E

H

p
P

l

a

图 1 平面波照射孔缝箱体计算模型

V0

Z0

Zap

p

d

vp

图 2 孔缝箱体的等效电路模型

根据等效电路法得到孔的特性阻抗 [10]Zap为

Zap =
1

2

l

a
jZ0s tan k0l

2
, (1)

式中,

Z0s = 120π2

ln

2
1 +

4
√
1−

(
w e/b

)2
1−

4
√
1−

(
w e/b

)2
−1

,

w e = w − 5t

4π

(
1 + ln 4πw

t

)
,

k0为自由空间波数.

2.2 BLT方程建立

2.2.1 信号流图

根据图 2电路模型, 绘制该模型的信号流
图 [17]如图 3所示. 节点 J1表示箱体外部监测点,

J2表示孔, J3表示箱体内部监测点, J4表示箱体尾

端. Ws表示等效电路中的源. 管道1表示箱体外部
自由空间波传播, 管道 2, 管道 3表示箱体内部的波
传播. V inc 表示节点入射波, V ref 表示节点反射波.

J1

1 2 3
inc

V1.1
inc

V1.2
inc

V2.2
inc

V2.3
inc

V3.3
inc

V3.4

ref
V1.1

J2
ref

V1.2
ref

V2.2

J3 J4
ref

V2.3
ref

V3.3
ref

V3.4

Ws

图 3 信号流图

节点J2, J3的散射矩阵S1, S2分别为

S1 =


Y0 − Yg − Yap
Y0 + Yg + Yap

2Yg
Y0 + Yg + Yap

2Y0

Y0 + Yg + Yap

Yg − Y0 − Yap
Y0 + Yg + Yap

 , (2)

S2 =

0 1

1 0

 , (3)

式中, Y0, Yg, Yap分别为自由空间、传输线以及孔

的导纳.

2.2.2 传播关系方程

根据波在自由空间和波导内部的传播特性, 可
以得到系统的传播关系方程

V ref
1,1

V ref
1,2

V ref
2,2

V ref
2,3

V ref
3,3

V ref
3,4


=



0 eγ0l0 0 0 0 0

eγ0l0 0 0 0 0 0

0 0 0 eγgp 0 0

0 0 eγgp 0 0 0

0 0 0 0 0 eγg(d−p)

0 0 0 0 eγg(d−p) 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


−



V0

0

0

0

0

0


, (4)

式中, l0为入射波与箱体的距离; γ0 = jk0, 自由空
间传播常数;

γg = jkg = jk0
√

1− (mλ/2a)2 − (nλ/ab)2,

为波导传播常数; m, n表示波导中波的传播模式;
方程 (4)中的6阶方阵即为传播矩阵Γ .
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2.2.3 散射关系方程

节点反射系数ρ的定义如下:

V ref = ρV inc, ρ =
ZL − ZC
ZL + ZC

,

式中, ZL为负载阻抗, ZC为特性阻抗. 根据每个节
点入射波与反射波的关系可以得到散射关系方程

V ref
1,1

V ref
1,2

V ref
2,2

V ref
2,3

V ref
3,3

V ref
3,4


=



ρ1 0 0 0 0 0

0 S1
11 S1

12 0 0 0

0 S1
21 S1

22 0 0 0

0 0 0 S2
11 S2

12 0

0 0 0 S2
21 S2

22 0

0 0 0 0 0 ρ4





V inc
1,1

V inc
1,2

V inc
2,2

V inc
2,3

V inc
3,3

V inc
3,4


, (5)

式中, ρ1为节点1的反射系数, ρ1 = 0;

S1 =

S1
11 S1

12

S1
21 S1

22

 , S2 =

S2
11 S2

12

S2
21 S2

22

 ;

ρ4为节点 4的反射系数, ρ4 = −1. 方程 (5)中的 6
阶方阵即为散射矩阵S.

2.2.4 广义BLT方程
定义节点处的合成电压波为V (x)如下:

V (x) = V inc + V ref. (6)

将 (4)式和 (5)式代入 (6)式, 可得计算孔缝箱体屏
蔽效能的广义BLT方程为



V1,1

V1,2

V2,2

V2,3

V3,3

V3,4


=



1 + ρ1 0 0 0 0 0

0 1 + S1
11 S1

12 0 0 0

0 S1
21 1 + S1

22 0 0 0

0 0 0 1 + S2
11 S2

12 0

0 0 0 S2
21 1 + S2

22 0

0 0 0 0 0 1 + ρ4



×



−ρ1 eγ0l0 0 0 0 0

eγ0l0 −S1
11 −S1

12 0 0 0

0 −S1
21 −S1

22 eγgp 0 0

0 0 eγgp −S2
11 −S2

12 0

0 0 0 −S2
21 −S2

22 eγg(d−p)

0 0 0 0 eγg(d−p) −ρ4



−1

×



V0

0

0

0

0

0


. (7)

V3,3即为箱体内观测点P的电压值VP, VP′为不存

在箱体时观测点的电压值. 观测点屏蔽效能值为

SE = −20 log
(
Vp/V

′
P
)
. (8)

方程 (7)也可写成

V = (S + Γ )(U + S)−1 · E, (9)

式中, S为散射矩阵, Γ为传播矩阵, U为单位矩阵,
E为源矩阵. 这样写的好处在于如果系统的参数发
生改变, 不需要完全重新建立BLT方程, 只需要修
改方程中相应的矩阵即可, 可以减少计算时间, 方
便计算在不同条件下孔缝箱体的屏蔽效能.

2.3 任意平面波入射下箱体屏蔽效能计算

任意入射角度和极化方式的平面波照射下, 沿

箱体小孔处的电压分布函数 [18]v(x) 为

v(x) = A e−jw
√
LCx +B e+jw

√
LCx

+K e−jβxx, (10)

式中A, B, K都为常数, 与入射波性质有关; L和
C分别为传输线单位电感和单位电容.

令x = l/2, 计算得到小孔中心位置的电压
Vap = v(l/2). 在任意入射极化平面波照射下, 广
义BLT方程 (9)的散射矩阵S和传播矩阵Γ保持不

变, 只有源矩阵E发生变化. 为此做如下替换: 去
掉源方程E中的等效源V0, 把小孔中心位置的电
压Vap作为新的源引入到源矩阵E中. 由此得到新
的源矩阵E′有如下形式:

E′ =
[
0 Vap Vap 0 0 0

]T
. (11)
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修改后的广义BLT方程为

V = (S + Γ )(U + S)−1 · E′. (12)

利用 (12)式便可计算任意平面波入射下的箱体屏
蔽效能.

2.4 任意位置开孔时箱体屏蔽效能计算

箱体上不同位置的开孔对屏蔽效能影响较大,
本节推导不同位置的单孔、双面开孔以及双面孔阵

三种情况下箱体屏蔽效能计算方法.

2.4.1 任意位置的单孔

任意位置开单孔的箱体模型见图 4 , X, Y 表

示单孔中心点坐标, x0, y0表示孔的左下角起始

坐标.

X

Y

x0

y0
w

l

a

b

O

图 4 任意位置开单孔几何模型

计算不同位置开单孔箱体的屏蔽效能需要

引入孔缝耦合系数 [19]Cm, 任意位置单孔的阻抗
Zap为

Zap =
1

2
CmZ0sj tan k0l

2
, (13)

式中, 孔缝耦合系数Cm为

Cm =
1

XY

∫ x0+l

x0

∫ y0+w

y0

cos nπy
b

cos nπ(y − y0)

w

× sin πmx

a
sin πm(x− x0)

l
dxdy.

任意位置单孔会引起孔阻抗Zap变化, 将变
化的Zap代入到散射矩阵S中, 修改广义BLT方程

(9)中的散射矩阵S,便可计算不同位置单孔的屏蔽
效能.

2.4.2 双面开孔

双面开孔电路模型 [20]如图 5所示, 箱体双面
都在几何中心位置开矩形单孔.

单面开孔阻抗中引入孔缝耦合系数Cm, 可得
双面开孔阻抗Zap为

Zap =
1

2
Cm

l

a
jZ0s tan k0l

2
, (14)

式中

Cm =
1

XY

∫ x0+l

x0

∫ y0+w

y0

cos nπy
b

cos nπ(y − y0)

w

× sin πmx

a
sin πm(x− x0)

l
dxdy.

双面开孔箱体的信号流图见图 6 . 节点 J4表

示第二个孔, J5表示箱体外部另一个监测点. 管道
1, 管道4表示箱体外部自由空间波传播, 管道2, 管
道3 表示箱体内部波传播.

由于双面开孔的孔阻抗Zap与单面开孔孔阻

抗不同, 因此对于广义BLT方程 (7)需要双面开孔
下节点的散射矩阵. 节点J3, J4的散射矩阵分别为

S2, S3. 节点J5的反射系数为ρ5 = 0.

S2 =


Yg − Y0 − Yap
Y0 + Yg + Yap

2Y0

Y0 + Yg + Yap
2Yg

Y0 + Yg + Yap

Y0 − Yg − Yap
Y0 + Yg + Yap

 , (15)

S3 =

0 1

1 0

 . (16)

V0

Z0

Zap

p

d

vp Zap Z0

图 5 双面开孔电路模型

1 2 3 4

inc
V1.1

inc
V1.2

inc
V2.2

inc
V2.3

inc
V3.3

inc
V3.3

inc
V4.4

inc
V4.5

J1
ref

V1.1

J2
ref

V1.2
ref

V2.2

J3 J4 J5
ref

V2.3
ref

V4.4
ref

V4.5
ref

V3.3
ref

V3.4

Ws

图 6 双面开孔箱体信号流图
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2.4.3 双面开孔阵

借助孔阵导纳 [21]公式计算出孔缝的散射矩

阵, 在双面开孔的广义BLT方程中修改散射矩阵
S, 便可计算双面开孔阵箱体的屏蔽效能.

3 几种计算方法的对比分析

本节对BLT方程计算方法、等效电路计算方
法、CST数值计算方法进行对比分析.

图 7为箱体几何模型图, 图 8为 45◦入射、80◦

极化平面波照射下箱体屏蔽效能曲线, 箱体的几何
尺寸为a = d = 300 mm, b = 120 mm, t = 1 mm;
在中心位置开单孔 l = 30 mm, w = 12 mm. 三种
方法的计算结果总体趋势一致, BLT方程的计算结
果与CST计算结果符合, 能准确预测箱体谐振模
式; 等效电路法的计算精度较差. 由于等效电路法
考虑多模传播形式复杂, 这里只考虑主模, 所以计
算出的结果误差较大; 而BLT方程通过控制传播
常数γg可以考虑多种模式传播, 且形式简单. 等效
电路法把孔缝处理为阻抗, 只考虑了从箱体外部耦
合到内部的能量; 但BLT方程中孔缝散射矩阵除
此之外还考虑了箱体内部耦合到外部的能量. 因
此在使用相同孔阻抗前提下, BLT方程计算结果比
等效电路法精度更高. BLT方程预测了箱体在 2.5
GHz以下的所有谐振模式, 而等效电路法没有预测
出TE212和TE312谐振模式.
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图 7 箱体几何模型图

图 9为单孔几何中心坐标为 (270, 60)时箱体
的屏蔽效能曲线, 箱体的几何尺寸为a = d = 300

mm, b = 120 mm, t = 1 mm; 在 (270, 60) 位置开
单孔 l = 30 mm, w = 12 mm. BLT 方程的计算结
果更接近CST仿真结果, 等效电路法求解精度比
BLT方程差. 等效电路法预测了TE101和TE103两

个谐振模式, 而BLT方程除此之外还预测了谐振

模式TE102和TE312.
图 10为双面开孔箱体的计算结果, 箱体几何

尺寸为: a = d = 200 mm, b = 120 mm, t = 1 mm;
在双面的中心位置开单孔 l = 20 mm, w = 12 mm.
三种方法计算的屏蔽效能总体趋势一致, BLT方程
计算结果精度高于等效电路法. BLT方程比等效
电路法多预测出TE102和TE112谐振模式.
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图 8 BLT方程计算任意入射极化屏蔽效能验证
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图 9 BLT方程计算单孔位置为 (270, 60)屏蔽效能验证
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图 10 BLT方程计算双面开孔屏蔽效能验证
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双面开孔阵的箱体模型如图 11所示, 表 1为
模型几何参数, 图 12为计算结果. 计算模型 1的屏
蔽效能时, BLT方程计算精度高于等效电路法, 比
等效电路法多预测出TE102, TE212和TE312谐振

模式. 模型 2具有发散分布的孔阵, 使用孔阵导纳
计算发散分布孔阵的散射特性在方法上存在较大

误差, 等效电路法仅预测了TE101和TE103两个谐

振模式, 而BLT方程则预测了全部谐振模式, 但两
者计算出的屏蔽效能值与CST计算结果对比都存
在一定的误差. 发散分布的孔阵会激发出箱体很
多新的谐振模式有TE110, TE210, TE310, TE213和

TE313. 对于具有发散分布孔阵的箱体来说, BLT
方程和等效电路法都存在误差.

表 1 模型几何参数

腔体尺寸/mm 正面开孔/mm 背面开孔/mm

a = 300, 中心位置开单孔 中心位置开正方形孔阵,

模型 1 b = 120, l = 30, 孔边长 dk = 20,

d = 300 w = 12 孔间X向间距 15, Y 向间距 10

a = 300, 中心位置开正方形 中心位置开正方形孔阵,

模型 2 b = 120, 孔阵, 孔边长 dk = 20, 孔边长 dk = 20,

d = 300 孔间X向间距 15, Y 向间距 10 孔间X向间距 150, Y 向间距 50

(a) (b)

图 11 双面孔阵模型图 (a)双面孔阵模型 1; (b)双面孔阵模型 2

(a) (b)
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图 12 BLT方程计算双面孔阵箱体屏蔽效能验证 (a)双面孔阵模型 1验证; (b)双面孔阵模型 2验证

4 结 论

本文提出基于BLT方程计算孔缝箱体屏蔽效
能的方法. 首先通过等效电路法求解孔缝散射矩

阵, 再根据传输线理论推导出广义BLT方程, 利用
广义BLT方程可以快速、准确计算任意入射极化方
式平面波以及任意位置开孔和双面开孔箱体的屏

蔽效能. 仿真验证表明, 在同样的孔阻抗下, BLT
方程比等效电路法拥有更高的精度, 可以在传播矩
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阵中弥补等效电路法考虑传播模式的不足, 能准确
预测所有箱体谐振模式. 与数值法相比, BLT方程
占用很少计算资源, 求解快速, 可以方便地对箱体
参数做规律性研究.
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A BLT equation-based approach for calculating the
shielding effectiveness of enclosures with apertures∗
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Abstract
A calculation method based on BLT equation is proposed for analyzing the shielding effectiveness of enclosures

containing apertures. This method can accurately and quickly obtain the shielding effectiveness of oblique incidence
and polarization, off-centered apertures, and multi-apertures in two walls of enclosures. Aperture scattering matrix
can be obtained according to equivalent circuit theory. Then, propagation relationships and reflection relationships are
established, and finally the general BLT equation is derived, including the coupling to apertures. In order to verify the
validity, the results are compared with these from equivalent circuit theory and CST. With the same aperture impedance,
the aperture scattering matrix contains the interaction of the electromagnetic field so that the method proposed in this
paper owns higher precision and can predict more resonant modes compared with the equivalent circuit theory. This
method takes less time and computer resource compared with CST which cannot easily get the influence of enclosure
parameters.

Keywords: BLT equation, aperture scattering matrix, equivalent circuit theory, shielding effectiveness
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