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孔缝对航空器电子设备舱屏蔽效能的影响

周#超#彭卫东#何#建#胡#焱#高丽霞#刘#英
"中国民用航空飞行学院航空工程学院$ 广汉 '!&D%(#

摘#要#应用全域基函数表示缝隙场技术的矩量法!分析计算矩形屏蔽体的屏蔽效能" 基于缝隙切向电磁场连续条件!通过

求解腔体格林函数得到屏蔽体内部场强" 通过对经典孔缝电磁耦合模型的数值仿真!得出的结论与已有文献和实验结果吻

合良好" 验证了该算法的准确性和计算效率" 仿真结果表明'孔缝的形状$入射波极化方向和屏蔽体内不同计算点等因素对

屏蔽效能影响很大" 通过数值仿真得出的规律性结论!有利于指导屏蔽体孔缝形状的设计以及敏感器件和设备的合理布局"

因此屏蔽效能的仿真分析在民用航空电子系统防护高强度辐射场的工作中具有重要的指导意义" 矩形屏蔽体##孔缝##

屏蔽效能##矩量法##格林函数

中图法分类号#:"$D%####文献标志码#=

"%!" 年 ) 月 !! 日收到 中国民用航空飞行学院自然基金项目

"F"%%( \"D#(民航飞行技术与飞行安全科研

基地 "%%& 年度开放基金项目资助

第一作者简介&周#超"!E&%!#$男$汉族$安徽省濉溪县人$讲师$

硕士学位$研究方向&电磁环境效应' 8*H6-3&U,i,6O>,L!'D?,2H'

##现代航空器机载设备中电子电气元件参数"例

如输入的电压(电流(功率#的降低$使得航空器电

子系统经受电磁干扰的能力下降' 在受到不断增

多增大的来自地面(舰船(海上平台或航空器上的

雷达(无线电(电视(卫星上行数据等高功率发射机

的辐射时$由这类航空电子设备构成的机载系统的

功能会受到严重影响$严重时将导致功能的丧失或

混乱' 过去许多由手动(机电或液压部件执行的功

能现在改由先进的数字式航空电子系统实现' 在

提高航空器性能和燃油效率的前提下$这些先进系

统因其运行价格低廉(机组负担小和维修工作简单

等原因而被迅速接受' 与模拟式电子系统相比$先

进的数字式航空电子系统更容易受到高强度电磁

辐射的影响'

为了满足电磁兼容要求$常用金属屏蔽体来保

护航空电子系统免受外部辐射干扰以及内部电磁

泄漏$其屏蔽性能一般都用屏蔽效能" +8#来衡量'

但在实际应用中$由于输入输出连接(散热(馈电(

控制面板和显示装置安装等需要$其金属屏蔽体上

不可避免地存在一些孔缝$来自外界的电磁干扰能

量就可以通过这些孔缝耦合进入航空电子系统内

部$从而大大降低了金属屏蔽体的屏蔽效能甚至造

成金属屏蔽体内电子设备或元器件的损坏' 孔缝

是外部电磁环境对航空电子设备干扰的主要途径'

因此$为了提高航空电子设备在复杂电磁环境下的

安全性能$增强航空电子系统抗高强度辐射场破坏

的能力$金属屏蔽体屏蔽效能的分析计算在近几年

已经成为电磁兼容领域的研究热点' 在进行分析

时$通常可将这类电磁耦合看作腔体孔缝耦合'

目前电磁场屏蔽效能的分析方法主要有传输

线法和数值方法' 数值方法主要包括时域有限差

分法" [@0@#

)!!D*

(有限元法" [8S#

)$!(*

(矩量法"

S2S#

)&!!D*

$其应用范围较广$但计算耗时耗资源%

传输线矩阵法)!$!!)*虽然计算速度快$ 但由于做了

很多近似处理$ 应用范围有限' 本文提出一种基于

全域基函数表示缝隙场技术的矩量法分析计算矩

形屏蔽体的屏蔽效能$并对经典孔缝电磁耦合模型

进行了数值仿真$得出的结论与已有文献和实验结

果吻合良好'

'(屏蔽体结构及矩量法分析原理

通常所说的屏蔽效能指的是电场屏蔽效能$其

定义为
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为无屏蔽体时某点的电场强度$4
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是加屏蔽体

之后该处的电场强度' 因此$屏蔽效能计算本质上

是计算由自由空间垂直入射平面波在腔体内产生

电磁场的问题' 如图 ! 所示$矩形金属屏蔽体尺寸

为 > W,W-$在其一侧开有尺寸为 6

I

WH

I

的孔缝$参

考坐标及入射波方向已标注在图 ! 中'

图 !#带孔缝的矩形腔体模型示意图

'W'(缝隙场与等效磁流

屏蔽体内"区域 !#外"区域 "#缝隙场都用等效

磁流替代'

V "+ X4
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是在缝隙上感应出的切向电场$+ 是缝隙的

法向矢量'
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是缝隙外部等效磁流第8M阶模$通过求解

耦合积分方程得到'

应用等效原理$等效磁流推导如下&
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'W)(屏蔽体外部电磁场

假设孔缝在 :X% 平面上$屏蔽体外部基于第 I

个缝隙的散射场可以通过求解电矢位得到'
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##叠加:X% 平面上所有缝隙的散射场可以得到

屏蔽体外总的场分布如下)!(*

&

)

]

$

"

,

Q

I"!

,

8

,

M

'#

%

$

/

"

C

"

%

"S

I8M

%

s

%

s

%

s

%

s

.

\IC

:

:̀%:à
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的傅里叶变换'

'W*(屏蔽体内部电磁场

同理$叠加:X% 平面上所有缝隙等效磁流源的

辐射场可以得到屏蔽体内总的场分布如下)!(*
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由于缝隙切向电场和切向磁场连续$应用矩量

法可以求出等效磁流'

'W,(积分方程推导

腔体缝隙内部总的切向场可表示为&
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通过矩量法求解方程式"D!#$即可得到屏蔽体

内部任一点的场强分布'

)(仿真结果及讨论

为了研究带有孔缝金属腔体的屏蔽效能$本文

以一个典型的金属机箱外壳为研究对象$其尺寸为

D% ,HW!" ,HWD% ,H' 孔缝开在:X% 平面上的中

心位置处$机箱壁采用理想导体材料$假设其厚度

为 %$ 机箱内外的空气都当作理想状态来考虑' 本

节对该算法进行验证$ 并讨论入射波不同极化方

向( 测试点不同位置和相同面积但不同形状孔缝对

屏蔽效能的影响'

)W'(算法验证

为了验证该算法的准确性和计算效率$在本文

中$选择平面波正对孔缝所在壁面垂直入射$其电

场极化方向平行于矩形缝隙的短边$即垂直极化'

孔缝尺寸为 !% ,HW%;) ,H$测试点在该屏蔽腔体

中心$ 其仿真结果与文献)!'*中的仿真和测试结果

进行了对比$ 如图 D 所示$吻合良好'

图 "#矩形屏蔽体中心处屏蔽效能仿真与测试结果图

)W)(入射波极化方向对屏蔽效能的影响

为了验证入射波极化方向在矩形屏蔽体中心

处对屏蔽效能的影响$本文选取入射波两种极端情

况$即垂直极化和水平极化"即入射平面波的电场

极化方向垂直于矩形缝隙的短边#' 图 D 显示了孔

缝尺寸为 !% ,HW%;) ,H时$ 两种极化方向对矩形

屏蔽体屏蔽效能的影响' 显然$当入射波为垂直极

化时$屏蔽体的屏蔽效能劣于水平极化时的屏蔽效

能$因此可以得出一个结论&当屏蔽体上的孔缝为

矩形且入射波的电场极化方向平行于矩形缝隙的

短边时$ 对应于该极化方向的屏蔽体屏蔽效能是所

有极化方向中最差的'

)W*(屏蔽体内不同位置处的屏蔽效能分析

对于屏蔽体内的不同点$ 其屏蔽效能也有不

同' 以上述金属屏蔽体为例$孔缝尺寸为 !% ,HW

%;) ,H$入射波为垂直极化和水平极化$ 在金属屏

蔽体内的中心:轴上均匀设有 D 个不同的测试点$

仿真结果如图 D 所示' 当入射波为垂直极化时$频

率低于主谐振频率时" 即图 D 中所示的 (%% STU左

右#$测试点距离缝隙越近$该点的耦合场越强$屏

蔽效能越差$当频率高于主谐振频率时$由于高次

模影响以及电磁波在腔体内的谐振与反射$ 该结论

不成立' 因此可以把屏蔽体中在低频段工作的敏

感器件或设备尽可能地安装在离孔缝相对较远的

位置$以达到提高电子设备电磁兼容性的目的' 当

入射波为水平极化时$屏蔽效能变化不大$而且没

有明显的规律性'

图 D#不同极化方向时的带孔缝矩形

屏蔽体中心处的屏蔽效能

)W,(相同面积不同形状孔缝对屏蔽效能的影响

为了验证金属屏蔽体上的孔缝形状对屏蔽效

能的影响$选择垂直极化的平面波正对孔缝入射$

并分别选取尺寸为 !% ,HW%;) ,H$ "?"D ,HW"?"D

D'!
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,H和 )?% ,HW!?% ,H面积相同但形状不同的孔

缝' 测试点在该屏蔽体中心$从如图 $ 所示的仿真

结果可以看出&在孔缝面积相同的情况下$正方形

孔缝的屏蔽效能要优于矩形孔缝的屏蔽效能$而且

不同长宽比例孔缝的屏蔽效能也不同' 因此在实

际设计屏蔽体时$ 考虑用正方形孔缝替代矩形孔缝

来提高屏蔽效能'

图 $#具有不同形状孔缝的矩形腔体屏蔽效能

*(结论

本文应用基于全域基函数表示缝隙场技术的

矩量法分析计算矩形屏蔽体的屏蔽效能$而且考虑

了孔缝的形状(入射波极化方向(屏蔽体内不同计

算点等因素对屏蔽效能的影响' 通过对经典孔缝

电磁耦合模型的数值仿真$得出的结论与已有文献

和实验结果吻合良好$验证了该算法的准确性和计

算效率' 结果表明&通过数值仿真得出的规律性结

论有利于指导屏蔽体孔缝形状的设计以及敏感器

件和设备的合理布局$因此屏蔽效能的仿真分析在

航空电子系统防护高强度辐射场的工作中具有重

要的指导意义'
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