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双层屏蔽腔内线缆负载电磁耦合的 EMT 分析方法
∗
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摘　 要:　 电磁拓扑分析方法将一个复杂系统的求解问题等效成许多子系统问题的求解,能够有效降低复杂电

子系统电磁干扰问题求解的难度。 本文针对双层屏蔽腔内辐射源对传输线电磁干扰求解问题,提出了一种计算腔

内电偶极子辐射源对传输线负载电磁耦合的电磁拓扑分析方法。 阐述了双层屏蔽腔内传输线耦合机理,建立了腔

内传输线负载电磁干扰的电磁拓扑图和信号流图。 根据腔体本征模理论、Bethe 理论以及 BLT 方程,得到了传输线

负载干扰电压。 结果表明本文方法能够准确计算腔内干扰源对传输线负载干扰,且计算效率高,占用内存少。
关键词:　 电磁拓扑分析方法,电磁耦合,腔体本征模理论,Bethe 理论,BLT 方程
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Abstract:　 The
 

electromagnetic
 

topological
 

(EMT)
 

analysis
 

method
 

can
 

effectively
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the
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and
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a
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cavity
 

system,
 

this
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an
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analysis
 

method
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the
 

calcu-
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induced
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Firstly,
 

we
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Then,
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presented
 

approach.
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引　 言

电子设备间的电磁干扰已经成为电子器件电磁

干扰的重要原因[1-5] 。 线缆作为电子系统中信号和

能量传输的载体,是实现系统功能不可缺少的一部

分。 由于线缆具有天线效应,为电磁干扰提供了一

个主要耦合通道,尤其是对于存在电磁谐振现象的

屏蔽腔体[6] 。 屏蔽腔内干扰源通过设备间孔缝,将
电磁能量耦合到互连腔体中,并激励腔内传输线产

生电压和电流,从而干扰或破坏腔内电子器件的正

常工作。 因此,研究互连电子设备间干扰源对传输

线负载电磁耦合问题具有重要意义。
针对屏蔽腔内电磁场计算问题,现有的研究基

于腔体本征模理论讨论了电偶极子辐射场分布特

性,然而针对腔内线缆产生的辐射问题,现有文献报

道较少[7-9] 。 针对线缆电磁耦合问题,Baum-Liu-Te-
sche(BLT)方程已研究多年,大多关注自由空间中

传输线的电磁耦合,一些研究人员将 BLT 方法扩展

到外部电磁照射下金属外壳中线缆[10-12] 。 然而,这
些基于 BLT 方程的方法主要解决了线缆与外界电

磁辐射的耦合问题。 随着问题复杂度的增加,精确

求解越来越困难,电磁拓扑(EMT)理论为计算腔内
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传输线负载电磁干扰提供了一种新的思路。
此外,一些研究人员还提出了全波方法,如有限

元法、时域有限差分法以及时域传输线矩阵方法来

研究电磁耦合效应[13-16] 。 然而,由于电大系统中网

格的精细划分,这些数值方法需要较长计算时间和

大量存储空间。
电磁拓扑方法是由电磁场和拓扑学理论衍生出来

的一种分析复杂电子系统电磁干扰的有效方法,其核

心思想为:通过系统分解将复杂系统分解成一系列相

对简单而独立的子系统,各个子系统间通过能量传递

函数建立耦合关系,通过对子系统及能量传递函数的

求解,得到系统总的电磁响应。 基于电磁拓扑理论的

复杂系统电磁耦合问题求解的基本流程如图 1 所示。
由上述电磁拓扑求解步骤可知,BLT 方程是电磁拓扑

方法的重要核心。 因此,本文基于电磁拓扑理论,提出

了一种计算双层屏蔽腔体内辐射干扰源对传输线负载

电磁耦合干扰的解析计算方法。

图 1　 电磁拓扑基本步骤流程

1　 计算方法的理论推导

双层屏蔽腔体几何模型如图 2(a)所示,腔体 1
干扰源用电偶极子等效;腔体 2 中放置一组连接

PCB 的传输线,其中 PCB 用等效阻抗 ZL1 和 ZL2 描

述,如图 2(b)所示。 腔体 1 和腔体 2 公共面上开有

方孔。 腔体 1 中干扰源产生的辐射场通过孔耦合到

腔体内部并在腔体 2 中传输线上激励起感应电压和

电流,从而影响传输线端接 PCB 的工作性能。

(a) 示意模型

(b) PCB 等效阻抗

图 2　 互连腔体几何模型图

 

1. 1　 电磁拓扑模型的建立

图 3 为图 1 互连腔体中传输线负载电磁干扰对

应的电磁拓扑图,其中 V0 表示覆盖整个系统的体

积,V1 表示覆盖偶极子干扰源的体积,V2 表示涵盖

传输线的体积,S0;1 和 S0;2 表示腔体的屏蔽作用。

图 3　 图 1 对应的电磁拓扑图

根据图 3 中电磁拓扑模型可以得到整个系统的

信号流图如图 4 所示。 其中节点 J1、J2 分别表示腔

体 2 中 PCB 等效阻抗、,节点 J3 表示腔体 2 中场线

耦合节点,J4 表示腔体 1 和腔体 2 公共面上的孔缝

耦合点,J5 表示腔体 1 中内部监测点。 节点上 Vinc、
Vref 分别表示传输线上入射电压与反射电压,E inc、
Eref 表示入射电场与反射电场。 管道 1 表示传输线

上能量的流动关系,管道 2 表示孔缝处能量的流动

关系,管道 3 表示腔内能量流动关系。

图 4　 信号流图

1. 2　 子问题的求解方法

1. 2. 1　 子问题 1 的求解

假设图 2 中干扰源电偶极子的长度为 2h,h 为

电偶极子元的长度,其位置坐标为(a1,b1,d1 ),其源

流密度为[17] :
　 　 　 J =

ezI0
sin[k(h - z -d1 )]

sin(kh)
δ(x -a1)δ(y -b1), z -d1 < h

0
 

, z -d1 > h

ì

î

í

ïï

ïï

(1)
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式中:I0 为电偶极子电流源;k =ω μ0ε0 ,其中 ε0 为

真空电导率,μ0 为真空磁导率,ω 为角频率。
由腔体格林函数可以得到小孔处 y 方向切向电

场 Ey1 和垂直小孔平面的 x 方向磁场 Hx1
[17] 。

Ey1 = - j
4ηI0

adsin(kh)∑
m,p

sin
mπa1

a
cos

pπd1

d
pπ
d( )

2

- k2

·

[ cos pπh
d( ) - cos(kh) ] csc(Kmpb)·

pπ
d

sin mπx
a( ) sin pπz

d( )·

- sin(Kmpb1)cos[Kmp(b - y)],
 

if
 

y > b1

cos(Kmpy)sin[Kmp(b - b1)],
 

if
 

y < b1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(2)

Hx1 = -
2kI0

adsin(kh)∑
m,p

ε p

sin
mπa1

a
cos

pπd1

d
pπ
d( )

2

- k2

·

[ cos pπh
d( ) - cos(kh) ] csc(Kmpb)·

cos pπz
d( ) sin mπk

a( )·

- sin(Kmpb1)cos[Kmp(b - y)],if
 

y > b1

cos(Kmpy)sin[Kmp(b - b1)],if
 

y < b1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(3)

式中:m,n 和 p 为模式常数,k =ω μ0ε0 = 2π / λ;η =

μ0 / ε0 ;K2
mp = k2 -[(mπ / a) 2 +(mπ / d) 2];εp 为 Neu-

mann 因子:

ε p =
1,

 

p = 0
2,

 

其它{ (4)

1. 2. 2　 子问题 2 的求解

如图 5 所示,根据 Bethe 小孔衍射理论,传输线

腔体中内部场可以表达为孔缝中心处电偶极矩 Pe

和磁偶极矩 Pm 产生的辐射场的叠加。 孔缝处的等

效偶极矩为[17] :
Pe = ε 0α eEsc = ε 0α eEy1 (5)
Pm = αmHsc = - αmHx1 (6)

式中:αe 为孔的电极化率,αm 为小孔磁极化率,ε0

为真空介电常数,Esc 为孔短路时其表面的电场,Hsc

为孔短路时其表面的磁场。
由单位电偶极矩得到的传输线腔体中 x 方向

图 5　 孔缝等效偶极矩

电场为:

Exe = - jω
k2

0
∑
m = 0

∑
n = 0

μ 0εmε n

ad
mπ
a

·

cos(Kmnys)sin(Kmn(y - b))
sin(Kmnb)

·

sin
mπxs

a( ) cos mπx
a( ) sin

nπzs
d( ) sin nπz

d( )
(7)

式中 K2
mn = k2 -[(mπ / a) 2 +(nπ / d2 ],εm,εn 为 Neu-

mann 因子。
由单位电偶极矩得到的传输线腔体中 z 方向电

场为:

Eze = - jω
k2

0
∑
m = 0

∑
n = 0

μ 0εmε n

ad
·

cos(Kmnys)sin(Kmn(y - b))
sin(Kmnb)

nπ
d

·

sin
mπxs

a( ) sin mπx
a( ) sin

nπzs
d( ) cos nπz

d( )
(8)

由单位磁偶极矩得到的传输线腔体中 z 方向

电场为:

Ezm = -∑
m = 0

∑
n = 0

εmε n

ad
·

cos(Kmnys)sin(Kmn(y - b))
sin(Kmnb)

·

sin
mπxs

a( ) cos
nπzs
d( ) sin mπx

a( ) sin nπz
d( )
(9)

由公式(5)—(9)可以得到传输线腔内总场的

表达式为:
Ex = ωPeExe

Ez = ωPeEze + ωμPmEzm
{ (10)

1. 2. 3　 子问题 3 的求解

传输线的外部激励场由式(10)得到,如图 6 所
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示,选用 Agrawal 模型和 BLT 方程计算传输线负载

上干扰电压。 根据 Agrawal 模型可得源项为[17] :

S1 = 1
2 ∫

Lx

0

[E inc
x (x,Lz) - E inc

x (x,0)]eγxdx -

E inc
z (0,0)Lz

2
+
E inc

z (Lx,0)Lze
γLx

2

S2 = - 1
2 ∫

Lx

0

[E inc
z (x,Lz) - E inc

x (x,0)]eγ(Lx-x)dx +

E inc
z (0,0)Lze

γLx

2
-
E inc

z (Lx,0)Lz

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(11)

式中:E inc
x ( x,Lz ) = Ex( x,y0, z2 ),其中 y0 为小孔坐

标;E inc
x (x,0) = Ex(x,y0,z1 );E inc

z (0,0) = Ez( x1,y0,
z1);E inc

z (Lx,0)= Ez(x1,y0,z2)。
可得传输线电压 BLT 方程:

V1

V2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

1 + ρ 1 0
0 1 + ρ 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

- ρ 1 eγLx

eγLx - ρ 2

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

-1
S1

S2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(12)

式中:γ 为传输线半径,Lz 为线间距离,Lx 为传输线长

度;ρ1、ρ2 为负载的反射系数,ρ1 = ρ2(ZL -ZC ) / (ZL +
ZC);ZL 为 PCB 等效阻抗,ZC = 120ln(Lz / γ)为传输线

特性阻抗,V1、V2 分别为负载 ZL1、ZL2 的干扰电压。

图 6　 场线耦合模型

2　 计算方法的算例验证

2. 1　 电场计算

设屏蔽腔体壁材料为铝材,其电参数为 3.56 ×
107 S / m,腔体尺寸为 a = 300 mm,b = 300

 

mm,d =
120

 

mm,壁厚 t= 1
 

mm,孔的直径为 D= 20
 

mm,内部

源坐标(150,50,60),孔等效偶极矩坐标(40,300,
80),传输线腔体中电场监测点坐标(100,400,60)。
取小孔极化率为 αe ≈D3 / 6,。 设传输线半径为 r =
0. 5

 

mm,双线间距 Lz = 10
 

mm,线长 Lx = 100
 

mm,阻
抗为 ZL1 = ZL2 = 50

 

Ω,材料为无损耗的铜材料。 将

参数代入式(12),计算得到负载上的干扰电压。

采用基于 TLM 时域算法的商业电磁仿真软件

CST 对本文方法进行数值仿真验证。 在(0~1. 3
 

GHz)
频段内,本文方法传输线外部激励电场计算结果与

CST 仿真结果对比如图 7 所示,其中红色虚线为 CST
仿真计算结果,黑色实线为本文计算结果。 本文方法

谐振频点处峰值电场计算值与 CST 仿真对比值如表 1
所示,其中第一谐振频点处峰值电场误差绝对值为

8. 65
 

V/ m(5. 78
 

dBV/ m),第二谐振频点处峰值电场误

差绝对值为 1. 03
 

V/ m(0. 27
 

dBV/ m)。 由图 7 和表 1
可知,本文方法能够准确计算腔体内电场分布,但由于

忽略了腔体中高次模的影响,所以计算结果存在一定

的误差。
　 　 　 表 1　 谐振频点处峰值电场对比　 　 　 V / m

方法 第一谐振频点
峰值电场

第二谐振频点
峰值电场

本文方法 17. 62 34. 28
CST 仿真 8. 96 33. 25

图 7　 监测点(100,
 

400,
 

60)处电场

根据腔体本征模理论,腔体谐振计算公式如下:

fmnp =
1

μ 0ε 0

mπ
2xe

( )
2

+ nπ
2ye

( )
2

+ pπ
2ze

( )
2

(13)

图 8 给出了传输线附近所在平面的电场分布云

图。 由图 8 可知,在腔体不同谐振频点处,线缆附近

电场值有所区别。

(a) 0. 71GHz　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 1. 1
 

GHz

(c) 1. 3
 

GHz　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d) 1. 4
 

GHz

图 8　 腔体谐振频点处线缆附近电场云图
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2. 2　 传输线耦合电压计算

本文方法传输线负载耦合电压计算结果与 CST
仿真结果对比如图 9 所示,其中红色虚线为 CST 仿真

计算结果,黑色实线为本文计算结果。 本文方法谐振

频点处峰值电压计算值与 CST 仿真对比如表 2 所示,
其中第一谐振频点处峰值电压误差绝对值为 0. 0008

 

V
(0. 44

 

dBV),第二谐振频点处峰值电场误差绝对值

为 0. 0059
 

V(6. 77
 

dBV)。 由图 9 和表 2 可知,本文

方法能够准确计算腔内传输线负载耦合电压,但由

于腔体中电场计算存在一定的误差,导致电压计算

存在一定的误差。
　 　 　 　 　 表 2　 谐振频点处峰值电压对比　 　 　 　 V

方法 第一谐振频点
峰值电压

第二谐振频点
峰值电压

本文方法 0. 0161 0. 0109
CST 仿真 0. 0153 0. 005

图 9　 传输线上负载电压

2. 3　 计算效率对比

表 3 给出了在相同仿真频段范围内本文方法和

CST 全波仿真计算时间,仿真中使用的计算机配置为:
处理器 Intel(R)

 

Core(TM)
 

i7-8700
 

CPU@ 3. 2HTGHz,
内存 8

 

G,操作系统为 Win10
 

64 位。 可以得到,本文提

出的 EMT 计算方法有效提高了计算效率。
表 3　 本文方法和CST 全波仿真时间分析

所用方法 计算时间 / s
本文方法 10

CST 697

3　 结论

本文基于电磁拓扑理论,提出了一种计算腔内

传输线负载电磁耦合的解析计算方法。 通过对双层

屏蔽腔体内等效电偶极子辐射源对相邻屏蔽腔体内

传输线负载电磁干扰问题进行拓扑分解,建立了双

层屏蔽腔电磁拓扑图及信号流图。 根据腔体本征模

理论,得到子问题 1 辐射源腔体中场强分布;利用

Bethe 理论计算了子问题 2 孔缝处等效偶极矩的大

小,通过求解偶极矩在传输线腔体中的辐射场,得到

了传输线外部激励场;最后利用 Agrawal 模型和

BLT 方程计算子问题 3 传输线负载干扰电压。 计算

结果与 CST 仿真结果的对比表明,本文方法能够准

确计算腔内干扰源对传输线负载干扰,且计算效率

高,占用内存少。
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