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! ! 摘! 要：! 提出了一种用于多层电磁屏蔽条件下分析系统电子器件之间相互耦合的电磁拓扑模型。将该

模型与求第 ! 最短路算法结合，得出在不同频率范围下求从源点到终点屏蔽系数小于规定值路径的算法，得到

需要改进的电磁耦合路径。该算法是通过对第 ! 最短路算法修改而得到的，不需要求最小树和时间复杂度。

仿真实验证明该算法是有效的，可以用于大型复杂电子系统耦合问题的分析。

! ! 关键词：! 多层屏蔽；! 电磁拓扑；! 最短路径
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! ! 随着电子技术的不断发展和应用，电磁干扰问题也越来越严重，特别是当干扰源为高功率微波脉冲时，甚

至可以烧毁电子器件［"］。另一方面由于电子系统的规模越来越大，结构越来越复杂，电子系统的各个部件间

的相互耦合也使系统间的电磁干扰增多。屏蔽腔是用来减小电磁干扰的有效方法，由于在屏蔽腔上一般都不

可避免地开有用于电源线连接、通风或其他用途的孔缝或孔隙，降低了屏蔽腔的屏蔽作用，使电磁耦合进入腔

内，影响电子设备的正常工作。因此，必须研究在多层屏蔽条件下大型复杂电子系统的各个电子器件间的交互

作用，找出总屏蔽系数不符合规定要求的路径，对这些路径进行特别电磁防护，使其达到设计要求。

"# 电磁屏蔽拓扑模型

! ! 许多重要的大型复杂电子系统，为了使其在强电磁干扰条件下仍能正常工作，往往对其进行多层电磁防

护。以双层屏蔽为例来说明如何建立多层电磁屏蔽条件下的电磁拓扑模型。假设采用一个简化的电脑机箱，

对其进行双重防护，其电子设备和对应的电磁屏蔽拓扑图分别如图 "，图 * 所示。
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! ! 图 "! 电子设备结构图
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图 *! 模型的电磁屏蔽拓扑图

! ! 图 * 中 "" 对应入射电磁波，"* R "@ 分别对应孔 "、屏蔽层 "、电线；"B R ", 分别对应孔 *、屏蔽层 *；"C R "$ 分

别对应电路 "（光驱）、电路 *（软驱）、电路 A（硬盘）；""+ 对应核心电路（主板）。边 "#"$ 赋权为顶点 "# 与顶点 "$

间的屏蔽系数，是入射电磁波频率的函数，每边加权值都是变化的。在进行系统间耦合分析时，需要针对不同

的频率值才能进行准确的计算。当有多个屏蔽层时，只需在相应的电磁拓扑图中添加相应的顶点和边即可。

值得注意的是，此时，确定顶点 "# 与顶点 "$ 间的屏蔽系数是比较困难的。本文旨在已知各顶点间的屏蔽系数

的条件下，寻找从源点到终点的总屏蔽系数不满足要求的路径。

! ! 在利用电磁屏蔽拓扑图进行系统耦合的分析和设计时，往往要求从源点到终点的所有路径的总屏蔽系数

达 到规定值。文献［*］运用8ESTPJHM算法给出了总屏蔽系数和最小的路径。文献［A］运用<07算法找出所有
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总屏蔽系数和不满足要求的路径，但 !"# 算法执行时，首先要求给出电磁屏蔽拓扑图中的最小树 !!$ ，而求最

小树 !!$ 并非易事。本文给出另一种求总屏蔽系数和不满足要求的所有路径的算法。该算法通过修改第 " 最

短路算法实现［%&’］。

!" 算法描述

( ( 设电磁屏蔽拓扑图 # 的顶点集合为 ! )｛$*，$+，⋯，$%｝，边集合为 " )｛&*，&+，⋯，&’｝，设 &( )（ $)，$"），边 &(
的权为 *（&(）（ ( ) *，⋯，’），*（&(）的大小为 $) 与 $" 间的屏蔽系数，这样的拓扑图我们记之为 # )（+，,，*）。

设路径 - ) $(*$(+⋯$("，则路径 - 的总屏蔽系数为 *（-）)"
" , *

. ) *
*（$(.，$(. - *）。若（$*，$%）路径 -!为电磁屏蔽拓扑图

# )（+，,，*）中满足总屏蔽系数 *（-）达最小的（ $*，$%）路径，则称 -!为最短（ $*，$%）路径，也称为第 * 最短

（$*，$%）路径。

( ( 为了找出拓扑图中从源点（$*）到终点（$%）的所有总屏蔽系数小于给定值的路径，我们首先给出第 " 最短

（$*，$%）路径定义。设 -* 是 # 中第 * 最短（$*，$%）路径，如果 # 中有一条（ $*，$%）路径 -+ 满足条件：-+#-*；#
中不存在异于 -* 的（$*，$%）路径 -，使得 *（-*）$*（-）. *（-+），则称 -+ 为 # 中第 + 最短（$*，$%）路径。

( ( 类似地，定义 # 中的第 " 最短（$*，$%）路径如下：设 -( 是 # 中第 ( 最短（$*，$%）路径（ ( ) *，+，⋯，" , *），如

果 # 中有一条（$*，$%）路径 -" 满足条件：%*$($"，-"#-(；# 中不存在异于 -*，-+，⋯，-" , *的（ $*，$%）路径 -，

使得 *（-" , *）$*（-）. *（-"），则称 -" 为 # 中第 " 最短（$*，$%）路径。第 " 最短（ $*，$%）路径的求解方法已有

许多种［%&’］，但是在实际分析中，事先并不知道到底有几条路径不符合设计要求，所以，要对这些算法加以改进。

( ( 注意到电磁屏蔽拓扑图均为非负权网络，因此，我们采用 /0123$45 算法求 # 的最短（ $*，$%）路径 -*。设要

求总屏蔽系数至少达到 /，若 *（-*）&/，则说明 # 中所有路径均满足要求，以下不妨假设 *（-*）. /。下面，

我们给出求解 # 中所有屏蔽系数不符合要求的路径的算法，其步骤如下。

( ( #$67*( 用 /0123$45 算法求出 # 的最短（$(，$%）路径 0（$(）（ ( ) *，+，⋯，%），记 +,
#（1）)｛（ $.，$(）8 $(’1，（ $.，

$(）’,（#）｝，( +2
#（1）)｛$. 8 $(’1，（$.，$(）’,（#）｝，令 -* ) 0（$*），3#：) -*，" ) *，1：)｛$%｝，(#：) #；

( ( #$67+( 对于 1 中的每个顶点 $(，令)#：)(# , +,
3#（$(），求)# 中的最短（$*，$(）路径 3-（$(），令 -（$(）：) 3-（ $(）

- 0（$(）；

( ( #$679( 令(#：)(# , +,
3#（1），1：) +2

3#（1）。若 1#4，转 #$67+；若 1 ) 4，转 #$67%；

( ( #$67%( 设 *（-（$5））) :0;｛*（-（$(））8 $(’2（ 3#）｝，则 -（$5）为 # 中的第 " - * 条最短（$*，$%）路径；

( ( #$67’( 若 *（-" - *）&/，算法结束；否则，令 "：) " - *，3#：) 3#*-" - *，1：)｛$%｝，(#：) #，转 #$67+，继续搜索

下一条最短（$*，$%）路径。

( ( 通过本算法，可以找出在不同频率点下总屏蔽系数小于规定值 / 的所有路径，而且，算法不需要求最小树

!!$ 。本算法的时间复杂度为 6（%9），因此，本算法是多项式算法。

( ( 下面给出一个仿真算例，所用数据为随机获得的数据。在实际分析中，也可用实验数据说明，我们仅以此

例说明算法的正确性。

( ( 对于图 +，假设在某频率点 7< 下的邻接矩阵为

#7< 8

< + % %9 + = = = = = =
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( ( 根据本文提出的算法，找出总屏蔽系数小于 *’ BC 的路径有：
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!! + !" + !# + !!$；% !! + !" + !& + !!$；% !! + !" + !’ + !!$；% !! + !( + !# + !!$；

!! + !" + !) + !!$；% !! + !" + !!$；% !! + !( + !& + !!$；% !! + !* + !’ + !!$；

!! + !( + !!$；% !! + !* + !+ + !!$；% !! + !" + !) + !# + !!$；

!! + !" + !) + !+ + !!$；% !! + !* + !!$；% !! + !" + !+ + !!$；% !! + !( + !+ + !!$。

% % 针对不符合要求的路径进行改进，即可使系统达到电磁防护的设计要求。本文给出的算法与文献［(］以

及文献［"］中的算法不同，文献［(］中的 ,-./0123 算法只能求出总屏蔽系数和最小的（ !!，!"）路径，而在实际问

题中往往需要找出总屏蔽系数小于某规定值 # 的所有（!!，!"）路径；文献［"］和本文提出的算法都能够找出总

屏蔽系数小于某规定值 # 的所有（!!，!"）路径，但文献［"］运用 456 算法找出所有总屏蔽系数和不满足要求的

路径，而 456 算法执行时，首先要求给出电磁屏蔽拓扑图中的最小树 $!1 ，求最小树 $!1 并非易事。通过修改第

% 最短路算法得到本文算法的时间复杂度为 &（""），是快速寻找路径的另一种算法。

!" 结" 论

% % 本文建立了多层电磁屏蔽拓扑图模型，并将求第 % 最短路的算法与多层电磁屏蔽拓扑图模型相结合，提出

了一种适用于多层电磁屏蔽分析的算法。利用该算法，可以找出在不同频率点下从源点到终点总屏蔽系数不

符合要求的所有路径，这为改进多层电磁屏蔽条件下电子系统之间的耦合提供了另一种方法。通过本文给出

的多层电磁屏蔽拓扑图模型以及相应的算法，可以找出所有的总屏蔽系数不满足要求的路径。但是电子系统

十分复杂，几乎每个器件和器件之间都存在耦合，在多层电磁屏蔽条件下确定各器件间的屏蔽系数是十分困难

的，所以本文采用的是假设数据，如何确定多层电磁屏蔽条件下各器件间的屏蔽系数需要进一步研究。
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