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　　摘　要：针对ＶＨＦ／ＵＨＦ频段航天器舱体屏蔽处理难度大的问题，提出一种基于等效导纳模型的屏蔽效能分
析方法。该方法将屏蔽舱体孔缝等效为波导结构，基于变分法原理建立水平电容和垂直电感模型，对参数失配和

舱体厚度影响进行导纳匹配和孔缝宽度参数修正。采用传输线理论建立屏蔽效能分析数学模型。算例对比表明

算法具有较高的分析精度，可有效分析孔缝不位于舱体中心位置和孔缝长度非波长整数倍时的屏蔽效能，并可准

确预测舱体的谐振效应。将其应用到航天器舱体屏蔽效能分析中，对比结果表明算法可有效满足工程应用要求。
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０　引　言

屏蔽设计是航天器舱体电磁兼容性设计和设备

机壳屏蔽设计的一项关键内容。从工程实践来看，

高频段的屏蔽设计相对容易实现，但 ＶＨＦ／ＵＨＦ频
段的屏蔽一直是航天器屏蔽设计的难点和重点。尤

其是对于在该频段有接收载荷的高灵敏度的微波载

荷卫星，屏蔽效能的好坏在一定程度上会影响载荷

的正常工作，甚至成为航天器系统级的一项风险。

传统的工作方式是在航天器系统和设备的电磁兼容

性测试阶段，基于测试数据采用相应的措施提高屏

蔽效能。但这种后期处理的方式所带来的航天器电

磁兼容性设计的费效比是很高的，因此更需要前期

的分析对屏蔽效能进行有效评估以指导舱体和壳体

的设计。文献［１］提出壳体屏蔽设计的多项原则，
但未给出定量性的分析和设计方法，而工程应用中



恰需要能够对屏蔽效能进行精确而又方便的分析和

设计评估的算法。

对屏蔽效能的计算已有多种电磁数值计算方

法，如时域有效差分法［２］、传输线矩阵法和有限元

法等。但这些方法对工程设计人员而言过于复杂无

法满足工程设计要求。文献［３］所采用的基于 ＰｒｏＥ
的三维屏蔽分析方法主要针对的是空间环境粒子辐

射，与电磁场分析不同，其对模型的简化和分析过程

不考虑孔缝这类细节结构，不适用于航天器电磁场

相关的分析。对屏蔽效能计算的一种有效的改进是

Ｒｏｂｉｎｓｏｎ等［４］提出的等效电路方法，该方法将屏蔽

效能的分析由“场”的分析转换为“路”的分析，大大

降低了分析难度，后期的多种分析方法都是在此基

础上开展的［５－６］。但 Ｒｏｂｉｎｓｏｎ等［４］提出的算法要

求孔缝必须位于屏蔽壳体某个面的中心位置，对此

文献［７－８］进行了算法改进，对孔缝位于任意位置
的机壳屏蔽效能进行分析。进一步地，文献［９］提
出了针对斜入射电磁场的分析方法，文献［１０－１１］
对多面型结构壳体的屏蔽效能进行分析。上述算法

的主要问题是当孔缝的尺寸是波长的整数倍时会失

效。对航天器这类所处宽频段电磁环境中的系统而

言，屏蔽效能的分析需要避免该算法失效的问题。

考虑到航天器系统和设备壳体多为矩形结构，

本文研究了一种基于组合导纳矩阵模型的矩形机壳

开矩形孔时的屏蔽效能分析方法，该方法可对孔缝

处于任意位置的壳体屏蔽效能进行分析，并可避免

孔缝尺寸与波长存在整数倍关系时的算法失效

问题。

１　屏蔽效能分析模型

对于机壳屏蔽效能的分析，采用如图１所示的
结构模型，并建立图示的坐标系。壳体尺寸为 ａ×ｂ
×ｄ，厚度为ｔ，孔缝尺寸为 ｌ×ｗ，测量点 Ｍ，坐标为
（ｍｘ，ｍｙ，ｍｚ）。

对于图１所示的屏蔽机壳结构，其电路模型如
图２所示［４］。Ｖ０表示入射电磁场等效的源电压，Ｚ０
为自由空间特征阻抗，Ｚａ为孔缝等效阻抗。

２　基于等效导纳的屏蔽效能算法

２．１　等效导纳模型
屏蔽壳体的孔缝可以看作一个波导结构，当电

图１　屏蔽壳体结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

图２　等效电路模型

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ
　

磁波穿过该结构时，由于结构的不连续性，理论上电

磁波可用基模和无限多的高次模来计算。当用离散

电路模型来等效高次模时，必然存在数值稳定性问

题。本文采用准静态假设，即假设基模包含了主要

传输能量。

参考文献［１２－１４］，对于图１所示的等效波导
结构，从电路储能角度视角，可等效为横向电容和纵

向电感，如图３所示。

图３　孔缝等效电容和电感

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃａｐａｃｉｔｉｖｅａｎｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅ

ｏｆｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅ
　

对于矩形波导，ＴＥ１０模是波导的基模。由变分

法可得［１４］：
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Ｙ＝
ｊ４ｂ
λＧ
－ｌｎα＋

２β２Δ１
（１＋α２Δ１）

＋
２（１－α２－２β２）２Δ２
（１＋２α２Δ２

[ ]
）

Ｙｅ

（１）
其中：Ｙ为所求的等效导纳，Ｙｅ为电场导纳，λＧ为
波导波长，并且有：

Ｙｅ＝Ｙ０ １－（λ／２ａ）槡
２

λＧ ＝λ［１－（λ／２ａ）
２］－

１
２

α＝ｓｉｎ（πｙｃ／ｂ）ｓｉｎ（πｗ／２ｂ）

β＝ｃｏｓ（πｙｃ／ｂ）ｃｏｓ（πｗ／２ｂ）

Δｎ ＝［１－（２ｂ／ｎλＧ）
２］－

１
２ －１，ｎ＝１，２，３















，…

（２）

式中：Ｙ０为自由空间特征导纳，λ为波长，ａ和 ｂ为
图１所示的屏蔽机壳长度和高度，ｗ为图１所示孔
缝宽度，ｙｃ为图２所示坐标。

式（１）的中括号内的后两项相当于高次模。由
于假设ＴＥ１０模是仅有的传输电磁波，则水平电容导
纳和垂直电感导纳为：

ＹＣ ＝
ｊ４γ１０ｂ
２πωμ０

ｌｎｃｓｃπｙｃ( )ｂ ｃｓｃπｗ
２( )[ ]ｂ

ＹＩ＝－
ｊ
ａμ０ｆ

ｔａｎ２ π（ａ－ｌ）
２[ ]ａ

１＋ｃｓｃ２ π（ａ－ｌ）
２[ ]{ }













ａ

（３）

式中：γ１０＝ μ０ε０ω
２－（π／ａ）槡

２，ｍ和ｎ表示模数，
Ｚ０为自由空间波阻抗，ｃ为光速，μ０为自由空间磁
导率，ε０为自由空间介电常数，ω为角频率。

由于式（３）采用了准静态假设，则对于航天器
设备和系统通常的孔缝尺寸而言，式（３）主要适用
于１ＧＨｚ以下频段的屏蔽效能分析。该频段恰是航
天器屏蔽分析设计的重点和难点，故式（３）可适用
于航天器ＶＨＦ／ＵＨＦ频段屏蔽效能的分析。

由式（３）可知，电容导纳与壳体参数 ａ和 ｂ有
关，电感导纳与壳体参数 ａ有关。进一步将电容导
纳参数与壳体参数 ａ解耦，即采用孔缝长度 ｌ代替

壳体参数ａ，γ１０ ＝ μ０ε０ω
２－（π／ｌ）槡

２。

由于这种解耦关系的存在导致电容导纳参数变

化，在图３所示的等效导纳结构中引入两个等效附
加导纳：自身参数失配导纳ＹＣｌ和与电感参数失配导
纳ＹＩｌ，由于失配参数相同，则：

ＹＣｌ＝ＹＩｌ＝－
ｊ

２ａμ０ｆ
ｃｓｃ２ πｘｃ( )ａ ｃｓｃ２ πｌ

２( )ａ－[ ]１ （４）

则图３可进一步将孔缝等效为图４所示的等效
电路结构。

图４　孔缝等效导纳电路

Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｄｍｉｔｔａｎｃｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅ
　

２．２　屏蔽效能计算
如图２所示的电路，采用传输线理论，在孔缝处

的电压和源阻抗为：

Ｖ１ ＝Ｖ０
Ｚａ
Ｚ０

Ｚ１ ＝
Ｚ０Ｚａ
Ｚ０＋Ｚ

{
ａ

（５）

在孔缝后端电压和阻抗为：

Ｖ２ ＝
Ｖ１

ｃｏｓｋＧ（ｄ－ｍｚ）＋ｊ（Ｚ１／ＺＧ）ｓｉｎｋＧ（ｄ－ｍｚ）

Ｚ２ ＝
Ｚ１＋ｊＺＧｔａｎｋＧ（ｄ－ｍｚ）

１＋ｊ（Ｚ１／ＺＧ）ｔａｎｋＧ（ｄ－ｍｚ
{

）

（６）
式中：

ＺＧ ＝
Ｚ０

１－（λ／２ａ）槡
２

ｋＧ ＝ｋ０ １－（λ／２ａ）槡
{

２

（７）

ｋ０为自由空间波数。
在监测点Ｍ的电压和阻抗为：

Ｖｍ ＝Ｖ２
Ｚ２

Ｚ２＋Ｚｍ
Ｚｍ ＝ｊＺＧｔａｎｋＧｍ

{
ｚ

（８）

基于式（５）～（８）可得屏蔽效能为：

Ｓ＝２０ｌｇ Ｖ０
２Ｖ( )

ｍ

（９）

其中孔缝等效阻抗为：

Ｚａ ＝
１

ＹＩ＋ＹＩｌ＋ＹＣ＋ＹＣｌ
（１１）

２．３　屏蔽壳体厚度修正
上述分析都是假设屏蔽壳体的厚度是无限薄

的，但实际屏蔽壳体存在一定的厚度且会影响屏蔽

效能。针对本文研究的入射电磁波状态设置，壳体

的厚度对屏蔽效能的影响体现为需要对孔缝的宽度
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进行修正，等效孔缝宽度为［４］：

ｗｃ＝
ｗ－５ｔ４π１＋ｌｎ

４πｗ( )ｔ ，　 ｗｄ≤
１
２π

ｗ－５ｔ４π１＋ｌｎ
２ｄ( )ｔ，

ｗ
ｄ＞

１
２

{
π

（１２）

在对屏蔽效能的分析过程中，采用修正后的参

数ｗｃ代替实际参数ｗ。

３　仿真校验

为对算法进行校验，采用两组航天器设备机壳

外形数据进行算法仿真，其中机壳厚度假设为

５ｍｍ，数据如表１所示。

表１　算法仿真参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数 ａ／ｍｍ ｂ／ｍｍ ｄ／ｍｍ ｗ／ｍｍ ｌ／ｍｍ ｔ／ｍｍ ｘｃ ｙｃ ｍｘ ｍｙ ｍｚ

第１组数值 ３００ ２００ ２００ ５ ２５ ５ １５０ １００ １５０ １００ １００

第２组数值 ３００ １５０ ２００ １０ １００ ５ ２００ ２５ １５０ ７５ １００

　　针对表１中的两组数据，采用本文算法进行屏
蔽效能分析，同时采用商用软件中的时域有限差分

（Ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）法作为对比分
析算法。仿真分析结果如图 ５所示，仿真频段为
２００ＭＨｚ～１ＧＨｚ。

图５　算法仿真结果对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　

从仿真结果可以看出，本文算法和 ＦＤＴＤ算法
的分析结果趋势基本一致。本文算法分析出机壳屏

蔽效能存在谐振现象，但 ＦＤＴＤ算法对谐振现象的
预示性不够，仅在孔缝不在屏蔽壳体表面中间位置

时谐振现象才逐步表现出来。从文献［６－９］的分
析结果来看，屏蔽壳体的谐振现象是必然存在的，因

此，本文算法相对 ＦＤＴＤ算法对谐振现象的预示方
面可信性更高。

从图５的对比可以看出，孔缝增大后，会显著影
响壳体的屏蔽效能，孔缝越大，屏蔽效能越小。另一

方面，表１的两组算例中，第２组算例相对第１组算
例，孔缝长度增大的比例更大，表征在电路模型上，

其横向等效电容增大，进一步表征为谐振频率下移。

同时由图５可知，对于与孔缝长度存在整数倍关系
的频率点，屏蔽效能计算结果不为０，与文献［４］对
比证明本文算法可以克服孔缝长度为波长整数倍时

算法失效的问题。

４　卫星星体屏蔽度试验校验

某卫星舱体尺寸为 ２３６０ｍｍ×２０００ｍｍ×
３８００ｍｍ，舱体厚度为２２ｍｍ，在舱体上有一尺寸为
６５０ｍｍ×３ｍｍ的孔缝。舱体内存在晶振频率为
１０ＭＨｚ的设备。通过电磁兼容性（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，ＥＭＣ）试验发现，在该舱孔缝位置存在
电磁泄漏，有七个频点与１０ＭＨｚ晶振谐波有关。通
过对比单机ＥＭＣ试验数据和舱体ＥＭＣ试验数据得
到舱体的屏蔽效能，与采用本文方法进行分析得到

的屏蔽效能对比如图６所示。
从图６可以看出，测试结果和分析结果最大误

差为９．８ｄＢ。误差产生的主要原因是对于复杂电
磁环境的系统级屏蔽度分析除受舱体自身屏蔽度和

孔缝的泄露影响外，舱内其它设备的反射影响也不

可忽略。参考国际标准［１５－１６］，对于系统级ＥＭＣ
分析，安全裕量最严为１２ｄＢ，本文算法分析得到的
屏蔽度误差在安全裕量要求范围内，并且屏蔽效能
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与测试结果的趋势基本一致。同时对比ＦＤＴＤ算法
分析结果发现，对于大物理尺寸小孔缝结构 ＶＨＦ／
ＵＨＦ频段屏蔽效能的分析，ＦＤＴＤ算法分析结果误
差较大，同时结果偏理想。因此，本文算法分析精度

可以满足卫星系统级ＥＭＣ工程应用需求。

图６　分析测试结果对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

　

５　结　论

本文研究了基于等效导纳的航天器 ＶＨＦ／ＵＨＦ
频段带矩形孔缝舱体屏蔽效能分析方法。通过将孔

缝等效为波导结构，建立其等效导纳模型，通过传输

线理论得到屏蔽效能分析数学模型。仿真对比结果

表明，所建立的模型对屏蔽效能的分析有较高的精

度，并能准确预测屏蔽壳体的谐振效应。且当孔缝

不位于壳体中心位置和孔缝长度等于波长的整数倍

时，算法仍有效。通过对一航天器舱体的屏蔽效能

对比分析发现，算法可对航天器 ＶＨＦ／ＵＨＦ频段的
屏蔽效能进行有效的预测，满足工程应用需求。本

文算法分析模型相对简单有效，对于评估航天器在

该频段的屏蔽效能具有一定的工程意义。
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