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一种基于缝隙天线阻抗的带缝腔体

谐振频率计算方法

陈　珂，杜平安，任　丹
（电子科技大学机械电子工程学院，四川成都 ６１１７３１）

　　摘　要：　电磁波经缝隙进入机箱腔体后，会在某些频率点形成驻波而发生电磁谐振，导致腔体屏蔽效能急剧下
降．为快速准确预测谐振频率以指导屏蔽腔体设计，本文基于缝隙天线阻抗理论提出一种带缝腔体谐振频率的计算方
法．将电磁场用自由空间和腔体格林函数表示，根据缝隙处的边界条件建立等效磁流源的积分方程．通过矩量法求解
积分方程，计算出腔体输入阻抗．根据谐振发生时电抗为零或电阻最小，可从频率阻抗曲线获得谐振频率．本文方法
不仅能预测缝隙谐振和低阶模式腔体谐振，还能预测出高阶谐振．与实验和 ＣＳＴ仿真结果对比验证了本文方法的准
确性及快速性．最后用本文方法分析了腔体和缝隙尺寸以及缝隙位置对谐振频率的影响．
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１　引言
　　电子设备机箱由于装配等原因不可避免地存在缝
隙，缝隙是影响机箱屏蔽效能的重要因素．电磁波经缝
隙进入机箱腔体后，会在某些频率点形成驻波而发生

电磁谐振，导致腔体屏蔽效能急剧下降，甚至出现屏蔽

效能为负．因此，如果电子设备的工作频率位于谐振频
率附近，则将受到高强度的电磁干扰．为避免电磁谐振
发生，快速、准确预测带缝腔体的谐振频率是必要的．

文献［１］指出带缝腔体内部不可避免地存在腔体
谐振、孔缝谐振及腔体孔缝耦合谐振．文献［２～４］分别
从实验、仿真和理论分析角度研究了缝隙谐振，推导了

缝隙谐振频率计算公式．文献［５］提出包含孔缝耦合效
应的ＢＬＴ方程，预测出了腔体谐振模式．文献［６］提出
了计算矩形腔体自然谐振频率的公式，可以准确计算

腔体谐振频率，但没有考虑孔缝影响．文献［７］提出的
等效电路模型能快速计算带孔缝腔体谐振频率，但只

能预测出ＴＥ１０模式的谐振频率，不能预测高阶模式的谐
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振频率．文献［８］运用广义网络方法研究了孔腔谐振发
生的条件，即总的输入阻抗为零．

电子机箱内部一般都有ＰＣＢ，各种类型的凸台、凹槽
等微小结构，这些内部结构会使空腔中电磁场的分布和

谐振频率发生改变［９，１０］．文献［１１］以ＰＣＢ为干扰源研究
了带孔机箱的电磁辐射特性；文献［９，１２］从微扰理论的
角度分析了内部扰动对谐振频率偏移的影响．本文为了
分析缝隙结构和腔体尺寸等因素对谐振频率的影响，忽

略了腔体内部结构的扰动，研究对象为空腔上开有窄缝．
从电磁谐振原理出发，根据谐振发生条件，基于缝隙天线

阻抗理论提出一种快速准确计算开有窄缝矩形腔体谐振

频率的方法．缝隙处的场由磁流源等效并由一系列分片
正弦基函数展开，在缝隙处用格林函数方法建立积分方

程，并通过矩量法求解出总的输入阻抗，从频率阻抗曲
线上就可获得谐振频率．输入阻抗可表示为频率、腔体和
缝隙尺寸及位置的函数，可以方便地研究腔体结构参数

对谐振频率的影响．利用本文方法能预测出宽频带内所
有缝隙谐振和腔体谐振．实验和ＣＳＴ的仿真结果验证了
本文方法的准确性及快速性．

２　计算方法的理论推导
　　图１为一矩形腔体正面，面上开有一条窄缝．腔体
尺寸为ａ×ｂ×ｃ，缝隙尺寸为 Ｌ×Ｗ，缝中心离坐标轴距
离为ｘｄ和ｙｄ．（ｘ，ｙ，ｚ）和（ｘ′，ｙ′，ｚ′）分别为场点和源点
坐标．对于窄缝（ｋ０Ｗ＜＜１，Ｗ＜＜Ｌ），可只考虑垂直缝长
边的电场，因此忽略横向磁流源分量Ｍｘ，只考虑纵向磁
流源分量Ｍｙ．缝由位于缝中心的电流源激励．

首先，在窄缝区域应用磁场连续边界条件

Ｈｃｙ－Ｈ
ｕ
ｙ＝Ｉ０δ（ｙ－ｙ０） （１）

式中，上标 ｕ和 ｃ分别表示半空间和腔体，Ｉ０是电流源
的终端电流．利用格林函数建立积分方程，

　ｓ０［２Ｇｆ（ｘ，ｙ；ｘ′，ｙ′）＋Ｇｃ（ｘ，ｙ；ｘ′，ｙ′）］Ｍｙ（ｙ′）ｄｓ′
　＝Ｉ０δ（ｙ－ｙ０） （２）
式中，Ｇｆ和Ｇｃ分别为自由空间和腔体格林函数．ｓ０为缝

隙区域，因子２用于考虑镜像的影响．其中，
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运用矩量法求解积分方程（２），将磁流源 Ｍｙ（ｙ）用
一系列分片正弦基函数（ＰＷＳ）展开

Ｍｙ（ｙ）＝
１
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Ｎ
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式中，

ｆｎ（ｙ）＝
ｓｉｎ［ｋ０（ｄ－｜ｙ－ｙｎ｜）］

ｓｉｎ（ｋ０ｄ）
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其它

（６）
ｙｎ＝－Ｌ／２＋ｎｄ，ｄ＝Ｌ／（Ｎ＋１），ｋ０为自由空间波数，Ｖｎ
是待求的未知系数．

将式（５）代入式（２），得
１
Ｗ∑

Ｎ

ｎ＝１
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＝Ｉ０δ（ｙ－ｙ０） （７）
为了简便，令Ｉ０＝１．使用Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法，将式（７）写

成矩阵形式，

［２Ｙｆ
ｍｎ＋Ｙ

ｃ
ｍｎ］［Ｖｎ］＝［ｆｎ（ｙ０）］；ｍ，ｎ＝１，２，…，Ｎ （８）

式中，Ｙｆｍｎ和Ｙ
ｃ
ｍｎ分别为自由空间导纳和腔体导纳，表达

式为

　Ｙｆ，ｃｍｎ＝
１
Ｗ２ｓ０ｓ０ｆｍ（ｙ）Ｇｆ，ｃ（ｘ，ｙ；ｘ′，ｙ′）ｆｎ（ｙ′）ｄｓｄｓ′（９）

自由空间导纳Ｙｆｍｎ可由文献［１３］得出，计算腔体导纳时
可用文献［１４］的分析方案简化积分求解．

带缝腔体的输入阻抗Ｚｉｎ表示为电压与电流的比值

Ｚｉｎ＝
Ｖ０
Ｉ０
＝Ｖ０ （１０）

式中，

Ｖ０＝－∫
Ｗ／２

－Ｗ／２
Ｅｘ（ｘ，ｙ０）ｄｘ＝ＷＭｙ（ｙ０） （１１）

则Ｚｉｎ可写成

Ｚｉｎ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｖｎｆｎ（ｙ０） （１２）

自由空间导纳 Ｙｆ
ｍｎ和腔体导纳 Ｙ

ｃ
ｍｎ求出后，由矩阵

方程（８）即可求出未知系数Ｖｎ，代入式（１２）就可求出总
的输入阻抗Ｚｉｎ．Ｚｉｎ可表示为频率、腔体尺寸、缝隙尺寸

３３２
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及位置的函数，其他参数固定时就可得出 Ｚｉｎ与频率的
关系曲线，其中 Ｚｉｎ虚部（电抗）的零值点处以及实部
（电阻）的极小值点对应谐振频率．

３　方法验证与讨论
　　表１中给出了３种带缝腔体的尺寸参数．Ｌｏｎｇ实验
模型［１５］是背腔式缝隙天线，为了将本文方法计算的阻

抗与Ｌｏｎｇ的实验结果进行对比，文中假设腔体上的缝
位于无限大接地导电平面上．针对腔体１，结果如图２
所示．从图２中可以看出，电抗曲线的零值点处对应着
谐振频率，两种方法得出的谐振频率差别很小，误差在

２％以内．虽然本文方法与实验结果在幅值上存在差异，
但阻抗曲线的大体趋势是一致的，说明用本文方法来

预测谐振频率是有效的．
表１　３种带缝腔体的结构参数

腔体
腔体尺寸

ａ×ｂ×ｃ（ｍｍ）
窄缝尺寸

Ｌ×Ｗ（ｍｍ）
窄缝位置

ｙｄ ｘｄ
腔体１ １００×３５０×１７８．６ ２５０×１０ ｂ／２ ａ／２

腔体２

腔体３
６０×１５０×１５０ １２０×４ ｂ／２

ａ／２

ａ／４

　　针对腔体２和腔体３，对本文方法计算的谐振频率
进行分析，并与ＣＳＴ仿真软件结果进行对比，其中窄缝
分别位于腔体正面的中心和偏离中心的位置．图３和图
４给出了本文方法计算的频率阻抗曲线，表２和表３对
比了本文方法和ＣＳＴ及腔体自然谐振频率计算公式［６］

的计算结果，腔体自然谐振频率计算公式为

ｆｍｎｐ＝
１

２ μ０ε槡 ０

（ｍ／ａ）２＋（ｎ／ｂ）２＋（ｐ／ｃ）槡
２ （１３）

　　在图３、图４的频率阻抗图中，谐振频率用 ｆｎ标
记．图中红色曲线的零值点（电抗为零）及蓝色曲线的
极小值点（电阻为极小值）对应谐振频率，分别为受迫

谐振和腔体自然谐振［１３］．受迫谐振是腔体和缝隙相互
耦合产生的，而在腔体自然谐振时，缝隙处切向电场接

近０，使缝隙与腔体之间的耦合很弱，导致输入电阻非
常小．

　　表２和表３中，谐振频率值后面的括号中标出了相
应的谐振形式，其中缝隙表示缝隙谐振，ｍｎｐ（ｍ、ｎ、ｐ分
别为 ｘ、ｙ、ｚ方向的模式数）表示腔体谐振．谐振频率对
应的谐振形式可由 ＣＳＴ的场分布图得出，缝隙谐振和
腔体谐振的场分布如图５所示．从表２和表３可以看
出，对于两种腔体，本文方法计算的谐振频率与 ＣＳＴ结
果非常吻合，并且谐振点处谐振形式也一致．
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表２　腔体２计算结果与仿真结果对比

ｆｎ
ＣＳＴ
（ＧＨｚ）

本文方法

（ＧＨｚ）
误差

（％）
腔体自然谐振频率

（ＧＨｚ）

ｆ１ １．１９（缝隙） １．１９（缝隙） ０ ———

ｆ２ １．５２（０１１） １．４８（０１１） ２．６３ １．４１（０１１）
ｆ３ ２．３（０１２） ２．２７（０１２） １．３ ２．２４（０１２）
ｆ４ ３．１６（０１３） ３．１８（０１３） ０．６３ ３．１６（０１３）
ｆ５ ３．６９（０３２） ３．６０（０３２） ２．４４ ３．６１（０３２）

表３　腔体３计算结果与仿真结果对比

ｆｎ
ＣＳＴ
（ＧＨｚ）

本文方法

（ＧＨｚ）
误差

（％）
腔体自然谐振频率

（ＧＨｚ）

ｆ１ １．１９（缝隙） １．１８（缝隙） ０．８４ ———

ｆ２ １．５１（０１１） １．４６（０１１） ３．３１ １．４１（０１１）
ｆ３ ２．２９（０１２） ２．２６（０１２） １．３１ ２．２４（０１２）
ｆ４ ２．７１（１１０） ２．７（１１０） ０．３７ ２．６９（１１０）
ｆ５ ２．９１（１１１） ２．９０（１１１） ０．３４ ２．８７（１１１）
ｆ６ ３．１６（０１３） ３．１８（０１３） ０．６３ ３．１６（０１３）
ｆ７ ３．３８（１１２） ３．３６（１１２） ０．５９ ３．３５（１１２）
ｆ８ ３．６９（缝隙） ３．６０（０３２） ２．４４ ３．６１（０３２）
ｆ９ ３．９３（１３０） ３．９１（１３０） ０．５１ ３．９１（１３０）
ｆ１０ ４．０４（１１３） ４．０３（１１３） ０．２５ ４．０３（１１３）

　　腔体２中，ｆ１处表现为缝隙谐振，对应着零电抗值．
其他则表现为腔体谐振，对应着零电抗值或电阻的极

小值，且谐振频率接近腔体自然谐振频率．腔体３与腔
体２相比，由于缝偏离中心的影响，激起了更多的腔体
模式．根据文献［３］中提出的孔缝共振公式可知，ｆ１为
缝隙谐振的基频，ｆ６处的谐振频率接近缝隙谐振基频的
３倍，同时又接近腔体模式（ｍｎｐ＝０３２）的谐振频率，所
以缝隙谐振和腔体谐振都很明显．

文中是用 ＭＡＴＬＡＢ直接对矩阵方程求解，但是对
矩阵进行分析可以有效减少矩阵单元的计算时间．自
由空间导纳矩阵Ｙｆｍｎ满足Ｙ

ｆ（ｍ，ｎ）＝Ｙｆ（ｎ，ｍ）且 Ｙｆ（ｍ，
ｎ）＝Ｙｆ（ｍ－１，ｎ－１），所以在计算 Ｙｆｍｎ时只需计算第一
行或者第一列的 Ｎ个元素，而矩阵的其他元素分别与
这Ｎ个元素相同．同理，将腔体导纳矩阵Ｙｃｍｎ写成 Ｙ

ｃ
ｍｎ＝

Ｙ′ｃ（ｍ，ｎ）＋Ｙ
″
ｃ（ｍ，ｎ），其中 Ｙ

′
ｃ（ｍ，ｎ）与 Ｙ

ｆ
ｍｎ具有相同的

性质，而Ｙ″ｃ（ｍ，ｎ）满足Ｙ″ｃ（ｍ，ｎ）＝Ｙ
″
ｃ（ｍ－１，ｎ＋１），计

算Ｙ″ｃ时需计算２Ｎ－１个元素．针对腔体２，本文方法和

ＣＳＴ仿真软件的计算时间分别为６１ｓ和３３５ｓ，说明本文
方法的计算效率更高．文中使用的计算机配置为：处理
器Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５３２３０ＭＣＰＵ＠２６０ＧＨｚ；内存
８ＧＢ；操作系统Ｗｉｎ７６４位．

４　结构参数对谐振频率的影响分析
　　本节用本文方法分析腔体截面尺寸、腔体深度以
及缝隙长度、位置对谐振频率的影响．以下图表中缝隙
表示缝隙谐振，ｆｎ标记同表２和表３．

图６中给出了腔体截面尺寸对谐振频率的影响，其
他参数同腔体２．可以看出，截面尺寸对缝隙谐振的影
响很小，主要影响腔体谐振模式．由于 ｘ方向模式数为
０，导致腔体模式０１１、０１２和０１３在两种截面尺寸下重
合．表４中给出了两种截面尺寸下的谐振模式，可以得
出随着ｘ方向尺寸增大，该方向上的模式数会增多，激
励出 ２１１和２１２模式，而 ｙ、ｚ方向上的尺寸没发生变
化，导致这两个方向上的模式数也不变．

　　图７分析了腔体２的深度对谐振频率的影响，可以
看出深度的改变对缝隙谐振基本无影响，而腔体谐振

频率有明显偏移．虽然改变了腔体的谐振频率值，但对
谐振模式无影响．

图８分析了腔体２中缝隙长度对谐振频率的影响．
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可以看出，缝隙越长，缝隙谐振频率越小，而对腔体谐振

影响不大．
表４　不同截面尺寸下的谐振模式

ａ＝６０ｍｍ 缝隙（ｆ１） ０１１ ０１２

ａ＝１５０ｍｍ 缝隙（ｆ１）
０１１ ０１２
２１１ ２１２

　　本文前面已经分析了腔体２和腔体３中不同缝位
置的频率阻抗曲线，结果如图３和图４所示．表５中列
出了两种情况下缝隙谐振和腔体谐振模式，可以发现

缝隙位置偏离中心时对缝隙谐振几乎无影响，而 ｘ方向
上模式数增多，激起了更多的谐振模式．

表５　不同缝隙位置下的谐振模式

ｘｄ＝ａ／２ 缝隙（ｆ１） ０１１ ０１２ ０１３

ｘｄ＝ａ／４ 缝隙（ｆ１）
０１１ ０１２ ０１３
１１１ １１２ １１３

　　通过以上分析，我们可以得出以下规律：
腔体尺寸的改变对缝隙谐振的影响很小，但是会

影响腔体的谐振模式和谐振频率．截面尺寸对腔体谐
振模式影响较大，尺寸越大，谐振模式越多，并会使谐振

频率偏移．腔体深度的变化不会使谐振模式发生变化，
但会使谐振频率偏移．缝隙尺寸主要影响缝隙谐振，对
腔体谐振影响很小．缝隙尺寸越大，谐振频率越小．缝隙
位置对缝隙谐振影响很小，缝隙偏离中心时会激起更

多的腔体谐振模式．

５　结束语
　　本文基于缝隙天线阻抗理论提出了一种快速、准
确计算带缝腔体谐振频率的方法．利用本文方法不仅
能预测出缝隙谐振，还能预测出高阶的腔体谐振模式，

此外还可分析孔缝位置以及结构尺寸对谐振频率的影

响．与实验结果和 ＣＳＴ仿真结果进行对比验证了本文
方法的准确性及快速性．

本文计算带缝腔体谐振频率的方法是基于腔体格

林函数可以求出的条件下得出的．对于规则的、简单填
充的几何腔体可以找到它们的格林函数，从而可以利

用本文方法计算出谐振频率．而对于非规则腔体或者
内部结构比较复杂时，要求出它们的腔体格林函数则

变得很困难，甚至不能用解析方法求解，此时本文方法

不再适用．此外，本文采用空腔主要是分析缝隙结构和
腔体尺寸对谐振频率的影响规律，当腔体内部有微小

结构的扰动时，可以从微扰理论的角度来分析它们对

谐振频率偏移的影响．
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