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双侧开孔矩形金属腔体的屏蔽效能仿真分析

卢 怡，闻映红
(北京交通大学 电磁兼容实验室，北京 100044)

摘要：介绍了屏蔽原理及开孔金属腔体屏蔽效能的计算方法，建立单侧单孔、单侧双孔、双侧单孔、

双侧双孔4种矩形金属腔体模型，使用FEKO(电磁仿真软件)，模拟各腔体在外部电磁干扰下的内部场分

布，分析其差异。
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Simulative analysis on shielding effectiveness of rectangular metal enclosure with

bilateral apertures

LUⅥ．WEN Ying-hong

(EMC Laboratory ofBeijng Jiaotong University，Being 100044，China)

Abstract：In this paper,the principle of shielding and the calculation method of shielding effectiveness for metal enclosure

were introduced．Four kinds ofmodels for rectangular metal enclosure with unilateral and single aperture，unilateral and double

apertures，bilateral and single aperture，bilateral and double apertures were built．The software named FEKO was applied to

simulate the distribution of in terior electromagnetic field under the interference of outside electromagnetism，analyze the

difference of each model．
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随着电气化铁路的发展，电子电气设备已广

泛应用于铁路各个系统，其电磁干扰问题也日趋

严重。电磁屏蔽技术能够减弱外界对敏感设备的

伤害，是保护敏感设备的有效手段。采用封闭屏蔽

的方法，选择适当的屏蔽材料和屏蔽层厚度，理论

上可获得任意大的屏蔽效能。在实际使用中，由于

通风散热、穿线等要求，往往需要在屏蔽体上钻孔

开缝，这就破坏屏蔽的完整性，使得外部电磁骚扰

能够通过孔缝进入到屏蔽体内部，干扰设备正常

工作。本文所利用的电磁仿真软件FEKO是一款用

于3D结构电磁场分析的仿真工具。对单侧开孔、

双侧开孔的金属腔体做对比仿真，分析其屏蔽效

能的差异。

1基本原理

1．1屏蔽的作用原理
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屏蔽的作用原理如下：在一次场(源引起的

场)的作用下，屏蔽体表面产生感应电荷，其壁内

产生电流和磁极化。这些电荷、电流和磁极化又产

生出二次场，二次场与一次场相叠加，使得防护区

域内的合成场弱于原来的一次场。

也可理解为：场源所产生的电磁能流一部分

被屏蔽体反射回去，而另一部分则被引导着从屏

蔽体的壁内通过，从而无法进入空间防护区域。【4】

1．2屏蔽效能的定义[2-51

对于屏蔽作用的评价用屏蔽效能来表示

SEE(dB)=20lg(E2／E1) (1)

SEn(dB)=20Ig(H2／H1) (2)

上式中：E，，Ⅳ．表示加上屏蔽后待测点的电场

强度和磁场强度；E，，只表示未加屏蔽前待测点的

电场强度和磁场强度；舾。，舾H表示电场屏蔽效能
和磁场屏蔽效能⋯。

对于远场而言，电磁场是统一的整体，电场屏

蔽效能和磁场屏蔽效能是一致的，统称电磁屏蔽

效能。即
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1．3有孔腔体屏蔽效能的计算【3~6】

 



若腔体上有方lf}4L涧．外界电磁渡就可通过这

些,．／Lfl目进人腔体内部。首先考虑正方形孔洞，设扎

洞面祧为s．屏蔽体的面积为A．若A远大下S，

且扎涧尺寸比电磁渡的波K小得霉时，I乜磁场通

过扎捌的传输系数为

，=瓦H=。(汀 (4)

H。、Ⅳ。分别为肼蔽体扎洞l埘、后侧的磁场。

若屏蔽体上打n个扎洞，啦u持输系数为：
，¨V!

■=4”IjI (5)

矩形孔洞要比圆形或正方形扎洞悖输系数人。

有扎洞惫槭肼蔽体，其总传输系数r为盒腻

导体水身的穿透传输系数l与扎涧的传输系数t。

之和，则考虑孔n日影¨目Ji的肼蔽体的屏蔽敦能为：

SE-2019{丧l
对下电场，m 11伍属板本身的传输系数几乎

为零，凶此屏蔽ff：总的传输系数决定下孔洞的穿

透传输系数，衅艟效能基水上小随频率，和距离r

而变化t对下磁场，住低频时，屏蔽体总的传输系

数取决丁盘属板奉身的传输系数，庄高频时．则决

定下孔洞的穿造f々输系数．罔而对磁场的肼蔽技

能随着额半的增加l听增加．任同‘频率r，随着距

离r的增大I衔增人。

＼ L-}’1．L?1|

电磁仿真软件(FEKO)以矩毓耙；(MOM)为

牡祧。

奉史逢证单侧单孔、单侧观孔，理删单扎．舣

删段扎4种矩形金属脞体幞型。肫体的儿何K寸为

3 m×l m×】m(X x Y×Z)．材料特性为理

想导体，边界完美匹配，墀蔽傩壁Jg 0 1 m．远大

干趋肤深度，此时砰蔽体内郎的电l醢渡t4认为完

个是通过孔缝耦台进去的。堆删单孔摸掣^腔俸

近端3 tfl x 1 m牛惭(’F行I’XZI自1的平面)中央

开儿fⅢ尺_j为O 5 m㈣0 3 的扎．双侧单孔模
掣圳往对应廿面加开㈣样的札。双孔模犁往同

删开的晒孔椰对称．陌孔中心fi)=胥相足巨I m。骚扰

源为组合’FIAl渡如闭1，搀频率范嘲从Ioo kHz～

30 MHz连续，牛日邻附。p面渡入射^向央角为45。．

州以模拟混响筝测试环境．利用统计下均计算盒

属腔体的屏蔽，技能。

1“：；I。r“’I ，，、‘

2 2 ¨≈一￡Ji”t～-m【=；2

组合F而波作为骚扰1圬《分别作用T 4种矩形

金属腔f#，将4种腔体中心位置的电场肼蔽敛能和

磁场屏糖散能分别作嘲比较，如图2和目3：

田2电蛹屏藏效健比较Ⅲ

分析罔2．罔3可知，(1)单删单孔金属腔体

的电场屏赶技能n-100 kHz一2 5 MHz频牢范嘲内

始终保持舟60 dB庀Il’止势平稳，叫硅优千儿

他3种瞻f#模犁．仵2 5MIIz-3MHz频率范隔内

其电场屏蔽蚀能啊大幅下降，下降幅度往30 dB止

右．2后卫恢缸到J’0 dB以上的水平。m侧双孔

模掣的电场坼艟放稚最蔗．舳终倮特住20 dB以

I?，与其他3种模型丰¨差30 dBAI-，且韩电场屏

蔽技能有贴矧牢增加而扭￡小的趋势。两种权删模

型的电场屏蔽教能在100 kblz-3 MHz频半范阳内

始终保持在50 dB～60dB之间，J1有随额率增加『衔

减小的艟势。

双侧双扎接型的融场屏蔽敦能最好．始终保

持往95 dB以h，n融若频率增加而增加，枉3MHz

 



许RS开发

～⋯～、k．

==二====章三

日3磁场■i薮毵比技电

额卑下托磁场屏蔽教能达到100 dB。|i；：单侧单扎

模型以外．其他3种模型的磁场屏蔽敢能变化趋势

一致．均随频率增加向增加，且都保持在90 dB以

h单删堆孔模型的磁场屏蔽绶能从I MHz频率

开始明融下降．推3 MHz频率F逃到80 dB^右，

是4种榄犁中蛙低的。

托缸个腔体内蔽取两个’F{，十3 m x 1 m表

面(X×Z)的截【斫，截面I过腔体巾心，戴面2

与截面】平行．且相距0．2m。在伍个截向上取3

个测试点，托位置分市如剧4。

Pl P2 Inl

P3

3m

目4蕞茸耐试点*布

这样．钲个舱体内禽6个删试点，㈦一腔体小

同测试点的屏蔽效能比较如图5。

分析圈5·4知，4种横犁巾心点PI的电场，磁

场砰献，技能均优I慎型内部其他点，而蔽而2 I：的

P2』。^是6个洲试点中电场／磁场屏蔽效能最差的。

单删时扎模型巾，并点电场屏蔽效能的变化幅

度小』‘，趋势’F饱，在2 5 MHz～3 MFIz频率范围

内行点的电场屏啦=效能都存在一个叫显的r降拿回

复过程。两个裁而上的P1点磁场肼蔽敛能变化趋

势一致．幅度上丰¨筹10 dB庀右，其它4点的磁场

屏16j!敛能变化趋势馊，且6点的磁场揖蔽效能和

2,5MIIz~3MHz频率之问也存卟IW硅的突变。
单侧双扎横掣的各点电场胖献效能普遍随频

率增h)lmi碱小．壹化幅度九-S dB^：右。破Ⅲl上

lH a mⅢ”n＆ⅫIuJ自wn*№ Ⅲb∞■*n＆"mbwmmm

w c十■“nKⅧ-u％*“n№ H d mⅢHnK"m％w*H№

lH{m■*n＆口m*Wn*《 q f“■mn*wmb¨“m％

M B“■目4L＆4"。n％w“a№ "h“⋯HⅡK十*bw“*m

“mi Pi nmi P2 “mi P，

f11m1 Pi nm!P2 “Ⅲ：P3

田5日一腔俸不日嗣试点屏蘸蛙麓比较

的P1-I．jC电场屏蔽效能舟I S MHz～2 MHz频

半范嘲内：蹙增。m 60 dB增生75 dB左矗，上后

义下降到50 dB左Ii。备点脏场蚌蔽教能的变化

艟铬小一致，除哉而2上的PI点外，均随频率增

加而小幅增大或减小．变他．1；；(度不超i=!：2 dB。截

面2 J．的P1点随额率减小了8 dB．变化蛀为叫缸。

双俐单孔艇犁的电场肼般效能也随着颊书增

加『fIi减小．变化趋势较一敢。截lⅢ2 h Pl点的醴

场屏蔽梭能黜频率增加降低的幅度较快，跌蛳达
I 5 dB。

寸一
妄=L
r寻

 



第20卷第5期 双侧开孔矩形金属腔体的屏蔽效能仿真分析 研究与开发

各模型中测试点屏蔽效能的变化趋势基本一

致，出入较大的只有截面2上的P1点，既截面2

的中心点，其原因有待进一步研究分析。

总体来讲，双侧开孔较之单侧开孔，屏蔽体的

电场屏蔽效能有所下降，但下降的幅度并不大。而

双侧开孔模型的磁场屏蔽效能，在某些位置甚至

优于单侧开孔模型。原有的双侧开孔模型屏蔽效

能小于单侧开孔模型的猜想被推翻。

3结束语

以往对金属腔体的仿真分析往往倾向于使用

单面开孔模型，本文建立了4种腔体模型，两个单

侧开孔，两个双侧开孔。仿真计算后，就同一模型

内部不同测试点的仿真数据进行比较，还比较了

单侧开孔模型与双侧开孔模型内部同一位置观测

点的仿真数据，更全面的得到了开孔金属腔体内

部电磁场的分布情况及屏蔽效能情况。
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(上接P7)

表2 牵引变压器的生命周期维修成本率

：霹j忙l押≥2 N=3 N--4Ⅳ__5 N=6 脚 N=8 N--9

0．8 6．8778 5．1 335 4．7 1 33 4．6 l60 4．6430 4．7282 4．8435 4．9750 5．1 l56
2

70。85 6．9329 5．5181 5．1710 5．1 124 5．1691 5．2804 5．4200 5．5747 S．7374

O．9 6．9848 6．0284 5．8090 5．8198 5．9275 6．0820 6．2605 6．4514 6．648l

2．3牵引变压器的生命周期维修成本率

为了确定牵引变压器的最优预防性维修次数，

可根据(2)式计算得出生命周期成本率，本例中

其参数取值为C。=50，C。。=100，C。=30，C，=200，

口=3，计算结果如表2，当可靠性阈值R=0．8、

0．85时，牵引变压器的最优预防性维修次数为4，

当可靠性阂值R=0．9时，牵引变压器的最优维修次

数为3。可见为r保证牵引变压器的町靠性要求，

随着可靠性闽值的增加，维修成本率也随之增加。

3结束语

传统的预防性维修不能满足铁路新型动车设

备的维修要求，因此，本文以牵引变压器为例研究

了RCM的在动车设备中的应用。采用截尾试验法

估计牵引变压器的威布尔故障分布参数，在满足

设备日J．靠性的前提下根据故障率演化规则确定预

防性维修间隔，优化预防性维修

次数，使牵引变压器在其生命周

期内维修成本率最小，试验结果

及其分析验证了本文提出方法的

有效性。

参考文献：

【1】王敏，王长林，李晓霞．动车组车载通信设备运用中的

维修[J】．铁路计算机应用，2009，18(6)：21—23．

【2】贾希胜．以可靠性为中心的维修决策模型[M】．北京：国防

工业出版社，2007．

【3】Matin R．Reliability centered maintenance[J]．Reliability Engi—

neering and System Safety，1998，(2)：121-132．

【4】李果，高建民，陈富民．基于可靠性的设备维修优化方

法研静【J】．中国机械工程，2007，18(4)：419—423．

【5】苏春，黄 茁．p2*-T靠性为中心的维修成本优化模型及

其应用[J】．机械科学与技术，2007，26(12)：1156—1159．

【6]贺国芳，许海宝．可靠性数据的收集与分析【M】．北京：国

防工业出版社，1995．

|。’l周晓军，奚立峰，李杰．一种基于可靠性的设备顺序预

防性维护模型[J】．上海交通大学学报，2005，39(12)：2044

．2047．

责任编辑徐侃春

 


