
第棽椃卷暋第棻期
棽棸棻棽年棽月暋暋暋暋 暋暋暋 暋暋暋暋暋 电暋波暋科暋学暋学暋报

斆斎斏斘斉斢斉斒斚斦斠斘斄斕斚斊斠斄斈斏斚斢斆斏斉斘斆斉暋暋暋暋暋暋暋暋暋斨旓旍棶棽椃棳斘旓棶棻暋 斊斿斺旘旛斸旘旟棳棽棸棻棽

暋暋文章编号暋棻棸棸椀灢棸棾椄椄棬棽棸棻棽棭棸棻灢棸棸棿椀灢棸椂

屏蔽室接地位置不同对其屏蔽
效能的影响研究

王建宝暋周璧华暋杨暋波
棬解放军理工大学工程兵工程学院棳江苏 南京棽棻棸棸棸椃棭

摘暋要暋为分析屏蔽室不同接地位置对其屏蔽效能的影响棳应用并行时域有限差分

算法棳对雷电电磁脉冲和高空核电磁脉冲与开孔屏蔽室的耦合问题进行了数值模拟暎
计算了屏蔽室在两种接地位置下棬前点接地暍后点接地棭内部的耦合电场棳并进行了局

部实验验证暎研究结果表明椇接地点与屏蔽室开孔位置间的距离远棳屏蔽效能高椈距

离近则屏蔽效能低暎
关键词暋并行时域有限差分算法椈屏蔽效能椈接地位置椈高功率电磁环境
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引暋言

众所周知棳雷电电磁脉冲棬斕斉斖斝棭和高空核电

磁脉冲棬斎斉斖斝棭等高功率电磁环境对电子暍电气设

备及系统的安全运行构成严重威胁棳屏蔽和接地则

是有效的电磁防护手段暎外部电磁场通过屏蔽体上

的门暍窗和孔缝在屏蔽室内部产生耦合场棳进而影响

内部敏感设备的正常工作椲棻灢棾椵暎前人曾对屏蔽室孔

缝耦合问题做过不少研究椲棿灢椃椵棳但涉及屏蔽室不同接

地位置对其屏蔽效能影响的文献并不多见暎
暋暋接地的目的是为了在正常和事故情况下棳利用

大地作为接地回路的一个元件棳将接地处的电位固
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定在某一允许值上椲棻椵棳亦可将接地系统理解为在电

气暍电子设备与大地或低阻抗公共参考面间提供低

阻通道椲棾椵暎按接地位置的不同棳将屏蔽室接地分为

前点接地和后点接地棳前者代表接地体引上线与屏

蔽室连接位置选在门暍窗等孔口所在面的屏蔽体下

方棳后者则为连接位置选在远离孔口的屏蔽体下方暎
为分析屏蔽室不同接地位置对其屏蔽效能的影

响棳采用并行时域有限差分算法棳分别计算了屏蔽室

在前点接地和后点接地两种情况下与 斕斉斖斝 和

斎斉斖斝的耦合问题暎斕斉斖斝耦合计算中所涉及的雷

电流放电通道尺寸为千米级棳如将地闪回击通道和

开孔屏蔽室置于同一三维区域进行计算棳将占用极

大的计算空间暎为减小对计算机内存和计算时间的

需求棳将地闪回击通道和开孔屏蔽室分置于两个计

算区域椲椃椵棳回击电流辐射场的计算在柱坐标中完成棳
而对开孔屏蔽室的耦合计算棳则在直角坐标系中进

行暎为进一步提高效率棳并行算法得以采用棳将原始

计算区域根据处理器的数量进行一维区域分解棳每
个处理器只需计算问题区域的一部分椲椄灢椆椵棳这将大大

缩短计算时间暎
棻棶计算模型和方法

棻棶棻暋屏蔽室接地模型

暋暋屏蔽室模型如图棻所示棳为边长 椊棾旐的正方

体棳在与来波方向垂直的屏蔽体前壁面中心位置棳开
有尺寸为棸棶棾旐暳棸棶棾旐 的方孔棳屏蔽室与大地之

间的绝缘垫厚棸棶棻旐棳接地体长棽棶椀旐棳其上端距地

面棸棶椄旐棳通过引上线与屏蔽体相连接暎点 斄暍斅为

计算过程中的取值点棳两点与孔口的距离分别取为

棸棶棸椀旐暍棸棶椂旐灡

图棻暋屏蔽室尺寸及接地示意图

棻棶棽暋激励源

国际电工委员会标准斏斉斆椂棻棸棸棸灢棽灢棻棾椲棻棸椵将电

场强度超过棻棸棸斨棷旐 的电磁环境称为高功率电磁

环境暎为比较不同带宽入射波条件下接地位置对屏

蔽室内部耦合场的影响棳计算中涉及到两种高功率

电磁环境椇斕斉斖斝和 斎斉斖斝棳其数学表达式和参数

选择如下

斕斉斖斝椇 椊 棸棬斿棴 棴斿棴 棭棳椊椆棶棽暳棻棸椀旙棴棻棳
椊棸棶椀暳棻棸椃旙棴棻椈

斎斉斖斝椇 椊 棸棬斿棴 棴斿棴 棭棳 椊椂暳棻棸椃旙棴棻棳
椊棿暳棻棸椄旙棴棻棳 椊棻棶棾灡

棻棶棾暋计算方法

高功率电磁环境对于开孔屏蔽室的耦合属电磁

散射问题棳用斊斈斣斈法计算散射问题时通常将计算

区域划分为总场区和散射场区暎根据等效原理棳在
总场区和散射场区的连接边界上设置入射波电磁场

的切向分量可保证入射波只引入总场区暎对于空气

棴大地分层介质中的散射问题棳见图棽棳由于受地面

的影响棳不能简单地将自由空间中的初始入射波加

在连接边界上暎应利用电磁波反射暍透射原理棳连接

边界地上部分引入的入射波是初始入射波和地面反

射波的叠加椈地下部分则为初始入射波在地下的透

射波椲棻棻椵暎

图棽暋空气灢大地分层介质总场棷散射场

对于 斎斉斖斝棳在 地 面 附 近 一 般 可 看 作 平 面

波椲棽椵棳连接边界加入源时按上述方法分地上地下两

部分处理暎对于产生斕斉斖斝的地闪棳将地闪回击通

道和开孔屏蔽室分置于两个计算区域暎在二维柱坐

标系下计算回击电流近场椲椀椵棳如图棾所示暎利用旋

转对称性棳并通过坐标变换转换为三维直角坐标系

下的数据棳而后加至三维直角坐标计算区域的连接

边界上棳从而算出屏蔽室内部的耦合场暎为进一步

提高效率棳在二维柱坐标计算区域中采取渐变网格

技术棳即椇在与屏蔽室三维计算区域对应的二维柱坐
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标系中棳网格尺寸设置为小网格以提高计算精度棳在
非对应区域采用渐变网格技术用大网格以提高计算

效率暎

图棾暋开孔屏蔽室与斕斉斖斝耦合计算模型

棽灡 计算结果及分析
大地介电常数和电导率分别取 椊棻棸和 椊

棻棸棴棾斢棷旐灡为满足稳定性条件暍色散及计算精度要

求棳空间步长和时间步长分别取为棳斕斉斖斝椇 椊
棸棶棸棽旐棳殼 椊棻棷棾暳棻棸棴棻棸旙椈斎斉斖斝椇 椊棸棶棸棻旐棳殼
椊棻棷椂暳棻棸棴棻棸旙灡
棽棶棻暋算法验证

为验证算法有效性棳将试验测得波形与计算所

得波形进行对比暎将棽旐暳棽旐暳棽旐 全焊接钢板

屏蔽室置于有界波电磁脉冲模拟器中棳开孔尺寸为

棸棶棽椀旐暳棸棶棽椀旐棳激励源采用椂棸棸旊斨 双指数高压

脉冲源棳在屏蔽室内与孔心距离为棸棶棽旐 处测得的

垂直电场波形如图棿棬斸棭所示椈采用斊斈斣斈法模拟相

同情况得相同位置电场波形示于图棿棬斺棭灡
比较图棿棬斸棭和棬斺棭可以发现棳计算波形与实测

波形一致性较好棳反映了本算法的有效性暎为进一

棬斸棭实验测得

棬斺棭计算得出

图棿暋屏蔽室内距孔心棸棶棽旐处垂直电场波形

步验证棳对内部耦合场做频域分析棳见图椀灡 可以看

出计算所得谐振点与理论谐振点相同棳这从另一侧

面同样反映了本算法合理有效暎

棬斸棭与斕斉斖斝耦合时

棬斺棭与 斎斉斖斝耦合时

图椀暋屏蔽室内部耦合场频域波形

与理论谐振点对比

棽棶棽暋不同接地位置对屏蔽效能的影响

为比较不同接地位置对屏蔽室屏蔽效能的影

响棳分别计算了 斕斉斖斝和 斎斉斖斝入射下屏蔽室前

点接地和后点接地时其内部耦合场暎因屏蔽室内部

大多水平布线棳这里取点 斄暍斅处的水平电场分量

椃棿第棻期暋暋暋暋暋暋暋暋暋王建宝等椇屏蔽室接地位置不同对其屏蔽效能的影响研究



暍 波形进行分析暎
暋暋由图椂暙椆可以看出椇屏蔽室不同接地位置条件

下其内部耦合场会发生变化且具有规律性暎屏蔽室

在前点接地时棳内部耦合场大于其后点接地情况棳
即椇接地位置距开孔近则内部耦合强棳屏蔽效能差椈
远则弱棳屏蔽效能改善暎
棽棶棽棶棻暋入射波为斕斉斖斝时屏蔽室在不同接地位置

条件下内部耦合场对比

棬斸棭

棬斺棭
图椂暋屏蔽室内部 点电场强度对比

棬斸棭

棬斺棭
图椃暋屏蔽室内部斅点电场强度对比

棽棶棽棶棽暋入射波为 斎斉斖斝时屏蔽室在不同接地位置

条件下内部耦合场对比

棬斸棭

棬斺棭
图椄暋屏蔽室内部斄点电场强度对比

椄棿 电暋波暋科暋学暋学暋报 第棽椃卷



棬斸棭

棬斺棭
图椆暋屏蔽室内部斅点电场强度对比

棾棶结暋论

采用斝斸旘斸旍旍斿旍斊斈斣斈 技术棳计算了在两种覆盖

频段不同的高功率电磁环境中屏蔽室接地位置对其

屏蔽效能的影响暎所得结果表明椇屏蔽室对于高功

率电磁环境的屏蔽效能与其接地位置有一定关系棳
屏蔽室接地位置与开孔距离近棳屏蔽效能差棳接地位

置远离开孔在一定程度上能改善屏蔽室的屏蔽效

能暎以上结论对指导屏蔽室接地体的安装具有一定

的工程应用价值暎
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斺旈旍旈旚旟椲斖椵棶斘斿旝斒斿旘旙斿旟椇斒旓旇旑斪旈旍斿旟敠斢旓旑旙棳棽棸棸椂棶
椲棿椵暋斖斄斔斝棳斕斏斖棳斈斠斉斪斘斏斄斔斒斕棳斿旚斸旍棶斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑

旓旀斊斈斣斈斸旍旂旓旘旈旚旇旐旙旀旓旘旙旛斺斻斿旍旍旛旍斸旘旐旓斾斿旍旈旑旂旓旀旙旍旓旚旙
旈旑旙旇旈斿旍斾旈旑旂斿旑斻旍旓旙旛旘斿旙椲斒椵棶斏斉斉斉斣旘斸旑旙棶斉旍斿斻旚旘旓旐斸旂旑棶
斆旓旐旔斸旚棶棳棻椆椆椃棳棾椆棬棽棭椇棻棿椃灢棻椀椀棶

椲椀椵暋斮斄斘斍斆斢棳斱斎斚斦斅斎棶斆斸旍斻旛旍斸旚旈旓旑旐斿旚旇旓斾旙旓旀斿旍斿斻灢
旚旘旓旐斸旂旑斿旚旈斻旀旈斿旍斾旙旜斿旘旟斻旍旓旙斿旚旓旍旈旂旇旚旑旈旑旂椲斒椵棶斏斉斉斉
斣旘斸旑旙棶斉旍斿斻旚旘旓旐斸旂旑棶斆旓旐旔斸旚棶棳棽棸棸棿棳棿椂棬棻棭椇棻棾棾灢
棻棿棻棶

椲椂椵暋斊斉斘斍斆棳斢斎斉斘斱斬棶斄旇旟斺旘旈斾斊斈灢斖旓斖旚斿斻旇旑旈旕旛斿
旀旓旘旔旘斿斾旈斻旚旈旑旂旙旇旈斿旍斾旈旑旂斿旀旀斿斻旚旈旜斿旑斿旙旙旓旀旐斿旚斸旍旍旈斻斿旑斻旍旓灢
旙旛旘斿旙旝旈旚旇斸旔斿旘旚旛旘斿旙椲斒椵棶斏斉斉斉斣旘斸旑旙棶斉旍斿斻旚旘旓旐斸旂旑棶
斆旓旐旔斸旚棶棳棽棸棸椀棳棿椃棬棾棭椇棿椀椂灢棿椂棽棶

椲椃椵暋斕斏斬斒棳斱斎斚斦斅斎棳斮斦 斣斅棶斆旓旛旔旍斿斾斊旈斿旍斾斏旑旙旈斾斿
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斕旈旂旇旚旑旈旑旂椲斒椵棶斏斉斉斉斣旘斸旑旙棶斉旍斿斻旚旘旓旐斸旂旑棶斆旓旐旔斸旚棶棳
棽棸棸椃棳棿椆棬棻棭椇棻棾棾灢棻棿棽棶

椲椄椵暋余文华棳苏暋涛棳斖斏斣斣斠斄斠棳等棶并行时域有限差

分椲斖椵棶北京椇中国传媒大学出版社棳棽棸棸椀棶
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斊斈斣斈椲斖椵棶斅斿旈旉旈旑旂椇斆旓旐旐旛旑旈斻斸旚旈旓旑 斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟旓旀
斆旇旈旑斸斝旘斿旙旙棳棽棸棸椀棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲椆椵暋斪斄斘斍 斎 斕棳斬斦斉斱 斎棳斮斄斘斍斢 斖棳斿旚斸旍棶斘斿斸旘
旀旈斿旍斾旙斻斸旚旚斿旘旈旑旂斸旑斸旍旟旙旈旙旝旈旚旇旔斸旘斸旍旍斿旍斊斈斣斈斸旍旂旓旘旈旚旇旐
椲斆椵棷棷斏斉斉斉斏旑旚斿旘旑斸旚旈旓旑斸旍斢旟旐旔旓旙旈旛旐旓旑斖旈斻旘旓旝斸旜斿棳
斄旑旚斿旑旑斸棳斝旘旓旔斸旂斸旚旈旓旑棳斸旑斾 斉斖斆 斣斿斻旇旑旓旍旓旂旈斿旙旀旓旘
斪旈旘斿旍斿旙旙斆旓旐旐旛旑旈斻斸旚旈旓旑斝旘旓斻斿斿斾旈旑旂旙棶棽棸棸椀棶

椲棻棸椵暋斉旍斿斻旚旘旓旐斸旂旑斿旚旈斻斻旓旐旔斸旚旈斺旈旍旈旚旟棬斉斖斆棭灢斝斸旘旚棽灢棻棾斉旑灢
旜旈旘旓旑旐斿旑旚灢斎旈旂旇灢旔旓旝斿旘斿旍斿斻旚旘旓旐斸旂旑斿旚旈斻棬斎斝斉斖棭斿旑灢
旜旈旘旓旑旐斿旑旚旙灢斠斸斾旈斸旚斿斾斸旑斾斻旓旑斾旛斻旚斿斾棶斏斉斆椂棻棸棸棸灢棽灢棻棾
椲斢椵棶棻旙旚斿斾棶棽棸棸椀棶

椲棻棻椵暋斮斏斮棳斆斎斉斘 斅棳斊斄斘斍 斈 斍棶斄旑斿旝棽灢斈 斊斈斣斈
旐斿旚旇旓斾斸旔旔旍旈斿斾旚旓旙斻斸旚旚斿旘旈旑旂斺旟旈旑旀旈旑旈旚斿旓斺旉斿斻旚旙旝旈旚旇
旓斺旍旈旕旛斿旈旑斻旈斾斿旑斻斿椲斒椵棶斏斉斉斉 斣旘斸旑旙棶斉旍斿斻旚旘旓旐斸旂旑棶
斆旓旐旔斸旚棶棳棽棸棸椀棳棿椃棬棿棭椇椃椀椂灢椃椂棽棶

椲棻棽椵暋石暋丹棳沈远茂棳高攸刚棶有孔屏蔽腔屏蔽效能的高

次模分析椲斒椵棶电波科学学报棳棽棸棸椆棳棽棿棬棾棭椇椀棻棸灢
椀棻棾棶
斢斎斏斈斸旑棳斢斎斉斘 斮旛斸旑旐斸旓棳斍斄斚 斮旓旛旂斸旑旂棶斎旈旂旇灢
旓旘斾斿旘旐旓斾斿旙斸旑斸旍旟旙旈旙旓旑旙旇旈斿旍斾旈旑旂斿旀旀斿斻旚旈旜斿旑斿旙旙旓旀斿旑灢
斻旍旓旙旛旘斿旝旈旚旇旓旀旀灢斻斿旑旚斿旘斸旔斿旘旚旛旘斿椲斒椵棶斆旇旈旑斿旙斿斒旓旛旘旑斸旍
旓旀斠斸斾旈旓斢斻旈斿旑斻斿棳棽棸棸椆棳棽棿棬棾棭椇椀棻棸灢椀棻棾棶棬旈旑斆旇旈灢
旑斿旙斿棭
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椆棿第棻期暋暋暋暋暋暋暋暋暋王建宝等椇屏蔽室接地位置不同对其屏蔽效能的影响研究



斘斖棳斄旔旘旈旍棳棻椆椆棸椇棽椆椀棻灢棽椆椀棿棶
椲棻棸椵暋王永良棳陈辉棳彭应宁棳等棶空间谱估计理论和算法

椲斖椵棶北京椇清华大学出版社棳棽棸棸棿棶

作者简介

杨暋鹏暋棬棻椆椃椄棴棭棳男棳云 南

人棳电子科技大学博士生棳研究方向

为天线理论和自适应阵列处理暎

暋暋杨暋峰暋棬棻椆椂棽棴棭棳男棳重庆

人棳电子科技大学教授暍博士生导

师棳主要研究方向为超宽带通信暍天
线技术和电磁散射与逆散射暎

聂在平暋棬棻椆棿椂棴棭棳男棳陕 西

人棳电子科技大学教授暍博士生导

师棳主要研究方向为计算电磁学暍天
线理论与技术暎

棬上接第棿椆页棭
椲棻棾椵暋汪柳平棳高攸纲棶有孔矩形腔的屏蔽效能及其对谐振

抑制研究椲斒椵棶电波科学学报棳棽棸棸椄棳棽棾棬棾棭椇椀椂棸灢
椀椂棿棶
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斾旈旑旂斿旀旀斿斻旚旈旜斿旑斿旙旙旀旓旘旘斿斻旚斸旑旂旛旍斸旘斻斸旜旈旚旟 旝旈旚旇斸旔斿旘灢
旚旛旘斿旙斸旑斾旘斿旙旓旑斸旑斻斿旙旛旔旔旘斿旙旙旈旓旑椲斒椵棶斆旇旈旑斿旙斿斒旓旛旘旑斸旍
旓旀斠斸斾旈旓斢斻旈斿旑斻斿棳棽棸棸椄棳棽棾棬棾棭椇椀椂棸灢椀椂棿棶棬旈旑斆旇旈灢
旑斿旙斿棭

椲棻棿椵暋周璧华棳陈暋彬棳高暋成棳等棶钢筋网及钢筋混凝土

电磁脉冲屏蔽效能研究椲斒椵棶电波科学学报棳棽棸棸棸棳
棻椀棬棾棭椇棽椀棻灢棽椀椆棶
斱斎斚斦斅旈旇旛斸棳斆斎斉斘斅旈旑棳斍斄斚斆旇斿旑旂棳斿旚斸旍棶斢旚旛斾旟
旓旑斉斖斝旙旇旈斿旍斾旈旑旂斿旀旀斿斻旚旈旜斿旑斿旙旙旓旀旝旈旘斿灢旐斿旙旇旘斿旈旑灢
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旑斸旍旓旀斠斸斾旈旓斢斻旈斿旑斻斿棳棽棸棸棸棳棻椀棬棾棭椇棽椀棻灢棽椀椆棶棬旈旑斆旇旈灢
旑斿旙斿棭

作者简介

王建宝暋棬棻椆椄棾棴棭棳男棳山 东

人棳解放军理工大学在读博士生棳主
要研究方向为计算电磁学和雷电电

磁环境防护暎

暋暋周璧华暋棬棻椆棿棸棴棭棳女棳江苏

人棳解放军理工大学教授棳博士生导

师棳主要研究方向为高功率电磁环

境防护暎

杨暋波暋棬棻椆椄棽棴棭棳男棳四 川

人棳解放军理工大学在读博士生棳主
要研究方向为计算电磁学和雷电电

磁环境防护暎
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