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开缝矩形腔屏蔽特性的研究 

范颖鹏    杜正伟    龚  克 
(清华大学微波与数字通信技术国家重点实验室   北京  100084) 

摘 要：该文计算了在矩形腔上开有单缝时，缝长变化对所激励的屏蔽腔中最低模式的幅度和频率特性的影响。同

时，采用时域-频域联合分析的方法，对屏蔽腔内观察点时域波形进行了分析，得到了不同频率分量在时域上的变

化特性，以及缝长变化对它们的影响。 
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Abstract  The shielding effectiveness of a rectangular enclosure perforated with a slot is analyzed and the influences of 

the slot length on the magnitude and frequency of the lowest mode stimulated by the slot are given. Joint time-frequency 

analysis is also applied to explore the time domain waveform of every frequency component at observation point. The 

influence of the slot length to the time domain characteristics of different resonant mode is also obtained. 
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1 引言   

电磁干扰在现代社会正引起越来越多的重视。严重的电

磁干扰可能会影响电子设备的正常工作。屏蔽腔是用来保护

电子设备的一种有效方法。但是，在屏蔽腔上有一些不可避

免的孔缝，如电源线的连接孔，通风孔，或其它用途的开孔，

却为电磁干扰进入到屏蔽腔内打开了“后门”。外来的电磁

干扰会通过这些孔缝耦合进屏蔽腔内，进而影响电子设备的

正常工作。因此，研究开有孔缝的屏蔽腔的耦合特性，预测

可能存在的电磁干扰，是非常有意义的。 

对屏蔽腔的屏蔽效应的研究已经有了很多的工作[1,2]，使

用的方法也多种多样。如使用时域有限差分法(FDTD)来计算

不同入射角度和极化角度下的屏蔽效应[3,4]，以及干扰源在屏

蔽腔内时对外的辐射问题[5]。矩量法(MOM)[6,7]也被用来分析

屏蔽腔的特性。此外，等效电路法被用于计算屏蔽腔内只存

在单模时的情况[8]，它的计算速度快，便于研究屏蔽效应随

各种参数的变化特性。但是为了保证屏蔽腔内只存在最低

模，它所应用的频率范围较低。 
本文采用时域数值仿真，侧重分析了屏蔽腔上开有单缝
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的情况。研究了当缝长发生变化时，在时域和频域上的耦合

特性的相应变化。同时，使用了时域-频域联合分析(JTFA)[9]

的方法，得到了屏蔽腔内不同频率分量随时间的变化情况。

和单独的时域和频域分析方法相比，时域-频域联合分析在分

析屏蔽腔的耦合特性时更加直观和有效。 

2 屏蔽腔计算模型 

考虑如图 1 所示的屏蔽腔，坐标原点(0,0,0)位于腔的中

心，在 x，y，z 方向上分别用 a，b，c 来代表腔的长度。在

计算中，取 a＝300mm，b＝200mm，c＝300mm。在腔的前

壁上开有矩形缝。在这里，固定缝的宽度为 w=10mm。入射

波正入射在腔的前壁，其电场方向如图 1 所示。               

 
图 1 屏蔽腔结构及入射场方向示意图 
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在计算中采用平面波入射，其时域波形为高斯脉冲，频

率范围为 0.1~2.5GHz。此波源的时域及频域波形如图 2所示。 

在本文中计算结果为随频率变化的穿透系数，其定义如

下： 
/ ip E E=                    (1) 

其中E为屏蔽腔内观察点处的场强，Ei为屏蔽腔不存在时该点

的场强。在此，采用穿透系数作为表征屏蔽腔耦合特性的物

理量，是因为它的计算结果可以更方便地观察腔内模式被激

励的情况。 

 

图 2   入射波时域和频域波形 

3  计算结果及分析 

图 3 是当窄缝长度l=40mm时，在屏蔽腔中心(0,0,0)处电

场的时域和频域波形。图 4 是当窄缝长度l=140mm时，在屏

蔽腔中心处电场的时域和频域波形。图 3(a)可以看出，入射

的电磁脉冲在屏蔽腔内来回反射，基本无损耗，这说明当缝

长l较小时，电磁场通过孔缝的辐射小，其时域波形基本无衰

减；而频域波形表明，存在几个较强的谐振峰，第一个谐振

峰对应的频率为 0.707GHz。屏蔽腔未开孔缝时，其最低模式

TE101对应的本征频率也正好为 0.707GHz，这说明这些谐振

峰都对应屏蔽腔的本征频率，相应的本征模幅度也较大；而

在非本征频率处，激励起来的电场幅度很小。这说明对于宽

带的电磁干扰，在屏蔽腔的本征频率处危害较大。当缝长变

大至l=140mm时，图 4(a)表明时域波形有明显的衰减，说明

电磁场通过长缝的辐射变大，能量泄漏较大。频域结果表明，

谐振峰的宽度变宽，这说明此时屏蔽腔已不是理想谐振腔，

频率选择性变差，本征频率附近的模式也能激励起来。而且

缝越长，进入到屏蔽腔内的场也越大。图 4 所示l=140mm时，

可以看出时域的电场幅度是l=40mm的 10 倍左右。 

比较图 3 和图 4 所示的频域波形，还可以发现，当孔较

小时，激励起来的高阶模式的幅度比低价模式要大，而当缝

长变大时，最低模的幅度比其它高阶模式都大，这说明缝长

较短时，屏蔽腔接近理想谐振腔的条件，高阶模式也容易激

励起来。而缝长较大时，理想谐振腔的条件被破坏，高阶模

式不易被激励，相比之下，最低模更容易被激励起来。而且 

随着缝长的增加，最低模的频率也会降低。l=40mm 时，最 

 

图 3   l=40mm, (0,0,0)处电场时域和频域波形 

 

图 4   l=140mm, (0,0,0)处电场时域和频域波形 

低模的频率为 0.707GHz，而 l=140mm 时，最低模的频率变

为 0.697GHz。 

为了研究最低模的幅度及频率随缝长的变化规律，令缝

长从 l=20mm 变化到 l=200mm，间隔为 10mm。分别计算出

最低模的幅度和频率，如图 5 所示。横坐标为缝长对屏蔽腔

前壁长的归一化长度，即 l/a。图 5(a)结果表明，当窄缝长度

l 为腔壁长 a 的一半时，激励起来的最低模幅度最大，亦即

存在一个缝长 l 对腔壁长 a 的谐振峰。图 5(b)所示频率变化

的结果表明，当 l<0.4a 时，频率变化较慢，而当 0.4a<l<0.7a

时，频率随缝长的变化非常大。 

 

图 5   最低模幅度和频率随缝长的变化曲线 

为了验证这一结果，改变屏蔽腔的尺寸为 a＝200mm，b

＝120mm，c＝250mm，保持缝的宽度不变，仍为 w=10mm，

令缝长从 l=20mm 变化到 l=140mm，间隔仍为 10mm。所得

结果如图 6 所示。结果表明，仍然是当窄缝长度 l 为腔壁长

a 的一半时，激励起来的最低模幅度最大，而且频率的变化

规律也基本不变。这个结果对于屏蔽腔的设计是非常有用

的。这说明在设计屏蔽腔时，应尽量避免开缝的长度为腔壁

长的一半。同时，要合理设计屏蔽腔和开缝的尺寸，使它最

低模的频率尽量远离电路板的工作频率。 
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图 6   改变屏蔽腔尺寸后最低模幅度和频率随缝长的变化曲线 

4   时域-频域联合分析 

在处理数值仿真所得到的时域波形数据时，时域-频域联

合分析是一种非常有效的方法。它可以得到每个频率分量随

时间的变化关系，同时得到时域和频域的变化特性。 
对图 3 所示时域波形应用时域-频域联合分析，所得结果

如图 7 所示。从结果可以看到每个频率分量随时间的变化情

况。由于开孔小，辐射出去的电磁场很少，最低模随时间基

本不衰减。对应频率为 1.576GHz 谐振峰，它的幅度随时间

变化有起伏，这是因为由于高阶模式频率相差很小，对应此

谐振峰实际上有两个模式，由于这两个模式的频率差别非常

小，所以在图 3(b)的频域波形中，只能看到一个谐振峰。而

在时域-频域联合分析的结果中，它们的表现就像一个被调制

的波形。对于频率为 2.115GHz 的谐振峰也是这个原因。而

当缝长增加时，频率偏差加大，这两个谐振峰也变得可以在

频谱图上分辩出来，这一点可以在图 4(b)的长缝结果中看出。

由于缝长的增加使得激励起来的模式的频率发生偏移，可以

看到在 1.58GHz 处，短缝时的一个谐振峰已经变成了长缝时

的两个谐振峰。这个结果证明了时域-频域联合分析的有效

性。 
对图 4 所示时域波形应用时域-频域联合分析的结果如

图 8 所示。可以看到，由于缝长的增加，电磁场通过窄缝的

辐射增加，最低模随着时间在缓慢衰减，而高阶模式也表现

出了不同程度的衰减。可见，时域-频域联合分析可以同时得

到不同模式在时域和频域上的不同特性，它是一种非常直观

和有效的分析方法。 

 

图 7   l=40mm, (0,0,0)处电场的  图 8   l=140mm, (0,0,0)处电场的 

时域-频域联合分析结果             时域-频域联合分析结果 

5  结束语 

对开有窄缝的屏蔽腔穿透系数的计算表明，在屏蔽腔的

本征模式处会激励起较强的谐振峰。对于长缝的情况，耦合

进腔内的电磁场大于短缝的情况。随着缝长的增加，屏蔽腔

内的最低模在缝长为腔壁长度一半时有最大的幅度。因此，

在设计屏蔽腔时应尽量避免这种缝长谐振的情况出现。计算

结果还表明，最低模式的频率会随缝长的增加而降低，特别

是 l >0.4a 时，频率降低的速率非常快。 

在本文中还使用了时域-频域联合分析对仿真得到的时

域数据进行了分析。与单独的时域或频域分析相比，时域-

频域联合分析可以展示更丰富的时域和频域变化特性。当缝

长变化时，不同的频率分量在时域上的不同变化规律可以直

接显示出来。缝长较短时，激励起来的模式的幅度基本无衰

减。而当缝长变长时，则可以明显看出在时域上的衰减。而

且当两个模式的频率非常接近时，也可以由时域-频域联合分

析的结果看出。因此，时域-频域联合分析在处理数值仿真所

得结果时，是一种非常直观有效的方法。 
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