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平面波照射下贯通导线电磁干扰快速算法

王怡　张馨丹　甄琦　闫丽萍　赵翔　刘长军
（四川大学电子信息学院，成都６１００６５）

摘　要　提出了一种基于ＢＬＴ（Ｂａｕｍ－Ｌｉｕ－Ｔｅｓｃｈｅ）方程的平面波辐照下金属腔贯通导线电磁干扰分析

的快速计算方法．首先采用电磁拓扑理论将整个问题进行拓扑分解，根据场线耦合理论获得场线耦合节点

的传输函数，进而采用广义ＢＬＴ方程获得外界电磁波与贯通导线相互作用时金属腔内终端负载上的干扰电

流．将该算法用于贯通单导线、贯通双导线和贯通传输线网络电磁干扰问题分析，计算获得的终端负载上感

应电流结果与全波分析方法结果吻合较好，证明了该快速算法的有效性．该快速算法计算时间仅为全波分析

法的万分之一，且所占内存相比全波分析法缩小了几十倍．
关键词　贯通导线；广义ＢＬＴ方程；电磁拓扑；场线耦合；Ａｇｒａｗａｌ模型
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引　言

随着无线通信技术的快速发展，电磁环境日益

复杂．电子／电气设备由于数据传输、供电等需求，通
常会在金属腔体表面穿入贯通导线，从而为外界干

扰 电磁波进入电子／电气系统内部提供了一条耦合
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途径．因此，研究外界电磁波辐照下金属腔体贯通导

线上的电磁干扰问题具有工程指导意义．
由于外界电磁波与贯通导线的耦合问题较为复

杂，因此已有研究常采用全波分析方法与模拟电路

仿真器（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｗｉｔｈ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｃｉｒｃｕｉｔ
ｅｍｐｈａｓｉｓ，ＳＰＩＣＥ）模型相结合方法［１－３］，或采用全波

分析方法通过数值计算研究电磁波照射下贯通导线

上的干扰电流［４－６］，或通过实验测试进行研究［７］．
基于电磁拓扑理论的ＢＬＴ（Ｂａｕｍ－Ｌｉｕ－Ｔｅｓｃｈｅ）

方程为复杂传输线网络电磁干扰分析提供了有效方

法［８－９］．文献［１０］利用ＢＬＴ方程与 全 波 分 析 法 相 结

合求解 了 复 杂 系 统 如 印 刷 电 路 板（ｐｒｉｎｔｅｄ　ｃｉｒｃｕｉｔ
ｂｏａｒｄ，ＰＣＢ）在 嵌 套 屏 蔽 腔 内 的 耦 合 响 应．文 献

［１１］先利用积分方程法计算获得传输线上的等效源

模型，然后利用ＢＬＴ方程得到终端负载上的感应电

压电流．文献［１２］先通过等效电路法获得空腔内的

场分布，然后利用场线耦合的ＢＬＴ方程求解负载响

应．在这些使用电磁拓扑方法分析贯通导线的已有

研究中，多采用全波分析方法计算获得线缆处的场，
再用ＢＬＴ方程计算线缆的终端响应，即全波分析用

于“场”的 问 题 求 解，ＢＬＴ方 程 用 于“线”的 问 题 求

解，通常过程复杂且耗时长．
本文直接采用广义ＢＬＴ方程和场线耦合理论，

计算外界电磁波与贯通导线相互作用时贯通导线终

端负载上的干扰电流．采用所提方法计算获得的贯

通单导线、双导线和贯通传输线网络终端响应与全

波分析结果吻合较好，且相比全波分析方法占用内

存少，计算时间也大大缩短．

１　计算模型

外界电磁波辐照下，无限大理想导体平面上的

金属腔体贯通导线计算模型如图１（ａ）所示．腔体尺

寸为ａ×ｂ×ｄ，贯通导线穿过金属屏蔽腔上的小孔，
腔外部分传输线长度为ｌ２，腔内部分传输线长度为

ｌ３，传输线距离地面的高度为ｈ，传输线半径为ｒ，两

端负载分别为Ｚ１、Ｚ２．入射平面波幅值为Ｅ０，极化角

为α，入射角和方位角分别为ψ和．假设屏蔽腔上的

小孔尺寸远小于平面波波长，则可忽略该小孔处的

电磁耦合，只考虑贯通导线这条耦合路径．

（ａ）模型图

（ａ）Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ

（ｂ）电磁拓扑图

（ｂ）Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｄｉａｇｒａｍ
图１　 计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

该模型的电磁拓扑信号流图如图１（ｂ）所示．
Ｊ１ 为腔外观测点，Ｊ２ 为入射电磁波与腔外传输线作

用的场线耦合节点，Ｊ３ 和Ｊ５ 为传输线两端负载，Ｊ４
表示两段传输线的连接点．管道１表示自由空间中

的电磁波传播，管道２和管道３分别表示电磁波在

腔外和腔内传输线上的传导路径．
１．１　 管道方程

忽略金属腔内传输线的二次辐射，根据波在自由

空间和传输线上的传播特性，得到传播关系方程为
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式中：γ１ ＝γ０ 为自由空间传播常数，γ２＝γ３ 为沿线

的传播常数，当传输线周围是自由空间时有γ２＝γ３
＝γ０；Ｚｃ０ ＝３７７Ω为自由空间波阻抗；Ｚｃ 为传输线

的特征阻抗；ｌ１ 为腔外观测点与传输线的距离；ａ１ 和

ａ２ 为确保电 压 与 电 场 参 量 具 有 相 同 量 纲 的 归 一 化

系数；Ｆ１ｓ 和Ｆ２ｓ 表示外界电磁波对腔外传输线作用

的耦合因子；Ｆ１ｌ 和Ｆ２ｌ 则表示腔外传输线两端对场

线耦合节点Ｊ２ 的散射．
当平面波入射角ψ＝π／２时，此时金属腔对外

部传输线附 近 场 的 影 响 较 小，因 此 可 以 忽 略．基 于

Ａｇｒａｗａｌ［１３］模型，得到场线耦合因子为
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ｓ
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∫
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１．２　 节点方程

根据各个节点入射波与反射波的关系，可得式

（３）所示的散射关系方程
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当空间无其他散射体存在时，式中ρ１＝０．节点Ｊ２的

反射系数为传输线不存在时该点的反射系数，即ρ２
＝０．对于节点Ｊ３ 和Ｊ５ 有
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根据微波理论，节点Ｊ４ 的散射参数为
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（４）＝

ρ
（４）
１，１ ρ

（４）
１，２

ρ
（４）
２，１ ρ

（４）
２，

［ ］
２
＝

Ｙｃ２－Ｙｃ３
Ｙｃ２＋Ｙｃ３

２Ｙｃ３
Ｙｃ２＋Ｙｃ３

２Ｙｃ２
Ｙｃ２＋Ｙｃ３

Ｙｃ２－Ｙｃ３
Ｙｃ２＋Ｙ

熿

燀

燄

燅ｃ３

． （５）

式中，Ｙｃ２ 和Ｙｃ３ 分别表示腔外传输线和腔内传输线

的特性导纳．
１．３　 广义ＢＬＴ方程

将式（１）和式（３）进行综合整理，可得计算贯通

导线终端响应的广义ＢＬＴ方程为

Ｖ＝ （Ｉ＋ρ）（Ｔ－ρ）－１　Ｓ． （６）
式中：Ｖ＝［ａ１Ｅ１，１ａ２Ｅ１，２Ｖ２，３Ｖ２，４Ｖ３，４Ｖ３，５］Ｔ 为各节

点总电压；Ｓ＝［Ｓ１Ｓ２００００］Ｔ 为激励源；Ｉ为６×６
的 单位矩阵；传输矩阵Ｔ为式（１）中的６×６矩阵；反

射矩阵ρ为式（３）中的６×６矩阵．

２　 计算结果及分析

为了验证本文 方 法 的 有 效 性，将 该 方 法 用 于４
个不同算例的计算，并将计算结果与全波分析结果

进行对比．
算例１：计算 模 型 为 电 磁 波 与 单 贯 通 导 线 之 间

的耦合，如图１所示，金属腔尺寸为ａ×ｂ×ｄ，其中ａ
＝ｂ，ｄ＝４０ｃｍ，贯通导线穿过的小孔半径为５ｍｍ．
腔外观测点与传输线距离ｌ１ ＝１０ｍ，导线半径ｒ＝
０．７５ｍｍ，传输线距离地面的高度ｈ＝１０ｍｍ．腔内

传输线长度ｌ３＝０．０８ｍ，终端负载Ｚ１＝Ｚ２＝５０Ω．
平面波沿－ｙ方向垂直传输线入射，则对应入射角、
方位角分别为ψ＝９０°，＝０°，极化角α＝９０°．电场

幅值Ｅ０＝１Ｖ／ｍ．计算了腔外传输线长度ｌ２ 为不同

值时，频率０．５～１．５ＧＨｚ范围内终端负载Ｚ２ 上的

感应电流响应，并与全波分析计算结果对比，如图２
所示．

（ａ）ａ＝０．７ｍ，ｌ２ ＝０．３ｍ

（ｂ）ａ＝０．７ｍ，ｌ２ ＝０．６ｍ
图２　 电磁波与单贯通导线耦合的计算结果（算例１）

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｄｕｃｅｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｎ　ｌｏａｄ　Ｚ２ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｗａｖｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ（ｅｘａｍｐｌｅ　１）

由图２可以看出：广义ＢＬＴ方程计算单贯通导

线终端电流响应与全波分析方法结果吻合较好；当

频率满足ｆ＝ｎｃ／ｌ２（ｎ＝１，２，３，…）时发生谐振，此
时传输线终端负载感应电流最小．
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为了进一步分析所提方法的有效性，令腔外传

输线长度ｌ２ 和腔体尺寸ａ在０．２～０．８ｍ范围内每

隔０．１ｍ取值，共计算了４９组不同的ｌ２ 和ａ长度情

况下，频率０．５～１．５ＧＨｚ范围内，腔内负载感应电

流与全波分析结果的比较．利用式（７）和式（８）分

别计算了两种方法获得的沿线感应电流的平均绝对

差值Δ及曲线相关系数ρ，结果如图３所示，式中ｎ
取１　０００个点．平均绝对差值Δ反映了两种计算结

果数值上的差别，而曲线相关系数ρ则反映了两种

计算结果的曲线变化趋势是否一致．由图３结果可

以看出，所提方法与全波分析计算结果对比，总体吻

合较好，平均绝对误差约为３ｄＢ，平 均 曲 线 相 关 系

数约为０．８．

Δ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
｜｜ＩＢＬＴ（ｉ）｜－｜ＩＦｕｌｌ－ｗａｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ（ｉ）｜｜

ｎ
，（７）

ρ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
｜ＩＢＬＴ（ｉ）｜｜ＩＦｕｌｌ－ｗａｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ（ｉ）｜

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉ２ＢＬＴ（ｉ）∑

ｎ

ｉ＝１
Ｉ２Ｆｕｌｌ－ｗａｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ（ｉ槡 ）

． （８）

（ａ）平均绝对差值Δ
（ａ）Ａｖｅｒａｇｅ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔ

（ｂ）曲线相关系数ρ
（ｂ）Ｃｕｒｖｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔρｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ

图３　ＢＬＴ方程与全波分析计算结果的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ＢＬＴ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｆｕｌｌ　ｗａｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

算例２：计算 模 型 为 电 磁 波 与 双 贯 通 导 线 之 间

的耦合，见图４．金属腔尺寸ａ×ｂ×ｄ＝８０ｃｍ×８０
ｃｍ×４０ｃｍ，腔 内 线 长ｌ３＝０．０８ｍ，腔 外 线 长ｌ２＝
０．５ｍ，两导线间距ｓ＝５ｍｍ．＃１导线两端负载为

５０Ω，＃２导线两端负载为１７９Ω．其他结构参数和

入射电磁波参数取值与计算模型１相同，分别计算

了频段０．５～１．５ＧＨｚ范围腔内两根导线负载上的

感应电流，并与全波分析的计算结果对比，如图５所

示．计算中采用多导体ＢＬＴ方程［１４］，此时导线分布

参数的计算见文献［１５］．

图４　贯通双导线模型

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｗａｖｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｔｏ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

（ａ）贯通双导体传输线＃２
（ａ）Ｉｎｄｕｃｅｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｎ　ｌｏａｄ　Ｚ２ｏｆ　ｔｈｅ＃２ＴＬ

（ｂ）贯通双导体传输线＃１
（ｂ）Ｉｎｄｕｃｅｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｎ　ｌｏａｄ　Ｚ１ｏｆ　ｔｈｅ＃１ＴＬ

图５　电磁波与双贯通导线耦合的计算结果（算例２）

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｄｕｃｅｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｎ　ｌｏａｄｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｗａｖｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ（ｅｘａｍｐｌｅ　２）

２３４ 电波科学学报“电磁安全、电磁传能及电磁生物效应新技术与应用”专刊 第３４卷



由图５结果可知，广义ＢＬＴ方程计算贯通双导

体传输线终端电流响应与全波分析方法吻合较好，
证明了该方法的有效性．由于＃１导线两端接不 匹

配负载，相比于接匹配负载的＃２导线，在其他频率

出现最小值．
算例３：计算 模 型 为 电 磁 波 与 贯 通 传 输 线 网 络

之间的耦合，如图６所示，金属腔体尺寸ａ×ｂ×ｄ＝
３０ｃｍ×１２ｃｍ×２６ｃｍ，腔外 线 长ｌ２＝０．６ｍ，腔 内

线长ｌ３＝ｌ４＝ｌ５＝ｌ６＝０．０４ｍ，传输线ｌ４ 和ｌ６ 与ｌ５
间的夹 角 为３０°．传 输 线 终 端 负 载Ｚ１＝Ｚ３＝Ｚ４＝
１７９Ω，Ｚ２＝５０Ω．其他结构参数和入射电磁波参数

取值与计算模型２相同，分别计算了频段０．５～１．５
ＧＨｚ范围腔内各传输线负载上的感应电流响应，并

与全 波 分 析 的 计 算 结 果 对 比，如 图７所 示．广 义

ＢＬＴ方程计算结果与全波分析方法结果良好吻合，
证明了该方法在电磁波与传输线网络相互耦合方面

的适用性．
表１给出了在相同计算环境（普通ＰＣ机）下所

提快速算法和全波分析两种方法计算上述３个算例

所用时间和占耗内存．可以看出，相比于全波分析方

法，本文采用的广义ＢＬＴ方程计算时间和占耗内存

都大大减少．

图６　贯通传输线网络模型

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｗａｖｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｔｏ　ｔｈｅ　ＴＬ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

（ａ）Ｚ３
（ａ）Ｉｎｄｕｃｅｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｎ　ｌｏａｄ　Ｚ３

（ｂ）Ｚ２
（ｂ）Ｉｎｄｕｃｅｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｎ　ｌｏａｄ　Ｚ２

图７　电磁波与传输线网络耦合的计算结果（算例３）

Ｆ　 ｉｇ．７　Ｉｎｄｕｃｅｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｎ　ｌｏａｄｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｗａｖｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ＴＬ　ｎｅｔｗｏｒｋ（ｅｘａｍｐｌｅ　３）

表１　计算效率对比

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

计算模型
计算时间／ｓ 占耗内存／ＭＢ

全波分析 ＢＬＴ 全波分析 ＢＬＴ
贯通

单导线
１９　９５０　 ０．１７７　 ４９８　 ４

贯通

双导线
４７　３１４　 ０．５１２　 ２４８　 ４

贯通传输

线网络
１３　３２７　 ０．４２４　 ３７５　 ４

　　算例４：为了进一步验证所提快速算法的有 效

性，将该算法用于计算平面波斜入射的情况．计算模

型如图１所示，金属腔尺寸ａ×ｂ×ｄ＝２８．５ｃｍ×２０
ｃｍ×４０ｃｍ，腔 外 线 长ｌ２＝４２ｃｍ，腔 内 线 长ｌ３＝８
ｃｍ，传输线终端负载Ｚ１＝Ｚ２＝１７９Ω，导线半径ｒ＝
０．８ｍｍ，传输线距离地面的高度ｈ＝８ｍｍ．电场幅

值Ｅ０＝１Ｖ／ｍ，入射角和方位角分别为ψ＝４５°，＝
９０°，极化角α＝９０°．计算了频率范围０．５～１．５ＧＨｚ
内终端负载Ｚ１ 上的感应电流响应，并与全波分析计

算结果对比，如图８所示．

图 ８　斜入射电磁波与单贯通导线耦合的计算结果（算例４）

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｄｕｃｅｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｎ　ｌｏａｄ　Ｚ１ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅｏｂｌｉｑｕｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｗａｖｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ（ｅｘａｍｐｌｅ　４）
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由图８可以看出，所提快速算法计算结果与全

波分析方法计算结果相吻合，但相比于前三种情况

偏差增大．这是 由 于 当 电 磁 波 斜 入 射 时，金 属 屏 蔽

腔对腔外传输线沿线电场产生影响．而电磁波沿－

ｙ方向入射时金属腔壁的影响不大．随着频率的增

加，电磁波波 长 小 于 金 属 腔 壁 尺 寸，该 影 响 逐 渐 增

大．

３　结　论

本文基于电磁拓扑理论和广义ＢＬＴ方程，提出

一种计算平面波辐照下金属腔体贯通导线电磁干扰

的快速方法．将 该 算 法 用 于 贯 通 单 导 线、贯 通 双 导

线和贯通传输线网络电磁干扰问题分析，计算结果

表明，本文所提方法与全波分析计算结果吻合较好，
且计算效率大大提高，因此便于对模型参数做规律

性研究．值得注 意 的 是，目 前 该 算 法 忽 略 了 金 属 腔

壁散射 场 的 影 响．当 电 磁 波 沿－ｚ方 向 入 射，且 波

长小于金属腔壁时，应考虑金属腔壁的散射影响，以
免增加计算误差．
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