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基于模式匹配及 BLT 方程的腔体内场线耦合计算方法研究 
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摘  要：金属腔体内的场线耦合是电磁兼容领域的一个重要的问题，基于模式匹配及 BLT 方程理论，该文提出一

种计算带孔阵腔体内场线耦合的方法。将外部激励源对腔体内传输线的耦合分解为孔腔耦合和场线耦合两个过程，

腔体内任意点的场强由模式匹配理论及矩量法计算得到，腔体内的场线耦合由 Agrawal 模型构建 BLT 方程进行计

算。与测试数据对比得出，模式匹配理论可以准确计算腔体内部电磁场。与 CST 数值仿真数据对比得到，该方法

可以准确计算任意入射波激励下线缆终端负载上的电流响应且计算效率高，可用于腔体内场线耦合的研究。 
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Abstract: The field-to-wire coupling in metal enclosure is an important issue in the field of electromagnetic 

compatibility. In this paper, an efficient and accurate approach is presented to calculate the EMI (ElectroMagnetic 

Interference) of a complex cable bundle in an enclosure, which involves two methods: mode matching and BLT 

equation. The issue is divided into the two sub-questions: aperture coupling and field-to-wire coupling, the 

electromagnetic field in enclosure is calculated by the Mode function and MOM, the EMI of the cables in an 

enclosure is calculated by Agrawal
,
s field-to-wire coupling theory and BLT equation. In comparison with 

measurement data shows that the electromagnetic field in enclosure can be accurately calculated by the mode 

matching method. The proposed method can also significantly reduce the simulation time and improve the 

efficiency of simulation compared with CST, which can be used to calculate the field-to-wire coupling in an 

enclosure.  
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1  引言  

随着信息技术的发展，空间电磁环境越来越复

杂。屏蔽腔体作为电子系统电磁防护的重要组成部

分得到了广泛应用。然而，电子设备由于通风散热

及输入输出需要，腔体上不可避免存在孔缝，这些

孔缝是外部干扰源对腔体内部产生电磁干扰的重要
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途径[1]。作为信号传输的载体，传输线极易受到耦合

进腔体内的电磁波的干扰。为保证设备安全可靠地

工作，研究外部干扰源通过孔阵对腔体内传输线的

电磁干扰具有理论意义和应用价值。 
外部干扰源通过孔缝耦合到腔体内的传输线

上，主要包括两个过程：(1)电磁场通过腔体上的孔

缝耦合进腔体内部；(2)腔体内部电磁场对传输线的

耦合。在孔腔耦合方面，很多学者利用数值法和解

析法进行了研究，数值法[2,3]计算精度高，但耗费资

源多，计算时间长；解析法 [4 6]− 计算精确，但处理

的模型有限。典型解析法有小孔衍射理论[4]、等效电

路法[5]、孔阵导纳方法[6]等。在场线耦合方面，主要



第 8期                任  丹等： 基于模式匹配及BLT方程的腔体内场线耦合计算方法研究                      2015 

有基于多导体传输线理论的 Taylor 法[7]、Agrawal 
法[8]和 Rachidi 法[9]及这些方法的推广[10,11]。上述方

法都是将外界电磁场在导线上产生的激励等效为电

压源或电流源，然后利用等效的集总电路模型构建

BLT 方程，求解导线的终端电磁干扰或导线上的电

流或电压。此外电磁拓扑及多端口网络方法也广泛

地应用于场线耦合的计算，如文献[12]利用时域电磁

拓扑方法研究了非均匀传输线的电磁效应，郁滨等

人[13]利用时域有限差分法研究了并行传输线的共模

泄漏。 
在前人研究的基础上，本文基于模式匹配及

BLT 方程理论，提出一种快速、准确计算带孔阵腔

体内传输线电磁干扰的方法。将外部激励源对腔体

内复杂传输线的耦合分为两个过程：(1)孔腔耦合过

程，首先根据 Floquet 定理对腔体上的孔阵进行简

化，采用 Floquet 函数表示孔阵处的场，用模态函

数表示腔体内部场，并在边界上进行模式匹配，最

后使用矩量法来求解耦合进腔体内部的电磁场。(2)
场线耦合过程，利用 Agrawal 场线耦合模型构建

BLT 方程，计算传输线终端负载上的电磁干扰。 

2  计算方法的理论推导 

2.1 孔腔耦合场的计算方法 
考虑外部平面波以波矢k，偏振角φ，俯仰角θ

和极化角ψ 入射到矩形机箱的 2 维周期孔阵上，平

面波的入射示意图如图 1，带 2 维周期性孔阵的腔

体模型如图 2 所示。腔体尺寸a b d× × ，为了方便讨

论，设定孔阵位于腔体前端面中心并定义孔阵中心

为坐标原点。孔阵中的小孔分别以周期 1 2,d d 沿 x 轴

和 s 轴分布，两轴间的夹角为α，则 x 和 y 方向的

孔阵间距为 1 2, sindx d dy d α= = 。孔阵被划分成相

同的单元(图中虚线表示)，其中位于原点的单元记

为 S，单元中的小孔记为Ω。 
假设孔阵维数相对较大(一般大于 5)，从而忽略

有限阵列引起的边缘效应，可以将 Floquet 定理用

于矩形腔体上 2 维周期孔阵的分析中。再应用等效

原理，在孔 Ω处设置磁流源M ，孔用理想导体 

封闭，可以把原问题分为两个等效问题，如图 
3 所示。半空间所在区域为区域 ( 0)a z > ，矩形腔体

区域为区域 ( 0)b z < 。 
区域 a 中的场是入射场和M 产生的合成场，可

由 一 系 列 正 交 的 Floquet 模 式 函 数 { pqrψ  
exp( )}pqi zγ⋅ ± 表示[14]。式中， ,p q 代表半空间的模式

数，在本文中的取值范围是 3 , 4p q− ≤ ≤ ；第 3 个

下标 1r = 或 2r = 分别表示 TE 和 TM 模。 pqrψ 和

pqγ 分别为正交的矢量模式函数和模态传播常数。 
区域 b 中的场由−M产生，可由矩形波导的本

征模函数{ }exp( )mnr iik z±φ 表示，式中， ,m n 代表腔

体内的模式数，在本文中的取值范围是 0 ,m≤  
5n ≤ 。 mnrφ 和 ik 分别为波导模式函数和传输常数。 
原问题中入射波在孔处感应的电场为 aptE ，使

用等效原则，则孔处的磁流源为 

apt= ×M z E               (1) 

由图 3 所示，区域 a 中小孔处的场可由 Floquet
模式函数表示为 
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apt 00 00
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r r pqr pqr
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A R
= =

= +∑ ∑∑∑E ψ ψ    (2) 

式中右边第 1 项为小孔Ω处的入射场，第 2 项为磁

流元M 在小孔Ω处产生的切向电场， pqrR 为相应于

pqrψ 的模式系数。 

−M在区域 b 内产生的切向场可表示成 
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式中， mnrB 为幅值系数。 

根据以上分析可写出在 0z = 平面处小孔Ω两

侧的横向电场为 
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图 1任意入射的平面波模型              图 2 矩形腔体上的 2维周期孔阵        图 3 孔腔耦合问题可以分解成两个等效问题 
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将式(4)代入式(1)，根据切向电场的连续性得 

( ) ( )

( )
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由式(5)可以得到考虑小孔尺寸为 l w× 的矩形小孔

构成的 2 维周期孔阵，所有单元在腔体内产生的总

切向电场为 

( ) ( ) ( )
( )

2

1 1 0 =0

sin 1 cos
      

sin 1 cos

T
t

t mnr mnr
t r m n

i si i

i si i
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  (6) 

t ijl
mnr mnr t ijlB C F⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦                      (7) 

( )dijl t
mnr t ijl mnrC s

Ω
= ⋅ ×∫∫ zϕ φ             (8) 

式中，T 是所有小孔数目， t
mnrB 为第 t 个孔的模态

系数， ijl
mnr tC 为第 t 个孔的模式耦合系数，其中 t

ijlϕ
为第 t 个孔上的模式函数。 

通过式(6)可以得到腔体内任意点的电场值，在

腔体内场线耦合过程，只需计算出等效传输线区域

的激励电场，再利用 Agrawal 模型即可计算传输线

上的负载响应。 
2.2 腔体内场线耦合的计算方法 

在腔体内部场线耦合问题上，我们利用

Agrawal 场线耦合理论构建 BLT 方程，来求解传输

线终端的负载响应。Agrawal 场线耦合模型及信号

流图如图 4 和图 5 所示。图 4 中，等效线缆距离机

箱内表面的高度为h , 1LZ , 2LZ 是加在传输线终端的

两个负载电阻。图 5 中，节点 1J , 2J 分别表示负载阻

抗 1LZ , 2LZ , 3J 表示场线耦合节点。节点上 inc ref,V V
分别表示入射电压与反射电压， inc ref,E E 表示入射

电场与反射电场。 
管道 1T 的传播方程为 

 
inc ref

1,1 1 1,1 1

inc ref
1 21,2 1,2

0 ( ) ( )
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    (9) 

式中， 1( )f T 为管道 1T 的传输函数， 1 2( ), ( )f fS S 为线 
缆的激励源项。 

节点 1J 和 2J 的散射关系分别为 
ref inc

1,1 1 1,1ρ=V V              (10) 
ref inc

1,2 2 1,2ρ=V V              (11) 

将式(10)和式(11)代入式(9)可得终端负载阻抗

上的电压表达式： 
inc ref
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1
1 1 1 1

2 1 2 2

1 0 ( ) ( )
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S

S
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类似地，终端负载阻抗上的电流表达式为 
1

1 1 1 1 1

22 1 2 2

1 0 ( ) ( )1
0 1 ( ) ( )c

I f T f

I f T fZ

ρ ρ

ρ ρ

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ − ⎤ −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

S

S
 (13) 

式中， 1( ) exp( )f T Lγ= − , γ 为线缆的传播常数， 1ρ

和 2ρ 为节点的反射系数， 1
1

1

( )

( )
L c

L c

Z Z
Z Z

ρ
−

=
+

, 2ρ =  

2

2

( )

( )
L c

L c

Z Z

Z Z

−
+

, cZ 为传输线的特性阻抗， 120cZ =  

lg(2 / )h r⋅ , h 为线缆高度，r 为线缆半径。 

Agrawal 模型的激励源项 1( )fS 和 2( )fS 可表示

为 
2

1 2

2

2
1 22
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1

1
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e (
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)d e
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S

S
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式中， sV 为沿传输线分布电压源， 1 2,V V 分别代表传

输线终端的两个集总电压源，取值分别由式(15)-式

(17)得到。 

inc inc( ) , ,
2 2s x x
b b

V x E x h E x
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜= − + − −⎟⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟⎟⎜ ⎜⎜ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

   (15) 

( /2 )
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1
/2

( /2, )d
b h

y
b

V E L y y
− −

−
= − −∫           (16) 

 

图 4  Agrawal 场线耦合模型                                  图 5 模型的信号流图 
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( /2 )
inc

2
/2

( /2, )d
b h

y
b

V E L y y
− −

−
= −∫        (17) 

将式(6)代入式(14)中，得到 BLT 方程中激励源

项 1( )fS 和 2( )fS 的值，然后再代入式(12)和式(13)
即可求得传输线终端负载上的感应电压和电流。 

3  计算方法的验证 

3.1 与实验测试数据的对比 
首先将本文的计算结果与文献[5]中电场屏蔽效

能的实验测试数据进行对比，验证本文方法计算腔

体内场的正确性。研究模型为 300 mm×300 mm×

120 mm 的长方形腔体，厚度 1 mm，材料为铝。孔

直径 12 mm，水平间距 23 mm，垂直间距 20 mm，

孔数量 20。干扰源为垂直入射、垂直极化的平面波，

场强为 1 V/m。已知腔体内部监测点的电场，可根

据式(18)得出该点的屏蔽效能。式中， 0E 和 1E 分别

为不存在和存在屏蔽体时的电场值。与实验测试结

果的对比如图 6 所示。 

( )1 0SE 20 lg /E E= −           (18) 

从图 6 可以发现，本文方法与实验测试的结果

非常接近，说明本文方法可以准确地计算出腔体内

的监测点处的屏蔽效能。 
3.2 与 CST 仿真数据的对比 

CST 是一款 3 维全波电磁仿真软件，线缆工作

室是 CST 的专业级线缆线束分析软件，主要基于传

输线理论，可根据线缆束模型生成等效电路模型，

并自动对线缆线束进行网格剖分，将每一个网格划

分为足够多的段来计算传输线参量。CST 线缆工作 

室同时可以和微波工作室进行联合仿真，在微波工 
作室中进行线缆线束周边电磁场的仿真，在线缆工

作室中建立线缆模型，提取线缆线束参数并进行场

线耦合的计算。因此，线缆工作室可用于复杂线缆

结构的传导特性、信号完整性及电磁干扰与电磁敏

感度分析。本节将本文的计算结果与 CST 线缆工作

室的仿真数据进行对比。 
为了简单起见，考虑 1 根导线组成的线缆模型，

线缆半径为 1.5 mm，长度为 800 mm，距离参考地

平面高度 69.3 mm，线缆终端的负载分别为16.67 Ω
和 50 kΩ，不考虑包裹在导线周围的绝缘介质。腔

体长、宽、高分别为 2000 mm, 1000 mm 和 400 mm，

厚度 2 mm，材料铝，腔体一面开有一个单孔半径

为 20 mm、间距 60 mm 的 11×5 的孔阵，线缆位于

腔体中心位置，采用斜入射平面波( 30 , 45 ,θ φ= =  
60ψ = )作为激励源，电场幅值 1 V/m，模型如 

图 7 所示。 

仿真中使用的 CST 版本为 CST 2015，计算机

配置为：处理器 Inter(R) Core™ i7-2600K 3.4 GHz，

内存 8 GB，操作系统为 Win7 64 位。仿真结果见

图 8，占用资源如表 1 所示。 

对比图 8 和表 1 可以看出，本文方法可在较宽 

表 1 本文方法与数值仿真方法计算占用资源对比 

方式 CST 仿真 本文方法 

仿真时间(Min) 82.1 18.5 

内存占用(MB) 3100.97 386.02 
 

 

图 6 与实验测试结果的对比                             图 7  CST 中的仿真模型 

 

图 8 本文方法与 CST 的仿真结果对比 
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频段下精确地计算线缆终端负载的感应电流，计算

时间是 CST 的 22.6%，仿真占用内存仅为 CST 的

12.5%，显示出本文方法的优势。不足的是，本方法

没有考虑腔体壁厚的影响，而 CST 中考虑了壁厚，

这可能是本文方法与 CST 仿真结果存在一些误差

的原因。 

4  结束语 

为了快速准确分析带孔阵腔体内传输线终端负

载上的电磁干扰，本文提出一种基于模式匹配及

BLT 方程理论的计算方法。将外部激励源对腔体内

复杂传输线的耦合分为：孔腔耦合过程和场线耦合

过程，在孔腔耦合过程，采用 Floquet 函数表示孔

阵处的场，用模态函数表示腔体内部场，在边界上

进行模式匹配，最后使用矩量法来求解腔体内部电

磁场；在场线耦合过程，主要依据 Agrawal 场线耦

合模型构造 BLT 方程来计算腔体内等效传输线终

端负载上的干扰电流。通过与实验测试及 CST 的数

值仿真结果对比，可以得到本文方法可以准确地计

算出带孔阵腔体内的感应电场；可在较宽的频率范

围，准确计算任意入射波激励下传输线终端负载上

的感应电流。因此，本文方法可以用于腔体内的场

线耦合研究。虽然本文方法比较准确，但进一步探

索研究的方向有，在计算孔腔耦合时，考虑机箱厚

度和腔体内线缆的影响。 
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