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含有介质板的有孔矩形腔体耦合特性分析 
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摘  要：采用基于时域有限差分法 (FDTD)的电磁仿真软件，对开孔腔体内存在介质基板的情

况进行仿真。通过改变介质板与开孔的距离、数量和大小，得到不同情况下的时域与频域结果，

并将其与腔体内无介质板的情况进行比较。结果表明：根据时域波形，介质板距离开孔越近，数

量越多及尺寸越大，腔内的耦合场越小。当腔体内存在介质板时，会对耦合场的高频振荡有较为

明显的抑制作用；与空腔时的频域曲线相比，当腔体内存在介质板时，会改变腔体的谐振点分布，

同时会产生新的谐振点。腔体内的介质板能提高腔体的屏蔽效能，特别是对于谐振区域，介质板

对场强值的抑制效果更为明显。  
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Coupling characteristics analysis of rectangular cavity with substrates 
HUANG Hui-min，ZHANG Wei-dong，LI Ju-kun；CHEN Pei-long 

(School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding Hebei 071003，China) 

Abstract：An electromagnetism simulation software based on Finite Difference Time Domain(FDTD) 

theory is applied to simulate the influence of the substrates in a cavity with a rectangular hole. Through 

changing the number and the size of the substrates as well as the distances between the substrates and the 

hole in the cavity, time-domain and frequency-domain results can be obtained. Compared to the empty 

cavity, computation result indicates that the coupling in the cavity will decrease if the number and size of 

substrates increase and the distance reduces. Compared to the frequency domain curves, it can be found 

that the substrates in the cavity will change the distribution of resonant points. According to the simulation 

results, a conclusion is drawn that substrates loaded in the cavity could restrain coupling，and the 

anti-interference ability of equipment can be improved. 
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随着电压等级的升高，变电站中的电磁环境也变得非常恶劣，特别是在气体绝缘变电站中，由于隔离开关操

作所产生特快速暂态过电压向空间辐射幅值极大、高频分量丰富的电磁波 [1]，容易对变电站中正在工作的电子设

备形成干扰。通常情况下，采用设备外壳来减弱空间电磁波对电子线路的干扰，但在设备外壳上由于通风散热，

电源线或信号线的进出，不可避免地会导致设备外壳出现开孔或接缝，外界电磁波的高频部分会通过这些孔缝很

容易进入到设备内部，耦合到电子线路上，即所谓的“后门耦合”，从而影响设备的正常工作，甚至导致电子线

路的损坏。  
在变电站中，二次设备内的电子线路并不是独立存在的，必须焊接到介质板上，而介质板会改变腔体内部耦

合场特性。已有大量的文献针对空的不同形式的开孔腔体的耦合特性进行了研究，如改变开孔的形状 [2]，外壳上

的不同长度的缝隙 [3]，不同形式及面积的开孔阵列 [4-5]，改变激励源的入射方向 [6]，入射波的不同极化方向 [6-7]等，

但针对腔体内部介质板对耦合场影响的研究还比较少。基于此，本文建立含有介质板开孔腔体的仿真模型，采用

基于时域有限差分法(FDTD)的电磁场软件对其进行仿真，分析腔体内介质基板与开孔的不同距离、不同数量以

及不同尺寸的介质基板对开孔腔体的耦合特性的影响。  
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1  耦合模型的建立  

本文所计算的开孔屏蔽腔模型及坐标系的建立如图 1 所示，屏

蔽腔体的长、高、宽分别为 X=25 cm,Y=25 cm,Z=50 cm，腔体厚度

为 0.2 cm，采用铝制材料。在腔体正对入射波的面上开有一矩形孔，

其长、宽分别为 16 cm,2 cm。在腔体中，设有正对矩形孔的介质板，

若无特殊说明，介质板的长、宽均为 23 cm，厚度为 0.4 cm，相对

介电常数 εr=4.3，d 表示介质基板与开孔的距离。平面波正对开孔

入射，电场方向垂直矩形开孔的长边。根据 FDTD 分析所建模型，

网格划分方式为 Δx=Δy=Δz=0.3 cm，上限频率为 f=10 GHz，采用

PML 边界 [8]来进行截断。  
针对变电站干扰源幅值高、上升沿陡、高频分量丰富的特点，

文中的仿真激励源采用正弦调制的高斯脉冲作为平面波入射，其

时域表达式为：  
2

0
0 0 0 2

( )sin [2π ( )] expi
t tE E f t t
τ

⎡ ⎤
⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦

−= −            (1) 

式 中 ： 幅 值 E 0=1×104 V/m； 载 波 频 率 f 0=1.5 GHz； 延 迟 时 间  
t0=1.5×10-9 s；脉冲宽度 τ=1.172×10-9 s，其高斯激励源时域波形如

图 2 所示。  

2  介质基板在腔体中不同情况下的耦合特性分析  

先考察空的开孔矩形腔的耦合特性，如图 3 和图 4 为腔体内无介质基板时，开孔中心及腔体中心的场强值。

图 3 所示为孔缝中心发生孔缝耦合增强效应 [9]，且主脉冲在进入腔体后迅速衰减，瞬态场的高频分量在腔体内发

生振荡，这一过程会持续较长的一段时间。腔体内的振荡波在遇到腔体上的开孔时，又会耦合到腔体外，因此随

着时间的推移，腔体内的场强会逐渐减弱，这些都与文献[6]的结论是一致的。  

2.1 介质板与开孔距离的变化对耦合特性的影响  

在开孔矩形腔内加入介质板，介质板中心点与开孔中心在同一直线上，改变其与开孔的距离，不同距离下的

仿真波形如图 5(a)~5(d)所示。当腔体内存在介质基板时，通过介质基板耦合到腔体内的场强将显著减弱。这是

由于入射波耦合到腔体内后，遇到介质基板，发生介质损耗，但是介质基板与腔体之间存在缝隙，耦合场会通过

该缝隙进一步向腔内传播，同时也会发生透射，因此在介质基板后还存在电场。当介质基板距开孔的距离 d=5 cm
时，大部分耦合场会直接在介质基板上发生反射，耦合出腔体，此时腔体中心场强是最小的，如图 5(a)所示。比

较图 5(b)~5(d)可以看到，随着介质板与开孔距离的增大，腔体中心场强值也在逐渐增大。当 d=45 cm 时，腔体

中心场强的最大值与腔体无介质板时(图 4)的场强值变得很接近。通过比较腔体内有、无介质基板时的耦合场波  

Fig.2 Sine modulation of the Gaussian excitation
图 2 正弦调制的高斯激励源 
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Fig.1 Calculation model
图 1 计算空间模型图
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          Fig.3 Center field of rectangular hole                               Fig.4 Center field of cavity  
                图 3 矩形开孔中心场强                                        图 4 腔体中心场强 
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形可以看到，介质基板的存在对腔体内高

频振荡有一定的抑制作用，因此高频振荡

衰减较快。同时还发现，随腔体内介质板

距开孔距离不同，时域耦合波形也存在差

异：与腔内介质板靠近腔体两侧相比，当

靠近腔内中心位置时，腔体内的耦合场出

现最大值的时间会出现延迟。同时存在介

质基板也会发生孔缝增强效应，但与空腔

时相比，介质基板对其影响较小。  
将图 5(a)~5(d))各时域波形进行 FFT

变换，其电场频域曲线如图 6 所示，当腔

体内无介质板时，在 670 MHz 左右开始发

生 谐 振 ， 与腔 体 的 主 模 (TE101)谐振频 率

fm 一致，即：  
2 2 2

2m

c m n l
f

a b e
= + +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   (2) 

式中：c=3×108 s·m-1；a,b,e 为屏蔽机箱的

尺寸；m,n,l 分别表示电磁波在 X,Y,Z 方向

的半波数。  
从图 6 可以看到，当腔体中存在介质基板时，腔体

的最低次模向高频方向发生移动，同时在 1.201 GHz 处

有一个新的模式被激励起来。根据频域图形可以看出，

腔体内的介质基板对各谐振频点的场强起到抑制作用，

这是由于介质基板的介质损耗作用提高了腔体的屏蔽

效能，但在谐振点以外的区域与无介质板时相比变化不

明显。  

2.2 不同数量的介质板对耦合特性的影响  

保持腔体内介质板的尺寸不变，改变它的数量 (其

数量用 n 表示)。在相同屏蔽腔内分别放置 2 块和 3 块

大小相同的介质基板，介质基板的朝向不变，分为 2
种方式进行摆放。方式 1：当 n=2 时，介质板的摆放位

置为 d1=5 cm，d2=10 cm；方式 2：当 n=3 时，介质板

的摆放位置分别为 d1=5 cm，

d2=10 cm，d3=15 cm，其时域

仿真结果如图 7 所示。  
比较图 5 和图 7 可得，随

着介质基板数量的增加，介质

损耗增强，腔体中心场强比腔

体内只有 1 块介质板时减小程

度更为明显。  
比较图 6 和图 8 所示的腔

体 谐 振 点 在 不 同 情 况 下 的 分

布(考察 1 GHz 内的频点分布

情况 )，其分布如下：当 n=0
时，谐振频点分别为 677.26 MHz,831.52 MHz,923.07 MHz；当 n=1 时，谐振频点分别为 705.88 MHz,918.08 MHz； 
当 n=2 或 3 时，谐振频点为 770.06 MHz。通过以上比较，可以很明显地看出，腔体内有无介质基板或其数量的

变化都会显著改变腔体的谐振频点分布。由图 8 还可以看出，当 n=2 或 3 时，2 种情况的谐振点分布基本一致， 
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(a) d=50 mm                        (b) d=200 mm
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Fig.5 Time-domain center field at different distances between hole and substrates
  图 5 不同距离时的时域腔体中心场强 

Fig.7 Time-domain curves of the cavity center field when containing substrates in different numbers
图 7 腔体中含不同数量的介质板时的腔体中心场强时域曲线 

(a) pattern one                                       (b) pattern two 
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Fig.6 Frequency-domain center field at different distances 
between hole and substrates 

图 6 不同距离时的频域场强 
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但在同一谐振点，n=3 时的场强值较小，该结果表明：当腔体内的介质板数量达到一定值时，谐振点将基本一致，

但随着介质板数量的增加，同一谐振点的场强值将减小。  

2.3 不同尺寸的介质板对腔内耦合特性的影响  

分别考察介质基板的尺寸为 50 mm×50 mm,150 mm×150 mm 和 230 mm×230 mm 时对腔体耦合特性的影响。

如图 9 所示，腔体内介质板大小的不同也会影响腔体谐振点的分布，介质板越小，其谐振点越接近无介质板时的

谐振分布；同时，介质板越大，介质损耗越大，各谐振点的场强幅值越小，屏蔽体的屏蔽效能越好，但是频率高

于 1.5 GHz 时，这种现象不明显，这说明介质板的增大只在某一定的频率范围内可以改善腔体的屏蔽效能。  

3  结论  

针对在变电站中常用的一种二次设备外壳模型，本文采用基于 FDTD 的电磁场仿真软件，分析了介质板对开

孔腔体耦合特性的影响。结果发现：开孔附近的场强强度较强，随着距离的增加，耦合场强度在减小；在介质板

大小一定的情况下，腔体内的介质板距离开孔越近，透过介质板到腔体内的耦合场强度越小；介质板数量的增加，

导致介质损耗作用加强，会进一步减弱耦合场强度；介质板尺寸越大，通过介质板进入腔内的耦合场越小。根据

频域结果分析，腔体内的介质板会改变空腔时的谐振点分布，同时由于腔体与介质板组成新的腔体，会激励起新

模式；当腔体内的介质板增加到一定数量后，再进一步增加，腔体内的谐振点分布将基本不变，但同一谐振点的

场强随介质板数量的增加而减小。含有较为敏感电路的介质板应尽量避免直接面对开孔，同时对于因介质板的存

在而产生的新的模式也是必须要考虑的。  
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Fig.9 Frequency-domain curves of the cavity center field  
when containing substrates in different sizes 

图 9 腔体内包含不同尺寸的介质基板时中心场强频域曲线
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Fig.8 Frequency-domain curves of the cavity center field when 
containing substrates in different numbers 

图 8 腔体内包含不同数量的介质基板时中心场强频域曲线 
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