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摘  要：用功率平衡 (PWB)方法快速评估了在平面电磁波照射下矩形开孔电大腔内的平均场

值水平，且随着频率的升高，此结果与全波分析软件所得结果的吻合度越来越高。为了得到更完

备的腔内场环境描述，采用统计的方法生成不同入射频点下的腔内归一化电场模值概率密度函数

(PDF)图，并发现了腔壁电导率的变化对腔内归一化电场模值 PDF 的影响规律：在各入射频点下，

随着腔壁电导率从 10 S/m 逐渐增大到 107 S/m，腔内归一化电场模值 PDF 曲线越来越趋于平缓并

趋于稳定；腔壁电导率为 106 S/m 和 107 S/m 时的腔内归一化电场模值 PDF 非常相似，以入射波

频率在 10 GHz 时为例，利用 PWB 方法的原理说明了上述现象发生的原因。 
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Application and extension of PWB method in an electrically large cavity with 

rectangular aperture 
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Abstract：Power Balance(PWB) method is utilized to quickly estimate the magnitude of the mean 

electric field in an electrically large cavity with rectangular aperture when it is illuminated by a plane 

electromagnetic wave. As the incident frequency is increased, results obtained by PWB method are more 

consistent with the results of full-wave analysis software. In order to get more complete information of 

EM-field environment in the cavity，Probability Distribution Functions(PDFs) of the normalized electric 

field in the cavity are generated at different incident frequencies. It is found that at each specific 

frequency when conductivity of the cavity wall gets higher from 10 S/m to 710 S/m，the PDFs get flatter 

and tend to be stable；and when the conductivity of the cavity wall is 610 S/m，the PDF of the normalized 

electric field is similar with the one obtained in the case of 
710 S/m. The reason is explained taking the 

incident wave frequency of 10 GHz as an example according to PWB. 

Keywords：rectangular aperture；electrically large cavity；power balance；statistical analysis 
 

现代电子电气设备的金属外壳一方面可以屏蔽来自外部的电磁干扰，另一方面它也可屏蔽自身向外的电磁辐

射。然而在金属外壳表面常常会开有各种孔缝用来通风散热或进行信号传输，外部干扰源会通过这些孔缝穿透进

腔体内部，并在电子电气设备上引起不希望的电磁响应而影响其正常工作。因此研究外部电磁波入射到开孔电大

腔内所形成的腔内电磁场环境是很有必要的。  
电磁能量耦合进电大腔体形成的腔内电磁场环境，理论上可以由全波分析方法例如时域有限差分法 (Finite 

Difference Time Domain，FDTD)、矩量法(Method of Moments，MoM)以及有限元法(Finite Element Method，FEM)
等求解麦克斯韦方程组得到，尽管这些数值方法的代码一直在改进，但是在高频下的这些方法需要巨大的网格数，

且因为多重反射以及谐振的缘故，通过求解麦克斯韦方程组精确地计算出腔体里的场需要付出许多时间以及内存

代价来达到计算精确度 [1]。另外，由于高频电磁响应敏感性的存在 [2]，入射波角度的微小变化都会引起腔内每一  
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点 的 场 值 发 生 巨 大 变 化 ， 此 时 确 定 性 解 预 测 高 频 电 磁 耦 合 将 不 再 适 用 。 而 且 对 于 全 波 分 析 法 [ 3 – 5 ] 和 快 速 计  
算法 [6–7](半解析方法)，大多计算的是腔内单个位置点上的屏蔽系数，这不足以反映整体的电磁环境特性。1994
年 Hill 提出了基于宏观角度来分析高频下开孔电大腔体中的功率传输和耗散的功率平衡(PWB)方法 [8]。  

基于统计理论 [9–12]的 PWB 方法运用的前提是系统的尺寸远大于入射的电磁干扰波的波长，在这样的内部系

统里产生的随机分布场中，例如精确的系统的形状、线缆或设备的位置都不再需要明确给出 [13–14]，也不再需要

划分网格求解麦克斯韦方程组，描绘干扰源产生的腔内电磁环境特性的参量即为系统内的平均功率密度(在各个

位置上的平均)，这也极大地缩短了计算时间，提高了效率。从 PWB 方法提出以来，对开孔腔体的圆形孔缝研究

居多，例如文献[13–15]。本文用 PWB 方法分析矩形开孔电大腔内的场环境，并验证其有效性。由于 PWB 方法

仅给出了腔内场强均值，本文将对其进行拓展，通过运用统计的方法处理全波分析解，得到描述腔内场环境更精

细的信息——腔内场值的统计分布即其概率密度函数(PDF)[16]，并进一步研究腔壁电导率的变化对腔内归一化电

场模值 PDF 分布的影响规律。  

1  PWB 方法的原理 

PWB 方法的思想在于电大腔体内能量达到稳态时，从孔缝进入腔体的功率等于腔内耗散的功率 dt PP = [17]，

而耗散的功率 dP 通常由 4 部分组成： 

                d wall aperture object antennaP P P P P= + + +                              (1) 

式中： wallP 为腔壁的损耗功率； apertureP 为通过孔缝二次辐射的功率； objectP 为在腔内的损耗部件吸收的功率； antennaP

为接收天线的损耗功率(即接收功率)。 

1) 腔壁的损耗功率 wallP 与腔壁品质因数 wallQ 分别为 [18]： 

                         wall s wallP ωU Q=                                    (2) 

                        ( )wall r3 2Q V μ Sδ=                                    (3) 

式中： ω为入射波的角频率； sU 为腔内的稳态能量；趋肤深度 ( )1 22 w wδ ωμ σ= ， wμ 为腔壁的磁导率， wσ 为腔壁

的电导率；S 为腔体表面面积；V 为腔体体积；腔壁的相对磁导率为 r w 0μ μ μ= 。  
2) 孔缝二次辐射的功率 apertureP 与孔缝品质因数 apertureQ 分别为：  

aperture s apertureP ωU Q=                                   (4) 

( )aperture ap4Q V σλ= π                                  (5) 

式中 apσ 为孔缝的传输面积。  

a) 圆形孔缝：  
电小的圆形孔缝的传输面积，即 ( )1.3 2f c aπ≤ 时：  

( )4 6
ap 16 9σ k a= π                                    (6)

 电大的圆形孔缝的传输面积，即 ( )1.3 2f c aπ≥ 时：  
2

ap 2aσ = π                                      (7) 

式中： 83 10c = × m/s 为光速； λ 为波长； 2k λ= π 为波数； a 为圆形孔缝半径。
                                   b) 矩形孔缝：  

矩形孔缝的传输面积 [19–20]：  

( )ap Aσ T f A=                                       (8) 

式中： ( )AT f 为孔缝的传输系数，依赖于频率、孔缝尺寸、入射和极化角度；A 为矩形孔缝几何面积。  

边长为 a,b 的矩形孔缝的传输系数为：  

                       
( ) [ ] ( )

2 22 2

2 0 0

4 sin d dA
abfT f αβ θ θ
c

φ
π π

= ∫ ∫                            (9) 

式中：
( ) ( ){ }

( ) ( )
sin sin cos

sin cos
af c

af c
θ φ

α
θ φ

π
=

π
；

( ) ( ){ }
( ) ( )

sin sin in
sin sin

bf s c
bf c

θ φ
β

θ φ
π

=
π

；θ 为入射波的仰角； φ 为入射波的方位角。  

3) 损耗物质的吸收功率 objectP 与损耗物质的品质因数 objectQ 分别为：  
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object s objectP ωU Q=                                     (10) 

( )object obj2Q V σλ= π
                                  (11) 

式中 objσ 为损耗物质的吸收面积。 

4) 接收天线的损耗功率 antennaP 与接收天线的品质因数 antennaQ 分别为：
 

                            antenna s antennaP ωU Q=
                                   (12) 

                                
( )( )22 3

antenna 1116 1Q V S λ= π −
                               (13) 

式中
11S 为天线在自由空间的反射系数。 

传入腔体内的功率 tP 为： 

t i ap 2P S σ=                                    (14)
 

在已知入射波功率密度 iS 时，由 t dP P= 可得到腔内稳态能量 sU ，又由 c sS cW cU V= = ，其中 0 01c μ ε= ，W

为腔内能量密度，联合上述公式可求得腔内平均功率密度 cS ： 

                     

t
c

wall aperture object antenna

1 1 1 1
c PS
ωV

Q Q Q Q

= ⋅
+ + +

                          (15) 

2  PWB 方法的应用

 

   

将 PWB 方法用于研究如图 1 所示开孔腔体，腔体体积为 500 mm×500 mm×500 mm，孔缝大小为 100 mm× 
100 mm，由式(15)可得此腔体内的平均功率密度：  

t
c

wall aperture

1 1
c PS
ωV

Q Q

= ⋅
+

 

                             (16) 

式中： 0
wall

r

3
2
V fμ σQ
S μ

π
= 为腔壁损耗品质因数； aperture

ap

4πVQ
λ σ

= 为孔缝损耗品质因数。 

图 2(a)~(h)为 3~10 GHz 范围内不同入射频点下腔壁电

导率从 10 S/m 增大到 710  S/m 的由 PWB 方法与全波仿真软

件所得的腔内电场平均值的曲线对比图。由式 (16)可知，

随着腔壁电导率 wσ 的增大， wallQ 会增大， 1
wallQ− 会减小，

apertureQ 为常数，在入射波功率不变的情况下，则腔内的平

均功率密度会增大。又 2
cS E η= ，则腔内的电场平均值也

会增大，即 PWB 方法预测：随着腔壁电导率的增大，腔

内电场平均值也随之增大。这与全波仿真软件处理后的腔

内电场平均值的变化趋势一致，且随着频率的升高，两者

吻合度越来越高，这也同时验证了 PWB 方法的有效性。

相对于全波仿真软件，PWB 方法所需的计算时间更短，例如计算入射频点为 3 GHz 腔壁电导率 10~107 S/m 的腔

内电场平均值，全波仿真软件所需时间为 180~33 000 s，而 PWB 方法几乎 1 s 就能算出结果。 

Fig.1 An electrically large cavity with rectangular aperture 
图 1 矩形开孔电大腔体模型 
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3  腔内电场统计分布—PDF 

由于 PWB 方法仅能得到腔内场强均值(或平均功率密度)，为了更全面地了解腔内场环境，运用统计的方法

处理全波分析解，可给出各入射频点下完备表征腔内归一化电场模值统计特征的 PDF 图。图 3(a)~(h)为 3~10 GHz
范围内各入射频点下不同腔壁电导率的腔内归一化电场模值 |E|/E0(E0 为入射场强幅值)的 PDF 图，即图中不同颜

色的实线。图中的虚直线为 PWB 方法算得的各入射频点下不同腔壁电导率的腔内电场平均值，可以明显看出 PDF
给出了更详细的腔内场分布信息，且可根据 PDF 图得到腔内电场平均值超过某一阈值的概率。从图中还可以看

出各入射频点下随着腔壁电导率从 10 S/m 逐渐增大到 710  S/m，腔内归一化电场模值 PDF 具有明显的规律性：随

着腔壁电导率从 10 S/m 逐渐增大到 710  S/m，腔内归一化电场模值 PDF 曲线越来越趋于平缓并趋于稳定，且腔壁

电导率为 610  S/m 和 710  S/m 时的腔内归一化电场 PDF 非常相似。 

下面选取入射平面波频率 f=10 GHz 时腔壁电导率从 10 S/m 变到 107 S/m 的腔内场环境的统计分布——PDF
来说明原因。根据式(16)可得，在入射波功率不变的情况下，腔内的平均功率密度 Sc 由公式分母中的 Qwall 和 Qaperture

所决定，两者中数值较小者对 Sc 影响更大。由 PWB 方法算得入射平面波频率 f=10 GHz 的不同腔壁电导率下的

Qwall 和 Qaperture 如表 1 所示，当腔壁电导率在 10~104 S/m 之间时，始终小于 Qaperture，Sc 的大小主要由 Qwall 决定，

而 Qwall 在相同频率下时由腔壁电导率决定，Qwall 腔壁电导率在 10~104 S/m 之间时的腔内归一化电场模值 PDF 曲

线形状相差特别大。当腔壁电导率在 105~107 S/m 之间时，Qaperture 始终小于 Qwall，Sc 的大小主要由 Qaperture 决定，

而 Qaperture 对于特定的孔缝是一个常数，Qwall 只能引起微小的变化。腔壁电导率为 105~107 S/m 时的腔内归一化电

场模值 PDF 很相似，特别是腔壁电导率为 106 S/m 与 107 S/m 时的腔内归一化电场模值 PDF 非常相似，因为它们

的 Qwall 数量级相同且都高于 Qaperture，而影响 Sc 的主要是 Qaperture，Qwall 只引起微小的变化，所以它们的 PDF 曲 

Fig.2 Computation of mean e-field amplitude by PWB method and full-wave analysis at different incident frequencies 
图 2 不同入射频点下全波分析软件与 PWB 方法所得腔内平均电场值对比曲线图 
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线非常相似。 
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Fig.3 PDF of the normalized electric field in the cavity at different incident frequencies 
图 3 不同入射频点下的腔内归一化电场 PDF 图 
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表 1 入射频率为 10 GHz 时不同腔壁电导率下的腔壁损耗因数和孔缝损耗因数 
Table1 Quality factor of cavity wall and aperture for different cavity wall conductivities 

at incident frequency of 10 GHz 
conductivity of cavity wall σw/(S/m) quality factor of cavity wall Qwall quality factor of aperture Qaperture  

10 78.54 5.28×103 
102 2.48×102 5.28×103 
103 7.85×102 5.28×103 
104 2.48×103 5.28×103 
105 7.85×103 5.28×103 
106 2.48×104 5.28×103 
107 7.85×104 5.28×103 
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4  结论 

本文用 PWB 方法分析了矩形开孔电大腔内场环境，并与全波仿真软件结果进行了对比，在高频处取得了较

好的一致性，且相对于全波仿真软件极大地缩短了计算时间。为了得到更完备的腔内场环境描述，运用统计的方

法处理全波分析解，可给出各入射频点下完备表征腔内归一化电场模值统计特征的 PDF 图，并得到了腔壁电导

率的变化对腔内归一化电场模值 PDF 的影响规律，即各入射频点下腔壁电导率逐渐从 10 S/m 增大到 710  S/m 时，

腔内归一化电场模值 PDF 曲线越来越趋于平缓并趋于稳定；各入射频点下腔壁电导率为 610  S/m 和 710  S/m 时的

归一化电场模值 PDF 非常相似，以入射波频率在 10 GHz 时为例，利用 PWB 方法的原理说明了上述现象发生的

原因。后续研究中将使用 PWB 方法研究单腔内存在损耗物质时的腔内场环境以及多腔体内的场环境统计特征。 
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