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摘  要：复合材料已广泛应用于现代航空航天、汽车和电子等行业。当复合材料用于腔体外

层时，其仅几毫米的厚度为基于时域有限差分 (FDTD)法的电磁屏蔽效能评估带来挑战。本文采用

亚网格边界条件 (SGBC)技术，结合 FDTD 方法实现了对含复合材料薄层封闭腔的电磁屏蔽效能快

速评估。计算了 3 种不同含复合材料薄层封闭腔在 0.11 GHz 内的电磁屏蔽效能，并与基于全波

分析方法软件的仿真结果进行对比，二者计算结果吻合良好，证明了采用该方法在复合材料封闭

腔 SE 分析方面的有效性。 
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Evaluation of electromagnetic shielding effectiveness for enclosure partially 

made of composite materials 
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Abstract：Composite materials have been widely employed in modern aerospace, automotive and 

electronics industries. However, when the composite material is used as external layer of the enclosure, its 

thickness of a few millimeters, becomes a big challenge for the evaluation of electromagnetic Shielding 

Effectiveness(SE) based on the Finite-Difference Time-Domain(FDTD) method. Subgridding Boundary 

Condition(SGBC) method combined with the FDTD method is applied to tackle this issue. The SE of 

different enclosures has been analyzed in the frequency range of 0.1-1 GHz. The results obtained by using 

SGBC-FDTD method are compared to those calculated using software based on full wave analysis, and 

good agreements are observed.  

Keywords：Shielding Effectiveness；composite materials；Subgridding Boundary Condition；Finite- 

Difference Time-Domain method 

 

先进复合材料具有比强度和比模量高、抗腐蚀、稳定性好、易制造等优点，因而作为金属材料替代品，已

在现代航空航天、汽车制造、电子器件及建筑行业中被广泛应用 [1]。相较于传统金属材料，复合材料的导电性

能较低。因此，对其电磁屏蔽效能 (SE)进行评估，成为确保含复合材料电子系统可靠性及稳定性的重要环节。

当复合材料用于腔体外层时，其厚度尺寸通常在毫米量级，在使用 FDTD 方法对复合材料腔体进行电磁屏蔽效

能评估时，为了对复合材料外壳厚度进行准确建模，必须采用精细网格进行剖分，从而导致计算量和存储空间

的急剧增加。再考虑到因 CFL(Courant-Friedrichs-Lewy)稳定性条件导致的时间步长减少，必将导致计算时间进

一步增加。嵌入式薄层模型技术 [1–2]为解决这一难题提供了有效途径，该方法将薄层结构嵌入相邻粗网格之间进  
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行单独求解，从而避免了整个计算空间内网格剖分过密。FDTD 算法中常用的嵌入式薄层模型主要包括：表面

阻 抗 边 界 条 件 (Surface Impedance Boundary Condition ， SIBC) 法 [3] 、 阻 抗 网 络 边 界 条 件 (Impedance Network 

Boundary Condition， INBC)法 [4]、 有 效 边 界 条 件 (Extended Boundary Condition， EBC)法 [5] 、 传 输 线 等 效 模 型

(Transmission Line Equivalent，TLE)[6–7]和亚网格边界条件(SGBC)法 [8]。SIBC,INBC 和 EBC 法为保证薄层切向

电场和磁场在空间中处于同一位置，将三维 Yee 氏元胞中交错的场值进行外推，从而造成了计算后期的不稳定

性 [9–10]。SGBC 方法在复合材料薄层中使用一维亚网格，通过无条件稳定的 Crank-Nicolson 时域(CNTD)[11]法计

算薄层内部各网格点上的电磁场分量，进而通过复合材料薄层表面边界条件与周围 FDTD 中的 Yee 氏网格电磁

场进行结合，相较于其他算法有较好的后期稳定性。本文将 SGBC 方法结合 FDTD 应用于含复合材料封闭腔的

电磁屏蔽效能(SE)评估中，对 3 种不同含复合材料薄层金属腔体进行建模计算，获得腔体中心点的电磁屏蔽效

能。并与基于全波分析方法软件的仿真结果进行对比，二者吻合较好，验证了 SGBC 方法在评估含复合材料腔

体 SE 方面的有效性。  

1  亚网格边界条件法基本原理简介 

亚网格技术在时域有限差分法中应用广泛 [12]，应用于处理细薄结构 [13]。当电磁波以任意角度入射到复合材

料薄层结构表面时，其在复合材料薄层中的折射波传播方向近似为表面法线方向 [8]。因此基于此规律可将薄层

采用一维亚网格进行剖分，亚网格步长可以远小于周围介质中的步长，采用无条件稳定技术 Crank-Nicolson 时

域(CNTD)法可以使其相应的时间步长无须减小。薄层内部的电场与磁场分量均平行于薄层表面，通过一维时间

步进算法求解薄层内切向电磁场分量，位于薄层两表面上一维亚网格区域和三维粗网格区域分界面上的电场分

量更新时使用 2 个网格中电导率和介电常数的加权平均。该方法不需因亚网格的使用而减少整个计算空间的时

间步长，极大提高了计算效率；并且由于 CNTD 的无条件稳定性保证了整个计算后期的稳定性。  

SGBC-FDTD 方法将复合材料薄层嵌入相邻粗网格间进行建模计算，如图 1(a)所示。复合材料薄层沿着电

磁波传播方向(这里假设为+z 方向)细分为 N 个一维亚网格，包含 N+1 个切向电场分量 Ex,Ey 和 N 个磁场分量

Hy,Hx。在空间上电场和磁场间隔半个亚网格步长，磁场位于亚网格中心，如图 1(b)所示。与文献[8]中场量组合

Ex 和 Hy 更新公式不同，这里根据全电流定律和法拉第电磁感应定律，推导获得了与复合材料薄层正交的另一

个面上的场分量组合 Ey 和 Hx 的更新公式。假定薄层内磁场位于整数时间节点，通过时间平均将薄层内部电场

与磁场在时间步上保持一致，可得薄层内部电场和磁场表达式分别为：  
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对于亚网格起始和终止位置上的电场 Ey,1(即 Ey_S1)和 Ey,N+1(即 Ey_S2)，利用式(1)进行薄层内的电场计算时使

用的是整时间步上的磁场值，而复合材料薄层区域外的磁场仍处于半整数时间步，因此有  
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Fig.1 Composite thin layer model with an SGBC boundary 
图 1 复合材料薄层 SGBC 方法建模示意图 



652                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 18 卷 
 

1
, 1/2 , 1/21 1/2

, 1 1 , 1 1 _ 2 2

n n
y N y Nn n n

x N N x N N y SCA CB


  
   

 
     

 

H H
E E H                    (4) 

式中系数见式(5)。  
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式中：l 表示薄层等效介电常数；l 表示薄层等效磁导率；l 表示薄层电导率； ,f l 表示薄层内的空间步长。  

将式(2)中的磁场带入到式(1)，经过整理后可得复合材料薄层内 N+1 个节点上电场的矩阵方程(6)，求解该

方程即可得到薄层内所有节点上的电场值 Ey,l，进而代入式(2)即可获得复合材料薄层内的磁场。  
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式中系数 al,bl,cl 和 n
ld 分别为：  
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在薄层内电磁场更新的基础上，图 1(b)中薄层两侧相邻粗网格内的磁场分量 1/2
_ 1

n
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H 则利用电磁感应

定律的积分形式进行更新计算，见式(8)，从而将一维 CNTD 的亚网格计算与常规的三维 FDTD 计算结合在一
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图 2 给出了采用 SGBC-FDTD 方法计算含复合材料薄

层区域的流程图。首先进行初始化，即设置计算空间及相

关参数，包括粗网格及亚网格空间步长、时间步长、计算

模型尺寸、复合材料薄层媒质参数、激励波形参数等，然

后在迭代开始前完成计算系数的初始化。在 SGBC-FDTD

开始迭代后的每个时间步中，首先通过一维 CNTD 法求解

薄层内部电场 n
lE 和磁场 1/2

n
lH ，然后通过常规 FDTD 计算

更新薄层区域外三维空间的磁场和电场值。薄层相邻网格

间的磁场值通过电磁感应定律的积分形式进行更新。  

2  含复合材料薄层封闭腔 SE 的评估 

本文采用 SGBC-FDTD 方法计算了几种不同结构含复

合材料薄层封闭腔在 0.1~1 GHz 频段内的电磁屏蔽效能，

并与基于全波分析方法软件的仿真结果进行对比。所有计

算 中 ， 复 合 材 料 薄 层 厚 度 均 为 2 mm， 相 对 介 电 常 数 为

2[14] ， 电 导 率 取 值 参 照 常 见 的 碳 纤 维 复 合 材 料 电 导 率

(102~104 S/m)[15]，采用高斯脉冲激励。常规 FDTD 计算所

用粗网格的空间步长为 Δx=Δz=Δy=5 mm，CNTD 计算复合  
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Fig.2 Modeling flow based on subgridding 
boundary condition method  
图 2 SGBC 方法建模流程图 
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材料薄层所用亚网格的空间步长为 0.1 mm，时间步长为 2 2 20.99 1/ ( ) 1 / ( ) 1 / ( )t x y z       。  

首先计算了单面复合材料封闭腔体，计算模型如图 3(a)所示。腔体尺寸为 100 mm×100 mm×120 mm，前面

板为电导率=100/m 的复合材料，其余五面均为理想导体。计算中，沿+y 方向极化的均匀平面波沿-z 方向垂直

入射到复合材料面板上。首先采用 SGBC-FDTD 法计算了 0.1~1 GHz 频段内腔体中心点的 SE，并与基于全波分

析法的软件计算结果进行对比，如图 3(b)所示。为了定量说明 SGBC-FDTD 法的有效性，分别使用平均绝对差

值 (AV)曲线相关系数 ()对 SE 结果进行评估，这 2 个参数的定义详见文献 [16]。由图 3(b)可以看出，SGBC-

FDTD 方法与软件计算的 SE 结果吻合良好，整个计算频段范围内两种方法计算结果的平均绝对差值 MAV= 

0.487 dB，曲线相关系数=0.987 4。由于复合材料为有耗媒质，并且电磁波入射到复合材料薄板时在其与空气

交界的 2 个表面上均会产生反射，这些因素都会对含复合材料腔体的 SE 产生影响。为了进一步探究材料电导

率对腔体 SE 的影响，图 3(c)给出了含不同电导率复合材料腔体中心点的 SE。由图中可知，电导率较小时，

SE 随频率升高而逐渐减小，正如图 3(b)中的变化趋势；而随着电导率的增大，SE 逐渐随着频率升高而略有增

加 。 这是 由于 电 导率 较低 时 ，不 同频 率 的电 磁波 趋 肤深 度与 复 合材 料厚 度 基本 相当 ； 当电 磁波 穿 透进 入腔体

后，由于此腔体尺寸较小，电磁波在其中处于截止状态，低频电磁波的截止衰减大于高频电磁波，因此 SE 随

频率增加而减小。当电导率较高时，复合材料的趋肤深度大大降低，且随频率增加穿透复合材料进入腔体的电

磁能量降低，因此 SE 随频率增加而逐渐增加。  

图 4(a)给出了前面板为理想导体混合复合材料薄层的封闭腔计算模型，该腔体尺寸为 100 mm×100 mm× 

120 mm，复合材料薄层尺寸为 100 mm×50 mm×2 mm，电导率=1 000 S/m，腔体其余五面均为理想导体。分别

计算了垂直(沿+y 方向)极化和水平(沿+x 方向)极化平面波两种情况沿-z 方向垂直入射下腔体中心点的 SE，计算

结果如图 4(b)和图 4(c)所示。其中垂直极化入射情况下 SE 的平均绝对差值 MAV=1.957 dB，曲线相关系数  

=0.943 8；水平极化时 SE 的平均绝对差值 MAV=1.636 dB，曲线相关系数=0.951 0，表明复合材料与导体构

成的混合盖板情况下 SGBC-FDTD 计算结果和软件仿真结果吻合较好。从图 4 中还可以看出，水平极化和垂直

极化 2 种情况下的 SE 区别不大，随频率增加呈现上升趋势，与图 3(c)中的电导率较高时 SE 的变化趋势相同。  
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Fig.3 Calculation model and SE prediction of the metallic enclosure with composite panel 
图 3 面板为复合材料的封闭腔计算模型及屏蔽效能 
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图 4 部分复合材料盖板封闭腔的计算模型与屏蔽效能 

S
E

/d
B

 

S
E

/d
B

 

100 mm 

120 mm 

10
0 

m
m

 

50
 m

m
 

CFC 

x 



654                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 18 卷 
 

图 5 给出了入射方向 θ=90°，φ=–45°，沿+y 方向极化的平面波斜入射到相邻两面为复合材料封闭腔的计算  

模型及计算结果。其腔体尺寸为 100 mm×100 mm×120 mm，复合材料电导率=200 S/m 和 1 000 S/m 时的 SE 分  

别如图 5(b)和 5(c)所示。采用 SGBC-FDTD 的 SE 计算结果与软件仿真结果在=200 S/m 时的平均绝对差值  

MAV=0.892 dB， 曲 线 相 关 系 数=0.974 5， 在=1 000 S/m 时 的 平 均 绝 对 差 值 MAV=1.217 dB， 曲 线 相 关 系 数

=0.960 6。由此可见，SGBC-FDTD 算法也适用于不同位置含复合材料封闭腔的 SE 评估。值得注意的是，尽

管根据文献[8]，电导率为=200 S/m 时，该方法的适用频率已经略超出其范围，但由于电磁波进入复合材料的

折射角此时为 1左右，近似为法向传播，因此 SGBC-FDTD 算法仍与软件仿真结果相吻合。  

为 了 验 证 SGBC-FDTD 方 法 计 算 常 规 尺 寸 腔 体 SE 的 准 确 性 ， 将 图 5(a)中 的 腔 体 尺 寸 改 为 200 mm× 

200 mm ×200 mm，计算结果如图 6(a)和图 6(b)所示。在=200 S/m 时 2 种计算结果的平均绝对差值 MAV= 

1.407 dB，曲线相关系数=0.953 9，在=1 000 S/m 时平均绝对差值 MAV=0.873 dB，曲线相关系数=0.975 2，

证明了 SGBC-FDTD 方法计算常规尺寸腔体时的有效性。通过比较仿真软件和 SGBC-FDTD 方法的计算成本发

现，腔体增大后 SGBC-FDTD 的计算效率有进一步提升。将图 6(a)与图 5(b)相比可知，随着腔体尺寸增加，电

磁波可以在腔体中传播，因此在电导率较低时，750 MHz 以上频段的 SE 逐渐下降，尤其在主模谐振点附近  

1 GHz 时下降 为严重。  
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Fig.6 SE prediction at the center of the enclosure with regular dimensions for oblique incidence 
图 6 斜入射情况下常规尺寸复合材料封闭腔的屏蔽效能 
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Fig.5 Calculation model and SE prediction at the center of the enclosure for oblique incidence 
图 5 斜入射情况下复合材料封闭腔计算模型及屏蔽效能 
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本文算例计算中内存占用和计算时间相比于软件分别减小了 87%和 69%。由于本文算例所用腔体较小，随  

着计算腔体的进一步增大，采用 SGBC-FDTD 方法分析复合材料腔体必将在计算成本方面体现出更好的优势。  

3  结论  

本文采用 SGBC-FDTD 方法对含复合材料薄层封闭腔的电磁屏蔽效能进行评估，计算了几种含复合材料封

闭腔体在 0.1~1 GHz 频段内的 SE，计算结果与基于全波分析方法软件仿真结果相吻合。计算结果表明，电导率

和复合材料封闭腔的尺寸均对 SE 结果有影响，因此需在实际工程应用中根据趋肤深度和电磁波的传播状态进

行分析。本文算例还表明采用 SGBC-FDTD 进行含复合材料薄层封闭腔的屏蔽效能评估具有较高的计算效率，

为含复合材料腔体的电磁屏蔽效能分析提供了参考。  
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