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1 kW 微波源机箱电磁耦合的并行 FDTD 模拟*

叶志红**, 廖摇 成, 冯摇 强

(西南交通大学 电磁场与微波技术研究所,成都 610031)

摘摇 要:微波源机箱的不同面板上开有不同数量和大小的矩形孔缝和散热通风孔,电磁脉冲可以通

过机箱上的孔缝耦合进入微波源内部,对内部电路和设备造成干扰。 通过自动网格剖分技术实现了

1 kW 微波源的快速建模,采用并行时域有限差分(FDTD)算法模拟了不同极化方向下高斯脉冲正入

射 1 kW 微波源机箱的耦合问题,分析了微波源机箱的电磁脉冲耦合规律。 研究结果表明,数值计

算结果与电磁软件仿真结果吻合得比较好,电磁脉冲的极化方向对耦合进入微波源箱体内的电场强

度影响不大,微波源机箱中心点的谐振特性明显。
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Electromagnetic Pulse Coupling Rule Research of 1 kW Microwave
Source Case Based on Parallel FDTD Method

YE Zhi-hong, LIAO Cheng, FENG Qiang
(Institute of Electromagnetics, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

Abstract:Different panels of microwave source case have different numbers and sizes of rectangular holes
and cooling vents. Electromagnetic pulse can couple into microwave source case by penetrating through the
holes and vents, and then cause interference to the inner circuits and equipment. The adaptive mesh refine
technology is used to achieve the rapid modeling of the 1 kW microwave source case. The parallel Finite-
Difference Time-Domain (FDTD) algorithm is used to simulate the coupling problems between Gaussian
pulse with different polarization direction under normal incidence and the microwave source. The results
show that, the numerical calculation results agree well with that simulated by electromagnetic software, and
the polarization direction of electromagnetic pulse doesn忆t influence the electric field strength coupling into
the microwave source, and the resonant characteristics of the center of microwave source is obvious.
Key words:microwave source case; electromagnetic pulse coupling;adaptive mesh refine;parallel finite-
difference time-domain;Gaussian pulse

1摇 引摇 言

随着微电子技术的发展,电子系统的集成度和

灵敏度越来越高,抗电磁干扰的能力有所下降。 而

且随着电磁环境的日益复杂,电磁脉冲可以通过电

子系统机箱上的孔缝等耦合进入系统内部,对内部

电路和器件造成干扰和损害。 因此,分析电子系统

带孔缝机箱的电磁脉冲耦合规律显得尤为重要。

国内外关于电磁脉冲对带孔缝机箱的电磁耦合
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问题的研究比较多,主要集中在数值算法和耦合规

律分析方面。 文献[1]中采用矩量法,解决了 TE 波

与有厚度的开缝无限大导电平面的电磁耦合问题。
文献[2]中采用传输线矩阵(TLM)方法,分析了带

矩形孔缝腔体的屏蔽效能。 文献[3]中利用 FDTD
方法,得到了电磁脉冲作用下计算机主板耦合的电

磁场分布。 文献[4]中通过建立实际计算机机箱的

物理模型,使用 FDTD 方法得到了电磁脉冲对计算

机机箱的耦合规律。 文献[5]中利用 FDTD 方法,
研究了不同形状和不同数量的孔缝对机箱耦合效应

的影响。 文献[6]中利用 FDTD 方法,分析了不同

极化方向的电磁脉冲对计算机机箱的耦合规律。 文

献[7]中利用 FDTD 方法,研究了带孔缝金属机箱

在电磁脉冲激励下的电场屏蔽效能。 文献[8]中分

析了相同孔缝面积的情况下,不同开孔形状对机箱

屏蔽效能的影响。 文献[9]中采用有限积分法对弹

体内置矩形腔体的屏蔽效能进行了数值模拟。
FDTD 方法是一种很有效的时域算法,通过一

次计算即可获得信号宽频带的响应特性。 近几年

来,文献中多数是采用 FDTD 方法,对计算机机箱的

电磁耦合问题进行计算和分析,微波源耦合问题的

研究以及并行 FDTD 算法的应用比较少。 基于此,
本文采用并行 FDTD 算法,对 1 kW 微波源机箱进行

建模并实现快速网格剖分,模拟并分析不同极化方

向下高斯脉冲对微波源机箱的电磁耦合规律。

2摇 并行 FDTD 算法实现

采用并行 FDTD 算法分析微波源机箱的电磁脉

冲耦合规律的实现过程如图 1 所示,这也是分析任

意电子系统机箱电磁耦合问题的通用方法。 主要包

括 3 个部分:首先,根据粗略的理论分析,对微波源

机箱结构进行合理的简化,再采用 CAD 软件建立微

波源机箱的物理模型,导出其 STL 格式文件[10];其
次,将 FDTD 算法与基于 MPI 库的并行技术结合起

来,形成并行 FDTD 程序模块,程序能够读入微波源

的 STL 文件,并通过自动网格剖分技术,实现微波

源机箱模型的快速建模;最后,采用并行 FDTD 程

序,模拟不同极化方向的高斯脉冲源对微波源机箱

的耦合,在微波源的关键位置设置观察点,提取观察

点的时域波形,分析电磁波在微波源机箱内部的传

播和谐振特性。

图 1摇 并行 FDTD 算法实现
Fig. 1 The implementation of parallel FDTD

3摇 微波源机箱建模

以型号为 MPG-2010C 的 1 kW 微波源为原型,
通过相应的理论分析对结构进行合理简化和近似处

理,再利用 CAD 软件进行建模。 图 2 是 CAD 软件

中建立好的微波源箱体模型,机箱的长、宽、高尺寸

分别为 X = 430 mm,Y = 705 mm,Z = 565 mm。 其前

面板位于 XOY 平面,面板上开有一定数量的矩形孔

和通风孔,后面板上同样开有通风孔,左右两侧的面

板上开有多个矩形槽。

图 2摇 微波源 CAD 模型
Fig. 2 The CAD model of microwave source

电磁脉冲对微波源机箱的耦合过程满足无源麦

克斯韦方程组:
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脉冲宽度 子 为0. 2 ns,幅值为1 000 V / m。
计算区域的空间网格步长取为5 mm,时间步长

根据 Courant 条件确定,总的计算时间为40 ns。 计

算空间分为总场和散射场,入射波通过连接边界引

入到总场区,吸收边界采用 CPML 吸收边界条件。

4摇 数值仿真

在曙光刀片机上,采用 4 个核进行并行计算,模
拟垂直极化与水平极化两种极化方向下的高斯脉冲

正入射微波源机箱的电磁耦合问题,将程序计算结

果与商业电磁软件仿真结果进行比较,验证算法的

正确性。 提取相应点的时域波形,观察电磁波在机

箱内部的振荡特性,分析电磁脉冲对微波源机箱的

耦合规律。 微波源观察点的位置如图 3 所示,A 点

为前面板通风孔附近点,B 点为后面板通风孔附近

点,C 点为箱体的中心点。

图 3摇 微波源观察点设置
Fig. 3 The location of observation points

4. 1摇 垂直极化高斯脉冲正入射情形

考虑垂直极化的高斯脉冲,传播方向为 z 轴正

方向,极化方向为 x 轴正方向。
图 4 给出了微波源机箱中心点主极化方向的电

场分量 Ex 以及总电场幅值的时域波形。 由图可

知,程序计算结果与商业电磁软件的仿真结果吻合

得比较好,验证了算法的正确性。
图 5 给出了微波源中观察点的总电场幅值波

形。 由图可知,电磁脉冲通过前面板上的通风孔耦

合进入箱体的能量较大,微波源箱体为金属结构,可
以近似看成谐振腔,耦合进入微波源箱体内部的电

磁脉冲会产生谐振,而且中心点的谐振特性最明显,
谐振点增多。

(a)中心点主极化方向 Ex 的时域波形

(b)中心点总的电场幅值

图 4摇 垂直极化下机箱中心点的时域波形
Fig. 4 The time domain wave of the center

under vertical polarization

图 5摇 垂直极化下观察点的时域波形
Fig. 5 The time domain waves of observation

points under vertical polarization

4. 2摇 水平极化电磁脉冲正入射情形

水平极化的高斯脉冲,传播方向为 z 轴正方向,
极化方向为 y 轴正方向。

类似地,图 6 中给出了微波源机箱中心点的主

极化方向的电场分量 Ey 以及总电场幅值的时域波

形。 由图 6 可知,程序计算结果与商业电磁软件的
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仿真结果吻合得比较好,验证了算法的正确性。

(a)中心点主极化方向 Ey 的时域波形

(b)中心点总的电场幅值

图 6摇 水平极化下中心点的时域波形
Fig. 6 The time domain wave of the center

under horizontal polarization

同样,图 7 给出了微波源中观察点的总电场幅

值波形。 由图 7 可知,电磁脉冲通过前面板上的通

风孔耦合进入箱体的能量较大,且箱体中心点的谐

振特性最明显。 同时,由图 5 和图 7 可以看出,两种

极化方向下的电磁脉冲耦合进入微波源箱体内的电

场强度基本相同。

图 7摇 水平极化下观察点的时域波形
Fig. 7 The time domain waves of observation

points under horizontal polarization

5摇 结束语

通过以上分析可以看出,1 kW微波源机箱电磁

耦合的并行 FDTD 模拟结果与商业电磁软件仿真结

果吻合得比较好,验证了算法的正确性。 通过观察

点的时域波形可以看出,电磁脉冲通过前面板通风

孔耦合进入的能量较大,电磁脉冲在微波源箱体内

部不断振荡,中心点的谐振特性最明显。 同时,电磁

脉冲的极化方向对耦合进入微波源内部的电场强度

影响不大。 分析微波源机箱的电磁脉冲耦合规律以

及机箱内部电磁波的谐振特性,为进一步分析1 kW
微波源以及更高功率微波源的电磁兼容问题以及微

波源内部器件布局和设计提供了理论支撑,具有实

际的工程价值。
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