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� � 摘 � 要: � 本文给出了求解任意横截面柱形薄壳体电磁屏蔽问题的一种新方法. 在平均边界条件的基础上, 利用

单层标量波函数法向量导数的间断性定理,得到了任意横截面柱形薄壳体电磁屏蔽问题的积分方程组. 利用边界元法

对该积分方程组进行了求解,通过与精确边界条件下的解比较,发现两种结果符合很好. 本文中的方法简便易行, 足可

准确描述柱形薄壳体外两侧电磁场的分布情况.
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Abstract: � In this paper, a new method to solve the electromagnetic shielding problems of a thin cylindrical shell of arbitrary

cross section is presented. On the basis of averaged boundary conditions, we use the theorem of discontinuity for the normal derivative

of a single�layer scalarwave function. Integral equations of electromagnetic shielding for the thin cylindrical shell of arbitrary cross sec�
tion are derived, and they are solved by using the method of boundary elements. Compared with the solution obtained by using precise

boundary conditions, the method presented in this paper is very simple and convenient.The distribution of electromagnetic fields in the

free space outside the shell can be calculated with satisfactory accuracy.
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1 � 引言
� � 利用电磁场中精确边界条件处理电磁屏蔽问题是常用的
方法, 但由于其数学模型的建立较为复杂, 加之运算量大, 给

处理问题造成许多不便.长期以来, 人们试图建立一种近似边

界条件来取代电磁场中精确边界条件. 1948 年苏联科学家里

昂托维奇( �� !∀ #∃%)在研究无线电波绕地球传播问题时提

出了阻抗边界条件,它是阻抗性物体表面上电场和(或)磁场

所满足的一种关系式, 用 �� !∀ #∃% 阻抗边界条件替代电磁

场中经典边界条件,可以大大简化许多非理想导体目标的电

磁散射分析.作者基于这种思想建立了一种新的近似边界条

件,称之为平均边界条件, 研究了其有效应用范围[ 1,2] , 并在

此基础上得到了一些研究成果[ 3, 4] . 本文利用该边界条件在

处理任意横截面柱形薄壳体电磁屏蔽边值问题时, 可将三个

区域内的电磁场问题转化为两个区域内的电磁场问题, 大大

地简化了数学模型的建立及运算步骤, 所得近似解经与利用

精确边界条件下的准确解比较,发现两种结果符合得很好.

2 � 任意横截面柱形薄壳体屏蔽边值问题的建立

� � 在均匀的各向同性的空间中有一柱形薄壳体 S &,厚度为

&, 母线方向与 Oz 轴平行.为了简化边值问题的求解,将薄壳

体 S&用一理想的薄柱面S 来替换, 使得该柱面与薄壳体 S &

的中界面重合, 如图 1所示 ,然后在该中界面上利用平均边界

条件(2) . 用 ∋ 1 和 ∋ 2 分别表示面 S 的内外侧区域. D1 和 D 2

表示由平面 Z= const. 所截得的相应的截面, (�为轮廓线, 将

D1和 D 2分割开来, 如图 2 所示. 在区域 ∋ j ( j = 1, 2) 内介质

具有参数 )j= 0, ∗j , +j 的特性. 而柱形薄壳体本身的电导率、

介电常数和磁导率分别为 )、∗和 +. 在区域 ∋ j 内电磁场由

Ej ,Hj 确定,且 E 2= E0+ E�2, H2= H0+ H�2, 其中 E0, H0 为

位于区域 ∋ 2内的初始平面场, E�2, H�2 为反射场. 时谐因子

假定为 e- i,t.
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� � 在轮廓线 − 上的任意一点 P 引入单位法向量n , 方向指

向 D 2,与 − 相切的单位向量 v和沿 Oz 轴方向的单位向量 ez .

向量( v, n, ez )构成两两相互正交, 且遵循右手法则的单位向

量基,如图 2 所示.

图 1 � 任意横截面柱形 � � � 图 2 � 所截得的轮廓线 −

薄壳体的中界面

确定场向量 Ej , Hj ,它们在区域 Dj 内满足麦克斯韦方程

rotEj = i,+jHj , � � rotHj = - i,∗jEj (1)

平均边界条件

[ ( H 2- H1)  n ] | − = iF [ n  [ ( E1+ E 2)  n] ] | −

+ iG[ n  grad( rot( E 1+ E2) , n) | −

[ ( E2- E1 )  n] | − = - iN[ n [ ( H1+ H2)  n] ] | −

- iP [ n grad( rot( H1+ H 2) , n) ] | − (2)

和无穷远处的幅射条件.

其中 N= ,+., P= ./ ,∗�, F = ,∗�., G = ./ ,+, .=
&
2

, ∗�= ∗

+ i
)
,

.

3 � 任意横截面柱形薄壳体电磁屏蔽问题中的积分
方程组

� � 对平行平面介质计算电磁场各个分量的问题就转化为计
算仅与坐标 x , y 有关的标量波函数 uj , /j 的问题, 其中 uj =

�Ej z , /j = �H j z

Ej = [�Ej x( x , y ) ex+ �E jy ( x , y ) ey+ �E j z ( x , y ) ez ] e
i0z

Hj = [�H jx ( x , y ) ex+ �H jy ( x , y ) ey+ �H j z ( x , y ) ez ] e
i0z (3)

� � � , 0= const

下面来确定 uj= �E j z , /j = �H jz ( u2= u0+ u�2 , /2= /0+ /�2 ) .
对于引入的函数 uj , /j ,由方程(1)可导出方程

12Wj

1x 2 +
12Wj

1y 2 + e2jWj= 0,在 Dj内 (4)

其中 Wj = uj , vj ; e2j = k 2
j - 0

2, k 2
j = ,2∗j+j .

将平均边界条件式(2)在局部坐标系{ v , n , ez }下转化为

关于标量波函数 uj , /j 的平均边界条件, 由于函数 uj , /j 的二

阶导数的作用较小, 在所得到的边界条件中可以忽略. 特别

是,当电磁波的传播方向与柱的轴线垂直时,即 0= 0, 这时边

值问题简化为如下形式:

 2u1+ k21u1= 0, 在 D 1 内

 2u�2+ k22u�2= 0, 在 D 2 内
(5)

 2v 1+ k21v1= 0, 在 D 1 内

 2v�2+ k22v�2= 0, 在 D2 内
(6)

和 � �
u1| −= 21

1u1

1n
+ 22

1u2

1n
| − ,

u2| −= 01
1u1

1n
+ 02

1u2

1n
| −

(7)

/1 | −= 2�1
1/1
1n

+ 2�2

1/2
1n

| − ,

/2 | −= 0�1
1/1
1n

+ 0�2
1/2
1n

| −

(8)

其中21=
1

2,+1
1
F

- N , 22= -
1

2,+2
1
F

+ N ,

01=
1

2,+1
1
F

+ N , 02= -
1

2,+2
1
F

- N ,

2�1=
1

2,∗1
1
N

- F , 2�2= -
1

2,∗2
1
N

+ F ,

0�1=
1

2,∗1
1
N

+ F , 0�2= -
1

2,∗2
1
N

- F .

将式(5)~ ( 8)的解表示成单层标量波函数的形式

u1( M )= !− +1( P) G1( M , P) dlp

u�2( M )= !− +2( P) G2( M , P) dlp

(9)

/1( M ) =!− +�1( P) G1( M , P) dlp

/�2( M ) =!− +�2( P) G2( M , P) dlp

(10)

其中 Gj ( M , P )=
3i
2

H ( 1)
0 ( kjRMP )为亥姆霍兹方程在区域 Dj 内

的基本解, H 0
( 1) (∀ )为汉克尔函数, 表初始场的辐射方向;

+j ( P) , +�j ( P)为未知密度函数.

不难看出, 边值问题式( 5)、(7)和边值问题式( 6)、(8)为

同一类型的问题, 用求解边值问题式(5)、( 7)的方法同样可求

解边值问题式 ( 6)、( 8) . 因此, 下面将详细讨论边值问题式

(5)、(7)的求解.

考虑到边界条件式( 7) ,并运用单层标量波函数法向量导

数的间断性定理

V( M)= !− +( P) G( M , P) dlp

1V ! ( P0)

1np
0

=
1V( P0)

1np
0

# 3+( P0) , P 0 ∃ −
(11)

上式中的 # 号分别表示 : + % 函数在区域 D2 内的临界值;

- % 函数在区域 D1 内的临界值; nP
0
% 为轮廓线 − 上点P 0

处的单位外法矢量.

由推导结果, 得到了有关密度函数 +j ( P)的积分方程组

3+1( P 0)+ ! − [ Q 11+1 (P )+ Q12+2( P ) ] dlp= F1( P0 )

3+2( P 0)+ ! − [ Q 21+1 (P )+ Q22+2( P ) ] dlp= F2( P0 )
(12)

其中 � Q11=
1G1( P0, P)

1nP
0

- 41G1( P0, P ) ,

Q12= - 42G2( P0, P) , Q21= .1G1( P 0, P) ,

Q22= .2G2( P0 , P )-
1G2( P0, P )

1nP
0

,

F1( P0) = 42u0 ( P0) , F2 (P 0)=
1u0( P0)

1nP
0

- .2u0 (P 0) ,
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41= -
1
2
,+1

1
N

- F , 42=
1
2
,+1

1
N

+ F ,

.1= -
1
2
,+2

1
N

+ F , .2=
1
2
,+2

1
N

- F .

对所得积分方程组(12)将采用边界元方法求其数值解.

4 � 积分方程组的求解

� � 将周界线 − 剖分成 n 个线性单元,每个单元连接两个节

点,如图 3( a)所示.

图 3 � 线性剖分单元

设单元 j 连接的两个节点分别为 1和 2,则

+1= N 1+11+ N 2+12, � � � +2= N 1+21+ N 2+22

其中 N 1和 N 2 分别表示节点 1和 2 上的形状函数, +11和 +12

分别表示 +1 在节点 1 和 2 上的值, +21和 +22分别表示 +2 在

节点1 和 2 上的值.将它们代入式(12)中, 则单元 lj 对点 i 产

生的影响可表示为

3+1i , l
j
+ [ G (1)

ij � G (2)
ij ]

+11

+12
+ [H (1)

ij � H ( 2)
ij ]

+21

+22
= F 1i , lj

3+2i , l
j
+ [ S ( 1)

ij � S ( 2)
ij ]

+11

+12
+ [ T (1)

ij � T ( 2)
ij ]

+21

+22

= F2i , l
j

(13)

其中 G (1)
ij =!l

j

Qij
11N 1dl , G

(2)
ij =!l

j

Qij
11N 2dl , H

( 1)
ij

=!l
j

Qij
12N 1dl , H

( 2)
ij = !l

j

Qij
12N 2dl ,

S ( 1)
ij = !l

j

Qij
21N 1dl, S ( 2)

ij =!l
j

Qij
21N 2dl, T ( 1)

ij = !l
j

Qij
22N 1dl ,

T ( 2)
ij =!l

j

Qij
22N 2dl .

节点 1 既要考虑 j - 1 单元对它的影响, 又要考虑单元 j

对它的影响.这样, 有

� � G ij = G ( 1)
ij + G ( 2)

i, j- 1, H ij = H ( 1)
ij + H (2)

i, j- 1 ,

� � S ij = S ( 1)
ij + S ( 2)

i, j- 1, Tij= T ( 1)
ij + T (2)

i, j - 1 .

将各单元的影响累加以后,得到联立线性方程组

3+1i+ &
n

j = 1

[ Gij+1j + H ij+2j] = F1 i

3+2i+ &
n

j = 1

[ S ij+1j + T ij+2j] = F2 i

� , i = 1, 2, . . . . . . n (14)

将局部坐标系取在剖分单元上, 取单元的端点为该坐标系的

原点,如图 3( b)所示,则有

N 1= 1- 5, N 2= 5和dl= | J | d5

式中| J | =
dl
d5

=
1x
15

2

+
1y
15

2

, 而 x = N 1x 1+ N 2x 2= ( 1

- 5) x 1+ 5x 2, y = N 1y 1+ N 2y 2= ( 1- 5) y 1+ 5y 2, 故 | J | =

( x 2- x 1)
2+ ( y2- y 1)

2= lj ,式中的 lj 为单元 j 的长度,且

1
1n

H ( 1)
0 ( kpr ij) = -

kpD ij

rij
H ( 1)

1 ( kprij)

图 4 � 图示 D ij的位置

其中 p = 1, 2; rij = &
2

j = 1

Njxj - xi

2
+ &

2

j = 1

N jyj - y i

2
, Dij为

匹配点 i到单元 j 的垂直距离,如图 4 所示.

所以, 综合上式,并将 H ( 1)
0 (∀ )和 H (1)

1 (∀)分别用 H (2)
0 (∀)

和 H
(2)
1 (∀ )来替换, 得

G ( 1)
ij =!

1

0
(-
3i
2

) lj (1- 5) [
k 1Dij

rij
H (2)

1 (- k1 rij)

- 41H
( 2)
0 ( - k 1 rij ) ] d5,

G ( 2)
ij =!

1

0
(-
3i
2

) lj5[
k1Dij

r ij
H ( 2)

1 ( - k 1r ij )- 41H
( 2)
0 ( - k 1 rij ) ] d5,

H ( 1)
ij =!

1

0

3i
2

l j( 1- 5) 42H
( 2)
0 (- k 2r ij) d5,

H ( 2)
ij =!

1

0

3i
2

l j542H
( 2)
0 ( - k2 rij ) d5,

S ( 1)
ij = !

1

0
( -
3i
2

) lj (1- 5) .1H
( 2)
0 (- k 1r ij) d5,

S ( 2)
ij = !

1

0
( -
3i
2

) lj5.1H
( 2)
0 ( - k1 rij ) d5,

T ( 1)
ij =!

1

0

3i
2

l j( 1- 5) [
k2Dij

r ij

H ( 2)
1 ( - k 2r ij )

- .2H
( 2)
0 ( - k 2 rij ) ] d5,

T ( 2)
ij =!

1

0

3i
2

l j5[
k2Dij

rij
H (2)

1 (- k2 rij) - .2H
( 2)
0 ( - k2 rij ) ] d5

表 1 �

f (Hz)
a= 0.1( m) a= 0. 01( m)

| ∀u 1/ u 0| | u 1/ u0| | ∀u1/ u0| | u1/ u 0|

10- 10 1. 000E0 1. 000E0 1.000E0 1. 000E0

10- 1 9. 880E- 1 9. 880E- 1 9.992E- 1 9. 992E- 1

1 7. 135E- 1 7. 134E- 1 9.880E- 1 9. 880E- 1

10 1. 221E- 1 1. 221E- 1 7.137E- 1 7. 129E- 1

102 1. 425E- 2 1. 424E- 2 1.222E- 1 1. 219E- 1

103 1. 670E- 3 1. 670E- 3 1.424E- 2 1. 420E- 2

104 1. 822E- 4 1. 821E- 4 1.511E- 3 1. 505E- 3

105 2. 974E- 6 2. 973E- 6 2.369E- 5 2. 356E- 5

106 4. 451E- 11 4. 448E- 11 3. 321E- 10 3. 299E- 10

107 1. 745E- 25 1. 743E- 25 1. 161E- 24 1. 151E- 24

108 2. 996E- 70 2. 991E- 70 1. 585E- 69 1. 566E- 69

109 1. 913E- 210 1. 975E- 210 1. 303E- 210 1. 281E- 210
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5 � 任意横截面柱形薄壳体电磁屏蔽问题精确解与
近似解的计算与比较

� � 为比较屏蔽区域内的场值, 对柱形薄壳体为圆柱情形时

的 u1 进行了计算,并与精确边界条件下的解 ∀u1
[ 5]作了比较,

发现精确解与近似解符合得很好.现给出如下数据结果.

a= 0. 1(m)和 a= 0. 01(m) , &= 0. 001(m) , += +1= +2= 43 

10- 7 (H/m) , ∗1= ∗2= (1/ 363)  10- 9(F/ m) , )= 57 106 (S/ m)

初始场为平面场,且 u0= e ik
1
x ; a 为圆柱中界面的半径 .

计算结果表明,本文中的方法简便易行, 足可准确描述柱

形薄壳体外两侧电磁场的分布情况.

6 � 结论

� � 本文在平均边界条件的基础上给出了求解柱形薄壳体电
磁屏蔽边值问题的一种新的近似方法.该方法的优点是 :在处

理电磁屏蔽边值问题时, 将三个区域内的电磁场问题转化为

两个区域内的电磁场问题, 大大简化了数学模型的建立及运

算步骤,给问题的分析处理带来很大的便利.
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