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摘 要： 对电子设备进行电磁辐射特性的研究，不仅要考虑机箱表面孔缝的电磁泄露，更要考虑机箱内部干扰

源的电磁辐射特性．本文提出一种将ＰＣＢ的电磁辐射能量导入机箱内部作为干扰源的方法，用于计算电子设备的整
机电磁辐射特性，并与耦合微带线作为内部干扰源的方法进行对比．基于本文提出的将 ＰＣＢ作为干扰源的方法，研究
了开孔尺寸、开孔类型、开孔位置对电子设备电磁辐射特性的影响，所总结的规律可为电子设备的工程设计提供一定
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１ 引言

电子设备的电磁兼容性能与机箱表面的孔缝结构

所产生电磁泄露相关，也与其内部的电磁辐射元器件相

关［１］．对带孔机箱进行电磁特性分析根据干扰源类型的
不同可分为两种情况：当干扰源为外部源时，等效为分

析电子设备抵抗外来电磁辐射的能力；干扰源为内部源

时，等效于分析电子设备阻止内部电磁能量向外辐射的

能力．国内外众多学者分析了外部干扰源条件下带孔机
箱的电磁特性，并得到了机箱和孔缝结构参数对带孔机

箱电磁辐射特性的影响［２，３］．
但在实际生产中，电子设备阻止内部电磁能量向外

辐射的能力往往更受关注，但如何模拟内部干扰源则成

为研究带孔机箱电磁辐射特性的难题．有学者提出用耦
合微带线近似模拟 ＰＣＢ作为内部干扰源的方法，并用
数值仿真计算得到了某电脑主机的电磁兼容特性［４］，具

有一定的实际工程意义．
本文提出将实际ＰＣＢ的电磁辐射能量直接导入机箱

内部作为内部干扰源，再通过全波仿真分析准确获取以

ＰＣＢ为内部干扰源的带孔机箱的电磁辐射特性．然后将这
种ＰＣＢ作为内部干扰源的方法与耦合微带线法［４］进行了
对比．最后继续利用实际ＰＣＢ作为内部干扰源的方法，分
析了单孔的三种基本结构参数对电子设备电磁辐射特性

的影响，所得到的结论可用于指导实际生产设计．
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２ 获取ＰＣＢ的辐射特性

２１ 仿真环境介绍

本文所采用的仿真软件为 ＣＳＴＳＴＵＤＩＯＳＵＩＴＥ的
ＣＳＴ印制板工作室（ＣＳＴＰＣＢＳｔｕｄｉｏ）、ＣＳＴ设计工作室
（ＣＳＴＤｅｓｉｇｎＳｔｕｄｉｏ）、ＣＳＴ电磁兼容工作室（ＣＳＴＭｉ
ｃｒｏｓｔｒｉｐｅｓ）．其中 ＣＳＴＰＣＢＳｔｕｄｉｏ主要采用了部分元等效
电路法（ＰＥＥＣ）［５，６］．ＣＳＴＭｉｃｒｏｓｔｒｉｐｅｓ采用的理论基础是
传输线矩阵法（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅＭａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ，ＴＬＭ）［７］．
２２ 仿真求解ＰＣＢ辐射特性

本文所采用的ＰＣＢ模型是基于某研究所的二次电
源内部的实际 ＰＣＢ结构，其尺寸为 ８０ｍｍ×１ｍｍ×
６０ｍｍ．在 ＣＳＴＰＣＢＳｔｕｄｉｏ中导入具有多层板结构的该
ＰＣＢ模型文件，对其进行划分网格操作，并用 ＰＥＥＣ建
模方法建立ＰＣＢ等效模型．分网和建模完成后，可以在
ＣＳＴＤｅｓｉｇｎＳｔｕｄｉｏ中得到 ＰＣＢ的针脚分布．参照该 ＰＣＢ
实际工作时的针脚接线情况，在 ＣＳＴＤｅｓｉｇｎＳｔｕｄｉｏ中为
ＰＣＢ的各针脚连上相对应的电子器件，如图１所示．

由图 １可知，ＩＣ１００－Ｃ１９、ＩＣ２００－３６、ＩＣ２０１－３６、
ＩＣ２０２－３６四个针脚分别接电阻值 Ｒ＝５０００Ω的电阻后
再接地；针脚 ＩＣ７０６－２、ＩＣ７０６－７通过一电阻值 Ｒ＝３３Ω
的电阻互连；针脚 ＩＣ２０３－３６为输入端，与电阻值 Ｒ＝
１０Ω的电阻以及电压源Ｖ串联．在图１中，器件 Ｐ１为探
针，用于监测电压源输入到ＰＣＢ的电压和电流．

参考 ＰＣＢ实际工作时所施加的交流电压，在 ＣＳＴ
ＤｅｓｉｇｎＳｔｕｄｉｏ中为电压源器件 Ｖ上添加一个交流电压
ＡＣｔａｓｋ，并设置最大频率为２ＧＨｚ，频率样本数为５００．设
定电场监测模块，该模块的尺寸为 ９０ｍｍ×１１ｍｍ×
７０ｍｍ，并且保证该模块的边界与 ＰＣＢ所对应的每个边
界之间的距离都为５ｍｍ．通过仿真求解，该模块可以获
得 ＰＣＢ在实际工作时ＰＣＢ所辐射的电磁能量．

３ 干扰源为ＰＣＢ的带孔机箱电磁特性求解

本小节将把 ＰＣＢ辐射的电磁能量导入到 ＣＳＴＭｉ
ｃｒｏｓｔｒｉｐｅｓ中做为带孔机箱模型内部的干扰源，并通过仿
真计算得到干扰源为ＰＣＢ的带孔机箱电磁辐射特性．

本文所采取的带孔机箱腔体尺寸规格为 ａ×ｂ×ｄ
＝２００ｍｍ×１２０ｍｍ×１６０ｍｍ，机箱壁厚 ｔ＝１ｍｍ，材料为
铝（电导率为３５４×１０７Ｓ／ｍ）；开孔尺寸为 ｌ×ｗ＝２０ｍｍ

×２０ｍｍ，开孔位置为机箱壁中心位置．将第２小节中所
截取的 ＰＣＢ电磁辐射能量导入机箱内部作为干扰源，
并将此干扰源模块设置在机箱内部的中心位置．采用
吸收边界作为仿真环境的边界条件，并且设置吸收边

界与机箱壁之间的距离为所对应的机箱尺寸的 ３０％，
网格划分则采用ＣＳＴＭｉｃｒｏｓｔｒｉｐｅｓ自动分网技术．ＰＣＢ模
块在机箱内部的位置以及整个仿真模型的网格划分信

息如图２所示（其中一个机箱壁被设置为隐藏，以便更
好观测ＰＣＢ模块与带孔机箱的相对位置）．

实际电子产品在进行ＥＭＣ检测时所采用的方法为
３ｍ法，即监测天线与电子设备的距离为３ｍ．因此在本
文中，监测点设定在正对开孔中心距离开孔位置的３ｍ
处．通过仿真求解，得到频段 ｆ＝０～３ＧＨｚ下监测点处
的电场强度并将其取对数，如图３所示．

由图３可知，随着频率的升高，电子设备所辐射的
电磁能量逐渐增大．

４ 不同干扰源对比

本小节将把耦合微带线法［４］与本文提出的 ＰＣＢ电
磁辐射能量作为内部干扰源的方法进行对比．

保持带孔机箱的结构参数不变，图４给出了两种方
法所得到的三条 Ｅｆ曲线．其中，实线是采取了第２、第
３小节的计算条件，虚线则是在此基础上更改针脚
ＩＣ７０６－２、ＩＣ７０６－７之间的电阻为 Ｒ＝１００Ω后的结果，点
线为耦合微带线法所得的结果．
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由图４可知：（１）耦合微带线法所得结果与两种
ＰＣＢ作为内部干扰源所得结果大体趋势相同均随频率
的升高而增大；（２）耦合微带线法所得电场曲线较之
ＰＣＢ作为内部干扰源法，会丢失部分谐振点，且在高频
段处的准确度较低；（３）针脚 ＩＣ７０６－２、ＩＣ７０６－７之间的
电阻 Ｒ分别为 ３３，１００Ω时，观测点处的电场值同样出
现差异，说明不同的 ＰＣＢ类型同样会导致电子设备不
同的电磁辐射特性．

综上所述，本文所提出的将 ＰＣＢ作为干扰源的方
法较之耦合微带线法更为准确，并且适合不同 ＰＣＢ做
为内部干扰源的情况．

５ 开孔参数研究

常见开孔参数有开孔尺寸、开孔形状和开孔位置．
本小节基于 ＰＣＢ作为内部干扰源的方法，分析了上述
三种开孔参数对电子设备电磁辐射特性的影响．
５１ 开孔尺寸

保持第２、第３小节中的计算参数不变，设定正方形孔
的边长变化范围为 ｌ∈（１，４０）ｍｍ．图５给出了在频率 ｆ＝
５００ＭＨｚ条件下，监测点处的电场值 Ｅ随 ｌ的变化规律．

由图５可知，随着正方形孔的尺寸递增，带孔机箱
辐射的电磁能量逐渐增大，监测点处的电场值随之升

高，其升高趋势则随开孔尺寸的增大而逐渐变缓．
５２ 开孔形状

实际生产中常用的开孔形状大致有三种：正方形

孔、圆形孔、六角形孔．设定第一种开孔为正方形孔，开
孔尺寸为 ｌ×ｗ＝２０ｍｍ×２０ｍｍ；第二种开孔形式为圆形
孔，并使其开孔尺寸逐渐增大，分别为与正方形孔内

切，等面积以及外接．表１给出了计算频率 ｆ＝１ＧＨｚ条
件下几种不同开孔情况下观测点处的电场值．

表１ 正方形孔与圆形孔的对比

正方形孔 内切圆形孔
等面积

圆形孔

外接

圆形孔

电场值

（ｄＢＶ／ｍ）
－６８．２ －７３．３ －６８．４ －６２．１

保持正方形孔尺寸不变，设置三种不同开孔尺寸

的六角形孔，其分别与正方形孔内接、等面积以及外

接．表２给出了四种开孔情况下观测点处的电场值．
表２ 正方形孔与六角形孔的对比

正方形孔
内接

六角形孔

等面积

六角形孔

外接

六角形孔

电场值

（ｄＢＶ／ｍ）
－６８．２ －７４．８ －６８．１ －６１．９

由表１、表２可知，随着开孔尺寸的增大，观测点处
的电场值逐渐升高；当正方形孔、圆形孔、六角形孔的

面积相等时，观测点处的电场值大致相等．
５３ 开孔位置

设置计算频率 ｆ＝２５ＧＨｚ，保持正方形孔尺寸 ｌ×
ｗ＝２０ｍｍ×２０ｍｍ不变，图６给出了不同开孔位置下观
测点处的电场值（图中每个节点的坐标值代表开孔中

心为该坐标值的一个正方形孔）．

由图６可知，机箱壁中心处开孔时观测点的电场值
最大；观测点处电场值与开孔位置的关系图围绕机箱

壁中心点呈对称分布；开孔位置越靠近机箱壁的边角

位置，观测点处的电场值越小．

６ 总结

对于带孔机箱电磁辐射特性的仿真研究，本文提

出了一种将 ＰＣＢ电磁辐射能量导入机箱内部作为干扰
源的方法．这种方法一定程度上填补了国内外基于内
部源法对电子设备电磁辐射特性进行研究的缺陷，并
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且将为研究ＰＣＢ做为内部干扰源的电子设备电磁辐射
特性研究提供一定的方法指导．

通过对比本文提出的 ＰＣＢ电磁能量导入法和耦合
微带线法可知：尽管对于不同的内部干扰源，所得到的

电场值大体变化趋势是一致的，但其具体的电场值变

化趋势以及谐振点分布却不尽相同，本文所提出的 ＰＣＢ
做为内部源的方法更为精确，更适合实际电子设备的

电磁辐射特性研究．
基于将ＰＣＢ导入机箱内部作为干扰源的方法，本

文研究了开孔尺寸、开孔形状、开孔位置对观测点处电

场值的影响，并总结出以下可用于指导生产设计的规

律性结论：

（１）随着开孔尺寸逐渐增大，带孔机箱的电磁辐射
逐渐增大，但其增大的趋势则逐渐变缓．实际生产中，
可以先通过仿真得到 Ｅｌ关系曲线，再从 Ｅｌ关系曲线
上选取最为合适的开孔尺寸．

（２）不同开孔形状的单孔，只要面积相等，电子设
备所辐射的电磁能量几乎相同．实际生产中，在保证开
孔面积一致的情况下，可以更多的考虑开孔形状以满

足散热和装配等需求．
（３）在机箱壁中心处开孔，监测点处的电场值最

大；在机箱壁四个边角开孔，带孔机箱的电磁辐射能量

则较小．实际生产中，也应更多的考虑在机箱壁边缘处
开孔．
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