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基于BLT计算复杂腔体结构屏蔽效能的拓展方法

何 瑶，徐 乐*，李 蕊，刘 涛，霍晋聪，蔡元铭
（西安电子科技大学电子工程学院，陕西西安 710071）

摘　要：　本文通过拓展 BLT（Baum-Liu-Tesche）方法，计算了复杂结构腔体的屏蔽效能（Shielding Effectiveness，
SE）. BLT方法最初被用于分析传输线模型，后被拓展到计算腔体屏蔽效能，然而其局限于计算矩形腔体和圆柱腔体的

屏蔽效能，无法分析更加复杂的腔体结构 . 本文将BLT方法与数值方法相结合，同时利用机器学习的回归方法，将其

拓展到复杂腔体结构的屏蔽效能计算中 . 本文首先计算了腔体二维截面的特征模；然后，基于电磁波传播规律建立了

等效电路网络结构，结合BLT方法获得腔体屏蔽效能的频域响应分布；最后，利用机器学习方法训练支持向量回归模

型（Support Vector Regression，SVR），修正频域响应幅值，得到腔体目标的屏蔽效能 . 本文采用了 3种不同结构的腔体

对提出的方法进行了验证，频率范围为 0.1~3 GHz.以商业软件仿真得到的结果为标准，本文提出的方法可以在 85%的

置信度条件下，实现均方根误差小于3，同时计算速度相比商业软件提升80倍以上 .
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An Extended Method for Calculating Shielding Effectiveness of 
Complex Cavity Structures Based on BLT
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Abstract:　In this article, by extending the BLT (Baum-Liu-Tesche) method, the shielding effectiveness (SE) of cavi⁃
ties with complex structures is calculated.  The BLT method was originally used to analyze the transmission line model and 
was later extended to calculate the shielding effectiveness of the cavity.  However, it is limited to calculating the shielding 
effectiveness of the rectangular cavity or cylindrical cavity, and cannot analyze more complex cavity structures.  Combined 
with the numerical method, and using the regression method of machine learning, it is extended to the shielding effective⁃
ness calculation of complex cavity structures.  The eigenmodes of the two-dimensional section of the cavity are firstly calcu⁃
lated; then an equivalent circuit network structure is established based on the law of electromagnetic wave propagation, and 
the frequency domain response distribution of the shielding effectiveness of the cavity is obtained by combining the BLT 
method; finally, the machine learning method is used to train the SVR (Support Vector Regression) model, modify the fre⁃
quency domain response amplitude, and obtain the shielding effectiveness of the cavity target.  In this paper, three cavities 
with different structures are used to verify the method proposed, and the frequency range is 0.1~3 GHz.  Taking the results 
obtained by commercial software simulation as the standard, the method proposed in this paper can achieve a root mean 
square error of less than 3 under the condition of 85% confidence, and the calculation speed is over 80 times higher than 
that of commercial software.
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1　引言

在分析电磁兼容（ElectroMagnetic Compatibility，
EMC）问题中，屏蔽效能常被用于评估屏蔽措施在减小

外界电磁环境对设备的影响所起到的作用和效果 . 金

属腔体因具有良好的电磁隔绝能力，被广泛应用于各

种电子电气设备与系统中 . 理想且完全封闭的金属保

护外壳对电子器件的保护是最好的 . 然而在实际中，

为实现内外部信号的交换及散热需求，通常会对金属

腔体进行开孔，这会降低腔体屏蔽效能，在设计不充

分时，腔体内部可能的电磁谐振会进一步恶化其内部

的电磁环境［1］. 因此，有必要开展电磁屏蔽效能的

研究 .
目前，已有多种全波数值方法可对该问题求解，如

FEM［2，3］，MOM［4］，FDTD［5］，FIV［6］等 . 使用数值方法可

对复杂结构进行建模并进行网格剖分，剖分网格越密，

其结果越精确 . 同时，也需要更多的计算资源、计算时

间 . 虽然解析方法可以快速地求解某些特定结构的屏

蔽效能问题，但相较于数值方法，解析方法适用条件比

较严格，通常需要对分析对象进行假设以及简化 . 如文

献［7］利用Bethe小孔衍射方法［8］计算腔体屏蔽效能，其

原理是假设孔缝处于无限大零厚度导体平面，将孔缝

视作电偶极子和磁偶极子的组合；Robinson等人［9］最早

使用等效电路方法计算屏蔽效能，该方法具有形式简

单、计算效率高等特点 .
BLT方程［10］最初用于求解传输线网络负载的电压

和电流响应，近年来被推广到计算电小开孔金属腔体

的屏蔽效能 . 然而，其要求腔体特征模必须解析表达，

仅可用于分析横截面规则腔体的屏蔽效能，如一般的

矩形腔体或者圆柱形腔体 . 为了实现对复杂腔体结构

屏蔽效能的计算，本文引入了机器学习的方法 . 机器学

习是近年来信息技术发展的重要领域，其在计算电磁

学领域已经被广泛利用，如文献［11］利用机器学习辅

助 EMC 和 EMI分析，文献［12］则利用机器学习的方法

进行雷达散射的预测 . 本文结合特征模理论以及机器

学习方法 SVR，拓展了BLT方法，使其能够计算复杂腔

体的屏蔽效能 .
本文首先计算复杂腔体横截面的特征模电场分

布，将三维问题降维为二维问题；然后，基于电磁波

传播规律，对腔体结构进行电路拓扑等效，建立传播

网络结构模型；再利用 BLT 方法进行求解，得到腔体

屏蔽效能的频域响应分布；最后使用 SVR 方法对频

域响应结果的幅值进行修正，得到复杂腔体的屏蔽

效能 .
本文利用以上方法计算了 3种不同腔体结构的屏

蔽效能，与数值方法的结果进行了对比，验证了方法的

有效性，拓展了BLT方法的适用范围，同时提升了腔体

屏蔽效能的计算速度 .
2　BLT拓展方法计算腔体屏蔽效能

2. 1　BLT方法的基本原理

如图 1所示的纵向连续的柱形腔体结构，底面或横

截面形状为 S，S的形状可以是规则或不规则的；内部纵

向长度为 d，腔体前壁开孔尺寸为 l ´w，其几何中心在

x-y 面坐标为 (xa ya )，t为腔体壁厚，腔体内部的观察点

P坐标为 (xp yp zp )；左侧为沿着-z方向传播的垂直极化

平面波激励源 .

其等效电路如图 2所示，Vs 为平面波等效电压源，

腔体的开孔等效为阻抗Zap，其表达式为［13］

Zap =
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（1）

其中，d = 2πR，R 为截面所在的最小圆的半径 . 开孔等

效宽度为 we =w - 5t ( )1 + ln(4πw/t)   (4π). Cap 是开孔位

置系数［13］，k0 及 kg0 分别为真空及波导中的波数，Z0及
Zg0分别为真空及腔体内波阻抗，P0为外部观察点，d0为

P0到开孔的距离，d01和d02分别代表Vs到P0和开孔的距

离；zp 为腔体后壁到 P点的距离，d - zp 代表 P点到开孔

壁的距离 . 根据相应的信号传递过程建立信号流图，如

图3所示 .
图 3中，Ws 代表电压源Vs，节点 J1 代表外部观察点

P0，J2 代表开孔结构，J3 代表P，J4 代表腔体的末端 . T1，

T2，T3 是 3段不同的电磁波传播虚拟管道，分别代表自

由空间、腔体内部P点左侧和右侧 . Vij
inc 和Vij

ref 分别代

表不同节点处的入射电压和反射电压，下标 i和 j分别

表示管道和节点序号 .
广义BLT方程的表达式如下：

图1　腔体结构受到电磁波辐照
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V = (U + ρ)(Γ - ρ)-1 S （2）
对于图1中所示的腔体，各个参数如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

V =[V11 V12 V22 V23 V33 V34 ]T

S =[S1 S2 0 0 0 0]T

ρ = diag(ρ1 ρ2 ρ3 ρ4 )

Γ = diag(Γ1 Γ2 Γ3 )

（3）
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其中，V代表各个节点入射电压和反射电压组成的 n维

向量，Vij = Vij
inc + Vij

ref；U 是 n ´ n 的单位矩阵，n 是节点

数量的2倍；ρ是各个节点的散射构成的散射矩阵；ρ2和

ρ3 分别代表 J2 和 J3 的散射矩阵；J1 和 J4 的散射可表示

为 ρ1 = 0，ρ4 =-1，即代表 J1 处无反射，J4 处为全反射；Γ

是管道传播矩阵，Γ1，Γ2，Γ3 分别代表 T1，T2，T3 的传播

矩阵；S为 n 维源向量，S1 = 0.5V0ejk0d01，S2 =-0.5V0ejk0d02，

其中V0 = 1.
Y0 = 1/Z0，Yg0 = 1/Zg0，Yap = 1/Zap，分别代表自由空

间、腔体波导、开孔结构的导纳，其中 Z0 是自由空间波

阻抗，Zg0 是波导阻抗 . S1 = 0.5V0ejk0d01，S2 =-0.5V0ejk0d02，

令V0 = 1，ρ1 = 0，ρ4 =-1，此时，V33 或V23 即P点的电压响

应VP，两者均表示节点 J3的电压 .
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在金属腔体中不存在 TEM 模（横电磁波），只考虑

TE模（横电模）和TM模（横磁波）［14］，其特性阻抗为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Zg0 = Z TE
g0 = Z0 / 1 - (λ/λTE

c )2

Zg0 = Z TE
g0 = Z0 ´ 1 - (λ/λTM

c )2
（6）

其中，λ是波长，λTE
c 和 λTM

c 分别为应的 TE 和 TM 模的截

止波长 .
使用数值方法求解二维截面的特征模分布，

f TE (xy)和 f TM (xy)是 TE 模和 TM 模的电场分布，通过

数值方法可以得到观察点P处的电场：

ì
í
î

ïï
ïï

E TE
P =CV TE

p f TE (xp yp )

E TM
p =CV TM

p f TM (xp yp )
（7）

其中，V TE
P 和V TM

P 分别为计算 TE模和 TM模的P点电压

响应 VP. 为了计算观察点 P 处的电场，需要计算式（7）
中的C，将其用于修正BLT的结果 . 对于矩形或圆柱腔

体，C可采用解析方法得到，但受到的局限性较大，本文

将通过结合 SVR 技术，将 BLT 方法推广至更复杂腔体

的屏蔽场分析问题中 .
2. 2　SVR原理

通过数值计算获取 f TE (xy)和 f TM (xy)，得到 BLT
的初始频域响应分布，即此时电路分析中P点的电压响

应结果；然后，使用 SVR 进行训练，对频域结果幅值修

正；最后，确定不同特征频率的C值 .
SVR 是基于支持向量机（Support Vector Machine，

SVM）得到的分类算法［15］. SVM 是一种典型的分类算

法 ，其 基 本 原 理 是 ，对 于 给 定 训 练 样 本 集 D =

{(x1 y1 )(x2 y2 )(xm ym )}，yi Î{-1+1}，找到一个超平

面，使分类集合的支持向量距离该平面最远 . 而 SVR则

是找到一个回归平面，使一个集合中所有的数据到该

平面的距离最近 .
如图 4所示，对于需要进行归一化的数据，即图中

的圆点（红色和蓝色），SVR 回归希望找到一个超平面

（图 4黄线），使数据点到超平面的距离最近，其在数学

形式上满足式（8）：

min
wb

1
2
 ω

2 + η∑
i = 1

m

lε ( f (x i - yi )) （8）
其中，ω为待确定的模型参数，f ( · )为核函数，η为正则

图2　平面波辐照下单孔腔体等效电路

图3　建立等效信号流图
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化常数，lε为不敏感常数［16］. 相较于一般线性回归方

法，SVR在间隔带内则不计算损失，当且仅当数据超出

间隔带时才计算损失（红色圆点）. 因此，在实现相应的

电磁回归计算时，可以容忍一定的误差，通过调整上述

参数可以拟合出良好的回归模型 .

对于具有复杂截面腔体的分析，本文选取腔体截

面尺寸、开孔形状及其尺寸作为腔体参数进行机器学

习的训练参数 . 利用训练好的模型，可得到待求解目标

腔体P处电场值为

Ep = (E TE
p )2 + (E TM

p )2 （9）
P点的屏蔽效能为［9］

SEp =-20 log10 (| Ep /E0 |) （10）
这里规定E0 = 1.
本文方法的流程如算法1所示 .

3　算法验证

为了评估本文方法相对于数值方法的误差，本文

引入统计学中置信度的概念［17］. 对于一组数据，置信区

间表示在“某个概率”下，真实值落在测量值附近的程

度，即被测量参数的测量结果的可信程度，其中“某个

概率”被称为置信度 . 置信区间的大小与准确度正相

关，即求解的结果越准确，置信区间越大，置信度越高 .
设数值方法仿真得到的结果为真实值 An，本文方法得

到的结果为测量值 Bn，An 和 Bn 的单位均为 dB，N 为数

据的点数，计算均方根误差 error：

 error =
∑
n = 1

N

( )An - Bn

2

N
（11）

error的数值越小，说明结果越准确 . 本文采取了以

下 3个模型来验证，其横切面以及相应的电场主模分布

如图5所示 .

图 5（a）是边长为 a1 的正六边形，图 5（b）是边长为

a2 的正三角形，图 5（c）为一个不规则形状 . 3种腔体的

横截面坐标如图 5所示，图 5（a）和（b）的坐标原点均在

横截面几何中心，图 5（c）的坐标原点在图中虚线矩形

框的几何中心 . 同时，在三维坐标中，保持 xOy面与底

面重合，z轴指向开孔面（如图 1）. 为了提高计算效率，

后文的腔体屏蔽效能结果只考虑主模的影响 . 考虑到

开孔大小相比于腔体截面的尺寸较小，采用和圆柱腔

体开孔相同的计算方式计算开孔阻抗 Zap
［18］，其产生的

差异可以忽略 .
对图 5所示 3种腔体，在不失一般性的条件下可将

3种腔体横截面均同参数 a1 关联，以便展示案例结果 .
本文选择 a1 = 404260(mm)，a2 = a1 ´

3
2

，a3 = a1，

a4 + r = a1 ´
4
3

. 腔体开孔中心的（x，y）坐标均为 (00)；为

验证算法，令开孔为正方形，这样做可以使开孔尺寸的

信息全部包含在边长w，令边长w=348(mm)；图5（a）
和（b）均使 d = 160 mm，图 5（c）使 d = 140 mm. 3 种模型

均为 t = 1 mm的金属材料，在仿真中均设为理想电导体

（Perfect Electrical Conductor，PEC），每种模型获得 66组

数据 . 以腔体的开孔尺寸 w和外形尺寸 a1 作为 SVR的

输入参数；本文采用在 1.5 GHz处数值方法结果和上述

0wx b+ =

wx b + = −

wx b + =

x

yO
 

图4　SVR 基本原理

算法1 基于BLT的拓展方法计算屏蔽效能

输入: 腔体结构的外形数据,腔体尺寸 S ´ d,开孔 l ´w,腔体壁厚 t, P

点位置坐标 .
输出: P点的屏蔽效能 .
步骤1 使用数值方法获得腔体二维截面的特征模 .
步骤 2 对腔体进行电路等效,结合截面特征模计算腔体的频域响

应 .
步骤3 获取多个仿真实例数据,使用SVR方法训练回归模型 .
步骤 4 若训练结果良好,则对步骤 2的结果进行修正;若不满足,则
调整训练参数,重复步骤3.
步骤5 获得最终结果 .

图5　3种不同的腔体截面及其主模电场分布
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频域响应结果的差值为输出参数C，进行模型训练 .

为了验证本文方法训练所得模型的适用性，此处

在训练范围外选取一组结构参数，a1 = 65 mm，a2 = a1 ´

3
2

，a3 = a1，w = 8 mm，利用训练得到的模型预测该结

构的屏蔽效能 .
在 3种腔体内部分别选择一点作为观察点 . 其中，

图 5（a）选择观察点位于 (0 mm0 mm80 mm)，图 5（b）
的观察点位于 (0 mm31.5 mm80 mm)，图 5（c）的观察

点位于 (97.5 mm65 mm93.33 mm). 得到的屏蔽效能

如图 6（a）和（b）所示，图中的虚线为数值方法结果，采

用 CST 微波工作室仿真得到，实线为本文方法得到的

结果 .

以数值方法的结果为标准，对于图 5（a）和图 5（b）
所示的两种腔体结构，两种方法计算得到的屏蔽效能在

0.1~3 GHz的范围内表现出一致性，二者均可在置信度

100%的条件下，实现均方根误差在 3以内；对于图 5（c）
所示的不规则腔体结构，其在置信度 85%的条件下，均

方根误差在 3以内 . 100%和 85%的置信度分别代表不

去除任何误差点和去除 15%误差较大的点 . 同数值方

法的对比说明，本文方法相比数值方法，在一定置信度

条件下，实现了对腔体的屏蔽效能计算，验证了本文方

法的有效性 .
进一步分析本文方法对不同开孔尺寸腔体屏蔽效

能的预测性能，表 1给出了 3种不同腔体改变腔体尺寸

时，以数值方法为标准，在 85%的置信度条件下得到的

均方根误差均小于 3. 在相同的计算条件下，数值全波

仿真方法耗时超过 40 s，而本文方法可以在 0.5 s 内得

到腔体屏蔽效能的响应结果，计算速度可提升 80 倍

以上 .

4　结论

本文成功地采用机器学习方法拓展了 BLT 算法，

实现了对复杂形状的腔体屏蔽效能的计算，提高了复

杂腔体电磁屏蔽效能的计算效率 . 本文方法可被应用

于不规则横截面腔体结构的屏蔽效能计算 . 与数值仿

真方法结果的对比表明，本文方法具有较高的精度和

计算速度 .
然而，本文方法由于仍基于BLT算法，对电大尺寸

腔体的分析具有局限性 . 仿真结果表明，对于横截面尺

度不超过 1个波长的腔体，本文算法具有 85%以上的置

信度 . 在电小尺寸的情况下，可引入更多的特征模式来

提高计算精度 . 进一步探讨如何拓展本方法计算纵向

不连续结构腔体、电大尺寸腔体的屏蔽效能是一个值

得研究的课题 .
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