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一种计算任意形状孔缝平均电极化率密度的方法
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摘!要!孔缝耦合是电磁干扰最主要的途径#如何计算孔缝耦合对排查电磁干扰十分很重要$现有文献中解析计算
任意形状孔缝平均电极化率密度的方法是基于超几何函数理论的$该方法虽然能够较为精确地计算出任意形状孔缝
的平均电极化率密度#但由于超几何函数对于非数学专业的工程人员来说过于复杂#因此这种计算孔缝平均电极化率
密度的方法很少被应用于电磁场工程实践中$针对这一问题#提出了一种新的解析公式#在不损失精度的前提下#大
大简化了计算#可以显著提高孔缝耦合问题的解决效率$核心思想是将任意孔缝的平均电极化密度计算问题转化计
算无数小圆孔平均电极化率密度的算术平均值#进而推导出一个简单函数沿孔缝边缘进行线积分的解析式#应用该解
析式即可十分方便地计算出任意形状孔缝的平均电极化率密度$
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<!引!!言

在微波工程中#经常需要知道一个孔缝对电磁场的耦

合情况$例如#定量地计算出两段不同尺寸的波导通过它
们共同波导壁上的孔缝耦合情况*4+#这对于设计微波系统

是非常重要的$因此在C3多年前就有许多学者开始研究

孔缝耦合问题$早在4500年#‘@BJ@*4+就率先提出了著名
的孔缝耦合理论$根据‘@BJ@的孔缝耦合理论#无限大薄
导电屏上圆形孔缝的散射场可以表示为孔缝内的虚拟电偶
极矩和磁偶极矩的辐射场#而孔缝内虚拟电偶极矩可以通
过孔缝的平均电极化密度快速求出$‘@BJ@只求出了圆形
孔缝的平均电极化率密度#因此该方法当时只能用于计算
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圆形孔缝的电磁耦合问题$
此后#许多学者至力于求解各种形状孔缝的平均电极

化率密度$例如##LJ=*1+发明了一种在电解液中进行实测
的方法#该方法将开有任意形状孔缝的薄金属板放入施加
了静电场的电解液中#并测量金属板两侧电解液的电压#从
而根据电压值计算孔缝的平均电极化率密度$但#LJ=的
方法需要实际加工带有特定形状孔缝的金属板#并且要在
电解槽中进行实测#因而很不方便$因此#一些学者转而寻
求数值和解析方法$基于矩量法#文献*2\9+开发了一种
能够计算任意形状孔缝平均电极化率密度的方法#但该方
法需要对孔缝进行建模及剖分#一般需借助专业仿真软件
进行计算#也不是很方便快捷$TFWP?>F=B*0+给出了一个解
析公式#将该解析公式应于任意形状的孔缝#即可推导出用
于计算该形状孔缝平均电极化率密度的公式$TFWP?>F=B
的方法是基于他较早时候推导出的用积分来表示孔缝内任
意两点间距离的倒数$TFWP?>F=B应用他的解析公式求出
了五边形)矩形)菱形)十字形)扇形的平均极化率密度计算
公式#而且应用这些公式得到的结果与文献中其他方法得
到的结果的一致性非常好#计算的精度令人满意$但是#

TFWP?>F=B方法的不便之处在于对每一种特定形状的孔缝#
均需要经过非常复杂的推导过程才能最终得到计算这种孔
缝平均极化率密度的公式#这对于非数学专业的工程人员
来说#是一项非常困难的任务#这个特点极大地限制了

TFWP?>F=B方法的广泛应用*8\C+$
为此#本文提出了一种较为简便的解析方法#可以快速

计算出任意形状孔缝的平均电极化率密度$该方法与

TFWP?>F=B方法相比#计算复杂度很小#能够为一般工程人
员所掌握#具有实际工程应用价值$

=!平均极化率密度理论

为便于表示薄金属屏上孔缝的散射场#人们定义了电

偶极矩和磁偶极矩$孔缝电偶极矩,
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式中!)i是金属屏的法矢量%$ 是波数$
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根据式&4(和&1(#电偶极矩和磁偶极矩均与孔缝的面
积和形状有关$而且#孔缝内的感应磁流密度和感应磁荷

密度均与入射电场/
8

3和入射磁场2
8

3 有关$这样#为研究
孔缝的形状和面积与其场耦合特性的关系#人们又定义了

孔缝的电极化率矢量!
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式中!4i为孔缝的单位法矢量$根据式&9(和&8(#如果已知

,
8

>),
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1)入射电场/
8

3)入射磁场2
8

3#那么就可以计算出电

极化率矢量!
8

> 和磁极化率张量!
#
1$ 但是#由于获取孔缝

内的感应磁流密度1
8&KX(与感应磁荷密度-&KX(比较困

难#因此仅有几种特殊形状孔缝的电偶极矩,
8

> 和磁偶极矩

,
8

1 可以根据式&4(和&1(算出$其中表4给出了用于计算

圆形和椭圆形孔缝的电极化率矢量!
8

> 和磁极化率张量!
#
1

的计算解析式*43+$通过表4可以得到计算不同形状孔缝
的主要公式参数$

表=!圆形和椭圆形孔缝的电极化率矢量

,
8

> 和磁极化率张量,
#
1

参数 圆形 椭圆形

,
8
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J
D
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!!在表4中#!
#
1 #,166i(i(,1??i5i#椭圆的长轴为1J#短

轴为1D&J 0 D($ 表4中> 为椭圆的偏心率#等于

42&D"J(槡 1$$&>(#.
"
1

3

V)
42>1Q?=1槡 )

是第一类椭圆

积分#O&>(#.
"
1

3
42>1Q?=1槡 )V)是第二类椭圆积分$

尽管式&9(和&8(给出的电极化率和磁极化率的定义能
够消除入射场的影响#但它们的值仍然是由孔缝的形状和
面积决定的$为了专门研究孔缝的形状与其电磁耦合能力
之间的关系#按式&D(和&C(给出了平均电极化率密度1AY和

平均磁极化率密度"
#
AY 表达式$

!
8

> #1AYL
2
1 &D(

!
#
1 #"

#
AYL

2
1 &C(

式&D()&C(中L是孔缝的面积$平均电极化率密度1AY
和平均磁极化率密度"

#
AY是无量纲的#因而它们与孔缝的面

积无关$换句话说#如果两个孔缝的面积不同但形状相同#
那么它们对应的平均电极化率密度1AY 和平均磁极化率密

度"
#
AY 分别相等$例如所有的圆形孔缝#不论其面积为多

少#其平均电极化率密度1-均为1- #
0

2 槡" "
#是一个常量$
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>!计算孔缝平均电极化密度的新方法

根据以上分析#计算孔缝耦合场的关键在于求出孔缝
的平均电极化率密度和平均磁极化率密度$然而#一般来
说#直接解析计算任意形状孔缝的平均电极化率密度和平
均磁极化率密度并非一件容易的事$尽管TFWP?<F=B基于
超几何函数开发了一种求解孔缝平均极化率密度的方法#
但该方法的数学推导过程极为复杂#而且对于每一种形状
的孔缝均需重新推导新的解析式*44\42+$尽管非常复杂#

TFWP?<F=B方法得到的解仍然不是精确解$当孔缝的长宽
比相对较大时#用TFWP?<F=B方法得到的平均极化率密度与
实测值之间的差异较大$

本文提出了一种新的解析方法#可以较简便地计算出
孔缝的平均极化率密度#且精度也与TFWP?<F=B方法较为
接近$

如图4所示#设无限大导电屏上孔缝的轮廓为’&)($
为了使’&)(的平均波动最小#在图4中将极坐标的原点选
在了孔缝的几何重心上$

图4!在无限大导电屏上的任意形状孔缝

根据平均极化率密度的定义#对于图4所示的任意形
状孔缝#可得!

,#1AY,L
2
1

3 &5(
式中!,为孔缝的电极化率%1AY 为孔缝的平均电极化率密
度%L3为孔缝的面积$现在#先用一个圆形孔取代原来的
孔缝#这个圆形孔的圆心取在原来孔缝的重心上#半径为

’&)4()4#3$ 那么这个圆孔的电极化率,4为!

,4#1-,&"’
1&)4((

2
1 &43(

式中!1- 是圆形孔的平均电极化率密度#其值为常量1- #
0

2 槡""
$ 由于 原来孔 缝 的 轮 廓 函 数’&)(为 已 知#则

’&)4()4#3为已知量#那么这个圆孔的电极化率,4 也为已
知量$类似地#反复用半径为’&)1()’&)2(直至’&)) #
1"(&3#)42)12F2)) #1"(的圆孔取代原来的孔缝#
且所有圆孔的圆心均设置在原来孔缝的重心上$那么这些
圆孔的电极化率分别由式&44(#&42(给出$
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将式&44(#&42(相加#可得!
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显然#某些,0大于,#而某些,0小于,$取这些,0的算
术平均值作为,的近似值#可得!

4
)-

)

0#4
,0#,#1AY,L

2
1

3 #
4
)-

)

0#4
1-,&"’

1&)0((
2
1

&49(
然后令)8 o#则式&49(变为!

,#1AY,L
2
1

3 #
槡"1-
1.

1"

3
’
2&)(V) &48(

根据式&48(#可得原来孔缝的平均电极化率密度计算
式为!

1AY #
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2".
1"

3
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为了说明式&4D(比TFWP?<F=B的方法简单#现在给出

TFWP?<F=B的公式如下!

1AY #
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3.
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3
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其中#
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’
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式中!I 12
)
1
#4
1
%1%42

61

’
1&)3(& (是所谓的超几何函

数#它的表达式非常复杂$可以看出#对于一个非数学专业
的人来说#由式&4C(计算任意形状孔缝的平均极化率密度
都不是一件容易的事#而采用本文推导出的式&4D(#则要简
单得多$

表1给出了分别应用本文方法)TFWP?<F=B的方法以及
二者之间的相对误差$由表1可以看出#本文方法与

TFWP?<F=B方法的计算结果较为接近$

表>!两种方法得到的几种孔缝的平均电极化率密度

孔缝形状
TFWP?<F=B
的方法

本文方法
相对误差"

E
三角形 371194 37140D 0781
正方形 37129D 371185 27D2
正五边形 3712C3 37115C 2709

长方形&长宽比为9( 374081 374014 17C3

!!TFWP?<F=B计算电磁波在孔缝中传播的平均电极化率
密度的方法是经过国内外相关科研和工程应用领域的专家
普遍认可的计算方法#并且#该方法对电磁波通过孔缝的平
均电极化率密度计算已经应用于很多仿真软件中#并已经
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过许多应用案例验证*40\48+$
本文提出的方法是通过将无限大平面的孔缝进行无穷

小分解后#再进行积分计算得到最终求解结果$该方法在
计算电磁波通过孔缝时的平均电极化率密度不需要对超越
方程进行求解#因此#计算过程与传统的TFWP?<F=B计算方
法相比要简单很多$本方法通过计算机编程后计算电磁波
的孔缝耦合平均电极化率密度#要比传统计算软件节省

C3E的时间$
综上所述#本文提出的计算电磁波孔缝耦合平均电极

化率密度的方法相对传统方法具有计算简便)正确率高的
优势#非常适合用于计算机仿真计算求解$

@!结!!论

孔缝耦合是引起电磁干扰的重要因素#如何从理论上
计算电磁波孔缝耦合结果#计算出电磁波通过孔缝时产生
的平均电极化率密度是极为重要的$

传统数值方法计算电磁波通过孔缝时的平均电极化率
密度都是采用TFWP?<F=B方法$TFWP?<F=B方法是一种基于
电动力学理论的矢量超越方程计算法$现有的对电磁波孔
缝耦合的仿真计算都是基于TFWP?<F=B方法$TFWP?<F=B方
法计算结果与实际测量结果相比#误差一般在9E以内#因
此#通常认为通过该方法的计算结果是可信的$

本文提出了一种用于计算任意形状孔缝平均电极化
率密度的新方法$该新方法是通过将无限大平面的孔缝
进行无穷小分解后#再进行积分计算得到最终求解结果的
解析计算法$与TFWP?<F=B的方法相比#本文的计算方法
较为简单#这是因为本文只需对一个初等函数进行积分#
通过验证可知#本文提出的计算方法计算结果却与

TFWP?<F=B的方法非常接近#也能够达到TFWP?<F=B的计算
结果精度#可以作为电磁波孔缝耦合时平均电极化率密度
的数学验证方法$本方法通过计算机编程后计算电磁波
的孔缝耦合平均电极化率密度#要比传统计算软件节省

C3E的时间$与传统方法相比#具有较大的优势#适用于
计算机仿真计算求解$
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