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摘 要:针对雷击环境下,飞机机载平台内的线束易受到连接设备及外部辐射源的复杂电磁干扰问题,考虑线槽不同

结构对线槽防护性能的影响,基于三同轴法,结合Van
 

Helvoort形状系数,推导出线槽转移阻抗从低频到高频状态下

的理论表达式。进而建立含不同高宽比线槽防护仿真模型,研究不同形状、尺寸的线槽防护性能。最后建立复合材料

机身内线槽的雷击电磁防护仿真模型,分析机身不同位置、不同形状线槽的防护作用,进一步验证了不同结构线槽防

护性能的差异性。结果表明:高宽比每增加1/2,线槽屏蔽效能约增加5
 

dB,且有效保护区域逐渐扩大;随着与机身蒙

皮间距增大,机身内部线缆感应电流线性减小;线槽密封性与防护性能成正比。
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Abstract:In
 

response
 

to
 

the
 

complex
 

electromagnetic
 

interference
 

problem
 

of
 

connecting
 

equipment
 

and
 

external
 

radiation
 

sources
 

in
 

the
 

wiring
 

harness
 

of
 

aircraft
 

airborne
 

platforms
 

under
 

lightning
 

strike
 

environment,
 

considering
 

the
 

impact
 

of
 

different
 

structures
 

of
 

the
 

wiring
 

duct
 

on
 

the
 

protective
 

performance
 

of
 

the
 

wiring
 

duct,
 

based
 

on
 

the
 

three
 

axis
 

method
 

and
 

combined
 

with
 

the
 

Van
 

Helvoort
 

shape
 

coefficient,
 

a
 

theoretical
 

expression
 

for
 

the
 

transfer
 

impedance
 

of
 

the
 

wiring
 

duct
 

from
 

low
 

frequency
 

to
 

high
 

frequency
 

state
 

is
 

derived.
 

Furthermore,
 

a
 

simulation
 

model
 

for
 

the
 

protection
 

of
 

wire
 

ducts
 

with
 

different
 

aspect
 

ratios
 

is
 

established
 

to
 

study
 

the
 

protection
 

performance
 

of
 

wire
 

ducts
 

with
 

different
 

shapes
 

and
 

sizes.
 

Finally,
 

a
 

lightning
 

electromagnetic
 

protection
 

simulation
 

model
 

was
 

established
 

for
 

the
 

internal
 

trunking
 

of
 

the
 

composite
 

material
 

fuselage,
 

analyzing
 

the
 

protective
 

effects
 

of
 

different
 

positions
 

and
 

shapes
 

of
 

trunking
 

on
 

the
 

fuselage,
 

and
 

further
 

verifying
 

the
 

differences
 

in
 

the
 

protective
 

performance
 

of
 

different
 

structural
 

trunking.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

for
 

every
 

1/2
 

increase
 

in
 

aspect
 

ratio,
 

the
 

shielding
 

effectiveness
 

of
 

the
 

trunking
 

increases
 

by
 

about
 

5
 

dB,
 

and
 

the
 

effective
 

protection
 

area
 

gradually
 

expands.
 

As
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

body
 

and
 

the
 

skin
 

increases,
 

the
 

induced
 

current
 

of
 

the
 

cables
 

inside
 

the
 

body
 

decreases
 

linearly.
 

The
 

sealing
 

performance
 

of
 

the
 

trunking
 

is
 

directly
 

proportional
 

to
 

its
 

protective
 

performance.
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0 引  言

  当复合材料飞机受到雷击后,内部的电子电气线路上

会出现感应电压和磁场变化,对航空线缆产生干扰和破

坏[1]。许多空难事故和飞机故障都直接或间接由电缆系统

故障引发,统计表明某型民机非例行排故工作中有10%与

·83·



 

庞思宇
 

等:飞机机载线槽结构对电磁防护性能的影响研究 第1期

线缆故障有关,例如该型飞机曾出现由于刹车控制阀线路

电磁屏蔽性能不好引发的刹车系统降级事件。
由于飞机自身的结构特点导致其内部大型设备和电气

装置布局非常紧密,机舱内的线缆敷设空间和路径严重受

到限制,当飞机遭遇雷击时可能产生瞬时高压和大电流影

响电气线路的电场和磁场。线槽通常能为线缆提供良好的

电磁防护,然而其会因通风、散热和走线需求,开设不同形

状、不同尺寸的孔隙,从而为外来电磁辐射直接耦合提供通

道,引起线缆的电磁干扰。线槽内部线缆间的耦合干扰,且
线槽孔隙也会带来外部电磁干扰,探究机载线槽结构对其

内部线缆电磁防护性能对保障民机运营安全具有重要

意义。
结合飞机的结构和系统特点,机载线缆的电磁防护措

施主要包括线缆金属编织屏蔽层设计和线束敷设设计。国

内外学者在金属编织屏蔽层设计方面,多集中于研究屏蔽

材料[2]、编织网结构[3]、搭接方式[4-5]对线缆防护性能的影

响,现有研究较为成熟。
在线束敷设设计方面,国内外学者多集中于研究线槽

材质、结构对线缆防护性能的影响。国际电工委员会和美

国电气制造商协会先后发布IEC
 

60364-4-44[6]、NEMA
 

VE
 

2-2018[7]等电磁兼容性标准,提供了各种电磁干扰下电气

装置的安全防护要求,但是对有关线槽结构屏蔽防护和电

缆布局未作具体说明。在材质方面,当前主要研究集中于

碳基复合材料[8-9]、金属材料[10]的防护性能。在结构方面,
文献[11]提出了一种基于保角变化的矩量法的转移阻抗精

确表达式,并通过对U型、I型以及L型等形状的金属线槽

进行测量实验,验证了其计算公式的有效性;文献[12]提出

了一种基于有限元仿真和偶极矩数值解析的混合方法,用
于解决带孔金属外壳内雷电脉冲的电磁场分布模拟困难的

问题,并通过对比A320整机模型在COMSOL有限元仿真

软件中的计算结果,确定其方法误差低于10%,计算效率

提升了80%;文献[13]针对介质板拓扑优化中的等效导纳

模型的局限性,提出了一种基于双导体传输线方程的屏蔽

腔体内置介质板的拓扑模型,用于研究介质板高度、厚度及

位置等因素对于腔体屏蔽效能的影响。
综上分析,国内外学者在线缆编织屏蔽层电磁防护技

术方面研究较为成熟,但针对不同线槽结构防护效能差异

性的研究较少,目前,主要存在以下问题:1)现有的线槽转

移阻抗计算方法和公式推导较为复杂,且计算精确度有待

提高,应用范围有一定局限性;2)现有文献仅研究了线槽结

构高宽比的变化对防护性能的影响,或U型、I型等常见线

槽结构防护性能的差异,未结合线槽形状和尺寸方面的防

护措施进行综合分析;3)飞机机载线槽内部电磁环境非常

复杂,且需要考虑雷击环境对线槽防护性能的影响,现有文

献均未涉及。因此有必要深入对不同线槽结构的电磁防护

特性进行分析。
本文围绕飞机机载平台内的线槽电磁防护性能进行深

入研究,基于转移阻抗定义表达式,结合线槽形状系数推导

线槽转移阻抗在低频和高频状态下的理论表达式;利用

CST仿真软件,建立含不同高宽比线槽仿真模型,分析物

理尺寸、电性能参数以及线缆布局对线槽结构整体屏蔽能

力的影响规律;最后通过建立雷击环境下机身内部含不同

结构线槽的耦合模型,分析机身不同位置、不同形状线槽的

防护作用,进一步验证不同结构线槽防护性能的差异性。

1 线槽转移阻抗的理论分析

  在电磁兼容领域,转移阻抗为在屏蔽线缆上注入射频

电流时,中心导体上的电压与注入电流的比值[11]。本文将

线槽屏蔽性能用转移阻抗定义,结合Van
 

Helvoort形状系

数,推导低频和高频条件下的转移阻抗理论表达式。
转移阻抗是屏蔽层内外电磁耦合的度量,其值取决于

注入电路和差模电路的三维几何结构。图1是共模电流通

过线槽耦合到内部区域产生差模电压vdm,由式(1)给出:

vdm =
∂ϕ
∂t+Ez =μ0∫S

dH
➝

dt
·dS

➝

+∫
1

4
E
➝·dl

➝ (1)

式中:EZ 是4-1间线槽表面电场;∂ϕ
∂t

是通过回路1-2-3-4

随时间变化的磁通量;S 是由回路1-2-3-4包围的面积;H
是磁场强度;μ0 是真空的磁导率。

图1 共模电流通过线槽耦合示意图

图1中d 为结构的厚度,h 为结构的横截面高度,2w
为结构横截面的宽度。由转移阻抗定义可将单位长度l的

转移阻抗简化为VDM (ω)和ICM (ω)的比值,VDM (ω)和

ICM (ω)是vdm 和icm 的傅里叶变换,故Zt 变为:

Zt =
VDM

ICM
=

Jz

σ +jωμ0∫
2

1
Hxdy􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

ICM
=

Ez

ICM
+
jωμ0∫

2

1
Hxdy

ICM

(2)
式中:Zt 是线槽转移阻抗,σ 是接地结构的电导率,JZ 是

沿位置4-1的接地结构表面的电流密度。上述方程可以改

写成阻抗和单位长度互感M 的和:

Zt =ZS,E-field+jωMB-field (3)

当低频时(趋肤深度δ= 2/ωμ0μrσ>>d),此时结

构中电流密度JZ 是均匀的,且JZ 由通过结构的总电流

ICM 和结构的横截面积决定:

Jz(x,y)=
ICM

2(h+w)d
(4)
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对于非磁性材料(μr =1),μr 为接地网络结构材料的相

对磁导率,结构内任意点(x,y)处的磁场可通过无限多线电流

的叠加来确定,对于一根位于接地结构中心(x,y)=(0,0)上
方的单元高度Δy 处的导线,可以简化:

∫
Δy

0
Hx,DC(0,y)dy≈Hx,DC(0,0)Δy

Δy≤ (h+w)/10
(5)

Hx,DC(0,0)=
ICM

4(h+w)1-
1
πln
(1+(h/w)2)  

(6)
将式(5)、(6)代入式(3),低频时转移阻抗变为:

Zt(0,Δy)=
1

2σ(h+w)d+

jω
Δy

4(h+w)1-
1
πln
(1+(h/w)2)  (7)

式(7)右边第2项也是导线距结构底部距离Δy 的函

数。对于f<f0(f0=1/πμ0σd h2+w2)时,方程式中

的第1项占主导地位,第2项可忽略不计,此时传输阻抗等

于结构在低频时的直流电阻。随着频率增大,电流集中在

线槽结构边缘附近,在f>μr/c(h/w)f0 时中心线上的磁

场逐渐减小并趋于稳定。
在高频情况下,趋肤深度与结构厚度相比较小,即

δ(= 2/ωμσ)<d/5,μ为导体周围均匀介质的磁导率,
此时频率f>25/πμ0μrσd2。电流密度可以用表面电流近

似,位置(x,y)的磁场表达式[14]为:

Hx(x,y)=
g(h/w)ICM

2π(h+w)cosh
πy
2w  cosπx2w  

y≤yc =h-0.8w
(8)

式中:y=0时位于线槽底部;g 为线槽的形状因子,由已知

线槽中某一点的磁场推导可得,图2为Van
 

Helvoort列出

的不同高宽比的形状因子c(h/w)和g(h/w)的值。

图2 高宽比与形状系数的关系

将式(8)代入转移阻抗方程,可得高频状态下转移阻抗

近似值:

Zt(x,y)=
g(h/w)cos

πx
2w  jωμ0

2w
πsinh

πy
2w    

2π(h+w)
(9)

当测量导线放置于结构的正上方时,转移阻抗简化为:

Zt(Δy)=jωμ0
g(h/w)Δy
2π(h+w)

(10)

2 线槽不同结构防护性能分析

2.1 模型的建立与验证

  为了分析物理尺寸、电性能参数以及线缆布局对飞机

电气线槽结构整体屏蔽能力的影响,本节基于三同轴测试

方法建立线槽的仿真模型。
在CST

 

cable
 

studio工作室中建立横截面总长度250mm、
长度为1m、厚度为0.56mm的U型非磁性(m=1)的简化

线槽,考虑h/w=1/2、1、3/2、2这4种不同的宽高比,如
图3(a)所示。结构材料设置为黄铜,在结构下方设置PEC
材料的理想导体平面作为返回路径,并在底部正上方创建

导线以模拟三同轴测试法计算结构转移阻抗,如图3(b)
所示。

图3 线槽仿真模型

为了验证2.1节所建线槽转移阻抗计算模型的正确

性,在 MATLAB中分别建立位于线槽中心上方,与底板间

距Δy=5、25、45mm的线缆,在100
 

Hz到300MHz频率

下对数等分1
 

001个元素的行向量取点,结合阻抗和导纳

矩阵求解得到线槽内线缆的感应电压。同时在CST线缆

工作室中建立相同的仿真模型,并计算线缆在Δy=45mm
相同水平的无槽串扰情况,近端电压结果如图4所示。

由图4可见,本文所建立的含线槽的线束串扰预测模

型在3种Δy 情况下都与软件仿真结果趋势吻合,当频率

小于107 时,理论计算值与仿真值误差均低于5%,验证了

转移阻抗低频表达式(7)和高频表达式(9)的正确性。由于

本文提出的转移阻抗计算表达式引入了形状系数,同时说
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图4 含线槽线缆的近端电压

明了本文计算方法较传统定义计算精度较高。
以图1的 U 型结构为例,在 MATLAB中分别求解

0~30MHz频率下电气结构高宽比h/w 为1/2、1、3/2、2
时的转移阻抗近似值,如图5所示。其中结构电导率为

1.74×107
 

S/m,厚度0.56mm,周长2(h+w)=250mm
(即结构横截面保持不变),测量导线固定放置于底部上方

25mm处。

图5 Δy=25
 

mm时不同高宽比的结构转移阻抗

由图5可知,当结构周长和频率不变时,高宽比较大的

结构其转移阻抗较低,可以推出浅线槽中的线缆更易与共

模电流产生磁场耦合,高宽比较大的线槽保护性更好,其内

部互感和转移阻抗更小。由转移阻抗表达式推导可知,转
移阻抗是结构内部电场和磁场的相关函数,Zt 取决于注入

脉冲电流中的电流分布,而电流分布又由脉冲电流的大小、
频率和返回电流的位置决定。在低频时电场占主导作用,
转移阻抗约等于低频段结构的直流电阻。高频时磁场是主

导因素,转移阻抗与结构形状厚度有关。
将CST仿真计算出的Zt 与文献[14]中的近似模型和

测试方法得到的数据进行对比,如图6所示。可知,仿真值

与实测数据相比误差小于1
 

dB,故通过仿真的U型结构模

型可以准确地计算线槽结构转移阻抗,验证了等效模型的

正确性。在300
 

kHz~30MHz频率范围内,U型结构的转

移阻抗随着频率增大而增大,随着高宽比的增大而减小,说
明在测量导线距U型结构底部距离相同时,深线槽内部对

导线的电磁防护性能要比浅线槽的更好。

图6 不同高宽比仿真与实验值对比

2.2 线槽形状对转移阻抗的影响

  根据FAR25中 H分部、航空行业标准 HB8465-2014、
国际电工标准IEC

 

60364-4-44等EWIS相关的电磁兼容标

准中提出明确建议或规定:EWIS电磁兼容设计和安装所

有电气电缆应减小彼此的电磁干扰,若未屏蔽电缆的平行

布线长度过长,则需要通过不同电磁兼容性类别规定的不

同空间距离间隔或在电缆之间安装金属隔板实现隔离。机

体内部有大量导电结构如客舱地板座椅轨道、货舱导轨、地
板横梁、以及腹板等。通常这些导电结构采用 U型、H型、

I型、L型等,在环境条件允许的情况下,飞机电气设计师一

般可沿着这些构造元素敷设各类互联线束。
由理论分析可知,低频状态(趋肤深度δ大于结构厚度

d)下,线槽阻抗主要由结构的直流电阻R 决定:

R =L/σS (11)

式中:L、S、σ 分别为结构长度、横截面积及材料电导率。
为分析结构形状参数对转移阻抗的影响,将线槽横截面积

简化为厚度d 与周长O(忽略d 的影响)的乘积,故式(11)
表示为:

R =2L/σOd (12)
以横截面形状分别为平板、U、I、C、L以及封闭 U形

6种金属铝(电导率为3.56×107
 

S/m)线槽结构作为分析

模型,长1m,厚度d 为3mm,周长O 为250mm。

CST的部分RLC求解器可以对全波 Maxwell方程进

行宽带评估,分别对6种结构进行模型参数电阻、电感、电
容提取,设置频率范围0~100MHz,建立如图7所示模型。

图8为金属结构直流电阻求解结果,在低频情况下,即
频率约小于1.0×10-4

 

MHz时,6种形状结构的电阻都近

似为3.745×10-5
 

Ohm,结果与理论分析一致,当频率f<
1/πμ0μrσd2时,直流电阻的大小与结构的长度、横截面积和

电导率有关,与实际形状尺寸无关。由于趋肤效应,使得频
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图7 不同形状金属结构模型建立

率增大时金属结构的有效截面积减小,电阻值随着形状尺

寸的不同出现差异,封闭 U型结构的电阻最大,为2.5×
10-4

 

Ohm以上。

图8 不同形状金属结构电阻与频率的关系

为进一步探究结构形状及尺寸参数对转移阻抗和内

部电磁屏蔽效能的影响,在金属结构横截面且测量导线距

底板距离相同的情况下,使用上述建立的三同轴测试结构

转移阻抗模型,计算6种形状结构的转移阻抗,结果如图9
所示。

图9 0~100
 

MHz时各种形状结构的转移阻抗

由图9可知,平板型转移阻抗在低频时较大,封闭 U
型的转移阻抗远小于其他五种形状结构,说明重叠盖的使

用提高了电缆槽的电磁兼容性性能。而对比L型、U型以

及I型可以发现,I型结构可以看作背对背的两个 U型结

构,此时高宽比对转移阻抗的影响比重更高,当高宽比较

小时,I型槽的屏蔽性能甚至不如L型结构。因此,在环境

及重量等条件因素允许下,工程上可多使用U型和添加封

闭盖的结构,并尽量使用高宽比大于1的结构。

2.3 线槽尺寸对屏蔽效能的影响

  如果将线槽正下方的场定义为 He,将内部场定义为

Hi,可以将整个内部区域的场强与线槽正下方的场强进行

比较。在线槽外部下方及线槽内部上方区域设置curve线

段,计算两个区域的近场磁场及其屏蔽效能,如图10、11
所示。不同宽高比的x 轴均标准化为x/w。由图10可

知,因离散端口的电压源一致,不同高宽比的线槽外部磁

场强度区别不大,而高宽比越大的线槽,其内部磁场强度

越小,高宽比h/w=1/2与h/w=2的内部同位置磁场强

度最高相差15
 

dB/A左右。从图11可以更清晰地分析不

同高宽比线槽的屏蔽效能,线槽所提供的屏蔽效能随着线

槽的深度变大而明显增加,线槽高宽比每增加1/2,其屏蔽

效能增加5
 

dB左右,且增加值与深度成正比。

图10 不同高宽比线槽内外部的磁场强度
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图11 不同高宽比线槽的屏蔽效能

为了更好地分析高宽比对线槽屏蔽效能的影响,计算

z=0时线槽内部x 方向的磁场值Hx 与线槽正下方8mm
处(线槽外)的磁场值,求解得线槽的屏蔽效能,图12为线

槽h/w=1/2、h/w=1、h/w=3/2、h/w=2时XOY 面的

屏蔽效能,xy 轴已分别归一化为x、y 与h、w 的比值。

图12 不同高宽比线槽的屏蔽效能等线剖面图

由图12等线剖面图可以得出,随着线槽高宽比的增

加,屏蔽效能最大值不断提升,且有效保护区域逐渐扩大,

U型线槽的两个内角比其他区域为电缆提供了良好的保

护。显然,在4种高宽比结构中,y/h 小于等于0.6的区

域,线槽侧壁都能减少内部线缆受到的外部电磁干扰,在
飞机线缆布线时,可将敏感或干扰电缆沿着构件的内角敷

设,且内角的优先级高于构件外部,以降低信号频率内的

电磁干扰。线槽的截面深度设计应至少是所考虑放置的

最大线缆直径的两倍,且线束高度低于线槽的侧壁,如
图13所示。

3 复合材料机身内线槽的雷击电磁防护效能

分析

  本章为了验证第2章结论闭合 U型线槽结构防护性

图13 建议的结构内线束布局方式

能更好在实际工程中的应用,考虑雷电对飞机内部线缆造

成电磁干扰[15-16]影响,建立复合材料机身内线槽的雷击电

磁防护仿真模型,分析机身不同位置、不同形状线槽的防

护作用。
本章以机身一端蒙皮作为雷击击入点设置离散电流

源端口,参考相关雷击测试SAE-ARP5412[17-19]等行业标

准,将雷电流波形定义为双指数波形,用雷击首次回击电

流分量波形A模拟雷击电流脉冲注入飞机机身的试验,雷
击电流源波形设置如图14所示。

图14 雷击电流源波形

为探究雷击环境下复合材料飞机机身内线槽的电磁

防护效能,在机身内部较为有代表性的位置设置线缆,

S1~S8 均为半径0.5mm的单线,设立探针监测线路上的

雷电瞬态感应电压和电流,图15为机身横截面及线缆分

布图。在机身模型中分别搭建工型和闭合 U型客舱座椅

轨道,对比分析不同形状线槽的防护性能。

图15 机身模型与线缆分布简化图

3.1 工形线槽防护性能分析

  在机身模型中搭建工型客舱座椅轨道,9个轨道在地

板横梁上并排纵向分布,其简化模型如图16所示。
图17、18分别为雷击电流A下,机身内部8根线缆在
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图16 工型线槽分布图

工字型线槽不同位置感应电流时域波形。对比仿真结果

可知,工形轨道内部的4根线缆(S4、S5、S7、S8)感应电流明

显小于客舱顶部放置的线缆(S1、S2、S3),进而验证了线槽

对于电磁干扰具有一定的抑制效果,同时说明线束寄身轨

道敷设能大大减少闪电瞬态感应电平。线槽内线缆上的

耦合电流在6.14
 

μs时达到最大值2
 

970
 

A,随后震荡衰

减,与所设置的雷击波形分量A波形较为相似。对比客舱

顶部放置的线缆(S1、S2、S3)电流参数可知,S1 线缆的峰值

电流为2
 

584
 

A,S3 线缆峰值电流为5
 

862
 

A,说明飞机遇

到雷击时,其内部不同位置线槽内线缆上的感应电流峰值

有明显差异,随着线缆离机身蒙皮越近所受到的电磁场耦

合也增大,越靠近机身蒙皮轨道内的线缆感应电流越大。

图17 工形线槽客舱顶部线缆的感应电流

图18 工型轨道内线缆的感应电流

3.2 闭合U型线槽防护性能分析

  为了对比分析不同形状线槽的电磁防护效果,同时验

证含封闭盖线槽防护性能更佳,将工型线槽更改为闭合 U
型线槽,如图19所示。

图19 闭合U型线槽分布图

并计算内部线缆的耦合情况,如图20、21所示。较工

型线槽,相同时间范围内机身内部线缆的耦合电压电流明

显减少,其峰值电流为978
 

A,直接减少至工型线槽峰值电

流的1/3,客舱顶部放置的线缆感应电压感应电流基本一

致。对比工形线槽随着线缆离机身蒙皮越近所受到的电

磁场耦合程度越深,线缆上的感应电压电流越大。这说明

闭合U型线槽在同等条件下电磁防护性能更好,进而验证

了第2节结论的正确性。因此,线束布局设计时应将敏感

设备和线束尽量选择封闭性能更好的线槽,以便提高设备

和系统性能,保证飞行安全。

图20 闭合U型线槽客舱顶部线缆的感应电流

图21 闭合U型线槽内线缆的感应电流
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综合飞机雷电间接效应仿真分析结果可知,线槽轨道

的形状和位置对线缆的防护性能影响较大,闭合U型线槽

具有更优的防护效果。因此,在飞机雷电防护设计时应充

分考虑其内部线槽的敷设布局,根据具体情况选择不同的

防护线槽。

4 结  论

  本文基于CST软件对不同结构线槽以及飞机雷电间

接效应进行了有效仿真模拟分析,使用仿真软件有效模拟

真实的雷电环境,并通过数值模型准确计算线槽转移阻

抗,得出以下结论:
低频时阻抗大小与结构的长度、横截面积和电导率有

关,与实际形状尺寸无关。高频时转移阻抗与结构形状厚

度有关。当结构周长和频率不变,高宽比较小的结构其转

移阻抗较大,结构中的线缆更容易与共模电流产生磁场

耦合。
线槽高宽比每增加1/2,其屏蔽效能增加5

 

dB左右,
且增加值与深度成正比。线槽内部区域底部角落位置的

电磁防护性能最好,电磁防护的效果由两侧底角位置往线

槽中间递减,再由中间位置往上逐渐递减。当使用含封闭

盖且高宽比大于1的线槽进行互联线束电磁防护时设计

效果更佳。
感应电流的大小随着与机身蒙皮间距离的增大呈线

性减小,且线槽密封性与防护性能成正比。闭合U型线槽

的防护效果为工型线槽的3倍左右。
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