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[摘要] 　 电子设备工作频率的提高ꎬ导致电磁辐射噪声日益严重ꎬ外壳屏蔽辐射噪声是最为有效的方法. 然而ꎬ
由于散热和接线ꎬ外壳会带有孔洞ꎬ极大地影响了其屏蔽效能. 对开孔外壳建模ꎬ通过 ＣＳＴ 仿真得到外壳屏蔽效

能的结果ꎬ根据仿真结果利用传输线等效电路模型及遗传－进化差分( ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ￣ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ
ＧＡ￣ＤＥ)算法进行参数提取ꎬ对比屏蔽效能仿真结果和算法结果ꎬ证明算法结果的准确性和可靠性ꎬ并探究了离

开孔面的距离对屏蔽效能的影响ꎬ对实际屏蔽设计具有重要意义.
[关键词] 　 电磁辐射ꎬ屏蔽效能ꎬ传输线理论ꎬＧＡ￣ＤＥ 算法
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近年来ꎬ随着电力电子设备的快速发展ꎬ电子设备工作频率的不断提高ꎬ电磁干扰噪声问题也日益严

重[１]ꎬ导致周围电磁环境越来越差ꎬ严重影响了周围电力电子设备和自身设备的稳定运行. 实际工程中因

散热和接线ꎬ箱体外壳往往会带有孔缝ꎬ产生电磁泄露ꎬ大大降低了外壳的电磁防护能力[２－３] . 电磁屏蔽作

为抑制辐射电磁干扰噪声最简单直接有效的方法[４]ꎬ吸引了众多国内外学者的研究和关注.
屏蔽效能可以通过实验或计算得到ꎬ实验会消耗大量资源且可重复性差. 所以要寻求合适的计算算

法ꎬ快速准确地预测屏蔽腔体的屏蔽效能对屏蔽腔体的设计具有重要的意义. 目前屏蔽腔体屏蔽效能的

计算方法主要包括数值计算法和解析计算法两种. 数值计算法包括时域有限差分法(ＦＤＴＤ)、有限元法
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(ＦＥＭ)、矩量法(ＭＯＭ)与传输线模型(ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬＴＬＭ)等. 通过数值计算方法可以在宽频

带下预测复杂腔体的屏蔽效能ꎬ其缺点是计算量较大. 解析计算法比数值计算法有更多的限制(如无法对

复杂的物理结构进行分析、存在较多近似等)ꎬ但在结构简单的情况下也可以得到较为精确的结果ꎬ与数

值计算法相比ꎬ其计算速度更快ꎬ占用内存更少. 目前对外壳屏蔽效能的计算均存在计算量大和计算结果

不准确的问题. 本文采用 ＧＡ￣ＤＥ 算法获得准确的等效电路模型参数[５]ꎬ预测开孔外壳屏蔽效能ꎬ使得计

算量更小ꎬ计算结果更加精确.

１　 开孔外壳电磁屏蔽特性仿真与分析

通常用屏蔽效能( ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓꎬＳＥ)来衡量外壳的屏蔽效果ꎬ电场和磁场屏蔽效能定义分

别为[６－７]:
ＳＥＥ ＝ ２０ｌｇ(Ｅ０ / Ｅｓ)ꎬ (１)
ＳＥＨ ＝ ２０ｌｇ(Ｈ０ / Ｈｓ) . (２)

式中ꎬＨ０ 和 Ｅ０ 表示未加外壳时某点的电场和磁场大小ꎬＨｓ 和 Ｅｓ 表示加外壳后该点的电场和磁场大小ꎬ屏
蔽效能的单位为 ｄＢ. 在本文中以电场屏蔽效能为度量结果ꎬ其数值越大代表屏蔽效果越好ꎬ数值越小代表

屏蔽效果越差[８－９] .
本文研究外壳开孔对电磁屏蔽效能的影响. 根据外壳物理结构ꎬ利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件构造外壳物理模

型ꎬ并将物理模型导入电磁仿真软件 ＣＳＴ 中进行电磁仿真分析ꎬ外壳模型示意图如图 １ 所示. 外壳参数

为:ａ＝ ５０ ｃｍꎬｂ＝ １２０ ｃｍꎬｃ＝ ６０ ｃｍꎬｅ＝ １５ ｃｍꎬｆ＝ １０ ｃｍꎬｇ＝ ５ ｃｍꎬｈ＝ ８ ｃｍ. 外壳厚度 ｔ为 ３ ｍｍ.
探究外壳开孔后屏蔽效果的变化ꎬ本文使用 ＣＳＴ 中的 ＥＭＣ / ＥＭＩ(Ｒａｄｉａｔｅｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ)模块对开孔外壳

屏蔽情况进行仿真[１０]ꎬ将画好的开孔外壳模型图导入到 ＣＳＴ 中ꎬ设置外壳参数ꎬ外壳材料为铝ꎬ磁导率是

１１ Ｈ􀅰ｍ－１ꎬ电导率是 ３５ ４００ ０００ Ｓ􀅰ｍ－１ . 因为本文需要代入传输线模型模式ꎬ将仿真的激励源设置为电场

矢量垂直传播方向ꎬ圆形极化ꎬ电场模为 １ Ｖ􀅰ｍ－１的平面波ꎬ探针分别设置为壳体几何中心 Ｐ 点及壳体中

轴线线上距离壳体正面 ２５ ｃｍ 的 Ｑ点. 壳体几何中心 Ｐ点的屏蔽效能仿真结果如图 ２ 所示.

图 １　 开孔外壳模型图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｐｅｎ￣ｈｏｌｅ ｓｈｅｌｌ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ
图 ２　 Ｐ 点屏蔽效能仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐ￣ｐｏｉｎｔ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

由图 ２ 可知ꎬ在 １００~７８０ ＭＨｚ 上ꎬ壳体几何中心 Ｐ点的屏蔽效能随着频率的提高而降低ꎬ在 ７８０~１ ０００ ＭＨｚ
上ꎬ屏蔽效能随着频率的提高而提高. ７８０ ＭＨｚ 时的屏蔽效能为仿真图像的最低点ꎬ分析为谐振频率点ꎬ由于

入射波与反射波叠加产生.

２　 基于 ＧＡ￣ＤＥ 算法的开孔外壳屏蔽效能研究

２.１　 开孔外壳的传输线等效电路

开孔可以等效为一段终端短路的无损耗传输线ꎬ屏蔽外壳可以等效为终端短路的波导[１１－１２]ꎬ传输线

电报方程为

ｄＵ(ｘ)
ｄｘ

＋ｊｗＬＩ(ｘ)＝ Ｅｘ(ｘꎬｈ)ꎬ (３)

ｄＩ(ｘ)
ｄｘ

＋ｊｗＣＵ(ｘ)＝ ０. (４)

—０１—
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式中ꎬＵ(ｘ)和 Ｉ(ｘ)分别为传输线上任意点的电压与电流ꎬｈ为传输线间距ꎬＬ为传输线电感ꎬＣ为传输线电

容. 图 ３ 为屏蔽外壳等效电路. 根据传输线理论、戴维南定理及屏蔽效能定义式[１３]ꎬ观测点 Ｐ 处的等效电

压源 Ｖ１、等效阻抗 Ｚ１、负载 Ｚ２ 和等效电压 Ｖｐ 及屏蔽效能 ＳＥＰꎬ

图 ３　 屏蔽外壳等效电路

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

Ｖ１ ＝
Ｖａｐ

ｃｏｓ(ｋｇｙｐ)＋ｊ(Ｚａｐ / Ｚｇ)ｓｉｎ(ｋｇｙｐ)
ꎬ

Ｚ１ ＝
Ｚａｐ＋ｊＺｇ ｔａｎ(ｋｇｙｐ)

１＋ｊ(Ｚａｐ / Ｚｇ)ｔａｎ(ｋｇｙｐ)
ꎬ

Ｚ２ ＝ ｊＺｇ ｔａｎ[ｋｇ(ｄ－ｙｐ)]ꎬ

Ｖｐ ＝
ｋ３Ｖ１Ｚ２

Ｚ１＋Ｚ２
ꎬ

ＳＥｐ ＝ －２０ｌｇ(Ｖｐ / Ｖａｐ)ꎬ
Ｚａｐ ＝ ｋ１ ｊｔａｎ ｋ２ ｆ.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(５)

式中ꎬｋｇ、Ｚｇ 为矩形波导的相位阻抗和特征阻抗ꎬｙｐ、ｄ分别为观测点位置坐标与屏蔽外壳几何尺寸ꎬｋ１、ｋ２、
ｋ３ 分别为算法优化得到的开孔阻抗参数、开孔形状参数及位置参数ꎬＳＥｐ 为观测点位置屏蔽效能的预测

值ꎬＺａｐ为 Ｐ处等效电阻ꎬＶａｐ为电阻上电压.
２.２　 基于 ＧＡ￣ＤＥ 算法的参数提取

根据的壳体中央位置的屏蔽效能信息ꎬ本文通过 ＧＡ￣ＤＥ 算法来获取式(５)中的参数 ｋ１ꎬｋ２ꎬｋ３ꎬ先利用

ＧＡ 处理开孔外壳屏蔽效能信息来获取等效参数的初始值ꎬ然后利用 ＤＥ 算法进行优化得到最终的等效参

数[１３] . 具体过程如下.
Ｓｔｅｐ １:编码

实数编码ꎬ构造线性变换

ｆ ｊ ＝ａ ｊ＋ｘ ｊ(ｂ ｊ－ａ ｊ) . (６)
将定义域[ａ ｊꎬｂ ｊ]的第 ｊ个变量 ｆ ｊ 映射到区间[０ꎬ１]上的实数 ｘ ｊꎬｊ＝ １ꎬ２􀆺Ｎ.

Ｓｔｅｐ ２:初始化种群

产生 ｗ个ꎬｚ组ꎬ其中每组 ｃ个[０ꎬ１]区间内的均匀随机数ꎬ可以得到{ｕ ｊ}ꎬ将每个 ｕ ｊ 当做初始群体的

父代个体值 ｘ ｊꎬｗ表示子种群数ꎬｚ表示每个子种群数内的个体数ꎬ优化参数个数用 ｃ 表示ꎬ系统模型平方

和用 Ｑ表示ꎬＱ最小构造优化准则函数.

ｍｉｎ Ｑ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
｜φ( ｆｉ)－φ( ｆ) ｜ ２ . (７)

式中ꎬ表示实测阻抗值ꎬ表示理论计算值.
经式(６)优化变量值后ꎬ再通过式(７)得到目标函数值.
Ｓｔｅｐ ３:适应度评价

目标函数值 Ｑ(ｘｉ)代表个体适应能力. Ｑ(ｘｉ)越大表示适应能力越弱ꎬＱ(ｘｉ)越小表示适应能力越强.
适应度评价函数为

Ｆ(ｘｉ)＝
１

 ＋Ｑ(ｘ０)
. (８)

式中ꎬ ＝ ０.００１.
Ｓｔｅｐ ４:选择操作

每一个子种群在父代的个体中按比例选择方式以概率 ｐｉ 选第 ｉ个个体ꎬ共选 ｎ组个体ꎬ按轮盘赌被选

概率为

ｐｉ ＝
Ｆ(ｘｉ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ(ｘｉ)

. (９)

Ｓｔｅｐ ５:交叉操作

—１１—
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每一个子种群中任意两个个体算数交叉ꎬ随机线性重组之后新个体为

ｘ′ｉ ＝ｕ１ｘ ｊ＋(１－ｕ１)ｘｉꎬ ｕ１<０.５ꎬ
ｘ′ｊ ＝ｕ２ｘｉ＋(１－ｕ２)ｘ ｊꎬ ｕ２<０.５.{ (１０)

式中ꎬｕ１ꎬｕ２ 为[０ꎬ１]内均匀分布随机数.
Ｓｔｅｐ ６:变异操作

在每个子种群父代染色体上基因添加小概率 ｐｍ ＝ １－ｐｉ 的扰动ꎬ维持多样性ꎬ防止早熟.
ｘ′ｊ ＝ｕ( ｊ)ꎬ ｕｍ<ｐｍ( ｉ)ꎬ
ｘ′ｊ ＝ ｘ ｊꎬ ｕｍ≥ｐｍ( ｉ) .{ (１１)

式中ꎬｕ( ｊ)和均为随机数ꎬｊ＝ １ꎬ２􀆺ｎ.
Ｓｔｅｐ ７:判别收敛

当个体目标函数值小于设置值时或者算法达到设置的进化次数时ꎬ结束运行. 种群中最优个体为所

求方程参数ꎬ最优估计值的结果是等效参数的初始值ꎬ记为 ｋ１０、ｋ２０、ｋ３０ꎬ分别代表等效开孔阻抗参数、开孔

形状参数和位置参数的初始值. 否则ꎬ转入 Ｓｔｅｐ ４ꎬ重新评价、选择、交叉和变异操作.
进一步地ꎬ利用 ＤＥ 算法优化上述过程得到的结果ꎬＺ 是屏蔽效能表达式ꎬ样本测量屏蔽效能 Ｚｘ 为

１００~１ ０００ ＭＨｚ 中 ９００ 个线性分布不同频的数据. 即探索最小化拟合屏蔽效能和实际屏蔽效能之间的差

异. ＤＥ 参数是按选择原则经过多次比较后的最佳值.
Ｚ＝ｍｉｎ ｆ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬ􀆺ꎬｘＤ)ꎬ

ｓ.ｔ ｘＬｊ≤ｘ ｊ≤ｘＵｊ ꎬ　 ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＤ.
(１２)

式中ꎬＤ是空间维数ꎬｘＬｊ 为第 ｊ个分量的最小值ꎬｘＵｊ 为第 ｊ个分量的最大值.
等效参数的优化步骤如下:
Ｓｔｅｐ １:根据下式初始化种群

{ｘｉ(０) ｜ ｘＬｊꎬｉ≤ｘ ｊꎬｉ(０)≤ｘＵｊꎬｉꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＮＰꎻｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＤ}ꎬ

ｘ ｊꎬｉ(０)＝ ｘＬｊꎬｉ＋ｒａｎｄ(０ꎬ１)􀅰(ｘＵｊꎬｉ－ｘＬｊꎬｉ) .
(１３)

式中ꎬＮｐ 表示种群规模ꎬ取值受数据量和处理精度影响. ｘｉ(０)表示种群 ０ 代第 ｉ个个体ꎬｘ ｊꎬｉ(０)表示种群 ０
代第 ｉ个个体上的第 ｊ个基因ꎬｒａｎｄ(０ꎬ１)是(０ꎬ１)内随机分布数ꎬｘＵｊꎬｉꎬｘＬｊꎬｉ为第 ｉ个个体上的第 ｊ个基因最大

值和最小值ꎬ表示空间维数.
Ｓｔｅｐ ２:变异操作

初始参数值向量是每一代总体ꎬ种群内两个个体加权差异作为中间个体ꎬ该个体为差异向量ꎻ该差异

向量加上第 ３ 个个体将产生突变ꎬ
ｖｉ(ｇ＋１)＝ ｘｒ１(ｇ)＋Ｆ􀅰(ｘｒ２(ｇ)－ｘｒ３(ｇ)) . (１４)

式中ꎬＦ表示诱变因子ꎬＦ＝ ０.８５ꎬｘｉ(ｇ)表示 ｇ代种群第 ｉ个个体.
Ｓｔｅｐ ３:交叉操作

交换种群个体和对于突变个体的组成部分产生交叉总体ꎬｇ代种群 ｜ ｘｉ(ｇ) ｜交叉运算ꎬ变体{ｖｉ(ｇ＋１)}为:

ｕｉ(ｇ＋１)＝
ｖｊꎬｉ(ｇ＋１)ꎬ ｒａｎｄ(０ꎬ１)≤ＣＲ ｏｒ ｊ＝ ｊｒａｎｄꎬ
ｘ ｊꎬｉꎬ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ.{ (１５)

式中ꎬｊｒａｎｄ表示[１ꎬ２ꎬ３􀆺. Ｄ]内随机整数ꎬＣＲ 表示交叉概率ꎬＣＲ ＝ ０.７.
Ｓｔｅｐ ４:选择操作

当个体目标函数大于候选者目标函数ꎬ就用下一代种群代替现在的个体ꎬ

ｘｉ(ｇ＋１)＝
ｕｉ(ｇ＋１)ꎬ ｆ(ｕｉ(ｇ＋１))≤ｆ(ｘｉ(ｇ))ꎬ
ｘｉ(ｇ)ꎬ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ.{ (１６)

Ｓｔｅｐ ５:收敛判别

算法达到设置次数时或选择的优秀个体小于设置值时ꎬ结束算法ꎬ估计结果为 ｋ１０ꎬｋ２０ꎬｋ３０ 的最佳

值. 如未收敛ꎬ则返回 Ｓｔｅｐ ２ 继续执行操作. 屏蔽外壳的等效电路参数如表 １ 所示.

—２１—
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赵旭东ꎬ等:基于 ＧＡ￣ＤＥ 算法的开孔外壳屏蔽效能预测与优化

图 ４　 Ｑ 点屏蔽效能仿真结果和算法结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｑ￣ｐｏｉｎｔ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 １　 屏蔽外壳的等效电路参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄｅｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

参数 ＧＡ ＧＡ￣ＤＥ 算法

ｋ１０ 　 ０.３３ ０.４５
ｋ２０ １.５０ １.２２
ｋ３０ ９５２.８７ １ １３０

　 　 根据算法参数结果代入公式(５)计算 Ｑ 点

屏蔽效能与仿真结果对比如图 ４ 所示.
由图 ４ 可知ꎬ算法提取参数后的 Ｑ 点屏蔽

效能结果与仿真结果有着较好的重合性和趋势

一致性ꎬ验证了算法计算屏蔽效能方法的准确

性和可靠性ꎬ算法结果与仿真结果存在微小差异是由于实验测试中存在误差造成. 在 ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｒ Ｃｏｒｅ Ｉ７
的计算机上 ＣＳＴ 仿真用时约 ６０ ０００ ｓꎬ而本文方法用时仅 ４００ ｓꎬ效率有了很大的提高. 同时ꎬ本文算法对

不规则外壳开孔的屏蔽效能也能有效预测ꎬ也更容易分析各参数对外壳屏蔽效能的影响.

图 ５　 距离开孔面距离对屏蔽效能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

３　 机箱外壳电磁屏蔽优化分析

利用 ＧＡ￣ＤＥ 算法获取的等效参数ꎬ将壳体中

轴线上各点屏蔽效能关于频率的平均值作为参

考值ꎬ根据公式(５)可以得到屏蔽效能与中轴线

上点距离壳体正面距离的关系如图 ５ 所示.
由此可知ꎬ距离开孔面的距离越远ꎬ屏蔽效

能数值越大ꎬ外壳电磁屏蔽效果越好ꎻ距离开孔

面的距离越近ꎬ屏蔽效能数值越小ꎬ外壳电磁屏

蔽效果越差. 实际应用中外壳屏蔽时应将辐射干

扰源远离开孔面摆放ꎬ提高外壳的电磁屏蔽性能.

４　 结论

本文通过 ＧＡ￣ＤＥ 算法处理仿真获取的外壳几何中心处的屏蔽效能信息ꎬ得到外壳等效传输线电路模

型的相关参数ꎬ然后对开孔外壳中轴线上其他点的屏蔽效能进行研究ꎬ对比了算法结果与仿真结果ꎬ重合

性较好ꎬ在 １００ ~ １ ０００ ＭＨｚ 内走势基本一致ꎬ证明了算法提取参数后计算得到屏蔽效能结果的正确性和

准确性ꎬ并通过算法提取的参数计算了距离壳体开孔面不同距离的屏蔽效能情况ꎬ为屏蔽体内辐射源的摆

放位置提供了依据.
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