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［摘要］ 在 GB-17626 中，对雷击浪涌、电快速瞬变脉冲群等电磁抗扰度的测量都做了明确的规定．但是，这些测试中的传输

线上往往存在着高频信号引起的电磁场噪声，严重地影响到了标准测试的准确性．借助 CST MWS软件对相应的机理模型进行

电磁场场强、远场辐射等的计算机仿真．帮助工程测试人员理解电磁干扰的实际存在，以提出解决应对的方法．
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Abstract: Nowadays，principles and standards for surge immunity and EFT test are set according to the EMC standards
test such as GB17626． It also presents radiated interference of the high-frequency cable． Seriously radiated noise may af-
fect the accuracy of the standard test． This paper tries to simulate electromagnetic field by CST MWS software． Engineers
will understand radiated EMI noise analysis and suppression with the simulation result．
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在 GB17626 中明确规定了关于电气电子产品的电快速瞬变脉冲群、雷击浪涌和周波电压跌落等电磁
抗扰度的标准测试方法，如图 1 所示．一般要求与测试产品相连的线缆应置于 10 cm 高的绝缘支撑上，线
缆长度应为 50 cm，绝缘支撑置于 GRP上［1］．但是，往往发生器产生的信号的高频成分通过 50 cm线缆后，
易产生电磁辐射干扰，从而严重影响抗扰度试验环境，不利于测试结果的准确度．
经过模型的初步建立，可以简化成图 2 所示的抗扰度试验环境辐射干扰机理模型．

图 1 抗扰度标准测试简化示意图

Fig.1 Simple illustrate for EMS test
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图 2 抗扰度试验环境辐射干扰机理模型

Fig.2 Topology of radiated field in an EMS test environment
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其中，信号源为等效的电快速瞬变脉冲群发生器; l 为传输线缆的长度; h 为传输线缆相对 GRP 平面
的距离; 负载为简化的被测设备．根据不同的被测设备，可以表现为纯阻性、阻容性和阻感性的特质．
理论上，该模型属于电小尺寸，其最大辐射电磁场场强为［2］:
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|E |≈ 30R槡 rad
I
r ， ( 1)

考虑到 GRP反射问题，上述计算需乘以 2 作为补偿，即:

|E |≈ 30R槡 rad
2I
r ， I = U

Z ． ( 2)

但是，实际中很难借助工具测量出传输线缆因为射频信号而在周围空间中产生的电磁场干扰．随着一
系列工程电磁场计算机仿真软件的出现，借助计算机的辅助计算仿真出抗扰度试验环境辐射干扰情况就

成为可能．不但对抽象的概念建立了感观认识，且具有简单、实用和成本低廉的优点． 本文正是利用基于
CST( Computer Simulation Technology) 电磁仿真软件．建立如图 2 所示的机理模型，采用时域积分法求解器
对其周围的电磁场进行仿真．

1 时域积分法(FIT)求解

应用电磁场数值计算常见的有时域积分法( FIT) 、时域有限差分法( FDTD) 、矩量法( MoM) 等［3，4］．有
限积分技术的理论于 1976 ～ 1977 年间首先提出，该数值方法提供了一种通用的空间离散化方案，非常适
用于解决各种电磁场的问题． CST MWS 恰是以时域有限积分技术为理论基础设计出来的电磁场仿真
软件．

FIT法通过将 Maxwell 积分方程组离散化来进行数值求解．
首先，定义一个有限的计算区域，该区域包含了整个计算的问题．生成一套网格，将计算区域分割为许

多小的网格单元．以正交六面体网格为例，其包含了两套相互嵌套、相互正交的网格，称之为基网格( Pri-
mary Grid) 和伴随网格( Secondary Grid) ． CST中看到的网格视图( Mesh View) 正是基网格．
如图 3 所示，麦克斯韦方程在每个网格上进行离散［5］．法拉第电磁感应定理等式的左边的回路积分表

示为 4 个基网格棱边的电压和，等式右边看成前面 4 个棱边所包含的基网格面磁通的时间偏导．将此推广
到所有的基网格面，写出矩阵形式，同时定义一个与解析旋度算子对应的矩阵 C，便可以得到所示的矩阵
形式，称为离散旋度算子．
如图 4 所示，麦克斯韦方程组中其余的方程也基于时域有限积分的方法，离散化成麦克斯韦的网格化

方程组．相比于解析形式的麦克斯韦方程组，不难发现这两种表述方式非常相似．更为难得的是，离散化的
过程中，并未引入任何近似．

∮
A

E·ds = － 
t

A

B·dA →
ei

ej

ek

el bn →

ei + ej － ek － el = － bn →

· · · ·
1 1 － 1 － 1









       · · · ·
C

ei
ej
ek
e













l

= － d
dt

·
b







{·

－b

→ C·e = － b

图 3 网格化过程图示
Fig． 3 Grid processing
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图 4 麦克斯韦方程组网格化结果
Fig． 4 Maxwell’s grid equations( MGEs)

相比于传统的时域有限差分法( FDTD) ，时域有限积分法不单单适用于直角坐标系网格，结构理想边
界拟合技术后保持了结构化直角坐标系网格的所有点，并且可以对其进行曲线结构的精确建模．

2 仿真模型创建
2. 1 干扰机理模型的创建
基于图 2 抗扰度试验环境辐射干扰机理模型，在 CST MICROWAVE STUDIO环境下创建新的文件，并

以表 1 所示的模型参数创建对应的模型，如图 5 所示．
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2. 2 提高仿真效率的方法

图 5 CST 模型
Fig.5 CST model
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表 1 CST模型基本参数
Table 1 Fundamental parameters

项目 英文标识 名称 参数

线缆 Line

长度
半径
离地面高度
材料

50 cm
0. 1 cm
10 cm
铜

负载 Lumped Element
纯阻性
阻感性
阻容性

50 Ω
50 Ω + 1H
50 Ω + 10F

频段 Frequency 最小值
最大值

1 GHz
5 GHz

波导面 Waveguide Port 等效阻抗 50 Ω
激励源 Processing Excitation 激励信号 高斯脉冲

机理模型的建立只是仿真的第一步，定义边界条

件和对称面、剖析网格大小等仿真参数决定了仿真的
速度和效率．
一般地，求解电磁场问题总是假定问题空间是无

限大．在采用时域有限积分算法计算时，所取研究空间
越大，需要的存储量也就越大，计算时间也就越长． 由
于计算机硬件条件的限制，实际上不可能模拟无限大

的空间，因此网格总要在某处被截断．不合理的截断对
计算结果影响很大，因此希望通过边界处理办法，使得

空间的截断不影响或尽可能小地影响对实际问题的模

拟［6］．在 CST中，对结构的仿真必须在此结构边界框
的内部进行，设定为开阔场． 除了边界面，还需要设置
对称面．本文的模型选择关于 YZ 面对称，且参数为磁
壁( magnetic) ，采用同轴线的基模激励，这样减少了一
半的仿真时间．设置后的效果如图 6( a) 所示．
设定完所有的仿真参数后，专家系统经过结构分

析后会自行剖分网格，以便时域有限积分算法的形成．
可以进入网格查看模式观察网格的剖分情况，本次仿

真的网格结果如图 6( b) 所示．

图 6 仿真参数设置的结果

Fig.6 Simulation setting result
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（a） 定义边界条件和对称面 （b） CST 自动剖分网格的结果

3 仿真结果
3. 1 电磁场强度

图 7 3 个电磁场场强探头位置
Fig.7 Three probes position

位置 1（0，20，0） 位置 2（0，20，25） 位置 3（0，20，50）
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如图 7 所示，在笛卡尔坐标系中，选择了 3 个位置，
即位置 1 ( 0，20，0 ) 、位置 2 ( 0，20，25 ) 和位置 3 ( 0，20，
50) ，设置电磁场场强探头( Probe) ． 发挥了 CST 分析复
杂环境的辐射电磁场特性具有很好的适应性的优点［7］．
纯阻性、阻感性、阻容性 3 种负载对应的电磁场场强

如图 8 和表 2 所示． 显然，3 种负载的情况在 1 ～ 5 GHz
的频段内不同频率点的电磁场场强是不同的，这就对抑

制传输线缆上带来的电磁辐射干扰增加了难度．总体来
看，3 个位置的电磁场场强的随着频率的变化趋势基本相似，说明在辐射干扰时存在着共性的问题． 3 种负
载的最大值均出现在位置 2( 0，20，25) ，且频率点也略大于 4 GHz．为抵抗辐射电磁干扰提供的定性定量的
参考．
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图 8 3 个测试点的电磁场场强仿真曲线
Fig.8 E-Field graphs of three probes
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表 2 3 个测试点主要频点( GHz) 的电磁场场强仿真数据
Table 2 E-Field data of three probes in main frequency( GHz)

负载 场强( dBV /m) 1 1. 5 2 2. 5 3 3. 5 4 4. 5 5

位置 1 23. 73 25. 28 27. 11 27. 57 24. 65 27. 02 24. 64 21. 60 23. 67
纯阻性 位置 2 25. 91 27. 13 21. 24 21. 24 22. 20 28. 62 29. 73 27. 75 23. 63

位置 3 10. 32 21. 37 25. 04 20. 00 15. 31 26. 16 23. 26 16. 04 26. 78
位置 1 23. 04 24. 75 26. 32 27. 26 25. 88 26. 30 24. 57 21. 67 22. 99

阻感性 位置 2 26. 86 26. 37 26. 03 23. 29 24. 32 28. 93 29. 67 27. 80 24. 51
位置 3 20. 32 22. 05 23. 17 19. 32 14. 17 26. 21 23. 16 16. 72 27. 02
位置 1 22. 88 25. 14 27. 08 27. 44 24. 48 24. 99 24. 68 21. 77 23. 87

阻容性 位置 2 25. 70 25. 54 24. 97 21. 75 22. 62 28. 32 29. 67 27. 75 24. 51
位置 3 19. 99 20. 17 23. 21 19. 73 15. 05 25. 61 22. 50 17. 13 27. 22

3. 2 三维远场图
图 9 给出了 3 种负载的辐射三维远场图．在仿真中，选取了 3 GHz 作为观察辐射方向性的频率点，显

示全空间的方向系数［8］．其增益分别为: 14. 74 dBi、14. 20 dBi、11. 25 dBi．其增益的趋势均为激励源输入端
低于负载端．其结果对于后续的电磁场干扰的诊断和抑制提供了依据．

图 9 三维远场图仿真结果

Fig.9 3D result of farfield
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4 结论
本文研究了抗扰度试验环境辐射干扰，并采用了 CST MWS 软件针对机理模型进行了电磁场场强、远

场辐射的计算机仿真．结果表明: 不同负载在高频环境下，抗扰度试验中的传输线上各个位置产生的电磁
场干扰是不同的，而且因为负载非理想环境下的阻抗值的模等基本参数的不同，很难直接从理论上得出干

扰的效果．电磁场仿真软件 CST能够对其有效地进行评估，为以后的高频辐射干扰的诊断和抑制提供了
一定的参考．
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