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高频电子设备机壳散热孔电磁辐射特性分析

刘凯越, 刘 刚, 张晨新
(空军工程大学防空反导学院,西安,710051)

摘要 随着高频电子设备的增多和布局越来越密集,为使设备间能够互不干扰的正常工作,兼
顾设备的散热性和电磁兼容性就成了一个非常突出的问题。该文从高频电子设备机壳散热孔

的辐射场入手,对机壳上所常开的矩形孔、圆形孔的辐射场采用解析法进行了分析计算,并对二

者的辐射场进行了分析比较,在电子设备机箱上开散热孔,若已知外来电磁波频率,即波长一定

时,所开的矩形孔的宽边尺寸应控制在w ≤0.1λ以下,矩形缝隙的尺寸越小越好,且缝隙的长

宽比l/w 越大越好。在开孔面积相同的条件下,圆形孔的辐射比矩形孔的辐射要小,所以尽量

开圆形散热孔,且孔的直径尽量控制在2a≤0.1λ以下,此时孔的辐射比较小,对外部设备及对

内部电路的影响比较小。
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Abstract:Inordertoenableequipmentstobenoninterferenceineachother'snormalworkamongequip-
ments,considerationmustbegiventoboththeheatdissipationofequipmentsandtheelectromagnetic
compatibilityofequipmentswiththeincreaseofHFelectronicequipmentsandtheirdensedistribution.
ThispaperanalyzesandcalculatestheradiationfieldsofthelouverofHFelectronicequipments,thecom-
monrectangularandcircularlouver'sradiationfieldbyanalyticalmethod,andthencomparesthebothfield
results.UnderconditionthatlouversaremadeinHFelectronicequipments,andtheoutcomeelectromag-
neticwave'sfrequencyisknown,i.e.thewavelengthisconstant,thewidthofrectangularlouvershouldbe
lessthanorequalto0.1λ,andthesmallerthesizeofrectangularlouver,thebettertheitsperformance,

andthebiggerthelength-widthratio,thebettertheitsperformance.Intheconditionofsameareaoflou-
ver,theradiationfieldsofcircularlouveraresmallerthanthatofrectangularone.Thebestwayistomake
acircularlouver,andthediameterofalouvershouldbelessthanorequalto0.1λasfaraspossible.Inthis
casetheradiationfieldoflouveristhesmallest,anditsinfluenceonexternalequipmentsandinternalcir-
cuitsiscomparativelyweak.
Keywords:highfrequencyelectricequipment;cabinet;louver;radiationfield



  高频电子设备在一个大型系统中愈来愈多,分
布愈来愈密集,电子、电气设备机壳用于抵抗机壳内

部的电磁场泄露以及来自机壳外部的电磁干扰,保
护内外部电子设备,必须满足电磁兼容性(EMC)要
求,同时还要保证设备正常的通风散热以使其正常

工作,就 需 要 在 设 备 机 壳 上 开 孔 以 保 证 通 风 散

热[13]。如果设备机壳上的散热孔开设不当,一方面

有可能设备自身内部产生的高频杂散信号通过机壳

上的孔辐射出去造成对其它设备的干扰,另一方面

又有可能通过孔缝使外部的干扰电磁场透入到设备

机壳的内部空间,造成对自身电路的干扰,严重时影

响到自身的正常工作[4]。因此,研究如何在设备机

壳开设合适的孔缝具有重要的理论意义和实际应用

价值。
对机壳上孔缝的分析常用的是对机壳屏蔽效能

的计算,屏蔽效能(ShieldingEffectiveness,SE)是
评价设备电磁兼容性的重要技术指标,其定义为没

有屏蔽体时观测点的场强幅度与存在屏蔽体时同一

观测 点 的 场 强 幅 度 之 比,以 分 贝 表 示 为 Se =
20lg(E0/Es)[5]。等效传输线法提供了一种设计者

能够分析设计参数对屏蔽效能的影响、以及快速计

算屏蔽效能的方法[6]。DehkhodaP等提出了分析

含孔阵矩形金属空机壳屏蔽效能的波导等效电路模

型[6];W.P.David[7]和 M.P.Robinson[8]等提出了分

析含单孔矩形金属机壳屏蔽效能及其内置物加载效

应的等效电路方法。对机壳屏蔽效能的计算实质是

对孔缝的场的计算,本文从常见的机壳上开设的矩

形孔、圆形孔入手,应用解析方法对矩形孔、圆形孔

所建的数学模型,对各种不同尺寸的孔缝进行了辐

射场分析计算,并对其辐射场的强弱进行了分析比

较,从而得出在机壳上开设孔缝的指导性结论。

1 理论分析

1.1 矩形孔的辐射场计算

设在一个平面上,有一矩形孔,尺寸为l×w ,
建立图1坐标系,在孔外有一点P(R,θ,φ),矩形

小孔缝的辐射场主要由衍射产生,从而可得矩形孔

的衍射场为[9]:

Ep =j
kejkR

4πR
(1+cosθ)∫S0

E0ejk(x'sinθcosφ+y'sinθsinφ)dx'dy' (1)

式中:(R,θ,φ)为P 点的球坐标;l为孔长;w 为

孔宽。转换成直角坐标为:

Ep =j
E0wkejk x2+y2+z2

4π(x2+y2+z2)
2 x2+y2 。

图1 矩形孔示意图

Fig.1 Rectangularaperturediagram

1.2 圆形孔的辐射场计算

由文献[9]可得圆形孔的衍射场:

 Ep =-j
kejkr

4πr
(1+cosθ)E0S

2J1(kasinθ)
kasinθ

(2)

式中:J1 为一阶贝赛尔函数;a为孔半径;r为空间

场点到圆孔中心的距离;S 为圆孔的面积S=πa2,

k=2π/λ 为传播常数。

2 计算实例

2.1 矩形孔的辐射场分布

将前述式(1)经过推导可得距缝隙中心 (x,y,

z)的P 点处电场的表示式为:

  Ep = wlkejk(x2+y2+z2)
1
2j x2+y2

4π(x2+y2+z2)
(3)

算例1:波长λ=3cm(X波段),缝长l=10λ=
30cm,距缝隙z=10λ 处(30cm)处的电场分布见

图2。

图2 X波段不同缝隙宽度时的辐射场

Fig.2 Xbandradiationfieldofdifferentwidthaperture

  算例2:波长λ=5cm(C 波段),缝长l=10λ=
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30cm,距缝隙z=10λ 处(50cm)处的电场分布见

图3。

图3 C波段不同缝隙宽度时的辐射场

Fig.3 Cbandradiationfieldofdifferentwidthaperture

  算例3:波长λ=10cm(S波段),缝长l=10λ
=100cm,距缝隙z=10λ处(100cm)处的电场分布

见图4。

图4 S波段不同缝隙宽度时的辐射场

Fig.4 Sbandradiationfieldofdifferentwidthaperture

  从以上的分析计算可以看出,对于矩形缝隙来

说,辐射场的最强方向在矩形缝平面的法线方向上,
在一定波长和缝的长宽比一定时,缝越窄,辐射场越

弱,辐射场的副瓣较多,且波束较窄;随着缝宽的增

加,辐射场越来越强,副瓣越来越少,主瓣亦随之变

宽。可见,要想获得方向性较高的辐射场,矩形缝就

要开窄一些,但辐射场较弱;要想获得辐射场强但方

向性差一些就要将矩形缝开宽一些;若二者要兼顾,
就要进行折中优化考虑,选择矩形辐射缝合适的长

宽尺寸。结论与文献[10~11]一致。

2.2 圆形孔的辐射场计算

式(2)经过推到可得圆形孔在空间的辐射场的

幅度表示式为:

Ep(θ)=

k·ejkr[1+cos(θ)]πa22J1(kasin(θ)) j
4πrkasin(θ)

(4)

取工作波长λ=3cm,距离圆孔圆心轴线上方r
=10λ 处的辐射场进行计算,分别计算不同圆孔半

径下的辐射场分布见图5(非归一化)。

图5 X波段不同直径尺寸的圆形孔的辐射场

Fig.5 Xbandradiationfieldsofdifferent
diametercircularaperture

  通过对不同半径尺寸的圆孔辐射场的分布图可

以看出,圆孔的法线方向辐射场始终是最大的,在波

长一定的情况下,圆孔的直径越小,辐射场越弱,圆
孔直径越大,辐射场越强;在直径 ≤1λ 的情况下,
辐射场只有一个主瓣,没有副瓣,且随着直径尺寸的

逐步减小,主瓣越来越宽,辐射场越来越弱;在直径

≥1λ 的情况下,辐射场开始出现副瓣,且随着直径

尺寸的逐步增大,主瓣越来越窄,辐射场越来越强;
副瓣个数增多,但副瓣电平并不高。
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3 结论

由以上的计算结果可以看出,要在电子设备的

机箱上开散热孔,在已知外来电波频率的情况下,即
在波长一定的情况下,所开的矩形孔的宽边尺寸应

控制在w ≤0.1λ 以下,矩形缝隙的尺寸越小越好,
且缝隙的长宽比l/w 越大越好。在开孔面积相同

的条件下,圆形孔的辐射比矩形孔的辐射要小,所以

尽量开圆形散热孔,开圆形散热孔时,孔的直径尽量

控制在2a≤0.1λ 以下,此时孔的辐射比较小,对外

部设备及对内部电路的影响比较小。
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