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 摘     要：    核电磁脉冲和高功率微波等强电磁脉冲易造成电子设备功能失效甚至损毁，在实际工程实施中

用金属腔体对电子设备进行屏蔽是常用的强电磁脉冲抑制手段。基于电磁仿真计算，对含矩形孔缝金属腔体

的强电磁脉冲耦合特性进行了系统研究，阐述了孔缝宽长比、腔体尺寸等因素对多种不同类型强电磁脉冲（核

电磁脉冲、宽带高功率微波、窄带高功率微波）作用下腔体内耦合场的影响；并以此为基础，重点分析了强电磁

脉冲与含孔缝金属腔体之间的作用机制。研究结果表明：不同类型强电磁脉冲耦合信号差异明显，金属腔体对

强电磁脉冲的响应是腔体谐振模式、孔缝谐振频率与强电磁脉冲共同作用的结果；当腔体谐振模式、孔缝谐振

频率在强电磁脉冲的带内时，腔体内部的耦合场会出现增强效应；特别地，腔体与孔缝间的相互作用还可造成

腔体与缝隙的谐振频率发生偏移。因此，在为电子设备设计金属屏蔽外壳时，应基于不同强电磁脉冲的频带范

围，对腔体与孔缝的尺寸进行综合设计，抑制腔体、孔缝谐振及谐振频率偏移，提升其强电磁脉冲防护性能。
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Abstract：    High-intensity electromagnetic pulses like high-altitude electromagnetic pulse (HEMP), high power
microwave (HPM) are very harmful to electronic devices, which will cause malfunction or even damage to electronics.
Using  metallic  cavity  to  isolate  electronic  systems  from  high-intensity  electromagnetic  pulse  is  an  important  and
effective  way to  lessen  the  effect.  Herein,  we  performed a  systematic  study  on  coupling  property  of  metallic  cavity
with  a  rectangular  aperture  under  the  excitation  of  three  types  of  high-intensity  electromagnetic  pulses,  i.e.,  HEMP,
wide-band HPM, and narrow-band HPM. The width/length ratio of aperture and cavity size were varied to investigate
their effect on electromagnetic coupling. The interaction mechanism of high-intensity electromagnetic pulses and the
metallic  cavity was also carefully  analyzed.  The results  demonstrate  that  the shielding property of  metallic  cavity is
highly dependent on resonance mode of cavity, resonant frequency of aperture as well as the spectral characteristics of
high-intensity electromagnetic pulse.  When the resonance mode of cavity,  and/or resonant  frequency of aperture are
within  the  bandwidth  of  high-intensity  electromagnetic  pulse,  an  enlarged  coupling  electromagnetic  field  in  the
metallic is always produced. Specifically, the interaction between the cavity and aperture can give rise to spectral shift
of  resonant  frequency.  Therefore,  to  obtain  excellent  shielding  effect,  we  need  to  take  into  consideration  the
suppression of resonance mode of cavity, resonant frequency of apertureas well as the spectral shift when performing
electromagnetic protection of electronic devices.
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强电磁脉冲具有瞬时峰值大、覆盖频率范围宽等特点，主要包括核电磁脉冲（HEMP）、宽带高功率微波（WB-
HPM）和窄带高功率微波（NB-HPM）等[1-2]。强电磁脉冲可通过孔缝、线缆等通道耦合进入系统内部，作用于电子设

备上使其无法正常工作 [3-5]。随着电子技术的发展，电子设备早已广泛应用于通信、交通、电力、医疗等系统，电子

设备无法正常工作将造成以上系统瘫痪或损毁，因此，保障电子设备的生存能力非常重要。

为了提升电子设备在强电磁脉冲环境下的生存能力，必须对其进行电磁防护。而屏蔽技术是最为常用的电磁

防护技术，一般的电子设备特别是高度集成的控制设备都会采用金属壳体对其进行防护。然而，由于散热、安装

显示屏和连接线等实际需求，屏蔽壳体上不可避免地存在小孔和缝隙，影响金属腔体对强电磁脉冲的防护能力；特

别地，小孔、缝隙可能还会带来耦合场的增强效应，对腔体内电子设备造成严重威胁。因此，含有孔缝的金属腔体

防护性能成为电磁防护研究的重点，得到了广泛关注。鲍永波等分析了开孔金属腔体对核电磁脉冲的耦合特性 [6]，

刘强等研究了复杂细缝对电磁屏蔽效能的影响 [7]，陈宗盛等研究了孔缝尺寸和位置对开口金属腔强电磁脉冲耦合

效应的影响 [8-10]；以上研究表明，孔缝尺寸对腔体电磁耦合特性影响大，需关注由孔缝耦合进入腔体内部电磁场对

内部电子设备的影响。然而，在上述工作中，主要是针对一种强电磁脉冲开展研究，并未对多种强电磁脉冲耦合特

性开展研究，系统性不够。Gu ChunHong，Po’ad Farhana，Zhang Xufeng等人研究了孔缝效应，但并未对不同类型电

磁脉冲与孔缝的耦合效应进行研究分析 [11-13]。并且，目前国内关于强电磁脉冲与含孔缝金属腔体作用机制的研究

较少，只是分析了超宽带电磁脉冲与含孔缝腔体的耦合效应 [14-15]。因此，系统性地研究带孔缝金属腔体对多种不

同类型强电磁脉冲的耦合特性，分析作用机制，对强电磁脉冲防护设计具有重要意义。

本文对含有孔缝金属腔体电磁耦合特性进行了系统研究。针对三种不同类型的强电磁脉冲（核电磁脉冲、宽

带高功率微波、窄带高功率微波），分别建立了不同尺寸孔缝和腔体的仿真模型，通过计算获取了强电磁脉冲作用

下含孔缝金属腔体内部耦合场，对比分析了不同强电磁脉冲作用下腔体的耦合特性，阐释了孔缝宽长比对腔体时

域屏蔽效能、主频率分量的影响。在此基础上，探讨了含孔缝金属腔体与三种不同类型强电磁脉冲的作用机制。

本文的研究结果不仅可加深对孔缝金属腔体强电磁脉冲耦合特性的认识，更可为电子系统强电磁脉冲防护设计提

供指导。 

1    仿真模型 

1.1    典型强电磁脉冲

高空核电磁脉冲、宽带高功率微波及窄带高功率微波三种强电磁脉冲的典型波形及经傅立叶变换后的频谱

波形如图 1所示。三种强电磁脉冲中，核电磁脉冲、宽带高功率微波为宽谱脉冲，窄带高功率微波为窄谱脉冲。

标准中定义的高空核电磁脉冲峰值场强为 50 kV/m，为了便于讨论与分析，在本文中将宽带高功率微波和窄带高功

率微波的峰值场强均设置为 50 kV/m。核电磁脉冲为双指数脉冲，脉冲半高宽为 23 ns，能量主要集中在 100 MHz
以下；宽带高功率微波的半高宽约为 5 ns，能量主要集中在 300～550 MHz；窄带高功率微波为调制波，半高宽为

300 ns，中心频率为 1.36 GHz。 

1.2    金属腔体模型

金属腔体模型如图 2（a）所示，为立方体结构，结构边长为 d，在腔体一侧的中心位置开有孔缝。强电磁脉冲正

对包含有孔缝的金属面照射，电场极化方向为垂直极化。为了研究孔缝宽长比对金属腔体防护性能的影响，在保

持金属腔体上孔缝位置和面积不变的情况下，通过改变孔缝的宽度和长度以建立不同的仿真模型。建立的孔缝模

型如图 2（b）所示，图中 W 为孔缝宽度、L 为孔缝长度，孔缝的面积设定为 60 cm2。本文考虑了多种宽长比情况，孔

缝的最小宽度为 2 cm、最大宽度为 30 cm，即最小的宽长比约为 0.07、最大的宽长比为 15。此外，金属腔体尺寸也

是影响其防护性能的关键因素，本文还分别考虑了边长为 30，40，50和 60 cm的四种金属腔体。 

2    典型金属腔内耦合场强 

2.1    时域特征

为了对比研究金属腔体对核电磁脉冲、宽带高功率微波及窄带高功率微波的耦合性能，对三种强电磁脉冲辐

照下腔体耦合进行电磁建模仿真计算。金属腔体边长为 30 cm，孔缝长 30 cm、宽 2 cm，宽长比约为 0.07。入射波
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电场极化方向为垂直极化，与孔缝的极化相匹配。此处，利用时域屏蔽效能 [16] 表征金属腔体对强电磁脉冲的耦合

性能；时域屏蔽效能的定义如公式（1）所示，式中 为入射波峰值场强， 为腔体中心位置耦合场峰值场强。如

前文所述，为了便于对比分析，核电磁脉冲、宽带高功率微波及窄带高功率微波的峰值场强均为 50 kV/m，由此根

据腔体内耦合场的峰值可以计算出该金属腔体对以上三种不同强电磁脉冲的耦合性能，具体结果如表 1所示。根

据计算结果可以看出，该金属腔体对核电磁脉冲的屏蔽能力最强，对窄带高功率微波的屏蔽能力次之，对宽带高功

率微波的屏蔽能力最差，仅为 0.4 dB。

SETD = 20lg
(

Ei
max

Eo
max

)
（1）

 
 

表 1    典型金属腔体强电磁脉冲耦合性能

Table 1    Electromagnetic coupling of metallic cavity to different high-intensity electromagnetic pulses

electromagnetic pulse peak value of electromagnetic field/（kV·m−1） time domain shielding effectiveness/dB
HEMP 3.2 23.9

WB-HPM 47.8 0.4

NB-HPM 22.8 6.8
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Fig. 1    Typical high-intensity electromagnetic pulses and their corresponding spectral distributions

图 1    典型的强电磁脉冲波形与频谱分布
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(b) schematic of the rectangular aperture 
Fig. 2    Simulation model

图 2    电磁仿真模型
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三种强电磁脉冲作用下腔体中心位置的场强波形如图 3（a）所示。根据腔体内场强计算结果可以看出：在核电

磁脉冲和宽带高功率微波作用下，相比于激励源波形，腔体内测得信号有所展宽，而且还伴随有较强的谐振现象；

在窄带高功率微波作用下，腔体内耦合信号波形与激励源波形几乎相同。
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Fig. 3    Electric field and the corresponding spectral characteristics at the central position of metallic cavity

图 3    三种强电磁脉冲辐照下典型腔体中心位置场强波形与频谱
 

2.2    频域特征

三种强电磁脉冲作用下，金属腔体中心位置处场强频谱如图 3（b）所示。通过对比图 3（b）可以看出，在核电磁

脉冲和宽带高功率微波作用下，腔体均有谐振模式被激励。特别是在核电磁脉冲作用下，腔体的 TE101 模式（707 MHz）
响应十分明显；腔体的谐振效应导致电磁能量衰减变慢，场强波形持续时间变长。窄带高功率微波带宽较窄，并且

中心频率为 1.36 GHz，窄带高功率微波未激励起腔体的谐振模式；因此，窄带高功率微波作用下腔体中心位置的场

强波形与激励源波形相近。 

3    孔缝宽长比对金属腔体内耦合场的影响 

3.1    孔缝宽长比影响

为了研究腔体上孔缝宽长比对金属腔体耦合性能的影响，首先分析了腔体上孔缝宽长比较小（激励源极化方

向与孔缝极化方向匹配）、宽长比接近于 1（即方孔）、宽长比较大（激励源极化方向与孔缝极化方向极度失配）情

况下腔体中心位置的耦合场，孔缝的详细参数如表 2所示。
 
 

表 2    具有不同宽长比孔缝的金属腔体

Table 2    Metallic cavity having aperture with different width to length ratio (W/L)

No. W/cm L/cm W/L note

1 2 30 ～0.07 polarization direction is identical to the aperture direction
2 8 7.5 1.07 nearly a square aperture

3 20 3 6.67 polarization direction is orthogonal to the aperture direction
 
 

金属腔体的边长仍为 30 cm，在强电磁脉冲作用下，具有不同宽长比孔缝的腔体耦合场波形如图 4所示。通过

图 4可以看出，随着腔体孔缝宽长比的增大，宽带脉冲（核电磁脉冲、宽带高功率微波）作用下腔体耦合场波形持

续时间增长、场强峰值减小；而窄带脉冲作用下，腔体耦合场波形与激励源波形比较接近，脉冲的持续时间几乎保

持不变，场强峰值随着孔缝宽长比的增大先增大后减小。在宽带脉冲作用下，当孔缝宽长比变大，即孔缝与场的极

化匹配性变差时，电磁能量通过孔缝进入腔体激励起腔体的谐振模式，同时电磁能量难以从孔缝泄露出去，导致能

量衰减变慢，故随着孔缝宽长比的增大腔体耦合场的持续时间会增大。

图 5中进一步总结了孔缝宽长比在 0.07～15范围内变化时，不同强电磁脉冲作用下腔体中心位置处耦合场的

峰值。在宽带脉冲条件下，腔体耦合场峰值随着孔缝宽长比的增大而减小；当孔缝宽长比大于 0.6后，孔缝宽长比

的变化对腔体耦合场峰值的影响明显变小。相同的腔体和孔缝情况下，相比于宽带高功率微波，核电磁脉冲的耦

合能力显著减弱；但是，当孔缝的宽长比大于 1后，腔体对核电磁脉冲和宽带高功率微波的耦合能力变得较为接

近。然而，孔缝长度由 30 cm减小至 2 cm过程中，腔体对窄带高功率微波的耦合能力先增强、后减弱，耦合场峰值

先增大后减小。 
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3.2    腔体尺寸影响

参照边长为 30 cm的金属腔体的计算条件，进一步

计算了边长为 40，50和 60 cm的有缝金属腔体中心位置

的耦合场（图 6）。可以看出，核电磁脉冲和宽带高功率

微波两种宽带脉冲作用下（图 6（a）和（b）），腔体耦合场

峰值随孔缝宽长比的变化规律基本一致，而且腔体尺寸

的影响较小。相同面积条件下，当孔缝宽长比小于

1时，场强峰值随着孔缝宽长比的增大而迅速减小；当

孔缝宽长比大于 1时，场强峰值仍随着孔缝宽长比的增

大而减小，但是减小的幅度很小，最后趋于不变。窄带

高功率微波作用下（图 6（c）），腔体耦合场的变化规律与

宽带脉冲作用下的结果不同；然而，不同尺寸腔体的耦

合场峰值变化规律比较接近，峰值场强都是随着孔缝宽

长比的增大而先增大后减小；但腔体尺寸对场强的变化

有明显的影响，60 cm腔体的耦合场远高于小腔体的耦
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Fig. 4    Coupling electric field of metallic cavity with different W/L under excitation of high-intensity electromagnetic pulse

图 4    具有不同宽长比孔缝金属腔体强电磁脉冲耦合场波形
 

 

60

40

20

0

0 4 8 12 16

HEMP
WB-HPM
NB-HPM

W/L

E/
(k

V
·m

−1
)

 
Fig. 5    Evolution of peak value of the coupling electric field with W/L of
metallic cavity under the excitation of high-intensity electromagnetic pulse

图 5    孔缝宽长比对金属腔体强电磁脉冲耦合场峰值影响
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合场。此外，通过图 6（c）中的场强峰值结果可以看出，腔体对窄带高功率微波存在着场强增强效应，即腔体内部

耦合场的幅度超过激励源的幅度，特别是 60 cm腔体增强效应尤为明显。由此可知，孔缝与腔体尺寸是影响腔体

强电磁脉冲耦合特性的重要因素。 

4    强电磁脉冲耦合特性分析
腔体与强电磁脉冲的耦合作用是腔体谐振特性、孔缝谐振特性与激励源共同作用的结果。通过研究腔体耦

合场的频谱，可进一步分析有缝腔体对瞬态脉冲的耦合特性。

孔缝的谐振特性主要由孔缝的有效长度决定，即孔缝与激励源极化匹配的有效长度。腔体谐振频率是由腔体

的尺寸决定，而且金属腔体具有多种谐振模式。孔缝与金属腔体均具有多个谐振频率或谐振模式，理论上是无限

多的谐振模式。孔缝的最小谐振频率估算公式为 [17]

fmin = c/2lmax （2）

fmin c lmax式中： 为孔缝最小谐振频率； ＝3×108 m/s； 为孔缝最大有效长度。同时，针对本文中的 7种典型宽长比孔

缝，开展了孔缝耦合特性电磁仿真研究。利用吸收边界条件模拟建立有限大金属平面，在平面上建立孔缝模型，具

体的仿真模型如图 7所示，通过计算获得孔缝的谐振频率特征。表 3中总结了不同宽长比孔缝最小谐振频率的估

算结果与仿真结果。可以看出，相同面积的孔缝，孔缝宽长比越大其最小谐振频率越高。由于孔缝最小谐振频率

 
表 3    孔缝最小谐振频率

Table 3    Minimum resonant frequency of aperture

No. W/cm L/cm W/L estimated fmin/MHz simulation fmin/MHz

1 2.0 30.0 ～0.07 500 449
2 2.8 21.4 0.13 700 606

3 3.2 18.75 0.17 800 680

4 4.0 15.0 0.27 1000 832

5 4.4 13.6 0.32 1103 911

6 6.0 10.0 0.60 1500 1198

7 8.0 7.5 1.07 2000 1654
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图 6    腔体尺寸对场强峰值的影响
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图 7    理想孔缝仿真模型
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估算公式主要适用于细长缝隙，孔缝宽长比较小的情况下，仿真结果与估算结果相符程度较高；但随着孔缝宽长比

增大，宽边会对孔缝耦合特性造成较大影响，进而导致孔缝最小谐振频率估算公式不适用，孔缝最小谐振频率估算

公式计算结果与仿真结果差别较大，大宽长比孔缝的耦合特性需通过仿真计算获取。

核电磁脉冲、宽带高功率微波及窄带高功率微波作用下，不同尺寸腔体耦合场的频谱结果分别如图 8、图 9和

图 10所示。

图 8（a）为核电磁脉冲作用下，具有不同孔缝的 30 cm腔体耦合场的频谱。核电磁脉冲的频谱分布范围在 0至

1 GHz，主要集中在 100 MHz以下。30 cm腔体的 TE101 模式谐振频率约为 700 MHz。通过图 8可以看出，当孔缝宽

长比较小时，腔体耦合场的频谱是孔缝和腔体谐振特性共同主导对核电磁脉冲的响应，而且具有较宽的响应带

宽。随着孔缝宽长比的增大，孔缝长度变小，使得孔缝谐振频率变高、响应能力变强，由腔体耦合主导逐渐变成孔

缝耦合主导。孔缝的谐振频率超出 HEMP覆盖的频率范围后，腔体内部场主要为腔体 TE101 模式分量，并且随着

孔缝宽长比增大，核电磁脉冲通过孔缝的能力变差，腔体耦合的总能量变小、防护能力变强。同时，通过对比图 8（a）
中三种孔缝条件下的结果，发现孔缝与腔体之间的相互作用会导致腔体和孔缝的谐振频率发生频移。60 cm腔体

内部耦合场的频域结果如图 8（b）所示，该组结果与 30 cm腔体结果有所不同；对于 60 cm腔体，在不同宽长比孔缝

条件下，其耦合特性均主要由腔体谐振特性主导，缝隙谐振效应影响较小。这是因为 60 cm腔体的 TE101 模式谐振

频率约为 353 MHz，与缝隙的谐振频率和 30 cm腔体的 TE101 模式相比，该谐振频率更接近于 HEMP的主能量分布

范围，以致腔体的谐振作用远超过孔缝的谐振作用。上述计算结果表明：具有孔缝金属腔体对强电磁脉冲的耦合

特性依赖于腔体、孔缝的谐振特性及激励源的频谱特征，是腔体尺寸、孔缝尺寸和强电磁脉冲频带特性三因素共

同作用的结果。
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Fig. 8    Electric field and the corresponding spectral characteristics at the central position of metallic cavity under the excitation of HEMP

图 8    不同尺寸腔体在核电磁脉冲作用下场强频谱随孔缝宽长比的变化
 

图 9（a）为宽带高功率微波作用下，具有不同孔缝的 30 cm腔体耦合场的频谱分布。宽带高功率微波的中心频

率约为 420 MHz，能量主要集中在 300～550 MHz的频率范围内。当孔缝宽长比较小时，孔缝主谐振频率与宽带高

功率微波中心频率较为接近。宽带高功率微波的大部分频率分量可以通过孔缝进入腔体内部。因此，相同的腔体

情况下，腔体对宽带高功率微波的耦合能力强于对核电磁脉冲的耦合能力。相同条件下，宽带高功率微波作用下腔

体耦合场峰值高于核电磁脉冲，特别是当孔缝宽长比较小时，宽带高功率微波的威胁性更明显。通过图 6（b）可以看

出，50 cm的腔体对宽带高功率微波的耦合最强，最大场强峰值可达 126.7 kV/m，远远超过了激励源峰值，具有非常

强的增强效应。这是因为，50 cm腔体的 TE101 模式谐振频率约为 424 MHz，宽长比为 0.07的孔缝的主谐振频率约

为 449 MHz，而宽带高功率微波中心频率约为 420 MHz，三者几乎相同，这意味着腔体和孔缝对激励源都有很强的响

应，而且响应会叠加在一起，该情况下腔体耦合场频谱如图 9（b）所示。但是，随着孔缝宽长比的增大，孔缝对宽带高

功率微波的响应能力减弱，腔体 TE101 谐振模式对宽带高功率微波的响应占主导地位。对比图 9（b）中三种孔缝条件

下腔体耦合场频谱可以发现，虽然 W/L＝0.07条件下耦合场的总能量最大，但与 W/L＝0.13和 W/L＝0.60条件下的结

果相比，该条件下腔体未发生明显谐振。这是由于孔缝的谐振频率与腔体的谐振频率非常接近，因此腔体谐振频率

对应的能量分量可以通过孔缝泄露至腔体外部，使腔体谐振效应减弱。腔体上的孔缝是电磁能量进出腔体的主要

通道，孔缝谐振频率直接影响腔体耦合与电磁能量衰减特性，在设计屏蔽壳体时需综合考虑孔缝的影响。 
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Fig. 9    Electric field and the corresponding spectral characteristics at the central position of metallic cavity under the excitation of WB-HPM

图 9    不同尺寸腔体在宽带高功率微波作用下场强频谱随孔缝宽长比的变化
 

图 10中对比了 30 cm腔体和 60 cm腔体在窄带高功率微波作用下，耦合场最强频率分量随孔缝宽长比的变

化。从图 10（a）中可以看出，30 cm腔体耦合场最强频率分量始终为 1.362 GHz，与窄带高功率微波中心频率相同；

而对于 60 cm腔体，在孔缝宽长比较大的情况下，其耦合场最强频率分量由 1.362 GHz变为 1.367 GHz。这是由于

窄带高功率微波中心频率为 1.36 GHz并且带宽较窄，其主要能量分量与 60 cm腔体的谐振模式并未重合，但其频

带覆盖了 60 cm腔体的高次谐振模式（TE125）。因此，30 cm腔体的耦合场频谱与入射波频谱一致，孔缝宽长比仅影

响其幅度，而 60 cm腔体的高次谐振模式出现在窄带高功率微波带内。对于 60 cm腔体，当孔缝宽长比较小时，孔

缝极化方向与入射波极化方向匹配，窄带高功率微波的主频率分量能量直接进入腔体内部，但随着孔缝宽长比的

增大，窄带高功率微波通过孔缝的能力降低，腔体的高次模式谐振作用变得更为明显甚至超过入射波的中心频率，

具体如图 10（b）所示。
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图 10    不同尺寸腔体在窄带高功率微波作用下场强频谱随孔缝宽长比的变化
 

基于上述孔缝金属腔体强电磁脉冲耦合特性分析，图 11进一步给出了具有不同宽长比孔缝的 30，50 cm腔体

对文中三种强电磁脉冲的防护能力。腔体对核电磁脉冲的防护能力最强，对宽带高功率微波的防护能力次之，对

窄带高功率微波的防护能力最差。在孔缝面积保持不变的情况下，孔缝宽长比显著影响着腔体对强电磁脉冲的防

护能力；随着孔缝宽长比的增大，腔体对宽带脉冲（核电磁脉冲、宽带高功率微波）的防护能力逐渐增大，而对窄带

高功率微波的防护能力则先减小后增大。并且，对于具有相同宽长比孔缝的不同尺寸腔体，其电磁防护能力是有

区别的。带孔缝金属腔体的电磁屏蔽效能不仅依赖于孔缝宽长比、腔体尺寸，还依赖于强电磁脉冲频谱特征，是

孔缝大小、腔体尺寸及强电磁脉冲频带特性共同作用的结果。

综上，具有孔缝的金属腔体与强电磁脉冲的作用机制是腔体谐振模式与孔缝谐振频率共同对强电磁脉冲的响

应。当腔体的谐振模式（包括高次模式）和孔缝的谐振频率在强电磁脉冲带内时，腔体内部的耦合场非常强甚至出

现增强效应，对其内部的电子设备造成严重威胁。因此，在为电子设备设计金属屏蔽体时，应以强电磁脉冲频带为
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基础，抑制带内的腔体谐振模式和孔缝谐振频率，提升其防护性能。 

5    结　论
本文系统地研究了有孔缝金属腔体对强电磁脉冲的耦合特性，获得了核电磁脉冲、宽带高功率微波及窄带高

功率微波等多种强电磁脉冲辐照下腔体的耦合规律。分别从时域和频域对腔体耦合场进行深入分析，进一步揭示

了有缝金属腔体与强电磁脉冲之间的作用机制。研究结果表明：三种强电磁脉冲耦合特性差异明显，金属腔体对

强电磁脉冲的响应是腔体谐振模式、孔缝谐振频率与强电磁脉冲共同作用的结果。当腔体谐振模式、孔缝谐振频

率落在强电磁脉冲频带范围内时，腔体内耦合场会出现明显的增强效应，可对金属腔体内部的电子设备造成严重

威胁；特别地，腔体与缝隙之间的相互作用还可造成腔体与缝隙的谐振频率发生一定的偏移。因此，为电子设备或

系统设计金属屏蔽壳体时，需综合考虑强电磁脉冲频谱特征、腔体及孔缝尺寸等，以抑制腔体内耦合场增强、谐振

频率偏移等问题，进而提升对强电磁脉冲的防护效果。
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