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 摘     要：    构建了典型后门耦合目标 ，从时域和频域两个维度对目标进行了回波特性仿真 ，发现目标的孔

缝 -腔体结构出现强耦合时回波频域波形可观察到幅度凹坑，且强耦合频率时的回波时域波形呈双峰状，与非

强耦合回波存在明显差异。通过改变后门耦合目标尺寸和形态仿真验证了所发现的回波信号特征规律，利用

发现的回波信号特征规律可从回波信号中提取出未知目标腔体后门强耦合微波参数。
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Abstract：    In  this  paper,  a  typical  backdoor  coupled  target  is  constructed,  and  the  echo  characteristics  of  the
target are simulated from two dimensions of time domain and frequency domain. It is found that amplitude pits can be
observed in the echo frequency domain waveform when the aperture-cavity structure of the target is strongly coupled,
and  the  echo  time  domain  waveform  when  the  aperture-cavity  structure  is  strongly  coupled  is  bimodal,  which  is
obviously  different  from  the  non-strongly  coupled  echo.  By  changing  the  size  and  shape  of  the  backdoor  coupled
target, the characteristic law of the echo signal is verified by simulation.
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在日益复杂的电磁环境下，现代电子设备不可避免地会受到外部电磁场的干扰 [1]。外部电磁场通过设备外接

线缆和非理想屏蔽壳及孔缝结构进入目标腔体内部，与内部设备发生耦合称为后门耦合 [2-5]。当前后门耦合研究大

都通过对已知目标开展效应试验等评估手段获取目标后门强耦合参数 [6-10]，不同目标后门耦合特征千差万别，对应

未知目标难以确定有针对性的高效强耦合参数。为探索从回波信号中提取出目标腔体后门强耦合微波参数，本文

开展了典型后门耦合目标的回波信号特征分析，从时域和频域两个维度开展了目标回波特性仿真，分析了与目标

后门强耦合相关的回波信号特征规律。 

1    典型后门耦合目标构建
为开展典型后门耦合目标的回波信号特征分析，首先需要构建具有典型代表性的后门耦合目标用于分析研

究，其应具备的特征有：对电磁脉冲敏感易损；耦合途径以后门耦合为主，具有典型腔体结构且孔缝特征明显；目

标具有代表性，应用场景广泛且具备研究价值。基于上述特征，选择计算机机箱作为典型后门耦合目标。同时，为

减小仿真运算量，对真实计算机机箱做特征提取与简化缩比，构建了具有金属壳体和耦合孔缝的理想计算机机箱

作为本文的典型后门耦合目标，用于开展回波信号特征分析。

在电磁仿真软件中构建简化的理想机箱模型如图 1所示，机箱长宽高尺寸为 40 mm×20 mm×50 mm，机箱正面

开孔缝长宽尺寸为 15 mm×5 mm，三个孔缝垂直排布，孔缝两两中心间距为 15 mm。 
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2    目标频域耦合及回波信号特性分析 

2.1    典型后门耦合目标频域耦合及回波信号仿真

选用单位强度即 1 V/m的平面波从正对机箱孔缝方向

对构建的简化机箱模型进行辐照，构建主动信号对目标进行

探测时的远场电磁环境，信号极化方向为垂直线极化，在机

箱四周利用吸收边界截断计算域，模拟电磁波自由空间传导

过程。仿真模型设置如图 2所示。

添加电场求解器，使用时域求解器对理想机箱的腔体内

耦合情况进行求解，得到的不同频率 f 下机箱腔体内耦合场

分布如图 3所示，在 f=9 GHz时可以观察到机箱腔体内部耦

合明显强于其他频率。

通过添加远场探针对机箱回波进行计算，得到 8～10 GHz
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Fig. 1    Diagram of the ideal chassis model

图 1    理想机箱模型图
 

(a) irradiation condition
 

(b) boundary condition 
Fig. 2    Model simulation settings for the simplified chassis

图 2    简化机箱模型仿真平面波辐照和边界条件设置
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Fig. 3    Coupling field distribution in chassis cavity

图 3    机箱腔体内耦合场分布
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频域上回波信号场强波形如图 4所示，可以发现，机箱回波

信号在 9 GHz附近有一个波谷。

对比同尺寸完全密封长方体机箱和简化理想开缝机箱

的回波信号和机箱内耦合场，如图 5所示，可以发现：使用相

同的探测信号进行辐照时，机箱的孔缝-腔体耦合会导致回

波信号场强波形在频域上某频点有超过 20 dBV/m的凹坑，

且此机箱内部耦合场强波形在频域对应位置附近可以观察

到超过 15 dBV/m的耦合场强波峰。 

2.2    不同后门耦合目标的频域回波信号特性分析

为进一步验证目标回波信号特征，在典型后门耦合目标

基础上构建了多种不同后门耦合目标，通过频域仿真求解其

目标内耦合场及回波信号。

对理想机箱尺寸非等比放大至长宽高尺寸为 120 mm×80 mm×160 mm，此时机箱正面开孔缝长宽尺寸为 64 mm×
21.3 mm，三个孔缝垂直排布，孔缝两两中心间距为 42.6 mm。构建的放大机箱模型如图 6所示。

在 1.5～2.5GHz频率范围内求解得到的机箱内部中心位置耦合场强和回波的频域波形与图 7所示。可见，在

频率约为 2.2 GHz时机箱内部耦合场强达到峰值，与其对应的，回波在约 2.2 GHz位置同样存在明显凹坑。

改变目标模型形态，将机箱改为方形，长宽高尺寸为 40 mm×40 mm×50 mm，孔缝依旧位于机箱中心垂直排布，

孔缝尺寸及间距不变，如图 8所示。
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Fig. 4    Frequency domain simulation diagram of

chassis echo signal

图 4    机箱回波信号频域仿真图
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Fig. 5    Frequency domain simulation diagram of chassis echo signal and coupling field strength

图 5    机箱回波信号及耦合场强频域仿真图
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Fig. 6    Enlarged chassis model

图 6    放大机箱模型
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Fig. 7    Frequency domain simulat results amplified

chassis echo signal and coupled field strength

图 7    放大机箱回波信号及耦合场强频域仿真波形
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在 5.1～5.9 GHz频率范围内求解得到的机箱内部中心位置耦合场强和回波的频域波形与图 9所示。可见频

率约为 5.5 GHz时机箱内部耦合场强达到峰值，与其对应的，回波在约 5.5 GHz位置同样存在明显凹坑。

通过对理想机箱这一典型后门耦合目标的频域耦合及回波信号耦合仿真，发现回波信号频域的幅度特征（幅

度极值位置频率）与目标后门强耦合频率具有较好的相关性。 

3    目标时域耦合及回波信号特性分析 

3.1    典型后门耦合目标时域耦合及回波信号仿真

基于频域仿真结果，设置脉宽 20 ns、中心频率为 9 GHz的方波调制的正弦波形为平面波辐照激励波形，求解

后门强耦合频率下的理想机箱时域耦合及回波信号。得到的理想机箱内部中心位置耦合场波形如图 10（a）所示。

可见此时，机箱内部发生了强耦合谐振，机箱内部耦合场强最大值约为激励值的 6.5倍。辐照开始后，机箱内部耦

合场强从 0逐步增长至最大并保持平稳，直至 20 ns激励脉冲结束，机箱内耦合场强又逐渐回落至 0。求解得到的

强耦合回波波形如图 10（b）所示，回波波形呈双峰状，两个尖峰的间隔与激励脉宽一致。

对比非强耦合频率下的时域波形特征，分别设置脉宽 20 ns、中心频率为 8 GHz和 8.5 GHz的方波调制的正弦

波形为平面波辐照激励波形，求解得到 8 GHz和 8.5 GHz时的理想机箱内部中心位置耦合场时域波形如图 11所

示。可见此时，机箱内部未能发生强耦合谐振，机箱内部耦合场强仅在辐照发生后瞬间达到峰值，随后趋与平稳，

直至脉冲结束前再上升至一较大值，再逐渐衰减，机箱内耦合场强值略大于或小于激励值。

在 8 GHz和 8.5 GHz时求解得到的回波波形如图 12所示，回波波形包络近似呈方波状，与强耦合频率时的回

波形状有明显差异。 

3.2    不同后门耦合目标的时域回波信号特性分析

对理想机箱尺寸非等比放大至长宽高尺寸为 120 mm×80 mm×160 mm的放大机箱模型，基于频域仿真结果在

2.2 GHz出现的强耦合，设置脉宽 20 ns、中心频率为 2.2 GHz的方波调制的正弦波形为平面波辐照激励波形，求解
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Fig. 8    Square chassis model

图 8    方形机箱模型图
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Fig. 9    Frequency domain simulation results of the square

chassis signal and coupled field strength

图 9    方形机箱回波信号及耦合场强频域仿真波形
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Fig. 10    Time domain strong coupling waveform at 9 GHz

图 10    9 GHz 强耦合时域波形
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后门强耦合频率下的理想机箱时域耦合及回波信号。得到

的理想机箱内部中心位置耦合场波形如图 13（a）所示。可见

此时机箱内部发生了强耦合谐振，机箱内部耦合场强最大值

约为激励值的 6倍。辐照开始后，机箱内部耦合场强从 0逐

步增长至最大并保持平稳，直至 20 ns激励脉冲结束，机箱内

耦合场强又逐渐回落至 0。求解得到的强耦合回波波形如

图 13（b）所示，回波波形同样呈双峰状，两个尖峰的间隔与激

励脉宽一致。

对比放大机箱非强耦合频率下的时域波形特征，设置脉

宽 20 ns、中心频率为 1.8 GHz的方波调制的正弦波形为平面

波辐照激励波形，求解得到 1.8 GHz时的理想机箱内部中心

位置耦合场时域波形如图 14（a）所示。可见此时机箱内部未

能发生强耦合谐振，机箱内部耦合场强仅在辐照发生后瞬间达到峰值，随后趋与平稳，直至脉冲结束前再上升至一

较大值，再逐渐衰减，机箱内耦合场强值略大于激励值。此时求解得到的回波波形如图 14（b）所示，回波波形包络

近似呈方波状，与强耦合频率时的回波形状有明显差异。

对改变形态的方形机箱模型，基于频域仿真结果在 5.5 GHz出现的强耦合，设置脉宽 20 ns、中心频率为 5.5 GHz
的方波调制的正弦波形为平面波辐照激励波形，求解后门强耦合频率下的理想机箱时域耦合及回波信号。得到的

理想机箱内部中心位置耦合场波形如图 15（a）所示。可见，此时机箱内部发生了强耦合谐振，机箱内部耦合场强

最大值约为激励值的 16倍。辐照开始后，机箱内部耦合场强从 0逐步增长至最大，此时恰好 20 ns激励脉冲已结
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Fig. 11    Excitation and chassis coupling field time domain waveform (weak coupling)

图 11    激励及机箱耦合场时域波形 (弱耦合)
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Fig. 12    8 GHz vs. 8.5 GHz chassis echo time domain

waveform (weak coupling)

图 12    8 GHz 与 8.5 GHz 机箱回波时域波形 (弱耦合)
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Fig. 13    Time domain strong coupling waveform of enlarged chassis at 9 GHz

图 13    放大机箱 2.2 GHz 强耦合时域波形
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束，随后机箱内耦合场强又逐渐回落至 0。此时求解得到的回波波形如图 15（b）所示，回波波形同样呈双峰状，两

个尖峰的间隔与激励脉宽一致。

对比方形机箱非强耦合频率下的时域波形特征，设置脉宽 20 ns、中心频率为 5.1 GHz的方波调制的正弦波形

为平面波辐照激励波形，求解得到 5.1 GHz时的理想机箱内部中心位置耦合场时域波形如图 16（a）所示。可见此

时机箱内部未能发生强耦合谐振，机箱内部耦合场强仅在辐照发生后瞬间达到峰值，随后逐渐震荡衰减直至 0，机

箱内耦合场强最大值略大于激励值。此时求解得到的回波波形如图 16（b）所示，回波波形包络近似呈方波状，与

强耦合频率时的回波形状有明显差异。

通过对理想机箱这一典型后门耦合目标的时域耦合及回波信号波形仿真，发现在强耦合频率时回波信号的波

形呈现双峰状，两个尖峰的间隔与激励脉冲宽度一致，而在非强耦合频率时的回波信号包络呈方波状，二者有明显

 

8

6

4

2

−2

−4

−6

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
time/ns

(a) excitation and chassis coupling field

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
time/ns

(b) echo signal

coupled field strength
excitation signal

4.5
5.0

3.0
3.5
4.0

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

el
ec

tri
c 

fie
ld

/(G
V

·m
−1

)

el
ec

tri
c 

fie
ld

/(G
V

·m
−1

)

 
Fig. 14    Time domain weak coupling waveform of enlarged chassis at 1.8 GHz

图 14    放大机箱 1.8 GHz 弱耦合时域波形
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Fig. 15    Time domain strong coupling waveform of square chassis at 5.5 GHz

图 15    方形机箱 5.5 GHz 强耦合时域波形
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Fig. 16    Time domain weak coupling waveform of square chassis at 5.1 GHz

图 16    方形机箱 5.1 GHz 弱耦合时域波形
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差异，可用于区分强弱耦合。通过改变理想机箱目标尺寸和形状，进一步验证了所发现的回波信号规律特性。 

4    结　论
本文通过开展典型后门耦合目标的回波信号特征分析与仿真研究，从时域和频域两个维度，对构建的典型后

门耦合目标的回波信号特征进行了仿真与分析，从中发现了一定的回波信号特征规律，并通过改变后门耦合目标

尺寸和形态对发现的特征规律进行了验证。验证规律表明：频域强耦合频率点附近存在回波波形凹坑；时域强耦

合和非强耦合频率点的回波波形有明显差异（强耦合频率回波信号包络呈双峰状而在非强耦合频率时的回波信号

包络呈方波状）。利用此时域和频域特征规律可从回波信号中辨识出未知目标的强耦合频率，研究内容及结果可

为基于回波探测的目标后门强耦合特征提取提供一种新的思路和方法。
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