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电磁波与复合材料板上传输线的耦合分析
*

李小艳, 闫丽萍, 赵 翔

(四川大学 电子信息学院,成都610065)

  摘 要: 利用单层均匀模型等效非均匀碳纤维复合材料,获得等效电磁参数,进而采用基于全波分析方

法的仿真软件研究了碳纤维的排列方向以及入射波参数对传输线终端负载感应电流的影响。结果表明,当导

线与碳纤维方向平行时,其场线耦合规律与同电导率导电板上的场线耦合变化规律基本一致,且负载感应电流

大于导线与碳纤维正交时的感应电流。当电磁波垂直于复合材料板入射时,负载感应电流大于同等条件下电

磁波平行入射时的感应电流。
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  Abstract: Thecarbonfiberreinforcedcomposite(CFRC)platewasrepresentedbyasingle-layerhomoge-
nousanisotropicmodel,andthenafullwaveanalysisbasedsoftwarewasemployedtosimulatetheinducedcur-
rentonterminationloadsofthetransmissionlinecomposedofaconductingwireandthecompositeplate.Re-
sultsshowthatvariationoftheinducedcurrentissimilartothatoftheconductingwireabovethelossyhomoge-
nousconductingplatewithsameconductivitywhenthewireisparalleltothecarbonfibers,andtheinducedcur-
rentmagnitudeishigherthanthatofthewireorthogonaltothecarbonfibers.Moreover,theinducedcurrent
forthenormalincidenceofelectromagneticwavetothecompositeplateisgreaterthanthecurrentforthewave

propagatesalongtheplate,withtheelectricfieldparalleltothewireinbothcases.
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  复合材料具有比重小、刚性好、强度高、耐腐蚀且易于制作等优点。作为铝制材料的替代品,碳纤维复合材

料(CFRC)已广泛应用于航空航天等工业领域[1-2],“空客A380”和“波音787”等复合材料飞机的出现,在推动

新型复合材料发展的同时也带来了新的挑战[3]。相比于金属材料,复合材料的电导率相对较低,例如CFRC
的电导率比铝的电导率低近2000倍[4]。因此,有必要充分了解复合材料受到不同电磁危害时的性能和可靠

性。近些年,广泛使用复合材料的重大信息化平台如飞机、汽车等的电磁兼容性问题开始受到越来越多的关

注。国外已有研究主要集中在对碳纤维复合材料的电磁性能表征[5-8]、碳纤维复合材料的电磁屏蔽效能评

估[9-11]以及雷电效应[12-14]等方面。国内在该方面的研究也逐渐开始,主要集中在复合材料的电磁特性建模方

面[15]。

  传输线作为设备的电源连接线或数据传输线,是电子系统中重要的组成部分。复杂电磁环境中的干扰电

磁波通过场线耦合在传输线上产生干扰电流,随着线缆进入与传输线相连的敏感器件或设备上,从而对设备性

能产生影响或无法修复的损伤,甚至可能影响整个系统的正常运行[16-17]。飞机机身材料的改变将导致电磁波

与其相邻传输线的耦合发生相应的改变,由于很难获得导线与非均匀各向异性复合材料板构成的传输线系统
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的分布参数,因此无法直接使用已有的场线耦合分析方法计算传输线终端负载的感应电流。目前,关于电磁波

与复合材料板附近传输线耦合分析的研究鲜有报道,而该研究对于工程应用尤其是飞机、汽车等复合材料已开

始大规模使用的行业具有重要的参考意义。因此本文采用基于全波分析的仿真软件计算了电磁波与单层碳纤

维复合材料板上传输线的相互作用,分析了复合材料中碳纤维排列方向和电磁波入射角度、极化方式等对终端

负载感应电流的影响。这些计算结果为碳纤维复合材料结构中的场线耦合干扰分析提供了有益参考。

1 碳纤维复合材料的等效电磁参数

  为了清晰理解电磁波与碳纤维复合材料板上导线之间的耦合机理,选择单层碳纤维复合材料板进行场线

耦合分析研究,其结构如图1所示。根据Holloway等提出的复合材料电磁特性等效模型,结合本文研究所选

用的电磁波频段,采用单层均质模型对复合材料板进行等效,其相应的等效介电常数与磁导率为[7]
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式中:εm 与μm 分别为基底材料的介电常数与磁导率;εf与μf 分别为碳纤维的介电常数与磁导率;g为碳纤维

占据空间的相对体积。在单层碳纤维复合材料的等效模型(见图2)中,填充因子g=(πD2)/(4PL),其中D 为

碳纤维的直径,P 为其排布周期,L为复合材料的厚度。这里碳纤维复合材料的相关参数采用文献[7]中的数

据,即D=0.05mm,P=0.1mm,L=0.75mm,εm=2.0ε0,εf=2.0ε0,μm=μf=μ0,碳纤维电导率σf=104S/

m。由此计算得到其等效模型的电磁特性参数分别为:εx=εy=εz=2.0ε0,μx=μy=μz=μ0。复合材料的张量

电导率与碳纤维的电导率和排放方式密切相关,本文计算中碳纤维始终沿z轴放置,其电导率σf=104S/m。

Fig.1 Single-panelfibercompositestructure
图1 单板纤维复合结构

Fig.2 Equivalentsingle-layermodel
图2 等效模型

2 场线耦合计算结果与分析

  在获得复合材料板电磁特性的基础上,采用基于全波分析的仿真软件计算电磁波与单层碳纤维复合材料

板上导线的相互耦合,获得了传输线终端负载上的感应电流。计算中,考虑航空无线电导航业务(ARNS)频段

(0.96~1.215GHz)[18]和飞行过程中服务于乘客的 WiFi业务频段在飞机内部产生的干扰电磁波,因此频率

范围设为0.9~2.5GHz。

2.1 计算模型

  建立如图3所示的两种不同计算模型:模型a中导线方向与碳纤维方向相同,而模型b中导线方向与碳纤

维方向正交。两种模型中导线的长度l=50cm,距复合材料板的高度h=1cm,半径r=1mm。文献[11]指出

碳纤维复合材料机身和连接的相关器件间的阻抗值一般约为130Ω,因此传输线两端通过接Z1=Z2=130Ω
负载与复合材料板连接。入射平面电磁波的方位角为ϕ,仰角为ψ,极化角为α,指电场方向与入射面之间的夹

角,如图3所示。考虑到飞机内部线缆受到的电磁干扰可能来自不同方向,研究了不同电磁波照射下传输线负
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载上的电磁干扰响应。

Fig.3 Calculationmodel
图3 计算模型

2.2 计算结果与分析

  图4和图5分别给出了极化角α=0°的电磁波在不同入射情况下,两种模型中终端负载Z2上的归一化电

流幅值。从图4(a)和图5(b)可以看出,当平面电磁波平行于传输线平面入射时,即模型a中ϕ=0°,模型b中

ϕ=90°,终端负载Z2上的感应电流幅值随频率变化的规律因仰角ψ不同而不同,且该变化规律不随导线相对

于碳纤维的方向变化。根据 Agrawal模型可知,只有平行于导线或负载部分的电场分量对感应电流有贡

献[19]。这两种情况下,当仰角ψ=0°时,入射波平行于复合材料板且电场沿y方向,电磁波只在两端负载处产

生感应电压源,此时终端负载Z2上的感应电流幅值很小。而当仰角ψ=90°时,电磁波垂直复合材料板入射且

电场方向平行于导线,沿导线产生分布电压源,终端负载Z2上的感应电流相应变大。当电磁波垂直于传输线

平面入射时,从图4(b)和图5(a)可以看出,两种模型中终端负载Z2上的感应电流幅值随频率变化的规律基本

相同,且随仰角ψ该变化规律基本不变,仅电流幅值变化。当ψ=30°时感应电流值最大,但ψ增加至90°时,传
输线上感应电流趋于0,这是由于此时电场方向与传输线所在平面相垂直,因此无感应电压源产生。

Fig.4 InducedcurrentontheterminationloadZ2intermsofincidentangleforModela
图4 不同入射情况下计算模型a终端负载Z2 上的感应电流

  由于两种计算模型中碳纤维方向不同,使得沿导线方向复合材料的电导率不同。为分析该因素对感应电

流的影响,图6给出了当平面电磁波平行于传输线平面且极化角α=0°入射时,模型a与模型b中两端负载感

应电流的比较。可以看出,模型a中负载上的感应电流值相比于模型b的感应电流值明显偏高,且在负载Z1
上随仰角ψ变化两种模型呈现出相同的变化规律和明显的谐振效应,即峰值更高,最小值更接近于零。而负载

Z2上的电流幅值在ψ=30°时出现例外,模型b中感应电流值大于模型a中的感应电流值。此外,从图6(a)和
(b)还可以看出,当电磁波垂直于导线入射(ψ=90°)时,由于传输线结构相对于入射波对称,因此两端负载上的

感应电流相同。

  为了进一步分析复合材料接地板对负载感应电流的影响,计算了电磁波平行于传输线平面入射且极化角

α=0°时,两种不同电导率导电板上导线(同复合材料板上导线结构)终端负载上的感应电流,并与同入射条件

下复合材料板的负载电流进行比较,结果见图7。

李小艳等:电磁波与复合材料板上传输线的耦合分析
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Fig.5 InducedcurrentontheterminationloadZ2intermsofincidentangleforModelb
图5 不同入射情况下计算模型b终端负载Z2 上的感应电流

Fig.6 ComparisonofinducedcurrentsontheloadZ1andZ2betweenModelaandModelbfordifferentincidence
图6 电磁波平行于传输线平面入射时两种模型Z1 与Z2 上感应电流的比较

  从图7可以看出,电磁波以不同仰角入射时,复合材料板上导线负载电流随频率和入射波变化规律与均匀

导电板上负载感应电流变化规律基本一致。模型a中的负载感应电流与电导率同为σ=10000S/m的有耗导

电板上线终端的负载感应电流基本重合。尽管模型b中负载Z1 上的感应电流与σ=100S/m的有耗导电板

上传输线的负载电流在仰角ψ不超过30°时吻合较好,但在仰角ψ为60°和90°时偏差增大;且在负载Z2 上的

感应电流始终与σ=100S/m的有耗导电板上传输线的负载电流有较大偏差。这说明作为电流返回路径的复

合材料,碳纤维的排列方式对传输线特性产生较大影响。

  图8给出了电磁波以不同仰角垂直于导线且极化角α=0°入射时,复合材料板上导线负载电流与导电板上

导线负载电流的比较。注意仰角ψ=90°时负载感应电流为零,因此未在图中给出;且此时传输线相对于入射

波对称,两端负载上的感应电流相同。从图8可以看出,复合材料板上导线负载电流随频率和仰角变化规律与

导电板上导线负载感应电流变化规律一致。与图7中电磁波平行传输线平面入射时不同,模型a中负载电流

与电导率σ=100S/m导电板上的导线负载电流结果接近。当入射的仰角ψ从0°逐渐增加到90°时,电磁波从

平行于复合材料板入射逐渐变为垂直于复合材料板入射,该过程中复合材料板对模型a和b产生的反射和透

射相应变化,导致两种模型中负载感应电流发生变化。

  为了进一步研究垂直和平行于复合材料板入射,且极化方向不同的电磁波对负载感应电流的影响,图9给

出了三种情况下模型a和模型b中负载Z2 上归一化感应电流的比较。可以发现,无论入射波与复合材料板垂

直(ψ=90°)还是平行(ψ=0°),模型a中负载上的感应电流均高于模型b中的电流,且垂直入射时,感应电流最

大值和最小值对应的频点与金属地上导线负载感应电流的谐振规律相吻合,即在λ=2l/(2n+1)时出现最大

强 激 光 与 粒 子 束
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Fig.7 ComparisonofinducedcurrentoftheconductingwireabovetheCFRCtothewireabovethelossyconductingplateforparallelincidence
图7 两种模型中负载感应电流与相同入射和结构条件下有耗导电板上导线终端负载感应电流的比较(电磁波平行于传输线平面入射)

Fig.8 ComparisonofinducedcurrentoftheconductingwireabovetheCFRCtothewireabovethelossyconductingplateforverticalincidence
图8 两种模型中负载感应电流与相同入射和结构条件下有耗导电板上导线终端负载上感应电流的比较(电磁波垂直于传输线入射)

Fig.9 InducedcurrentontheloadZ2forparallelandverticalincidence
图9 电磁波平行和垂直于复合材料板入射时两种模型终端负载Z2 上的感应电流

值,λ=l/n(n=0,1,…)时出现最小

值。这再次说明当导线与碳纤维方

向一致时,所构成的传输线特性与

双导线传输线近似,但导线与碳纤

维方向正交时,导线与复合材料板

所构成的传输线呈现出不同的特

性。此外,对于同一种模型,例如模

型a,保持电场方向与导线平行,当
电磁波垂直入射到复合材料板时的

负载电流远大于电磁波平行入射时

的感应电流值,这是由于模型a中

入射波电场方向与碳纤维方向相同因而发生全反射[7],导致总场变大。从图9还可以发现,保持电磁波平行于

复合材料板入射,垂直于复合材料极化情况下两种模型的负载感应电流都大于平行复合材料极化情况下的负

载电流。

3 结 论

  本文对电磁波与单层碳纤维复合材料板上的导线耦合问题进行了初步研究。大量仿真计算结果表明:电
磁波与复合材料板上的导线耦合问题与碳纤维的排列方向、电磁波入射角度以及电场相对于碳纤维的方向有

李小艳等:电磁波与复合材料板上传输线的耦合分析
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紧密关系。当导线与碳纤维方向平行时,其场线耦合规律与同电导率导电板上的场线耦合变化规律基本一致,
且导线与碳纤维平行时的负载感应电流大于导线与碳纤维正交时的感应电流。当电磁波垂直于复合材料板入

射时的感应电流大于平行入射时的感应电流。需注意的是,本文采用的是单层等效模型,对于本文所用复合材

料,该模型在超过3GHz时将不再适用,应使用更加准确的3层非均匀模型。对于实际应用中的多层碳纤维

复合材料板上的场线耦合问题,还需要更进一步研究。
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