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电子产品电磁性能确信可靠性分析——不确定测度

1 范围

本标准规定了不确定测度下电子产品电磁性能确信可靠性分析的步骤和要求，用于在

对电子产品所处的电磁环境认识不充分、电磁试验数据量少而产生了认知不确定性的情况

下，电子产品生命周期各阶段开展电磁性能设计、电磁性能评估工作。

本标准提供了最大电场强度、最大磁场强度、电磁屏蔽效能三个电磁性能指标的确信

可靠性分析方法，其他电磁性能指标可参照本标准的方法进行分析。

本标准适用于深圳市为民可靠性系统工程研究院理事单位，也可供其他企业参照使用。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本

适用于本标准。凡是不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改版)适用于本文件。

RSE-STD-451 确信可靠性术语与定义

RSE-STD-1391 功能、性能及裕量分析

RSE-STD-12107 金属材料疲劳试验小样本数据统计方案与分析方法

GJB72A-2002 电磁干扰与电磁兼容性术语

GJB5240-2004 军用电子设备通用机箱机柜屏蔽效能要求和测试方法

GB/T24338.4-2009 轨道交通电磁兼容

3 术语和定义

3.1

电磁性能 electromagnetic performance

电子产品在电磁环境中产生和抵抗电磁干扰的能力。

3.2

电磁性能参数 electromagnetic performance parameter

电磁性能的定量表达，具体包括电场强度最大值、磁场强度最大值与电磁屏蔽效能等。

3.3

电场强度最大值 maximal electric field intensity

一种具体的电磁性能参数，指的是电子产品通电运行时所关注的 g关键零部件或元器

件的电场强度最大值。
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3.4

磁场强度最大值 maximal magnetic field intensity

一种具体的电磁性能参数，指的是电子产品通电运行时所关注的关键零部件和元器件

的磁场强度最大值。

3.5

电磁屏蔽效能 electromagnetic shielding effectiveness

一种具体的电磁性能参数，是对电子产品的屏蔽体隔离或限制电磁干扰的能力的度量。

3.6

电磁环境 electromagnetic environment

电子产品在既定工作环境中执行规定任务时可能遇到的各种传导型和辐射型电磁发

射。

3.7

电磁干扰 electromagnetic interference

可能造成电子产品产生异常响应、故障或性能降级的电子信号或电磁发射。

3.8

电磁性能工作极限 operating limit of electromagnetic performance

电子产品在正常运行时可以产生和抵抗的最大电磁干扰程度。

3.9

电磁性能数字样机 electromagnetic performance digital prototype

在计算机上表达的用于计算电磁产品电磁性能的数字化模型。

4 公式符号

a —— 服从线性不确定分布的不确定变量的取值范围下限

b —— 服从线性不确定分布的不确定变量的取值范围上限

e —— 不确定变量的均值

 —— 不确定变量的方差

minf —— 信号带宽最小频率

maxf —— 信号带宽最大频率

eE —— 无屏蔽体时的电场强度（本标准取仿真分析时激励源电场强度值）

pE —— 有屏蔽体时的电场强度（本标准取仿真分析结果值）

中国可靠性网 https://www.kekaoxing.com
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maxE —— 电场强度最大值

max,thE —— 电场强度最大值阈值

maxH —— 磁场强度最大值

max,thH —— 磁场强度最大值阈值

EM —— 电场强度最大值对应的性能裕量

*
EM —— EM 的样本向量

HM —— 磁场强度最大值对应的性能裕量

*
HM —— HM 的样本向量

SEM —— 电磁屏蔽效能对应的性能裕量

*
SEM —— SEM 的样本向量

n —— 不确定样本数

,B ER —— 电场强度最大值对应的电磁性能确信可靠度

,B HR —— 磁场强度最大值对应的电磁性能确信可靠度

,B SER —— 电磁屏蔽效能对应的电磁性能确信可靠度

,BR 综合
—— 综合多个关键性能参数的电磁性能确信可靠度

SE —— 电磁屏蔽效能

thSE —— 电磁屏蔽效能的阈值

 —— 不确定变量符号

( )E x —— EM 的确信可靠分布

( )H x —— HM 的确信可靠分布

( ) SE x —— SEM 的确信可靠分布

1e —— 外壳材料电导率

2e —— 填充材料电导率

m —— 外壳材料相对磁导率
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5 通用要求

5.1 分析流程

图 1 电磁性能确信可靠性分析的基本流程

电磁性能确信可靠性分析的基本流程见图 1，包括以下工作项目：

（1）关键电磁性能参数筛选：从电场强度最大值、磁场强度最大值和电磁屏蔽效能这

三个电磁性能参数中选择出需要进行分析的关键电磁性能参数；

（2）关键电磁性能参数阈值确定：根据对电磁性能参数的实际使用需求，确定其阈值

的取值；

（3）电磁性能数字样机建立：根据电子产品的设计信息建立用于电磁性能仿真的数字

样机模型；

（4）电磁性能仿真计算：对电磁性能数字样机进行仿真，获取关键电磁性能参数值。

如有电磁性能试验条件，可将仿真结果与试验结果进行比较，从而进行数字样机校核，通

过多轮迭代获得更加准确的仿真结果；

（5）电磁性能裕量方程建立：根据（2）和（4）的获取结果，为筛选出的所有关键电

磁性能参数建立电磁性能裕量方程；

（6）电磁性能参数及其阈值的不确定性量化：分析关键电磁性能参数及其阈值的不确

定性来源，并给出各来源的确信可靠分布；
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（7）电磁性能确信可靠度计算：结合电磁性能裕量方程和不确定性量化结果，在不确

定测度下计算每个关键电磁性能参数对应的电磁性能确信可靠度。

5.2 分析报告

电子产品电磁性能确信可靠性分析报告至少包含以下内容：

（1）分析对象介绍；

（2）分析对象关键电磁性能参数的确定；

（3）分析对象的关键电磁性能参数阈值；

（4）电磁性能数字样机建立结果；

（5）电磁性能仿真分析结果；

（6）电磁性能裕量方程的建立结果；

（7）电磁性能参数及其阈值的不确定量化结果；

（8）电磁性能确信可靠度计算结果。

6 详细要求

6.1 关键电磁性能参数筛选

在下述三个参数中筛选出需要进行分析的关键电磁性能参数：

（1）功能、性能及裕量分析（FPMA）报告中给出的关键元器件或关键部位的电场强

度最大值 maxE ；

（2）功能、性能及裕量分析（FPMA）报告中给出的关键元器件或关键部位的磁场强

度最大值 maxH ；

（3）电子产品的电磁屏蔽效能 SE。

基本筛选原则为：

（1）当重点关注的电磁性能是电子产品对典型使用场景中电磁干扰的响应情况时，选

择电场强度最大值 maxE 和磁场强度最大值 maxH 作为关键性能参数；

（2）当重点关注的电磁性能是电子产品的屏蔽体对电磁干扰的隔离与限制能力时，选

择电磁屏蔽效能 SE作为关键性能参数。

6.2 关键电磁性能参数阈值确定

采用《RSE-STD-1391 功能、性能及裕量分析》标准中的需求阈值分析方法，确定筛

选出的所有关键电磁性能参数的阈值。

针对本标准提供的三个电磁性能参数，需要特殊说明的是：

（1）如果对同一电磁性能参数的阈值有多种要求，应按照最严格的要求确定阈值；

（2）当阈值来源的要求中存在不确定性时，通过均值或标称值进行比较获得最严格的

阈值要求。
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6.3 电磁性能数字样机的建立

6.3.1 电磁性能数字样机建立要求

电磁性能数字样机的建立应满足以下要求：

（1）与实物同尺寸；

（2）尽量保留对电磁环境敏感的结构。模型颗粒度的具体要求如下：

a) 对元器件级电子产品建立其内部层次结构；

b) 对板级电子产品建立板间金属层。对于重点关注的板上元器件，建立元器件

的内部层次结构与焊点，非重点关注的板上元器件用实物块表示；

c) 对设备级电子产品建立详细的设备外壳，保持外壳孔洞的原有形状（如圆孔、

方孔）。对外壳中需要重点关注的电路板与元器件建立内部结构，非重点关注

的电路板与元器件用实物块表示。忽略对电磁性能没有影响的结构和尺寸微

小的元器件。

（3）圆角结构建模成直角结构。

6.3.2 电磁性能数字样机简化原则

电磁性能数字样机的简化原则如下：

（1）用于美观的有弧度的所有导角应简化为直角；

（2）删除对电磁性能没有影响的所有结构，如机箱上的把手、装饰物、风扇扇叶结构

等；

（3）将螺丝钉、螺栓等用于连接的结构全部替换为与连接口形状匹配的规则立方体或

圆柱体；

（4）删除所有凹槽、刻痕以及元器件上的铭文；

（5）删除对电磁环境不敏感的支撑结构；

（6）对于设备级电子产品，删除对电磁性能没有影响的结构和尺寸微小的元器件。

6.4 电磁性能仿真计算

6.4.1 仿真计算输入参数

电磁性能仿真计算的输入包括内因和外因，即组成电子产品的材料参数和电磁干扰源

（或激励源）的形式与强度。具体包括：

（1）组成电子产品各部分（如机箱外壳、支撑结构、电路板与元器件等）的材料属性。

需要注意：

a) 对于能够在仿真软件的材料库中找到对应名称的材料，直接使用；

b) 对于仿真软件材料库中不存在的材料，应当联系供货商或者查阅产品手册，

进一步获取该材料的相对磁导率、相对介电常数、体电导率、介质损耗角正

切值、密度、朗德因子，并在在软件中自行创建该材料。

（2）影响电子产品的电磁干扰源（或激励源）信息，包括该激励源的位置、作用边界、

强度与频率等。
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6.4.2 仿真计算步骤

图 2 电磁性能有限元仿真分析流程

本标准要求采用有限元方法进行电磁性能仿真计算，具体步骤如图 2 所示，具体包括：

（1）设置求解类型。有限元仿真软件在创建新工程项目时会要求用户选择求解类型，

可根据具体的仿真需求进行设置，一般的设置原则是当关注关键性能参数的瞬态响应时，

选择瞬态求解，当关注随时间的动态变化时，选择动态求解。如果不确定，选择软件的默

认求解类型。

（2）导入数字样机模型。将 6.3 节获得的产品数字样机模型导入有限元仿真软件。

（3）设置材料。将 6.4.1 节获得的电子产品各部分材料赋给数字样机模型的对应部位。

（4）划分网格。对关键性能参数对应的结构或元器件、重点关注的部位采用精细网格，

其余部位采用稀疏网格。要求网格划分结果在通过网格独立性试验的基础上优选网格数少

的划分结果。

（5）设置求解边界。应当设置求解边界的范围与边界类型。a) 边界范围的设置

要求：边界范围能够包围所有关注部位的最小范围；

b) 边界类型的设置要求：

i. 当假设整个电子产品是由理想导体壁包围，且电场垂直于这些理想导体

壁表面时，设置为理想导体边界；

ii. 当假设整个电子产品是由理想导体壁包围，且磁场垂直于这些理想导体

壁表面时，设置为理想导磁体边界；

iii. 当模拟电磁波辐射到空间无限远处的吸收边界时，设置为辐射边界。

（6）设置激励源。根据实际情况设置激励源的位置和类型。其中，激励源的类型可以

是电脉冲信号、平面波等。

（7）设置特定求解要求。根据仿真需求设置特定的求解要求，例如求解精度、扫频范

围与步长等。

（8）仿真运行。

（9）运行结果后处理。查看运行结果，获取并记录电磁性能参数的具体值。

电磁性能仿真计算示例见附录 A 与附录 B。

6.5 电磁性能裕量方程的建立

本标准提供的三种电磁性能参数的电磁性能裕量方程形式如下：



RSE-STD-151 2023

8

（1）电场强度最大值 maxE

电场强度最大值 maxE 的电磁性能裕量方程为

max, maxE thM E E  (1)

其中， EM 为电场强度最大值对应的性能裕量； max,thE 为电场强度最大值的性能参数阈

值。

max,thE 的具体数值按照 5.2 节提供的关键性能参数阈值确定原则获取； maxE 的具体数值

按照 5.4 节提供的电磁性能仿真分析方法要求获取。详见附录 A。

（2）磁场强度最大值 maxH

磁场强度最大值 maxH 的电磁性能裕量方程为

max, maxH thM H H  (2)

其中， HM 为磁场强度最大值对应的性能裕量； max,thH 为磁场强度最大值的性能参数

阈值。

max,thH 的具体数值按照 5.2 节提供的关键性能参数阈值确定原则获取； maxH 的具体数

值按照 5.4 节提供的电磁性能仿真分析方法要求获取。详见附录 A。

（3）电磁屏蔽效能 SE

电磁屏蔽效能 SE的电磁性能裕量方程为

SE thM SE SE  (3)

其中， SEM 为电磁屏蔽效能对应的性能裕量； thSE 为电磁屏蔽效能的性能参数阈值。

thSE 的具体数值按照 5.2 节提供的关键性能参数阈值确定原则获取；SE具体数值的计

算公式为

20lg .e

p

E
SE

E
 

   
 

(4)

其中， eE 为无屏蔽体时的电场强度， pE 为有屏蔽体时的电场强度。在计算时， eE 即

为激励源电场强度值； pE 的值由电磁性能仿真分析获取。

将式(4)代入式(3)联立，则电磁屏蔽效能 SE的性能裕量方程可以进一步写作

20lg .e
SE th

p

E
M SE

E
 

   
 

(5)

6.6 不确定性分析与量化

6.6.1 认知不确定性来源分析

应从以下四个方面分析电磁性能的认知不确定性：

（1）内因不确定性，即组成电子产品的零部件与元器件由于工艺与生产差异带来的批

次分散性造成的电子产品自身的不确定性。

（2）外因不确定性，即电磁干扰源（或激励源）的位置以及干扰信号频率与强度的不

确定性

（3）耦合关系的不确定性，包括电子产品自身各元器件之间电磁干扰的不确定性以及
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外界电磁干扰源（或激励源）对电子产品产生影响的不确定性。

（4）电磁性能阈值的不确定性。

6.6.2 不确定性的量化

本标准采用以下两种不确定分布对单个变量进行认知不确定性量化，不确定分布函数

用 ( )x 表示，具体如下：

（1）正态不确定分布

 
1

( ) 1 exp ,   
3
e x

x x





  

        
(6)

该分布记作  ,N e  ，其中， e和 为实数，且 0  。实际意义上， e为不确定变量

的均值， 为不确定变量的方差。

（2）线性不确定分布：

0,

( ) ,

1,

x a
x ax a x b
b a

b x


    

 

(7)

本标准中，以上两种分布的选择原则为：

（1）当可以获取不确定变量的均值和方差时，选择正态不确定分布；

（2）当只能获取不确定变量的均值时，选择正态不确定分布，其方差由 6 原则确定；

（3）当无法获取不确定变量的均值，但可以获取它的取值范围 [ , ]a b 或 ( , )a b 时，选择

线性不确定分布；

（4）当关于不确定变量的任何统计信息都无法获取时，估计该变量的取值范围 [ , ]a b 或

( , )a b ，然后选择线性不确定分布。

6.7 电磁性能确信可靠度的计算

6.7.1 电磁性能裕量分布的获取

按照 6.6 节获取的确信可靠分布的形式进行  (3 10)n n  次抽样，将各样本的数值代入

电磁性能裕量方程中，获得电磁性能裕量的 n个样本数据。

本标准采用修匀公式，从 n个电磁性能裕量的样本数据中获取电磁性能裕量的分布。

具体地，电场强度最大值、磁场强度最大值以及电磁屏蔽效能的性能裕量 EM 、 HM 以及

SEM 的确信可靠分布的获取结果分别表示为 ( )E x 、 ( )H x 以及 ( ) ( )SE x x  。

注：修匀公式的定义及使用方法详见标准《RSE-STD-12107-2023 金属材料疲劳试验

小样本数据统计方案与分析方法》附录 A。

6.7.2 电磁性能确信可靠度计算

电场强度最大值、磁场强度最大值以及电磁屏蔽效能对应的电磁性能确信可靠度分别

表示为 ,B ER 、 ,B HR 和 ,B SER ，计算公式分别为：

（1）电场强度最大值 maxE
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 , 1 0B E ER   (8)

（2）磁场强度最大值 maxH
 , 1 0B H HR   (9)

（3）电磁屏蔽效能 SE
 , 1 0B SE SER   (10)

对于同时选择电场强度最大值、磁场强度最大值以及电磁屏蔽效能中的 2 个或 3 个作

为关键电磁性能参数，但最终仅需要一个综合性确信可靠性分析指标的情况，采用取小原

则给出电子产品电磁性能的确信可靠度，即

 , , ,, min , , .B E B H B SEBR R R R综合
(11)
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附 录 A

（资料性附录）

某芯片信号传输结构的电磁性能确信可靠性分析示例

A.1 产品介绍

本算例的分析对象是某个 BGA 封装芯片的信号传输结构，其三维模型如图 A. 1 所示。

产品整体呈现为一个不规则的刀片形状。最外层绿色的框状结构为 PCB 板，材料为 FR4。

PCB 板内嵌入两个铜制金属层，即图中的深色区域。红蓝相间的金属细丝为金制导电细丝，

作为信号的输入端。金制导电细丝的另一端与铜制导线相连，传递电信号，铜导线的末端

为信号输出端。这些金属细丝与导线均印刻在 PCB 板内部。铜导线通过 PCB 板上的通孔

结构与外部焊球相接。

图 A. 1 BGA封装芯片的信号传输结构三维模型

本算例首先确定并给出芯片信号传输结构的关键性能参数及其阈值；然后进行电磁性

能仿真分析；接着基于电磁性能仿真分析结果，建立电磁性能裕量方程；最后通过度量输

入信号的不确定性，计算芯片信号传输结构在信号传输的短暂过程中某时刻的电磁性能确

信可靠度。

需要说明的是，本算例旨在展示电磁性能确信可靠性分析的完整过程，算例中的输入

性数据均为假设数据，这些输入性数据包括：关键性能参数的阈值取值、宽带脉冲输入信

号的带宽及其确信可靠分布函数中的参数值。在工程实际中，输入性数据的具体数值按照

本标准的详细要求获取，详见附录 B。

A.2 关键性能参数及其阈值

该芯片信号传输结构的输入信号是一个宽频短脉冲信号，该信号从输入端进入，沿着

金属细丝和铜导线迅速传递至输出端。信号传输的过程会使位于传输线周围的金属材料内

产生变化的电场与磁场。

本示例中的芯片信号传输结构对 PCB 板内两层铜制金属层上表面电场和磁场感应强

度有要求，即感应产生的电场强度不超过 15000V/m，感应产生的磁场强度不超过 70A/m。

因此，该结构的关键电磁性能参数为金属层上表面的电场强度最大值 maxE 和磁场强度最大

中国可靠性网 https://www.kekaoxing.com
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值 maxH ，各自的阈值为 max, max,15000V/m, 70A/mth thE H  。

需要说明的是，信号在传输的过程中，铜制金属层上表面的电场和磁场感应强度是动

态变化的，接下来的分析都将以 400ps 这一时刻为例，即分析在信号传入结构 400ps 时，

结构的电磁性能确信可靠度。其他时刻的分析过程与之相同。

A.3 电磁性能仿真分析

本算例使用的电磁性能仿真软件是 ANSYS Electronics Desktop 18.2 中的 HFSS 模块。

将按照要求建立的芯片信号传输结构的数字样机模型导入软件中。将求解类型设置为瞬态

求解。将求解边界设置为辐射边界，并将辐射边界设置为能够包住模型的有限大小。设置

两个参考面，其中一个参考面与信号输入端接触且与 PCB 板面平行，另一个与焊球底端接

触且与 PCB 板面平行，如图 A. 2 所示。

图 A. 2 三维数字样机模型与参考面设置

在激励窗口中将各金属细丝与铜导线设置为集总端口。将输入信号设置为宽频脉冲信

号，并将最小频率设置为 1kHz，最大频率设置为 10GHz。当前步骤中，尚未考虑不确定

性，因此此时的输入信号是一个确定的变量。

完成边界设置与输入设置后，即可开始运行计算。待运行成功并结束后，调出 PCB 板

内两层铜制金属层上表面在 400ps 时的电场和磁场的瞬态分布云图，如图 A.3 和图 A.4 所

示。可以看到，此时的电磁性能参数的数值分别为

max

max

11138.9863V/m, 
51.3091A/m.

E
H





图 A. 3 400ps时的电场分布云图 图 A. 4 400ps时的磁场分布云图

图 A.3 和图 A.4 所示的运行结果，就是在某个确定性的输入信号作用下，进行一次仿

真获得的电磁性能参数的具体值。
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A.4 电磁性能裕量方程

将电场强度最大值的阈值 15000V/m 带入式(1)，得到电场强度最大值的电磁性能裕量

方程，即为：

max, max max15000 .E thM E E E    (A.1)

将磁场强度最大值的阈值 70A/m 带入式(2)，得到磁场强度最大值的电磁性能裕量方程，即：

max, max max70 .H thM H H H    (A.2)

对于图 A.3 和 A.4 的这一次仿真结果，电场强度最大值和磁场强度最大值对应的电磁

性能裕量的具体数值为：

15000 11138.9863 3861.0137V/m,
70 51.3091 18.6909A/m.

E

H

M
M

  

  
(A.3)

可见，在本次仿真中，电场强度最大值的性能裕量和磁场强度最大值的性能裕量均大

于 0。这意味着，对于这一次确定性输入仿真而言，两个电磁性能参数均满足要求，因此，

在当前这一输入信号下，从电磁性能的角度分析，该结构是可靠的。

A.5 考虑输入信号不确定性的确信可靠度计算

在产品实际的运行过程中，流入该结构的短脉冲信号带宽具有不确定性，即实际的输

入信号带宽并不是精准的 1kHz~10GHz，而是有一定范围的波动。本示例用确信可靠分布

描述与量化这种不确定性。

将带宽的左端，即最小频率 minf 设为不确定变量 l ；带宽的右端，即最大频率 maxf 设

为不确定变量 r ，单位均为 Hz。假设二者各自服从的确信可靠分布为

 
 

3 2

10 9

10 ,1.2 10 ;

10 ,1.5 10 .

l

r

N

N












(A.4)

按照各自的分布，分别生成 10 个样本数据，组成 10 对，构成 10 个短脉冲信号样本。

对每一个短脉冲信号样本，进行如 A.3 节所述的仿真过程，得到每一个短脉冲信号下

在 400ps时的电场强度最大值 maxE 和磁场强度最大值 maxH 。仿真的结果数据如表A. 1 所示。

表 A. 1 10个短脉冲信号样本下的电磁性能仿真数据

序号
短脉冲样本信号 电磁性能仿真结果 性能裕量

fmin(Hz) fmax(Hz) Emax(V/m) Hmax(A/m) ME(V/m) MH(A/m)

1 1.07049×103 1.087225×1010 14414.748 20.9346 585.252 49.0654
2 1.10010×103 1.051426×1010 14705.0029 24.7551 294.9971 45.2449
3 9.43135×102 7.799881×109 11574.3076 33.0944 3425.6924 36.9056
4 1.20684×103 1.142945×1010 7732.4321 45.7759 7267.5679 24.2241
5 1.02923×103 1.014429×1010 12925.9912 40.123 2074.0088 29.8770
6 1.02529×103 1.029794×1010 13823.959 31.0231 1176.041 38.9769
7 1.03091×103 1.045833×1010 14134.1943 25.5439 865.8057 44.4561
8 1.13690×103 1.030618×1010 14128.1719 34.3483 871.8281 35.6517
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序号
短脉冲样本信号 电磁性能仿真结果 性能裕量

fmin(Hz) fmax(Hz) Emax(V/m) Hmax(A/m) ME(V/m) MH(A/m)

9 1.14421×103 9.590386×109 2484.917 71.3432 12515.083 -1.3432
10 9.81697×102 8.502176×109 15197.3584 15.6438 -197.3584 54.3562

设电场强度最大值的性能裕量 ME为不确定变量 E 。将其样本向量 ME*=[585.252,

294.9971, 3425.6924, 7267.5679, 2074.0088, 1176.041, 865.8057, 871.8281, 12515.083,

-197.3584]作为修匀公式的输入，计算获得不确定变量 E 的均值为 8.4036×103，方差为

9.1147×106。因此， E 服从的确信可靠分布 ( )E x 为 3 6( ,  )8.4036 10 9.1147 10E N   ，写

成如式(6)所示的形式，即为

 3
1

6
( ) 1 exp ,   

1
.

8.4036 0

9.1 10 3147E

x
x x








  
     

    
(A.5)

同样地，设磁场强度最大值的性能裕量 MH 为不确定变量 H 。将其样本向量

MH*=[49.0654, 45.2449, 36.9056, 24.2241, 29.877, 38.9769, 44.4561, 35.6517, -1.3432,

54.3562]作为修匀公式的输入，计算获得不确定变量 H 的均值为 12.3539，方差为 92.8588。

因此， H 服从的确信可靠分布 ( )H x 为 (12.3539,  92.8588)H N  ，写成如式(6)所示的形

式，即为

 
1

12.3539
( ) 1 exp ,   .

92.8588 3H

x
x x




  
        

(A.6)

将式(A.5)和式(A.6)分别代入式(8)和式(9)，计算得电场强度最大值对应的电磁性能确

信可靠度 ,B ER 和磁场强度最大值对应的电磁性能确信可靠度 ,B HR 分别为

3 1

, 6

8.4036 10
9.

4
1

1 (0) 1 1 exp 0.5
1147

0
0

0
3B E ER 


  

        




  
(A.7)

1

,
12.35391 (0) 1 1 exp 0.5600
92.8588 3B H HR 


  

       
  

(A.8)

将式(A.7)和式(A.8)获得的计算结果代入式(11)，获得该结构的综合性电磁性能确信可

靠度计算结果，即

   , ,, min , min 0.5004,0.5600 0.5004.B E B HBR R R  综合 (A.8)
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附 录 B

（资料性附录）

铁路道岔控制设备电磁屏蔽效能确信可靠性分析示例

B.1 产品介绍

本示例进行电磁性能确信可靠性分析的电子产品是一个铁路道岔控制设备。该设备由

14 块电路板，近 4000 个电子元器件构成，这些电路板和元器件全部组装在由铝合金制成

的金属机箱内。产品的数字样机模型如图 B. 1 所示。

图 B. 1 铁路道岔控制设备数字样机结构示意图

本示例首先确定以电磁屏蔽效能作为电磁性能指标，并根据相关标准确定其阈值；然

后利用 DOE 的田口设计方法设计并进行仿真试验；在此基础上接着建立电磁屏蔽效能的

性能裕量方程；最后进行不确定分析与量化，计算电磁屏蔽效能对应的确信可靠度。

B.2 关键性能参数及其阈值

本示例的铁路道岔控制设备的主要功能板工作在道岔机箱内部，机箱对电路板抵御外

界电磁干扰、保持稳定运行具有重要的作用。机箱作为电子设备中工作单元、电子部件的

载体，其屏蔽效能的高低对电子设备的正常运行有重大的影响。

经过 FPMA 论证，需要对本产品的电磁屏蔽效能进行电磁性能可靠性分析，即本示例

产品的关键电磁性能参数为电磁屏蔽效能 SE。

该产品的合作方没有对电磁屏蔽效能提具体要求，因此本示例根据国军标

《GJB5240-2004 军用电子设备通用机箱机柜屏蔽效能要求和测试方法》中的要求获取电磁

屏蔽效能的阈值。由 GJB5240-2004 中对各级机箱的定义可知，该道岔控制设备机箱属于

二级机箱，因此，将二级机箱机柜屏蔽效能要求作为该设备电磁屏蔽效能的阈值。针对不

同的电磁环境，该阈值的取值不同，如表 B.1 所示。

为了确定合适的电磁环境频率范围，按照 5.4 节的步骤进行了预仿真分析。分析结果

显示，机箱在处于谐振频率附近时，电磁屏蔽效能急剧下降出现最小值，此时机箱极易受

到电磁环境的影响，并且 CPU 处为电磁环境下最易受干扰的部位。因此，本示例重点分析

在谐振频率附近机箱对 CPU 处的屏蔽效能。
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由于预仿真分析获得的一阶谐振频率为 372MHz（如图 B.2），按照二级机箱屏蔽效能

要求（见表 B. 1），选用 30dB 作为电磁屏蔽效能的阈值 thSE 。

图 B. 2 预仿真分析获得的一阶谐振频率值（注：谐振频率只取仿真结果的实数部分）

表 B. 1 机箱机柜的屏蔽效能分级（摘自 GJB5240-2004）

屏蔽效能等级 屏蔽效能最低要求

10kHz~30MHz 30MHz~230MHz 230MHz~1000MHz

1 - 20 10

2 10 40 30

3 30 60 50

X 按用户要求

B.3 电磁性能仿真分析

本示例使用的电磁性能仿真分析软件为 ANSYS Electronics Desktop 18.2 中的 HFSS 模

块。

将经过简化处理的产品数字样机模型导入仿真软件中，并进行如下设置：

（1）将求解类型设置为 Modal；

（2）将求解边界设置为辐射边界，并设置合适的辐射边界大小，使之能够包住整个数

字样机；

（3）将激励源设置为平面波，相应的频率与电场强度值根据合作方提供的《电磁兼容

测试报告中》中射频电磁场辐射抗扰度试验标准中的试验场强大小来确定，见表 B.2。按

照表 B.2 的频率信息，仿真将按照频率范围 80~1000 MHz 以及 800~2000 MHz 分段进行；

（4）设置扫频方式为离散式扫频，扫频范围选择 80~1000 MHz 以及 800~2000 MHz，

扫频步长设置为 0.025。

仿真结束后，可查看数字样机模型的电场分布情况。例如，在 800~2000MHz 的频率

范围内，激励源入射方向为水平时，机箱整体以及各电路板的电场分布云图如图 B.3~图

B.6 所示；在 80~1000MHz 的频率范围内，激励源入射方向为垂直时，机箱整体以及各电

路板的电场分布云图如图 B.7~图 B.10 所示。
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表 B. 2 射频电磁场辐射抗扰度试验标准

试验结果

频率(MHz) 试验场强(V/m) 天线极化方向
试验现象描述和试验

结果

80~1000 10 水平/垂直

按预期正常工作，合格800~960 20 水平/垂直

1400~2000 20 水平/垂直

图 B.3 800~2000 MHz 机箱整体电场分布情况

图 B.4 800~2000 MHz APU电路板电场分布情况
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图 B.5 800~2000 MHz APT 电路板电场分布情况

图 B.6 800~2000 MHz CFT电路板电场分布情况

图 B.7 80~1000 MHz电磁波传播方向沿 Y轴的机箱电场分布情况
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图 B.8 80~1000 MHz APU电路板电场分布情况

图 B.9 80~1000 MHz APT电路板电场分布情况

图 B.10 80~1000 MHz CFT电路板电场分布情况
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B.4 电磁屏蔽效能的性能裕量方程

将电磁屏蔽效能的阈值 30dB 代入式(5)，获得电磁屏蔽效能的性能裕量方程，即

20lg 30.e
SE

p

E
M

E
 

   
 

(B.1)

其中， eE 取的是电磁仿真分析过程中激励源的电场强度值； pE 取的是产品 CPU 所在位置

在仿真的扫频范围内电场强度的最大值。

B.5 不确定性量化

本示例的不确定性来源有两类，一是干扰源的不确定性，即激励源电场强度 eE 是不确

定变量；二是电子产品自身的不确定性，包括外壳材料电导率 1e 、外壳材料相对磁导率 m

以及填充材料电导率 2e ，均为不确定变量。

产品设计方提供的上述四个变量的取值范围分别为

7 7
1

7 7
2

10 20,

1.22 10 3.77 10 ,
0.999830 1.063138,

1.45 10 5.00 10 .

e

e

m

e

E






 

   

 

   

按照 5.6.2 节给出的确信可靠分布形式选择原则，上述四个不确定变量的分布均为线性

不确定分布，具体为：

（1）激励源电场强度 eE 的分布  Ee x ：

 

0, 10
10 .10 20,

20 10
201,

Ee

x
xx x

x


    

 

(B.2)

（2）外壳材料电导率 1e 的分布  1e x ：

 

7

7
7 7

1 7 7
7

0, 1.22 10
1.22 10 .1.22 10 3.77 10,

3.77 10 1.22 10
3.77 101,

e

x
xx x

x


  
       

    

(B.3)

（3）外壳材料相对磁导率 m 的分布  m x

 

0, 0.999830
0.999830 .0.999830 1.063138,

1.063138 0.999830
1.0631381,

m

x
xx x

x



    

 

(B.4)

（4）填充材料电导率 2e 的分布  2e x
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 

7

7
7 7

2 7 7
7

0, 1.45 10
1.45 10 .1.45 10 5.00 10,

5.00 10 1.45 10
5.00 101,

e

x
xx x

x

  
       

    

(B.5)

B.6 确信可靠度计算

按照线性不确定分布的特点，分别在激励源电场强度 eE 、外壳材料电导率 1e 、外壳

材料相对磁导率 m 以及填充材料电导率 2e 各自的取值范围内取最小值、中位值以及最大

值，并随意交叉组合，构成 9 组数据。具体地， eE 取值为 10，15 和 20V/m； 1e 取值为 1.22

×107，2.50×107 和 3.77×107S/m； m 取值为 0.999830，1.031484 和 1.063138； 2e 取值

为 1.45×107，3.23×107和 5.00×107S/m。

将 9 组数据作为电磁性能仿真的输入，在仿真软件中依次运行，获取 CPU 位置处的扫

频范围内电场强度的最大值，即为式(B.1)中的 pE 。将每一组的 eE 和 pE 代入式(B.1)进行计

算，获得 9 组电磁屏蔽效能的性能裕量值。9 组仿真输入数据、仿真输出数据以及电磁屏

蔽效能的性能裕量计算值见表 B.3。

表 B. 3 9组性能仿真试验数据与电磁屏蔽效能的性能裕量计算值

仿真输入 运行结果 计算结果

激励源

电场强度 eE
(V/m)

外壳材料

电导率 1e
(S/m)

外壳材料

相对磁导率

m

填充材料

电导率 2e
(S/m)

CPU 位置

电场强度 pE
(V/m)

电磁性能裕量

SEM
(dB)

10 1.22×107 0.999830 1.45×107 0.35277679 -0.95
10 2.50×107 1.031484 3.23×107 0.36517413 -1.25
10 3.77×107 1.063138 5.00×107 0.33496544 -0.5
15 1.22×107 1.031484 5.00×107 0.28680800 4.37
15 2.50×107 1.063138 1.45×107 0.26859088 4.94
15 3.77×107 0.999830 3.23×107 0.37246997 2.1
20 1.22×107 1.063138 3.23×107 0.28842307 6.82
20 2.50×107 0.999830 5.00×107 0.27959538 7.09
20 3.77×107 1.031484 1.45×107 0.35077610 5.12

设电磁屏蔽效能的性能裕量 SEM 为不确定变量 SE 。将其样本向量 MSE*=[-0.95, -1.25,

-0.5, 4.37, 4.94, 2.1, 6.82, 7.09, 5.12]作为修匀公式的输入，计算获得不确定变量 SE 的均值为

2.216，方差为 3.801。因此， E 服从的确信可靠分布 ( )E x 为 (2.216,  3.801)E N  ，写成

如式(6)所示的形式，即为

 
1

2.216
3.801

. ( ) 1 exp ,   
3SE

x
x x




  
        

(B.6)

将式(A.5)代入式(10)，计算得电磁屏蔽效能对应的电磁性能确信可靠度 ,B SER ，即
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 
1

, .
3.

p
80

2.2161 0 1 1 ex 0.7422
31B SE SER 


  

       
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(B.7)
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