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中等导电性材料覆盖的金属腔体的

电磁屏蔽效能研究*
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基于传输线和波导理论,提出了一种用于计算覆盖中等导电性材料的金属腔体电磁屏蔽效能的解析理论模型,

并通过和全波电磁模拟结果的比较检验了该模型的有效性. 计算分析了屏蔽体屏蔽效能的位置效应和谐振效应.建

议了一种评价导电材料电磁屏蔽效能的方法,能很好的削弱谐振效应和位置效应的影响,直接反映出材料本身的电

磁屏蔽效能.
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1 引 言

随着科学技术的进步,人类社会正迈入信息化

时代,电气电子设备的广泛应用使人类和设备所处

的电磁环境日益复杂. 电磁干扰不但会破坏或降低

电子设备的工作性能也会对人体造成危害 [1−6]. 怎

样减少电气电子设备之间的电磁干扰,使设备正常

工作是一个亟待解决的问题;同样, 降低恶劣的电

磁环境对人体及生态产生的有害影响也是一个不

容忽视的问题.电磁屏蔽是抑制电磁干扰的最基本

方法之一,其常见形式是用屏蔽壳体将敏感设备或

干扰源封闭起来,以阻碍外来电磁干扰的进入或抑

制内生电磁干扰的外泄.

目前, 制造屏蔽体的材料主要是铝、钢等金

属材料. 金属材料电磁屏蔽的优势是金属本身对

电磁波具有很高的屏蔽效能, 因此影响金属屏蔽

体屏蔽效能的主要因素是其上存在的各种开孔和

接缝, 如通风孔、观察窗等. 目前关于屏蔽体电磁

屏蔽效能的研究也主要集中在金属腔体的孔缝电

磁泄漏的建模、计算方法和实验研究方面 [7−15].

近年来, 随着材料科学技术的发展, 非金属类的复

合型导电材料, 如导电橡胶、导电织物及导电涂

料等, 尽管导电性相对较差 (电导率从几十到数

千 S/m), 但由于具有可调控的力学性能和物理参

数,在特殊场合电磁屏蔽应用方面具有优势. 例如,

封堵屏蔽体接缝的导电橡胶和用于观察窗的导电

玻璃.

屏蔽效能计算模型和评价方法是复合材料电

磁屏蔽应用中亟待解决的重要学术问题 [16−19]. 本

文避开复杂的实际问题, 以一种较为简单的模型

—– 覆盖有中等导电性材料的矩形金属腔体为对

象, 探索带复合材料的屏蔽体屏蔽效能的计算方

法、变化规律以及材料本身屏蔽效能的评价方法.

为此, 论文建立了一种解析理论模型, 它基于传输

线理论和波导理论,具有易于实施、计算快捷且物

理意义清晰的优点. 同时, 论文还给出了全波电磁

仿真的结果,检验了解析理论的有效性. 基于这一

解析理论,计算发现屏蔽体的绝对屏蔽效能受谐振

效应和位置效应的影响很大,但相对屏蔽效能则基

本不受谐振效应和位置效应的影响.根据这一特点,

本文建议了一种基于参考样品比对的新的材料屏
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蔽效能评价方法.

2 理论模型

如图 1所示,矩形屏蔽体的宽度、高度、深度
分别为 b, a, d. 坐标系原点位于屏蔽体中心, 三个

坐标轴分别与屏蔽体的三个边平行. 屏蔽体的左壁

(x= d/2)为复合材料,其厚度为 t,电导率为 γ .其余

5个面为金属材料,可以当理想导体处理. 波矢量为

k、极化方向为 z的平面电磁波垂直入射,通过上述
复合材料进入屏蔽体.设坐标为 (d/2− p,b/2,a/2)

的点 P为屏蔽体屏蔽效能观测点, p为该观测点到

左壁的距离.
存在屏蔽材料时, 观测点处电场强度 Es 可以

通过图 2所示的等效电路模型得到. 其中, 将入射

平面波等效成电压源V0和内阻抗 Z0 = 377 Ω. 将复

合材料等效成长度为 t、特性阻抗和传播常数分别

为 Zg1 和 kg1 的传输线 AB,具体表达式为

Zg1 = (1+ j)
√

ωµ0

2γ
, (1)

kg1 = (1− j)
√

ωµ0γ
2

. (2)

将金属腔体看成一段终端 (x = −d/2)短路的

波导,并将该波导等效成一段特性阻抗和传播常数

分别为 Zg 和 kg 的传输线 BC.其中, Zg 等于该波导

中传输的波导模式的横向波阻抗, kg 等于波导模式

的传播常数. 当入射波的频率低于第二波导模式时,

可以近似假设波导中只存在 TE10 模式. 此时, Zg 和

kg 可以分别表示成

Zg = Z0/
√

1− (λ/2a)2, (3)

kg = k0/
√

1− (λ/2a)2. (4)

图 1 平面波照射下屏蔽体示意图

图 2 (a)等效电路图; (b), (c)和 (d)为 (a)的简化形式

从 B端口向左看去的戴维南等效电路参数

V1 =
V0

coskg1t + j(Z0/Zg1)sinkg1t
, (5)

Z1 =
Z0 + jZg1 tankg1t

1+ j(Z0/Zg1) tankg1t
. (6)

从 P端口向左看去的戴维南等效电路参数

V2 =
V1

coskg p+ j(Z1/Zg)sinkg p
, (7)

Z2 =
Z1 + jZg tankg p

1+ j(Z1/Zg) tankg p
. (8)

P端口向右看去的负载阻抗为

Z3 = jZg tankg(d − p). (9)

P点的电压可表示成

VP =V2
Z3

Z2 +Z3
. (10)

当屏蔽体和屏蔽材料都不存时, P端口向右看

去的负载阻抗为 Z0. 此时, P点的电压为

V ′
P =V0/2. (11)
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由于屏蔽后观测点的电场强度 Es 正比于 VP,

未屏蔽时的电场强度 E0 正比于 V ′
P,所以屏蔽体的

电场屏蔽效能可表示为

SE1 = 20log10

∣∣∣∣E0

Es

∣∣∣∣= 20log10

∣∣∣∣V ′
P

VP

∣∣∣∣(dB). (12)

3 结果与讨论

3.1 屏蔽效能分析

取 a = b = d = 0.3 m, t = 1 mm, γ = 100 S/m,

图 3 给出了点 P1 (100 mm, 0 mm, 0 mm) 和点 P2

(0 mm, 0 mm, 0 mm) 处的屏蔽效能随频率的变化

情况.

图 3 不同观测点下的 SE1

由图 3可知: 1)解析理论的计算结果与全波电

磁模拟软件 CST的计算结果的一致性很好,最大误

差在 5 dB 以内; 2) 点 P1 和点 P2 的屏蔽效能差别

很大,说明屏蔽效能的值会随观测点位置的变化而

变化,即存在所谓的 “位置效应”; 3)在屏蔽体的谐

振频率 ( f ≈ 707 MHz)附近的一段较宽的频率范围

(约 600—800 MHz)内,屏蔽效能急剧变化,甚至出

现负值,即存在所谓的 “谐振效应”.

图 4 给出了屏蔽效能随观测点 P 到左壁的距

离 p的变化而变化情况.

由图 4 可知, 在不同频率下, 观测点的位置变

化均对屏蔽体屏蔽效能的计算结果有很大影响.由

于终端短路, 屏蔽体内沿 x 轴的电压幅值分布可

以表示为 V ∝ |sinkg(d − p)|. 当 f = 0.3 GHz时,由

(4) 式可得 kg ≈ 8.38 i 是一个纯虚数. 利用欧拉公

式, V ∝ |e8.38(d−p) − e−8.38(d−p)|/2, 它是关于 p 的

减函数, 因此, 屏蔽效能随着 p 的增大而增大, 即

观测点离覆盖面的距离越远则屏蔽效果越好. 当

f = 0.9 GHz时,可得 kg ≈ 15.67,则 x轴上的电压波

节点位于 p = d − (π/kg) ≈ 100 mm处. 因此, 在图

4中 p ≈ 100 mm处屏蔽效能会出现一个极大值点.

图 4 屏蔽效能随观测点到左壁的距离 p变化的情况

3.2 相对屏蔽效能

由于屏蔽体的屏蔽效能 SE1 是由金属腔体和

复合材料整体与无屏蔽的情况作对比得到的,因此

它反映的是金属腔体和复合材料整体的屏蔽效能,

而不是材料本身的屏蔽效能.谐振效应和位置效应

均源自腔体封闭而导致的驻波行为. 换一种角度,

如果比较封堵两种不同电导率的材料时的屏蔽效

能,从概念上理解二者屏蔽效能的差值应该受谐振

效应和位置效应的影响较小,这是因为两种情况下

的谐振和位置因数在屏蔽效能相减的过程中被抵

消了.因此,定义材料 a相对于材料 b的屏蔽效能为

SE2 = SE1(a)−SE1(b). (13)

图 5 计算了 γ 分别为 100 S/m, 300 S/m,

500 S/m, 700 S/m 和 900 S/m, 观测点位于腔体中

心时,屏蔽体的屏蔽效能随频率的变化情况.

图 5 SE1 随频率变化情况
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将 γ = 100 S/m 的材料看作参考样品, 封堵其

他材料的屏蔽体的屏蔽效能与封堵参考样品材料

的屏蔽体的屏蔽效能相减得到的曲线见图 6. 可见,

除在谐振频率附近很小的范围 (约 20 MHz)外, 各

条相对屏蔽效能曲线都是很光滑的曲线,说明这种

评价材料屏蔽效能的方法能很好地削弱屏蔽体谐

振的影响.
取入射波频率为 1 GHz,改变观测点到窗口的

距离得到屏蔽体屏蔽效能随 p 变化的情况, 如图

7 所示. 可见, 封堵不同电导率材料的腔体的屏蔽

效能曲线随 p 的增加都有较大变化, 并且可以计

算得到 p ≈ 127 mm 处为 x 轴上的电压波节点, 因

此在该点出现一个屏蔽效能的极大值点. 同样, 将

γ = 100 S/m的材料看作参考样品,得到 4种材料的

相对屏蔽效能曲线见图 8. 可见, 4种材料的相对屏

蔽效能都是水平的直线,说明这种评价材料屏蔽效

能的方法能很好地消除观测点位置的影响.

图 6 SE2 随频率变化的情况

图 7 SE1 随观测点到左壁的距离 p变化的情况

3.3 相对屏蔽效能的解释

厚度、电导率、介电常数和磁导率分别为 t, γ ,

ε0和 µ0的无限大平板对角频率为 ω 的平面电磁波
的屏蔽效能可表达为 [1]

SE =20log10

∣∣∣∣(Z0 +Zg1)
2

4Z0Zg1

[
1−

(
Z0 −Zg1

Z0 +Zg1

)2

× e−2 t
δ e−j2 t

δ

]
et/δ

∣∣∣∣, (14)

其中, β0 = ω(µ0ε0)
1/2, δ = (2/(ωµ0γ))1/2.

根据 (15) 式, 分别计算获得了 t = 1 mm, γ =

900 S/m, 300 S/m和 100 S/m的三种材料对平面波

的屏蔽效能,并将 100 S/m的材料看作参考样品,将

另两种材料的相对屏蔽效能显示在图 9 中. 同时,

图 6 中的曲线也显示在图 9 中. 从图 9 可以看出,

除谐振频点附近很小的范围外,基于腔体模型的相

对屏蔽效能曲线与基于无限大平板模型的相对屏

蔽效能曲线符合很好,说明用屏蔽腔法计算得到的

材料的相对屏蔽效能消除了金属腔体的影响,反映

的是材料本身变化引起的屏蔽效能的差异.

图 8 SE2 随观测点到左壁的距离 p变化的情况

图 9 不同方法计算的 SE2

这一发现有较好的实际应用意义:可用于评估

未知电导率的待测材料的平面波屏蔽效能或者估

计其电导率范围.具体思路为:通过 (15)式计算获
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得电导率已知的参考样品的平面波屏蔽效能,再加

上屏蔽腔法测试获得的相对屏蔽效能,就可以得出

待测材料对平面波的屏蔽效能;通过和一系列不同

电导率的参考样品的屏蔽效能曲线的对比,可以评

估待测材料的电导率在参考样品电导率序列中所

处的区间范围. 需要说明的是, 之所以不直接测试

材料 (15)式所描述的平面波屏蔽效能,是因为实际

中无法将材料做到 “无限大板状”.理论上, 采用同

轴波导 TEM 模式可以构造与 “无限大板-平面波”

模型相等效的环境,但频率升高以后同轴波导中会

出现 TE或 TM模式,破坏这一等效性.

4 结 论

论文基于传输线理论建立了一种计算平面波

照射下覆盖中等导电性材料的金属腔体的电磁屏

蔽效能的等效电路理论模型,该模型实施简单、计

算速度快, 与全波电磁模拟软件 CST 的计算结果

一致性很好.文中计算分析了封堵不同电导率材料

的腔体的屏蔽效能曲线,结果表明屏蔽体的屏蔽效

能有较大的谐振效应和位置效应.发现当封堵的材

料电导率变化时,屏蔽体屏蔽效能随频率和观测点

到左壁的距离变化的曲线总是近似上下平移. 提

出了材料的相对屏蔽效能的定义,即将材料屏蔽效

能定义为测试窗口先后被参考样品和待测样品封

堵情况下接收信号的比值. 结果表明, 相对屏蔽效

能基本消除了位置效应和谐振效应的影响,并且与

无限大导体板法计算的平面波相对屏蔽效能很接

近.这一关系可以用来评估未知电导率的待测材料

的电导率范围及其平面波屏蔽效能. 然而, 本文工

作目前只考虑最低阶模式,因此适用频率范围限制

在第二波导截止模式以下,在未来的工作中可以通

过多模叠加的方式吸收高阶模式的影响以扩大频

率范围.
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Abstract
The electromagnetic shielding effectiveness (SE) of a metal cavity covered by a material of medium conductivity is investigated

theoretically by using an equivalent circuit method based on the transmission line and waveguide theory. The validity of the theoretical
model is verified by comparison with the electromagnetic simulation software. The position effect and the resonance effect of the SE
are calculated. A method for evaluating the SE of materials is suggested. With this method, the influence of the resonance effect and
the position effect can be impaired greatly, also the SE of materials against plane wave can be evaluated directly.
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