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　　摘　要：　为评估矩形金属机壳抗外部电磁干扰的能力，建立加装印刷电路板（ＰＣＢ）有圆孔孔阵矩形机壳

的波导等效电路模型，导出其电场屏蔽效能的简洁表达式，提出一种简单高效的新方法，对于没有加装印刷电

路板的机壳，该方法的简化结果与现有文献结果完全一致；对于加装ＰＣＢ的机壳屏蔽效能，该方法计算结果与

ＣＳＴ仿真结果良好吻合。结果表明：电场极化方向与孔阵长度方向平行，同其与孔阵长度方向垂直比较，前者

屏蔽效能显著优于后者；所考虑的频率范围内，加装ＰＣＢ可以显著提高机壳的屏蔽效能；正交排列孔阵的屏蔽

效能优于交错排列孔阵的屏蔽效能；保持孔阵中孔数目不变，孔间距越大，屏蔽效能越高。

　　关键词：　电磁兼容性；　印刷电路板；　屏蔽效能；　设备机壳；　圆孔阵

　　中图分类号：　ＴＮ０３　　　　文献标志码：　Ａ

　　电子、电气设备机壳用于抵抗机壳内部的电磁场以及机壳外部的电磁骚扰源产生的电磁泄露，必须满足电

磁兼容性（ＥＭＣ）要求。然而，设备机壳的完整性常常受到提供可见性、通风以及检修等用途的缝隙和孔的破

坏。开口能够使外部电磁场透入到设备机壳的内部空间，耦合到印刷电路板（ＰＣＢ）上，从而在内部导体上感应

电压和电流，降低电子电路、元器件的工作性能，甚至毁坏。因此，研究含孔缝的设备机壳电磁屏蔽效能的分析

方法，具有重要的理论意义和应用价值。

　　屏蔽效能（ＳｈｉｅｌｄｉｎｇＥｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，ＳＥ）是评价设备电磁兼容性的重要技术指标，其定义为没有屏蔽体时

观测点的场强幅度与存在屏蔽体时同一观测点的场强幅度之比，以分贝表示为犛ｅ＝２０ｌｇ（犈０／犈ｓ）。金属机壳

的屏蔽效能受到机壳材料的电气特性、尺寸、厚度［１］，机壳上孔缝的形状、尺寸、数量［２１２］，机壳内部的印刷电路

板［４，７，９，１３］，以及骚扰电磁波的照射方式、极化形式和工作频率等的显著影响。研究用电设备机壳屏蔽效能的常

用方法有电磁边值问题严格求解［３，１１］，时域有限差分法［８］、传输线法、矩量法、以及各种混合方法等电磁场数值

方法［９］，实验方法［２，７９］，以及等效传输线法［２，９１０］。

　　等效传输线法提供了一种设计者能够分析设计参数对屏蔽效能的影响、以及快速计算屏蔽效能的方

法［２，７，９１０］。Ｐ．Ｄｅｈｋｈｏｄａ
［２］等提出了分析含孔阵矩形金属空机壳屏蔽效能的波导等效电路模型；Ｗ．Ｐ．Ｄａｖｉｄ

［７］

和 Ｍ．Ｐ．Ｒｏｂｉｎｓｏｎ
［９］等提出了分析含单孔矩形金属机壳屏蔽效能及其内置物加载效应的等效电路方法。借鉴

他们的研究思路，本文将矩形金属机壳等效为一段终端短路的波导传输线［１０］，将含单孔矩形金属机壳前面板

等效为两端短路的共面传输线［７］，将含孔阵矩形金属机壳前面板等效为导纳［２］，建立加装ＰＣＢ、含孔阵矩形金

属机壳的波导等效电路模型，提出简单、高效计算其屏蔽效能的新方法，进而分析印刷电路板的加装效应。

１　理论分析

１．１　小孔阵导纳

　　图１表示无限大金属平板上周期性２维孔阵的两种几何结构。对于垂直入射平面波，无限大薄金属平板

上的小孔阵相当于与ＴＥＭ模传输线并联的一个感性电纳。假设孔阵没有电阻性损耗，且犱＜犱ｈ，犱＜犱ｖ；犱ｈ

λ，犱ｖλ，图１所示的两种结构的归一化并联导纳为
［２３］

犢ａｈ
犢０
＝－ｊ

３犱ｈ犱ｖλ０

π犱
３

（１）

１．２　等效电路模型

　　阻抗犣ａｈ＝１／犢ａｈ作为连接自由空间和波导的模型
［１０］。图２描绘孔阵居中并部分穿透机壳壁的情况，其有
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图１　无限大金属平板上的２维孔阵结构
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图２　孔阵居中且部分穿透机壳壁

效的机壳壁孔阵阻抗犣′ａｈ是犣ａｈ的一部分。由阻抗比的概念
［２］可

知：犣′ａｈ＝犣ａｈ狑犾／犪犫，其中犾和狑 分别是孔阵的长度和宽度，且

犾＝犱ｈ／２＋（犿－１）犱ｈ＋犱ｈ／２，狑＝犱ｖ／２＋（狀－１）犱ｖ＋犱ｖ／２，这里犿

和狀分别是沿孔阵长度方向和宽度方向上孔的个数。

　　实际的ＰＣＢ包含导电面、有耗电介质、金属印制线和各种元

器件，当这些相关细节不能够获得时，就不可能在设计阶段建立这

一复杂系统的精确模型。然而可以应用实际ＰＣＢ的宏观模型（等

效介质板），代替横向完全填充机壳内部的ＰＣＢ，且期望ＰＣＢ显著

抑制电磁波。ＰＣＢ引起的电磁波抑制效应能够用一块厚度近似

等于ＰＣＢ厚度狋且完全填充波导横截面的电介质近似表示
［６］。

如果介质块的有效相对介电常数为ε′ｒ，有效电导率为σ，那么对于

矩形机壳内部介质块加装区域中传播的ＴＥ１０模，其传播特性为犣′ｇ＝（犣０／ε槡ｒ）／ １－（λ′／２犪）槡
２，犽′ｇ＝犽′０×

１－（λ′／２犪）槡
２，其中犽′０＝２π ε槡ｒ／λ，λ′＝λ０／ε槡ｒ，εｒ＝ε′ｒ－ｊσ／２π犳ε０，且犳，λ０，犣０，ε０ 分别是频率，自由空间中的

波长、特性阻抗和介电常数。

１．３　屏蔽效能表达式

　　假设金属机壳由理想导体构成，那么垂直入射到含孔阵理想导体机壳上的电磁波仅能够从孔阵透入机壳

内部。从而组合等效上述各部分的模型，就可以建立平面电磁波垂直照射加装ＰＣＢ的含孔阵矩形机壳的波导

等效电路，如图３所示。
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图３　平面电磁波垂直照射加装ＰＣＢ的含孔阵矩形机壳及其等效电路

　　依据上述波导等效电路和戴维南定律，孔阵处的等效电压源及其阻抗为

犣１ ＝犣０犣′ａｈ／（犣０＋犣′ａｈ），　　犞１ ＝犞０犣′ａｈ／（犣０＋犣′ａｈ） （２）

由传输线理论知，介质板左端处的电压犞ｒ及阻抗犣ｒ可表示为

犣ｒ＝
犣１＋ｊ犣ｇｔａｎ（犽ｇ狉）

１＋ｊ（犣１／犣ｇ）ｔａｎ（犽ｇ狉）
，　　犞ｒ＝

犞１
ｃｏｓ（犽ｇ狉）＋ｊ（犣１／犣ｇ）ｓｉｎ（犽ｇ狉）

（３）
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同理，介质板右端处的电压犞ｒ＋狋及阻抗犣ｒ＋狋可表示为

犞ｒ＋狋 ＝
犞ｒ

ｃｏｓ（犽′ｇ狋）＋ｊ（犣ｒ／犣′ｇ）ｓｉｎ（犽′ｇ狋）
，　　犣ｒ＋狋 ＝

犣ｒ＋ｊ犣′ｇｔａｎ（犽′ｇ狋）

１＋ｊ（犣ｒ／犣′ｇ）ｔａｎ（犽′ｇ狋）
（４）

ＰＣＢ右侧观测点犘处等效电压源的阻抗和电压为

犣２ ＝
犣ｒ＋狋＋ｊ犣ｇｔａｎ［犽ｇ（狆－狉－狋）］

１＋ｊ（犣ｒ＋狋／犣ｇ）ｔａｎ［犽ｇ（狆－狉－狋）］
，　犞２ ＝

犞ｒ＋狋
ｃｏｓ［犽ｇ（狆－狉－狋）］＋ｊ（犣ｒ＋狋／犣ｇ）ｓｉｎ［犽ｇ（狆－狉－狋）］

（５）

由观测点犘处向右看去，短路波导段的等效阻抗和犘处的电压为

犣３ ＝ｊ犣ｇｔａｎ［犽ｇ（犱－狆）］，　　犞犘 ＝犞２犣３／（犣２＋犣３） （６）

　　如果没有矩形屏蔽机壳，那么平面电磁波在自由空间传播，从而观测点犘处的负载阻抗为犣０，电压犞′犘＝

犞０／２，因此电场屏蔽效能为

犛ｅ＝２０ｌｇ狘犞′犘／犞犘狘＝２０ｌｇ狘犞０／２犞犘狘 （７）

　　显然，矩形屏蔽机壳没有加装ＰＣＢ时（空机壳），文中提出的等效电路及其屏蔽效能表达式与文献［２］的结

果相同。

２　结果与分析

　　选取含孔阵矩形金属机壳的尺寸为犪×犫×犱＝３００ｍｍ×１２０ｍｍ×３００ｍｍ，壁厚为２ｍｍ。ＰＣＢ与孔阵

所在平面平行，尺寸为２９６ｍｍ×１１６ｍｍ×１ｍｍ，置于距孔阵面１００ｍｍ处的机壳内部。分析中实际ＰＣＢ以

一块有耗介质等效［６］，电导率σ＝０．２２Ｓ／ｍ，介电常数εｒ＝２．６５。观测点犘距孔阵面１５０ｍｍ，且正对孔阵面中

心。圆孔孔阵面积犾×狑＝１００ｍｍ×６０ｍｍ，位于孔阵面中心。孔阵中的每个小圆孔直径犱＝１０ｍｍ，孔阵长

度犾方向的孔间距犱ｈ等于孔阵宽度狑方向的孔间距犱ｖ，即犱ｈ＝犱ｖ＝２０ｍｍ；孔阵中孔的个数为５×３。频率范

围２００～１０００ＭＨｚ的平面电磁波垂直孔阵面入射到机壳上。

　　基于上述加装ＰＣＢ的含孔阵矩形金属机壳相关参数设定，采用本文提出的波导等效电路模型及电场屏蔽

效能表达式（７），应用 ＭＡＴＬＡＢ语言编程计算屏蔽效能；同时针对同一金属机壳相关参数，采用通用专业软件

ＣＳＴ（ＣＳＴＳＴＵＤＩＯＳＵＩＴＥ２００６Ｂ）进行仿真，两种方法计算的电场屏蔽效能如图４所示。
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图４　不同方法电屏蔽效能的比较
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图５　极化方向与电屏蔽效能的关系曲线

　　图４表示观测点处，本文方法、ＣＳＴ仿真和文献［２］（没有加装ＰＣＢ，即空机壳）的电场屏蔽效能计算结果。

从图４可以看出，本文方法与ＣＳＴ仿真结果良好吻合。当机壳没有加装ＰＣＢ时，波导等效电路模型及电场屏

蔽效能表达式完全可以简化为文献［２］的结果。因此，波导等效电路模型及电场屏蔽效能表达式是有效的。图

中给出了机壳前３个谐振频率７０７．１，１１８０，１４３６ＭＨｚ中的一个谐振频率，没有加装ＰＣＢ的机壳，在第一个

谐振频率处的电场屏蔽效能为负值；而加装ＰＣＢ的相同机壳在谐振频率处的屏蔽效能大于零。由此可见，所

考虑的频率范围内，加装ＰＣＢ（有耗介质块）可以显著提高机壳的屏蔽效能。

　　图５表示入射波电场极化方向与屏蔽效能的关系。电场极化方向与孔阵长度犾方向平行（θ＝０°）时的机壳

屏蔽效能，同电场极化方向与孔阵长度犾方向垂直（θ＝９０°）时的机壳屏蔽效能比较，前者显著优于后者。

　　图６描绘孔正交排列与交错排列（见图１）时，含圆孔阵矩形金属机壳的屏蔽效能比较。从图６中可以看

出，孔交错夹角越小，屏蔽效果越差。在其它条件相同的情况下，正交排列孔阵的屏蔽效果优于交错排列孔阵

的屏蔽效果。
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图６　孔交错排列与正交排列的比较
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图７　不同孔间距的屏蔽效能比较

　　图７描绘孔阵正交排列，水平方向孔间距犱ｈ和竖直方向孔间距犱ｖ相同，即犱ｈ＝犱ｖ，保持每个小圆孔直径

不变，孔阵中孔的个数也不变。仅仅改变孔间距（孔间距分别为２８，２０和１２ｍｍ），从而导致孔阵面积犾狑变化

时的屏蔽效能。结果显示：圆孔阵的孔间距越大，屏蔽效能越高，屏蔽效果越好。

３　结　论

　　基于含圆孔阵矩形金属机壳的屏蔽效能主要受最低波导模ＴＥ１０的影响，以及机壳材料为理想导体的假

设，提出了加装印刷电路板、含圆孔孔阵矩形机壳屏蔽效能评估的波导等效电路及其电场屏蔽效能表达式。机

壳没有加装ＰＣＢ时，文中提出的波导等效电路及其电场屏蔽效能表达式，能够简化为已有文献的结果。对于

具体的加装印刷电路板的含圆孔孔阵矩形机壳的屏蔽效能，本文方法计算结果与ＣＳＴ仿真结果良好吻合。计

算结果表明，电场极化方向与孔阵长度方向平行，同其与孔阵长度方向垂直比较，前者屏蔽效能显著优于后者；

所考虑的频率范围内，加装ＰＣＢ（有耗介质块）可以显著提高机壳的屏蔽效能；正交排列孔阵的屏蔽效果优于

交错排列孔阵的屏蔽效果；保持孔阵中孔数目不变，孔间距越大，屏蔽效能越高。
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　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ；　ｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ；　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ；　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ；　ａｒｒａｙ
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