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5.7 5.7 电磁屏蔽效能电磁屏蔽效能
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电磁场屏蔽电磁场屏蔽

一般在远离干扰源的情况下，电磁干扰均是电场和磁
场同时存在的高频辐射电磁场。

近区存在两种特殊情况，于是可以分别按电场屏蔽和
磁场屏蔽来考虑：

• 对于高电压、小电流的干扰源，近场以电场为
主，其磁场分量可以忽略

• 对于低电压、大电流的干扰源，近场以磁场为
主，其电场分量可以忽略
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电磁屏蔽：当频率较高，或在离干扰源较远的地方(即
远场条件)不论干扰源本身特性如何，均可看作平面波
电磁场，此时电场和磁场都不可忽略

高频电磁屏蔽的原理主要依据电磁波到达金属屏蔽体
时产生的反射及吸收作用。

波阻抗相差愈大，由反射引起的损耗也愈大；而反射
和频率有关，频率愈低，反射愈严重。
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电磁波在穿透屏蔽体时的能量吸收损耗主要是由于涡
流引起的。涡流的作用：

• 产生反磁场来抵消原干扰磁场。

• 产生热损耗。

因此，频率越高，屏蔽体越厚，涡流损耗也越大。
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屏蔽原理与分析方法屏蔽原理与分析方法

原理组
成：

表面反射（R-反射损耗）

屏蔽材料吸收衰减（A-吸收损耗）

多次反射（B-多次反射修正）

分析方法：

电磁感应原理，分析屏蔽体上的涡流的屏蔽效应来
计算屏蔽效能。
平面波理论计算反射与衰减。

等效传输线理论计算反射与衰减。
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下面在平面波垂直入射的情况下具体对单层屏蔽体的屏
蔽效能进行分析讨论。

导体平板的屏蔽效能导体平板的屏蔽效能

屏蔽的平面波模型特别适用于屏蔽结构的尺寸远大于骚
扰场的波长且骚扰源至屏蔽体之间的距离相对较大的情
形。
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考虑厚度为t的屏蔽体，其两侧为自由空间Z1=Z2。屏蔽

效能的计算，则根据单层屏蔽体的屏蔽效能，可以得到

屏蔽效能的计算
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其中屏蔽效能对应于吸收损耗、反射损耗、多次反射损
耗之和。
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对于良导体，若令： 则有：21 / ZZk =

• 反射损耗：

• 吸收损耗：

• 多次反射修正：
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Note：吸收损耗与多次反射损耗间存在如下关系
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• 反射损耗： 168.1 10 lg( / )w r rR fμ σ= −
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(dB)SE R A B= + +• 屏蔽效能：

• 吸收损耗：

平面波源 -

• 多次反射修正：
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反射损耗反射损耗

电磁波在媒质交界面的反射损耗，与两种媒质的特性阻
抗的差别相关。

对于具体媒质而言，与其自身物理特性相关的主要有本
征阻抗和传播常数两个物理量。从理论角度来看，这两
个物理量又是有着内在联系的，其在一定程度上从路和
场的联系中反映了媒质物理电磁参数（介电常数、磁导
率）的内在关联。
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·媒质的本征阻抗：

(1 )m
jZ j fωμ πμ
σ σ

= = +

·传播常数： ( )cj j j jγ α β ω με ωμ σ ωε= + = = +

(1 )j j j fγ α β ωμσ πμσ= + ≈ = +

,
c

jZ
j

μ ωμ
ε σ ωε

= =
+

良导体：

( )σ ωε>>

c j
σε ε
ω

= +

良导体：



<<1212>>

• 波阻抗：

远场：
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一般情况下，自由空间的波阻抗比金属屏蔽体的波阻
抗大得多。



<<1313>>

吸收损耗吸收损耗

当电磁波通过金属层时，感应出的涡流产生欧姆损
耗，并转化为热能而耗散。

20 lg e 20 lg ert tA α= =

20 lg e 8.68 0.131 (dB)r rt t t fα α μ σ= = ≈

-相对于铜的电导率，铜：rσ
75.82 10 S/mσ = ×

t -厚度（mm）。rμ -相对磁导率，

其中：

对此工程上有：
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在具体应用中，由于前面的吸收损耗关系将损耗值与
金属层厚度联系起来，因此，可以对金属厚度的确定
提供指导。若A=100dB，μr=1，σr=1，则当频率为
1MHz时，屏蔽壳体的厚度为t=0.76mm。随着频率的增

加，获得一定屏蔽效能所需的金属层的厚度会随之减
少。若将其它损耗因素再考虑在内，则所需厚度可能
更小。因此，在高频情况下，选择屏蔽壳体的厚度
时，一般并不需要从电磁屏蔽效果考虑，而只要从工
艺结构和机械性能考虑即可。
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• 屏蔽材料越厚，吸收损耗越大。

• 磁导率越高，吸收损耗越大。

• 电导率越高，吸收损耗越大。

• 频率越高，吸收损耗越大。

在工程中，当需要考虑如何应用吸收特性时，可以考虑
如下原则：
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• 材料特性。屏蔽材料的电导率越高，磁导率越低，
反射损耗就越大。

• 场源特性。对于同一屏蔽材料，不同的场源特性

有不同的反射损耗。通常，磁场反射损耗小于平
面波反射损耗和电场反射损耗，即Rm<Rw<Re； 因

此从可靠性考虑，计算种的屏蔽效能时，应以磁
场反射损耗代入计算。

影响反射损耗的因素
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• 场源至屏蔽体的距离特性。平面波的反射损耗与
距离无关，电场的反射损耗与距离的平方成反
比，磁场的反射损耗与距离的平方成正比；

• 频率特性。平面波的反射损耗以频率一次方的速
率减小，磁场的反射损耗以频率的一次方的速率
增加，电场的反射损耗以频率的三次方的速率减
小。



<<1818>>

磁场

平面波

电场

f

屏蔽效能

高频时各种情
况趋于相近

屏蔽效能的频率特性
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例1：一长方体屏蔽盒的尺寸为（120mm ×25mm 
×50mm），材料为铜，铜盒厚度为0.5mm。求频率为
1MHz时该屏蔽盒的电磁屏蔽效能。

解： 实际中的屏蔽壳体多为矩形，其长、宽、高分别
用a、b、h来表示，则屏蔽壳体的等效球体半径

（与屏蔽壳体体积相同的球体的半径）为
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当骚扰源至屏蔽体的距离r大于屏蔽壳体的等效球体半
径时，计算屏蔽效果时以r＝r0带入计算。因此屏蔽盒

的等效球体半径为

3 3
0

3 3 120 25 50 33
4 4
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π π

× × ×
= = =

60.131 (dB) 0.131 0.5 10 1 1 65.5r rA t f dBμ σ= = × × × × =

对于铜，μr＝1，σr＝1，因而得其吸收损耗为
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所以， r0＝33mm<<47.75m，固屏蔽盒所处场区为近区。

从可靠性出发，选择磁场反射损耗计算反射损耗，得
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因吸收损耗A＝65.6dB>10dB，所以可忽略多次反射损耗。

因而，屏蔽盒的屏蔽效能为

65.6 45 110.5mSE A R A R dB= + = + = + =


