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电磁屏蔽类型电磁屏蔽类型
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静电屏蔽静电屏蔽
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电场屏蔽电场屏蔽

完整的屏蔽体

良好的节地



金属板对电场屏蔽作用的分析金属板对电场屏蔽作用的分析



电场屏蔽设计要点电场屏蔽设计要点

系统中的强电设备金属外壳（开关电源、电机）可靠接地，实现
主动屏蔽；

敏感设备（如数控装置等）外壳应可靠接地，实现被动屏蔽；

强电设备与敏感设备之间距离尽可能远；

高电压、大电流动力线与信号线应分开走线，同时尽量避免平
行走线，不能将强电线与信号线捆扎在一起；

信号线应尽量靠近地线（或接地平板）或者用地线包围；

屏蔽电缆既能对电场起到被动屏蔽作用，也能起到主动屏蔽作用
，条件是屏蔽层接地;

强电线如不能与信号线分开走线，则强电线应采用屏蔽线，屏蔽
层应可靠接地。



低频磁场屏蔽低频磁场屏蔽



怎样屏蔽低频磁场？怎样屏蔽低频磁场？

低频磁场

低频

磁场

吸收损耗小

反射损耗小

高导电材料

高导磁材料

高导电材料



高导磁率材料的磁旁路效果高导磁率材料的磁旁路效果
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磁屏蔽材料的频率特性磁屏蔽材料的频率特性
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磁导率随场强的变化磁导率随场强的变化

磁通密度 B 

磁场强度 H

饱和

起始磁导率

最大磁导率

μ = ΔB /Δ H



低频磁场屏蔽的设计要点低频磁场屏蔽的设计要点

选用高导磁率的材料，并适当增加屏蔽体的壁厚；

被屏蔽的物体不要安排在紧靠屏蔽体的位置上，以尽量减少通过
被屏蔽物体体内的磁通；

注意磁屏蔽体的结构设计，对于强磁场屏蔽可采用双层磁屏蔽体
结构；

减少干扰源和敏感电路的环路面积。最好的办法是使用双绞线和
屏蔽线，让信号线与接地线扭绞在一起，以便使信号与接地之间
的距离最近；

增大线间的距离，使得干扰源与受感应的线路之间的互感尽可能
地小；

使干扰源的线路与受感应线的线路呈直角（或接近直角）布线，
这样可大大降低两线路间的磁场耦合；

敏感设备应远离干扰源（强电设备、变压器等）布置。



高频磁场高频磁场

高频磁场会在屏蔽壳体
表面感生涡流，从而产生
反磁场来抵消穿过屏蔽体
的原来的磁场

增强屏蔽体旁边的磁场
，使磁力线绕行而过



屏蔽线圈等效电路屏蔽线圈等效电路
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强磁场的屏蔽强磁场的屏蔽

高导磁率材料：饱和 低导磁率材料：屏效不够

低导磁率材料 高导磁率材料



电磁屏蔽电磁屏蔽

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，电磁干扰均是电场和磁场同时
存在的高频辐射电磁场

存在两种特殊情况，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



电磁屏蔽电磁屏蔽

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

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



电磁屏蔽电磁屏蔽

屏蔽前的场强Ei
屏蔽后的场强E0

对电磁波产生衰减的作用就是电磁屏蔽,
电磁屏蔽作用的大小用屏蔽效能度量:

SE = 20 lg ( Ei/ E0 )           dB           



电磁屏蔽电磁屏蔽



良好电磁屏蔽的关键因素良好电磁屏蔽的关键因素

屏蔽体

导电连续

没有穿过屏

蔽体的导体

屏蔽效能高的屏蔽体

不要忘记：

选择适当的屏蔽材料

你知道吗：

与屏蔽体接地与否无关



屏蔽效能屏蔽效能

–电场屏蔽效应为：SE=20lgE1/E2

–磁场屏蔽效应为：SH=20lgH1/H2

屏蔽前电场或磁场强度

屏蔽后电场或磁场强度



实心材料屏蔽效能的计算实心材料屏蔽效能的计算

入射波

场强

距离

吸收损耗A

R1 R2

SE ＝ R1 ＋ R2 ＋ A＋B
＝ R＋ A＋B

B



吸收损耗的计算吸收损耗的计算

t

入射电磁波E0

剩余电磁波E1
E1 = E0e-t/δ

A ＝ 20 lg ( E0 / E1 ) = 20 lg ( e t / δ )         dB

0.37E0
δ

A ＝ 8.69 ( t / δ )                           dB

A = 3.34 t √ f μrσr                                      dB



反射损耗反射损耗

R ＝ 20 lg
ZW

4 Zs

反射损耗与波阻抗有关，波阻抗越高，则反射损耗越
大。

ZS = 3.68 ×10-7√ f  μr/σr

远场：377Ω

近场：取决于源的阻抗

同一种材料的阻
抗随频率变



不同电磁波的反射损耗不同电磁波的反射损耗

远场:           R ＝ 20 lg 377
4 Zs

4500

Zs = 屏蔽体阻抗， D = 屏蔽体到源的距离（m）

f = 电磁波的频率（MHz）

2 D f
D f Zs 

Zs

电场:           R ＝ 20 lg

磁场:           R ＝ 20 lg

dB



多次反射修正因子的计算多次反射修正因子的计算

电磁波在屏蔽体内多次反射，会引起附加的电磁
泄漏，因此要对前面的计算进行修正。

B = 20 lg ( 1 - e -2 t / δ )

说明：

• B为负值，其作用是减小屏蔽效能

• 当趋肤深度与屏蔽体的厚度相当时，可以忽略

• 对于电场波，可以忽略



实际屏蔽体的问题实际屏蔽体的问题

通风口
显示窗

键盘

指示灯电缆插座调节旋钮

实际机箱上有许多泄漏源：不同部分结合处的缝隙通风
口、显示窗、按键、指示灯、电缆线、电源线等

电源线缝隙



远场区孔洞的屏蔽效能远场区孔洞的屏蔽效能

≡ L

L

SE = 100 – 20lgL – 20lg f + 20lg（1 + 2.3lg(L/H))

= 0  dB          若 L ≥ λ / 2

H



孔洞在近场区的屏蔽效能孔洞在近场区的屏蔽效能

若ZC >（7.9/Df）：（说明是电场源）

SE = 48 + 20lg ZC – 20lg L f 

+ 20lg ( 1 + 2.3lg (L/H) )

若ZC <（7.9/Df）：（说明是磁场源）

SE = 20lg ( πD/L) + 20lg (1 + 2.3lg (L/H) )
（注意：对于磁场源，屏效与频率无关！）



缝隙的泄漏缝隙的泄漏

低频起主要作用 高频起主要作用



缝隙的处理缝隙的处理

电磁密封衬垫

缝隙



电磁密封衬垫的种类电磁密封衬垫的种类

• 金属丝网衬垫(带橡胶芯的和空心的)

•导电橡胶(不同导电填充物的)

•指形簧片(不同表面涂覆层的)

•螺旋管衬垫(不锈钢的和镀锡铍铜的)

•导电布



指形簧片指形簧片



螺旋管电磁密封衬垫螺旋管电磁密封衬垫



电磁密封衬垫的主要参数电磁密封衬垫的主要参数

屏蔽效能 (关系到总体屏蔽效能)

回弹力（关系到盖板的刚度和螺钉间距）

最小密封压力（关系到最小压缩量）

最大形变量（关系到最大压缩量）

压缩永久形变（关系到允许盖板开关次数）

电化学相容性（关系到屏蔽效能的稳定性）



电磁密封衬垫的安装方法电磁密封衬垫的安装方法

绝缘漆
环境密封



截止波导管截止波导管

损
耗

频率fc

截止频率

频率高的电磁波能通过波导管，频率低的电磁波损耗
很大！工作在截止区的波导管叫截止波导。

截止区



截止波导管的屏效截止波导管的屏效

截止波导管

屏蔽效能 =
反射损耗：

远场区计算公式

近场区计算公式
+

吸收损耗

圆形截止波导：

32 t / d
矩形截止波导：

27.2 t / l

孔洞计算屏蔽效能公式



截止波导管的损耗截止波导管的损耗



显示窗显示窗//器件的处理器件的处理

隔离舱

滤波器

屏蔽窗

滤波器



操作器件的处理操作器件的处理

屏蔽体上
开小孔

屏蔽体上
栽上截止
波导管

用隔离舱
将操作器
件隔离出



通风口的处理通风口的处理

穿孔金属板 截止波导通风板



贯通导体的处理贯通导体的处理



屏蔽电缆穿过屏蔽机箱的方法屏蔽电缆穿过屏蔽机箱的方法

在内部可将电缆延伸

表面做导电清洁处理，保持360度连接

注意防腐

屏蔽互套

屏蔽体边界

屏蔽电缆

与电缆套360度搭接
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