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新型舰载机柜轻质门的电磁屏蔽设计与
实验分析
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摘　要　传统铸铝合金舰载机柜门质量较重,且电磁屏蔽效果不理想,为了有效解决这一问题,设计了一种电磁

屏蔽效果较好的新型机柜轻质门.介绍了新型舰载机柜轻质门的电磁屏蔽要求和结构形式,详细论述了其电磁屏蔽

效能的理论分析,并利用 AnsoftHFSS仿真软件计算仿真,探究其电磁屏蔽效能;同时,对实物进行了测试并分析测

试结果.结果表明:所设计的新型机柜轻质门的屏蔽效能达到了设计目标,可以为电子设备的正常运行提供更好的

保护.AnsoftHFSS仿真软件计算结果与实验验证结果较为接近,在设计阶段具有可行性.
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Abstract　 The traditionalcast aluminum alloy shipＧbased cabinet door have heavy quality,and the

electromagneticshieldingeffectivenessisnotideal．Inordertosolvethisproblem,anewtypeofshipＧbasedcabinetlight

weightdoorwithbetterelectromagneticshieldingeffectwasdesigned．Therequestandstructureofelectromagnetic

shieldingforashipＧbasedcabinetlightweightdoorwasintroduced．Thetheoreticalanalysissimulationcomputationof

electromagneticshieldingefficiencywaspresentedindetail,andsimulationsoftwareofAnsoftHFSSwasusedfor

thermalsimulationanalysistostudytheelectromagneticshieldingeffectiveness．Theobjectwastestedandthetest

resultwasanalyzed．Theresultsshowedthat,thedesigneddoorcanmeettheelectromagneticshieldingefficiency,and

canprovidebetterprotectionforthenormaloperationofelectronicequipment．Thecalculationresultsofelectromagnetic

shieldingsimulationsoftwareofAnsoftHFSScanbeconsistentwiththeexperimentalresults,anditwasfeasibleinthe

designstage．
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　　迅速发展的电子技术促使各种电子设备运用到

国防及民生中,尤其在国防上,电子设备对武器装备

自动化、智能化和信息化的影响越来越显著[１Ｇ３].舰

载机柜作为电子设备的载体,其电磁兼容性设计是

实现系统可靠运行的重要环节.随着电子设备的逐

渐增多,需要更加紧密的结构,狭小空间里的电磁干

扰将会影响系统的正常运行,因此电磁兼容性是舰

载机柜设计必须考虑的问题.提高电子电器产品抗

电磁波辐射和电磁波干扰能力的方法很多,除了通

过设计正确的电路和合理布局电子元件的方式来提

高抗电磁波辐射和干扰的能力外,采用电磁屏蔽涂

料对其实施屏蔽是较为行之有效的途径[４Ｇ５].
３D机织复合材料是一种先进的结构复合材料,

不仅整体受力性能优异,而且具有防湿热、抗盐雾的

优点.利用高性能纤维(如碳纤维,凯夫拉纤维等)
制成的３D机织复合材料,质量仅为钢材的１５％~
２０％(wt,质量分数,下同),而力学性能比高强度钢

更为优异[６].电磁波屏蔽涂料因其具有成本低、工
艺简便、应用方便灵活和适应性强的特点,已成为电

磁屏蔽材料领域研究和应用的热点[７Ｇ８].传统的环
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氧树脂纤维导电性能较差,而采用化学镀法可增强

其导电性.因此,化学镀已成为新型电磁屏蔽复合

填料的常用制备技术之一[９Ｇ１０].本研究采用化学镀

CuＧNiＧP合金处理的３D机织复合材料去设计舰载

机柜轻质门,不仅环境适应性好,而且可以为内部电

子设备的正常运行提供良好的屏蔽条件和保障,应
用前景广阔.

１　屏蔽效能理论分析

入射电磁波遇到电磁屏蔽材料后,与电磁屏蔽

材料发生作用,并被电磁屏蔽材料反射回去或者被

电磁屏蔽材料所吸收,从而使得它的功率越来越

小[１１Ｇ１２].电磁屏蔽材料对电磁场的屏蔽效能(SE
dBV/m)主要包括材料表面阻抗突变引起的反射损

耗(R)、内部传输的能量损耗(A)和内部反射损耗

(B).机柜门屏蔽性能可以用屏蔽效能来衡量,见
式(１):

SE ＝R＋A＋B (１)

　　其中R、A 和B 可由式(２)—式(４)计算:
R ＝５０－１０/lg(ρ×F) (２)

A ＝１􀆰７d(f×ρ)１/２ (３)

B ＝２０lg(１－e－２t/σ)＝２０lg(１－１０－０􀆰１A) (４)

　　式中,f 为电磁波的频率,Hz;d 为涂层的厚

度,m;ρ为体积电阻率,Ω􀅰m.
当SE 大于１０时,B 可忽略,此时SE 可由式

(５)计算.
SE ＝５０－１０×lg(ρ×f)＋１􀆰７d(f/ρ)１/２ (５)

　　由式(５)可知:电磁波的频率(f)与涂层的厚度

(d)一定时,体积电阻率(ρ)越小,屏蔽效能越大.
电磁屏蔽材料的电磁屏蔽效果不仅受到电磁波

频率、相对导磁率和相对电导率等因素的影响,还会

受到屏蔽材料致密性、膜层厚度以及测试方法等诸

多因素的影响.由于铝在空气中容易氧化形成不导

电的氧化膜,为了保证接触表面能够导电,所以轻质

门与柜体的接触表面必须进行导电涂覆处理并且安

装导电橡胶条密封条.机柜缝隙、孔洞和电缆导致

的泄露严重影响了机柜的屏蔽效果.
假设机柜轻质门是理想的屏蔽体,根据文献

[１３Ｇ１５]可 以 分 别 估 算 出 在 ３０、１００、５００MHz和

１GHz 时 的 屏 蔽 效 能 分 别 约 为 ８０􀆰２６、７５􀆰６９、

６９􀆰６８dBV/m 和 ６６􀆰７３dBV/m.由计算值可以看

出,屏蔽效果已经比较满意.

２　机柜轻质门结构及电磁屏蔽要求

舰载机柜主要由轻质门和柜体组成,轻质门由

３D机织复合材料和铝合金框架复合而成,柜体由铝

合金整体铸造而成,柜体顶部安装转接板,见图１.

图１　机柜示意图

根据«军用电子装备通用机箱机柜屏蔽效能要

求和测试方法»的使用要求,该舰载机柜按２级屏蔽

效能进行设计.电磁波频率在１０kHz~３０MHz范

围内时,屏蔽效能最低要求为１０dBV/m;电磁波频

率在３０~２３０MHz范围内时,屏蔽效能最低要求为

４０dBV/m;电磁波频率在２３０~１０００MHz范围内

时,屏蔽效能最低要求为３０dBV/m.
轻质门通过铰链和多点门锁与柜体连接,顶部

转接板通过螺钉直接安装在柜体上方.机柜轻质

门、顶部转接板与柜体接触表面进行了导电涂覆处

理并且安装了D型导电橡胶密封条.
机柜轻质门(前门)由高性能铝合金与３D机织

材料手糊成型,见图２和图３.此机柜轻质门具有

良好的抗弯抗扭刚度、抗振和抗冲击特性.更加重

要的是,３D织物经过化学镀 CuＧNiＧP合金预处理,
大幅度提高了电磁兼容性.

图２　轻质门截面图

(３D织物ＧE８P为总厚度８mm 的３D织物;

３D织物ＧE３P为总厚度３mm 的３D织物.)

图３　机柜轻质门实物图 图４　机柜模型图
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３　运用AnsoftHFSS软件建模分析

３􀆰１　建模

设置解决方案类型为终端驱动(DrivenTermiＧ
nal),建模单位设置为 mm,见图４.设计尺寸为:机
柜外形６１０mm×６００mm×１５００mm,壁厚８mm.

定义机柜轻质门与柜体之间的缝隙为普通缝

隙,辐射天线定义在机柜的中心位置.柜体材料为

铝(电导率０􀆰６１,相对磁导率为１),轻质门屏蔽复合

材料(电导率０􀆰９２,相对磁导率为１),衬垫材料选用

D型导电橡胶条.
软件提供了２种不同的求解类型,包括激励求

解和本征模求解,激励求解又因 S参数的不同而

分为激励求解和激励终端求解.考虑球型偶极子

测试的可比性,选择激励终端求解模式,频率分析

到１GHz.

３􀆰２　仿真计算

分别考察机柜垂直极化和水平极化时的屏蔽效

能,结果见图５.由图可知,机柜垂直极化和水平极

化时的屏蔽效能相差无几.

图５　机柜垂直极化(a)和水平极化(b)时
屏蔽效能的变化趋势图

考察导电橡胶性能变差时,机柜轻质门的屏蔽

效能变化情况,结果见图６.由图可知,当机柜轻质

门屏蔽条性能变差时,由于其电导率等电磁参数变

差,表面接触阻抗增加,机柜在垂直极化时各个方向

的屏蔽效能都有较大程度的下降.

图６　导电橡胶性能变差时机柜的屏蔽效能变化趋势图

在机柜与轻质门之间的缝隙为空气,即不填

充导电橡胶密封条时,考察机柜的屏蔽效能变化

情况,结果见图７.由图可知,机柜的泄露程度会

增大,当电磁波频率足够大时,甚至会出现负的屏

蔽效能.

图７　无导电橡胶时机柜屏蔽效能

４　实验分析

按照«军用电子装备通用机箱机柜屏蔽效能要

求和测试方法»中的要求,机柜的电磁屏蔽性能测量

应采用如下方法:首先将发射源天线在实验指定的

频率范围内进行测量并且校准,然后将发射源天线

放置在机柜内部指定位置,使用相同的设备在指定

频率范围内再次测量,最后将同一频率时的读数进

行对比,即可得到此频率下的屏蔽效能.
测试频段分为低频段(１０~１１１kHz)和中频段

(３０MHz~１GHz),在低频段测试磁场屏蔽效能,在
中频段测试平面电磁波的屏蔽效能.

４􀆰１　低频段(１０~１１１kHz)的屏蔽效能测试

发射天线和接收天线均采用环天线,并且信号

源和发射环天线、接收机和接收环天线之间应采用

屏蔽双绞线连接,通过沿整个圆周固定在机柜上的

射频连接器引出.接收环天线和发射环天线应位于

同一平面内(共面),两天线的环心连接线应垂直于

测试点所在壁面.接收环天线与与机柜内壁相距

７０mm,发射环天线与外壁相距６０mm.

１０~１１１kHz频率范围内机柜的测试布置见图

８,重点测试缝隙处的磁场泄漏.

图８　泄漏磁场测试布置图

４􀆰２　中频段(３０MHz~１GHz)的屏蔽效能测试

发射天线采用球形偶极子天线,接收天线采用双

锥天线(３０~２００MHz)和对数周期天线(２００MHz~
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１GHz),接收天线距离机柜壁面１m.在水平和垂

直两种极化方式下进行测试.

３０MHz~１GHz频率内机柜的电磁屏蔽效能测

试布置见图９.

图９　机柜电磁屏蔽测试布置图

机柜在１０~１１１kHz频段的磁场屏蔽效能测试

结果见图１０,机柜在３０MHz~１GHz频段的电磁屏

蔽效能测试结果见图１１.

图１０　前门磁场屏蔽效能测试结果图

图１１　前门电磁屏蔽效能测试结果图

综上,在低频波段磁场屏蔽效能测试结果在

８~１３dBV/m 范围内,基本与仿真数据基本吻合,但
是在高频段仿真与实验的误差较大.

５　结论

(１)对比分析仿真数据与实验数据,在测量频

率范围内新型机柜轻质门的屏蔽效能测试结果普

遍低于仿真计算值,但基本优于２级屏蔽效能机

柜的要求,可以为电子设备的正常运行提供更好

的保护.

(２)新型机柜轻质门的屏蔽效能更加容易实现,
只需采用常规的屏蔽和紧固条件就可以达到设计的

要求.
(３)导电橡胶密封条的质量对机柜屏蔽效能的

影响很大,导电橡胶密封条性能变差时,机柜轻质门

的屏蔽效能出现很大程度的下降.
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