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带孔缝机箱对电磁脉冲的屏蔽效能研究

杨永亮，王化深

(北京交通大学 电子信息工程学院，北京 100044)

摘要：在铁路系统中，为保证设备不受外界的电磁干扰，经常对设备采用金属机箱屏蔽的措施，而金

属机箱上叉不可避免地开有各种孔缝。本文研究电磁脉冲斜入射情况下带孔缝的金属机箱的屏蔽效能，和

正入射情况下的屏蔽效能作比较。文中指出了屏蔽效能的计算方法，对不同形状和不同数目的孔缝情况下

机箱的屏蔽效能进行比较分析。在孔缝面积相同的情况下，开圆形孔和方形孔的机箱屏蔽效能要比开矩形

孔的机箱高，多孔机箱屏蔽效能要高于单孔情况下机箱的屏蔽效能。
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Study on shielding effectiveness of electromagnetic pulse to metal enclosure with slot

YANG Yong-liang．WANG Hua-shen

(School of Electronic and Information Engineering，Beijng Jiaotong University，Beijng 100044，China)

Abstract：In railway systems，the equipments were often shielded with metal enclosure to protect them from external

electromagnetic interference．But it couldn’t be avoided that there were different kinds of slots on the enclosure．This paper

researched on the shielding effectiveness ofthe metal enclosure when electromagnetic pulse(EMP)propagated into slots with

all angle．and compared it with the result that the direction ofEMP’S propagation WaS vertical to theslot．The paper showed

the calculation method ofthe shielding effectiveness，and analyzed the shielding effectiveness ofthe metal enclosure with

。different shapes and numbers ofslots．When the area ofthe slot iS the same．tlle shielding effectiveness ofmetal enclosure with

circular and square slot was higher than that with rectangular slot．The shielding effectiveness ofmetal enclosure with multi-

aperture was higher than that with single aperture．
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在现代铁路系统中，电子、电气设备的使用越

来越广泛。这些设备产生的电磁信号构成了极其

复杂的电磁环境，并可能对彼此产生干扰。为了保

证设备的正常工作，最常用的屏蔽方法就是在设

备外部加以金属机箱来进行屏蔽，可实现机箱内

部和外部场的隔离。但是由于通风、散热、电源和

通信导线的接口、设备的显示仪表安装等原因，在

屏蔽机箱之上必定存在有孔缝。外部的电磁干扰

信号会通过这些孔缝耦合至机箱内部，从而使机

箱的屏蔽效能降低。

1屏蔽原理

1．1 J|}#蔽效能的定义

对于屏蔽作用的评价可以用屏蔽效能来表示

SEE(扣)22019(E2／E1)
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．距』招)=2019(H2／H．)
式中，层．，H，为加上屏蔽后待测点的电场强

度和磁场强度；E，，只为未加屏蔽前待测点的电

场强度和磁场强度舾。，胚。为电场屏蔽效能和磁
场屏蔽效能。

对于远场而言，由于电磁场是同一的整体，所

以SEE=SEH=SE。即电场屏蔽效能和磁场屏蔽效能

是一致的，统称电磁屏蔽效能。本文将从电场屏蔽

方面来进行机箱屏蔽效能的研究。

1．2吸收损耗和反射损耗

当电磁波进入金属屏蔽体后将产生感应电流，

该电流又产生欧姆损耗，并变为热能而耗散，电磁

波在金属体中以指数方式很快地衰减，传输距离

很短。电磁波在金属体中的传输衰减规律叮表示：

E产Eoe山|5

式中，E。为电磁波入射到金属体表面时的电

场强度；E。为电磁波在金属体内部的电场强度；b

为电磁波深入到金属体内的距离；巧为集肤深度。

 



集脞深度年¨频率与利料性能有戈，-r表不

式中．，为频牛·F为金槿体艘导率t』J 2』，．，

』』，∥。为自巾牵问磁导率；』，，为金属体相对磁

导串。d为金属的电导率，㈣。口，，口，为金
楗棚对铜的电导率。

凼此，盒属体的吸收损耗可表示为；
f 一』(∞)=20Ig导=1 316√，一q
c^

从式中可以看出，金属体越厚吸收损耗越大．

吸收损耗随着频率的升高而增加。

反射损耗屉由于电磁波在空气介质和金属体

中的泣阻抗不相等而造成的．当电磁波到达两种

介质分界面时，四阻抗不匹配而发生反射。电场的

反射损耗可用下式柬表示：

Rr(∞)2 32I 7+IOIg(了i务)

式中d为l扰源到金属体的距离。可以百出．

反射损耗’J频率和干扰源的距离成反比戈系。

!i一’”’。．1_

以一余属机箱为为研究对象，机箱材料设为

理想导体，大小为30 Cm x 30 Cm×12 cm，厚

度为2mm。孔缝井花30 Cm×12 cm的血l，孔

缝的形状有矩形孔、圆孔．Jj4L以擅2 x 2的酬扎

阵和方孔阵，川咀研究小『商扎缝刘机箱屏蔽效能

的影响。

激励源选择双指数脉H-。雨数表达式为：

Hf)=‘扣“ c州)，￡50 kV／m，＆=8 98

×10叶1，口-4 7 x 1 0 7s 1。如圈1。术解频率范

用为0 Hz～IGHz，电磁脉冲人射方向下{，干yoz

平向，与Y轴成45 6角。

2二’；1一．‘，’t+g!

n·机筘J开I 6 cm x 2 cm的矩形缝．研

究矩形缝下机辅的蛘蔽效雒。崮2和崮3分制是距

黼形扎缝处3 cm和机籀中心处的电场强J复时域波

形。从图中可以看m，任所构造的肝蔽{=|L箱和孔缝

尺寸条件下，电融脉冲的被头彼容易耦含进帆箱

内部，而涟尾耦台进机箱删比较困难。也就是说，

目i n指＆臆#激威a

目2目矩姑R薯3cm址电％强度W域渡*

j’
：n
r

嬲黪黼嘲赫m*
目1 蟾骺孔缝机箱中。处电塌强度时域波形

电磁脉t-jl的高频分量很容易耦台进机辅内音|；，m

低频分最圳被截止。

保持扎缝晰积不变，在机箱上”出中径为32

mⅧ的衄形扎和边k为56 mm的方形扎，研究_【t

屏蔽效能。距扎缝处3 cm和机箱中心处的电场强

度时域波形如图4～图7。从图I扣可以昏出，I训样

是电磁脉r一}l的波头很容易耦合进机箱内挪．而波

尾耦台进机箱划比较困堆。电磁脉冲件屏蔽机箱

内部衰减很快，脉冲场丰要集巾在扎缝附近，样机

箱qi心处脉冲幅值也有很1：k的衰减。幽此，应该将

敏感设斋或器件放布距离孔缝较远的位置。比较

罔2～罔7可知，托而积相吲时，绎方扎和圃扎耦

合迸机箱的电场强度受比矩形孔小很多。

计算Ⅲ机籍中心处伟硝形孔和圆形孔以及方

形孔的屏蔽敛能，圆形孔和厶孔的坼蔽效能很接

近，1：1都比矩形孔的”蔽敛能高出大约l几分吼

以上。所以，任机箱需疆丌扎缝时．成尽量避免”

一m。m

 



目4蓖●B孔3cm址电墙■磨时艟波骺

口5●形孔帆蔫中。址电埔■虞时壤潼*

口6歪方形孔3cm处电埔誊崖时艟渡摊

口7方*孔机箱中心处电蝎强重时鼍波$

矩形孔缝，而选择圆彤或方形扎。注意判在700

MHz附近屏蔽技能有很大的F降．屏蔽艘能约一20

dB．这是南于机箱腔体的谐振造成的。

，3“．辨。i她能

保持孔缝总面积不变，在机箱l开出2×2的

圆孔阵和方孔阵。每个小凹孔的半释为16 mm，咧

心间距40 mm。每个小]i4L的边艮为28 mm．方

孔中心闻瓯同样为40 mm。计算两种情况下机籍

中心处的屏蔽效能。并和单孔做对比．在保持扎缝

总面积不变的情况下，增加孔缝的数量可以相应

提高机箱的屏蔽教能。同样会田为机箱牲体的|皆

振效应造成i皆振颡牢附近屏蔽效能的下降。
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保持其它条什不变，将电磁脉冲的入射方向

改为和孔缝垂直，研究此时的屏蔽效能。对于圆孔

来晓，正人射和斜入射情况下各频率点的屏蔽效

能基奉一致，H是在高额阶段，部分频点处斜入射

刚的屏蔽效能高于正八射时屏蔽效能。对于方孔

来说，在低频阶段，部分额点处斜入射时的屏蔽效

能高于正入射时屏蔽散能。

通过以L分析．可以看出．屏蔽机籍靠近孔缝

处的辆合电场强度较大．敏感器件的布置应该避

开这个位置。由于机箱谐振的因素会导致谐振频

率附近屏蔽效能的很大F降，甚至降至0 dB以F。

往孔缝面积相同的情况F，开圆形孔和方膨孔的

机辅比开矩形孔的机箱屏蔽妞能高。同样．在孔缝

总面积相I卅的情况下．通过增加孔缝的数量同样

廿r以提豳机箱的屏蔽教能。电磁脉冲托证入射和

斜人萼十情况下的屏蔽散能基本一致。H是住部分

频点处存舟一定的差异。
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