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频率选择表面结构的电子系统 K/Ka波段电磁屏蔽分析
*
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 摘     要：    电子设备和无线技术不断向 K/Ka波段发展以及电子系统集成度的不断提高给电子系统的电磁屏

蔽设计带来了严峻挑战。提出一种将频率选择表面（FSS）用于电子系统屏蔽的新方法，可以替代传统散热孔

阵，在满足通风散热性能的同时确保电子系统在 5G毫米波段的电磁屏蔽性能。基于金属腔中心点屏蔽效能和

全局屏蔽效能，分析了 FSS孔阵排布方式、电磁波极化与入射角度对金属外壳电磁屏蔽效能（SE）的影响。结果

表明：FSS孔阵排布方式对金属腔屏蔽性能的影响较小，并且 SE不受入射电磁波极化方式影响；含 FSS通风孔

阵的金属外壳在 23.0～25.5 GHz范围内屏蔽效能约为 30 dB，比含传统散热孔阵金属腔屏蔽效能提高 15 dB。

 关键词：   金属腔；     5G毫米波；     频率选择表面；     通风孔阵；     屏蔽效能

 中图分类号：   O441.4                       文献标志码：     A          doi: 10.11884/HPLPB202133.210043

Electromagnetic shielding analysis of electronic systems containing
frequency selective surface structure in K/Ka band
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Abstract：   The frequency continuous extension to K/Ka band for electronic devices and wireless technology, as
well the fast development of integrated electronic system have made the electromagnetic shielding design of electronic
systems  increasingly  challenging.  In  this  paper,  a  new  shielding  method  which  incorporates  frequency  selective
surface  (FSS)  into  electronic  systems  to  replace  the  conventional  heat  dissipation  holes  array  is  proposed.  The
proposed shielding method can meet the requirements of both ventilation and electromagnetic shielding performance
at  5G millimeter  wave  band.  Based  on  the  shielding  effectiveness  (SE)  at  the  center  point  in  the  enclosure  and  the
global shielding effectiveness, the influences of the arrangement of FSS cells and the polarization and incident angle of
electromagnetic waves on SEs of the metallic enclosure are analyzed. The results show that the arrangement of FSS
cells  have  little  effects  on  the  shielding  performance  of  the  metallic  enclosure,  and  SE  hardly  changes  with  the
polarization of the electromagnetic waves. The shielding effectiveness of the metallic enclosure with the FSS is about
30  dB  in  the  frequency  range  of  23.0−25.5  GHz,  which  is  15  dB  higher  than  that  of  the  enclosure  with  the
conventional  heat  dissipation  holes  array.  This  demonstrates  that  the  method  proposed  in  this  paper  has  better
electromagnetic shielding while keep good ventilation at the same time.
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电磁屏蔽技术是提高电子系统电磁兼容性的主要措施之一。通常使用金属外壳将潜在的干扰源或敏感设备

隔离起来，以减少电磁波的传输和泄漏，从而起到电磁屏蔽作用 [1-2]。然而由于通风散热、线缆连接等需求，电子设

备的金属屏蔽外壳上不可避免地开有各种孔缝。外界电磁波可以通过这些孔缝耦合进入电子系统产生干扰，导致

电子系统或设备性能下降甚至损毁。关于开孔金属腔体的屏蔽性能，研究人员已经开展了大量工作，例如，孔的数

量、形状等对金属屏蔽腔屏蔽效能的影响以及提高金属腔屏蔽效能的方法等 [3-7]，这些研究对于电子系统的电磁防
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护具有重要参考意义。然而随着信息通信系统工作频率的不断提高 [8] 和无线技术对 5G毫米波段的使用 [9]，电磁波

长与散热孔径几乎同数量级，因此更易耦合进入电子系统内部产生干扰，导致开有通风散热孔的金属外壳屏蔽性

能大大下降甚至丧失。另一方面，高速电子设备的集成度越来越高导致其对电磁环境更为敏感。因此，迫切需要

提出一种既能保证通风散热又能有效提高 5G毫米波段金属腔屏蔽效能的方法。

频率选择表面（FSS）因其可以有效控制电磁波的反射和传输特性，为该问题的解决提供了一条可行途径。近

年来频率选择表面（FSS）结构作为空间滤波器已被广泛应用于电磁屏蔽领域 [10-13]，但这些研究多注重于 FSS结构

的设计，很少考虑 FSS结构应用于电子系统金属屏蔽外壳后的屏蔽性能。因此本文用 FSS结构替代传统通风散热

孔阵应用于金属屏蔽腔以提高 5G毫米波段的电磁屏蔽效能，并研究了 FSS结构不同布局方案对金属腔屏蔽效能

（SE）的影响。 

1    FSS单元结构和 SE评估方法 

1.1    FSS单元结构

为了既能保持良好的通风效果，又能有效提高电子系统的电磁屏蔽性能，这里采用如图 1所示的开有通风散

热孔的 FSS单元结构 [14]。该结构在厚度为 t 的方形介质中央开有半径 r＝2 mm的圆柱型散热孔，四条中间开槽的

金属导带环绕该孔。介质基底采用相对介电常数为 4.3、损耗正切为 0.025的 FR-4材料。图 1中各结构参数的具

体取值和该 FSS结构在不同入射角度不同极化方式下的电磁屏蔽效能详见文献 [14]。该 FSS结构在 24～30 GHz
频率范围内电磁波垂直入射时的电磁屏蔽效能可达到 20 dB。本文将使用由上述单元周期性排列构成的 FSS孔阵

结构替代传统通风孔阵用于金属屏蔽外壳，以提高毫米波段金属外壳的电磁屏蔽效能。
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Fig. 1    Structure of the FSS unit cell

图 1    FSS 的单元结构
  

1.2    电磁屏蔽效能（SE）评估方法

传统电磁屏蔽效能定义为在没有屏蔽外壳和有屏蔽外壳两种情况下，空间中同一位置（通常为屏蔽外壳的中

心点）电场或磁场的比值，即

SE = 20lg
|E0|
|E| (dB) （1）

式中：|E0|和|E|分别为没有屏蔽外壳和有屏蔽外壳时的电场模值。

然而当敏感电子元件不在屏蔽外壳的中心位置时，采用中心点的 SE（CSE）将难以准确、全面地反映整个外壳

的屏蔽性能，因此本文在 CSE计算基础上，同时采用了全局屏蔽效能（GSE）来评估屏蔽外壳的屏蔽性能 [15]。GSE
表示在没有屏蔽外壳和有屏蔽外壳时电场或磁场能量的比值，即

GSE = 20lg

w
Venc

|E0|dVw
Venc

|E|dV
(dB) （2）

式中：Venc 为屏蔽外壳的体积。

由于在仿真计算中，腔内部为均匀网格剖分，且入射波为均匀平面波，则 GSE为有无屏蔽腔时腔内部所有网

格上电场均值之比。相比于腔体中心点的屏蔽效能 CSE，GSE代表了腔内屏蔽效能的平均水平，更具合理性。考

虑到计算成本，本文只计算了 22，24，26，28和 30 GHz这 5个频点处的 GSE。 
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2    含 FSS结构的金属腔 SE分析
将前文所提的 FSS结构替代传统散热孔阵用于金属屏蔽外壳，通过分别计算含 FSS结构和含传统散热孔阵金

属腔的 SE，对比说明将传统通风散热孔替换为工作在 24～30 GHz的带阻 FSS结构，可以有效提高金属外壳的屏

蔽性能。计算中，传统散热孔孔径与 FSS结构孔径相同，且以相同周期排布在金属腔壁上。FSS结构/通风散热孔

阵总面积的大小（即单元或散热孔的数量）决定了其屏蔽效能和通风散热能力，因此，本文分别从孔阵所占腔壁的

比例（RVS）、孔阵的长宽比（RLW）、孔阵所处腔壁的位置以及平面波的入射方式四个方面分析了含 FSS结构的金属

腔屏蔽效能。 

2.1    含 FSS金属腔与传统散热孔阵金属腔 SE对比

计算模型如图 2所示，尺寸为 W × H × L＝300 mm × 120 mm × 300 mm的金属腔由理想导体构成，正面包含

由 27 × 11个单元构成的 FSS散热孔阵。入射平面波的方位角为 φ，俯仰角为 θ，极化角为 α。基于全波分析法计

算了水平极化（α＝π/2）电磁波垂直入射时腔体中心点的屏蔽效能 CSE，并与传统散热孔阵金属腔屏蔽效能进行比

较，同时根据公式（2）得到在 22，24，26，28，30 GHz这 5个频点下金属腔的全局屏蔽效能 GSE，结果分别如图 3和

表 1所示。注意，在计算中传统散热孔阵和 FSS孔阵在金属腔壁上的位置以及它们的面积均保持一致。

由于所用金属腔在 22～30 GHz频段范围内为电大腔，

其模式数密度从 22 GHz时的 2722个 /GHz增长为 30 GHz
时的 4619个 /GHz，因此腔内的场分布相对于谐振腔较为均

匀，SE随频率变化的整体趋势较为平缓，正如图 3结果所

示，这也与文献 [16]中电大腔 SE随频率变化的情况相一

致。但由于在电大腔数值计算过程中腔内场完全衰减为零

将导致海量的计算时间，出于计算成本的考虑，所得 SE结果

与理想值之间会存在微小的差距，但整体变化趋势基本一致。

由图 3可以看出，采用 FSS结构的金属腔相比于传统散

热孔阵金属腔，其 CSE在 22～26.3 GHz范围内明显提升了约 15 dB，在 23～25.5 GHz频段内达到 30 dB左右，当频

率高于 28 GHz后，含 FSS腔体的 CSE略低于传统散热孔阵金属腔。与文献 [14]中无限大 FSS结构相比，安装有限

个相同 FSS单元金属腔的 SE ≥ 30 dB频段有所降低。这表明 FSS结构应用在金属腔上仍能提供较好的屏蔽特

性，但屏蔽频段因金属腔的加载而发生偏移。从表 1给出的 5个频点下腔体的全局屏蔽效能 GSE可以看出，含

FSS结构的腔体 GSE在 22，24，26 GHz频点都高于传统开孔金属腔的 GSE，与 CSE结果基本一致。由于 GSE反映

的是腔体内部的平均屏蔽效能，因此进一步证明了采用 FSS结构可以在确保通风散热能力不变的情况下提高金属

腔的屏蔽性能。需要注意的是，当频率高于 28 GHz后，含 FSS结构腔体的 GSE明显低于传统散热孔阵金属腔，这

是由于原 FSS结构的阻带范围因金属腔加载向低频偏移导致的。 

2.2    孔阵相对腔壁面积占比对 SE的影响

FSS结构的面积将影响金属腔的通风散热能力，为了探究孔阵占腔壁的比例对屏蔽性能的影响，这里定义面

 
表 1    含 FSS金属腔与传统金属腔 GSE对比

Table 1    Comparison of GSE between the enclosure with FSS

and the conventional metallic enclosure

f/GHz GSEFSS/dB GSEPEC/dB

22 25.04 23.04

24 31.41 13.57

26 28.98 13.67

28 16.77 20.44

30 5.36 16.52
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Fig. 2    Calculation model of an enclosure with FSS panel

图 2    含 FSS 结构的金属腔计算模型
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Fig. 3    Comparison of CSE between enclosure with FSS and

conventional metallic enclosure

图 3    含 FSS 金属腔与传统金属腔 CSE 对比

沈    宁等： 频率选择表面结构的电子系统 K/Ka波段电磁屏蔽分析
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积占比（RVS）为 FSS结构面积与其所在腔壁面积之比。分别计算了 RVS＝20%（27 × 11个 单元）、RVS＝40%（40 ×
15个单元）、RVS＝60%（47 × 19个单元）和 RVS＝80%（54 × 22个单元）四种情况的 SE，并与同等情况下含传统散

热孔阵的金属腔 SE进行对比。其他计算参数同 2.1节，计算结果如图 4所示。
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Fig. 4    Comparison of CSE between enclosure with FSS and conventional metallic enclosure under four RVS conditions

图 4    四种 RVS 情况下含 FSS 金属腔与传统金属腔的 CSE 对比

由图 4（a）和（b）可知，四种不同占比情况下，含 FSS结构金属腔和传统散热孔阵金属腔的 CSE随频率变化趋

势均基本一致，且总体而言 CSE随 RVS 的升高变化不大，同等情况下含 FSS结构金属腔的 CSE在 22.5～25.5 GHz
频段内相较于传统金属腔高约 15 dB，当频率升高至 28 GHz后，超过了 FSS结构在金属腔上表现阻带特性的频段

范围，此时电磁波透射介质板的能力增强，导致含 FSS结构金属腔的屏蔽效能接近并略低于传统金属腔。

表 2给出了 22，24，26，28，30 GHz这 5个频点处两种金属腔的全局屏蔽效能 GSE。可以看出，含 FSS结构的腔

体在四种占比情况下的 GSE随频率变化趋势一致，均在 24 GHz时达到最大（GSE＞30 dB），而在 28 GHz和 30 GHz
处，含 FSS结构金属腔 GSE低于传统散热孔阵金属腔 GSE，产生这种现象的原因同前。值得注意的是，当 f＝26 GHz
时，RVS＝60%和 80%时的 SE较 RVS＝20%和 40 %时降低 10 dB左右，这也反映了在 FSS孔阵占比的增加过程中

金属腔的频率敏感性。但总的来说，FSS孔阵占比对金属腔 SE影响相对较小，在 22～26 GHz频段下含 FSS的金

属腔屏蔽效能均高于含传统散热孔阵的金属腔屏蔽效能。这进一步说明了 FSS结构在保持通风散热能力的同时，

可以提高金属腔的电磁屏蔽效能。
 
 

表 2    四种 RVS 情况下含 FSS金属腔与传统金属腔体的 GSE对比

Table 2    Comparison of GSE between enclosure with FSS and conventional metallic enclosure under four RVS conditions

f/GHz

GSE/dB

RVS＝20 % RVS＝40 % RVS＝60 % RVS＝80 %

FSS PEC FSS PEC FSS PEC FSS PEC

22 25.04 23.04 20.23 18.86 18.26 19.17 27.38 17.54

24 31.41 13.57 30.77 17.68 31.73 13.9 33.66 18.46

26 28.98 13.67 30.29 11.17 19.35 15.21 15.19 7.73

28 16.77 20.44 7.99 19.78 13.01 19.38 13.44 15.69

30 5.36 16.52 1.70 17.24 0.63 17.1 −0.20 16.42
 
  

2.3    孔阵长宽比（RLW）对 SE的影响

为了探究 FSS单元排布方式对屏蔽效能的影响，保持 FSS结构孔阵的总面积不变，改变孔阵的长宽比研究

SE的变化。上节分析结果表明 FSS结构面积占比对 SE随频率的变化相对影响不大，考虑到计算成本，这里以

RVS＝20%时的模型为例，分别计算了四种不同长宽比：RLW＝1.0（17 × 17个单元），RLW＝1.5（21 × 14个单位），

RLW＝2.0（25 × 12个单元），RLW＝2.5（27 × 11个单元）时的 SE，结果如图 5所示，相应的 GSE见表 3。
由图 5可以看出，FSS孔阵长宽比对腔体中心点屏蔽效能的影响微乎其微。而表 3中的GSE值在整个频段下与CSE

变化趋势基本一致，屏效大小也相差不大。这与其 FSS结构的周期性有着密切关系，当 FSS孔阵已满足周期排列

时，长边和宽边上的 FSS单元个数在小范围内的变化对其屏蔽特性的影响很小。因此，在通风散热孔阵面积相同
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的情况下，不同 RLW 的 FSS阵列加载下的金属腔屏蔽性能差

别不大，在 23～ 25.3 GHz频段范围内 SE ≥ 30 dB，在 28～
30 GHz频段内 SE 约为 10 dB。 

2.4    FSS结构在腔壁的位置对 SE的影响

在上述分析中，FSS结构均位于腔壁中心区域，而实际

应用中散热孔阵根据需求分布在腔壁的不同位置处，故本节

以 RVS＝20%（21 × 14个 FSS单元）时的情况为例，分别计算

了图 6所示四种情况下的腔体屏蔽效能，其中腔体中心点

（见图 6（c）中 P 点）的屏蔽效能如图 7（a）所示，孔阵面所对

应中心点（见图 6（c）中 P1 点）的屏蔽效能如图 7（b）所示，腔

体的全局屏蔽效能如表 4所示。

从图 7（ a）中可以看出，当 FSS结构位于腔壁的左侧

（图 6（c）（d）时，腔体中心点（P 点）的 SE相比其位于中部

（图 6（a）（b））时偏高；而由图 7（b）中的结果可知，四种不同孔阵分布时的 P1 点 SE几乎无差别。但在 22～26 GHz
范围内，P 点 SE几乎稳定在 30 dB附近；而 P1 点 SE在 23～24 GHz范围内约为 35 dB，在 25.5～26 GHz约为 25 dB，

 
表 3    四种不同 FSS孔阵长宽比下金属腔的 GSE对比

Table 3    Comparison of GSE for the metallic enclosure with four different RLW of FSS

f/GHz
GSE/dB

RLW＝1.0 RLW＝1.5 RLW＝2.0 RLW＝2.5

22 32.02 22.83 24.34 25.04

24 34.18 35.33 33.55 31.41

26 27.13 27.84 24.65 28.98

28 13.41 15.15 13.95 16.77

30 2.82 5.3 3.99 5.36
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Fig. 5    Comparison of CSE for the metallic enclosure

with four different RLW of FSS

图 5    四种不同 FSS 孔阵长宽比下金属腔 CSE 对比
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Fig. 6    Four kinds of positions distribution of the vent hole array on the enclosure surface

图 6    孔阵在腔壁的四种位置分布
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Fig. 7    Comparison of shielding effectiveness for different positions of FSS panel

图 7    孔阵位于腔壁不同位置时屏蔽效能的比较
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呈现出一定的波动性。从表 4展示的腔体全局屏蔽效能 GSE可以看出，除 22 GHz频点外，四种布局下的 GSE值

基本一致。总的来说，无论 FSS孔阵处于腔壁的哪个位置，耦合进腔体内的电磁能量相差不大，观测点（P 点）相对

于孔阵方位的不同会影响观测点处 SE的变化。所以在电子系统屏蔽外壳的设计中应考虑将 FSS孔阵放在远离敏

感工作器件的位置上，这样可以既保证通风散热，又可降低敏感器件处的干扰场。 

2.5    平面波入射角度与极化方式对 SE的影响

考虑到屏蔽腔受到的电磁干扰可能来自不同方向，这里分别计算了含 FSS结构的金属腔和含传统散热孔阵金

属腔两种结构在不同极化方式的电磁波垂直入射、和相同极化方式电磁波以不同角度入射时的屏蔽效能。仍以

RVS＝20%（21×14个单元）时的模型为研究对象，首先保持方位角 φ＝0和俯仰角 θ＝π/2不变，改变平面波的极化

角由 α＝π/2（水平极化波）到 α＝0（垂直极化波），计算得 SE如图 8所示。可以看出，改变电磁波的极化方式对上述

两种金属腔的屏蔽效能几乎没有影响，这是由于 FSS结构与圆形散热孔本身均为对称结构，具有较好的极化稳定

 
表 4    孔阵位于腔壁不同位置时的全局屏蔽效能

Table 4    Global shielding effectiveness of the enclosure for different positions of FSS panel

f/GHz
GSE/dB

upper-middle center upper-left center-left

22 14.77 22.83 13.35 21.22

24 32.34 35.33 33.45 34.39

26 26.32 27.84 23.09 27.53

28 12.92 15.15 13.84 17.82

30 3.78 5.30 2.43 3.93
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Fig. 8    Comparison of CSE between enclosure with FSS and conventional metallic enclosure with respect to the polarization of electromagnetic wave

图 8    不同极化电磁波照射下含 FSS 金属腔与传统金属腔的 CSE 对比
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Fig. 9    Comparison of CSE between enclosure with FSS and conventional metallic enclosure with respect to the incidence of electromagnetic wave

图 9    不同电磁波入射角度下含 FSS 金属腔与传统金属腔的 CSE 对比
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性。图 9给出了保持俯仰角 θ＝π/2和极化角 α＝π/2不变，改变方位角 φ 时的屏蔽效能。由图 9（a）可知当电磁波

由垂直入射（φ＝0）变为斜入射（φ＝π/4）时，在 22～27 GHz频段下腔体的屏蔽效能有所降低，而 28～30 GHz频段

内 SE有所升高，这是由原 FSS结构随入射角度的变化决定的。由于通风散热孔限制了 FSS单元尺寸无法小型化，

导致其阻带谐振点随入射角度有一定偏移，但整体电磁屏蔽性仍能保持在 20 dB以上，且在 22～26 GHz频段下较

图 9（b）中的含传统散热孔阵金属腔的屏蔽效能高 5 dB左右，当频率大于 28 GHz 后，屏蔽效能开始略低于传统散

热孔阵金属腔 SE。总的来说，在以上不同极化方式和入射角度电磁波的照射下，采用 FSS结构都能在保证通风散

热的情况下提高金属腔的屏蔽效能。 

3    结　论
本文通过计算腔体中心点屏蔽效能（CSE）和全局屏蔽效能（GSE）对含 FSS通风孔阵的电子系统金属外壳的电

磁屏蔽性能进行了评估。大量的计算分析结果表明在 23.0～25.5 GHz频段下含 FSS结构的金属腔屏蔽效能可以

达到 30 dB，比含相同散热孔的传统金属腔屏蔽效能高约 15 dB。需注意的是，受 FSS结构阻带频段影响，当频率大

于 28 GHz后，其 SE低于传统孔阵金属腔屏蔽效能。本文研究证明了采用 FSS结构可以在保证通风散热的情况下

提高金属腔的屏蔽性能，且在设计用于金属腔屏蔽的 FSS结构时，应考虑腔体加载带来的频率偏移影响。
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