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 摘     要：    微小型无人飞行器的屏蔽效能对其抗外部强电磁干扰能力有显著影响。针对微小型飞行器物理

空间小、屏蔽效能难以测量的困难，提出一种基于扩比模型的等效获取方法，将原模型等比例扩大 n 倍得到扩

比模型，利用常规屏蔽效能测试方法和测试仪器测量得到扩比模型的屏蔽效能，再根据扩比模型和原模型屏蔽

效能的关系得到原模型的屏蔽效能。以巡飞弹和四旋翼无人机两种典型微小型飞行器为例进行了仿真，结果

表明原模型在频率 f 处的屏蔽效能等于扩比模型在频率 f1=f/n 处的屏蔽效能，验证了该方法的正确性。在此基

础上，总结提出了基于扩比模型的等效测试流程，为微小型飞行器屏蔽效能的测试提供了一种可行的测试方法。
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f1 = f /n

Abstract：    The shielding effectiveness of a miniature unmanned aerial vehicle (UAV) has a significant impact
on its ability to resist strong external electromagnetic interference. An equivalent method based on a large-scale model
is employed to overcome the difficulties of measurement performed inside an extremely small space. In this method,
the original miniature UAV is enlarged in proportion with scaling factor n and then a large-scale model is obtained.
The shielding effectiveness of the large-scale model can be measured by existing mature instruments and test method.
Then,  the  shielding  effectiveness  of  the  original  model  is  obtained  according  to  the  relationship  between  the  two
models. On this basis, two typical miniature UAVs, i.e., a loitering munition and a quad-rotor UAV, are modeled and
simulated. It is validated that the shielding effectiveness of the original model at the frequency f is equal to that of the
large-scale model at the frequency  . Thus, the proposed equivalent method is correct and effective. Finally, a
testing procedure is outlined for the equivalent method. It provides an available way to obtain shielding effectiveness
of miniature UAVs.
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近年来，微小型飞行器作为一种新质作战力量逐渐在现代战场崭露头角。在 2020年 9月爆发的纳卡冲突中，

阿塞拜疆大规模使用小型自杀式攻击无人机重创亚美尼亚装备和人员，为阿方最终赢得战争发挥了重要作用 [1-2]。

自俄乌冲突开始以来，无人机的运用达到了空前规模，既有几吨重的中大型无人机，也有几百克重的微型无人机，

以弹簧刀 300型巡飞弹、小型四轴飞行器、改装的民用四旋翼飞行器为代表的微小型无人飞行器以其成本低廉、

使用方便、效费比高，被作战双方大规模运用 [3-4]。微小型飞行器物理空间小、电子化程度高，可采取的电磁防护手

段有限，容易受到敌方大功率干扰机的攻击。要保护飞行器内敏感电子设备免受外部电磁干扰，很大程度上取决

于飞行器机体是否具备良好的电磁屏蔽效能。本文以微小型飞行器为研究对象，针对此类屏蔽体屏蔽效能测量需
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求，分析现有测试方法和测试标准的研究现状、存在的不足，提出一种基于扩比模型的屏蔽效能获取方法，通过仿

真计算验证该方法的正确性，在此基础上，提出相应的测试流程，为微小型屏蔽体屏蔽效能的测试提供一种合理可

行的等效测试手段。 

1    屏蔽效能测试标准分析
屏蔽效能是衡量屏蔽体屏蔽性能的核心指标，其测试方法与屏蔽体尺寸有关。 

1.1    国内外主要屏蔽效能测试标准

对于大屏蔽体，即最小边长不小于 2 m的屏蔽体，屏蔽效能的测试方法比较成熟，有相应的测试方法标准，主

要包括 IEEE 299-2006、GB/T12190-2021和 GJB5792-2006等 [5-8]。对于任一边长在 0.1～2 m范围的中小型屏蔽体，

需要采用小型化的测试仪器或者专门的测试方法，国际通行测试方法标准为 2013年颁布的 IEEE STD 299.1-
2013[9]，该标准将中小型屏蔽体进一步分为 0.1～0.75 m和 0.75～2 m两个尺寸范围，分别采用不同的测试方法。我

国于 2003年颁布了小型屏蔽体屏蔽效能测量标准 GJB 5185-2003[10]，但该标准要求待测屏蔽体的边长不小于 1 m，

适用范围有限。2020年 11月，我国颁布了 GB/T 39278-2020，该标准适用于 0.1～2 m尺寸范围的小型屏蔽体，与

IEEE STD 299.1-2013相对应，弥补了 GJB 5185-2003的不足，目前处于标准宣贯和应用起步阶段 [11]。对于尺寸更小

的微型屏蔽体，常规的屏蔽效能测量仪器难以布置和展开，目前尚未有成熟的测试方法或相关的标准。 

1.2    微小型屏蔽体屏蔽效能测试方法的不足

fmin V = 0.01 fmin ≈ 2.68

V = 0.001 fmin ≈ 5.78

fmax fmax = 300 fmax = 60

根据 GB/T 39 278-2020，对于 0.75～2 m尺寸范围的小型屏蔽体，屏蔽效能测试方法与大屏蔽体基本相同，区别

在于采用了小型化的测试仪器。对于 0.1～0.75 m尺寸的小屏蔽体，又进一步分为电大尺寸和电小尺寸两种情形，

电大尺寸情形采用嵌套混波室测量方法，该方法要求被测屏蔽体内的电磁波传播模式不少于 60种，更苛刻的是其

最低适用频率 与屏蔽体容积 V有关，容积越小，对应的最低适用频率越高，当  m3 时，  GHz，当
 m3 时，  GHz，严重限制了该方法的应用范围；电小尺寸情形采用磁场测量法，该方法有最高适

用频率 的限制，当屏蔽体最大边长尺寸为 0.1 m时，  MHz，当屏蔽体最大边长尺寸为 0.5 m时，  MHz。
此外，由于小型屏蔽体空间小，内部场分布容易受到测试仪器和人员操作的扰动，增加了屏蔽效能测试的难度。

对于尺寸更小的微型屏蔽体，例如微小型无人飞行器，上述方法不适用，目前尚未有相应的测试标准和方法。

综上所述，对于 0～0.75 m尺寸范围的微小型屏蔽体，被测对象内部空间狭小给测试带来了很大的困难，现有

测试方法受到较大限制。 

2    屏蔽效能等效获取方法
针对微小型屏蔽体内部空间小、难以开展测量的困难，笔者在文献 [12]中提出一种可替代的等效测试方法。

该方法的基本思路是将微小型屏蔽体进行等比例扩大，得到一个尺寸适中的屏蔽体，再利用现有测试方法和仪器

进行屏蔽效能测试。

在外部电磁波照射下，微小型屏蔽体（以下又称为原模型）内部的电场 E、磁场 H满足麦克斯韦方程组

∇×H = ε
∂E
∂t
+σE （1）

∇×E = −µ∂H
∂t

（2）

ε µ σ式中：t 表示时间变量， 和 分别表示原模型内部介质的介电常数、磁导率， 表示原模型材质的电导率。

E1 H1

t1 ε1 µ1 σ1

已知扩比模型尺寸为原模型尺寸的 n 倍，n 称为扩比因子。类似地，扩比模型内部的电场 、磁场 也应当满

足式（1）和式（2）的麦克斯韦方程组，只不过相应的参数改为时间变量 、介质介电常数 和磁导率 和电导率 。

1/n

1/n

根据文献 [12]，当各参量满足表 1所示的关系时，则扩比模型和原模型内部的电磁场幅度相同。换言之，如果

把原模型的几何尺寸等比例扩大至原来的 n 倍，并将扩比模型材质的电导率减小至原模型的 ，同时保持外部照

射电磁波的幅度不变而频率降低至原来的 ，则扩比模型和原模型内部的电磁场幅度相同。

根据 GB/T12190-2021，屏蔽效能（SE）定义为在同一激励下的某点上，有屏蔽体与无屏蔽材料时所测量到的电

场强度、磁场强度或功率之比，常以对数形式表示为

ES = k lg
A0

A1
（3）
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A0

A1 A0

A1 k = 20 A1 A0

k = 10

式中： 为参考电平，是无屏蔽材料时所测量到的物理量，

为信号电平，是有屏蔽材料时所测量到的物理量。当 、

为电场强度或磁场强度时 ， ，当 、 为功率时 ，

。

f1 = f /n

综上可知，当原模型与扩比模型各参量满足表 1所示的

关系时 ，原模型在频率 f 的屏蔽效能与扩比模型在频率

的屏蔽效能相同，而且对不同扩比因子均适用。

基于这一结论，对于难以直接进行屏蔽效能测试的微小

型屏蔽体，可以通过对其扩比模型进行等效测试来实现。研

究表明，测试对象对电磁波的反射、绕射、透射、衍射的综合电磁效应取决于对象几何尺寸与波长的比例关系，同

样的比例关系表现出来的性能是相同的 [13]。这一效应在电磁兼容领域的典型应用是缩比模型测试方法，主要是针

对舰船、大型天线等难以开展实物测试的对象，制作等比例缩小模型，以便利用现有实验条件进行等效测试 [14-15]。

扩比模型方法是缩比模型方法的逆过程，也是电磁比例效应的一个应用。 

3    仿真验证与分析
以弹簧刀 300型巡飞弹和四旋翼无人机两种典型微小型飞行器为算例，检验扩比模型方法的正确性。首先，

建立飞行器的原模型和相应的扩比模型，再仿真外部电磁波照射下两个模型内部的电场强度，然后根据式（3）计算

得到各自的屏蔽效能并进行比较。如果两个模型的屏蔽效能结果一致，说明利用扩比模型获取屏蔽效能的方法是

正确有效的。 

3.1    仿真模型

弹簧刀 300型巡飞弹长度 495 mm，弹体直径 76 mm，简化三维模型如图 1（a）所示。屏蔽效能仿真模型如图 1（b）
所示，弹体上有一个尺寸为 30 mm×5 mm的矩形窄缝，模拟电磁波的后门耦合通道，弹体材质设置为理想导体，内

部为空气。平面波从弹体外部沿缝隙法线方向照射，在弹体内部设置场强监测点，作为记录场强和计算屏蔽效能

的参考位置。本文所有模型采用电磁仿真软件 CST进行计算。

四旋翼无人机的尺寸为 1 763 mm×1 934 mm ×615 mm（机翼展开），三维模型如图 2（a）所示。机身近似圆台形，

底部直径 390 mm，高度 140 mm。屏蔽效能仿真模型如图 2（b）所示，机身有一个 30 mm×5 mm的矩形窄缝，模拟电

磁波的后门耦合通道，机身材质设置为理想导体，内部为空气，平面波从机身外部沿缝隙法线方向照射，场强监测

 

表 1    原模型与扩比模型各参量之间的对应关系

Table 1    Relations of the parameters between the original

model and its large-scale model

parameter original model large-scale model

length l l1 = nl

frequency f f1 = f /n

dielectric constant ε ε1 = ε

permeability µ µ1 = µ

conductivity σ σ1 = σ/n

 

(a) 3D model

field strength monitoring point

gap in the UAV body

(b) simulation model for shielding effectiveness 

incident wave

 
Fig. 1    Simulation model for shielding effectiveness of simplified Switchblade 300 loitering munition

图 1    简化弹簧刀 300 型巡飞弹的屏蔽效能仿真模型

 

gap in the UAV bodyfield strength monitoring point

incident wave

(a) 3D model (b) simulation model for shielding effectiveness 
Fig. 2    Simulation model for shielding effectiveness of the quad-rotor UAV

图 2    四旋翼无人机屏蔽效能仿真模型
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点位于机身中部。 

3.2    结果与分析

A0

A1

算例 1采用图 1所示的巡飞弹模型。平面波脉冲从外部照射，频率范围为 0～10 GHz，电场幅度 =1 V/m，极

化方式为垂直极化。仿真得到场强监测点位置的电场强度 ，根据式（3）计算得到原模型的屏蔽效能 SE，结果如

图 3（a）所示。接下来，根据巡飞弹尺寸，选取扩比因子 n=5建立扩比模型，参数关系按照表 1设置，经仿真计算得

到屏蔽效能 SE如图 3（b）所示。结果显示，原模型在 0～10 GHz频段的屏蔽效能，和扩比模型在 0～2 GHz频段的

屏蔽效能对应一致，最大误差小于 0.1 dB，这与第 2节的结论一致。算例 1表明，通过扩比模型来获取原模型屏蔽

效能的方法是正确可行的。需要指出的是，图 3部分频段 SE值小于 0，这是由于屏蔽腔体存在谐振效应，谐振频

率及邻近频率的电磁波能量得到增强，因而在这些频率出现屏蔽效能小于 0的现象。
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Fig. 3    Computed shielding effectiveness of the original model and large-scale model of the loitering munition

图 3    巡飞弹原模型和扩比模型屏蔽效能计算结果
 

A0

A1

算例 2采用图 2所示的四旋翼无人机模型。平面波脉冲从外部照射，频率范围为 0～10 GHz，电场幅度 =
1 V/m，极化方式为垂直极化。仿真得到场强监测点位置的电场强度 ，根据式（3）计算得到原模型的屏蔽效能

SE，结果如图 4（a）所示。根据四旋翼无人机机身尺寸，选取扩比因子 n=5建立扩比模型，参数关系按照表 1设置，

计算得到屏蔽效能 SE如图 4（b）所示。结果显示，原模型在 0～10 GHz频段的屏蔽效能，和扩比模型在 0～2 GHz
频段的的屏蔽效能对应一致，最大误差小于 0.1 dB。算例 2同样表明，通过扩比模型来获取原模型屏蔽效能的方

法是正确可行的。
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Fig. 4    Computed shielding effectiveness of the original model and large-scale model of the quad-rotor UAV

图 4    四旋翼无人机原模型和扩比模型屏蔽效能计算结果
 

在以上两个算例中，算例 1的巡飞弹模型和算例 2的四旋翼无人机模型，材质均设置为理想导体 PEC。接下

来分析弹身/机身材质为非良导体材质的情形。

σ

A0

A1

算例 3采用图 1所示的巡飞弹模型。弹身为介质材料，相对介电常数为 4.3，介质厚度 1 mm，电导率 =100 S/m，

平面波脉冲从外部照射，频率范围为 0～6 GHz（频率步进 0.1 GHz），电场幅度 =1 V/m，极化方式为垂直极化。仿

真得到场强监测点位置的电场强度 ，根据式（3）计算得到原模型的屏蔽效能 SE。选取扩比因子 n=2建立扩比模
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σ1 σ σ σ

σ1 σ

型 ，设置不同的电导率参数 （ =0.25 、 0.5 、 ）得到三个不同的扩比模型 （其他参数按表 1设置 ） ，其中 ，

=0.5 模型满足表 1比例关系要求，称为标准电导率，其他两个取值分别为标准电导率的 0.5倍、2倍，用以分析

电导率偏离对屏蔽效能结果的影响。经仿真计算得到三个扩比模型的屏蔽效能 SE，如图 5所示。为了便于比较，

将原模型屏蔽效能 SE的频率坐标值减小至原来 0.5倍，一并显示在图 5中。结果显示，对于介质材质，当原模型

和比例模型电导率满足表 1关系时，得到算例 1和算例 2相同的结论，即两者的屏蔽效能对应一致。当两者的电

导率参数不满足表 1关系时，屏蔽效能结果出现偏离。图 5结果显示，如果扩比模型的电导率大于标准电导率，则

屏蔽效能一般大于标准电导率对应的屏蔽效能，反之亦然，屏蔽效能之间的最大偏离超过 10 dB。由此可见，对于

屏蔽材料为非金属材质情形，比例模型材质的电导率对屏蔽效能影响显著，如果材质电导率偏离按表 1计算得到

的标准电导率，将引起屏蔽效能结果的偏离。

σ A0

σ1 σ σ σ

类似地，算例 4采用图 2所示的四旋翼无人机模型。机身为介质材料，相对介电常数为 6.9，介质厚度 1 mm，电

导率 =50 S/m，平面波脉冲从外部照射，频率范围为 0～6 GHz（频率步进 0.1 GHz），电场幅度 =1 V/m，极化方式

为垂直极化。选取扩比因子 n=2建立扩比模型，设置不同的电导率参数（ =0.25 、0.5 、 ），得到三个不同的扩

比模型（其他参数按表 1设置）。经仿真计算得到原模型屏蔽效能、三个扩比模型的屏蔽效能，如图 6所示，同样

地，屏蔽效能的频率坐标值减小至原来 0.5倍。根据图 6结果，可以得到和算例 3一致的结论。 

4    等效测试流程
第 2节的理论分析和第 3节的仿真验证表明：通过测试微小型无人器的扩比模型来获取原模型的屏蔽效能是

可行的。这就为微小型无人器屏蔽效能的测试提供了一种新的途径，即等效测试方法。等效测试方法主要包括以

下步骤。

（1）合理确定扩比因子 n。综合考虑待测微小屏蔽体尺寸、测试频率、测试仪器尺寸和能力、测试成本等因

素，合理确定扩比因子 n，使扩比模型内部空间满足接收天线（或场强探头）的布置要求，可开展屏蔽效能测试。通

常，扩比模型的尺寸在 0.75～2 m尺寸范围为宜，如有必要可以进一步放大到 2 m以上。

（2）加工制作 n 倍等比例扩比模型，如图 7所示，扩比模型与原模型各参量之间满足表 1的对应关系。根据文

献 [12]，当屏蔽体材质为良导体时，为了简化材料制备，扩比模型电导率可以近似采用和原模型相同的电导率，这

种近似对屏蔽效能影响较小。当屏蔽体材质为非导体材质时，这种近似会引起屏蔽效能影响较为明显的偏离，图 5
和图 6的结果验证了这一结论。复合介质材料电导率的准确测量和精确控制是加工介质材质扩比模型的关键，相

关工作有待进一步开展研究。

（3）搭建基于扩比模型的等效测试系统。测试系统包括发射装置、接收装置和待测装置三部分，如图 8所示。

其中，发射装置包括信号源和功率放大器，用于产生所需频率的电磁场信号；接收装置包括接收传感器和测量接收

机，用于测量接收信号；待测装置为扩比模型。

A0

A1

（4）基于扩比模型开展屏蔽效能测试，得到扩比模型的屏蔽效能。测试过程主要包括参考电平 测试和信号

电平 测试两个步骤。首先，按图 9（a）布置，将发射装置和接收装置都置于扩比模型外并保持规定的距离，记录
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Fig. 5    Shielding effectiveness of the large-scale model of the
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图 5    巡飞弹扩比模型（介质材质）不同电导率

参数下的屏蔽效能结果
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图 6    四旋翼无人机扩比模型（介质材质）不同电导率

参数下的屏蔽效能结果
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A0

A1 A0 A1

A0 A1

接收传感器接收的参考电平 。然后，按图 9（b）布置，将接收传感器布置于扩比模型内，记录接收传感器接收的

信号电平 。 和 的详细测试方法可参考 GB/T12190-2021、GB/T 39278-2020等现行屏蔽效能测试标准。将

、 代入式（3）计算得到扩比模型的屏蔽效能。

f1 = f /n

（5）得到原模型的屏蔽效能。根据第 2节的结论，当原模型与扩比模型满足表 1的参量关系时，原模型在频率

f 处的屏蔽效能与扩比模型在频率 处的屏蔽效能相等，由此得到原模型的屏蔽效能。

基于扩比模型开展屏蔽效能测试有以下三个方面的优势：

（1）有严格的电磁场理论支撑，对原模型进行等比例扩大并不会引入额外的误差，保证了屏蔽效能测量结果的

准确性。

（2）可有效克服微小型飞行器物理空间小、测量装置难以布置实施的困难，提供了一种可行的测试手段。

（3）可充分利用现有较为成熟的屏蔽效能测试设备和测试方法，测试方无需为微小型屏蔽体开发专门的仪器

设备，对测试人员进行专门的培训，降低了测试成本。 

5    结　论

f1 = f /n

针对微小型飞行器屏蔽效能测试难题，提出了基于扩比模型的等效获取方法，通过算例对该方法进行了验证，

在此基础上总结了屏蔽效能等效测试流程。研究表明，当原模型和扩比模型的参数满足表 1的约束关系时，原模

型在频率 f 处的屏蔽效能等于扩比模型在频率 处的屏蔽效能。因此，可以通过对扩比模型进行等效测试获

得原模型的屏蔽效能。

与常规屏蔽效能测试方法相比，等效测试方法克服了微小型飞行器内部空间小、屏蔽效能难以直接测量的难

题，而且可充分利用现有成熟的屏蔽体屏蔽效能测试设备、测试方法，大大降低了对测试场地、仪器、人员的投入

成本。在实际工程应用中，等效测试方法的关键在于扩比模型材质的制备，对于良导体材质屏蔽体，扩比模型可以

选用和原模型相同的材质 [12]，对于非良导体材质屏蔽体，难点是扩比模型材质参数的准确测量和控制，这是一个有

待进一步研究解决的问题。随着应用需求的增长和材料测试、制备工艺的不断进步，扩比模型的加工制作难度降

低，本文方法将展现独特的优势。
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Fig. 7    Miniature UAV and its large-scale model

图 7    微小型无人飞行器 n 倍等比扩大示意图
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图 8    基于扩比模型的屏蔽效能等效测试系统组成图
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图 9    基于扩比模型的屏蔽效能等效测试方法
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