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摘 要： 复杂的战场电磁环境严重影响了机载光电平台的安全性、可靠性和技术指标。为了提高小型
机载光电平台的战场工作效能，从屏蔽的角度出发，对其进行了电磁兼容性设计。 首先阐述了电磁屏
蔽的屏蔽效能，并分别从屏蔽材料的选择、ABS 外壳屏蔽、缝隙处屏蔽及敏感单元双层屏蔽等方面对
小型机载光电平台进行了电磁屏蔽设计。 通过电磁兼容性试验对屏蔽效果进行了验证。 试验结果表
明，采取合理的屏蔽措施后，小型机载光电平台的视频图像显示正常；传导发射值降低了约 20 dBμV；
电场辐射发射值降低了约 10 dBμV/m；并且其余各项试验均得到了不同程度的改善。为机载光电平台
电磁兼容性设计提供了参考。
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Abstract: Complicated battlefield electromagnetic environment seriously affects the safety, reliability and
technical index of airborne electro鄄optical platform. Electromagnetic shielding of minitype airborne electro鄄
optical platform was designed in order to improve its battle efficiency. Firstly, the shielding effectiveness
of electromagnetic shielding was expounded. Design of electromagnetic shielding was carried out for
minitype airborne electro鄄optical platform from the aspects of circuit board, ABS shell, gaps and video
transmission. The shielding effects were verified by electromagnetic compatibility test. The test results
show that the video image is normal, conduction emission value is reduced by about 20 dBμV, radiation
emission value was reduced by about 10 dBμV/m, and other items test are improved to varying degrees,
which provide a reference for the design of electromagnetic compatibility for minitype airborne electro鄄
optical platform.
Key words: electromagnetic shielding; airborne electro鄄optical platform; conduction radiation;

electromagnetic interference

收稿日期：2016-01-05； 修订日期：2016-02-03

基金项目：中国科学院长春光学精密机械与物理研究所重大创新工程项目(Y3CX1SS14C)

作者简介：刘剑(1973-)，男 ，博士生 ，主要从事机械设计及自动化控制方面的研究。 Email:translation2002@163.com

导师简介：史国权 (1965-)，男，教授 ，博士生导师，主要从事精密加工方面的研究 。

0920002-1

第 45 卷第 9 期 红外与激光工程 2016 年 9 月

Vol.45 No.9 Infrared and Laser Engineering Sep. 2016



红外与激光工程

第 9 期 www.irla.cn 第 45 卷

0920002-2

0 引 言

小型机载光电平台由于具有体积小、重量轻、携
带方便、易操作等优点，在侦察、监视、情报收集等领
域被广泛应用。 伴随着应用领域、 应用场合的多样
化，其使用环境也变得越来越复杂，所以小型机载光
电平台必须具有抗干扰和适应各种恶劣环境条件的
能力。 小型机载光电平台是一种集光学、机械、电子
学于一体的高集成化设备， 具有结构精密， 电路复
杂 , 高低频交错、强弱信号交叉等特点 [1]。

在设计中运用三维软件对系统进行紧凑布局 ，
并通过大量选用非金属材料、采用 3D 打印等手段进
行异形加工，可实现其小型化、轻量化的要求。 然而
复杂的战场电磁环境， 使其在工作时会产生或遭受
电磁耦合和电磁辐射，所以极易遭受干扰，同时也极
易引起干扰。较轻的干扰会使视频图像质量受损，系
统性能下降；严重的干扰就会使各功能丧失，从而出
现故障 [2]。 所以抑制或降低系统的电磁干扰，提高系
统的可靠性及抗电磁干扰能力，就显得尤为突出。

屏蔽是抑制辐射干扰、 提高系统电磁兼容性的
有效手段之一。 它是采用电磁屏蔽材料将电磁敏感
源与电磁干扰源封闭隔离， 以达到降低电磁干扰的
目的。对于电磁屏蔽在不同领域的设计与应用，参考
文献[3-9]也进行了相关报道。 参考文献[1,10]对光
电侦察平台的电磁特性进行了研究。 由于小型机载
光电平台有其自身特殊性， 所以必须根据其自身的
特点，研究适用于该系统的屏蔽技术，期望能提高系
统的电磁兼容性。

1 屏蔽效能

通常用屏蔽效能来表示屏蔽体对电磁干扰的屏

蔽能力和效果。 影响屏蔽体屏蔽效能的因素主要有

材料、连接效果、表面的不连续性、与干扰源间的距

离以及骚扰源频率等。

屏蔽效能以电场形式表示为：

SEE=20lg
E0

ES
(1)

屏蔽效能以磁场形式表示为：

SEH=20lg
H0

HS
(2)

式中：E0、ES 分别为屏蔽前、 屏蔽后的电场强度；H0、

HS 分别为屏蔽前、屏蔽后的磁场强度。

以 dB 为单位，屏蔽效能可用反射损耗、吸收损

耗和多次反射因子三项之和表示，即为：

SEdB=AdB+RdB+BdB (3)
式中 ：SEdB 为总的屏蔽效能 ；AdB 为屏蔽层内部吸收

损耗；RdB 为反射损耗；CdB 为多重反射修正因子。

假设阻挡层均为电良导体， 对各项做近似优化

处理，可得：

AdB=20lget/啄 (4)

RdB=20lg 1
4

滓
棕滋着姨" # (5)

BdB≈20lg|1-e-2t/啄e-j2t/啄| (6)
式中：t 为屏蔽层厚度；棕 为频率；滋 为相对电导率；滓
为相对磁导率；着 为相对介电常数 ；啄 为在某个频点

上的透入深度，啄= 1
仔f滋滓姨

。对于厚度远大于透入深

度 t·啄 的良导体构成的屏蔽层，BdB 可忽略。

2 电磁干扰问题

由于在某小型机载光电平台的设计阶段， 对其

电磁兼容性设计考虑不周 ， 所以 ， 按照 GJB151B-
2013 《军用设备和分系统电磁发射和敏感度要求与

测量》中的相关要求，对某小型机载光电平台进行相

应的电磁兼容试验， 发现设备的电磁兼容性不能满

足要求。 其中超标较严重的有 10 kHz~10 MHz 电源

线传导发射 (CE102)、10 kHz~18 GHz 电场辐射发射

(RE102)及电场辐射敏感度(RS103)等三个测试项目。

2.1 CE102
对某小型机载光电平台进行了 CE102 测试。 发

现在 0.5~8MHz 区段传导发射值超标较严重，其最大

值约为 78 dB滋V，与基准曲线相比，超标约18 dB滋V，

如图 1 所示。

图 1 10 kHz~10 MHz 电源线传导发射扫描结果

Fig.1 Scanning result of power cord conducted emission

in 10 kHz-10 MHz
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2.2 RE102
对光电平台进行了 RE102 测试。 选取超标最为

严重的 30~200 MHz 范围内的垂直极化测试曲线进

行分析。 光电平台的辐射值约为 50 dBμV/m，与基准

曲线相比，超标约 22 dBμV/m，如图 2 所示。

图 2 30~200 MHz 垂直极化扫描结果

Fig.2 Scanning result of vertical polarization test in 30-200 MHz

2.3 RS103
在对某光电侦察平台进行了 RS103 测试， 发现

视频图像会逐渐出现黑色条纹， 甚至会布满整个视

频窗口，如图 3 所示。

图 3 视频图像截图

Fig.3 Video screenshot

由于光电侦察平台有众多不合格项目， 所以必

须对其进行电磁兼容性的整改设计。 文中着重从屏

蔽的角度出发，对其进行全面的屏蔽设计，期望能有

效改善上述电磁干扰问题。

3 屏蔽措施

理想的电磁屏蔽体应该是一个完整的、 连续的

导电体，所以能将电磁干扰隔离 [1]。 而小型光电平台

由于有玻璃窗口、转动轴系及非金属外壳的存在，使

其外表面不能构成完整的导电体， 故产生较大的电

磁泄漏空间。 需对其进行合理的电磁屏蔽设计。

3.1 屏蔽材料的选择

小型机载光电平台的结构框架大多采用铝合金

铸造或机械加工而成； 内部构件根据其使用功能不

同而采用不同的金属材料。 电磁干扰是以电磁波的

形式在空间进行传播的， 电磁波按不同频率可分为

低频干扰和高频干扰。 当电磁干扰源以低频段干扰

源为主时，需选择铁磁类的高磁导率材料进行屏蔽。

铁磁类材料利用自身的高磁导率， 对干扰磁场进行

分路，从而达到屏蔽的作用。 然而当磁场很强时，高

磁导率材料会在强磁场中饱和而失去屏蔽效果 ，也

就是电磁场的透入深度大于金属的厚度。 表 1 列出

了铜、铝、钢三种常用金属材料的电磁场频率与透入

深度对应关系。

表 1 材料的电磁场频率与透入深度的关系

Tab.1 Relationship between electromagnetic

frequency and penetration depth

由于光电平台的电磁干扰主要是高频电场干

扰， 所以基本上均采用铝合金材料作为基体材料或

者电磁屏蔽材料。

3.2 ABS 外壳屏蔽

一般机载光电平台外壳都选择铝合金、 镁铝合

金等金属材质进行加工而成， 而小型机载光电平台

为了满足小型化、轻量化的要求，所以其支撑框架采

用铝合金材料，并且进行导电氧化处理；而外壳选用

重量更轻的 ABS 工程塑料 ，如图 4(a)所示 ，并且可

通过注塑、3D 打印等方式进行随形、 异形加工。 然

而， 使用非金属外壳相当于提供了一个巨大的电磁

辐射空间，使外部电磁干扰很容易辐射至设备内部，

势必会导致光电平台抗电磁干扰能力减弱。

要想增加光电平台的抗电磁干扰能力， 最简单

有效的方法就是使其外部形成连续的导电体， 能够

0920002-3

Metal material Frequency f/MHz
Penetration depth

δ/mm

Copper

0.1 0.21
1 0.067
10 0.021
100 0.006 7

Aluminium

0.1 0.275
1 0.088
10 0.027 5
100 0.008 8

Steel

0.1 0.035
1 0.023
10 0.007
100 0.002 3
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阻挡外部或内部的电磁辐射。 由于电磁屏蔽涂料具

有屏蔽效率高、耐环境性好、附着力强等优点，且可

在形状复杂的表面上获得优良的电磁屏蔽效果。 所

以电磁屏蔽涂料能较好地解决上述问题， 即将电磁

屏蔽涂料涂布于 ABS 外壳的内表面，形成一层屏蔽

涂层，如图 4(b)所示。 利用其涂层对电磁波的反射和

吸收，既可防止外界电磁波对光电平台内部电路、元

器件等的干扰， 还可防止光电平台内部信息向外界

泄露，从而提高机载光电平台的电磁兼容性。几种典

型电磁屏蔽涂料的性能见表 2。

(a) 无屏蔽措施 (b) 有屏蔽措施

(a) No shielding (b) With shielding

图 4 ABS 外壳

Fig.4 ABS shell

表 2 电磁屏蔽涂料的性能

Tab.2 Performance of electromagnetic shielding

paint

单纯从屏蔽效率来说 ，Ag 基涂料屏蔽效率最

高。文中从成本及屏蔽效率综合考虑，采用 Ag/Cu 基

体涂料为设备外壳的电磁屏蔽涂料。

3.3 缝隙处的屏蔽

当电磁波入射到光电平台时，将感应出电流，如

图 5 所示。 如果光电平台外壳与框架间不存在接缝，

则感应电流在整个平台的外部表面上是连续的 ，这

样的结构肯定会提供很好的屏蔽。 但光电平台的结

构特性决定了其外部表面必须是由多个外壳体组

成，这样就会使外部表面形成了接缝，最终导致局部

的电不连续性，使一部分电流产生场耦合；在接缝处

加入导电衬垫，保持两个界面间的电连续性，可以大

大提高光电平台的屏蔽效能。

图 5 导电衬垫的屏蔽机理

Fig.5 Shielding mechanism of conductive gasket

导电衬垫是一种导电性高、弹性好的材料。 它的

作用是减少接缝或接合处的槽、孔或缝隙，所以将导

电衬垫填充在金属材料间的缝隙处， 能保持屏蔽体

的导电连续性，使电磁干扰辐射得到有效隔离。 导电

衬垫有以下特点：

(1) 应有足够的弹性和厚度，以补偿由于接缝在

压紧时所出现的不一致；

(2) 所用材料应耐腐蚀，并与屏蔽壳体材料的电

化学性能相容；

(3) 转移阻抗尽可能低，转移阻抗越低 ，屏蔽效

能越高；

弹性变形、环境密封性或寿命符合产品整体要求。

常用的导电衬垫有金属螺旋管、导电橡胶、金属

丝网、指形簧片、导电布等。选用导电衬垫时，通常从

屏蔽效能、弹性和形变恢复能力、有无环境密封性 、

安装结构要求、价格等几个方面考虑。 对于机载光电

平台，考虑到环境密封性及安装方式，选用导电橡胶

作为填充壳体间缝隙的材料。

3.4 双层屏蔽

光电设备中的一些敏感部位，如视频处理模块、

光电探测器及信号传输通道等， 均要求屏蔽层具有

较高的屏蔽效能。 经常采用双层屏蔽的结构形式对

其进行屏蔽。 双层屏蔽中的中间夹层一般为空气，在

两层屏蔽板的材料、厚度均相同的情况下，双层屏蔽

的吸收损耗和反射损耗均为单层屏蔽的两倍， 多次

反射损耗取决于两层屏蔽层之间的距离。 当两层屏

蔽板的距离为零时，双层屏蔽等同于单层屏蔽，所以

在两层屏蔽板间距很小时， 为避免两层屏蔽板直接

接触，屏蔽层间可通过添加绝缘材料、喷涂绝缘漆或

绝缘氧化涂覆等方式将其隔开。 所以经过处理后双

层屏蔽的反射损耗肯定不小于单层屏蔽的反射损

耗。 所以为了提高小型机载光电平台的屏蔽效能，需

0920002-4

Stuffing Suitable
substrate

Ag/Cu ABS、PC、
PPO

thermoplas鄄
tic plasticsNi

Surface
resistivity
赘/sq

≤0.06

≤0.4

Recom鄄
mended
thickness
/滋m

Shielding
efficiency

/dB

20 40-80

50 20-60

Cu ≤0.3 40 20-60

Ag ≤0.04 20 50-90
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要对上述敏感部件采取双层屏蔽措施。

对光电探测器分别进行单层屏蔽和双层屏蔽 ，

其屏蔽效能如图 6 所示。 图 6 中实线所示为单层屏

蔽腔体的内腔体中心处屏蔽效能的计算结果， 虚线

所示为双层屏蔽腔体的内腔体中心处屏蔽效能的计

算结果。 可见，在 0.1~4.5 GHz 中双层屏蔽腔体的屏

蔽效能比单层的屏蔽效能整体上有很大提高； 并且

两者的曲线变化趋势基本一致。

图 6 单层屏蔽与双层屏蔽的屏蔽效能对比

Fig.6 Shielding effectiveness comparison of single layer with

double layer

4 试验验证

为了验证小型机载光电平台采取屏蔽措施后电

磁兼容性改善效果 ， 在标准 EMC 实验室里 ， 依据

GJB151B-2013 对其进行了 CE102、RE102、RS103 等

三项超标较为严重的电磁兼容试验。

4.1 CE102
对电源板采用金属屏蔽体设计， 电源线进行了

双层屏蔽处理，再进行测试，光电平台的传导发射值

最高为 56 dBμV，如图 7 所示，传导发射值降低了约

22 dBμV 以上。 其值低于标准中的门限值要求。

图 7 10 KHz~10 MHz 电源线传导发射扫描结果

Fig.7 Scanning result of power cord conducted emission

in 10 kHz-10 MHz

4.2 RE102
对屏蔽后的光电平台进行了 30~200 MHz 垂直

极化的电场辐射发射 （RE102）测试 ，测试曲线如

图 8所示。 其电场辐射发射值约为 40 dBμV/m，其电

场辐， 降低约 10 dBμV/m， 并且超标区域也由 80~
200MHz 减小到 130~160 MHz。

图 8 30~200 MHz 垂直极化扫描结果

Fig.8 Scanning result of vertical polarization test in 30-200 MHz

4.3 RS103
对屏蔽后的光电平台进行辐射敏感度实验 ，发

现视频图像的黑色条纹消失，视频图像输出正常，如

图 9 所示。 所以经过一系列的屏蔽措施后，使光电平

台外壳与支撑框架形成良好的连续导电体， 有效地

隔离了外部电磁辐射与光电平台内部敏感部件的干

扰，从而保证了光电平台视频图像的正常输出。

图 9 视频图像截图

Fig.9 Video screenshot

测试结果表明， 对小型机载光电平台采取有效

的屏蔽措施后，可提高其电磁兼容性。

5 结 论

文中根据电磁屏蔽的相关理论， 并结合试验结

果， 有针对性地对某小型机载光电平台进行了电磁

屏蔽设计， 并通过验证试验对设计的正确性进行了

验证。 试验结果表明，采用合理的屏蔽措施后，可使
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小型机载光电平台的电磁兼容性得到有效改善。 然

而仅依靠屏蔽技术是无法完全满足设备电磁兼容性

要求的。 所以要想使小型机载光电平台满足复杂的

电磁环境要求，就必须对其采取屏蔽、滤波、接地等

多种措施，将电磁干扰控制到系统允许的范围内，为

小型机载光电平台的可靠性工作提供保障。
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