
随着现代电子技术的发展，电子设备机箱面临

的电磁环境越来越复杂，加之电子装备本身的集成

化、小型化的发展需求，要求机箱具有良好的抗电

磁干扰能力。机箱电磁屏蔽设计的关键，是要保证

箱体的导电连续性，而实际设备因功能需求不可避

免的存在缝隙和孔洞，造成了箱体的屏蔽效能降

低。如何处理这些缝隙和孔洞成为结构设计人员

必须重点考虑的因素。

在电子产品结构设计的初始阶段就需考虑电

磁屏蔽，以尽量避免设备不能通过电磁兼容测试而

进行设计更改。电磁仿真分析软件可以计算屏蔽

体内场的分布和屏蔽效能，为前期屏蔽方案制定和

后期电磁屏蔽检测提供指导依据[1-2]。

1 机箱电磁屏蔽结构设计要点

机箱的屏蔽效果可用屏蔽效能（SE）定量的评

价[3]。屏蔽效能 SE是指空间某点屏蔽前的场强 E0 、

H0 和屏蔽后该点场强 Es 、Hs之比，一般以 dB为单

位表示，其数学表达式为

电场屏蔽效能：SEe = 20 lg (E0 /Es)
磁场屏蔽效能：SEm = 20 lg (H0 /Hs)
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影响机箱屏蔽效能的结构要素主要有箱体材

料及影响箱体导电连续性的孔缝等。

1.1 箱体材料选择

电子设备机箱材料的选择要综合考虑屏蔽效

能、密度、工艺性、价格等多方面因素。材料的电导

率、磁导率及厚度是决定其屏蔽性能的关键因素。

铁磁材料因其高的磁导率而适用于低频（100 kHz
以下）磁场的屏蔽[4]，如纯铁、合金钢等；电导率较高

的材料适合高低频电磁场以及静电场的屏蔽，常用

的有铝板、铜板、镀锌钢板等。需要注意的是，同一

种类材料的电导率也因牌号及供应状态的不同略

有差异，设计时需综合考虑各方面因素。

1.2 箱体缝隙处理方法

板材拼接机箱不可避免的会在板材结合处形

成不导电的缝隙，这些不导电缝隙产生了电磁泄

漏。工程上，降低缝隙阻抗的方法有：

（1）提高板材拼接接触面的表面粗糙度，以提

高缝隙的密合性。这需要综合考虑制造能力、制造

周期和制造成本，而箱体板非接触内表面的粗糙度

可不做过高的要求[5]，满足设备安装与使用即可。

（2）适当增加螺钉连接的数量。两个相邻螺钉

的间距决定了缝隙的理论最大长度，即螺钉布置的

越密集，屏蔽效果越好。螺钉的间距原则上应小于

干扰电磁波波长的一半 [6]，工程中应兼顾装配工艺

性和产品维修性等因素。

（3）在板材结合处加电磁密封圈。通常需在接

缝处设置密封沟槽，将电磁密封圈安装于沟槽内，

在两板材螺接后，电磁密封圈受挤压变形充满缝隙

以保证接触处的导电性。两种电磁密封圈的安装

示意图如图1所示。

（4）增大缝隙接触宽度

缝隙的接触宽度越大屏蔽效果越好[7]。为此对

于板材拼接机箱,应尽量使拼接处的缝隙加宽，而单

纯的提高板材厚度会影响制造工艺性，图 2给出了

两种提高缝隙宽度的拼接形式。

1.3 箱体孔洞处理方法

机箱上的孔洞主要包括接插件孔和通风孔。

（1）接插件孔

接插件孔需要重点处理的是接插件与箱体之

间的安装接触，箱体外表面通常由于漆面而无法实

现与接插件的导电连续，可以采取接插件内装或者

在箱体外表面铣制安装槽的处理方式，安装槽内不

喷漆，如图3所示。

无论哪种方式均需在接插件与箱体之间安装电

磁密封衬垫，第二种处理方式会略增加制造成本，但

屏蔽效果也是最好的，当安装螺钉旋紧后，可以将电

磁密封衬垫压紧以充满安装槽。

（2）通风窗口

机箱上的通风窗口可以采用金属丝网和电磁

密封衬垫结合加装的方式，同时在窗口箱体板处开

图1 电磁密封圈安装示意图

箱体内表面

电磁密封衬垫

（a）接插件内装

箱体外表面

安装槽

电磁密封衬垫

（b）接插件外装

图3 接插件安装示意图

图2 拼接缝隙加宽示意图
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设通风孔洞，如图4所示。

金属丝网的屏蔽效能与网材和网孔目数有关，

网材通常选用铜、铝或镀锌铁丝，网孔目数越高，屏

蔽效果越好。箱体板上的通风孔宜采用圆形结构，

且孔直径在保证通风效果条件下尽量选小，同时通

风孔处的箱体板厚度在尺寸重量允许的范围内宜

取大，以保证孔深，提高屏蔽效能。

在甚高频，为进一步提高屏蔽效能和保证良好

通风，可以采用截止波导式通风窗结构[8-9]。其原理

是利用波导管在引导电磁波传输中产生的衰减。

该方式占用空间较大，对于结构紧凑的小型机箱需

综合考虑并合理布局。

2 电磁屏蔽仿真技术在机箱结构设计中的

应用

按照前文的指导思想，对某电子设备机箱进行

了结构设计，并应用三维电磁场仿真软件HFSS[10]进

行了仿真分析。机箱采用 2A12铝板材铣制拼接而

成，外形尺寸为 300 mm×200 mm×162 mm，机箱面板

设置三个供电及通信用接插件，箱体内安装 PCB，
其工作主频为0.9 GHz，如图5所示建立坐标系。

设定入射波为平面波，沿X轴负方向垂直入射，

沿Y轴正向极化，平面波电场强度为500 V/m。

2.1 PCB的安装位置选择

机箱内器件经过总体结构布局设计后，PCB在

箱体内有三个预安装位置，如图 5所示，三个位置中

心的坐标为：位置 1（150、100、8）、位置 2（70、100、
8）、位置 3（8、100、81）。经仿真，机箱内各位置的屏

蔽效能如图 6所示。箱体内频率 0.9 GHz时场分布

图如图7所示。

三个预安装位置的谐振点不同，经与 PCB固有

特性的对比分析，PCB的最佳安装位置为位置2。
2.2 箱体谐振点的偏移

若结构设计中受其它因素限制，PCB只能安装

在位置 1时，则应设法采取措施改变该位置的电磁

场分布，使PCB远离共振区。将PCB采用单独盒体

封装起来，屏蔽效能的对比如图8所示。

电磁密封衬垫

金属丝网

压盖

箱体板内表面

箱体板通风孔

图4 通风窗口屏蔽结构示意图
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图5 机箱模型及PCB安装位置示意图
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图7 0.9 GHz箱体场分布图
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可见采用盒体单独封装的方式可改变同位置

的谐振频率，且可较大幅度提高屏蔽效能。结构设

计中，还可以采取增加挡板或适当改变机箱尺寸的

手段来改善机箱的谐振频率。

2.3 箱体壁厚对屏蔽效能的影响

受质量限制，需要将机箱壁板开设减重槽且在

工艺能力范围内尽量深，如图9所示。

结构设计中容易忽视箱体壁板的局部厚度对

电磁屏蔽效能的影响。针对 0.5 mm、1 mm、1.5 mm、

2 mm三种厚度壁板在箱体位置 2处的屏蔽效能对

比如图10所示。

在 0.3 GHz以内，屏蔽效能随厚度的增加明显

提高；当厚度达到 2 mm时，屏蔽效能趋于稳定；当

频率超过 0.3 GHz时，箱体的屏蔽效能几乎不受壁

厚变化的影响。在结构设计中，应根据工作频率及

箱体材料合理设计箱体壁厚，以达到减重与电磁屏

蔽的最优设计。

3 结 论

在电子设备电磁屏蔽的结构设计中，需根据环

境条件的不同，采用合理的屏蔽结构，既要满足设

备功能和性能要求，也要综合考虑工艺能力、生产

成本与周期等因素。电磁屏蔽仿真的应用可以在

设计初期发现屏蔽问题并指导设计布局，可节约针

对实物样机的测试成本与研发周期。文中总结了

工程中常见的电磁屏蔽的结构设计要点，同时应用

仿真软件对某机箱进行了布局优化及分析，以期作

为电子设备结构设计人员的设计参考，从而有效应

对日渐复杂的电磁环境。
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图9 箱体板减重设计示意图
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图10 不同壁厚屏蔽效能对比图
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