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摘  要：设计了一种具备金属隔条屏蔽作用的立体微带电磁材料，可在射频通信系统调试中

使用。与金属隔条相比，该材料具有轻薄、体积小、使用频段可调的优点，利于实现产品小型化

和轻便化设计。该材料由水平电磁带隙 (EBG)结构和垂直周期“7”型结构组成，EBG结构具备抑制

特定频段串扰信号作用，其上方垂直放置的周期“7”型接地结构，可将耦合电流引入地板，达到

增强抑制和进一步净化金属腔体内部电磁环境的作用。通过改变内嵌在材料中的电感值，可以实

现对不同频率的高频串扰信号的抑制。实验结果表明，该电磁材料可对15~19.25 GHz,19.4~21 GHz

和21.2~24 GHz频段的串扰信号实现抑制度大于35 dBc。 
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A design of microstrip electromagnetic material with shielding effect of 

metal isolation strip 

ZHANG Runlin，TANG Tao*，SUN Haoran 
(School of Electronic Engineering，Chengdu University of Information Technology，Chengdu Sichuan 610200，China) 

Abstract：A three-dimensional microstrip electromagnetic material with shielding effect is designed, 

which can be used for debugging RF communication system. Compared with the traditional metal isolation 

strip, the presented material has the advantages of being light and thin, small in size and frequency 

adjustable. Those properties are advantageous for miniaturization and light weight design of the product. 

The presented material is composed of a horizontal，Electromagnetic Band Gap(EBG) structure and a 

vertical period “7” type structure. The EBG structure has the function of suppressing crosstalk signals in 

specific frequency bands. The “7” type structure can introduce the coupling current into the GND to 

further enhance crosstalk suppression and purify the electromagnetic environment inside the cavity. By 

adjusting the value of the inductance embedded in the material, the suppression of high frequency 

crosstalk signals at different frequencies can be achieved. Experimental results show that the presented 

material can achieve crosstalk signal suppression greater than 35 dBc in 15-19.25 GHz, 19.4-21 GHz, 

and 21.2-24 GHz bands, respectively.  

Keywords：signal crosstalk；shielding；electromagnetic material；inductance 

 

随着现代雷达和通信系统的迅速发展，通信系统不断朝小型化、多频段和多功能方向发展。现代通信产品设

计需要满足预先规定的尺寸要求，射频系统中数量较多的元器件放置在一个狭小的空间，导致有限 PCB 印制板

面积上走线拥挤，串扰严重时甚至引起产品无法正常工作，且无法在复杂电磁环境运用，导致重新设计，带来时

间、采购、加工和设计等成本的严重浪费 [1]。  

目前，在射频系统中解决内部串扰问题的主要方法有：a) 增大相邻射频通道器件和传输线之间的布局距离 [2]，

或使用金属隔条或隔墙加强信号处理通道间的屏蔽 [3]。但布局距离增大可能不满足尺寸要求，并且隔条常采用铝  
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材质，相较于微带材质的电磁材料，质量较重，如对于一个 3 cm×3 cm×1 cm 的小腔体，壁厚 5 mm 的铝制隔条

质量约为 10 g 左右，不利于电路的小型化和轻便化设计，工程实践可知铝制隔条对隔离度的改善仅为 20~30 dBc

左右，并且频率越高，隔离度越差。另外，金属腔体一旦加工就难以更改内部结构也是其缺点。b) 调试发现串

扰信号来源，采用吸波材料吸收串扰信号能量，或采用锡箔纸封堵 [4]。但高频段吸波材料昂贵，会恶化信号幅值

响应，性能下降，且吸波材料存在频段限制；锡箔纸封堵可靠性不佳，不利于产品长期使用。c) 不同层的走线

正交分布。但多层 PCB 板加工费用明显增加。  

在设计小型化通信产品射频系统过程中，解决全部的串扰信号相当困难 [5]，并且腔体和 PCB 板加工完成后

无法更改，如果信号串扰不能解决，产品重新设计将造成成本浪费。因此，寻找有效解决射频信号通道间串扰问

题的方法将是实现产品小型化、轻便化设计的关键 [6]。  

本文设计了一种具备腔体隔条屏蔽作用的立体微带电磁材料，可在射频系统调试中便捷使用。微带电磁材料

主要通过在薄介质上敷铜构成，在体积和价格方面具有天然优势，克服了使用金属隔墙和隔条带来的尺寸和质量

增加的缺点。与传统方法不同，本设计采用“抑制+吸收”相结合的思路，设计的材料中水平部分采用新型电磁

带隙(EBG)结构，EBG 结构具有抑制特定频段信号的特性。

垂直部分“7”型结构将腔体内部能量耦合到地，净化内部电

磁环境，同时，可起到改变腔体空间布局的效果，防止由

于腔体固有谐振恶化通道间耦合。  

1  串扰信号分析与材料设计 

1.1 串扰信号分析  

根据传输线理论，长度 L 的传输线可等效为若干长度

为 Δx 的传输线 [7]，而根据 Paul Clayton R 平行传输线理论 [8]，

长度为 Δx 的两段平行传输线可等效如图 1 所示电路：其中

LG 和 LR 表示自感，CG 和 CR 表示自容，LM 和 CM 表示互感

互容。基于以上模型和 Paul Clayton R 串扰方程 [8]，若有长

度为 L 的平行传输线，在传输线 A 上传输高电平信号，传

输线 B 上接收到的串扰响应用 VR(L)表示，相关符号含义和

说明可参考文献[8]，串扰方程为：  
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由式 (1)可以看出串扰是电感耦合 (磁场耦合 )和电容

耦合(电场耦合)的叠加，与平行传输线串扰类似。图 2 为

多通道两类信号输出电路简化模型。将多通道简化为双

通道传输两类信号，以便更清楚地进行叙述说明。近距

离布局通道 A 和通道 B 分别传输高增益高电平的 A 信号

和 B 信号，A(B)信号从通道 A(B)通过，在通道 B(A)输出

端会接收到通道 A(B)内传输的信号或 2 个信号的互调制

杂散，通道间信号串扰将严重恶化产品性能 [9]。产生这种

现象主要由于器件和传输线之间互感和互容形成，图中 Lm 即为传输线之间的互感，Cm 为互容，因器件加工工艺

已发展非常成熟，器件内部电路经过封装后与相邻通道的器件发生耦合的几率较小，故主要还是由于传输线之间

的耦合造成了串扰，尤其是射频通道上存在多个器件，每个器件的输入输出端口与传输线之间都可能存在不匹配

情况，这种不匹配将一定程度上增强传输线之间的电磁耦合。实验以平行传输线为模型，通过在图 2 中虚线区域

使用设计的材料，减弱通道 A 和通道 B 之间的电磁耦合，阻止通道 A 中的信号因器件端口不匹配等因素串扰到

通道 B 中，造成不良影响。  

Fig.2 Illustration of the couple between channels 
图 2 通道间耦合示意图 
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Fig.1 Equivalent circuit of transmission line  
图 1 传输线等效电路 
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1.2 材料设计  

材料空间上呈三维立体垂直分布，由水平 EBG 结构部分和垂直的周期“7”型结构部分组成。通过改变内嵌  

在材料中的集总参数电感值，可实现对不同频率的高频串扰信号的抑制。  

EBG 是一种由介质、金属或者其混合体单元按周期性排列所构成的阵列结构 [10-11]。EBG 结构具备类似带阻

滤波器性能，能对一定频段串扰信号抑制。传统 EBG 结构占用面积大，EBG 单元间距离通过布拉格(Bragg)散射

条件决定导带长度 [12]：2K=2π/d，K=2π/λg，可以得出 d=λg/2，式中 K 是导波波长相应的波数，λg 是阻带最高频率

对应的波导波长。这样一来，由于 EBG 结构固定，阻带频率不可调谐，且在低频频段导带长度过长，使用不便。

本设计中 EBG 结构由弯折的“工”型单元构成，通过弯折“工”型臂，在有限空间内达到阻带最高频率点所需

等效电容、电感值，同时有效地缩减了材料体积。单元与单元之间通过金属导带连接，将金属导带等效为电感 [13]，

不同导带长度对应不同的等效电感值，通过在导带中间内嵌集总参数电感，改变不同的电感值可以实现对抑制阻

带的“移动”，实现对多频段信号的抑制，同时可缩小导带长度。EBG 结构如图 3 所示，对应参数值如表 1 所示。  

 

为加强串扰抑制，在 EBG 结构上设计了如图 4 所示的“7”型结构，其参数如表 2 所示。该“7”型结构通

过卡槽和导电胶垂直固定在 EBG 结构上方。图中正面和背面分别为周期分布的“7”型缝隙和贴片，通过过孔连

接。该结构可将受串扰信号电场、磁场能量驱动产生的感应电流引入参考地 [14]，进一步增强抑制效果，净化内

部电磁环境，避免信号间互相调制造成的频谱恶化和信号自调制直流引起的器件损坏，与水平 EBG 结构相似，

在图 4 标识位置内嵌集总参数电感，电感采用贴片绕线电感，体积小，质量轻，如 330 μH 可采用 1007 封装绕线

电感，通过烙铁焊接固定，以吸收多频段的串扰信号能量。  

表 2 “7”结构参数(单位：mm) 
Table2 Parameters of “7” structure(unit:mm) 

 
 
 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 C1 C2 C3 C4 C5 
0.40 0.20 0.25 3.20 0.57 0.30 3.00 0.90 3.00 0.10 3.31 45.00 22.00 3.00 1.20 0.29 1.50 2.38 0.10 45.00 

表 1 EBG 结构参数(单位：mm) 
Table1 Parameters of EBG structure(unit:mm) 

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W10 L1 L2 

7 3 0.24 0.2 0.94 1 1 0.2 1.9 0.1 0.99 3 

L11 L12 L13 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10  

8.1 1.1 0.47 1 3.5 50 40 1 9 2.2 0.1  

Fig.3 Structure of EBG 
图 3 EBG 结构 
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Fig.4 “7”type structure 
图 4 “7”型结构 
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2  材料仿真与测试 

通过图 2 所示的通道示意图，在电磁仿真软件建模，分析验证材料具有抑制串扰特性和抑制频段可调特性。

仿真时 A 信号输入端口(port1)输入功率大小为+15 dBm 信号，通过分析 B 通道输出端口(port3)接收到 A 信号电  

平大小验证材料的上述两种特性。首先验证材料具有抑制串扰特性效果，设置 EBG 单元间金属导带连接(即不嵌

入电感)，且“7 型”结构不嵌入电感，分别对平行微带线之间使用电磁材料接地和使用 GND 过孔接地进行仿真，

仿真结果如图 5 所示，从结果可以看出，使用材料时，具有更好的抑制效果。其次，验证材料抑制频段可调  

特性，在 EBG 单元间的连接导带和“7”型结构缝隙中内嵌集总参数电感，改变集总参数电感值对应微带线间的

隔离度，如图 6 所示，仿真结果验证了材料抑制频段可调特性，对 15~19.25 GHz,19.4~21 GHz 和 21.2~24 GHz

频段的串扰信号实现隔离度大于 35 dBc。  
 

 
通过在通道间使用电磁材料接地，内嵌不同电感参数值进

行测试，测试环境如图 7 所示，测试时，端口 2 和端口 4 接 50 Ω

匹配，端口 1 和端口 3 的测试按照仿真时的条件进行，即 A 信

号输入端口(port1)输入功率大小为+15 dBm 信号，通过对输出

端口 B(port3)通道接收到 A 信号的大小验证材料的防串扰特

性，测试结果与仿真结果的对比如图 8 所示，为方便对比查看，

将结果对比在图 8(a)和图 8(b)中分开绘出，图 8(a)为 L=100 μH

和 L=20 μH 的仿真与测试曲线，图 8(b)为 L=330 μH 和 L=72 μH

的仿真和测试曲线。  
 

图 8 测试结果表明，不同集总参数电感值的测试曲线与仿真曲线趋势大致相同，但实测曲线的抑制深度不如

仿真值高，差值最多约 20 dB，且抑制尖点个数明显比仿真曲线多。实测信号功率为+10 dBm 时，15~19.25GHz, 

19.4~21 GHz,21.2~24 GHz 频带内材料对串扰信号抑制度最高为-60 dBc 左右，最低约为 25 dBc 左右。并且不同  

Fig.7 Measurement environment 
图 7 测试环境 
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Fig.5 Comparison of results               Fig.6 Suppression bands corresponding to different inductance values 
图 5 抑制效果对比                                   图 6 不同电感值与抑制频段 
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L=100 μH simulation result 
L=100 μH measured result  
L=20 μH simulation result 
L=20 μH measured result 
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L=330 μH simulation result 
L=330 μH measured result  
L=72 μH simulation result 
L=72 μH measured result 

(a) L=100 μH and L=20 μH                                                 (b) L=330 μH and L=72 μH 

         Fig.8 Simulation results and measured results  
                   图 8 仿真结果与测试结果 
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集总参数值对应的抑制深度各不相同。出现仿真值与实测值差别，包括抑制深度和抑制尖点个数差别，主要是由

以下原因造成：a) 集总参数电感仿真时为理想值，精准且无寄生效应，实际电感的电感值存在误差，且存在寄

生效应 [15]；b) 加工工艺误差，也是引起误差的主要原因；c) 介质材料仿真时为理想均匀介质，但是实际做不到

非常精准。  

3  结论  

本文设计了一种用于射频通信系统调试的三维立体微带电磁材料，该材料由水平微带 EBG 垂直“7”型周期

结构构成，具有轻薄和占用体积小的特点，有利于产品小型化需求。在材料中使用集总参数电感可实现 15~19.25 GHz, 

19.4~21 GHz 和 21.2~24 GHz 频段串扰信号抑制度大于 35 dBc。采用本材料可以方便快捷地进行系统调试，缩短

调试周期，减小调试工作量，有效避免了成本浪费。  
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