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材料电磁脉冲屏蔽效能研究进展
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摘要：首先总结了国外电磁脉冲的研究现状及屏蔽效能的测试方法，并分析了国内电磁脉冲屏蔽
效能的测试方法及根据频域测量结果估计时域响应研究进展，然后介绍了屏蔽效能频域和时域表征
方法，特别是近几年来电磁脉冲屏蔽效能的表征方法，最后指出了当前电磁脉冲屏蔽效能研究中需
解决的问题及今后研究方向，对电磁脉冲作用下材料屏蔽效能的研究具有指导意义。
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１ 引言
电磁脉冲是一种瞬变电磁现象，具有瞬时性、宽

频带、高场强、作用范围大等特点，能够通过天线、孔
缝、电缆等多种耦合途径对电子设备与系统产生严
重威胁。电磁脉冲是电磁环境的重要组成部分，它

是以时域加以描述的。电磁脉冲包括雷电电磁脉
冲、核电电磁脉冲、高功率微波、有意电磁干扰、超宽
带等。随着微电子器件的广泛应用，电子设备或系
统对电磁脉冲的敏感性和易损性日趋增加，严重制
约着电子设备或系统的电磁生存能力，采用屏蔽技
术可以有效地提高易损器件在恶劣电磁环境的防护
能力。
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电磁屏蔽通过利用屏蔽体来阻挡或减小电磁能
量的传输而对电磁干扰具有良好的抑制效果。通过
屏蔽，既可以防止干扰电磁波向外扩散，也可以防止
电子电气产品受到外界电磁波的影响［１］。屏蔽体的
屏蔽效果由该屏蔽体对电磁场强度削弱的程度决
定，通常用屏蔽效能（ＳＥ）来衡量。根据国军标
ＧＪＢ６１９０ － ２００８《电磁屏蔽材料屏蔽效能测量方法》，
屏蔽效能是指在同一激励电平下，无屏蔽材料时接
收到的功率或场强与有屏蔽材料时接收到的功率或
场强之比，并以对数表示。现行的屏蔽效能测量标
准在频域通过连续波测量来描述和检验，通过逐一
测量某个系统在各个频率点上的响应幅度，得到以
幅频特性曲线表征的屏蔽效能。

随着电磁环境的日趋复杂，对高功率电磁脉冲
干扰的研究发现，仅通过屏蔽体的频域屏蔽效能还
不能完全表征其对时域脉冲场的屏蔽效果［２ － ３］。由
于电磁脉冲场具有纳秒或亚纳秒级的上升沿和极高
的峰值，频谱覆盖直流到吉赫甚至更宽，峰值场强可
达每米兆伏量级，使部分屏蔽材料的屏蔽效能呈现
非线性。并且脉冲的时域峰值屏蔽效能也不能完全
满足对电磁脉冲防护设计的需要，除了屏蔽后脉冲
的时域峰值非常重要外，脉冲的上升时间、脉冲宽度
等信息同样重要。因此，屏蔽材料对于电磁脉冲作
用下的屏蔽能力愈来愈引起重视，屏蔽材料在电磁
脉冲作用下屏蔽效能越来越显得极为重要。

２ 屏蔽效能测试方法分析
屏蔽效能测量的特点是测试结果与测试方法密

切相关，不同的方法测得的结果会有较大的差异［４］。
因此，需研究屏蔽效能的测试方法，分析测试方法的
适用范围，根据所测材料选择测试方法，以减小测量
误差，提高测量精度。国内外关于屏蔽效能测试的
研究较多，下面分别进行介绍。
２ ．１ 国外相关研究

国际上将电磁脉冲定义为瞬态高功率电磁现
象，国际电工委员会于１９９６年成立了专门研究瞬态
高功率电磁现象的技术委员会ＩＥＣ ／ ＳＣ ７７Ｃ，其任务
是研究、制定有关瞬态高功率电磁现象的国际标准，
目前已有２０个Ｐ成员和１４个Ｏ成员，中国为Ｏ成
员，迄今制定发布了１７个ＩＥＣ标准。２００８年在瑞士
洛桑召开的欧洲电磁会议上，将雷达辐射场（Ｒａｄａｒ
Ｆｉｅｌｄ，ＨＩＲＦ）也纳入瞬态高功率电磁脉冲范畴。国

际标准中电磁脉冲逐渐向快上升沿、窄脉宽方向发
展，如ＭＩＬ － ＳＴＤ － ４６１Ｅ版就将原上升时间小于
１０ ｎｓ改为１ ．８ ～ ２ ．８ ｎｓ，法国最新推出的核电磁脉冲
模拟装置前沿只有几百皮秒。国外在瞬态电（磁）场
的测试设备研制方面投入较大，也取得了显著成果。
美国的ＬＡＮＬ和Ｋｉｒｔｌａｎｄ电场传感器低频可到５ Ｈｚ，
高频可达１８ ＧＨｚ。并且，电磁屏蔽材料所要防护的
电磁脉冲场既包括双指数波形的单次脉冲、脉冲串，
也包括雷达等经过斩波的微波辐射场。

对于电磁屏蔽材料屏蔽效能测试方法的研究，
国外尤其是欧美等发达国家开始较早。对平板型复
合屏蔽材料屏蔽效能的测量，美国国家标准局
（ＮＢＳ）和美国材料试验协会（ＡＳＴＭ）等机构早有研
究，它们通过理论分析和大量试验验证，推出了较成
熟的测量方法，概括起来可分为“近场法”和“远场
法”两大类。“近场法”主要用来测量材料对电磁波
近场的屏蔽效能。近场法主要有ＡＳＴＭ于１９８３年
推荐的“ＡＳＴＭ － ＥＳ － ７双盒测试装置”，以及改进的
ＭＩＬ － ＳＴＤ － ２８５法。“远场法”主要用来测量材料对
电磁波远场平面波的屏蔽效能。远场法主要有
ＡＳＴＭ于１９８３年推荐的ＡＳＴＭ ＥＳ７ － ８３同轴传输线
法和美国ＮＢＳ推荐的法兰同轴法。

美国德克萨斯大学的Ｈｏｒａｃｉｏ Ｖａｓｑｕｅ针对标准
ＡＳＴＭ Ｄ４９３５ － ９９的测试频率上限只有１．５ ＧＨｚ的缺
陷，基于同轴法设计了屏蔽效能测试装置，通过改变
同轴腔体的外导体内径和内导体半径把测试频率扩
展到１８．２ ＧＨｚ［５］。德国汉诺威大学的Ｈ．Ｈｅｒｌｅｍａｎｎ基
于ＴＥＭ波导研究了超宽带电磁脉冲源（上升沿时间
为１５０ ｐｓ）辐照下屏蔽材料制品屏蔽包屏蔽效能［６］。

总之，目前国外屏蔽效能测试方法多采用传统
的测试方法，只是在测试方法中增加了更多的参考
因素，考虑问题更加全面，如对于腔体的屏蔽效能测
试，分析屏蔽效能时包括入射平面波斜入射、孔缝形
状和位置等不同及腔体谐振等多种情况下的屏蔽效
能［７ － ８］。对于材料的屏蔽效能测试方面，研究主要
集中在新型材料如泡沫金属、多层或复合材料的屏
蔽效能的研究［９ － １０］，而测试方法原理多是传统的同
轴法，并没有较大的创新。
２ ．２ 国内相关研究

目前，国内平面材料电磁屏蔽效能测试普遍采
用国军标ＧＪＢ６１９０ － ２００８所规定的方法，该标准适
用于金属网、导电玻璃、电磁屏蔽涂料、抗电磁辐射
织物、导电薄膜、导电橡胶板等平面电磁屏蔽材料的
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连续波电磁屏蔽效能测试，使用窗口法（１０ ｋＨｚ ～
４０ ＧＨｚ）和法兰同轴法（３０ ＭＨｚ ～ １．５ ＧＨｚ）在频域测
试。仅通过屏蔽体的频域屏蔽效能测试还不能完全
表征其对电磁脉冲的屏蔽效果，需要研究材料在电
磁脉冲作用下的屏蔽效能测试理论、方法，制定测试
标准，以解决制约电磁脉冲屏蔽材料研发和使用的
瓶颈问题。目前，国内在电磁脉冲屏蔽效能时域响
应的研究主要集中在以下两个方面。
２ ．２ ．１ 直接测试法

屏蔽效能直接测试法指在相同的激励信号下，
通过直接测试有无屏蔽材料时电磁脉冲的峰值场强
进而得到材料的屏蔽效能。解放军理工大学在时域
测试研究方面，尤其是电磁脉冲作用下的屏蔽材料
或者屏蔽体的屏蔽效能研究方面取得了一定的进
展。李炎新、陆峰等研制了一套小型脉冲电场屏蔽
效能测试系统，该系统主要由脉冲电场发射设备和
脉冲电场测试设备组成。脉冲电场发射设备可产生
峰值为７ ．５ ｋＶ的脉冲，动态测试范围达７５ ｄＢ，并用
该系统测量了金属桥架、控制柜、屏蔽帐篷、导电水
泥混凝土房等屏蔽体的脉冲电场屏蔽效能，其屏蔽
效能评价采用脉冲电场峰值衰减量来评估屏蔽体的
脉冲电场屏蔽效能［１１ － １２］。

西北核技术研究所关于电磁脉冲屏蔽效能的研
究主要以刘顺坤为代表，提出了“试件法”测试电磁脉
冲屏蔽效能，其原理是构造一种试件，使得其孔缝耦
合、电缆耦合效应最小，试件内部的场都是由于趋肤
效应进来的［１３］。通过试件内、外场的测量得到该试
件构造材料的电磁脉冲屏蔽效能。该方法克服了“窗
口法”低频响应不好、测量误差大等不足，解决了工程
材料电磁脉冲屏蔽效能测量的难题。其屏蔽效能的
计算评价方式同样采用脉冲的峰值衰减来表示。
２ ．２ ．２ 波形重建法

波形重建是指根据频域幅度谱数据重建脉冲波
形，从而估算电磁脉冲作用下材料的屏蔽效能。清
华大学谢彦召、王赞基等人提出了由频域幅度谱数
据重建时域脉冲波形，根据最小相位原理，利用倒谱
技术，编程实现了从频域幅度谱数据构造相位信息，
进而反演时域脉冲响应波形［１４］。算例验证结果表
明，对于核电磁脉冲波形、余（正）弦阻尼振荡波形等
信号重建波形与原始波形符合很好。对于非最小相
位信号，重建波形的前（后）沿、峰值等参数有一定差
别。郭剑、邹军等为评估金属薄壳电磁脉冲瞬态屏
蔽效能，提出了一种任意波形激励情况下金属薄壳

电磁脉冲时域响应的快速计算方法，该方法将金属
薄壳频域屏蔽效能转移函数拟合为有理函数，根据
拉氏逆变换性质，得到金属薄壳脉冲时域响应指数
叠加的形式，从而采用递归卷积计算任意波形激励
时金属薄壳的暂态屏蔽效能［１５］。解放军理工大学
石立华、周璧华等基于最小相位系统，采用Ｈｉｌｂｅｒｔ
变换根据系统响应的频率测量结果评价一个系统的
脉冲响应特性，该方法为利用系统传递函数的幅－
频特性评价系统的时域响应特性提供了途径，尤其
适于解决电磁脉冲测量中的一些实际问题［１６］。

综合分析国外国内的屏蔽效能测试方法，分为
频域测试和时域测试。频域测试时提高了测量范
围，增加了影响因素分析；时域测试主要是针对有无
屏蔽体时电磁脉冲的测试。在电磁脉冲测试方面，
由于对屏蔽体在电磁脉冲作用下的时域响应直接进
行测量难度较大，受测量设备发展的制约，因此国内
开始研究根据频域测量结果估计屏蔽体的时域响
应，但是其计算方法尚不完善，需对此进行更深入的
研究。

３ 屏蔽效能表征方法分析
屏蔽效能是反映电磁屏蔽材料性能的重要参

数，其测试方法关系到能否对电磁屏蔽材料的屏蔽
效果进行客观准确的评价。对电磁脉冲的屏蔽问
题，与对单一频率正弦电磁场的屏蔽相比，虽然屏蔽
原理是一样的，但不能随便套用计算单一频率正弦
电磁场屏蔽效能的公式。究竟如何定义更为恰当，
尚值得研究［１７］。下面详细介绍当前国内外屏蔽效
能的主要计算方法。
３ ．１ 频域表征方法

根据国军标ＧＪＢ６１９０ － ２００８，屏蔽效能定义为
Ｓ ＝ ２０ ｌｇ

Ｅ０
Ｅ１
＝ ２０ ｌｇ

Ｈ０
Ｈ１

（１）
式中，Ｓ为屏蔽效能，Ｅ０、Ｈ０为无屏蔽材料时空间某
点的电场强度和磁场强度，Ｅ１、Ｈ１为加屏蔽材料后
该点的电场强度和磁场强度。通过实验测得Ｅ０、
Ｈ０、Ｅ１、Ｈ１，再经公式（１）计算得到屏蔽材料在某一
频率的屏蔽效能。

根据Ｓｃｈｅｌｋｕｎｏｆｆ的屏蔽理论，当屏蔽板为非常
薄且面积无限大的平面、入射波为垂直入射的平面
波时，材料屏蔽效能也表示为

Ｓ ＝ Ａ ＋ Ｒ ＋ Ｂ （２）
·５４１·
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式中，Ｓ为总的屏蔽效能，Ａ为屏蔽体的吸收损耗，
Ｒ为屏蔽体的反射损耗，Ｂ为屏蔽体的多次反射损
耗，单位为ｄＢ。其中吸收损耗Ａ为

Ａ ＝ ２０ ｌｇ（ｅ ｔ ／δ）≈１３１ ｔ ｕｒσｒ槡 ｆ （３）
式中，ｔ为屏蔽材料厚度，δ为趋肤深度，μｒ为屏蔽
体相对磁导率，σｒ为屏蔽体相对电导率，ｆ为某一频
点频率。

反射损耗Ｒ为
Ｒ ＝ ２０ ｌｇ

ＺＷ
４ＺＭ

（４）
式中，ＺＷ为空气的波阻抗，在远区平面波情况下，
ＺＷ≈３７７Ω，ＺＭ为金属的波阻抗。
多次反射损耗Ｂ为

Ｂ≈２０ ｌｇ １ － ｅ－ ２（１ ＋ ｊ）
ｔ
δ （５）

从公式（５）可以看出，Ｂ主要决定于屏蔽层的厚
度ｔ和趋肤深度δ，当ｔ ＞ ＞δ时，Ｂ≈０，即当屏蔽体
足够厚时，多次反射几乎可以忽略。

从上述公式中可以看出，决定屏蔽效果的主要
因素是屏蔽材料的性能（电导率、磁导率）、厚度及入
射波的频率。当已知这些因素时，材料的屏蔽效能
可通过公式（２）计算得到；当未知这些因素时，可通
过实验测试有无屏蔽材料时的电场强度或磁场强度
通过公式（１）计算得到。但是这些屏蔽效能的计算
都是基于单一频率的基础上，并不适于具有多种频
谱的电磁脉冲信号。
３ ．２ 时域表征方法

关于电磁脉冲作用下材料的屏蔽效能计算方法
目前主要采用下述方法，在相同电磁脉冲激励下，无
屏蔽材料时接收到的脉冲峰值场强与有屏蔽材料时
接收到的脉冲峰值场强之比，并以对数表示，如下式
所示：

Ｓ ＝ ２０ ｌｇ
ＥＯ
ＥＳ

（６）
式中，ＥＯ、ＥＳ分别表示屏蔽前后的电磁脉冲峰值的
电场强度。

公式（６）中只用脉冲峰值场强的比再取对数表
示材料的屏蔽效能还存在一定的缺陷，因为电磁脉
冲场具有纳秒或亚纳秒级的上升沿和极高的峰值，
频谱覆盖直流到吉赫甚至更宽，只用峰值比表示则
忽略了脉冲上升沿对屏蔽效能的影响。

在文献［１８］中，周璧华等通过大量实验，分析了
电磁脉冲屏蔽效能与电磁脉冲上升沿、脉宽及峰值

的关系，提出了电磁脉冲的屏蔽效能计算公式：
Ｓ ＝ ２０ ｌｇ

Ｅｐｏ ／ ｔｐｏ
Ｅｐｓ ／ ｔｒｓ

－ Ａ （７）
式中，Ｅｐｏ、Ｅｐｓ分别表示屏蔽前和屏蔽后的电场强
度；ｔｐｏ、ｔｐｓ分别表示屏蔽前和屏蔽后的电磁脉冲上
升沿时间；Ａ表示根据试验得到的修正系数，大小为
７ ．６ ｄＢ。公式（７）基于实验的方式，推导出电磁脉冲
屏蔽效能与电磁脉冲峰值及上升沿的关系，并且与
脉宽没有关系。该公式基于实验方式得到，物理意
义不明确，应用该公式评价电磁脉冲作用下材料屏
蔽效能时的准确性尚值得商榷。

在文献［１９］中，德国基尔大学的Ｌ． Ｋｌｉｎｋｅｎｂｕｓｃｈ
研究了高频和瞬态电磁场屏蔽效能。将具有谱密度
分布Ｓ ｉｎｃ（ω）的瞬时平面波看做入射场，通过计算在
同一位置、有无屏蔽材料时电磁波的能量比，得到电
磁脉冲屏蔽效能公式为

Ｓ ｜ ｑ ＝ １０ ｌｇ
２∫
∞

０
｜ Ｓｉｎｃ（ω）｜ ２ωｄω

∫
∞

０
｜ Ｓｉｎｃ（ω）｜ ２［｜ Ｅ

ｓｈ ｜ ２
｜ Ｅｕｎｓｈ ｜ ２ ＋

｜ Ｈｓｈ ｜ ２
｜ Ｈｕｎｓｈ ｜ ２

］ωｄω
（８）

式中，Ｓ ｉｎｃ为入射波能流密度，Ｓ ｉｎｃ（ｔ）＝ Ｅ（ｔ）χ·Ｈ（ｔ），
Ｓ ｉｎｃ（ω）是把Ｓ ｉｎｃ（ｔ）傅里叶变换后的频域函数；
Ｅｕｎｓｈ、Ｅｓｈ表示屏蔽前后的电场强度经傅里叶变换后
的频域函数；Ｈｕｎｓｈ、Ｈｓｈ表示屏蔽前后的磁场强度经
傅里叶变换后的频域函数。

该公式基于经过屏蔽材料后电磁脉冲能量的衰
减得到该材料的屏蔽效能，具有一定的理论与实际
意义。

综合分析屏蔽效能的频域和时域表征方法，频
域表征方法已有明确的标准评价屏蔽体的屏蔽效
能，而对于更加接近实际复杂电磁环境的时域评价，
目前国内外尚无统一的标准，并且电磁脉冲的相关
参数对于屏蔽效能的影响有待进一步研究。

４ 需解决问题及今后研究方向
４ ．１ 屏蔽效能测试影响因素

屏蔽效能计算采用屏蔽前后脉冲的峰值比表
示，忽略了上升沿及脉宽对屏蔽效能的影响。在电
磁脉冲屏蔽效能测试中，测试结果与电磁脉冲辐射
源参数（上升沿、脉宽、峰值场强等）、测试装置尺寸、
材料试样形状和大小、窗口大小、探头放置位置等之
间的定量关系尚不确定。依据现有屏蔽效能测试标
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准，分别采用窗口法和法兰同轴法，采用仿真和实验
的方式研究电磁脉冲屏蔽效能，分析这些屏蔽效能
的影响因素。
４ ．２ 基于波形重建的屏蔽效能系统建模

建立频域电磁屏蔽效能测试结果与电磁脉冲时
域屏蔽效能之间的函数关系。目前常用的波形重建
方法主要有卷积法、最小相位法等，其中基于最小相
位原理的时域响应预测方法是根据最小相位原理，
利用频域幅度谱数据重构相位信息，进而反演时域
脉冲响应。其缺点是对于非最小相位信号，重建波
形的前（后）沿、峰值等参数有一定差别。因此，需要
在这方面进行深入研究，寻求更好的解决方案，或借
鉴其它建模方法，比如神经网络、系统辨识等，从中
寻求更适合反映屏蔽体实际特性的系统建模方法。
４ ．３ 选择合适屏蔽效能测试方法

电磁防护的主要目的是有效降低强电磁场对武
器装备内部电磁敏感单元的破坏作用，有些敏感器
件对峰值电压比较敏感，而对能量不够敏感；有些敏
感器件对能量比较敏感，而对峰值电压不够敏感。
因此，实际应用中，采用峰值屏蔽效能还是能量屏蔽
效能应根据所屏蔽器件的敏感性进行评价，对于材
料的屏蔽效能测试方法中应根据需要选择合适的屏
蔽效能测试方法。

５ 结束语
在日趋恶劣的电磁环境下，屏蔽材料在电磁脉

冲作用下的屏蔽效能研究将成为今后的研究热点，
对于提高敏感器件的防辐射能力具有重大意义。本
文分析了当前国内外屏蔽效能的测试方法及表征方
法，进而提出了屏蔽效能测试方法需解决的问题及
今后研究方向，对于电磁脉冲作用下材料屏蔽效能
的研究具有指导意义。
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第三届中国卫星导航学术年会（ＣＳＮＣ ２０１２）征文通知
（第１号通知）

第三届中国卫星导航学术年会Ｃｈｉｎａ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＣＳＮＣ）将于２０１２年５月在广州召开，涵盖学术交流、高
端论坛、展览展示和科学普及等内容，欢迎国内外广大科技工作者及各界人士积极参加并向会议投稿。

一、大会议题
Ｓ０１北斗／ ＧＮＳＳ导航应用 Ｓ０２卫星导航信号体制及兼容与互操作 Ｓ０３精密定轨与精密定位
Ｓ０４原子钟技术与时频系统 Ｓ０５卫星导航增强与完好性监测 Ｓ０６北斗／ ＧＮＳＳ测试评估技术
Ｓ０７北斗／ ＧＮＳＳ用户终端技术 Ｓ０８卫星导航科学应用 Ｓ０９组合导航与导航新方法
二、征文要求
１．年会只收录未曾公开发表过的论文，中英文投稿均可。希望进入ＳＣＩ、ＥＩ检索的论文请尽量使用英文撰写，中文稿件必

须包含英文题目、英文摘要、英文关键字和英文参考文献。
２．论文摘要及全文请勿涉及保密内容（提交时须出具单位非涉密证明）。请作者确保论文的真实性和客观性，文责自负。
３．凡投稿论文被录用且未作特殊声明者，视为已同意授权出版。
４．论文模板请从会议网站（ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｂｅｉｄｏｕ． ｏｒｇ）下载。论文摘要及全文提交请登录会议网站“论文提交”系统进行提

交，不接受邮件方式投稿。
５．论文摘要提交截止时间：２０１１年１０月３０日；全文提交截止时间：２０１１年１２月２６日。
三、论文评优与出版
１．本届年会收录的论文将制作光盘（或Ｕ盘）；优秀论文将结集出版并被ＥＩ或ＩＳＴＰ检索；部分优秀论文将推荐至《中国科

学》英文版（ＳＣＩ检索）、中文版（核心）期刊发表。
２．投稿且注明“参加青年优秀论文评选”的论文（要求第一作者年龄在３５岁以下），将进入“青年优秀论文”评选活动，评选

出的获奖者将获得课题经费资助，用于创新研究。
四、联系方式
联系人：罗晓燕（会议咨询）０１０ － ８２１７８６５７ 李雯（投稿咨询）０１０ － ８２１７８６５８
会议网址：ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｂｅｉｄｏｕ． ｏｒｇ（请留意本网站最新消息） 电子邮箱：ｃｓｎｃ＠ａｏｅ． ａｃ． ｃｎ
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