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要!根据高磁导率铁材料和高电导率材料的电磁屏蔽特性%将铜绕组缠绕在铁芯

上%圆柱形屏蔽体壳放入由铜绕组产生的均匀磁场中%利用三维有限元法对圆柱形屏蔽体壳

的磁屏蔽特性进行了研究
;

分析磁屏蔽体厚度&屏蔽体的层数和激励频率对磁屏蔽效能的影

响%以解决采用高磁导率材料和高电导率材料等不同磁屏蔽材料磁屏蔽体的最佳磁屏蔽方

案问题
;

探索提高磁屏蔽效率的新技术%对电磁兼容问题的解决具有重要理论和实际意义
;

关键词!电磁屏蔽效能'磁屏蔽材料'圆柱形屏蔽体'高磁导率材料'高电导率材料'
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!!

随着科学技术的发展#移动通信'计算机网络'

个人电脑'人造卫星'超高压输电网和其他电磁设

备的大规模应用#引发了一系列电磁干扰和电磁辐

射问题#电磁波污染成为威胁人类健康的又一大公

害(

%

)

;

在军事'医疗和检测方面#都要求有优良的电

磁屏蔽#有效防止电磁波的干扰#保障国家和个人

的信息安全
;

本文运用
<+4(.5V,J]3--DA

(

#

)仿真软

件#分别对铁'铜'铝单层圆柱形屏蔽体(

D̀ O

)

'铁&铝

或铁&铜双层圆柱屏蔽体以及铜&铁&铝三层圆柱屏

蔽体进行了仿真研究
;

研究了铁'铜'铝单层圆柱形

屏蔽体厚度对低频磁场磁屏蔽效能的影响(

?̀ "

)

$然

后研究了磁场频率对铝'铜单层圆柱形屏蔽体结构

的磁屏蔽效能影响$最后研究了铁&铝或铁&铜双层

圆柱屏蔽体以及铜&铁&铝三层圆柱屏蔽体磁屏蔽

特性#结果表明铁&铝和铁&铜组合结构的屏蔽体对

低频交变磁场的磁屏蔽效能比单层铁屏蔽体高#

铜&铁&铝三层圆柱屏蔽体对低频交变磁场的磁屏

蔽效能比铁&铝和铁&铜组合结构的屏蔽体高#最理

想磁屏蔽体结构是铜&铁&铝三层屏蔽体结构#其具

有最高的磁屏蔽效能
;

可见组合屏蔽体屏蔽效能大

大提高#为电磁屏蔽的研究开辟了一个新的研究

方向
;

/

!

磁屏蔽体的工作原理

/6/

!

高磁导率材料屏蔽的原理

恒定磁场和低频磁场屏蔽指利用高磁导率材

料构成低磁阻通路#即将一个高磁导率屏蔽体外壳

放置在干扰磁场中#则空气介质与屏蔽体外壳组成

一个并联磁路#如图
%

所示
;

由于空气的相对磁导率

接近
%

#而屏蔽体外壳相对磁导率最高达到几千#所

以屏蔽外壳的磁阻
*

P

比空气介质的磁阻
*

$

小很

多#使得磁通密度线主要从屏蔽壳内通过#屏蔽体

壳外通过的磁通密度线很少#以达到屏蔽磁场的目

的
;

屏蔽体壳越厚#磁导率越高#屏蔽效果越好
;

为了

达到更好的磁屏蔽效果#可以使用多层屏蔽外壳的

方法#把剩余磁通量屏蔽掉#所以屏蔽性能良好的

磁屏蔽体一般体积都较大
;

/60

!

高电导率材料屏蔽的原理

交变磁场采用高电导率的良导体进行磁场屏

蔽#其屏蔽原理为利用电磁感应现象在屏蔽体表面

所产生的涡流反向磁场来达到屏蔽的目的#即利用

涡流反向磁场对于原骚扰磁场的排斥作用#抑制或

抵消屏蔽体外的磁场
;

交变磁场产生的涡流会在良

图
%

!

高磁导率材料的屏蔽原理

[1

=

;%

!

8H13-I1+

=T

*1+91

T

-3(.H1

=

H

T

3*P3,K1-15

6

P,53*1,-

导体内流动#并产生损耗从而引起导体发热#因而

它还有热效应#如图
#

所示
;

涡流电流的大小直接影

响屏蔽效果
;

图
#

!

高电导率材料的屏蔽原理
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;#
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磁屏蔽体的仿真研究

本文利用
<+4(.5V,J]3--DA

建立仿真模型如

图
D

所示
;

仿真模型求解器设置采用涡流求解器

!

SII

6

Z)**3+5

"#边界条件采用软件默认的
A3.,)-5

N()+I,*

6

Z(+I151(+4

#激励源频率
#

hO$/L

!即工

频"#线圈电流
,h%$$<;

在图
D

所示的仿真模型中#

中间的圆柱体为铜线圈!深黑色"#其产生激励磁

场#磁场的方向沿圆柱形屏蔽体的轴向
;

外面圆柱体

壳!浅黑色"是封闭磁屏蔽体#根据建立的磁屏蔽体

模型#采用图
D

仿真模型图#磁屏蔽体相应地分别为

铁'或铝'或铜单层结构磁屏蔽体#或铁&铜'或铁&

铝双层结构磁屏蔽体#或铜&铁&铝三层结构磁屏蔽

体
;

最外端的长方体!浅黑色"为有限元软件里要求

设置的求解域
;

06/

!

单层铁屏蔽体磁屏蔽特性的仿真研究

单层铁磁屏蔽体的模型剖面图及结构尺寸如

图
!

所示#铁的材料参数如表
%

所示
;

线圈高度为
E$

PP

#线圈内半径为
DOPP

#线圈厚度为
%PP;

屏蔽

体的内高度固定为
E!PP

#外高度固定为
E";#

PP

#内半径固定为
!$PP

#点
'

为坐标原点
;

改变

O"
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图
D

!

<+4(.5V,J]3--DA

仿真模型

[1

=

;D

!

<+4(.5V,J]3--DA41P)-,51(+P(I3-

屏蔽体的侧面厚度
;

#也即改变屏蔽体外半径
*

%

#屏

蔽体外半径
*

%

变化范围为
!$;$O

#

!#;%PP

#也即

侧面厚度变化范围为
$;$O

#

#;%PP;

在工频!

O$

/L

"条件下#单层铁屏蔽体外
(

!

$

#

$

#

%%O

"点的磁场

强度
H

与屏蔽体外半径
*

%

关系曲线如图
O

所示
;

图
!

!

模型剖面图

[1

=

;!

!

V(I3-

T

*(.1-3

图
O

!

单层铁屏蔽体
(

点磁场强度
H

与

屏蔽体外半径
*

%

的关系曲线

[1

=

;O

!

U3-,51(+4H1

T

K35]33+5H3(

T

(1+5P,

=

+3519

.13-I45*3+

=

5HH(.41+

=

-3-,

6

3*1*(+4H13-I,+I*

%

由图
O

可见#随着屏蔽体厚度
;

的增加#

(

点磁

场强度减小
;

这是因为在工频激励下#空气的相对磁

导率接近于
%

#而铁磁材料屏蔽体相对磁导率远远

大于空气的相对磁导率
;

根据磁阻公式%

*

P

hJ

&

!

5

?

"!其中
*

P

为磁阻#

5

为磁导率#

?

为磁路的横

截面积#

J

为屏蔽体长度"#屏蔽体侧面与屏蔽体外

空间可以看作并联关系
;

当屏蔽体侧面厚度增加时#

即横截面积
?

增加时#铁屏蔽体侧面的磁阻减小#

大部分磁通流经磁阻小的铁屏蔽体侧面#流经屏蔽

体外的磁通密度减小#从而达到磁屏蔽目的
;

另外对于低频磁场#屏蔽体的吸收损耗
(

1

$>%D%;

#

!

*

5

槡 *

(

E

)

#其中
(

#

;

#

!

*

和
5

*

分别为屏蔽体

的吸收损耗'厚度'相对电导率和相对磁导率$

#

为

激励频率
;

可见屏体厚度增加#吸收损耗增大#也即

屏蔽效果越好#所以增加屏蔽体的厚度可以提高其

磁屏蔽效能
;

当屏蔽体厚度
;

增加到一定值后#再增加其侧

面厚度对屏蔽效能的影响很小#曲线趋向一个恒定

值#即曲线在
*

%

h!$;DOPP

的位置出现了转折
;

这

是因为良导体的透入深度
8

1

%

%

#

5

槡
!

(

E

)

#透入深度

8

与激励频率
#

#材料磁导率
5

及电导率
!

都有关

系#当只改变磁屏蔽体的厚度#其它参数不变的情

况下#由于交流电流的集肤效应#交流电流大多只

在
#8

深度的导体内流过
;

当屏蔽层的厚度超过
#8

#

超出透入深度位置的电流密度很小#增加屏蔽体厚

度#磁场强度减小不明显了#因而曲线趋向一个恒

定值
;

060

!

单层铜屏蔽体磁屏蔽特性的仿真研究

单层铜磁屏蔽体的结构尺寸也如图
!

所示
;

选

择与单层铁磁屏蔽体相同的结构尺寸#铜的材料参

数如表
%

所示
;

单层铜屏蔽体外
(

!

$

#

$

#

%%O

"点的磁

场强度
H

与屏蔽体外半径
*

%

关系曲线如图
?

!

,

"所

示$磁场强度
H

随激励频率
#

的变化曲线如图
?

!

K

"所示
;

由图
?

!

,

"可见#随着屏蔽体厚度
;

的增加#

(

点磁场强度减小#曲线有波动#但没有看到明显的

曲线转折点
;

这是因为屏蔽体的吸收损耗随屏体厚

度增加而增大#由良导体的透入深度计算式可知#

因铜的磁导率很小#铜在工频时的透入深度值比较

大#因为仿真所取的厚度还没有达到
#8

#所以没有

明显的转折点#曲线出现波动是因为仿真试验误差

所至
;

图
?

!

K

"可见#其它参数固定#当激励频率
#

增

加时#

(

点磁场强度减小
;

低频时#由屏蔽体的吸收

损耗计算式可知#激励频率
#

增加#吸收损耗增加#

使得
(

点的磁场强度减小
;

当增加激励频率到一定

值#曲线趋向一个恒定值#即曲线在激励频率
#

h

O!O/L

的位置出现了转折#这是因为集肤效应#当

屏蔽体的厚度
;

!即%

*

%

h!#;%PP

"#电导率
)

和磁

导率
5

不变时#增加激励频率
#

#其对应的透入深度

8

相应减少#增加激励频率到一定值#其对应的透入

深度
8

减少到一定值#使得屏蔽体厚度
;

大于
#8

时#再增加激励频率
#

#磁场强度减小不明显#即曲

?"
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线趋向一个恒定值
;

!

,

"

(

点磁场强度
H

与铜磁屏蔽体外半径
*

%

的关系曲线

!

K

"

(

点磁场强度
H

与激励频率关系曲线

图
?

!

单层铜屏蔽体仿真结果

[1

=

;?

!

81P)-,51(+*34)-54(.41+

=

-3-,

6

3*9(

TT

3*4H13-I

063

!

单层铝屏蔽体磁屏蔽特性的仿真研究

单层铝磁屏蔽体的结构尺寸也如图
!

所示
;

选

择与单层铁磁屏蔽体相同的结构尺寸#铝的材料参

数如表
%

所示
;

单层铝屏蔽体外
(

!

$

#

$

#

%%O

"点的磁

场强度
H

与屏蔽体外半径
*

%

关系曲线如图
&

!

,

"

所示$磁场强度
H

随激励频率的变化曲线如图
&

!

K

"所示
;

由图
&

!

,

"可见随着屏蔽体厚度
;

的增加#

(

点磁场强度也减小#因为铝的导磁率与铜的导磁

率很接近#所以其原理与铜屏蔽体类似$由图
&

!

K

"

可见当激励频率
#

增加时#

(

点磁场强度减小#其

原理也与铜屏蔽体类似
;

!

,

"

(

点磁场强度
H

与屏蔽体外半径
*

%

的关系曲线

0;D

!

双层铁&铝组合磁屏蔽体的磁屏蔽特性仿真

研究

屏蔽体结构如图
!

所示#在厚度均匀的铝封闭

磁屏蔽体壳外同心地套一层厚度均匀的铁封闭磁

屏蔽体壳#组合成铁&铝组合屏蔽体#选用表
%

所示

材料参数#其结构尺寸如表
#

所示
;

!

K

"

(

点磁场强度
H

与激励频率关系曲线

图
&

!

单层铝屏蔽体仿真结果

[1

=

;&

!

81P)-,51(+*34)-54(.41+

=

-3-,

6

3*

,-)P1+)P4H13-I

表
/

!

屏蔽体材料参数

5'#6/

!

C'&'>*%*&$-=$8:*;.:9

?

>'%*&:';

材料 相对磁导率&!

/

*

P

%̀

" 相对电导率!

8

*

P

%̀

"

铁
!$$$ %$D$$$$$

铜
$;EEEEE% O"$$$$$$

铝
%;$$$$#% D"$$$$$$

表
0

!

仿真模型结构尺寸
/

5'#60

!

O:>@;'%:-9>-.*;/$%&@(%@&*$:X* >>

!

结构 内径 高度 屏蔽体厚度

线圈
DO E$ %

铝层
!$ E?;% %;$O

铁层
!%;$O E";# %;$O

仿真研究
(

!

$

#

$

#

%%O

"点的磁场强度
H

与激励

频率关系曲线
;

求解设置器中将频率扫描范围设置

为
$;O

#

#;$OG/L

#

(

点磁场强度
H

与激励频率关

系曲线如图
"

所示#可见频率增加#

(

点磁场强度

减小#增加激励频率到一定值#曲线趋向一个恒定

值#曲线也出现了转折#其原理与单层铜或铝相同
;

图
"

!

铁$铝组合磁屏蔽体
(

点磁场强度
H

与

激励频率关系曲线

[1

=

;"

!

U3-,51(+4H1

T

K35]33+(

T

(1+5P,

=

+3519

.13-I45*3+

=

5HH,+I5H33J915,51(+.*3

^

)3+9

6

(.1*(+

$

,-)P1+)P9(P

T

(4153P,

=

+35194H13-IK(I

6

0;F

!

双层铁&铜组合磁屏蔽体的磁屏蔽特性仿真

研究

屏蔽体结构如图
!

所示#在厚度均匀的铜封闭

磁屏蔽体壳外同心地套一层厚度均匀的铁封闭磁

屏蔽体壳#组合成铁&铜组合屏蔽体#其结构尺寸如

&"
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表
D

所示#选用表
%

所示材料参数
;

表
3

!

仿真模型结构尺寸
0

5'#63

!

O:>@;'%:-9>-.*;0$%&@(%@&*$:X* >>

!

结构 内径 高度 屏蔽体厚度

线圈
DO E$ %

铜层
!$ E?;% %;$O

铁层
!%;$O E";# %;$O

仿真研究
(

!

$

#

$

#

%%O

"点的磁场强度
H

与激励

频率关系曲线
;

求解设置器中将频率扫描范围设置

为
$;O

#

#;$OG/L

#

(

点磁场强度
H

与激励频率关

系曲线如图
E

所示
;

可见频率增加#

(

点磁场强度减

小#增加激励频率到一定值#曲线也趋向一个恒定

值#曲线也出现了转折#其原理与单层铜或铝也

相同
;

图
E

!

铁$铜组合磁屏蔽体
(

点磁场强度
H

与

激励频率关系曲线

[1

=

;E

!

U3-,51(+4H1

T

K35]33+(

T

(1+5P,

=

+3519

.13-I45*3+

=

5HH,+I3J915,51(+.*3

^

)3+9

6

(.1*(+

$

9(

TT

3*9(P

T

(4153P,

=

+35194H13-I1+

=

K(I

6

0;H

!

三层铜&铁&铝组合磁屏蔽体的磁屏蔽特性仿

真研究

屏蔽体结构如图
!

所示#在厚度均匀的铜封闭

磁屏蔽体壳外同心地套一层厚度均匀的铁封闭磁

屏蔽体壳#然后在铁壳外再同心地套一层厚度均匀

的铝壳#组合成铜&铁&铝组合屏蔽体#其结构尺寸

如表
!

所示#铜'铁'铝层厚度均为
$;&PP

#选用表

%

所示材料参数
;

表
D

!

仿真模型结构尺寸
3

5'#6D

!

O:>@;'%:-9>-.*;3$%&@(%@&*$:X* >>

!

结构 内径 高度 屏蔽厚度

线圈
DO E$ %

铜层
!$ EO;! $;&

铁层
!$;& E?;" $;&

铝层
!%;! E";# $>&

仿真研究
(

!

$

#

$

#

%%O

"点的磁场强度
H

与激励

频率关系曲线
;

求解设置器中将频率扫描范围设置

为
$;O

#

#;$OG/L

#

(

点磁场强度
H

与激励频率关

系曲线如图
%$

所示
;

可见频率增加#

(

点磁场强度

减小#增加激励频率到一定值#曲线趋向一个恒定

值#曲线也出现了转折#其原理与单层铜或铝也

相同
;

图
%$

!

铜$铁$铝三层组合磁屏蔽体
(

点磁场

强度
H

与激励频率关系曲线

[1

=

;%$

!

U3-,51(+4H1

T

K35]33+(

T

(1+5P,

=

+3519.13-I

45*3+

=

5HH,+I3J915,51(+.*3

^

)3+9

6

(.9(

TT

3*

$

1*(+

$

,-)P1+)P5H*33-,

6

3*9(P

T

(4153P,

=

+35194H13-IK(I

6

06I

!

仿真结果比较

比较图
?

#

图
%$

可见#当激励源频率
#

hO$

/L

!工频"#屏蔽体高度为
E";#PP

#屏蔽体厚度为

#;%PP

时#单层铁'铝'铜圆柱形屏蔽体'铁&铝及

铁&铜组合双层圆柱形屏蔽体和铜&铁&铝组合三层

圆柱形屏蔽体的仿真结果如表
O

所示
;

表
F

!

仿真结果比较

5'#6F

!

A->

<

'&:$-9-=$:>@;'%:-9&*$@;%$

屏蔽体类型
(

点磁场强度&!

<

*

P

%̀

"

单层铁屏蔽体
#;D!

单层铜屏蔽体
&$;OO

单层铝屏蔽体
"?;%!

双层铁&铝组合屏蔽体
$;OO

双层铁&铜组合屏蔽体
$;!%

三层铜&铁&铝组合屏蔽体
$;%!O

从表
O

可知#单层铁圆柱形屏蔽体磁场强度为

#;D!<

&

P

#单层铜圆柱形屏蔽体磁场强度为
&$;OO

<

&

P

#单层铝圆柱形屏蔽体磁场强度为
"?;%!<

&

P

#

双层铁&铝组合圆柱形屏蔽体磁场强度为
$;OO<

&

P

#双层铁&铜组合圆柱形屏蔽体磁场强度为
$;!%

<

&

P

#三层铜&铁&铝组合圆柱形屏蔽体磁场强度为

$;%!O<

&

P

#可见三层铜&铁&铝组合圆柱形屏蔽体

比双层铁&铝组合圆柱形屏蔽体和双层铁&铜组合

圆柱形屏蔽体轴向的屏蔽效能强$双层铁&铝组合

圆柱形屏蔽体和双层铁&铜组合圆柱形屏蔽体的屏

蔽效能比单层铁'铝'铜圆柱形屏蔽体强
;

这是因为

双层屏蔽体除了吸收损耗#还存在反射损耗和多次

反射损耗#即透射波通过内部衰减后#又碰到屏蔽

层的另一侧#在这个侧面上又进行反射和透射#反

""
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射波再次通过内部#如此反复多次的反射#使能量

迅速衰减#因而双层铁&铝组合圆柱形屏蔽体和双

层铁&铜组合圆柱形屏蔽体的屏蔽效果比单层铁'

铝'铜圆柱形屏蔽体强很多
;

三层铜&铁&铝组合圆柱

形屏蔽体有铁&铝及铁&铜两个分界面#三层铜&铁&

铝组合圆柱形屏蔽体轴向的屏蔽效果也超过双层

铁&铝组合圆柱形屏蔽体和双层铁&铜组合圆柱形

屏蔽体的磁屏蔽效果
;

三层磁屏蔽体与双层磁屏蔽体磁屏蔽效能的

差距没有双层磁屏蔽体与单层磁屏蔽体的差距大
;

这是因为双层磁屏蔽体的分界面存在反射损耗和

多次反射损耗#因而双层磁屏蔽体的磁屏蔽效果不

仅仅是单层的磁屏蔽效果的简单叠加#双层磁屏蔽

体比单层磁屏蔽体的磁屏蔽效能大很多
;

三层磁屏

蔽体存在铁&铜和铁&铝分界面#而双层磁屏蔽体也

各存在一个分界面#所以三层磁屏蔽体的磁屏蔽效

能近似为二个双层磁屏蔽体的磁屏蔽效能的叠加#

因而三层磁屏蔽体与双层磁屏蔽体磁屏蔽效能差

距没有双层磁屏蔽体与单层磁屏蔽体磁屏蔽效能

的差距大
;

3

!

试验研究

对磁屏蔽效能的研究源于一项电能表磁屏蔽

研究课题#受到电能表尺寸的限制#开发的磁屏蔽

体为接近半圆柱体的形状#如图
%%

!

,

"所示
;

为了测

试屏蔽体的厚度对屏蔽体屏蔽性能的影响#采用图

%%

!

K

"的测试装置#框形体上放置施加工频干扰磁

场的线圈#改变屏蔽体的厚度#分别测得不加屏蔽

体#加屏蔽体且屏蔽体厚度分别为
%;#PP

#

%;O

PP

#

#;$PP

和
#;OPP

时#罗高夫斯基三相线圈产

生的干扰感应电流
;

三相罗高夫斯基测量线圈处于

半圆柱体铁屏蔽体#线圈之间有分隔板#以防止三

相之间的电磁干扰
;

改变屏蔽体厚度分别得到表
?

测量结果#可见铁屏蔽体厚度增加#线圈感应电流

减小#也即增加铁屏蔽体厚度#磁屏蔽效果增加
;

但

不能使屏蔽体厚度太大#这是因为电能表的尺寸

有限#如果铁屏蔽体厚度太大#就会离罗高夫斯

基线圈距离太近#会干扰线圈中待测量电流#反

而使测量结果更加不准确
;

所以为了保证屏蔽体

离罗高夫斯基线圈有足够的距离#以至于不干扰

待测量电流#在此前提下才尽可能的增加铁屏蔽

体的厚度
;

!

,

"电能表的屏蔽体

!

K

"试验测试装置

图
%%

!

安装实体图

[1

=

;%%

!

C+45,--,51(+3+515

6

I1,

=

*,P

表
H

!

试验结果

5'#6H

!

E*$@;%$-=%8**P

<

*&:>*9%$

屏蔽体厚度&
PP (

相电流&
< )

相电流&
< :

相电流&
<

$ $;%$% $;#&D $;#!&

%;# $;$#" $;$%& $;$%E

%;O $;$%" $;$%# $;$%!

#;$ $;$%& $;$%$ $;$%%

#;O $;$%? $;$$E $;$%$

D

!

工程应用研究

反射系数的计算公式如下(

%

)

%

61

@

/

@

0

1

P

$#

/

P

$%

P

$#

0

P

$%

!

%

"

可见两种导磁媒质的波阻抗相差越大#则反射

系数越大
;

而波阻抗计算公式如下(

%

)

%

P

$

h

5

#

槡 !

#

"

由于铜铝的磁导率非常接近#因而二者的波阻

抗也非常接近#在铜铝的分界面上电磁波反射系数

较小$而铁铜的磁导率相差很大
;

因而二者的波阻抗

也相差很大#同理铁铝的波阻抗也相差很大#铁铜

或铁铝分界面上电磁波反射系数很大#所以本文选

E"
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择铁&铝及铁&铜组合双层圆柱形屏蔽体#而不选择

铜&铝组合双层圆柱形屏蔽体
;

三层铜&铁&铝组合圆柱形屏蔽体的铁处于中

间位置#也是因为铜铝的波阻抗相近#在铜铝的分

界面上电磁波反射系数较小$而铁铜和铁铝的波阻

抗相差很大#铁铜或铁铝分界面上电磁波反射系数

很大#所以只有铁&铝及铁&铜两个分界面#不存在

铜&铝分界面#是为了增加反射系数
;

铁吸收损耗大#

对低频强磁场具有良好的屏蔽效果#进入铁屏蔽体

内的大部分电磁波被吸收到铁屏蔽体内
;

所有组合

磁屏蔽体均将铜或铝放在磁力线进入面#这是因为

屏蔽体的反射损耗
*

P

h%!;O?l%$-

=

!

!

*

5

*

&

#

#

"

(

E

)

#

其中
!

*

为屏蔽体相对电导率#

"

*

为屏蔽体相对磁导

率#

#

为激励频率#可见屏蔽体相对电导率越大#反

射损耗越大$相反屏蔽体相对磁导率越大#反射损

耗越小
;

而铜铝的相对电导率比铁大#相对磁导率比

铁小很多#为了增加屏蔽磁场的反射损耗#将电导

率大而磁屏率小的铜铝放在磁力线进入面#使屏蔽

磁场进入屏蔽体时首先反射掉较大部分#然后进入

屏蔽体
;

从反射损耗计算公式可见#反射损耗与屏蔽

体厚度无关#所以表面的铜铝可以选择比较薄一些

的#在工程实际中#可以采用电镀的方法#双面镀铜

或双面镀铝#即铜&铁&铜或铝&铁&铝#效果与铜&

铁&铝三层效果差不多#工艺上比较容易实现
;

而从

吸收损耗的公式可见#吸收损耗的大小与屏蔽体厚

度成正比#而铁的吸收损耗远远大于铜铝的吸收损

耗#在工程实际中#铁可以选择厚度大些#以增加磁

屏蔽的效能
;

组合屏蔽体利用铜'铁'铝材料磁屏蔽

特性互补#灵活选择磁屏体材料及其厚度#并考虑

工艺的实现#以达到最理想的磁屏蔽效果
;

F

!

结
!

论

仿真研究表明#单层铁'铜'铝圆柱形屏蔽体厚

度增加#其屏蔽性能增加$单层铝'铜屏蔽体当增加

激励磁场频率#其磁屏蔽效能增加
;

仿真结果发现#

在屏蔽体总厚度相同的情况下#在相同的外磁场作

用下#铜&铁&铝三层组合结构磁屏蔽体比铁&铝和

铁&铜双层组合结构屏蔽体的磁屏蔽效能强#铁&铝

和铁&铜双层组合结构屏蔽体比单层铁'铜'铝圆柱

形屏蔽体的磁屏蔽效能强很多#也即最理想磁屏蔽

体结构是铜&铁&铝三层组合磁屏蔽体结构
;

综合利

用高磁导率材料和高电导率材料电磁屏蔽特性互

补的特点#灵活选择磁屏体材料及其厚度#并考虑

工艺的实现#以达到最理想的磁屏蔽效果#选择合

适的电磁屏蔽方案#服务于社会生活'国民经济和

国防工业#对电磁兼容问题的解决具有重要的理论

和应用意义
;
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