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天线阵面电磁屏蔽结构设计*
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摘 要：随着雷达朝着高集成、高功率、多功能等方向发展，天线结构面临高集成设计、轻量化设计、耐功率设计、电磁屏蔽设计等

多种挑战。随着功率的提升及集探测、干扰、侦察、通信、攻击等多种功能于一体的需求不断增多，电磁屏蔽结构设计的重要性日益

凸显。文中针对某探攻一体的高功率雷达严苛的屏蔽效能要求，根据阵面的结构特点，从屏蔽效能分配、屏蔽设计电讯基础、屏蔽

材料选择、缝隙结构及孔洞结构的电磁屏蔽设计等方面对阵面的屏蔽设计进行了详细研究。相关屏蔽效能改进结构设计策略的有

效性已在具体的工程测试中得到验证。
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Electromagnetic Shielding Structure Design of Antenna Array
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Abstract： With  the  development  of  radar  towards  high  integration，  high  power，  multi-function，  etc.，  the  antenna
structure  faces  many  challenges，  such  as  high  integration  design，  lightweight  design，  power  resistance  design  and
electromagnetic  shielding  design.  Among  them，  with  the  increase  of  power  and  requirements  of  multiple  functions
(detection，  jamming，  reconnaissance，  communication，  attack，  etc.)，  the  electromagnetic  shielding  structure  design  is
becoming more and more important. In this paper aiming at the strict electromagnetic shielding effectiveness requirements
of  a high power radar system with detection and attack functions，  according to the structural  characteristics  of  antenna
array，  the  electromagnetic  shielding  design  of  antenna  is  researched  in  detail  from  shielding  effectiveness  distribution，
telecommunication basis of shielding design， shielding material selection， electromagnetic shielding design of slot and hole
structure， etc. The design strategy for improving the relevant shielding effectiveness of structure is verified to be effective
by engineering tests.
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引 言

有源相控阵雷达是复杂的电子设备，主要包含电

磁与机械两大部分。机械结构是雷达性能实现的载

体，对雷达性能的实现起着关键作用。随着雷达向高

频段、高功率、高密度、高集成、高机动、高精度方向

发展[1]，模块内或模块间的信号干扰问题不断涌现，

严重影响雷达的可靠性和稳定性。因此，近年来在阵

面结构设计中电磁屏蔽设计成为众多学者关注和研究

的热点方向。

随着科学技术的飞速发展和作战场景的深刻变

化，战场环境不断对雷达提出新的需求，如探测精度

高、作用距离远、反应速度快、跟踪目标多、侦干探攻

（侦察、干扰、探测、攻击）一体等。这些新需求、新体

制的提出，往往意味着功率密度提升、工作带宽增加、

信号间串扰增强等[2]。例如，与常规体制有源相控阵

雷达相比，本文研究的某探攻一体化大型雷达具有通

道数更多、口径更大、集成度更高、单通道功率更大等

特征，因此，通过合理的电磁屏蔽结构设计防止信号

间的串扰及对外围设备人员的伤害就显得尤为重要。

基于这些新需求，本文从电磁屏蔽设计的电讯基

础、电磁屏蔽设计原则、常见电磁屏蔽材料、典型电

磁屏蔽结构设计等方面对阵面的屏蔽设计进行了系统

研究。 
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1  电磁屏蔽设计电讯基础
电磁屏蔽指利用屏蔽结构或材料对电磁波进行反

射、衰减、吸收等来减小电磁辐射场能量对屏蔽区域

的影响[3]。屏蔽结构对空间某点的屏蔽效果可用屏蔽

效能 （Shielding Effectiveness, SE）来评价：

lSE = 20 lg (E0/E) (1)

式中：lSE为空间某点的屏蔽效能；E0为未采取屏蔽措

施时某点的电磁场强；E 是采取屏蔽措施后同一点的

场强。

一般认为，lSE ≤ 30 dB表示屏蔽效果差；30 dB＜
lSE＜60 dB表示屏蔽效果良好，可满足常用电子设备

的屏蔽要求；lSE ≥ 60 dB的屏蔽结构多用于屏蔽要

求严格的高精度、高灵敏度、高附加值的产品。工作

频段较低的电子设备的屏蔽要求也相对宽松，如工作

频段低于 1 GHz的电子设备，其 lSE＞35 dB即可认

为屏蔽有效[4-6]。

电磁波传播到屏蔽结构表面时，一般有 3种衰减

模式：1） 能量直接进入屏蔽结构内部且被其直接吸

收，称为吸收损耗 A；2） 能量未进入屏蔽结构而是被

直接反射，称为反射损耗 R；3） 能量在屏蔽结构内部

被多次反射，称为多重反射损耗 B。结合这 3种能量

损耗模式，屏蔽效能可表示为[7]：

lSE = A+R+B (2)

吸收损耗 A 指发生在屏蔽结构体内且与电磁波

形无关的能量损耗，该损耗仅与屏蔽材料的厚度、导

电率等自身属性相关。因此用较高导电率的合金材料

制作的屏蔽结构具有较好的屏蔽效能，设计中可通过

增加结构厚度、采用高导电率材料等来提高屏蔽效能。

两种介质间阻抗不匹配是导致反射损耗 R 的主

要原因。一般高导电率和低磁导率材料的反射损耗较

大。另外，反射损耗还与干扰源的类型及干扰源到屏

蔽结构的距离相关。

多重反射损耗 B 指透射波在屏蔽结构内被多次

反射造成的损耗。由于低频段电磁波的波长较长，因

此其多重反射损耗一般大于高频段电磁波的多重反射

损耗。在雷达等高精密设备中，一般要求反射的电磁

波尽可能少，因此研究高吸收、低反射屏蔽材料也是

目前新材料领域的研究热点[5]。 

2  电磁屏蔽结构设计原则
干扰源的电磁波主要通过辐射和传导两种方式干

扰接收机。其中，干扰源与接收机之间通过结构件进

行信号传导（干扰）是雷达中较为常见的电磁辐射形

式。因此，电磁屏蔽结构设计需针对干扰源、辐射途径

及接收机的抗干扰能力展开。

综合电磁屏蔽的电讯机理及工程经验，电磁屏蔽

设计应参照如下设计要点[8-9]：

1） 在方案设计阶段，总体指标的合理分配对提高

电磁屏蔽效能至关重要。一般而言，当相同环境下的

设备间的干扰信号与灵敏度阀值之差小于 30 dB时，

可不必进行特别的屏蔽设计。相反，若干扰信号与灵

敏度阀值之差大于 70 dB，则很难通过屏蔽设计来实

现功能指标。因此，在方案设计阶段需平衡各分系统

间的屏蔽指标分配，均衡分配指标不但可以提高系统

的整体屏蔽效能，还可降低成本，提高可靠性。

2） 电磁屏蔽结构中的屏蔽体必须具有良好的接地

性能。工程实践表明，接地质量对提高屏蔽效能效果明

显。一般要求屏蔽体与地的连接电阻为 0.5～2.0 MΩ。
3） 进行屏蔽结构设计时，需根据被屏蔽设备的工

作频率选择合适的屏蔽材料。在工程上，一般在低频

段下优先选用高磁导率材料，在高频段下优先选用高

导电率材料。

4） 屏蔽结构间需保持良好的电连续。在阵面结

构设计中，出于减重、电缆组件走线、散热通风、装配

及工艺等需要，总会有部分孔洞或缝隙，导致屏蔽结

构不能实现良好的电连续而降低屏蔽效能。 

3  常见电磁屏蔽材料
屏蔽效能与屏蔽结构的厚度正相关，还与电磁场

的频率、材料的相对磁导率 ur和相对导电率 σr相关，

因此在结构设计中应了解常用金属材料的导电率和磁

导率。常见金属材料对铜的相对导电率 σr和相对磁

导率 ur见表 1。
进行电磁屏蔽结构设计时，选用的屏蔽材料既要

 

表 1  常用金属材料对铜的相对导电率 σr和
相对磁导率 ur[10]

 

材料 σr ur 材料 σr ur
银 1.050 1 磷青铜 0.180 1

铁 0.260 50～1 000 铜 1.000 1

热轧钢 0.038 1 500 黄铜 0.170 1

金 0.700 1 锡 0.150 1

不锈钢 0.020 500 铝 0.610 1

钽 0.120 1 锌 0.290 1

冷轧钢 0.170 180 钼 0.040 1

镍 0.200 — 钛 0.036 —
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考虑其导电率/磁导率，还需综合考虑安装的便利性、

长期使用的可靠性等因素。为便于工程应用，专业厂

家一般会先将表 1中的屏蔽材料加工成表 2所示的便

于使用的标准屏蔽体。
  

表 2  常见电磁屏蔽材料及其用途
 

材料名称 用途

导电衬垫 用于接触面间填隙

金属簧片 用于结构/模块间隙间电连续

屏蔽窗 用于通风口屏蔽

金属丝网 用于大范围表面屏蔽包封

屏蔽护套 用于电缆组件屏蔽包封

吸波材料 用在辐射源周边近距离区域

吸波涂层 用在常拆卸的有源器件表面

导电胶 用在不常拆卸的贴合面
  

4  某大型阵面典型电磁屏蔽结构
某探攻一体雷达（图 1）具有如下特点：1） 通道峰

值功率达数千瓦，有源模块间屏蔽要求高；2） 通道数

及设备量大，模块间干扰信号复杂；3） 阵面规模大，结

构刚度及拼装精度要求高；4） 天线工作频段较高且集

成度高，结构设计难度较大。下面以该雷达为研究对

象，详细介绍大型天线阵面的电磁屏蔽结构设计方法。
  

图 1  进行电磁屏蔽结构设计的某探攻一体雷达
  

4.1  缝隙的电磁屏蔽设计
在工程上，当结构间缝隙的最大尺寸接近辐射源

半波长的整数倍时，其屏蔽效能较差。屏蔽要求严苛

的结构设计需综合考虑成本及工程实现性，一般要求

结构间缝隙宽度和长度不大于 λ/10（λ为波长）。结构

间缝隙的示意图和等效电路图如图 2所示。设计时应

尽量减小结构间缝隙尺寸乃至避免缝隙，以实现结构

间良好的电连续[11]。一般缝隙最大尺寸小于 λ/10
时，缝隙对电磁波的衰减量≥30 dB。 

4.1.1  合理布置螺钉

螺钉不仅起固定作用，在某些情况下螺钉的间距

还会影响某些有源模块的屏蔽效能，因为螺钉连接处

可保证电连续且通过密布螺钉可减小安装面间的间

隙。一般情况下，螺钉密度越高，屏蔽效果越好，但螺

钉数量达到一定规模后，其对屏蔽效能的改善将不甚

明显，且螺钉过多，不仅会给装配增加麻烦还会影响

美观。因此，设计中需综合考虑结构的刚强度、屏蔽效

能、工作频率等多种因素，合理布置螺钉，通过优化螺

钉的布置，以最少的螺钉实现满意的屏蔽效能。当面

对高频段的干扰且屏蔽要求严苛时，螺钉间距可取为

λ/20[11]；针对低频段的干扰，螺钉间距与波长相近即

可。该设计方法多用在不常拆卸的功分器、有源子阵

等模块上。一般这种螺钉密布设计可实现 60 dB以上

的屏蔽效能。 

4.1.2  单元反射面间电连续设计

本设计中将 8通道的辐射单元与 T/R组件组装

成组件单元组合，然后前向装入阵面，因此该阵面的

组件单元组合是前向维修模式。由于组件单元组合是

现场可更换单元（Line Replaceable Unit, LRU），在实

际使用中存在经常性拆装的问题，因此单元反射面间

面临既要电连续又要便于拆卸的难题。本设计采用了

如图 3所示的结构方案：组件单元组合反射面间留有

1 mm的间隙以便于组件单元组合的拆装，同时在各

单元组合反射面四周安装屏蔽簧片来填平缝隙以实现

电连续。采用这种方法，既能改善天线单元后方反射

面的表面电流连续特性，确保不发生谐振、寄生辐射

等恶化天线单元性能的情况，又能将天线单元的后向

辐射等级降低 30 dB以上，避免整个射频链路出现自

激励等故障。

  

… …

T/R组件

辐射
单元组合

屏蔽簧片反射面

图 3  单元反射面电连续设计
  

4.1.3  维修门屏蔽设计

阵面的后端设备模块需便于从后舱拆装维修，同

时也需便于阵面馈线网络的检查。一般会设计维修门

 

高频时起主要作用

低频时起主要作用

（a）结构间缝隙 （b）等效电路原理图

图 2  结构间缝隙及等效电路原理图
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作为维修窗口，而在该阵面中维修门需同时具备密封

和电磁屏蔽功能。如图 4所示，一般通过在门上布置

兼具密封和导电功能的硅橡胶密封圈或分别布置屏蔽

簧片和防水密封圈来满足屏蔽和密封的要求。通过设

计屏蔽性能良好的密封门，可以实现 90 dB以上的隔

离效果。

  
维修门

阵面
骨架

兼具导电和
密封功能的硅橡胶

维修门

阵面
骨架

防水密封圈

屏蔽簧片

图 4  维修门屏蔽设计
  

4.1.4  大面积对接面设计

阵面上有多处对接面，如面板与骨架的安装面以

及分块阵面的拼接面。对于这种接触面积较大的对接

面，若通过高精度加工来保证其电连续，则不仅加工

难度和成本会增加，有时也难以达到设计要求。设计

中一般采用如下结构形式来改善其屏蔽效能：

1） 采用柔性导电衬垫的屏蔽设计。柔性导电衬

垫主要有导电橡胶垫（条）、金属丝网等。通过导电橡

胶垫（条）在缝隙处实现电连续是工程中防止电磁波通

过缝隙泄漏常用的办法。导电橡胶垫的安装方式主要

有平面安装（图 5）和沟槽式安装（图 6）两种。平面安

装主要用于一些装配精度不高且不常拆卸的对接面

（如转接板安装面、无盲插对接要求的连接器），而沟槽

式安装主要用于经常拆卸且对装配精度要求较高的

场合。

  
T/R组件

导电衬垫

安装面

图 5  导电衬垫的平面安装
 

  
导电胶条

图 6  导电胶条沟槽式安装
 

不管是平面安装还是沟槽式安装，设计时都需注

意导电衬垫的金属填充材料与安装基体材料间电化学

性能的相容性。导电衬垫的变形量应介于保持衬垫弹

性的最大变形和具有良好屏蔽效能的最小变形之间。

对于沟槽式结构，一般需在设计前计算好衬垫的压缩

量；在平面安装方式下，若要求精确控制压缩量且拆

装一致性高，则需通过限位结构来约束对接面的相对

位置。

2） 增大接触面积。通过增大接触面积也可提高

屏蔽效能。常见的增大接触面积的结构有图 7所示的

2种扼流槽。该结构一般可提升 10～20 dB的屏蔽

效能。

 
 

（a）设计1 （b）设计2

图 7  增大接触面积的扼流槽设计
  

4.1.5  有源子阵安装框架封闭设计

该雷达具有几万个通道和较大的结构口径。为防

止子阵面间的信号干扰导致阵面不能正常工作且影响

故障定位，设计时将框架中各有源子阵栅格间完全封

闭，组成栅格的结构梁接触面间用导电密封绳填隙，

以降低或消除子阵面间的信号干扰。 

4.1.6  组件与网络连接器间信号屏蔽

在相控阵天线中，为了方便 T/R组件及其他模块

的更换和维修，大量采用盲插互连结构。相比一般的

螺纹紧固的射频连接器（如 N型、SMA型接头），盲插

连接器（如 BMA、SMP等）的屏蔽效果较差，容易造

成射频信号泄漏从而导致干扰、自激励等问题的发

生。如图 8所示，在组件与馈线网络间的盲插连接器

周边增加导电密封圈填隙，可实现各信号间的隔离。

这种屏蔽方式在不影响快速拆装组件的情况下有效实

现了信号屏蔽。

 
 

组件

导电密封圈

馈线网络

图 8  盲插连接器间屏蔽结构
  

4.2  孔洞的电磁屏蔽设计
出于通风散热、减重、设备安装、电缆互连、冷却

管路互连等需要，不可避免地会在阵面内开一些功能

孔，这些孔洞会成为电磁能量泄漏的主要通道[12]。一

般来说，孔洞越大，其屏蔽效能就越差。对于屏蔽要求

严格的设备，其孔洞尺寸应为 λ/50～λ/20[13]。 
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4.2.1  通风散热孔洞的电磁屏蔽

为满足阵面上有源模块的通风散热、温度和湿

度、盐雾等环境条件要求，一般会在结构上加工散热

孔洞或风道及冷却水管的过孔。这些孔洞会成为电磁

泄漏的主要路径，在结构设计上一般通过覆盖金属丝

网、优化孔洞尺寸及位置来加以抑制。

（1） 覆盖金属丝网

在一些工作频段较低的设备上、在屏蔽要求不高

的场合或在孔洞尺寸较大的情况下，可通过覆盖合适

目数的金属丝网来提高屏蔽效能。采用这种方式，结

构简单，经济性好且对装配要素影响较小。在低频设

备上，该措施可提高约 20 dB的屏蔽效能，但其对高

频信号的屏蔽效果较差。

（2） 用穿孔金属板制作通风孔

金属丝网一般是标准件，其孔洞尺寸及形状一般

已成系列，无法根据信号特点有针对性地开展设计。

对于某些屏蔽要求较高的场合，可在满足通风散热要

求的前提下，通过对孔洞的大小、形状和位置进行单

独设计来提高屏蔽效果。

穿孔金属板的结构形式有两种：一种是加工带有

孔洞的板并将它安装在屏蔽孔上；另一种是直接在屏

蔽结构体上加工出合适的通风孔洞。穿孔金属板的方

案与金属丝网方案相似，需在屏蔽效果和成本控制方

面进行平衡选择。

（3） 截止波导式通风窗

金属丝网和穿孔金属板对高频信号的屏蔽效果较

差[13]。对于工作在高频段且屏蔽要求较高的设备，可

采用截止波导式通风窗。设计的截止波导的截止频率

应为电磁波最高频率的 5～10倍。由于截止波导式通

风窗对低频信号的屏蔽效果较差，因此截止波导式通

风窗与金属丝网和穿孔金属板在使用场景上形成了互

补。本文研究的某大型阵面中的干燥机出风口就采用

了截止波导式通风窗。 

4.2.2  视窗的屏蔽设计

电子设备的显示器、某些控制设备的仪表盘等需

便于检查，因此需在其安装部位开观察孔。为屏蔽此

类孔洞的电磁泄漏，一般采用屏蔽玻璃等透明的屏蔽

材料实现透光、密封及屏蔽。 

4.2.3  连接电缆的屏蔽

电子设备的信号输入/输出接口及连接电缆是电

磁能量泄漏的另一重要通道，且这种电磁能量泄漏不

易被发现。为抑制该类电磁泄漏，需采用屏蔽电缆及

屏蔽连接器。电缆组件两端的连接器内外导体的电连

续及电缆的转弯半径对电磁屏蔽效果也有一定的影

响。在要求严格的设计中，室内使用的电缆组件的最

小转弯半径应不小于电缆直径的 5倍，室外使用的电缆

组件的最小转弯半径应不小于电缆直径的 10倍[14]。

对于各舱间的互连电缆过线孔的屏蔽，可采用转接板

的方式进行电缆互连，该方法可提高约 30 dB的屏蔽

效能。 

4.2.4  互连水管的电磁屏蔽

一些有源相控阵阵面的冷却管网的设计采用如下

结构形式：子阵安装区域的冷却网络采用功能结构一

体化面板结构，将冷却流道一体成型，在面板内实现

与子阵的盲插互连；两侧再通过主水管分到面板上的

各行列水道。采用这种技术方案，有时需通过方转圆

的过渡件实现主水管与面板间的互连，安装过渡件的

孔洞密封可采用图 9所示的结构形式，既实现了冷却

网络互连又实现了有效屏蔽，还节省了结构空间。
 
 

一体化面板
矩形截面流道

阵面骨架

圆形截面
水管

方转圆
过渡件

导电衬垫

图 9  互连水管的屏蔽设计
 

以上是天线阵面结构设计中为改善阵面屏蔽效能

而采取的典型技术措施。这些技术措施应用在某探攻

一体天线阵面中后取得了良好的屏蔽效果。 

5  结束语
在对天线阵面进行电磁屏蔽结构设计时，需按先

总体后局部、先顶层后底层的设计思路对各分系统/
模块的屏蔽效能进行合理分配，这样既能均衡各分系

统的设计难度又能达到较好的系统屏蔽效果。文中对

某大型探攻一体有源相控阵雷达天线阵面的电磁屏蔽

设计进行了详细研究，其研究成果对天线阵面的屏蔽

设计具有指导意义。
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4  结束语
鉴于传统散热材料已无法满足集成化芯片及高性

能计算机对高效散热的迫切需求，本文从材料角度切

入，提出了一种石墨-铝复合材料构型，利用搭建的测

试平台，对比石墨-铝复合材料与传统铝合金散热性

能的差异。当热源功耗为 30 W时，相同位置下监测得

到的石墨-铝和铝合金的温差为 27.35 ℃，石墨-铝复

合材料相比铝合金的散热效率提升了 46.4%，具有明

显的散热优势。随后通过仿真与试验相结合的方式，

采用半实物测定修正法，得到了石墨-铝及内部填充

石墨层的导热系数。结果表明：石墨-铝的横向导热系

数为 390 W/(m·K)，散热性能与铜接近，密度却远远

小于铜，且石墨-铝外部界面部分为航天设备适配性

较强的铝合金，在航天设备轻量化及界面适配性设计

中具有良好的应用前景。

石墨-铝的纵向导热系数虽不如铝合金材料，但

常用的芯片散热壳体在纵向的散热面积远远低于横

向，大量的热量传递到散热板平面时会被热交换带

走，因此其相对弱的纵向散热性能可以忽略。基于本

文的研究结果建立石墨-铝复合材料数据库，热设计

人员就可设计不同厚度的石墨层及铝合金基体，采用

热仿真软件迅速得到满足设计要求的芯片及整机的散

热方案。后续可进一步拓展研究领域，探讨石墨-铝复

合材料在嵌入式计算机及单板上的应用。
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