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[摘　要 ] 随着电磁污染及电磁波泄漏的日益严重，以电磁干扰（EMI）屏蔽材料为代表的电磁防护材料已经广泛应用在军用、民用电子

设备中。目前，利用本征电磁性能制备的金属型 EMI 屏蔽材料，将高导电层与绝缘基体相结合的涂覆型 EMI 屏蔽材料，以及具有优良柔

性的 EMI 屏蔽织物已经能够大批量生产。具有柔性、透明、可变形的新型 EMI 屏蔽材料日益增多，满足市场对材料多功能性、极端环境

适用性、加工装配便捷性的新需求。EMI 屏蔽测试技术在现有近场、远场测试技术基础上也呈现多元化、精细化的发展趋势。
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Abstract: With the severe electromagnetic pollution and microwave leakage, electromagnetic interference (EMI) shielding materials
as a representative role of electromagnetic protection materials have been widely used in military and civilian electronic equipment.
At  present,  metallic  EMI  shielding  materials  benefiting  from  their  intrinsic  electromagnetic  properties,  coated  EMI  shielding
materials combining a highly conductive layer with an insulating substrate and EMI shielding fabrics with excellent flexibility have
been  able  to  be  mass-produced.  More  and  more  new  EMI  shielding  materials  that  are  flexible,  transparent,  and  deformable  are
invented to meet  the new requirements of  the shielding market  for  versatility,  environmental  applicability,  and ease of  processing
and assembly. EMI shielding test technology also presents a diversified and refined development trend based on existing near-field
and far-field test technologies.

Key words: electromagnetic interference shielding; composite materials; shielding mechanism; test technology of EMI
 

0　引言

计算机技术的飞速发展促进了各类电子产品

技术的迭代提升。利用电磁波作为长距离信号传

输的主要载体，其合理使用给人们生产生活提供

了巨大方便，但同时也不可避免地会产生电磁辐

射问题。强烈的电磁辐射不但影响精密电子器件

的正常工作，而且还会影响人们的身体健康。尤

其是通过使用高强度电磁波所制造的电磁脉冲武

器，将新型电子对抗技术运用于现代的高技术作

战中，可以进行精确攻击电力设备、电子远程检测

系统和信息通讯装置，从而使武器及电子设备陷

入瘫痪状态，严重威胁国家安全和民众生命。

电磁屏蔽材料作为电磁防护材料的重要成

员，可以有效降低雷达散射截面、抑制电磁波的辐

射、干扰，改善电磁环境，提高武器装备的战场生

存能力，已经应用于军用飞机、民用客机和直升飞

机的雷达舱、电子仪器舱、驾驶舱、工作舱、休息

舱等部位。高性能电磁屏蔽材料有利于解决电磁

波引起的电磁干扰问题，应对电磁脉冲武器打击，

提升通讯网络、信息传输、武器装备等的安全性，

对国家安全、社会生活以及经济发展具有重大意

义。因此，世界各国研究人员投入大量精力研发
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高性能的电磁屏蔽材料。 

1　电磁屏蔽材料研究现状

在交变电磁场中，电场与磁场相互依存，控制

其中之一往往可以实现对电磁能的有效控制。因

此，具有优异电导率与磁导率的材料适宜用作电

磁屏蔽材料。下面详细介绍各种类型的电磁屏蔽

材料。 

1.1　金属型电磁屏蔽材料

金属型电磁屏蔽材料主要有高电导率金属和

高磁导率金属，两种金属在高频和低频电磁场中

的使用有所侧重。高电导率金属具有丰富的自由

电子，在高频电磁场的作用下，自由电子沿一定方

向运动形成感应电流，形成与原有磁场方向相反

的磁场，抵消原有磁场的变化，实现电磁场的屏

蔽。对于小于 100 kHz 的低频电磁场，需要远高于

空气磁导率的铁磁性材料，使磁力线向低磁阻方

向移动，集中在磁性材料内部，实现磁屏蔽。除本

征电磁属性外，还需要考虑材料内部结构对电磁

波的作用。Huang 等[1] 利用泡沫材料内部孔洞结

构复杂的特点，制备了 Fe-Ni 开孔泡沫，在 0.03~
1500 MHz 频段内，电磁屏蔽性能最高可以达到

85 dB。这种金属泡沫一方面将更多电磁波引入材

料内部，另一方面，电磁波在材料内部孔洞中发生

多次反射和吸收，大大增强材料的损耗能力。发

现屏蔽效能（Shielding effectiveness，SE）随开孔尺

寸和孔隙率的减小而显著提高，证实材料内部结

构影响电磁屏蔽性能。 

1.2　涂覆型电磁屏蔽材料

涂覆型电磁屏蔽材料具有屏蔽效果好、成本

低廉、施工便捷等优点，可以涂覆在各类复杂基底

的表面赋予其电磁屏蔽性能，是一种应用领域广

阔的 EMI 材料。主要可以分为电磁屏蔽涂料、金

属敷层材料和电磁屏蔽织物。

1）电磁屏蔽涂料。电磁屏蔽涂料作为一种特

种涂料，主要有本征型涂料和掺混型涂料两种类型。

本征型涂料是利用高导电聚合物，如聚苯胺

（PAN）、聚吡咯（PPY）、聚乙炔（PA）、聚（3,4-二氧

乙基噻吩）（PEDOT）等[2]。这种材料具有密度低、

电阻调节灵活的优点，但是需要通过电化学、酸处

理、热处理等方法提高聚合物的导电性，制备过程

需要严格控制催化剂、掺杂剂的比例，容易出现电

导率不稳定等问题，限制了涂料的大批量制备。

与本征型导电涂料相比，掺混型导电涂料应

用较为广泛。掺混型导电涂料是将高导电填料掺

入绝缘基体和黏合剂中，从而获得良好的导电

性。其中，高导电填料通常为金属银粉、金属铜

粉，炭黑、石墨烯、碳纳米管以及磁性金属铁粉、

镍粉等。金属银粉导电涂料成本较高往往应用在

高精尖仪器设备中。金属铜粉导电涂料导电性与

成本较为合理，但需要考虑其易氧化的问题。金

属镍粉涂料化学性质稳定、导电性良好、价格合

理，目前应用较为广泛。碳系电磁屏蔽涂料密度

小、耐化学腐蚀，但导电性能略差于金属涂料。

2）金属敷层材料。金属敷层屏蔽材料是将薄

层导电金属层沉积在绝缘体或导体基底表面，赋

予或提高基底导电性，从而实现电磁屏蔽。金属

敷层屏蔽材料常见的制备方法有化学电镀、真空

镀膜、磁控溅射、金属箔铺贴、金属熔射[2]。通过

各类物理化学方法制备的金属敷层具有厚度均

匀、导电性能优异的特点，使这种类型的电磁屏蔽

材料具有优异的屏蔽效能，但是镀层金属易从基

底表面剥离。在实际应用中，需要对基底表面处

理，提高两者的结合力。董艳晖等 [3] 研究了金属

化碳纤维纸的电磁屏蔽性能，通过化学方法在碳

纤维表面沉积金属镍层，然后制备电磁屏蔽纸，在

100~1200 MHz 频率范围屏蔽效能接近 50 dB。

3）电磁屏蔽织物。电磁屏蔽织物具有高导

电、低密度、加工便利的优势，同时具备传统织物

柔软、耐弯曲、可折叠的特点，越来越多的研究关

注于这类产品[4]。电磁屏蔽织物通常由金属纤维

与纺织用纤维混编而成，或者在织物表面沉积金

属镀层[5]。以日本大和、东丽公司、美国的 Matasolg
公司、德国的 Baymetex 公司、荷兰的 Devex 公司

为代表的导电织物生产商，在 20 世纪 80 年代就

实现导电织物的工业化生产。以低温等离子处

理，连续表面沉积制备的离子织物是目前最先进

的电磁屏蔽织物。碳纤维具有导电性好、比强度

高、质量轻等优势可以作为良好的屏蔽材料。碳

纤维表面进一步包覆金属、SiC、石墨烯等，可优化

其屏蔽效能。据报道，德国巴斯夫公司制备的具

有 SiC 镀层的碳纤维电磁屏蔽效能在兆赫兹波段

为 48 dB。上述这些纤维织物均具有优异的导电

性和电磁屏蔽能力，但是还存在怕揉搓、拉伸、洗

涤等问题，需要进一步研究解决。 

1.3　复合型电磁屏蔽材料

复合型屏蔽材料是一种较为成熟的电磁屏蔽
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材料，在国外已经能够批量化生产。这类屏蔽材

料通常由高性能树脂、功能性填料和添加剂组成，

均匀混合后通过挤出或注射成型工艺制备各类电

磁屏蔽材料。功能性填料主要为导电粉末和导电

纤维两类。

导电粉末具有质量轻、价位合理、吸收频率范

围宽等优点。常用的超细粉末有 Fe、Ni、Co、炭黑

等，尺寸一般为微米级或微米级以下。熊政专等[6]

等制备了纳米炭黑/ABS 树脂电磁屏蔽复合材料，

随着炭黑添加量的增大，材料电导率提高，复合材

料的电磁屏蔽能力明显改善。何和智等[7] 制备了

铁粉 /聚丙烯复合材料，研究发现铁粉粒度影响

EMI 的 SE，铁粉细度越高，复合材料的 SE 增大。

导电纤维分为金属纤维和非金属纤维。金属

纤维的导电性好、屏蔽效能高、机械性能佳，但是

价格较昂贵。添加了 10%（质量分数，下同）黄铜

纤维的聚丙烯复合材料，EMI 的 SE 可达 60 dB。

非金属纤维多为碳纤维，不仅能够提升树脂基体

电性能还可以实现力学性能的同时提升。陈晓燕

等 [8] 在丙烯腈-丁二烯-苯乙烯（ABS）复合材料中

加入 2% 的碳纤维实现在 200~1800 MHz 频率范

围 SE 达到 10 dB。 

2　国外电磁屏蔽材料发展趋势

众 所 周 知 ， 传 统 金 属 材 料 如 Cu、Ag、Au 和

Pt 金属等，以其优异的导电性能可以用于电磁屏

蔽。然而，随着电子设备的更新换代，这些金属

材料不能满足应用需求。例如，Cu 制屏蔽体在储

存或使用过程中会氧化，Ag、Au 或 Pt 耐候性好

但成本过高 [9]。此外，新型电磁屏蔽材料还需要

具有柔韧性、耐磨性、高温适用性、恶劣环境耐

久性等。因此，业内长期以来一直在寻求更低的

生产材料成本以及更大生产能力的电磁屏蔽材料

制备方法。

国外电磁屏蔽材料针对不同应用领域，开发

柔性多层电磁屏蔽薄膜、透明电磁屏蔽薄膜、热

变形电磁屏蔽复合材料、适形电磁屏蔽材料等，这

些电磁屏蔽材料能够一定程度上满足电子设备小

型化、柔性化、多功能化的发展需求。 

2.1　柔性电磁屏蔽薄膜

美国 3M 公司发明了高射频磁导率的多层电

磁干扰屏蔽薄膜 [10]。与传统铁氧体相比，这种薄

膜 使 用 软 磁 合 金 ， 例 如 NiFe、CoNbZr、 FeCoB、

Fe 纳米晶基氧化物和氮化物的合金，以及硼基非

晶合金，可在更高频率下获得更高的磁导率。通

过软磁合金与丙烯酸酯类聚合物间隔层的多层铺

排（图 1），可获得柔性屏蔽材料。柔性多层电磁干

扰屏蔽，间隔层优选是介电层或非导电材料，以抑

制涡电流效应。间隔层可以由具有相对较低磁导

率的铁磁材料制成。此外，通过使用蒸汽冷凝的

丙烯酸间隔层，屏蔽材料可以以连续的卷对卷方

式制造。该发明中的柔性多层电磁屏蔽薄膜，可

以在很宽的频率范围内屏蔽或/和抑制射频能量。

通过调节间隔材料与铁磁材料的种类、层数和厚

度，可以实现 1~6 MHz 范围内高频电磁干扰控

制。这种材料能够解决电子设备和高频电子电路

的小型化、柔性化的发展需求，还可以抑制源自设

备和电路或源自环境的电磁干扰的降级效应。
  

 
图 1   高射频磁导率的多层电磁干扰屏蔽薄膜

[10]

Fig.1    Multilayer EMI shielding thin film with high RF permeability [10] 

  

2.2　透明电磁屏蔽薄膜

在美国 3M 公司的专利中，报道了由导电聚合

物涂层与透明电介质层组成的超薄透明电磁干扰

薄膜[11]。这一发明专利解决了目前 EMI 屏蔽滤波

材料中金属氧化物沉积速率极为缓慢的问题，提

供了一种新型光学显示器用滤光材料。材料包括

透明聚合物基板和与基板相邻功能性多层结构

（图 2）。多层结构由具有第一表面和第二表面的

导电层组成：第一表面接触的成核层和与第二表

面接触的阻挡层，以及与该结构相邻的透明介电

层。所提供的滤光材料具有抗反射层，内置于其

中的组件可以增加可见光的透射。当滤波材料放

置或包含于显示面板、触摸面板、电子设备中时，

该滤波材料还可提高 EMI 屏蔽功能，突出优点为

 

 

图 2   具有透明电介质层的超薄透明电磁干扰屏蔽膜
 [11]

Fig.2    Ultrathin  transparent  EMI  shielding  film  comprising
transparent dielectric layer [11]
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轻质、成本低。所述薄膜可容易地应用于电子显

示 装 置 ， 平 均 有 效 EMI 屏 蔽 薄 层 电 阻 小 于 300
Ω/m2。相应滤波材料可用于多种电子设备，尤其

可用于液晶显示面板和触摸屏面板。

在超薄透明电磁干扰屏蔽薄膜基础上，采用

蒸汽涂覆方法将氧化锌、氧化铋多晶种子直接沉

积在透明介电层表面，接着涂覆金属或其合金导

电层，获得具有一定耐腐蚀性的具有 EMI 屏蔽功

能的滤光器（图 3）[12]。这一改良的方法保持了小

于 8% 的 平 均 光 化 辐 射 ， 超 过 80% 的 平 均 透 射

率。同时，超薄透明 EMI 屏蔽薄膜的导电性能明

显提升，平均电阻低于 100 Ω/m2。
  

 
图 3   具有屏蔽功能的滤光器

[12]

Fig.3    Optical filter with EMI shielding performance [12] 

  

2.3　适形电磁屏蔽材料

传统的金属屏蔽外壳具有优异的屏蔽性能，

但是面临价格昂贵、密度大并且难以制造复杂异

形件的问题。模塑塑料外壳的内部可以通过真空

金属化涂覆薄金属膜获得屏蔽效能，但是该过程

产生的屏蔽层通常较脆，柔性较差。为了解决上

述问题，美国帕克•汉尼芬公司利用非导电热塑性

弹性体 [13]，如硅氧烷，氨基甲酸酯或柔性环氧树

脂，与导电填料如镀镍碳粉、碳粉、银粉、铜粉、银/
铜粉、银/铝粉、镀银玻璃球和镍粉等均匀混合制

备导电纤维。然后，连续纤维表面涂覆金属获得

更优异的导电性。这种纤维可以直接挤出造粒并

注塑成型，直接制造 EMI 屏蔽垫圈和电子元器件

外壳，具有优异的电气和机械性能。基于该思路，

一 种 用 于 屏 蔽 电 子 设 备 的 电 路 免 受 电 磁 干 扰

（EMI）的镍-铝填料组件也被发明出来（图 4） [14]。

与传统的银基、镍或镍-石墨填充材料相比，在相

当的体积负荷水平下，用于该组件的镍-铝填料材

料表现出相当或改进的 EMI 屏蔽效果和耐腐蚀

性，既具有成本效益又具有抗腐蚀耐用性。 

2.4　热变形电磁屏蔽复合材料

为了解决有源设备的电线、电缆、软线或其

他细长导体的电磁干扰，美国帕克•汉尼芬公司报

道了一种可热变形的 EMI 屏蔽套，可套在给定外

径范围内的一般细长物体上[15]。护套由管状外部

构件组成，该管状外部构件具有不定长度和扩展

内径，该内径大于物体的外径，导体内部构件在外

部构件内并与同轴且可共同延伸，两者间通常是

连续的热塑性中间层并可与两者共同延伸（图 5）。

中间层大致沿着制件长度将内部构件粘合到外部

构件内，以将两者固结成整体结构。外部构件又

可热变形回收，即内径可收缩，该内径小于扩展内

径，以使夹套基本上与物体的外径范围相符。这

种柔韧且简便的屏蔽材料具有衰减 EMI 的效应，

同时屏蔽套将 EMI 能量限制在源设备中，实现与

其他有源设备的隔离。对于热变形电磁屏蔽材

料，美国 Laird 公司也发明相关专利，他们将热收

缩聚乙烯与 EMI 层复合，获得纵向收缩横向不收

缩的电磁屏蔽复合材料[16]。将 EMI 屏蔽层与被保

护物体相邻，对可热收缩外层加热，复合材料便缠

绕物体周围，实现电磁屏蔽。
  

 
图 5   用于电磁干扰屏蔽的热缩护套

[15]

Fig.5    Heat-shrinkable jacket for EMI shielding [15] 

  

2.5　多功能电磁屏蔽复合材料

为了提高极端环境下的适用性，美国艾奇逊

工业公司发明了一种含有银颗粒和特殊附加颜料

组分的导电涂料组合物。这种涂料组合物具有耐

高温、耐温变、柔韧等优点，并且可以直接涂覆于

 

 

图 4   电子设备电磁屏蔽护罩
[14]

Fig.4    EMI shields for electronic devices[14]
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塑料薄膜基体上获得屏蔽性能。进一步将细碎的

银颗粒与特殊耐火铁合金共混，可克服许多现有

技术的缺陷，沉积膜的导电性接近纯银涂料组合

物，并且暴露于热、湿或其它恶劣的环境条件下涂

料也能保持高导电性 [17]。磁性金属 Ni 纳米颗粒

与特殊耐火铁合金共混后，也可以作为良好的屏

蔽涂料[18]。并且长期暴露在≥200 ℉的高温或明

显 温 变 过 程 （160 ℉/30  min； 室 温 /5  min；−40 ℉/
30 min；室温/5 min）后，依然保持良好的导电性能，

是一种耐候性优异的电磁屏蔽涂料。

电子设备使用过程中不可避免地产生热辐

射，为了使电子设备维持正常使用温度，亟需兼具

导热性能的电磁屏蔽材料。美国 Laird 公司将具

有优异导热性能的相变材料与电磁吸收材料相结

合制备出应用在集成电路与散热器间的兼有导热

与电磁屏蔽性能的复合材料[19]。复合材料基体相

对介电常数小于 4，损耗角正切小于 0.1，可使电磁

波透过基质。导热和电磁吸收材料可选用球形、

粉末、纤维、薄片或其各类颗粒组合体，均匀分散

在基体中（图 6）。这种导热电磁屏蔽复合材料有

助于从设备传递热能，并且减少设备产生的电磁辐射。
  

Thermal

conductor

EMI absorber

Thermal

EMI shieldMatrix

 
图 6   导热电磁屏蔽复合材料

[19]

Fig.6    Electromagnetic  shielding  composite  materials  with  thermal
conductive property[19] 

 

考虑涂覆屏蔽材料的环保需求，美国艾奇逊

工业公司制备出适用于在聚酯或聚碳酸酯膜上印

刷和固化的水基导电聚合物厚膜制剂。这种水基

导电墨水由水溶性热塑性聚合物、分散剂、乙二

醇干燥-缓凝剂以及导电填料组成。导电填料为银

薄片、碳粉、石墨粉及其混合物。解决水基油墨

流变性、粘合性和柔韧性差的问题[20]。 

3　电磁屏蔽测试技术
 

3.1　电磁屏蔽原理

电磁屏蔽即通过导电或导磁材料限制或阻断

电磁波的传播路径，抑制电磁辐射对敏感设备或

生物体的伤害。当电磁波遇到电磁屏蔽材料，材

料的表面和内部产生感应电荷、感应电流与各类

极化作用，切断电磁场原有耦合途径，将电磁能转

化为热能，实现电磁波的衰减或吸收[8,21]。按照电

磁屏蔽的原理，可以分为电场屏蔽、磁场屏蔽与电

磁场屏蔽。在交变电磁场中，电场与磁场相互依存，

需要考虑对两者同时屏蔽。屏蔽效能 SE 是定量表

征电磁屏蔽材料削弱或衰减电磁能的物理量 [22]，

其定义为屏蔽前后电场强度或磁场强度的比值：

SE=20lg (E0/ES) 或 SH=20lg (H0/HS)
其中：SE、SH 分别表示电场中屏蔽效能与磁场中

屏蔽效能；E0、ES 分别表示屏蔽前与屏蔽后的电场

强度；H0、HS 分别表示屏蔽前与屏蔽后的磁场强

度。屏蔽效能的大小表征材料的电磁屏蔽性能

（表 1）[22]。
  

表 1   屏蔽效果的评价
[22]

Table 1   Evaluation of EMI shielding effectiveness[22]

EMI SE /dB <10 10~30 30~60 60~90 >90

Performance of
EMI shielding

Bad Poor Medium Good Excellent

 

电磁屏蔽材料对电磁波的衰减损耗可以分为

反射损耗、传输或吸收损耗、多次反射损耗 3 个部

分。反射损耗通常发生在屏蔽材料表面，由于良

导体与自由空间的阻抗失配出现明显的电磁波反

射；传输或吸收损耗通常发生在电磁波进入材料

内部过程中，屏蔽材料与电磁波通过各类极化相

互作用，产生传输损耗或吸收损耗；电磁波在材料

内部继续传输，遇到屏蔽材料的不同界面，在界面

间不断反射延长其传输路径，形成第三部分的多

次反射损耗。因此，材料自身的电性能、磁性能、

厚度、内部结构等以及电磁波的频率、场源属性

等，均影响屏蔽效能。在研究电磁屏蔽材料时，需

要综合考虑上述因素。 

3.2　电磁屏蔽测试方法

根据测试距离与波长的相关关系，屏蔽效能

测试方法可以分为近场法、远场法和屏蔽室法[2, 21-22]。

在测试距离小于等于 λ/2π 的近场环境，电磁屏蔽

材料适于选用离子型与本征型屏蔽材料，利用电

偶极子和磁偶极子近场屏蔽理论损耗电磁波。近

场测试方法有 ASTM-ES-7 双盒法和改进的 MIL-
STD-285 法（图 7） [23]。近场双盒测试法主要由发

射端、试样、接收端 3 部分组成，测试方法较为便

捷，但是主模易受到测试产生的谐振频率干扰，测
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试结果重复性也易受弹性衬垫的影响。改进的

MIL-STD-285 法测试过程需要注意样品与垫片、

屏蔽室开孔位置等密闭良好，避免电磁能泄露造

成测试误差。

在测试距离大于 λ/2π 的远场环境，主要采用

同轴传输线和法兰同轴法进行测试（图 8）。同轴

传输线为双导体结构，电磁波在内外导体间传输，

不受外界信号干扰。这种方法可以模拟电磁波在

自由空间内远场传输的过程。法兰同轴法与同轴

传输线法原理相似，进一步改进了样品与同轴线

的连接方式，减小两者的接触电阻，测试结果稳

定，重复效果好。
  

Sample

Nylon screw 
图 8   法兰同轴腔结构示意图

[23]

Fig.8    Schematic of flange coaxial cavity test method [23] 

 

在实际工作环境中，电磁波发射源多为近场

源或介于近远场之间，适合采用屏蔽室法进行测

试（图 9）。该方法通过测试有无电磁屏蔽材料

时，发射型号与接收信号场强和功率的差值来确

定 SE。屏蔽室测试法提供的电磁信号更接近真

实的电磁环境，可以测试宽频率、多角度入射的

电磁波，对样品形状限制小，适用范围较为广泛。

但在测试过程中也要避免测试谐振对测试结果的

影响[23]。

近年来，随着各类新型电磁材料的出现，我国

也开始针对具体应用开展电磁屏蔽材料测试技术

的研究。中国电子科技集团光电研究院的吴一

超 [24] 为应对光电设备发展带来的复杂电磁环境，

开展高强辐射场电磁效能测试技术研究。通过内

场实验法与外场试验法相结合的方式，验证屏蔽

效能，并引入合理的线性外推（图 10）。这种方法

已通过试验验证其有效性，有利益于验证光电设

备在舰船等复杂环境中的电磁屏蔽效能。

针对军用车辆方舱、直升机机体等大型结构

件屏蔽效能测试，石广军等[25] 分别采用使用功放

测试、测试设备布置、舱内设备位置安装式、舱内

电缆束敷设等方法对直升机机体结构屏蔽效能进

行测试。测试结果发现功放测试由于放大信号在

狭窄空间形成的驻波、折射与反射，测试结果存在

较大误差。其他 3 种方法除个别频点出现小范围

波动外，整体数据结果相似。舱内设备不同安装

方式或仅安装设备支架的测试结果基本一致，线

缆 L 型敷设方式屏蔽效能最佳。多种方法并行测

试有利于剔除不确定点数据，掌握机体结构全频

段屏蔽效能。熊熠明等[26] 详细介绍了车辆方舱通

讯接口窗屏蔽效能测试方法，通过减小屏蔽窗缝

隙、调节紧固螺钉间距、改进导电氧化涂覆层的

工艺以及电缆单独屏蔽等手段，保证屏蔽体的导

电连续性，从而获得稳定的电磁屏蔽效能。

在微电子领域，吕磊等[27] 聚焦于晶圆级微波

测试工艺。由于微波传输距离短，空气中传播损

耗大的特点，常规测试方法难以测试微波器件。

通过引入微波探针（图 11），可以测试封装前芯片

的高频特性，能够对微波器件进行定量分析，测试

频率、反射系数、功率、衰减、阻抗、介电常数等

参数，对提升芯片质量具有重大意义。陈超婵等[28]

分析了电磁屏蔽薄膜效能不确定性的来源，基于

新型法兰同轴测试装置分析评定薄膜屏蔽效能测

试结果，并建立屏蔽效能测量不确定度评定的数

学模型，对后续电磁屏蔽薄膜测试技术具有指导

意义。

 

Gasket

Sample

Transmitting

Receiving

antenna Shielding box

(a) ASTM-ES-7 test method (b) Modified MIL-STD-285 test method
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图 7   ASTM-ES-7 双盒测试法和改进的 MIL-STD-285 测试法结构示意图
[23]

Fig.7    Schematics of ASTM-ES-7 test method and modified MIL-STD-285 test method[23]
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为应对电磁辐射对人体的影响，电磁辐射防

护织物及服装研究也日益丰富。肖红[29] 介绍了电

磁辐射防护织物的设计原理，提出在保证穿着舒

适度的前提下，尽量减少电场极化方向与服装的

垂直开缝，并且在服装接缝、开缝部位确保完整的

电连接。电磁屏蔽织物多采用法兰同轴法和屏蔽

室法进行测试。相较于法兰同轴法，屏蔽室法对

织物材料、形状、厚度等具有较大的包容性，测试
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图 9   屏蔽室法结构示意图
[23]

Fig.9    Schematic of shielding chamber test method [23]
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图 10   高强度辐射场的测试示意图
[24]

Fig.10    Schematic diagram of high intensity radiation field test [24]
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频段宽可以覆盖千赫兹到吉赫兹的高低频波段。

在 10~40 GHz 频段，正方形样品边长要大于 0.6 mm。

对于屏蔽织物还需要考虑其维护保养周期，洗涤

前后屏蔽效能稳定性等问题。 

4　总结与展望

从国外电磁屏蔽材料的发展趋势来看，金属

材料依旧活跃在电磁屏蔽领域，但已从传统块体

状金属屏蔽盖/壳朝向轻量化与定制化电磁屏蔽材

料方向发展，金属颗粒作为导电组分添加在电磁

屏蔽涂料中，涂覆在车辆、飞机、舰船等的被屏蔽

设备或器件表面。通过蒸汽涂覆、磁控溅射、化

学气相沉积等方法制备导电透明薄膜，应用在电

子设备显示器、滤光器、特种玻璃等表面。金属

材料与聚合物复合制备多功能电磁屏蔽材料，适

用于应对极端环境、复杂外型甚至智能材料的特

殊屏蔽场景。相应的电磁屏蔽测试技术也呈现多

元化、精细化发展趋势。在现有测试技术基础上，

通过优化测试组件、采用多方法测试、引进测试

辅助设备等方法，提高屏蔽效能的准确性与可信

度，为新型电磁屏蔽材料的研制与开发提供技术

测试保障。
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润滑，润滑油一旦溢出将会混入试验介质去离子

水中。在液压强度试验后，将金属波纹管一端竖

起，使金属波纹管内的去离子水从一端流出。在

此过程中，混入水中的润滑油极易附着于管壁，经

过后续烘干工序的高温环境就会形成黑斑。

根据以上分析，将液压强度试验台电泵与水

箱分开放置，同时对水箱进行除油处理，选取内壁

无黑斑缺陷的金属软管，按照工艺要求进行液压

强度试验及后续工序后，采用内窥镜观察金属软

管内壁，无黑斑出现。

根据以上分析，提出以下预防措施：

1）改进强度试验台，将水箱与电增压泵分开

放置，去除电增压泵中油落入水中的隐患。

2）更改工艺流程，在液压强度试验与烘干工

序之间增加氮气双向吹除 [12]，促进管内液体排出

干净，同时在后续的气密试验完成之后的清洗过

程中增加除油工序，确保在最终一道烘干前去除

管内油性物质。 

4　结论

1）金属软管产品波纹管内壁黑斑为润滑油。

2）润滑油是由液压强度试验台上的电增压泵

中溢出落入试验台水箱，混入去离子水中的润滑

油在液压强度试验结束后附着于波纹管内壁，在

液压强度试验后的高温烘干环境中与空气作用后

产生了黑色斑迹。

3）在金属软管的生产过程中，应严格控制生

产环境及设备的清洁，避免多余物的引入。
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