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基于孔缝设计的开关电源外壳电磁屏蔽特性研究
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[摘要] 　 随着电子设备高度集成化ꎬ高速数字印刷电路产生的辐射骚扰日益严重ꎬ电磁屏蔽方法可有效扼制辐

射干扰噪声. 然而ꎬ电子设备外壳易产生孔缝泄漏ꎬ大大降低了其电磁屏蔽效能. 针对开关电源ꎬ探讨了原理ꎬ利
用 ＣＳＴ 仿真软件对不同开孔情况进行比较ꎬ得到一般性结论ꎬ为辐射噪声抑制提供了理论依据.
[关键词] 　 开关电源ꎬ屏蔽效能ꎬ开孔方式ꎬ孔阵排布

[中图分类号]ＴＭ１５　 [文献标志码]Ａ　 [文章编号]１６７２－１２９２(２０１９)０４－００８６－０６

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｈｏｌｅ Ｓｌｏｔ Ｄｅｓｉｇｎ

Ｂａｉ Ｗａｎｎｉｎｇ１ꎬ２ꎬＺｈａｏ Ｙａｎｇ１ꎬ２ꎬＬｉｕ Ｑｉａｎｇｑｉａｎｇ１ꎬ２ꎬＬａｎ Ｙｕｃｈｅｎ１ꎬ２ꎬＱｉｕ Ｗｅｉ３

(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００２３ꎬＣｈｉｎａ)
(２.Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００２３ꎬＣｈｉｎａ)

(３.Ｓｕｍｅｃ Ｃｏｍｐｌｅｔｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ.ꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００１８ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓꎬｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｈａｒａｓｓｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｒｉｎｔｅｄ
ｃｉｒｃｕｉｔｓ ｉｓ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｎｏｉｓｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｃａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｅｒｔｕｒｅꎬｔｈｅｒｅｂｙ
ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｉｔｓ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙꎬｆｉｒｓｔ
ｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇ ｉｔｓ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅꎬａｎｄ ｔｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ＣＳＴ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬａｎｄ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｇｅｎ￣
ｅｒａｌ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓꎬｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙꎬｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓꎬｏｐｅｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬｈｏｌｅ ａｒｒａｙ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

伴随电力电子的飞速发展ꎬ电磁干扰问题日益突出[１－５] . 电磁噪声在影响设备自身正常工作的同时也

会对其他设备的稳定运行产生干扰ꎬ如何降低电磁辐射迫在眉睫. 屏蔽是最为简单直接且有效的方法ꎬ得
到国内外众多学者的关注和研究.

实际运用中ꎬ为了提供散热通道ꎬ金属外壳通常带有孔缝ꎬ易发生电磁泄露. 如何降低孔缝和开孔对

屏蔽效能的影响ꎬ是电磁兼容领域非常重要的研究课题. 目前ꎬ国内外研究学者已针对屏蔽效能提出了很

多想法[６－１３] . １９９６ 年 Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｍ Ｊ 等人提出传输线等效电路模型方法[８]ꎻ２０１０ 年 Ｓｈｉｍ Ｊｏｎｇｊｏｏ 等人在之

前模型基础上做了修改ꎬ让该模型解决多孔、多模等形式的矩形屏蔽腔体的屏蔽效能[９] . 将 ＭｏＭ、ＦＤＴＦ 和

ＦＥＭ 等数值方法与计算机技术结合ꎬ使用 ＣＳＴ 等电磁仿真软件对屏蔽效能问题建模仿真ꎬ能够很好地处

理复杂模型问题. 本文主要分析屏蔽效能原理ꎬ并通过 ＣＳＴ 软件对其进行开孔大小、间距以及孔阵排布等

方面的仿真研究.

１　 电磁屏蔽效能理论分析

目前普遍通过屏蔽效能(ＳＥ)定义电磁屏蔽的效果ꎬ表达式如式(１)所示:

—６８—
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ＳＥｄＢ ＝ ２０ｌｏｇ
Ｅ１

Ｅ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝Ｅ１ ｄＢ－Ｅ２ ｄＢꎬ (１)

式中ꎬＥ１ 为某处无屏蔽时的电场强度ꎻＥ２ 为同一点加屏蔽时的电场强度.
将均匀平面波垂直射向无限大实心屏蔽材料上时ꎬ屏蔽效能可表示为:

ＳＥｄＢ ＝ＲｄＢ＋ＡｄＢ＋ＢｄＢꎬ (２)
式中ꎬＲ为反射损耗ꎻＡ为吸收损耗ꎻＢ为多次反射修正.

在屏蔽罩的应用上ꎬ因需设置通风散热孔、各种线类的进出口等ꎬ都会影响屏蔽效果. 设以上各种因

素导致的屏蔽效能为 ＳＥ ｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬｎ):

ＳＥ ｉ ＝ ２０ｌｇ
Ｅ０

Ｅ ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ　 Ｅ ｉ ＝Ｅ０１０

－
ＳＥｉ
２０ . (３)

由式(３)可得总泄漏场为:

Ｅ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ ＝Ｅ０ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
１０－

ＳＥｉ
２０ . (４)

因此ꎬ总屏蔽效能 ＳＥ为:

ＳＥ＝ ２０ｌｇ
Ｅ０

Ｅ ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ －２０ｌｇ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
１０ －

ＳＥｉ
２０( ) . (５)

对缝隙的电磁泄漏ꎬ设金属屏蔽罩(机箱)上有一缝隙ꎬ屏蔽罩厚度为 ｔꎬ间隙为 ｇꎬ经缝隙泄漏到屏蔽

罩中的场为 Ｅｐꎬ入射波电场为 Ｅ０ꎬ当 ｇ<１０δ / ３ 时(δ为趋肤深度)ꎬ可得:

Ｅｐ ＝Ｅ０ｅ
－πｔ
ｇ ꎬ

ＳＥｐ ＝ ２０ｌｇ
Ｅ０

Ｅｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ２０π ｔ

ｇ
ｌｇ ｅ≈２７.３ ｔ

ｇ
(ｄＢ) . (６)

对于金属孔板而言ꎬ其屏蔽效能为:
ＳＥ＝Ａ＋Ｒ＋Ｂ＋Ｋ１＋Ｋ２＋Ｋ３ . (７)

圆形孔的吸收损耗 Ａｃ 为:

Ａｃ ＝ ３２.０ ｔ
Ｄ
ꎬ (８)

式中ꎬＤ为圆形孔的直径.
孔的反射损耗 Ｒ为:

Ｒ＝ ２０ｌｇ (１＋Ｋ) ２

４Ｋ
≈２０ｌｇ

Ｚｗ
４Ｚｍ

　 ( ｜Ｚｗ ｜≥ ｜Ｚｍ ｜ )ꎬ (９)

式中ꎬＺｍ 为本征阻抗ꎻＺｗ 为空间波阻抗ꎻＫ＝Ｚｍ / Ｚｗ .
多次反射修正(损耗)Ｂ为:

Ｂ＝ ２０ｌｇ １－ １－Ｋ
１＋Ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

１０－０.１Ａｅ－ｊ０.２３Ａ . (１０)

孔数目修正系数 Ｋ１ 为:
Ｋ１ ＝ －１０ｌｇ ｜ ａｎ ｜ ꎬ (１１)

式中ꎬａ为每一孔洞面积(ｃｍ２)ꎻｎ为每平方厘米孔洞个数.
低频穿透修正系数 Ｋ２ 为:

Ｋ２ ＝ －２０ｌｇ ｜ １＋３５ｐ－２.３ ｜ ꎬ (１２)
式中ꎬｐ为空间导体宽度 /趋肤深度.

孔间耦合修正系数 Ｋ３ 为:

Ｋ３ ＝ ２０ｌｇ １
ｔａｎｈ(Ａ / ８.６８６)

. (１３)

根据式(７) ~ (１３)即可得出孔洞对电磁屏蔽效能的影响.
—７８—
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２　 开关电源外壳电磁屏蔽特性仿真研究

２.１　 开关电源外壳建模

本文利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件和 ＣＳＴ 软件对开关电源外壳进行建模研究.
为了分析屏蔽罩开孔对电磁屏蔽效能的影响ꎬ本文利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 三维仿真软件设计了一个外壳ꎬ尺

寸为 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×１２０ ｍｍ(ａ×ｂ×ｃ)ꎬ壁厚 ｔ为 １ ｍｍꎬ如图 １ 所示.

图 １　 外壳尺寸图

Ｆｉｇ １　 Ｓｈｅｌｌ ｓｉｚｅ ｃｈａｒｔ

本文主要讨论 ６ 种不同开孔的情况ꎬ分别从开孔面积大小、孔间距和孔阵排布 ３ 个方面对屏蔽效能进

行讨论. 情况 １:１２ 孔ꎬ圆孔直径 ｄ１ ＝ １０ ２ｍｍꎬｄｗ１ ＝ｄｈ１ ＝ １０ ｍｍꎻ情况 ２:圆孔直径 ｄ１ ＝ １０ ２ ｍｍꎬｄｗ２ ＝ ｄｈ２ ＝
２０ ｍｍꎻ情况 ３:圆孔直径 ｄ２ ＝ １０ ｍｍꎬｄｗ１ ＝ｄｈ１ ＝ １０ ｍｍꎻ情况 ４~６ 讨论孔阵位置排布对屏蔽效能的影响ꎬ如
图 ２ 所示.

图 ２　 后 ４ 种开孔情况示意图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｆｏｕｒ ｏｐｅｎｉｎｇｓ

使用 ＣＳＴ Ｓｔｕｄｉｏ Ｓｕｉｔｅ 中的 ＥＭＣ / ＥＭＩ(Ｒａｄｉａｔｅｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ)模块对电磁屏蔽特性进行仿真ꎬ步骤如图 ３
所示. 其详细过程为:Ｃｒｅａｔｅ ａ ｎｅｗ ｔｅｍｐｌａｔｅ￣ＥＭＣ / ＥＭＩ (Ｒａｄｉａｔｅｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ) ￣Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ Ｓｉｇｎａｌｓ￣Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ￣Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ(ＴＬＭ) ￣ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ(Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ:ＭＨｚꎻＴｉｍｅ:ｎｓ) ￣ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ Ｓｅｔｔｉｎｇｓ
(３０ ＭＨｚ~１ ＧＨｚ) .
２.２　 屏蔽特性仿真研究

将 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 设计的 ５ 种情况外壳模型导入到 ＣＳＴ 中ꎬ对其参数进行如下赋值:材料为 ９６％的铝ꎬ磁
导率为 １１ Ｈ / ｍꎬ电导率为 ３５ ４００ ０００ Ｓ / ｍ. 因需代入 ＴＬＭ 模式ꎬ故将将仿真的精准性激励源都设置为圆

形极化、电场矢量垂直于传播方向、模大小为 １ Ｖ / ｍ 的平面波ꎬ以保证其能有效辐射到机壳表面各个位

置ꎬ探针设置在机壳几何中心. 通过设置在机壳各垂直方向上 ３ ｍ 远处的平面波辐射源对探针位置辐射

电磁波ꎬ以比较有无外壳屏蔽下该面接收的辐射强度ꎬ再利用式(１)代入 Ｍａｔｌａｂ 软件处理获得屏蔽效

能. 仿真结果如图 ４ 所示.
—８８—
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图 ３　 ＣＳＴ 电磁屏蔽特性仿真步骤图

Ｆｉｇ ３　 ＣＳＴ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ

图 ４　 不同情况下的仿真结果图

Ｆｉｇ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

３　 开关电源外壳电磁屏蔽特性仿真结果分析

对比图 ４ 的屏蔽效能ꎬ从 ３０ ＭＨｚ~１ ０００ ＭＨｚ 中选取 １０ 个点ꎬ屏蔽效能数值如表 １ 所示.
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表 １　 不同情况屏蔽效能仿真结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

频率 / ＭＨｚ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００ １ ０００

未加壳 / ｄＢ ６.０３ ６.０４４ ６.０２３ ５.９１５ ５.８５８ ６.３０１ ７.３８６ ７.８３ ７.５７２ ６.６４６
情况 １ / ｄＢ ５８.４９ ５７.５７ ５８.０１ ５４.５６ ４８.３５ ４５.４１ ３２.３６ ４８.５６ ５０.５８ ５２.１４
情况 ２ / ｄＢ ６９.７４ ６４.７０ ５８.９２ ５５.８０ ５２.３２ ４５.７６ ３３.０７ ５４.８５ ５３.８０ ５３.４４
情况 ３ / ｄＢ ６９.９５ ６４.２５ ６６.８３ ６１.５８ ５３.０７ ４８.９０ ３５.８２ ５７.０６ ５５.７４ ５６.２８
情况 ４ / ｄＢ ６７.６２ ６４.２６ ６８.４４ ６１.０７ ５２.８７ ４８.７０ ３５.８２ ５７.２８ ５５.３９ ５６.６５
情况 ５ / ｄＢ ６５.６２ ６４.９６ ５５.０８ ５２.１３ ４８.５３ ５２.６４ ４１.４２ ６１.０８ ５６.７３ ５７.０７
情况 ６ / ｄＢ ６５.０２ ６９.４１ ６２.８６ ６４.００ ５８.６３ ５５.６１ ４０.６４ ６２.１６ ６１.９０ ６０.７８

　 　 由以上仿真结果可知ꎬ屏蔽罩开孔方式的变化ꎬ包括孔缝间距、大小、孔阵排布等参数ꎬ均会对电磁屏

蔽效能造成一定影响:
由情况 １、２ 可知ꎬ孔间距越大ꎬ屏蔽效能越高ꎻ由情况 １、３ 可知ꎬ开孔总面积一定的情况下ꎬ开孔数目

越多ꎬ单个孔面积越小ꎬ屏蔽效能越高. 因此ꎬ在不影响散热性能的前提下ꎬ将孔径缩小并增大孔阵面积来

提升近场屏蔽效能最可行、有效. 以上结论与参考文献[１４－１５]等论文结果一致ꎬ可验证其准确性.
由情况 ３、４ 可知ꎬ由于左右孔阵分开的间距不大ꎬ且本设计激励源采用圆形极化ꎬ因此影响很小ꎬ近乎

一致ꎻ由情况 ３、５ 可知ꎬ在低频 １００ ＭＨｚ~５００ ＭＨｚ 范围内ꎬ情况 ３ 阵列的屏蔽效能相比情况 ５ 阵列的屏蔽

效能数值明显略小ꎬ在高频 ５００ ＭＨｚ~１ ０００ ＭＨｚ 范围内明显略大. 由情况 ３、６ 可知ꎬ对于壳体中间测试点

而言ꎬ非中间开孔情况要比中间开孔情况屏蔽效果好.
因此ꎬ今后对外壳设计时ꎬ应尽可能扩大孔缝间距ꎬ减小互耦影响ꎬ增大开孔数目ꎬ减小单孔面积ꎬ并针

对使用频率情况ꎬ结合实际工程ꎬ进行孔阵排布设计ꎬ以达到屏蔽效能最优化.

４　 结语

本文针对开关电源外壳在不同开孔情况下的屏蔽效能进行探究ꎬ在阐述电磁屏蔽效能计算方法的同

时ꎬ利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 和 ＣＳＴ 仿真软件建模ꎬ研究不同的开孔方式对屏蔽效能的影响ꎬ得出以下结论:同等面

积下应尽量使用孔阵ꎬ增加开孔数量ꎬ并尽可能增大通风孔间的距离ꎻ设计开孔时可依据频率情况ꎬ挑选不

同的孔阵排布ꎬ使得屏蔽效能达到最好. 以上结果具有普适性ꎬ可为开关电源设计开孔提供依据.
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