
 

 

车辆 EMC 之屏蔽设计 

由于导致 EMC 问题的三大要素为噪声源(source)、路径(path)及受

害端(victim)。在电磁兼容(EMC)领域中，电磁屏蔽的作用就是可以切

断电磁能量从空中的传递路径，达到消除电磁干扰的目的。良好的屏

蔽设计，能有效的降低车上电装设备的噪声辐射，也可减少外界电磁

噪声对车上电装设备的影响。现代化的车辆设计中，为减轻重量与增

强机械特性，车体结构或车辆零组件逐渐倾向于改用电性较复杂的复

合材料(如在非导电母材中加上导电或高导磁之添加物、导电碳黑、

本质型导电聚合体、先进复合材料、…等等)来取代金属。由于复合

材料的导电性不如金属，其电磁屏蔽效率(SE；shielding effectiveness)

将会改变。另外，车辆零组件存在有散热、线路进出或窗口等孔洞

(aperture)，这些孔洞亦会影响整体的屏蔽效果。因此，屏蔽材料的选

定与孔洞的设计是屏蔽对策中非常重要的关键技术。 

 

1.1 屏蔽材料的选定  

 屏蔽效率(SE；shielding efficiency)是决定屏蔽是否良好的参数，其

定义为 )log(20)( 21 EEdBSE = ，其中 1E 是噪声源未采取屏蔽措施时在观

测点的电/磁场强度，而 2E 是噪声源采取屏蔽措施后在观测点的电/磁

场强度，将两者的比值取对数计算后就是此屏蔽措施的屏蔽效率

(SE)。由于电磁波辐射的特性会因远近场而有所差异，一般远近场的

临界距离可表示为 pl 2=d ，而临界频率可表示为 dcf p20 = ，其中l为

波长(m)、c为光速(v/m)。就车辆常用之测试距离 1m 而言，可得临界

频率为 47.7MHz。当 0ff > 时为远场平面波，当 0ff < 时为近场。近场

又可分为电场与磁场两种现象，近场之电场辐射源为高电压、低电流
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特性之噪声源(高阻抗)，而近场之磁场辐射源则为低电压、高电流特

性之噪声源(低阻抗)。相对于近场之电/磁场辐射源，远场平面波的波

阻抗为 377W，可视为高阻抗与低阻抗的临界值。对于不同特性的辐

射电磁波而言，相同材质的屏蔽材料会产生不同的效果，所以如何选

用适宜的屏蔽材料是十分重要的。 

 如图 4.1 所示，屏蔽材料的屏蔽效率可以表示为 BARdBSE ++=)( ，

其中 R为电磁波在屏蔽材料表面上反射造成的损失，故称为反射损

失；A为电磁波在屏蔽材料内传播时发生的损失，故称为吸收损失及

B则为多重反射修正系数。由于多重反射的效应影响有限，因此可简

化为 ARSE += 。由此可知反射损失及吸收损失的值越高，材料的屏蔽

效率越好。 

 

 

图 4.1 屏蔽材料的重要参数 

 

1.1.1 反射损失 

屏蔽材料的反射损失必须分别考虑磁场、电场与平面波的影响，

其计算式可表示为： 

磁场： )]/()/log[(106.14)( 2rFdBR rr ×-= sm       (式 4.1) 

电场： ])/log[(10322)( 23 rFdBR rr ××-= sm       (式 4.2) 

平面波： ])/log[(10168)( FdBR rr ×-= sm         (式 4.3) 
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其中 F 为频率(Hz)，r 为观测点距离(m)， rm 为相对导磁系数及 rs 为

导电率。根据上述的计算式可得以下结论： 

(1) 反射损失是材料导磁率与导电率的函数，高导电率的材料(如

铜、铝)都具有较高的反射损失。 

(2) 反射损失与电磁波辐射的特性有关，所以屏蔽体到辐射源的

距离变化会影响反射损失的大小。对于电场辐射源(高阻抗)

而言，如果距离电场辐射源越近，因为电磁能量的阻抗越大，

所以反射损失也越大。然而对于磁场辐射源(低阻抗)则正好

相反。因此，对电场辐射源的进行屏蔽，屏蔽体应尽量靠近

辐射源，而对磁场辐射源而言，屏蔽体应尽量远离辐射源。

但是随着频率的提高，反射损失将与电磁波辐射的特性、观

测点距离无关。这是因为当频率提高至远近场的临界频率

时，电/磁场辐射源的波阻抗将相当于远场平面波的波阻抗，

此时波阻抗将维持约 377W。 

(3) 由于反射损失也是频率的函数，对于磁场(高阻抗)，反射损

失随着频率提升而增加；对于电场(低阻抗)、平面波则是随

着频率提升而减小。 

(4) 由于反射损失并不会损耗电磁能量，而是将电磁能量反射。

因此针对 EMI 的屏蔽措施而言，屏蔽材料的反射损失不可太

高，因为高噪声源产生的电磁波经由屏蔽措施的反射后可能

干扰内部的其它邻近且较敏感的组件。然而对于 EMS 的屏

蔽措施而言，则无须考虑反射损失是否过高。 

 

1.1.2 吸收损失 

UnR
eg

ist
er

ed



 

 

由于吸收损失可表示为 

)/(69.8)( dtdBA =                 (式 4.4) 

其中 t 为屏蔽材料的厚度 (mm)， d 为趋肤深度，其表示式为

)(/66.0 MHzfms 。根据(式 4.4)可得以下结论： 

(1) 吸收损失与趋肤深度有关，趋肤深度越深，吸收损失越小。

趋肤深度与材料特性有关，屏蔽材料的导磁率与导电率有关，

导磁率或导电率越高，趋肤深度越小；且随着频率提高，同

一材料的趋肤深度也会变小。不过由于金属材料的导电率增

加有限，通常采用高导磁率的材料以增加吸收损失，如表 4.1。 

 

表 4.1 常用屏蔽材料的趋肤深度 

趋肤深度(mm) 
材料 导电率 

相对 

导磁系数 50Hz 10kHz 1MHz 100MHz 

铜 7108.5 ´  0.99 8.5 0.66 0.066 3106.6 -´  

铝 71054.3 ´  1 11 0.85 0.085 3105.8 -´  

普通冷轧钢 71093.0 ´  200 1.4 0.14 0.1 31016 -´  

低碳钢 71058.0 ´  1000 0.85 0.06 0.04 31020 -´  

铁镍合金 71019.0 ´  20000 0.33 0.058 0.058 31038 -´  

 

(2) 屏蔽材料越厚，吸收损失越高。由(式 4.4)可知，当屏蔽材料

每增加一个趋肤深度的厚度，可增加 8.69dB 的吸收损失。 

(3) 吸收损失与电磁波辐射的特性(波阻抗)无关，无论是电场、磁

场或平面波，吸收损失都是相同的。因为吸收损失仅与趋肤

深度有关。如表 4.1 所示，频率越低，材料的趋肤深度越大，
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所以吸收损失会越小，因此低频的电磁能量具有较强的穿透

力。 

 

 

图 4.2 铜板的屏蔽效率与频率的关系 

 

1.1.3 屏蔽材料的整体屏蔽效能 

综合以上说明可得知吸收损失与反射损失是决定材料屏蔽效率的

重要参数，所以在选用屏蔽材料时有以下原则： 

(1) 低频时，材料的屏蔽效率与电磁波辐射的特性(波阻抗)密切相

关。因为低频时电磁能量的趋肤深度较大，导致吸收损失降

低，此时屏蔽效率主要取决于反射损失。而反射损失与电磁

波辐射的波阻抗有关，磁场的波阻抗很低，所以反射损失也

低，因此相对于低频电场而言，低频磁场更难屏蔽，如图 4.2

所示。 

(2) 高频时屏蔽效率与电磁波辐射的特性(波阻抗)无关。因为高频

时电磁能量的趋肤深度较小，吸收损失较高，此时屏蔽效率

主要取决于吸收损失。所以高频时，对于不同特性的辐射电

磁波而言，屏蔽材料的屏蔽效率几乎相同。 
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(3) 相对于磁场而言，屏蔽材料对电场的反射损失较高，对平面

波的吸收损失较高，所以磁场是最难屏蔽的，尤其是频率非

常低的磁场，如 50/60Hz 的磁场就必须另外采用其它的屏蔽方

法。 

 

1.2 屏蔽体的孔洞设计 

一般而言，除了低频磁场外，大部分的金属材料都可以提供 100dB 以

上的屏蔽效率。由于理想的屏蔽体必须是一个完全封闭的屏蔽体，才

能形成完整、连续的导电体，达到最佳的屏蔽效果。但是在实际应用

上，完全封闭的屏蔽体是毫无实用价值的，因为车辆零组件必须考虑

散热、线路进出或窗口等设计，所以必须考虑孔洞造成的影响。因为

孔洞会破坏导电体的连续性，导致电磁能量会在孔洞处泄漏，降低整

体的屏蔽效果。所以孔洞的设计例如○1 孔洞形状、○2 孔洞深度(厚度)

及○3 开孔率等，都是屏蔽设计中非常重要的关键。 
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