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文　 摘　 碳纤维复合材料的屏蔽效能对系统抗电磁脉冲设计具有重要影响。 本文通过理论分析建立了碳

纤维复合材料的屏蔽效能模型,研究了频率、厚度等因素对碳纤维复合材料屏蔽效能的影响。 结果表明,碳纤

维复合材料具有较为良好的屏蔽效能,屏蔽效能在频率拐点以下随频率变化较小,在频率拐点以上随频率增大

迅速增大,并通过了试验验证。
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Abstract　 Carbon fiber composite material is gaining wider use in aerospace systems. Its shielding effectiveness
is limited due to the conductivity. The shielding effectiveness is theoretically modeled and its result is verified by ex-
periments. The influence of frequency, thickness is analyzed on the basis of the model.
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0　 引言

碳纤维复合材料在复杂大系统中的应用日益广

泛[1],其屏蔽效能对系统屏蔽设计具有重要的影响。
首先,材料本身屏蔽效能的大小决定了舱体所能达到

的最高屏蔽效能,从而影响舱体屏蔽效能指标的制

定;其次,材料厚度对屏蔽效能有何影响,不同铺层方

式下屏蔽效能是否存在很大差别,也影响着试验结果

的普遍性;第三,由于国军标规定的测试频段有限,需
要由测试频段估计其他使用频段的屏蔽效能;最后,
电磁数值分析中,碳纤维材料的等效处理方法,也是

抗电磁脉冲和电磁兼容设计所关心的问题。 虽然文

献[2-4]研究了碳纤维复合材料或其他复合材料的

屏蔽效能,但由于目的是材料设计,因而主要侧重于

试验研究,没有展开对复合材料的屏蔽效能的机理研

究。 本文通过理论模型与试验研究碳纤维复合材料

的屏蔽效能。

1　 理论分析

碳纤维复合材料壳段由预浸料按照一定的角度

及顺序在模具上铺制后,在热压罐内加热、加压固化

成型。 它可以被看作由不同方向的碳纤维叠合而成。
本文所使用的国产 T300 碳纤维电导率为 6. 25 ×
104S / m,尽管比良导体低约三个数量级(铜为 5. 81×
107S / m,铝为 3. 54×107S / m),但也具有相对较好的

导电性。
1. 1　 模型主要假设

碳纤维复合材料本质上是一种非均匀、各向异性

的有损媒质,精确分析非常复杂。 为了分析屏蔽效能

特性,引入以下假设:
首先,将复合材料近似为均匀媒质。 复合材料中

既包含不同取向纤维也包含环氧树脂,因此在不同位

置电磁特性实际上是不同的。 但由于碳纤维直径很

小,单层厚度仅为 0. 15 mm,而电磁脉冲主要频谱分
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量在 1 GHz 以下,也就是说波长大于 300 mm,远大于

碳纤维网格。 由于电磁波的衍射作用,电磁脉冲不能

分辨出纤维网格结构。 因此,可以近似将复合材料视

为均匀媒质,即材料的电磁特性不随位置发生变化,
可假设复合材料是具有某一数值的平均介电常数的

均匀、各向异性有损媒质。
其次,对各向异性的处理。 复合材料本质上是各

向异性材料,其介电常数应用张量表示,但在分析中

可以适当简化。 第一、复合材料具有较强的导电性,
按照电磁波理论,当平面电磁波入射到具有较强导电

性材料平板中时,无论入射方向怎样变化,其在媒质

内传播方向均与材料表面垂直,由于电磁波是横电磁

波,即电磁场矢量与传播方向垂直,从而电场和磁场

矢量均与材料表面的法线重直,因此,与材料表面法

线方向的相关分量对材料的介电常数张量几乎没有

影响,相关的只有与法线垂直的两个方向的介电常

数;第二,在与法线垂直的两个方向上,通过对张量矩

阵的特征值分解,可以得到两个本征极化方向,尽管

材料对这两个极化方向电磁波的衰减可能有一定数

量上的差别,但不会由一个极化方向的电磁波激励出

另一个极化方向的电磁波。 因此,本节的分析假设入

射电场沿这两个本征极化方向之一,分析中所用的电

导率 σ 也是对该方向的电导率。 实际入射情况下的

电磁波极化方向是任意的,可视为这两种本征极化方

向电磁波的线性组合。 在这一假设基础上,复合材料

可进一步简化为均匀、各向同性有损媒质。
最后,将复合材料按强导电性材料进行分析。 对

于导电介质,在电磁波的求解中使用复介电常数 ε 来

描述材料特性,其定义是

ε=ε0εr-j
σ
ω

(1)

式中,ε0 是真空介电常数,εr 是复合材料的相对介电

常数,σ 是电导率,ω 是角频率。 由于电磁脉冲主要

频率在兆赫兹到百兆赫兹量级,因此复介电常数的虚

部远大于实部,因此,复介电常数近似可以由电导率

和电磁波频率唯一确定。

ε≈-j σ
ω

(2)

基于上述分析,下面在计算过程中可将复合材料

按均匀各向同性强导电性材料进行分析。

1. 2　 理论计算

电磁波进入复合材料平板,会先经过空气与材料

界面之前的一次反射,再经过材料内部的往复折射、
反射传输,最后透射出材料的另一面。 因此下面首先

分别计算从空气向材料界面的透射率,从材料向空气

界面的透射率、反射率和在材料内部的传输损耗,最
后组合成材料的屏蔽效能。
1. 2. 1　 界面的反射损耗

平面电磁波在空气与复合材料界面发生的折射

与反射可视为平面电磁波在两种媒质间的折射与反

射。
由于 | ε | >> | ε0 | ,对于入射方向垂直于材料表面

的电磁波,从空气入射进材料的透射率为[5]

T空气→材料 = 2 ε0

ε0 + ε
≈2

ε0ω
σ

(3)

从材料出射到的空气透射率为[5]

T材料→空气 = 2 ε
ε0 + ε

≈2 (4)

从材料出射进空气的反射率为(5)式,在反射界

面移相 0°。

R= ε - ε0

ε + ε0

≈1-2
ε0ω
σ

(5)

1. 2. 2　 复合材料内的传输损耗

由于复合材料的电导率是有限的,因此电磁脉冲

在材料中是衰减平面波,其电场波函数为[5]:
E=Em0ejφe-are-jβx (6)

β=α= 1
δ

(7)

δ= 2
ωμσ

(8)

式中,Em0 为材料内紧邻表面处的场强幅度,φ 为该处

相位,δ 是趋肤深度,x 为传输距离,μ 为磁导率,频率

越高趋肤深度越小。 传输损耗 L 为,

L ω( ) =e- d
δ e-j dδ (9)

1. 2. 3　 复合材料的屏蔽效能

电磁波进入复合材料后,在两个表面间来会部分

反射,出射波为经过多次反射的电磁波的叠加。 屏蔽

效能 SE 为入射波强度与出射波强度的比值。

SE= 1
T空气→材料 LT材料→空气+T空气→材料 LT材料→空气 R2L2+T空气→材料 LT材料→空气 R4L4+… (10)

使用等比级数化简可得式(11):
SE= 1-R2L2

T空气→材料 LT材料→空气

(11)
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将式(3) ~ (6)代入(11)可计算出材料的屏蔽效

能。
1. 3　 模型推论

通过上述公式可分析频率对屏蔽效能的影响。
当频率较低时(材料厚度远大于趋肤深度),电

磁波在材料两个表面间有明显的多次反射,对于碳纤

维所处的电导率量级,式(11)给出的屏蔽效能 SE 可

化简为(12)式,可见,当频率较低时,屏蔽效能对频

率的变化不敏感。

SE= μσ2d2

4ε0
(12)

在此频段,屏蔽效能正比于材料厚度,这实际上

意味着材料厚度的影响并不显著,因为厚度提高一

倍,屏蔽效能仅提高 6 dB。
当频率较高(材料厚度远小于趋肤深度)时,电

磁波在材料内快速衰减,多次反射效应很弱,此时屏

蔽效能主要取决于电磁波在材料体内传输的损耗,
SE 的分子项几乎为 1,由于材料厚度和频率均在指

数项上,屏蔽效能随频率的升高或材料厚度的增大快

速升高。
2　 试验结果验证

2. 1　 试验内容及结果

采用 GJB6190—2008[6]规定的同轴测试方法,对
三块典型复合材料试片进行了测量。 GJB6190—
2008 除规定了同轴线法外,还规定了屏蔽室法。 本

文选用同轴线法,主要有两个原因:第一,复合材料具

有相对良好的屏蔽效能,在较高频率,屏蔽效能很快

超过 80 dB,屏蔽室法的干扰信号已超过此量级;第
二,试片窄边边长均小于 300 mm,无法在屏蔽室窗口

上安装。
试片厚度分别为 1. 5、2. 7、1. 0 mm。 三块试片均

采用预浸料手工铺层,前两块为单向带按照一定的角

度铺制,第三块为单向带与碳布交替铺制。 屏蔽效能

试验结果如图 1 所示。 图 1 中,双虚线内的部分是

GJB6190—2008 规定的同轴法的适用范围(30 MHz
~ 1. 5 GHz),虚线之外的测试数据,可供参考。

由于复合材料的等效电导率未知,MT300 纤维

本身电导率为 6. 25×104 S / m,分别按等效电导率为 5
×103、 1×104、6. 25×104 S / m 使用式(11)仿真计算的

厚度为 1. 5 mm 的试片的屏蔽效能。 计算结果如图 1
所示。 图中同时列出了试验测量的结果,以便将计算

结果与试验结果进行对比。 由图可见,理论计算结果

与试验结果在 1 MHz ~ 1. 5 GHz 的趋势是大体符合

的,电导率为 5×103 和 1×104 S / m 的曲线与实测数据

较接近。

图 1　 试验结果与理论分析对比

Fig. 1　 Comparison of experimental
and theoretical result

曲线①、②、③分别代表以电导率为 5×103S / m, 1×104S / m,

6. 25×104S / m 使用式的(11)仿真计算结果。

2. 2　 对试验误差的分析

2. 2. 1　 低频段误差分析

在比 1 MHz 更低的频率下,观察到屏蔽效能随

频率下降而升高。 这是由于试片表面不导电中断了

装置的同轴线,因此随着频率降低,实测屏蔽效能会

比实际屏蔽效能高。 同轴线测试夹具本身是一段特

征阻抗 Zc =50 Ω 的传输线;碳纤维试片是电阻性的,
可视为传输线之间的一个小电阻 R;而试片中所含树

脂的表面不导电中断了同轴线,相当于同轴线与试片

之间的两个端面构成了一个平行板电容器 C。 因此

测试状态(含信号源与负载)的等效电路见图 2。

图 2　 测试装置的低频等效电路

Fig. 2　 Equivalent circuit of experiment at low frequency

该电路的传输函数为,

V0≈
R

Zc+
1

j2πfC

Vi (13)

式中,V0 是负载上的输出电压,f 是频率。 这是一个

一阶高通滤波器的传输函数,其转折频率为,

fc =
1

2πCZc
(14)

按 GJB6190—2008 中规定的测试夹具内导体直
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径 d=33. 10 mm,外导体内径 D= 76. 2 mm,法兰盘外

径 133 mm[6],可计算得到等效平行板电容的极板其

截面积 S=1. 02×104mm2。 如果按 0. 05 mm 估算夹具

与试片之间的绝缘间隙 d,可计算得到等效电容 C
为:

C=ε0S
d

=1. 8 nF (15)

代入式(14),可得截止频率为 1. 8 MHz,与测试结果

在同一数量级。
2. 2. 2　 高频段误差分析

在 1. 5 GHz 以上的频率,由于同轴线的高次模和

试片表面的漏波,实测屏蔽效能可能会降低。 同轴线

传输具有频率范围,一般只能应用在它的基模,即横

电磁模(TEM 模)。 一旦信号频率过高,超过高次模

的截止频率,将激励起高次模,特性阻抗将发生畸变,
信号使传输损耗显著增大。 一般同轴电缆直径较细,
可以应用到 10 GHz 以上的频率,但测试夹具构成的

同轴线内外径很大,因此,它的截止频率很低。 截止

频率最低的高次模是横磁模,即 H11 模,H11 模的截

止频率 fc(H11)就是同轴线的最高工作频率,可计算出

测试夹具的 H11 模截止频率为,

fc(H11)=
190. 8
D+d

=1. 74 GHz (16)

在实际测试中,当信号频率超过 2 GHz 后,同轴

线本身(未插入试片)的传输损耗迅速增大,在 20 ~
50 dB 波动。 按 GJB6190—2008 规定,屏蔽效能是插

入试片与未插入试片时的传输损耗之差,前者受频谱

仪动态范围限制一般不超过 100 dB,如果后者过大

会导致测出的屏蔽效能比实际的小。
同轴线的基模电磁波与自由空间传播的电磁波

均为 TEM 模。 在频率超过 fc(H11)后,传输线中激励起

H11 模,电磁场的分布已经与自由空间的电磁波相差

甚远。 因此,在 fc(H11)以上的测试结果只供定性分析,
不代表真实的屏蔽效能。

因此,如果除去频率较大和较小的部分,实测屏

蔽效能与理论结果在变化规律上是一致的,对理论分

析的正确性提供了支撑。
3　 结论

试验结果表明,碳纤维复合材料具有较为良好的

屏蔽效能,但不及金属良导体。
对于厚度的影响,基于理论分析,在几十兆赫兹

频段,增大一倍厚度理论上仅增加 6 dB 屏蔽效能。
因此材料厚度的影响极有可能被测试装置自身固有

的不确定度所掩盖。 在测试数据中,可见较厚的试片

比较薄的试片具有更高的屏蔽效能,但未见材料厚度

使屏蔽效能产生数量级的变化。
屏蔽效能在某频率拐点以下(趋肤深度远大于

材料厚度),屏蔽效能随频率变化较小;反之当屏蔽

效能在某频率拐点以上 (趋肤深度远小于材料厚

度), 屏 蔽 效 能 随 频 率 增 大 迅 速 增 大。 对 于

GJB6190—2008 规定频率外的频段,试验的不确定度

很大,如果没有更好的测试解决方案,可用本文理论

分析的结论外推屏蔽效能测试数据。
在数值分析碳纤维复合材料屏蔽效能随频率厚

度等变化时,可近似将复合材料等效为电导率略低于

纤维电导率的均匀导电媒质。
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