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金属栅格和透明导电膜混合结构的设计及电磁屏蔽效能分析
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摘    要：为了实现可视化的电磁屏蔽，提出了一种金属栅格和透明导电薄膜混合的平面屏蔽结构。该屏蔽结构由金属栅格、

透明导电膜和玻璃组成。金属栅格屏蔽层栅格边长为 4 mm，具有良好的可视性。在金属栅格与玻璃之间引入一层透明导

电薄膜结构，使透过的电磁波能够在导电膜与金属栅格之间进行多次反射和吸收，从而提高了其电磁屏蔽效能。该结构可

应用于大功率电磁环境。在 2.45 GHz时，屏蔽效能达到 24.1 dB。其屏蔽效果优于普通金属栅格的屏蔽结构，并且具有更

好的可视性。该屏蔽结构便于加工，在电磁屏蔽可视窗等领域具有潜在的应用价值。
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Design of a hybrid structure of metal grid and transparent conductive film
and its electromagnetic shielding effectiveness
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Abstract: In order to realize an electromagnetic shielding with visual performance, a hybrid planar shielding structure
with  metal  grid  and  transparent  conductive  film  is  proposed.  The  shielding  structure  is  composed  of  a  metal  grid,  a
conductive  film,  and  a  layer  of  glass.  The  metal  grid  shielding  is  with  a  mesh  of  side  length  of  4  mm.  It  has  good
visibility.  A  transparent  conductive  film  structure  is  introduced  between  the  metal  grid  and  glass.  The  transmitted
electromagnetic waves are reflected and absorbed multiple times between the conductive film and metal grid. Thus, the
electromagnetic shielding effectiveness is greatly improved. The structure can be used in high-power environments. The
shielding  effectiveness  is  24.1  dB  at  2.45  GHz,  which  is  better  than  conventional  shielding  structures.  The  shielding
structure is easy to fabricate. It has potential applications in electromagnetic shielding with visual windows.
Keywords:  electromagnetic  shielding;  electromagnetic  compatibility;  shielding  effectiveness;  transparent  conductive
film; metal grid; layered structure; reflection; visibility
 

随着现代技术的发展，电磁波引起的电磁干

扰 (electromagnetic  interference,  EMI)和电磁兼容

(electromagnetic  compatibility,  EMC)问 题 日 益 严

重，另外电磁波泄漏也会干扰其他设备 [1]。为了

减小或避免电磁辐射造成的影响，通常在设备中

引入电磁屏蔽结构。镀金属膜屏蔽玻璃在低频时

具有良好的屏蔽效能，在 100 MHz时可达到 36 dB[2]。

在机箱的通风孔采用金属丝网和电磁密封衬垫结

合加装的方式，同时在窗口箱体板开设通风孔

洞，在保证通风效果的条件下，提高机箱的屏蔽

效能[3]。

透明导电薄膜是实现电磁屏蔽和可视兼容的

常用材料，由于其在光学和电子设备中的广泛应

用而备受关注 [4]。近些年，许多新型材料的导电

薄膜被广泛研究，采用特殊的制备方法，可以有

效提高薄膜的质量和性能 [5−7]。超薄金属导电薄

膜具有柔性好、导电性好、成本低和可大规模制

备等优点，有望成为替代氧化铟锡 (Indium Tin
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Oxide，ITO)的理想材料 [8]。对具有透明导电薄膜

的多层屏蔽结构的屏蔽效能进行探究，常用的屏

蔽效能测量方法有同轴传输线法、法兰同轴法、

喇叭天线法等 [9−10]。本文所提出的屏蔽系统工作

频率为 S波段，因此采用喇叭天线法，通过测试有

无屏蔽体时的电场强度，根据屏蔽效能公式得出

该屏蔽体的屏蔽效能。

本文研究了有透明导电膜的多层平面结构的

电磁性能，分析了层状结构的电磁屏蔽机理，以

及仿真与测试的结果，对于如何选取合适的导电

膜提出了依据，对于电磁兼容和电磁屏蔽领域具

有潜在的应用价值。 

1    屏蔽结构设计及原理

电磁屏蔽效能是在电磁场中同一地点无屏蔽

时的电磁场强度与加屏蔽体后的电磁场强度之

比，常用 Es 表示：

ES = 20log
(
|E0|
|E|

)
E0 E式中： 是无屏蔽材料时该点场强； 是有屏蔽体

后该点场强。

本文中屏蔽体的第一层结构为金属栅格，金

属栅格的直径和目数对屏蔽效果有直接影响 [11]。

每个金属栅格都可以看作为小波导，当电磁波频

率大于截止频率时，电磁波可在波导内传输，衰

减常数表达式为

αc =
RS

a3bβkη
(
2bπ2+a3k2)

式中：RS 为波导内表面的表面电阻；β为相位常

数；k为传播常数；η为波导波阻抗；a、b分别为波

导的宽边和窄边尺寸。当电磁波频率小于截止频

率时，此时所有的场分量会随离激励源的距离增

加而指数衰减。

根据文献 [12]，金属栅格的屏蔽效能为
ES = Aa+Ra+Ba+K1+K2+K3

式中：Aa 为栅格的传输损耗；Ra 为反射损耗;Ba 为
多次反射损耗；K1 为单位面积内孔系数的修正系

数；K2 为低频穿透修正系数；K3 为栅格间的耦合

系数。根据金属栅格的参数估算出，4 mm金属栅

格的屏蔽效能约为 17 dB。
电磁波在屏蔽体内经过第一次传播到达第二

分界面时，场强已很小，再由此返回第一界面，电

磁波能量就更小了。经过多次反射后场强变得极

小。根据传输线原理，多次反射的总反射系数可

以表达为[13]

Γ = Γ1+T1T2Γ3

∞∑
n=0

(Γ2Γ3)
n

Γ T式中： 为反射系数； 为传输系数。

因此在屏蔽结构中增加一层或多层透明导电

薄膜，可以提高屏蔽体的屏蔽效能。 

2    屏蔽结构及仿真

本文仿真采用周期结构，对一个单元进行仿

真，大大提高了仿真速率，能够更深层次地研究

其特性。通过对透明导电薄膜屏蔽效能的分析，

最终确定了导电膜的参数：屏蔽体金属栅格厚度

为 0.4 mm，透明导电膜厚度为 0.001 mm，玻璃厚

度为 5.0 mm，金属栅格与导电膜之间为空气层，

导电膜贴在玻璃的内侧。图 1为屏蔽体的分层结

构图，通过仿真分析确定了金属栅格的参数，金

属栅格的边长为 4 mm，厚度为 0.4 mm，栅格大小

适中，具有良好的可视性以及一定的屏蔽效果。

屏蔽体中的玻璃起到支撑作用，可将透明导电膜

贴在玻璃两侧。
 

金属栅格 导电膜 玻璃

导电膜 金属栅格

玻璃

 
图1    含导电膜的多层屏蔽结构

 

本文应用 CST仿真软件模拟平面波垂直入

射，测试有无屏蔽体时待测点的场强。在同样的

条件下，分别仿真屏蔽体有无导电膜结构时的屏

蔽效能，仿真结果如图 2所示。
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图2    有无导电膜屏蔽体的屏蔽效能对比

 

金属栅格结构的屏蔽效能取决于金属栅格的

直径与数目，其对屏蔽效能的影响由图 3和图 4
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所示。当引入透明导电薄膜时，导电膜具有一定

效果的屏蔽作用，电磁波在金属栅格和导电膜间

进行多次反射，由此产生的损耗，有效提高了屏

蔽效能。
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图3    金属栅格厚度对屏蔽效能的影响
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图4    金属栅格开孔大小对屏蔽效能的影响

 

通过进一步研究发现，导电膜处于屏蔽体的

不同界面处时，会影响屏蔽体的屏蔽效能。如图 5
所示，仿真结果表明，当导电膜在玻璃外侧时，系

统的屏蔽效果更好。但是导电膜暴露在大气之中

会受环境腐蚀，容易损坏，导电性能会随时间而

变差，从而会影响其电磁性能。综合考虑将导电

膜置于玻璃内侧。
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图5    导电膜的位置对屏蔽效能的影响

 

通过仿真可知，透明导电薄膜的屏蔽效果与

其方阻的大小有关。在本文结构中，透明导电薄

膜方阻值的变化与屏蔽体的屏蔽效能的关系仿真

结构如图 6所示。随着方阻阻值逐渐变小，系统

的屏蔽效能也随之变大。根据此结果可以按照需

求选取合适的透明导电薄膜。
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图6    导电膜屏蔽效能随方阻的变化关系

 

该屏蔽结构中金属网栅的厚度、金属栅格的

大小与数目会影响其屏蔽效能，网栅厚度越厚、

栅格越小，屏蔽结构的屏蔽效能越高。本文在确

保具有良好可视度的条件下，选取了合适的金属

栅格参数，分析了导电膜方阻和导电膜位置变化

对屏蔽效能的影响。并对引入不同参数导电膜进

行仿真分析，使其具有较好的屏蔽效果，最后对

该结构的屏蔽效能进行测试。 

3    测试结果分析

屏蔽板的实物和测试系统如图 7所示。采用

Analog Devices公司的 HMC-T2220型号信号源、

固态放大器、喇叭天线、功率计和 Narda EP600场

强探头进行测试。测试距离是 3 m，发射天线为

标准喇叭天线，接收为场强探头，监测有无屏蔽

体的场强值，测试在微波暗室进行。
 

 
图7    测试系统

 

搭建测试系统，应用场强探头测试有无屏蔽

体时待测点的电场强度，根据屏蔽效能公式计算

出屏蔽效能。仿真与实测的结果对比如图 8所示。

此时在 2.45 GHz屏蔽板的屏蔽效能为 22.53 dB。
实测时由于环境的背景噪声影响，会有电磁波从

屏蔽板的上方传播，导致屏蔽板的屏蔽效能比仿

真值偏低。从仿真与实测的结果可以看出，屏蔽

效能随着频率的增加而逐渐降低，与理论结果基

本吻合。
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图8    屏蔽效能仿真与实测对比

 

对普通的商用金属栅格进行实测电磁屏蔽测

试。此金属栅格边长比本文屏蔽结构的更小，采

用同样的方法测得屏蔽效能如图 8所示。本文中

带有透明导电薄膜的屏蔽体结构，比更小栅格的

屏蔽结构的屏蔽效能高，也具有较好的可视性，

便于观察屏蔽板后面的情况。表 1为屏蔽结构对

比，相比于文献中所提到的屏蔽结构，本文的双

层混合结构具有更好的应用效果和前景 [14−15]。
 

表1     屏蔽结构对比
 

对比方案 工作频率/GHz 屏蔽结构 屏蔽效能/dB 可承受功率

文献[2] 1 导电玻璃 12.0 中

文献[7] — 透明导电薄膜 10.0~30.0 低

文献[11] 1~10 金属栅格 20.0 高

本文 2.45 混合结构 24.1 高   

4    结论

本文设计了一种带有透明导电薄膜的多层结

构屏蔽板。该屏蔽板在 2.45 GHz时的屏蔽效能

为 22.53 dB。
1)仿真应用周期性结构，对一个单元进行仿真，

大大提高了仿真速率，便于更深层次的研究其特性。

2)相比于普通单层金属栅格的屏蔽结构，本

文结构提高了系统的屏蔽效能，同时金属栅格增

大，提高了可视度，便于观察屏蔽板后的情况。

3)该屏蔽板结构简单、便于加工，可根据实

际要求选择合适的透明导电薄膜，在电磁兼容、

电磁屏蔽等领域具有潜在的应用价值。
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