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Abstract 
Good electromagnetic shielding efficiency and heat dissipation performance are important factors 
to ensure the stable operation of electronic equipment. 5G communication puts forward higher 
requirements for the design of metal shielding vent hole arrays for electronic equipment. In this 
paper, the finite element method is used to study the regulation of electromagnetic shielding ef-
fectiveness of the hexagonal periodic arrangement of metal circular vent holes in the frequency 
range of 1 GHz to 40 GHz. The electromagnetic shielding effectiveness is adjusted with the change 
of diameters of vent hole, metal thickness, incident angle and polarization mode of electromag-
netic wave. The results show that under the certain heat dissipation efficiency, reducing the di-
ameter of vent hole or increasing the metal thickness can effectively improve its shielding effec-
tiveness, and its performance can maintain good stability to the incident angle and polarization 
mode. The above results have certain reference significance for the electromagnetic shielding de-
sign of 5G communication. 
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摘  要 

良好的电磁屏蔽和散热性能是保障电子设备稳定工作的重要因素，5G通信则对电子设备金属屏蔽散热孔

阵的设计提出了更高要求。本文通过有限元法数值研究了在1 GHz~40 GHz频段正六边形周期排布金属圆

形散热孔阵随散热孔径、金属厚度、入射角度和极化方式改变的屏蔽效能调控规律。结果表明，在保持

散热效率不变的前提下，通过减小散热孔径或增大金属厚度可以有效提高其屏蔽效能，并且该性能对入

射角度与极化方式均能保持较好的稳定性。该结论对5G通信频段电磁屏蔽设计具有一定的参考意义。 
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1. 引言 

随着电子科技水平的飞速发展以及电子设备的广泛应用，电子设备所面临的电磁环境日益复杂，相

关产品对电磁屏蔽的要求越来越高[1]。加装金属电磁屏蔽罩是一种常见的电磁屏蔽手段，通过金属对电

磁波的屏蔽作用，可以使电子设备在工作时既不干扰其它设备，同时也不受其它设备影响[2]。但是有时

为了达到散热的目的，需要对电子设备的金属屏蔽罩进行开孔散热。由于开孔会直接导致屏蔽效能的降

低[3]，甚至可能会使屏蔽效能完全消失，因此，研究者对具有不同散热孔阵的金属屏蔽罩在 6 GHz 以下

频段的电磁屏蔽性能展开了广泛研究[4] [5]。如石高峰等人[4]比较了单个散热孔与相同面积散热孔阵在

0~1 GHz 范围内的电磁屏蔽效果，其结果表明，圆形周期分布的散热孔阵的电磁屏蔽效能明显优于单个

散热孔。何新文等人[5]研究了不同形状的散热孔阵在 0~4 GHz 范围下的电磁屏蔽效能，经优化后的金属

散热孔阵的电磁屏蔽效能均能达到 30 dB 以上。 
随着 5G 通信时代的步步临近，电磁设备的工作频率不断提高，电子设备之间的干扰愈发严重，同

时随着功耗的不断增加，发热量也不断提高，因此电子产品的电磁屏蔽性能与散热性能方面的平衡愈加

重要。尽管已有少数研究者通过设计新型散热孔，取得了较为不错的电磁屏蔽性能，如徐留留等人[6]设
计出一种新颖的介质开孔型频率选择表面，实现了在 28 GHz 频率下电磁屏蔽效能达 30 dB 以上，带宽大

于 2 GHz，并且在入射角 0˚~60˚范围内具有良好稳定性。但是该类新颖散热孔结构对制作工艺要求较高，

成本也较高，并不利于金属电磁屏蔽罩的应用普及，因此对散热孔阵在 5G 通信频段的电磁屏蔽性能进

行分析仍具有重要的现实意义。 
本文利用有限元法对正六边形排布金属散热孔阵在 1 GHz~40 GHz 频段范围内的电磁屏蔽性能进行

分析，研究了几何参数(散热孔径、金属厚度)与电磁波入射方式(入射角度、极化方式)等因素对其电磁屏

蔽效能的影响规律。该项研究对 5G 通信谱段的金属电磁屏蔽开孔设计具有一定的指导意义。 

2. 结构与建模 

正六边形周期分布的金属圆形散热孔阵不仅具有散热效率高、均匀性好等特点，在电磁屏蔽方面还

具有对电磁波极化方式不敏感等优点，是工业上最为常见的金属散热孔阵之一。因此本文将重点研究此
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种金属散热孔阵的电磁屏蔽性能。图 1 为该类型金属散热孔阵的示意图，其中 T 为金属散热孔阵的厚度，

D 为散热孔的直径，P 为周期长度(两散热孔的孔间距)，虚线为一个散热孔周期单元。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of metal circular vent holes. (a) 3D view; (b) Top view 
图 1. 金属圆形散热孔阵示意图。(a) 3D 图；(b) 俯视图 

 

通常情况下，散热孔直径 D 与周期长度 P 可以独立变化，但如果考虑散热效率一定时，散热孔直径

D 与周期长度 P 应满足一定比例关系。本文定义散热效率η为孔面积与总面积之比，根据几何关系可得： 
2

22 3
S D
S P

πη = =孔

总

                                      (1) 

式中， S孔代表散热孔面积， S总
代表金属屏蔽罩总面积(金属与散热孔面积之和)。由式(1)可得，当散热

效率一定时，周期长度 P 与散热孔直径 D 满足下式： 

2 3
P Dπ

η
=                                         (2) 

此外，本文为了定量分析金属散热孔阵的电磁屏蔽效能，还定义屏蔽效能(Shielding Effectiveness，
简称 SE)为有无屏蔽时空间中同一位置的电场强度之比： 

020 lg
S

E
SE

E
=                                         (3) 

式中， 0E 代表无金属散热孔阵时空间某位置的电场场强， SE 代表有金属散热孔阵时空间该位置处的电场

场强。当入射波的电场强度相同时，屏蔽区域内电场强度越小即 SE 越大，表示屏蔽效能越好。 
由于影响金属散热孔阵的电磁屏蔽效能因素较多，其 SE 不仅与散热孔本身几何参数及周期排布有关，

还与电磁波的入射方式及频率有关[7]，因此，在绝大多数情况下，SE 与相关因素之间的调控规律无法用

简单的解析式进行表达，这在一定程度上限制了金属散热孔阵的研究与应用。为了解决上述问题，研究

者开发出多种电磁波数值模拟方法对金属散热孔阵的 SE 变化规律进行研究，如时域有限差分方法[8]、
有限元[9] [10]、矩量法[11]等方法。上述方法在研究分析金属散热孔阵的 SE 调控规律方面，展现出灵活、

快速、不受频段限制等特点，近年来得到了研究者的广泛青睐。 
基于以上原因，本文采用有限元方法对正六边形分布圆形金属散热孔的 SE 在 5G 通信谱段进行数

值仿真分析。在本文中，金属选定为铜，这主要由于其具有良好的散热特性及电磁屏蔽特性，是最为

常见的金属屏蔽材料之一。金属散热孔阵上下介质设定为空气，并在空气层外加设一定厚度的完美吸

收层，用以模拟在无限大空间中金属散热孔阵的电磁波屏蔽效能。同时，为了体现金属散热孔阵的周
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期性排布特点，本文选定正六边形作为单个周期单元(如图 1(b)中虚线所示)，并将其正六边形的六条边

设为周期性边界条件。此外，在本文中，电磁波的频段范围设置为 1 GHz~40 GHz，基本覆盖了主要的

5G 通信频段。 

3. 结果与讨论 

3.1. 散热孔径对 5G 电磁屏蔽效能的影响 

本文首先对金属屏蔽散热孔阵的孔径大小对 5G 电磁屏蔽效能的影响规律进行研究。本文假定散热

效率η均保持为 50%，则根据式(2)可得，散热孔直径 D、周期长度 P 取值如表 1 所示。 
 
Table 1. The corresponding value of hole diameter D and period length P when the heat dissipation efficiency is 50% 
表 1. 散热效率为 50%时金属屏蔽散热孔阵的孔径 D 与周期长度 P 的取值 

散热孔直径 D/mm 周期长度 P/mm 散热效率 η 

2.00 2.70 

0.5 

3.00 4.05 

4.00 5.40 

5.00 6.74 

6.00 8.09 

 

此外，在该部分讨论中，还设定金属厚度 T 始终为 2.0 mm，电磁波入射极化方式为垂直入射 TM 模

式。利用有限元法可得，不同散热孔径在 1 GHz~40 GHz 的 SE 随频率变化如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Electromagnetic SE of metal vent hole arrays with different diameters 
图 2. 不同散热孔径金属散热孔阵的电磁屏蔽效能 

 

从图 2 可以看出，散热孔径大小对金属散热孔阵的 SE 的影响较大，随着散热孔径的逐渐增加，其

SE 逐渐降低。以 28 GHz 为例，当孔径 D 为 2 mm 时，金属散热孔阵的 SE 为 42.8 dB。而当孔径 D 为 6 mm
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时，金属散热孔阵的 SE 则减小为 4.6 dB，这说明了较大的金属散热孔阵会造成 5G 电磁屏蔽的泄漏，而

较小的金属散热孔阵则会具有较好的 5G 电磁屏蔽效能。需要指出的是，虽然金属散热孔阵直径越小，

其电磁屏蔽效能越好，但在实际应用中，散热孔孔径不易过小，从而防止灰尘积聚。此外，从图 2 还可

以看出，无论散热孔径的大小如何变化，金属散热孔阵的 SE 均呈现随频率地增加而减小的趋势。在 1 
GHz~40 GHz 范围内，散热孔径 D 为 2 mm 时，其 SE 的最低值为 37.5 dB，这说明当散热孔径 D 为 2 mm
时，金属散热孔阵在 5G 频段范围均具有良好的电磁屏蔽效能，能够满足工业上对 5G 频段电磁屏蔽效能

的需求。 

3.2. 金属厚度对 5G 电磁屏蔽效能的影响 

金属散热孔阵的 SE 不仅会受到散热孔径 D 影响，会还受到金属厚度的影响。通常情况下，金属越

厚，屏蔽效能越好，但厚度过大也会导致散热不好以及金属屏蔽罩成本的增加，因此研究满足 5G 电磁

屏蔽要求的金属屏蔽散热孔厚度也具有重要意义。在该部分讨论中，仍设定散热效率η为 0.5，设定散热

孔径 D 为 4 mm，此时对应周期长度为 5.40 mm，电磁波入射极化方式仍为垂直入射 TM 模式。利用有限

元法可得，不同金属厚度在 1 GHz~40 GHz 的 SE 随频率变化如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Electromagnetic SE of metal vent hole arrays with different thickness 
图 3. 不同厚度金属散热孔阵的电磁屏蔽效能 

 

由图 3 可以看出，金属散热孔阵的 SE 随着金属厚度的增加而增大。仍以 28 GHz 为例，当金属厚

度为 1 mm 时，金属散热孔阵的 SE 仅为 11.7 dB，金属散热孔阵并不能起到屏蔽电磁波的作用。而当

金属厚度增加至 4 mm 时，金属散热孔阵的在 28 GHz 处的 SE 增加为 30.1 dB，金属散热孔阵的电磁屏

蔽效能得到了明显地增强。此外，从图 3 还可以看出，在 1 GHz~40 GHz 范围内，金属散热孔阵的 SE
均呈现随频率地增加而减小的趋势，这与前文研究散热孔径对金属散热孔阵 SE 的影响时所得出的规律

一致。值得特别指出的是，虽然金属厚度与散热孔径都能影响金属散热孔阵的 SE，但相对于孔径大小，

金属厚度对金属散热孔阵 SE 的影响较为有限，因此在实际设计金属散热孔阵时，可优先考虑减小散热

孔径，以增大金属散热孔阵在 5G 频段的电磁屏蔽效能，同时考虑金属屏蔽罩的易用性，可以适当减小
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金属厚度。 

3.3. 入射角对 5G 电磁屏蔽效能的影响 

在实际应用中，由于电磁波不会总是垂直入射，因此探究电磁波在不同入射角度下金属散热孔阵的

屏蔽效能也十分重要。依据散热孔径及金属厚度对金属散热孔阵的屏蔽效能的影响规律，并综合考虑金

属散热孔阵的防积灰要求及易用性，本文设定金属厚度为 2 mm，金属散热孔径 D 为 2 mm，周期长度为

2.70 mm，由式(2)易知，此时金属散热效率η仍保持为 0.5。考虑电磁波 TM 极化，改变电磁波入射角(0˚~80˚)，
数值模拟计算金属散热孔阵在 1 GHz~40 GHz 频段的屏蔽效能，结果如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Electromagnetic SE of metal shielding vent hole array to TM polarization at different 
incident angles 
图 4. 不同厚度金属散热孔阵的电磁屏蔽效能 

 
由图 4 可以看出，TM 极化电磁波以不同入射角入射时，金属散热孔阵的 SE 随频率的变化规律大体

一致。同时，在 0˚~40˚范围 SE 基本无变化，在入射角为 40˚~60˚范围内 SE 有轻微下降，但 40 GHz 频段

以下其 SE 均大于 30 dB，能够满足工业电磁屏蔽的基本需求。但需要指出，当入射角为 80˚时，31 GHz~40 
GHz 的高频段内其 SE 会略低于 30 dB，出现轻微地电磁泄漏。 

3.4. 极化方式对 5G 电磁屏蔽效能的影响 

为了全面研究金属散热孔阵对各类电磁波的屏蔽效能，需要对不同极化方式下金属散热孔阵的 SE
进行探究。本文保持金属散热孔阵的金属厚度(2 mm)、散热孔径(2 mm)及周期长度(2.70 mm)不变，计算

电磁波在 TE 极化方式下，入射角为 0˚~80˚时金属散热孔阵的 SE，结果如图 5 所示。 
由图 5 可以看出，与 TM 极化规律相同，在 TE 极化方式下金属散热孔阵的 SE 也随着入射角和频率

的增大逐渐降低。所不同的是，1 GHz~40 GHz 频段间的 TE 极化电磁波以 0˚~80˚入射时，金属散热孔阵

的 SE 均大于 30 dB，略优于 TM 极化时金属散热孔阵的屏蔽效能。综上所述，无论为何种极化方式，当

1 GHz~40 GHz 频段电磁波以 0˚~60˚入射时，金属屏蔽圆形散热孔阵均能保持良好的电磁屏蔽效能。 
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Figure 5. Electromagnetic SE of metal shielding vent hole array to TE polarization at different 
incident angles 
图 5. 不同入射角度下金属屏蔽散热孔阵对 TE 极化的电磁屏蔽效能 

4. 结论 

本文针对正六边形周期排布圆形金属散热孔阵，探讨了散热孔径、金属厚度、入射角度及极化方

式对其电磁屏蔽效能的影响规律。结果表明，减小散热孔径或增大金属厚度能有效提高金属散热孔阵

电磁屏蔽效能，并且该性能对电磁波入射角度与极化方式均能保持较好的稳定性。当金属厚度为 2 mm、

散热孔径为 2 mm，散热效率为 50%时，TE 或 TM 极化电磁波以 0˚~60˚入射时，正六边形周期排布圆

形金属散热孔阵在 1 GHz~40 GHz 频段内的 SE 均大于 30 dB，基本满足了 5G 通信对于电磁屏蔽需求，

在一定程度上平衡了散热与电磁屏蔽之间的矛盾，对工程上的开孔型电磁屏蔽罩的设计具有一定的参

考意义。 
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