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摘要:结合电子电路系统对于壳体功能的不同需求,分别讨论了壳体在电波传播、电磁屏蔽、电路失效、电子设

备物流包装这4方面的应用;分析概括了壳体孔径、电路板孔径对于电路系统性能的作用和影响,论述了传感

壳体集成技术的应用实践;最后总结了壳体结构设计对于电子电路系统的价值和进一步的研究方向。
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Abstract:Theapplicationsofshellinradiowavepropagation,electromagneticshielding,circuitmalfunction,

andlogisticpackagingofelectronicequipmentwerediscussedbasedonfunctionalrequirementsofelectronicsys灢
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暋暋电子电路系统通常由电子元器件(含可编程器

件)、电路板构成,机械应力、温度湿度、电磁辐射、化
学腐蚀都可能导致电子器件老化,局部功能模块损

伤,信号参数漂移,甚至系统功能失效。 电子电路系

统的壳体包装不仅具有电路板结构承载、封装集成化

的“内包装暠功能,而且具有适应装置所处环境要求的

“外包装暠功能,同时电子电路系统壳体包装与电子装

置的相互作用也逐步成为了壳体设计的重要研究课

题。

壳体设计是一项系统工程,需综合考虑各种因素

对于壳体的性能指标要求。 不同性能材料的刚度、韧
度差异以及组装结构方式都直接影响着加工的难易

程度和资源消耗成本。 根据壳体所处环境指标要求,

对于壳体的整体性能有着不同的要求,例如:振动环

境中壳体要能够抵御冲击振动和加速度对装置稳定

性的影响;特种温度环境中壳体要满足高/低导热性、
通风性、防尘性规范;电磁环境中壳体要满足电磁屏

蔽、电磁穿透等不同需求的透波特性(透波区域、波束

畸变、副瓣电平等);静电环境中壳体材料应具备低电

阻、底静电电容、短静电衰减时间等特性,也可通过化

学防静电法(材料内部搀杂、表面涂敷等方法)和物理

防静电法(导电性填充技术、射束辐照抗静电改性、层
压复合防静电阻隔材料等方法)[1] ;特殊流场中壳体

在各种姿态下的流动载荷的强度、刚度分析优化,同
时要考虑在多耦合场作用下的接口密封性设计[2] 等

等。 另外,考虑在壳体外进行涂层(清漆涂层、抗雨腐

蚀涂层、抗静电涂层等)环节、组装固定后对内部电子

电路的影响。 最后,需在组装、密封后对整体壳体结

构进行相应的性能测试(高低温测试、冲击振动实验、

静电测试验证、电磁性能检测等)。
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1暋电路系统中壳体的结构功能

1.1暋天线壳体

根据天线功能(接收、发射)的不同,可以根据接

收角、发射角的电波强度具体分布来调整壳体的厚度

和内外结构以降低主频信号衰减、干扰跳变和相位偏

移。 由于玻璃钢具有耐腐蚀、抗老化、高寿命、良好的

电绝缘性和透波性等优点,因此被广泛应用于天线罩

壳体。 玻璃钢天线罩所用透波复合材料由增强材料

玻璃纤维(E玻纤、S玻纤、M 玻纤、D 玻纤、石英玻

纤、高硅氧玻纤等)和树脂(环氧树脂、不饱和聚脂、环
氧改性乙烯基树脂、氰酸脂树脂)基体及蜂窝夹层组

成,不同的成型工艺、复合材料树脂含量、夹层结构都

会对天线壳体电波性能产生明显影响[3] 。

A型夹层结构的中心层为低密度、低损耗、低介

电常数的材料(蜂窝状结构材料等)与致密较薄的表

面材料(玻璃纤维增强树脂材料等)构成;B型夹层结

构与 A型夹层结构相反,即:致密芯层材料与低密

度、低损耗、低介电常数的表面层材料构成;C型夹层

结构由复合 A型夹层结构构成[4] ,见图1。 为了简化

图1暋夹层结构

Fig.1Sandwichstructure

复杂材料结构对电波传播影响的随机性,采用“天线

-天线罩壳体一体化暠设计方法,即:通过电镀、镶嵌

等表面处理技术在天线罩壳体外壁制作天线及其馈

线,该结构通常由平行板辐射器配置楔形辐射[5] ;另
一种设计方法是“内嵌金属网格暠设计方法,即:根据

频段范围计算天线罩壳体匹配的厚度,利用调整内嵌

金属网格的间距、宽度来产生谐振效应以提高目标频

段透波率。

1.2暋电磁干扰屏蔽壳体

由于供电系统设备故障和启停或者自然环境的

雷电等原因会对矿用电子电路装置在几百万分之一

秒时间内的一种剧烈脉冲,即:浪涌效应。 浪涌效应

不仅会影响人体健康,而且会干扰电子监控系统、无
线通信系统、智能控制系统等设备的正常工作,特别

在矿井等特殊环境中会产生巨大的安全隐患。 相关

研究将钢板/铸铁材料焊接为长方体(由4块壁板、1
块底板和带法兰的门盖组成)和圆柱形(具有凸出的

底、盖圆柱形,壳盖与壳身采用转盖止口结构)屏蔽外

壳,缝隙处采用铸钢(导电率氁=1.16暳106S/m,磁导

率毺=500暳4毿暳10-7 H/m)材料焊接加工制成, 通

过测试后得出:等厚度的钢、铸铁、铝屏蔽能力依次为

钢、铸铁、铝;壳体形状、体积对屏蔽衰减的影响较小;
磁导率及电导率与屏蔽衰减成正比关系[6-7] 。

1.3暋电路板防震壳体

印制电路板(PCB)作为电子设备的承载功能结

构,在弯折、跌落、温度、湿度载荷下的可靠性均会受

到影响,即使是韧性较好的柔性电路板(FPC)也会由

于疲劳、磨损、电接触、热损伤等原因产生功能失效。
电子电路设备在生产、运输、使用等环节中不可避免

将会产生振动,以机载电子电路设备为例,由于振动

环境导致的设备失效高达27%。
振动冲击导致的电路板功能失效原因:当电路板

固有频率接近激振频率将会产生谐振效应,导致电路

板上器件引脚和焊点的变形、开裂、脱落。 针对上述

情况,可以在优化电子器件排布以使得引脚分布在应

力与位移同量级区域(器件排布远离高应力区域)[8] ,
选取具有较高弹性模量的复合电路板材料以提升电

路板固有频率,利用灌封胶提高焊点的可靠性。 在壳

体涉及安装环节,加装垫圈填充锁销空隙;壳体结构

中加装电路板与壳体之间加强筋以提高电路板刚

度[9] ;设置合适的安装方式将有效提高电路板的第一

阶固有频率。 相关实验表明采用四角固定、两短边固

定、两长边固定、三长边固定这4种方式电路板的第

一阶固有频率将依次增大[10] 。

1.4暋电子装置物流保护壳体

电子消费产品、电路系统装置、精密设备仪器等

依托便捷物流可快捷送达全国各地,与此同时,整个

物流配送行业发生货物损坏的比例大概在3%左右,
因此,提高壳体包装的可靠性可有效降低由于运输振

动冲击造成的损失。 运输中振动冲击通常有2类模

式:第1类是具有概率独立特性的冲击破坏,其主要

作用于电子装置脆值(易损度);第2类是具有线性累

积特性的疲劳破坏[11] 。 例如:文献[12]利用 ANSYS
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软件对长虹SF系列某型号电视机壳体结构进行10
阶模态振动破坏分析后得出其振动密集频段集中在

50~80Hz(汽车、火车运输振动频段集中在0~200
Hz),易损区域为壳体后部和阴极射线管尾部,通过

在壳体后部大跨度壳板加装加强筋和壳体内侧加肋

结构等方法降低敏感频段的振动损坏;文献[13]将信

号采集设备置于纸浆瓦楞模塑缓冲衬垫壳体包装中,
将包装结构分别正向、侧向进行振动(定频振动、正弦

振动、扫频振动)、跌落(面跌落、棱跌落、角跌落)试验

测试评价了其缓冲性能,以判断壳体包装属于“欠包

装暠、“适度包装暠或“过度包装暠。
物流环节中的冲击振动量化分析可通过跌落试

验设备测试样品包装承受能力来实现。 文献[14]通
过测试设备获取包装跌落各轴向的数据,经 Lab
VIEW 包装试验虚拟仪器分析了跌落过程得出冲击

加速度矢量图、跌落角度、损坏边界分析;文献[15]给
出基于改进递归数字滤波算法冲击振动信号的响应

谱分析C语言代码,从而使得冲击振动定量分析具有

了更高的准确性和更好的可移植性。

2暋壳体结构对电路系统影响及传感壳体集成

技术

2.1暋壳体孔径对电子装置影响

天线罩壳体由于通风散热等因素通常需进行开

孔工序,开孔的物理参数会对壳体的屏蔽能效产生明

显作用。 对于小尺寸屏蔽壳体(<2m)研究表明:开
孔长度和宽度的增大将降低壳体的屏蔽效能;在相同

尺寸条件下,壳体屏蔽能效依次为正方形、长方形、圆
形;在开孔总面积相同的条件下,开孔数量与壳体屏

蔽能效成正比[16] ;印制电路板尺寸与屏蔽效果成正

比,在壳体谐振点处屏蔽效果仍较差;壳体内电磁场

不均,电磁场强度以孔缝处最强,由近及远递减(即低

于谐振频率时屏蔽效果与孔缝距离成正比);印制电

路板微带线长度和缝隙距离与电磁场感应电流数值

成正比,峰值出现在壳体谐振频率处[17] 。 矩形孔缝

长宽比例越小,其频率选择特性越好,长宽比例越大

则对共振频带外的微波具有较好的滤波特性;同轴电

缆高频波段响应曲线的峰值随入射频率的增加逐渐

降低,增至毫米波段时,电子线路单线的耦合效应逐

渐显著;减小孔缝阵列间距,增大孔缝宽度可减弱孔

缝耦合电场强度,提高腔体屏蔽性能[18] 。

2.2暋电路板孔径对电路系统的影响

由于电路系统装置需在壳体内部固定安装以及

电路板设计制作工艺流程要求等因素,在电路板中将

会不可避免地出现过孔(图2),根据工艺及功能可分

为:盲孔、埋孔、通孔。

图2暋孔径类型

Fig.2Thecategoryofaperture

相关研究表明:过孔位于电路板中部时,谐振点

较少;过孔靠近电路板边缘侧位置时,谐振点增多;过
孔位于电路板拐角位置时,谐振点数量最多;通孔半

径、焊盘半径、电路板基板介质介电常数均与通孔传

输特性成反比;微带线宽度与通孔传输特性成正比等

等[19] 。

2.3暋传感壳体集成技术

随着工业技术生产精细化需求的提升,火炮弹体

发射、千米深度油井、运转燃机腔体等精密机械环境

的测试计量成为了新型动态测量技术的发展趋势。
以腔体压力测试为例,相关研究将测量设备壳体附着

检测贴片作为传感器压力敏感源,通过壳体的动态应

变量转换为可测电信号以获得被测环境的实时动态

测量数据。 在选取传感壳体贴片时应考虑材料应变

参数、分布形状、厚度等,使其与壳体结合后的部分具

有较好的强度和刚度水平[20] 。 在贴片与壳体连接时

需注意结合方式以降低在各种特殊环境下不必要的

传感数据干扰因素,较好的胶黏剂具有固化后低形

变、无温湿及应变变化、高弹性模量、抗疲劳、高绝缘、
耐腐蚀、无吸潮等。 粘贴工艺中的胶层残余应力、后
固化收缩/强度、胶层厚度等均直接影响到应力贴片

的测量参数[21] 。 由于壳体内部具有测量、调理、存储

电路系统,因此要防止端盖缝隙出现高压冲击等情况

干扰正常系统工作,也可通过柔性电路板将动态测试

电路直接形成封装结构再组装至壳体,并对整体传感

壳体测试装置进行静态测试校准、动态测试校准以提

高电路可靠性。
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3暋结语

壳体不仅为电路系统的组装集成载体包装,同时

也直接影响着电路系统的性能指标,因此,在电路系

统综合布线设计和安装结构规划时须综合考虑壳体

结构的影响。 例如:包装壳体材料、结构对于输入输

出信号的作用;电路板与壳体安装结构对于电路系统

的应力、热传播等方面的影响;壳体孔径和电路板孔

径尺寸、位置对于壳体和电路板的相互作用;电子装

置通常具有系列化生产的特点,因此,初次包装结构

的精细化、通用化设计将有助于后续产品包装结构优

化和衍生。
传感壳体集成技术有效缩减了传感检测系统的

体积,避免了系统运行时由于内部线路之间的相互作

用所带来的随机干扰,但不同类型传感器与壳体之间

的相互作用有待进一步研究;将壳体结构和电路系统

相互影响因素进行综合分析算法评价[22] ,从设备整

体角度评估样机性能也需深入研究。
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