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前!!言

电磁兼容 !!"#"!$%&’()"*+,%’-&#)./*’-0-$-’1#是指"在复杂的电磁环境中"每台
电子$电气产品除了本身要能抗住一定的外来电磁干扰保持正常工作以外"还不能产生对该
电磁环境中的其他电子$电气产品所不能容忍的电磁干扰"或者说"既要满足有关标准规定
的电磁敏感度极限值要求"又要满足其电磁发射极限值要求"这就是电子$电气产品电磁兼
容应当解决的问题"也是电子$电气产品要通过电磁兼容认证的必要条件%
电磁兼容技术是一门迅速发展的交叉学科"涉及电子$计算机$通信$航空航天$铁路

交通$电力$军事以及人民生活的各个方面%在当今信息社会中"随着电子技术$计算机技
术的发展"一个系统中采用的电气及电子设备数量大幅度增加"而且电子设备的频带日益加
宽"功率逐渐增大"信息传输速率提高"灵敏度提高"连接各种设备的网络也越来越复杂"
因此"电磁兼容问题日显重要%
现在"许多国家对电子产品的电磁兼容性都做了强制性限制%我国已加入 234"电磁

兼容技术壁垒将是我国电子产品出口的更大障碍"我国对部分电子产品的电磁兼容性也做了
强制性要求"自5667年8月9日起"未获得强制性产品认证证书和未加施中国强制性认证
标志的产品不得出口和在国内销售%但是"我国产品的电磁兼容性指标与先进的国际标准比
还有相当差距"因此学习和借鉴国外先进技术和经验"掌握电磁兼容技术"培养自己的技术
人才"尤为紧迫%
为适应形势"一个学习电磁兼容技术$培训电磁兼容技术人才的热潮已经掀起"各种

&电磁兼容技术培训班’如雨后春笋%本书突出实用性"系统$全面讲述电磁兼容技术及基
本概念"正好迎合了这种形势"不失为一本学习电磁兼容技术"培训电磁兼容技术人才的好
教材%
全书共分96章%第9章介绍电磁兼容的基本概念"系统概述电磁兼容技术的基本知识%

第5!:章详细介绍了最常用的三项基本电磁兼容技术"即屏蔽技术$滤波技术和接地技术"
叙述了它们的技术原理$使用方法及应注意的事项%第8章讲述线路板设计"从元器件的选
择$干扰的抑制技术$新技术的发展到具体的设计技巧都做了详细叙述%第;章讲述电缆设
计"详细地叙述了干扰耦合的机理及抑制干扰的具体措施%第<章介绍了瞬态干扰"如电快
速瞬变脉冲群 !!=3#$雷击浪涌 !>?(+%#和静电放电 !!>@#的特性及常用的抑制器件%
第A章详细讲述电磁干扰的诊断与解决技术"包括使用的仪器设备%第B章讲述无线电通信
系统中的电磁兼容技术"着重介绍无线电波传播中产生的电磁波干扰以及为抑制这种电磁波
干扰而发展起来的新技术%第96章讲述计算机系统中的电磁兼容技术"针对计算机电磁兼
容性问题的特殊性"重点介绍了工控环境中计算机的抗干扰技术和计算机电磁信息泄露与防
护技术%
作者在编写本书的过程中"得到了国家无线电频谱管理研究所冯晓敏$高永龙高级工程

师的大力协助和支持%西安邮电学院冯博教授为本书的编写提供了许多宝贵的建议和资料"
(9(



中国科学院陕西天文台杨怀旭$梁仲环两位高级工程师审阅了全书并提出了许多重要的修改
意见"西北大学硕士研究生李俐为本书的绘图做了大量工作"西安电子科技大学硕士研究生
杨伊宁$程青奇$王承杰$李斌$杨兴运$张廒$杨海波$杨广智$李鹏亮等参与了本书的
编写"在此一并表示诚挚的感谢%
由于电磁兼容技术涉及面广"发展迅速"加之作者水平有限"书中错误和不当之处在所

难免"敬请广大读者批评指正%

作者

566:年8月于西安
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第!章!电磁兼容技术概述

!"!!电磁兼容的概念

!"!"!!电磁干扰

!"电磁干扰的定义
!!"电磁骚扰 !#$%##&’()*+$,-.’)/(%/0)1*2,.(’"
电磁骚扰是 $任何可能引起装置%设备或系统性能降级或对有生命或无生命物质产生作

用的电磁现象&电磁骚扰可能是电磁噪声%无用信号或传播媒介自身的变化’&
!3"电磁干扰 !#$4##&’()*+$,-.’)/(4.)’*5’*’.(’"
电磁干扰是 $电磁骚扰引起的设备%传输通道或系统性能的下降’&电磁骚扰仅仅是

电磁现象#即客观存在的一种物理现象#它可能引起设备性能的降级或损害#但不一定
已经形成后果&而电磁干扰是由电磁骚扰引起的后果&过去在术语上并未将物理现象与
其造成的后果明确划分#统称为干扰 !4.)’*5’*’.(’"&4#678 !!9!"于!::8年发布后#
引入了%/0)1*2,.(’这一术语 !中文译为 $骚扰’"#给出了明确的区分&但是为了方便#
通常人们在分析电磁干扰问题时常常是与电磁骚扰联系在一起讨论#或统称为电
磁干扰&!!
3"电磁干扰 !骚扰"源的分类
电磁干扰的分类可以有许多种分法#例如#按传播途径分#有传导干扰和辐射干扰#其

中传导干扰的传输性质有电耦合%磁耦合及电磁耦合(按辐射干扰的传输性质分#有近区场
感应耦合和远区场辐射耦合(按频带分#有窄带干扰和宽带干扰(按干扰频率范围分#可细
分为;种 !见表!<!"(按实施干扰者的主观意向分#可分为有意干扰源和无意干扰源(按干
扰源性质分#有自然干扰和人为干扰 !如图!<!所示"#等等&后面我们将详细说明自然干
扰和人为干扰&

表!#! !电磁干扰的频率范围分类

根据频率范围电磁干扰的分类 频 率 范 围 典型电磁干扰源

工频及音频干扰源 ;8=>及其谐波 输电线
电力牵引系统
有线广播

甚低频干扰源 ?8@=>以下 雷电等

载频干扰源 !8!?88@=> 高压直流输电高次谐波
交流输电及电气铁路高次谐波

)!)



续表

根据频率范围电磁干扰的分类 频 率 范 围 典型电磁干扰源

射频%视频干扰源 ?88@=>!?88$=> 工业%科学%医疗设备
电动机%照明电气
宇宙干扰

微波干扰源 ?88$=>!!88A=> 微波炉
微波接力通信
卫星通信

图!<!!电磁干扰源分类

?"电磁干扰的三要素
所有的电磁干扰都是由?个基本要素组合而产生的#它们是*电磁干扰源(对该干扰能

量敏感的设备(将电磁干扰源传输到敏感设备的媒介#即传输通道或耦合途径 !如图!<3所

图!<3!电磁干扰源作用于敏感设备的耦合途径

示"&相应地对抑制所有电磁干扰的方法
也应由这三要素着手解决&

!!"电磁干扰源*指产生电磁干扰的
任何元件%器件%设备%系统或自然
现象&

!3"耦合途经 !或称传输通道"*指
将电磁干扰能量传输到受干扰设备的通

道或媒介&
!?"敏感设备*指受到电磁干扰影

响#或者说对电磁干扰发生响应的设备&

B"自然干扰 !噪声"
自然电磁干扰源存在于地球和宇宙#

自然电磁现象会产生电磁噪声&自然干

)3)
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扰主要分为宇宙干扰%大气干扰%雷电干扰和热噪声&
!!"宇宙干扰
宇宙干扰是来自太阳系%银河系及河外星系的电磁骚扰#主要包括太空背景噪声和太

阳%月亮%木星等发射的无线电噪声&太阳无线电噪声则随着太阳的活动性明显变化#太阳
活动高年无线电噪声显著增加&太阳的干扰频率从!8$=>到几十A=>&银河系的干扰峰值
出现在频段!88!388$=>&宇宙干扰影响最大的频段是38!;88$=>&

!3"雷电干扰
雷电干扰主要是由夏季本地雷电和冬季热带地区雷电放电所产生&地球上平均每秒钟发

生!88次左右的雷击放电&雷电是一连串的干扰脉冲#其电磁发射借助电离层的传输可传播
到几千公里以外的地方&雷电干扰的频谱在;8$=>以下都有分布#主要能量分布在

!88@=>左右#对地球上38$=>以下的无线电通信影响较大&大气层中的其他自然现象
!例如沙暴%雨雾等"也会形成较强烈的电磁噪声源&

!?"大气干扰
大气干扰是指除雷电放电外大气中的尘埃%雨点%雪花%冰雹等微粒在高速通过飞机%

飞船表面时#由于相对摩擦运动而产生电荷迁移从而沉积静电#当电势升高到!$C时#就
发生火花放电%电晕放电&这种放电产生的宽带射频噪声频谱分布在几赫兹到几十兆赫兹的
范围内#会严重影响高频%甚高频频段的无线电通信和导航&

!B"热噪声
热噪声是指处于一定热力学状态下的导体中所出现的无规则电起伏#它是由导体中自由

电子的无规则运动引起的#例如电阻热噪声%气体放电噪声%有源器件的散弹噪声&

;"人为干扰 !噪声"
人为干扰分别来自有意发射干扰源和无意发射干扰源&
!!"有意发射干扰源
有意发射干扰源是专用于辐射电磁能的设备#例如广播%电视%通信%雷达%导航等发

射设备#是通过向空间发射有用信号的电磁能量来工作的#它们对不需要这些信号的电子系
统或设备将构成功能性干扰#而且是电磁环境的重要污染源&经过分析不难看出#这类干扰
源有以下特点*

" 为了保证一定的作用距离#这些设备具有高功率的发射机#向空间发射大量的电磁
能量&例如中波广播输出功率可达兆瓦#短波广播输出功率可达几百千瓦#目前我国电视广
播!!!3频道的输出功率一般为!8@D#!?频道以上的发射功率为?8@D&远程雷达的脉冲
发射功率可达!8$D以上&

# 这些无线电发射设备#均按无线电管理的有关规定#工作在指定的频段上#以抑制
各无线系统间的相互干扰#这些设备的发射功率及工作频率可人为地予以规定及限制#而且
辐射能量的空间分布是由发射天线的方向性决定的&

$ 广播 !包括调频广播"和电视发射台的数量多#发射功率大而且发射天线高#发射
的电磁能量覆盖很广的区域#广播与电视发射对环境所造成的电磁污染比同功率的其他工业
干扰源要大得多&因为前者发射的是有用信号不能施加电磁屏蔽#而后者产生的是无用干扰
信号#可用屏蔽等技术措施予以抑制#而广播电视发射塔多建在城市附近#因此广播与电视
发射是污染城市电磁环境的主要干扰源&

)?)
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!3"无意发射干扰源
有许多装置都无意地发射电磁能量#例如汽车的点火系统#各种不同的用电装置和

带电动机的装置#照明装置%霓红灯广告%高压电力线%工业%科学和医用设备以及
接收机的本机振荡辐射等都在无意地发射电磁能量&这种发射可能是向空间的辐射#
也可能是沿导线的传导发射#所发射的电磁能是随机的或是有规则的#一般占有非常
宽的频带或离散频谱#所发射的功率可从微微瓦到兆瓦量级&无意发射干扰源主要有
如下几种*

" 用于工业%科学%医疗及生活中的高功率设备
这类设备包括工业加热设备 !感应加热器和介质加热器等"#射频电弧焊%医疗加热设

备 !微波理疗机"微波外科手术设备%超声波发生器及微波炉等&这类设备的特点是功率
高%数量多#一般输出功率可达千瓦甚至兆瓦#而且其数量在逐年迅速递增&他们工作时的
电磁泄漏会造成很强的干扰&国际无线电干扰特别委员会 !647EF"对这类设备规定了干扰
极限值 !见附录G"&

# 汽车等机动车辆
汽车等机动车辆的点火系统%发电机%风扇%风挡刮水器马达等#由于向外辐射电磁能

量而造成干扰&通常#点火系统是最强的宽带干扰源#当点火时产生波形前沿很陡的电弧#
其频谱是一个低频基波分量再加上许多谐波#以及占有很宽一段频谱的暂态 !瞬态过程"#
这样的噪声在!8!!88$=>范围内具有很大的场强&一般观测表明#小汽车比卡车的噪声
约小!8HG#而摩托车的噪声与卡车的噪声差不多#这是因为虽然摩托车比小汽车%卡车的
功率小得多#但很少采取或根本没有采取屏蔽措施的缘故&例如#小汽车的金属外壳就可以
提供约!;HG的屏蔽作用&汽车干扰一般为垂直极化 !特别是在!88$=>频率以内的范围"#
汽车产生干扰的幅度一般为正态分布#而且干扰脉冲的峰值幅度与汽车点火系统的类型%汽
车的速度%正常工作的机械负载以及汽车的老化和磨损程度等因素有关&随着经济的发展#
个人占有汽车等机动车辆的数量每年以!3I以上的速度增长&统计表明#当交通量增加一
倍时#其干扰功率频谱强度就会增加?!9HG#因此汽车等机动车辆是重要的干扰源之一&

$ 其他一些无意发射设备
表!<3列出了一些无意发射设备干扰源&

表!#$ !几种无意发射干扰源

设!!备 产生干扰原因 特!!点

电动机
" 火花放电
" 滑动接触噪声 !整流子电机中电
枢与整流子间的滑动"

在电动机的接线端子上传导干扰电压可达几十微伏至几百毫
伏#对于无金属壳的电动机#在!J距离处辐射干扰所引起
的感应电压可达?!;JC#这类干扰具有较宽的频带

照 明 设 备
!荧 光 灯%
日光灯等"

" 气体放电
" 弧光放电
" 辉光放电
" 伴随放电产生的高频振荡

荧光灯工作时#除放电发光产生放电干扰外#两极板还会产生
几千赫左右的高频振荡#在电源端子上引起的传导干扰电压可
达几十微伏#甚至几十毫伏#同时#荧光灯本身及电线还将产
生辐射干扰&日光灯在工作时将产生电击穿脉冲#从而造成射
频辐射干扰#也可通过电线注入公共电源造成传导干扰

电力输电线

" 电晕放电 !由导线表面场梯度引
起空气电离"

" 由于绝缘子断裂%绑扎脱落等偶
然发生的接触不良所产生的微弧
以及受污染的导线表面上的火花

一般只出现在电压高于!88@C的线路上#通常不会影响调
频和电视的接收#只对中%长波的接收有影响&但在某些情
况下#当电力线工作在大于3@C+(J的电场梯度下#而天气
又非常恶劣时#也会对电视的接收构成干扰#这仅限于!频
道 !B8!98$=>"
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续表

设!!备 产生干扰原因 特!!点

电气化铁路

" 接触网和变电所等高压供电系统
产生干扰

" 电弓脱离接触产生的火花干扰
" 电动机整流子和电刷之间的火花
放电

" 交流电气铁路的真空开关产生的
冲击电压和冲击电流

!!"电气列车在牵引状态及惯性状态干扰电平没有明显差别
!3"列车速度较高时#由于电弓的离线率增加#产生的干扰
电平较高

!?"列车进站时#由于站内道岔多#使车体颠簸晃动离线率
升高#干扰电平也随之增加

!B"电气火车的各种干扰中#以电弓脱离接触产生的火花干
扰最为严重

公共电源

" 电源内阻不为零
" 电源的通%断产生的瞬态冲击电
流%电压

" 传导干扰通过电源线向电源注入
干扰

这是一种最重要的典型的传导干扰源&由于市电电源是公用
的#而且电源内阻不等于 $零’#尤其是在高频频段#电源
除向设备提供有用的电能外#同时也提供了无用的成分&这
些无用的成分通过对称的方式以及不对称的方式进入设备#
从而构成了干扰&这些无用的成分可能是十几伏的低频干扰
信号#也可能是几伏的高频干扰信号#还可能是数百伏或千
伏左右的尖峰脉冲干扰信号以及衰减振荡形式的干扰信号

% 静电放电干扰
静电放电也是一种有害的电磁骚扰源&当两种介电常数不同的材料发生接触#特别是相互

摩擦时#两者之间会发生电荷的转移#而使各自成为带有不同电荷的物体&当电荷积累到一定
程度时#就会产生高电压&此时#带电物体与其他物体接近就会产生电晕放电或火花放电#形
成静电骚扰&静电骚扰最为危险的后果是可能引起火灾#导致易燃%易爆物引爆(其次#可能
导致测量%控制系统失灵或发生故障#也可能导致计算机程序出错%集成电路芯片损坏&

& 核爆炸电磁脉冲
核爆炸时会产生极强的电磁脉冲#其强度可达!8;C+J以上#分布的范围极广&高空核

爆炸的影响半径可达数千公里&核电磁脉冲对于武器%航天飞行器%舰船%地面无线电指挥
系统%工业控制系统%电力电子设备等都会造成严重的干扰和破坏&

9"电磁干扰 !骚扰"源的时#空#频谱特性
!!"干扰能量的空间分布
对于有意辐射干扰源#其辐射干扰的空间分布是比较容易计算的#主要取决于发射天线

的方向性及传输路径损耗&
对于无意辐射源#无法从理论上严格计算#经统计测量可得到一些无意辐射源干扰场分

布的有关数学模型及经验数据&
对于随机干扰#由于不能确定未来值#其干扰电平不能用确定的值来表示#需用其指定

值出现的概率来表示&
!3"干扰能量的时间分布
干扰能量随时间的分布与干扰源的工作时间和干扰的出现概率有关#按照干扰的时间出

现概率可分为周期性干扰%非周期性干扰和随机干扰?种类型&周期性干扰是指在确定的时
间间隔上能重复出现的干扰&非周期干扰虽然不能在确定的周期重复出现#但其出现时间是
确定的#而且是可以预测的(随机干扰则以不能预测的方式变化#其变化特性也是没有规律
的#因此随机干扰不能用时间分布函数来分析#而应用幅度的频谱率特性来分析&

!?"干扰的频率特性
按照干扰能量的频率分布特性可以确定干扰的频谱宽度#按其干扰的频谱宽度#可分为

窄带干扰与宽带干扰&一般而言#窄带干扰的带宽只有几十赫#最宽只有几百千赫&而宽带
);)
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干扰的能量分布在几十至几百兆赫#甚至更宽的范围内&在电磁兼容学科领域内#带宽是相
对接收机的带宽而言#根据国家军用标准AKGL3<M;的定义#窄带干扰指主要能量频谱落在
测量接收机通带之内#而宽带干扰指能量频谱相当宽#当测量接收机在N3个脉冲宽内调谐
时#它对接收机输出响应的影响不大于?HG&
有意发射源干扰能量的频率分布#可根据发射机的工作频带及带外发射等特性得出#而

对无意发射源#则用统计规律来得出经验公式和数学模型&附录%中列出了一些干扰源的
频谱范围#并给出了几种简单脉冲波形的频谱&

!"!"$!电磁兼容的含义

电磁兼容 !#$6##&’()*+$,-.’)/(6+JO,)/2/&/)P"一般指电气及电子设备在共同的电
磁环境中能执行各自功能的共存状态#即要求在同一电磁环境中的上述各种设备都能正常工
作又互不干扰#达到 $兼容’状态&换句话说#电磁兼容是指电子线路%设备%系统相互不
影响#从电磁角度具有相容性的状态&相容性包括设备内电路模块之间的相容性%设备之间
的相容性和系统之间的相容性&
我国国家军用标准AKGL3<M; ,电磁干扰和电磁兼容性名词术语-中给出电磁兼容性的

定义为*$设备 !分系统%系统"在共同的电磁环境中能一起执行各自功能的共存状态#即*
该设备不会由于受到处于同一电磁环境中其他设备的电磁发射而导致或遭受不允许的性能降

级#它也不会使同一电磁环境中其他设备 !分系统%系统"因受其电磁发射而导致或遭受不
允许的性能降级’&可见#从电磁兼容性的观点出发#除了要求设备 !分系统%系统"能按
设计要求完成其功能外#还要求设备 !分系统%系统"有一定的抗干扰能力#不产生超过规
定限度的电磁干扰&
国际电工技术委员会 !4#6"认为#电磁兼容是一种能力的表现&4#6给出的电磁兼容

性定义为*$电磁兼容性是设备的一种能力#它在其电磁环境中能完成自身的功能#而不致
于在其环境中产生不允许的干扰’&
进一步讲#电磁兼容学是研究在有限的空间%有限的时间%有限的频谱资源条件下#各

种用电设备或系统 !广义的还包括生物体"可以共存#并不致引起性能降级的一门学科&电
磁兼容的理论基础涉及数学%电磁场理论%电路基础%信号分析等学科与技术#其应用范围
又几乎涉及到所有用电领域&由于其理论基础宽%工程实践综合性强%物理现象复杂#所以
在观察与判断物理现象或解决实际问题时#实验与测量具有重要的意义&对于最后的成功验
证#也许没有任何其他领域像电磁兼容那样强烈地依赖于测量&在电磁兼容领域中#我们所
面对的研究对象 !主要指电磁噪声"无论时域特性还是频域特性都十分复杂&此外#研究对
象的频谱范围非常宽#使得电路中的集中参数与分布参数同时存在#近场与远场同时存在#
传导与辐射同时存在#为了在国际上对这些物理现象有统一的评价标准和统一实现设备或系
统电磁兼容的技术要求#对测量设备与设施的特性以及测量方法等均予以严格的规定#并制
定了大量的技术标准&在国际上正在掀起一个电磁兼容要求法规化%电磁兼容技术标准国际
化及推行电磁兼容强制性认证的热潮&

!"!"%!电磁兼容性的实施

为了实现系统内%外的电磁兼容#需从技术上和组织上两方面采取措施&
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所谓技术措施#就是从分析电磁干扰三要素 !即干扰源%耦合途经和敏感设备"入手#
采取有效的技术手段*抑制干扰源#减少不希望有的发射(消除或减弱干扰耦合(增加敏感
设备的抗干扰能力#削弱不希望的响应&这就要利用各种抑制干扰技术#包括合适的接地#
良好的搭接#合理的布线%屏蔽%滤波和限幅等技术以及这些技术的组合使用#还包括电磁
干扰的分析与预测%电磁兼容设计和电磁干扰测量技术等&
除了用技术措施来实现电磁兼容外#还必须采取组织上的措施&为了抑制干扰实现电磁

兼容#国际上已成立一系列的组织#还有各国政府及军事部门等#它们制定了一系列电磁兼
容标准%规范与频谱分配#规定了干扰发射的极限值#限制各种设备发射出超过标准的干
扰#并使各种系统在指定的频域%时域及空域上工作#尤其是推行强制性电磁兼容认证#以
保证电磁兼容的有效实施&
实现电磁兼容的技术措施与组织措施应该相互结合#统筹考虑&如果从组织上规定的标

准过于严格#例如#允许的干扰发射的极限值过低#这将在技术上很难实现或花费很高代
价&反之#如果组织上规定的极限值过高#许多无线电业务得不到保护#必须花费很高代价
提高设备的抗干扰能力#甚至受技术水平所限#达不到理想效果&因此组织措施与技术措施
两者必须兼顾#并根据技术水平的提高而相应修改一些标准与规范&
电磁兼容技术在控制干扰的策略上采取了主动预防%整体规划和 $对抗’与 $疏导’相

结合的方针&人类在征服大自然各种灾难性危害中#总结出的预防和救治%对抗和疏导等一
系列策略#在控制电磁危害中同样是极其有效的思维方法&
电磁兼容性控制是一项系统工程#应该在设备和系统设计%研制%生产%使用与维护的

各阶段都充分地予以考虑和实施才可能有效&科学而先进的电磁兼容工程管理是有效控制技
术的重要组成部分&

!"!"&!电磁兼容技术的发展

!"电磁兼容技术发展简史
电磁兼容是通过控制电磁干扰来实现的#因此电磁兼容学是在认识电磁干扰%研究电磁

干扰%对抗电磁干扰和管理电磁干扰的过程中发展起来的&
电磁干扰是一个人们早已发现的古老问题#!MM!年英国科学家希维塞德发表了 ,论干

扰-一文#从此拉开了电磁干扰问题研究的序幕&此后随着电磁辐射%电磁波传播的深入研
究以及无线电技术的发展#电磁干扰控制和抑制技术也有了很大的发展&
显而易见#干扰与抗干扰问题贯穿于无线电技术发展的始终&电磁干扰问题虽然由来已

久#但电磁兼容这一新的学科却是到近代才形成的&在干扰问题的长期研究中#人们从理论
上认识了电磁干扰产生的原因#明确了干扰的性质及其数学物理模型#逐渐完善了干扰传输
及耦合的计算方法#提出了抑制干扰的一系列技术措施#建立了电磁兼容的各种组织及电磁
兼容系列标准和规范#解决了电磁兼容分析%预测设计及测量等方面一系列理论问题和技术
问题#逐渐形成一门新的分支学科)))电磁兼容学&
早在!:??年4#6就成立了647EF#后来又成立了电磁兼容技术委员会 !Q6LL"和电磁兼

容咨询委员会 !R6#6"#4#6的上述?个委员会在电磁兼容方面的研究和国际标准化中起着特
别重要的作用#出版了大量的电磁兼容方面的标准%指南和技术规范等&国际电信联盟
!4QS"是另外一个涉及电磁兼容技术研究和标准化的重要国际组织#它由三大部门组成*电
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信标准部 !4QS<Q"%无线电通信部 !4QS<F"和电信发展部 !4QS<%"#先后制定并出版了大
量的电磁兼容方面的建议%导则和手册等&这些都大大地促进了电磁兼容技术的发展&
为了解决电磁干扰问题#保证设备和系统的可靠性#38世纪B8年代初#人们提出了电

磁兼容性的概念&!:BB年#德国电气工程师协会制定了世界上第一个电磁兼容性规范

C%#<8MLM&!:B;年#美国颁布了美国最早的军用规范KRT<4<33;&

38世纪98年代以后#电气与电子工程技术迅速发展#其中包括数字计算机%信息技
术%测试设备%电信%半导体技术的发展&在所有这些技术领域内#电磁噪声和克服电磁干
扰产生的问题引起人们的高度重视#促进了在世界范围内电磁兼容技术的研究&
进入38世纪M8年代以来#随着通信%自动化%电子技术的飞速发展#电磁兼容学已成

为十分活跃的学科#许多国家 !美国%德国%日本%法国等"在电磁兼容标准与规范#分析
预测%设计%测量及管理等方面均达到了很高水平#有高精度的 #$4及电磁敏感度
!#$7"自动测量系统#可进行各种系统间的#$6试验#研制出系统内及系统间的各种

#$6计算机分析程序#有的程序已经商品化#形成了一套较完整的#$6设计体系&在电
磁干扰的抑制技术方面#已研制出许多新材料%新工艺及规范的设计方法&一些国家还建立
了对军品和民品的#$6检验及管理机构#不符合#$6质量要求的产品不准投入市场&
随着科学技术的发展#对电磁兼容和标准不断提出新的要求#其研究范围也日益扩大&现

在电磁兼容已不只限于电子和电气设备本身#还涉及到电磁污染%电磁信息安全%电磁生态效
应及其他一些学科领域&所以某些学者已将电磁兼容这一学科扩大#改称为环境电磁学&

3"我国电磁兼容技术的发展
我国由于过去的工业基础比较薄弱#电磁环境危害尚未充分暴露#对电磁兼容认识不

足#因此对电磁兼容理论和技术的研究起步较晚#与国际间的差距较大&我国第!个干扰标
准是!:99年由原第一机械工业部制定的部级标准KG<M;B<99 ,船用电气设备工业无线电干扰
端子电压测量方法与允许值-&直到38世纪M8年代初#我国才有组织%系统地研究并制定
国家级和行业级的电磁兼容性标准和规范&我国自从!:M?年发布第!个国家电磁兼容标准
!AG+Q?:8L<!:M?",工业无线电干扰基本测量方法-到3888年#已发布了M8多项有关的
国家标准&

38世纪M8年代以来#国内电磁兼容学术组织纷纷成立#学术交流频繁&!:MB年#中国
通信学会%中国电子学会%中国铁道学会和中国电机工程学会在重庆召开了第!届全国性电
磁兼容性学术会议&!::3年;月#中国电子学会和中国通信学会在北京成功地举办了 $第
一届北京国际电磁兼容学术会议 !#$6.:3+G’/U/.-"’#这标志着我国电磁兼容学科的迅速
发展并参与世界交流&
我国在!:M9年成立了 $全国无线电干扰标准化技术委员会’!简称无干委"#并先后对

应4#6+647EF成立了R%G%6%%%#%V%A%7共M个分技术委员会#见表!<?&

表!#%! 全国无干委分技术委员会

分!!会 分 会 名 称 成 立 时 间

R分会 无线电干扰测量方法和统计方法 !:ML年

G分会 工业%科学%医疗 !47$"射频设备的无线电干扰 !:MM年

6分会 电力线高压设备和电牵引系统的无线电干扰 !:ML年
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续表

分!!会 分 会 名 称 成 立 时 间

%分会 机动车辆和内燃机无线电干扰 !:MM年

#分会 无线电接收设备干扰特性 !:ML年

V分会 家用电器%电动工具%照明设备及类似电器的无线电干扰 !:MM年

A分会 信息技术设备的无线电干扰 !::?年

7分会 全国无线电系统与非无线电系统电磁兼容特性 !:M:年

以上R!A分会分别对应于647EF的相应分会#其名称与任务完全与647EF各分会相
同&而7分会是根据我国的实际情况为处理各系统之间的电磁兼容而成立的&

!::L年#为全面规划和推进我国#$6标准的制定和修订工作#促进国内电磁兼容技术
发展和保护电磁环境#及时成立了 $全国电磁兼容标准化联合工作组’#其主要目的是*促
进#$6标准的制定和修订工作#协调我国各相关#$6标准化组织#进而更好地适应电工%
电子产品的#$6认证和市场需要&

38世纪:8年代以来#随着国民经济和高新科技产业的迅速发展#在航空%航天%通
信%电子%军事等部门#电磁兼容技术受到格外重视#并投入了较大的财力和人力#建立了
一批电磁兼容试验和测试中心以及电磁兼容性实验研究室#引进了许多现代化的电磁干扰和
敏感度自动测试系统和试验设备&
在国家标准组织的基础上#各部委日益重视电磁兼容问题#纷纷制定各相关产品的行业电

磁兼容标准&在这方面#原电子部和原邮电部都有一定数量的7K和W%的电磁兼容行业标准#
对国家电磁兼容标准作了有益的补充和完善&随着信息产业部的成立和我国信息产业的迅猛发
展#通信设备的安全性和可靠性越来越受到人们的重视#特别是无线通信的发展对国家的频谱
管理和空间电磁波的骚扰以及人身安全等方面提出了更高的要求&信息产业部科技司标准处根
据实际情况特别制定了 ,信息产业部 $十五’标准制定规划)))通信电磁兼容标准体系-&

388!年!3月#国家发布 ,强制性产品认证管理规定-#英文名称为 $6X/.,6+JO1&0+<
*P6’*)/5/(,)/+.’#英文缩写简称为 $666’#简称为 $?6’认证#?6认证对这些产品的安全
性能%电磁兼容性%防电磁辐射等方面都作了详细规定&3883年;月!日起#国家相关部
门开始受理第一批列入强制性产品目录的认证申请#包括涉及安全%电磁兼容%环境保护要
求的!:大类%!?3种产品&对列入目录的产品#凡未获得强制性产品认证证书和未加施
$666’强制性认证标志的产品#不得出厂%进口和销售&这将进一步促进全民的电磁兼容
性意识#促进电磁兼容技术的更深入的发展&

!"$!电磁兼容技术术语

!"$"!!一般术语

设备 !’Y1/OJ’.)"!设备是指作为一个独立单元进行工作#并完成单一功能的任何电
气%电子或机电装置&
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分系统 !0120P0)’J"!从电磁兼容性要求的角度考虑#下列任一状况都可认为是分系统*

" 作为单独整体起作用的许多装置或设备的组合#但并不要求其中的装置或设备独立
起作用(

# 作为在一个系统内起主要作用并完成单项或多项功能的许多设备或分系统的组合&
以上两类分系统内的装置或设备#在实际工作时可以分开安装在几个固定或移动的台

站%运载工具及系统中&
系统 !0P0)’J"!系统是指 $若干设备%分系统%专职人员及可以执行或保障工作任务

的技术组合’&一个完整的系统#除包括有关的设施%设备%分系统%器材和辅助设备外#
还包括在工作和保障环境中能胜任工作的操作人员&
图!<?给出了系统%分系统与设备的关系图&

图!<?!系统%分系统与设备关系图

电磁兼容性 !’&’()*+J,-.’)/((+JO,)/2/&/)P"!在不损失有用信号所包含的信息条件
下#信号和干扰共存的能力&
标准 !0),.H,*H"+建议 !*’(+JJ’.H,)/+."!标准和建议是能够被重复和连续地使用#

由认可的标准化组织批准的一套技术规范#其符合性不是强制性的而是推荐性的&4#6对标
准所下的定义为*标准是为了促进国际贸易#对某个技术领域达成国际一致意见的公开文
档&一致意见是根据批准和出版国际标准的严格程序得到的&
技术规范 !)’(X./(,&0O’(/5/(,)/+."!技术规范在详细内容和完整性方面近似标准#因

为未达成一致意见或还不成熟#未通过批准程序&技术规范规定了产品要求的特性#例如质
量水平%性能%安全或尺寸#并包括可用于产品的要求#像术语%符号%试验和试验方法%
包装%标志或标签等&
技术报告 !)’(X./(,&*’O+*)0"!除了未达成一致意见外#技术报告还具有以下特点*

" 所涉及的内容仍处于技术发展阶段#不适于作为国际标准出版#但将来有可能成为
国际标准(

# 将某个标准化组织的标准作为资料出版(

$ 包含与将要出版的国际标准不同内容的信息#例如特定技术领域的技术水平的调查信息&
工业!科学!医疗设备 !/.H10)*/,&0(/’.)/5/(,.HJ’H/(,&!47$"’Y1/OJ’.)"!按工

业%科学%医疗%家庭或类似用途的要求而设计#用以产生并局部使用无线电频率能量的设
备或装置#不包括用于通信领域的设备&
电磁环境 !’&’()*+J,-.’)/(’.Z/*+.J’.)"!存在于给定场所的所有电磁现象的总和&
)8!)
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$给定场所’即 $空间’#$所有电磁现象’包括了全部 $时间’与全部 $频谱’&

!"$"$!干扰术语

电磁噪声 !’!’()*+J,-.’)/(.+/0’"!是 $一种明显不传送信息的时变电磁现象#它可
能与有用信号叠加或组合’&电磁噪声通常是脉动的和随机的#但也可能是周期的&
自然噪声 !.,)1*,&.+/0’"!自然噪声是 $由自然电磁现象产生的电磁噪声’#是来源于

自然现象而不是由机械或其他人造装置产生的噪声&
人为噪声 !J,.<J,H’.+/0’"!是 $由机电或其他人造装置产生的噪声’&
无线电噪声 !*,H/+.+/0’"!是 $射频频段内的电磁噪声’&一般认为无线电频率是从

:@=>!?888A=>#而 $电磁现象’则包括所有的频率#除包括无线电频率之外#还包括所
有的低频 !含直流"电磁现象&
大气无线电噪声 !,)J+0OX’*/(*,H/+.+/0’"!由大气自然现象产生的无线电噪声&
无用信号 !1.[,.)’H0/-.,&#1.H’0/*’H0/-.,&"!可能损坏有用信号接收的信号&
干扰信号 !/.)’*5’*/.-0/-.,&"!是 $损害有用信号接收的信号’&比较术语 $无用信

号’和 $干扰信号’可见#差别仅在于无用信号是 $可能损害//’#而干扰信号是 $损
害//’#表明无用信号在某些条件下还是无害的#而干扰信号在任何情况下都是有害的&
电磁骚扰 !’&’()*+J,-.’)/(H/0)1*2,.(’"!是 $任何可能引起装置%设备或系统性能降

级或对有生命或无生命物质产生损害作用的电磁现象&电磁骚扰可能是电磁噪声%无用信号
或传播媒介自身的变化’&
电磁干扰 !’&’()*+J,-.’)/(/.)’*5’*’.(’"!是 $由电磁骚扰引起的设备%传输通道或系

统性能的下降’&电磁骚扰仅仅是电磁现象#即客观存在的一种物理现象#它可能引起设备
性能的降级或损害#但不一定已经形成后果&而电磁干扰是由电磁骚扰引起的后果&过去在
术语上并未将物理现象与其造成的后果明确划分#统称为干扰 !4.)’*5’*’.(’"&只是进入38
世纪:8年代#4#6;8 !!9!"于!::8年发布后#才明确引入了%/0)1*2,.(’这一术语&为了
明确与过去惯用的干扰一词的区分#中文翻译为 $骚扰’&这一标准还扩大了电磁骚扰的范
畴#过去称之为电磁干扰的常常仅指电磁噪声#现在电磁骚扰还包括了无用信号&例如#对
于受寻呼台干扰的电视频道#该寻呼台信号对寻呼系统而言是有用信号#但对被干扰的电视
频道而言则为无用信号#即电磁骚扰&此外#电磁骚扰还包括了传播媒介自身的变化#这属
于无源骚扰&例如#短波通信电离层的变化#空气中雨%雾等对微波通信的影响等&
无线电干扰 !*,H/+/.)’*5’*’.(’"!无线电干扰是 $在射频频段 !:@=>!?888A=>"内

的电磁干扰’&
脉冲骚扰 !噪声"!/JO1&0/Z’H/0)1*2,.(’.+/0’"!其效应能分解成一系列不连续脉冲

的电磁骚扰 !噪声"&
随机骚扰 !噪声"!*,.H+JH/0)1*2,.(’.+/0’"!时间上和 !或"幅度上随机出现的大

量不连续的电磁骚扰 !噪声"&
传导干扰 !6+.H1()’H/.)’*5’*’.(’"!沿着导体传播的电磁干扰&
辐射干扰 !*,H/,)’H/.)’*5’*’.(’"!通过空间以电磁波形式传播的电磁干扰&
宽带干扰 !2*+,H2,.H/.)’*5’*’.(’"!有足够宽的频谱能量分布#以致所用的干扰测量

仪在正负两个脉冲带宽内调谐时#其输出响应变化不大于?HG的一种电磁干扰&
)!!)
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窄带干扰 !.,**+[2,.H/.)’*5’*’.(’"!基本频谱能量处于所用干扰测量仪通带以内的
电磁干扰&
干扰源 !/.)’*5’*’.(’0+1*(’"!任何产生电磁干扰的元件%器件%装置%设备%系统

或自然现象&
天电干扰 !,)J+0OX’*/(/.)’*5’*’.(’"!由大气无线电噪声引起的于扰&
宇宙干扰 !(+0J/(/.)’*5’*’.(’"!由银河系的电磁辐射所造成的干扰&
工业干扰 !/.H10)*/,&/.)’*5’*’.(’"!各种电气#电子设备或系统所产生的电磁干扰&

!"$"%!发射术语

电磁发射 !’&’()*+J,-.’)/(’J/00/+."!是 $从源向外发出电磁能的现象’#即以辐射
或传导形式从源发出的电磁能量&此处的 $发射’与通信工程中常用的 $发射’含义并不完
全相同&电磁兼容中的 $发射’既包含传导发射#也包含辐射发射#而通信工程中的 $发
射’主要指辐射发射(电磁兼容中的 $发射’常常是无意的#因而并不存在有意制作的发射
部件#是一些本来做其他用途的部件 !例如电线%电缆等"充当了发射源 !部件"的角色#
而通信中则是精心制作发射部件 !例如天线等"并且 $发射’是在无线发射台产生的#通信
中的 $发射’有时也使用#J/00/+.#但更多的是使用Q*,.0J/00/+.&
电磁辐射 !’&’()*+J,-.’)/(*,H/,)/+."!是由不同于传导机理所产生的有用信号的发射或电

磁骚扰的发射&电磁辐射是将能量以电磁波形式由源发射到空间并且以电磁波形式在空间传播&
注意 $发射%与 $辐射%的区别&$发射%指向空间以辐射形式和沿导线以传导形式发

出的电磁能量’而 $辐射%指脱离场源向空间传播的电磁能量’不可将两者混淆&
机壳辐射 !(,2/.’)*,H/,)/+."!由设备外壳产生的辐射#不包括所接天线或电缆产生

的辐射&
辐射发射 !*,H/,)’H’J/00/+."!是通过空间传播的%有用的或不希望有的电磁能量&
传导发射 !(+.H1()’H’J/00/+."!是沿电源%控制线或信号线传输的电磁发射&
宽带发射 !G*+,H2,.H#J/00/+."!是能量谱分布足够均匀和连续的一种发射&当电磁

干扰测量仪在几倍带宽的频率范围内调谐时#它们的响应无明显变化&
窄带发射 !.,**+[2,.H’J/00/+."!是带宽比电磁干扰测量仪带宽小的一种发射&
杂散发射 !0O1*/+10’J/00/+."!是在必要发射带宽以外的一个或几个频率上的电磁发

射&这种发射电平降低时不会影响相应信息的传输&杂散发射包括谐波发射%寄生发射及互
调制的产物#但不包括为传输信息而进行的调制过程在紧靠必要发射带宽附近的发射&
谐波发射 !X,*J+./(’J/00/+."!发射机发出的频率为载波频率整数倍的不是信号组成

部分的一种发射&
寄生发射 !O,*,0/)/(’J/00/+."!发射机发出的由电路中不希望有的振荡引起的一种电

磁辐射&它既不是信息信号的组成部分#也不是载波的谐波&

!"$"&!电磁兼容性能术语

对骚扰的抗扰度 !/JJ1./)P)+,H/0)1*2,.(’"!装置%设备或系统面临电磁骚扰不降
低运行性能的能力&
电磁敏感性 !#$7##&’()*+$,-.’)/(710(’O)/2/&/)P"!在存在电磁骚扰的情况下#装
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置%设备或系统不能避免性能降低的能力&
注(敏感性高’抗扰度低&
时变量的电平 !&’Z’&+5)/J’Z,*P/.-Y1,.)/)P"!用规定方式在规定时间间隔内求得的

诸如功率或场参数等时变量的平均值或加权值&
注(电平可用对数来表示’例如相对某一参考值的分贝数)

&’Z’&一词’在强电领域习惯译为 $水平%&
骚扰限值 !&/J/)+5H/0)1*2,.(’"!对应于规定测量方法的最大电磁骚扰允许电平&
干扰限值 !&/J/)+5/.)’*5’*’.(’"!干扰限值 !允许值"是 $电磁骚扰使装置%设备或

系统最大允许的性能降低’&
电磁兼容电平 !’&’()*+J,-.’)/((+JO,)/2/&/)P&’Z’&"!预期加在工作于指定条件的装

置%设备或系统上规定的最大电磁骚扰电平&
注(实际上电磁兼容电平并非绝对最大值’而可能以小概率超出&
性能降低 !H’-*,H,)/+.+5O’*5+*J,.(’"!是 $装置%设备或系统的工作性能与正常性

能的非期望偏离’&应注意#此种非期望偏离 !向坏的方向偏离"并不意味着一定会被使用
者觉察#但也应视为性能降低&
骚扰源的发射电平 !’J/00/+.&’Z’&+5,H/0)1*2,.(’0+1*(’"!用规定的方法测得的由特

定装置%设备或系统发射的某给定电磁骚扰电平&
来自骚扰源的发射限值 !’J/00/+.&/J/)5*+J,H/0)1*20+1*(’"!规定电磁骚扰源的最

大发射电平&
抗扰度电平 !/JJ1./)P&’Z’&"!将某给定的电磁骚扰施加于某一装置%设备或系统而

该装置设备或系列仍能正常工作并保持所需性能等级时的最大骚扰电平&
注(超过此电平’该装置#设备或系统就会出现性能降低&而敏感性电平是指’刚刚开始出现

性能降低的电平&所以对某一装置#设备或系统而言’抗扰度电平与敏感性电平是同一个数值&
抗扰度限值 !/JJ1./)P&/J/)"!规定的最小抗扰度电平&
抗扰度裕量 !/JJ1./)PJ,*-/."!装置%设备或系统的抗扰度限值与电磁兼容电平之

间的差值&
电磁兼容裕量 !’&’()*+.<J,-.’)/((+JO,)/2/&/)PJ,*-/."!装置%设备或系统的抗扰度

限值与骚扰源的发射限值之间的差值&
骚扰抑制 !H/0)1*2,.(’01OO*’00/+."!削弱或消除电磁骚扰的措施&
干扰抑制 !/.)’*5’*’.(’01OO*’00/+."!削弱或消除电磁干扰的措施&
发射裕量 !’J/00/+.J,*-/."!装置%设备或系统的电磁兼容电平与发射限值之间的差值&
电源骚扰 !J,/.0<2+*.’H/0)1*2,.(’"!经由供电电源线传输到装置上的电磁骚扰&
电源抗扰度 !$,/.0/JJ1./)P"!对电源骚扰的抗扰度&
电源去耦系数 !J,/.0H’(+1O&/.-5,()+*"!施加在电源某一规定位置上的电压与施加

在装置规定输入端且对装置产生同样骚扰效应的电压值之比&
电波暗室 !,.’(X+/(’.(&+01*’"!一种专门设计的房间#它具有吸收入射电磁波的各个

界面#对所研究频段的电磁波#基本上保持无反射条件&
受试设备 !#SQ##Y1/OJ’.)S.H’*Q’0)"!受试设备 !试样"是 $待试验或正在试

验中的装置%设备%分系统或系统’&
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关键点 !@’PO+/.)"!是分系统中对干扰最敏感的点#它与灵敏度%固有的敏感度%任
务目标的重要性以及所处的电磁环境等因素有关&实际上这是一个电气点#通常处于分系统
输出级之前&
电磁干扰测量仪 !’&’()*+J,-.’)/(/.)’*5’*’.(’J’)’*"!是测量各种电磁发射电压%电

流或场强的仪器&它实质上是一种按规定要求专门设计的接收机&
敏感度门限 !010(’O)/2/&/)P)X*’0X+&H"!是 $使试样呈现最小可辨别的%不希望有的响

应的信号电平’&
电磁干扰安全裕度 !’&’()*+J,-.’)/(/.)’*5’*’.(’0,5’)PJ,*-/."!是敏感度门限与出

现在关键试验点或信号线上的干扰之比值&
电磁兼容性故障 !’&’()*+J,-.’)/((+JO,)/2/&/)P)*+12&’"!是 $由于电磁干扰或敏感性

原因#使系统或有关的分系统及设备失灵#从而导致使用寿命缩短%运载工具受损%飞机失
事或系统效能发生不允许的永久性下降’&
图!<B和图!<;给出了上述有关术语之间的关系&

图!<B!发射设备和敏感设备的限值与电平和独立变量 !如频率"的关系

图!<;!各个限值%电平%裕量与独立变量 !如频率"的关系
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!"%!电磁兼容的工程方法

!"%"!!电磁兼容性的工程分析

电磁兼容性分析与预测是进行合理的电磁兼容设计的基础&分析电磁兼容问题时必须从
电磁兼容?个要素 !即电磁干扰源%耦合途径%敏感设备"入手#分清楚每一个要素都是什
么#对症下药地消除其中的某个因素#或采取相应的措施解决问题&
通过对电磁干扰的分析和预测#可以对可能存在的干扰进行定量的估计和计算#以免过

高的设计措施造成不应有的浪费#同时也避免了系统建成后才发现不兼容而造成的损失&因
为对于完工后系统的不兼容问题#要花费很大的代价去修改没计%重新调整布局#不仅造成
很大浪费而且难于彻底解决#因此在系统设计开始阶段就开展电磁兼容性分析与预测是十分
重要的&
随着通信%电子%信息技术的飞速发展#电子设备和系统的结构日益复杂#技术更加密

集#频谱占用十分拥挤&在实际工程中#电磁干扰的耦合和传输很少以单一的基本耦合形态
发生#而是多种基本耦合形态的组合#表现为综合性的典型耦合模式&例如#两根平行导线
间的电磁耦合实质上是电容性耦合和电感性耦合的组合(电磁场对导线的感应耦合并传输到
导线终端的耦合模式#实质上是空间辐射耦合和传输线传导两种基本形态的组合&这些典型
的耦合模式在实际工程分析中通常作为一种固定的工程模式直接用于分析更复杂的电磁干扰

问题#从而使电磁兼容工程分析的理论更加成熟&因此#分析和研究典型耦合模式成为电磁
兼容研究中快速识别干扰机理的捷径&
另外#工程分析中经常采用的计算机模拟%计算机辅助分析%测量分析等技术方法也普

遍适用于电磁兼容分析&自!:9M年由约翰逊 !D"F"K+X.0+."和托马斯 !R"\"QX+J,0"
提出电磁兼容性的计算机辅助分析以来#至今已开发出各种不同规模的计算程序#影响较
大%应用较广的程序有7#$6RE程序%4EE<&程序及4RE程序等&其中7#$6RE是系统和
电磁兼容性分析程序#这是第一个综合性大规模的用计算机进行电磁兼容分析的程序(4EE<
&程序是干扰预测程序#它用来分析和预测拟用的或现有的发射机和接收机之间的潜在干
扰(4RE是系统内部的分析程序#该程序包括两部分*一个是系统内部电磁兼容性分析程序
!!#$6RE"(另一个是对于闪电%静电%电爆器件%大风暴%飞机蓄电%非线性接收效应
和电磁场分析的补充程序&4RE程序可提供*系统电磁兼容性薄弱环节估计#改编规范的极
限值#弃权分析#对设计折中方案的兼容性分析#以及在对系统进行详细计算之前预计电磁
兼容性控制的效果等&上述这些程序在功能%范围%输入特性%输出特性和模拟方法等方面
各有其特点#用户可根据要求予以选择&
使用计算机分析虽然大大提高了预测电磁兼容的精度#但预测结果往往偏于保守#一般

而言#干扰的预测值高于实测值约!8HG#只有!I的实测值高于预测值#这是由于在预测
非设计特性时使用了相当大的保险量&用计算机对电磁兼容性进行分析#使系统的电磁兼容
性定量化#而且综合电磁兼容系统模型#使建立关键接受器的安全余量与系统有效性的关系
成为可能&
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随着设备和系统的集成化%数字化%宽带化和信息处理的高速化#以及新的导电材料%
新的屏蔽材料%新的元器件以及新的工艺方法的出现#在采取解决电磁兼容问题的措施时必
须综合考虑成本%质量%功能要求#权衡利弊研究出最合理的措施来满足电磁兼容性要求&

!"%"$!电磁兼容性控制技术

电磁兼容性控制技术即电磁干扰控制技术#大体可分为如下9类*
!!"传输通道抑制*具体方法有滤波%屏蔽%搭接%接地%合理布线&
!3"空间分离*地点位置控制%自然地形隔离%方位角控制%电场矢量方向控制&
!?"时间分隔*时间共用准则%雷达脉冲同步%主动时间分隔%被动时间分隔&
!B"频谱管理*频谱规划+划分%制定标准规范%频率管制等&
!;"电气隔离*变压器隔离%光电隔离%继电器隔离%%6+%6变换&
!9"其他技术&

!"传输通道抑制
滤波"是将信号频谱划分为有用频率分量和骚扰频率分量#剔除和抑制骚扰频率分量#

切断骚扰信号沿信号线或电源线传播的路径&借助滤波器可明显地减小传导干扰电平#因此
恰当地设计%选择和正确地使用滤波器对抑制干扰是非常重要的&这些技术将在第?章中详
细讨论&
屏蔽"是利用屏蔽体 !具有特定性能的材料"阻止或衰减电磁骚扰能量的传输&屏蔽分

被动屏蔽与主动屏蔽*被动屏蔽是通过各种屏蔽材料吸收及反射外来电磁能量来防止外来干
扰的侵入#是将设备辐射的电磁能量限制在一定区域内#以防止干扰其他设备&屏蔽不仅对
辐射干扰有良好的抑制效果#而且对静电干扰和干扰的电容性耦合%电感性耦合均有明显的
抑制作用#因此屏蔽是抑制电磁干扰的重要技术&在实际工程设计中#必须在保证通风%散
热要求的条件下#实现良好的电磁屏蔽 !详见第3章"&
接地"接地是电子设备工作所必需的技术措施&接地有安全接地和信号接地#同时接地

也引入接地阻抗及地回路干扰#事实证明接地设计对各种干扰的影响是很大的&因此#在电
磁兼容领域中#接地技术至关重要#其中包括接地点的选择#电路组合接地的设计和抑制接
地干扰措施的合理应用等&这些技术将在第B章中详细讨论&
搭接"是指导体间的低阻抗连接#只有良好的搭接才能使电路完成其设计功能#使干扰

的各种抑制措施得以发挥作用#而不良搭接将向电路引入各种电磁干扰&因此在电磁兼容设
计中#必须考虑搭接技术#以保证搭连的有效性%稳定性及长久性 !详见第B章"&
布线"布线是印刷电路板 !E6G"电磁兼容性设计的关键技术&选择合理的导线宽度#

采取正确的布线策略#如加粗地线%将地线闭合成环路%减少导线不连续性%采用多层

E6G板等 !详见第;章"&

3"空间分离
空间分离是抑制空间辐射骚扰和感应耦合骚扰的有效方法&通过加大骚扰源和接受器

!敏感设备"之间的空间距离#使骚扰电磁场到达敏感设备时其强度已衰减到低于接受设备
敏感度门限#从而达到抑制电磁干扰的目的&由电磁场理论可知*在近区感应场中#场强分
布按!+!?衰减#远区辐射场的场强分布按!+!减小&因此#空间分离实质上是利用干扰源的
电磁场特性有效地抑制电磁骚扰&空间分离的典型应用在电磁兼容性工程中经常遇到#例
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如#在移动通信系统中的蜂窝设计(在空间距离允许的条件下#为了满足系统的电磁兼容性
要求#尽量将组成系统的各个设备间的空间距离增大(在设备%系统布线中#限制平行线缆
的最小间距#以减少串扰(在E6G设计中#规定引线 !Q*,(’"条间的最小间隔&
空间分离也包括在空间有限的情况下#对骚扰源辐射方向的方位调整%骚扰源电场矢量

与磁场矢量的空间取向控制&例如#舰船%飞机和导弹上有许多通信设施#由于空间条件的
限制#它们只能安装在有限的空间范围内#为了避免天线间的相互干扰 !天线对天线的耦
合"#常用控制天线方向图的方位角来实现空间分离(为了使电子设备外壳内的电源变压器
铁芯泄漏的低频磁场不在E6G中产生感应电动势#应该调整变压器的空间位置#使E6G上
的印制线与变压器泄漏磁场方向平行&

?"时间分隔
当骚扰源非常强不易采用其他方法可靠抑制时#通常采用时间分隔的方法#使有用信号

在骚扰信号停止发射的时间内传输#或者当强骚扰信号发射时#使易受骚扰的敏感设备短时
关闭#以避免遭受损害&人们把这种方法称为时间分隔控制或时间回避控制&时间分隔控制
有两种形式*一种是主动时间分隔#适用于有用信号出现时间与干扰信号出现时间有确定先
后关系的情况(另一种是被动时间分隔#它是按照干扰信号与有用信号出现的特征使其中某
一信号迅速关闭#从而达到时间上不重合%不覆盖的控制要求&
对于有用信号出现时间与干扰信号出现时间有确定先后关系的情况#采用主动时间分隔

方式&例如#无线电通信中的时分多址 !Q%$R"和时分复用 !Q%$"有用信号与干扰信
号分别被安排在不同的时间间隔发射#互不干扰&
如果干扰信号是突发性的#而有用信号出现时间又是不可能预先确定的#这样就不能确

定干扰信号和有用信号的出现时间#只能由其中一个来控制另一个#使干扰信号与有用信号
分隔&例如#飞机上的雷达在工作时发射的强功率电磁波是机载电子设备的强干扰源#为了
不使无线电报警装置接收干扰信号而发出警报#可采用被动时间分隔法&由雷达先发送一个
封锁脉冲#报警器接收封锁脉冲后立即将其电源关闭&这样#在雷达工作时#报警器就不会
发出虚假警报#实现了时间分隔&雷达关闭后#报警器又重新接通电源恢复工作&时间分隔
还可以应用于系统的不同任务剖面&
时间分隔法在许多高精度%高可靠性的设备或系统中 !例如卫星%航空母舰%武器装备

系统等"经常被采用#成为简单%经济而行之有效的抑制干扰的方法&

B"频谱管理
无线电频谱是有限的%宝贵的自然资源#为了充分%合理%有效地利用无线频谱#保证

各种无线电业务的正常运行#防止各无线电业务%无线电台和系统之间的相互干扰#信息产
业部无线电管理局根据 ,中华人民共和国无线电管理例-对无线电频谱实施管理&
频谱管理是必须依据有序的办法来划分频带%审批和登记频率的使用#建立管理频谱的

法规和标准#解决频率的冲突#促进频谱的科学%合理%有效利用&
频谱的规划+划分是把频段划分给各种无线电业务#为特定用户指定频段&
制定国家标准规范是防止干扰以及在某些情况下确保通信系统达到所需通信性能的基

础&这包括无线电设备的核准程序#无线电发射机%接收机和其他设备型号核准所要求的最
低性能标准文件&
频谱管制是建立在强制性检查和监测的基础上#强制性检查包括*调查干扰投诉%调查
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非法操作和不符合无线电台执照规定的操作%为诉讼案件收集信息并协助执法机构%进行技
术测量 !如发射机输出的噪声功率%失真等"&监测是同检查和标准的符合性密切相关的#
能识别和测量干扰源#核定辐射信号的正确技术操作特性#从而检测并识别出非法发射机&
表!<B是我国3888年颁发的 ,无线电频率划分规定-中列出的无线电频带与波段名称#

表!<;是常用字母代码与业务频段对应表#表!<9列出了各波段无线电波的主要用途&

表!#& 无线电频带与波段名称

带!!号 频 带 名 称 频 率 范 围 波 段 名 称 波 长 范 围

]! 至低频 !#̂ V" 8"8?!8"?=> 至长波或千兆米波 !8888!!888$J !兆米"

8 至低频 !#̂ V" 8"?!?=> 至长波或百兆米波 !888!!88$J !兆米"

! 极低频 !#̂ V" ?!?8=> 极长波 !88!!8$J !兆米"

3 超低频 !#̂ V" ?8!?88=> 超长波 !8!!$J !兆米"

? 特低频 !Ŝ V" ?88!?888=> 特长波 !888!!88@J !千米"

B 甚低频 !Ĉ V" ?!?8@=> 甚长波 !88!!8@J !千米"

; 低频 !̂V" ?8!?88@=> 长波 !8!!@J !千米"

9 中频 !$V" ?88!?888@=> 中波 !888!!88J !米"

L 高频 !=V" ?!?8$=> 短波 !88!!8J !米"

M 甚高频 !C=V" ?8!?88$=> 米波 !8!!J !米"

: 特高频 !S=V" ?88!?888$=> 分米波

!8 超高频 !7=V" ?!?8A=> 厘米波

!! 极高频 !#=V" ?8!?88A=> 毫米波

!3 至高频 !Q=V" ?88!?888A=> 丝米波

微波

!8!!HJ !分米"

!8!!(J !厘米"

!8!!JJ !毫米"

!8!8"!HJJ !丝米"

!!注*频率范围和波长范围均含上限#不含下限&相应名词非正式标准#仅作简化称呼参考用&

表!#’ 常用字母代码与业务频段对应表

字 母 代 码
雷!!达 !A=>" 空间无线电通信

频 谱 区 域 举!!例 标 称 频 段 举例 !A=>"

^ !!3 !"3!;!!"B !";A=>频段 !";3;!!"L!8

7 3!B 3"?!3";
3"L!?"B

3";A=>频段 3";!3"9:8

6 B!M ;"3;!;"M; B+9A=>频段 ?"B!B"3
B";!B"M
;"M;!L"8L;

_ M!!3 M";!!8"; ]

\1 !3!!M !?"B!!B"8
!;"?!!L"?

!!+!BA=>频段
!3+!BA=>频段

!8"L!!?"3;
!B"8!!B";

\ !M!3L 3B"8;!3B"3; 38A=>频段 !L"L!38"3

\, 3L!B8 ??"B!?9"8 ?8A=>频段 3L";!?8"8

C B8!L; B9!;9 B8A=>频段 ?L";!B3";
BL";!;8"3

!!注*对于空间无线电通信#\和\,频段一般只用字母代码\,表示#相应代码及频段范围非正式标准#仅作简化称
呼参考用&

)M!)

电磁兼容原理与设计技术



表!#( 各波段无线电波的主要用途

波 段 名 称 主 要 用 途

超长波 导航%固定业务%频率标准

长波 导航%固定业务

中波 导航%广播%固定业务%移动业务

短波 导航%广播%固定业务%移动业务%其他

米波 导航%电视%调频广播%雷达%电离层散射通信%固定业务%移动业务

分米波 导航%电视%雷达%对流层散射通信%固定业务%移动业务%空间通信

厘米波 导航%雷达%固定业务%移动业务%无线电天文%空间通信

毫米波 导航%固定业务%移动业务%无线电天文%空间通信

;"电气隔离
电气隔离是避免电路中传导干扰的可靠方法#同时还能使有用信号正常耦合传输&常见

的电气隔离耦合原理有机械耦合%电磁耦合%光电耦合等&
机械耦合是采用电气)机械的方法&例如#在继电器中将线圈回路和触头控制回路隔离

开来#产生两个电路参数不相关联的回路#实现了电气隔离#然而控制指令却能通过继电器
的动作从一个回路传递到另一个回路中去&
电磁耦合是采用电磁感应原理&例如#变压器初级线圈中的电流产生磁通#此磁通再于

次级线圈中产生感应电压#使次级回路与初级回路实现电气的隔离#而电信号或电能却可以
从初级传输到次级&这就使初级回路的干扰不能由电路直接进入次级回路&变压器是电源中
抑制传导干扰的基本方法#常用的电源隔离变压器有屏蔽隔离变压器&隔离变压器 !/0+&,<
)/+.)*,.05+*J’*"的隔离方法#要求信号内没有直流分量&当信号的频域宽广时#隔离变压
器把含直流分量的信号调制成交流信号#经电压互感器或电流互感器将其送到接收器再进行
解调#这种隔离方法常用于工业检测领域&
光电耦合是采用半导体光电耦合器件实现电气隔离的方法&光电二极管或光电三极

管把电流变成光#再经光电二极管或光电三极管把光变成电流&由于输入信号与输出信
号的电平没有比例关系#所以不宜直接传输模拟信号&但因直流电平也能传输#所以利
用光脉宽调制就能传输含直流分量的模拟信号#且有优良的线性效果&这种方法最适宜
传送数字信号&

%6+%6变换器是直流电源的隔离器件#它将直流电压"!变换成直流电压"3&为了防
止多个设备共用一个电源引起共电源内阻干扰#应用%6+%6变换器单独对各电路供电#以
保证电路不受电源中的信号干扰&%6+%6变换器是应用逆变原理将直流电压变换成高频交
流电压#再经整流滤波处理#得到所需要的直流电压&由于%6+%6变换器是一个完整器
件#所以它是一种应用广泛的电气隔离器件&

9"其他技术
除上述技术外#控制干扰还有许多其他技术#如对消与限幅#当干扰的幅度很大时#要

采用干扰的对消电路及限幅电路等抑制措施&干扰对消电路抑制干扰的原理是#给干扰提供
两条传输途径#在一条路径上只携带干扰信号#且此干扰信号受到!M8+的相移#幅度受到
调节#并将其加入到包含信号和干扰的通道中#结果是干扰得到抵消#而剩下没有受到衰减
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的所需要的信号&
干扰对消只适用于噪声的来源和特性均为已知#并且可以从总的混合信号中单独把噪声

分离出来的场合#也就是说#只有在与有用信号相比#干扰信号具有某种独特的性质时#才
可以使用干扰对消电路来抑制干扰&
对于幅度很大的窄脉冲干扰信号#使用峰值限幅电路具有最佳的抑制效果&它可以防止

干扰的尖峰幅度超过所需要的信号电平#并防止系统过载&峰值限幅电路是通过所有超过预
定门限电平的干扰脉冲进行箝位#以达到抑制干扰的目的&
随着技术的不断进步#抑制干扰的技术也在不断发展#如功率控制技术%自适应技术%

数字化 !传输%调制"技术等&

!"%"%!电磁兼容性分析与设计方法

!"电磁兼容性分析方法
随着电子技术的发展#电磁兼容技术也在不断向前发展#电磁兼容性分析方法逐步得到

提高和完善#按其发展过程#通常分为?种方法#即问题解决法%规范法和系统法&
!!"问题解决法
该方法是解决电磁兼容问题的早期方法#首先按常规设计建立系统#然后再对现场实验

中出现的电磁干扰问题#设法予以解决&由于系统已安装完工#要解决电磁干扰问题比较困
难#为了解决问题可能进行大量的拆卸#甚至要重新设计#对于大规模集成电路要严重地破
坏其图版&因此问题解决法是一种非常冒险的方法#而且这种头痛医头%脚痛医脚的方法是
不能从根本上解决电磁干扰问题的&这种方法在设计阶段节省电磁兼容支持所增加的成本#
但在产品的最后阶段解决电磁兼容问题不仅困难大#而且成本很高&这种方法只适合比较简
单的设备&

!3"规范法
规范法是比问题解决法较为合理的一种方法#该方法是按现行电磁兼容标准 !国家标准

或军用标准"所规定的极限值来进行计算#使组成系统的每个设备或子系统均符合所规定的
标准#并按标准所规定的试验设备和实验方法核实它们与规范中规定极限值的一致性&该方
法可在系统实验前对系统的电磁兼容提供一些预见性&其缺点有*

" 标准与规范中的极限值是根据最坏情况规定的#这就可能导致设备或子系统的设计
过于保守#引起过储备保护设计(

# 规范法没有定量地考虑系统的特殊性#这就可能遗留下许多电磁兼容问题在系统实
验时才能发现#并需事后解决这些问题(

$ 该方法对系统之间的电磁耦合常常不做精确考虑和定量分析(

% 设备或子系统数据与系统性能并不是用固定的规范法联系起来#为了符合对设备或
子系统的固定要求#导致提高成本来修改设计#但该固定要求不一定符合实际情况&
由上述可见#规范法的主要缺点在于既有可能过储备设计#同时谋求解决的问题又不一

定是真正存在的问题&
!?"系统法
系统法是近几年兴起的一种设计方法#它在产品的初始设计阶段对产品的每一个可能影

响产品电磁兼容性的元器件%模块及线路建立数学模型#利用计算机辅助设计工具对其电磁
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兼容性进行分析预测和控制分配#从而为整个产品的满足要求打下良好基础&
系统法是电磁兼容设计的先进方法#它集中了电磁兼容方面的研究成就#根据电磁兼容

要求给出最佳工程设计的方法&系统法从设计开始就预测和分析电磁兼容性#并在系统设
计%制造%组装和实验过程中不断对其电磁兼容性进行预测和分析&由于在设计阶段采取电
磁兼容措施#因此可以采取电路与结构相结合的技术措施&这种方法通常在正式产品完成之
前解决:8I的电磁兼容问题&
无论是问题解决法%规范法还是系统法设计#其有效性都应是以最后产品或系统的实际

运行情况或检验结果为准则#必要时还需要结合问题解决法才能完成设计目标&

3"电磁兼容性设计方法
在设备或系统设计的初始阶段#同时进行电磁兼容设计#把电磁兼容的大部分问题解决

在设计定型之前#可得到最好的费效比&如果等到生产阶段再去解决#非但在技术上带来很
大的难度#而且会造成人力%财力和时间的极大浪费#其费效比如图!<9所示&

图!<9!产品开发进程中的可采取的#$6措施与费效比

电磁兼容设计的基本方法是指标分配和功能分块设计#也就是首先要根据有关的标准
!国际%国家%行业%特殊标准等"把整体电磁兼容指标逐级分配到各功能块上#细化成系
统级%设备级%电路级和元件级的指标&然后#按照要实现的功能和电磁兼容指标进行电磁
兼容设计#例如#按电路或设备要实现的功能#按骚扰源的类型#按骚扰传播的渠道以及按
敏感设备的特性等&

!!"电磁兼容设计的具体内容

" 分析系统所处的电磁环境
为获得对于系统预定工作电磁环境的剖析#必须分析电磁环境#找出周围可能存在的人

为干扰源和天然干扰源#为系统制定频谱与电磁场功率密度或场强的关系曲线图#以说明在
指定频率范围内可能产生的干扰&

# 选择频谱及频率
无线电频谱是有限的资源#由于频谱的用户日益增多#可供选择的频谱将受到限制#尤

其在某些频段更为突出#信号频率十分拥挤&因此在进行系统设计时#对各分系统的频谱%
频率及带宽进行精心选择#既要注意避免系统内相互间的干扰以及与周围电磁环境间的干
扰#同时也要符合频谱管理的规定&

$ 制定电磁兼容要求与控制计划
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为了保证系统内及系统间的电磁兼容#必须制定电磁兼容性大纲&在此大纲中应规定系
统的电磁兼容性要求#选取电磁兼容标准与规范以及电磁兼容的保证措施#制定电磁兼容控
制计划及试验计划&控制计划的内容包括对系统参数提出要求#对系统提出电磁干扰及电磁
兼容性要求#例如#减小发射频谱及接收机带宽%控制谐波量%边带及脉冲上升时间以及对
结构%电缆网%电气与电子电路设计等提出要求&试验计划的内容包括测量仪表%实验设
施%被测对象的状态%测试项目%试验步骤%试验报告等&

% 设备及电路的电磁兼容设计
设备及电路的电磁兼容设计是系统电磁兼容设计的基础#是最基本的电磁兼容性设计#

其内容包括控制发射%控制灵敏度%控制耦合以及接线%布线与电缆网的设计%滤波%屏
蔽%接地与搭接的设计等&在设计中#可针对设备%分系统及系统中可能会出现的电磁兼容
问题#灵活地运用这些技术#并要同时采取多种技术措施&

!3"电磁兼容设计的主要参数

" 敏感度门限和干扰允许值
敏感度门限指敏感设备对干扰所呈现最小的不希望有的响应电平&敏感度门限越小#设

备的抗干扰的能力就越差#因此敏感门限值是进行保护性设计确定干扰允许值的基本出发
点&干扰允许值必须小于能在敏感设备中引起错误响应的电平值#在进行保护性设计时#应
考虑设备或系统工作受干扰时#在最敏感的频率和最危险的状态下所允许的干扰电平#在统
计性设计时#应考虑设备或系统干扰电平的概率&

# 电磁干扰安全系数
该参数指敏感度门限高于实际干扰的分贝数#是衡量设备或系统所具有的电磁兼容性程

度 !以分贝表示"&对于影响工程项目的安全或重要战术技术指标的设备或系统#取电磁干
扰安全系数为9HG#对于非主要的设备或系统取?HG#对含有爆炸装置的设备则应取38HG&

$ 敏感度阈值
敏感度阈值是系统%分系统或设备不能正常工作的干扰临界电平值#是在其工作频段

内#受电磁干扰最敏感的频段和最敏感的频率上的干扰临界电平值&这是衡量系统%设备受
电磁干扰的易损性参数&电磁敏感度阈值愈低#说明系统%设备愈易受干扰&从概率统计学
来定义#敏感度阈值是在一定置信度下#敏感设备或系统受电磁干扰电平的概率值&

% 失效干扰电平
系统和设备在受到强电磁干扰后将产生失效的现象&失效干扰电平也称为失效准则#它

指系统不允许接受的电磁干扰电平&当不允许的干扰电平进入系统后#会使接收机电路或元
件产生故障#其故障可能是永久性恶化或永久性失效&所谓永久性恶化是指#系统%分系统
中设备受到干扰后#使元件遭到电气损坏或结构损坏#但元件仍然可起作用或暂时不起作
用#当干扰消失后仍能工作#只是元件的工作性能降低#降到性能指标不允许的程度&永久
性失效是指#系统%分系统中设备受到干扰后#由于电磁能量的作用#使元件遭到永久性电
气损坏或结构损坏#例如#连接线熔化%金属镀层损坏或半导体结构损坏等#使元件永久性
失效而不能工作&

& 费效比
通常将采取电磁兼容措施所投资的费用与系统效能之比称为费效比&从安全角度考

虑#希望电磁兼容安全裕度越高越好#但选得过高#要采用的干扰抑制措施就越多#投
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资的费用将增多&从经济观点来考虑#安全裕度不能太高#以减少投资#设计中应采用
投资少而系统效能又高的设计方案#来减少费效比&实践证明#在设计开始时就进行电
磁兼容设计与系统完工后出现电磁兼容问题时再着手解决的设计方法相比#前者有较低
的费效比&

!?"电磁兼容设计的要点

" 抑制电磁骚扰源的设计要点

" 尽量去掉对设备工作用处不大的潜在骚扰源#减少骚扰源的个数(

" 恰当选择元器件和线路的工作模式#尽量使设备工作在特性曲线的线性区域#以使
谐波成分降低(

" 对有用的电磁发射或信号输出也要进行功率限制和频带控制(

" 合理选择发射天线的类型和高度#不盲目追求覆盖面积和信号强度(

" 合理选择数字信号的脉冲形状#不盲目追求脉冲的上升速度和幅度(

" 控制电弧放电#尽量选用工作电平低的%有触点保护的开关或继电器#选择加工精
密的电机(

" 应用良好的接地来抑制接地干扰%地环路干扰和高频噪声&

# 抑制干扰耦合的设计要点

" 把携带电磁噪声的元件和导线与连接敏感元件的连接线隔离(

" 缩短干扰耦合路径#宜使携带高频信号或噪声的导线尽量短#必要时使用屏蔽线或
加屏蔽套(

" 注意布线和结构件的天线效应#对于通过电场耦合的辐射骚扰#尽量减小电路的阻
抗#而对于磁场耦合的辐射#则尽量增加电路的阻抗(

" 应用屏蔽等技术隔离或减少辐射路径电磁骚扰#应用滤波器%脉冲吸收器%隔离变
压器和光电耦合器等滤除或减少传导途径的电磁骚扰&

$ 对敏感设备的设计要点

" 对于电磁骚扰源的各种防护措施#一般也同样适用于敏感设备(

" 在设计中尽量少用低电平器件#也不盲目选择高速器件&
!B"电磁兼容设计的程序

" 成立电磁兼容技术组#协调处理各种电磁兼容性事宜&

# 制定电磁兼容大纲#规划各种电磁兼容计划#协调各种技术参数&

$ 选用分析适用的标准规范#对标准中的各项要求进行分析和选择#必要时进行修改%
删减或补充#以达到最佳费效比&

% 分析设备或系统所处的电磁环境和提出电磁兼容性要求#正确选择设计的主攻方向&

& 确定频谱要求#协调频率配置#消除可能的干扰&

’ 拟订电磁干扰控制计划#对元器件%模块%电路采取合理的干扰抑制和防护技术&

( 拟订电磁兼容性分析预测方案&

) 制定电磁兼容性验证要求和试验计划&

* 如果没有电磁兼容性技术基础#还要配备电磁兼容性技术专业人员及必要的设备#
对系统工程人员进行必要的电磁兼容性技术培训&
图!<L和图!<M给出了系统电磁兼容设计程序和设备电磁兼容设计流程&
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图!<L!系统电磁兼容设计程序

图!<M!设备电磁兼容设计流程
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对图!<L中的各方框解释如下*

" 电磁兼容设计程序管理包括编写电磁兼容性程序控制文件#组织咨询委员会#应用
与修改标准与规范#控制与管理系统总体的配置#以及处理与协调有关电磁兼容设
计事宜&!!

# 电磁环境包括预计可能遭到的各种自然干扰%人为干扰和系统本身干扰的各种数据(
标准规范包括指定和编写的各种规范&

$ 电磁兼容文件包括电磁兼容性大纲%控制计划与试验计划等&

% 电磁环境和标准规范是系统电磁兼容设计的基本依据#电磁兼容技术组在此基本依
据的基础上#根据电磁兼容文件#通过电磁兼容设计程序管理分别向系统%分系统和设备提
出电磁兼容性设计要求&
在研制过程中#首先进行设备的研制#待鉴定通过后#再次进行分系统和系统的组装和

鉴定#在设备%分系统和系统的研制%生产和组装的各个阶段#都必须进行电磁兼容性分析
与预测#应用各种干扰抑制技术等#以保证电磁兼容性的实施&
对图!<M中各方框的解释如下*

" 方框!%3提供原始数据#即电磁环境电平和系统效能的定量规定&方框;%9和!8
确定敏感度门限和耦合电平%预测电磁易损性&

# 方框!!确定防护要求#对于防护要求低于?8HG的设备#一般不需要附加防护措施#
设计将被提交批准#如果防护要求在?8!L8HG之间#则需附加防护措施#如果预测表明将
出现电磁易损性#或防护要求超过L8HG#则应进行复审或重新设计#可以要求修改对预期
环境的规定#或对系统效能重新进行说明&

$ 方框38程序管理人员审查是对整个设计进行审查%试验验证#以及对费效比进行评
价#并最后批准设计&

% 方框3!由程序管理人员组成的咨询委员会是作为考察%技术协商的机构&
在系统的电磁兼容设计中#应根据标准所规定的极限值来设计子系统和设备#而后根据规

定的测量及试验标准进行检验#由于标准与规范是作为一个通用文件#其极限值是根据最坏情
况规定的#这就可能导致设计过于保守#另一方面标准与规范没有定量地考虑各系统的特殊
性#根据规定的极限值设计不一定保证发生兼容问题#这需要在电磁兼容性分析中加以修正&

!"%"&!电磁兼容性测量与试验技术

!"电磁兼容性测试的意义
为了确保电磁兼容设计的正确性和可靠性#科学地评价设备的电磁兼容性能#就必须在

研制的整个过程中#对各种干扰源的干扰量%传输特性和敏感器 !受扰设备或元%器件"的
敏感度进行定量测定#验证设备是否符合电磁兼容性标准和规范(找出设备设计及生产过程
中在电磁兼容性方面的薄弱环节#为用户安装和使用设备提供有效的数据#因而电磁兼容性
试验是电磁兼容性设计所必不可少的重要内容&由于电磁兼容分析与设计的复杂性#以及各
种杂散发射千差万别#很难控制&因此#对于电磁兼容技术来说#其理论计算结果更加需要
实际测量来检验#至今在#$6领域对大多数情况仍主要依靠测试来分析%判断%解决问
题&正如国内外一些专家所指出的 $对于最后的成功验证#也许没有任何其他领域像电磁兼
容领域那样强烈地依赖于测量&’由此可见测量对电磁兼容领域的重要性&
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3"电磁兼容性测量的主要内容
由于任一电子设备既可能是一个干扰源#又可能是敏感设备 !受感器"#因而电磁兼容

性试验分为电磁干扰发射 !#$4"测量电磁敏感度 !#$7"测量两大类#通常再细分为B
类*辐射发射测试%传导发射测试%辐射敏感度 !抗扰度"测试和传导敏感度 !抗扰度"
测试&
传导发射测试考察在交%直流电源线上存在由被测设备产生的干扰信号#这类测试的频

率范围通常为3;=>!?8$=>&
辐射发射测试考察被测设备经空间发射的信号#这类测试的典型频率范围是!8@=>!

!A=>#但对于磁场测量要求低至3;=>#而对工作在微波频段的设备#频率高端要测
到B8A=>&
辐射敏感度 !抗扰度"是测量一个装置或产品防范辐射电磁场的能力&

图!<:!电磁兼容测试分类示意图

传导敏感度 !抗扰度"则测量一个装
置或产品防范来自电源线或数据线上的电

磁干扰的能力&图!<:显示了上述B类测量
之间的关系&测量的具体内容包括干扰发
射测量和敏感度测量&

!!"干扰发射测量
主要内容有*

" 电子元%器件和设备在各种电磁环
境中的传导和辐射发射量的测量#如电子
设备的交流供电电源中的脉冲干扰和连续

干扰测量等(

# 各种信号传输方式下干扰传递特性的测量#如各种传输线的传输特性和屏蔽效果等
的测量&

!3"敏感度测量
主要内容有*

" 电源线%信号线%地线等注入干扰的传导敏感度测量(

# 对电场%磁场辐射干扰的辐射敏感度测量(

$ 对静电放电干扰的敏感度测量&
干扰发射%敏感度测量根据相应的电磁兼容性标准和规范#在不同频率范围内#采用不

同方法进行&图!<!8汇总了几个典型试验标准和规范中的测量项目&

?"电磁兼容测量的标准
在电磁兼容 !#$6"领域的所有标准 !包括国际%各国"中#有关#$6测量的标准占

有相当大的比重&#$6标准是进行#$6测量的技术依据&在诸多国际%各国的#$6标准
中#647EF有关#$6测量标准最受人们重视&其中#4#69!888系列标准涉及电磁环境%
发射%抗扰度%试验程序和测量技术等规范#尤其是第B部分4#69!888<B系列主要是关于
测量技术的内容&如*

4#69!888B<? ,辐射 !射频"电磁场抗扰度试验-(

4#69!888B<B ,电快速瞬变+脉冲群抗扰度试验-(
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图!<!8!典型的电磁兼容性测量项目

4#69!888<B<; ,浪涌 !冲击"抗扰度试验-(

4#69!888<B<9 ,对射频场感应的传导骚扰抗扰度试验-(

4#69!888<B<L ,供电系统及所连设备谐波和谐间波的测量和仪表通用指南-(

4#69!888<B<M ,工频抗扰度试验-(

4#69!888<B<: ,脉冲磁场抗扰度试验-(

4#69!888B<!8 ,阻尼振荡抗扰度试验-(
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4#69!888<B<!! ,电压暂降%短期中断和电压变化抗扰度试验-(

4#69!888B<!3 ,振荡波抗扰度试验-(

4#69!888<B<!; ,闪烁仪的功能和设计规范-(

4#69!888B<!9 ,传导共模骚扰抗扰度试验方法-&
我国标准化组织已依据上述标准等同地制定为国家标准#如*

AG?:8L<M? ,3!3业无线电干扰基本测量方法-(

AGB?B?<MB ,电动工具%家用电器和类似器具的无线电干扰特性测量方法和允许值-(

AGBM3B"3<MB ,工业%科学和医疗设备无线电干扰特性测量方法-(

AGBM;:<MB ,电气设备的抗干扰特性测量方法-(

AG9!!B<M; ,广播接收机干扰特性测量方法-(

AG93L:<M9 ,车辆%机动船和火花点火发动机驱动装置无线电干扰特性的测量方法和允
许值-(

AGL?B?<ML ,!8@=>!?8$=>无源无线电干扰滤波器和抑制组件抑制特性的测量方法-(

AGL?B:<ML ,高压架空输电线%变电站无线电干扰测量方法-(

AG:3;B<MM ,信息技术设备的无线电干扰极限值和测量方法-(

AG!3!:8<:8 ,高性能屏蔽室屏蔽效能测量方法-&
另外#国军标 AKG!;3R<:L ,军用设备和分系统电磁发射和敏感度测量-与美军标

$4%7Q%<B93%等效&该标准对军用产品的#$6性能指标的测量方法作了非常详细的叙述&

B"电磁兼容测量场地的要求
为了保证测试结果的准确性和可靠性#电磁兼容性测量对测试环境有严格的要求#测量

场地有室外开阔试验场地%屏蔽室%电波暗室%Q#$及AQ#$横电磁波小室等&
!!"开阔试验场地 !‘RQ7#‘O’.R*’,Q’0)7/)’"
开阔试验场地通常用于精确测定受试设备辐射发射极限值#它要求平坦%空旷%开阔#

无反射物体#远离建筑物%电线%树林%地下电缆和金属管道#地面为平坦而导电率均匀的
金属接地表面#环境电磁干扰电平很小 !如军标 AKG!;3<M9要求至少低于允许的极限值

9HG"#场地尺寸在不同的#$6标准#规范中要求不尽相同&
!3"屏蔽室
屏蔽室的作用一方面是对外来电磁干扰加以屏蔽#从而保证室内电磁环境电平满足要

求&另一方面是对内部发射源 !如天线等"进行屏蔽#不对外界形成干扰&电磁兼容性标准
规定#许多试验项目必须在屏蔽室内进行&屏蔽室为一个由金属材料制成的六面体#其中*

" 工作频率范围一般定为!B@=>!!MA=>#个别实验室要求频率上限为B8A=>&

" 预留#SQ空间依具体情况而定#如3"8Ja&";Ja&";J&

" 屏蔽效能要求&推荐的屏蔽暗室屏蔽效能如表!<L所示&

" 归一化场地衰减指标&在规定频段内#在3"8Ja&";J的垂直范围内 !离地8"M!
BJ"场地衰减偏差不超过NBHG&

" 场地均匀性要求&在规定频段内#在3"8Ja&";Ja&";J空间#场地均匀性偏差在

8!9HG之间&

" 屏蔽室的结构形式要求为
按材料分*铜网式%钢板或镀锌钢板式%电解铜箔式%铜板式%钢丝网架夹心板式(
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按结构分*单层%双层铜网式#单%双层钢板式#多层复合金属板式#单双层钢丝网架
夹心板式(
按安装形式分*固定焊接式#拼装式&
影响屏蔽室性能的主要因素有*屏蔽门#屏蔽材料#电源滤波器#通风波导#拼装及焊

接接缝%接地等&
从屏蔽效能来看#固定焊接钢板式最好#拼装钢板式次之#焊接铜板式%拼装钢丝网架

夹心板式再次之#拼装铜网式最差&其中固定焊接钢板式#拼装钢板式均可满足国军标的要
求#在!8@=>!38A=>频率范围内前者可达到!!8!!38HG#后者可达L8!!!8HG&
在使用屏蔽室进行电磁兼容性测量时#要注意屏蔽室的谐振及反射&

表!#) 屏蔽效能要求

屏 蔽 类 别 频 段 范 围 屏 蔽 效 能

磁场
!B!!88@=> 优于M8HG

8"!!!$=> 优于!88HG

电场

?8!!888$=> 优于!!8HG

!!!8A=> 优于!88HG

!8!!MA=> 优于M;HG

!M!38A=> 优于9;HG

!?"电波暗室
电波暗室是针对一般屏蔽室各内壁面反射#影响测试结果而在9个壁面上加装吸波材料

!对于模拟开阔场地测试#地板上不加吸波材料"而形成的&吸波材料一般采用介质损耗型
!如聚氨脂类的泡沫塑料"#为了确保其阻燃特性需在碳胶溶液中渗透&吸波材料通常做成棱
锥状%圆锥状及楔形状#以保证阻抗的连续渐变&为了保证室内场的均匀#吸收体的长度相
对于暗室工作频率下限所对应的波长要足够长 !!+B波长效果较好"因而吸收体的体积制约
了吸波材料的有效工作频率 !一般在388$=>以上"#减小了屏蔽室的有效空间#电波暗室
的屏蔽效能要求与屏蔽室相同&

!B"Q#$)))横电磁波传输小室
由于开阔场地%电波暗室本身的诸多缺点#!:LB年美国国家标准局 !TG7"的专家首

先系统地论述了横电磁波传输小室 !简称 Q#$ 小室#Q*,.0Z’*0’#&’()*+J,-.’)/(Q*,.0<
J/00/+.6’&&"#其外形为上下两个对称梯形&横电磁波传输小室的优点是结构简单#主要缺
点是可用频率上限与可用空间存在矛盾&标准Q#$小室的测量尺寸大约限定在设计的最小
工作波长的!+B范围&如果要进行!A=> !波长?8(J"的测试#测试腔尺寸要限定在

L";(J&如果对E6机进行测试#测试腔高度起码要有半米#即使加入一些侧壁吸收材料#
可用频率上限也不会超过?88$=>&用Q#$小室的方法测量已列入647EF标准之中&为了
克服 Q#$ 小室的缺点#!:ML年瑞士 RGG公司发明了 Q#$ 小室家族中的新成员#即

AQ#$小室#其外形为四棱锥形&AQ#$小室综合了开阔场%屏蔽室%Q#$ 小室的优点#
克服了各种方法的局限性#便于进行几乎全部辐射敏感度及发射试验&其频率范围可覆盖

8!!MA=>#模拟入射平面波#可以产生强的场强%对周围的人员和设备没有危害
和干扰&!!
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但AQ#$小室的使用目前国际上尚有争论#还没有列入标准的测试方法之中#一般用
于预测试&

!;"AQ#$)))吉赫横电磁波传输小室

AQ#$小室 !A/-,X’*)>Q*,.0Z’*0’#&’()*+J,-.’)/(6’&&#吉赫横电磁波传输小室"是
近年来国际电磁兼容领域发展起来的一项新技术#其工作频率范围可从直流至数吉赫兹以
上#内部可用场区大#对#SQ !被测设备"大小的限制与频率无关#既可以用于电磁辐射
敏感度的测量#也可进行电磁辐射干扰的测试#该装置及技术为现代电磁兼容的性能评估与
测定提供了强有力的手段&由AQ#$组成的电磁辐射敏感度测试系统%电磁辐射干扰测试
系统较之在开阔场地%屏蔽暗室中采用天线辐射%接收等测试方法可节省大量资金#同时对
外界环境条件无特别要求&由于所需配置的仪器设备简单#效率高#可数倍地提高测量速
度#易实现自动化测量&

AQ#$小室采用同轴及非对称矩形传输线设计原理#为避免内部电磁波的反射及产生
高阶模式和谐振#总体设计为尖劈形&输入端口采用T型同轴接头#而后渐变至非对称矩
形传输以减少结构突变所引起的电波反射&为使AQ#$ 内部达到良好的阻抗匹配与较大的
可用体积#选取并调测了合适的角度%芯板宽度和非对称性&为使球面波从源输入端到负载
不产生时间差和相位差#并具有良好的高低频特性#终端采用电阻式匹配网络与高性能吸波
材料组合成的复合负载结构&

;"电磁兼容测量仪器的基本要求及配置
!!"对电磁兼容测量仪器的基本要求
测量仪器工作时也会产生一定电磁干扰#为了保证测量的准确性#要求测量仪的干扰量

至少比被测干扰电压或电流小38HG#且比允许的干扰量小B8HG&测量精度要求为*电压测
量时误差不超过N3HG#场强测量时误差不超过N?HG&
测量仪器接入测量回路后既不应改变被测电子设备的工作状态#也不应对被测干扰源明

显分流#测量仪本身的干扰敏感度应远低于可能受到的干扰量&
!3"电磁兼容测量仪器的基本配置
表!<M列出了电磁兼容测量仪器的基本配置&

表!#* 电磁兼容测量仪器的基本配置表

测 量 种 类 测 量 仪 器

电磁干扰发射测量

电子计算机 !自动测试"
测量接收机 !或频谱分析仪"
各式天线 !有源%无源杆状天线#环状天线"
双锥天线%对数螺旋天线%喇叭天线及天线控制单元等
电流探头钳%电压探头%隔离变压器%功率吸收钳
穿心电容%存储示波器%各式滤波器%定向耦合器等

电磁敏感度测量

电子计算机 !自动测试"
测量接收机 !或频谱分析仪"
各式发射%接收天线
信号发生器%功率放大器%场传感器
注入隔离变压器%存储示波器%定向耦合器
射频抑制滤波器%隔离网络%光纤数据传输系统

屏蔽效能测量
测量接收机 !场强仪"步进衰减器#定向耦合器
各类发射%接收天线 !杆状天线%环形天线%对数螺旋天线%喇叭天线"
各类信号发生器%功率放大器%输出变压器%数字电压表%滑线变阻器
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!"&!电磁兼容标准

!"&"!!与电磁兼容技术标准有关的组织机构

!"国际上重要的组织机构
!!"国际电工委员会 !4#6#4.)’*.,)/+.,&#&’()*+)’(X./(,&6+JJ/00/+."

4#6是世界上成立最早的非政府性国际电工标准化机构#是联合国经社理事会 !#6‘7‘6"
的甲级咨询组织&目前4#6成员国包括了绝大多数的工业发达国家及一部分发展中国家&这些国
家拥有世界人口的M8I#其生产和消耗的电能占全世界的:;I#制造和使用的电气%电子产品占
全世界产量的:8I&4#6的宗旨是*促进电工标准的国际统一#电气%电子工程领域中标准化及
有关方面的国际合作#增进国际间的相互了解&

4#6对于电磁兼容方面的国际标准化活动有着特殊重要的作用&承担研究工作的主要是
电磁兼容咨询委员会 !R6#6"%无线电干扰特别委员会 !647EF"和电磁兼容技术委员会
!Q6LL"&在4#6中#协调647EF%Q6LL及其他Q6和国际组织在电磁兼容 !#$6"领域
的协作关系的机构是R6#6&R6#6的单位成员包括Q6LL%647EF和其他有关的技术委员
会和分技术委员会等&
无线电干扰特别委员会 !4#6+647EF"和电磁兼容技术委员会 !4#6+Q6LL"的组成如

图!<!!和图!<!3所示&

图!<!!!无线电干扰特别委员会 !4#6+647EF"的组织机构

图!<!3!电磁兼容技术委员会 !4#6+Q6LL"的组织机构
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!3"国际电信联盟 !4QS#4.)’*.,)/+.,&Q’&’(+JJ1./(,)/+.S./+."

4QS是联合国的一个专门机构#简称 $国际电联’或 $电联’&这个国际组织成立于

!M9;年;月!L日#是由法%德%俄等38个国家在巴黎会议为了顺利实现国际电报通信而
成立的国际组织#定名 $国际电信联盟’&

4QS的宗旨是*维持和扩大国际合作#以改进和合理地使用电信资源(促进新技术的
发展和应用#扩大技术设施的用途#以提高电信业务的效率(促进电信业务在全球普遍使
用#协调各国行动&4QS 由三大技术部门组成 !如图!<!?所示"#它们是电信标准部
!4QS<Q"%无线电通信部 !4QS<F"和电信发展部门 !4QS<%"&

图!<!?!组织机构结构图

" 电信标准部 !4QS<Q"#其主要职责是研究技术%操作和资费问题#制定全球性的电
信标准&现有建议共3L88个&标准化工作由!B个研究组承担&研究的主要领域包括*

"4E互通及相关问题(

" 移动在网络方面的问题(

" 网络接入技术 !_%7̂ "(

" 光通信联网技术(

" 资费和结算问题&

4QS<Q的结构包括世界电信标准化全会 !DQ7R"%电信标准化顾问组 !Q7RA"%标准
化研究组 !76"和电信标准化局 !Q7G"&

# 无线电通信部 !4QS<F"#4QS<F研究无线通信技术和操作#出版建议书#还行使世
界无线电行政大会 !DRF6"%无线电咨询委员会 !664F"和频率登记委员会的职能#包
括*无线电频谱在陆地和空间无线电通信中的应用(无线电通信系统的特性和性能(无线电
台站的操作(遇险和安全方面的无线电通信&4QS<F现有建议共!!;;个&
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无线电通信部门的研究组共有L个#如下*

" F!频率管理%业务间的兼容和频率共用

" F?无线电电波传播

" FB卫星业务

" F9广播业务

" FL科学业务

" FM移动业务

" F:固定业务

$ 电信发展部 !4QS<%"#4QS<% 由原来的电信发展局 !G%Q"和电信发展中心
!6%Q"合并而成&其职责是鼓励发展中国家参与电联的研究工作#组织召开技术研讨会#
使发展中国家了解电联的工作#尽快应用电联的研究成果(鼓励国际合作#向发展中国家提
供技术援助#在发展中国家建设和完善通信网&4QS<%设立了两个研究组&

!?"美国电气电子工程师协会 !4####4.0)/)1)’+5#&’()*/(,&,.H#&’()*+./(0#.-/.’’*0"

4###于!:9?年由美国电气工程师学会 !R4##"和美国无线电工程师学会 !4F#"合
并而成#是美国规模最大的专业学会&它由大约!L万名从事电气工程%电子和有关领域的
专业人员组成#分设!8个地区和389个地方分会#设有?!个技术委员会&4###的标准制
定内容有*电气与电子设备%试验方法%原器件%符号%定义以及测试方法等&4###的出
版物有专门的#$6分册 !4###Q*,.0,()/+.+.#&’()*+J,-.’)/(6+JO,)/2/&/)P"&4###的部
分电磁兼容标准目录见附录%&

!B"美国国家标准学会 !RT74#RJ’*/(,.T,)/+.,&7),.H,*H04.0)/)1)’"
美国国家标准学会是非赢利性质的民间标准化团体#但它实际上已成为美国国家标准化中

心#美国各界标准化活动都围绕它进行&它使得政府有关系统和民间系统相互配合#起到了政
府和民间标准化系统之间的桥梁作用&RT74协调并指导美国全国的标准化活动#给标准制定%
研究和使用单位以帮助#提供国内外标准化情报#同时#又起着行政管理机关的作用&
通过RT74的参与活动#美国快速介入47‘和4#6的标准制定工作&RT74参与了47‘

的LMI的技术委员会的项目和:!I的4#6技术委员会的项目#并领导了许多关键的技术委
员会和分委会的工作&RT74的部分电磁兼容标准目录见附录%&

!;"欧洲电信标准化协会 !#Q74#4.0)/)1)’+5#1*+O’,.Q’&’(+JJ1./(,)/+.7),.H,*H"

#Q74是由欧共体委员会!:MM年批准建立的一个非赢利性的电信标准化组织#总部设在法
国南部的尼斯&#Q74的标准化领域主要是电信业#并涉及与其他组织合作的信息及广播技术
领域&#Q74作为一个被6#T !欧洲标准化协会"和6#EQ !欧洲邮电主管部门会议"认可的
电信标准协会#其制定的推荐性标准常被欧共体作为欧洲法规的技术基础而采用并被要求执
行&#Q74目前下设!?个技术委员会#主要涉及电磁兼容技术的是Q6#F$ !#$6,.HF,H/+"
无线及电磁兼容技术委员会&它直接负责#Q74关于无线频谱和电磁兼容方面的技术工作#包
括研究#$6参数及测试方法#协调无线频谱的利用和分配#为相关无线及电磁设备的标准提
供关于#$6和无线频率方面的专家意见&有关#Q74电磁兼容方面的标准参见参考文献&

!9"欧洲电工技术标准化委员会 !6#T#̂ #6"
欧洲电工技术标准化委员会成立于!:L?年#总部设在比利时的布鲁塞尔&6#T#̂ #6

得到欧共体的正式认可#是在电工领域而且是按照欧共体M?+!M:+##6指令开展标准化活动
)??)
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的组织&6#T#̂ #6是个非赢利性组织&

6#T#̂ #6负责协调各成员国在电气领域 !包括#$6"的所有标准#并负责制定欧洲
标准&有关6#T#̂ #6电磁兼容方面的标准参见参考文献&

3"我国与电磁兼容技术标准有关的组织机构
我国从事电磁兼容技术标准研究制定的主要组织机构有*全国无线电干扰标准化技术委

员会#该委员会与4#6+647ER相对应设立了R%G%6%%%#%V%A%7共M个分技术委
员会 !见表!<?"(全国电磁兼容标准化技术委员会(中国通信学会电磁兼容委员会(中国
电子学会电磁兼容分会&另外#各部%局%委下的标准化司%局 !包括军事部门"等都组
织%参与制定了大量的电磁兼容技术标准与规范 !见附录R"&

!"&"$!我国的电磁兼容技术标准体系

我国的电磁兼容技术标准和国际上的一样#也分为B类*基础标准%通用标准%产品类
标准和系统间电磁兼容标准&

!!"基础标准 !G,0/(7),.H,*H0"&已发布的现行国家标准中有38个基础标准#这类标
准涉及#$6术语%电磁环境#$6测量设备规范和#$6测量方法等#如 AG+QB?9;<:;
,电磁兼容术语-&

!3"通用标准 !A’.’*/(7),.H,*H0"&已发布的现行国家标准中有B个&其中AGML83主
要涉及在强磁场环境下对人体的保护要求#AG+Q!BB?!主要涉及无线电业务要求的信号+干
扰保护比&

!?"产品类标准 !E*+H1()V,J/&P7),.H,*H0"&在我国此类标准数量最大#已发布的现
行国家标准中有BL个#如AG:3;B%AGB?B?%AGBM3B和AG!?M?L等&

!B"系统间电磁兼容标准 !7),.H,*H0+54.)’*0P0)’J6+JO,)/2/&/)P"&除以上分类以外#
我国的国标还包含相当数量的系统间#$6标准#它们主要规定了经过协调的不同系统之间
的#$6要求#如AG9?9B%AG!?9!?<!?938等&在这些标准中#大都根据多年的研究结果
规定了不同系统之间的防护距离#例如#机场中的通信导航设备为防护广播电台%短波通信
发射台%高压电力系统%电气化铁道等系统所需的保护距离&

!"&"%!电磁兼容技术标准与规范的内容特点

由于电磁干扰已成为系统和设备正常工作的突出障碍#为了保证电磁兼容的实施#一些
国际组织%各国政府及其军事部门以及一些企业集团等#在研究电磁兼容的过程中#制定了
一系列的标准和规范#其目的在于能防止电磁干扰问题的发生#又不致为不必要的保护而付
出太大的代价&标准是一般准则#而规范是一个包括详细数据%必须遵守的合同性文件#由
标准可以导出各种规范&执行标准和规范是实现电磁兼容发挥系统效能的重要保证#是电磁
兼容设计的基准和指导性文件#因而得到广泛的引用&
标准体系分基础标准%通用标准和产品标准?个纵向层次构成#每一个层次都包含两个

方面的标准*发射和抗扰度&通用标准又按产品的使用环境将产品标准分为 R类和G类&
产品类标准通常是基于基础标准和通用标准基础上的更简明的技术文件&层次越低#规定越
详细%明确%操作性越强(反之#标准的包容性越强#适用性越广&系统间电磁兼容标准则
属于不同系统间的纵向联系&
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标准与规范的种类和数目是相当多的#就其涉及的内容特点而言#主要有以下;个
方面&

!!"规定了各种非预期发射的极限值
这是为了对人为产生的电磁能量 !人为干扰"予以控制#以保护各种电子系统的正常工

作&例如#为了防止汽车点火系统对地面移动通信系统的干扰#有关标准中规定在距汽车

!8J处#在?8!MM$=>频段内#峰值干扰电平不得超过]3HG+C+ !J0@=>"(在MM!
B88$=>频段内#峰值干扰电平不得超过MHG+C+ !J0@=>"&为了保护电视及其他无线电
系统的工作#647EF对工业%科学%医疗 !47$"设备#规定了各种辐射干扰极限值#其中
规定在距设备?8J 处#于?8!BL8$=>频段中#在电视频带内的辐射干扰极限值为

?8HG+C+J#在电视频带外辐射干扰极限值为;BHG+C+J&
此外为了保证人体不受电子产品辐射的伤害 !人与机器间的兼容"#有关部门规定了卫

生辐射标准#其中对微波炉的辐射规定了限制#要求在工厂测试时#距其表面;(J处#辐
射的功率密度不得超过!JD+(J3#在使用中#距表面与;(J处不得超过;JD+(J3&
在我国属于这一类的标准有国家军用标准AKGBL9<MM和国家标准AGB?B?<MB%AG93L:<

M9和AGL3?9<ML等&
!3"统一规定了测量方法
由于在一些标准中规定了设备电磁发射及敏感度的极限值#这些极限值往往是一个绝对

量值#因此在检查产品是否满足这些极限值要求时#必须有统一的测量方法#才能保证测量
数据的可比性#否则由于测量条件不同#测量设备及测量方法不同#所测量的结果也不相
同#就无法说明是否满足极限值要求&因此在电磁兼容标准中#有相当数量的标准是规范测
量方法#例如我国国家军用标准AKG!;3<M9对传导发射%辐射发射%传导敏感度及辐射敏
感度规定了一系列的测量方法&在我国属于这类标准的还有国军标AKGB8?"L<ML%AKGBL9<
MM%AKG!88!<:8和国标AGBM3B"3<MB等等&

!?"统一规定电磁兼容领域内的名词术语
为了使标准所规定的意义明确#要求使用标准的人员对其中的名词%术语等有关概念有

共同的理解#因此有一些标准专门规定了有关名词术语&例如在使用标准和规范时#一个非
常重要的参数是电磁干扰安全裕度#对该参数必须有明确的定义#它定义为敏感度门限与关
键测试点或信号线上干扰的比值#通常设计可取电磁干扰安全裕度为9HG#而军用产品为

38HG !不包括仪器误差和测量误差"&只有明确电磁干扰安全余量的定义#才能正确理解极
限值的规定和正确地进行测量#因此有关名词术语标准#电磁发射与敏感度要求标准及相应
的测量标准#是相互配合使用的#例如国家军用标准 AKGL3<M;%AKG!;!<M9和 AKG!;3<M9
就是一套互相配合和联合使用的三军通用标准&

!B"规定了设备%系统的电磁兼容性要求及控制方法
根据电磁兼容技术的发展#人们对电磁干扰的控制的电磁兼容设计已有许多研究成果#

根据这些技术成果和实际经验#在一些标准中概述了对系统电磁兼容性要求#其中包括系统
功能性电磁发射和敏感度要求#规定了系统电磁环境控制#雷电保护%防静电干扰等技术准
则#以及有关正确接地%搭接和屏蔽指南#此外#还规定了电磁兼容性验证的方法等&这类
标准的数量很多#例如国家军用标准 AKG!;!<M9%AKG?;M<ML%AKG!8!B<:8%AKG!M!<M9%

AKGLM9<M:和国家标准AG9?9B<M9%AGLB?3<ML和AGLB?L<ML等&
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!;"国家#$6标准与国际#$6标准接轨
国家#$6标准绝大多数引自国际标准#其来源包括*引由647EF出版物#例如AG+

Q9!!?#AG!;L8L#AG!998L等(引由4#6的标准#例如 AGB?9;#AG+Q!L939系列标准
等(部分引用美国军用标准#如AG!;;B8(部分引用4QS有关建议#如AG+Q!;9;M&由于
我国国家标准大多数引自国际标准 !尤其是产品类标准"#因此做到了与国际标准接轨&这
为我国产品出口到国外奠定了电磁兼容方面的基础#也为提高我国国内的电磁兼容性水平%
改善电磁环境创造了条件&目前国家电磁兼容技术标准的发布情况见附录R&

!"&"&!电磁兼容认证

!"电磁兼容认证的目的
我国开展电磁兼容认证的目的是提高产品的性能#保护人身健康%设备安全和保护环

境#维护用户和消费者利益#提高我国电工%电子产品的电磁兼容性能力#提高产品的市场
竞争力#促进国内外贸易的发展&
电磁兼容认证是针对产品的电磁兼容性进行的认证#是一项高技术含量的评价活动#涉

及的产品门类多%覆盖的范围广&为贯彻国家有关电磁兼容标准#减少电磁干扰所造成的危
害#提高产品的电磁兼容性能#国家质量技术监督局决定对相关产品开展电磁兼容认证#并
发布了 ,电磁兼容认证管理办法-&国家将对有强制性电磁兼容国家标准或强制性电磁兼容
行业标准以及标准中有电磁兼容强制条款的产品实行安全认证制度#实施电磁兼容安全认证
的产品在进入流通领域时实施强制性监督管理(对有推荐性电磁兼容国家标准或推荐性电磁
兼容行业标准的产品实行合格认证制度#企业可根据自愿的原则向认证机构申请认证&

3"电磁兼容认证的管理#程序及要求
电磁兼容认证的基本模式为47‘+4#6推荐的M种认证制度中的第;种模式#即型式试

验加工厂质量体系检查及认证后监督&监督应用检查每年至少一次#包括对工厂质量体系的
检查和对带有认证标志产品的抽样检验&有关认证的流程请参见附录6中图6<!所示&
中国电磁兼容认证委员会 !6#$6"是国家质量技术监督局依法授权的代表国家对产品

电磁兼容性进行第三方公正评价的认证机构#由管理委员会和认证中心组成&委员会的工作
受国家质量技术监督局领导#并接受社会各方面的监督&管理委员会由有关政府主管%生
产%使用%科研和质量监督等部门的代表和专家组成#管理委员会负责制定委员会的章程%
认证管理办法及与认证有关的重要工作文件#领导和监督认证中心的工作&认证中心是管理
委员会领导下的认证实体#负责实施电磁兼容认证&

" ,电磁兼容认证管理办法-见附录6
" ,电磁兼容认证规则和程序-见附录6
" ,电磁兼容认证证书和认证标志管理办法-见附录6
" ,电磁兼容认证质量体系要求-见附录6

!"’!电磁干扰信号的时域与频域分析

通常#引起电磁干扰的重复性信号可以用其时域波形来表示&而且单脉冲干扰#如闪
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电%静电放电 !#7%"%电力线浪涌等#也总是用波形表示&从另一个方面来看#对#$6
的描述和分析被定义在频域#如滤波器的性能%屏蔽材料和许多#$6元件&所以需要将时
域波形转换到频域#或相反由频域转换到时域&
由傅里叶定理可得#任何周期信号都能被表示为正弦和余弦信号的级数形式#其频率是

基频的整数倍&然而#因为电磁干扰#$4的频域范围是从几赫兹到十亿赫兹#所以就需要
花费很长时间对每一个谐波的幅度进行严格的分析#频域范围是从基波到几千至几万次的
谐波&
由时域波形转换到频域波形#或相反由频域波形转换时域波形的有力工具是傅里叶变换

!傅氏变换"&
对于非周期性的信号#用傅氏变换将信号从时域变换到频域#得到的频域波形称为频

谱&对于非周期信号#频谱是连续的&对于周期性信号#用傅氏级数进行变换&这时的频谱
是离散的#即只在有限的频率点上有能量&由于周期信号有限的能量分布在有限的频率上#
因此周期信号的能量更集中#所以干扰作用更强&
频谱分析仪可以对干扰信号的频谱直接进行测量&
示波器可以对干扰信号的时域波形进行测量&
图!<!B给出了干扰信号的时域与频域分析示意图&
在附录%中#表%<3示出了几种简单脉冲的时域与频域波形 !频谱"&

图!<!B!干扰信号的时域与频域分析示意图

!"(!分贝的概念与应用

!"("!!分贝的定义

在电磁兼容测量中#常用不同的单位表述测量值的大小&分贝 !H’(/2’&"这个单位常被
工程技术人员采用&

!!"功率
电磁兼容测量中#干扰的幅度可用功率来表述&功率的基本单位为瓦 !D"#为了表示

变化范围很宽的数值关系#常常应用两个相同量比值的常用对数#以贝尔 !2’&"为单位&
对于功率损失#贝尔定义为*

损失!2’&"#&-
输入功率
输出功率

!!<!"

)L?)
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!!当输入功率等于!8倍的输出功率时#其损失为&-!8b!2’&(换言之#!2’&的损失对应
于!8c!的功率损失&
但是贝尔是一个较大的值#为使用方便#工程技术人员常采用!+!8的贝尔单位H’(/<

2’&#简称为分贝 !HG"&这样HG被定义为*

损失!HG"#!8&-
输入功率
输出功率

!!<3"

!!HG也常应用来表示两个相同量比值的大小#如功率$!和$3的比值为$HG#则有*

$HG #!8!-$3$!
!!<?"

式中#$!和$3应采用相同的单位&必须明确HG仅为两个量的比值#是无量纲的&随着HG
表示式中的基准参考量的单位不同#HG在形式上也带有某种量纲&比如基准参考量$!为

!D#则$3+$!是相对于!D 的比值#即以!D 为8HG&此时是以带有功率量纲的分贝HGD
表示$3#所以

$HGD #!8&-$D

!D #!8&-$D !!<B"

式中*$D是实际测量值#以 D为单位(EHGD是用HGD 表示的测量值&
功率测量单位通常还采用分贝毫瓦 !HGJD"&它是以 !JD 为基准参考量#表示

8HGJD#即*

$HGJD #!8&-$JD!JD #!8&-$JD
!!<;"

显然# 8HGJDb]?8HGD !!<9"
类似地#以!+D 作为基准参考量#表示8HG+D#称为分贝微瓦&HGD%HGJD%

HG+D的换算关系为*

$HGD#!8&-!$D"

$HGJD#!8&-!$JD"#!8&-!$D"%?8
$HG+D#!8&-!$+D"#!8&-!$JD"%?8#!8&-!$D"%98

!!<L"

!3"电压
电压的单位有伏 !C"%毫伏 !JC"%微伏 !+C"#电压的分贝单位 !HGC%HGJC%

HG+C"表示为*

"HGC #38&-"C

!C#38&-"C

"HGJC #38&-"JC

!JC#38&-"JC

"HG+C #38&-
"+C

!+C
#38&-"+C

!!<M"

!!电压以C%JC%+C为单位和以HGC%HGJC%HG+C为单位的换算关系为*

"HGC #38&-"C

!C#38&-"C

"HGJC #38&- "C

!8&?C#
38&-"C%98#38&-"JC !!<:"

)M?)
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"HG+C #38&-
"C

!8]9’ b38&-"Cd!38b38&-"JCd98b38&-"+C

!?"电流
电流的单位是安 !R"%毫安 !JR"%微安 !+R"#电流的分贝单位 !HGR%HGJR%

HG+R"表示为*

"HGR #38&-
"R

!R#38&-"R

"HGJR #38&-
"JR

!JR#38&-"JR !!<!8"

"HG+R #38&-
"+R

!+R
#38&-"+R

!!电流以R%JR%+R为单位和以HGR%HGJR%HG+R为单位的换算关系为*

"HGR #38&-"R

!R#38&-"R

"HGJR #38&- "R

!8&?R#
38&-"R%98#38&-"JR

"HG+R #38&-
"R

!8&9R#
38&-"R%!38#38&-"JR%98#38&-"+R

!!<!!"

!B"电场强度
电场强度的单位是伏每分 !C+J"%毫伏每分 !JC+J"%微伏每分 !+C+J"#电场强

度的分贝单位为HGC+J%HGJC+J%HG+C+J&

(HG!+C+J"#38&-
(+C+J
!+C+J

#38&-(+C+J !!<!3"

!!因为 !C+Jb!8?JC+Jb!89+C+J !!)!?"
则 !C+Jb8HGC+Jb98HGJC+Jb!38HG+C+J !!)!B"
!;"磁场强度
磁场强度 !*"的分贝HGR+J是以!R+J为基准的磁场强度的分贝数#同理可定义

HGJR+J和HG+R+J等#有些标准例如在AKG!;!<M9中#用的是磁通密度 !+"单位#考虑到

+#!* !!<!;"
式中 !bB,a!8

]L=+J
所以在数量上有如下关系*

1+2HGQ # 1*2HGR+J&!!MHG !!<!9"

!!因为 !Q !特拉斯"b!8!3EQ !!<!L"
则!8HGQb3B8HGEQ#因此

1+2HGEQ # 1+2HGQ%3B8HG
1+2HGEQ # 1*2HGR+J%!33HG

!!<!M"

!9"功率密度
功率密度的基本单位 D+J3#常用单位为JD+(J3或!D+(J

3&它们之间的关系是*

,D+J3 #8"!,JD+(J3#!83,+D+(J3 !!)!:"

!!采用分贝表示时#有*

,HG!D+J3"#,HG!JD+(J3"&!8HG#,HG!+D+(J3"d38HG !!<38"
):?)
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!L"宽带电磁干扰 !#$4"度量单位
宽带#$4测量单位是将上述规定的分贝单位再归一化到单位带宽即可得出&例如#

HGJC+@=>#为归一化到每!@=>带宽内的以!JC为基准的电压分贝数&
表!<:列出了电磁发射和敏感度极限值的单位&

表!#+ 电磁发射和敏感度极限值的单位

窄!!带 宽!!带

传导发射 HGC%HGJC%HG+C等
HGR%HGJR%HG+R等

HGC+@=>%HGJC+$=>等
HGR+@=>%HGJR+$=>等

传导敏感度 HGC%HGJC%HG+C等 GC+@=>%HGJC+$=>等

辐射发射 HGC+J%HGQ等
HGC+ !J0@=>"等
HGQ+@=>等

辐射敏感度 HGC+J%HGQ等
HGC+ !J0@=>"等
HGQ+$=>等

!"("$!分贝的应用

!!"将B8D转换为HGD

!B8D"HGD #!8&-B8D!D #!8&-B8#!8-!"983#!9HGD

!3"将参考单位改为毫瓦 !HGJ"

!Db!8?JD
则! 8HGDb?8HGJD
因此#!9HGD可表示为*?8HGJDd!9HGJDbB9HGJD
!?"将MJC转换为HG+C

!MJC"HG+Cb !Ma!8?+C"HG+C b38&-Md38&-!!8
?"

b !!MHG+Cd98HG+C"bLMHG+C

)8B)
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第!章!屏 蔽 技 术

!"#!电磁屏蔽原理

抑制以场的形式造成干扰的有效方法是电磁屏蔽!所谓电磁屏蔽就是以某种材料 "导电
或导磁材料#制成的屏蔽壳体 "实体的或非实体的#将需要屏蔽的区域封闭起来$形成电磁
隔离$即其内的电磁场不能越出这一区域$而外来的辐射电磁场不能进入这一区域 "或者进
出该区域的电磁能量将受到很大的衰减#!
电磁屏蔽的作用原理是利用屏蔽体对电磁能流的反射%吸收和引导作用!而这些作用是

与屏蔽结构表面上和屏蔽体内感生的电荷%电流与极化现象密切相关的!

!"#"#!电磁屏蔽的类型

电磁屏蔽按其屏蔽原理可分为电场屏蔽%磁场屏蔽和电磁场屏蔽!电场屏蔽包含静电屏
蔽和交变电场屏蔽&磁场屏蔽包含低频磁场屏蔽和高频磁场屏蔽!电磁屏蔽的类型如图!"#
所示!

图!"#!电磁屏蔽的类型

!"#"!!静电屏蔽

电磁场理论表明$置于静电场中的导体在静电平衡的条件下$具有下列性质’

"##导体内部任何一点的电场为零&
"!#导体表面任何一点的电场强度矢量的方向与该点的导体表面垂直&
"$#整个导体是一个等位体&

(#%(



"%#导体内部没有静电荷存在$电荷只能分布在导体的表面上!
即使其内部存在空腔的导体$在静电场中也有上述性质!如果把有空腔的导体引入电

场$由于导体的内表面无净电荷$空腔空间中也无电场$所以该导体起了隔绝外电场的作
用$使外电场对空腔空间并无影响!反之$如果把导体接地$即使空腔内有带电体产生电
场$在腔体外面也无电场$这就是静电屏蔽的理论根据$即静电屏蔽原理!例如当屏蔽体内
空腔存在正电荷&时$如图!"! "’#所示!屏蔽体内侧感应出等量的负电荷$外侧感应出
等量的正电荷!从图!"!可以看出$仅用屏蔽体将静电场源包围起来$实际上起不到屏蔽作
用$只有将屏蔽体接地 "图!"! "(##时$才能将静电场源所产生的电力线封闭在屏蔽体内
部!屏蔽体才能真正起到屏蔽的作用!

图!"!!静电屏蔽

图!"$!对外来静电场的静电屏蔽

当空腔屏蔽体外部存在静电场骚扰时$由于空腔屏蔽
导体为等位体$所以屏蔽体内部空间不存在静电场 "如图

!"$所示#$即不会出现电力线$从而实现静电屏蔽!空腔
屏蔽导体外部存在电力线$且电力线终止在屏蔽体上!屏
蔽体的两侧出现等量反号的感应电荷!当屏蔽体完全封闭
时$不论空腔屏蔽体是否接地$屏蔽体内部的外电场均为
零!但是$实际的空腔屏蔽导体不可能是完全封闭的理想
屏蔽体$如果屏蔽体不接地$就会引起外部电力线的入侵$
造成直接或间接静电耦合!为了防止这种现象的发生$此
时空腔屏蔽导体仍需接地!
总之$静电屏蔽必须具有两个基本要求’完整的屏蔽

导体和良好的接地!

!"#"$!交变电场的屏蔽

交变电场的屏蔽原理采用电路理论加以解释较为方便%直观$因为干扰 "骚扰#源与接
受器之间的电场感应耦合可用它们之间的耦合电容进行描述!
设干扰 "骚扰#源)上有一交变电压!)$在其附近产生交变电场$置于交变电场中的

接受器*通过阻抗"*接地$干扰 "骚扰#源对接受器的电场感应耦合可以等效为分布电容

#+的耦合$于是形成了由!)%")%#+$和"*构成的耦合回路$如图!"%所示!接受器上产
生的骚扰电压!$为’

(!%(
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!*% +!#+"*
#&+!#+"")&"*#

!) "!"##

!!从上式中可以看出$干扰 "骚扰#电压!*的大小与耦合电容#+的大小有关!分布电容

#+越大$则接受器上产生的骚扰电压!*越大!为了减小骚扰$可使骚扰源与接受器尽量远
离$从而减小#+$使骚扰电压!*减小!如果骚扰源与接受器间的距离受空间位置限制无法
加大时$则可采用屏蔽措施!
为了减少干扰 "骚扰#源与接受器之间的交变电场耦合$可在两者之间插入屏蔽体$如

图!",所示!插入屏蔽体后$原来的耦合电容#+的作用现在变为耦合电容##%#!和#$的作
用!由于干扰 "骚扰#源和接受器之间插入屏蔽体后$它们之间的直接耦合作用非常小$所
以耦合电容#$ 可以忽略!

图!"%!交变电场的耦合 图!",!有屏蔽时交变电场的耦合

!!设金属屏蔽体的对地阻抗为"#$则屏蔽体上的感应电压为’

!# % +!##"#
#&+!##""#&")#

!) "!"!#

!!从而接受器上的感应电压为’

!*% +!#!"*
#&+!#!""#&"*#

!# "!"$#

!!由此可见$要使!*减小$则必须使"#减小$而"#为屏蔽体阻抗和接地线阻抗之和!这
一事实表明$屏蔽体必须选用导电性能好的材料$而且必须良好地接地$只有这样才能有效
地减少干扰!一般情况下$要求接地的接触阻抗小于!-!$比较严格的场合要求小于

./,-!$若屏蔽体不接地或接地不良$则由于##"#+ "因为平板电容器的电容量与两极板
间距成反比$与极板面积成正比#!这将导致加屏蔽体后$干扰变得更大$因而对于这点应
特别引起注意!
从上面的分析可以看出$电屏蔽的实质是在保证良好接地的条件下$将干扰源发生的电

力线终止于由良导体制成的屏蔽体$从而切断了干扰源与受感器之间的电力线交连!

!"#"%!低频磁场的屏蔽

低频 "#..012以下#磁场的屏蔽常用高磁导率的铁磁材料 "例如铁%硅钢片坡莫合金
($%(

第!章!屏蔽技术



图!"3!磁路与磁阻

等#$其屏蔽原理是利用铁磁材料的高磁导率对
干扰磁场进行分路!由于磁力线是连续的闭合曲
线$我们可把磁通管所构成的闭合回路称为磁
路$如图!"3所示$根据磁路理论有’

!- %’-"- "!"%#
式中$!-为磁路两点间的磁位差 "4#$"-为通
过磁路的磁通量 "5’#

"- %#
$

()6$ "!",#

’-为磁路中两点)%*间的磁阻’

’- %
#
*

)

+)6,

#
$

()6$
"!"3#

若磁路横截面-是均匀的$且磁场也是均匀的$则式 "!.3#可化简为’

’- % +,(- %
,
#-

"!"7#

式中$#为材料的导磁率 "1*-#$-为磁路的横截面积 "-
!#$,为磁路的长度 "-#!由式

"!"%#可见$当两点间磁位差!-一定时$磁阻’-越小$磁通"-越大&由式 "!"7#可见$

’-与#是成反比的$导磁率#越大则磁阻’-越小$此时磁通主要沿着磁阻小的途径形成回
路!由于铁磁材料的磁导率#比空气的磁导率#.大得多$所以铁磁材料的磁阻很小!将铁
磁材料置于磁场中时$磁通将主要通过铁磁材料$而通过空气的磁通将大为减小$从而起到
磁场屏蔽作用!
图!"7所示的屏蔽线圈用铁磁材料作屏蔽罩!由于其磁导率很大$其磁阻比空气小得

多$因此如图!"7 "8#所示$线圈所产生的磁通主要沿屏蔽罩通过$即被限制在屏蔽体内$
从而使线圈周围的元件%电路和设备不受线圈磁场的影响或骚扰!同样$如图!"7 "’#所
示$外界磁通也将通过屏蔽体而很少进入屏蔽罩内$从而使外部磁场不致骚扰屏蔽罩内的
线圈!

图!"7!低频磁场屏蔽

(%%(
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使用铁磁材料作屏蔽体时应注意以下问题’
"##由 "!"7#式可知$所用铁磁材料的磁导率#越高$屏蔽罩越厚 "即-越大#$则磁

阻’-越小$磁屏蔽效果越好!为了获得更好的磁屏蔽效果$需要选用高磁导率材料$并要
使屏蔽罩有足够的厚度$有时需用多层屏蔽!所以$效果良好的铁磁屏蔽往往是既昂贵又
笨重!

"!#用铁磁材料做的屏蔽罩$在垂直磁力线方向不应开口或有缝隙!因为若缝隙垂直于
磁力线$则会切断磁力线$使磁阻增大$屏蔽效果变差!

"$#铁磁材料的屏蔽不能用于高频磁场屏蔽!因为高频时铁磁材料中的磁性损耗 "包括
磁滞损耗和涡流损耗#很大$导磁率明显下降!

!"#"&!高频磁场的屏蔽

高频磁场的屏蔽采用的是低电阻率的良导体材料$例如铜%铝等!其屏蔽原理是利用电
磁感应现象在屏蔽体表面所产生的涡流的反磁场来达到屏蔽的目的$也就是说$利用了涡流
反磁场对于原骚扰磁场的排斥作用$来抑制或抵消屏蔽体外的磁场!
根据法拉第电磁感应定律$闭合回路上产生的感应电动势等于穿过该回路的磁通量的时

变率!根据楞次定律$感应电动势引起感应电流$感应电流所产生的磁通要阻止原来磁通的
变化$即感应电流产生的磁通方向与原来磁通的变化方向相反!应用楞次定律可以判断感应
电流的方向!
如图!"9所示$当高频磁场穿过金属板时$在金属板中就会产生感应电动势$从而形成

涡流!金属板中的涡流电流产生的反向磁场将抵消穿过金属板的原磁场!这就是感应涡流产
生的反磁场对原磁场的排斥作用!同时$感应涡流产生的反磁场增强了金属板侧面的磁场$
使磁力线在金属板侧面绕行而过!

图!"9!涡流效应

如果将线圈置于用良导体做成的屏蔽盒中$则线圈所产生的磁场将被限制在屏蔽盒内
"如图!": "8#所示#$同样外界磁场也将被屏蔽盒的涡流反磁场排斥而不能进入屏蔽盒内
"如图!": "’#所示#$从而达到对高频磁场屏蔽的目的!
根据上述对高频磁场屏蔽的原理可知$屏蔽盒上所产生的涡流的大小将直接影响屏蔽效

果!下面通过屏蔽线圈的等效电路来说明影响涡流大小的诸多因素!把屏蔽壳体看成是一匝
的线圈$图!"#.表示屏蔽线圈的等效电路!图!"#.中$/为线圈的电流$0 为线圈与屏蔽
盒间的互感$1*%2*为屏蔽盒的电阻及电感$/*为屏蔽盒上产生的涡流!
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图!":!高频磁场屏蔽

图!"#.!屏蔽线圈等效电路

则有’ /*% +!0/
1*&+!2*

"!"9#

显然$从 "!"9#式可看出’
"##在高频时$1*$!2*!这时1*可忽略不计$

则有’

/*% 02*
/%3 2

2槡*
/%344*

/%34/ "!":#

式中’3是线圈与屏蔽盒之间的耦含系数$4为线圈
的圈数$4*为屏蔽盒的圈数$可以视为一匝!根据
"!":#式可见$屏蔽盒上产生的感应涡流与频率无关!这说明在高频情况下$感应涡流产生
的反磁场已足以排斥原骚扰磁场$从而起到了磁屏蔽作用$所以导电材料适于高频磁场屏
蔽!另一方面 "!":#式也说明$感应涡流产生的反磁场任何时候都不可能比感应出这个涡
流的那个原磁场还大$所以涡流随频率增大到一定程度后$频率继续升高涡流就不会再增
大了!

"!#在频率低时$"!"9#式可以简化为’

/*%+!01*
/ "!"#.#

!!由此可见$低频时产生的涡流也小$因此涡流反磁场也就不能完全排斥原骚扰磁场!故
利用感应涡流进行屏蔽在低频时效果是很小的$这种屏蔽方法主要用于高频!

"$#由 "!"#.#式可知$屏蔽体电阻1*越小$则产生的感应涡流越大$而且屏蔽体自身
的损耗也越小!所以$高频磁屏蔽材料需用良导体$常用铝%铜及铜镀银等!

"%#由于高额电流的集肤效应$涡流仅在屏蔽盒的表面薄层流过$而屏蔽盒的内层被表
面被涡流所屏蔽$所以$高频屏蔽盒无须做得很厚!这与采用铁磁材料作低频磁场屏蔽体时
不同!对于常用铜%铝材料的屏蔽盒$当频率5 "#;12时$机械强度%结构及工艺上所
要求的屏蔽盒厚度$总比能获得可靠的高频磁屏蔽时所需要的厚度大得多$因此$高频屏蔽
一般无须从屏蔽效能考虑屏蔽盒的厚度!实际中$一般取屏蔽盒的厚度为./!"./9--!

",#屏蔽盒在垂直于涡流的方向上不应有缝隙或开口!因为垂直于涡流的方向上有缝隙
或开口时$将切断涡流!这意味着涡流电阻增大$涡流减小$屏蔽效果变差$如果需要屏蔽
盒必须有缝隙或开口时$则缝隙或开口应沿着涡流方向!正确的开口或缝隙对削弱涡流影晌
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较小$对屏蔽效果的影响也较小$如图!":所示!屏蔽盒上的缝隙或开口尺寸一般不要大于
波长的#*,."#*#..!

"3#磁场屏蔽的屏蔽盒是否接地不影响磁屏蔽效果!这一点与电场屏蔽不同$电场屏蔽
必须接地!但是$如果将金属导电材料制造的屏蔽盒接地$则它就同时具有电场屏蔽和高频
磁场屏蔽的作用!所以$实际使用中屏蔽体都应接地!

!"#"’!电磁屏蔽

通常所说的屏蔽$一般指的是电磁屏蔽$即是指对电场和磁场同时加以屏蔽!电磁屏蔽
一般也是指用来防止高频电磁场的影响的!
在交变场中$电场分量和磁场分量总是同时存在的$只是在频率较低的范围内$干扰一

般发生在近场$而近场中随着干扰源的特性不同$电场分量和磁场分量有很大差别!高压低
电流源以电场为主$磁场分量可以忽略$这时就可以只考虑电场的屏蔽!而低压大电流干扰
源则以磁场为主$电场分量可以忽略$这时就可以只考虑磁场屏蔽!
随着频率增高$电磁辐射能力增加$产生辐射电磁场$并趋向于远场干扰$远场中的电

场%磁场均不能忽略$因而就要对电场和磁场同时屏蔽即电磁屏蔽!高频时即使在设备内部
也可能出现远场干扰$因此需要电磁屏蔽!
如前所述$采用良导电材料$就能同时具有对电场和磁场 "高频#屏蔽的作用!由于高

频集肤效应$对于良导体而言其集肤深度很小$因此电磁屏蔽体无须做得很厚$其厚度仅由
工艺结构及机械性能决定便可!
当频率在,..012"$.;12范围内$屏蔽材料可选用铝$而当频率大于$.;12$则可

选用铝%铜%铜镀银等!
值得注意的是$电磁屏蔽在完成电磁隔离的同时$可能会给屏蔽体内的场源或保护对象

带来一些不良影响!若屏蔽体内是接在电压源上的线圈$则电压源所产生的电流随着屏蔽体
的出现而改变$这是由于线圈产生的场在屏蔽体内表面上感应出电流及电荷$这些电流和电
荷产生的二次场反作用于线圈上$在线圈中产生附加感应电动势$该附加感应电动势使线圈
中的电流发生改变!
若屏蔽体内是无源的线圈闭合电路$则在外部场感应电动势的作用下$电路内将产生感

应电流!改变外场使有屏蔽及无屏蔽的电动势保持不变$在这两种情况下$线圈中的电流是
不同的$这是因为线圈中电流产生的场作用于屏蔽体$屏蔽体上电流%电荷产生的二次场反
作用于线圈$或者说屏蔽体把复阻抗引入线圈内$从而改变了线圈中的电流!如果把线圈与
外电路断开$使线圈内电流始终为零而不产生电磁场$这时屏蔽体只起电磁隔离作用而对其
内的线圈无影响!

!"!!屏 蔽 效 能

!"!"#!屏蔽效能的表示

屏蔽体的好坏用屏蔽效能来描述!屏蔽效能表现了屏蔽体对电磁波的衰减程度!由于屏
(7%(

第!章!屏蔽技术



蔽体通常能将电磁波的强度衰减到原来的百分之一至万分之一$因此通常用分贝 "6<#来
表述!一般的屏蔽体的屏蔽效能可达%.6<$军用设备的屏蔽体的屏蔽效能可达3.6<$

=>;?>@=设备的屏蔽体的屏蔽效能可达9.6<以上!
为了定量地说明屏蔽性能的好坏$通常引入一个新的物理量(((屏蔽效能 "@>$@ABCD"

6BE)>FFC(GBHCEC**#"简称屏效#$它定义为屏蔽前某点的场强与屏蔽后该点场强之比!用公
式表示为’

-6> %
6.
6*

-61 % +.
+*

"!"###

式中6.%+.分别为屏蔽前某点的电场强度与磁场强度$6*%+*分别为屏蔽后某点的电场强
度与磁场强度!在工程计算中常采用6<计算$其表示式为’

-6> %!.D) 6.
6*

-61 %!.D) +.
+*

"!"#!#

!!对于电路来说$屏蔽效能可用屏蔽前后电路某点的电压或电流之比来定义$由于电屏蔽
能有效地屏蔽电场耦合$而磁屏蔽能有效地屏蔽磁场耦合$对于辐射近场或低频场$由
"!"###或 "!"#!#式给出的-6>和-61!一般是不相等的$而对于辐射远场$电磁场是统一
的整体$6与+ 比值 "波阻抗#为常数$电磁屏蔽之屏效-6>I-61!
另外$还可以用屏蔽系数$表示屏蔽效果$它是指被干扰电路加屏蔽体后所感应的电压

!*与未加屏蔽体时所感应的电压!.之比$即

$%
!*
!.

"!"#$#

!!传输系数 "或透射系数#7>是指存在屏蔽体时某处的电场强度6*与不存在屏蔽体时同
一处的电场强度6.之比&或者71是指存在屏蔽体时某处的磁场强度 +*与不存在屏蔽体时
同一处的磁场强度+.之比$即

7%6*6.

7% +*+.

"!"#%#

!!传输系数 "或透射系数#与屏蔽效能互为倒数关系$即’

-6> %!.D)#7>

-61 %!.D)#71

"!"#,#

!"!"!!屏蔽效能的计算

屏蔽有两个目的’一是限制屏蔽体内部的电磁骚扰越出某一区域&二是防止外来的电磁
干扰 "骚扰#进入屏蔽体内的某一区域!屏蔽的作用通过一个将上述区域封闭起来的壳体实
现!这个壳体可以做成金属隔板式%盒式$也可以做成电缆屏蔽和连接器屏蔽!屏蔽体一般
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有实芯型%非实芯型 "例如金属网#和金属编织带等几种类型!后者主要用作电缆的屏蔽!
各种屏蔽体的屏蔽效果$均用该屏蔽体的屏蔽效能来表示!
计算和分析屏蔽效能的方法主要有解析方法%数值方法和近似方法!解析方法是基

于存在屏蔽体及不存在屏蔽体时$在相应的边界条件下求解麦克斯韦方程!解析方法求
出的解是严格解$在实际工程中也常常使用!但是$解析方法只能求解几种规则形状屏
蔽体 "例如球壳%柱壳%平板屏蔽体#的屏蔽效能$且求解比较复杂!随着计算机和计
算技术的发展$数值方法显得越来越重要!从原理上讲$数值方法可以用来计算任意形
状屏蔽体的屏蔽效能!然而$数值方法又可能成本过高!为了避免解析方法和数值方法
的缺陷$各种近似方法在评估屏蔽体屏蔽效能中就显得非常重要$在实际工程中获得了
广泛应用!
此外$依据电磁干扰 "骚扰#源的波长与屏蔽体的几何尺寸的关系$屏蔽效能的计算又

可以分为场的方法和路的方法!

#/金属平板屏蔽效能的计算
理论分析得出$在屏蔽体两侧媒质相同时$总的磁场传输系数 "或透射系数#71与总

的电场传输系数 "或透射系数#7>$即

71 %7> %7%8"#91C9!3,#9#C"3.93#, "!.#3#

!!由 "!"#,#式有

-6%9!.D)7 %!.D)
"#91C9!3,#C"393.#,

8
%!.D)C"393.#, 9!.D)8&!.D)#91C9!3,

%:&’&(!"6<#

!!"!"#7#

式中$:%!.D)C"393.#, 是电磁波在屏蔽体中的传输损耗 "或吸收损耗#&

’%9!.D)8 是电磁波在屏蔽体的表面产生的反射损耗&

(%!.D)#91C9!3, 是电磁波在屏蔽体内多次反射的损耗!
如图!"##所示$屏蔽体的屏蔽效能由两部分构成$吸收损耗和反射损耗!当电磁入射

图!"##!金属平板屏蔽效能的计算

到不同媒质的分界面时$就会发生反射$于是
减小了继续传播的电磁波的强度!反射的电磁
波称为反射损耗$当电磁波在屏蔽材料中传播
时$会产生损耗$这构成了吸收损耗!

-6I’J:J(!!! "6<#!! "!.#9#
"##传输损耗 "吸收损耗#:的计算
吸收损耗是电磁波通过屏蔽体所产生的热

损耗引起的$电磁波在屏蔽体内的传播常数

3% "#&+###5槡 %% #&&
+
& %’&+(

"!"#:#

式中$&% #5#槡 %为趋肤深度$’I#*&为衰减
常数$(I#*&为相移常数!
由于3.$’$因而吸收损耗可忽略C93., 因

(:%(
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子!因此以6<为单位吸收损耗表达式为’

:%!.D)C3, %#/$#, 5#K%槡 K!!!"6<# "!"!.#

式中$5为频率 "12#$#K%%K为屏蔽体材料相对于铜的相对磁导率和相对电导率 "铜的

#.I%#L#.
M7 1*-$$.I,/9!L#.7*!)-#$,为壁厚 "(-#!

从 "!"!.#式可以看出$在频率较高时$吸收损耗是相当大的$表!"#给出了几种金属
材料在吸收损耗分别为:I9/396<%!.6<%%.6<时所需的屏蔽平板厚度,!
由表!"#可以看出’

% 当5&#;12时$用./,--厚的任何一种金属板制成的屏蔽体$能将场强减弱为原
场强的#*#..左右!因此$在选择材料与厚度时$应着重考虑材料的机械强度%刚度%工艺
性及防潮%防腐等因素!

& 当5&#.;12时$用./#--厚的铜皮制成的屏蔽体能将场强减弱为原场强的#*#..
甚至更低!因此$这时的屏蔽体可用表面贴有铜箔的绝缘材料制成!

’ 当5&#..;12时$可在塑料壳体上镀或喷以铜层或银层制成屏蔽体!
表!"!列出了常用金属材料对铜的相对电导率和相对磁导率!由式 "!"!.#$根据要求

的吸收衰减量可求出屏蔽体的厚度$即

,% :
./#$# 5#K%槡 K

"!"!##

!!
表!(# 几种金属的电导率!!磁导率"及屏蔽厚度

金!!属
电阻率)I#*$
#.M$!)--

相对磁导率#K 频率5 "12#
所需材料厚度,"--#

透入深度&
:I9/396<

!/$&
:I!.6<

%/3&
:I%.6<

铜 ./.#7! #

#.,

#.3

#.7

#.9

./!#
./.37
./.!#
./..37

./%:
./#,%
./.%:
./.#,%

./:9
./$.9
./.:9
./.$.9

黄铜 ./.3 #

#.,

#.3

#.7

#.9

./$:
./#!%
./.$:
./.#!%

./:
./!9,
./.:
./.!9,

#/9
./,7
./#9
./.,7

铝 ./.$ #

#.,

#.3

#.7

#.9

./!7,

./.99
./.!7,
./..99

./3%

./!.
./.3%
./.!.

#/!9
./%
./#!9
./..%

钢 ./# ,.

#.,

#.3

#.7

#.9

(
./.!$
./..7
./..!$

(
./.,$
./.#3
./..,$

(
./.#3
./.$!
./..#3

钢 ./# !..

#.!

#.$

#.%

#.,

#/#
./$,
./##
./.$,

!/,
./9
./!,
./.9

,/.
#/3
./,
./#3

铁镍合金 ./3, #!...

#.!

#.$

#.%

#.,

./$9

./#!
./.$9
./.#!

./9,

./!7
./.9,
./.!7

#/7
./,%
./.#7
./.,%

(.,(
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!!表!(! 常用金属材料对铜的相对电导率和相对磁导率

材!!料 相对电导率% 相对磁导率# 材!!料 相对电导率% 相对磁导率#

铜 # # 白铁皮 ./#, #

银 #/., # 铁 ./#7 ,."#...

金 ./7. # 钢 ./#. ,."#...

铝 ./3# # 冷轧钢 ./#7 #9.

黄铜 ./!3 # 不锈钢 ./.! ,..

磷青铜 ./#9 # 热轧硅钢 ./.$9 #,..

镍 ./!. # 高导磁硅钢 ./.3 9....

铍 ./# # 坡莫合金 ./.% 9..."#!...

铅 ./.9 # 铁镍钼合金 ./.!$ #.....

"!#反射损耗’的计算
反射损耗是由屏蔽体表面处阻抗不连续性引起的$计算为’

’%9!.D)8 %!.D)
""5&;$#

!

%"5;$
"!"!!#

式中$ ;$% "#&+#
##5槡% % "#&+##K5!%槡K

<$/3:<#.97!"!# "!"!$#

"5为干扰场的特征阻抗$即自由空间波阻抗!;$为屏蔽材料的特征阻抗!
通常’"5’(’;$’$则有’

’%!.D)
"5
%(
) "!"!%#

!!自由空间波阻抗在不同类型的场源和场区中$其数值是不一样的!

% 在远场 1( *!" ## 平面波的情况下
"5 %#!.#%$77!"!#!!! "!"!,8#

!!& 在低阻抗磁场源的近场 1$ *!" ##
"5 %+#!.#!#1" #* %+9<#.9351!"!# "!"!,’#

!!’ 在高阻抗电场源的近场 1$ *!" ##
"5 %+#!.# *

!#" #1 %9+#/9<#.
#.

51 !"!# "!"!,(#

!!式中$1为场源至屏蔽体的距离 "-#$把 "!"!,#式代入 "!"!%#式$可得出$种情况
下的反射损耗$见表!"$!

表!($ 反 射 损 耗

干扰源的性质 反射损耗 "6<# 应 用 条 件

低阻抗磁场源 ’1 %#%/39!.D) #K
51!%槡" #K 1$ *!#

(#,(
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续表

干扰源的性质 反射损耗 "6<# 应 用 条 件

高阻抗电场源 ’>%$!#/79!.D) #K5$1!
%槡" #K

1$ *!#

远场平面波 ’N%#399!.D) #K5
%槡" #
K

1( *!#

注’=为频率 "12#$1为干扰源至屏蔽体的距离$#K%%K是屏蔽材料相对于铜的磁导率和电导率!

从表!"$可以看出$屏蔽体的反射损耗不仅与材料自身的特性 "电导率%磁导率#有
关$而且与金属板所处的位置有关$因而在计算反射损耗时$应先根据电磁波的频率及场源
与屏蔽体间的距离确定所处的区域!如果是近区$还需知道场源的特性$若无法知道场源的
特性及干扰的区域 "无法判断是否为远%近场#时$为安全起见$一般选用只’1的计算公
式$因为’1%’>%’?存在以下关系’

’>"’?"’1
"$#多次反射损耗(的计算
多次反射损耗(计算为’

(%!.D)#91C9!3,

%!.D)#9
;$9"5
;$&"" #5 C9!3,

"!"!3#

式中$O5为干扰场的特征阻抗!;$为屏蔽材料的特征阻抗!
多次反射损耗是电磁波在屏蔽体内反复碰到壁面所产生的损耗!当屏蔽体较厚或频率较

高时$导体吸收损耗较大$这样当电磁波在导体内经一次传播后到达屏蔽体的第二分界面时
已很小$再次反射回金属的电磁波能量将更小!多次反射的影响很小$所以在吸收损耗大于

#,6<时$多次反射损耗(可以忽略$但在屏蔽体很薄或频率很低时$吸收损耗很小$此时
必须考虑多次反射损耗!

!/ 非实心型的屏蔽体屏效的计算
金属屏蔽体孔阵所形成的电磁泄漏$仍可采用等效传输线法来分析$其屏蔽效能表达

式为

-6I:8J’8J(8J>#J>!J>$ "!.!7#
式中’:8为孔的传输衰减&

’8为孔的单次反射损耗&

(8为多次反射损耗&

>#为与孔个数有关的修正项&

>!为由趋肤深度不同而引入的低频修正项&

>$为由相邻孔间相互耦合而引入的修正项!
式中各参数的单位均为分贝 "6<#!"!"!7#式前三项分别对应于实心型屏蔽体的屏效计

算式中的吸收损耗%反射损耗和多次反射损耗!后三项是针对非实心型屏蔽引入的修正项!
各项的计算公式如下&

"##48项’当入射波频率低于孔的截止频率5( "按矩形或圆形波导孔截止频率计算#
时$可按下述两式计算’

矩形孔 !!!:) I!$/7",*?# "!"!98#
(!,(
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圆形孔 !!!:8%$!",*@# "!"!9’#
式中’:8为孔的传输衰减 "6<#&

,为孔深 "(-#&

? 为与电场垂直的矩形孔宽度 "(-#&

@为圆形孔的直径 "(-#!
"!#’8项’取决于孔的形状和入射波的波阻抗$其值由下式确定’

’8%9!.D) %A
"A&##!

"!"!:#

式中$A为孔的特征阻抗与入射波的波阻抗之比$根据波导理论可知$在截止情况下矩形孔
的特征阻抗为’

"(# %+!?*
"#!.## "!"$.8#

圆形孔的特征阻抗为’

"(! %+#/7.,@*
"#!.## "!"$.’#

各种入射波的波阻抗由 "!"!,#式给出$对于低阻抗场的矩形孔有’

A%"(#"5 %
+!?"#!.##

+#!.#!#1" #*

%?#1
"!"$#8#

对于低阻抗场的圆形孔有’

A%"(!"5 %
+#/7.,@*

"#!.##

+#!.#!#1" #*

% @
$/391

"!"$#’#

同理可得$对于高阻抗场的矩形孔’

A%9%#?1**! "!"$!8#
对于高阻抗场的圆形孔’ A%9$/%##@1**! "!"$!’#
对于平面波场矩形孔’ A%+!?**%+3/37<#.995? "!"$$8#
对于平面波场圆形孔’ A%+#/7.,@**%+./,7<#.995@ "!"$$’#
上式中$? 为矩形孔宽边长度 "-#$@为圆形孔的直径 "-#$1是干扰源到屏蔽体的距离
"-#$5是频率 "12#$*为波长 "-#!

"$#(8项’当:8)#,6<时$多次反射修正项由下式确定’

() %!.D)#9
"A9##!
"A&##!

#.9:8*#. "!"$%#

式中A与 "!"!7#式中的A的意义相同$:8由式 "!"!3#式给出!
"%#>#项’当干扰源到屏蔽体的距离比孔间距大得多时$孔数的修正项由下式确定!

!!!!!!!!!!!!!!!!!>#IM#.D) ")4# "!.$,#
式中$)单个孔的面积 "(-!#$4为每平方厘米面积上的孔数!如干扰源非常靠近屏蔽体$
则>#可忽略!

",#>!项’当趋肤深度接近孔间距 "或金属网丝直径#时$屏蔽体的屏效将有所降低$
用趋肤深度修正项表示这种效应的影响!

($,(
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>! %9!.D)"#&$,B9!/$# "!"$3#
式中$B为孔间隔导体宽度与集肤深度之比!

"3#>$项’当屏蔽体上各个孔眼相距很近$且孔深比孔径小得多时$由于相邻孔之间
的耦合作用$屏蔽体将有较高的屏效!相邻孔耦合修正项由下式确定’

>$ %!.D)(PGA
:8" #+ ,9/393

"!"$7#

$/多层屏蔽体屏蔽效能的计算
在蔽要求很高的情况下$单层屏蔽往往难以满足要求$这就需要采用多层屏蔽!图!"#!给

出了三层屏蔽体的示意图!

图!"#!!三层平板屏蔽示意图

理论分析得出$三层屏蔽的屏蔽效能为’

-6 %*
$

4%#

":4&(4&’4#!!!"6<# "!"$9#

式中$:4%’4%(4分别为单层屏蔽的吸收损耗%反射损耗和多次反射损耗!其单位均
为6<!
同理$可得出多层 "C 层#屏蔽体的屏蔽效能为’

-6 %*
4

4%#

":4&(4&’4#!!!"6<# "!"$:#

值得注意的是$一般多层屏蔽体大多是如图!"#$所示的结构$其间的夹层为空气$此时应
用三层屏蔽体屏效的公式 "设两个实体金属屏蔽体为同一种金属$且厚度相等为,#!则有’

:%!<#/$#, 5#K%槡 K!!!"6<# "!"%.#

’%!<!.D)
""5&$#

!

%"5$
!!!"6<# "!"%##

(%!<!.D)#91C9!3, &!.D)#91!C9+!(.,! %!(#&(!!!!"6<# "!"%!#

(!%!.D)#91!C9+!(.,! %!.D)#91! (P*%#
,!
*" #. 9+*BE%#,!*" #+ ,

.
!"6<# "!"%$#

由于(!在一定的频率范围内为负值$说明采用图!"#$所示的双层屏蔽体的屏效可能小于两
个单层屏蔽体屏效之和!这是由于穿透第一层屏蔽体的电磁波在两壁之间的空间内多次反射

(%,(
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图!"#$!中间为空气夹层的双层屏蔽体

后$仍会有相当一部分穿透第二层屏蔽体进入屏蔽空间$
造成屏效降低!
同时还应注意到$在频率很高时$电磁波在两屏蔽层

间会产生谐振!当两屏蔽层间距,!I"!4M##**%"4I#$!$$
-#$即两层间距为D*%波长的奇数倍时$双层屏蔽具有最
大的屏效$约为 "!-6J36<#$其中-6 为单层屏效!当

,!I!4**%$即间距为#*%波长的偶数倍时$屏效最小$约
为 "!-6M’#$其中’为单层屏蔽的反射损耗!

%/导体球壳屏蔽效能的计算
上面所用的分析方法是将实际具有各种形状的屏蔽体

作为无限大平板处理$所得屏蔽效能仅仅是屏蔽体材料%厚度以及频率的函数$而忽略了屏
蔽体形状的影响!这种处理方法只适用于屏蔽体的几何尺寸比干扰波长大以及屏蔽体与干扰
源间距离相对较大这种情况$即只适用于频率较高的情况!
当需考虑屏蔽体的形状和计算低频情况的屏蔽效能时$上述等效传输线法往往不能满足

要求!利用电磁场边值问题的各种解法$可求出屏蔽前后某点的场强$从而可以进行屏蔽效
能计算!电磁场边值问题的解法很多$其中有解析方法 "分离变量法%格林函数法等#和数
值解法 "矩量法%有限差分法等#$对于求解导体球壳的屏蔽问题$可用严格解析法来计算$
也可用似稳场解法!首先求解出低频场的屏蔽效能$进而推广给出高频情况下的屏蔽效能公
式!为了避免冗长的数学推导$这里直接给出$利用似稳场解法所求得的导体薄壁空心球壳
在电屏蔽和磁屏蔽两种情况下的屏蔽效能公式’

"##电屏蔽情况导体球壳在低频和高频的屏蔽效能-6QR>和-61R>$分别为’

-6QR> %9!.D)
$!+.)
!%" #D !!!!! "D)&# "!"%%8#

-61R> %9!.D) 槡$ !!+.)C9D*&" #%&
!!"D"&# "!"%%’#

"!#磁屏蔽情况导体球壳在低频和高频的屏蔽效能-6QR1和-61R1$分别为’

-6QR1 %9!.D)#&
!#KD
$" #) &!.D)#&+

)D!#K%
$ !! "D)&# "!"%,8#

-61R1 %9!.D)#&
!#KD
$" #) &!.D)

*CD*&

槡$ !&
!!!! "D"&# "!"%,’#

在上式中$)为球壳的半径$D为壳壁的厚度$且)(D!%为导电率$&为集肤深度$#K为
屏蔽材料的相对导磁率!
例如$将一个半径为%,7--$壁厚为#/3--的铝制球壳$分别置于频率为D"#.,12

的均匀交变电场和磁场中$利用 "!"%%#式所计算出各频率上的电屏蔽的屏效如图!"#% "8#
所示!利用 "!"%,#式所计算出的各频率上磁屏蔽的屏效如图!"#% "’#所示!图!"#%中还
给出了利用严格解析法所计算的理论曲线$由图可见 "!"%%#式和 "!"%,#式具有较好的精
度!这些公式还可用于近似计算正立方体壳作为屏蔽体时的屏效$其方法是首先求出与该正
方体等体积的等效球壳的相应尺寸$而后再利用 "!"%%#式和 "!"%,#式!

,/圆柱形壳体低频磁屏蔽效能的近似计算
当圆柱形屏蔽壳体的内半径)%外半径*平均值1CI ")J*#*!且1C(D "屏蔽壳的厚

(,,(

第!章!屏蔽技术



度#$干扰磁场方向垂直圆柱形屏蔽壳体的轴向时$屏蔽效能可近似计算为

-6 %!.D)#&#K
)D
!1" #C

!!!"6<# "!"%3#

图!"#%!球壳屏蔽

!"$!屏蔽材料的特性

!"$"#!导磁材料

根据磁屏蔽理论$磁屏蔽是利用由高导磁材料制成的磁屏蔽体$提供低磁阻的磁通路使
得大部分磁通在磁屏蔽体上的分流$来达到屏蔽的目的!因而磁导率成为选择磁屏蔽材料的
主要依据!
表!"#和表!"!给出的常用材料的电特性能参数中$#K值是直流情况下的相对磁导率$

事实上磁屏蔽所采用的铁磁性材料$其相对磁导率#K不是常数$而是外加磁场强度及场的
变化频率的函数!
通常磁性材料分为弱磁性材料和强磁性材料两种!
弱磁性材料’顺磁性物质 "如铝等金属#&

抗磁性物质 "如铜等金属#!
强磁性材料’铁磁性物质 "如铁%镍等金属#!

图!"#,!铁磁材料的#K"+ 曲线

弱磁性材料的特点是’相对磁导率#KI#$(与+ 是线性关系$#K在任意频率的环境

中$始终保持常数!
铁磁性材料的特点是’(与+ 为非线性关

系$频率增高$磁导率#K降低!因而在进行磁

屏蔽设计时$应根据实际情况选定#K$否则就
会产生过大的误差$使屏蔽的定量设计失去了
应有的作用!

铁磁性材料的磁化曲线及#K随频率的变化
(3,(
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关系曲线分别如图!"#,及图!"#3所示!
从图!"#3可以看出$铁磁性材料在频率很高时$由于发生严重的磁损耗$使磁导率大

为降低$因此只能采用导电性能良好的材料做为屏蔽体!

图!"#3!铁磁材料的#KM5曲线

此外$铁磁性材料尤其是高磁导率材料$对机械应力较为敏感$因为这类材料在加工
时$受到机械力的作用$使磁畴的排列方向混乱$导致磁导率大为降低!例如坡莫合金$经
机械加工后未经退火处理的磁导率仅为退火后磁导率的,S左右!因此磁屏蔽体在经机械加
工后$必须进行退火处理$使磁畴排列方向一致$以提高材料的磁导率$其退火工序安排在
屏蔽罩的机械加工全部完成之后进行!

!"$"!!导电材料

根据屏蔽理论$电屏蔽和电磁屏蔽是利用由导电材料制成的屏蔽体并结合接地$来切断干扰
源与感受器之间的耦合通道$以达到屏蔽的目的$因而电导率成为选择屏蔽材料的主要依据!
由于电导率是一常数$不随场强及频率的变化而变化$因此电屏蔽和电磁屏蔽设计较磁

屏蔽要简单得多$只需根据应用情况及经济成本$选择尽可能好的导电材料即可!

!"$"$!薄膜材料与薄膜屏蔽

现代电子设备$尤其是计算机%通信与数控设备广泛地采用了工程塑料机箱$它的加工
工艺性能好$通过注塑等工艺$机箱具有造型美观%成本低%重量轻等优点!为了具备电磁
屏蔽的功能$通常在机箱上采用喷导电漆%电弧喷涂%电离镀%化学镀%真空沉积%贴导电
箔 "铝箔或铜箔#及热喷涂工艺$在机箱上产生一层导电薄膜$称为薄膜材料!假定导电薄
膜的厚度为,$电磁波在导电薄膜中的传播波长为*D!若,)*D*%则称这种屏蔽层的导电薄
膜为薄膜材料$这种屏蔽为薄膜屏蔽!
由于薄膜屏蔽的导电层很薄$吸收损耗几乎可以忽略$因此薄膜屏蔽的屏效主要取决于

反射损耗$表!"%给出了铜薄膜在频率为#;12和#T12时$不同厚度的屏蔽效能计算值!
在表!"%中可见$薄膜的屏效几乎与频率无关!只有在屏蔽层厚度大于**%时$由于吸收损

(7,(
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耗的增加$多次反射损耗才趋于零$屏蔽效能才随频率升高而增加!

表!(% 铜薄膜屏蔽层的屏蔽效能

屏蔽层厚度 "E-# #., #!,. !#:3 !#:3.

频率5";12# # #... # #... # #... # #...

吸收损耗: "6<# ./.#% ./%% ./#3 ,/! ./!: :/! !/: :!

反射损耗’"6<# #.: 7: #.: 7: #.: 7: #.: 7:

多次反射修正系数( "6<# M%7 M#7 M!3 M./3 M!# ./3 M$/, .

屏蔽效能-6 "6<# 3! 3! 9$ 9% 99 :. #.9 #7#

表!",给出了各类方法所形成的薄膜屏蔽层的电阻%厚度及所能达到的电磁屏蔽效能值!

表!(& 各种喷涂方法可达到的屏蔽效能

方!!法 厚度 ")-# 电阻 "!*--!# 屏蔽效能 "6<#

锌电弧喷涂 #!"!, ./.$ ,."3.

锌火喷涂 !, %/. ,."3.

镍基涂层 ,. ./,"!/. $."7,

银基涂层 !, ./.,"./# 3."7.

铜基涂层 !, ./, 3."7.

石墨基涂层 !, 7/,"!. !."%.

阴极喷射 ./7, #/, 7.":.

电!!镀 ./7, ./# 9,

化!学!镀 #/!, ./.$ 3."7.

银!还!原 #/!, ./, 7.":.

真空沉积 #/!, ,"#. ,."7.

电!离!镀 #/. ./.# ,.

!"$"%!导电胶与导磁胶

导电%导磁胶是电子工业专用胶粘剂!由于目前用作胶粘剂的主体材料都是电磁的非导
体$故所有的导电%导磁胶都是在普通胶粘剂中添加导电%导磁填料配制而成的!

#/ 导电胶粘剂
导电胶粘剂是由树脂%固化剂和导电填料配制而成的!常用的树脂是环氧树脂%聚氨

脂%酚醛树脂%丙烯树脂等!导电填料主要有银粉%铜粉%镀银粒子%乙炔炭黑%石墨%碳
纤维等$导电填料用的最多的是电阻率低%抗氧化好的银粉!这种银粉一般是由化学置换或
电解沉淀法制成的超细银粉!为达到良好的导电性$一般银粉添加量为树脂的!/,倍左右$
乙炔炭黑或石墨粉等用量为树脂的./,"#倍左右!

!/ 导磁胶粘剂
导磁胶粘剂是由树脂%固化剂和导磁铁粉 "羰基铁粉#等组成!导磁胶主要用于各种变

压器铁芯和磁芯的胶接!
表!"3给出了常用导电%导磁胶粘剂的参数!
(9,(
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表!(’ 常用导电!导磁胶粘剂

牌号及
名称

组!!成
固 化 条 件 剪切强度0=4 "铝#!

温度
"U#
压力
"V*--!#

时间
"A#

M3.U !.U #..U #,.U

体积电阻率
"!)(-#

特!!点

W4W"!
导电胶

聚氨脂$还原银粉 !.或
,.

, :3, &9 #",L#.M$
胶 接 范 围
广%韧性好

W4W"$
导电胶

酚醛 树 脂%电 解
银粉 #3. ,"# !"$ "#, !..U"#. #.M%

胶接温度高%
耐热性好

W4W"9
导电胶

环 氧 树 脂% 胺%
银粉 !. , !% #%/: #7/%

3.U
#./9 #.M!"#.M$

使 用 方 便$
室 温 固 化$
强度较高

W4W"!%
导电胶

环氧树脂%银粉 #$. , $ 3/: &,
#!.U
3

%/$ #",L#.M%
电 阻 率 低$
耐热较好

W4W"#.
导电胶

环 氧 树 脂% 胺%
银粉 #.. , # 7/! &,

3.U
, #.M$"#.M% 电阻率低

W4W",%
导电胶

环氧树脂%银粉 #!. , $ :/7 &3 %/, #.M% 电阻率低

11"7.#
导电胶

环氧树脂%银粉 !. , !% &!. #.M$"#.M%
电阻率较低%
胶接强度高

11"7##
导电胶

环氧树脂%银粉 9.
#,.

,
#
!"$

&!7 #.M$"#.M%
电阻率较低%
胶接强度高

WQW"$
导电胶

环氧树脂%铜粉 #!. , $ #.M$
价廉$胶 接
强度高

WQW",
导电胶

环氧 树 脂%镀 银
粒子 #!. , $ #.M$

价廉$胶 接
强度高

铜粉
导电胶

环氧 树 脂%铜 合
金粉 !. , !% &9 #.M$"#.M%

价廉$电 阻
率较低

导热胶

3#9环氧!#..份
液体丁醇!#,份
三乙醇胺!#,份
氧化铍粉!#,.份

9."#.. , !"% &#,
导 热 性 好$
可绝缘

导热胶

3#9环氧!#..份
液体丁醇!#,份
三乙醇胺!#,份
羰基铁粉!!,.份

9."#.. , !"% &#, 导磁性良好

随着技术的发展$新型导电%导磁胶粘剂也不断产生$如硅脂导电胶 "X1Y"<YVW"
#.$.#%环氧导电胶 "X1Y"<YVW".,9%"!:#等!
导电胶的选用也应注意不同材料接触所引起的电化学腐蚀!导电胶对于某些环境因素

"如水浸%潮热等#比较敏感$导致胶接接头强度下降$电阻率增高$但对于温度不敏感!

!"%!屏蔽体的结构

!"%"#!电屏蔽的结构

根据上述的屏蔽理论$影响电屏蔽屏效的一个重要因素是分布电容#$减小#就能提高
(:,(
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屏效!因此$电屏蔽体的形状最好设计为盒形$同时还应通过适当的结构设计$来进一步减
小分布电容!

"##单层门盖结构
图!"#7显示了在单层屏蔽盒存在时$电场干扰耦合至屏蔽体的途径$图中##为干扰源

与屏蔽盒盖间的电容$#!为受感器与屏蔽盒盖间的电容$"Z为盒盖与盒体间的接触阻抗及
盒体的接地电阻!")%!)分别为干扰源的等效阻抗与电压!

图!"#7!屏蔽体盒的耦合途径及等效电路

从图中!"#7中的等效电路可求出受感器上感应电压!@的表达式$考虑到’"X!’(’"Z’$
则有’

!@% +!##"Z
#&+!##"Z

+!#!"@
#&+!#!"@

!) "!"%7#

!!由 "!"%7#式可见$在采用了单层盖盒式屏蔽体后$从结构上考虑应尽可能减小盒盖与盒
体间的接触阻抗及盒体的接地电阻"Z!除结构设计外$还应控制两接触面的表面状态!屏蔽
体表面涂覆处理时$应确保电接触表面的金属裸露$装配前必须消除接触面上的绝缘保护层和
氧化层$并用有机溶剂 "如酒精等#将接触面上的油垢及灰尘除去$保证良好的电接触!

"!#双层门盖结构
为了进一步提高屏效$机箱可采用双层门$屏蔽盒可采用双层盖$与单层盖的耦合等效

电路相比$多了一次衰减$因而可提高屏效$但每层依然要采取改善电接触的措施!两层盖
中央应避免直接接触$当两盖间距过小时$盖间要垫绝缘层!由图!"#9中的等效电路$可
求得受感器上感应电压的表达式!

!@% +!##"Z#
#&+!##"Z#

+!#!"Z!
#&+!#!"Z!

+!#$"@
#&+!#!"@

!) "!"%9#

图!"#9!双层盖屏蔽体盒的耦合途径及等效电路

(.3(

电磁兼容原理与设计技术



!!在电子设备的高频多级放大电路中$经常有几个级联电路共用一只屏蔽盒$中间用隔板
将各级电路分开$对于这类屏蔽盒的盒盖处理一般采用共盖和分盖两种方式!图!"#:是两
级电路的共盖结构及其等效电路$从等效电路可以看出$它与单层盖结构是相同!图!"!.
是分盖结构及其等效电路$分盖结构的等效电路与双层盖结构相同$因而其屏蔽效能优于共
盖结构!

图!"#:!两级共盖结构及其等效电路

图!"!.!两级分盖结构及其等效电

!"%"!!磁屏蔽的结构

磁屏蔽是利用屏蔽体对磁通进行分流$因而磁屏蔽不能采用板状结构$而应采用盒状%
筒状%柱状的结构!由于磁阻与磁路的横截面积$和磁导率成反比$因而磁屏蔽体的体积和
重量都比较大!若要求较高的屏效时$一般采用双层屏蔽$此时在体积重量增加不多的情况
下$能显著提高屏蔽效能!
图!"!#给出了双层圆筒屏效的一组实测曲线$它是在恒定磁场下测量的$材料的#K#%

#K!均为,...$圆筒尺寸如图!"!#所示$由图可较直观地分析双层磁屏蔽体结构与屏效的
关系!
当屏蔽体总厚度 "包括两屏蔽层间的空气隙#不变时$在气隙约为总厚度的#*$时$将

获得最大的屏效$屏蔽体总厚度越大$则屏蔽效能越好!
当屏蔽总厚度户为#/$,--时$用./$--厚的材料制成的双层圆筒与用#/$,--厚的

同样材料制成单层圆筒的屏效几乎相等$而重量减轻了#*!左右!当B 为3/$--时$用

./9--厚的双层圆筒比3/$--厚的同样材料制成的单层圆筒的屏效更好$而重量仅为后者
的#*$左右!
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图!"!#!双层圆筒的屏蔽效能与气隙的关系

!"%"$!电磁屏蔽的结构

电磁屏蔽是利用屏蔽体对干扰电磁波的吸收%反射来达到减弱干扰能量作用的!因此$
电磁屏蔽可采用板状%盒状%筒状%柱状的屏蔽体!对于电磁屏蔽体$其形状选择的标准应
以减少接缝和避免腔体谐振为准!
前面已经指出$对于常见的屏蔽体$可以经过等效球壳来进行计算!因此只要不同形状

的屏蔽体容积和壁厚相等$其屏效也应相等!但实测结果表明$圆柱形机箱的屏效比长方形
机箱高$究其原因$主要是电磁泄漏量不同!
设图!"!!中的圆柱体和长方体机箱的高度%体积相等$因而长方体机箱的边长与圆柱

形机箱的半径有下列关系’

)% #槡1

图!"!!!

设盖板在机箱的表面$则圆柱体的接缝边长2I!,1$长方体的接缝边长2I%)I% #槡1$

因为%槡#"!#$故长方体的接缝长于圆柱体$很多机箱的盖板沿长边设置$其缝隙更长$
这是长方体机箱屏蔽效能较低的第#个原因!
第!个原因是在机械加工时$长方体机箱难以加工出配合较好的接口!第$个原因是长

方形机箱的箱体与盖板多用螺栓连接$各段压力不均$易出现翘曲$导致缝隙加宽$而圆柱
(!3(
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形机箱的紧固螺栓均匀分布$压力均匀$因此缝隙较窄!从上面的分析来看$显然圆柱形机
箱的屏效要高于长方体机箱的屏效!
根据电磁理论$屏蔽体是一个具有一系列固有频率的系统$当需要屏蔽的电磁场频率接近

并等于屏蔽体的某一固有频率时$屏效将急剧降低!由于结构设计不当造成的谐振现象的屏
蔽$不仅不能使空间防护区的场减弱$反而会使之加强$此时应改变屏蔽体的形状或尺寸!

图!"!$!双层屏蔽结构

在屏蔽要求很高时$单层屏蔽往往难以满足要求$这就需要采用双层屏蔽$但值得注意
的是$在结构设计时应注意双层屏蔽的连接形式$只有正确地进行连接$屏蔽体的实际屏效
才与理论计算的屏效相符合!
图!"!$是一双层屏蔽结构屏蔽一个信号电路的示意图!在屏蔽外来的辐射干扰时$除

了在外层屏蔽体上产生感应电流和电荷外$信号电路的接地$也在屏蔽体上产生地电流$内
外层单点连接隔断了层间的环流通路$使外层屏蔽体的电流不易在内层屏蔽体上产生响应$
但连接点的位置选择应特别注意$图!"!$ "8#的屏蔽层连接点位于信号电路的输出端!这
样其地电流的影响范围减小$干扰也较小$因此图!"!$ "8#的连接接地方式较好!反之图

!"!$ "’#的连接点远离输出端$地电流流经的范围较大$因此干扰也较大!

!"&!孔缝泄漏的抑制措施

实际的屏蔽体由于制造%装配%维修%散热及观察要求$其上面一般都开有形状各异%
尺寸不同的孔缝$这些孔缝对于屏蔽体的屏效起着重要的影响作用$因此必须采取措施来抑
制孔缝的电磁泄漏!
图!"!%是一个典型的机箱$由图可见$一般机箱将有机箱装配面处的接缝%通风冷却

孔%观察窗口和器件调谐孔等!一般说来$孔缝泄漏量的大小主要取决于孔的面积%孔截面
上的最大线性尺寸%频率及孔的深度!下面对孔缝泄漏的抑制措施进行阐述!

!"&"#!装配面处接缝泄漏的抑制

"##增加金属之间的搭接面
不同部分的结合处构成的缝隙是一条细长的开口!在平整的结合处也不可能完全接触$
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图!"!%!典型机箱示意图

只能在某些点接触上是真正接触的$这构成了一个孔洞阵列!当缝隙很窄时$缝隙之间的电
容较大$其阻抗可以等效为电阻和电容并联 "见图!"!,#!由于容抗随频率升高而降低$因
此在频率较高时$屏蔽效能较高!增加金属之间的搭接面积可以减小阻抗$从而减小泄漏!

"!#增加缝隙深度D
根据电磁场理论$具有一定深度的缝隙均可看作波导$而波导在一定条件下可以对在其

内部传播的电磁波进行衰减$深度越深$衰减越多$图!"!3给出了增加缝隙深度D的两种
结构!

图!"!,!缝隙泄漏的等效电路 图!"!3!增加缝隙深度D的结构

!! "$#装配面处加入电磁密封衬垫
在不同部分的结合处$即使使用铣床等机械加工$结合处也不可能完全接触上!因此$

缝隙是在所难免的$这些缝隙构成了电磁波的泄漏源$特别是对于高频电磁波$缝隙的泄漏
是十分严重的!最理想的方法是将这些缝隙焊接起来$但在许多场合这是不现实的!
常用的方法是在缝隙处使用电磁密封衬垫 "如图!"!7所示#!电磁密封衬垫对电磁波的

密封作用就像在流体容器的盖子上使用橡胶密封衬垫一样$通过使用电磁密封衬垫$可以轻
松地实现缝隙的电磁密封!电磁密封衬垫的两个基本特性是导电性和弹性!常用的衬垫有铍
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铜指形簧片%导电橡胶%橡胶芯金属网套等!
当屏蔽的电磁波频率超过#.;12时$缝隙处使用电磁密封衬垫是十分必要的!
但是$如果接触面是铣床加工出来的$只要紧固螺钉的间距小于!(-$就可以不用电磁

密封衬垫!

图!"!7!增加电磁密封衬垫

电磁密封衬垫分为以下几种’

+ 金属丝网衬垫 "带橡胶芯的和空心的#

+ 导电橡胶 "不同导电填充物的#

+ 梳状指形簧片 "不同表面涂覆层的#

+ 螺旋管衬垫 "不锈钢的和镀锡铍铜的#

+ 导电布衬垫

+ 硬度较低易于塑性变形的软金属 "铜%铅等#
任何导电的弹性材料都可以作为电磁密封衬垫用$但电磁密封衬

垫必须具有较好的抗腐蚀性!
金属丝网衬垫’低频时的屏蔽效能较高$高频时屏蔽效能较低$一般用在#T12以下的

场合!
导电橡胶’与金属线网相反$低频时的屏蔽效能较低$而高频时屏蔽效能较高!并且能

够同时提供电磁密封和环境密封!其缺点是较硬$弹性较差!新开发的双层导电橡胶克服了
这些缺点!
梳状指形簧片’高频%低频时的屏蔽效能都较高$并且适用于滑动接触的场合!其缺点

是价格较高!
螺旋管衬垫’屏蔽效能高$成本低$其缺点是受到过量压缩时容易损坏!
导电布衬垫’非常柔软$适合不能提供较大压力的场合!

图!"!9!屏蔽效能对压力的关系

电磁密封衬垫必须具有足够的形变量才能提供足够的

屏蔽效能!因此$必须保证衬垫上有足够的压力!压力太
小$不仅屏蔽效能低$而且屏蔽效能对压力很敏感 "如图

!"!9所示#$造成机箱的屏蔽效能不稳定!压力过大会造成
衬垫的损坏!
加固螺钉的间距要适当$防止盖板在衬垫的弹力作用

下发生变形$产生更大的缝隙!
电磁密封衬垫还会由于过量压缩而彻底损坏!因此在

使用时要对压缩进行限位!通常将圆形衬垫安装在槽内$
安装槽同时起固定衬垫和限位的作用!
不同金属的接触面上由于金属电位的差别$在电解液存在的环境下$会发生电化学反

应$产生的盐化物是半导体$这会降低结合处的导电性$同时会引起额外的干扰!

!"&"!!通风冷却孔泄漏的抑制

"##覆盖金属丝网
将金属丝网覆盖在大面积的通风孔上$能显著地防止电磁泄漏!金属丝网结构简单$成

本低$通风量较大$适用于屏蔽要求不太高的场合!金属丝网的屏蔽性能与网丝直径%网孔
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疏密程度%网丝交点处的焊接质量及网丝材料的导电率有关!图!"!:所示的是各种不同规
格和材料的金属网在近区主要为磁场时的屏效$由图可见$在频率高于7.;12以后$屏效
开始下降$因而金属网不适用于数百兆赫以上的高频情况!金属丝网覆盖在通风孔上的结构
有两种方法$一种方法是把金属网覆盖在通风孔上后$周边用钎焊与屏蔽体壁面连接在一
起!这种方法使金属丝网与屏蔽体之间有良好的电接触$但工艺复杂$且易破坏周围的保护
镀层!另一种方法是用环形压圈通过紧固螺钉把金属网安装在屏蔽体的通风孔上!在安装之
前$应把配合面上的绝缘涂层%氧化层%油垢等不导电物质清除干净$并应安装足够数量的
螺钉以获得连续的接触!采用这种安装方法$只要在结构和工艺上仔细考虑$亦可在装配面
上取得良好的电接触!

图!"!:!单层金属丝网的屏蔽效能与频率的关系
"!#穿孔金属板
一般而言$孔洞尺寸愈大$电磁泄漏也就愈大$屏效愈差$为了提高屏蔽效能$可在满

足屏蔽体通风量要求的条件下$以多个小孔代替大孔 "显然应为小圆孔#$这就需要采用穿
孔金属板!穿孔金属板通常有两种结构形式’一种直接在机箱或屏蔽体上打孔&另一种是单
独制成穿孔金属板$然后安装到机箱的通风孔上!穿孔金属板与金属丝网相比$它由于不存
在金属丝网的网栅交点接触不稳定的缺陷$其屏蔽性能比较稳定!

"$#截止波导通风孔
金属丝网和穿孔金属板在频率大于#..;12时$其屏效将大为降低!尤其是当孔眼尺

寸不是远小于波长甚至接近于波长时$其泄漏将更为严重!因此在甚高频段$设计一种既能

图!"$.!波导管的截止频率

满足通风散热要求$又能满足电磁兼容性要求的通风孔
结构$显得尤为重要!
由电磁理论可知$波导对于在其内部传播的电磁波$

起着高通滤波器的作用$高于截止频率的电磁波才能通
过 "如图!"$.所示#$基于上述理论$就出现了截止波导
通风孔阵 "如图!"$#所示#$它与金属丝网和穿孔金属板
相比$具有如下优点’

% 工作频带宽$即使在微波波段仍有较高的屏效!
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图!"$#!截止波导通风孔阵

& 对空气的阻力小$风压损失小!

’ 机械强度高$工作稳定可靠!
其缺点是制造工艺复杂%体积大%制造成本高!
图!"$!示出了圆波导%六角形波导和矩形波导的结构!
金属波导管的最低截止频率5X "X[GPFFRKC\[CE(]#只与

波导管横截面的内尺寸有关!

图!"$!!截止波导结构
圆波导管的最低截止频率为’

5X %#7/,D !! "T12# "!"%:#

式中$D表示圆形波导管的横截面内直径$单位为(-!
矩形波导管的最低截止频率为’

5X %#,D!!
"T12# "!",.#

式中$D表示矩形波导管的宽边尺寸$单位为(-!
六角形波导管的最低截止频率为’

5X %#,?!!
"T12# "!",##

式中$? 表示六角形波导管内壁的外接圆直径$单位为(-!
低于截止频率的电磁波从波导管的一端传输至另一端的衰减与波导管的长度成正比$其

关系式为’

:%#/9!$<5X<,<#..: #. 5
5" #X槡

!
"!",!#

式中$:为截止波导的衰减量 "即屏蔽效能#"6<#$5为电磁波的频率 "12#$,为截止波
导的长度 "(-#!在5$5X的条件下$可得$种波导管的屏蔽效能分别为’

-6圆 %$!,D!!
"6<# "!",$8#

-6矩 %!7/$,D!!
"6<# "!",$’#

-6六角 %!7/$,,D!!
"6<# "!",$(#

!!设计截止波导通风孔的步骤如下’
"##首先应根据欲屏蔽的电磁波的最高频率5确定5X$为使波导有足够的衰减$应满

足5X(5$一般取5XI ","#.#5&
(73(
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"!#然后根据电子设备的结构和加工条件选择波导的形状$并由5X的表达式计算横截
面积尺寸&

"$#最后按所要求的屏蔽效能计算截止波导管的长度$一般要求,&$)%,&$D或,&$?!
单层波导通风孔阵 "波导通风窗#在#.T12时的屏蔽效能可达#..6<!为了提高屏蔽

效能$还可采用双层互相交错重叠的蜂窝状板组成$利用波导孔错位处的界面反射来提高屏
效$如图!"$$所示!

图!"$$!蜂窝状通风口

!"&"$!观察窗口 "显示器件#泄漏的抑制

电子设备的观察窗口包括指示灯%表头面板%数字显示器及 X̂ = "阴极射线管#等$
这一类孔洞的电磁泄漏往往最大$因而必须加以电磁屏蔽!可供选择的方案包括’

"##使用透明屏蔽材料!透明屏蔽材料有两种’一种是金属网夹在两层玻璃之间构成
的$另一种是在玻璃上镀上一层很薄的导电层构成的!前一种方法的最大缺点是由于莫尔条
纹造成自的视觉不适!后一种方法由于导电层的导电性较差$对磁场几乎没有屏蔽作用!

"!#用隔离舱将显示器件与设备的其他电路隔离开!此方法仅适用于显示器件本身不产
生较强电磁辐射的情况!
上述两种方法都存在屏蔽性能和透光性之间的矛盾!在使用时$一定要注意玻璃与屏蔽

箱体之间的搭接$要求同屏蔽箱不同部分搭接一样$要使用电磁密封衬垫!
"$#使用波导衰减器!
图!"$%显示了对显示器的处理!图!"$,显示了对表头孔的处理$图!"$, "8#为面板

表头的附加屏蔽结构 "隔离舱#$面板与附加屏蔽体 "隔离舱#之间还加入了导电衬垫$以
减小缝隙和改善电接触$穿过屏蔽体 "隔离舱#的表头引线由装在屏蔽体上的穿心电容引

图!"$%!显示器的处理
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图!"$,!表头孔的处理

入$使引线所感应的干扰信号被旁路接地!图!"$, "’#显示了用带有屏蔽壳体的电表在面
板上的安装结构$其特点是在电表的表头上再覆盖一层导电玻璃$以获得较为完善的屏蔽!

!"&"%!器件调谐孔 "有连接杆的操作器件#泄漏的抑制

机箱内需要调控的元件 "如可变电容器%可变电感器%电位器等#常用调谐轴伸出面板
外$此时调谐轴与调谐孔之间所存在的间隙$同样会产生较大的电磁泄漏!
抑制调谐孔电磁泄漏的有效措施是采用截止波导结构 "只能采用圆波导#$此时调谐轴

必须用绝缘材料制成!在圆波导内放入绝缘介质后的截止频率为’

5X %#7/3
D +槡K

<#.:"12# "!",%#

式中$D为孔的直径 "(-#$+K为绝缘材料的相对介电常数!
图!"$3显示了对操作器件的处理!当操作杆较细$并且屏蔽体的屏蔽效能要求不是很

高时$可以采用在屏蔽体上开一个小孔的方式来安装调节杆!如果操作杆较粗$并且屏蔽体
的屏蔽性能要求较高$可以使用截止波导管的结构!

图!"$3!操作器件的处理

需要注意的是’使用上述两种方法时$不能使用金属杆穿过小孔或波导管!用隔离舱的
方式可以保证操作器件的良好操作性$但操作器件本身必须是无辐射的!
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第!章!滤 波 技 术

!"#!电磁干扰滤波器

滤波技术是抑制电气!电子设备传导电磁干扰"提高电气!电子设备传导抗扰度水平的
主要手段"也是保证设备整体或局部屏蔽效能的重要辅助措施#
实践表明"即使一个经过很好设计并且具有正确的屏蔽和接地措施的产品"也仍然会有

传导骚扰发射或传导骚扰进入设备#滤波是压缩信号回路骚扰频谱的一种方法"当骚扰频谱
成分不同于有用信号的频带时"可以用滤波器将无用的骚扰滤除#滤波器的作用是允许工作
信号通过"而对非工作信号 $电磁骚扰%有很大的衰减作用"使产生干扰的机会减为最小#
电磁干扰 $!"#%滤波器属于低通滤波器"包括电源线滤波器!信号线滤波器等#为了

满足!"$标准规定的传导发射和传导敏感度极限值要求"使用!"#滤波器是一种好方法"
如图%&’所示#

图%&’!电磁干扰滤波器的使用

然而"完全消除沿导线传出或传进设备的骚扰通常是不可能的#滤波的目的是将这些骚
扰减小到一定的程度"使传出设备的骚扰值不超过给定的规范值"使传入设备的骚扰不致于
引起设备的性能降低或失灵#

’(!"#滤波器的工作原理

!"#滤波器的工作原理与普通滤波器一样"它能允许有用信号的频率分量通过"同时
又阻止其他干扰频率分量通过#其工作方式有两种&一种是把无用信号能量在滤波器里消耗
掉#这种滤波器中含有损耗性器件"如电阻或铁氧体等’另一种是不让无用信号通过"并把
它们反射回信号源"并且必须在系统其他地方消耗掉#

)(!"#滤波器的特点

!"#滤波器在技术要求上具有以下特点&
$’%干扰滤波器往往工作在阻抗不匹配的条件下"干扰源的阻抗特性变化范围很宽"其
(*+(



阻抗通常是整个频段的函数#由于经济和技术上原因"不可能设计出全频段匹配的干扰滤
波器#

$)%干扰源的电平变化幅度大"有可能使干扰滤波器出现饱和效应#
$%%由于电磁干扰频带范围很宽 $)*,-到几十.,-%"其高频特性非常复杂"难以用集

总参数等效电路来模拟滤波电路的高频特性#
$/%干扰滤波器在阻带内应对干扰有足够的衰减量"而对有用信号的损耗应降低到最小

限度"以保证有用电磁能量的最大传输效率#
$0%电缆上的干扰按照干扰电流的流动路径分为共模干扰和差模干扰两种 $如图%&)所

示%#!"#滤波器应该对这两种干扰都有抑制作用#

图%&)!共模干扰电流与差模干扰电流

! 共模干扰"是指干扰电流在电缆中的所有导线上幅度)相位相同"其电流是在电缆与
大地之间形成的回路中流动#这种干扰一般由外界电磁场在电缆中感应出来"或由于电缆两
端的设备所接的地电位不同所致#信号电缆上的干扰主要以共模干扰为主#共模干扰本身不
会对电路产生影响"但如果电路不平衡"共模干扰会转化为差模干扰"对电路产生影响#另
外"如果设备在电缆上产生共模干扰电流"则会造成电缆强烈的电磁辐射 $后面将看到共模
辐射的效率远高于差模辐射%"造成设备不能满足电磁兼容标准的要求"或对其他设备造成
干扰#

" 差模干扰"是指干扰电流在信号线与信号地线之间流动的干扰#在信号电缆中"差
模电流主要是电路的工作电流#差模干扰主要是由于电缆中不同信号线之间的电容耦合和电
感耦合所致#而在电源线中"差模干扰往往是十分严重的问题"因为电网上其他电器电源通
断时产生的干扰都是差模干扰#另外开关电源的非线性也会导致很强的差模干扰#从受干扰
的角度看"差模干扰比共模干扰更危害性大"从干扰发射的角度看"共模干扰比差模干扰危
害性更大#

%(电磁干扰滤波器的插入损耗及频率特性
描述滤波器性能的最主要参量是插入损耗"插入损耗的大小随工作频率不同而改变#插

入损耗的定义是&

!12")*34#’#)!!!
$56% $%&’%

式中"#’(((信号源通过滤波器在负载阻抗上建立的电压 $7%’

#)(((不接滤波器时信号源在同一负载阻抗上建立的电压 $7%’
(’+(
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!12(((插入损耗 $56%#
频率特性是指插入损耗随频率变化的曲线称之为频率特性#滤波器的频率特性必须达到

设计的要求"为此目的"和滤波器连接的负载阻抗值以及连接的信号源阻抗值也必须符合设
计要求#另外"滤波器还必须有足够高的额定电压值"以保证能经受浪涌或脉冲干扰的恶劣
电磁环境#按其频率特性"滤波器大体可分为/种&低通滤波器!高通滤波器!带通滤波器
和带阻滤波器#图%&%给出了各种滤波器的频率特性曲线#

图%&%!/种滤波器的频率特性曲线

/(干扰滤波器设计考虑
由于干扰滤波器的特殊要求"在设计和选用干扰滤波器时应注意如下所述问题#
$’%频率特性&首先应明确工作频率和所要抑制的干扰频率"如两者非常接近"则需要

应用频率特性非常陡峭的滤波器"才能把两种频率分离开来#所采用的干扰滤波器"应在宽
带范围内"对共模和差模干扰均有很大的插入损耗"以抑制所有的乱真信号#

$)%耐压性能&滤波器的耐压必须足够高"以保证在高压情况下可靠地工作#当输入电
压是脉冲电压或电压变化范围很大时"滤波器满足额定电压要求尤为重要"因为当外加电压
超过额定电压时"滤波器内的器件可能被击穿或烧毁#

$%%额定电流&滤波器连续通以最大额定电流时"其温升要低"以保证以该额定电流连
续工作时"不破坏滤波器中器件的工作性能#

$/%阻抗特性&为使工作时的滤波器频率特性与设计值相符合"要求与它连接的信号源
阻抗和负载阻抗的数值等于设计时的规定值#如果信号源 $干扰源%输出阻抗是未知值"或
者该值在一个很大范围内变化"则为使滤波器具有一个比较稳定的滤波特性"可以在它们的
输出端和输入端同时并接一固定电阻#

$0%屏蔽&滤波器必须具有屏蔽结构"屏蔽箱盖和本体要有良好的电接触"滤波器的电
容引线应尽量短"最好选用低引线电感的穿心电容器#

$8%可靠性&要有较高的工作可靠性#因为作为防护电磁干扰用的滤波器"其故障往往
()+(
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比其他元件的故障更难找"因此滤波器要比其他器件的可靠性要求高一些"如耐压!漏电
流!绝缘!温升等性能"应满足相应的国家标准#

0(干扰滤波器的安装考虑
滤波器对电磁干扰的抑制作用不仅取决于滤波器本身的设计和它的实际工作条件"而且

在很大程度上还取决于滤波器的安装#滤波器的安装正确与否对其插入损耗特性影响很大"
只有安装位置恰当"安装方法正确"才能对干扰起到预期的滤波作用"在安装滤波器时应考
虑下面几个问题&

$’%安装位置#滤波器安装在干扰源一侧还是安装在受干扰对象一侧应由干扰的侵入途
径而定#例如当只有一个干扰源影响多个敏感设备时"应在干扰源一侧接入一个滤波器"如
果将滤波器接在敏感设备一侧"将需要多个滤波器’反之"如果只有一个敏感设备"而有多
个干扰源"则滤波器应安装在敏感设备一侧#因此"在干扰源数目较小的情况下应将滤波器
接入干扰源一侧#这种接法的优点使干扰局限在干扰源附近"可降低对低电子线路的屏蔽要
求#此外"如果干扰来自电源线的辐射"应在电源出口处加以滤波"否则辐射干扰将通过各
种耦合途径达到敏感设备#

$)%输入和输出侧的配线之间必须屏蔽隔离#滤波器的输入和输出侧的配线之间必须屏
蔽隔离"引线应尽量短且不能交叉"否则两者之间的电磁耦合将旁路滤波器的作用"直接影
响滤波效果#尤其在干扰源一侧安装滤波器时"更要尽量减小输入与输出间的耦合"以减少
传导干扰及辐射干扰#

$%%高频接地#滤波器应加屏蔽"其屏蔽体应与金属设备壳体良好搭接#若设备壳体是
非金属材料"则滤波器屏蔽体应与滤波器地相连"并与设备地良好搭接#否则"高频接地阻
抗将直接降低高频滤波效果#当滤波电容与地线阻抗谐振时"将产生很强的电磁骚扰#因
此"滤波器的安装位置应尽量接近金属设备壳体的接地点"滤波器的接地线应尽量短#

$/%搭接方法#一般将滤波器的屏蔽体外壳直接安装在设备的金属外壳上"以降低连接
电阻#为了保证在任何情况下均有良好的接触"最好采用焊接!螺帽压紧等搭接方法#

$0%电源线滤波器的安装#电源线滤波器应安装在敏感设备或者屏蔽体的入口处"并对
屏蔽器加以屏蔽#

!"$!滤波器的分类及特性

滤波器的种类很多"根据不同的角度"有不同的分类"如下所述#
$’%根据滤波原理可分为&反射式滤波器 $9:;3:<=1>:?13=:@%和吸收式滤波器 $A1BB1&

CD=1>:?13=:@%#
$)%根据工作条件可分为&有源滤波器 $E<=1>:?13=:@%和无源滤波器 $FDBB1>:?13=:@%#
$%%根据频率特性可分为&低通!高通!带通!带阻滤波器 $GHI&CDBB?13=:@!,14J&

CDBB?13=:@!6D25&CDBB?13=:@!6D25&@:K:<=?13=:@%#
$/%根据使用场合可分为&电源滤波器!信号滤波器!控制线滤波器!防电磁脉冲滤波

器!防电磁信息泄漏专用滤波器!印刷电路板专用微型滤波器等#
$0%根据用途可分为&信号选择滤波器和电磁干扰滤波器两大类#
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下面着重从原理上介绍反射式滤波器!吸收式滤波器和铁氧体环与穿心电容的滤波#

!"$"#!反射式滤波器

反射式滤波器通常由电抗元件"如电感器和电容器组合构成 $理想情况"这些元件是无
耗的%"使在滤波器的通带内提供低的串联阻抗和高的并联阻抗"而在滤波器的阻带内提供
大的串联阻抗和小的并联阻抗"也就是对干扰电流建立起一个高的串联阻抗和低的并联阻
抗#反射滤波器是通过把不需要的频率成分的能量反射回信号源而达到抑制的目的#

’(低通滤波器
低通滤波器是电磁兼容技术中用得最多的一种滤波器"是用来控制高频电磁干扰的#例

如"电源线滤波器是低通滤波器"当直流或市电频率电流通过时"没有明显的功率损失"而
对高于这些频率的信号进行衰减#在放大器电路和发射机输出电路中的滤波器通常是低通滤
波器"使其基波信号频率能通过而谐波和其他乱真信号受到衰减#在数字设备中"用低通滤
波器滤除脉冲信号中的高次谐波#
低通滤波器的种类很多"按照元器件的个数分"有一阶和多阶之分"滤波器的阶数越

高"过滤带越短#
按照其电路形式可分为并联电容滤波器!串联电感滤波器及G型!"型和L型滤波器

等#其结构与插入损耗叙述如图%&/和图%&0所示#

图%&/!并联电容滤波器 图%&0!并联电容滤波器的插入损耗

!! $’%并联电容滤波器
并联电容滤波器是最简单的低通!"#滤波器"通常连接于携带干扰的导线与回路地线

之间"如图%&/所示#它用来旁路高频能量"流通期望的低频能量或者信号电流#
其插入损耗为&

!12"’*34$’$$#%&’%)%!!!$56% $%&)%
式中"%是频率"单位,-’’是电容量"单位是?’&是连接滤波器两端的电阻"单位是$#
图%&0显示了并联电容滤波器的插入损耗与频率的关系#
但由于实际的电容器引线上存在电感"因此其衰减曲线是G$串联网络的衰减曲线#在某一

点频率上会发生谐振 $谐振频率%9%"超过谐振点后"电容器呈现电感的阻抗特性"即频率越高"
阻抗越大#当干扰频率超过谐振点后"频率越高"滤波效果越差#这在实际工程中必须引起足够
的重视#要滤除高频的电磁干扰"一定要使电容器的谐振频率高于干扰频率#但有时也利用电容
的这个特性对特定频率的干扰进行有效的滤波#通过调整谐振点"使谐振点在干扰频率附近#
提高谐振频率的方法是减小引线电感和电容#但有时为了滤除频率较低的干扰信号必须
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使用较大的电容#因此减小引线电感才是最有效的方法#
要滤除频率较低的干扰需要使用容量较大的电容"而电容的容量大"谐振频率低"对高

频干扰的滤波效果变差#为了提高高频的滤波效果"要使用容量较小的电容器"而这个电容
器对低频干扰的滤波效果又较差#
怎样兼顾高频和低频的滤波要求*用一个大电容和一个小电容并联起来是一个解决方

案#但需要注意的是"在大电容的谐振频率和小电容的谐振频率之间"大电容呈现电感特
性"小电容呈现电容特性"实际是一个G$并联网络"这个G$并联网络在谐振频率上会发
生并联谐振"导致其阻抗为无限大"这时滤波器的旁路效果很差"滤波性能很差#如果刚好
在这个频率上有较强的干扰频率"就会出现干扰问题#
选用适当种类的电容也是十分重要的#作为滤波器元件"不同类型的电容器特性如下所

述#镀金属纸介质电容器 $":=D31-:5FDC:@$DCD<1=H@%物理尺寸小"射频旁路能力差 $因
为引线与电容器之间有高接触电阻%#在小于)*",-的频率范围内"可以使用标准铝箔卷
绕电容器 $M=D25D@5NHO25E3OP12OP?H13$DCD<1=H@%"超出此频率范围"电容和引线长
度限制其使用#云母和陶瓷电容器 $"1<DD25$:@DP1<$DCD<1=H@%的容量与体积的比值很
高"串联电阻小"电感值小"具有相当稳定的频率!容量特性"适用于电容量小!工作频率
高 $高于)**",-%的场合#穿芯电容器 $?::5&=J@HO4J$DCD<1=H@%高频性能好"具有大约

’.,-以上的谐振频率"电感值小"工作电流和电压可以很高"有%个端子#
电解电容器 $!3:<=@H3Q=1<$DCD<1=H@%用于直流滤波#电解电容器是单极器件"其高损

耗因数或者串联电阻使其不能作为射频滤波元件#直流电源输出端的射频旁路需要使用电解
电容器#钽电解电容器的容量与体积的比值大"串联电阻!电感小"温度稳定性好"适用于
工作频率小于)0R,-的场合#
陶瓷电容具有较好的高频特性"可用在干扰滤波上#但陶瓷电容的容量随着工作电压!

电流频率!时间和环境温度等变化"这是必须注意的#
$)%串联电感滤波器

图%&8!串联电感滤波器

串联电感滤波器是低通滤波器的另一简单形式"在其电路构
成上"电感器与携带干扰的导线串联连接"如图%&8所示#
其插入损耗为

!12"’*34’$ #%!$ %&+ ,) !!$56% $%&%%

图%&+!串联电感滤波器的插入损耗

式中"!是电感量"单位是 ,’&是接在滤波器两端的电阻"单
位是$’%是频率"单位

是 ,-#图%&+显示了串联电感滤波器的插入损耗
与频率的关系#
实际的电感绕组中总是存在电阻和电容的"因

此实际电感可以等效为电感与电阻串联再与电容

并联#
电感与寄生电容会形成并联谐振"在谐振点"

阻抗非常大"因此滤波器的插人损耗非常大#在谐
振点以上"电感的特性已经与电容相同"随着频率
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升高而降低#因此一般电感的高频滤波性能不是很好#也可以利用谐振点上阻抗很大的特
性"对特定频率的干扰进行有效地抑制#
电感可以是空心的"也可以是绕在高导磁率材料上的"如铁氧体!铁镍合金等#空心电

感的最大好处是不会发生饱和"同时电感量随频率稳定"但由于磁力线发散到空间"会造成
较强的干扰#带磁芯的电感由于磁力线集中在磁芯中"因此对外界的干扰较少#但正是由于
这一特性"它容易受到外界干扰的影响#另外"当流过电感的电流较大时"磁芯会发生饱
和"并且电感量随频率和工作电流变化#
要拓宽电感的频率范围"可以采用上述电容并联的思路"将两个谐振点不同的电感串联

起来#对于要求较高的滤波器"可以将一个大电感分解成一个较大的电感和若干电感量不同
的小电感"将这些电感串联起来"可以使电感的带宽扩展"但这付出的代价是元件的体积和
成本增大#另外"要注意与电容并联同样的问题"即引入了额外的串联谐振点#谐振点上电
感的阻抗很小#当要求较低时"也可以在同一个磁芯上将电感分段绕制#

$%%G型滤波器

G型滤波器的电路结构如图%&S所示#如果源阻抗与负载阻抗相等"G型滤波器的插入
损耗与电容器插入线路的方向无关#当源阻抗不等于负载阻抗时"通常将获得最大插入损
耗#电容器并联"阻抗更高#

图%&S!G型滤波器

对于G型滤波器"源阻抗与负载阻抗相等时的插入损耗为&

!12"’*34 ’/
$)(!)!’%)$ !’&$!!$ %&+ ,- .)

!!$56% $%&/%

$/%"型滤波器

"型滤波器的电路结构如图%&T所示"是实际中使用最普遍的形式#其优势包括容易制
造!宽带高插入损耗和适中的空间需求#

图%&T!"型滤波器

"型滤波器的插入损耗为&

!12"’*34 $’(!)!’%)$ !!
)&(

!)!’)&
) $!$ %’&+ ,) $56% $%&0%

!!"型滤波器抑制瞬态干扰不是十分有效#采用金属壳体屏蔽
滤波器能够改善"型滤波器的高频性能#对于非常低的频率"使
用"型滤波器可提供高衰减"如屏蔽室的电源线滤波#

$0%L型滤波器

L型滤波器的电路结构如图%&’*所示#L型滤波器能够
有效地抑制瞬态干扰"主要缺点是需要两个电感器"使滤波
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器的总尺寸增大#

L型滤波器的插入损耗为&

!12"’*34 $’(!)!’%)$ !!
& (!

%!)’
)& $!’&$ %)+ ,) $56% $%&8%

图%&’*!L型滤波器

)(高通滤波器
高通滤波器主要用于从信号通道中排除交流电源频率

以及其他低频外界干扰"高通滤波器的网络结构与低通滤
波器的网络结构具有对称性"高通滤波器可由低通滤波器
转换而成#当把低通滤波器转换成具有相同终端和截止频
率的高通滤波器时"其转换方法是&

$’%把每个电感! $,%转换成数值为’!
$?%的电容’#

$)%把每个电容’ $?%转换成数值为’’
$,%的电感!#

例如"0,的电感换成*(0?的电容"’*?的电容换成*(’,的电感"图%&’’给出了两
种由低通滤波器向高通滤波器转换的例子#

图%&’’!由低通滤波器向高通滤波器的转换

%(带通滤波器与带阻滤波器
带通滤波器是对通带之外的高频及低频干扰能量进行衰减"其基本构成方法是由低通滤

波器经过转换而成为带通滤波器#带阻滤波器是对特定的窄带内的干扰能量进行抑制"带阻
滤波器通常是串联于干扰源与干扰对象之间"也可将一带通滤波器并接于干扰线与地之间来
达到带阻滤波的作用#
反射式滤波器的各种滤波器的应用选择"由滤波器型式!干扰源阻抗和干扰对象阻抗

$负载阻抗%之间的组合关系确定#使用电源干扰抑制滤波器时"遵循输入端!输出端最大
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限度失配的原则"以求获得最佳抑制效果"如表%&’所示#当源阻抗和负载阻抗都比较小
时"应选用L型或者串联电感型滤波器’当源阻抗和负载阻抗都比较大时"应选用"型滤
波器或者并联电容滤波器’当源阻抗和负载阻抗相差较大时"应选用G型滤波器#

表!%# 滤波器的应用选择

源!阻!抗 负载阻抗 $干扰对象% 滤波器类型

低阻抗 低阻抗
串联电感型

L型

高阻抗 高阻抗
并联电容型

"型

高阻抗 低阻抗

低阻抗 高阻抗

/(有源滤波器
上述用无源元件制造的电磁干扰滤波器有时庞大而笨重"使用晶体管的有源滤波器可以

不需要过大的体积和重量就能提供较大值的等效!和’#对低频低阻抗电源电路用有源滤波
器更为合适#此滤波器的特点是尺寸小"重量轻"功率大"有效抑制频带宽#这种滤波器通
常有%种类型"如图%&’)所示#

$’%有源电感滤波器
模拟电感线圈的频率特性"给干扰信号一个高阻抗电路"称作有源电感滤波器#
$)%有源电容滤波器
模拟电容器的频率特性"将干扰信号短路到地"称作有源电容滤波器#
$%%对消滤波器
一种能产生与干扰电源幅值同样大小!方向相反的电流"通过高增益反馈电路将电磁干

扰对消掉的电路称作对消滤波器#在交流电源线中"采用对消干扰技术是最有效的方法#对
消滤波器具有很高的效能"通过自动调谐器把滤波器的频率调到电源频率上"使滤波器仅能
通过电源频率的信号"即使负载和源阻抗很低 $’$以下%时"也可得到%*56的衰减值#
若要得到更高的衰减值时"可将滤波器进行联级#

!"$"$!吸收式滤波器

吸收式滤波器是由有耗元件构成的"它通过吸收不需要频率成分的能量 $转化为热能%
来达到抑制干扰之目的#因为尽管一些滤波器的输入输出阻抗可指望在一个相当宽的频率范
围内与指定的源和负载阻抗相匹配"但在实际中这种匹配情况往往不存在#例如"电源滤波
器几乎总不能实现与其连续的电源线阻抗相匹配#另一个例子是发射机谐波滤波器的设计"
一般是使其在基频上与发射机的输出阻抗相匹配"而不一定在它的谐波频率上匹配#
正因为存在这种失配"所以很多时候当把一个滤波器插入传输干扰的线路时"实际上在
(S+(
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图%&’)!有源电磁干扰滤波器

线路上将形成干扰电压的增加而不是减小#这个缺陷存在于所有低损耗元件构成的滤波器
中#这正是反射滤波器的缺点#因为"当滤波器和源阻抗不匹配时"一部分有用能量将被反
射回能源"这将导致干扰电平的增加而不是减小"因而促使了吸收滤波器的产生"即用吸收
滤波器来抑制不需要的能量 $使之转化为热耗%#

’(有损耗滤波器
为了消除G$型低通滤波器的频率谐振和要求终端负载阻抗匹配的弊端"使电磁干扰滤

波器能在较宽的频率范围里具有较大的衰减#人们根据介电损耗和磁损耗原理研究出一种损
耗滤波器#其基本原理是选用具有高损耗系数或高损耗角正切的电介质"把高频电磁能量转
换成热能#在0*$测试系统里"具有高损耗系数的电介质的截止频率大于’*",-#有一种
具有电气密封的损耗石墨"截止频率可达到’*.,-#
有损耗滤波器通常做成具有媒质填充或涂覆的传输线形式"媒质材料可以是铁氧体材料

或其他的损耗材料#例如"取一段短的铁氧体管"在其内表面和外表面上"以紧密接触沉积
着导电的银涂层"以形成同轴传输线的内!外导线#这段传输线的损耗是很大的"既有电损
耗又有磁损耗"而且随频率的增加而迅速增大"因此可作为低通滤波器"广泛地用于对电源
线的滤波#图%&’%给出了两个铁氧体管制成的吸收滤波器的插入损耗曲线#两个铁氧体管
外径均为’(0<P!内径均为*(T0<P"只是长度不同"一个为+(0<P"另一个为’0<P#由图

%&’%可见"滤波器的截止频率与铁氧体管的长度成反比#
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图%&’%!铁氧体管的插入损耗与频率的关系

)(电缆滤波器
电缆滤波器是将铁氧体材料填充在电缆里制成的滤波器#例如"将铁氧体材料填充在同

轴线内外导体间"可以构成有耗同轴电缆"如图%&’/所示#电缆滤波器的特点是体积小"
具有理想的高频衰减特性"只需较短的一段有耗电缆就可以获得预期的滤波效果#

图%&’/!有耗同轴电缆的典型结构

%(组合滤波器
将吸收式滤波器与反射式滤波器串联起来组合使用"可达到更好的滤波效果#按此方法

构成的滤波器"既有陡峭的频率特性"又有很高的阻带衰减#例如"在低通反射式滤波器前
面接入一小段同轴线"在同轴线内外导体之间填充8U’的铁粉和环氧树脂组合介质材料#
这一组合滤波器的频率特性如图%&’0所示#显然"它的衰减特性有陡峭斜率"而阻带的衰
减也明显地改善了#

图%&’0!接入有耗线后低通反射滤波器的频率特性

!"$"!!滤波连接器

滤波连接器是从无引线!通过式电容概念引申来的"电容器安装在滤波连接器的每个管
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脚上#在有些滤波连接器中"每个管脚还装有一个小铁氧体环"这样就形成了G型 $$&G%
滤波器或"型 $$&G&$%滤波器#有些元件还使用了多层陶瓷介质电容阵列#有些连接器是
阴阳适配器形式的#
一种比较好的选择是&用一个滤波器插件将一个无滤波功能的连接器迅速升级为一个滤波

连接器 $如图%&’8所示%#滤波插件是(个薄的!有弹性的晶片"边上带有接触手指"可以嵌
入标准连接器壳内"但连接器外壳必须是金属的并且要接地#该器件应用于从’*",-%’.,-
以上减少带外发射的问题#
将铁氧体直接组装到电缆连接器内也可以构成滤波连接器"如图%&’+所示#它在

’**",-%’*.,-的频率范围内可获得8*56以上的衰减#

图%&’8!用电容滤波片将无滤波功能
的插座升级为滤波插座

图%&’+!将铁氧体组装到电缆连接器内的滤波连接器

!"$"&!铁氧体抑制电磁干扰的应用

铁氧体是一种立方晶格结构的亚铁磁性材料#它的制造工艺和机械性能与陶瓷相似#但
颜色为黑灰色"故又称黑磁性瓷#铁氧体的分子结构为 "V/?:)V%"其中 "V为金属氧化
物"通常是 "2V或W2V#铁氧体材料是一种广泛应用的有耗器件"能将电磁骚扰的能量吸
收后转化为热损耗"而起到滤波作用"可用来构成吸收式低通滤波器#
在抑制电磁干扰 $骚扰%应用方面"对铁氧体性能影响最大的是铁氧体材料的特性(磁

导率"它直接与铁氧体芯的阻抗成正比#铁氧体一般通过%种方式来抑制无用的传导或辐射
信号#

$’%不太常用的是将铁氧体作为实际的屏蔽层来将导体!元器件或电路与环境中的散射
电磁场隔离开#

$)%将铁氧体用作为电感器"以构成低通滤波器"在低频时提供感性(容性通路"而在
较高频率时损耗较大#

$%%最常用的方式是将铁氧体芯直接用于元器件的引线或线路板级电路上#在这种应用
中"铁氧体芯能抑制任何寄生振荡和衰减感应或传输到元器件引线上或与之相连的电缆线中
的高频无用信号#
在第)和第%种方式中"铁氧体芯通过消除或极大地衰减电磁干扰 $骚扰%源的高频电

流"来抑制传导骚扰#采用铁氧体"能提供足够高的高频阻抗来减小高频电流#从理论上
讲"理想的铁氧体能在高频段提供高阻抗’而在所有其他频段上提供零阻抗#但实际上"铁
氧体芯的阻抗是依赖于频率的"在频率低于’",-时"其阻抗最低"对于不同的铁氧体材
料"最高阻抗出现在’*%0**",-之间#
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铁氧体电磁干扰 $骚扰%抑制元件有着各种各样的规格!尺寸!形状"如铁氧体磁环!
铁氧体磁珠!多孔磁珠!表面贴装磁珠等#铁氧体抑制元件广泛应用于F$6 $印刷电路
板%"电源线和数据线上#

’(铁氧体抑制元件在F$6上的应用

!"#设计的首要方法是抑源法"即在F$6上的!"#源处将!"#抑制掉#这个设计思
想是将干扰 $骚扰%限制在小的区域"避免高频干扰 $骚扰%耦合到其他电路"而这些电路
通过连线可能产生更强的辐射#

F$6上的!"#源来自周期开关的数字电路#其高频电流在电源线和地之间产生一个共
模电压降"造成共模干扰#电源线或信号线会将#$开关的高频噪声 $骚扰%传导或辐射出
去#在电源线和地之间加一个去耦电容"使高频噪音短路"但是去耦电容常常会引起高频谐
振"造成新的干扰#在电路板的电源进口加上铁氧体抑制磁珠会有效地将高频噪音 $骚扰%
衰减掉#

)(铁氧体抑制元件在电源线上的应用
电源线会把外界电网的干扰!开关电压的噪音 $骚扰%传到主机#在电源的出口和

F$6电源线的入口设置铁氧体抑制元件"既可抑制电源与F$6之间的高频干扰的传输"也
可抑制F$6之间高频噪音 $骚扰%的相互干扰#
值得注意的是"在电源线上应用铁氧体元件时有A$偏流存在#铁氧体的阻抗和插入损

耗随着A$偏流的增加而减少#当偏流增加到一定值时"铁氧体抑制元件会出现饱和现象#
在!"$设计时要考虑饱和或插入损耗降低的问题#铁氧体的磁导率越低"插入损耗受A$
偏流的影响越小"越不易饱和#所以用在电源线上的铁氧体抑制元件"应选择磁导率低的材
料和横截面积大的元件#
当偏流较大时"可将电源的出线 $E$的火线"A$的中线%与回线 $E$的中线"A$

的地线%同时穿入一个磁管#这样可避免饱和"但这种方法只抑制共模噪音#

%(铁氧体抑制元件在信号线上的应用
铁氧体抑制元件最常应用于信号线"例如在计算机中"!"#信号会通过主机到键盘的

电缆传入到主机的驱动电路"而后耦合到$FX"使$FX不能正常工作#主机的数据或噪音
也可通过电缆线传出去#铁氧体磁珠可用在驱动电路与键盘之间"将高频噪音 $骚扰%抑
制#由于键盘的工作频率在’",-左右"数据可以几乎无损耗地通过铁氧体磁珠#
扁平电缆也可用专用的铁氧体抑制元件"将噪音抑制在其辐射之前#

/(铁氧体磁环的应用
管状铁氧体磁环提供了一种抑制通过导线的不需要的高频噪声或正弦成分 $振荡%的既

简便又经济的方法#当导线穿过磁环时"在磁环附近的一段导线将具有单匝扼流圈的特性"
在低频时具有低的阻抗#这个阻抗随着流过电流的频率升高而增大"在一个宽的高频带内"
具有适中的高阻抗"以阻止高频电流的流通"因此可构成低通滤波器#
将磁环加长或把几个磁环同时穿入导线"则这段导线的等效电感和电阻值"将随磁环长

度增大而增大"如果将导线绕上几圈"穿过磁环"则总电感和总电阻值将随圈数的平方而加
大#不过"圈数的增加!匝间分布电容的存在和增大"使对高端频率的抑制作用随之下降"
所以多匝线圈的应用只在相对低的频率上最有效#
上面是单根导线穿过磁环的情况"此时磁环虽然对高频干扰加以抑制"但对信号也有衰
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减作用#近来已出现用于导线对的大型磁环"如图%&’S所示"图中的磁环既可抑制共模电
流"又不影响有用信号#由图%&’S可见"磁环对共模干扰的插入损耗为&

图%&’S!用于导线对的共模磁环

!12")*34

#*
#)
$无磁环%

#*
#)
$有磁环%

")*34’$
*?

*G$*N$*+

$56%!!!!!!!!$%&+%

式中"*G为负载阻抗"*N为传输线阻抗"*.包括信号源的内阻及接地阻抗"*?为铁氧环所
呈现的阻抗#由 $%&+%式可见"#*?#比回路阻抗#*GY*NY*.#越大"铁氧体环对共模
干扰的抑制作用就越强#

0(铁氧体抑制元件的选择与安装
铁氧体抑制元件有多种材料和各种形状!尺寸供选择#为选择合适的抑制元件"使对噪

音 $骚扰%的抑制更有效"设计者必须知道需要抑制的!"#信号的频率和强度"要求抑制
的效果即插入损耗值以及允许占用的空间包括内径!外径和长度等尺寸#

$’%铁氧体材料的选择
不同的铁氧体抑制材料"有不同的最佳抑制频率范围"与磁导率有关#通常材料的磁导

率越高"适用抑制的频率就越低#表%&)是常用的几种抑制铁氧体材料的适用频率范围#

表!%$ 常用的几种抑制铁氧体材料的适用频率范围

磁!导!率 最佳抑制频率范围 磁!导!率 最佳抑制频率范围

’)0 $)**",- )0** ’*",-%%*",-

S0* %*",-%)**",- 0*** %’*",-

在有A$或低频E$偏流情况下"要考虑到抑制性能的下降和饱和"尽量选用磁导率低
的材料#

$)%铁氧体抑制元件尺寸的选择
铁氧体材料选定之后"需要选定抑制元件的形状和尺寸#抑制元件的形状和尺寸会影响

对噪音抑制的效果#
一般来说"铁氧体的体积越大"抑制效果越好#在体积一定时"长而细的形状比短而粗
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的形状的阻抗要大"抑制效果更好#但在有A$或E$偏流的情况下"要考虑到饱和问题#
铁氧体抑制元件的横截面积越大"越不易饱和"可承受的偏流越大#另外"铁氧体的内径越
小"抑制效果越好#
总之"铁氧体抑制元件选择的原则是"在使用空间允许的条件下"选择尽量长!尽量厚

和内径尽量小的铁氧体抑制元件#
$%%铁氧体抑制元件的安装
同样的铁氧体抑制元件"由于安装的位置不同"其抑制效果会有很大区别#在大部分情

况下"铁氧体抑制元件应安装在尽可能接近干扰源的地方#这样可以防止噪音耦合到其他地
方"在那些地方可能噪音更难以抑制#但是在#)V电路"在导线或电缆进入或引出屏蔽壳
的地方"铁氧体器件"应尽可能靠近屏蔽壳的进出口处"以避免噪音在经过铁氧体抑制元件
之前耦合到其他地方#
铁氧体磁管穿在电缆上后要用热缩管封好#

!"$"’!穿心电容滤波

穿心电容是用薄膜卷绕的短引线电容"如图%&’T所示"由于普通的小型陶瓷电容器的
引线电感及其自身电容在高频时产生谐振"使其不适用于高频情况"而穿心电容的物理结
构"使其自谐振频率可达’.,-以上"因此可用于高频滤波#加之穿心电容安装方便"价格
较低"因此在电磁兼容技术中应用很多"图%&)*给出了穿心电容的插入损耗"图%&)’给出
了穿心电容对高频共模干扰的旁路作用#

图%&’T!穿心电容

图%&)*!穿心电容的插入损耗

穿心电容与磁环经常一起用于抑制高频干扰"例如"一电动机碳刷发出的高频干扰将向
外辐射或通过接线端传导至低电平电路"解决该问题的措施是首先加屏蔽层防止辐射耦合"
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图%&)’!穿心电容对共模电流的旁路

然后将磁环与穿心电容加于导线上"穿心电容安装在屏蔽层上"如图%&))所示#由穿心电
容和磁环所组成的高频滤波电路"将有效抑制干扰的高频耦合#

图%&))!铁氧体环与穿心电容的组合应用

!"!!电源线滤波器

电源线!"#滤波器实际上是一种低通滤波器"它毫无衰减地把直流!0*,-!/**,-等
的直流或低频电源功率传送到设备上去"却大大衰减经电源传入的骚扰信号"保护设备免受
其害#同时"又能大大抑制设备本身产生的骚扰信号"防止它进入电源"污染电磁环境"危
害其他设备#电源线滤波器的重要指标是共模干扰和差模干扰的插入损耗#

!"!"#!共模干扰 !骚扰"和差模干扰 !骚扰"信号

电源线电磁干扰 $骚扰%分为两类"共模骚扰信号与差模骚扰信号 $如图%&)%所示%#
其中把相线 $G%与地 $!%!中线 $Z%与地 $!%间存在的骚扰信号称之为共模
$$HPPH2"H5:%骚扰信号"即图%&)%中的电压#Z!和#G!"对G!Z线而言"共模骚扰信

图%&)%!电源线上的共模与差模骚扰信号

号可视为在G线和Z线上传输的电位相等"相位
相同的噪音信号#把G与Z之间存在的骚扰信号
称作差模 $A1;;:@:2=1D3"H5:%骚扰信号"即图

%&)%中的电压#GZ"也可把它视为在G和Z线上

有’S*[相位差的共模骚扰信号#对任何电源系统
内的传导骚扰信号"都可用共模和差模骚扰信号
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来表示#并且可把G&!和Z&!上的共模骚扰信号"G&Z上的差模骚扰信号看作独立的骚扰
源"把G&!"Z&!和G&Z看作独立网络端口"以便分析和处理骚扰信号和有关的滤波网络#

!"!"$!电源线滤波器的网络结构

如前所述"电源线上呈现的干扰有两部分&共模电流和差模电流#为了抑制中线(地线!
相线(地线和相线(中线间的共模骚扰和差模骚扰"电源线滤波器由许多G$低通网络构成"
图%&)/显示了电源线!"#滤波器的基本网络结构#它是由集中参数元件构成的无源网络"该
网络中有)个电感器"!’和!)’%个电容器"’\’!’\)和’]#当把这个滤波器插入到被骚扰设
备 $负载%的供电电源入口处时"即把滤波器的 $G#Z!%端接电源的进线"滤波器的
$GVEA%端接被骚扰设备#这样"!’!’\’!!)和’\)"分别构成G&!和Z&!两对独立端口间
的低通滤波器"用来抑制电源系统内存在的共模骚扰信号"’\’!’\)也被称为共模电容#
其中"!’和!)是绕在同一磁环上的两只独立线圈"称为共模电感线圈或共模线圈或共模扼

流圈#它们所绕圈数相同"线圈绕向相反"致使滤波器接入电路后"两只线圈内电流产生的磁通
在磁环内相互抵消"不会使磁环达到磁饱和状态"从而使两只线圈"!’和!)的电感量值保持不
变#但是"由于种种原因"如磁环的材料不可能做到绝对均匀"两只线圈的绕制也不可能完全对
称等"使得"!’和!)的电感量不相等#于是!’和!)之差 $!’ !̂)%称为差模电感#它和’]又组
成G&Z独立端口间的一只低通滤波器"用来抑制电源上存在的差模骚扰信号 $’]也被称为差模电
容%"从而实现对电源系统骚扰信号的抑制"保护电源系统内的设备不受其影响#
图%&)/的电路是无源网络"它具有互易性#当电源线!"#滤波器安装在电源内后"它

既能有效地抑制电源系统内存在的骚扰信号 $即电子设备外部的骚扰信号%传入设备"又能
大大衰减电子设备工作时本身产生的骚扰信号传向电源#

图%&)/!电源线!"#滤波器的基本电路图

!"!"!!电源线滤波器的安装

设计合理的电源线!"#滤波器"也可能因安装不当而降低它对骚扰信号的抑制能力#
最常出现的问题有&

$’%滤波器的输入端和它的输出端之间距离太近"且无隔离"因此存在明显的电磁耦
合#这样一来"存在于滤波器某一端的骚扰信号会跳过滤波器对它的抑制"即不经过滤波器
的衰减而直接耦合到滤波器的另一端去 $如图%&)0所示%#

$)%滤波器的输入线过长"外面进来的干扰还没有经过滤波"就已经通过空间耦合的方
式干扰到线路板上#而线路板上产生的干扰可以直接耦合到滤波器的输入线上"传导到机箱
外面"造成超标的电磁发射 $如图%&)8所示%#
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图%&)0!滤波器的错误安装 $’%(((输入!输出靠得过近

图%&)8!滤波器的错误安装 $)%(((输入线过长

$%%滤波器的外壳没连接到机壳上 $滤波器与机壳之间有绝缘层%#这是常见的安装错
误"大部分滤波器内部的共模滤波电容连接到滤波器的金属外壳上"在安装时"通过将滤波
器的金属外壳直接安装在机箱上实现滤波器的接地#在这种安装方式中"因滤波器的外壳没
有与机壳连接"因此对于共模滤波电容悬空"起不到滤波的作用 $如图%&)+所示%#

图%&)+!滤波器的错误安装 $%%(((滤波器与机壳之间有绝缘层

当然一个补救措施是用导线将滤波器的外壳连接到机箱"但这种方式的效果较差"特别
是滤波器的高频滤波效果会有较大下降#因为这种连接方式相当于延长了共模电容的引线#
电源线滤波器的正确安装方式是"滤波器的输入线很短"并且利用机箱将滤波器的输入

端和输出端隔离开"滤波器与机壳之间接触良好#
采用这种安装方式必须要求滤波器的结构是特殊设计的#如果滤波器内用穿心电容做共

模滤波电容"加上良好的内部隔离"并在滤波器与机箱之间使用电磁密封衬垫"滤波器的最
高有效频率可以超过’.,-$如图%&)S所示%#

图%&)S!滤波器的正确安装!!!!!!!!!!!!

(+S(
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第!章!接地和搭接技术

接地技术是电磁兼容技术中的一项重要技术!也是任何电子"电气设备或系统正常工作
时必须采取的重要技术#它不仅是保护设施和人身安全的必要手段!也是抑制电磁干扰!保
障设备或系统电磁兼容性!提高设备或系统可靠性的重要技术措施#因为一些电路的电流需
要经过地线形成回路!因而地线就是用电设备中该电路的公共导线#然而!任何导线 $包括
地线%都具有一定的阻抗 $其中包括电阻和电抗%!该公共阻抗使两个不同的接地点很难得
到等电位#这样!公共阻抗使两接地点间形成一定的电压!从而产生接地干扰#恰当的接地
方式可以为干扰信号提供低公共阻抗通路!从而抑制干扰信号对其他电子设备的干扰#因
此!一方面!接地可引起接地阻抗干扰&另一方面!良好的接地还可抑制干扰#本章将讨论
接地干扰的产生以及抑制接地干扰的技术措施#

!"#!地回路干扰

!"#"#!接地公共阻抗产生的干扰

两个不同的接地点之间存在一定的电位差!称为地电压#这是由于两接地点之间总有一
定的阻抗!地电流流经接地公共阻抗!在其上产生了地电压!此地电压直接加到电路上形成
共模干扰电压#例如!图!"#所示的接地回路!来自直流电源或者高频信号源的电流经接地
面返回#由于接地面的公共阻抗非常小!所以在电路的性能设计时往往不予考虑#但是!对
电磁干扰 $骚扰%而言!在回路中必须考虑接地面阻抗的存在#

图!"#!公共接地阻抗产生的电磁干扰

因此!在图!"#中所示的干扰回路和被干扰回路之间存在一个公共阻抗!$!该公共阻抗

上存在的电压为"$%"#&"’%!$##&!$#’#对被干扰回路而言!!$##%"#是电磁骚扰电压!
’((’



而!$#’%"’是对负载电压降的分压!由于$)’"#!$#!因此!一般情况下!$#’对负载电压
降的影响可以忽略不计!仅考虑##所引起的电磁骚扰电压对负载的作用#如果不考虑被干
扰回路的电流#’在接地公共阻抗!$上的作用!即令"’%*!则干扰回路 $电路#%中的电流

##在接地公共阻抗!$上产生骚扰电压"$%"#!此电压降使被干扰回路的负载$)’受到干扰!
其干扰 $骚扰%电压为(

"+%
!$$)’

$$,#&$)#%)$$,’&$)’%
"# $!"#%

由此可知!被干扰回路的负载$)’受到的骚扰是电路#骚扰源"#的函数#

!"#"$!接地电流与地电压的形成

电子设备一般采用具有一定面积的金属板作为接地面!由于各种原因在接地面上总有接
地电流通过!而金属接地板两点之间总存在一定的阻抗!因而产生接地干扰电压#可见接地

图!"’!导电耦合的地电流回路

电流的存在是产生接地干扰的根源!而接地电流产生的原因主要
有以下!种#

#-由导电耦合而引起的接地电流
设备中的各级电路不可能总采用一点接地!在许多情况下需

采用两点接地或多点接地!即通过两点或多点实现与接地面连
接!因此形成接地回路!通过接地回路将流过接地电流!如图!"’
所示#

’-由电容耦合形成的接地电流
由于回路元件与接地面之间存在分布电容!通过分布电容可形成接地回路!电路中的电

流总会有部分电流泄漏到接地回路中!图!". $/%表示导电耦合和电容耦合而形成的接地回
路!并通过接地回路流过接地电流#图!". $0%表示在阻抗元件的高电位和低电位两点上
的分布电容所形成的接地回路!当该回路处于谐振状态时!接地电流将很大#

图!".!接地电流回路

.-由电磁耦合形成的感应地电流
当电路中的线圈靠近设备壳体时!壳体相当于只有一匝的二次线圈#它和一次线圈之间

形成变压器耦合!机壳内因电磁感应将产生接地电流!而且不管线圈的位置如何!只要有变
化磁通通过壳体!就会产生感应地电流#

!-由金属导体的天线效应形成地电流
当有辐射电磁场照射到金属导体时!由于接收天线效应使导体产生感应电动势!如果金

属体是箱体结构!那么由于电场作用!在平行的两个平面上将产生电位差!使箱体有接地电
流流过!该金属箱体同回路相连时!就会形成有接地电流通过的电流回路#

’1(’
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当两个用传输线连接的设备置于地面附近时!如图!"!所示#传输线的共模干扰将外界电磁
场转换成回路中的共模干扰电压!虽然所形成的回路阻抗有高有低!但感应到回路中的干扰电压
与阻抗无关!而导电耦合及电容耦合所形成的共地阻抗干扰电压与回路阻抗及电流有直接关系#

图!"!!外界电磁波在传输线上形成的共模干扰

!"#"%!地回路干扰

从上述分析可以看出!由接地共阻抗以及传输导线或金属机壳的天线效应等因素在地回

路中会形成骚扰电流与电压!该骚扰电压通过各种地回路感应到受害电路的输入端!而形成
地回路干扰#

图!"2$/%给出地环路干扰的实际电路!共模干扰电压"$!使回路’()*+,-.’ 及

’()#/,-.’ 上流动干扰电流!由于这两个回路的阻抗不同!因此!该干扰电流在放大器

图!"2 $/%地回路干扰 $0%分析地回路干扰的等效电路

’*1’
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输入端将会产生一干扰电压!图中所示的传输线及负载可为平衡型也可为非平衡型的!地回
路干扰将以电路结构及传输线类型的不同而有不同的性质#为了说明地回路干扰的大小!定
义地回路耦合系数-0)为(

-0)% "*
"$

$!"’%

用34表示有(

-0)34 %’*5,
"*
"$ !!!

$34% $!".%

式中!"$为地回路中共模干扰电压!"*为受害放大器输入端的干扰电压#
图!"2 $0%表示以差分放大器作为负载的简化等效电路!有该等效电路可得放大器输

入端的地回路干扰电压为(

"* %
!#

1#&!#2
!’

1’&!$ %’ "$% !#1’2!’1#
$1#&!#%$1’&!’%

"$ $!"!%

因此! -0)% "*
"$ % !#1’2!’1#

$1#&!#%$1’&!’%
$!"2%

式中!1#"1’为信号源内阻与传输线阻抗之和!!#和!’分别为两条传输线相对接地点的漏电
阻抗#
通常!!# "1#!!’ "1’ !则 $!32%式简化为(

-0)% "*
"$ $

1’
!’2

1#
!#

$!"6%

对于理想的平衡电路!1#%1’!!#%!’!由 $!"6%式!可得-0)%*!而对于单线接地的特
殊情况!即!’%*!由 $!"6%式!可得-0)$#!由此可见!平衡电路能抑制共模干扰#

!"$!抑制地回路干扰的技术措施

!"$"#!接地点的选择

地回路干扰与接地点的位置及接地点的个数有直接关系!因此在进行接地设计时!必须
进行恰当的接地点选择!包括选择接地点的位置及接地点的个数#

图!"6!放大器与信号源的接地点选择

#-放大器与信号源的接地点选择
图!"6显示的是一个信号源与放大器连接的电路#如果信号源在’点接地!放大器在(

点接地!则两接地点’"( 之间存在地电位差"7#$8#和

$8’为信号源与放大器连接导线的电阻#由图!"6可见!此
时加至放大器输入端的电压为"9:%";&"7#为了剔除地
电压的干扰!应采用一点接地#如果采用’ 点接地!而(
点不接地!即放大器所用的电源不接地!此时需要使用差
分放大器#通常比较方便的一点接地方式是选择(点接地!
而’点不接地#
在图!"<中!导线电阻$8#和$8’一般很小!通常在#!

’#1’
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以下!取$8#%$8’%#!#两接地点’"(之间存在的地电阻$7更小!比如取$7%*-*#!#
信号源的内阻$;一般为2**!#设放大器的输入阻抗为#*=!!图!"6所示电路的等效电路
可用图!"<来表示#

图!"<!放大器与信号源的接地干扰分析

因为$8’%$;&$8#&$)!由等效电路图!"< $0%可得)点到地的电压为(

"8 % $8’
$8’&$7

"7 $!"<%

则放大器输入端的干扰电压为(

"9: % $)
$)&$8#&$;

"8 $!"(%

显然! "9: %
$)

$)&$8#&$$ %; ) $8’
$8’&$$ %7 "7 $!"1%

现在将信号源与放大器隔离!即在信号源与地之间加入一个很大的阻抗>;7 $即加在图!"<
$/%中的)点与’点之间%#此时!接地干扰电压施加与放大器输入端的干扰电压值为(

"9: %
$)

$)&$8#&$$ %; ) $8’
!;7&$8’&$$ %7 "7 $!"#*%

!!比较 $!"1%式与 $!"#*%式可知!由于 !;7 "$8’&$7!所以 $!"#*%式中的干扰电
压值将大幅度降低!即信号源与地隔离比与地连接时!放大器输入端的干扰电压小得多#理
想的隔离阻抗为无穷大!此时放大器输入端的干扰电压值为零#
因此可以得出结论!信号源与放大器连接构成电路时!采用信号源与地隔离的一点接地

方式!可抑制接地干扰电压对放大器输入端产生的干扰#

’-多级电路接地点的选择
多级电路的接地点应选择在何处为宜*一般来说!电子设备中的低电平级电路是受干扰

的电路!因此!接地点的选择也应使低电平级电路受干扰最小#
图!"(所示的?"4"8三级电路!其电平关系为?&4&8#图!"( $/%为接地点4选

择在靠近高电平级电路的5端!图!"( $0%为接地点4选择在靠近低电平级电路的6端#
当多级电路接地点选择在靠近高电平级电路端时如图!"( $/%所示!低电平级电路端6

点到地的电压为(
’’1’
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图!"(!多级电路的接地

!"/@$/%% $$/0&A!0/0%#/&$$0B&A!00B%$#/&#0%&$$B@&A!0B@%$#/&#0&#B%
$!"##%

式中!$/0"$0B"$B@及0/0"00B"0B@分别为67"75"54各段地线的电阻和电感#
当多级电路接地点选择在靠近低电平级电路端时如图!"( $0%所示!低电平级电路端6

点到地的电压为(

"/@$0%% $$/@&A!0/@%$#/&#0&#B% $!"#’%

!!比较 $!"##%式与 $!"#’%式可以看出!#"/@$0%#&#"/@$/%#!这说明接地点选择在
靠近低电平级电路输入端时!电路受地电位差的干扰最小!因为这时6点只受64段地线阻
抗的影响#因此!结论是!多级电路的接地点应选择在低电平级电路的输入端#

.-电缆屏蔽层的接地点选择
屏蔽电缆由绝缘导线外面再包一层金属薄膜即屏蔽层构成#屏蔽层通常是金属编织网或

图!"1!电缆屏蔽层的单点接地

金属箔#如果屏蔽层是金属管!则成为同轴电缆#屏
蔽电缆的屏蔽层只有在接地以后才能起屏蔽作用!但
接地点必须正确选择#
在低频情况下!即电缆长度远小于波长时!一般

采用单点接地的屏蔽层!低频同轴电缆与屏蔽双绞线
较好的接地方式如图!"1所示!从图中可看出!为了
抑制地电压干扰!可取在放大器端单点接地或在电源
端单点接地!但不能两端同时接地#
图!"#*显示一未接地的信号源与已接地的放大

器!"7#为放大器参考端对地的电位差!而"7’为放

大器端接地点与信号源端接地点之间的电位差#)#
和)’分别为两传输线与屏蔽层间的分布电容!而)’
为两线间的分布电容#图!"#*中给出了.种接法
$接线#"接线’!接线.%#
第#种接地方式的等效电路如图!"## $/%所示#

电容)’两端的电压为放大器输入端的电压!由图可

见!在"7’""7#与)’")#组成的回路中!在)’上的分压为(

"#’ % )#
)#&)’

$"7’&"7#% $!"#.%

’.1’
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图!"#*!接地点选择的.种方式

!!式中"#’为在放大器输入端引起的接地干扰电压#
对于第’种接地方式由等效电路图!"## $0%可

以看出(

"#’ % )#
)#&)’

"7# $!"#!%

!!对于第.种接地方式!由等效电路图!"##$B%可得(

"#’ %*
!!显然!第.种接地方式能抑制地回路干扰!因
此!对于未接地的屏蔽层及已接地的放大器电路!屏
蔽层应接于放大器的共同参考点!如图!"#*所示的接
线.!同理可得!对于接地的信号源和未接地的放大
器!屏蔽层应接于信号源的共同参考点上 $如图!"#’

所示的接线#%#图!"#’接地方式的等效电路如图!"#.所示#

图!"##!.种接地方式的等效电路

图!"#’!未接地的放大器接于接地
的信号源接地方式

对于高频情况!如果电缆的线长接近于#+!波长
时!就应采用多点接地#一般取每隔#+#*波长有一
个接地点!至少应在屏蔽的两个端点接地#图!"#!给
出了较好的两端接地方式!该接地方式使地回路电流
只经过低阻屏蔽层而不经过绞线或同轴电缆的内导

体!因而可以抑制地回路干扰#

!-谐振回路的接地点选择
众所周知!在并联谐振回路内部!其电流是外部

电流的8倍 $8为谐振回路的品质因数%!有时谐振
回路内部的电流是非常大的!如果把振荡回路中的电
感0与电容) 分别接地!如图!"#2所示!由该图可

见!在接地回路中将有高频大电流通过!会造成很强的地回路干扰#
若将谐振回路的0")取一点接地!使谐振回路本身形成一个闭合回线!如图!"#6所示!

此时高频大电流将不通过接地面!而抑制产生地回路干扰!因此谐振回路必须取单点接地#
’!1’
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图!"#!!屏蔽层的两端接地

图!"#.!图!"#’接地方式的等效电路

图!"#2!谐振回路的错误接法 图!"#6!谐振回路的正确接法

!"$"$!差分平衡电路

差分平衡电路有助于减小接地电路干扰的影响#因为差分器件是按照加于电路两输入端
的电压差值工作的#当两输入端对地平衡时!即为平衡差分器件#图!"#<为一平衡差分器
件示意图#输入电压"C 是差分器件响应的电压#地电压 $干扰电压%"7同时加于两输入

端!相应的噪声电流 $以’9: 表示%等量地加于两输入端#这是由于电路是平衡的!每一输
入端 $如图中’"(点%对地具有完全相同的阻抗#所以!总的输入干扰恰好相互抵消#这
说明差分器件对地电路信号不发生响应#从理论上讲!外界干扰电压被抵消掉 $这里假定

"7的内阻为零%#
实际上!在差分器件或相关的整个电路中!总会存在某些不平衡!此时!干扰电压"B

中的一部分将作为差分电压出现在等效电阻$上#这里的$表示’ 端和( 端对地的漏电阻
之差!即$%$?D$4 $当平衡时$%*%#由于不平衡所引起的"7的一部分""7将出现在差

分器件的输入端#
’21’
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图!"#<!平衡差分器件示意图

图!"#( $/%给出了最简单的差分放大器电路!图!"#( $0%为计算其接地干扰的等效
电路#图!"#(中"7为地干扰电压!放大器含有两个输入电压"#与"’!输出电压"*为(

"*%’ $"#D"’%

图!"#(!差分放大器

式中!’为放大器的增益#当负载$)远大于接地电阻$7时!由等效电路图!"#( $0%可得

"7在放大器输入端引起的干扰电压为(

": %"#2"’ %
$)#

$)#&$8#&$;2
$)’

$)’&$$ %8’
"7 $!"#2%

由上式可见!若信号源内阻$;相对很小!且阻抗平衡!即$)#%$)’!$8#%$8’则":%*#
当放大器输入阻抗$)#与$)’增加时!可使":减小#例如在图!"#(中!设"7 %

#**EF!$7%*-*#!!$;%2**!!$8#%$8’%#!#若$)#%$)’%#*=!!由 $!"#2%式可算
出":%!-<6EF#如果$)#与$)’为#**=!而不是#*=!!则由 $!"#2%式得":%*-2EF!
此时!":几乎减少’*34#
图!"#1显示的是差分电路减小":的改进电路!图中接入电阻$用以提高放大器的输入

阻抗!以减少地干扰电压"7的影响!但没有增加信号";的输入阻抗#
计算图!"#1 $/%接地干扰的等效电路如图!"#1 $0%所示!设$?4为图中’"(两点间

的电阻!$7为接地电阻!一般有$7% $$&$?4%!此时"7在放大器输入端引起的噪声电

压为(

": %"#2"’ %
$)#

$)#&$8#&$;2
$)’

$)’&$$ %8’
"?4 $!"#6%

’61’
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图!"#1!差分放大器的改进电路

式中!"?4为"7在图!"#1 $0%中’"(两点产生的电压(

"?4 % $?4
$7&$&$?4

"7 $!"#<%

由于"?4%"7!因此!由 $!"#6%式计算所得到的":将小于由 $!"#2%式计算所得到的

":#而对信号"C而言!并没有增加输入阻抗#

!"$"%!隔离变压器

隔离变压器是通过阻隔地回路的形成来抑制地回路干扰的!如图!"’*所示!在该图中!
电路#的输出信号经变压器耦合到电路’!而地环路则被变压器所阻隔#但是!变压器绕组
之间存在分布电容!通过此分布电容形成地环路的等效电路如图!"’#所示!该图中设输出
电路的内阻为零!变原器绕组之间的分布电容为)!输入电路的输入电阻为$)#

图!"’*!用隔离变压器阻隔地环路 图!"’#!图!"’*的等效电路

!!在分析隔离变压器阻隔地环路的干扰时!根据电路分析的叠加原理!可以不考虑信号电
压的传输!即将信号电压短路!只考虑地环路电压"7#
由图!"’*可见!由地环路电压"7产生的地环路电流为(

#% "7

$)& #
A!)

$!"#(%

式中!!为地回路电压"7的角频率!#""7分别为地回路电流"电压#
地回路电流#在$)上产生的压降为(

": % "7

$)& #
A!)

$) $!"#1%

’<1’
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将上式整理!得(

":

"7
% #

#& #
A!)$)

$!"’*%

因此有(
":

"7
% #

#& #
!)$$ %)槡

’
$!"’#%

!!当没有采用隔离变压器!直接采用信号线传输时!干扰电压"7全部加到$)上!而采用
隔离变压器后加到$)上的电压为":#所以!$!"’#%式表示隔离变压器抑制地回路干扰的
能力!#":+"7#越小!变压器抑制干扰的能力就越大#
由 $!"’#%式可知!当!)$)%#时!#":+"7#%##所以!要提高隔离变压器的抗干

扰能力!有效的办法是减小变压器绕组间的分布电容) $因为!是无法改变的!而减小负载
电阻$)会影响信号的传输%#如在变压器之间加一电屏蔽 $如图!"’*所示%!就可以有效地
减小绕组之间的分布电容)!从而有效地阻隔了地回路的干扰#为了防止地回路电压"7通

过电屏蔽层与绕组之间的分布电容耦合加至负载$)!造成干扰!电屏蔽层应接至负载$)的
接地端#
必须指出!采用隔离变压器不能传输直流信号!也不适于传输频率很低的信号#但是!

隔离变压器对地线中较低频率的干扰具有很好的抑制能力#同时!电路中的信号电流只在变
压器绕组连线中流过!因此可避免对其他电路的干扰#

!"$"!!纵向扼流圈

当传输的信号中有直流分量或很低的频率分量时!就不能用隔离变压器!因为隔离变压
器使直流和低频信号无法通过#图!"’’所示的纵向扼流圈或称为中和变压器!可以通过直
流或低频信号!对地回路共模干扰电流呈现出相当高的阻抗!使它受到抑制#

图!"’’!用纵向扼流圈阻隔地回路

纵向扼流圈是由两个绕向相同"匝数相同的绕组所构成!一般常用双线并绕而成#信号
电流在两个绕组流过时方向相反!称为异模电流!产生的磁场相互抵消!呈现低阻抗#所
以!扼流圈对信号电流不起扼流作用!并且不切断直流回路#地线中的干扰电流流经两个绕
组的方向相同!称为共模电流!产生的磁场同向相加#扼流圈对地回路干扰电流呈现高阻
抗!起到抑制地回路干扰的作用#
图!"’’$/%的电路性能可用图!"’’ $0%的等效电路加以分析#在图!"’’ $0%中!信号

源电压"C通过纵向扼流圈并经连接线电阻$8#"$8’接至负载$)!纵向扼流圈可用电感0#"0’
’(1’
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及互感;表示#若扼流圈的两个绕阻完全相同!且在同一个铁芯上构成紧耦合!则有0#%
0’%;#"7是地电位差或地线环路经磁耦合形成的地回路电压 $此处称为纵向电压%#
首先分析纵向扼流圈对信号电压"C的影响#此时可暂不考虑"7#因$8#与$)串联!且

$8#%$)!故$8#可忽略不计#这样!图!"’’$0%的等效电路可简化为图!"’.$/%的形式#

图!"’. $/%!纵向扼流圈对信号电压";的影响 $0%!纵向扼流圈对地回路电压"7的影响

!!信号电流#C流经负载$)后就分成两路!一部分 $#7%直接入地!另一部分 $#CD#7%
流经$8’"0’后入地#由流经$8’"0’入地的回路可得(

$#C2#7%$$8’&A!0’%2#CA!; %* $!"’’%
用;%0’%0代入上式并经整理得(

#7 % #C

#&A!0$8’

或

#7 % #;

#& !0
$$ %8’槡

’
% #;

#& !
!$ %8槡

’
$!"’.%

式中!取!0%$8’时的角频率为!8!即

!8 %
$8’
0

$!"’!%

!8称为扼流圈的截止角频率#当!%!8时!##7#%*-<*<##;#!当!’!8时!只有小部分
信号流经地线#一般认为!当!(2!8时!#7)*!这时绝大部分信号电流经$8’"0’后入地#
根据图!"’’!取;%0’%0#!因为$8’%$)!且当!(2!8时!#7)*!所以近似地有(

#;$
"C
$)

$!"’2%

上式说明!流经负载$)的信号电流#;!相当于没有接入纵向扼流圈时的电流#因此!当扼
流圈的电感足够大!使信号频率!(2!8时!可认为加入扼流圈对信号传输没有影响#
现在再分析纵向扼流圈对地回路电压"7的抑制作用#此时可不考虑!信号电压 $即将

";短路%!等效电路如图!"’. $0%所示#
未加扼流圈时!地回路干扰电压"7全部加到$)上#加扼流圈后!流经扼流圈两个绕组

的干扰电流分别为##"#’!在负载$)上的干扰电压":%##$)#
由##回路得!! "7 %A!0###&A!;#’&##$) $!"’6%
由#’回路得! "7 %A!0’#’&A!;##&#’$8’ $!"’<%

’11’
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解方程组 $!"’6%与 $!"’<%!并取;%0’%0#%0!可得(

## % "7$8’
A!$$)&$8’%&$)$8’

$!"’(%

由":%##$)!及$8’%$)!可得(

":

"7
% #

#& !0
$$ %8’槡

’
% #

#& !
!$ %
8槡

’
$!"’1%

式中!!8 %
$8’
0
为扼流圈的截止角频率#

当!(2!8时!由 $!"’1%式得!#":+"7#**-#1<#由此可见!扼流圈能很好地抑制
地回路的干扰#干扰的角频率!8愈高!扼流圈的电感0愈大!扼流圈的绕组及导线的电阻

$8’愈小!则抑制干扰的效果愈好#为此!扼流圈的电感应具有如下关系(

0"
$8’
!

$!".*%

!!纵向扼流圈的铁芯截面应足够大!以便当有一定数量的不平衡直流流通时不致发生饱和#

!"$"&!光电耦合器

切断两电路之间的地回路的另一种方法是采用光电耦合器!光电耦合器的原理图如图

!"’!所示#发光二极管发光的强弱随电路#输出信号电流的变化而变化#强弱变化的光使
光电晶体管 $或光敏电阻%产生相应变化的电流!作为电路’的输入信号#将这两种器件封
装在一起就构成光电耦合器#光电耦合器完全切断了两个电路的地回路#这样!两个电路的
地电位即使不同!也不会造成干扰#

图!"’!!光电耦合器用于切断地回路

光电耦合对数字电路特别适用#在模拟电路中!由于电流与光强的线性关系较差!在传
输模拟信号时会产生较大的非线性失真!故光电耦合器的使用受到限制#

!"%!接地及其分类

!"%"#!接地的概念

所谓 ,地-一般定义为电路或系统的零电位参考点#直流电压的零电位点或零电位面!
它不一定为实际的大地地面!还可以是设备的外壳或其他金属板线#

,接地-一个含义是为电路或系统提供一个零电位参考点!另一个含义是为电路或系统
与 ,地-之间建立低阻抗通路#
接地原意指与真正的大地连接以提供雷击放电的通路 $例如!避雷针一端埋入大地%!

’**#’
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后来成为为用电设备提供漏电保护 $提供放电通路%的技术措施#并且接地的含义已经延伸
为!一般来说!,接地-是指为了使电路"设备或系统与 ,地-之间建立低阻抗通路!而将
电路"设备或系统连接到一个作为参考电位点或参考电位面的良导体的技术行为!其中一点
通常是系统的一个电气或电子元 $组%件!而另一点则是称之为 ,地-的参考点#例如!当
所说的系统组件是设备中的一个电路时!则参考点就是设备的外壳或接地平面#

!"%"$!接地的要求

$#%接地平面应是零电位!它作为系统中各电路任何位置所有电信号的公共电位参考点#
$’%理想的接地平面应是零电阻的实体!电流在接地平面中流过时应没有压降!即各接地点

之间没有电位差&或者说各接地点间的电压与线路中任何功能部分的电位比较均可忽略不计#
$.%良好的接地平面与布线间将有大的分布电容!而平面本身的引线电感将很小#理论

上它必须能吸收所有信号!而使设备稳定地工作!接地平面应采用低阻抗材料制成!并且有
足够的长度"宽度和厚度!以保证在所有频率上它的两边之间均呈现低阻抗#用于安装固定
式装备的接地平面应由整块铜板或铜网组成#

$!%理想的接地!要求尽量减低多电路公共接地阻抗上所产生的干扰电压!同时还要尽
量避免形成不必要的地回路#

!"%"%!接地的分类

接地的目的如下(
$#%为使整个系统有一个公共的零电位基准面!并给高频干扰电压提供低阻抗通路!达

到系统稳定工作的目的#
$’%为使系统的屏蔽接地!取得良好的电磁屏蔽效果!达到抑制电磁干扰的目的#
$.%为了防止雷击危及系统和人体!防止电荷积累引起火花放电!以及防止高电压与外

壳相接引起的危险#
通常!电路"用电设备的接地按其作用可分类为安全接地和信号接地两大类#其中安全

接地又有设备安全接地"接零保护接地和防雷接地!信号接地又分类为单点接地"多点接
地"混合接地和悬浮接地!如图!"’2所示#

图!"’2!接地的分类

’#*#’
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!"!!安 全 接 地

安全接地就是为了安全 $电路"设备及人身的安全%#安全接地又可称为保险接地!它
是采用低阻抗的导体将用电设备的外壳连接到大地上!使操作人员不致因设备外壳漏电或静
电放电而发生触电危险#安全接地也包括建筑物"输电线导线"高压电力设备的接地!其目
的是为了防止雷电放电造成设施破坏和人身伤亡#众所周知!大地具有非常大的电容量!是
理想的零电位!不论往大地注入多大的电流或电荷!在稳态时其电位保持为零!因此!良好
的安全接地能够保证用电设备和人身安全#

!"!"#!设备安全接地

设备安全接地是安全接地的一种!为了人"机安全!任何高压电气设备"电子设备的机
壳"底座均需要安全接地!以避免高电压直接接触设备外壳!或者避免由于设备内部绝缘损
坏造成漏电打火使机壳带电#否则!人体触及机壳就会触电!如图!"’6所示#

图!"’6!机壳接地的作用

机壳通过杂散阻抗 $也称漏电组%带电!或因绝缘击穿而带电!如图!"’6 $/%" $0%
所示#
在图!"’6 $/%中!"#为电子设备中电路的电压!!#为电路与机壳间的杂散阻抗!!’为

机壳与地之间的杂散阻抗!"’为机壳与地之间的电压#"’是由机壳对地的阻抗!’上的分压
形成的!即

"’ % !’
!#&!’

"# $!".#%

!!当机壳与地绝缘!即!’"!#时!则"’$"##如果"#足够大!人触及机壳时就会发生
电击的危险#若机壳做了接地的设计!即!’)*!由 $!".#%式可知!"’)*#此时人若触
及已接地的机壳!因人体的阻抗远大于*!则大部分电流将经接地线流入地端!因此不会有
电击的危险#
图!"’6 $0%所示为较危险的情况!其中显示了带有保险丝的交流电力线引入封闭机壳

’’*#’
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内的情况#如果电力线触及机壳!机壳能提供保险丝所能承受的电流至机壳外#若人员触及
机壳!电力线的电流将直接经人体进入地端#如果实施了接地的措施!当发生绝缘崩溃或电
力线触及机壳时!会因接地而使电力线上有大量电流流动而烧掉保险丝!使机壳不再带电!
而不会有电击的危险#
一般地讲!如果人体触及机壳!相当于机壳与大地之间连接了一个人体电阻!4#人体

电阻变化范围很大!人体的皮肤处于干燥洁净和无破损情况时!人体电阻可高达!*#
#**=!&人体处于出汗"潮湿状态时!人体电阻降至#***!左右#但是!流经人体的安全电
流值!对于交流电流为#2#’*E?!对于直流电流为2*E?#当流经人体的电流高达#**E?
时!就可能导致死亡发生#因此!我们国家规定的人体安全电压为.6F和#’F#一般家用
电器的安全电压为.6F!以保证触电时流经人体的电流值小于!*E?#为了保证人体安全!
应该将机壳与接地体连接!即应该将机壳接地#这样!当人体触及带电机壳时!人体电阻与
接地导线的阻抗并联!人体电阻远大于接地导线的阻抗!大部分漏电电流经接地导线旁路流
入大地#通常规定接地电阻值为 2##*!!所以流经人体的电流值将减小为原先
的#+’**##+#**#

!"!"$!接零保护接地

用电设备通常采用’’*F $单相三线制%或者.(*F $双相四线制%电源提供电力!如
图!"’<所示#设备的金属外壳除了正常接地之外!还应与电网零线相连接!称之为接零
保护#

图!"’<!接零保护

当用电设备外壳接地后!一旦发生人体与机壳接触时!人体处于与接地电阻并联的位
置!因接地电阻远小于人体电阻!使漏电电流绝大部分从接地线中流过#但是!接地电阻与
电网中性点接地的接触电阻相比!在数量上相当!故接地线上的电压降几乎为相电压’’*F
的一半#这一电压超过了人体能够承受的安全电压!使接触设备金属外壳的人体上流过的电
流超过安全限度!从而导致触电危险#因此!即使外壳良好接地也不一定能够保证安全!为
此!应该把金属设备外壳接到供电电网的零线 $中线%上!才能保证安全用电!如图!"’<
所示!这就是所谓的 ,接零保护-原理#
室内交流配线可采用如图!"’< $/%所示的接法!图中 ,火线-上接有保险丝!负载电

流经 ,火线-至负载再经 ,零线-返回!还有一根线是安全 ,地线-#该地线与设备机壳相
连并与 ,零线-连接于一点#因而!地线上平时没有电流!所以没有电压降!与之相连的机

’.*#’
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壳都是地电位#只有发生故障!即绝缘被击穿时!安全地线上才会有电流#但该电流是瞬时
的!因为保险丝或电流断路器在发生故障时会立即将电路切断#

!"!"%!防雷接地

防雷接地是将建筑物等设施和用电设备的外壳与大地连接!将雷电电流引入大地!从而
保护设施"设备和人身的安全!使之避免雷击!同时消除雷击电流窜入信号接地系统!以避
免影响用电设备的正常工作#
设施的防雷接地 $雷电保护%系统是一个单独的系统!由避雷针"下导体和与接地系统

相连的接头组成#防雷接地是一项专门技术!有关详细内容请读者查阅其他技术文献#

!"!"!!安全接地的有效性

安全接地的质量好坏!关系到人身安全和设施安全!因此必须检验安全接地的有效性#
接地是否有效取决于接地电阻!接地电阻的阻值越小越好#接地电阻与接地装置"

接地土壤状况以及环境条件等因素有关#一般来说!接地电阻应小于#*!!针对不同的接
地目的!对接地电阻有不同的选择#设备安全接地的接地电阻一般应小于#*!&#***F
以上的电力线路要求小于*-2!的接地电阻&防雷接地一般要求接地电阻为#*#’2!&建
筑物单独装设的避雷针的接地电阻要求小于’2!#接地电阻属于分布电阻#通常!接地电
阻由接地导线的电阻"接地体的电阻和大地的杂散电阻三部分组成!其中大地杂散电阻
起主要作用#因此!接地电阻的大小不仅与接地体的大小"形状"材料等特性有关!而
且与接地体附近的土壤特性有很大关系#土壤的成分"土壤颗粒的大小和密度"地下水
中是否含有被溶解的盐类等因素也影响接地电阻的阻值#除此之外!接地电阻还受环境
条件的影响!天气的潮湿程度"季节变化和温度高低变化都影响接地电阻的阻值#因此!
接地电阻的阻值并不是固定不变的!需要定期测定监视#当出现接地电阻阻值不符合接
地要求时!可以采用保持水分"化学盐化和化学凝胶.种方法来有效地降低土壤的电阻
率!以减小接地电阻#
接地装置也称为接地体!常见的有接地桩"接地网和地下水管等#通常把接地体分类为

自然接地体和人工接地体两大类型#
埋设在地下的水管"输送非燃性气体和液体的金属管道"建筑物埋设在地下或水泥中的

金属构件"电缆的金属外皮等属于自然接地体#一般来说!自然接地体与大地的接触面积比
较大!长度也较长!因此其杂散电阻较小!往往比专门设计的接地体的性能更好#同时!自
然接地体与用电设备在大多数情况下已经连接成整体!大部分故障漏电电流能在接地体的开
始端向大地扩散!所以很安全#自然接地体还在地下纵横交叉!从而降低接触电压及跨步电
压!所以#***F以下的系统一般都采用自然接地体#
对于大电流接地系统!要求接地电阻阻值较低#埋设于地下的自然接地体因其表面腐蚀

等使其接地电阻难以降低!因此需要采用人工接地体#必须指出!在弱信号"敏感度高的测
控系统"计算机系统"贵重精密仪器系统中不能滥用自然接地体#例如水管!一般地水管与
建筑物的金属构件及大地并没有良好的接触!其接地电阻阻值比较大!因此不宜作为接地
体#人工接地体是人工埋入地下的金属导体!常见的形式有垂直埋入地下的钢管"角钢和水
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平放置的圆钢"扁钢!还有环形"圆板形和方板形的金属导体#
有关人工接地体接地电阻的计算"接地电阻的测量和影响大地的杂散电阻的因素等!请

查阅其他技术文献#

!"&!信 号 接 地

信号接地定义为!给信号电流提供流回信号源的低阻抗路径#信号地线是指信号电
路的地线或有信号电流流通的地线#交流电源的地线不能用作信号地线!因为一段电源
地线的两点间会有数百微伏!甚至几伏的电压!这对低电平的信号电路来说是一个非常
严重的干扰#
工程实践中!还常采用模拟信号地和数字信号地分别设置!直流电源地和交流电源地分

别设置!大信号地与小信号 $敏感信号%地分别设置!以及骚扰源器件"设备 $如电动机"
继电器"开关等%的接地系统与其他电子"电路系统的接地系统分别设置!以抑制电磁
骚扰#
电路"设备的接地方式有单点接地"多点接地"混合接地和悬浮接地#

!"&"#!单点接地

单点接地只有一个接地点!所有电路"设备的地线都必须连接到这一接地点上!以该点
作为电路"设备的零电位参考点 $面%#单点接地又分为共用地线串联一点接地和独立地线
并联一点接地 $如图!"’(所示%#

图!"’(!单点接地

#-共用地线串联一点接地
图!"’1为一共用地线串联一点接地的示例#图!"’1中!电路#"电路’"电路.注入地

线 $接地导线%的电流分别依次为##"#’"#.&$#"$’"$.分别依次为接地点-至’ 点"

’点至( 点"(点至)点之间的一段地线-’ 段"’(段"()段的地线阻抗#
则共用地线上’点的电位为(

"? % $##&#’&#.%$# $!".’%

!!共用地线上(点的电位为(

"4 % $##&#’&#.%$#&$#’&#.%$’ $!"..%

!!共用地线上)点的电位为(

"8 % $##&#’&#.%$#&$#’&#.%$’&#.$. $!".!%
’2*#’
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图!"’1!共用地线串联一点接地

!!通常地线的直流电阻不为零!特别是在高频情况下!地线的交流阻抗比其直流电阻大!
因此共用地线上’"(")点的电位不为零!并且各点电位受到所有电路注入地线电流的影
响#从抑制干扰的角度考虑!这种接地方式是最不适用的#但是这种接地方式的结构比较简
单!各个电路的接地引线比较短!其电阻相对小!所以这种接地方式常用于设备机柜中的接
地#如果各个电路的接地电平差别不大!也可以采用这种接地方式!反之!高电平电路会干
扰低电平电路#
采用共用地线串联一点接地时!要把低电平的电路放置在最靠近接地点-的地方!即

图!"’1中的’点!以便(点和)点的接地电位受其影响最小#

’-独立地线并联一点接地
这种接地方式也简称单点接地!所谓单点接地是指在一个线路中!只有一个物理点被定

图!".*!独立地线并联一点接地

义为接地参考点!其他各个需要接地的点都直
接接到这一点上!如图!".*所示#如果系统包
含多个机柜!则每个机柜的接地系统分别采用
单点接地使机柜和电子线路的接地能够保持独

立#各机柜接地点之间的互相连接仅在整个系
统的单一参考点上实现#这样就使各机柜隔离
开!以防止一个接地系统的环路电流影响其他
的接地系统#
在图!".*中!各电路分别用地线接于一个接地点-###"#’"#.依次表示电路#"电路

’"电路.注入地线 $接地导线%的电流!$#"$’"$.依次表示电路#"电路’"电路.的
接地导线的电阻#显然!各电路的地电位分别为(

’点("? %##$#
(点("4 %#’$’
)点("8 %#.$

+
,

- .

$!".2%

!!由上述可见!独立地线并联一点接地方式的优点是!各电路的地电位只与本电路的地电
流及地线阻抗有关!不受其他电路的影响#
但是!独立地线并联一点接地方式存在以下缺点#
$#%因各个电路分别采用独立地线接地!需要多根地线!势必会增加地线长度!从而增

加了地线阻抗!这样使用比较麻烦!结构笨重#
$’%这种接地方式会造成各地线相互间的耦合!且随着频率增加!地线阻抗"地线间

的电感及电容耦合都会增大#
$.%这种接地方式不适用于高频#如果系统的工作频率很高!以致工作波长"%5+<缩
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小到可与系统的接地平面的尺寸或接地引线的长度比拟时!就不能再用这种接地方式了#因
为!当地线的长度接近于"+!时!它就像一根终端短路的传输线#由分布参数理论可知!终
端短路"+!线的输入阻抗为无穷大!即相当于开路!此时地线不仅起不到接地作用!而且将
有很强的天线效应向外辐射干扰信号#所以!一般要求地线长度不应超过信号波长的#+’*#
显然!这种接地方式只适用于低频#

.-串联单点!并联单点混合接地
图!".#显示了串联单点"并联单点混合接地!从图中可以看出!模拟信号地和数字信

号地分别设置!骚扰源器件"设备 $如电动机"继电器"开关等%的接地系统与其他电子"
电路系统的接地系统分别设置!以抑制电磁骚扰#

图!".#!串联单点"并联单点混合接地

!"&"$!多点接地

多点接地是指某一个系统中各个需要接地的电路"设备都直接接到距它最近的接地平面
上!以使接地线的长度最短!如图!".’所示#这里说的接地平面!可以是设备底座!也可以

图!".’!多点接地方式

是贯通整个系统的接地线!在比较大的系统中还
可以是设备的结构框架等#如果可能!还可以用
一个大型导电物体作为整个系统的公共地#
图!".’中!各电路的地线分别连接至最近

的低阻抗公共地#设每个电路的地线电阻及电
感分别为$#"$’"$.和0#"0’"0.!每个电
路的地线电流分别为##"#’"#.!则各电路对
地的电位差为(

"# %##$$#&A!0#%

"’ %#’$$’&A!0’%

". %#.$$.&A!0.
+
,

- %
$!".6%

为了降低电路的地电位!每个电路的地线应尽可能缩短!以降低地线阻抗#但在高频
时!由于集肤效应!高频电流只流经导体表面!即使加大导体厚度也不能降低阻抗#为了在
高频时降低地线阻抗!通常要将地线和公共地镀银#在导体截面积相同的情况下!为了减小
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地线阻抗!常用矩形截面导体制成接地导体带#
多点接地方式的优点是地线较短!适用于高频情况!其缺点是形成了各种地线回路!造

成地回环路干扰!这对设备内同时使用的具有较低频率的电路会产生不良影响#
综上所述!单点接地适用于低频!多点接地适用于高频#一般来说!频率在#GHI以

下可采用一点接地方式!频率高于#*GHI应采用多点接地方式!频率在###*GHI之间!
可以采用混合接地 $在电性能上实现单点接地"多点接地混合使用%#如用一点接地!其地
线长度不得超过*-*2" $波长%!否则应采用多点接地#当然选择也不是绝对的!还要看通
过的接地电流的大小!以及允许在每一接地线上产生多大的电压降#如果一个电路对该电压
降很敏感!则接地线长度应不大于*-*2$或更小#如果电路只是一般的敏感!则接地线可以
长些 $如*-#2"%#此外!由接地引线 ,看进去-的阻抗是该引线相对于地平面的特性阻抗

!*的函数#而!*的大小!又和引线与接地平面的相对位置有关#一般来说!接地引线与接
地平面平行时!其特性阻抗较小&当两者相互垂直时!则!*较大!而!*较大!则 ,看进去-
的阻抗也较大#因此!当长度一定时!垂直于接地平面的接地引线其阻抗将大于平行于接地
平面时的阻抗!所以要求垂直接地面的接地引线的长度应更短一些#

!"&"%!混合接地

如果电路的工作频带很宽!在低频情况需采用单点接地!而在高频时又需采用多点接
地!此时!可以采用混合接地方法#混合接地系统在不同的频率呈现不同的接地结构!如图

!"..所示#

图!"..!混合接地

图!".. $/%所示的是低频时单点接地!高频时多点接地的接地系统#这种接地系统用
在要抗高频干扰的传输低频信号的屏蔽电缆上!由于传输低频信号!需要单点接地!而在高
频时!电缆是多点接地的#
图!".. $0%所示的接地系统是低频时多点接地!而高频时单点接地#这种接地系统用

的不如图!".’ $/%那么普遍!主要用在出于安全考虑!多个机箱需要接到安全地上而希望
电路单点接地的场合#
图!".!为电子设备的混合接地的一个例子!它把设备的地线分成两大类(电源地与信

号地#设备中各部分的电源地线都接到电源总地线上!信号接地有单点接地和多点接地!所
有信号地都接到信号总地线上#两根总地线最后汇总到公共的参考地#

!"&"!!悬浮接地

悬浮接地就是将电路"设备的信号接地系统与安全接地系统"结构地及其他导电物体隔
离#对电子产品而言!悬浮地是指设备的地线在电气上与参考地及其他导体相绝缘!即设备
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图!".!!电子设备的混合接地

悬浮地#这种情况下!各个设备的内部电路都有各自的参考 ,地-!它们通过低阻抗接地导
线连接到信号地!信号地与建筑物结构地及其他导电物体隔离#另一种情况是在有些电子产
品中!为了防止机箱上的骚扰电流直接耦合到信号电路!有意使信号地与机箱绝缘!即单元
电路悬浮地#图!".2中分别示显示了这两种悬浮地#

图!".2!悬浮地

悬浮地接地的干扰耦合取决于浮地接地系统和其他接地系统的隔离程度!在一些大系统
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中往往很难做到理想悬浮地#悬浮地容易产生静电积累和静电放电!在雷电环境下!还会在
机箱和单元电路间产生飞弧!甚至使操作人员遭到电击#设备悬浮地时!当电网相线与机箱
短路时!有引起触电的危险#所以!除了在低频情况下!为防止结构地"安全地中的干扰地
电流骚扰信号接地系统外!悬浮地不宜用于通信系统和一般电子产品#

!"’!搭 接 技 术

!"’"#!搭接的概念

搭接是指两个金属物体之间通过机械"化学或物理方法实现结构连接!以建立一条稳定
的低阻抗电气通路的工艺过程#搭接的目的在于为电流的流动提供一个均匀的结构面和低阻
抗通路!以避免在相互连接的两金属件间形成电位差#因为这种电位差对所有频率都可能引
起电磁干扰#
搭接技术在电子"电气设备和系统中有广泛的应用#从一个设备的机箱到另一个设备的

机箱!从设备机箱到接地平面!信号回路与地回路之间!电源回路与地回路之间!屏蔽层与
地回路之间!滤波器与机箱之间!接地平面与连接大地的地网或地桩之间!都要进行搭接#
导体的搭接阻抗一般是很小的!在一些电路的性能设计中往往不予考虑#但是!在分析电磁
骚扰时!特别是在高频电磁骚扰情况下!就必须考虑搭接阻抗的作用#

#-良好搭接的作用
良好搭接是减小电磁干扰!实现电磁兼容性所必须的#良好搭接的作用在于(
$#%减少设备间电位差引起的骚扰#
$’%减少接地电阻!从而降低接地公共阻抗骚扰和各种地回路骚扰#
$.%实现屏蔽"滤波"接地等技术的设计目的#
$!%防止雷电放电的危害!保护设备等的安全#
$2%防止设备运行期间的静电电荷积累!避免静电放电骚扰#
此外!良好搭接可以保护人身安全!避免电源与设备外壳偶然短路时所形成的电击伤害

等#因此!搭接技术是抑制电磁干扰的重要措施之一#

’-不良搭接的影响
图!".6是一个不良搭接导致滤波电路失效的例子!干扰源与敏感设备之间接一 %型滤

波器#该滤波器是一个低通滤波器!其作用是滤除设备电源线中的高频骚扰分量#在高频情
况下!旁路电容器的电抗呈低阻抗!出现在电源线上的干扰信号沿着图!".6中的通路&被
旁路至地#因此!干扰信号不会到达敏感设备!达到了滤波目的#但是!如果搭接不良!搭
接处就会形成搭接阻抗>4%J4&A’)4!当搭接阻抗大到一定值时!将有干扰电流经图!".6
中的通路(到达敏感设备!使滤波器起不到隔离干扰的作用#这充分说明良好搭接的重
要性#
不良搭接影响抑制电磁干扰措施的实施效果#
当外界电磁场作用在机箱上时!会在机箱上感应出电流!当受到雷击时!电流强度可以

达到’*万安培#如果机箱不同部分的搭接阻抗过大!就会在搭接部位产生电压!导致电路
’*##’
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图!".6!不良搭接的影响

的误动作#
美国的有关设计规范中规定!飞行器的搭接阻抗要小于’-2E!!因为当燃料局部电压

超过2**F时!会造成燃料燃烧#对于飞行器中的高精度仪表!搭接阻抗还要更小#
在大型机柜中!常用机柜作为整个系统的地线!如果机柜的各个部分之间搭接阻抗较

大!在做静电实验时!会发生系统误动作或死机等现象#
电缆连接器与设备壳体的搭接能使电缆屏蔽获得最佳效果#如果没有搭接措施!或者搭

接不良!连接器屏蔽效能将大为降低!不利于全部电缆的屏蔽完善性!不利于维持电缆的低
损耗传输特性#
电流通路上存在没有牢固连接的搭接点!或者由于振动使搭接点松动!这样的搭接点会

起到间歇式触点的作用#即使直流电流或工频交流电流通过这样的搭接点!在此搭接点所产
生的放电火花也可能形成频率高达几百 GHI的骚扰信号#
信号电路接地系统中!各个构件搭接不良会使接地措施形同虚设#不良搭接使搭接阻抗

增加!会在搭接处形成干扰电压降!破坏理想接地等电位的要求#
防雷电保护网络中!雷击放电电流通过不良搭接点时!会在搭接处产生几千伏的电压

降!由此产生的电弧放电可能造成火灾或者引起其他危害#
工频交流供电线路中!如果存在松动的搭接点!就会在某些用电负载上产生很高的电压

降!足以损坏用电设备#同时大电流通过搭接点时!使搭接点处发热致使绝缘破坏!轻则造
成线路故障!重则引起火灾#

!"’"$!搭接方法与类型

搭接方法可分为永久性搭接和半永久性搭接两种#
$#%永久性搭接#这是利用铆接"熔焊"钎焊"压接等工艺方法!使两种金属物体保持

固定连接#永久性搭接在装置的全寿命期内!应保持固定的安装位置!不要求拆卸检查"维
修或者做系统更改#永久性搭接在预定的寿命期内应具有稳定的低阻抗电气性能#

$’%半永久性搭接#这是利用螺栓"螺钉"夹具等辅助器件使两种金属物体保持连接的
方法!它有利于装置的更改"维修和替换部件!有利于测量工作!可以降低系统制造成本#
搭接类型分为两种基本类型(直接搭接和间接搭接#
$#%直接搭接#这种搭接是两裸金属或导电性很好的金属特定部位的表面直接接触!牢

固地建立一条导电良好的电气通路#直接搭接的连接电阻的大小取决于搭接金属接触面积"
’###’
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接触压力"接触表面的杂质和接触表面硬度等因素#实际工程中!有许多情况要求两种互连
的金属导体在空间位置上分离或者保持相对的运动!显然这一要求妨碍了直接搭接方式的实
现#此时!就需要采用间接搭接#

$’%间接搭接#这种搭接是采用搭接带 $搭接条%或者其他辅助导体将两个金属物体连
接起来#间接搭接的连接电阻等于搭接条两端的连接电阻之和与搭接条电阻相加#搭接条在
高频时呈现很大的阻抗#所有高频时多采用直接搭接!设备需要移动或者抗机械冲击时需要
用间接搭接#熔接"焊接"锻造"铆接"栓接等方法都可以实现两金属间的裸面接触#搭接
前需要对搭接体表面进行净化处理!有时还在搭接体表面镀银或金来覆盖一层良导电层#

!"’"%!搭接的有效性

在直流情况下!我们只关心搭接的直流电阻#然而!随着频率的增大!集肤效应使这一

图!".<!搭接处的高频等效电路

电阻变大#同时!搭接处呈现的自感!搭接面之
间存在的电容都会对搭接的有效性产生影响#因
此!射频段搭接的有效性不完全取决于其直流电
阻#当搭接长度=远小于波长!即=%"时!搭接
处的高频等效电路如图!".<所示#
图!".<中!搭接电阻的值取决于搭接条的电

阻率"半径和集肤深度!即(

$;% #=
’)6$

$!".<%

式中!#为电阻率 $!)E%!6为半径 $E%!$% $’#+!*%
#+’为集肤深度 $E%&=为长度

$E%#搭接条的电感0;是搭接条物理结构的函数!而电容);是搭接面的面积及搭接面间距
的函数#
以34为电位!搭接的有效性能够采用有搭接条与无搭接条时设备外壳上的感应电压的

差来表示!它可能是负值#搭接条的谐振频率是搭接有效性最坏时的频率#
通常用搭接条的直流电阻来说明搭接质量#例如!某些军事规范要求直流搭接电阻小于

*-#!!以预防冲击危害#G9)"4"2*(<"4要求直流搭接电阻小于’-2E!#在有闪电"爆炸"
火灾危害倾向的区域!如果电源线对地短路!允许的电阻值取决于最大的故障电流#如果直
流电阻大约为*-’2#’-2E!!通常就能实现良好的射频搭接 $7@@3JK4@+3%#搭接电阻
的基本表达式为(

$L8 %#=’
$!".(%

式中!’是搭接条的横截面面积 $E’%#搭接条的射频电阻远大于直流电阻#
宽而扁的导线比同样横截面积的圆导线具有较小的电感!应优先选择#为了减小搭接条

的电感!应尽量减小搭接条的长宽比!搭接条的长度最好不要超过其宽度的2倍#
搭接的有效性还应考虑能承受突发的大故障电流的能力#在螺栓用于实现搭接的地方!

对于#**?的电流!螺栓的直径至少为*-62BE&对于’**? 的电流!螺栓的直径至少为

#-*BE#电动机的启动电流通常可达几百安培!如果搭接点的电流容量很小!那么当大电流
通过此搭接点时!该点将发热而成为一个 ,热点-#严重时该点可达到白炽的程度!使附近
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金属熔化!甚至引燃附近的易燃气体而造成故障#因此!在搭接时必须考虑搭接点的电流容
量#图!".(给出对应不同故障电流时!搭接电阻的最大允许值及可能引燃易爆气体的电阻
量级#

图!".(!设备与机壳间最大允许搭接电阻与故障电流的关系

!"’"!!搭接的实施

#-搭接处的电化学腐蚀
当两种不同的金属互相接触时!会出现一种质变!即腐蚀#所谓腐蚀是指在电化学序列

中!属于不同组的两种金属 $见表!"#%在溶液 $起电解液作用%存在情况下相互接触!形
成了一个化学电池!使金属逐渐产生原电池腐蚀和电解腐蚀#能起电解液作用的液体有盐
水"盐雾"雨水 $雨水能够携带许多杂质使金属表面上各种杂质湿润%"汽油等#

表!(# 常见金属的电化学序列 !以对腐蚀的灵敏度递减排序"

第#组 第’组 第.组 第!组 第2组

镁 铝及其合金 锌 镉 碳钢 铁 铅 锡及锡铅焊料 镍 铬 不锈钢 铜 银 金 铂 钛

腐蚀的程度取决于两种不同金属在电化学序列中的组别和接触时所处的环境#适当地改
变这两个因素!可使搭接的腐蚀减小#在电化学序列中同一组的两种金属接触时!不会发生
明显的腐蚀现象#如果是不同组的两种金属接触!则在表!"#中!前面组别中的金属将构成
一个阳极!而且受到较强的腐蚀&后面组别中的金属将构成一个阴极!相对而言它不受腐
蚀#组别相差越远的两种金属接触时!腐蚀越严重#因此!两个相接触的金属材料!应尽量
选择表!"#中同一组别的金属或者相邻组别中的金属#如果需要将第’组金属 $例如铝%机
壳与第!组金属 $例如不锈钢%框架搭接时!为了减小对金属铝的腐蚀!可在两金属表面间
放入一个第.组金属 $例如镀锡%垫圈#这样即使保护层损坏!受腐蚀的将是线圈!而不是
铝壳!因而可以保护机壳#此外!当两种不同金属搭接时!阴极和阳极的相对面积选择也是
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很重要的!阴极越大意味着电子流量越大!因此阳极处的腐蚀作用越严重#减小阴极接触面
积!可以使电子流量减少!从而减轻腐蚀#

’-搭接表面的清理和防腐涂覆
为了获得有效而可靠的搭接!搭接表面必须进行精心处理!其内容包括搭接前的表面清

理和搭接后的表面防腐处理#
搭接前的表面处理主要是清除固体杂质!如灰尘"碎屑"纤维"污物等&其次是有机化

合物!如油脂"润滑剂"油漆和其他油污等!还要清除表面保护层和电镀层!如铝板表面的
氧化铝层以及金"银之类的金属镀层#
搭接完成后!为了保护搭接体!在接缝表面往往要进行附加涂覆 $例如涂油漆或者电

镀%#应注意的是!若仅对阴极材料涂覆!会在涂覆不好的地方引起严重的腐蚀#因此!当
不同金属接触时!特别应对阴极表面进行涂覆!或者在两种金属表面 $阳极表面和阴极表
面%都加涂覆!如图!".1所示#

图!".1!不同金属搭接处的涂覆

.-搭接的加工方法
两种金属材料搭接的加工方法很多!按接合作用原理可分为物理"化学"机械.类不同

的原理#
$#%物理加工方法主要有熔焊"钎焊和软焊#热熔接合是通过气体燃烧和电弧加热使两

种金属熔化流动形成连续的金属桥加工工艺!接合处的电导率高!机械强度好!耐腐蚀!但
加工成本高#常用的熔接加工方法有气焊"电弧焊"氩弧焊"放热焊等#钎焊是一种金属流
动工艺!它把连接的金属表面加热到低于熔点的温度!而后施加填充的金屑焊料和适当的焊
剂!通过焊料使连接金属表面的紧密接触实现结合#钎焊分为硬钎焊和软钎焊#软钎焊是一
种更简单的连接工艺#钎焊使用的温度相当低!因此在那些可能出现大电流的场合不允许采
用软钎焊的方法#

$’%机械加工方法有螺栓连接"铆接"压接"卡箍紧固"销键紧固"拧绞连接等方法#
$.%化学加工方法主要采用导电粘合剂#它是一种具有两种成分的银粉填充的热固性环

氧树脂!经固化后成为一种导电材料#通常它用于搭接金属的表面!既使之粘合!又形成导
电良好的低电阻通路#它不仅具有很好的防腐能力!还具有很强的机械强度#有时它和螺栓
结合使用!效果更佳#

!"’"&!搭接质量的测试

对于搭接的效果 $质量%可以通过测量确定#但一定要注意!搭接的阻抗决不仅仅是直
流电阻!因此测量时不能简单地用欧姆表进行测量!而要用高频信号进行测量#在频率较高
时!机箱与大地之间的寄生电容和导线的电感都不能忽略!因此实际的搭接阻抗是电感和电
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容并联网络#在某个频率上会发生并联谐振!这时的阻抗为无限大#
目前用得最多的是采用四端法直接测量搭接点的直流或者低频搭接电阻#由图!"!*可

知!恒流源在被测搭接点 $线"面%上形成电压降!然后用高灵敏度的数字电压表测出其电
压降值再根据恒流源指示的电流值!推算搭接电阻#现在已经有商品型微欧计可供使用!但
是其恒流源输出电流较小!限制了它对大面积搭接接头的测量#
另外!利用专门的高频搭接阻抗测量探头"网络分析仪或者带有跟踪信号源的频谱仪!

可以测量出搭接条的高频阻抗特性#

图!"!*!搭接阻抗的测量
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第!章!线路板设计

在电子设备或系统的电磁兼容设计中!最重要的是元器件的选择尤其是有源器件的正确
选择和印刷电路板 "!"##的设计$

!"#!元器件的选择

!"#"#!常用元器件的选择和电路设计

下面将讨论一些常见的用来减少或抑制电磁骚扰的电子元%器件的选择和电路设计
技术$

$%元件组
有两种基本的电子元件组&有引脚的和无引脚的元件$
有引脚线元件有寄生效果!尤其在高频时$该引脚形成了一个小电感!大约是&’(’

))’引脚$引脚的末端也能产生一个小电容性的效应!大约有*+,$因此!引脚的长度应尽
可能地短$
与有引脚的元件相比!无引脚且表面贴装的元件的寄生效果要小一些!其典型值为

-%.’(的寄生电感和约-%/+,的终端电容$从电磁兼容性的观点看!表面贴装元件效果最
好!其次是放射状引脚元件!最后是轴向平行引脚的元件$

"$#电阻
由于表面贴装元件具有低寄生参数的特点!因此!表面贴装电阻总是优于有引脚电阻$

对于有引脚的电阻!应首选碳膜电阻!其次是金属膜电阻!最后是线绕电阻$
由于在相对低的工作频率下 "约 0(1数量级#!金属膜电阻是主要的寄生元件!因此

其适合用于高功率密度或和高准确度的电路中$
线绕电阻有很强的电感特性!因此在对频率敏感的应用中不能用它$它最适合用在大功

率处理的电路中$
在放大器的设计中!电阻的选择非常重要$在高频环境下!电阻的阻抗会因为电阻的电

感效应而增加$因此!增益控制电阻的位置应该尽可能的靠近放大器电路以减少电路板的
电感$
在上拉’下拉电阻的电路中!晶体管或集成电路的快速切换会增加上升时间$为了减小

这个影响!所有的偏置电阻必须尽可能靠近有源器件及它的电源和地!从而减少!"#连线
的电感$
在稳压 "整流#或参考电路中!直流偏置电阻应尽可能地靠近有源器件以减轻去耦效应

(2$$(



"即改善瞬态响应时间#$
在3"滤波网络中!线绕电阻的寄生电感很容易引起本机振荡!所以必须考虑由电阻引

起的电感效应$
"4#电容
由于电容种类繁多!性能各异!因此选择合适的电容并不容易$但是电容的使用可以解

决许多电磁兼容 "50"#问题$接下来的几小节将描述几种最常见的电容类型%性能及使
用方法$
铝质电解电容通常是在绝缘薄层之间以螺旋状缠绕金属箔而制成!这样可在单位体积内

得到较大的电容值!但也使得该部分的内部感抗增加$
钽电容由一块带直板和引脚连接点的绝缘体制成!其内部感抗低于铝电解电容$
陶质电容的结构是在陶瓷绝缘体中包含多个平行的金属片!其主要寄生为片结构的感

抗!并且通常这将在低于 0(1的区域造成阻抗$
绝缘材料的不同频响特性意味着一种类型的电容会比另一种更适合于某种应用场合$铝

电解电容和钽电解电容适用于低频终端!主要是存储器和低频滤波器领域$在中频范围内
"从6(1到 0(1#!陶质电容比较适合!常用于去耦电路和高频滤波$特殊的低损耗 "通常
价格比较昂贵#陶质电容和云母电容适合于甚高频应用和微波电路$
为得到最好的50"特性!电容具有低的!"# "5789:;&<’=><?9<@3<@9@=;’A<!等效串联

电阻#值是很重要的!因为它会对信号造成大的衰减!特别是在应用频率接近电容谐振频率
的场合$

! 旁路电容
旁路电容的主要功能是产生一个交流分路!从而消去进入易感区的那些不需要的能量$

旁路电容一般作为高频旁路器件来减小对电源模块的瞬态电流的需求$通常铝电解电容和钽
电容比较适合作旁路电容!其电容值取决于!"#板上的瞬态电流的需求!一般在$-"
*B-#,范围内$若!"#板上有许多集成电路%高速开关电路和具有长引线的电源!则应选
大容量的电容$

$ 去耦电容
有源器件在开关时产生的高频开关噪声将沿着电源线传播$去耦电容的主要功能就是!

提供一个局部的直流电源给有源器件!以减少开关噪声在板上的传播并将噪声引导到地$
实际上!旁路电容和去耦电容都应该尽可能放在靠近电源输入处以帮助滤除高频噪声$

去耦电容的取值大约是旁路电容的$’$--"$’$---$为了得到更好的50"特性!去耦电容
还应尽可能地靠近每个集成块 "C"#!因为布线阻抗将减小去耦电容的效力$
陶瓷电容常被用来去耦!其值决定于最快信号的上升时间和下降时间$例如!对一个

//0(1的时钟信号!可使用*%B’,"$--’,的电容&对一个$--0(1时钟信号!可使用

$-’,的电容$
选择去耦电容时!除了考虑电容值外!!"#也会影响去耦能力$为了去耦!应该选择

!"#低于$%的电容$

& 电容谐振
如何根据谐振频率选择旁路电容和去耦电容的值$如图.D$所示!电容在低于谐振频率

时呈现容性!而在其他情况下!电容将因为引线长度和布线自感呈现感性$表.D$列出了两
(B$$(
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种陶瓷电容的谐振频率!一种具有标准的-%4.英寸的引脚和/%B.’(的内部互连自感!另
一种为表面贴装类型并具有$’(的内部自感$我们看到表面贴装类型的谐振频率是通孔插
装类型的两倍$

图.D$!不同电介质材料的电容阻抗

表!$# 电容的谐振频率

电!容!值 通孔插装 "-%4.英寸引线# 表面贴装 "-E-.#

$%-#, 4%.0(1 .0(1

-%$#, E0(1 $20(1

-%-$#, 4.0(1 .-0(1

$---+, E-0(1 $2-0(1

$--+, 4.-0(1 .--0(1

$-+, E--0(1 $%2F(1

另一个影响去耦效力的因素是电容的绝缘材料 "电介质#$去耦电容的制造中常使用钡
钛酸盐陶瓷 "G.H#和锶钛酸盐 "I!J#这两种材料$G.H具有较大的介电常数!谐振频
率在$"4-0(1之间$I!J具有较低的介电常数!但谐振频率较高 "大于$-0(1#$因此

G.H更适合用作低频去耦!而I!J用作.-0(1以上频率的去耦$
常用的做法是将两个去耦电容并联!这样可以在更宽的频谱分布范围内降低电源网络产

生的开关噪声$多个去耦电容的并联能提供2K#增益以抑制有源器件开关造成的射频电流$
多个去耦电容不仅能提供更宽的频谱范围!而且能提供更宽的布线以减小引线自感!因

此也就能更有效的改善去耦能力$两个电容的取值应相差两个数量级以提供更有效的去耦
"如-%$#,L-%--$#,并联#$
需要注意的是数字电路的去耦!低的!"#值比谐振频率更为重要!因为低的!"#值可

以提供更低阻抗的到地通路!这样当超过谐振频率的电容呈现感性时仍能提供足够的去耦
能力$

"/#电感
电感是一种可以将磁场和电场联系起来的元件!其固有的%可以与磁场互相作用的能力

使其潜在地比其他元件更为敏感$和电容类似!巧妙地使用电感也能解决许多50"问题$
图.D4显示的是两种基本类型的电感&开环和闭环$它们的不同在于内部的磁场环$在

开环设计中!磁场通过空气闭合)而闭环设计中!磁场通过磁芯完成磁路$
(E$$(
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图.D4!电感中的磁场

电感比起电容和电阻而言的一个优点是它没有寄生感抗!因此其表面贴装类型和引线类
型没有什么差别$
开环电感的磁场穿过空气!这将引起辐射并带来电磁干扰 "50C#问题$在选择开环电

感时!绕轴式比棒式或螺线管式更好!因为这样磁场将被控制在磁芯 "即磁体内的局
部磁场#!如图.D/所示$
对闭环电感来说!磁场被完全控制在磁芯!因此在电路设计中这种类型的电感更理想!

图.D/!开环电感

当然它们也比较昂贵$螺旋环状的闭环电感的一个
优点是&它不仅将磁环控制在磁心!还可以自行消
除所有外来的附带场辐射$
电感的磁芯材料主要有两种类型&铁和铁氧体$

铁和铁氧体可作电感磁芯骨架!铁磁芯电感用于低
频场合 "几十6(1#!而铁氧体磁芯电感用于高频场
合 "可达 0(1#$因此铁氧体磁芯电感更适合于

50"应用$
在50"的特殊应用中!有两类特殊的电感&铁氧体磁珠和铁氧体夹$
铁氧体磁珠是单环电感!通常单股导线穿过铁氧体型材而形成单环$这种器件在高频范

围的衰减为$-K#!而直流的衰减量很小$
类似铁氧体磁珠!铁氧体夹在高达 0(1的频率范围内的共模 ""0#和差模 "M0#的

衰减均可达到$-"4-K#$
在M"DM"变换中!电感必须能够承受高饱和电流!并且辐射要小$线轴式电感具有满

足该应用要求的特性$在低阻抗的电源和高阻抗的数字电路之间!需要N"滤波器!以保证
电源电路的阻抗匹配!如图.D*所示$电感最广泛的应用之一是用于交流电源滤波器!如图

.D.所示$

图.D*!N"滤波器 图.D.!O"电源滤波器

(P$$(
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!!图.D.中!$$是共模扼流圈!它既通过其初级电感线圈实现差分滤波!又通过其次级电
感线圈实现共模滤波$$$%%Q$和%Q4构成差分滤波网络!以滤除进线间的噪声$$$%%R$%

%R4构成共模滤波网络!以减小接线回路噪声和大地的电位差$对于.-%的终端阻抗!典型
的50C滤波器在差分模式能降低.-K#’十倍频程!而在共模降低为*-K#’十倍频程$

"*#二极管
二极极管是最简单的半导体器件$由于其独特的特性!某些二极管有助于解决并防止与

50"相关的些问题$表.D4列出了典型的二极管及其特性$二极管有许多解决50"问题的
应用$
许多电路为感性负载!在高速开关电流的作用下!系统中产生瞬态尖峰电流$二极管是

抑制尖峰电压噪声源的最有效的器件之一$下面举例说明用二极管实现尖峰抑制$

表!$% 二极管特性

二极管类型 特!!性 电磁兼容应用 注!!释

整流二极管 大电流!慢响应!低功耗 无 电源

肖特基二极管 低正向压降)高电流密度)
快速反向恢复时间

快速瞬态信号和尖脉
冲保护

开关式电源

齐纳二极管 反向模式工作)快速反向电
压过渡)用于嵌位正向电
压)嵌位电压 ".%$ST4U#

5>M 保护)过 电 压
保护)低电容高数据
率信号保护

DDD

发光二极管 "N5M# 正向!工作模式)不受50"
影响

无 当N5M安装在远离!"#外的面
板上作发光指示时会产生辐射

瞬态电压抑制二极管
"VS>#

类似齐纳二极管单工作于雪
崩模式)宽嵌位电压 "即
.S意味着2S到$4S#)嵌
位正向和负向瞬态过渡电压

5>M 激发瞬时高电
压高瞬时尖脉冲保护

DDD

变阻二极管 "SM3&电
压随电阻变化#"0JS&
氧化金属变阻器#

覆盖金属的陶瓷粒 "每颗粒
子的作用如同高垫的肖特基
二极管!主线保护)快速瞬
态响应#

主线 5>M 保护)高
压和高瞬时保护

可选齐纳二极管和VS>

如图.D2所示!控制终端开’关线圈!线圈中的开关尖峰脉冲将耦合并辐射到电路的其
他部分$二极管M$能嵌位电压的波动$
图.DB中的二极管用于抑制高压开关的尖峰电压$

图.D2!继电器瞬时尖峰抑制 图.DB!M"开关尖峰抑制

!!图.DE是典型的变压和整流电路$M4是肖特基或齐纳二极管!用于抑制滤波后的尖峰
瞬态噪声电压$
在汽车控制应用中!无论有刷还是无刷电机!当电机运行时!都将产生电刷噪声或换向

噪声$因此需要噪声抑制二极管!为了改进噪声抑制效果!二极管应尽量靠近电机接点$
(-4$(
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图.DE!M"变压器尖峰抑制

在电源输入电路中!需要用VS>或高电压变阻器进行噪声抑制$
信号连接接口的50C问题之一是静电放电 "5>M#$一种解决方法是!屏蔽电缆和连接

器以保护它们不受外界静电的干扰)另一种方法是使用VS>或变阻器保护信号线$

4%集成电路
现代数字集成电路主要使用"0J>工艺制造$"0J>器件的静态功耗很低!但是在高

速开关的情况下!"0J>器件需要电源提供瞬时功率!高速"0J>器件的动态功率要求超
过同类双极性器件$因此必须对这些器件加去耦电容以满足瞬时功率要求$

"$#集成电路封装
现在集成电路有多种封装结构!对于分离元件!引脚越短!50C问题越小$因为表贴

器件有更小的安装面积和更低的安装位置!因此有更好的50"性能!所以应首选表贴器
件!甚至于直接在!"#板上安装裸片$

C"的引脚排列也会影响50"性能$电源线从模块中心连到C"引脚越短!它的等效电
感越少$因此S""与FIM之间的去耦电容越近越有效$
无论是集成电路%!"#板还是整个系统!时钟电路是影响50"性能的主要因素$集成

电路的大部分噪声都与时钟频率及其多次谐波有关$因此无论电路设计还是!"#设计都应
该考虑时钟电路以减低噪声$合理的地线%适当的去耦电容和旁路电容都能减小辐射$用于
时钟分配的高阻抗缓冲器也有助于减小时钟信号的反射和振荡$
对于使用VVN和"0J>器件的混合逻辑电路!由于其不同的开关’保持时间!会产生

时钟%有用信号和电源的谐波$为避免这些潜在的问题!最好使用同系列的逻辑器件$由于

"0J>器件的门限宽!现在大多数设计者选用"0J>器件$由于制造工艺是"0J>工艺!
因此微处理器的接口电路也优选这种器件$需要特别注意的是!未使用的"0J>引脚应该
接地线或电源$在 0"H 电路中!噪声来自源连线’终端的输入!以致 0"H 执行错误的
代码$
因为微控制器是基于"0J>技术制造的!因此"0J>器件也应是设计微控制器接口的

首选的逻辑系列产品$关于"0J>设备!一个重要方面就是其不用的输入引脚要悬空或者
接地$在 0"H 电路中!噪声环境可能引起这些输入端运行混乱!还导致 0"H 运
行乱码$!!

"4#电压校准电路
对于典型的校准电路!适当的去耦电容应该尽可能近地放置在校准电路的输出位置!因为

在跟踪过程中!距离在校准的输出和负荷之间将会产生电感影响!并引起校准电路的内部振
荡$一个典型例子!在校准电路的输入和输出中!加上-%$#,的去耦电容可以避免可能的内在
振荡和过滤高频噪声$除此之外!为了减少输出脉动!要加上一个相对大的旁路电容 "$-#,’

O#$图.DP显示了校准电路的旁路和去耦电容$电容要放到离校准装置尽可近的地方$
($4$(
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图.DP!旁路与去耦调节器

"/#线路的终端匹配连接
当电路在高速运行时!在源和目的间的阻抗匹配非常重要$因为错误的匹配将会引起信

号反馈和阻尼振荡$过量的射频能量将会辐射或影响到电路的其他部分!引起50C"电磁
兼容性#问题$信号的端接有助于减少这些非预计的结果$
信号端接不但能减少在源和目的之间匹配阻抗的信号反馈和振铃!而且也能减缓信号边

沿的快速上升和下降$有很多种信号端接的方法!每种方法都有其利弊$表.D/给出了一些
信号端接方法的概要$

表!$& 信号端接方法的概要

端 接 类 型 相 对 成本 增 加 延 迟 功 率 需 求 临 界 参 数 特!!性

串联 低 是 低 #>W&-W#- 好的M"噪声极限

并联 低 小 高 #W&- 功率消耗是一个问题

3" 中 小 中 #W&-!%W4-"2--+, 阻碍带宽同时增加容性

VX<:<’9’ 中 小 高 #W4Y&- 对需要高功率

二极管 高 小 低 极限过冲!二极管振铃

表!$’ 信号端接电路及说明

端 接 方 法 端接电路说明

串联端接

!!在源&>和分布式的线迹&-之间!加上了源端接电阻#>!用来完成阻抗匹配$#>还能吸收
负载的反馈$
#>必须离源驱动电路尽可能的近$#>的值在等式 #>WG-Z&>中是实数值!其值一般为

$."B.%$

并联端接

附加一个并联端接电阻#+!这样#+"&N就和&-相匹配了$但是这个方法对手持式产品不适用
的!因为#+的值太小了 "一般为.-%#!而且这个方法很耗能量!再者这个方法还需要源驱动电路
来驱动一个较高的电流 "$--)O’.S!.-%#$由于&[N%K的值还使这个方法增加了一个小的延时!
这里&[NW#+"&N!而%K是负载的输入分流电容$

(44$(
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续表

端 接 方 法 端接电路说明

3"端接

这个方法类似于并联端接!但是增加了一个%$$和在并联端接方法中一样!#用于提供匹配&-
的阻抗$%$为&-提供驱动电流并过滤掉从线迹到地的射频能量$因此!相比并&联端接方法!3"
端接方法需要的源驱动电流更少$#和%$的值由&-%’+K "环路传输延迟#和%K确定$时间常数
#%W/Y’+K!这里#"&NW&-!%W%$"%K$

VX<:<’9’端接

此电路由上拉电阻#$和下拉电阻#4组成!这样就使逻辑高和逻辑低与目标负载相符$#$和
#4的值由#$"#4W&-决定$#$L#4L&N的值要保证最大电流不能超过源驱动电路容量$举例来
说!#$W44-%!#4W//-%$

(?<\)
#4

#$*#4+
("") //-

44-*//-+
.)/S

这里(""是驱动电压$

二极管端接

除了电阻被二极管替换以降低损耗之外!它与VX<:<’9’端接方法类似$,$和,4用来限制来自
负载的过多信号反射量$与VX<:<’9’端接方法不一样!二极管不会影响线性阻抗$对这种端接方法
而言!选择>AX[==6]快速开关二极管是比较好的$
这种端接方法的优点在于不用已知&-的值!而且还可以和其他类型的端接方法结合使用$通常

在 0"H的内部应用这种端接方法来保护C’J端口$

/%微控制器 !0"H"
现在!许多C"制造业者不断地减小 0"H的尺寸以达到在单位硅片上增加更多部件的

目的$通常减小尺寸会使晶体管更快$这样一来!虽然 0"H时钟速率无法增加!但是上升
和下降速度会增加!从而谐波分量使得频率值上升$许多情况下!减小微控制器尺寸无法通
知给用户!这样最初时电路中的 0"H是正常的!但以后在产品生命周期中的某个时间就可
能出现50"问题$对此最好的解决方法就是!在开始设计电路时就设计一个较稳健的
电路$
许多实时应用方面都需要高速 0"H!设计者一定要认真对待其电路设计和!"#布线以

减少潜在的50"问题$0"H需要的电源功率随着其处理功率的增加而增加$让供给电路
"比如校准电路#靠近 0"H是不难办到的!再用一个独立的电容就可以减少直流电源对其
他电路的影响$
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0"H通常有一个片上振荡器!它与自己的晶体或谐振器连接!从而避免使用其他时钟
驱动电路的时钟$这个独立的时钟能更好地防止系统其他部份所产生的噪声辐射$在时钟频
率方面!0"H通常是对功率要求最高的设备!这样让时钟靠近 0"H就能保证对时钟频率
仅有最小的驱动需求$

"$#C’J口引脚
对于大多数 0"H!引脚通常都是高阻输入或混合输入’输出 "C’J#$高阻输入引脚易

受噪声影响!并且在非正常终端时会引至寄存器锁存错误的电平$一个非内部终端的输入引
脚需要有高阻抗 "例如*%B6%或$-6%#连接每个引脚到地或者到供电电平!以便确保一个
可知的逻辑状态$未连接的输入引脚通常浮动在供电电平的中间值周围!或者由于有内部泄
漏通路而浮动在不确定的电压值$
对于C3̂ 或复位引脚 "输入引脚#来说!其终端比普通C’J口引脚更为重要$如果噪

声导致这两个引脚误触发!它将对整个电路的行为产生巨大的影响$当输入引脚未连接!同
时输入锁存器半开半闭时!会导致C"内部电流泄漏!此时通常可以看到高电流消耗!尤其
是在"0J>器件中$因此在输入引脚终端连接高阻抗可以减少供电电流$

"4#C3̂ 口引脚
由于中断请求 "C3̂ #对 0"H操作有影响!因此它是元件中最敏感的引脚之一$从远

端设备到!"#板上的 0"H!甚至在插件适配器或子系统卡上!C3̂ 都可以被查询$因此!
确保与中断请求引脚的任何连线都有瞬时静电释放保护是非常重要的$对于静电释放来说!
在C3̂ 连线上有双向二极管%=?;’@[?_@或金属氧化变阻器终端通常就足够了!而且它们还
能在不产生大的线路负荷的情况下帮助减少过冲和阻尼震荡$即便是对价格很敏感的应用!

C3̂ 线上的电阻终端也同样不可缺少$
"/#复位引脚
不恰当的复位将导致许多问题!因为不同的应用利用了 0"H启动和断电的不同条件$

复位最基本的功能保证了 0"H一旦加电便开始用可控制的方式执行代码$
加电时!电源上升到 0"H的工作电压!在晶振稳定之前需要等一段时间!因此在复位

引脚上要有时间延时$最简单的延时就是电阻(电容 "3"#网络!在电流经过电阻时电容
开始充电!一直到电平达到了能被 0"H在逻辑$状态时的复位电路检测到的值为止$
理想情况下没有严格规定电阻和电容的大小!但也有其他方面的考虑$复位引脚的内部

泄漏电流通常规定不能超出$#O "针对0[=[?[&;("-E0"H#!这意味着电阻最大为$--6%!
电容不能是电解电容!以保持停止电流的最小值$推荐使用陶瓷电容!因为!它结合了低价
格%低泄漏%高频反应性能好的优点$复位引脚电容非常小 "0[=[?[&;("-E0"H 低于

.+,#$对于最小阻抗值也有限制!因为最大上拉电流大约为.)O!$S "(JN#$加上外部电
容的低阻抗电压源!则确定了上拉电阻的最小值为46%$用二极管来钳住复位引脚的电压也
是(种推荐做法!能防止供电电压过度!并且能够在断电时令电容迅速放电$

"*#振荡器
许多 0"H合成了倒相放大器!用来与外部晶体或陶瓷共振器一起构成皮尔斯振荡器结

构$图.D$-给出了 0"H上使用的典型标准皮尔斯振荡器结构!晶体在$"4-0(1的频率
范围$下面用简单的形式给出了 0"H的内部电路!与非门后面是变极器$与非门有两个输
入&一个连到 0"H的J>"&脚!另一个连接到内部>VJ!上$

(*4$(
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图.D$-!标准皮尔斯振荡器

对于振荡电路来说!必须有正反馈!且闭环增益必须比$大$电阻#-导致了负反馈!
增大了放大器的开环增益需求$#-通常尽量的大!以将反馈减到最小!同时克服加电时的
电流泄漏$当使用$0(1和4-0(1的晶体时!#-应该在$"$-0%的范围里$对于陶瓷谐
振器!#-一般用$0%$

!"#"%!有源器件敏感度特性和发射特性

电磁兼容性问题的关键是模拟和逻辑有源器件的选择!必须注意有源器件固有的电磁敏
感度特性和电磁骚扰发射特性$

$%电磁敏感度特性
为信号接收和信号处理所设计的芯片或器件可以分为调谐器件和基本频带器件两类$
调谐器件起带通元件作用!包含预期对中心频率及其附近频率的接收与放大!如通信接

收机%各类放大器等$其频率特性包括中心频率%带宽%选择性和带外乱真响应等$基本频
带器件起低通元件作用!包含从直流到截止频率的接收与放大!如低频放大器%视频放大器
等$其频率特性包括截止频率和截止频率以外的抑制特性!以及带外乱真响应等$此外!这
两种器件还具有两种重要特性!即输入阻抗和输入端的对称或不对称特性$
这两种器件最重要的敏感度参数是带内敏感度!这决定了它们的敏感度特性$灵敏度和

带宽是评价敏感器件最重要的参数!灵敏度越高!带宽越大!抗扰度越差$
模拟器件的灵敏度以器件固有噪声为基础!即等于器件固有噪声的信号强度或最小可识

别的信号强度称为灵敏度$模拟器件的带内敏感度特性取决于灵敏度和带宽$
逻辑器件的带内敏感度特性取决于噪声容限或噪声抗扰度!噪声容限即叠加在输入信号

上的噪声最大允许值!噪声抗扰度可表示为$

噪声抗扰度 )
支流噪声容限"S#
典型输出翻转电压"S#

"U# ".-$#

!!噪声容限可分为直流噪声容限%交流噪声容限和噪声能量容限$直流噪声容限把逻辑器
件的抗扰度和逻辑器件典型输出翻转电压联系起来$交流噪声容限进一步考虑了逻辑器件的
延迟时间!如果骚扰脉冲的宽度很窄!逻辑器件还没有来得及翻转!骚扰脉冲就消失了!就
不会引起干扰$噪声能量容限则同时包含了典型输出翻转电压%延迟时间和输出阻抗!定
义为&

.5 )/
4
V(

&-
’+K ".D4#
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式中!.5为噪声能量容限!/V(为逻辑器件的典型输出翻转电压!’+K为延迟时间!&-为输
出阻抗$如果噪声能量大于噪声能量容限则逻辑器件将误翻转$表.D.列出了各种逻辑器件
族单个门的典型特性!包括直流噪声容限和噪声抗扰度!推荐使用"0J>%(VN器件$模
拟和逻辑器件的带外敏感度特性用灵敏度和抑制特性斜率表示!因为有源器件的敏感度特性
主要存在于带外!所以带外特性十分重要$低电平%高密度组装%高速%高频器件很容易受
到骚扰!特别是脉冲骚扰$

表!$!! 各种逻辑器件族单个门的典型特性

逻辑族 典型输
出翻转
电压’S

上 升’
下降时
间’’@

带宽$’
(0?’0(1

允许的最
大/""电
压降’S

无 负 载
时 电 源
瞬态电
流’)O

输入电
容’+,

单门输入电
流!瞬’稳

速度Y
功率&

"!‘#

直流噪
声容限$

’)S

噪声抗
扰度)

"U#

5"N"$-6# -%E 4’4 $2- -%4 $ / $%4’$%4)O .- $-- $4

5"N"$--6# -%E -%B. *4- -%4 / /’-%.)O $-- $4

VVN /%* $- /4 -%. $2 . $%E’$%.)O $--"$.- *-- $4

N!VVN /%. 4-’$- 4$ E . $’-%/)O /. *-- $4

>VVN /%* /’4%. $4- -%. /- * .’*)O 2- /-- P

N>DVVN /%* $-’2 *- -%4. $- 2 4’-%2)O 4- /-- P

O> /%* 4 $2- -%. *- * B’$)O $. /-- P

ON> /%* * E- -%. $- . *%/’-%/)O . /-- P

,;@= / 4 $2- -%. . E’-%.)O $- /-- $-

"0J>
.S "$.S#

. "$.#
P-’$--
".-#

/ "2# $ "$-# . -%4’#$-#O
.".-
"-%$"
$0(1#

$S
"*%.S#

4-
"/-#

("J0>
".S#

. $- /4 4 $- .
4%.’
#$-#O

$-"$.-
"$"$-
0(1#

$S 4-

FOO>"$%4S# $ -%$ /--- $$ $-#O -%$"$ $-- $-

0J>,5V -%2!-%E -%-/ $---- -%$ -%2 $4"$2#O -%-/ $-- $*

!!注&! 驱动器件的电流!必须在最不利输入状态馈送到每个被驱动门)
!!$ 直流噪声容限值为驱动门的/[8=和被动门识别 *$+或 *-+所需要的/9’之间的差)
!!& 对某些工艺!像"0J>和 ("0J>!速度功率乘积与时钟频率有关!因为它们的输入阻抗大多为电容性的)
!!) 用噪声容限’翻转电压来表示!百分比越大!抗扰度越好$

4% 电磁骚扰发射特性
电子噪声主要来自设备内部的元器件!包括热噪声%散弹噪声%分配噪声%$’1噪声和

天线噪声等$逻辑器件的电磁骚扰发射包括传导骚扰和辐射骚扰!前者可通过电源线%信号
线%接地线等金属导线传输)后者可由器件辐射或通过充当天线的互连线进行辐射$凡是有
骚扰电流经过的地方都会产生电磁骚扰发射$
传导骚扰随频率成正比增加!辐射骚扰则随频率平方而增加!所以!频率越高就越容易

产生辐射$
逻辑器件是一种骚扰发射较强的%最常见的宽带骚扰源!器件翻转时间越短!对应逻辑

脉冲所占频谱越宽!如图.D$$所示!可表示为频谱宽度23 与上升时间0?的关系&

23 )$’(0? ".D/#
(24$(
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图.D$$!典型逻辑器件的电压频谱

!!实际辐射频率范围可能达到23 的$-倍以上$例如0?W4’@时!频谱宽度23W
$.P0(1!实际辐射频率范围可达$%2F(1以上$

/%*4噪声电流和瞬态负载电流

*4噪声电流和瞬态负载电流是产生传导骚扰和辐射骚扰的初始源!下面讨论这两种电
流的危害$

"$#*4噪声电流的产生与危害
在数字电路的信号完整性 "@9a’;&9’=<a?9=]#问题中!一个很重要的组成部分是*4噪

声电流问题!也称为地线跳跃 "a?[8’K_[8’A<#问题$

*4噪声电流的产生和进行骚扰的基本机理是&当数字集成电路在加电工作时!它内部
的门电路将会发生 *-+和 *$+的变换!实际上是输出高低电位之间的变换$在变换的过程
中!该门电路中的晶体管 "对于VVN电路是三极管!对于"0J>电路是场效应管#将发生
导通和截止状态的转换!会有电流从所接电源流入门电路!或从门电路流入地线!从而使电
源线或地线上的电流产生不平衡!发生变化$这个变化的电流就是*4噪声的源!亦称为*4
噪声电流$由于电源线和地线存在一定的阻抗!其电流的变化将通过阻抗引起尖峰电压!并
引发其电源电压的波动!这个电源电压的变化就是*4噪声电压!会引起误操作并产生传导
骚扰和辐射骚扰$
由于在集成电路内!多个门电路共用一条电源线和地线!所以其他门电路将受到电源电

压变化的影响!严重时会使这些门电路工作异常!产生运行错误$这种*4噪声电流也可称
为芯片级*4噪声电流$同时!在一块数字印刷电路板上!常常是多个芯片共用同一条电源
线和地线!而多层数字印刷电路板则采用整个金属薄面作为电源线或地线!这样一个芯片工
作引发的*4噪声电流将通过电源线和地线骚扰其他芯片的正常工作!这就是电路板级*4
噪声电流$
图.D$4为由*个门组成的数字电路$在门$翻转之前!它输出高电位!而且门$和门/

(B4$(
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图.D$4!当门$由高电位向低电位翻转时产生的*4噪声

之间的驱动线对地电容%>$被充电!其值等
于电源电压$
当门$由高电位向低电位翻转时!将有

电流*4$W4+!由门电路注入地线!%>的放电
电流*44W4N也将注入地线$设前者为在4’@
内引起的电流变化!为*)O!由于地线电感

$的作用!在门$和门4的接地端产生尖峰
电压!引起电源电压的波动!即*4噪声电压

/$设地线电感$为.--’(!则有电源电压
的波动为&

/ )5$K6K0).--’(
*)O
4’@ )$S

".D*#

!!如果门4输出低电平!该尖峰脉冲耦合到门*的输入端!造成门*状态的变化$所以!

*4噪声电压不仅引起了传导和辐射发射!还会造成电路的误操作!若想减少*4噪声电压的
幅度!需要减小地线电感$$

*4噪声电压对数字电路的危害!可概括为&

! 影响同一集成芯片内其他门电路的正常工作$如果*4噪声电压足够大!将使门电路
的工作电源电压发生较大的偏移!从而使芯片工作异常!发生错误$

$ 影响其他集成芯片的运行!一个芯片产生的*4噪声将沿着电源分配系统传导!从而
使其他芯片工作异常!发生错误$

& 使门电路的输出发生波形扭曲变形!从而增加相连门电路的工作延迟时间!严重时
可使整个电路的机器工作周期发生紊乱!导致工作错误$
随着集成电路运行速度日益提高!集成电路芯片和数字印刷电路板的集成度日益增大!

*4噪声的骚扰日趋明显!过去忽略*4噪声电压的电路设计方法已不能适应现代数字电路的
发展$所以必须研究*4噪声电压的特性!以期得到更有效地抑制*4噪声电压的电路设计
方法$

"4#瞬态负载电流与*4噪声电流的复合
瞬态负载电流4N可由 ".D.#式计算&

4N )%>K7K0
".D.#

式中!%>为驱动线对地电容与驱动门电路输入电容之和!K7%K0分别为典型输出翻转电压
和翻转时间$使用单面板时!驱动线对地电容为-%$"-%/+,’A)!多层板为-%/"$+,’A)$
当典型输出翻转电压为/%.S!翻转时间为/’@时!设单面板上驱动线长度为.A)!门电路
共.个端口!每个端口输入电容为.Y$-Z$4,’门!则瞬态负载电流为&

4NW ".A)Y-%/+,’A)L.Y.+,’门#Y/%.S’/’@W/-)O
当驱动线较长!使它的传输延迟超过脉冲上升时间时!瞬态负载电流可表示为&

4NW*/’G- ".D2#
式中!*/为翻转电压)&-为驱动线特性阻抗)设&-WP-%!*/W/%.S!则有4NW/%.’P-W
/E)O$瞬态负载电流4N 与*4噪声电流将发生复合$由于逻辑器件发生导通和载止状态

(E4$(
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的转换时!*4噪声电流总是从所接电源注入器件!或由器件注入地线)而瞬态负载电流4N
则不然!当脉冲从低到高翻转时!4N为正且与*4噪声电流叠加!当脉冲从高到低翻转时!

4N为负且与*4噪声电流抵消!如图.D$/所示$图.D$*为逻辑器件工作时的传导骚扰电流
和辐射骚扰场$很高的开关速度和存在引线电感及驱动线对地电容时!将产生很高的瞬态电
压和电流!可以看到!它们是传导骚扰和辐射骚扰的初始源$

图.D$/!瞬态负载电流与*4噪声电流的复合 图.D$*!逻辑器件工作时的传导骚扰电流和辐射骚扰场

!!克服瞬态电压和电流的办法是&减小$%%>%%*4和*/!增加K0!即0?$为此!应优
选多层板!使引线电感上尽可能减小$此外!还应减小驱动线对地分布电容和驱动门输入电
容!正确选择信号参数和脉冲参数等$安装去耦电容!也是抑制*4噪声电流的一种方法$

"/#去耦电容对*4噪声电流的抑制作用
在电子电路设计中采用去耦技术能够阻止能量从一个电路传输到另一个电路$在电路

中!当"0J>逻辑器件的众多信号管脚同时发生 *-+%*$+变换时!不论是否接有容性负
载!都会产生很大的*4噪声电流!使得器件外部的工作电源电压发生突变$这时可采用去
耦技术来保证直流工作电压的稳定性!确保各逻辑器件正常工作$一般是选择安装去耦电容
来提供一个电流源!以补偿逻辑器件工作时所产生的*4噪声电流!防止器件从电源和接地
分布系统中吸取该电流!从而造成电源电压的波动$从另外一个角度来说!由于电路中电源
线和地线结构表现为一个感性阻抗!从而使*4噪声电流表现为一个*4噪声电压来破坏逻
辑器件的工作!去耦电容就可以补偿并减小这个感性阻抗!以减小影响器件正常工作的*4
噪声电压$
去耦电容可以分为两种&本地去耦电容和整体去耦电容 "旁路电容#$本地去耦电容可

以就近为器件产生的*4噪声电流提供一个电流补偿源$整体去耦电容则为整个电路板提供
一个电流源!来补偿电路板工作时所产生的*4噪声电流$

! 本地去耦电容
所有高速逻辑器件都要求安装本地去耦电容来满足器件开关时所需的突变电流!"0J>

器件极快的波形边缘变化更是要求如此$安装本地去耦电容减少了电源供给结构的感性阻
(P4$(
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抗!阻止了器件工作电源电压的瞬间电压突变!可以保证逻辑器件的正常工作$
对每一个"0J>逻辑器件来说!一般需要安装-%--$#,的电容!其位置应尽可能靠近

地并联在器件的电源和接地管脚$现在人们常常采用一个值比较大的电容和一个值比较小
"一般数量级相差$--倍#的电容来作为一个去耦电容安装在器件旁!比如-%$#,和

-%--$#,的电容的并联!以便同时起到旁路和去耦的作用$
在使用本地去耦电容时!一定要保证*4噪声电压引发的芯片直流电源电压的波动在正

常工作电压的漂移限值内$
本地去耦电容%的计算方法如&

由 *4)%K/K0
"O# ".-B#

可得 %) *4
K/’K0

"+,# ".DE#

式中!*4为*4噪声电流与瞬态负载电流的复合)K/ 为允许最大/AA电压降 "S#)K0为上
升’下降时间 "’@#$
例&*4W.-)O!要求K/%-%$S!K0W4’@

求得 %) *4
K/’K0)

.-)O
-%$S’4’@)$---+,

注意选用温度系数小%引线电感小的电容器$

$ 整体去耦电容 "旁路电容#
整体去耦电容用来补偿印刷电路板与母板之间或印刷电路板与外接电源之间电源线

及地线结构上发生的电流突变$它一般工作于低频状态!为本地去耦电容补充所需电荷!
以保证工作电源电压的稳定$整体去耦电容一般为印刷电路板上所有负载电容%总和的

.-"$--倍$其位置应紧靠整个印刷电路板外接电源线和地线$整体去耦电容又称为旁路
电容$

!"%!线路板上的电磁骚扰辐射

线路板的辐射主要产生于两个源&一个是!"#走线!另一个是C’J电缆$电缆辐射往
往是更主要的辐射源$因为电缆是效率很高的辐射天线$有些电缆尽管传输的信号频率很
低!但由于!"#上的高频信号会耦合到电缆上!也会产生较强的高频辐射$
线路板上的辐射以共模和差模的方式辐射$

!"%"#!共模辐射与差模辐射

骚扰电流在导线上传输时有两种方式&共模方式和差模方式$一对导线上如果流过
的电流大小相等%方向相反则称为差模电流!而一般有用信号也都是差模电流$一对导
线上如果流过的电流方向相同则称为共模电流$骚扰电流在导线上传输时既可以差模方
式出现!也可以共模方式出现$差模电流产生差模辐射!共模电流产生共模辐射 "如图

.D$.所示#$

(-/$(
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图.D$.!共模辐射与差模辐射

!"%"%!差模辐射

$%差模辐射场
差模电流流过电路中的导线环路时!将引起差模辐射!如图.D$.所示$这种环路相当

于小环天线!能向空间辐射电%磁场!或接收电%磁场$
用电流环模型计算得到差模电流的辐射电场强度为&

!)$/$%2+$-5$2"1484#"$’9#@9’! ".DP#
式中&!!电场场强!单位S’))

1!差模电流的频率!单位是 (1)

8!差模电流的环路面积!单位是)4)

4!差模电流的强度!单位是O)

9!观察点到差模电流环路的距离!单位是)$
在电磁兼容分析中!常仅考虑最坏情况!因此!设@9’!W$!由于在实际的测试环境中!

地面总是有反射的!考虑这个因素!实际的值最大可增加一倍!即&

!)42/+$-5$2"1484#"$’9# ".D$-#

!!测量距离!对于军标!取9W$!对于民用标准距离可以是/)%$-)或/-)$

4%脉冲信号差模辐射的频谱
脉冲信号差模辐射的频谱是脉冲信号的频谱与差模辐射的频率特性的乘积$脉冲信号的

频谱示于图.D$2!脉冲信号具有很宽的频谱!在线性(对数坐标中画出频谱的包络线有两
个拐点!一个在$’(:处!另一个在$’(0?处$:是脉冲的宽度!0?是脉冲的上升时间$在

$’(:以下!包络线保持不变!在$’(:至$’(0?之间!以4-K#’K<A的速率下降!在$’(0?以
上!以*-K#’K<A下降$$’(0?的频率称为脉冲信号的带宽$非周期的脉冲信号的频谱是连续
谱!周期信号的频谱是离散谱$由于离散谱的能量集中在有限的频率上!因此周期信号是电
磁干扰发射的主要因素$
脉冲信号差模辐射的频谱示于图.D$B$
对于脉冲信号!其频谱包络线分为/段 "如图.D$B "_#所示#&平坦段%4-K#’K<A下

降段%*-K#’K<A下降段$
差模辐射频率特性线如图.D$B ";#所示!差模辐射的强度随着频率的升高而增加!增

加速率为*-K#’K<A&显然!脉冲信号差模电磁辐射的频谱包络线也为/段&*-K#’K<A增加
段!4-K#’K<A增加段%平坦段$

($/$(
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图.D$2!脉冲信号的频谱

图.D$B!脉冲信号差模辐射的频谱

因此!有时尽管电路的时钟信号虽然不高!但却能产生频率很高的电磁辐射!就是因为
差模辐射的频谱一直延伸到脉冲信号的全频段$

/%减小差模辐射的方法
根据差模辐射的计算公式 ".D$-#式!可以直接得出减小差模辐射的方法&
"$#降低电路的工作频率)
"4#减小信号环路的面积)
"/#减小信号电流的强度$
高速的处理速度是所有软件工程师所追求的!而高速的处理速度是靠高度的时钟频率来

保证的!因此限制系统的工作频率有时是不允许的$这里所说的限制频率指的是减少不必要
的高频成分$主要指$’(0?频率以上的频率$

(4/$(
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信号电流的强度也是不能随便减小的!但有时缓冲器能够减小长线上的驱动电流$
最现实而有效的方法是控制信号环路的面积$通过减小信号环路面积能够有效地减小环

路的辐射!表.D2给出了不同逻辑电路为了满足50C指标要求所允许的环路面积$这是对
于$-)处!电磁辐射极限值在/-"4/-0(1之间为/-K##S’)!在4/-"$---0(1之间为

/BK##S’)的情况下的面积限制$绝不意味着只要电路满足了这个条件!"#就能满足50C
指标要求$因为线路板的辐射不仅有差模辐射!还有共模辐射$而共模辐射往往比差模辐射
更强$但如果不满足这些条件!!"#肯定会产生超标电磁辐射$

表中是单个环路的辐射!如果;个环路辐射的辐射频率相同!则总辐射正比于槡;$

表!$( 不同逻辑电路为了满足)*+指标要求所允许的环路面积

逻 辑 系 列 上 升 时 间 电!!流
不同频率下允许的面积 "A)4#

*0(1 $-0(1 /-0(1 $--0(1

*---# *- 2 $--- *--

B*(" 2 4- .- *. $E 2

B*N> 2 .- 4- $E B%4 4%*

B*O" /%. E- .%. 4%4 -%B. -%4.

B*, / E- .%. 4%4 -%B. -%4.

B*O> $%* $4- 4 -%E / -%$.

!"%"&!共模辐射

共模辐射是由于接地电路中存在电压降!某些部位具有高电位的共模电压 "如图.D$E
所示#!当外接电缆与这些部位连接时!就会在共模电压激励下产生共模电流!成为辐射电
场的天线!如图.D$.所示$这多数是由于接地系统中存在电压降所造成的$共模辐射通常
决定了产品的辐射性能$

图.D$E!典型的地电位分布

$%共模辐射场
共模辐射主要从电缆上辐射!可用对地电压激励的%长度小于$’*波长的短单极天线来

模拟!对于接地平面上长度为<的短单极天线来说!在距离9处辐射场 "远场#的电场强
度为&

!)*(+$-ZB"1,4,<#"$’9#@9’!
! )$4%2+$-ZB"1,4,<#"$’9#@9’!

".D$$#

式中&!!电场强度!单位为S’))1!共模电流频率!单位为 (1)4!共模电流!单位为
(//$(

第.章!线路板设计



8)<!电缆长度!单位为))9!测量天线到电缆的距离!单位为))!!测量天线与电缆的
夹角!单位为度 "b#$
这个公式适合于理想天线!理想天线上的电流是均匀的!实际天线顶端电流趋于-!在

实践中!可以在天线顶端加一个金属板!构成容性负载!从而获得均匀电流$实际电缆!由
于另一端接有一台设备!相当于一个容性加载的天线!即天线的端点接有一块金属板!这时
天线上流过均匀电流!设天线指向为最大场强!则得到最大场强计算公式$

!)$4%2+$-5B"1,4,<#"$’9# ".D$4#

!!从公式中可以看到!共模辐射与电缆的长度<!共模电流的频率1和共模电流强度4成
正比$与控制差模辐射不同的是!控制共模辐射可以通过减小共模电流来实现!因为共模电
流并不是电路工作所需要的$
如果假设差模电流的回路面积是$-A)4!载有共模电流的电缆长度是$)!电流的频率

是.-0(1!令共模辐射的电场强度等于差模辐射的电场强度!则得到&

4K’4AW$---
这说明!共模辐射的效率远远高于差模辐射$

4%脉冲信号共模辐射的频谱
综合考虑脉冲信号的频谱和共模辐射的频率特性!可以绘出共模辐射的频谱 "如图

.D$P所示#$共模辐射的频谱分为/段&第一段随频率以4-K#’K<A的速率上升!第二段为平
坦!第三段随频率以4-K#’K<A下降$

图.D$P!脉冲信号共模辐射的频

与差模辐射的不同点在于!共模辐射的幅度超过$’(0?后!开始下降!而不是保持不变$

因此共模辐射主要集中在$’(0?频率以下$

/%减小共模辐射的方法
".D$4#式表明!共模辐射与共模电流的频率1%共模电流4及天线 "电缆#长度<成正

比$因此!减小共差模辐射应分别降低频率1!减小电流4!减小长度<!而限制共模电流4
是减小共模辐射的基本方法$为此!需要做到以下几点&

"$#尽量减小激励此天线的源电压!即地电位)
"4#提供与电缆串联的高共模阻抗!即加共模扼流圈)
"/#将共模电流旁路到地)
"*#电缆屏蔽层与屏蔽壳体作/2-b端接$

(*/$(
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这里!采用接地平面就能有效地减小接地系统中的地电位$为了将共模电流旁路到地!
可以在靠近连接器处!把印刷电路板的接地平面分割出一块!作为 *无噪声+的输入’输出
地!为了避免输入’输出地受到污染!只允许输入输出线的去耦电容和外部电缆的屏蔽层与
*无噪声+地相连!去耦环路的电感应尽可能小$这样!输入’输出线所携带的印刷电路板的
共模电流就被去耦电容旁路到地了!外部骚扰在还未到达元器件区域时也被去耦电容旁路到
地!从而保护了内部元器件的正常工作$
将两根导线同方向绕制在铁氧体磁环上就构成了共模扼流圈!直流和低频时差模电流可

以通过!但对于高频共模电流则呈现很大阻抗而被抑制$

!"&!表面安装技术 !,*-"

表面安装技术 ">0V!>8?\;A<0[8’=V<AX’[&[a]#是4-世纪B-年代末发展起来的新
型电子装联技术$>0V是包括表面安装器件 ">0M#%表面安装元件 ">0"#%表面安装印
刷电路板 ">0##表面安装设备以及在线测试等的总称$
采用>0V使得组装密度更高!电子产品体积更小!重量更轻!可靠性更高!抗震能力

增强!高频特性好!电磁和射频干扰减少了!电磁兼容性好!而且易于实现自动化!提高了
生产效率!降低了生产成本$一般来讲!采用>0V的产品体积缩小*-U"2-U!重量减轻

2-U"E-U$
图.D4-说明>0V的优点!曲线!为仅由单面板迹线引起的辐射!可见!辐射场强最

大)曲线$ 为同一单面板上!标准芯片的辐射)曲线&为>0"芯片的辐射)曲线)为由

>0"所采用的多层板迹线的辐射!可见!辐射减小了许多$

图.D4-!辐射发射的比较

(./$(
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电子整机应用>0V最多的是计算机!其次是通信%军用%消费类电子产品$新型个人
通信能通过人造卫星实现全球通信!它有多种服务功能!没有>0V技术是实现不了的$
军用电子装备也是>0V用武之地!$PPE年美国德州公司在机载军用计算机中采用了超

高速集成电路 "S(>C"#和多层陶瓷基板>0V技术$

>0V新技术的重点是围绕高密度%高速度%细间距%多引脚%高可靠组装设计等进行$

!"&"#!表面安装技术的发展

>0V的发展依赖/个基本要素&"$#片式元器件!"4#贴装工艺和设备!"/#电路基
板$4-世纪P-年代以来!这三方面都取得了很大的技术进步$$PP2年国外对全球四大电子
市场 "美国%欧州%日本和太平洋沿岸国家#做的技术调查!以数字说明了这几方面的发展
情况!如下所述$

$%加大使用片式元器件的比例

$PP2年全球电子设备使用的电子元器件用量统计中!片式元器件和穿孔插装元器件占
的比例!分别为*.U和42%$U!它们占了总使用量的B-U以上$其他结构形式的元器件的
使用量不到/-U!它们普遍适用于>0V的混合组装要求$片式元器件$PPB年在全球的使
用量增加到*B%*U$先进的自动焊封装和倒装式元器件!$PPB年增加到4%.U和$%PU!它
们的引脚中心距比一般>0M小得多!不但用于>0V制作高档产品!还为更新一代电子组
装技术制作 0"0产品作好了准备$

4%使用叠层电路基板

4-世纪P-年代!>0V发展了一种新型电路基板!可用来制作多芯片组件 0"0DN的
有机叠层基板!0"0DN在>0V制作的产品中属高档产品!而在新一代微组装制作的产品
中属低档产品$使用这种有机多层基板是由于& "$#成本低!对现在成本很高的微组装

0"0产品具有很强的吸引力) "4#有机材料的叠层通孔%细线布线等工艺的技术进步很
快!已能制作出厚度较小%互连密度较高的多层电路基板)"/#有机多层基板制作的 0"0D
N与有机母板有相同或十分相近的热膨胀系数%能够显著提高电子部件及整机的可靠性$现
在已出现的几种结构形式的有机叠层基板!为制作低成本 0"0打下了基础$

/%采用先进贴装技术
现代>0V除采用片式结构和多种形式电子元器件%有机叠层电路基板之外!还要采用

先进的贴装技术!才能组装出高密度的复杂电路产品$先进贴装技术可以从基板焊区尺寸变
小%芯片贴装和焊接方法更先进等方面反映出来$全球使用的多种电路基板中!*2U以上的
尺寸在2-"2--A)4)尺寸小于2A)4的电路板虽然占$-U!但使用量却增长得最快!$PPB
年比$PP2年增加/-U以上$随着电路基板尺寸的减小!上面的元器件尺寸也相应减小$例
如瑞士研制出用于0"0DN的有机基板!菊花链结构焊区图形中!焊区宽度为$--#)!焊区
中心距为4--#)!基板厚度为$--"B$-#)$这么小的焊区尺寸!就是在 0"0中也属先进
水平$
在贴装和焊接方法中!无源元件一般都采用高速贴片机和波峰焊或红外再流焊设备来实

现)而有源器件尤其是C"!已从直接组装芯片结构!封装器件和丝焊方法!向芯片规模封
装 "">!#%网阵焊球封装 "#FO#结构和倒装焊方向发展$这些技术有些是在下一代电子
组装 "微组装#技术中才使用$从贴装和焊接技术的发展变化中可以看出!代表电子组装技
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术第*和第.代的表面贴装技术 ">0V#和微组装 "0!V#!已互相交错和渗透$由这两种
技术组装的产品也逐渐变得更加接近$

!"&"%!新型片式器件的发展

>0V使用的片式无源元件!除不断开发新品种和实现系列化%提高产品性能之外!主
要的发展方向是超小型化$例如普遍使用的片式阻容元件!4-世纪P-年代已由$2-E型逐
步取代4$4.型!而更小的$--.型也扩大了应用比例$片式C"的发展方向是小间距多引脚
封装结构!并已走向商品化!为生产高档次>0V电路组件创造良好条件$目前!片式C"
的输入’输出 "C’J#端已增加到上百个!引脚或引出端的中心距逐步减小到-%/))$
除此之外!近$-年来发展的新型片式元器件有两种基本类型$一种是在一块小基片上

制造多个元器件!构成组合式片式元器件!它不但显著提高组装密度!还能改善可靠性$已
走上实用道路的片式组合元器件有片式电阻网络%片式电容网络%片式3"滤波器%片式晶
体振荡器等$另一种是可表面贴装的混合电路组件$日本在开发表面贴装型混合电路产品方
面较成功!有的已进入实用阶段$例如表面贴装型压控振荡器采用混合集成技术制作!尺寸
已小到2))YE))Y/))!在数字通信中得到广泛使用$又如表面贴装型M"’M"变换器!
采用先进混合集成技术制作!尺寸只有传统厚膜集成同类产品的$’/"$’.!并已投入生产
和使用$

!"&"&!高密度电子组装技术

>0V技术的发展!使微组装技术由芯片级发展到组件’插件级和分机级!成为高密度电
子组装 "(9aXM<’@9=]5&<A=?[’9A!;A6;a<#技术$在提高组装密度的同时!为了保证高可
靠性%可维修性和高信号传输速度!在总体设计上应尽量减少组装层次和外互连点!解决热
阻匹配和传输延迟%分布参数的影响%信号串扰%电磁兼容等问题$
高密度电子组装技术可分为.个技术群!即&组装设计与测试技术)组装基板技术!包

括单层与多层薄膜基板%多层印制板%高速印制板等)>0M’>0")微焊接与互连接技术)
微电子和光电子技术一集成电路技术$目前!高密度电子组装技术正面临细间距器件
",!c#的挑战$,!c一般指引线间距%-%2/B))的有源>0M!C’J端数可由$%2E*%$--
增加到$/4%4--甚至/2-%$---$其中!引线间距小于-%/)) 时!称为超细间距器件
"H,!V#$
为了推进电子设备 *轻薄短小+化和高功能化!将几块芯片构成功能电路块!称为多芯

片模块!简称 0"0!把几块 0"0组装在普通!"#上就可实现电子设备或系统级的功能$

0"0将不仅在工业和军用电子设备中广泛采用!而且将会出现廉价的 0"0 用于民用电子
设备!从而大大推进电子设备个人化的进程!进一步推进电子信息产业展现更加光辉的
前景$

!"’!印刷电路板 !./0"的设计

!"#是所有精密电路设计中往往容易忽略的一种部件$由于很少把印刷电路板的电特
(B/$(
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性设计到电路里去!所以整个效应对电路功能可能是有害的$如果印刷电路板设计得当!它
将具有减少骚扰和提高抗扰度的优点$反之!将使印刷电路板发生电磁兼容性问题$
在设计印刷电路板时!设计的目的是控制下述指标&
"$#来自!"#电路的辐射)
"4#!"#电路与设备中的其他电路间的耦合)
"/#!"#电路对外部干扰的灵敏度)
"*#!"#上各种电路间的耦合$
总之!应使板上各部分电路之间不发生干扰!都能正常工作!对外辐射发射和传导发射

尽可能低!外来骚扰对板上电路不发生影响$
印刷电路板的制造涉及许多材料和工艺过程!以及各种规范和标准$设计处理准则应符

合F#*.EE%/DEE -印刷电路板设计和使用.$该标准规定了!"#设计和使用的基本原则%要
求和数据等$它对!"#设计和使用起指导作用$其中第2章 *印刷电路板的布局设计+方
法对电磁兼容性设计有一定的作用!是设计师应当遵守的设计准则$

!"’"#!单面板

单面板制造简单!装配方便!适用于一般电路要求!不适用于要求高的组装密度或复杂
电路的场合$如果!"#的布局设计合理!可以实现电磁兼容性$
当进行单面或双面板 "这意味着没有电源面和地线面#的布线时!最快的方法是先人工

布好地线!然后将关键信号!如高速时钟信号或敏感电路!靠近它们的地回路布置!最后对
其他电路进行布线$为了使布线从一开始就有一个明确的目标!在电路图上应给出尽量多的
信息!包括&

! 不同功能模块在线路板上的位置要求)

$ 敏感器件和C’J接口的位置要求)

& 线路图上应标明不同的地线!以及对关键连线的要求)

) 标明在哪些地方不同的地线可以连接起来!哪些地方不允许)

+ 哪些信号线必须靠近地线$

$%线路板迹线的阻抗
精心的迹线设计可以在很大程度上减少迹线阻抗造成的骚扰$当频率超过数6(1时!

导线的阻抗主要由导线的电感决定!细而长的回路导线呈现高电感 "典型的为$-’(’A)#!
其阻抗随频率增加而增加$表.DB显示典型!"#走线和板阻抗与频率的关系$如果设计处
理不当!将引起共阻抗耦合$减小电感的方法有如下两个&

"$#尽量减小导线的长度!如果可能!增加导线的宽度)
"4#使回线尽量与信号线平行并靠近$
地面之上单根圆直导线的电感可用下式计算&

$)-=4"&’*>" #: 5" #$ !"#(# ".D$/#

式中!>为导线离地的高度 ")#!"为导线的长度 ")#!:为导线的直径 ")#$
地面之上扁平导线的电感可用下式近似计算&

$)-=4."&’4"" #3 *" #-%. !"#(# ".D$*#

(E/$(
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式中!"为导线的长度 ")#!3 为导线的宽度 ")#$
地面之上两根载有相同方向电流的导线的电感为&

$ W "$$$4Z ?4#’"$$L$4Z4? # ".D$.;#
若&$$W$4!则&

$W "$$L ?#’4 ".D$._#
式中!$$%$4分别为导线$和导线4的自感!? 为互感$
两根电流方向相反的平行导线!由于互感作用!能够有效地减小电感!可表示为&

$W$$L$4Z4? ".D$2#
当导线距离地线的高度为>!两导线间的距离为,时!互感? 为&

? )-=$"&’$**>
4

," #4 !"#(# ".D$B#

!!当细导线相距$A)以上时!互感可以忽略!当将细而长的迹线改成铜箔板时!直接得
到的好处是&准无限大的板!无外部电感!它仅有电阻和内部电感!它是按集肤深度范围上
的频率增加!而不是按在细导线情况下的频率增加$例如!在表.DB中!在$--0(1频率!
板阻抗仅为/%B4%!即/-)O开关电流在共地中仅引起$--#S压降$因此!为了使电源和
回路导线达到低阻抗!应使用尽可能宽的铜迹线$
当低阻抗板实现不了时!可以使用具有相当宽度的平直电源分配总线$对50C而言!

这些解决办法比导线更好!因为它们有小的电感和大的电容!所以平直总线能提供较低的
阻抗$

表!$1 印刷线路的阻抗 !!"迹线宽度#"一迹线厚度##一迹线长度$

频率
"(1#

基线阻抗 "%#

3W$))!!0W-%-/)) 3W/))!!0W-%-/))

<W$-)) <W/-)) <W$--)) <W/--)) <W/-)) <W$--)) <W/--))

板阻抗
"%’))4#

.-
$--

.%B*)%

.%B*)%
$B%4)%
$B%4)%

.B%*)%

.B%*)%
$B4)%
$B4)%

.%B*)%

.%B*)%
$P%$)%
$P%$)%

.B%*)%

.B%*)%
E$/#%
E$/#%

$6
$-6
$--6
/--6

.%B*)%

.%B2)%
B%4$)%
$*%/)%

$B%4)%
$B%/)%
4*%/)%
.*%*)%

.B%*)%

.B%P)%
P4%.)%
44*)%

$B4)%
$B*)%
/$$)%
BP.)%

.%B*)%

.%EP)%
$*%/)%
/P%P)%

$P%$)%
4-%-)%
24%-)%
$BB)%

.B%*)%
2$%*)%
44.)%
2.B)%

E$B#%
E/-#%
EB$#%
P$B#%

$0
/0
$-0
/-0

**%-)%
$/$)%
*/B)%
$%/$%

$B/)%
.$2)%
$%B4%
.%$2%

B4B)%
4%$B%
B%4.%
4$%B%

4%P.%
B%B2%
4.%E%
BB%2%

$/$)%
/P.)%
$%/$%
/%P.%

.P-)%
$%B2%
.%EP%
$B%2%

4%$E%
2%.*%
4$%E%
2.%*%

$%-$)%
$%B$)%
$%./)%
4%4-)%

$--0
/--0
$F

*%/B%
$/%$%
*/%B%

$B%4%
.$%2%
$B4%

B4%.%
4$B%

4.E%
/P.%

$/%$%
$B2%

.E%P% 4$E% /%B4)%
2%/P)%

表.DE给出了*种不同传输线的特性阻抗与其几何形状的关系$表.DE中第/种选件是
在板的同一面上!边对边放置$如果设置&-#$-%!则第/种选件应当要求M’d 约小于

$%-$ "&-/#E%#!那是不可能的!除非加一个分立的旁路电容器$因为表中第4种选件使
用大面积的铜板!一般都需要多层板 "将在后面讨论#$有时也可使用表中的第$种选件即
双面板!也叫阳(阴!"#$例如!表中第一种选件对总线宽为E))和间距为-%4))!其

(P/$(
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特性阻抗仅为*%$那么!对一个肖特基门的最大电压降为&/-)OY*%W$4-)S$
表.D$E中第*种选件是第4种选件的变形!通常称带状线$表中阻抗计算公式为&

&-$ ) 4BB’ "槡" #? ">’3#!!3 &/>和>#/0 ".D$E;#

&-4 ) "4BB’ "槡?#">’3#!!3 &/> ".D$E_#

&-/) 4BB’ "槡" #? ">’3#&’,’3* ",’3#45槡" #$ ".D$EA#

".-$E@#式中!3 ’0和,’到靠近接地平板的距离

&-* )&-4’4 ".D$EK#

表!$2 ’种不同传输线的特性阻抗

平行带! 带居地板上方$ 带的边靠边& 带状线)

3’>或,’3 &-$ "%# &-4 "%# &-/ "%# &-* "%#

-%.
-%2
-%B
-%E
-%P

$*-
$4*
$$*
$$-
$-2

$4-
$-E
PE
P.
P4

IO
IO
IO
IO
IO

2-
.*
*P
*B
*2

$%-
$%$
$%4
$%.
$%B

$-*
PE
P4
E2
E-

P-
E*
E-
B-
22

-
4.
/*
./
24

*.
*4
*-
/.
//

4%-
4%.
/%-
/%.
*%-

B4
2-
.*
*E
*4

2-
.2
*E
*/
*-

B/
EB
PE
$-B
$$*

/-
4B
4*
4$
4-

.%-
2%-
B%-
E%-
P%-

/*
4E
4*
4$
$P

/*
4E
4*
4$
$P

$4B
$/B
$*2
$./
$2-

$B
$*
$4
$$
P

$-%-
$4%-
$.%-
4-%-
4.%-

$B
$*
$$%4
E%*
2%B

$B
$*
$$%4
E%*
2%B

$22
$B2
$EE
4-*
4$4

E

/-%-
*-%-
.-%-
$--%-

.%2
*%4
/%*
$%B

.%2
*%4
/%*
$%B

44B
4*/
4..
4P/

!!注&
! 采用聚酯薄膜介质!"?W.)
$ 采用纸底酚醛或玻璃环氧介质!"?W*%B)
& 采用空气介质)
) 对应几何形状的阴影面积!由于端电容的影响!表中所列的&-可能大于实际值$

4%!"#布线
在!"#布线时!应先确定元器件在板上的位置!然后布置地线%电源线!再安排高速

(-*$(
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信号线!最后考虑低速信号线$
元器件的位置应按电源电压%数字及模拟电路%速度快慢%电流大小等进行分组!以免

相互干扰$根据元器件的位置可以确定!"#连接器各个引脚的安排$所有连接器应安排在

!"#的一侧!尽量避免从两侧引出电缆!减少共模辐射$
"$#电源线
如图.D4$所示!在考虑安全条件下!电源线应尽可能靠近地线 "如图.D4$ ";#所示#!

以减小差模辐射的环面积!也有助于减小电路的交扰$而图.D4$ "_#的环面积大!这种布
线方式不好$

图.D4$!电源布线

"4#时钟线%信号线和地线的位置
图.D44 ";#中信号线与地线距离较近!形成的环面积较小)图.D44 "_#中信号线与

地线距离远!形成环面积较大$所以采用图.D44 ";#布线形式比较合理$

图.D44!时钟线%信号线和地线的布线

"/#按逻辑速度分割
当需要在电路板上布置快速%中速和低速逻辑电路时!应按图.D4/布置!高速的器件

($*$(
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图.D4/!功能布线图

"快逻辑%时钟振荡器等#应安放在紧靠边缘连接器
范围内!而低速逻辑和存储器!应安放在远离连接器
范围内$这样对共阻抗耦合%辐射和交扰的减小都是
有利的$

"*#应避免!"#导线的不连续性

! 迹线宽度不要突变)

$ 导线不要突然拐角$

!"’"%!双面板

双面板适用于只要求中等组装密度的场合!安装
在这类板上的元器件易于维修或更换$
在高速数字电路中!应该把印制迹线作为传输线处理$常用的印刷线路板传输线是微带

线和带状线!如表.DE中选件4和选件*$微带线是一种用电介质将导线与接地面隔开的传
输线!印制迹线的厚度%宽度和迹线与接地面间介质的厚度!以及电介质的介电常数!决定
微带线特性阻抗的大小$微带线准确的特性阻抗G-可用下式计算&

&- ) EB
"?*$%*$

&’ .%PE>
-%E3 *" #0 ".-$P#

式中&&-!微带特性阻抗 "%#)3!印制迹线的宽度 "))#)0!印制迹线的厚度 "))#)

>!迹线与接地面间电介质的厚度 "))#)"?!相对介电常数$
因此!使用双面板将有利于实现电磁兼容性设计$

!"’"&!单面板和双面板几种地线的分析

$%地线网格
平行地线概念的延伸是地线网格!这使信号可以回流的平行地线数目大幅度地增加!从

而使地线电感对任何信号而言都保持最小$这种地线结构特别适用于数字电路!如图.D4*
所示$

图.D4*!地线网格结构

在进行线路板布线时!应首先将地线网格布好!
然后再进行信号线和电源线的布线$当进行双面板布
线时!如果过孔的阻抗可以忽略!可以在线路板的一
面走横线!另一面走竖线$高速信号线尽量靠近地
线!以减小环路面积$
除了直流电源的地线要通过较大的电流!需要有

一定的宽度外!地线网格中的其他导线并不需要很
宽!即使只有一根很窄的导线!也比没有强$
地线网格的间距也不能太大!因为地线的一个主

要作用是提供信号回流路径!若地线网格的间距过大!会形成较大的信号环路面积$大环路
面积会引起辐射和敏感度问题!另外!信号回流实际走环路面积小的路径!其他地线并不起
作用$
地线网格并不适合低频小信号模拟电路!因为这时要避免公共阻抗耦合$当电路的工作

(4*$(
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图.D4.!梳状地线结构

频带很窄时!地线上的高频骚扰并不是主要问题$为
了降低对静电放电 "5>M#的敏感性!一个低阻抗的
地线网格是很重要的!但是必须与主参考地结构连接
起来!这种连接可以是间接的 "通过电容器#!也可
以是直接的$
在高速数字电路中!有一种地线方式是必须避免

的!这就是 *梳状+地线!如图.D4.所示$这种地线
结构使信号回流电流的环路很大!会增加辐射和敏感
度!并且芯片之间的公共阻抗也可能造成电路的误操
作$在梳齿之间加上横线!就很容易地将梳状地线结构变为地线网格了$

4%地线面
地线网格的极端形式是平行的导线无限多!构成了一个连续的导体平面!这个平面称为

地线面$这在多层板中很容易实现!它能提供最小的电感$这种结构特别适合于射频电路和
高速数字电路$通常的四层板中还专门设置一个电源面!它能够在高频时提供一个低的
*源(地+阻抗$
值得注意的是!从50"的角度看!地线面的主要作用是减小地线阻抗!从而减少地线

骚扰$地线面和电源面的屏蔽作用是很小的!特别是当器件安装在线路板表面时!几乎没有
屏蔽作用!将地线面和电源面布置在外层几乎没有什么好处!特别是考虑调试%维修和修改
等因素时$
图.D42比较了地线面上任意两点之间的阻抗和一条导线的阻抗!在较高的频率!阻抗

开始增加!这是趋肤效应的结果$但这种效果是频率的平方根的函数 "每十倍频程$-K##!
而电感造成的阻抗变化与频率成正比 "每十倍频程4-K##$在地线面的中心位置!可以获得
较理想的阻抗!而在靠近边缘处!阻抗值将变为中心值的*倍$

图.D42!地线面与导线的阻抗比较

在双层板上也可以使用地线面!这决不是简单地将没有用到的面积上布上铜箔然后连接
到地线上!因为地线面的目的是提供一个低阻抗的地线!因此它必须位于需要这种低阻抗地
线的信号线的下面 "或上面#$在高频!回流信号并不一定走几何上最短的路径!而会走最
靠近信号线的路径$这是因为这种路径与信号线之间的环路面积最小!因此具有最小电感和
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最小阻抗!所以地线面能够保证回流电流总是取最佳路径$图.D4B是不同地线方式的比较!
前已指出!两根电流方向相反的平行导线的环路电感为&

$)$$*$454?
式中!$$%$4为每根走线的电感!? 是走线之间的互感$? 与两根走线之间的距离成反比!
当两根走线重合时!?W$$W$4!$W-$由于地线面与走线之间的距离很小!因此地线面
能够减小信号环路的电感$

图.D4B!不同地线的比较 ""决定环路电感#

从以上讨论不难看出!地线面上的电流必须是连续的!这样才能取得预期的效果$当地
线面必须断开时!应在重要的信号 "如时钟信号#迹线下面设置一根连线!如图.D4E ";#
所示$因此使用多层线路板布线!专门设置一层地线面是最简单的设计$

图.D4E!断开的地线面

地线面上因分开数字地和模拟地而需要开槽时!高速信号线不应跨越槽缝!以免环路面
积扩大!因为电流总是走阻抗最小的路径$高频时!电流走环路电感最小的路径!环路面积
越小!环路电感就越小$但如果高速信号线跨过槽缝!则回流线被迫绕过槽缝!使环路面积
加大$必要时可以在槽上架 *桥+!例如!O’M变换器就可置于桥上 "如图.D4E "_#所
示#!其 *地+脚如果在模拟地一侧!数字信号的回流就可过 *桥+回到地脚!从而保持环
面积最小!此 *桥+也可用电容器架设$
此外!还应避免将连接器安装在槽缝上!因为如果两侧存在较大的地电位差!就会通过

外接电缆产生共模辐射$
地线面还能有效地控制串扰!这是一种系统内50"问题$走线之间的串扰机理有电感

(**$(
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耦合%电容耦合以及共阻抗耦合等/种 "如图.D4P所示#$地线面可将公共地线阻抗&a减少

*-"B-K#!地线面由于使不同的信号回路不在一个平面内!因此对减少电感耦合也有好处$
地线面对电容耦合的改善是由于导线对地的电容%$a%%4a增大$

图.D4P!走线串扰机理

/%环路面积
地线面的一个主要好处是能够使辐射的环路最小$这保证了!"#的最小差模辐射和对

外界骚扰的敏感度$当不使用地线面时!为了达到同样的效果!必须在高频电路或敏感电路
的邻近设置一根地线$图.D/-是两种错误的布线方式$

图.D/-!错误接地的例子

第$个例子 "如图.D/- ";#所示#是微处理器2E("CC的40(15时钟信号送到

B*("--!B*("--的另一个输出送回到微处理器的一个输入端$两个芯片的距离较近!可
以使连接线尽量短$但它们的地线连到了一根长地线的相反的两端!结果使40(1时钟信
号的回流绕了!"#整整一周!其环路面积实际是线路板的面积/实际上!可从8到2 连接
一根短线!使40(1时钟的谐波辐射减少了$."4-K#!如果使用地线网格!可以进一步使
辐射降低$
第4个例子 "如图.D/- "_#所示#是一个工作频率为*--6(1的功率0J>,5V构成的

开关电源!瞬变时间为$-’@数量级!因此开关波形的谐波分量超过了$--0(1$去耦电容
器距离开关管的距离有几个厘米!结果在电源和地线之间形成了较大的环路$在开关管和变
压器的邻近设置一只*B’,的射频去耦电容!有效地减小了这个环路中的射频电流!结果使

(.*$(
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$-0(1以上的传导发射减小了4-K#$
表面安装技术能够有效地减小信号环路面积$但为了充分发挥表面安装技术的优点!应

使用专门有一层地线面的多层板布线$在双层板上使用表面安装技术仅能获得有限的改进!
因为在双层板中!使用表面安装技术仅仅将整个板的尺寸减少了!也就是将走线减少了$而
在多层板中!信号环路面积明显减少$

*%输入输出地的结构
前面已指出!为了减小电缆上的共模辐射!需要对电缆采取滤波和屏蔽技术$但不论滤

波还是屏蔽都需要一个没有受到内部骚扰污染的干净地$当地线不干净时!滤波在高频时几
乎没有作用!除非在布线时就考虑这个问题!一般这种干净地是不存在的$干净地既可以是

!"#上的一个区域!也可以是一块金属板$所有输入输出线的滤波和屏蔽层必须连到干净
地上!如图.D/$所示$干净地与内部的地线只能在一点相连$这样可以避免内部信号电流
流过干净地!造成污染$

图.D/$!接口的接地

为了5>M防护的目的!必须将电路地线连接到机壳上$当电路地与机壳需要直流隔离
时!可以使用一个$-"$--’,的射频电容器连接$
绝对不要将数字电路的地线面与模拟电路地线面的区域重叠!因为这样会使数字电路骚

扰耦合进模拟电路$数字地和模拟地可以在数(模转换器的部位单点连接$
直接与数字电路相连的接口应使用缓冲器!以避免直接连到数字电路的地线上!较理想

的接口是光隔离器!当然这会增加成本$当不能提供隔离时!可以使用以输入输出地为参考
点的缓冲芯片!或者使用电阻或扼流圈缓冲!并在线路板接口处使用电容滤波$

.%地线布线规则
由于对所有的信号线都实现最佳地线布线是不可能的!在设计时应重点考虑最重要的部

分$从50C的角度考虑!最重要的信号是高电流变化率 "K6’K0#信号!如时钟线%数据
线%大功率方波振荡器等$从敏感度的角度考虑!最重要的信号是前后沿触发输入电路%时
钟系统%小信号模拟放大器等$一旦将这些重要信号分离出来!就可以把设计的重点放在这
些电路上$
在产品设计过程中!一个有效的工具是地线图$这是一张关于设备中所有地线连接的

(2*$(

电磁兼容原理与设计技术



图!包括所有的地参考点和地路径 "通过机箱%电缆屏蔽层%走线%导线等#$这张图中仅
有地线!其他电路可以简化$在产品开发的整个过程中!这张图的制作%保存和实施都由指
定的50"设计师来执行$

!"’"’!多层板

对高速逻辑电路设计!使用单面板或双面板不能满足电磁兼容性要求时!应该研究多层
板的应用$大部分多层板的通用形式如图.D/4所示$该图形显示了各层结构的设想和每层
功能的指定$

图.D/4!多层印刷电路板

多层!"#是由预浸环氧玻璃布把/层以上的分离导电图形粘结层压而成$电源和回路
总线是由非浸蚀/.#)铜箔板构成$这样!电源分配系统组成大的平面!具有极低分布源阻
抗$因此!多层板比单面板或双面板更能避免共阻抗耦合%提供屏蔽 "取决于布局#以及对
多电平电压分配得到改善$多层板的缺点是只适用于在设计预期变化不大或没有变化的
场合$
在图.D/4中!板间是通过金属化孔互连!第$层被指定为互连板!含有元器件$第4

层被指定为-S和回路基准电位!除了用于连接第$层与第/层的贯通孔之外!它是一个整
体的地平面$第/层被指定为L/AA分配层$第*层和第$层一样被指定为互连板$实质
上!第$层上的走线与第4层地平面构成微带线!因此能严格地控制阻抗$-S回路层和

/AA分配层形成一个低阻抗的电源分配系统!这归因于板间的大电容%铜箔的低电感和低电
阻$它们还可以作为第$层和第*层辐射骚扰的屏蔽$
如果两块互连板是彼此叠放在一起!则相关的互连线要相互成P-b正交!以减少互连板

间的交扰 "串音#耦合$为军事应用的高速逻辑电路通常由-S回路板或/AA板来屏蔽互连
板$有时!还可在-S层和/AA层之间加进专设的地网层!这样还可以进一步增加阻抗
控制$

$%多层!"#设计
多层!"#设计中遇到的主要问题是电磁兼容设计$在进行多层!"#设计时!首先要考

虑的是带宽$要强调的是&数字电路电磁兼容设计中要考虑的是数字脉冲的上升沿和下降沿
所决定的带宽而不是数字脉冲的重复频率$矩形周期数字脉冲的傅里叶展开有下面形式&

%O )48:*0?’
,@9’0;(":*0?#’’1

;("KL0?#’’
,@9’0;(0?’’1

;(0?’’
".D4-#

(B*$(
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式中!:是数字脉冲宽度!0?是数字脉冲的上升时间!’是数字信号的重复周期$根据这个
结果!可以把方形数字信号的印制板设计带宽定为$’(0?!通常要考虑这个带宽的十倍频$
图.D$2示出了矩形周期数字脉冲信号频谱的包络$
多层!"#的电磁兼容分析可以基于克希霍夫定律和法拉第电磁感应定律$根据克希霍

夫定律!任何时域信号由源到负载的传输都必须构成一个完整的回路!一个频域信号由源到
负载的传输都必须有一个最低阻抗的路径$这个原则完全适合高频辐射电流的情况!如果高
频辐射电流不是经由设计中的回路到达目的负载!就一定是通过某个客观存在的回路到达
的!这一非正常回路中的一些器件就会遭受电磁骚扰$但是!人们常常忽略这个事实$在数
字电路设计中!人们最容易忽略的是存在于器件%导线%印制线和插头上的寄生电感%电容
和导纳$例如!电容器的等效电路应当是电容%电感和电阻构成的串联电路$多层!"#设
计要决定选用的多层板的层数$多层!"#的层间安排随着电路而变!但有以下几条共同
原则&

"$#电源平面应靠近接地平面!并且安排在接地平面之下$这样可以利用两金属平板间
的电容作电源的平滑电容!同时接地平面还对电源平面上分布的辐射电流起到屏蔽作用$

"4#布线层应安排与整块金属平面相邻$这样的安排是为了产生通量对消作用$
"/#把数字电路和模拟电路分开!有条件时将数字电路和模拟电路安排在不同层内$如

果一定要安排在同一层!可采用开沟%加接地线条%分隔等方法补救$模拟和数字的地%电
源都要分开!不能混用$数字信号有很宽的频谱!是产生骚扰的主要来源$

"*#在中间层的印制线条形成平面波导!在表面层形成微带线!两者传输特性不同$
".#时钟电路和高频电路是主要的骚扰和辐射源!一定要单独安排%远离敏感电路$
"2#不同层所含的杂散电流和高频辐射电流不同!布线时!不能同等看待$

图.D//!$-层板的层间安排

图.D//给出了一个$-层板的层间安排的例子!
第$层为优质布线层!第4层为地!第/层为布线
层!第*层为另一布线层%第.层为地!第2层为
电源层%第B和第E层为布线层%第P层为地%第

$-层为最后一个布线层$这种结构共有2个布线
层!/个地!在第/和第*层以及第B和第E层之间
有填充层$层间安排确定后!根据布线的密集程度
就可以确定采用多层板的层数和基本结构$
多层!"#设计中有两个基本原则用来确定印制

线条间距和边距!如下所述$
"$#4-D(原则$这是 d%09AX;<&c9’a提出的!

具体表述如下&所有的具有一定电压的!"#都会向
空间辐射电磁能量!为减小这个效应!!"#的物理
尺寸都应该比最靠近的接地板的物理尺寸小4-A!其中A 是两层印制板的间距$在一定频
率下!两个金属板的边缘场会产生辐射$减小一块金属板的边界尺寸使其比另一个接地板
小!辐射将减小$当尺寸小至$-A 时!辐射强度开始下降!当尺寸小至4-A 时!辐射强度
下降B-U$根据4-D(原则!按照一般典型!"#尺寸!4-e 一般为/))左右$

"4#4Dd原则$当两条印制线间距比较小时!两线之间会发生电磁串扰!串扰会使有关
(E*$(
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电路功能失常$为避免发生这种骚扰!应保持任何线条间距不小于4倍的印制线条宽度!即
不小于43!3 为印制线路的宽度$印制线条的宽度取决于线条阻抗的要求!太宽会减少布
线的密度!增加成本)太窄会影响传输到终端的信号的波形和强度$

!"#地线是!"#设计的另一个基本问题$首先!要建立分布参数的概念!高于一定频
率时!任何金属导线都要看成是由电阻%电感构成的器件$所以!接地引线具有一定阻抗并
且构成电气回路!不管是单点接地还是多点接地!都必须构成低阻抗回路进入真正的地或机
架$4.))长的典型印制线大约会表现$."4-’(的电感!加上分布电容的存在!就会在接
地板和设备机架之间构成谐振电路$其次!接地电流流经接地线时!会产生传输线效应和天
线效应$当线条长度为$’*波长时!可以表现出很高的阻抗!接地线实际上是开路的!接地
线反而成为向外辐射的天线$最后!接地板上充满高频电流和骚扰形成的涡流!因此!在接
地点之间构成许多回路!这些回路的直径 "或接地点间距#应小于最高频率波长的$’4-$
选择恰当的器件是设计成功的重要因素!特别在选择逻辑器件时!尽量选上升时间比.)长
的器件!决不要选比电路要求时序快的逻辑器件$
对!"#的布线还应注意以下具体问题$
"$#过孔
过孔一般被使用在多层!"#中$当是高速信号时!过孔产生$"*’( 的电感和-%/"

-%E+,的电容的路径$因此!当铺设高速信号通道时!过孔应该被保持到绝对的最小$对于
高速的并行线 "例如地址和数据线#!如果层的改变是不可避免!应该确保每根信号线的过
孔数一样$

"4#*.b角的路径
与过孔相似!直角的路径转动应该被避免!因为它在内部的边缘能产生集中的电场$该

场能产生耦合到相邻路径的噪声!因此!当转动路径时全部的直角路径应该采用*.b的$图

.D/*是*.b路径的一般规则$
"/#短截线
短截线 "如图.D/.所示#产生反射!同时也潜在增加#’*整数倍的天线到电路的可能$

虽然短截线长度可能不是任何系统中的已知信号的波长的$’*整数!但是附带的辐射可能在
短截线上产生谐振$因此!避免在传送高频率和敏感的信号路径上使用短截线$

图.D/*!成角的路径 图.D/.!短截线

"*#星形的信号排列
虽然星形排列适用于来自多个!"#的地线连接!但它带有能产生多个短截线的信号路

径$因此!应该被避免用星形排列于高速和敏感的信号上$
(P*$(
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".#辐射型信号扰列
辐射型信号排列通常有最短的路径!以及产生从源点到接收器的最小延迟!但是这也能

产生多个反射和辐射干扰!所以应该被避免用辐射型排列于高速和敏感的信号上$
"2#不变的路径宽度
信号路径的宽度从驱动到负载应该是常数$改变路径宽度对路径阻抗 "电阻%电感和电

容#产生改变!从而!能产生反射和造成线路阻抗不平衡$所以最好保持路径的宽度不变$
"B#洞和过孔密集
经过电源和地位面的过孔的密集会在接近过孔的地方产生局部化的阻抗差异$这个区域

不仅成为信号活动的 *热点+!而且供电面在这点是高阻!像射频电流一样低效$
"E#切分孔隙
与洞和过孔密集相同!切分孔隙 "即长洞或宽通道#在电源位面和地位面范围内产生不

一致的区域!并且就像防护物一样减少它们的效力!也局部性地递增电源位面和地位面的
阻抗$

"P#接地金属化的模块
所有的金属化的模块应该被连接到地!否则!这些大的金属区域能充当辐射天线$
"$-#最小化环路面积
保持信号路径和它的地返回线紧靠在一起将有助于最小化地环!因而!避免潜在的天

线环$

4%旁路电容与去耦电容的设计
设计!"#时经常要在电路上加电容器来满足数字电路工作时要求的电源平稳和洁净度$

电路中的电容可分为去耦电容%旁路电容和容纳电容/类$去耦电容用来滤除高速器件在电
源板上引起的骚扰电流!为器件提供一个局域化的直流!还能减低印制电路中的电流冲击的
峰值$旁路电容能消除!"#上的高频辐射噪声$噪声能限制电路的带宽!产生共模骚扰$
容纳电容则配合去耦电容抑制*4噪声$
设计中最重要的是确定电容量和接入电容的地点$电容器的自谐振频率是决定电容设计

的关键参数$电容器的自谐振频率的数值见表.D$$
电源板和接地板之间构成的平板电容器也有自谐振频率!这一谐振频率如果与时钟频率

谐振!就会使整个!"#成为一个电磁辐射器$这一谐振频率可以达到4--"*--0(1$采用

4-D(原则还可以使这个谐振频率提高4"/倍$采用一个大容量的电容器与一个小容量的电
容器并联的方法可以有效地改善自谐振频率特性$当大容量的电容器达到谐振点时!大电容
的阻抗开始随频率增加而变大)小容量的电容器尚未达到谐振点!仍然随频率增加而变小并
将对旁路或去耦起主导作用$例如去耦电容为大容量电容器!则容纳电容作为小容量电
容器$

去耦电容的电容量按式%) $4
$/’$0
计算!式中*4为瞬变电流!*/ 为逻辑器件工作允

许的电源电压值的变化!*0为开关时间$在电源引线比较长时!瞬变电流引起较大的压降!
此时就要加容纳电容以便维持器件要求的电压值$设计时!先计算允许的阻抗&)W*/’

*4!然后!由引线电感$d求出不超过&)对应的频率1) ) &)
4($d

!当使用频率高于1)时!

(-.$(
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要加容纳电容%_W$’4(1)&)!%_值通常在$-"$--+,以上$
电容材料对温度很敏感!要选温度系数好的$还要选择等效串联电感和等效串联电阻小

的电容器!一般要求等效串联电感小于$-’(!等效串联电阻小于-%.%$在每个N>C或

SN>C器件处都要加去耦电容!电源入口处要加入旁路电容$此外!C’J连接器%距电源输
入连接器远的地方%元件密集处%时钟发生电路附近都要加旁路电容器$

/%时钟电路的电磁兼容设计
时钟电路在数字电路中占有重要地位$同时时钟电路也是产生电磁辐射的主要来源$一

个具有4’@上升沿的时钟信号辐射能量的频谱可达$2-0(1!其可能辐射带宽可达十倍频!
即能达到$%2F(1$因此!设计好时钟电路是保证达到整机辐射指标的关键$时钟电路设计
主要的问题有如下几个方面&

"$#阻抗控制
计算各种由!"#线条构成的微带线和微带波导的波阻抗%相移常数%衰减常数等$许

多设计手册都可以查到一些典型结构的波阻抗和衰减常数$特殊结构的微带线和微带波导的
参数需要用计算电磁学的方法求解$

"4#传输延迟和阻抗匹配
由印制线条的相移常数计算时钟脉冲受到的延迟!当延迟达到一定数值时!就要进行阻

抗匹配以免发生终端反射!使时钟信号抖动或发生过冲$阻抗匹配方法有串联电阻%并联电
阻%戴维南网络%3"网络%二极管阵列等$

"/#印制线条上接入较多容性负载的影响
接在印制线条上的容性负载对线条的波阻抗有较大的影响$特别是对总线结构的电路!

容性负载的影响往往是要考虑的关键因素$
描述传输线可以采用/种方式&

! 用传输波阻抗 "&-#和传输时延 "0K#两个参数描述传输线&

&- ) $槡% ".D4$;#

0K)$+槡$% ".D4$_#

!!$ 用传输波阻抗和 "与波长有关的#规一化长度描述传输线$

& 用单位长度的电感%电容和印制线的物理长度来描述传输线$
在!"#设计中经常采用第$种方式描述由印制线条构成的传输线$此时!传输时延的

大小决定了印制线条是否需要采取阻抗控制的措施$当线条上有很多电容性负载时!线条的
传输时延将会增大!与原来的传输时延有如下的关系&

0BK)0K $*%K’%槡 -!!<) %0?’40!
" ".D44#

!!0K为不考虑容性负载时的线条传输时延!%-为不考虑容性负载时的线条分布电容!<)为
无匹配的最大印制线条长度$
还有许多其他时钟电路设计问题!如&

! 时钟区与其他功能区的隔离)

$ 同层板中时钟线条屏蔽)

& 时钟线避免换层)

) 系统中没有严格时间关系的电路最好使用单独的时钟等问题$
($.$(
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第!章!电 缆 设 计

电缆是效率很高的电磁波接收天线!空间的电磁干扰往往首先被电缆接收到!然后传入
到设备中!造成电路的误动作"电缆还是效率很高的电磁波辐射天线!当设备被屏蔽起来
后!电缆是产生电磁波辐射的主要原因"当设备或系统不能满足有关电磁干扰的限制要求
时!!"#是电缆的原因"
电缆中的导线都是平行的!而且平行走线距离最长!因此信号串扰是十分严重的!减小

电缆中导线的串扰是电磁兼容设计中十分重要的内容"另外!即使不是同一根电缆中的导
线!相互串扰也往往十分严重!要通过适当的设计来减小这些串扰"要解决串扰问题!首先
要明确串扰的机理"

!"#!传 导 耦 合

传导耦合包括通过导体间的电容及互感而形成的干扰耦合"

!"#"#!电容性耦合

由于电容实际是由两个导体构成的!因此两根导线就构成了一个电容!我们称这个电容
是导线之间的寄生电容"由于这个电容的存在!一个导线中的能量能够耦合到另一个导线
上"这种耦合称为电容耦合或电场耦合"

$%电容性耦合模型
图&’$#($表示一对平行导线所构成两回路通过线间的电容耦合!其等效电路如图&’$#)$

所示"假设电路$为骚扰源电路!电路*为敏感电路!!为导线$与导线*间的分布电容由
等效电路可计算出在回路*上的感应电压为%

"* # $*
$*%&!

"$ # +!!$*
$%+!!$*

"$ #&’$$

图&’$!电容性耦合模型

&*,$&



式中! $* # $-*$.*
$-*%$.*

!&! # $
+!!

当耦合电容比较小时!即!!$* "$时!#&’$$式可以简化为%

"* #+!!$*"$ #&’*$
从 #&’*$式可以看出!电容性耦合引起的感应电压正比于骚扰源的工作频率!’敏感电路
对地的电阻$* #一般情况下为阻抗$’分布电容!’骚扰源电压"$(电容性耦合主要在射频
频率形成骚扰!频率越高!电容性耦合越明显(电容性耦合的骚扰作用相当于在电路*与地
之间连接了一个幅度为’/#+!!"$ 的电流源"
一般情况下!骚扰源的工作频率!’敏感电路对地的电阻$* #一般情况下为阻抗$’骚

扰电压"$是预先给定的!所以!抑制电容性耦合的有效方法是减小耦合电容!"
下面我们继续分析另一个电容性耦合模型"该模型是在前一模型的基础上除了考虑两导

线 #两电路$间的耦合电容外!还考虑每一电路的导线与地之间所存在的电容"地面上两导
体之间电容性耦合的简单表示如图&’*所示"

图&’*!地面上两导线间电容性耦合模型

图&’*中!!$*是导体$与导体*之间的杂散电容!!$-是导体$与地之间的电容!!*-是导体

*与地之间的电容!$是导体*与地之间的电阻"电阻$出自于连接到导体*的电路!不是
杂散元件!电容!*-由导体*对地的杂散电容和连接到导体*的任何电路的影响组成"
作为骚扰源的导体$的骚扰源电压为"$!受害电路为电路*"任何直接跨接在骚扰两端

的电容!比如图&’*中的!$*能够被忽略!因为它不影响在导体*与地之间耦合的骚扰电压

"0"根据图&’* #)$的等效电路!导体*与地之间耦合的骚扰电压"0能够表示为%

"0 # +!!$*$
$%+!$#!$*%!*-$

"$ #&’1$

!!如果$为低阻抗!即满足%

$" $
+!#!$*%!*-$

那么!#&’1$式可简化为%

"0 #+!!$*$"$ #&’2$

!! #&’2$式表明!电容性耦合的骚扰作用相当于在导体*与地之间连接了一个幅度为

’/3+!!$*"$的电流源" #&’2$式是描述两导体之间电容性耦合的最重要的公式!它清楚地
&1,$&
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表明了拾取 #耦合$的电压依赖于相关参数"假定骚扰源的电压"$和工作频率(不能改变!
这样只留下两个减小电容性耦合的参数!$*和$"减小耦合电容的方法是导体合适的取向’
屏蔽导体’分隔导体 #增加导体间的距离$"若两导体之间距离加大!!$*的实际值会减少!
因此降低导体*上感应到的电压!若两平行导体间分隔距离为)!且导体直径为*!则%

!$* #!"")4567+$#))*$!!! #8)9$ #&’,($

!!当))*$1时!!$*可简化为%

!$* #!""):/#*))*$!!! #8)9$ #&’,)$
其中!""3;%;,<$"=$*8)9"导体间的距离与电容性干扰之间的关系如图&’1所示"">?的
参考点是取自导体间的相隔距离为导体直径的1倍!而由图中可看出相隔距离超过2"倍的
导体直径!再增加隔开的距离也无法得到显著的衰减量"

图&’1!导体间的间隔对电容性干扰耦合的影响

如果$为高阻抗!即满足%

$% $
+!#!$*%!*-$

那么!#&’1$式可简化为%

"0 #
!$*

!$*%!*-
"$ #&’&$

!! #&’&$式表明!在导体*与地之间产生的电容性耦合骚扰电压与频率无关!且在数值
上大于 #&’2$式表示的骚扰电压"

图&’2!电容性骚扰耦合与频率的关系

图&’2给出了电容性耦合骚扰电压"0的频率响应"它是 #&’1$式的骚扰电压"0与频

率的关系曲线图"正如前面已经分析的那样! #&’&$式给出了最大的骚扰电压"0"图&’2
&2,$&
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也说明!实际的骚扰电压"0总是小于或等于 #&’2$式给出的骚扰电压"0"当频率满足下
式关系时%

!# $
$#!$*%!*-$

#&’@$

#&’2$式就给出了是实际骚扰电压"0 ##&’1$式的值$的槡*倍的骚扰电压值"在几乎所有
的实际情况中!频率总是小于 #&’@$式所表示的频率!#&’2$式表示的骚扰电压"0总是适

合的"表&’$列出了几种典型传输线电容计算公式"表&’*列出几种导线及传输线间的互感
公式"

表!$# 几种典型传输线电容计算公式

传输线类型 图!!!示 单位长度的电容 #8)9$

平行直导线 ,#*-!线长为."

!
. # !""

(A447*,

# !""

:/ *% **+,槡 *# $,
当*%,时!
!
. # !""

:/**,

当*%-$!-*时
!
. #

*!""

:/*
*

-$-*

与大地平行的直导线

!
. # *!""

:/ /% /*%-槡 *# $-

!
. #

2!"":/(*

:/*/$-$
:/*/*-* +

:/(# $*
*

当-$#-*#-!/$#/*#/时

!
. #

2!"":/(*

:/*/# $-
*
+ :/(# $*

*

同轴电缆

!
. # *!"

:/0,

!
. # *!

$
"$
:/0, % $"*

:/10

&,,$&
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!!表!$% 几种导线及传输线间的互感公式

类!型 图!!!示 互 感 公 式

两平行导线

2
. ##"*! :/

.% .*%*槡 *# $*
+ $+*

*

.槡 * %
** +.

当.%*时

2
. #

#"
*!

:/*.* % *. +# $$ !!!!#"B)9$

平行于大
地的两平
行导线

2
. #"%$:/ $%2

/*
*# $* !!!!!!#"B)9$

2
. #"%*:/ $%*/# $* !!!#"B)9$

长导线与
矩形框同
轴圆线圈

2 #
#".
*!
:/0, !!!!!!!!!

#B$

2 #
#"!,

*
$,**

*#,*$%3*$1)*
456$!!!!#B$

两组平行
传输线

2
. #"%*:/

#)+06C/$$*%#,%0456$$槡 *

#)+06C/$$*%#,+0456#$槡 *

#)%06C/$$*%#,%0456$$槡 *

#)%06C/$$*%#,+0456$$槡 *

#"B)9$

2
. #"%*:/

#)+0$*%#,%*$槡 *

#)+0$*%#,+*$槡 *

#)%0$*%#,+*$槡 *

#)%0$*%#,%*$槡 *
!!!#"B)9$

*% 屏蔽体对电容性耦合的作用
现在考虑导体*有一管状屏蔽体时的电容性耦合!如图&’,所示"其中!$*表示导体*

延伸到屏蔽体外的那一部分与导体$之间的电容!!*-表示表示导体*延伸到屏蔽体外的那

一部分与地之间的电容!!$D表示导体$与导体*的屏蔽体之间的电容!!*D表示导体*与其

屏蔽体之间的电容!!D-表示导体*的屏蔽体与地之间的电容"
&&,$&
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图&’,!导体*具有屏蔽体时两导线间电容耦合模型

首先考虑导体*的对地电阻为无限大的值!导体*完全屏蔽!此时!$*’!*-均为零"由
图&’, #)$可知!屏蔽体拾取到的骚扰电压为"D%

"D# !$D
!$D%!DE

"$ #&’;$

由于没有耦合电流通过!*D!所以完全屏蔽的导体*所拾取的骚扰电压为%

"0 #"D #&’!$
如果屏蔽体接地!那么电压"D3"!从而"03""导体*完全屏蔽!即导体*不延伸到屏蔽
体外的情况是理想情况"
实际上!导体*通常确实延伸到屏蔽体外!如图&’, #($所示"此时!!$*’!*-均需要

考虑"
屏蔽体接地!且导体*的对地电阻为无限大的值时!导体*上耦合的骚扰电压为%

"0 # !$*
!$*%!*-%!*D

"$ #&’$"$

!$*的值取决于导体*延伸到屏蔽体外的那一部分的长度"良好的电场屏蔽必须使导体*延
伸到屏蔽体外的那一部分的长度最小!必须提供屏蔽体的良好接地"假定电缆的长度小于一
个波长!单点接地就可以实现良好的屏蔽体接地"对于长电缆!多点接地是必须的"
最后!我们考虑导体*的对地电阻为有限值的情况"根据图&’, #4$的简化等效电路

知!导体*上耦合的骚扰电压为%

"0 # +!!$*$
$%+!$#!$*%!*-%!*D$

"$ #&’$$$

当$" $
+!#!$*%!*-%!*D$

时!#&’$$$式可简化为%

"0 #+!$!$*"$ #&’$*$
#&’$*$式和 #&’2$式的形式完全一样!但是由于导体*此时被屏蔽体屏蔽!!$*的值取决于

&@,$&
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导体*延伸到屏蔽体外的那一部分的长度!因此!$*大大减小!从而降低了"0"

!"#"%!电感性耦合

当一根导线上的电流发生变化!而引起周围的磁场发生变化时!若另一根导一在这个变
化的磁场中!则这根导线上会感应出电动势"于是!一根导线上的信号就耦合进了另一根导
线"这种耦合称为电感性耦合或磁耦合"

$%电感性耦合模型
电感性耦合也称为磁耦合!它是由磁场的作用所引起"当电流’在闭合电路中流动时!

该电流就会产生与此电流成正比的磁通量%"’与% 的比例常数称为电感4!由此我们能够
写出%

%#4’ #&’$1$
电感的值取决于电路的几何形状和包含场的媒质的磁特性"
当一个电路中的电流在另一个电路中产生磁通时!这两个电路之间就存在互感2$*!其

定义为%

2$* #%$*’$
#&’$2$

%$*表示电路$中的电流’$在电路*产生的磁通量"
由法拉第定律可知!磁通密度为5的磁场在面积为6的闭合回路中感应的电压为%

"0 # >>7&6
’5,>’6 #&’$,$

其中’5与’6 是向量!如果闭合回路是静止的!磁通密度随时间作正弦变化且在闭合回路面
积上是常数!’5与’6 的夹角为$!那么 #&’$,$式可简化为%

"0 #+!56456$ #&’$&$

!!如图&’&所示!6是闭合回路的面积!5是角频率为! #A(>)6$的正弦变化磁通密度的
有效值!"0是感应电压的有效值"

图&’&!感应电压取决于回路包围的面积6

因为56456$表示耦合到敏感电路的总磁通量!所以能够把 #&’$2$式和 #&’$&$式结
合起来!用两电路之间的互感2 表示感应电压"0!有%

"0 #+!2’$ #2>8$>7
#&’$@$

#&’$&$式和 #&’$@$式是描述两电路之间电感性耦合的基本方程"
图&’@表示由 #&’$@$式描述的两电路之间的电感性耦合"’$是干扰电路中的电流!2

&;,$&
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图&’@!两电路间的电感性耦合

是两电路之间的互感"#&’$&$式和 #&’$@$式中出现的角频率为! #弧度)秒$!表明耦合与
频率成正比"为了减小骚扰电压!必须减小5’6’456$"
欲减少5的值!可利用加大电路间的距离或将导线绞绕!使绞线产生的磁通密度5能

互相抵消掉"至于受干扰电路的面积6!可将导线尽量置于接地面上!使其减至最小(或利
用绞线的其中一条为地电流回路!使地电流不经接地平面!以减少回路所围的面积"456$
的减小则可利用重新安排干扰源与受干扰者的位置来实现"
磁场与电场间的干扰有区别%第一!减小受干扰电路的负载阻抗未必能使磁场干扰的情

况改善(而对于电场干扰的情况!减小受干扰电路的负载阻抗可以改善干扰的情况"第二!
磁场干扰中!电感耦合电压串联在被干扰导体中!而电场干扰中!电容耦合电流并联在导体
与地之间"
利用这一特点!可以分辨干扰是电感耦合还是电容耦合"在被干扰导体的一端测量干扰

电压!在另一端减小端接阻抗"如果测量的电压减小!则干扰是通过电容耦合的(如果测量
的电压增加!则干扰是通过电感耦合的 #如图&’;所示$"

图&’;!电容耦合与电感耦合的判别

*%带有屏蔽体的电感性耦合
#$$如果在图&’@的导体*外放置一管状屏蔽体时!如图&’!所示"
考察一个屏蔽体是否对电感耦合起作用!只要看屏蔽体的引入是否改变了原来的磁场分

布"设屏蔽体是非磁性材料构成的!且只有单点接地或没有接地"由于屏蔽是非磁性材料
的!因此它的存在对导体周围的磁通密度没有影响!因此导体$与导体*的互感2$*没有变
化"所以导体$在导体*上感应的电压与没有屏蔽时是相同的"
在磁场的作用下!屏蔽体上也会感应出电压!设导体$与屏蔽体间的互感为2$D!则导

&!,$&
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图&’!!导体*带有屏蔽体的电感耦合

体$上的电流’$在屏蔽体上感应的电压为%

"D#+!2$D’$ #&’$;$

!!但由于屏蔽体只单点接地或没有接地!因此屏蔽体上
没有电流"所以不会产生额外的磁场!因此这个屏蔽层对磁
场耦合没有任何影响’如果屏蔽体的两端接地!屏蔽层上会
有电流流过!这个电流会产生一个附加的磁场"引起导体*
周围磁场的变化!因此对电感耦合有一定影响"
为了分析这种情况!首先研究屏蔽层与内导体之间

的耦合"
当一个空心管上有均匀电流’D时!所有的磁场在管

子外部!在管子的内部没有磁场"因此!当管子内部有
一个导体时!管子上流过电流产生的磁场同时包围管子
和内导体 #如图&’$"所示$"管子的电感 #自感$为%4D3%)’D!内导体与管子之间的互感

图&’$"!屏蔽层与内导体之间互感

为%23%)’D!由于包围这两个导体的磁通相同!
因此%

2 #4D #&’$!$
即屏蔽与内导体之间的互感等于屏蔽层的电感 #自感$"
这个结论是的假设是管子上的电流均匀分布!而没有规
定内导体的位置!因此这个结论不局限于同轴电缆"图

&’$$显示了屏蔽层的磁场耦合屏蔽效果"
屏蔽体与中心导体的等效电路如图&’$*所示!屏

蔽体上的电流’D在中心导体上感应的干扰电压为%

"0 #+!2’D #&’*"$

式中! ’D# "D

$D%+!4D
#&’*$$

其中4D及$D为屏蔽体的电感和电阻!考虑到234D!由 #&’*"$式!可得 #&’*$$式有%

图&’$$!屏蔽层的磁场耦合屏蔽效果

&"&$&
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"0 # +!

+!%$D4

(

)

*

+D
"D #&’**$

!!当!"!E#即!"$D)4D$时!"0 #+!4D"D)$D
当!#!E #$D)4D或(#(E #$D)#*!4D$时!,"0, #"%,,"D,
当!#,!E #,$D)4D时!,"0, #"%!;,"D,
这就是说!当屏蔽体有电流’D 时!中心导体上感应的干扰电压小于屏蔽体上的感应电

压!而当!-,!E 时!,"0, # ,"D, #如图&’$1所示$"

图&’$*!屏蔽体的等效电路 图&’$1!同轴电缆屏蔽体电流引起
的中心导体上的感应电压

!!当图&’!屏蔽体两端接地时!由于屏蔽体两端接地!屏蔽体电流流动且产生一个干扰
#骚扰$电压进入导体*!因此!感应进入导体*的干扰 #骚扰$电压有两部分%导体$的
直接感应骚扰电压"$* 和感应的屏蔽体电流产生的骚扰电压"D* "注意!这两个感应电压具
有相反的极性"因此!感应进入导体*的干扰 #骚扰$电压可以表示为%

"0 #"$*+"D* #&’*1$

!!根据上面的分析 #参见 #&’$@$’#&’$;$和 #&’**$式$有%

"$* #+!2$*’$ ! #&’*2$

"D* # +!

+!%$D4

(

)

*

+D

"D# +!

+!%$D4

(

)

*

+D

+!2$D’$ #&’*,$

注意到导体$与屏蔽体间的互感2$D!等于导体$与导体*间的互感2$*#相对于导体$!屏
蔽体和导体*放置于空间的相同位置$!则 #&’*1$式变为%

"0 #+!2$*’$

$D
4D

+!%$D4

(

)

*

+D

#&’*&$

!!当频率很低时!即+!4D"$D!则有%

"0 #+!2$*’$ #&’*@($
这时!电感耦合与无屏蔽相同"
当频率较高时!即+!4D%$D!则有%

"0 #2$*’$$D4D
#&’*@)$

&$&$&

第&章!电缆设计



这时!感应的干扰 #骚扰$电压不随频率增加而增加!保持一个常数!这个数与没有屏蔽时
的差值就是屏蔽效果!如图&’$$中阴影所示部分"

#*$当图&’@的导体$ #干扰源$带有一管状屏蔽体时!其干扰耦合与屏蔽体的接地方
式有关!若屏蔽体两端同时接地时!如图&’$2所示"

#($实际电路 #)$等效电路

图&’$2!屏蔽体与接地面间的分流

由图&’$2 #)$中接地回路 #9.$D.4D.5.9$可列出方程%

+!2’$ # #+!4D%$D$’D #&’*;$
考虑到4D#2 !由上式可得%

’D# +!4D
+!4D%$D

’$ # +!

+!%$D4D

’$ # +!
+!%!E

’$ #&’*!$

式中!!E#$D)4D!!E#*!(E!(E是屏蔽体的截止频率#其值参见表&:1$!当!%!E时#例如

!#,!E#,$D)4D$!则’D#’$ !即屏蔽体上的电流’D大小与中心导体上的电流’$相同!而
方向相反!因此屏蔽体上电流’D产生的磁场与中心导体上电流’$产生的磁场相抵消!此时
屏蔽体外不再有磁场存在!从而抑制了磁 #电感$耦合"但这种措施只有当!$,!E时!能
有效地减少磁场外泄!当频率较低时!由于 ,’D, / ,’$, !屏蔽体上的电流,’D,产生
的磁场不能抵消中心导体电流,’$,产生的磁场!为了解决这一问题!可将屏蔽体的一端不
接地面而与负载连接!如图&’$,所示"
此时不管在任何频率上!,’D,均与,’$,相等!方向相反!则’D产生的磁场抵消了’$

产生的磁场!使屏蔽体外不存在磁场!而抑制了磁场 #电感$耦合"

表!$& 屏蔽体截止频率的测量值

电!缆 阻!抗 #$$ 截止频率 #FBG$ ,倍截止频率 #FBG$ 备!注

同轴电缆

H-’&I @, "%& 1%" 双层屏蔽

H-’*$1 ," "%@ 1%,

H-’*$2 ," "%@ 1%, 双层屏蔽

H-’&*I !1 $%, @%,

H-’,!E @, $%& ;%"

&*&$&
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续表

电!缆 阻!抗 #$$ 截止频率 #FBG$ ,倍截止频率 #FBG$ 备!注

H-’,;E ," *%" $"%"

屏蔽的绞线

@,2J $*, "%; 2%" 双层屏蔽

*2-( = *%* $$%"

**-(( = @%" 1,%" 铝箔屏蔽物

屏蔽的单线

*2-( 2%" *"%"

图&’$,!屏蔽体单端接地

!"#"&!电容性耦合与电感性耦合的综合考虑

前面研究电容性耦合及电感性耦合的模型及计算!是假定只有单一类型的干扰耦合!而
没有其他类型耦合的情况!但事实上各种耦合途径是同时存在的"当耦合程度较小且只考虑
线性电路分量时!电容性耦合 #电耦合$和电感性耦合 #磁耦合$的电压可以分开计算!然
后再找出其综合干扰效应"
由前面的分析可知!电容性耦合与电感性耦合的干扰有两点差别%首先!电感性耦合干

扰电压是串联于受害电路上!而电容性耦合干扰电压是并联于受害电路上(其次!对于电感
性耦合干扰!可用降低受害电路的负载阻抗来改善干扰情况!而对于电容性耦合!其干扰情
况与电路负载无关"
根据第一点差别不难看出!在靠近干扰源的近端和远端!电容耦合的电流方向相同!而

电感耦合的电流方向相反"图&’$& #($给出电容耦合和电感耦合同时存在的示意图!设在

$*-及$*.上的电容耦合电流分别为’E$及’E*!而电感耦合电流分别为’.$及’.*!显然

’.$3=’.*3’.!因此在靠近干扰源近端$*-上的耦合干扰电压为%

"*- # #’E$%’.$$*- #&’1"$

远端负载$*.上的耦合干扰电压为%
&1&$&
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"*. # #’E*+’.$$*. #&’1$$
由上面公式可见!对于靠近干扰源端 #近端$电容性耦合电压与电感性耦合电压相叠加!而
对于靠近负载端!或者说远离干扰源端!总干扰电压等于电容性耦合电压减去电感性耦合电
压!在进行相减计算时!是以复数形式进行的"
图&’$&#)$为图&’$&#($的等效电路!由上面的分析可求得!在靠近干扰源端 #近

端$干扰电压为%

图&’$&!电容性耦合与电感性耦合的综合影响

"*-#"#电容性耦合$%"#电感性耦合$

#""
$$

$$%$"
, $*
$*%&* +

E
%"" +!2

$$%$"
, $*-
$*-%$* +

*.
#&’1*$

靠近负载端 #远端$的干扰电压为%

"*.#"#电容性耦合$+"#电感性耦合$

#""
$$

$$%$"
, $*
$*%&* +

E
+"" +!2

$$%$"
, $*-
$*-%$* +

*.

#&’11$

式中! &E # $
+!!

$* # $*.$*-
$*.%$*-

!!表&’2给出了几种导线及传输线的电感 #自感$公式"

表!$’ 几种导线及传输线的电感 !自感"公式

类!!型 图!! 示 电 感 #自感$公 式 备!!注

平行双导线 4
. # #!

:/*)* %# $$2 #B)9$

)两导线间的距离 #9$(
*导线的直径 #9$(
.导线的长度 #9$(

#周围介质导磁率"

###"#A

&2&$&

电磁兼容原理与设计技术



续表

类!!型 图!! 示 电 感 #自感$公 式 备!!注

同轴电缆 4
. # #*!

:/0, %# $$2 #B)9$

,内导线的半径 #9$
0外导线的半径 #9$
.同轴线的长度 #9$

#导体间介质导磁率

###"#A

单根直导线

导线的半径小于趋肤深度时

4##"
.
*!
:/2.* +$%

#-
2 %

*
*# $. #B$

导线的半径大于趋肤深度时

4##"
.
*!

:/2.* +# $$ #B$

*导线的直径 #9$
.导线的长度 #9$

#A导线的相对导磁率!
对于非铁磁物质#A3$!

#"#2!;$"+@#B)9$

矩形截面导体

厚度远小于趋肤深度时

4##"
.
*!
:/ *.
<%7%

$
* %"%**1,

<%7# $.
若.%<%7时

4##"
.
*!

:/ *.
< %7%# $$* #B$

< 板的宽度 #9$
7板的厚度 #9$
.板的长度 #9$

表&’,给出了导体的电阻公式"
表!$( 导体的电阻公式

电 阻 公 式 备!!注

直流电阻

导体的电阻

$>#&.9 # .’9

’# $
&
#’"’A

&导体的电阻率
.导体的长度
’导体的电导率
’"铜的电导率
’A导体对铜的相对电导率
9导体的横截面积

对于金属接地面

$>#&.9 # .’.7#
$
’7 #

$
’"’A7

.两接地点间的距离
7接地板的厚度
’接地板导体的电导率
’"铜的电导率

’A接地板金属相对铜的相对电导率

交流电阻

低频时

$#$> $%
=2# $1

=#"%,- !(’槡 #

$>直流电阻
-导线半径
(频率
’导线的电导率

#导线的磁导率!###"#A

#"真空磁导率

#A相对磁导率

高频时!$#$> =%
$
2 %

1
&2# $=

=#"%,- !(’槡 #

同上

工程上近似计算常用

$#$>>槡(
>#"%,- !’槡 #

同上

!"%!高 频 耦 合

前面所研究的线间耦合是低频情况下的耦合!即导线长度较波长小得多的情况!当频率
&,&$&
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较高时!其导线长度等于或大于$)2波长时!前面的公式就不再适用了!因为不能用集总阻
抗的方法来处理分布参数阻抗"此时!区别电容耦合或电感耦合已没有意义!需要用分布参
数电路理论!求解线上的电流波与电压波来计算线间的干扰耦合"

!"%"#!分布参数电路的基本理论

由电磁场理论可知!在导线或传输线上有分布电阻及分布电感!导线间存在分布电容和
由于绝缘不完善而有分布电导"在低频时!或者说当波长远大于线长时!这些分布参数对线
上传输的电流’电压的影响很小!而把电路作为集总参数电路来处理"当频率很高使线长可
以和波长相比较时!线上的分布参数对电流’电压的影响很大!此时需要用分布参数理论来
研究"
对于分布参数电路!线上任一无限小线元%3上都分布有电阻$%3!电感4%3及线

间分布电导?%3和电容!(3"这里$’4’?和!分别为线上单位长度的分布电阻’电
感’电导和电容!其数值与传输线的形状’尺寸’导线材料及周围填充的介质参数
有关"
对于距传输线始端3处线元%3的等效电路可用图&’$@表示!设3处的电压和电流分别

为@ #3$和8#3$!3%(3处的电压和电流分别为@ #3%%3$和8 #3%%3$!由于%3")所
以可将线元 %3看成集总参数电路!应用基尔霍夫 #KCA4775LL$定律可导出均匀传输线
方程%

>"
>3#+A’

#&’12($

>’
>3#+B"

#&’12)$

图&’$@!传输线上线元%G的等效电路

式中!

A#$%+!4 #&’1,($

B #?%+!! #&’1,)$

"’’为" #3$’’ #3$的简写!分别为线上3处电压和电流的复振幅值 #设电压!电流简
谐变化$!对于无耗传输线!忽略$和? 的影响!则式 #&’12$变为

&&&$&
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>"
>3#++!4’

#&’1&($

>’
>3#++!!"

#&’1&)$

该式为均匀无耗传输线方程"
由 #&’1&$式还可进一步得到如下方程%

>*"
>3* #+*

*" #&’1@($

>*’
>3* #+*

*’ #&’1@($

式中!*#!槡4! !方程 #&’1@$式的解为%
"#3$#9$M++*3 %9*M+*3 #&’1;($

’#3$# $A"
#9$M++*3 %9*M+*3$ #&’1;)$

式中!A" # 4槡! !为无耗传输线上的特性阻抗"若已知在始端33"处的电压与电流!

" #"$#""!’ #"$#’"!则由 #&’1;$式可将线上一点的电压和电流用三角函数表示为%

"#3$#""456*3++A"’"6C/*3 #&’1!($

’#3$#’"456*3++
""
A"
6C/*3 #&’1!)$

由上式可得出任一点的等效阻抗为%

A#3$#A"A$++A"NO*3A"++A$NO*3
#&’1!4$

式中!A$ #"")’" !为传输线始端的输入阻抗"表&’&列出了两种典型传输线的特性参数"

表!$! 两种典型传输线的特性参数

传输线形式

特 性 参 数!!!!!!!!

分布电容! #8,9=$$
*!"

:/)*

!"

:/*)*

分布电感4 #B,9=$$ #
*!
:/)*

#
!
:/*)*

分布电导? #D,9=$$
*!’

:/)*

!’

:/*)*

分布电阻$ #$,9=$$
$D
!

$
) %

$# $* *$D
!*

特性阻抗A" #$$ +
*!
:/)*

+
!
:/*)*

!!注%
#$$"#"""A!""#$)1&!;$"+!8)9(
#*$###"#A!#"#2!;$"+@B)9(
#1$$D的取值见表&’@!’为介质的电导率"

&@&$&
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表!$) 几种常用金属的!D值

材!!料 $D #$$

银 *%*,;$"+@槡(
紫铜 *%&$;$"+@槡(
铝 1%&*;$"+@槡(
黄铜 ,%"$;$"+@槡(

!!注%(的单位为 BG"

图&’$;!传输线的高频耦合

!"%"%!高频线间的耦合

如图&’$;所示地面上方的两平行传输线!图中的地
面还可看成二芯屏蔽电缆的屏蔽外导体或三线传输线的

参考导体"设接有干扰源的导线为发射线!而受干扰的
为接收线"线长为.!其坐标由=3"到=3.!在=3"
处!发射线与参考导体间外加一激励电压@O#"D6C/!7!
线长.$)!导线周围是无耗均匀媒质!其介电常数与导
磁率分别为"和#!在=#"和=#.处发射电路端接阻抗
分别为A"-和A$-!而接收电路的端接阻抗分别为A"H和

A$H其等效电路如图&’$!所示"
图&’$!中!"-#=$和"H#=$分别表示线上任一点发

射线和接收线相对参考导体的电压!而’-#=$和’H#=$
分别为线上任一点发射线电流及接收线电流"

图&’$!!传输线高频耦合等效电路

下面用分布参数电路理论来计算高频线间的干扰耦合"设单位长度上!发射线和接收线
的自电感分别为4-和4H!自电容分别为!-和!H!两线间的互感和互电容分别为4P和!P!
不考虑传输线上的损耗电阻!可得到一小段传输线%=的等效电路!如图&’*"所示"

&;&$&
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图&’*"!%=线元高频耦合等效电路

由图&’*"的等效电路!利用与方程 #&’12$相同的推导方法可求出!当%=."时线上
电压电流方程为

>"-#=$
>= #++!*4-’-#=$%4P’H#=$+

>"H#=$
>= #++!*4P’-#=$%4H’H#=$+

>’-#=$
>= #++!*#!-%!P$"-#=$+!P"H#=$+

>’H#=$
>= #++!*#!H%!P$"H#=$+!P"-#=

0

1

2
$+

#&’2"$

求解传输线方程 #&’2"$式可得%

"-#.$# #456*.$"-#"$++!.6C/*.
*.

*4-’-#"$%4P’H#"$+

"H#.$# #456*.$"H#"$++!.6C/*.
*.

*4P’-#"$%4H’H#"$+

’-#.$#++!.6C/*.
*.

*#!-%!P$"-#"$+!P"H#"$+%#456*.$’-#"$

’H#.$#++!6C/*.
*.

*#!H%!P$"H#"$+!P"-#"$+%#456*.$’H#"

0

1

2 $

#&’2$$

设=3"!=3.的端接条件为%

"-#"$#"D+A"-’-#"$

"H#"$#+A"H’H#"$

"-#.$#+A$-’-#.$

"H#.$#+A$H’H#.

0

1

2 $

#&’2*$

把 #&’2*$式代入 #&’2$$式中!可得接收线两端的干扰电压"H #"$和"H #.$为%
&!&$&

第&章!电缆设计



"H#.$#6) + A$H
A"H%A# $$H

+!4P.’-Q%
A"HA$H
A"H%A# $$H

+!!P."* +-Q #&’21($

"H#"$#6)
A"H

A$H%A# $"H
+!4P.!%

+*!#.))$
$+C槡 *

,$-# $6’-Q
!!!% A"HA$H

A"H%A# $$H
+!!P.!%

+*!#.))$
$+C槡 *

$
,$-# $6"-Q

#&’21)$

式中!

)#D*+6*!*-H-- $+C*
#$+,"-,$H$#$+,$-,"H$
#$%,"H,$H$#$+,"-,$-* +$%+!D6#-H%--$

D#456#*.$!!6#
6C/*.
*.

,"H #A"HAEH!!!,$H #
A$H
AEH

,"- #A"-AE-!!!,$- #
A$-
AE-

AE- #E4- $+C槡 *!!!AEH #E4H $+C槡 *!!!E#!
*

C# 4P
4-4槡 H

!!!"-Q # A$-
A$-%A"-

"D!!’-Q # "D

A$-%A"-

-- # 4-.
A"-%A$-%

#!-%!P$. A"-A$-A"-%A$-

-H # 4H.
A"H%A$H%

#!H%!P$. A"HA$HA"H%A$H
上述公式中!AEH #RE-$为接收 #发射$电路存在时发射 #接收$电路的特性阻抗!C为耦

合系数!"-Q和’-Q为发射线的直流电压和电流!--和-H分别为发射和接收电路的时间常数"

!"%"&!低频情况的耦合

对于低频情况!线长.")!则有%

D#456*.#$

6#6C/*.
*.

#$

并且忽略4-’4H’!-’!H的影响!则可求出%

"H#.$#"4H#.$%"!H#.$

"H#"$#"4H#"$%"!H#"
0
1

2 $
#&’22$

式中!

"4H#.$#+ A$H
A$H%A"H+!

4P.’-Q

"4H#"$# A"H
A$H%A"H+!

4P.’-Q

"!H#.$#"!H#"$# A"HA$H
A"H%A$H+!

!P."-Q

&"@$&
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’-Q # "D

A$-%A"-

"-Q #
A$-"D

A$-%A"-
!!在 #&’22$式中!被干扰线上的端电压"H#.$和"H#"$均是两项干扰电压的叠加!其中

"4H 为线间的互感4P耦合产生的!称为电感耦合!"!H 为两线间电容!P耦合产生的!称为电
容耦合!不难看出 #&’22$式与前节所推出的 #&’1*$式及 #&’11$式是一致的"
根据 #&’22$式可得到两传输线低频耦合 #电感性耦合及电容性耦合$的等效电路如图

&’*$所示"

图&’*$!传输线低频耦合的等效电路

!"&!辐 射 耦 合

在分析辐射耦合的骚扰源时常常用到两个基本的骚扰源 #天线$模型!即表示在图&’**
中的长为.的电基本振子 #短线天线$和表示在图&’*1中的磁基本振子 #小圆环天线$"
-短.和 -小.是相对于其辐射的电磁波的波长)而言的!即.")!,")基本振子也称为偶
极子"

图&’**!电基本振子 图&’*1!磁基本振子

!"&"#!基本振子的电磁场分布

$%电基本振子的电磁场分布
电基本振子是指一段载有高频电流的短导线"所谓短!是指其长度远小于所辐射的电磁

波的工作波长 #.")$!这时导线上各点电流的振幅和相位可视为相同"虽然实际的线天线
&$@$&
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上各处电流的大小和相位不同!但其上的电流分布可以看成是由许多首尾相连的一系列电基
本振子的电流组成!而各电基本振子上的电流可分别看作常数!因此电基本振子也称为电流
元"电流元辐射场的分析计算是线天线工程计算的基础"
电基本振子的长度为.!射频电流为’均匀分布在.上!放在球坐标系的原点!其电磁

场的表达式为%
#$$磁场强度的1个分量是%

FA#" #&’2,($

F##" #&’2,)$

F&#C
*’.6C/$
2!

+
C-%

$
#C-$* +* M++C- #&’2,4$

! #*$电场强度的1个分量是%

GA#*’.C
1456$

2!!"
$
#C-$*+

+
#C-$* +1 M++C- #&’2&($

G##’.C
16C/$
2!!"

+
C-%

$
#C-$*+

+
#C-$* +1 M++C- #&’2&)$

G&#" #&’2&4$

*%磁基本振子的电磁场分布
磁基本阵子是一个半径为,#,")$的细导线小圆环!小环的面积63!,*!载有高频时

谐电流8#’9456#!7%.$!其复振幅为’#’9M+. !如图&’$;所示"当此细导线小圆环的周
长远小于波长时!可以认为流过圆环的时谐电流的振幅和相位处处相同!所以磁基本阵子也
被称为磁偶极子"磁基本阵子被放在球坐标系的原点!其电磁场的表达式为%

#$$磁场强度的1个分量是%

FA#’6456$*!
$
-1%

+C
-* +* M++C- #&’2@($

F##’62!
6C/$ $-1%

+C
-*+

C** +- M++C- #&’2@)$

F&#" #&’2@4$
#*$电场强度的1个分量是%

GA#" #&’2;($

G##" #&’2;)$

G&#++’6C2!+
6C/$+C- %

$
-* +* M++C- #&’2;4$

1%近区场与远区场
#$$远区场&辐射场
当C-%.或-%))*!时!场点H与源点的距离-远大于波长)!与这些点相应的区域称

为远区!远区中%
&*@$&
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$
C-%

$
#C-$* %

$
#C-$1

!!’ 电基本振子远区的电磁场
在 #&’2,$式和 #&’2&$式中!起主要作用的是含$)C-的低次幂项!且相位因子M++C-必

须考虑"基于此!电基本振子远区的电磁场表达式可简化为%

G##+’.C
*6C/$
2!"!

M++C-
- #+’.*)+

6C/$M
++C-

-
#&’2!($

F&#+’.C6C/$2!
M++C-
- #+’.*)

6C/$M
++C-

-
#&’2!)$

从 #&’2!$式中可看出电基本振子的远区场有以下特点"
#($场矢量的方向"电场只有G#分量!磁场只有F&分量!其复坡印廷矢量为

’6# $*
’G;3F4 #5IA $*G#

,F4
& #5IA $*

’G# *

+
可见!’G’3F 互相垂直!并都与传播方向5IA相垂直!因此!电基本振子的远区场是横电磁波
#SJP波$"

#)$场的相位"无论G#还是F&!其空间相位因子中都有M++C- !即其空间相位随离源点
的距离-增大而滞后!等相位面是-为常数的球面!所以远区辐射场是球面波"由于等相位
面上不同点的G’F 振幅并非一定相同!所以又是非均匀平面波"G#)F&#+是一常数!等
于媒质的波阻抗"

#4$场的振幅"远区场的振幅与-成反比!与’’.))成正比"值得注意的是!场的振幅
与电长度.))有关!而不是仅与几何长度.有关"

#>$场的方向性"远区场的振幅还正比于6C/$"在垂直于天线轴的方向上 #$3!"T$!辐
射场的振幅最大(沿着天线轴的方向 #$3"5$!辐射场的振幅为零"这说明电基本振子的辐
射具有方向性"这种方向性也是天线的一个主要特性"

( 磁基本振子远区的电磁场
同样!在远区 #C-%$$!只保留G’F 表达式中含$)C-的项!可由 #&’2@$式和 #&’

2;$式得到磁基本振子的远区辐射场%

F##+’6C
*

2!
6C/$M

++C-

- #!’6)*
6C/$M

++C-

-
#&’,"($

G&#’6C
*

2!+
6C/$M

++C-

- #!’6)*+
6C/$M

++C-

- #++F# #&’,")$

!!磁基本阵子的远区辐射场具有以下特点%
#($磁基本阵子的辐射场也是SJP非均匀球面波"
#)$G&)F##+"
#4$电磁场与$)-成正比"
#>$与电基本振子的远区场比较!只是G’F 的取向互换!远区场的性质相同"
#*$近区场&感应场
当C-"$或-"))*!时!场点户与源点的距离-远小于波长)!与这些点相应的区域称

为近区!近区中%

$
C-"

$
#C-$* "

$
#C-$1

!!M++C- #$

&1@$&
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!!’ 电基本振子的近区电磁场
在 #&’2,$式和 #&’2&$式中!起主要作用的是$)C-的高次幂项!因而可只保留这一

高次幂项而忽略其他项%

GA#++’.456$*!!"-1 #
*J
2!"-1

456$ #&’,$($

G##++’.6C/$*!!"-1 #
J
2!"-1

6C/$ #&’,$)$

F&#’.6C/$2!-*
#&’,$4$

式中J#K.!是电偶极矩的复振幅"因为已经把载流短导线看成一个振荡电偶极子!其上下
两端的电荷与电流的关系是’#+!K "
从以上结果可以看出%近区中!电基本振子 #时变电偶极子$的电场复振幅与静态场的

-静.电偶极子的电场表达式相同(磁场表达式则与静磁场中用毕奥&沙伐定律计算的长为

.载电流为’的一段线电流产生的磁场的表达式相同!故电基本振子的近区场与静态场有相
同的性质!因此称其为似稳场 #准静态场$"此外!近区中电场与磁场有!)*的相位差!因
此平均坡印廷矢量为零"也就是说!电基本振子的近区场没有电磁能量向外辐射!电磁能量
被束缚在电基本振子附近!故近区场又称为束缚场或感应场"应该指出!这些结论是%在满
足C-"$的条件下忽略了$)C-或$) #C-$*等低次幂项后得出的!是一个近似的结果"实际
上!正是那些被忽略了的低次幂项形成了远区场中的电磁波"

( 磁基本振子的近区电磁场
同样!磁基本振子的近区场可以表示为%

G&#++’6C+2!-*
6C/$ #&’,*($

FA# ’6*!-1
456$ #&’,*)$

F## ’62!-1
6C/$ #&’,*4$

!!) 近区和远区的界定
上面按距离场源的远近来区分近场区和远场区!现在定量地说明工程上如何划分这两个

区域"为此将包含在 #&’2&)$式中的1项$)C-’$)#C-$* 和$)#C-$1 随距场源的距离C-的变
化规律表示在图&’*2中"
从图&’*2可见!尾C-3$时!即在-#))!*的地方!$)C-’$)#C-$*’$)#C-$1三项对场的

贡献是一样的!该处附近通常被看成是近场和远场的转换区域"工程上为了精确起见!常常
把近场区和远场区定义如下%

远场区!--$")*!

近场区!-6"%$)*!
但是在电磁兼容手册上!常常把近场区和远场区粗略地划分如下%

远场区!-- )*!
&2@$&
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图&’*2!基本振子辐射场各项对电场强度的贡献

近场区!-6 )*!
以上的分析表明!近场和远场的特性是完全不同的!通常骚扰源的频谱是宽带的!在进

行远场测量时!测量距离必须以骚扰频谱中最低的频率为依据来计算"

2%基本振子场的波阻抗
通常将空间某处的电场与磁场的横向分量的比值称为媒质的波阻抗AU"由于一般情况

下电场和磁场不同相!因此波阻抗常常是复数!即AU # AU M+. "电基本振子和磁基本振
子远区场的波阻抗分别为AJU’ABU !即%

AJU #G#)F&# #槡" #+ #&’,1($

ABU #G&)#+F#$# #槡" #+ #&’,1)$

它们都等于媒质的波阻抗 #特征阻抗$AU"在自由空间!基本振子的远区场波阻抗可以简
化为%

AJU #ABU #AU # #"
"槡"
#$*"!#1@@$ #&’,2$

!!但是近区场的波阻抗表示式复杂的多!且电基本振子和磁基本振子的近区场的波阻抗表
示式完全不同"

#$$电基本振子近场的波阻抗
电基本振子产生的辐射场的波阻抗的定义为%

AJU # G#F&
将G#和F&的表示 #&’2&)$式和 #&’2,4$式代入上式!求得波阻抗AJU的模为%

AJU #AU
$% $# $C-槡

&

$% $# $C-
* #&’,,$

&,@$&
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对于远区场C-%$!则%

,AJU, #AU
对于远区场C-"$!则%

,AJU, #AU $C-#AU
)
*!-

#&’,&$

由 #&’,$)$式’#&’,$4$式还可求得电基本振子近场的波阻抗为%

AJU # G#F&
#++$!"-#++

C
!"

$# $C- #++AU )*!-
#&’,@($

AJU #++$*"! )
*!# $- #++$%;;$"

$"

(- ! !#$$ #&’,@)$

#*$磁基本振子近场的波阻抗
磁基本振子产生的辐射场的波阻抗的定义为%

ABU #G&F#
#&’,;$

由G&和F#的表示 #&’2;4$式和 #&’2@)$式可求得波阻抗的模为%

ABU #AU
$% $# $C-槡

&

$# $C-
*

+* +$ *

%$C-

#&’,!$

对于磁基本振子的远区场!C-%$!则%

,ABU, #AU
对于磁基本振子的近区场!C-"$!则%

,ABU, #AUC-#AU*!-)
#&’&"$

!!另外!由磁基本振子近区场的表示 #&’,*($式和 #&’,*4$式还可求得磁基本振子的近
区波阻抗为%

ABU #+G#F&
#+AUC-#+AU*!-)

#&’&$($

ABU #+$*"*!-# $) #+@%!;$"+&(-!!#$$ #&’&$)$

!!图&’*,绘出了归一化波阻抗与距离C-的关系!从图中可以看%在远区!电’磁基本振
于的波阻抗均趋于媒质的波阻抗AU(在近区!电基本振子的波阻抗AJU大于媒质的波阻抗

AU!它产生的近区场中电场占优势"因此!在电磁兼容工程中!简单地称电基本振子的骚
扰源模型为电场骚扰源!磁基本振子的波阻抗ABU小于媒质的波阻抗AU!它产生的近区场
中磁场占优势"在电磁兼容性工程中!简单地将其称为磁场骚扰源"
在近场中!波阻抗取决于源的性质和源到观察点的距离"如果源具有高电流’低电压

#近场波阻抗小于媒质的波阻抗$的特性!那么近场中占优势的场是磁场"相反地!如果源
具有低电流’高电压 #近场波阻抗大于媒质的波阻抗$的特性!那么近场中占优势的场是
电场"
在近场中!必须分别考虑电场和磁场!因为近区场的波阻抗不是常数"然而!在远场

中!电场和磁场结合起来形成了平面电磁波 #具有媒质的波阻抗$"因此!当讨论平面电磁
&&@$&

电磁兼容原理与设计技术



图&’*,!基本振子波阻抗与距天线距离的关系

波的时候!是假定电场’磁场处于远场区(当分开讨论电场’磁场时!就认为电场’磁场处
于近场区"

!"&"%!辐射耦合

通过辐射途径造成的骚扰耦合称为辐射耦合"辐射耦合是以电磁场的形式将电磁能量从

骚扰源经空间传输到接受器 #骚扰对象$"这种传输路径小至系统内可想象的极小距离!大
至相隔较远的系统间以及星际间的距离"许多耦合都可看成是近场耦合模式!而相距较远的
系统间的耦合一般是远场耦合模式"辐射耦合除了从骚扰源有意辐射之外!还有无意辐射"
例如!无线电发射装置除发射有用信号外!也产生带外无意发射"骚扰源以电磁辐射的形式
向空间发射电磁波!把骚扰能量隐藏在电磁场中!使处于近场区和远区场的接受器存在着被
骚扰的威胁"任何骚扰必须使电磁能量进入接受器才能产生危害!那么电磁能量是怎样进入
接受器的呢/这就是辐射的耦合问题"
一般而言!实际的辐射骚扰大多数是通过天线’电缆导线和机壳感应进入接受器"或者

是通过电缆导线感应!然后沿导线传导进入接受器(或者是通过接收机的天线感应进入接受
器(或者是通过接受器的连接回路感应形成骚扰(或者是通过金属机壳上的孔缝’非金属机
壳耦合进入接收电路"
因此!辐射骚扰通常存在2种主要耦合途径%天线耦合’导线感应耦合’闭合回路耦合

和孔缝耦合"

$%导体的天线效应
众所周知!任何载有时变电流的导体都能向外辐射电磁场!同样!任何处于电磁场中的

导体都能感应出电压"因此!金属导体在某种程度上可起发射天线和接收天线的作用"例
如!架空配电线’信号线’控制线均起天线作用!金属设备外壳也起天线作用!一个高*9
的机架实际上在甚高频 #VB8$波段可看成有效高度为$9的垂直天线"金属导体在辐射电
磁场中产生的感应电动势正比于电场强度G #V)9$"对中波无线电广播所发射的垂直极化

&@@$&
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波!此比例常数称为天线的有效高度/M #9$!其感应电压"A为%

"A#G/M
!!虽然在&%1%$节中已经导出了电基本振子 #电流源!短线天线$和磁基本振子 #磁流
元!小圆环天线!小电流环$产生的电磁场的表达式!但是这些表达式的限定条件&场源的
尺寸足够小 #."*!("*$及场源上的高频电流均匀一致!与实际情况往往不符"例如!要
求一根长为.的导线上的电流均匀一致是不切实际的!因为导线的末端电流必须为零"分析
时可以把电流’用整个.长度上的平均电流来代替!或是把长为.的导线看成一段足够短的
导线的串联!这样!在长度.上的电流变化就可以考虑进去了"图&’*&就是沿长度方向电
流发生变化的一根导线!其中某一小段为./!相应的电流为’/!离观测点H 的距离为-/"
于是!每一小段都满足 -足够短.的假设!H点的总场强就等于每一小段的场强加以求和
#要考虑每一小段对应的角度$/$或求积分"
同样地!一个半径远大于波长的载流导线圆环!也可以按其面积分成若干个小圆环!使

小圆环的半径,/")!如图&’*@所示"H点的总场强就等于每一小圆环场强之和或积分"
如果场点及源点不是处于自由空间!例如辐射源靠近金属物体时!此时需考虑导体表面电磁
场的边界条件!可利用镜像原理来计算辐射场!即除了考虑实际源以外!还有一个处在镜源
位置的镜像源"

图&’*&!长导线的分段 图&’*@!环形导线的分割

*%小型电路的辐射模型
虽然我们可求得开路直导线及电流环路产生的电磁场"但在实际应用中!往往不是开路

的直导线或理想的环路!大部分电路结构都是介于两者之间的!在近场区域中!按直导线模
式预测的电场高于实际值!而按环路模式预测的磁场又低于实际值!因此必须进行某些必要
的修正"

图&’*;!小型电路

下面将对图&’*;所示的小型电路导出其辐射
电场的近似预测公式!为简便起见!这里只讨论
垂直电流轴向和垂直电流环面积方向 #$#!)*$
的场"
在前节中已经得出电流元 #电基本振子$及

小电流环 #磁基本振子$产生的电磁场 #&’2&$
及 #&’2;$式!其中电流元在$#!)*方向产生的电场为%

&;@$&
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G##’.C
1

2!!"
+
C-%

$
#C-$*+

+
#C-$* +1 M++C- #&’&*$

小电流环在$#!)*方向产生的电场为%

G&#++’6C2!+
6C/$+C- %

$
-* +* M++C- #&’&1$

由 #&’,2$式知!远区场的波阻抗%

AU #AJU #ABU # #"
"槡"
#$*"!#1@@$ #&’&2$

对于近区场%

AJU #++$%;;$"
$"

(-
#$$ #&’&,($

ABU #+@%!;$"+&(-#$$ #&’&,)$
式中AJU 和ABU 分别为高阻抗源 #电基本振子$和低阻抗源 #磁基本振子$的近场波阻抗!
对于图&’*;所示的小型电路!其波阻抗值取决于端接负载A!一般认为该电路的远场波阻
抗为$*"! #$$!而近场波阻抗为%

AU #

AJU!!!#A-AJU$

A!!!#AJU -A-ABU$

ABU!!!#A6ABU
0
1

2 $
#&’&&$

图&’*!!二元天线阵

!!首先考虑图2’*&所报示的小型电路的远区场!如果
端接阻抗,A,值很大 #,A,$1@@$$!可把该电路看
成二个平行放置的电流所组成二元天线阵!如图&’*!
所示"
坐标原点取为两电流元中间!当$3!)*时!其远区

辐射总场可写为%

G#G# M+C
6
* +M++C

6
# $* #+G#*6C/!

6# $) #&’&@$

式中G#由 #&’&*$式给出!考虑到6")!则%

*6C/!6
) #*!6)

#&’&;$

将上式及 #&’&*$式代入 #&’&@$式中!忽略:)-的高阶项可得%

G# +’.C
*

2!!""-
*!6
) #+’9C

1

2!!""- #+
"%"$1*’9(* $- #

+"%"$1*"9(*
A-

#&’&!($

式中9#6.为电路的面积!" 为电路的电压!频率(以 PBG为单位!A为电路的阻抗"
如果小电路的端接阻抗,A,较小! #,A,/1@@$$!可把该电路看成电流环!利用

#&’&1$式可得在$3!)*方向的远区电场为%

G#’9C
*
+

2!- # ’9C
1

2!!""-#
"%"$1*"9(*

A-
#&’&!)$

比较 #&’&;($式与 #&’&;)$式可见!两种辐射模式远区场的绝对数值是相同的"
对于近区场!若小电路的端阻抗,A,$,ABU,时可将小电路看成一对电流元 #如图

&’*!所示$!把 #&’&*$式及 #&’&;$式代入 #&’&@$式中!只保留$)-1项!得小电路的近
&!@$&
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区场为%

G# ’.6C
2!!""-1

#$*"!’92!-1 #1"L9A-1
#&’@"($

!!若小电路的端接阻抗 A / ABU !可用环形电流的辐射模式!由 #&’&1$式!取:)-*

项!可得%

G#’9C+2!-* #
’9!#"
2!-* #

"%&1’9(
-* #"%&1"9(A-*

#&’@")$

式中" 为电路电压!9为电路面积!A为电路阻抗!(是以 PBG为单位的频率值!-为观
察点距发生源的距离"

1%天线与天线间的辐射耦合
天线与天线之间的近场耦合的计算是一个复杂的电磁场问题!因为一个天线的存在将影

响另一天线的电流分布!求解这类问题往往要应用电磁场的数值计算技术!为了简便起见!
这里只考虑处于远场距离的两天线间的辐射耦合"设?S#$S!.S$和?H#$H!.H$分别为发射天
线和接收天线在指定方向上的增益 #不一定是最大方向$!其中 #$S!.S$是由发射天线指向
接收天线的方向来决定!而 #$H!.H$是由接收天线指向发射天线的方向决定的!则接收天线
对发射天线的功率响应由下式来确定%

HH #HS?S#$S!.S$?H#$H!.H$ )
2!# $*

*
#&’@$$

!!式中%HH 为接收天线的接收功率(

HS 为发射天线的发射功率(

?S#$S!.S$为发射天线在指向接收天线方向的增益(

?H#$H!.H$为在发射频率上!接收天线指向发射天线方向的增益(

*为两天线间的距离(

)为发射频率所对应的波长"
#&’@$$式没有考虑两天线极化的影响!认为发射天线与接收天线是极化匹配的!而且

端接匹配阻抗"

!"’!处在电磁场中的传输线和电缆

!"’"#!场到线的共模耦合与异模耦合

当电磁波照射到传输线上时!将出现场到线的耦合问题!沿线引起的分布小电压源
可分共模 #EP$和异模 #QP$分量!如图&’1"所示"该图中还画出了导线中的共模电
流和异模电流!所谓共模电流指两导线上振幅相差很小而相位相同的电流!而异模电流
指两导线上振幅相等而相位相反的电流!共模也称天线模’对称模和偶模!而异模也称
为传输线模’反对称模和奇模"只有异模电流在端接阻抗中流动!而共模电流在传输的
两个终端为零"
设接地平面上的传输线被一平面波所照射!见图&’1$所示!/为传输线距地面高度!.

为线长!在低频情况下!/")!如果导线受到与导线平行电场的激励!则导线上感应的开
&";$&
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图&’1"!共模电流与异模电流

图&’1$!场对线的共模耦合与异模耦合

路电压为%

" #&
.

"
G>.#G. #&’@*$

式中!G为导线上切向电场强度!.为导线的长度!对于图&’1$ #($所示的情况!当电磁
场的入射方向在回路所在乎面内!且电场与导线平行时!有%

" # #G8%G-$.#.#GM+C/ +GM++C/$#G.*+6C/#C/$ #&’@1$

!!如果电磁场的入射方向与回路所在平面夹角为,!入射电场矢量与导线.间的夹角为$!
此时 #&’@1$式成为%

" #G+*.456$6C/*!)
/456# $, #&’@2$

式中!" 为共模耦合电压!G为入射电场!)为波长!对于图&’1$ #)$所示异模耦合电压!
可利用同样方法可导出!事实上!只要将式 #&’@2$中的/换成0)*!0为两导线间的距离!
便可得到同样条件下异模耦合电压的表达式%

" #G+*.456$6C/!0)
456# $, #&’@,$

!"’"%!场对高频传输线的耦合

当传输线的长度.$))2时 #)为波长$!此时沿线的电流!电压是变化的!不能用前面
阐述的低频方法!而必须采用分布参数电路的理论"当电磁波照射到高频传输线时!将引起
沿线分布的许多无穷小的电压源!如图&’1*所示"
由图&’1*可见!沿线的分布的小电压源为%

&$;$&
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图&’1*!平面波激励的分布电压源

>"#0!3$#G8G#0!3$>3
>"#"M3$#G8G#"!3$>3
>"#=!"$#G8W#=!"$>=
>"#=!.$#G8W#=!.$>

0

1

2 =

#&’@&$

!!首先考虑在线的中段一点3处有单一电压源"O #3$!如图&’11所示"由于实际情况下
传输线的损耗很小!这里只考虑无耗线的情况!向源左边线段看去的阻抗为A4C/!因为到左

图&’11!在中段有一电压源的双导线

边终端负载的距离为3!则%

A4C/#A"A$%+A"NO*3A"%+A$NO*3
#&’@@($

同样地!向源右边看去的阻抗为%

A$C/#A"A*%+A"NO*
#.+3$

A"%+A*NO*#.+3$
#&’@@)$

因此!线上点3处的电流可写成%

’#3$# "O#3$
A4C/%A$C/

#&’@;$

由 #&’1!)$式!并作适当的坐标移动可由电流’ #3$给出线上的电流分布!为%

’#37$#’#3$4567/#37 +3$+A
$
C/

A"
6C/7/#37 +3* +$ #&:@!$

将 #&’@@$’#&’@;$代入 #&’@!$式!可求得所要求的电流分布表示式!经过数学运算后!
所得结果为%

’#37$#"O#3$
A")

A"456*3%+A$6C/** +3

, A"456*#.+37$%+A*6C/*#.+37* +$!!!37 $3
#&’;"($

&*;$&
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’#37$#"O#3$
A")

A"456*37 %+A$6C/*3* +7

, A"456*#.+3$%+A*6C/*#.+3* +$!!!37 /3
#&’;")$

式中!

)# #A"A$%A"A*$456*.%+#A
*
"%A$A*$6C/*. #&’;$$

!!设". #3$为沿线连续分布的电压源!一般情况下!". #3$可作为沿线的位置函数而
变化!". #3$的单位为X)9#与电场强度单位相同$"
长度为%3的一小线段上的增量电压为%"3".%3!在%3趋于零的极限情况下!我

们有%

>"#3$#".#3$>3 #&’;*($
用>"#3$作为"O#3$!将 #&’;*$式代入 #&’;"$式!并将所有>"#3$源的贡献相加!也
就是在整个线上积分!可求得线上任一点37处的电流%

’#37$#A"456*
#.+37$%+A*6C/*#.+37$

A") &
37

"
".#3$A"456*3%+A$6C/** +3 >3

%A"456*3
7 %+A$6C/*37
A") &

.

37
".#3$A"456*#.+3$%+A*6C/*#.+3* +$>3

#&’;*)$
式中%*为传输线的相移常数(

)# #A"A$%A"A*$456*.%+#A
*
"%A$A*$6C/*.(

".#3$#G83#0!3$+G83#"!3$(

A"为传输线的特性阻抗"
除了在传输线上有分布电压源之外!在传输线的两端33"及33.上还有分布电压源

>" #=!"$及>" #=!.$"因为传输线两端有电压源"O$和"O*同时激励时!沿线的电流分
布等于"O$和"O*分别激励时产生的电流之和"根据&%*%$节所介绍的分布参数电路理论并
应用叠加方法!可求得两端激励的无耗传输线上的电流分布为%

’#37$#"N$) A"456*#.+37$%+A*6C/*#.+37* +$

!!!+"O*) A"456*37 %+A$6C/*3* +7
#&’;1$

式中!)由 #&’;$$式给出"
在 #&’;1$式中用>"#=!"$代替"O$!>" #=!.$代替"O*!并沿线两端对分布源积

分得%

’#37$# $) A"456*#.+37$%+A*6C/*#.+37* +$&
0

"
G8=#=!"$>=

!!!+$) A"456*37 %+A$6C/*3* +7&
0

"
G8=#=!.$>=

#&’;2$

!! #&’;2$式为传输线两端的分布源在线上所激励的电流分布"由 #&’@&$式所给出的所
有分布源在线上任一点37处所激励的电流为 #&’;*$式与 #&’;2$式之和!在这些公式中%

G8G#0M3$为入射到上导体#=#0$上的3方向的电场(

G8G#"M3$为入射到上导体#=#"$上的3方向的电场(
&1;$&
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G8W#=M"$为入射到左终端#3#"$上的=方向的电场(

G8W#=M.$为入射到右终端#3#.$上的=方向的电场"

!"(!干扰耦合的抑制措施

!"("#!电容性耦合干扰抑制措施

#$$两系统的耦合部分 #特别是电线’电缆$的布置应使耦合电容尽量小!使导线尽量
短!线间距离尽量大!并尽量避免平行走线!以减小电容性耦合"

图&’12!平衡原理及结构图

#*$对干扰源和被干扰者进行电屏蔽!由&%$%$节对带
有屏蔽体的电容性干扰耦合的分析可知!屏蔽受干扰的传输
线可使电容耦合电压受到抑制"

#1$如果干扰源和干扰对象的基准点电路上是相互独立
的!则可采用平衡措施来消除电容性干扰!图&’12给出了平
衡措施的原理图及结构图!平衡条件为%!$1O!*1#!$2O!*2"
该条件可用结构性措施来实现!也可采用平衡电容器来实现!
主要的结构性措施有%

’ 采用四芯导线(

( 导线互相绞合 #$同*!1同2$"

!"("%!电感性耦合干扰的抑制措施

#$$两个系统的电感耦合!主要是导线和电缆间磁耦合"使线间距离尽量大!导线尽量
短!避免平行走线并设法缩小电流回路所围成的面积使互感尽量地小!可以抑制电感性
耦合"

#*$被干扰的导线环在干扰场中的放置方位应使它对干扰磁场切割的磁力线最小!因而
所耦合的干扰信号也最小"图&’1,给出导线环的两种可能的配置方位!由于两组电流环相
互垂直因此磁耦合最小"

#1$将一个电流的回路线间绕成极性交错的若干局部耦合环 #绞合线$如图&’1&所示!
使之沿导线长度方向的符号交变的局部耦合信号彼此相抵消"图&’1&中K为干扰源回路!
其电流回路为绞合线!使其极性交错的相邻局部耦合环在周围所产生的磁场 F/与F9相抵

图&’1,!磁场去耦

消(图中G为被干扰回路!其电流回路采用绞
合线!使之相邻局部耦合环上的感应电压极性
相反而相互抵消(因此采用绞合线能有效地抑
制导线间的磁耦合"单位长度绞合次数越多则
绞合的作用也就越大!对电缆!绞合次数约为
每米1"次"
如将若干两两绞合的导线同时敷于公共的

电缆槽内!每条绞合线在单位长度的绞合次数
&2;$&
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图&’1&!绞合

应彼此不同!才能有效地抑制干扰耦合"如图&’1@所示!图中 #($表示两相同绞合线!当
绞合点彼此对应时!其感应电压不但不能抵消!反而加强"图&’1@ #)$指出由于绞合线结
位置不同感应电压可以相抵消!图&’1@ #4$’#>$表示两绞合线单位长度的绞合次数不同!
其被感应侧的感应电压互相抵消"

图&’1@!两对绞合线上的感应电压

#2$对干扰对象或干扰源进行磁屏蔽!来抑制磁场耦合!其屏蔽原理及效果在&%$%*节
已经分析"电缆磁场屏蔽的实验结果示于图&’1;和&’1!"
图&’1;中的电路(到电路L的两端都接地!对于磁场的衰减量就没有图&’1!中的电路O

到电路F #单端接地$的多"电路(对磁场并不形成任何屏蔽效果!$P$电阻上测得的实
际噪声电压为"%;V"若以此为参考标准!定为">?!可用来比较其他电路的性能"电路)
中的屏蔽层也是单端接地!对于磁场的屏蔽也无实质贡献"若两端接地!如电路4!因工作
频率较高!故对磁场的屏蔽会产生一些作用"若使用绞线!如电路>!对磁场噪声干扰有相
当大的抑制作用!但其效果会因两端都接地而打折扣 #试比较电路7与电路>$"若加上单
端接地的屏蔽体!如电路M!对抑制干扰的改善并无帮助"若屏蔽层两端都接地!如电路L!
因低阻值的屏蔽层会吸收一些感应的磁场电流!故对抑制干扰有些帮助"从图&’1;中可看
出!电路若要两端接地!电路4及L的结构最合适"
电路O的结构使磁场屏蔽作用有极大的改善!其原因是同轴电缆所围合的面积较小!且

避免了地环路降低屏蔽效果的弊端"
电路8的绞线构造所提供的衰减量应高于,,>?!若无法取得更高的衰减量!其原因可

能是电场干扰已影响到此电路结构"此处可利用电路C的结构加以改善"此电路外设置一屏
蔽层!使衰减量增至@">?"电路O的衰减量高于电路C的原因是同轴电缆所形成的面积比
绞线小!故受磁场干扰的情况也不那么严重"若增加绞线的绞绕密度!则可加大磁场的衰减
量"因电路C的屏蔽层并不作为地环路!故低频时!电路C较电路O有较大的衰减量"

&,;$&

第&章!电缆设计



图&’1;!电缆磁场屏蔽的实验结果!各电路都两端接地!测试频率为,"FBG

图&’1!!电缆磁场屏蔽的实验结果!各电路都单端接地!测试频率为,"FBG
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若屏蔽层两端都接地!如电路+!其衰减量就会有所减少"其原因是屏蔽层的电流会造
成接地端的电位差!使两条绞线上引入的噪声电压不一样大 #极性相反$"电路F的接法并
不常被采用!因屏蔽层上的噪声电压或电流可能会被引入信号导线"但电路F的结构较电路

C能提供更大的衰减!它综合了电路C与电路O的优点"利用电路F的结构时!要注意的一
点是!屏蔽层与信号连接处最好只有一点!且该点上的屏蔽层噪声电压或电流不会再回流到
导线内"

!"("&!辐射干扰耦合的抑制措施

#$$对辐射干扰最有效的抑制方法是电磁屏蔽"对于低阻抗源的近场!由于磁场是主要
的!应采用磁屏蔽(对于高阻抗源的近场!其电场是主要的!采用电屏蔽(对于远区场的辐
射耦合则采用电磁屏蔽"关于屏蔽技术的应用及工程设计!已在第*章中作了详细讨论"

#*$为了降低平衡双导线上辐射性异模 #差模$干扰!可采取如下措施%

’ 应减小两传输导线之间的间距"因为异模干扰的大小取决于两往复导线上感应电动
势之差!如果两导线分别与干扰源的距离相等!其感应电压也相等!则异模干扰电压为零!
但实际情况总有距离之差!所以才存在异模干扰电压"为了降低异模电压!就应减小导线间
的距离!然而间距太小时!线间电容增大!会影响高频特性"

( 以绞线代替平行双导线"#&’;,$式给出了计算绞线对异模干扰所提供的降低量的计
算公式%

降低量 #+*":O $
*# $P. $%*P.6C/ !P# $* +0 1)

#>?$ #&’;,$

式中!P3绞绕数每米(

.3导线长度 #9$(

)3波长 #9$"
图&’2"显示了绞线对异模干扰所提供的降低量!图中水平轴对应导线全长上的绞绕数!

垂直轴为干扰降低量!单位为>?!参数 -为每米线长的绞绕数与干扰波长之积"利用该图
可由导线全长上总的绞绕数和参数P)查出对异模干扰的降低量"

图&’2"!双绞线提供的差模干扰降低量

&@;$&
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) 在导线上加上单层’双层甚至三层网状屏蔽层"屏蔽层可单端接地或两端接地!图

&’2*给出了绞线加上网状屏蔽层所得抑制干扰效果"由图&’2$可见!单层网状屏蔽层其干
扰改善量对频率之斜率为*">?)十倍频!双层屏蔽层为2">?)十倍频!为了进一步提高对异
模干扰的降低量!可用实体均匀的屏蔽层来代替网状屏蔽层"

图&’2$!网状屏蔽层所提供的差模干扰降低量

#1$为了降低辐射性共模干扰!应使传输线尽量靠近地面配置!减少回路面积 #93./$
是减少辐射性共摸干扰的有效方法!如图&’2*所示"

图&’2*!减少回路面积的配线

此外!由于辐射性共模干扰往往通过地回路将干扰电压耦合至敏感器的输入端!因此可
采用抑制地回路共模干扰的一系列措施!例如采用平衡电路’隔离变压器’光电耦合装置’
高频扼流圈’电路板的浮地’在导线上加磁环等措施"
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第!章!瞬态干扰的抑制

有一类常见的干扰是瞬态脉冲干扰!这类干扰的特点是"幅度大#时间短#频谱宽#对设备
的危害较大!解决这类干扰要使用一些特殊的器件!图!"#显示了瞬态干扰对设备危害的示意图!

图!"#!瞬态干扰对设备的危害

$#%瞬态干扰"指时间很短#但幅度较大的电磁干扰!常见的瞬态干扰 $设备需要通过
试验验证其抗扰度%有$种"电快速瞬变脉冲群 $%&’#%()*+,-*.(&./+’,.0/-)0+%&浪涌
$1234%%&静电放电 $%15#%()*+,6/+.+-*5-/*7.,8)%!

$9%电快速瞬变脉冲群"由电路中的感性负载断开时产生!其特点是不是单个脉冲#而
是一连串的脉冲#因此#它对电路的影响较大!因为一连串的脉冲可以在电路的输入端产生
累计效应#使干扰电平的幅度最终超过电路的噪声门限!从这个机理上看#脉冲串的周期越
短#则对电路的影响越大!因为#当脉冲串中的每个脉冲相距很近时#电路的输入电容没有
足够的时间放电#就又开始新的充电#容易达到较高的电平!

$$%浪涌"浪涌主要是由雷电在电缆上感应产生的#功率很大的开关也能产生浪涌!浪
涌的特点是能量很大#室内的浪涌电压幅度可以达到:;<#室外往往会超过#=;<!浪涌虽
然不像%&’那么普遍#但是一旦发生危害是十分严重的#往往导致电路的损坏!

$>%静电放电"雷电现象实际就是一种静电放电现象#它对设备电缆的影响已经体现在
浪涌试验中了!实际环境中的另一类主要现象是人体接触设备时的静电放电!但在一些标准
中增加了比人体放电更严酷的装置放电!这些静电放电对设备造成的影响从本质上讲以辐射
干扰为主!表!"#列出了$种瞬态干扰的比较!

表!"#! $种瞬态干扰的比较

%15 $静电放电% %&’ $电快速瞬变脉冲群% 1234% $浪涌%

脉冲上升时间 极快#"#0/ 很快#约?0/ 慢#!/数量级

能量 低 中等 $单个脉冲% 高

’@A#’



续表

%15 $静电放电% %&’ $电快速瞬变脉冲群% 1234% $浪涌%

电压 $负载阻抗高% #?;<以上 #=;<以下 #=;<以下

电流 $负载阻抗低% 人体放电为几十安培#装置放电可达数百安培 几十安培 几千安培

!!注"B%CD $核电磁脉冲%也会在电缆中感应出浪涌#但它的上升时间很短#在0/级!

!%#!电快速瞬变脉冲群 !&’("

在电气和机电设备中常见的一种瞬态干扰#即%&’#是由继电器&马达&变压器等电
感器件产生的!一般来说#这些器件构成系统的一部分#因此干扰往往在系统内部产生!设
计人员对此应给予足够的重视!

!%#%#!&’(概述

#E辉光放电和弧光放电
开关触点被击穿导通 $可见到蓝光%的机理有两种"辉光放电和弧光放电 $如图!"9所示%!

图!"9!两种触点击穿导通机理

$#%辉光放电
当加在气体上的电场强度较强时#气体中的自由电子或离子会获得足够能量#撞击其他

原子或分子#产生更多的自由电子和离子#形成导电气体#这种状态称为气体电离!当触点
之间的气体发生电离时#会发生一种能自行维持的辉光放电!
能够造成气体电离的电压称为起辉电压!起辉电压与气体种类&气体压力和触点之间距

离有关!标准压力和温度下的空气#当触点间距是=E=AFF时#起辉电压大约为$9=<!触
点间距增加或减小时#电压都要增加!
气体发生电离以后#只需要较低电压就能维持其电离状态!这个维持电压与触点的距离无

关#在空气中大约为$==<!另外#为了维持导通#还需要一个最小电流#通常为几个FG!
$9%弧光放电
金属中的电子处于自由状态!有些电子的速度足够高#可以脱离金属表面!通常情况

下#它们很快就会被拉回金属表面!但如果有一个外加电场能够克服这个拉回电子的力#则
电子就成为空间的自由电子!所需要的电压梯度一般为=E?C<(*F!在外界电场的作用下#

’=@#’

电磁兼容原理与设计技术



电子从阴极射向阳极#由于局部电流很大#使触点局部温度很高#这可能使金属汽化#形成
了一个金属气体桥#这就是弧光放电!
一旦形成了金属气体桥#发生了弧光放电#只要外界电压能克服阴极电位#并且有足够

的电流使金属汽化#弧光放电就能够保持!维持电压一般为#="$=<#维持电流一般为#G!
当电压或电流不满足这个条件时#弧光放电就终止了!
气体金属桥上的电流由电路电阻和电源电压决定!

9E%&’干扰产生的机理
如图!"$所示#在电感负载的电路中#当开关断开时#根据电感的特性#电感上的电流不能突

然消失#为了维持这个电流#电感上会产生一个很高的反电动势#根据楞次定律#这个电压为"

!"H!H#"$
H%
H#

$!"#%

式中#!I 电感中的磁通 $’)F
9%

$ I 电感 $J%

%I 电感中的电流 $G%

图!"$!感性负载断开时产生的%&’干扰

这个反电动势向电感的寄生电容&反向充电!随着充电电压的升高#触点上的电压也
升高#当达到一定程度时#将触点击穿#形成导电通路#电容&开始放电#电压开始下降*
当电压降到维持触点空气导通的电压以下时#通路断开#又重复上面的过程!这种过程一直
重复到由于触点之间的距离增加#电容上的电压不能击穿触点为止!
当电容不能通过击穿触点放电时#就通过电感回路放电#直到电感中的能量耗尽为止!
随着触点的距离越来越远#击穿触点需要的电压越来越高#因此电容上的电压越来越高!
随着击穿触点需要的电压越来越高#电容充电的时间越来越长#因此震荡波形的频率越来越低!
电容&每次击穿触点向电源回路反向放电时#会在电源回路上形成很大的脉冲电流#

由于电源阻抗的存在#这些脉冲电流在电源两端形成了脉冲电压#从而对共用这个电源的其
他电路造成影响!
由于击穿电压的上升时间在纳秒级#因此干扰的带宽可以到数百 CJK!

$E%&’的特性
电感负载开关系统断开时#会在断开点处产生瞬态骚扰 $%&’%#这种瞬态骚扰由大量

’#@#’
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脉冲组成!对##=<(99=<电源线的测量表明#这种脉冲群的幅值在#==<至数千伏之间#
具体大小由开关触点的机电特性 $如触点打开的速度#触点断开时的耐压等%决定#脉冲重
复频率在#;JK"#CJK!对单个脉冲而言#其上升沿在纳秒级#脉冲持续期在几十纳秒至
数毫秒之间!可见这种骚扰信号的频谱分布非常宽#数字电路对它比较敏感#容易受到骚
扰!为此#L%M专门制定了标准L%M:#===">"> $#@@?%+电快速瞬变脉冲群抗扰度试验,来
模拟电快速脉冲群对电气和电子设备的影响#与其对应的国标是4N(’#$@9:E>O@9 +工业
过程测量和控制装置的电磁兼容性’’’电快速瞬变脉冲群要求,!由于这个标准在国际上非
常有影响#不少国际组织或一些国内相关部门都将此标准引入其产品标准或作为通用标准!
以国内为例#空调&预付费电能表&火灾报警器&加油机控制器等产品都已经引入了此标
准!从实际测试结果来看#发现很大一部分受试产品 $主要是数字式设备%都不能承受这种
骚扰#经常出现程序混乱&数据丢失&控制电路失灵等现象!

L%M:#===>">对%&’的定义如图!">所示!有关参数分别是"电压幅值&单个脉冲的上
升时间&单个脉冲的脉宽&脉冲群持续时间&脉冲群重复频率和脉冲群周期等!标准规定的
参数值通常都是典型值#符合统计规律#但也有例外#例如脉冲群重复频率指标!实际电磁

图!">!%&’的波形定义
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环境下脉冲群的重复频率从#=;JK"#CJK!但由于受当时元器件水平的限制#该参数只能
做到几千赫兹#所以标准规定该参数值为?;JK和9E?;JK两种!目前#能输出#;JK脉冲
群的产品已成熟#估计很快该指标将被修改!
对于上升时间#如果紧邻%&’源测量#其上升时间与静电通过空气放电而产生的脉冲上

升时间相差无几 $约#0/%!如果离%&’源一定距离测量#则由于传输损耗&反射等作用#上
升时间将延长!标准中规定的上升时间为?0/#就是在考虑了众多因素以后的折衷值!试验时
要求受试设备和%&&源之间的电缆 $电源线&信号线等%长度短于#F就是考虑了这一因素!

%&’信号的频谱宽度可从下式读出"

"’" ###,
$!"9%

式中##’’’’%&’的频谱宽度 $JK%*

#,’单脉冲的上升时间 $/%!
将#,等于?0/代人上式#可得出频谱宽度#’为!=CJK!
表!"9列出了%&’的频谱特性#为了比较同时还列出了其他瞬态干扰的频谱!图!"?

示出了相应的参数!

表!") 瞬态干扰的频谱

瞬 态 类 型 #, $ #($$ #($#, G 9($

%&’ ?0/ ?=0/ :E>CJK :>CJK >;< =E><(CJK

%15 #0/ $=0/ #=CJK $9=CJK $=G #EA!G(CJK

浪涌 #E9!/ ?=!/ :E$;JK 9:?;JK >;< =E><(CJK

图!"?!瞬态干扰的频谱

!%#%)!&’(干扰的抑制

#E减小DMN接地线公共阻抗
如图!"#所示的那样%&’骚扰信号通常由电源线或信号线传入受干扰设备#它是一组

图!":!%&’对LM寄生电容充电

快速变化的脉冲信号!如果受干扰设备在电源端或信号输入输
出端没有良好的滤波性能#则%&’信号会有一部分进入受干扰
设备的后续电路!现代电子设备很少有不含数字电路的#而数
字电路对脉冲骚扰比较敏感!侵入到后续电路的%&’信号通过
直接触发或静电耦合#会使数字电路工作异常!图!":表示通过
静电耦合而使数字电路受骚扰的情形!在LM输入端#%&’对寄
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生电容充电#通过众多脉冲的逐级累积#最后达到并超过LM的抗扰度限值!
另外#侵入的%&’信号还会通过DMN的公共地线骚扰受试设备#此处的地线是指电子

设备中各电路和单元电位基准的连接线#即信号地线!由于任何地线既有电阻又有电抗#所
以当有电流&流过时#必然会产生压降!对于%&’信号#其电流变化极快#含有大量高频
分量!根据下式"

) "*$H%H#
$!"$%

可知在公共地线上很容易产生电位差#电压大小正比于$值和H%(H#值!如果此压降低于数
字电路的抗扰度电平#那么不会有干扰问题出现#否则有可能对共用该地线的其他电路单元
产生干扰!就像>E#E#节讨论的那样#这可用图!"!来说明!

图!"!!公共接地阻抗产生的干扰

图!"!中)#表示骚扰电路#中的%&’电压#)9表示受干扰电路的信号电压#+8为两电
之间的公共地阻抗!下面分析%&’电压)#通过公共地阻抗+8在负载,P9上产生的骚扰电
压)0!
根据图!"!可得下述方程"

)# "-#$,-#.,P#%.$-#.-9%+8 $!">%

)8" $-#.-9%+8 $!"?%
式中#)8为地电流在Q8上产生的压降!
解方程得"

)8"
+8)#

,-#.,P#.+8
$!":%

!!通常 ,-#.,$# #+/
则

)8$
+8)#
,-#.,P#

$!"!%

这样#)8在,P9上引起的噪声电压)0为"

)0" )8,P9
,-9.,P9 "

+8)#,P9
$,-#.,P#%$,-9.,P9%

$!"A%

!!由 $!"A%式可见#增大,-#&,-9或减小3P9&Q8都可减小)0的值!对于,-#&,-9#可以
用串联电阻&磁阻等方法来增大它们的值#对于+8可以用良好的布线&增加接地导线的面
积等方法来减小!对于,P9可以用旁路电容来减小#即使用滤波器!

9E%&’电感瞬态干扰抑制网络
图!"A显示了在有电感负载的电路中#抑制%&’干扰的:种网络结构!

’>@#’
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图!"A!电感%&’干扰抑制网络

$#%如图!"A $.%所示#在电感上跨接一只电阻#当开关断开时#电感使原来流过它的
电流流过电阻!瞬态电压峰值随着电阻的增加而增加#但不会超过稳态电流乘以电阻!如果

,I,P#则瞬态电压等于电源电压#这时触点上的电压等于电源电压加上线圈上的感应电
压!这个电路的效率很低#因为电阻要消耗能量!如果,I,P#则电阻与负载消耗相同的
能量!

$9%如图!"A $R%所示#用压敏电阻代替普通电阻#当压敏电阻上的电压较低时#其阻
值较大#但当其电压较高时#其阻值较小#与图!"A $.%所示电路的原理相同!压敏电阻的
截止电压要高于工作电压#能量容量要大于=E?$-9焦耳!

$$%如图!"A $*%所示#用电阻一电容串联网络跨接在电感上#当电路稳态工作时#不
消耗能量#当触点断开时#电容起始为短路#电感驱动电流流过电阻!触点闭合时#电感阻
抗很大#电流主要从电阻流过#这时电阻要限制电流#越大#开关闭合时限流作用越好#使
之不能发生弧光放电#这要求电阻较大!触点断开时#电阻要提供能量泄放通路#越小#开
关断开时反充电压越小#因此越小越好#折衷值为"0峰(-G",",P#-G是弧光电流!假
设最坏情况下#$上的所有能量转移到电容& 上#&09(9I$-9(9#0 要小于辉光放电电压
$$==<%#因此#为了防止发生辉光#&% $L($==%9$!
为了防止发生弧光#电容充电速率要小于#<(!/#&%#=

O:-!
$>%如图!"A $H%所示#在电感’上跨接一只半导体二极管#二极管的连接方式使短路

稳态工作时没有电流流过#但是当开关断开时#电容上的电压为相反极性#于是#二极管导
通#使电感上的电压被限制在很小的数值!这个电路的缺点是#电感中的电流衰减很慢#如
果电感是继电器#会延长释放时间!二极管峰值方向电压要高于电源电压#正向电流要大于
负载电流!如果在二极管上串联一电阻#能够缩短继电器的释放时间#但也限制了二极管的
作用!

$?%如图!"A $)%所示#用一只齐纳二极管与整流二极管串联起来#可以缩短电感上电
流的衰减时间#因为当电压低于齐纳二极管的导通电压时#电流就中断!触点上的电压等于
电源电压加上齐纳二极管上的电压!

$:%如图!"A $S%所示#可用于交流的场合!
’?@#’
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$E抑制%&’的其他方法
对频带这样宽&幅值又很大的%&’骚扰进行抑制不是件容易的事!仅用滤波器来抑制

%&’难以达到目的!需要用几种方法 $如滤波&接地&DMN板布线等%配合使用方能取得
较好的效果!大量的试验表明#%&’的骚扰能量不像浪涌那样大#一般不会损坏元器件#
它只是使受试设备工作出现 -软.故障#如程序混乱&数据丢失等#换句话说#就是产品性
能下降或功能丧失#一旦对产品进行人工复位#或将数据重新写入芯片#在不加%&’的情
况下#产品又能正常工作!
抑制%&’的其他方法有"
$#%使用%&’滤波器或吸收器*
$9%将骚扰源远离敏感电路*
$$%正确使用接地技术*
$>%在软件中加入抗骚扰指令*
$?%安装瞬变骚扰吸收器!
通常这些方法都是结合使用#以达到最佳效果!

!%)!雷 击 浪 涌

雷击是人们熟知的一种自然放电现象#它的危害很大#全球每年有数千人死伤于雷击事
故#全球平均每年要发生#:==万次闪电#直击雷电流最大值可达9#=;G#平均值为$=;G#
每次雷击所产生的能量大约为??====;T)7#足以燃点#==万个灯泡一小时#雷电产生的
温度可高达$====U $?倍太阳表面温度%#每年全球在雷害事故中的经济损失有数#=亿美
元#根据L%%%统计#在一处电网中每A分钟便有一个由雷击引起的瞬变脉冲电压产生#这
相当于每#>小时便有一次具破坏性的冲击#在欧&美国家每年有9=V"$=V的电脑故障是
因感应雷引起#美国每年因雷电造成的损失约?=":=亿美元#造成的火灾$万多起#仅

#@@A年就使#=多万台计算机受损!我国每年因雷击造成人员伤亡达三四千人#财产损失约

?="#==亿元人民币!在#@@A和#@@@年的两年间#全国造成直接经济损失在百万元以上的
雷电灾害就有$A起#仅上海市#@@@年由于雷电灾害所造成损失就达成9亿元!在我国广东
省每年雷击#===多次#造成直接及间接经济损失达数亿元!

!%)%#!直击雷!感应雷与浪涌

雷击一般分为直击雷击和感应雷击!

#E直击雷
直击雷击#是指雷电直接击在建筑物&构架&树木&动植物上#由于电效应&热效应和

机械效应等混合力作用#直接摧毁建筑物#构筑物以及引起人员伤亡等!由于直击雷的电效
应#有可能使机房微电子设备遭受浪涌过电压的危害!
每次雷电的产生其实是大量的正和负电离子互相中和时的放电现象!这种现象可以透过

云层内部&云块与云块之间&云块与空气&云块与大地 $地上的建筑物等%的瞬间放电中和
形成#当然就直击雷的破坏性而言#莫过于云块与地上的物体发生放电所造成的毁灭性

’:@#’
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破坏!
由于雷电发生时的能量巨大#平均可达9?=;W#温度可高达$====U $?倍太阳表面温

度%#所以如有任何非金属物体 $高阻值%成为这种放电的导通物体#必然会化为灰烬!

9E感应雷
感应雷击 $又称二次雷击%#是指雷云之间或雷云对地之间的放电而在附近的架空线路&

埋地线路&金属管线或类似的传导体上产生感应电压#该电压通过传导体传送至设备#间接
摧毁微电子设备!感应雷击对微电子设备#特别是通讯设备和电子计算机网络系统的危害最
大#据资料显示#微电子设备遭雷击损坏#A=V以上是由感应雷引起的!
雷电放电过程中包括雷云与雷云之间放电#或透过向物体击打或直接击向大地#都会产

生强大的静电感应和磁场感应#最终在附近金属物体或引线中产生瞬间尖峰冲击电流而破坏
设备!它其实主要是透过电阻性或电感性两种方式 $如图!"@所示%而耦合到电子设备的电
源线#控制信号线或通信线上#最终把设备打坏!

图!"@!感应雷

感应雷击所造成的破坏性后果一般体现在"
$#%传输或储存的信号或数据#不论数字或模拟的都会受到骚扰或丢失#甚至使电子设

备产生误动作或暂时瘫痪*
$9%由于重复受到较小幅度的雷电冲击#元器件虽不致马上烧毁#但却已降低其性能及寿命*
$$%若情况较严重者#电子设备的线路板及元件便当即烧毁!

$E浪涌
通常把由雷电在电缆上电击或感应产生的瞬变过电压脉冲称为浪涌 $1X,8)%!1X,8)也有

被翻译成突波的!浪涌还可以由其他因素产生#一些资料将浪涌分为?个组成部分#见表!"$!
’!@#’
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表!"$ 浪涌电压

浪涌电压

分!!类 产生浪涌电压的原因

雷!!击

直击雷

感应雷

雷击直接电击电源或信号线

静电感应

电磁感应

线路涌浪

故障浪涌

系统开关过电压

相线与地短路引起的过电压

一相开路引起的过电压

其他原因

无负载时开关

切断电流

容性或感性负载开关

整流

其他原因

电磁感应 %CL(3&L& 使用电吹风#无绳电话等

静电感应 人体静电#摩擦静电等

核电磁脉冲 核爆炸

浪涌电压可以从电源线或信号线等途径窜入电气&电子设备#并损坏设备!
$#%电源浪涌
电源浪涌并不仅源于雷击#当电力系统出现短路故障&投切大负荷时都会产生电源浪

涌#电网绵延千里#不论是雷击还是线路浪涌发生的几率都很高!当距您几百公里的远方发
生了雷击时#雷击浪涌通过电网光速传输#经过变电站等衰减#到您的设备时可能仍然有上
千伏!这个高压很短只有几十到几百个微秒#或者不足以烧毁电子设备#但是对于电子设备
内部的半导体元件却有很大的损害#或有可能造成您重要数据的丢失!
图!"#=是美国4%公司测定一般家庭&饭店&公寓等低压配电线 $美国是##=<#中国

是99=<%在#====小时 $约一年零两个月%内在线间发生的各种电压值浪涌的次数#我们

图!"#=!出现在配电线上的浪涌电压
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可以看到超出原工作电压一倍以上的浪涌电压次数达到A==余次#其中超过#===<的就有

$==余次!这样的浪涌电压完全有可能在其中一次损坏电脑或家用电器!
$9%信号系统浪涌
信号系统浪涌电压的主要来源是感应雷击&电磁干扰&无线电干扰和静电干扰!金属物

体 $如电话线%受到这些干扰信号的影响#会使传输中的数据产生误码#影响传输的准确性
和传输速率!排除这些干扰将会改善网络的传输状况!

>E雷电过电压 !浪涌"对机房电子设备造成损害的主要途径

@?V的闪电发生在云对云之间#产生几百千安的电流和极强的闪电电磁脉冲 $P%CD%#

如图!"##所示#雷电过电压 $浪涌%对机房电子设备造成损害的主要途径有"
$#%网络数据线路在远端遭受直接或感应雷击#沿网络线路进入设备*
$9%有线通讯线路在远端遭受直接或感应雷击#沿通讯线路进入设备*
$$%建筑物内部的各种线路#通过感应雷击电磁脉冲辐射#进入设备*
$>%电源供电线路在远端遭受直接或感应雷击#沿供电线路进入设备*
$?%地电压过高#反击进入设备*
$:%天线遭受直接雷击或感应雷击*
$!%避雷针引下线#在避雷针接闪泄放雷电流时#产生P%CD电磁脉冲辐射*
$A%临近建筑物或附近地面&树木等遭受雷击#同时带来P%CD和附近地面的跨步电

压 $地电压反击%!

图!"##!雷电过电压对电子设备造成损害的主要途径

’@@#’
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!%)%)!雷击与瞬变脉冲电压

直击雷发生时#由于其二次感应效应即透过电阻性及电感性而破坏电子设备!造成破坏

图!"#9!瞬变脉冲电压

是因为它在电源线&信号线或数据线上产生了瞬变 $毫
秒至微秒级%脉冲过电压 $如图!"#9所示%!
这种瞬变脉冲电压的峰值远远高于一般设备所能承

受的!==<水平!根据国际上多个防雷标准如 G1(!:A&

L%%%"?A!&L%M"#=9>等#把一个建筑物内的电源输入
及数据线所能感应到的最高电压及电流分为 G#N#M#

5及%五区#如图!"#$所示!
每区的最高感应电压及电流又以此建筑物的所在位

置不同而分为高&中及低雷击风险度#不同风险度有不
同的感应电压及电流#详细数据见表!">!

类!!别 定!!义 模拟雷电波形 $按最高等级%

G区 建筑物最深入处#离主进线电源柜最少#AF后的电源输出位置 :;< $#E9(?=!/%#?==G $A(9=!/%

N区 离主进线电源柜最少@F后的电源输出位置 :;< $#E9(?=!/%#$G $A(9=!/%

M区 主进线电源柜及其隔墙外 9=;< $#E9(?=!/%##=G $A(9=!/%

5区 半山(高地(空旷地方 可达#9=;G

%区 高山地区(高雷击区 可达9==;G

图!"#$!雷电感应国际分级简图

表!"* +!,!-区的最高感应电压和电流

G区电源输入雷电感应

雷击风险度 最高感应电压 $;<% 最高感应电流 $G%

低 9 #:!

中 > $$$

高 : ?==

N区电源输入雷电感应

雷击风险度 最高感应电压 $;<% 最高感应电流 $G%

低 9 #

中 > 9

’==9’
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续表

N区电源输入雷电感应

高 : $

M区电源输入雷电感应

雷击风险度 最高感应电压 $;<% 最高感应电流 $G%

低 : $

中 #= ?

高 9= #=

M区数据线雷电感应

雷击风险度 最高感应电压 $;<% 最高感应电流 $G%

低 #E? 9E?

中 $ ?

高 ? #=

虽然每次雷电产生时其冲击波所维持的时间不是完全一样#但国际标准如L%%%"?A!#

N1::?#&L%M(=9>&2P等等用于测试防雷器性能的雷电模拟脉冲都如图!"#>所示!

图!"#>!雷电模拟脉冲
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!%)%$!雷害的防护

#E完整的防雷方案
一个完整的防雷方案应包括两方面#即直击雷的防护和感应雷的防护#缺一不可!
$#%直击雷
直击雷防护主要是使用避雷针&女儿墙避雷带&导地体和接地网#再加上主体钢筋而形成一

个笼式框架即所谓 -法拉第网.!这个笼式的框架#如要达到理想的效果#那么在没有避雷针的
情况下#必须在最高部位布有不大于#=FY9=F的金属网格#如图!"#?所示#整座建筑物的金属
体如水管&铁门&天线等都要与这笼式框架连在一起#以达到最理想的防雷保护作用!

图!"#?!法拉第网

这也合乎我国建筑物防雷设计规则 $4N?==?!’@>%#而且接地电阻会少于#=%!

#!?9年在富兰克林对避雷针的保护特性研究中发现#避雷针所能保护的范围会因建筑
物的高度不同而受影响#在不超过9=F高度的情况下#所有在其>?Z角方圆范围内的物体都
会得到保护#而随着高度的增加#保护范围会减少#如图!"#:所示!

图!"#:!避雷针的保护范围

在比较高的建筑物的情况下#如#9=F#其保护范围一般会根据 -滚球原理.的方法得

图!"#!!滚球原理

出#如图!"#!所示!
$9%感应雷
如前所述#感应雷主要是透过电源线&信号线或

数据线入侵而破坏电子设备#所以感应雷的防护是要
在各种线路的进出端口安装适当而优良的防雷器!如
何决定是否要在某个地方安装防雷器#基本上可从以
下因素去考虑"

’9=9’
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& 设备所在的地方是否处于高雷击区且经常有雷电发生*

’ 设备本身的价值是否很高#值得保护*

( 设备一旦发生损坏#是否容易导致人员伤亡*

) 如设备本身价值不高#那么一旦它遭雷电击坏后#是否导致较严重的间接经济损失*

* 接地网的设计及连接情况*

+ 设备的外接线路是否加有屏蔽#并且远离建筑物的导地金属体!
防雷器必须具备以下条件"

& 动作时间快#小于9?0/*

’ 相容性#它不会对其所保护的设备或线路造成任何干扰及中断*

( 能承受高电流#虽然直击雷电流可达9==;G#但一般二次感应雷电流不会超过#=;G
因此防雷器必须能承受#=;G或以上的雷电电流*

) 低 -允通.电压#能把:===<的雷电冲击电压降到:==<#是一般电子设备所能承受
的范围#即低于!==<*

* 全面保护#电源防雷器必须能提供#相线对地线&中线对地线及相线对中线的全面保护*

+ 反复使用#在正常使用情况下可承受多次感应雷击#而自动回复原始保护状态*

, 长寿命#经过老化测试能连续工作9=年左右*

- 安装简易!

9E电源系统的防雷电过电压 !浪涌"保护
对于低压供电系统#浪涌引起的瞬态过电压 $’<1%保护#最好采用分级保护的方式

来完成!从供电系统的入口 $比如大厦的总配电房%开始逐步进行浪涌能量的吸收#对瞬态
过电压进行分阶段抑制!通常采用三级保护!
第一级保护#应是连接在用户供电系统入口进线各相和大地之间的大容量电源防浪涌保

护器 $1D5#1X,8)D,6+)*+-605)[-*)%!一般要求该级电源保护器具备每相#==;G以上的最
大冲击容量#要求的限制电压应小于#?==<!我们称为MPG11L级电源防浪涌保护器!这
些电源防浪涌保护器是专为承受雷电和感应雷击的大电流和高能量浪涌能量吸收而设计的#
可将大量的浪涌电流分流到大地!它们仅提供限制电压 $冲击电流流过1D5时#线路上出
现的最大电压成为限制电压%为中等级别的保护#因为MPG11L级的保护器主要是对大浪
涌电流的吸收!仅靠它们是不能完全保护供电系统内部的敏感用电设备!
第二级保护#应该是安装在向重要或敏感用电设备供电的分路配电设备处的电源防浪涌保护

器!这些1D5对于通过了用户供电入口浪涌放电器的剩余浪涌能量进行更完善的吸收#对于瞬态
过电压具有极好的抑制作用!该处使用的电源防浪涌保护器要求的最大冲击容量为每相>?;G以
上#要求的限制电压应小于#9==<!我们称为MPG11LL级电源防浪涌保护器!一般的用户供电系
统作到第二级保护就可以达到用电设备运行的要求了 $参见2P#>>@"M9的有关条款%!
第三级保护#可在用电设备内部电源部分使用一个内置式的电源防浪涌保护器#以达到完全

消除微小瞬态的瞬态过电压的目的!该处使用的电源防浪涌保护器要求的最大冲击容量为每相

9=;G或更低一些#要求的限制电压应小于#===<!对于一些特别重要或特别敏感的电子设备#具
备第$级的保护是必要的!同时也可以保护用电设备免受系统内部产生的瞬态过电压影响!

$E信号系统的防雷保护
数据信号传输线路采用有线传输方式时#其线缆宜采用屏蔽电缆或穿管埋地引入!在线
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缆与信号接收器间安装1D5!传输设备的天馈线应在PQD=区与PQDQ#区 $参见L%M的防
雷分区%交界处穿金属管屏蔽接地引入!在天馈线的发射设备端和接入设备端应安装1D5!
进入主机房的电话线宜穿金属管屏蔽接地引入#并应在接线盒前端的电话组线箱内安装

1D5!由同轴电缆或双绞线上网时#应在同轴电缆或双绞线上安装1D5!使用含有金属部件
的光缆传输时#应在光缆的终端将金属部件通过开关型1D5接到等电位上!
数据信号传输线路上安装1D5#其接口&传输速率&特性阻抗&插入损耗&频带宽度

等均必须能满足传输线路要求!

>E其他保护技巧
共地的接地方式如图!"#A所示#这是现今国际上推举的最佳接地方式#对于直击雷防

护方面能起到一个既经济而又能达到低接地电阻的效果#有利于雷电流的泄放#另一方面对

图!"#A!共地的接地方式

于感应雷的防护#因电阻性耦合 $地电位
差%所产生的破坏也可减到最小!
雷害的防护技巧可以总结为以下各点"
$#%一套良好的建筑物避雷网*
$9%外置设备尽量置于建筑物避雷网的

保护角度方圆范围内*
$$%采用共地的接地措施*
$>%在电源&信号或数据线的各进出端

口安装良好的防雷器*
$?%室内的设备应尽量远离建筑物避雷

网导地金属体*
$:%室内的布线#包括各类传输线之间

应尽量减少环路*
$!%尽量采用光纤!

!%$!静电放电 !&./"产生的电磁干扰

!%$%#!&./的基本概念

#E静电
静电是一种电能#它存在于物体表面#是正负电荷在局部失衡时产生的一种现象!静电

现象是指电荷在产生与消失过程中所表现出的现象的总称#如摩擦起电就是一种静电现象!

9E静电的产生
$#%接触分离起电!任何两个不同材质的物体接触后再分离#即可产生静电!当两个不

同的物体相互接触时就会使得一个物体失去一些电荷如电子转移到另一个物体使其带正电#
而另一个体得到一些剩余电子的物体而带负电!若在分离的过程中电荷难以中和#电荷就会
积累使物体带上静电#所以物体与其他物体接触后分离就会带上静电!

$9%摩擦起电!实质上摩擦起电是一种接触又分离的造成正负电荷不平衡的过程!摩擦
’>=9’

电磁兼容原理与设计技术



是一个不断接触与分离的过程!因此摩擦起电实质上是接触分离起电#而产生静电的最普通
方法#就是摩擦生电!材料的绝缘性越好#越容易是使用摩擦生电!
摩擦起电是一个机械过程#依靠相对表面移动传送电量!传送的电量取决于接触的次

数&表面粗糙度&湿度&接触压力&摩擦物质的摩擦特性以及相对运动速度!一个人或一辆
车所能带的电量的电压值很大程度上由它们的电容决定!

$$%感应起电!针对导电材料而言#因电子能在它的表面自由流动#如将其置于一电场
中#由于同性相斥#异性相吸#正负离子就会转移!

$>%传导起电!针对导电材料而言#因电子能在它的表面自由流动#如与带电物体接
触#将发生电荷转移!

$E静电放电
静电放电 $%15#%()*+,61+.+-*5-/*7.,8)%是两个具有不同静电电位的物体#由于直接

接触或静电场感应引起两物体间的静电电荷的转移!静电电场的能量达到一定程度后#击穿
其间介质而进行放电的现象就是静电放电!

%15在一个对地短接的物体暴露在静电场中时发生!两个物体之间的电位差将引起放
电电流#传送足够的电量以抵消电位差!这个高速电量的传送过程即为%15!在这个过程
中#将产生潜在的破坏电压&电流以及电磁场!%15产生强大的尖峰脉冲电流#这种电流
中包含丰富的高频成分#其上限频率可以超过#4JK#取决于电平&相对湿度&靠近速度和
放电物体的形状!在这个频率上#典型的设备电缆甚至印制板上的走线会变成非常有效的接
收天线!因而#对于典型的模拟或数字电子设备#%15倾向于感应出高电平的噪声#它会
导致电子设备严重地损坏或操作失常!
当距%15位置距离较近时#无论是电场还是磁场都是很强的!因此在%15位置附近的

电路一般会受到影响!图!"#@示出了一个>;<静电放电在不同距离上产生的电磁场!

图!"#@!%15产生的电磁场

>E%15的模型
为了深入研究并防护%15#通过长期&大量的观测&实验研究已经总结出许多%15产

生危害的模型#其中#最常用的$种%15模型如下所述"
$#%人体模型#即指当人体活动时身体和衣服之间的摩擦产生摩擦电荷!人体的表面积

大概相当于直径#F的球体!因此人体的电容大概为?=\&!另外#人体还与周围其他物体
之间有电容#因此人体的电容量大约为9?=\&!
人体的放电模型是PM3串联网络!电感常常被忽略#但电感值决定了放电电流的上升
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时间!,的范围是?==%"#=;%!取决于人体的哪一部分放电!手指放电#, 约为#=;%#
手掌约为#;%#若用手握住金属体#约为?==%!
当人们手持%15敏感的装置而不先拽放电荷到地#摩擦电荷将会移向%15敏感的装置

而造成损坏!
$9%微电子器件带电模型#即指这些%15敏感的装置#尤其对塑料件#当在自动化生

产过程中#会产生摩擦电荷!而这些摩擦电荷通过低电阻的线路非常迅速地泻放到高度导电
的牢固接地表面#因此造成损坏#或者通过感应使%15敏感的装置的金属部分带电而造成
损坏!

$$%场感类模型#即有强电场围绕#这可能来之于塑性材料或人的衣服#会发生电子转
化跨过氧化层!若电位差超过氧化层的介电常数#则会产生电弧以破坏氧化层#其结果为
短路!
其他的模型还有"机器模型&场增强模型&人体金属模型&电容耦合模型&悬浮器件模

型等!

?E%15的特性
在%15中#波源附近的电磁场常显示出以下的趋势"当电压相对来说比较低时#脉冲

窄并且上升沿陡*随着电压值增加时#脉冲变成具有长的拖尾的衰减振荡波!
图!"9= $.%表明%15产生的%CL场强随放电电压的增长成减小的趋势!而放电脉冲

的上升时间随着电火花间隙和放电电压的增大而变长 $如图!"9= $R%所示%!同时#随着
火花间隙的增大 $增加放电电压%#从离火花一定距离的地方观察到的频谱集中在低频范
围内!

图!"9=!放电电压与场强及上升时间的关系

%15场的研究采用解析分析的方法#它是基于一个简单的电偶极子模型!电火花模型
简化为短的&与时间相关的线性源 $或电偶极子%#位于无限大的接地平板上!辐射场是由
两个因素决定的"瞬态电流的值以及它的上升时间!其中一个因素可能比另一个更显著#这
取决于观测点的位置是在%15火花的近场区还是在远场区!
电场倾向于激励高阻天线和电压敏感性电路#因而可以通过使某些潜在天线的阻抗变小

而使这种激励减小!但这样可能增强磁场骚扰#因为磁场比电场更容易穿透低阻抗屏蔽!磁
场容易激发孔洞和缝隙泄漏#最容易被低阻天线特别是电路回路接收#因而避免使用回路是
一条好的设计导则!但因为回路很难识别#不使用回路难以实现!
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解析分析显示%15近场是磁场#磁场直接依赖于%15电流!由此#可以预测最大的场
强与最大的电流电平有关!磁场的远场与电场一样#依赖于对时间的导数!因而#具有低电
平#高速上升沿的%15放电火花将对周围的设备产生最大的骚扰!

!%$%)!&./对电子设备的影响

%15对电路的干扰有两种机理"一种是静电放电电流直接流过电路#对电路造成损坏*
另一种是静电放电电流产生的电磁场通过电容耦合#电感耦合或空间辐射耦合等途径对电路
造成干扰!

%15电流产生的场可以直接穿透设备#或通过孔洞&缝隙&通风孔&输入输出电缆等
耦合到敏感电路!当%15电流在系统内部流动时#它们激发路径中所经过的天线#这些天
线的发射效率主要依赖于尺寸!%15脉冲所导致的辐射波长从几厘米到数百米#这些辐射
能量产生的电磁噪声将损坏电子设备或骚扰它们的运行!%15对电路工作影响的机理可参
见图!"9#!

图!"9#!%15对电路工作影响的机理

电磁噪声可通过传导或辐射方式进入电子设备&电路及%15的近场!辐射耦合的基本
方式可以是电容或电感方式#取决于%15源和接受器的阻抗!在远场#则存在电磁场耦合!
如果%15感应的电压和(或电流超过电路的信号电平#电路操作将失常!在高阻电路

中#电流信号很小#信号用电压电平表示#此时电容耦合将占主导地位#%15感应电压为
主要问题!在低阻电路中#信号主要为电流形式#因而电感耦合占主导地位#%15感应电
流将导致大多数电路出现问题!
两种主要的破坏机制是"&由于%15电流产生热量导致设备的热失效*’由于%15感

应出高的电压导致绝缘击穿!两种破坏可能在一个设备中同时发生#例如#绝缘击穿可能激
发大的电流#这又进一步导致热失效!
因为使设备产生损坏比导致它失常所必需的电压和电流要大#"9个数量级#损坏更有

可能在传导耦合时产生!这就是说#造成损坏#%15电火花必须直接接触电路#而辐射耦
合通常只导致失常!

!%$%$!防护&./影响的设计及措施

#E减小%15影响的设计原则
有很多办法减小%15产生的%CL影响"完全阻止%15的产生#阻止%CL耦合到电路
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或设备以及通过设计工艺增加设备固有的抗骚扰性!
在一个环境中控制%15而完全阻止%15的产生是有可能实现的!但是对于场中的设

备#必须通过设计工艺来增强系统的抗骚扰性!常用的设计方法是在设备危险点#例如输入
端和地之间设置保护电路#这些电路仅仅在%15感应电压超过限值时发挥作用!它们提供
低阻抗的切换通道#系统存储的电荷可以由这些通道安全地流入地!保护电路可以包括多个
电流分流单元!在工作时间#其中的一个单元能迅速打开#分流%15电流#直到第9个更
强力的单元被激活!集成电路中的保护单元主要功能是避免设备损坏!为了避免设备功能失
效#例如#可以将计算机锁定#将对包含集成电路的电子电路采取附加保护措施!

9E减小%15影响的附加保护措施
电路的设计中应考虑到不允许出现无限制的等待或截止状态!
设备中不用的输入端不允许处于不连接或悬浮状态!
滤波器 $分流电容或一系列电感或两者的结合%阻止%15耦合到设备!如果输入为高

阻抗#一个分流电容滤波器 $使用杂散电感非常小的电容%最有效#因为它的低阻抗将有效
地旁路高的输入阻抗#分流电容越接近输入端越好 $在保护设备的管脚的$">*F以内%!
如果输入阻抗低#使用一系列铁氧体元件可以提供最好的滤波#这些铁氧体元件也应尽可能
接近输入端!
在(0/内可以打开的瞬态抑制器可用于代替分流电容#这些抑制器在打开并开始导通之

前必须有高达几百微法的电容!

DMN设计在提高系统的%15抗骚扰特性中起着重要的作用#DMN上的走线是%15产生

%CL的发射天线!为了把这些天线的耦合降低#线要求尽可能地短#包围的面积尽可能地
小!同时#当元件没有均匀的遍布一块大板的整个区域时#共模耦合得到了增强!使用多层
板或地线网格减小耦合#也能抑制共模辐射噪声!
外壳设计是另一个阻止%15辐射及传导耦合的关键!一个完整的封闭金属壳能在辐射

噪声中起屏蔽作用#但由于从电路到屏蔽壳体可能生传导耦合#因而一些外壳设计使用绝缘
体!在绝缘壳中#放置一个金属的屏蔽体!大多外壳在保持完整性的基础上还有孔洞&排气
口&镙杆等#如果用几个小孔代替一个大孔#从%CL抑制的角度来说则更好!为减小%CL
噪声#缝隙边沿每隔一定距离应使用电连接!
一个正确设计的电缆保护系统可能是提高系统非敏感性的关键!作为大多数系统中的最

大的天线#电缆特别易于被%CL感应出大的电压和(或电流!从另一方面#电缆提供低阻抗
通道#如果电缆屏蔽同机壳地连接可间接地避免传导耦合!为减少辐射%CL耦合到电缆#
线长和回路面积要减小#应抑制共模耦合并且使用金属屏蔽!在电缆的两端#电缆屏蔽必须
与壳体屏蔽连接!
除了硬件措施外#软件%CL方案也是减少系统锁定等严重失常的有效方法!软件%15

抑制措施分为两种常用的类型"刷新&检查并且恢复!刷新涉及到周期性地复位到休止状
态#并且刷新显示器和指示器状态!只需进行一次刷新然后假设状态是正确的#其他的事就
不用做了!检查过程用于决定程序是否正确执行#它们在一定间隔时间被激活#以确认程序
是否在完成某个功能!如果这些功能没有实现#一个恢复程序被激活!

%15产生的电磁场能量会导致设备运行失常甚至损坏!电子噪声 $%CL%通过传导或
辐射方式影响电子设备#耦合到一个设备中集成电路上的能量与峰值电场以及电场的转化产
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物成比例!

$E常见的%15影响电子设备问题与改进
图!"99示出了不良搭接造成的影响及改进措施#若机箱两部分之间的搭接阻抗较高#

如=E#%#当静电放电电流流过搭接点时#会产生电压降#如放电电流为$=G时#会有$<
的电压!如果电路利用这个机箱作为公共地#则意味着不同电路的参考电位会相差$<!这
不能保证电路的正常工作!

图!"99!不良搭接的影响及改进

为了避免这种情况的发生#可以采取两种办法"一是减小机箱两部分之间的搭接阻抗#
另一种办法是采用单点接地!
这里还要注意的是#%15电流的频率很高#普通连接方式绝不意味着在这样高的频率

下具有较低的阻抗!一定要按照搭接的规范进行搭接设计#才能够保证对%15具有真正低
的阻抗#
图!"9$是用增加屏蔽层来防护%15的例子!图!"9$ $.%表示在机箱中放有一电路板#

电路与机箱连接#由于机箱不连续#%15电流会通过机箱同时也通过线路板泄放到地#从
而损坏线路板!在电路与机箱之间增加一层屏蔽#屏蔽层应完全覆盖不连续处并与机箱连接
$如图!"9$ $R%所示%!

图!"9$!增加屏蔽层防护%15

图!"9>示出了滤波电容对%15的防护#在信号线上安装一个对地的电容能够将电缆上
感应的静电放电电流分流 $%15#感应的-#%到机箱#避免流到电路上!但这个电容也会将
机壳上的电流分流到信号线上 $-9%$如图!"9> $.%所示%!为了避免这种情况的发生#可
以在旁路电容与线路板之间安装一只铁氧体磁珠#增加流向线路板的路径的阻抗 $如图!"
9> $R%所示%!需要注意的是#电容的耐压一定要满足要求#%15的电压可以高达数千伏!
图!"9?表示%15二次放电的防护!通常机箱内的电路会通过L(]电缆&电源线等接

地#当机箱上发生静电放电时#机箱的电位上升#而内部电路由于接地#电位保持在地电位
附近!这时#机箱与电路之间存在着很大的电位差!这会在机箱与电路之间引起二次电弧
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图!"9>!滤波电容对%15的防护

$如图!"9? $.%所示%!由于没有电阻限流#这个电弧产生的电流可能很大!使电路造成损
坏!当外壳没有接地时#机箱上的电位更高#可达到与静电源相当的程度!因此屏蔽机箱应
接地!通过增加电路与外壳之间的距离可以避免二次电弧的发生!对于接地的场合#间隙耐
压要达到#?==<#对于未接地的场合#间隙耐压要达到9?===<!当电路与外壳之间的距离
不能增加时#可以在外壳与电路之间加一层接地的挡板#挡住电弧!这种方法常用在键盘和
面板上!

图!"9?!%15二次放电的防护

另外一种办法是把线路板与机箱连接在一起 $如图!"9? $R%所示%#如果电路与机箱
连在一起#则只应通过一点连接!防止电流流过电路!当机箱上发生静电放电时#机箱的电
位升高#由于线路板与机箱连接在一起#电路板的电位也同时升高!这时#干扰被以共模方
式传到电缆上#并作用到另一端的设备上!若电缆是信号线#可能造成电路的损坏!线路板
与机箱连接的点应在电缆入口处!
图!"9:显示的是用屏蔽电缆对%15防护!两个机箱之间用屏蔽电缆连接#通过电缆的

屏蔽层将两个机箱连接在一起!这样可以使两个机箱之间的电位差尽量小!这里#机箱与电
缆屏蔽层之间的搭接方式很重要!表!"?列出了一组实验数据!当一个机箱上发生#====<
的静电放电时#另一个机箱上信号线与地之间的电压随着电缆屏蔽层的搭接方式不同而
变化!

图!"9:!用屏蔽电缆对%15防护
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表!"0 静电放电实验数据

屏蔽层搭接方式 信号线对地之间的电压

无屏蔽层或屏蔽层与机箱不连接 %?==<

屏蔽层用导线与机箱连接 #:<

屏蔽层焊接到连接器上#连接器通过螺钉与机箱连接 9<

屏蔽层焊接到连接器上#连接器与机箱之间$:=Z搭接 #E9?<

屏蔽层直接与机箱$:=Z搭接 =E:<

在实验中#发生静电放电一侧的机箱与电缆屏蔽层之间$:=Z搭接#而另一端采取不同
的搭接方式!
图!"9!表示用共模扼流圈抑制%15!在互联电缆上安装一个共模扼流圈可以使静电放

电造成的共模电压降在扼流圈上#而不是另一端的电路上!由于静电放电电流的上升时间很
短#因此扼流圈的寄生电容必须最小化!

图!"9!!用共模扼流圈抑制%15

!%*!抑制瞬变骚扰的常用器件

由于滤波器的特性阻抗与电网以及负载阻抗不匹配#使得滤波器对瞬变骚扰的抑制能力
变得非常有限!目前对付瞬变骚扰的最有效办法是采用瞬变骚扰吸收器!
常用的瞬变骚扰吸收器件有气体放电管 $也称避雷管%&压敏电阻和硅瞬变电压吸收二

级管!
瞬变吸收器最基本的使用方法就是直接与被保护的用电设备并联#以便对超过被保护设

备预定电压值的情况进行能量转移!在评价这一参数时#可以取一种或几种特殊形状脉冲波
形的峰值电流来考核!目前用的最多的是A(9=!/的冲击电流 $电流脉冲的前沿是A!/#半
峰值持续时间是9=!/%!也有用#=(#===!/的冲击电流 $前沿#=!/#半峰值持续时间是

#===!/%!前者是符合L%MA=#"?的标准电流脉冲波形#这也是目前许多国际和国内行业及产
品标准中经常可以见到的一种用来考核设备抗扰性的脉冲波形!后者则多见于电信系统测试
标准中的一种脉冲波形!

!%*%#!气体放电管

气体放电管又称避雷管#管内充有一定种类和一定浓度的惰性气体!当瞬变电压出现
时#管内的气体被电离#它就立即变为短路状态#于是气体放电管两端的电压便迅速降到一
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个很低的值上#它使大部分的瞬变能量被转移掉了#如图!"9A所示!气体放电管的这种特
性保护了设备免遭瞬变电压的破坏或干扰!

图!"9A!气体放电管的工作原理

表!":给出了一些气体放电管的主要特性参数!

表!"1 气体放电管的主要特性参数

序!!号
直流起弧
电压 $<%

浪涌起弧
电压 $?;<(!/%

浪涌放电电流
$;G $A(9=!/%

放电寿命
$#=(#===!/%

电流中断
电压 $<%

气体放电管长度 $FF%
$直径为AFF%

# @=̂ 9=V C._E#===< #= #==GY#===次 ?= :E!

9 #>?̂ 9=V C._E#===< #= #==GY#===次 != :E!

$ 9$=̂ #?V C._E#===< #= #==GY#===次 #>= :E!

> $?=̂ #?V C._E##==< #= #==GY#===次 #?= !E9

? >!=̂ #?V C._E9===< #= #==GY#===次 #?= !E9

: :==̂ #?V C._E9?==< #= #==GY#===次 #?= !EA

! A==̂ #?V C._E9?==< #= #==GY#===次 #?= !EA

A 9$=̂ 9=V C._E#===< #= ?==GY#==次 ##? ##E!

@ 9?=̂ 9=V C._E#===< #= ?==GY#==次 ##? ##E!

#= $?=̂ 9=V C._E#9==< #= ?==GY#==次 #?= ##E!

## >==̂ 9=V C._E#9==< #= ?==GY#==次 #?= ##E!

从表!"?的数据可以看出气体放电管具有很强的浪涌电流吸收能力!另外#气体放电管
还具有很高的绝缘电阻 $在起弧以前#大于#=>C%%和很小的寄生电容 $小于9\&%#所以
气体放电管对设备的正常工作不会产生有害影响!但是从它对浪涌起弧电压值的响应来看#
与直流起弧电压之间存在着明显的差异!例如#对直流放电起始电压为@=<的气体放电管
来说#它对电压上升速率为?;<(!/的浪涌波#起弧电压要达到#===<!这表明气体放电管
对浪涌电压的响应速度较低!一般来说#气体放电管只适合于作为线路和设备的第一级
保护!
气体放电管的主要应用场合如下所述"
$#%用在电源线或电话线入口处#作为抑制来自闪电&电力设备瞬时开关等的浪涌电压

的第一级保护!该器件一般用在需要加强保护的地方#且不易老化&不易被发现!它主要应
用在交流电源线或电流受限的直流传输线 $电话&无线电台%处#限制浪涌电流流入!

$9%用在射频发射机和接收机天线电缆上#保护敏感的射频电路不受到从天线馈线馈送
’9#9’
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来的闪电浪涌的破坏!由于气体放电管的电容较小#不能改变系统的阻抗特性#因此它非常
适合用于高频传输线!

!%*%)!压敏电阻

压敏电阻又称金属氧化物变阻器#压敏电阻中含有氧化锌&铋&钴&锰和其他金属氧化物!
其本体结构是在晶粒周围覆有一层玻璃釉的&能导电的氧化锌材料所构成 $如图!"9@$.%所示%!
这种结构形成了DB结半导体特性#是一种多结并联和串联在一起的器件!串联起来的结有
着较高的电压额定值*而并联起来的结则有着较高的电流额定值!至于它吸收的能量额定值
则取决于电压与电流两方面#并与压敏电阻的体积成正比!总之#厚度正比于电压#面积正
比于电流#体积正比于能量!

图!"9@!压敏电阻的工作原理

压敏电阻是电压敏感型器件#当加在压敏电阻两端的电压低于额定电压时#它的电阻几
乎是无穷大#而稍为超过额定值后#电阻值便急剧下降#反应时间为纳秒级!
压敏电阻的伏安特性曲线 $如图!"9@ $R%所示%与两个特性一致的背对背连接的稳压

管非常相似#因此压敏电阻对瞬变电压的吸收作用是通过箝位方式来实现的 $如图!"9@ $*%
所示%!其结果是对线路有危害的这部分能量被线路阻抗和压敏电阻的阻抗所吸收#被转换
成热量!只要压敏电阻有适当的功率额定值#将不会造成被保护设备的损害!
描述压敏电阻的电气参数中最主要是压敏电压和浪涌电流的吸收能力!压敏电压是指恒

流条件下出现在压敏电阻上的电压值!不同的压敏电阻几何尺寸有不同的恒流测试条件!举
例说#对外径为?FF $实际尺寸!FF%的压敏电阻#测试电流为=E#FG*对外径为!&

#=&#>和9=FF $实际尺寸为@E?FF&#>FF&#!E?FF和9>0FF%的压敏电阻#测试电
流为#FG!
另一个值得一提的电气参数是残压比#它指的是具有规定峰值的波形 $A(9=!/的标准

冲击电流%通过压敏电阻时#其两端峰值电压 $称为最大限制电压%与压敏电压之比!压敏
电阻的残压比大约为#E!"#EA!这表明压敏电阻在吸收大的冲击电流时#出现在压敏电阻
两端 $也就是被保护设备上%的电压有可能会超过被保护设备的允许值!这在选择压敏电阻
来作瞬变吸收器时#应事先有所估计#如果确有可能遇到比较大的冲击电流#则应该选用外
型尺寸大一些的压敏电阻才行!表!"!为压敏电阻的特性参数!
根据外形尺寸和标称压敏电压的不同#电容量的数值在数千和数百皮法之间#这意味着压

敏电阻不适宜于在高频的场合下工作#比较适合于在工频系统中工作#具体应用于以下场合"
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表!"! 压敏电阻的特性参数

序!!号
压敏电压 最大连续电流

最大限制电
压A(9=!/

最大峰值电流

A(9=!/$二次% 9F/

脉冲电流
$A(9=!/%

电容量
$#;JK%

< GM(< 5M(< 2\(< L\(G L(G L(G G \&

# $@ 9? $# !! ? 9?= $E? := 9:==

9 >! $= $A @$ ? 9?= >E? := 99==

$ ?: $? >? ##= ? 9?= ?E? := #A==

> :A >= ?: #$? ? 9?= :E? := #$==

? A9 ?= :? #$? 9? #9?= AE= #== #A==

: #== := A? #:? 9? #9?= #=E= #== #>==

! #9= !? #== 9== 9? #9?= #9E= #== ##==

A #?= @? #9? 9?= 9? #9?= #:E= #== @==

@ 9== #$= #!= $>= 9? #9?= 9=E= #== ?==

#= 99= #>= #A= $:= 9? #9?= 9$E= #== >?=

## 9>= #?= 9== $@? 9? #9?= 9?E= #== >==

#9 9!= #!? 99? >?? 9? #9?= $=E= #== $?=

#$ $:= 9$= $== ?@? 9? #9?= $?E= #== $==

#> $@= 9?= $9= :?= 9? #9?= >=E= #== 9!=

#? >$= 9!? $?= !#= 9? #9?= >?E= #== 9?=

#: >!= $== $A? !!? 9? #9?= >?E= #== 9$=

#! :9= $A? ?=? #=9? 9? #9?= >?E= #== #$=

#A :A= >9= ?:= ##9= 9? #9?= >?E= #== #$=

#@ !?= >:= :#? #9>= 9? #9?= ?=E= #== #9=

9= !A= >A? :>= #9@= 9? #9?= ?=E= #== #9=

9# A9= ?#= :!= #$?? 9? #9?= ??E= #== ##=

99 @#= ??= !>? #?9= 9? #9?= :=E= #== #==

9$ #=== :9? A9? #:?= 9? #9?= :?E= #== @=

9> ##== :A= A@? #A#? 9? #9?= !=E= #== A=

$#%用于设备电源输入&电话线或其他的户外电线入口处#作为初级&第一级浪涌抑制
器安装在建筑的设备入口&电话入户墙座等处用来减少大脉冲 $如闪电%的能量!

$9%可以装在以下的设备上"设备所在位置的电源线长期存在瞬时突变 $例如"重负载
切换&2D1从应急状态到正常状态的转换等%或该设备本身 $如机电设备或固态电源开关%
经常造成的电源线的电压突变!

$$%用于完善现有的电源线滤波器的功能 $普通的滤波器不能降低持续时间在几毫秒以
上的浪涌幅度%!

$>%跨接在继电器&螺线管等的线圈上#以限制来自电感断开的反向电动势!
$?%当连接器暴露于%15环境时#可用于保护L(]接口电路!
最后还要说明一下采用引线方式安装的压敏电阻因其引线的感抗作用#完全掩盖了压敏
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电阻的高速响应特点#引线越长#由于引线电感产生的附加感应电压 $)I$H%(H#%就越
大!而且感应电压随着骚扰脉冲的不同#可正亦可负!为了得到满意的抑制效果#压敏电阻
的引线越短越好!
压敏电阻应根据使用电路的工作电压来选择标称电压值#如果选择不当#不仅起不到保

护作用#反而容易造成故障!一般在电路中可掌握在按使用电压的#E9"#E>倍的关系来选
择标称电压值 $考虑到使用电压的波动范围%#同时要注意有效值和峰值间的换算!所以对

99=<系统来说#选用的压敏电阻标称电压应为#E>Y#E>Y99=<I>$=<!
如果按压敏电阻的浪涌电流吸收能力来选用#大体上对于吸收能力为#;G $A(9=!/电

流波%的压敏电阻#可用在可控硅保护电路上#$;G的可用于电器设备的浪涌吸收#?;G
的可用于雷击及电子设备的过电压吸收##=;G的可用于雷击保护!

!%*%$!硅瞬变电压吸收二极管

硅瞬变电压吸收二极管 $’<1#1-(-*60’,.0/-0)+<6(+.8)1X\\,)//6,%是十分有效的瞬
变骚扰抑制器件!
当其两极受到反向瞬态高能量冲击时#它能以#="#9/量级的速度#将两级间的高阻

抗变为低阻抗#吸收高达数千瓦的浪涌功率#使两极间的电压箝位于一个预定值 $一般小于

9倍额定工作电压%#有效地保护电子电路中的精密元器件免受各种浪涌脉冲的破坏!

’<1管的伏安特性#其正向特性与普通二级管相同#反向特性为典型的DB结雪崩器
件!在瞬态脉冲电流的作用下#流过’<1管的电流#由原来的反向漏电流-5上升到-3时#
其两极呈现的电压由额定反向关断电压)6SS上升到击穿电压)N3#’<1管被击穿!随着峰值
脉冲电流的出现#流过’<1管的电流达到峰值脉冲电流-\\#其两极的电压被箝位到预定的
最大箝位电压)*以下*其后#随着脉冲电流按指数衰减#’<1管两极电压不断下降#最后
恢复到起始状态!这就是’<1管抑制出现的浪涌脉冲功率#保护电子元件的过程!

’<1管的显著特点为#响应速度快 $#="#9/级%&瞬时吸收功率大 $数千瓦%&漏电流
小 $#="@G级%&击穿电压偏差小 $̂ ?V)N3与^#=V)N3两种%&箝位电压较易控制 $箝
位电压)*与击穿电压)N3之比为#E9"#E>%&体积小等!它对保护装置免遭静电&雷电&操
作过电压&断路器电弧重燃等各种电磁波干扰十分有效#可有效地抑制共模&差模干扰#是
微电子设备过电压保护的首选器件!
在电路中除非出现了瞬时过电压#’<1在平时是不工作的!它的主要电参数是击穿电

压 $)N3%&漏电流 $-=%和电容等!
在使用中#’<1的击穿电压)N3应当比被保护电路的工作电压选得高出#=V以上#以

防止由于)N3接近电路的工作电压而使’<1的漏电流影响了电路的工作#同时也避免了由
于温度效应所引起的’<1的)N3变化!一旦瞬时过电压出现后#’<1立即将尖峰电压箝位
到安全电压 $或称箝位电压%)=#而让有害部分的能量以电流形式#不经过被护电路#而
是通过了’<1给旁路掉了!

’<1对浪涌功率和浪涌电流的吸收能力取决于DB结的面积#对’<1的系列产品来
说#给出的峰值脉冲功率 $1D%的吸收能力可以达到数千瓦!早期的器件是用#=(#===!/
波形来考核的#现在则用A(9=!/的波形定义!器件吸收的峰值脉冲功率是由’<1上的箝位
电压和流过’<1的冲击电流的峰值乘积来确定的!
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在封装形式上#与选择的应用场合有关"对轴向引线的产品峰值功率可以达到>==T&

?==T&:==T&#?==T和?===T!其中较大功率的器件主要用在电源馈线上*较低功率的
器件则主要用在高密度安装的场合!对后者还可以采用双列直插和表面安装的吸收器阵列封
装形式#例如用在保护L(]线免受静电放电的损害!电容量小的’<1则可以用在数据传输
线上#以防止高速传输的数字信号受到不应有的衰减!另外#尽管有些集成电路内部也有电
阻&二极管或可控硅来保护#但对于出现的大功率瞬态电压还是不够的#这时就要用到

’<1来处理所出现的瞬变过电压了!
根据箝位电压的不同#’<1可用在?"$==<左右的电路中!表!"A给出了:==T 吸收

器的特性参数!

表!"2 1334瞬变电压吸收二极管

击 穿 电 压

)N3 $<% 测试电流 $FG%
器件型号

反向偏离电压

)‘F $<%
在)‘F时的最大反
向漏电流 $!G%

最大峰值脉冲
电流-\\F $G%

在-\\F时的最大
箝位电压 $<%

:EA #=E= D:U%:EA ?E? ?: #=EA

!E? #=E= D:U%!E? :E# #===E= ?# ##E!

AE9 #=E= D:U%AE9 :E: ?==E= >A #9E?

@E# #=E= D:U%@E# !E> 9==E= >> #$EA

#= #E= D:U%#= AE# ?=E= >= #?E=

## #E= D:U%## AE@ #=E= $! #:E9

#9 #E= D:U%#9 @E! ?E= $? #!E$

#$ #E= D:U%#$ #=E? ?E= $9 #@E=

#? #E= D:U%#? #9E# ?E= 9! 99E=

#: #E= D:U%#: #9E@ ?E= 9: 9$E?

#A #E= D:U%#A #>E? ?E= 9$ 9:E?

9= #E= D:U%9= #:E9 ?E= 9# 9@E#

99 #E= D:U%99 #!EA ?E= #@ $#E@

9> #E= D:U%9> #@E> ?E= #! $>E!

9! #E= D:U%9! 9#EA ?E= #? $@E#

$= #E= D:U%$= 9>E$ ?E= #> >$E?

$$ #E= D:U%$$ 9:EA ?E= #9E: >!E!

$: #E= D:U%$: 9@E# ?E= ##E: ?9E=

$@ #E= D:U%$@ $#E: ?E= #=E: ?:E>

>$ #E= D:U%>$ $>EA ?E= @E: :#E@

>! #E= D:U%>! $AE# ?E= AE@ :!EA

?# #E= D:U%?# >#E$ ?E= AE9 !$E?

?: #E= D:U%?: >?E> ?E= !E> A=E?

:9 #E= D:U%:9 ?=E9 ?E= :EA A@E=?

:A #E= D:U%:A ??E# ?E= :E# @AE=

!? #E= D:U%!? :=E! ?E= ?E? #=AE=
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续表

击 穿 电 压

)N3 $<% 测试电流 $FG%
器件型号

反向偏离电压

)‘F $<%
在)‘F时的最大反
向漏电流 $!G%

最大峰值脉冲
电流-\\F $G%

在-\\F时的最大
箝位电压 $<%

A9 #E= D:U%A9 ::E> ?E= ?E# ##AE=

@# #E= D:U%@# !$E! ?E= >E? #$#E=

#== #E= D:U%#== A#E= ?E= >E9 #>>E=

##= #E= D:U%##= A@E9 ?E= $EA #?AE=

#9= #E= D:U%#9= @!E9 ?E= $E? #!$E=

#$= #E= D:U%#$= #=?E= ?E= $E9 #A!E=

#?= #E= D:U%#?= #9#E= ?E= 9EA 9#?E=

#:= #E= D:U%#:= #$=E= ?E= 9E: 9$=E=

#!= #E= D:U%#!= #$AE= ?E= 9E? 9>>E=

#A= #E= D:U%#A= #>:E= ?E= 9E$ 9?AE=

9== #E= D:U%9== #:9E= ?E= 9E# 9A!E=

99= #E= D:U%99= #!?E= ?E= #E!? $>>E=

9?= #E= D:U%9?= 9=9E= ?E= #E:! $:=E=

$== #E= D:U%$== 9>$E= ?E= #E>= >$=E=

$?= #E= D:U%$?= 9A>E= ?E= #E9= ?=>E=

>== #E= D:U%>== $9>E= ?E= #E=? ?!>E=

>>= #E= D:U%>>= $?:E= ?E= =E@? :$#E=

!!注"$#%一般器件的击穿电压容差为^#=V!后缀 -G.的容差为^?V!后缀 -M.则表示是双向工作的器件!例
如D:U%:EAMG代表击穿电压为:EA<#容差 ?̂V#双向工作!

$9%对双向工作的器件#当)3低于#=<时#-5的值要加倍!
$$%峰值电流的波形是#=(#===!/#测试温度是9?a!

!%*%*!(5.应用的有关问题

下面讨论一些与’<1应用的有关问题!

#E 箝位电压与脉冲电流的关系
表!"!中的峰值吸收功率基本上是最大脉冲电流与最大箝位电压的乘积!要注意的是最

大箝位电压与’<1的击穿电压 $转折电压%不是一回事#最大箝位电压大约是击穿电压的

#E>"#E?倍!这表明’<1有一定的动态电阻#这种情况在压敏电阻中已经见到了#但’<1
比起压敏电阻有比较平坦的瞬变电压抑制特性!
实际的’<1瞬变干扰限定电压可用下式表示"

)= " $-D(-DD%$)MCGb*)N3%.)N3 $!"@%

!!式中"-D是实际的脉冲电流值*

-DD是额定的最大脉冲电流*

)MCGb是手册规定的最大箝位电压*

)N3是击穿电压!

实用中#手册里的)N3值与’<1的实测值有#=V"9=V的波动!
’!#9’

第!章!瞬态干扰的抑制



9E’<1对瞬变电压的峰值吸收功率与脉冲宽度的关系
表!"!中的’<1瞬变电压峰值吸收功率是以#=(#===!/的非重复出现的脉冲来给出的#

然而实际的瞬变脉冲的宽度是取决于脉冲源的#变化莫测!图!"$=给出了前述:==T ’<1
峰值吸收功率与脉宽之间的关系曲线#这条曲对其他功率等级的’<1也有一定的参考作用!
从图!"$=可见#对#===!/脉宽的最大吸收功率是:==T*但是对于?=!/脉宽的吸收功

率可以增加到9#==T*对于#=F/$#====!/%的脉宽#最大吸收功率就只有9==T了!这表
明#’<1对较窄的脉冲有较大的吸收功率峰值#对较宽的脉冲则有较小的吸收功率峰值!
图!"$=中的曲线是对双指数波形而言的#如果是半个正弦波形式的脉冲#吸收功率就要减
到!?V*而对于一个方波来说#吸收功率要减到::V!

图!"$=!峰值脉冲功率与脉冲持续时间的关系

$E对于小电流负载的’<1的使用
对于小电流负载来说#’<1应用时还可在电源回路中适当地串上一个电阻#以便减小

所使用的’<1的额定值!在图!"$#中#当在9%的信号源阻抗电路中采用?;T 的’<1来
吸收高功率的脉冲电流#但考虑到正常工作期间的负载电流很小#即使在电源回路中串入一

图!"$#!用’<1保护小电流负载

个9?%的电阻也不致影响电路的正常工作#然而对所用’<1来说#情况就不同了#现在

’<1吸收电流要减少到原先的#(#$E?#这样原先采用?;T 的’<1的场合#就可以改用

?==T的’<1了!

>E对于重复出现的瞬变电压的保护
在同一地方#雷击不可能重复出现#但在同一电路里由于包含了功率开关&继电器对电

机的控制#这时#元件就可能经受有规律的&但又是非常短暂的瞬时过电压的作用!’<1
则可以非常有效地限制瞬时过电压#确保电路中其他元件的安全!
为了解决’<1在这方面的应用#有必要引进一个’<1的平均稳态功率的概念#它可以

通过计算短暂脉冲的宽度来得到!注意#计算得来的平均功率必须在’<1所能容许的稳态
’A#9’
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图!"$9!重复出现的瞬变脉冲电压

功率的范围内!例如在一个电动机驱动电路中#通过电
动机绕组电感的电流将产生一系列频率为#9=JK#宽度
为>!/#峰值为9?G的电流脉冲 $如图!"$9所示%!
在如图!"$9所示的例子中#选用表面安装的 ’<1

来作保护#’<1的型号为1CNW:E?G#它将使单个脉冲
的电压箝位到##E9<!现在的问题是这种 ’<1能否用
在这种场合中!下面作具体分析!
脉冲时间间隔等于频率的倒数#即"

#(#9=I=E==A$/
峰值吸收功率是箝位电压与脉冲电流的乘积"

1DI##E9<Y9?GI9A=T
平均功率为峰值功率与脉冲宽度对脉冲间隔比值的乘积"

1.[8I9A=TY $=E===>=/(=E==A$/%I=E#$>T
在DMN上#1CNW:E?G允许耗散#T 的稳态功率#因此#上述计算表明电动机驱动电

图!"$$!环境温度与稳态功率的关系

路中的瞬变吸收二极管的平均功率确实是在安全

范围之内#同时瞬变电压确实可以被箝位在安全
电平上!所以1CNW:E?G的选择是正确的!如果
计算出来的平均功率较大时#就必须重新选用稳
态功率更高的’<1!

?E环境温度与稳态功率间的关系
产品手册上所给的参数通常是在9?6M时作出

的#随着环境温度的变化#稳态功率值也在变
化!例如!?6M时的稳态功率只有额定值的:=V#
如图!"$$所示!

:E’<1与被保护线路的连接

’<1有着非常好的接通特性#其典型值是亚
纳秒级的!如用’<1来保护电路时#最重要的就是要捕捉瞬变浪涌波的前沿#为此瞬变骚
扰吸收二极管要越接近于被保护电路越好#其目的是减少 ’<1与被保护对象之间的分布
电感!

!E’<1在较高电压和功率下的使用
对于轴向引线的’<1来说#最高限定电压不超过>>=<#而表面安装式的最高限定电压

不超过#!=<!当将这些’<1串联起来时#就可以获得比这些电压更高的限定电压值!只是
等效’<1的最大吸收电流取决于串联’<1中-D最低的一个值!
同样#用几个限定电压较低的’<1串联起来代替同系列中限定电压较高的’<1时#由

于串联使用的’<1要比单个高电压的’<1有较大的电流吸收能力#因此串联使用的’<1
比单个同一系列中的较高电压的’<1管有高出数倍的功率吸收能力!

!%*%0!几种抑制瞬变骚扰器件的比较

抑制瞬变骚扰的器件主要有压敏电阻&电压瞬变吸收二极管和气体放电管!下面对这$
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第!章!瞬态干扰的抑制



种器件的特性进行比较!

#E压敏电阻
原理"当压敏电阻上的电压超过一定幅度时#电阻的阻值降低#从而将瞬变骚扰 $如浪

涌%的能量泄放掉#并将浪涌电压的幅度限制在一定的幅度!
特点"峰值电流承受能力较大#价格低!
缺点"箝位电压较高 $相对于工作电压%#随着受到浪涌冲击的次数增加#漏电增加#

响应时间较长#寄生电容较大!

9E电压瞬变吸收二极管 !’<1"
原理"当’<1上的电压超过一定幅度时#器件迅速导通#从而将瞬变骚扰 $如浪涌%

能量泄放掉#并将浪涌电压的幅度限制在一定的幅度!
特点"响应时间短#钳位电压低 $相对于工作电压%!
缺点"承受峰值电流较小#一般器件的寄生电容较大#如在高速数据线上使用#要用特

制的低电容器件!

$E气体放电管
原理"当放电管上的电压超过一定幅度时#器件变为短路状态#从而将瞬变骚扰 $如浪

涌%能量泄放掉!
特点"承受电流大#寄生电容小!
缺点"响应时间长#由于导通维持电压很低#因此会有跟随电流#不能在直流环境中使

用 $放电管不能断开%#在交流中使用时也要引起注意 $跟随电流会超过器件的额定功率
值%#可以在泄放电路中串联一个电阻来限制电流幅度!放电管的寿命约为?=次 $#=Y
#===!/#?==G峰值电流%#随后#导通电压开始降低!
说明"瞬变骚扰 $浪涌%抑制器件的失效模式一般为短路!这个特点一方面为电路保护提

供了安全保障#不会发生器件失效还不知道的问题#同时#也有可能造成电路工作的中断!
图!"$>示出了$种瞬态干扰抑制器件的特性!

图!"$>!瞬态干扰抑制器件的特性

表!"@列出了各种瞬变骚扰吸收器的性能比较!

表!"6 各种瞬变骚扰吸收器的性能比较

器 件 名 称 气体放电管 压 敏 电 阻 电压瞬变吸收二极管

标称电压 #=="A== <#其 间 档 级
甚少

几十至一千余伏#其间档
级较多

几伏至四百伏左右#其间档级
较多
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续表

器 件 名 称 气体放电管 压 敏 电 阻 电压瞬变吸收二极管

电流吸收能力 大 视外形尺寸而定#可以做
得较大

一般

响应速度 较低 高 高

箝位电压与标称电压之
比 $过电压&箝拉特性%

"#
箝位特性较理想

#EA"9
箝位特性较差

#E>"#E?
箝位特性较平直

电容量 小 较大 较小

应用 比较适合于作网络和设备
的一次保护

适合于作网络&设备&部
件及大功率可控硅器件的
瞬变过电压保护

适合于作设备&部件&印制版
及通信线路的瞬变过电压及静
电等的保护
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第!章!电磁干扰的诊断与解决技术

电磁兼容在电子产品的研制过程中有!个重要环节是缺一不可的!那就是电磁兼容的设计"
电磁兼容的诊断和调试以及电磁兼容的标准检测#所有单位都希望自己的产品可以顺利通过国家
的相应的电磁兼容标准检测!但如果你没有很好的把握电磁兼容的设计和诊断!那么!一方面就
很难保证通过标准检测!另一方面事后修改调整结构和电路等都是十分不容易的事#目前在电磁
兼容的设计以及标准测试方面的手段和工具相对较多!尤其是标准测试方面比较容易引起单位的
重视#但是!在电磁兼容的调试"诊断方面的手段相对较少#事实上!由于电磁兼容本身的复杂
性!虽然理论设计毫无疑问将起十分重要的作用!但产品的实际研制中出现的某些电磁干扰是理
论设计中无法考虑和预见的#因此!电磁干扰的诊断及排除在产品的研制过程中就特别重要#
电磁干扰问题的诊断与排除与疾病的诊疗是同一个道理#面对一种症状 $干扰问题%!

首先要知道导致这个疾病的原因 $产生干扰的机理%!然后对症施以适当的治疗 $干扰抑制
措施%!治疗中离不开药物 $干扰抑制器件%!正确使用药物 $器件的型号"参数"使用注意
事项等%是十分关键的环节#
电磁干扰的检测"诊断离不开测量仪器!合理地选择"使用测量仪器也是十分重要的#

在电磁兼容的诊断和调试过程中!有两方面的仪器是至关重要的&一方面是对辐射源的定
位!性质和强度等的确定!因为它将直接导致产品的辐射指标超标!并将影响和干扰其他仪
器和设备的正常运行’另一方面是敏感源的诊断与定位#一旦把敏感位置找到了!那么解决
问题就容易多了#我们知道!一块线路板或者一台仪器!其对外的辐射主要是有一个或者几
个辐射源所引起的!但由于电磁场的不可见性"方向性"立体性等特点!使得工程师很难凭
借经验来进行辐射源位置的判断#传统的利用进场探头的方式虽然可以解决以部分问题!但
是由于场强是立体式全方位发布的!所以这种手动的点式测试是很难让工程师精确判定辐射
源的!例如!场强的方向是什么样的(是器件引起的还是布线引起的(是传导还是辐射(是
电场还是磁场(是电缆还是接插件引起(这些问题都关系到如何解决问题的方法和手段!只
有充分了解辐射源的性质以后才能得出合理的解决方案#
电磁干扰问题的诊断与排除应在以下!个环节中展开&
$"%研发过程中)))及早发现问题!为正式产品设计提供依据’
$#%样机调试中)))确定干扰问题!排除故障!使产品尽快通过试验’
$!%现场中)))确定干扰问题原因!解决干扰问题#

!"#!样机 !模型"和鉴定阶段中的电磁干扰问题

假设在一个设备的原始设计中已经采取了某种程度的电磁兼容措施!这里所提供的工程
)###)



方法是十分有用的#在样机或鉴定阶段!可能会遇到如下的问题需要解决#

!"#"#!实际的电磁干扰 !$%&"问题

$"%自干扰&由于系统内部的电磁干扰问题!使正在研发的产品不能正常地工作#
$#%实验室环境&如果系统不是安装在一间屏蔽室里!而是在一般的非电磁兼容要求的

条件下!则实验室或工厂或其附近地区的某些噪声源可能干扰样机 $模型%的运行#
处理这种环境问题的方法基本上与$%&节提到的解决现场问题的措施相同#此时有一个

较明显的优势是&仍然可以灵活地对产品内部进行某些改进 $如’()"封装等%!而且很容
易隔离周围环境的噪声源#

!"#"’!符合规范的问题

主要有超标发射 $传导和辐射%和抗扰性差 $传导和辐射%#
也许设计的产品并不存在实际的电磁干扰问题!甚至可能永远都不会存在#但是制定规

范是为了保证在大多数可能的现场条件下使系统具有电磁兼容性!并有着很高的可信度!不
符合规范的问题可能出现在下面几个阶段 $越早发现越好%&

$"%在实验室工作台上对某些部件或早期模型进行的工程电磁兼容评估!有时没有较好
的屏蔽室!使用简单的诊断方法和仪器#

$#%在试制的样品上进行电磁兼容性的预鉴定#
$!%正式的电磁兼容性测试#
从上述的第"!!阶段!改进的自由度会逐步降低#而下面将阐述一些适当的方法来解

决各种情况下出现的问题#

!"#"(!安排好开发#预测试的顺序

在这个阶段!要研究和验证一个设备的实际电磁兼容性能!而该性能可能从来没有被正
式测试过#在典型的研发过程中!模型可能在其他的各个环节需要大量的时间和精力 $而且
常常需要挤时间%!因而有效地使用时间和资源是很重要的!可参考以下的建议 $如图$*"
所示%#

$"%发射测试可以较快完成#这并不需要像敏感测试那样去注意可能出现的故障!仅需
要将设备打开并使之运行就可以了#根据这些测试的结果!最终所采取的措施往往也利于抗
干扰性的改善#

" 发射测试过程中!传导发射是最快也是最简单的!这是因为&

" 测试设备相对来说比较容易安装’

" 查找干扰源也是相当容易的#
这包括电源线上从"+!",+-./到!+!,+0./的传导发射 $(1%!测量使用线路阻

抗稳定网络 $2345%或电流探头#

# 接着通过以下方式进行辐射发射 $61%测试&

" 使用卡钳式探头用传导代替法’

" 使用近场探头#
$#%从操作难易程度上分!将抗干扰测试安排在第三#相对于发射而言!传导抗干扰测
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图$*"!结构树及推荐的测试顺序

试是比较容易操作的!这是因为他们不需要使用电磁波暗室#实际上!在许多情况下!使用
载波 $(7%或脉冲激励的传导抗干扰性测试是唯一可以不在正规10(实验室中进行的项
目!通过测试!我们可以&

" 查找"隔离并最终对敏感器件或电路采取措施’

" 验证并改善耦合路径上使用的滤波器"屏蔽和其他抑制措施!这包括对瞬时问题的
软件抑制方式!例如错误检测8自动恢复"看门狗 $监视定时器%等#
如果抗干扰性测试可以在开发实验室内进行的话!推荐使用如下的试验顺序&

" 根据31($+"*& $或"+++*&%&%关于电源和3*9电缆的标准!进行1:;试验#当然!
这是整个试验过程中最容易也是最能暴露问题的项目#

# 射频 $6:%!载波 $(7%场抗干扰性测试!可以使用替代方法!比如使用耦合*接
耦网络 $(<5%进行大电流 $)(3%注入或电压注入#

$14<试验!相对来说!操作起来比较前者容易 $仅次于1:;%!但如果进行操作时
)&##)
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不够小心或产品整体不抗14<的话!将使产品损坏#在开发阶段!不要进行雷电浪涌这样
的大能量试验!这可能损坏设备#

!"’!检查是否符合发射规范

因为10(规范已经逐渐开始强制执行!符合10(规范是一个越来越难的课题!这很
大程度上是由于数字电路速度和时钟频率的提高#为了将发射控制在限制值之内!对于传导
发射!不能超过几百%=!对于辐射而言!在!>处的辐射强度要控制在"+!"++%=*>!这
需要采取严密的预防措施#
对发射情况的检查在下列两种条件下进行&

" 开发阶段!事先检查产品的传导 $(1%或辐射 $61%发射是否在规范限制范围内’

" 产品的10(测试失败后!分析其过度发射的原因!并对样机采取最优的抑制措施#

!"’"#!测试场所的最低要求

在对样机进行调试时!通常不是在屏蔽室中进行!此时测试场所至少应具有如下特征&
$"%拥有干净的电磁环境!附近 $至少!>内%不应存在像荧光管"空调压缩机"电

梯"电源变压器"焊接设备或机械工具之类的高噪声源!同时测试也应避免在较高楼层"窗
前进行!最好的地点是底层或地下室!借助建筑物避免电磁波的干扰#

$#%没有噪声的电源线!待测设备 $1?;%和测试仪表最好能连在不与其他噪声源连接的单
独的交流支线上#由于这点一般并不容易保证!可以采用一种预防措施!这就是在电源的配电板
上安装一个隔离变压器和一个103滤波器#从射频干扰的观点看!这种方法可以将1?;和测试
设备与周围的传导性电磁干扰隔离#此外!这个隔离变压器也可以用来防止2345 $人工电源%
的峰值电流使漏电保护器误动作#如果1?;是一个直流供电设备 $车辆"飞行器和宇航设备中
都很常用%!建议使用一组"#=或#&=电池!这样可以可靠地与周围的噪声隔离#

$!%应设置一个测试地平面!样机 $待测设备%按照其尺寸不同!可以放在工作台上!
也可以放在地面上!无论那种情况!都要求地平面比样机 $待测设备%测试系统的边缘!包
括相关的电缆和测试设备!延伸出足够大的尺寸 $实际上为一个传导性参考平面%#这个地
平面的作用是代替充满噪声的!不确定的墙上插座的交流参考地 $连接到真正的大地上!可
能会产生较大的引线电感%#
这个接地平面可以使用任何一种金属板"铜板"铝板或是镀锌板都可以!而它的厚度也

并不重要!因此很容易获得#该金属板还应是所有测试设备的参考地!其中包括&

" 将频谱分析仪"示波器等仪器的机壳接地’

" 对2345和其他任何要求等电位的附件应机壳接地#
为了试验的可重复性!与1?;相连的电缆应高出地面一定的高度并保持高度不变#出

于安全考虑 $而不是基于测试10(的考虑%!接地平板应与当地的交流电源的大地相连#

!"’"’!仪器设备

传导干扰和辐射干扰对仪器设备的最低要求是&
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$"%频谱分析仪 $或103接收机%!频率范围为"+-./!"@./!有足够的灵敏度 $比
如"+-./带宽的灵敏度为A"++B)>%!并具有可选择的中频带宽 $"+-./!"++-./%#如果
样机的时钟频率大于"++0./!则需要频率范围达到"%,!#%C@./#

$#%低噪声!宽带前置放大器!用来提高频谱分析仪的灵敏度!许多频谱分析仪的灵敏
度不能满足测量一些严格的发射限制值的要求#这种放大器至少应具有以下特征&

" 增益#"&B)!幅度平坦特性在D"B)范围内变化!频率范围至少到!++0./’

" 噪声系数应$&B)#
$!%103电流探头!校准的频率范围达到!++0./#
$&%线路阻抗稳定网络 $2345%!也叫人工电源网络!电磁兼容规范中广泛指定使用的

是,+%.*,+&型 $如图$*#和$*!所示%#如果产品类型决定要使用单相交流电测试的话!
采用两端2345就足够了!如果1?;的供电类型广泛多样 $有单相"三相"直流等类型%!
最好使用多相2345 $记住!可能会需要隔离变压器%#

图$*#!线路阻抗稳定网络 $2345%

$,%记录仪!虽然并不是必需的!但是用它来对测试结果的重复性进行比较却是很方便
的#一些现代分析仪都包含了一个3111总线或64#!#输出!允许直接储存并将屏幕所显示
的打印输出#型号较老的设备!一般有一个 E*F形式的输出端!可以连接到笔式曲线记
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电感!""!#H,+%.!在&+>>直径的’=(管上绕,G匝

""""#&+%##%:!,++=!,I

#"&,&!"+I!"*#7!碳膜电阻

##&"-&!"+I!"*&7!碳膜电阻

" "#与)5(和!"插座之间的引线要很短

" !"和!#之间必须有一个隔离墙!防止!"与!#之间的射频耦合

" 在没有使用的)5(插座上要连接,+&负载#

以毫米为单位的尺寸是示意性的#机盒是由镀锌钢板制成!厚度",或"+>>#

图$*!!仅用于摸底测试的自制2345

录仪#
$G%高质量的同轴电缆!尽管这听起来好像只是琐碎的细节!然而这经常是造成测试结

果异常"数据不能重复或其他问题的主要原因!人们在这方面往往浪费了太多的时间和精
力#同轴电缆的问题包括&劣质电缆"电缆磨损和同轴连接器组装不当#保证测试结果可靠
性的重要因素是&高质量高密度的编织层"与连接器的后部能完全密封并在一周充分连接"
连接器两部分之间的接触等#选用正规厂家的射频电缆和连接器十分重要!若将厂家不明的
同轴电缆与多用途的)5(连接器配合!将影响一系列测试的正常运行#如果有可能!应该
使用双层编织同轴电缆和5型连接器!尽管这会使电缆的硬度和重量增加#使用双层编织
同轴电缆有以下!个好处&

" 双层编织同轴电缆比单层编织电缆具有更好的抗干扰性!$屏蔽系数高!+B)%!这可
以保证测量不会受到受试件产生的干扰以外的噪声的影响#

# 双层编织同轴电缆具有更低的高频损耗#当电缆较短!并且频率低于"++0./时!
这并不是主要问题#当长度在!>或"+>以上!频率高于!++0./时!双层编织电缆所带
来的这几个分贝就非常可贵了!它可以使测量系统有足够的动态范围#

$ +5,型连接器由于采用螺纹配合!因此它比卡口锁定的)5(连接器具有更好的屏
蔽性能!而且它连接也更加牢固#一种很好的替代品是它就是;5(连接器 $)5(的螺口形
式%!尽管它并没有得到广泛的应用!但它具有 +5,型连接器的所有优点!同时也具有

)5(体积小重量轻的特点#
)C##)
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$C%天线!在故障诊断或摸底试验中!这是一个相当复杂的问题#如果1?;没有放置
在屏蔽室或具有足够自由空间的开放测试场所内!就不能使用常规的10(天线#因为周围
环境的很多因素 $比如邻近的导体"天花板等%会使这种测量结果的可信度很低!并且结果
不可重复#因此!在后面所描述的故障诊断的分析技术中!我们尽量不使用标准天线!而采
用电流探头或近场探头#
图$*!是仅用于摸底测试的自制2345 $+%"!,+0./范围内适用%#在进行交流电敏感

度试验时!也可以用来注入103!6:口可以承受!+=或,++=的峰值 $短时脉冲$,+%J%!
由于""的值很小!允许使用2345时加隔离变压器#

!"’"(!待测设备 !$)*"#样品的安装

图$*&所示的是一种典型的临时安装方式!所有测试仪器和附件都通过短金属带连接到
参考地板上#如果预先在这些接地点上安装几个平头螺钉就会使安装变得更加方便!注意与
接地板之间的距离不小于",K>!也可以采用大面积接触的导电铜胶带替代接地条#注意

1?;和的电缆不要太靠近边界#1?;需通过普通的电源电缆中的保护地线接地!除非它在
正常时就是通过专用接地条直接接地的#

图$*&!传导发射测试中测试安装

!"’"+!传导发射 !,$"符合性测试

"%测试准备
$"%熟悉并记录与潜在103现象相关的1?;的特性!例如

" 是否存在开关电源(

# 开关频率是多少(

$ 注意电压设置#一些1?;是由几种交流电压供电的!例如"#+=和#&+=#一定要
对两种供电状况都进行试验!并且保留最坏的一个#低压供电初级电流是高压供电的两倍!
这将产生更大的差模噪声!而高压供电意味着更高的电压变化率!这将导致更大的共模
噪声#

)$##)
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’ 是否存在宽带干扰源 $比如晶闸管控制,+*G+./斩波器"电刷型马达"气体放
电管等%(

( 逻辑单元使用的最高和最低时钟频率是多少(一般在电源或3*9端经常可以检测到
时钟信号的傅里叶级数分量 $特别是基波和奇次谐波%!并且一般都大于"+0./#
以上所有的概念对快速列出潜在的高频干扰源很有用#在测试过程中!应该尽量预测

1?;电缆上可能产生的噪声的种类!特别是判断干扰是重复的还是随机!这对我们辨别频
谱是宽带的还是窄带的很有好处#
例如!在",+-./!!+0./的传导发射测试的带宽为L-./$或者频谱分析仪上最接近

的值!例如"+-./%#如果该1?;包含了一个!+-./开关速率的开关电源!就不必担心宽
带频谱和准峰值读数了!得到的所有读数都是窄带的!并且单位是B)%= $有效值%#但是!
如果使用"++-./$或!++-./%带宽测量的话!就会产生错误的结果#这种错误是不应使
用带宽校正系数A#+MNO $"++-./*L-./%来校正!因为干扰源的重复频率为!+-./!而应
该使用校正系数A#+MNO $"++-./*!+-./%!也就是A"+B)#

$#%准备一些 $最好只有一个%能够使受试件最大发挥其内部功能的工作状态!比如说
恢复存储数据"检查外部设备!打印或显示等#

$!%如果不是在屏蔽室中做测试!还需要对周围的背景噪声进行检测#虽说相对于电源
线上的传导干扰而言!2345扮演着滤波器的角色!但是1?;端的一部分电缆和测试装置
的其他所有电缆都可以充当广播信号和其他电磁波信号的接收天线!如果1?;与辅助设备
一起工作 $模拟器!有源负载或外围设备等%!还要确定的是&如果这些辅助设备是由独立
电源线供电的!那么他们的电磁兼容性能至少要符合电磁兼容规范的要求’如果不是由独立
电源供电!它们必须装有十分有效的电源线滤波器 $即使是临时添加的%#
所有电缆距离地线面,K>以下!这可以防止电缆接收空间波长为这个距离"+倍的电磁

干扰#例如!这样布置的电缆与在地线面上">处悬挂的电缆相比!可以将电缆上感应的

"+0./的空间干扰减小!+B)#
对环境背景要做的最后检查是!将传感器 $2345或探针%放置在适当的位置!关闭

1?;电源!频谱分析仪或接收机设在 +峰值保持, $PQR-*SNMB%模式#背景噪声比传导发
射限值至少低GB)#如果没有达到这个指标的话!从理论上说!这样的传导发射 $(1%测
量是无效的#但是!如果只是在少数几个特殊频率上没有达到该指标的话!可以试一试以下
的步骤&

$"%将超标的最大背景噪声的一些频率记录下来#
$#%如果超标的背景干扰是窄带的!检查一下它是否是由你测试装置内部或附近的干扰

源产生的!如果是的话!将这个干扰源关闭或降低它对环境的影响!例如可以将干扰设备重
新摆放!或将它的电缆重新布置!或在靠近干扰源的电缆上套上铁氧体磁环 $绕#!!匝%#

$!%如果超标的背景干扰是宽带的!先试一下上述方法!如果还不行!则在该频段测试
待测设备时!选用较小的带宽 $如"!!-./%进行操作#如果待测设备 $1?;%特征信号
是窄带信号!其输出电平不会改变#如果是宽带!则背景噪声会衰减"+*#+B) $这要看它是
随机信号还是稳定重复变化的信号%#

$&%如果强干扰是由附近的无线电台造成的!你就无能为力了!这种强干扰在2345口
会很容易超过G+B)%=#当然!你不能在1?;电缆上进行滤波#唯一可做的就是使1?;的

)L##)
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发射频率不与这些外部干扰的频率相同#这一点很容易做到!因为对1?;可能的发射频率
都做了记录#
注意!对背景干扰先进行检查是必需的"禁止在正式测试过程中通过打开#关闭待测设

备来检测背景噪声$这是因为!在某些情况下"1?;的引线拾取 %接收&的实验区内周围
电磁干扰信号会被1?;的电路传输甚至放大"这时将1?;关闭"可以发现读出数据下降"
这就是被我们误认为是1?;发射的干扰$

#%测试步骤
因为传导测试的动态范围一般不是问题!因此在接收机的输入端至少要有"+B)的衰

减#如果可能的话!插入一个浪涌限幅器!并常与G或"+B)的衰减器一起使用#一定要确
认频谱分析仪没有饱和#要养成检查的习惯!特别是对强噪声1?;测量时!在输入端加一
个"+B)的衰减器!看读出的数据是否产生了"+B)的衰减!如果是!说明频谱分析仪没有
饱和!否则说明有饱和问题#
用 +最大保持,方式在预定的频率范围内进行,!"+次扫描#
在每个电源输入端重复上面的步骤#确认未测试端的2345口装有,+&的同轴负载#

!%分析数据#诊断和解决措施
$"%出现超标 $)B)%发射时!回到这些超标频率上!通过以下步骤确定干扰源&

" 如果有多个开关电源或<(*<(转换器!逐个关闭’

" 拆除快速逻辑的信息处理卡’

" 关闭马达 $电刷型%’

" 拆除重复电火花源或放电管’

" 断开晶闸管#
$#%判断窄带或宽带!许多规范对宽带干扰 $与接收端带宽相比!重复率较低%都允许

一定程度的容忍#我们精心地选择了峰值检波器来加快测量速度!但这有可能会影响到宽带
发射的测量值#如果干扰是宽带的!则应将仪器调整到超标频率上!并将检波方式切换到准
峰值检波状态!或通过改变带宽来确认干扰是宽带还是窄带的!如果是宽带的话!采用适当
的放松因数或宽带校正值#

$!%判断是共模还是差模#为了选择合适的解决方案!这点必须判断清楚#差模辐射 $即!
相对于中间极性!导线上的电压极性为8或为A%在低于几百千赫兹时占主要地位!因为它一般
由于开关稳压器的电流的基波分量通过前端电容的等效串联电阻 $146%和等效串联电感 $142%
引起#当输入电压值为最小时!差模干扰随着负载增大而增大 $如图$*,所示%#
通过图$*G可以加深对共模和差模的认识#在图中!使用一只电流卡钳或一台差模*共

模分离器来区分干扰电流的性质#共模发射 $任意线与地间%典型的频率值一般都在几百

-./以上!并且一般在输入电压达到最高和负载最小时发射最强#
$&%在超标频率上!共模电流在3*9信号电缆上是否也有泄漏#若有泄漏!说明在被测

设备电源的两侧缺少共模去耦措施!共模电流流过零伏参考地及测试系统#
注意!当频谱分析仪与2345相连时决不允许关闭受试设备"除非频谱分析仪的输入端

加了涌浪抑制器"因为当,+%.电感中的电流切断时产生的高压会损坏分析仪$
$,%当用电流探头和频谱分析仪对发射进行监测时!对所有超标的谱线至少降低)B)

再加上GB)的余量!这可以通过下列措施实现&
)+!#)
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图$*,!理解差模和共模电流流过2345的路径!在2345
端口上读数是共模干扰和差模干扰的组合

" 提高电源模块的滤波性能!$比增加电源滤波器经济%#

# 检查电源滤波器安装方面存在的问题#

$ 检查电源滤波器的原理图 $可从制造商提供的数据中获得%!看电感和电容的数值是
否满足共模或差模衰减的要求(警惕受试件产生的磁场辐射在其自身电源线感应的干扰 $这
是电磁干扰诊断中常见的陷阱之一#这种往往频率很低!让人以为是差模干扰!但是实际是
以共模形式出现%#

$G%通过再测试对第&步进行验证!检查所有的门和面板是否都关好#

!"’"-!设备不能接入.&/0时采取的措施

有时待测电路模型不太容易直接与2345连接#例如!电源输入可能是直流!有着符合
标准的导线和专用电源插头!与2345输出不相匹配#通常!2345的输出电流一般限制在

"G!!+T#虽然也有"++T的2345!但其价格昂贵很难得到!在这种情况下!可采用下面
的安装方法!相应的限制条件也需改进#应该把两根电源输入线分开 $如果有护套!剥掉它
们共有的护套%至少"%,>以上的长度!这段长度中至少应有"%!>被用带粘合剂的铜带紧
压在接地板上#这样可以获得大约#++P:的共模旁路电容#另外!导线至少有!匝穿过一
个大铁氧体环!这样至少能获得#%.*匝 $见$%G节%的电感#这就制成了一种简易的

2345!使频率在"!,0./以上的大部分共模电流流入本地#
)"!#)
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图$*G!用电流探头或共模差模分离器确认干扰模式

这里的假设是!在几 0./以上!这种装置将为共模电流提供比实际电源线阻抗 $无论
什么阻抗%低的阻抗!这样共模电流能够达到最大值#
如果规范限制值是用电流表示的!解释说明起来就比较简单明了#如果规范限制值的单

位用的是B)%=!则必须进行某些换算!人们经常被误导)))简单地用电流去乘,+&!这是
不对的#因为标准的2345阻抗在,++-./以上时才能达到,+&#图$*C中的转换曲线可将
一个用B)%= $如(34’6或:((颁布的T类或)类标准%表示的传导辐射 $(1%限制值换
算为一个等效的B)%T读数#

!"’"1!辐射发射 !2$"测量的替代方法

产品要符合辐射发射 $61%限制 $无论是:(("(4T"欧洲 $1(%标准!还是军用

&G"规范 $032*4;<*&G"%$除;10’14;外%%!是开发和试验中面临的严峻挑战#常见的
过程是!开发工程师应尽量避免使用法则中规定不能使用的东西!并根据公司多年积累的秘
诀!努力制造出不对外产生干扰!不受内部噪声影响的样机#然后将该设备拿到指定的场地
进行测试!看是否能通过#在大多数情况下!都是不能通过的!除非事先进行了非常彻底的

)#!#)
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图$*C!当2345不能安装时电源线传导发射测量

发射分析和控制#然后要做的就是!进行一系列的再设计和反复测试!最终使发射频谱能够
低于规范的限制#
这里推荐使用的方法不需要每次测试都在电磁兼容测试实验室做!所以可以为确认和抑

制超标辐射节约时间#前面已经讲过 $参见$%#%#节%!大部分辐射发射预测都不需要电磁
兼容天线"屏蔽暗室和"或!>的测试距离#
这种测试方法的基础是任意一条载有共模电流的电缆都比机箱本身更容易辐射!这个结

论在#++!!++0./频率以下都是正确的#这是因为电缆仅仅依靠其几何尺寸!一般都大于

">!就可以成为有效的天线!而’()轨线和内部连线仅是尺寸比电缆小"!#个数量级的
偶极天线和小电流环天线#当频率大于!++0./!波长小于"> $也就是说"*&波长小于

+%#,>%时!电缆的天线作用开始 +萎缩,!取而代之的是机箱内部的辐射体#
因此!当我们面对这两类天线时!应尽量找出到底是什么使设备产生了超标辐射!是电

缆"箱体内部还是两者皆有#

"%实验准备
辐射干扰可能碰到的103频率与传导干扰基本相同!所以这里的测试准备和$%#节中

的传导干扰是一样的#实际上!传导干扰检测工程中的待测设备的安装与操作模式都可应用
)!!#)
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于辐射干扰测试中#
有以下两点需要强调&
$"%在传导干扰测试过程中没有检测到的许多时钟谐波在这里可能成为潜在的辐射干扰

源#认真记录在印刷电路板上使用的所有的石英晶体振荡器的频率#必须记录它们的精确
值!例如&应记为 +"&%#C,0./,而不能记为 +"&0./,!因为在第",!#,次谐波处!由
四舍五入引起的误差会达到几 0./#
将这些频率的谐波 $包括奇次和偶次谐波%打印出来!至少应到第!+次谐波#这会方

便后面的测试工作!尤其是有可能将这些谐波频率误认为是被测设备周围环境的载波辐射干
扰时!更会体现出这一点#

$#%对于辐射干扰实验!检查环境噪声更为重要

" 电缆靠近接地板的方法已经无法抑制几百兆赫以上的电磁场干扰#$电缆在距接地板

,K>的高度时!对G++0./以上频率电磁场耦合衰减很小%#

# 对高度低的环境的要求扩展到了"@./!如果所使用的时钟频率大于等于#++0./
的话!则这个要求会更高!这点也同样适用于附属设备#

$ 对测量灵敏度的要求更高#我们必须能够检测出电缆上小到牛"%T的电流#根据不
同的检流计 $电流探头%类型!该灵敏度可换算为可检测信号的门限为#!,%= $G!
"&B)%=%#同时需要一个低的背景噪声#这里明确规定在所使用的仪器列表中给出的是低噪
声前置放大器#
将检流计 $电流探头%安装在最长的3*9电缆上 $距待测设备接线端子!+K>以内%!

用于测量外界噪声!这看上去有点像共模电流的频谱!记录该频谱或将其存储在频谱分析仪
中#记录这些外界噪声时采用的仪器设置最好能够与实际进行辐射发射测试时相同 $参见

$%#%C节%#
最后一步准备记录共模电流读数的数据表格 $参见附录1的表格形式%#附录:简要描

述了已知单位为%=*>的电场转化为等效的偶极子电流 $%T%的方法#这样!根据每个电
场限值就可推出相应的共模电流极限值3(00TE$见表$*"%#

表!3# 检验辐射发射的共模电流限值

30TE! $B)%T% U% !+!#!+0./ #!+!&++0./ &++!"+++0./

(MRJJT #+ #G 5*T

(MRJJ) "+ "G 5*T

!!注&在某些频率处!:((*(4T和(34’6有大约#B)的差异!应用两者中较严格的:(("(4T或(34’6$""或##%#

表$*"中的值相应于无裕度情况#当考虑到测量的不确定性时!一个实际的标准结果显
示在表$*#中#在两个标准之间有一些灵活的余地!到底选用哪一个应依赖于&

表!3’ 共模电流检测失败的实际判断标准

U% !+!#!+0./ #!+!&++0./ &++!"+++0./

T类 3$"$B)%T 3$#&B)%T

)类 3$$B)%T 3$"&B)%T
通过61检验

T类 3$!+B)%T

)类 3$#+B)%T

不要浪费时间将此1?;带到测试现场!肯定它
已超过限值

)&!#)
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$"%工程造价与在10(实验室里进行测试的开销费用对比是多少(
$#%你准备接受多少美元*B)代价!即&有轻微不合格的设计投入批量生产后准备接受

多少罚款(

对于要满足美国军标 032*4;<*&G"( $对应的国军标@V)","*$G%规范的1?;!可以
参考表$*!#在这里考虑了军标测试对受试件安装的特殊要求!即考虑了电缆在接地板上方

,K>时产生的辐射衰减#对于@)","而言!在&++0./以下!粗略的关系表达式为&

$B)%T%&JPQK’"L%,(#+MNO)0./ $$*"%

!!这个电流在电流卡钳输出端产生的电压为&

+NWXPYNBQ$B)%+%%$(0$B)%T%’,X$B)&% $$*#%
式中,X是电流卡钳的传输阻抗!由电流卡钳生产商提供#

表!3( %&.3/*43+1# !,"& 2$5’限值$飞行器类型

U% ,+0./ "++0./ #++0./ !++0./ &++0./

窄 带 限 值

&4’1( $B)%=*>% #, !+ !& !C !$

转化的$(0限值 $B)%T% "+ $%, $ C G

宽 带 限 值

&4’1( $B)%=*>% C# G$ G, GL C#

转化的$(0限值 $B)%T*0./% ,C &C !$ !L &+

!!注&&对于 032*4;<*&G"<!这些值有几分贝的不同#

#%试验步骤
将频谱分析仪的带宽和检波方式按照辐射发射 $61%测量的要求设置!例如!对于

:((或(34’6 $@)L#,&%&
$"%分辨带宽)))"++或"#+-./$对于特定的窄带干扰!可以减小到!+或"+-./%’
$#%检波方式)))峰值检波!以最大保持方式扫描’
$!%视频带宽)))!++-./以上’
$&%扫描范围)))如果将测量结果用于最后打印测量曲线!在标准规定的全频段内

$!+!"+++0./%扫描!但是在诊断过程中!应将每格的跨度控制在,!"+0./范围内!以
便对有问题的发射进行精确的分析#
推荐的试验步骤如图$*$所示#
$"%将电流卡钳卡在第一根电缆上!距离受试设备的距离小于!+K>!并确认所有电缆

至少有"%,>长的部分被拉直!并在参考地线板上方,K>处#3*9电缆之间离开"+K>!以
防止电缆之间的串扰耦合#

$#%在预定的频率范围内扫描!检查是否有超过限制值的共模电流#

!%对所有电缆或电缆束做同样的测试

&%确认所有电缆上的共模电流频谱都没有超过限值
如果在某个频率上!有一根以上的电缆上的共模电流值接近限制值!要根据均方根相加

的原则降低限制值#这些在电缆上的电流在相同频率不大可能会以相同的相位辐射!即彼此
独立#因此!总电流应该看作是各个电缆电流平方和的开方#假定有Z根电缆上的共模电流

),!#)
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图$*$!产品开发过程中对辐射发射 $61%评价的方法

值接近限制值!并假定第-根电流最大!则有&

$总 % $#"’$##’-’$#槡 . ’槡.$- $$*!%

!!相应地!限制值降低的数量 $即限制值加严数值%取为A#+MO槡.HA"+MO. $B)%#其
具体数值见表$*&#

表!3+ 限制值加严数值

具有相同电流的电缆数量 限制值加严数值 具有相同电流的电缆数量 限制值加严数值

" +B) & AGB)

# A!B) , ACB)

! A,B)

)G!#)
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当电缆数量为一到两根时!这种通过电缆共模电流预测辐射发射 $61%的替代方法是
非常可靠的#但当电缆的数量逐渐增加时!这样的关系也逐渐变的不那么准确了#当电缆数
超过,根时!它们之间的相互关系变的更加复杂了#如果.(, $包括电源线%!应该将超过

,根的3*9电缆先拔掉!先对第"批电缆检测!然后再将剩余 $.A,%根电缆插上!将开始
的,根拔掉!进行第#次测试#然而这只是临时措施!因为这样做改变丁1?;和电缆间的
复杂的内部关系#

,%如果不能满足标准"必须分别处理每条具有较高共模电流的电缆
因为’()不可能重新设计!这就意味着需要去密封输出端口或对电缆进行处理!包括&
$"%使用过滤连接器"反馈滤波器"铁氧体等对3*9端口滤波#
$#%在3*9端口周围!检查是否与机箱 $底盘%等电位!即零=#
$!%检查1?;的内部电线!找出可能的串绕耦合#
$&%使用屏蔽电缆!如果已经屏蔽!则改进屏蔽层与机箱 $底盘%的连接#
要不断地采取措施!直到所有电缆上地共模电流都满足了要求!但要注意&不能对一条

电缆进行了改进之后!而问题却又转移到其他频率 $例如其他的时钟谐波频率%或其他的电
缆上!因为上述的措施改变了电缆上的某些共模阻抗#

G%如果所有电缆经检查都是合格的 %如图$*$中的*"选择框 ’通过()"答案是
’是)&"就要检查机箱在",+到#++0./以上的辐射
在电缆辐射和机箱辐射之间并没有明确的分界线#重要的因素是导体的尺寸和导体距离

金属表面的高度 $从某种意义上讲!指的是共模回路面积%#通常!1?;的外壳尺寸小于

,+K>#例如!对于"L英寸机箱而言!’()轨线和内部联线"带状电缆等的长度不会超过

#+!!+K>!对于"!"%,@./的波长!这些部件通常在"*&波长以下!并不是有效的辐射
体#反之!在",+!#++0./以下!外部电缆 $一般长度都大于">%却是非常强的辐射体#
当然!对于机柜那样的超大型1?;!支架"底板之间的内部联线等!会导致在低频端由于
机箱缝隙的泄漏引起机箱的辐射值与电缆辐射值相近#
检查外壳辐射 $流程图$*$中的框+%要求使用近场探头#这种探头既可以买现成的!

也可以自己制作 $如图$*L所示%#
尽管有很多不同类型 $测电场"磁场%"形状"尺寸的探头!但对于机箱"机柜或其他

辐射源周围的辐射检测!折衷的方法是取直径在#%,!C%,K> $"!![Z%的磁场环 $采用

C%,K>的JZ[JQY探头如图$*"+所示%!将它放置在离1?;侧面,!"+K>的地方时!就能提
供一个足够的灵敏度#更小的探头 $如直径为"K>%可以用来寻找未经处理的’()上的辐
射点!这是因为搜索距离成比例地接近#磁场探头的优点如下&

$"%在近场环境中!磁场不像电场一样容易被其他目标如人体"仪器等的靠近所影响#
$#%通过某些简单的距离变换!近磁场读数容易转换到电磁场!用%=*>表示#由于第

$"%点的优点!它比近电场转换更可信#
$!%’()上的主要干扰源和其他被测设备内部辐射源可通过被测设备机箱孔和缝隙泄

漏!这种辐射与阻抗低于!CC&的电流环的辐射相似!因而可看作是以磁场辐射为主#
比正常实验距离的"+!!+倍更接近被测设备的好处在于&测得机箱辐射将明显增加!

而周围背景噪声并不变化#距离很近使某些频谱处在近场状态 $在离被测设备"+K>处!频
率必须达,++0./以上才能达到远场状态%!因此在测试过程中与被测设备保持恒定的距离

)C!#)
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图$*L!自制近场探头

很重要#在近场的频率响应以"*/#或"*/!的速度衰减!在辐射源至天线之间距离的微小改
变都会导致读数的很大起伏#
近场探头既可以提供以B)%T*>为单位的真实磁场值!也可以提供仅仅表示改善程度

的相对值!这取决于探头是否经过校准#当你没有正式测试的原始资料作参考时!真实磁场
)$!#)
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读数是非常重要的#

0$0./% !+ "++ ",+ #++ !++ ,++
)类限值在!>时 $B)%=*>% &+ &+ &+ &+ &G &G
用作适当的近场*远场改正的因子 ,!%, &! !L%, !C !!%, #L%,% $远场%
在+%">时!变换的限值 $B)%=*>% L!%, $! CL%, CC CL%, C,%,%
表示为探测器输出端的限值 $B)%=% &# !"%, #$ #,%, #$ #&
读出"+B)的裕度或动态范围 $!#% $#"%,% $"$% $",%,% $"$% $"&%

!!注&$"%在所有的频率处!对于)类所要求的装置干扰可加上"+B)的裕度进行检测!甚至不需要低噪声放大器#
$#%对近场的3*/#做一个保守的假设来计算近似修正#为调整1$!>%%1$+%"+>%得到下面的公式&

修正因子 "233%45:A::!> 5 +%"+
45:A$ %::

#

式中! 45:A::% !#,)
&$

)$0./%
因此!直到,++0./有! "233%($!’#+MNO)$0./%

$!%连接探头的同轴电缆应该有好的质量!可加载铁氧体来抑制同轴电缆屏蔽层感应寄生电场#

图$*"+!用C%,K>的JZ[JQY探头以+%"+>的距离实现近距离测量!>辐射限值 $)类(34’6或:((%

为在被测设备上找出辐射热点!一个很好的办法就是在被测设备周围,!"+K>的固定
距离处画一个扫描边界!探头应该与距离控制杆 $例如!一块废弃的塑料尺子%相连接#探
测时!天线距离被测设备越近!移动的增量越小越好#从理论上说!每步的尺寸不能超过

"%,倍的辐射源与天线之间的距离#
对于每一个探测点!天线应定位在6"7",轴等不同的方向上!读取最大读数#
事先预测辐射热点的位置将节省大量的探测时间#平滑的金属表面并不产生辐射!但不

连续点会产生辐射!特别是当附近有电流通路的时候!寻找具有以下特性的区域&

" 盖板接缝和接头处

" 通风和显示开口

" 3*9连接器安装板安装处

" 电缆穿透区域!包括滤波器区域 $如果滤波器没有很好的搭接!它将成为高辐射器
件%和光纤入口
根据1?;在开发*生产周期中所处的阶段!这些测试可以提供一些改善设备的方案!包括&
$"%’()板&回路面积缩小"时钟线屏蔽"3(去耦合以及大型3( $0(0!’@T!微处

理器%顶端的屏蔽#
$#%内部封装&子板到母板回路面积缩小"消除串扰"导线到机壳的会路面积缩小#
$!%外壳屏蔽&缝隙控制"用磁密封衬垫"3*9插座的紧密接地等!这些措施当时间紧

迫时往往是唯一的选择#
上面这些方法看起来慢且要求苛刻!然而!根据经验!同时考虑正规试验室每天"!#

)L!#)
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万元的测试费用!这种测试方法确实很经济#实际上!一些电磁兼容技术人员对这种测试技
术进行了提炼!并作为他们企业模拟正规测试的方法#

C%正式辐射发射测试失败后的检查
该方法同样适用于在正规的开放场所或屏蔽暗室内进行首次辐射发射测试失败后的检查#

与开发过程不同的是!这时多了一条重要的线索!这就是可以用实际的辐射发射曲线作为你逐
步改善设备的参考#首次辐射发射测试后!检查过程可以按以下步骤开始 $如图$*""所示%&

图$*""!1?;辐射发射测试失败时采取的策略

$"%当设备仍在测试现场时!拔掉所有外部电缆!当然不包括电源线#
$#%重新进行辐射发射测试!看被测设备是否能通过测试#
$!%如果结论为 +是,$参见流程图$*""中的判决框%!这意味着电缆为辐射源#
$&%如果结论为 +否,!这可能存在以下两种情况之一&$R%辐射源是唯一根剩下来的

电缆或电源线’$\%设备机壳存在辐射#
)+&#)
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要确认为情况 $R%!可以在电源线上接入"或#个大铁氧体磁环!每个磁环至少绕上#
$最好!%匝!并要尽量靠近1?;电源线的入口处放置!将整个电源线紧紧地压在接地板
上#重新进行辐射发射 $61%测试!如果这时1?;可以通过测试!那么电源线就是最终的
辐射源 $$R%项%!否则就为 $\%项!即外壳是辐射源#

$,%如果存在 $R%项所指的情况 $即电源线辐射存在的情况%!则还需进行最后一项测
试#在电源线辐射抑制措施仍然存在的条件下!连接上其他电缆!然后再进行辐射发射测
试#因为虽然电源线发射起决定作用!可能将一些来自其他电缆的少量发射掩盖住!但这些
较小的发射可能仍然会导致超标发射#如果存在其他辐射的电缆!则需要对电缆采取措施#
到这个阶段!可以将1?;带回工程实验室!使用前面介绍的方法来抑制辐射&对于每一

频率的超标发射!必须使共模电流减小的B)数大于辐射发射超过标准限值的B)数 $加上一些
余量%!记住如果只有外壳的辐射发射仍然超过限制值 $$\%项%!则必须首先调整外壳#

$%电路板中辐射发射 %61&测试的替代方法
前述共模电流和近场探头的测试方法可以扩展到对’()模型的辐射干扰分析上#对于

某些产品这一点尤其是可行的!这些产品的主要功能和用户控制单元集中在单块电路板上!
而没有其他附属的小配件#

图$*"#!辐射测试中印刷电路板的系统安装示例

’()应该放在参考接地板上!间距为几厘米!用垫片 $如图$*"#所示%隔开#理想情
况下!垫片应该可以改变印刷电路板距离参考接地板的实际高度#3*9电缆和其他装置的放

)"&#)
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置与$%#%!节中讲到的相似!测量共模电流的实验步骤也相同#对于近场检测!磁场探头的
尺寸比对机壳屏蔽测量时的探头要小一些 $如"!#K>的直径%#因为对靠近集成电路或关
键引线的辐射点的测量需要较高的精度!所以探头距它们距离也应更小!如"!#K>#由于

"*/#或"*/!的关系!与被测对象保持恒定的距离很重要#
检测’()辐射时!电压"电流探头可以在较高的频率值处直接通过测量芯片引脚或电

路板上的引线找出存在辐射的元件"部件!尤其在数百兆赫兹的频率更是如此#
使用一个高通探头 $如图$*"#所示%便可以直接获取集成电路的引脚或电路引线

上的信号#注意&我们要测量的是共模电压而不是差模电压!可以在接线端处通过将
电路板的零参考电位接到参考接地板上来实现#通过短接!这个零电位点成为频谱分

可以用来确定有问题的轨线

!+0./以上的输出一般为"!!%=*%T
图$*"!!微型表面电流探头

析仪的参考电位!电压测量值由此点计
算#与探头相连的同轴电缆应短一些!贴
在电路板表面上!使潜在感应信号的环路
最小#
对电流频谱的测量可以用一个微型面

电流探测器来实现!就像荷兰飞利浦公司
的)%<RZ-QY开发研制的那种探测器 $如图

$*"!所示%#例如!如果在不传输时钟频率
信号的引线上发现时钟谐波的产物!则说
明存在的串绕耦合可能将低速信号引线变

成为时钟谐波的辐射天线 $如图$*"&和图

$*",所示%#

图$*"&!检查线路板 $’()%上由内部串扰引起的3*9电缆污染

)#&#)
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图$*",!检测电路板上由公共地阻抗引起的3*9电缆干扰

!"(!符合抗干扰性规范的检测

!"("#!测试场合的最低要求

正规的敏感度测试对场合的要求除了对射频环境的要求有所不同外!基本上与辐射测试
$详见$%#%"节%的要求相同&

"%射频环境的考虑
这里不需要干净的射频环境#恰恰相反!在敏感性测试过程中需要发射强的高频或脉冲

干扰!这可能会干扰系统周围的其他设备#因此明智的做法是!在离测试系统,>以内的范
围内停止使用敏感性电子设备!如测试仪器 $用10(测试的除外%"计算机"办公室设备"
示波器等#

#%电源线的滤波和隔离
基于上述相同的原因!建议对待测设备 $1?;%的电源电路进行滤波!如果有可能的

话可以进行隔离#曾在辐射测试使用的2345!可与隔离变压器一起用在此处#

!%测试接地板
与辐射测试的要求相似 $静电放电测试中的间接静电放电除外!它可能需要一组不同的

金属平板%#

!"("’!传导敏感性测试的准备工作

对于所有的敏感性或抗干扰性实验!都需要将待测设备设置在自动工作 $最好自成回
)!&#)
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路%模式!这样被测设备处在连续的正常工作状态#这可以通过使用一种自测试模式或特殊
的仿真软件来实现&

$"%连续运行被测设备电路!尽可能地仿真它在没有操作者干预情况下的"真正的工作状态#
$#%能由以下方法清楚地指示一个误操作&

" 显示一个错误数据

" 打印一个报告

" 复位或死锁

" 激活一个发光二极管 $21<%或一个蜂鸣器等
不需要任何外部测量仪器 $如示波器"数据记录器%!除非它是通过光纤与系统相连#
这最后一点很重要#理论上在检查错误状态时!不应该使用外部监视设备!因为附加的

检测器"电缆和监测设备本身可能使1?;在小信号时出错!给出错误的测试结果#另外!
示波器"数据记录器"遥控键盘"T;1 $自动测试仪器%"音频测量仪等可能在测试过程中
被干扰!给出错误的信息#
对于大型系统!对于特定的硬件功能!惯例是采用一些应用软件来执行特定的操作模

式!这将提高硬件测试过程的效率!提高击中敏感性的窗口的概率 $在实验时间有限的情况
下%!这也使错误检测更为便利#
在这个开发研制阶段的测试过程中!最好是将附属设备数量限制到最少!连接在3*9

电缆上的负载尽量是无源的!一个典型的例子就是发射接收 $;]*6]%连在一起构成自循环
模式#去掉除了光纤外连在被测设备上无用的电缆!对于辐射测试!附属设备必须与被测设
备有相同等级的抗干扰能力!或与被测设备有一样有效的抗电磁干扰方案#

!"("(!瞬变脉冲群 !$6*"干扰测试

在所有的电磁兼容实验中!1:;干扰测试系统的搭建是最简单"运行最容易"最有意
义的实验之一#由于其频谱范围宽!从千赫兹覆盖到至少G+0./!用它能测试出大多数数
字设备和模拟设备在电磁兼容方面的缺陷#脉冲的包络可能被逻辑电路误认为一系列有效的
比特!而单个的窄脉冲会触发对边沿敏感的门电路#对于模拟电路!脉冲包络能被灵敏的放
大器检测到!这与脉冲调制的载波干扰相似#
因为它相当于模拟来自附近电源设备的开关瞬态过程 $触点重复动作等%的耦合!根据

31($+"*&或"+++*&*&的规范!此实验不仅适用于电源电缆上!也适用于任何信号*控制电缆上#

"%测试仪器和系统搭建

" 瞬时脉冲干扰发生器必须遵从31($+"*&或同等标准 $如图$*"G所示%#

" 使用一个容性耦合夹具或!+!,+K>宽的铝箔#
注意!发生器产生高达&-=的高压脉冲"在实验过程中"测试系统的各部分会带有高

压$非专业人员操作是很危险的$
由于在电源线上叠加了高频脉冲!所以发生器包含了一个与2345相似的高通耦合*去耦网

络!这样被测设备的电源线可直接连接到发生器的电源输出#瞬时脉冲的注入在发生器内部完
成!可选择!""!#"地或这!种的任意组合#无论哪种情况!注入脉冲都必须是加在导线与接地
板之间!是共模信号#如果发生器内没有这样合适的交流耦合网络!或者如果1?;电源线无法
连接到发生器的输出插座上 $例如!因为导线的尺寸不相符%!则可以选择使用容性夹具注入的

)&&#)
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图$*"G!瞬时脉冲干扰发生器

方式#在这种情况下!因为2345可能也不能连在电源线上!这时可以在高频部分对电源线进行
隔离!在电源线的远端"接近实验室电源插座安装共模铁氧体环 $至少#匝%即可#
容性注入到3*9电缆可通过容性夹具来实现!该夹具是一种">长的折叠式耦合通道!它连接

),&#)
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到发生器的高压输出电缆上!该夹具在认证测试实验中是一个标准耦合器#然而!对于被测系统是
一个实验的面包板电路的情况!这种夹具的尺寸 $且不考虑其价格%和重量是不适用的#可以使用
大约!+!,+K>宽的铝箔外套紧贴在所有被测电缆上!它可提供G+!"++P:的分布电容同时向被测电
缆进行共模信号注入#铝箔外套是实验的关键部分!必须与系统接地板保持大约,K>的高度!这与
所有其他1?;电缆放置相同 $如图$*"C所示%#高压注入电缆的长度应该不超过">#

图$*"C!在研发阶段当1?;不能直接连到1:;发生器上时的测试系统

发生器必须放在接地板上!用一个很短的编织层电缆接地!这是很关键的细节问题!因
为回路中太多的感应会影响实验结果#发生器不应离1?;太近!尽管它是一个正常的封闭
的金属盒!&-=脉冲和,ZJ上升时间是一个很强的瞬态过程!它在附近区域会辐射一个强
场#1?;暴露在此场中会影响实验结果#
附属设备必须也能承受上述测试!如$%!%#节所述!或者需要在接近附属设备处安装几

匝线圈的共模铁氧体环#

#%实验步骤
对于每一种极性的输入都应先从一个低的标准开始!保持至少!+J#输入信号的极性变

化时不要直接从 +8,变到 +A,!而是由 +8,到关闭为 ++,再变到 +A,极性!测试工
程中不要触摸被测设备!不要让高压电缆松散地挂在靠近被测设备的地方#

$"%先从电源线"低标准开始#如果没有其他特定标准的话!可使用31($+"*&标准!其中等
级!就可以了#然而!因为这是一个研发测试!可试用一个更高的标准来了解系统10(的裕度#

$#%一步一步提高标准!注意所有 $8%"$A%"!""!#"!"8!#等的组合#记录运行*
失败的结果#

$!%切断!""!#"接地端#
$&%向每根3*9电缆输入脉冲!容性耦合套应距离被测设备约">的范围之内#如果电

缆是屏蔽电缆!耦合套就套在带绝缘层的屏蔽电缆上#当测试3*9电缆时!应将被测设备
的电源线接在发生器上!它能提供与主电源线的高频隔离#
在附录V中给出了一个实验记录的推荐格式#

!%检测和安装
如果被测设备运行出现故障!降低发生器输出电压直到被测设备运行 +无故障,为止!

此时干扰电压作为所有电缆端口的基准干扰电压#检查下列问题&

" 缺少了或有不正确的电缆屏蔽连线 $如引出线%

" 未接地的金属连接器
)G&#)
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" 金属连接器与主机箱的连接不正确

" 缺少共模滤波电容或安装不正确 $引线过长%

" 在被滤波之前!在设备内部的3*9电缆过长

" 电源线滤波器的安装不正确
为了提高抗干扰能力!可通过&

" 改正以上问题

" 用金属连接器代替塑料连接器 $对被屏蔽电缆%

" 在有问题的端口插入已滤波的连接器 $如阳性或阴性适配器%

" 在接近电缆入口处使用共模铁氧体线圈 $#!!匝%
重新测试验证以上改进措施#
注!如果一个措施不起作用"不要将其去掉"而是应该再加上另一个新的措施"因为电

磁干扰是多路径的干扰机制$

!"("+!$/4测试

14<是引发1?;故障的主要因素之一#14<不仅覆盖极宽的频谱范围 $"ZJ上升时间
对应!#+0./波谱范围%!而且当以传导方式耦合时会产生极强的电磁场#与主要通过在电
缆上施加干扰的1:;测试过程相比!14<测试能够暴露出机箱屏蔽层和’()外层的不足#
从某种意义上讲!这是将在真正的6:测试中原本要半个小时才能完成的较宽的频谱范围的
测试过程一下缩短到只需M++ZJ#

"%仪器装置
$"%14<发生器#遵照31($+"*# $或"+++*&*#%!最好是"LL+年以后的高压继电器的型

号!内部阻抗!!+&!电容",+P:#在校准负载上的信号的上升时间为"ZJ#依据具体的情
况!也可以使用其他模拟发生器#

$#%场耦合金属板#如果1?;必须进行间接静电放电测试#
$!%1?;安装#与其他抗干扰测试所需的准备工作相似 $如图$*"$所示%!但这里要特

殊强调的是T1的去耦合及抗干扰级别!如果需要的话!发生器的接地导线的位置是一个敏
感参数’当对1?;正面进行测试时!接地导线应位于1?;相同侧的接地金属板上#

#%测试步骤
$"%决定是间接放电 $314<%还是直接放电 $<14<%过程!1?;区域的放电类型&

接触型或空气放电型 $如图$*"$\所示%#
$#%每在1?;表面上或框架上确定放电点!并使用水笔作上标记#
$!%以重复模式 $每秒,或#+个脉冲%先从低电平值开始 $例如#-=%!对所有的放电

点进行粗略的测试#
$&%以#-=*步为步长逐渐增加电平值!直到达到14<标准并留有"!#-=的裕量#
$,%如果检测出故障!返回故障区域以单点放电模式放电!使设备能进行软件恢复 $如

果可能的话%#每点至少进行,+次放电测试!这是因为14<脉冲是一种持续时间很短的随
机现象!仅仅少量的放电次数可能产生错过故障区域的问题#

$G%记录运行出现故障的电平 $附录1为一数据报告单示例%#
$C%认真记录错误或故障的类型#14<测试&故障诊断与解决#如果测试没有通过 $如

)C&#)
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图$*"$!按照标准!模拟人体静电放电的测试系统的典型结构和示意图

1?;没有达到安全级别&!$-=接触放电和空气中",-=非接触放电%#
$$%仔细记录与回顾&所有放电点运行时出现的故障电平’相应的错误或故障类型#
$L%当解决下列问题时&

" 输入*输出电缆的屏蔽 $或改进屏蔽层%

" 屏蔽连接器

" 滤波连接器"铁氧体"去耦电容

" 加固松了的面板"门等
)$&#)
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" 加固可触开关"按键等

" 减小或充垫开槽和裂缝
应总是通过新的运行*出现故障框图来改进你的方案#
$"+%努力找到14<电流路径以及改进措施对它们的影响!这可以考察改进措施是否有效#
$""%不要轻易去掉看上去不起作用的改进措施!而是应该按部就班地将问题彻底解决#

然后按顺序取消各项改进措施!以判断哪些措施是没有用的#

!"+!现场电磁干扰问题的排查

设备在用户那里发生了电磁干扰问题对工程师或技术人员来说是个严峻的挑战!因为很
难再对现场的设备内部进行修改!所以就要对电磁兼容性进行升级!通常的做法是在外部加
装设备或修改设备的物理安装结构#
这里推荐的解决方法是经过多年在现场实践得出来的#有时也会发生这种情况&有人使

用某些技巧或瞎蒙的方法侥幸使问题得以快速解决!但是从长远看来!有规律的方法可以形
成文档记录下来!为下次成功解决问题提供借鉴#

!"+"#!排查的准备

为了作到心中有数!有的放矢地解决问题!事先一定要非常认真地搜集到足够的信息#

"%向用户询问相关问题!
$"%所出现的故障是间歇发生还是连续出现(如果是间歇的!该故障有先兆吗 $即在哪

些情况下可以重新产生%(这可能会关系到测试仪器的选择#
$#%故障的产生是否与下列情况有关&一天当中的某个具体时间!闭合*关断电源线上

的某些负载"固定或便携式发射机的运行#

#%现场有什么工具(
$"%示波器(其带宽是多少(是否为存储式的(
$#%频谱分析仪(频率范围是多少(
$!%天线(
$&%间歇发生问题的临时记录仪(

!%如果有迹象表明是附近的无线发射设备造成的故障"那么就试图从下列途径获得发
射机的数据!发射机操作员#当地无线电管理部门或其他途径"这些数据包括!

$"%发射机的电源和天线增益’
$#%频率’
$!%发射机*天线与故障现场的距离及方向#

&%许多情况下"可以事先进行大概的估算$例如"为了防止周围的射频场"迅速估计
一下现场场强可能会找到原因$场强计算如下!
假设在自由空间的情况下!没有传播损耗 $干燥空气%并且为远区场 $距离 $>%(

&$*0 $0./%%#则场强计算为

&% "# !+.槡 &#8!$=*>%

)L&#)
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!!16’$有效全向辐射功率%H发射机输出功率 $7%^天线增益!6是距发射天线的距离 $>%#
注!在下述情况下"局部场强值比上面的计算值搞出!!GB)!
$R%接近导体 $地面"墙体等%’
$\%占有很高比例的T0 $调幅%分量#
如果计算场强大于"=*>!尤其在 =.:和更高频率时!那可能就是产生故障的原因’

若计算场强小于+%"=*>!则可以排除这种可能#

,%基于以上&条"对干扰源和耦合通道做出合理的假设$

G%最后"对诊断和修复步骤预先做出计划$在解决问题之前"多准备几套方案以防预
先估计失误$要事先做好处理意外情况的准备$

!"+"’!现场检查

"%检查出故障的设备
$"%出故障的设备电源线上有电磁干扰滤波器吗(共模和差模滤波器都有吗(
$#%滤波器通过金属隔板或在金属壁上的安装正确吗(
$!%检查接地系统!通常存在多重接地环路#
$&%检查设备内部的控制电缆和信号电缆#它们是否被屏蔽了(屏蔽层是如何接地的(

在哪里接地的(它们是否与大电流电源线的距离太近(
$,%信号线或电源线是否在金属电缆管道中走线(

#%检查现场的情况
$"%在电源线路上是否还有其他大负荷用户(
$#%是否使用便携式发射机(其功率及频率为多少(
$!%附近是否有雷达":0*;=发射机(
$&%附近是否有空调"6:电弧焊接机"氖灯"电源变压器"交流调速电机"电介质加热器等(

!%连续或半连续出现的问题
连续或半连续出现的问题是指在一段合理的观察时间内!总在发生或发生很多次!可以

反复的被探测到或重现#假设已经确认系统本身处于良好工作状态 $没有自干扰或未处于临
界状态%!对于维护人员来说连续性问题是比较好解决的!因为这样可以更快的找到干扰源
并且较容易的进行修复#
图$*"L列出了解决问题的流程!第"个问题 $图$*"L中的 框%要回答 +是,#这张表

将引导你把电源电缆或输入*输出电缆作为耦合载体来考虑!这将在后面进行详细论述#

&%间歇出现的问题
间歇性问题占了现场问题的大部分!这使得在查清原因之前必须做很多准备工作#当对第

"个问题 $图$*"L中的 框%回答 +否,时!这种情况在图$*"L的第"个垂直分支表示出来#
该图说明了问题搜寻和查询的过程!目的是为了找到设备故障和周围设备的间歇性工作
$开"关"负载变化%之间关系的证据#+周围,的概念很笼统!有可能指竖井里的电梯!或
者指一个街区以外车库里的电弧焊接器!或者甚至是一个载波发射机或一部移动电话#不论
是哪种情况!如果找到相关的原因并能重现故障 $在图中)问题框回答 +是,%!下一步就
可以确认干扰源!然后在下一个部分集中探讨干扰路径问题#
最终!你会发现经过一段常规的检查却找不到相应的原因 $在同一判断框下回答
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图$*"L!电磁干扰问题排查和故障诊断流程图 $未考虑闪电问题%

+否,%!在这种情况下!就要寻找以下可能&电力线扰动 $这时需要旁路测量仪%或者瞬态
不稳定 $这可以通过下节介绍的 +强行损坏,方法检测到%#
接下来的讨论是假设已经找到了干扰源!剩下的问题就是寻找并解决耦合路径问题#显

然有一个更直接的解决方案&停止电磁干扰源的干扰/但这种方案通常是行不通的!因为干
扰源有可能无法接近或不可能作调整!还可能因为产生电磁场 $电磁波辐射%就是其正常功
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能 $例如广播台或其他发射装置%#但是!也不能就此放弃#在某些情况下!当干扰源产生
的传导和辐射电磁干扰的等级不符合规定时!你甚至可以诉诸法律#

!"+"(!检测电磁干扰电流

下面的一系列步骤假定干扰源已经确定!并且在如图$*"L所示的流程图的"处退出#使用检
流计 $最廉价"最有用处的测量电磁干扰仪器之一%!在下列!个地方测量高频电流值&

$"%电源输入处 $共模和差模%’
$#%接地导线 $或金属带%’
$!%信号电缆#
当然!如果电磁干扰仅在某些附近的设备运行时才能产生 $见前述的 +间歇性问题,%!

要确保在测量时干扰源必须运行!最好是使用频谱分析仪!当受干扰电路不是灵敏度小于

M>=的模拟或无线设备时!具有高灵敏度 $至少几毫伏%和较大带宽 $至少"++0./%的示
波器能够起到帮助作用#
利用检测器的传导阻抗,X!!使用下式将电压转换为电流&

$%+,X
或$B)%T %+B)%=(,X$B)&%

!!将测量的 $"%"$#%" $!%!个地方的电流列成一个表!把电流值最大的放在第"位!
这种方法的推理是&如果电磁干扰是传导型的 $或者为辐射型的!但是被电缆感应%!射频
电流的大小会成为耦合通道及其相关的重要线索#
这时!可以很快预测出哪些电缆是电磁干扰耦合通道#用电流最大值 $毫安数量级%乘

以受干扰电路的输入阻抗 $例如!数字电路的输入阻抗为几百欧姆!运算放大器为几十千欧
姆!无线接收设备的输入阻抗为,+&或C,&%#
将结果与受干扰电路前端的灵敏度相比较!例如!电缆中流过的电流为+%">T!终端

电阻为"#+&!则在最坏情况下产生"#>=的噪声!远低于任何数字装置的灵敏度#另一方
面!该噪声可能会威胁到无线电设备"调制解调器"低电平控制放大器或其他灵敏装置#
在流程图的"处跳出!接着进入下一节 $如图$*#+所示%!此时可以单独完善或去掉作

为干扰耦合通道的电缆#最后一个问题是在流程图中选择框:处 $如图$*#+所示%的一个
选择是电缆不是耦合路径 $或不是唯一的耦合路径%#这种情况表明电磁干扰是通过机壳缝
隙耦合进去的!这时必须进行相应的检查#

!"+"+!诊断%排查电磁干扰故障问题的 &强行损坏’技术

"%非相关的故障!’强行损坏)技术
返回流程图的第一部分 $如图$*"L所示%!如果选择框)的答案为 +否,!也就是说没

有找到相关的原因!就要想到下列可能&电源线扰动"快速电流瞬变 $1:;%或静电放电
$14<%现象#
第"种电磁干扰通常发生在固定的时间或雷雨天气!或注意一下同一建筑中其他设备是

否发生类似的故障#
对于第#种电磁干扰!由于还没有确认所有可能的干扰源都已关闭!可能是由安装的众多电流

接触器"继电器"螺线管当中的某一个产生的!这些器件在距离受干扰电路为几十米的范围之内#
)#,#)
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图$*#+!电磁干扰问题的解决方法 $续图$*"L%

)!,#)
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第!种电磁干扰是&14<现象!这种干扰通常与季节有关!并且在冷而干燥的天气时
增加!通常也与人的活动及地板铺设物的类型有关#

+强行损坏,技术是指&对于无法等待"难以捕捉到的干扰现象!则故意对被测设备加
入一个窄脉冲 $或一脉冲串%!这些脉冲与所怀疑存在的电磁干扰的作用相当#开始时使用
低电平的脉冲!然后渐渐增加电平值!直到设备发生故障!运行性能下降!或出现其他问
题#如果这个阈值比期望的扰动要小!或在其范围之内 $见表$*,%!那么就可以对设备进
行调整!直到其满足或超过该类设备的抗干扰等级#然后!对设备观察几天或几周!没有出
现以前的问题!或出现的次数大大下降就可以了#

表!3-!当检测现场问题时$确信的抗扰性和确信的敏感性幅值的阶数 !以法国7$%,为例"

接!!口 没有问题存在 有问题存在

高频电场值!"+!"+++0./ 最坏频率处为+%!=*> 最坏频率处为"+=*>

磁场值!电源频率 +%!T*> $(6;!显微镜等% "+++T*>!+标准,设备

主装置电缆上的共模高频电流" 最坏频率处为"+>T 最坏频率时!++>T

信号电缆上的共模"高频电流" +%!>T模拟量!!>T数字量 "++>T!"T屏蔽电缆

电源线上的604电压" +%&=!较差的电源稳压器 最坏频率时"+=

输入端的共模高频电压" 对小信号为!>=!数字量为!++>= 无光隔"+=!有光隔!++=

绿色导线的漏电流# "T!但具有交流保护 "++T!视频8磁场

!!注&这些数据是所有类型设备的缺省值 $无线电接收机除外!因为其对波段非常敏感%#+没有问题存在,一栏中的
值是在没有敏感装置时测得的#+有问题存在,一栏中的值是任何设备甚至极不容易受干扰的设备受到干扰时的值#

" 对于峰值脉冲 +等效,值!将604当前值乘以"++ $典型值为!+!"++%#
# 对于电子设备允许"T>*0=T#

这里假定&如果设备达到现场的标准抗干扰等级!该装置就不会受到任何短路"瞬时上
升沿干扰的影响!甚至连问题产生的原因都再也找不到了#
这种方法能够很好地解决1:;和14<问题!这将在下面解释!同时这种方法还可用于

电源线扰动问题#

#%用瞬变脉冲干扰 %1:;&实现 ’强迫损坏)技术

1:;安装测试流程基本上与研发测试流程相同 $见$%!%!节%#它们的区别如下&
$"%实际中可能不存在参考接地板#如果被干扰设备在机架当中或者接近金属物!那么

机架或金属物就是1:;发生器的参考地#否则!就需要安装临时参考地!例如将一层铝箔
安装在发生器下 $如图$*#"所示%#由于1:;会在电缆上感应出噪声!所以不要将人工接
地板与被测设备的机壳相连!因为这样会错误地形成实际的共模回路#

$#%不是在某种诊断条件下对某一正在开发的系统原型进行测试!而是对一个实际上已
经运行的设备进行测试#对于用户已经发现的问题应非常重视!要保证强迫损坏检测技术不
会造成严重的材料损害!甚至人身伤害!对于可能产生这种危险的环境要临时加以控制#

$!%如果被测设备电源线与1:;发生器交流输出端子不配套!将铝箔包层当作信号电
缆那样来使用 $见$%!%!节%#如果无法接触某根电缆或者不能够从电缆槽中取出足够长的
一段电缆!那么至少可以将1:;信号耦合到金属电缆槽上#
从较低的电压开始!检查所有的电缆#被测设备能够达到的 +运行, $无故障%电压!

至少应该达到31($+"*&推荐的安全等级!见表$*G#
)&,#)
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图$*#"!现场瞬变脉冲 $1:;%注入测试法

表!31 &$,!5#3+推荐的安全级

1:;在电源线上的值 $-=% 1:;在信号线上的值 $-=%

住宅*商业 # "

工!!业 & #

如果没有达到这些抗干扰电压要求!那么参见$%!节的维修提示#作者曾多次亲眼见过
在低至#,+=电压时系统出现故障的情形#

!%14<强迫损坏技术
这种方法适用于以下情况&故障可能是由14<引起的!或者任何情况下都不能进行

1:;测试#使用14<来进行强迫损坏是一项强有力的故障诊断工具!并且具有很强的针对
性#该方法能够精确定位设备中的薄弱环节#由于脉冲是精确可调的!可以对测试过程进行
量化并且绘出响应曲线#

$"%在待测设备下安装一层铝箔!该铝箔作为接地基准成为测试期间射频参考地!并且
提高测试可重复性!以使所得结果可以和通常抗干扰值作比较#不要将待测设备通过这个接
地层接地!因为待测设备通常是通过其电源接地的#

$#%按照$%!%&节的要求!将放电区域分为直接 $金属装置%和非直接14< $塑料%两种#
$!%将放电器的接地线与待测设备接地板相连#
$&%先从较小放电值开始!每点放电最少!+次#
$,%按照每步"-=的步长增加!直至故障出现或者达到14<标准要求#
对于已经安装好的设备!使用31($+"*#型放电探头!根据现场实际情况!应该达到下

列 +无故障,指标 $见表$*C%#

表!38 &$,!5#3’推荐的无故障指标

接触14< $直接或间接%-= 空气放电-=

控制良好的相对湿度!水泥或金属地板或抗静电地毯
普通办公环境!没有防静电措施
很干燥的环境!人的活动频繁

&
G
$

&
$
",

注意!

" 由于静电放电器会放出高电压"可能对于承受能力未知的设备及工作人员造成伤害$

" 这不应是一个破坏性检查测试!不要直接向与敏感性电子器件相连的部分放电"如
),,#)
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连接器管脚#薄膜开关#21<等$

" 由于14<引起的强辐射"要保证在附近!>范围内没有其他敏感设备$

&%电源线监测
尽管1:;强迫损坏实验是通过电源瞬时变化实现的!但总有1:;强迫损坏技术无法实

现的扰动区域&电源线长时间扰动!例如超过+%">J的浪涌"短时掉电及电压不足等#
同样!这些问题也可以通过强迫损坏技术解决!但这需要在设备的电源线中插入电源线

扰动模拟器#在现场!这项测试是很困难的!所以如果怀疑电源线存在干扰!可安装由

<YRZQX/")03或其他厂家生产的电源线监测器#
如果还没有确定哪些干扰是容许的!哪些干扰是不容许的!那么安装监测装置是毫无意

义的#要确定被干扰设备的抗电源扰动的实际性能!通常可在厂商的技术说明书中找到!否
则可使用()10T模板 $如图$*##所示%作为缺省模板!留有一些安全余量 $例如+%L倍
的说明容许值%来补偿安装时产生的变动#如果在一个观察周期后!监视器记录到了一些超
过当前阈值的扰动!则表明已经发生了与时间相关的设备故障!这时就需要使用电源稳压调

图$*##!电源电压容许偏差模板及安装解决方案

)G,#)
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节器或浪涌抑制器来解决#

!"-!诊断#排查电磁干扰问题的思路概括

前述几节对于诊断"排查电磁干扰问题作了详细的讨论!为了掌握其要点!在这一节中
我们对诊断"排查电磁干扰问题的基本思路"关键问题"操作流程等进行简要概括#

!"-"#!诊断%排查电磁干扰故障的仪器和工具箱

"%仪器

" 频谱分析仪 $或103接收机%

" 低噪声"宽带前置放大器

" 103电流检测器

" 线路阻抗稳定网络 $2345%

" 1:;发生器"14<发生器

" 记录仪

" 优质同轴电缆

" 天线

#%工具和附件

" 示波器 $最小带宽 $9:%"++0./!最好是#++0./%

" 数字万用表 $建议#++++分辨率%

" 手动电容计 $+%"P:分辨率%

" .场环!屏蔽

" 电流仪

" 带有香蕉插头的">天线杆

" "+*"的示波器探头!"++0./

" 两条"%,+>的同轴电缆!6@,$8)5(
" 带有可叠式香蕉插头的普通设备电缆

" 全套同轴适配器
) 香蕉)5(!阴性的和阳性的
))5(!阴性的对阴性的
) +;,型)5(
) 5对)5(!)5(对5
)40T对)5(
))5(对;5(

" ,+&*"7的同轴负载!通过型

" 交流电源插座和二转三插头适配器

" 线圈架和鳄鱼夹
)C,#)
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" 焊接烙铁和焊接材料

" 电线剥离器和卷线工具

" 最小的"普通工具箱 $螺钉旋具"六角螺钉旋具"钳子"薄锉刀"砂纸等等%

!%组件

" 重型铝箔卷

" 铜带!最小宽度为#,>>
" 钢编织垫

" 绝缘带

" 电缆屏蔽网带

" 金属编制网套和可压缩垫圈

" 电容器
)+%##%:和#%#%:!,++= $推荐聚丙烯!默认是金属聚酯%
) 旁路滤波电容装置 $"Z:!M%:!"++=%
) 陶瓷电容装置 $##!##++P:%
) 陶瓷电容8铁氧体组合三端器件

" 铁氧体
) 用于电缆束的大的分开式的铁氧体!内部直径"#%C>>"电阻#!++& $在!+!
!++0./时%

) 用于扁平电缆的铁氧体
) 用于电路板的各种小型铁氧体

" 滤波器
) 电源线滤波器!最小电流为"!"+T!在,++-./频率处!达到衰减值为,+B)
$共模%或&+B) $差模%

) 滤波器连接适配器 $例如&<型L针和#,针%
)+%,>.共模扼流圈!两线和四线

" 变阻器 $09=%!箝位电压为"!+=交流 $美国%!#,+=交流 $中国!欧洲国家%

!"-"’!诊断%排查电磁干扰故障的过程

诊断"排查电磁干扰故障应在研发过程中"样机调试过程中"现场中及时进行!其目的
是要有效"迅速"经济地解决电磁干扰故障!使设备符合10(规范的要求并确保其有良好
的工作性能#

$"%在研发过程中&及早发现问题!为正式产品设计提供依据’
$#%在样机调试中&确定干扰问题!排除故障!使产品尽快通过试验’
$!%在现场中&确定干扰问题原因!解决干扰问题#
诊断"排查电磁干扰故障的准备工作包括&仪器设备准备"对策器件"工具准备和数据

准备#仪器设备"器件"工具准备参见$%,%"节#而数据准备包括&
$"%原始数据准备!即完整的发射测试曲线!超标点 $包括临界点%的准确频率 $精确

到"++-./内%超标点的超标B)数!以上内容由实验室提供’以及被测设备内电路的周期
信号 $本振信号"时钟信号"开关电源"<(*<(转换器等%的频率#

)$,#)
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$#%诊断前取得基准数据!即在开始工作前!先取得关注频率 $超标频率%上的干扰发
射的基准!包括辐射发射 $无论什么天线%和传导发射 $无论什么传感器%!一旦定下来传
感器!就不能再变 $包括天线尺寸%#另外还要准备一份试验记录表!其形式见表$*$#

表!3! 试验记录表

频!!率 超标B)数 基!准!数 改 进 后 数

",G0./ "CB) G,B) &,B)

图$*#!示出了诊断"排除电磁干扰故障问题的最基本的思路 $步骤%#

图$*#!!诊断电磁干扰问题的步骤

!"-"(!诊断%排查电磁干扰故障问题的流程

图$*#&!传导发射超标的诊断

"%传导发射超标的诊断
图$*#&示出了传导发射超标诊断的流程#

#%共模#差模电流判断
图$*#,示出了用检流计 $电流探头%测

量共模"差模电流的原理#检流计输出为电
压!图$*#, $R%是对传输线进行单根测量!
若+"*+#!表明差模"共模混合!若+"H
+#!则仅有共模或仅有差模电流#图$*#,
$\%和图$*#, $K%是对传输线的双根一起测
量!若+H+!则为差模电流!若+*+则为
共模电流成分#
共模"差模电流还可以用$%#%&节中介绍的共模差模分离器来确认 $如图$*G所示%#

!%辐射发射超标问题的诊断
图$*#G示出了辐射发射超标诊断的流程#

&%受辐射干扰的问题诊断
图$*#C示出了受辐射干扰问题诊断的流程#

)L,#)
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图$*#,!共模"差模电流的判断

图$*#G!辐射发射超标的诊断

图$*#C!受辐射干扰问题诊断的流程

,%解决差模发射问题
差模发射一般发生在"0./以下开关电源的开关频率上!原因是滤波器的差模衰减不

够!特别是使用了体积较小的滤波器#常用的解决方法是增加一个差模电容"两个差模电感

)+G#)
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$如图$*#$所示%#

图$*#$!解决差模发射问题

G%解决共模发射问题
$"%解决共模发射问题的流程
图$*#L示出了解决共模发射问题的流程#

图$*#L!解决共模发射问题

$#%解决电缆上的共模电流问题
图$*!+示出了解决电缆上共模电流的流程#

图$*!+!解决电缆上的共模电流

$!%解决电源线共模电流问题
图$*!"示出了解决电源线上共模电流的流程#
解决共模发射问题!主要涉及超标共模发射电流的检测和滤波器的正确使用#

C%诊断机箱问题
图$*!#示出了诊断机箱问题的流程#机箱问题涉及缝隙"孔洞及进出机箱的导线的检

测与处理#
)"G#)
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图$*!"!解决电源线上的共模电流

图$*!#!诊断机箱问题

$%直接放电试验问题诊断
图$*!!示出了诊断直接放电试验问题的流程!首先要预测静电放电电流的路径!然后

根据情况!采取疏通 $设置低阻抗放电路径%或阻断 $切断放电路径%等技术解决问题#

图$*!!!诊断直接放电试验问题的流程

)#G#)
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第!章!无线电通信系统中的电磁兼容技术

无线电通信系统包括广播!电视!通信!雷达!导航等"其基本工作方式是通过向空间
发射有用的电磁波信号并通过空间 #对流层!电离层$传播后再接收这些电磁波信号来工作
的%这些电磁波信号对于无线电通信系统本身是必须的!有用的"但是它们对不需要这些信
号的电子系统或设备将构成功能性干扰"而且也是电磁环境的重要污染源%
无线电发射台在工作中可能会产生频率偏移&频率容限超宽"超功率发射产生谐频!倍

频!带外杂散等干扰%同样无线电台在工作中也会受到同频!邻道!互调!杂散及阻塞等自
然干扰和工业!科学!医疗等设备辐射的电磁波的非无线电设备的干扰%
近年来无线电通信的飞速发展"尤其是通信向着数字化!宽带化!网络化和信息传输的

高速化方向发展"使无线电频谱的占用越来越拥挤"从而引发的电磁兼容性问题越来越多"
愈来愈复杂%这包括系统内部!系统与系统之间!不同业务之间的电磁兼容问题%
无线电通信系统中的设备"如收!发信设备"信息处理设备等作为电气!电子设备其电

磁兼容性问题的处理同样可采用前述各章介绍的技术"如屏蔽!滤波!接地等%但是由于其
利用电磁频谱特殊性"也带来了电磁兼容技术的新的特殊问题"本章将针对无线电通信系统
的特殊性着重讨论有关的电磁兼容技术%

!"#!无线电通信系统中的电磁波干扰 !无线电干扰"

无线电通信系统中的电磁波干扰 #或称无线电干扰$是指在无线电通信过程中发生的"
导致有用信号接收质量下降!损害或阻碍的状态及事实%无线电干扰信号是指通过直接耦合
或间接耦合方式进入接收设备信道或系统的电磁波信号 #电磁能量$%它可以对无线电通信
所需接收信号的接收产生影响"导致性能下降"质量恶化"信息误差或丢失"甚至阻断了通
信的进行%因此"通常说"无用的无线电信号引起有用无线电信号接收质量下降或损害的事
实"我们称之为无线电干扰 #电磁波干扰$%
无线电干扰信号包括无线电发射机的杂散发射!带外发射!无线电波传播产生的杂散

波!邻频道干扰以及频率共用时产生的同频干扰%

!"#"#!无线电发射机的杂散发射

无线电发射机的杂散发射 #!"#$%&#’()%’’%&*$的定义为’必要带宽之外的某个或某些
频率的发射"其发射电平可降低而不致影响相应信息的传送%杂散发射包括谐波发射!寄生
发射!互调产物以及变频产物"但带外发射除外 #如图+,-所示$%
凡频率落在离开发射的中心频率之外必要带宽的./01或更远的频率上的包括互调产

(23.(



物!变频产物和寄生发射在内的所有发射通常都被认为是杂散发射%对于多通道或多载频发
射机或转发器"几个载频可能同时从一个末级放大器输出或一个被激活的天线发射"发射的
中心频率取发射机或转发器的4256带宽的中心%

-7无线电发射的几个基本概念
#-$必要带宽 #8(9(’’:$;<:*5=%5>?$
对给定的发射类别而言"恰好足以保证在规定的条件下所要求的速率和质量的信息传输

的频带宽度 #如图+,-所示$%
对于多通道或多载频发射机或转发器"几个载频可能同时从一个末级放大器输出或从一

个被激活的天线发射"此时必要带宽为发射机或转发器的频率带宽%
#.$带外发射 #@#>,&A,<:*5()%’’%&*$
由调制过程产生的"刚超出必要带宽的一个或多个频率的发射"但杂散发射除外 #如图

+,-所示$%

图+,-!无线电发射机发射的频谱

频率落在刚超出必要带宽到离开发射中心频率./01的必要带宽的频带范围内的任何不
需要发射"都被看作是带外发射%对于多通道或多载频发射机或转发器"几个载频可能同时
从一个末级放大器输出或一个被激活的天线发射"发射的中心频率取发射机或转发器
的4256带宽的中心%

#2$无用发射 #B*=:*>(5()%’’%&*’$
由杂散发射和带外发射组成的发射 #如图+,-所示$%
#C$谐波发射 #D:$)&*%9()%’’%&*’$
频率是发射中心频率整数倍的杂散发射%
#/$寄生发射 #E:$:’%>%9()%’’%&*’$
既不依赖于发射机的载频或特征频率而产生"也不依赖于产生载频或特征频率的振荡频

率而产生的发射"它是由于电路中的寄生参量或自激引起的杂散发射%
#3$互调产物 #F*>($)&5#G:>%&*"$&5#9>’$
杂散互调产物产生于下列互调’!发射的载频与特征频率或谐波频率的振荡"或产生载

频与特征频率的振荡&"与来自于本发射系统或其他发射机或发射系统的一个或几个有相同
(C3.(
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特性的其他发射的振荡频率之间的互调%
#H$变频产物 #I$(J#(*9;9&*K($’%&*"$&5#9>’$
在形成载频或特征频率过程中产生的任何振荡的杂散发射"但不包括载频和特征频率的

谐波频率%
#L$特征频率 #M?:$:9>($%’>%9A$(J#(*9;$
在给定的发射中"易于识别和测量的频率%

.7谐波发射
发射机谐波发生的主要原因是射频功率放大器的波形失真%当发射机的阳极与输出电路

之间在谐波频率上满足谐振条件时"谐波的幅度将高到难以接受的水平%
一般说来"在DI频段内"使用简单低通滤波器"可以将谐波的幅度降低到相对于有用

发射大约为43056%在大功率发射机中"有必要加装调谐滤波器降低某些谐波的幅度"使
之低于最大允许的/0)N电平%应当考虑到失谐会影响这些滤波器的衰减%这些滤波器的
设计对该谐波上的驻波比应至少为-0%可以把滤波器安装在发射机的输出端"以便衰减所
有的谐波"利用这种手段能以合理价格得到最高为2056的衰减%
在某些情况下"可能需要进一步抑制离散频率的谐波%这可以利用谐振的!)C开路传输

线"可以是同轴电缆或是并联双绞线%

27寄生发射
寄生发射是振荡器在产生载波或特征频率时偶然生成的发射"其频率与载波或特征频率

无关%寄生振荡的频率基本上与那些到达发射机的输入信号无关%无法给出抑制这些振荡方
法的通用规则"由于寄生振荡与电路正常操作无关"每种情况都必须根据它们的意外现象去
克服它%
抑制的办法如改善高低电平电路之间的屏蔽&在发射机的不同环节注意布线"在射频电

路部分采用电缆线或采用具有滤波的引线&尽量克服为了消除一种频率振荡插入一电路后"
反而又增加了一种新的频率振荡&尽量避免由于晶体管放大器极间电容的变化"在低频不能
满足退耦条件时"而产生与基波无关的高频振荡%

C7互调产物发射
引起互调产物发射的原因通常是发射机内的非线性元件所致"如混频器!调制器等%

当若干个信号加至非线性器件上"由于非线性特性的作用"将生成大量的互调产物%另
外"为了提高效率"发射机的输出级要工作在M类状态上"当一台发射机的输出级与另
一台发射机的输出信号相互耦合时"也会产生互调产物%还有在无线电通信系统之间及
系统之内"尤其在频分制的情况下"由于频率分配不当"各电台的布局和覆盖系数不合
理而造成频率和功率关系不协调"也会产生互调产物的发射%如果在同一个系统中"采
用多频道共用技术"由于频率配置不合理而使互调产物落入其中工作的频道之中"形成
假发射"特别是在本频道不工作的情况下"还有发射存在"干扰接收台的正确接收%例
如’一部发射机有-0个频道数"若-!2频道有互调"其产物落入/频道"就影响了本台
的/频道接收台的正常工作%
如果几个系统在同一地区"机间距离又较近"当具备非线性的条件时"也会形成相互调

制的产物发射%如图+,.所示%
由混频理论可知"当两个或两个以上的信号加至非线性器件上"并且具有一定的信号强
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图+,.!发射机间形成互调示意图

度"这些信号将相互混合"如果所产生的互调产
物落入某接收机通频带之内"就会造成干扰%发
射机的末级放大级是产生互调产物的位置%
互调产物可包括内部互调产物 #如上所述种

种$"也包括外部互调"如海岸电台"由于长期在
海水的腐蚀下和空气的污染之中"又在强射频场
内的作用下"天线!馈线!滤波器等异种金属相
接触的地方形成半导体"在电气特性上具有了非线性特性"也是产生互调产物发射的地方%
在互调产物中"奇数阶产物造成干扰影响最大"在发射机内部和系统之间三阶互调产物

在杂散发射分量中占主导地位%三次互调频率的方式是’.!-4!.和!-O!.4!2"其中!-!

!.和!2分别为发射机-!.和2的载波频率%对于单个发射机"互调产物一般由于调制边带
之间的互调产生%这些产物落入到相邻频道%更严重的问题会发生在两个以上发射机同站址
而且信号从一个发射机耦合到另一个发射机输出级时%
在宽带发射业务中"外部互调产物的高奇阶互调产物所造成的干扰影响也是不可忽

略的%
为了减少发射机互调干扰"可以采取以下措施’
#-$尽量增加发射机之间的去耦损耗"如图+,.所示的"M"增大天线间的空间隔离度&

在发射机输出端串接环行器或单向器&在发射机输出端和馈线之间插入高 P带通滤波器&
发射机的各个环节必须有良好的匹配效果"以避免信号反射造成去耦损耗"M的减小&选用
屏蔽良好的馈线"并避免多根馈线相互靠近平行设置等%

#.$选用无三阶互调的频道组%
#2$调整发射机的工作状态%
#C$采用自动功率控制系统"如陆地移动通信系统"当移动台距基站较近时"移动台发

射功率自动降低%
#/$改为时分!码分工作方式"失掉互调机会%因为在多频道共用下其载频发射受到时

间分割或码分控制"不同发射频率无法进入非线性区工作"即失掉互调机会%
#3$改进非线性的动态范围%

/7变频产物发射
变频产物是由于混频器!放大器的非线性所造成的不希望信号"根据混频理论可知"只

有当非线性二阶系数不为0时"才能产生变频信号"一般由和!差信号组成"不同于互调产
物"即倍频后再和!差组成%其产物的抑制方法与抑制互调产物的方法基本上是相同的%

!"#"$!无线电波传播的杂散干扰 !杂散波"

对于工作在07HQDR以上频段的地面微波通信系统"可能存在多路径干扰"这种干扰
#称杂散干扰或称杂散波$来源于在大气中的多种不同的传播机制"哪一种传播机制占优势"
与气象!工作频率!通信要求的时间百分数!通信距离!路径的地形特征等有关%当多种传
播机制同时发生时"不占优势的传播的波就成为占优势传播的波的干扰 #杂散干扰$%

-7无线电波 !杂散波"传播的机制
图+,2示出了在近地空间产生无线电波传播杂散波的几种机制"它们是视线传播 #直射线$!
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图+,2!无线电波传播的机制

绕射传播!对流层散射传播!地表面波导传播!对流层反射与折射传播!降雨散射传播等%
#-$视线传播 #直射线$#如图+,2 #:$所示$%在通常的大气条件下 #大气充分混合$

视线传播是最普遍存在的传播方式"但当路径长度超过/S)后由于多径和聚焦效应常常会
产生短期信号增强 #称为带有多径增强的视线传播$#如图+,2 #<$所示$%

#.$绕射传播 #如图+,2 #:$所示$%在通常的大气条件下"除了视线传播外"绕射传
播也是一种普遍存在的传播方式"预测绕射传播必须有效利用在光滑地面上的离散障碍物及
不规则地形的信息%

#2$对流层散射传播 #如图+,2 #:$所示$%在路径长度超过-00#-/0S)时"对流层散射
传播形成了所谓 *背景干扰+电平"这时绕射场变得很弱%然而除了几种特殊情况"如敏感的
地球站"大功率发射源 #如雷达系统$外"由对流层散射产生的干扰电平还不是十分重要%

#C$地表面波导传播 #如图+,2 #<$所示$%地表面波导传播或称大气波导传播或超折
射波导传播"在水面上或在平坦的沿海区域"这种传播机制会产生很强的短时干扰%在很长
的距离上 #在海上超过/00S)$"其信号可达到很高的电平"在某些的条件下其值可超过等
效 *自由空间+传播的电平%

#/$对流层反射与折射传播 #如图+,2 #<$所示$%从高度到几百米的层的反射或折射
传播是十分重要的传播机制"它很有效地克服了由于路径不利的几何形状而产生的大地的绕
射损耗%这种传播可跨越./0#200S)的长距离%
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#3$降雨散射传播 #如图+,2 #<$所示$%降雨散射传播可能是地面通信线路的潜在干
扰源"由于它的无方向性"影响的区域是一个圆"但是"它的干扰信号电平相当低"而且只
有降雨时才出现%

.7杂散波信号电平的预测
为了分析杂散波的影响"有必要对杂散波的信号电平进行预测%由于杂散波的产生与变

化与气象!工作频率!通信要求的时间百分数!通信距离!路径的地形特征等有关"因此要
在一个很宽的距离和时间范围内给出一个统一的预测计算公式是十分困难的%例如"气象的
变化或者路径条件的变化都有可能使某一种占优势的传播机制转变为另外一种传播机制"特
别是在不同种类的气候区或地形区域的过渡区%
通过多年在世界范围内的实验研究和分析"国际电联 #FTB$提出了一套杂散波的预测

计算程序"参见国际电联建议书U(97FTB,UE7C/.,L,在07HQDR以上频段微波地面站间
干扰评价的预测程序-"有兴趣的读者可参阅此文件%

27地面上的附加杂散损耗
当地面上的建筑物!植被等处在天线波束范围内时"也会产生杂散波"尤其是当天线埋

入在这些建筑物!植被等杂散体中时"会产生明显的附加绕射损耗 #也称附加杂散损耗$%
建筑物!植被等常常被称为杂散体 #MG#>>($$%

#-$杂散保护
用干扰保护 #杂散保护$来处理杂散损耗是很方便的"其做法是"在传播路径两端 #或某

一端$的杂散体的状态及分布已知的情况下"把杂散损耗加到传播路径的两端 #或某一端$%
通常对于干扰源 #发端$和被干扰站 #收端$的杂散损耗 #高度增益$分别用#?>

#56$和#?$ #56$来表示"可用的附加保护是高度的函数%因此常用相对于杂散体标称高
度的高度增益函数来作模型"不同类型的杂散体有不同的标称高度 #见表+,-$%
所谓干扰保护就是在计算路径的传输损耗时"在基本的传输损耗中再加上杂散损耗 #高

度增益$#?> #56$和#?$ #56$两项%
#.$杂散体的种类与标称值
表+,-列出了用于高度增益改正的常见的杂散体种类"标称杂散高度$: #)$和离开天

线的距离%S #S)$被认为是这种杂散体最具代表性的平均值%由于认为对于某些情况知道
的实际高度有不确定性"因此给出的改正模型是保守的%当杂散体的参数准确知道时"就可
以直接代替表+,-中的值%

表!%# 标称杂散体高度和距离

种!!类 标称高度$: #)$ 标称距离%S #S)$

开阔地 0

乡村 #稀疏的植被!偶而出现的建筑物$ C 07-

针叶树 .0 070/

落叶树 -/ 070/

市郊 + 070./

市区 .0 070.

市中心区 ./ 070.

(L3.(
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#2$高度增益模型
用于保护本地杂散体影响的附加损耗 #即杂散损耗或高度增益$用 #+,-$式来计算’

#?&-07./’((%S -(>:*?3 $$:(# $. /# $073./ (0722 #+,-$

式中’

%S"从标称杂散体点到天线的距离 #S)$&

$"天线在地面之上的高度 #)$&

$:"在地面之上的标称杂散体高度 #)$%

!"#"&!移动通信中的电磁波干扰

移动通信也和上述微波通信一样是基于电磁波在空间传播来实现通信的%其传播的机制
也不例外"主要有直射波!反射波和绕射波"但由于移动通信信道的特殊性"因此通信中形
成的电磁波干扰以及解决干扰的技术都有其特点%

-7多径干扰
#-$移动通信信道及电磁波传播的特点

! 移动通信信道的主要特点

:7传播的开放性"这是所有无线电通信的共性%

<7接收点地理环境的复杂性与多样性"这包括’

" 高楼林立的城市中心繁华区&

" 以一般性建筑物为主的近郊小城镇区&

" 以山丘!湖泊!平原为主的农村及远郊区&

" 建筑物内居住!办公环境%

97通信用户的随机移动性"这包括’

" 室内慢速环境下的通信&

" 室内外步行时的通信&

" 高速车载时的不间断通信&

" 卫星传送时的通信%

" 移动通信信道中电磁波传播的特点

:7直射波’即视线传播"它是指在视距覆盖区内无遮挡的传播"直射波传播的信号最强%

<7多径反射波’指从不同建筑物或其他物体界面反射后到达接收点的传播信号"其信
号强度次之%

97绕射波’从较大的山丘或建筑物绕射后到达接收点的传播信号"其强度与反射波
相当%

57散射波’从大小尺寸与通信工作波长相当的较小的物体 #如树木!行人!电线杆!
汽车!卡车等等$上散射后到达接收点的传播信号"其信号强度相对较小%
上述传播的电磁波在接收点就形成了多径干扰%
#.$移动通信中的多径干涉与衰落的特性

! 多径干涉的特性
由于上述传播特点"到达接收点的传播信号是多条路径波的干涉"简称多径干涉%无线电波
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以不同的时延从不同方向通过多条路径到达接收机时"它们在接收机天线处通过矢量叠加合成后
得到振幅或大或小的合成信号"这取决于来波是否是相互加强地合成还是相互抵消地合成%其结
果是"在某一个位置上的接收机可能接收到的信号强度和仅仅相隔距离不远的同类接收机接收的
信号相差几十个分贝%对于移动用户"当用户接收机从某一位置移动到另一个位置时"各种来波
之间的相位关系是变化的"也会引起大幅度的振幅和相位的起伏"这种起伏被称为衰落%
接收点信号强度的随机起伏变化 #即衰落$"有从几分之一秒至几秒或几分钟的快速短

期周期变化"也有几十分钟或几小时的缓慢长周期变化%因此"移动通信环境中信号的衰落
可以分成快衰落和慢衰落%

" 衰落的特性
衰落按随时间变化的快慢可以分成慢衰落和快衰落%

:7慢衰落也称为长期衰落%当移动用户行进时"由于地形起伏或建筑物等的阴影效应"
或有一较强的反射波的逐渐加入或消失"引起信号场强中值的缓慢起伏衰落%这种衰落也称
为阴影衰落"它的统计特性服从对数正态分布%

<7快衰落也称为短期衰落或多径衰落%它主要由多径传播引起"快衰落具有莱斯 #U%,
9%:*$分布或瑞利 #U:;G(%’?$分布的统计特性"这取决于发射机和接收机之间有无视距
#V@!$路径 #视线传播$"当有视距路径时一般服从莱斯分布"无视距路径时则服从瑞利
分布%
衰落按其时!空!频率特性分还可分为’时间选择性衰落"即在不同的时间衰落特性不

一样&空间选择性衰落"即在不同的地点 #空间$衰落特性不一样&频率选择性衰落"即在
不同的频率衰落特性不一样%以上2类选择性衰落的产生与2类多径干扰有关%在实际的移
动通信中"2类选择性衰落都存在"它们的形成原因均是以多径传播所引起的"根据其产生
条件大致可划分为以下2类’

:7第-类多径干扰"是由于快速移动用户附近物体的反射而形成的干扰信号"其特点
是在信号频域上产生W&""G($#多普勒$扩散而引起的时间选择性衰落%

<7第.类多径干扰"它是由远处山丘与高大建筑物反射而形成的干扰信号"其特点是信
号在时域和空间角度上产生了扩散"从而引起相对应的频率选择性衰落和空间选择性衰落%

97第2类多径干扰"由基站附近的建筑物和其他物体的反射而形成的干扰信号"其特
点是严重影响到达天线的信号入射角分布"从而引起空间选择性衰落%
图+,C示出了上述2类多径干扰传播示意图%

图+,C!2类多径干扰传播示意图(0H.(
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表+,.给出了在典型地理环境下"多径衰落在时域!频域和空域上产生的典型扩散值%

表!%$ 典型环境的典型扩散值

地 理 环 境 时延扩散 #$’$ 角 度 扩 散 多普勒频率扩散 #DR$

室!!内 07- 230X /

农!!村 07/ -X -+0

都!!市 / .0X -.0

丘!!陵 .0 20X -+0

小!!区 07. -.0X -0

.7多址干扰 !多用户干扰"
多址干扰是移动通信中另一类主要干扰"它与前面分析的多径干扰有所不同%
多址干扰最实质的原因是由于多个用户要求同时通信"而又不能完全将它们彼此隔开而

引起的干扰%多址干扰与多址接入技术以及具体的信号多址划分的设计技术有直接关系%一
般来说"在传统的频分与时分多址技术中"由于频分!时分划分的正交性"多址干扰小到可
以忽略的程度"然而对于码分多址技术却不然"这是由于具体码组设计时"码组间的自相关
特性"特别是互相关特性不理想而造成的多个用户之间的相互干扰%在实际的蜂窝系统中"
小区内各用户间的多址干扰大约占总多址干扰的301"小区间的各用户所产生的多址干扰
约占C01%
在码分多址的移动通信体制中"比如F!,+/以及各种主要第三代移动通信体制中 #它们

都是以码分多址为主$"多址干扰是移动通信中最主要的干扰"因此移动通信中有很多新技
术就是针对多址干扰来设计的"比如扩频码的设计!多用户检测技术和功率控制等%
在移动通信技术的发展中"为了抑制干扰"改善和提高移动通信的有效性!可靠性"特

别是针对多径干扰的特性"已经发展了许多新技术"这些新技术有’主要用于抗慢衰落和远
近效应的功率控制技术"主要用于抗频率选择性衰落的U:S(接收技术"主要用于抗时间选
择性衰落的信道交织技术"主要用于抗空间选择性衰落的分集接收和分集发送技术"主要用
于抗多用户的多址干扰的多用户检测技术"既改善!提高有效性又改善!提高可靠性的智能
天线技术与多载波通信技术等%

!"#"’!共信道干扰与邻道干扰

在接收机输入端的有用信号主要受C种类型的干扰导致性能恶化’共信道!相邻信道!
减敏和互调%前2种类型的干扰可以用一个共同的方程式来表达%
接收机上的干扰电平)基本上讲主要是以下参数的函数’干扰源发射功率*>!在接收

机方向上的干扰天线增益+>!干扰方向上的接收天线增益在+$!接收机与干扰机之间的间
隔距离%的基本损耗"< #%$和与%!相关的频率相关抑制"并可用下式表示’

)Y*>O+>O+$4"<#%$4,-. #%!$ #+,.$
频率相关抑制 #,-.$是%!的函数"%!是干扰调谐频率与接收机的调谐频率的差%

它还取决于接收机的特性%进一步的资料可以在FTB,!Z722H建议中找到%
应当指出"方程 #+,.$式可以用来计算有用信号电平"也能很好地利用适当的传播模

型来计算传播损耗%
(-H.(
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在多干扰源环境中"有关无线电干扰的另一个通用特性是总干扰功率是单个干扰功率之
和"即’

)Y)-/)./0/)S #+,2$

-7共信道干扰
共信道干扰是由于有用信号与干扰信号在同一信道内工作而在中频放大器内产生的%

由于有用信号与干扰信号重叠"方程 #+,.$式中的,-. #%!$等于零"而且干扰信号不
能用正常手段滤除掉%共信道干扰的电平取决于接收机的共信道抑制特性和发射机的发
射特性%
在不同的无线电业务中"共信道干扰的计算也有差别%在陆地移动业务中"共信道电台

在最坏情况下彼此也要间隔开-.0S)%这个距离随着地形和使用的频段的不同而变化%在
蜂窝无线电系统中"共信道间隔距离更近一些"允许信道在同一城市中重复使用%在固定业
务中"天线的方向性在计算干扰电平时起到了非常重要的作用%当地面电台和地球站工作在
同一频段内时"这是特别重要的%
共信道干扰的另一个原因是由于未经协调 #或未经批准$的频率共用的情况%在这些情

况下"可能的干扰源的数量与位置可能都不清楚"例如当干扰辐射来自民用设备时%

.7相邻信道干扰
干扰台邻频道功率落入接收邻频道的接收机通带内造成的干扰"称为相邻信道干扰 #邻

频道干扰$%
邻道干扰造成的基本影响是有用信号!干扰和接收机对不同频率和间隔的不同特性之间

相互作用的结果%这些都可以用频率一距离 #,-$!频率相关抑制 #,-.$或相对射频保
护比来表示%,-表示接收机与干扰机之间所要求的最小距离间隔随着它们调谐频率之差的
变化而发生的变化%,-.表示接收机选择性对无用发射机发射抑制的程度%相邻信道干扰
电平取决于方程 #+,.$式的,-U #%!$值%当有用与无用发射机载频具有相同的频率或频
率差%!时"保护比是有用信号与无用信号之间所需的最小比值"通常在接收机输入端用

56表示%

图+,/!频率和距离间隔

对于接收机来说"当规定了可接受的干扰功率最
大值)Z后"则只有满足下式时接收机性能才可以
接受’

!"< #%$O,-. #%!$#*>O+>O+$!)Z ! #+,C$
各类组合间隔曲线和可接受的接收机性能区域示于图

+,/中%描述曲线#的方程为’

"< #%$O,-. #%!$Y" #+,/$
曲线以上部分是可接受的接收机性能区域"曲线以下
部分是不可接受的接收机性能区域%

27减敏 !阻塞干扰"
当干扰发射机非常靠近一个接收机操作时"就会

发生灵敏度的降低&如果干扰信号足够强"可能使得
接收机阻塞%减敏电平 #阻塞干扰电平$取决于射频
抑制特性"即接收机的,-. #%!$%典型的系统规范推荐用户选择接收机具有对这种有害
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干扰抑制的选择特性%用来避免减敏干扰的通用方法包括安装滤波器"重定站址和降低干扰
电台发射机的过大功率%

!"$!无线电通信系统中的电磁兼容技术

!"$"#!频率的指配与管制

-7频率的指配
由于无线电频谱是一种有限的自然资源"其使用是没有国界的"因此所有国家都应有

FTB ,无线电规则-!FTB,U建议! ,程序规则-和国内管理文本和文件"用于指导解决各
种国内无线电系统之间频率指配问题%
一个国内频率的指配过程"就是要保证新频率的使用不会对国内或国际已有的用户造成

有害的干扰%
指配的过程包括对建议中的无线电业务进行需求分析"同时进行相关的研究"并根据国

家频率划分规划指配频率%它还包括采取相关的步骤保护国内无线电通信系统免受另一国家
指配频率的潜在干扰"这是指已在国际频率表 #FIV$登记和无线电通信局的 ,频率周报-
上公布的指配%
一旦频率指配给一个发射站或接收站"所有表示其占用的频谱和地理环境的技术和运行

数据都应在国家频率登记表中注册%这个登记表不仅能作为今后选择其他可用频率的参考"
而且能为采取有效措施调整频率规划提供基本的材料"以适应众多不同用户的需要%应当特
别关注国家频率登记表的编制和及时更新"此登记表必须有足够的空间记录足够数量的指配
和能够清晰!完整表述每个频率指配的全部信息%建议用计算机数据库处理和记录频率
指配%
频率指配是有权机关通过一定程序将频率 #频道$指配给某一电台在规定的条件下使用

的行为%指配频率和使用频率"是一个事情的两个方面"是密切关联的%指配和使用频率的
基本要求是’

#-$指配频率和使用频率"必须遵守国家对无线电频率划分和分配的有关规定&
#.$指配频率和使用频率"必须按规定权限进行&
#2$指配频率和使用频率"必须符合科学!经济!合理的原则"即必须使频率得到合

理!充分!有效的利用%在满足完成通信任务的前提下"尽量节省频率%

.7频谱管制
频谱管制包括执法和监测两个方面%不过"这两个方面互相之间是紧密联系的"所以要

作为一个整体内容来讨论%频谱管制是为了支持频谱管理的整个过程"并解决干扰的问题%
频谱管制通过提供测量信息来支持频谱管理"测量信息可用于’
#-$通过验证发射信号的技术与操作特性"监测和识别未授权的发射机来确保同国家频

谱管理的规则和法规相一致&
#.$定位干扰源并解决干扰问题&
#2$决定信道和频段的用途"包括评价信道的可用性并证实频率指配过程和频谱分析方
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法的有效性%
使用的设施和设备"在很大程度上取决于所要求的技术先进性%如果频谱没有被大量地

使用"简单的接收机!测向仪和频谱分析仪就会满足许多的任务%在复杂的电磁环境中"会
需要更精确的设备"包括固定的和可移动的!用于自动分析的和数据存储的设备%大多数的
监测是使用地面设备监测地面无线电信号%然而"有些情况要求从卫星设备上监测地面发射
或者从地面设备上监测卫星信号%对监测设备!技术和国际监测方案更全面的论述"见

FTB出版的 ,频谱监测手册-%
进行频谱管理"很少需要接收通信中传输的信息"知道信息在哪里"并决定其频率和其

他技术参数以及它的来源和出现的时间就足够了%对于简单的调制方法"收听信息内容是很
容易的"但相对查明信号的来源"需要采用这种方式的时候很少%通过辨别呼号识别发射机
时"话音监测是很有用的%
频谱的有效管理取决于频谱管理人员通过执行频谱管理条例对频谱使用进行管制的能

力%这种管制主要建立在强制检查和监测的基础上%然而"强制检查和监测的目的是强化频
谱管理过程"而且将直接支持频谱管理和频谱使用的目标%因此"它们应永远同频谱管理的
权力机关联系在一起"并应符合频谱管理总的优先级设置%

#-$强制检查
应授权给频谱管理人员执行频谱使用的条例并进行相应处罚的权力%比如"应授权给频谱管

理人员识别干扰源并要求其关闭"或者按照适当法律机制没收其设备的权力%不过"必须规定这
种权力的使用限制%通常应把执法限制在技术问题上"而不是限制在被传输信息的内容上%
具有进行频率指配的权力"就必须有确定符合性的权力%通常需要一个有组织的机构"

配备具备对设备进行检查的设备并有流动性"来加强国家和国际频率管理的法律和法规条
令%这一机构在收集信息时"同监测部门和指配!发照机构紧密结合工作"在政策领域提供
统计和信息分析%强制检查这一职能可依靠监测的输入信息"包括以下内容’

" 调查干扰投诉&

" 调查非法操作和不符合无线电台执照规定的操作&

" 为诉讼案件收集信息并协助执法机构&

" 确保无线电台的操作者遵守国家及国际法律!规则要求&

" 进行技术测量"如发射机的输出噪声功率!失真等"这很难或不太可能通过监测进行%
#.$监测
监测是同检查和标准的符合性密切相关的"能够识别和测量干扰源"核定辐射信号的正

确技术与操作特性"从而检测并识别出非法发射机%
测量系统在某些情形下有助于解决那些仅靠无线电系统理论特性知识无法解决的问题%

它还可得到单个电台的用于强制和标准符合性目的的资料"而且可将其用来确定产生干扰的
台站地点和标识%
为确保适当的可用性和覆盖范围"检查和监测活动在幅员辽阔的国家需要按地区来组织

进行%

!"$"$!无线电发射机的杂散发射功率电平限值

无线电发射机的杂散发射是一种十分有害的干扰"规定无线电发射机的杂散发射功率电
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平限值"有助于确保无线电发射机的质量"降低系统之间的干扰"保证组网质量%这些杂散
发射的限值将有助于改善并保护在所有频段上的无线电信业务的工作%国标Q6-2C.-,+.!
国际电联建议书FTB,U!Z2.+,H都给出了无线电发射机的杂散发射功率电平限值及测量
方法%

-7杂散发射限值的使用与参考带宽
#-$杂散发射限值的使用

! 杂散发射的电平依据无线电发射机的业务特性应该用在杂散发射频率上在一个给定
的参考带宽内由发射机供给天线馈线的峰值包络功率或平均功率表示%

" 杂散发射的电平也用 #在杂散发射频率上$在地球表面的场强或功率通量密度来
表示%

& 下面给出的杂散发射限值仅适用于与定义一致的不包含带外发射的纯粹的杂散发射%

’ 杂散发射限值适用于频率在基本发射频率之上和之下但离开发射中心频率./01的必
要带宽及之外的那些频率上%

( 杂散发射测量的频率范围是从+SDR#--0QDR%在频率不超过.3QDR时"实际的杂
散发射应测到基频的五次谐波"对于基频在-2QDR以上的系统仅须测到二次谐波%利用波
导作为天线连接的系统不必作波导截止频率以下的杂散发射测量%

) 来自除天线 #天线和馈源$外系统的任何部分上的杂散发射将不应产生大于这个天
线系统在杂散发射频率上被供给最大允许功率时产生的影响%

#.$参考带宽
参考带宽是杂散发射功率电平被规定在其中的带宽"在测量杂散发射时规定使用下面的

参考带宽%

! 在+SDR#-/0SDR之间参考带宽为-SDR%

" 在-/0SDR#20ZDR之间参考带宽为-0SDR%

& 在20SDR#-QDR之间参考带宽为-00SDR%

’ 在-QDR以上参考带宽为-ZDR%

( 作为一个特殊情况所有空间业务杂散发射的参考带宽规定为CSDR%

) 为正确测量雷达的杂散发射所要求的杂散发射参考带宽"一定要对每个雷达系统具体计
算"并且测量方法一定要按FTB,UZ7--HH建议书的指导去做%三类雷达系统的参考带宽是’

" 对于固定频率或非脉冲编码雷达"是雷达脉冲宽度分之一 #例如"雷达脉冲宽度是

-$’"那么参考带宽是-)-$’Y-ZDR$&

" 对于固定频率"相位编码脉冲雷达"是相位编码段长度分之一 #例如"码长是.$’"
那么参考带宽是-).$’Y/00SDR$&

" 对于调频 #IZ$或线性调频脉冲 #M?%$"$雷达"是由脉冲宽度 #’$除调频频率间
隔IZ #DR$得到的量的平方根 #例如"IZ是从-./0#-.L0ZDR或间隔20ZDR"脉冲宽
度-0$’"则参考带宽是 #20ZDR)-0$’$

-).Y-7H2ZDR$%

.7杂散发射的限值
杂散发射的限值分为[!6!M三类%

[类’为所有被主管理部门批准使用的无线电设备规定的最大杂散发射功率电平值"
这些限值列在表+,2中%
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6类’为可能需要采用比[类中给出更严格限制的无线电设备规定的最大杂散发射功
率电平值"这些限值列在表+,C中%

M类’由国际无线电干扰特别委员会 #MF!EU$为信息技术设备 #FT\$规定的辐射限
值"这些限值列在表+,/中%!
下面列出的限值是来自于最新版本的FTB,U!Z2.+,H建议书%
#-$[类限值
表+,2给出了规定的杂散发射最大允许电平值"它是依据由发射机供给天线传输线的任

何杂散分量功率来表示的%

表!%& 杂散发射限值###(类

#为所有要使用的无线电设备规定的用于计算最大允许杂散发射功率的衰减值$

无线电业务种类和设备类型#-$!#.$ 低于供给天线传输线功率 #N$的衰减 #56$

除了下面引用的业务外的所有业务 C2O-0G]*"或H0569中取数值较小那一个

空间业务 #地球站$#2$ C2O-0G]*"或30569中取数值较小那一个

空间业务 #空间站$#2$ C2O-0G]*"或30569中取数值较小那一个

无线电测定 C2O-0G]*0*"或3056中取数值较小那一个

广播电视#C$ C3O-0G]*"或30569中取数值较小那一个
对^DI台"绝对平均功率电平不得超过-)N
对BDI台"绝对平均功率电平不得超过-.)N

调频 #IZ$广播 C3O-0G]*"或30569中取数值较小那一个
绝对平均功率电平不得超过-)N

中频 #ZI$或高频 #DI$广播 /0569且绝对平均功率电平不得超过/0)N

来自移动站的单边带 #!!6$业务#/$ 低于*0*C256

工作在低于20ZDR的业余无线电业务 #包括单边带
#!!6$$#/$

C2O-0G]*0*"或/056中取数值较小那一个

除了空间!无线电测定!广播!使用单边带 #!!6$的
移动台"和业余无线电业务外工作在低于20ZDR的其
他业务#/$

C2O-0G]1"或30569中取数值较小那一个
对于单边带 #!!6$调制"1Y*0*
对于其他调制"1Y*

低功率器件无线电设备#3$ C2O-0G]*"或C0569中取数值较小那一个

应急示位无线电信标 #\EFU6$
应急定位器发射机 #\VT$
私人测位信标 #EV6$
搜寻救生转发器 #![UT$
船舶应急发射机!救生艇发射机
陆上!空中或海上的应急发射机

无限制

!!注’
*’是在天线传输线的平均功率 #N$%当使用脉冲串传输时"平均功率*和任何杂散发射的平均功率是在脉冲串的
持续期内取功率的平均值来度量%
*0*’是在天线传输线的峰值包络功率 #N$%
569’是相对于无调制载波发射功率的分贝数%在无载波的情况下"例如在一些数字调制方式中载波没有进入测量"
与569等效的参考电平是相对于平均功率*的分贝数%概括起来"569是低于平均功率*的分贝数%

#-$在一些数字和窄带大功率发射机的情况下"对所有业务种类"可能很难满足精确的_./01必要带宽的限值%
#.$当发射机和天线传输线间不能插入过度段时应当采用在国际电联U(9!FTB,U!Z2.+,H标准中给出的等效全自

辐射功率 #(7%7$7"$的测量方法%
#2$对所有空间业务的杂散发射都采用CSDR带宽%
#C$对模拟电视传输"平均功率电平用一个特定的视频信号调制来定义"这个视频信号一定要选择得使它的最大平

均功率电平 #即"对8T!M和E[V制视频信号的消隐电平$是供给天线传输线的%
#/$使用单边带 #!!6$的所有发射等级都包括在 *单边带+那一类中%
#3$低功率无线电设备是指最大输出功率小于-00)N并且是用于短距离通信和控制目的的设备%
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#.$6类限值
表+,C列出了6类设备的由发射机供给天线传输线的任何杂散分量的最大允许杂散发射

功率电平值%对于所有在这个表中没有列出的业务或系统[类限值是适用的%

表!%’ 杂散发射限值###)类

设 备 类 型 限!!值

固定业务 4/056)"20ZDR$!%.-7.QDR#-$

42056)".-7.QDR$!%--0QDR#-$

固定业务(终端站 #具有用户设备界面的出口站$ 4C056)"20ZDR$!%.-7.QDR#-$

42056)".-7.QDR$!%--0QDR#-$

陆地移动业务 #移动台和基站$ 42356)"+SDR$!%20ZDR
42356)"20ZDR$!%-QDR#.$

42056)"-QDR$!%--0QDR#2$

!̂[T #̂($;!):GG["($>#$(T($)%*:G"甚小口径天
线地球站$

见附录6 #甚小口径天线地球站 #̂![T$杂散发射最大
允许电平$

调频 #IZ$广播 LH7/ZDR$!$-2HZDR
42356)对于!! *%+56N
H/569对于!+56N$*%.+56N
!2356)对于 .+56N$*%2+56N
L/569对于!2+56N$*%/056N
4/56)对于!/056N$*

20ZDR$!%LH7/ZDR和-2HZDR%!%--0QDR
42356)对于!!!!!*%C56N
H0569!对于!!!C56N$*%C056N
056)!对于! ! C056N$*

无线电测定 #只对固定站$#测风雷达!移动航空雷达
和移动海事雷达除外$

42056)

短距离设备!无线局域网!民用波段 #M6$!无绳电
话和无线麦克风 #话筒$

42356)+SDR$除了下面列出的频率之外的频率%-QDR
4/C56) 在频段 CH#HCZDR!LH7/#--LZDR!-HC!
.20ZDR和CH0#L3.ZDR中的所有频率
42056)!-QDR%!%--0QDR

!!*’是在天线传输线的平均功率 #N$%当使用脉冲串传输时"平均功率*和任何杂散发射的平均功率是在脉冲串的
持续期内取功率的平均值来度量%
!’杂散发射频率
#-$对数字系统"6类限值应当用于发射的两边且从./01必要带宽O/3ZDR开始"在这个开始点之内一定要使用[

类限值%一个更详细的开始点一定要由主管部门确定%
#.$对数字系统"6类限值应当用于发射的两边且从./01必要带宽 O/00SDR#或-0倍的必要带宽"取较大的那一

个$开始"在这个开始点之内一定要使用[类限值%一个更详细的开始点一定要由主管部门确定%
#2$对数字系统"6类限值应当用于发射的两边且从./01必要带宽 O-ZDR#或-.倍必要带宽"取较大的那一个$

开始"在这个开始点之内一定要使用[类限值%一个更详细的开始点一定要由主管部门确定%

#2$M类限值
表+,/列出了对[级 #工业的$和6级 #民用的$信息技术设备 #FT\$的M类限值%

定义M类设备为把无线电发射功能与信息技术设备组合在一起的设备%对M类限值本标准
中只给出了频率低于-QDR的限值"-QDR以上的限值还有待进一步研究确定%

表!%* 杂散发射限值###+类

频率 #ZDR$ 0):‘ #56 #$K))$$ 测量距离 #)$ 相应的(7%7$7"7 #56)$

[级’适用于工业环境的信息技术设备 #FT\$

20#.20 C0 -0 4C+

.20#-000 CH -0 4C.
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续表

频率 #ZDR$ 0):‘ #56 #$K))$$ 测量距离 #)$ 相应的(7%7$7"7 #56)$

6级’适用于民用环境的信息技术设备 #FT\$

20#.20 20 -0 4/+

.20#-000 2H -0 4/.

关于杂散发射的测量请参阅国标Q6-2C.-,+."国际电联建议书FTB,U!Z2.+,H%

!"$"&!干扰协调区

在分析同一频段的卫星地球站与微波地面站之间的电磁兼容性时常采用干扰协调区的概

念"首先建立地球站的干扰协调区"干扰协调区本质上是空间隔离技术%
干扰协调区分为发射协调区和接收协调区%根据地球站和微波站的发射功率!它们所处

的无线电气候区!地球站周围地形条件以及地球站微波站所允许的干扰电平等因素"以地球
站站址为中心"在适当比例的地图上画出地球站发射协调区和接收协调区范围图%
发射协调区是指地球站周围的(个地区%位于此区域外地面微波站受到地球站的干扰电

平不会超过允许的干扰电平"而处于这个区域内的微波站是否由于地球站的发射而产生不可
接受的干扰"还要经过严格的计算后再确定%
收信协调区是指地球站周围的一个地区"位于此区外的微波站发射的电平不会对地球站

造成不可接受的干扰"而在收信协调区内的微波站是否会对地球站造成不可接受的干扰"还
要通过认真地计算和分析"最后确定%
处在协调区的地球站和微波站"双方是否会产生不可接受的干扰"还要由它们所处的地

理位置!地形特性!天线指向!设备性能等诸多因素来具体确定%
首先做出地球站和微波站之间路径剖面图"根据此图和相关公式精确地计算出地球站和

微波站之间的电波传输损耗"然后根据地球站和微波站的发信功率!天线辐射图等计算出地
球站和微波站接收系统所接收到的干扰电平"通常对于地球站把干扰电平折算到接收天线输
出端"而对微波站通常把干扰电平折算到微波收信机的输入端%在计算中"必须把地球站微
波站之间各种通信业务的相互干扰都计算出来%根据接收到的干扰电平和相互允许的干扰门
限值"最后确定地球站和微波站之间是否存在不可接受的干扰%如果存在"双方应协调解
决"一般后建台站者应采取更多的措施%如降低发射功率"减少天线旁瓣辐射"通过选址等
办法"增加二个站间的隔离%
在这里应该指出的是"后建站 #微波站或地球站$接收系统受到的干扰"在站址选择时

就应排除%这是由于地球站和微波站选址时"都必须对其周围电磁环境进行测试"确定无不
可接受的干扰时"才最后确定站址%
地球站和微波站之间所允许的干扰门限值"在国内协调时应按国家标准规定%在国际间

协调时"应按国际电信联盟无线电规则及其有关规定和建议来确定%地球站和微波站的主管
部门也可以根据双方的具体情况"协商指定一个共同接受的标准%

!"$"’!频谱共用中的电磁兼容技术

随着无线电通信的飞速发展"频谱的利用越来越拥挤%由于无线电频谱的有限性"为了
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适应新的业务和更有效地利用频谱资源"频谱共用的情况在不断增加%
在表+,3中列出了一些可以抑制干扰!促进频谱共用的技术方法 #电磁兼容技术$%共

用方法依据四维排列来分组"即频率分隔!时间分隔!空间位置分隔和正交信号隔离%有些
方法是新的或是创新的"从而使得更有效地利用频谱或提供更大的灵活性%其中许多方法都
是采用新的设备技术!对分析的计算机化以及引入一些新思路的结果%有些方法比较复杂"
包括实时计算机控制的频率管理%

表!%, 抑制干扰$促进频谱共用的技术方法 !电磁兼容技术"

频 率 分 隔 空 间 分 隔 时 间 分 隔 正交信号分隔

信道规划
动态实时频率指配

IWZ[ #频分多址$
编码’
" 纠错
" 压缩
发射与接收特性
动态可变分区
频率容限

站址选择
天线图鉴别
物理障碍
站址屏蔽
干扰功率’
" 动态发射机电平控制
" "A5电平
" 功率谱密度电平 #能
量扩散$
" !WZ[ #空分多址$

占空比控制
峰值占用周期交叉重叠
动态实时频率指配

TWZ[ #时分多址$
编码’
(((纠错
(((几缩
发射特性

MWZ[ #扩谱$#码分多址$
天线极化
其他扩谱技术 #跳频或混合$

为了实现这些共用方法"还须制定设备所必须的特殊技术参数规范%这些参数的例子
包括’

#-$共用业务的设备之间地理间隔距离的规范&
#.$共用业务的调制特性规范"如数字调制!扩谱&
#2$发射机功率的限值!功率通量密度的限值 #2!%3$!发射机天线的指向角&
#C$仅是点对点的传输&
#/$方向性和自适应天线的利用&
#3$共用业务设备的占空比和信息类型的约束"如只是间断地使用!只是模拟信号!只

是数据&
#H$规定的干扰标准"即误比特率 #40.$标准"要求的误码率标准以及为促进共用!

协商放宽共用技术的标准%

!"$"*!蜂窝移动通信系统中的电磁兼容技术

在蜂窝移动通信系统中采用了许多新技术用来抑制干扰!提高通信容量!改进通信质
量%这些技术都是针对移动通信中出现的一些特殊问题提出的"针对性很强"而且大多带有
智能性"但它们的共同点都是抑制干扰!提高信噪比%因此也可以把这些技术看作是蜂窝移
动通信系统中的电磁兼容技术%下面就一些关键的新技术作一简要介绍%

-7无三阶互调干扰的频道组
在一个移动通信系统中"移动通信的基站都采用多信道共用方式"为了避免三阶互调干

扰"在分配频率时"应合理地选用频道 #或波道$组中的频率"使它们可能产生的互调产物
不致落入同组频道中任一工作频道%
根据前面的分析可知"产生三阶互调干扰的频率是’

!5Y!6O!74!8 #+,3$
(+H.(
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或

!5Y.!64!7 #+,H$
其中"!6!!7!!8是频率集合 1!-"!."0"!92中的任意三个频率"!5也是该频率集合中
的一个频率%
为了方便"常用频道序号来表征标称频率"如图+,3所示%图+,3中"频率为-/L7000#

-/L7200ZDR"共分-.个频道"频道间隔4是./SDR"相应的频率序号为-#-.%例如-号
频道的频率为-/L7000ZDR".号频道的频率为-/L70./ZDR00等%

图+,3!频道编号

假设初始频率为!0Y!-44"则任一频道的频率可以写成’

!5 Y!6O4:5 #+;L$
式中":5 为频道序号%
这样就有’

!6&!0/4:6
!7 &!0/4:7
!8 &!0/4:
&
’

( 8

#+,+$

将 #+,L$式!#+,+$式!代入 #+,3$式!#+,H$式"可得到以频道序号表示的三阶互调关
系式’

:5 &:6/:7(:8 #+,-0$

:5 &.:6(:7 #+,--$
#+,-0$式更具有普遍性"因为当6Y7)8时"#+,-0$式即为 #+,--$式%
三阶互调关系式还可用频道序号的差值来表示"任意两个频道间的差值为%6"5"即

%6"5 &:5(:6 &*
5(-

<&6
%<"</- #+,-.$

例如6Y-"5YC"则有’

%-"C &:C(:- &*
2

<&-
%<"</- &%-"./%."2/%2"C &2

!!这个结果表明第C号与第-号频道的序号差值为2"频率间隔为24%利用频道序号差值
表示互调关系式可方便地判别一组频道中是否存在互调干扰的问题%#+,-0$式的三阶互调
关系式用频道序号的差值表示为’

%6"5 &%8"7 #+;-2$

!!因此"判别某个无线区所选择的频道组有无三阶互调干扰"只要判别各频道序号的差值
有无相同即可%表+,H示出了无三阶互调频道组的例子%
上面仅考虑了无三阶互调的要求"实际上在一组频道中"如果两个相邻频道同时被占

用"通常会出现邻道干扰%若需要一组频道既无三阶互调又无邻道干扰"那么频段利用率将
更低"以使用C个频道为例"将占用-0个频道"如频道序号为-!2!3!-0"或序号差值

(0L.(
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为.!2!C"频道利用率为C01%表+,L列出了既无三阶互调又无邻道干扰的频道差值
序列%

表!%- 无三阶互调频道组

需用频道数 最小占用频道数 无三阶互调的频道组 频段利用率

2 C -"."C&!-"2"C H/1

C H -"."/"H&!-"2"3"H /H1

/ -. -"."/"-0"-.&-"2"L"--"-. C.1

3 -L
-"."/"--"-2"-L&!-"."+"-2"-/"-L&
-"."/"--"-3"-L&!-"."+"-."-C"-L

221

H .3

-"."L"-.".-".C".3&!-"2"C"--"-H"..".3&
-"."/"--"-+".C".3&!-"2"L"-C"..".2".3&
-"."-."-H".0".C".3&!G"C"/"-2"-+".C".3&
-"/"-0"-3".2".C".3

.H1

L 2/ -"."/"-0"-3".2"22"2/ .21

+ C/ -"."3"-2".3".L"23"C."C/ .01

-0 /3 -"."H"--".C".H"2/"C."/C"/3 -L1

表!%. 无三阶互调$无邻道干扰的频道差值序列

需用频道数 最小占用频道数 无三阶互调!无邻道干扰的频道组的差值序列 频段利用率

2 3 ."2&2". /01

C -0 ."2"C&2"."C&2"C". C01

/ -/ ."C"2"/&."C"/"2&2"/"."C 221

3 .- 2"C"/"3".&0 .+1

H .+ ."L"3"/"C"2&0 .C1

L C0 ."C"-0"2"L"H"/&0 .01

+ /0 ."L"/"H"C"-C"2"3&0 -L1

-0 3. C"H"/"+"-0"2"-/"."3&0 -31

.7数字蜂窝移动通信的多址技术
在表+,3中列出的抑制干扰!促进频谱共用的技术方法 #电磁兼容技术$中"包含着多

址技术"下面就以数字蜂窝移动通信为例"对多址技术作简要介绍%
数字蜂窝移动通信的多址方式的基本类型有频分多址 #IWZ[$%时分多址 #TWZ[$

和码分多址 #MWZ[$%实际中也常用到它们的混合方式"比如"时分多址)频分多址 #TW,
Z[)IWZ[$!码分多址)频分多址 #MWZ[)IWZ[$等%另外"还有新近发展起来的空分
多址 #!WZ[$%

#-$频分多址 #IWZ["I$(J#(*9;W%K%’%&*Z#G>%"G([99(’’$

IWZ[是把通信系统的总频段划分成若干个等间隔的频道 #或称信道$分配给不同的
用户使用%这些频道互不交叠"其宽度应能传输一路数字话音信息"而在相邻频道之间无明
显的串扰%图+,H #:$是这种频道划分的示意图"图中"在高低两个频段之间留有一段保护
频带"其作用是防止同一部电台的发射机对接收机产生干扰%图+,H #<$是IWZ[通信系
统的工作示意图"由图可见"这种通信系统的基站必须同时发射和接收多个不同频率的信

(-L.(
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图+,H!IWZ[系统

号&任意两个移动用户之间进行通信都必须经过基站进行中转"因而必须同时占用C个频道
才能实现双工通信%不过移动台在通信时所占用的频道并不是固定指配的"它通常是在通信
建立阶段由系统控制中心临时分配的"通信结束后"移动台将退出它占用的频道"这些频道
可以重新分配给别的用户使用%
在数字蜂窝通信系统中"采用IWZ[制式的优点是技术比较成熟和易于与现有模拟系

统兼容&缺点是系统中同时存在多个频率的信号"容易形成互调干扰"尤其是基站因为要集
中发送多个频率的信号"这种互调干扰就更容易产生%

#.$时分多址 #TWZ["T%)(W%K%’%&*Z#G>%"G([99(’’$

TWZ[是把时间分割成周期性的时帧"每一时帧再分割成若干个时隙 #无论时帧或时
隙都是互不重叠的$"然后根据一定的分配原则"使各个移动台在每帧内只能在指定的时隙
向基站发送信号%在满足定时和同步的条件下"基站可以分别在各时隙中接收到各移动台的
信号而互不混扰%同时"基站发向多个移动台的信号都按顺序安排在预定的时隙中传输"各
移动台只要在指定的时隙内接收"就能在合路的信号中把发给它的信号区分出来%图+,L是

TWZ[通信系统的工作示意图%其中"图+,L #:$是基站向移动台传输"常称正向传输或
下行传输&图+,L#<$是移动台向基站传输"常称反向传输或上行传输%

TWZ[通信系统和IWZ[通信系统相比具有以下主要特点’

! TWZ[系统的基站只用一部发射机"可以避免像IWZ[系统那样因多部不同频率
的发射机同时工作而产生互调干扰%

" TWZ[系统对时隙的管理和分配通常要比对频率的管理与分配简单%因此"TWZ[
系统更容易进行时隙的动态分配%如果采用话音检测技术"即有话音时分配时隙!无话音时
不分配时隙"还有利于提高系统容量%

(.L.(
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图+,L!TWZ[通信系统工作示意图

& 因为移动台只在指定的时隙中接收基站发给它的信息"因而在一帧的其他时隙中"
可以测量其他基站发送的信号强度"或检测网络系统发送的广播信息和控制信息"这对于加
强通信网络的控制功能和保证移动台的过区切换都是有利的%

’ TWZ[系统必须有精确的定时和同步"保证各移动台发送的信号不会在基站发生重
叠或混淆"并且能准确地在指定的时隙中接收基站发给它的信号%同步技术是TWZ[系统
正常工作的重要保证%
同步和定时是TWZ[移动通信系统正常工作的前提%因为通信双方只允许在规定的时

隙中发送信号和接收信号"因而必须在严格的时帧同步!时隙同步和比特 #位$同步的条件
下进行工作%如果通信设备采用相干检测"则接收机还必须获得载波同步%
由于信号在移动环境中传输时"经常受到干扰!噪声和多径衰落的损害"因而"同步信

息必须采取相应的措施以减少它们引起的相应抖动"同时还要防止因为偶然的原因使接通收
(2L.(
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机失步"引起通信中断%
时帧同步和时隙同步所采用的方法一样%如果需要"可以在每时帧或每时隙的前面分别

设置一个同步码%对时帧同步和时隙同步的要求是建立时间短!错误捕获概率小!同步保持
时间长和失步概率小%
从提高传输效率出发"希望同步码短一些&从同步的可靠性和抗干扰能力考虑"希望同

步码长一些%对同步码的码型选择"应使之具有良好的相关特性"不易与信息流中的随机比
特流相混淆而出现假同步%
系统定时或称网同步是TWZ[移动通信系统中的关键问题%只有全网中有统一的时间

基准"才能保证整个系统有条不紊地进行信息的传输!转换和交换"协调一致地对全网设备
进行管理&控制和操作%就同步而言"可以保证各基站和移动台迅速地进入同步状态%
系统定时可以采用不同的方法%移动通信系统常用的是主从同步法"即系统所有设备的

时钟均直接或间接地从属于某一个主时钟%主时钟通常有很高的精度"其信息以广播方式送
给全网的许多设备"或者以分层方式逐层送给全网的许多设备%各设备从收到的时钟信号
中"提取定时信息"或者说锁定到主时钟上%
移动通信系统也可能用到独立时钟同步法"即在网中各种设备内均设置高精度的时钟%

在通信开始或通信进行的过程中"这些时钟只要根据某一标准时钟进行一次时差校正后"就
可在很长的时间内不发生明显的漂移%这种办法要求各种设备均采用稳定度很高的振荡器来
产生定时信号%这对于移动台尤其是小型手机而言"无论从价格方面或者从体积"重量方面
考虑都不合适%

#2$码分多址 #MWZ["M&5(W%K%’%&*Z#G>%"G([99(’’$

MWZ[是使用扩展频谱技术的一种多址方式"又称之为扩频多址 #!!Z[$%扩展频谱
技术的主要特征是使用码速率比发送信息数据速率高得多的伪随机编码"扩展作为基带信号
的信息数据频谱"使之成为具有极低功率谱密度的宽带信号%接收端使用相关处理方法"将
接收到的宽带信号恢复成带宽较窄的基带信号%

MWZ[方式是利用扩展频谱通信的多址性%各用户使用各自的扩频编码"这些扩频伪
随机编码相互是正交的或接近正交的"因而各用户之间的扩频编码彼此相互影响很小 #或为

0$"因而能在同一极宽的频带内"允许一定数量的用户同时发送或接收信号"实现多址
通信%

MWZ[方式虽然起步较晚"但其优越的性能"使之成为未来的移动通信系统的主要的
多址接入技术%它具有如下优点’

!MWZ[系统中"许多用户共享同一频率"不管采用的是TWW方式还是IWW方式%

" 抗干扰"抗噪声能力强%

& 由于信号被扩展在一较宽频谱上"从而可以减少多径衰落"如果频谱带宽比信道的
相关带宽大"那么固有的频率分集将减少多径衰落的作用"这一点对移动通信尤为重要%

’ 在MWZ[系统中"码片周期很短"而且通常比信道时延扩展小得多"超过一个码片
延迟的多径信号可以被分离"并使用U[a\接收机来收集所需要信号中不同时延的信号能
量"从而提高接收信号的信噪比%

( 能在低功率谱密度情况下工作"而低的发射功率有利于降低干扰"并有利于移动通
信使用者的健康%
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) 有一定的保密性能"由于不同的通话者使用不同的扩频编码"如果没有正确的扩频
码就不能实现正确的解调%

* 由于采用相关接收方式"MWZ[通信可以在信噪比很低的情况下工作"其信号具有
很强的隐蔽性%

+ 与TWZ[和IWZ[不同"MWZ[是干扰受限系统"减小干扰可以直接增加系统容
量"因此"可以利用话音激活!前向纠错和扇型分区等技术提高频带利用率%

, 在MWZ[蜂窝系统中"相邻小区使用相同的频率"所以它可以实现宏分集和进行
软切换"软切换由移动交换中心 #Z!M"Z&<%G(!=%>9?%*]M(*>($$来执行"Z!M通过监
视来自两个或多个基站的特定用户信号"选择任意时刻信号最好的一个"而不用切
换频率%
在MWZ[通信系统中"不同用户传输信息所用的信号不是靠频率不同或时隙不同来区

分的"而是用各不相同的编码序列来区分的%或者说"是靠信号的不同波形来区分的"如果
从频域或时域来观察"多个MWZ[信号是互相重叠的%接收机用相关器可以在多个MWZ[
信号中选出其中使用预定码型的信号"而其他使用不同码型的信号不能被解调%它们的存在
类似于在信道中引入了噪声或干扰"通常称之为多址干扰%

MWZ[蜂窝系统的多址干扰是系统本身存在的内部干扰%MWZ[蜂窝通信系统的多址
干扰一般可以分成两种类型’一种是基站在接收某一特定移动台的信号时"会受到本小区和
邻近小区其他移动台所发信号的干扰"称为上行链路的多址干扰"如图+,+ #:$所示&另一
种是移动台在接收所属基站信号时"会受到所属基站和邻近其他基站发给其他移动台的信号
干扰"称为下行链路的多址干扰"如图+,+ #<$所示%

图+,+!MWZ[系统中的多址干扰

#C$空分多址 #!WZ["!":9(W%K%’%&*Z#G>%"G([99(’’$
空分多址是通过控制用户的空间辐射能量来提供多址接入能力的%扇形天线可被看作是

!WZ[的一个基本方式"将来有可能使用自适应天线"它迅速地引导能量沿用户方向发送"
这种天线最适合于TWZ[和MWZ[系统%
通常"在蜂窝系统中"反向链路的性能是影响系统性能的主要因素%原因有以下两个方

面’#-$用户位置的随机性和移动性"使得从每一用户单元出来的发射功率必须动态控制"
以防止任何用户功率太高而干扰其他用户"而功率控制很难做到完善&#.$用户的发射功率
受到电池能量的限制"这就限制了反向链路功率控制的动态范围%通过空间过滤用户信号的
方法"可以从每个用户接收到更多能量"并减小对其他用户的干扰"这样会使用户反向链路
的性能得到改善%
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如果不考虑无穷小波束宽度和无穷大快速搜索能力的限制"自适应式天线可以提供最理
想的!WZ["即能够为本小区内的每一个用户形成一个波束"而且"当用户移动时"基站
会跟踪它%此外"一个完善的自适应式天线系统应能够为每一用户搜索其多个多径分量"并
以最理想的方式进行合并%由于实现上述功能"系统需要无穷大的天线"所以理想自适应式
天线是不可行的%图+,-0给出了2种可能的基站天线配置模式%

图+,-0!不同的天线模式

图+,-0 #:$是全向天线模式"全向接收天线检测到来自此系统的所有用户的信号"因
此"接收到的干扰最大&图+,-0 #<$是定向天线模式"定向天线接收到的干扰值较小"因
此"可以增加系统中的用户数&图+,-0 #9$是自适应天线模式"假设对某一用户形成一波
束模式"并使此模式在用户的方向上具有最大增益"这样的方向模式可通过在基站使用=
元自适应阵列形成"此模式能在水平面的230X范围内转动"以使服务用户总是处于该天线
模式的主瓣中%这种模式干扰最小"用户数增加%

27功率控制技术
电磁波沿地面传播所产生的损耗近似与传播距离的C次方成比例%信号经过不同传播距

离时"其损耗会有非常大的差异%例如"距离的比值为-00时"损耗的比值达 #-00$CY-0L

#相当于L056$%显然"近距离强信号的功率电平会远远大于远距离弱信号的功率电平%因
为MWZ[系统的许多电台共用一个频率发送信号或接收信号"因而近距离强信号压制远地
弱信号的现象很容易发生%人们把这种现象称之为 *远近效应+%

MWZ[蜂窝系统的 *远近效应+是一个非常突出的问题"它主要发生在反向传输链路
上%因为移动台在小区内的位置是随机分布的"而且是经常变化的"同一部移动台可能有时
处于小区边缘"有时靠近基站%如果移动台的发射机功率按照最大通信距离设计"则当移动
台驶近基站时"必然会有过量而有害的功率辐射"造成辐射干扰%解决这个问题的办法是根
据通信距离的不同"实时地调整发射机的所需功率"这就是通常所说的功率控制%
功率控制技术就是控制发射端的发射功率"减小小区间的干扰"补偿无线信道衰落"使

得MWZ[移动通信系统具有下列优点’
#-$功率消耗最小"延长移动台电池的寿命&
#.$降低干扰"最大化系统容量&
#2$保证通信链路要求的P&!以支持对P&!敏感的多媒体业务&
#C$提供服务区内不相等负载小区间的负载分流%
常见的MWZ[功率控制技术可分为开环功率控制!闭环功率控制和外环功率控制2种
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类型%
#-$开环功率控制
开环功率控制是指接收机通过测量接收到的专用给定信道的信号功率大小和有关信息"

调整自己的发射功率"使其发射信号功率被控制在一个衡定的水平上"这就是被称为基于自
动增益控制 #[#>&):>%9Q:%*M&*>$&G[QM$原理的开环功率控制%NMWZ[移动通信系统
中反向链路的开环功率控制原理如图+,--所示%

图+,--!反向 #上行$链路功率控制原理

开环功率控制可以用公式表示为’

*>#56)$&"#56$/)#56)$/:#常数$ #+;-C$
其中"*> #56)$为发射信号功率"" #56$为移动台测量得到的传播路径损耗") #56)$
为干扰信号功率"由广播信道广播%
开环功率控制的主要特点是不需要反馈信息"因此"在无线信道突然变化时"它可以快

速响应变化"此外"它的功率调整动态范围大%但是正因为它没有反馈信息"使得开环功率
调整不够准确%

#.$闭环功率控制
我们仍以反向链路为例来说明闭环功率控制的原理%反向链路闭环功率控制是指基站接

收端通过测量"得到信干比 #>).$的估计值"将此估计值与门限值进行比较"产生功率控
制命令"这个命令通过无线信道传到移动台"移动台的发射端根据此功率控制命令在开环发
射功率控制设定的功率值基础上上升或下降某一功率值%闭环功率控制方式也被称为 *乒
乓+式或 *反馈+式功率控制%门限>). #目标>).$是由外环功率控制决定的%图+,-.
给出了 NMWZ[移动通信系统中反向链路的闭环和外环功率控制原理图%
闭环功率控制可以用 #+,-/$式来表示’

*>#8/-$&*>#8$(%*3:##($$ #+,-/$
其中"#为接收端测量得到的信噪比"$为门限信噪比": ##4$$为功率控制命令"%*
为功率控制步长%
闭环功率控制是对开环功率控制的快速调整"它的调整速度足够快以便跟踪快衰落"因

此"闭环功率控制是任何克服非对称的多径衰落有效方法中的决定因素%
闭环控制的主要优点是控制精度高"可以起到实际功控系统中的精控作用"所以它是实
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图+,-.!反向 #上行$链路闭环和外环功率控制原理

际系统中常采用的主要精控手段%为了发挥闭环功控的优点和进一步克服它的主要缺点"可
以采用自适应功控!自适应模糊功控和基于神经网络的功控等多种改进性措施与实现算法%

#2$外环功率控制
外环功率控制技术则是通过对接收误帧率的计算"确定闭环功率控制所需的>).门限

#如图+,-.所示$%外环功率控制通常需要采用变步长方法"以加快上述信干比门限的调节
速度%

C7分集接收技术
移动通信信道的主要特点是衰耗!慢衰落和各类多径快衰落%其中对传输可靠性影响最

大的是各类快衰落"它们是空间选择性衰落!频率选择性衰落和时间选择性衰落%分集技术
就是其中的一种最为有效的根治这些快衰落的措施和 *药方+%
分集技术是研究如何充分利用传输中的多径信号能量"以改善传输的可靠性%它也是一

项研究利用信号的基本参量在时域!频域和空域中"如何分散开又如何收集起来的技术%从
一开始研究如何将客观的多径衰落信道分散的信号能量有效的收集起来的措施"到今天如何
主动的利用信号设计技术"能将多径衰落信道分散的信号能量更为有效的收集起来"这些都
是分集技术所要研究的内容%
为了在接收端得到几乎相互独立的不同路径"可以通过空域!频域和时域的不同角度!

不同方法与措施来加以实现%其中最基本的有如下几种’
#-$空间分集

! 利用不同接收地点 #空间$收到的信号衰落的独立性"实现抗衰落的功能%

" 空间分集的基本结构为’发端一副天线发送"收端= 副天线接收"如图+,-2所示%
(LL.(
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图+,-2!空间分集示意图

& 接收天线之间的距离为%"%为相关区间"它应满足’

%#!
%

#+,-3$

式中"!为波长"%为天线扩散角%
例如在城市中"扩散角一般为%Y.0

& #见表+,.$"则有’

%#230X.0X’
-
.-’!&

+
-!+

.73L!

!!’ 分集天线数= 越大"分集效果越好"但是不分集与分集差异较大"属于质变%分集
增益正比于分集的数量="其改善是有限的"属于量变"且改善程度随分集数量= 的增加
而逐步减少%工程上要在性能与复杂性间作一折衷"一般取=Y.#C%

( 空间分集还有两类变化形式

" 极化分集%它利用在同一地点两个极化方向相互正交的天线发出的信号"可呈现出
不相关的衰落特性进行分集接收"即在收发端天线上安装水平与垂直极化天线"就可以把得
到的两路衰落特性不相关的信号进行极化分集%其优点是’结构紧凑!节省空间%其缺点
是’由于发射功率要分配到两副天线上"因此有256损失%

" 角度分集%由于地形!地貌和建筑物等接收环境的不同"使到达接收端的不同路径
信号可能来自不同的方向"这样在接收端可采用方向性天线"分别指向不同的到达方向%而
每个方向性天线接收到的多径信号是不相关的%

) 空间分集中由于接收端有= 副天线"若= 副天线尺寸!增益相同"则空间分集除了
可获得抗衰落的分集增益以外"还可获得每副天线256的设备增益%

#.$频率分集

! 将待发送的信息"分别调制在不同的载波上发送至信道%

" 只要不同的载波之间的间隔足够大"载波间隔%!大于频率相关带宽%,"即

%!#%,& -"
#+,-H$

式中""为接收信号时延功率谱的宽度%
同样"在城市中L00#+00ZDR频段"典型的时延扩散值为/$’#见表+,.$"这时有

%!#%,& -" &
-
/ &.00SDR

即要求频率分集的载波间隔大于.00SDR%

& 频率分集与空间分集相比"其优点是减少了接收天线与相应设备的数目&缺点是要
占用更多的频谱资源"并且在发送端有可能需要采用多部发射机%
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#2$时间分集

! 对于一个随机衰落的信号"当取样时间间隔足够大时"两个样点间的衰落是互不相
关的"利用这一特性可以构成时间分集%

" 将待发送的信号每隔一定时间间隔 #大于时间相关区间%?$重复发送"在接收端就
可以得到= 条独立的分集支路%

& 根据时间选择性衰落的特性"在时域上时间间隔%@应大于时域相关区间%?"即

%@#%?& -4
#+,-L$

式中"4为多普勒频移的扩散区间"它与移动台的运动速度成正比%可见"时间分集对处于
静止状态的移动台是无用的%

’ 时间分集与空间分集相比"其优点是减少了接收天线数目"缺点是要占用更多的时
隙资源"从而降低了传输效率%

#C$分集合并技术
分集接收中"在接收端从不同的= 个独立信号支路所获得的信号"可以通过不同形式

的合并技术来获得分集增益%如果从合并所处的位置来看"合并可以在检测器以前"即在中
频和射频上进行合并"且多半是在中频上合并&合并也可以在检测器以后"即在基带上进
行合并%
对于具体的合并技术来说"通常有2类"即选择式合并 #!(G(9>%&*W%K($’%>;$!最大比

合并 #Z:‘%):GU:>%&M&)<%*%*]$和等增益合并 #\J#:GQ:%*M&)<%*%*]$%

! 选择式合并
所有的接收信号送入选择逻辑"选择逻辑从所有接收信号中选择具有最高基带信噪比的

基带信号作为输出%

" 最大比合并
这种方法是对= 路信号进行加权"再进行同相合并%最大比合并的输出信噪比等于各

路信噪比之和%所以"即使各路信号都很差"以致于没有一路信号可以被单独解调时"最大
比合并方法仍能合成出一个达到解调所需信噪比要求的信号%在所有已知的线性分集合并方
法中"这种方法的抗衰落特性是最佳的%

& 等增益合并
在某些情况下"按最大比合并的需要产生可变的加权因子并不方便"因而出现了等增益

合并方法%这种方法也是把各支路信号进行同相后再相加"只不过加权时各路的加权因子相
等%这样"接收机仍然可以利用同时接收到的各路信号"并且"接收机从大量不能够正确解
调的信号中合成一个可以正确解调信号的概率仍很大"其性能只比最大比合并略差"但明显
比选择性分集好%

#/$发射分集
由于在移动通信中存在着严重的多径衰落"它影响传输的可靠性"为了提高可靠性往往

在接收端引入分集技术"正如前面介绍的空间分集!频率分集等%但是有些分集技术比如空
间分集只适合于基站"而在移动台由于体积!价格以及电池容量等方面的限制"使得多重天
线的空间分集几乎不可行%
为了改善下行传输条件"能否利用线性系统的互易原理"将体积严重受限的移动台的接
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收端分集技术等效地搬至发送端来实现"这就是所谓的发送分集技术%可见实现发送分集从
原理上看其首要条件是将移动信道看作是一个线性系统或至少是一个线性时变系统"互易原
理才能得以应用%严格地说"移动信道是一个很复杂的非线性系统"但是一般情况下均可以
将它看作是一个近似的线性时变系统%
显然"发射分集的概念实际上是由接收分集技术引伸而出的%发射分集的另一优点是能

实现同一发射信号使多个移动台获得发射增益"而其他技术的发射增益只是针对一个移动
台%从理论和实际应用都发现"同样阶数的发射分集具有与接收分集相似的分集增益"只是
在高误比特率的情况下"接收分集的分集增益较发射分集大%

/7U[a\接收技术
由于在多径信号中含有可以利用的信息"所以"MWZ[接收机可以通过合并多径信号

来改善接收信号的信噪比%U[a\接收机就是通过多个相关检测器接收多径信号中各路信
号"并把它们合并在一起%MWZ[系统中的U[a\接收机如图+,-C所示%

图+,-C!U[a\接收原理框图

U[a\接收机利用相关器检测出多径信号中最强的= 个支路信号"然后对每个U[a\
支路的输出进行加权!合并"以提供优于单路信号的接收信噪比"然后再在此基础上进行判
决%在室外环境中"多径信号间的延迟通常较大"如果扩频码速率选择的合适"那么"MW,
Z[扩频码的良好自相关特性"可以确保多径信号相互间有较好的非相关性%
假定U[a\接收机有= 个支路"其输出分别为A-!A.!777!A="对应的加权因子分

别为&-!&.!777!&="加权因子可以根据各支路的输出功率或信噪比决定%各支路加权后
信号的合并可以根据实际情况采用如下的方法进行合并%
在接收端将= 条相互独立的支路信号进行合并后"可以得到分集增益%根据在接收端

使用合并技术的位置不同"可以分为检测前合并技术和检测后合并技术"如图+,-/所示%
这两种技术都得到广泛应用%

图+,-/!分集的合并

对于具体的合并技术来说"与前述分集接收的合并技术相同"通常有2类"即选择式合
并!最大比合并和等增益合并%

37交织技术
信道交织技术被用于抗由多径干扰引起的时间选择性衰落"交织可以在不附加任何开销

(-+.(

第+章!无线电通信系统中的电磁兼容技术



的情况下"使数字通信系统获得时间分集%因此"在所有的第二代数字蜂窝系统中"交织成
为极其有用的一项技术%
交织器的作用就是将信源比特分散到不同的时间段中"以便出现深衰落或突发干扰时"

来自信源比特中某一块的最重要的码位不会被同时干扰%而且"信源比特被分开后"还可以
利用信道编码来减弱信道干扰对信源比特的影响"而交织器是在信道编码之前打乱了信源比
特的时间顺序%
交织编码设计思想是通过交织与去交织将一个有记忆的突发差错信道"改造为基本上是

无记忆的随机独立差错的信道"然后再用纠随机独立差错的纠错码来纠错%交织码的实现框
图如图+,-3所示%

图+,-3!分组交织器实现框图

图+,-H!分组结构的交织器

交织器有两种结构类型’分组结构和卷积结构%分
组结构是把待编码的<b9个数据位放入一个< 行9列
的矩阵中"即每次是对<b9个数据位进行交织%通常"
每行由9个数据位组成一个字"而交织器的深度"即行
数为<"其结构如图+,-H所示%
由图+,-H可见"数据位被按列填入"而在发送时却

是按行读出的"这样"就产生了对原始数据位以< 个比
特为周期进行分隔的效果%在接收端的解交织操作则是
与此相反进行的%例如"若假设有一组待发送的信息为’

5& #5-"5."52"0"5.C"5./$ #+,-+$

!!交织存储器为一个/b/行列交织矩阵"它按列写入按行读出’

#- &

5-!53!5--!5-3!5.-
5.!5H!5-.!5-H!5..
52!5L!5-2!5-L!5.2
5C!5+!5-C!5-+!5.C
5/!5-0!5-/!5.0!5

,

-

.

/./

#+,.0$

!!交织器输出并送入突发信道的信息为’

5 ! & #5-"53"5--"5-3"5.-"5."5H"0"5/"5-0"5-/"5.0"5./$ #+,.-$

!!假设实发信道产生两个突发’第-个突发产生于5-至5.-连错/位&第.个突发产生于

5-2至5C连错C位%
突发信道输出端的信息为5 !!它可表示为’

5 !! & #B5-"B53"B5--"B5-3"B5.-"5."5H"0"5L"B5-2"B5-L"B5.2"B5C"5+"0"5./$ #+,..$

!!进入去交织器后"送入另一存储器"它也是一个/b/行列交织矩阵"它按行写入"按
列读出’
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#. &

B5-!B53!B5--!B5-3!B5.-
5.!5H!5-.!5-H!5..
52!5L!B5-2!B5-L!B5.2
B5C!5+!5-C!5-+!5.C
5/!5-0!5-/!5.0!5

,

-

.

/./

#+,.2$

!!去交织存储器的输出为5 !!!’

5 !!! & #B5-"5."52"B5C"5/"B53"5H"5L"5+"5-0"B5--"5-."B5-2"5-C"

5-/"B5-3"5-H"B5-L"5-+"5.0"B5.-"5.."B5.2"5.C"5./$ #+,.C$

!!由上述分析可见"经过交织矩阵与去交织矩阵的变换后"原来信道中的突发错误"即两
个突发/位连错和C位连错"却变成了5 !!!中的随机性的独立差错%
采用卷积结构的交织器"在多数情况下可以代替分组结构的交织器%而且"卷积结构在

用于编码卷积时"可以取得很理想的效果%
因为接收机在收到了<b9位并进行解交织以后才能解码"所以"所有的交织器都带有

一个固定延时%现实中"当语音延时小于C0)’时"人们还是可以忍受的"因此所有的无线
数据交织器的延时都不超过C0)’%另外"交织器的字长和深度与所用的语音编码器!编码
速率和最大允许时延有较大的关系%

H7多用户检测技术
为了降低接收信号中的多址干扰以达到更好的通信质量"我们必须寻找降低多址干扰的

方法%下面介绍的多用户检测技术就是一种很好的降低多址干扰的方法%
通常"对MWZ[通信系统中的常规接收机"采用相关接收方法"即将接收信号通过匹配滤

波器与本地的扩频码序列做相关"然后直接对匹配滤波器的输出进行比特判决%匹配滤波器的输
出由2项组成’第-项是待解调用户的有用信号输出"第.项是系统中其他用户产生的多址干扰"
第2项是信道噪声项%从常规接收机直接对匹配滤波器的输出进行判决可以看出"常规接收机完
全没有利用其他用户的信息"而仅仅是把其他用户的干扰当成了噪声"多数情况下被当作高斯白
噪声处理%也就是说"常规接收机根本没有意识到它所处的已经不是单用户的通信环境"它所接
收到的信号成分中除了高斯白噪声以外"已经不仅仅是它自己的有用信号成分了%
而实际上"MWZ[通信系统是一个多用户同时接入的通信环境%分析结果表明"多址

干扰与信道中的噪声具有不同的统计特性%最重要的是"多址干扰具有可估计!可再生的特
性%这样就可以综合各个用户的有用信息"采用一定的信号处理手段去降低接收信号中的多
址干扰直至为0"这就是多用户检测要实现的目标%

#-$多用户检测器的一般结构
从原理上"首先要分清单个用户检测接收与多个用户检测接收之间的区别’

! 传统的单用户检测接收机 #如图+,-L所示$%它是将多址干扰!多径干扰当作等效
加性高斯白噪声来处理"这是一种消极处理方式%

" 多用户检测接收机%充分利用有用伪码多址的已知结构信息与统计信息联合检测的
多用户接收机"如图+,-+所示%

& 若进一步考虑到移动信道中的多径信道的特点"则可进一步给出下列两种形式的多
径多用户最佳接收机结构%多径合并放在多用户检测之前 #如图+,.0所示$"多径合并放在
多用户检测之后 #如图+,.-所示$%
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图+,-L!传统单用户接收机

图+,-+!多用户检测接收机

图+,.0!多径多用户检测接收机

图+,.-!多径多用户检测接收机

显然上述多径!多用户检测的最佳接收机"既可以抗多址干扰也可以抵抗多径干扰"还
可以减少远近效应的影响%
多用户检测接收机按其性能可以分为最佳接收机和准最佳接收机"按其结构是否带有反

馈结构可以分为线性多用户接收机和非线性多用户接收机%线性多用户检测主要有解相关多
用户检测和最小均方误差多用户检测方法两种%而所谓非线性多用户检测器则主要是指那些
包含判决反馈结构的接收机%

#.$多用户检测器的主要优缺点

! 主要优点

" 是消除或减弱多址干扰的有效手段&

" 是消除或减弱多径干扰的有效手段&
(C+.(
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" 是消除或减弱远近效应的有效手段&

" 简化功率控制"降低功率控制精度&

" 弥补正交扩频码互相关性不理想所带来的消极影响&

" 改善系统性能!提高系统容量!增大小区覆盖范围%

" 主要缺点

" 大大增加系统设备的复杂度&

" 增加系统时延"特别是当采用自适应算法并对于扩频码较长的系统更是如此&

" 多用户检测一般需要知道用户扩频码的主要特征参量"这对于实际的多径时变信道
则不是一件容易的事"它需要通过不停的信道估计来实现"而且估值的精度将直接影响多用
户检测器的性能%

L7正交频分复用 !@IWZ"技术

@IWZ是一种多载波技术"@IWZ抗多径传播与频率选择性衰落能力强%由于@IWZ
系统把信息分散到许多个载波上"大大降低了各子载波的信号速率"从而能减弱多径传播的
影响"若再通过采用保护间隔的方法"甚至可以完全消除符号间干扰 #F!F$%@IWZ原理性
示意图如图+,..所示%

图+,..!@IWZ原理性示意图

图+,..中"输入为高速串行信息数据码元-!.!777!="经串并的!)E #串)并$变
换后为= 路低速并行码元"再分别调制在= 个正交子载波 #!-!!.!777!!=$上"最后
在时域波形上相加合并发送至信道%
实际发送的并行码元信号周期?"#=?’"即大于串行信息码元周期的= 倍"而= 为给

定信号带宽4 中所选用的子载波数%

= 越大"实际发送的并行码元信号周期?"#=?’就越长"抗符号间串扰 #F!F$的能力
也就越强%同时@IWZ信号的功率谱也就越逼近于理想低通特性%
为了进一步消除F!F的影响"可以在每一路 @IWZ 符号中插入保护区间?]"但要求

?]0’):‘"’):‘为最大的信道多径时延扩展值%

+7智能天线技术
用于基站的智能天线是一种由多个天线单元组成的阵列天线%它通过调节各阵元信号的

加权幅度和相位来改变阵列天线的方向"从而抑制干扰"提高信噪比%它可自动测出用户方
向"并将波束指向用户"从而实现波束随着用户走%它可以提高天线增益"减少信号发射功
率"延长电池寿命"减少用户设备的体积&或在不降低发射功率的前提下"大大增加基站的
覆盖率%广义地说"智能天线实现了发信设备和传播环境!用户和基站间的最佳空间匹配
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通信%
用于手机的智能天线可以有效地提高通信性能"降低发射功率"减少电波对人体的影

响%此外"由于智能天线可以从用户方向和传播时延获知用户位置"它将是一种不受建筑物
阻挡的定位手段"可以为用户提供新的服务"如导航!紧急救助等%天线的空间分集可以克
服快衰落"显著提高通信质量"有时也把它归人智能天线的范畴%
智能天线按照采用的天线方向图形状"可以分为两大类%
#-$自适应方向图智能天线
它采用自适应算法"其方向图与变形虫相似"没有固定的形状"随着信号及干扰而变

化%它的优点是算法较为简单"可以得到最大的信号干扰比%但是它的动态响应速度相对较
慢%另外"由于波束的零点对频率和空间位置的变化较为敏感"在频分双工系统中上下行的
响应不同"因此它不适应于频分双工而比较适应时分双工系统%自适应天线阵着眼于信号环
境的分析与权集实时优化上%
智能天线在空间选择有用信号"抑制干扰信号"有时我们称为空间滤波器%虽然这主要

是靠天线的方向特性"但它是从信号干扰比的处理增益来分析的"它带来的好处是避开了天
线方向图分析与综合的数学困难"同时建立了信号环境与处理结果的直接联系%自适应天线
的重要特征是应用信号处理的理论和方法!自动控制的技术"解决天线权集优化问题%

#.$固定形状方向图智能天线
固定形状方向图形状基本不变%它通过测向确定用户信号的到达方向 #W@["W%$(9,

>%&*&A[$$%K:G$"然后根据信号的W@[选取合适的阵元加权"将方向图的主瓣指向用户方
向"从而提高用户的信噪比%固定形状波束智能天线对于处于非主瓣区域的干扰"是通过控
制低的旁瓣电平来确保抑制的%与自适应智能天线相比"固定形状波束智能天线无需叠代!
响应速度快"而且鲁棒性好"但它对天线单元与信道的要求较高%

!"$",!无线电通信系统中的其他电磁兼容技术

-7扩展频谱通信系统
一个扩展频谱系统可以被定义为多址系统"在这个系统中发射信号的能量被扩展到比信

息所占带宽要宽得多的一个带宽里%例如"对双边带[Z #调幅$信号"发射信号的带宽比
信息带宽要宽"扩展系数为.&对IZ #调频$信号"典型的系数为C或更大"对线性扩谱
系统"系数是-00%扩展频谱系统基本上是用较宽的发射带宽来换取降低UI功率谱密度"
并且增加对工作在同频段的干扰信号的抑制度%扩谱系统有与传统的窄带系统共享频谱的能
力"因为向窄带接收机通带内的发射的功率较低%另外"通过扩谱接收系统"高电平的干扰
可以被抑制%
在扩谱系统中发射的信号与噪声类似"是一个宽带低功率密度信号"这样发射信号不一

定被传统的接收机探测得到"只能通过适当的信号处理来获得相关信号的接收机来恢复%由
于这些特点"一个扩谱发射不会对其他频谱的用户产生明显的干扰"但是"如果有大量的扩
展频谱用户"宽带信号将成为噪声并明显提高信道的噪声水平%
扩展频谱系统使用线性或非线性干扰信号抑制技术"传统的IZ方法作为非线性技术的

典型"由于输入>)= 的典型值必须大于-056以便获得抑制噪声的线性改进"而扩谱系统使
用线性技术"即使在输入有用比无用信号比是负的分贝时"改进量是常数%把输出的有用信
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号与干扰信号之比 #>))$&#>超过输入的有用信号与干扰之比 #>))$%*的增加量叫作系统处理
增益 #*+$"处理增益是扩谱系统的重要特征"并且典型值为-00或大于-00因为*+定
义为’

#>))$%*& #>))$&#>(-0G&]*+!!!#56$ #+,./$

!!*+为-00的系统其最小输出>))为-056"需要输入>))至少为4-056"一个可以工
作在输入>))为4-056的线性扩谱系统是特别需要的"尤其因为它能够有效的被使用在无
用信号高于有用输入信号-056的情况"传统的系统一般地在这种条件下不能发送信息%
扩谱系统进一步的优点是它们本身对非扩谱系统!使用不同编码的其他扩谱系统和没有

特殊信号处理的系统具有保密性%使用编码算法也允许其他扩谱系统同时使用相同频带"只
有很小量的交叉系统干扰%

#-$扩谱系统的类型
扩谱系统有时也称扩频系统"存在几种技术可以被用来实现扩展频谱通信的系统%最普

通的为人所知的技术是’直接序列扩谱!跳频扩谱以及混合扩谱%但是"也存在其他的
技术%

! 直接序列扩谱 #W!$%直接序列调频被定义为一个使用数字编码比特率比信息信号
比特率高的信号组成技术%每个数字信号的信息比特位被作为伪随机序列码发射%
在W!技术中"使用时间域或相关的方法"希望的数字信号>#@$乘以编码信号 #伪噪

声$:#@$来提供扩谱 #扩频$信号>!#@$& .>#@$’:#@$/%在多数情况下":#@$的带宽是

>#@$的-00到-000倍%这就有效地产生了具有宽带频谱的被发射的信号>!#@$%在接收机
中"信号乘以同步编码信号.:#@/’$/"接着被滤波与信息带宽匹配%滤波降低了干扰信号
电平因为干扰信号已被扩展到:#@$的带宽中且产生了扩展频谱系统的系统处理增益*+ %
另一种方法使用了相关函数的傅里叶变换%图+,.2给出了W!扩展频谱通信系统的原理
结构图%

图+,.2!W!扩展频谱通信系统的原理结构图

从图+,.2中可以看出输入数字信号CD#@$首先经过信息调制 #如E!a调制$"从而获得

窄带已调信号ED#@$"然后该信号再与高速的伪随机序列 #E8码$:D#@$进行调制"此时输

出信号>D#@$的带宽将远大于传输信息的频谱宽度"因而称此过程为扩谱 #扩频$"其后将

>D#@$信号送至上变频 #B)M$器中"将其转换成射频信号进行发射%在接收端"则将接收
下来的射频信号送至下变频 #W)M$器"其输出为中频信号>#@$"此信号中夹杂着干扰和
噪声信号"此时将此中频信号与发端:D#@$E8码序列相同的本地:D#@/’$进行扩频解调%

将中频信号>#@$变为窄带E<#@$信号"当它经过信息解调器之后"将恢复出原数字

信号C<#@$%
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" 跳频扩谱 #ID$%跳频扩展频谱被定义作为使用自动切换发射频率的信号组成技术%
从覆盖比信息带宽宽得多的频带的一系列频率中以伪随机的方式选择发射频率"对应的接收
机与发射机编码同步跳频来恢复所要的信息%
在一个基本的ID扩谱系统中"载波频率以伪随机的方式不间断地在一个频率范围内以

增量的方式变化"变化速率接近信息速率%在ID发射机内"一个编码发生器控制一个频率
合成器或本振 #V@$伪随机地改变发射频率%ID 扩谱信号的发射输出频谱与窄带或单频
率信号看起来非常相似%长时间的平均频谱有被扩展的功率密度"并且几乎与W!扩展频谱
系统的带宽内的功率密度相等%

ID扩谱接收机将输入信号和被同步操作的编码发射器控制的本振信号混合%这就产生
了一个在中频通带中输出为常量的有用信号%干扰信号"与ID带宽相比为窄带信号"且与
跳频V@不同步"只偶然地出现在FI通带内%因此采用与W!扩谱系统相同的方式抑制了不
需要的信号的功率%对宽带干扰信号"FI通带在频率之间有效的进行跳频"只收到与FI带
宽成比例的干扰"而且EQ也与W!扩谱系统相同%

& 混合扩谱%混合扩谱定义为直接序列扩谱和跳频扩谱的结合%在这个系统中"一个

ID调制器可能也与W!调制器结合来产生在每一个特定的跳频频率处的W!调制频谱%

’ 其他扩展频谱%非正弦载波 #8!M$扩展频谱系统使用一个非正弦载波来提供附加的处理
增益%在这种情况下载波被设计提供一个大的正弦频率扩展%大的处理增益可以通过与发射带宽
相比较小的信息带宽来实现%另外的扩谱系统使用脉冲频率调制或 *啾调制+"在这种调制中载
波扫过整个频带%特别是雷达系统可以使用一个是时间的线性函数的扫描速率%

#.$扩谱 #扩频$通信系统的应用
扩展频谱系统的应用是很广的"包括军用和民用%从军用的观点出发"使用ID扩谱系

统的战术应用为例"本来就可以提供很高的抵抗阻塞的安全通信%加上适当的编码"这样的
系统实际上不可能被探测到"例如商用的W!扩谱系统包括广域和可以对网络进行多址访问
的本地无线网%其他扩谱系统的应用包括源数数据收集!高速公路玩具系统!交通FW系统!
安全系统以及移动 #蜂窝$和个人通信系统等%多数的应用都采用W!和ID扩谱技术%
在数字蜂窝移动通信系统中MWZ[扩谱技术得到了广泛的应用"正在发展的第三代蜂

窝移动通信系统的所有技术方案中"无一例外地都采用MWZ[扩谱技术"并对MWZ[扩谱
技术有了新的发展%
目前的一些应用包括用于建筑勘查!空中冰勘查和矿冶探测中的进地雷达系统%
扩谱技术的使用已被应用到无线电定位系统中并取得了很大的成功%另外"在ZI频段的测

试结果表明"在现有电信系统和使用扩谱技术的无线电定位系统之间有令人满意的兼容性%

.7干扰消除器
通过干扰消除电路的应用来解决干扰问题"在采用传统的干扰处理方法"比如空间分

隔!重新安置天线和滤波器等失败或无效时显得特别有优势%采用干扰消除器是交互式无线
链路实现同时通信的一种方法%干扰消除器的另一种重要的用途是在复用系统中实现信道分
隔%有很多种形式的干扰消除器可以用来显著减少对干扰的敏感度%下面简要介绍其中有势
的类型%

#-$单信道干扰消除器
单信道干扰消除器是一种处理接收机输入端有用信号和无用信号的附加混合的设备%其
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最简单的形式通常是靠抽取出组成混合输入信号的无用或干扰信号"再以一定的方式处理"
使它与混合信号重新组合到一起时"消除了无用信号的输出%这有效地降低了在输出信号中
无用信号的成分%
另外地"单信道消除器更复杂的形式可以被用来区分占用公用带宽的信号"例如 [Z

与[Z信号"或IZ与IZ信号%研究表明在最佳接收机中使用干扰消除器分离在公用带
宽内两个[Z信号"使信号干扰比提高./#.L56%研究也表明"如果两个IZ 信号有同样
的载波频率和幅度但相位相差+0X"则两个IZ信号可以被分离而没有串话"这可以使信道
容量增加一倍%

#.$多信道干扰消除器
多信道干扰消除器用在每个信道的输入端除有用信号以外"都有一个或几个无用信号同

时存在的设备%
多信道干扰消除器的应用例子是在卫星通信系统里"为保护卫星地球站免受来自CQDR

带宽的无线中继系统的干扰%在这种情况下"有用和干扰信号出现在一个信号输入端"另一
种干扰信号出现在第.个输入端"当使用消除器来保护地球站时"需要辅助的天线和接收
机"如果有用和无用信号有相同的载波"干扰会被压缩C0#/056%
当有用和无用信号出现在两个输入点"比如出现在无线中继系统的中间站"建议使用多

信道干扰消除器%
使用正交极化的系统也是扰消除器的一个例子"在正交信号被单独调制时"需要在接收

机分离这样的信号%但是"在C#.0QDR的频带内"因为降水可能会引起正交信号的去极
化"会带来严重的信道间串话%使用矩阵型的干扰消除器"实质上可以去除由此引起的串
话"卫星系统中使用的宽频带"也需用宽频消除器%

#2$脉冲干扰消除器
脉冲干扰消除器有两类’一种是使用频谱转换和限幅"另一种是消除器通过外插法和内

插法还原信号的受影响部分%这些技术的解释可见原MMFU报告L20,-%
第一种类型的最简单的设备是由在频谱线性转换器 #VT$之前和之后的限幅器组成的%

输入和输出频谱转换器有相反的特性"这些特性分别提供微分和积分功能%限制电平根据脉
冲干扰的特性来选择%
对信号受扰部分采用外插法和内插法的干扰消除器甚至比上面介绍的更有效"尽管它们

相当复杂%内插器能够比外插器更加精确的恢复有用信号的受扰部分"但是"只有在干扰信
号的重复率较低时"才能以较高的精度还原有用信号%外插和内插类型的脉冲于扰消除器非
常多且可被设计成适应通信系统的特定特性%在使用频率分集接收的通信系统中"特别对于
对流层系统"有一种去除脉冲型噪声的有效方法%这种方法"应用起来很简单"这种方法实
际不论干扰脉冲有多长"都能还原信号的受扰部分"并且在许多情况下"几乎完全去除了干
扰的影响%

!"&!无线电通信系统中的电磁兼容标准

随着无线电通信的飞速发展"无线电通信系统内和系统间的电磁兼容问题也十分突出"
(++.(
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为此许多国际组织 #如国际电联 #FTB$$和各国政府的有关行政部门专门制定了大量的有
关无线电通信业务的电磁兼容标准%下面分别列出我国及FTB的有关标准%

!"&"#!我国有关无线电通信业务电磁兼容的国家标准与行业标准

Q6323C,-+L3!航空无线电导航台站电磁环境要求

Q63L20,-+L3!电信线路遭受强电线路危险影响的容许值

Q6)THC2.,-+LH!同轴电缆载波通信系统抗无线电广播和通信干扰的指标

Q6)THC22,-+LH!对称电缆载波通信系统抗无线电广播和通信干扰的指标

Q6)THC2C,-+LH!架空明线载波通信系统抗无线电广播和通信干扰的指标

Q6)THC+/,-+LH!架空电力线路与凋幅广播收音台的防护间距

Q6+./C,-++L!信息技术设备的无线电骚扰限值和测量方法

Q6-.32L,-++0!微波和超短波通信设备辐射安全要求

Q6-2C.-,-++.!无线电发射机杂散发射功率电平的限值和测量方法

Q6-23-2,-++.!对海中远程无线电导航台站电磁环境要求

Q6-23-C,-++.!短波无线电测向台 #站$电磁环境要求

Q6-23-/,-++.!地球站电磁环境保护要求

Q6-23-3,-++.!微波接力站电磁环境保护要求

Q6-23>H,-++.!短波无线电收信台 #站$电磁环境要求

Q6-23-L,-++.!对空"情报雷达站电磁环境防护要求

Q6)T-23-+,-++.!微波接力通信系统干扰计算方法

Q6)T-23.0,-++.!卫星通信地球站与地面微波站之间协调区的确定和干扰计算方法

Q6-//C0,-++/!陆地移动通信设备电磁兼容技术要求和测量方法

Q6-H3-L,-++L!信息技术设备抗扰度限值和测量方法

cW)T+3L,-++L!电信终端设备电磁兼容性限值及测量方法

cW)T+L2,-++L!通信电源设备电磁兼容性限值及测量方法

cW)T-002,-+++!卫星通信 !̂[T地球站电磁干扰的测量方法

cW)T--02,.00-!无绳电话的电磁兼容性要求及测量方法

cW--2L,.00-!固定无线链路设备及其辅助设备的电磁兼容性要求和测量方法

cW-02.,.000!+00)-L00ZDRTWZ[数字蜂窝移动通信系统电磁兼容性限值和测量
方法

第一部分’移动台及其辅助设备%

cW--2+,.00-!+00)-L00ZDRTWZ[数字蜂窝通信系统的电磁兼容性要求及测量方法
第二部分’基站及其辅助设备%

!"&"$!国际电联 !/01"有关无线电通信业务的电磁兼容标准

U(97FTB,U!Z2.+,H!!"#$%&#’\)%’’%&*’#杂散发射$

U(97FTB,U!Z22H,C!I$(J#(*9;:*5W%’>:*9(!(":$:>%&*’#频率和距离隔离$

U(97FTB,U!ZC22,/!Z(>?&5’A&$>?(Z(:’#$()(*>&AU:5%&F*>($A($(*9(:*5>?(
W(>($)%*:>%&*&AT&G($:<G(V(K(G’&AF*>($A($(*9(#无线电干
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扰的测量方法和无线电干扰容许电平的确定$

U(97FTB,U!Z33+,-!E$&>(9>%&*U:>%&’A&$!"(9>$#)!?:$%*]F*K(’>%]:>%&*’#对于频
谱共用的保护比$

U(97FTB,U!ZL/2,-!8(9(’’:$;6:*5=%5>? #必要带宽$

U(97FTB,U!ZL/3,-!8(=!"(9>$:GG;\AA%9%(*>T(9?*%J#(’:*5!;’>()’#有效利用频
谱的新技术和系统$

U(97FTB,U!Z-0C/,-!I$(J#(*9;T&G($:*9(&AT$:*’)%>>($’#发射机的频率容限$

U(97FTB,U!Z-0CH!8:>%&*:G!"(9>$#)Z:*:]()(*>#国家频谱管理$

U(97FTB,U!Z-0C+,-![ Z(>?&5A&$!"(9>$#) Z:*:]()(*>>&<(B’(5A&$:%5%*]
I$(J#(*9;[’’%]*)(*>A&$T($$(’>$%:G!($K%9(’%*6&$5($:$(,
:’#用于帮助边界区域陆地业务频率指配的谱测量方法$

U(97FTB,U!Z-0//!T?(B’(&A!"$(:5!"(9>$#)T(9?*%J#(’#扩谱技术的利用$

U(97FTB,U!Z-0/3!V%)%>:>%&*&AU:5%:>%&*A$&)F*5#’>$%:G"!9%(*>%A%9:*5Z(5%9:G
#F!Z$\J#%")(*>#工业!科学和医疗设备的辐射限值$

U(97FTB,U!Z--2.!Q(*($:GE$%*9%"G(’:*5 Z(>?&5’A&$!?:$%*]<(>=((*U:5%&
!($K%9(’#无线电业务间频谱共用的一般原则和方法$

U(97FTB,U!Z--2C!F*>($,)&5#G:>%&*F*>($A($(*9(M:G9#G:>%&*’%*>?(V:*5,Z&<%G(
!($K%9(#陆地移动业务的互调干扰计算$

U(97FTB,UI--0L,.!W(>($)%*:>%&*&A>?(M$%>($%:>&E$&>(9>I%‘(5!($K%9(U(9(%K($’
A$&)>?(\)%’’%&*’&A!":9(!>:>%&*’@"($:>%*]%*8&*,Q(&’>:,
>%&*:$;@$<%>’%*!?:$(5I$(J#(*9;6:*5’#确定保护固定业务
接收机免受来至于工作在共用频段的非同步轨道空间站辐射干

扰的准则$

U(97FTB,UI--+0!E$&>(9>%&*M$%>($%:A&$W%]%>:GU:5%&,U(G:;!;’>()’>&\*’#$(
M&)":>%<%G%>;=%>?U:5:$!;’>()’%*>?(U:5%&,5(>($)%*:>%&*
!($K%9(#确保数字微波接力系统与无线电测定业务中的雷达系
统兼容的保护准则$

U(97FTB,UI-22C!E$&>(9>%&*M$%>($%:A&$!;’>()’%*>?(I%‘(5!($K%9(!?:$%*]>?(
!:)(I$(J#(*9;6:*5’%*>?(->&2QDRU:*](=%>?>?(V:*5
Z&<%G(!($K%9(#对于共用-#2QDR频段的固定业务和陆地移动
业务的保护准则$

U(97FTB,UI-C0.!I$(J#(*9;!?:$%*]M$%>($%:<(>=((*:V:*5Z&<%G(N%$(G(’’[9,
9(’’!;’>():*5:I%‘(5N%$(G(’’[99(’’!;’>()B’%*]>?(!:)(
\J#%")(*>T;"(:’>?(Z&<%G(N%$(G(’’[99(’’!;’>() #在陆地
移动无线接入系统和使用同类设备的固定无线接入系统间的频率

共用准则$

U(97FTB,UI20.,2!V%)%>:>%&*&AF*>($A($(*9(A$&)T$:*’,D&$%R&*U:5%&,U(G:;!;’,
>()’#对来自与跨越地平线的微波接力系统的干扰的限值$

U(97FTB,UIH/.,-!W%K($’%>;T(9?*%J#(’A&$U:5%&,U(G:;!;’>()’#微波接力系统的
(-02(
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分集技术$

U(97FTB,UIH30,-!E$&>(9>%&*&AT($$(’>$%:GV%*(,&A,!%]?>U:5%&,U(G:;!;’>()’:,
]:%*’>F*>($A($(*9(I$&)>?(6$&:59:’>%*],!:>(GG%>(!($K%9(%*
>?(6:*5’.0QDR#对于频段接近.0QDR的大地微波接力系统
免受广播卫星业务干扰的保护$

U(97FTB,UI-0+2,-!\AA(9>&AZ#G>%,":>?E$&":]:>%&*&*>?(W(’%]*:*5@"($:>%&*&A
V%*(,&A,!%]?>W%]%>:GU:5%&,U(G:;!;’>()’#多径传播对微波接
力系统设计和运行的影响$

U(97FTB,UI-0+/![E$&9(5#$(A&$W(>($)%*%*]M&&$5%*:>%&*[$(:<(>=((*U:5%&,
U(G:;!>:>%&*’&A>?(I%‘(5!($K%9(#确定固定业务微波接力站间
协调区的程序$

U(97FTB,UI-0+3!Z(>?&5’&A9:G9#G:>%*]V%*(,&A,!%]?>F*>($A($(*9(%*>&U:5%&,U(G:;
!;’>()’>&[99&#*>A&$T($$:%*!9:>>($%*] #由大地散射对微波接
力系统产生视线干扰的计算方法$

U(97FTB,UI-0+H!F*>($A($(*9(Z%>%]:>%&*@">%&*>&\*?:*9(M&)":>%<%G%>;<(>=((*
U:5:$!;’>()’:*5W%]%>:GU:5%&,U(G:;!;’>()’#增强雷达系统
和微波接力系统间的电磁兼容性的抑制干扰的技术方法$

U(97FTB,UEV2H.,3!U:5%&8&%’(#无线电噪声$

U(97FTB,UEC/.,L!E$(5%9>%&*E$&9(5#$(A&$>?(\K:G#:>%&*&AZ%9$&=:K(F*>($A($,
(*9(<(>=((*!>:>%&*’&*>?(!#$A:9(&A>?(\:$>?:>I$(J#(*9%(’
:<&K(:<&#>07HQDR#评价在07HQDR以上频段地面上微波站
间干扰的预测程序$

U(97FTB,UE3-+,-!E$&":]:>%&*W:>:U(J#%$(5A&$>?(\K:G#:>%&*&AF*>($A($(*9(<(,
>=((*!>:>%&*’%*!":9(:*5T?&’(&*>?(!#$A:9(&A>?(\:$>?
#评价空间站和地面站间干扰所需求的传播数据$

U(97FTB,UE3.0,2!E$&":]:>%&*W:>:U(J#%$(5A&$>?(\K:G#:>%&*&AM&&$5%*:>%&*
W%’>:*9(%*>?(I$(J#(*9;U:*](07L/#30QDR #评价频段在

07L/#30QDR的协调距离所需求的传播数据$

U(97FTB,UEVLC.,-!M&)"#>:>%&*&AU(G%:<%G%>;:*5M&)":>%<%G%>;&ADIU:5%&!;’,
>()’#高频无线电系统可靠性与电磁兼容性的计算$

U(97FTB,UEVLCC,-!F&*&’"?($%9I:9>&$’[AA(9>%*]I$(J#(*9;!?:$%*]%*>?(^DI
:*5BDI6:*5’#20ZDR#2QDR$#影响甚高频和特高频频段
#20ZDR#2QDR$频率共用的电离层因素$

U(97FTB,UEV-030!E$&":]:>%&*I:9>&$’[AA(9>%*]I$(J#(*9;!?:$%*]%*DIT($$(’,
>$%:G!;’>()’#影响高频大地系统频率共用的传播因素$

U(97FTB,UZ.-L,.!E$(K(*>%&*&AF*>($A($(*9(>&U:5%&U(9(">%&*&*6&:$5!?%"’
#对于在船上无线电接收干扰的预防$

U(97FTB,UZ/L+,.!F*>($A($(*9(>&U:5%&,8:K%]:>%&*!($K%9(A$&)@>?($!($K%9(’%*
>?(I$(J#(*9;<:*5’<(>=((*H0:*5-20SDR #在频段H0和
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-20SDR之间的其他业务对无线电导航业务的干扰$

U(97FTB,UZ3+-,-!T(9?*%9:GM?:$:9>($%’>%9’:*5M&)":>%<%G%>;M$%>($%:&AZ:$%>%)(
U:5%&,V&9:>%&*!;’>()’@"($:>%*]%*>?( Z(5%#) I$(J#(*9;
6:*5:*5B’%*]!"$(:5,!"(9>$#)T(9?*%J#(’#工作在中频段并
采用括谱技术的海上无线电定位系统的技术特性和电磁兼

容准则$

U(97FTB,UZL2-!I$(J#(*9;!?:$%*]<(>=((*!($K%9(’%*>?(6:*5C#20ZDR#在

C#20ZDR频段业务间的频率共用$

U(97FTB,UZ-02+,-!M&,I$(J#(*9;!?:$%*]<(>=((*!>:>%&*’%*>?(Z&<%G(!($K%9(
<(G&=-QDR:*5IWZ[ 8&*,Q(&’>:>%&*:$;,!:>(GG%>(@$<%>
#8@8,Q!@$Z&<%G(\:$>?!>:>%&*’#在-QDR以下的移动业
务站和频分多址 #IWZ[$非同步轨道卫星移动业务地球站间
的频率共用$

U(97FTB,UZ-0CC,-!I$(J#(*9;!?:$%*]M$%>($%:%*>?([):>(#$:*5[):>(#$,!:>(G,
G%>(!($K%9(’#在业余和业余卫星业务中的频率共用准则$

U(97FTB,UZ-0H.!F*>($A($(*9(5#(>&F*>($,)&5#G:>%&*E$&5#9>’%*>?(V:*5Z&<%G(
!($K%9(<(>=((*./:*52000ZDR#由在./#2000ZDR之间频段
的陆地移动业务的互调产物产生的干扰$

U(97FTB,UZ-0L3!W(>($)%*:>%&*&A>?(8((5A&$M&&$5%*:>%&*<(>=((*Q(&’>:>%&*,
:$;Z&<%G(!:>(GG%>(8(>=&$S’!?:$%*]>?(!:)(I$(J#(*9;<:*5’
#需要在共用频段对同步轨道移动卫星网间作协调的确定$

U(97FTB,U Z-0LH!Z(>?&5’A&$\K:G#:>%*]!?:$%*]<(>=((*!;’>()’%*>?(V:*5
Z&<%G(!($K%9(:*5!"$(:5,!"(9>$#)V&=,\:$>?@$<%>#V\@$

!;’>()%*>?( Z&<%G(,!:>(GG%>(!($K%9(’ #Z!!$<(G&=-QDR
#评价-QDR以下频段陆地移动业务的系统和卫星移动业务
#Z!!$中的扩谱低轨卫星 #V\@$系统间频率共用的方法$

U(97FTB,UZ-0L+!T(9?*%9:GM&*’%5($:>%&*A&$>?(M&&$5%*:>%&*&AZ&<%G(,!:>(GG%>(
!;’>()’!#""&$>%*]>?([($&*:#>%9:GZ&<%G(,!:>(GG%>(#U$!($K,
%9(#[Z! #U$!$ #对于协调承担航空卫星移动业务 #[Z!
#U$!$的卫星移动系统的技术考虑$

U(97FTB,UZ--C-,-!!?:$%*]%*>?(-#2QDRI$(J#(*9;U:*](<(>=((*8&*,Q(&’>:,
>%&*:$;!":9(!>:>%&*’@"($:>%*]%*>?(Z&<%G(,!:>(GG%>(!($K%9(
:*5!>:>%&*’%*>?(I%‘(5!($K%9(#在-#2QDR频段工作在卫星
移动业务的非同步轨道空间站和工作在固定业务的站间的频率

共用$

U(97FTB,UZ--C.,-!!?:$%*]%*>?(-#2QDRI$(J#(*9;U:*](<(>=((*Q(&’>:>%&*,
:$;!":9(!>:>%&*’@"($:>%*]%*>?(Z&<%G(,!:>(GG%>(!($K%9(:*5
!>:>%&*’%*>?(I%‘(5!($K%9(#在-#2QDR频段工作在卫星移
动业 务 的同步 轨道空间站和工作在固定业务的站间的
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频率共用$

U(97FTB,UZ--C2,-!!;’>()!"(9%A%9Z(>?&5&G&];A&$M&&$5%*:>%&*&A8&*,Q(&’>:,
>%&*:$;!":9(!>:>%&*’#!":9(,>&,\:$>?$@"($:>%*]%*>?(Z&,
<%G(,!:>(GG%>(!($K%9(=%>?>?(I%‘(5!($K%9(#协调工作在卫星
移动业务的非同步轨道空间站与固定业务的具体方法$

U(97FTB,UZ--HH,-!T(9?*%J#(’A&$Z(:’#$()(*>&A!"#$%&#’\)%’’%&*’&AU:5:$
!;’>()’#雷达系统杂散发射测量技术$

U(97FTB,U Z--H+!E$&9(5#$(’A&$W(>($)%*%*]>?(F*>($A($(*9(M&#"G%*]Z(9?:,
*%’)’:*5Z%>%]:>%&*@">%&*’A&$!;’>()’@"($:>%*]%*6:*5’
[5d:9(*>>&:*5%*D:$)&*%9U(G:>%&*’?%"N%>?U:5:$!>:>%&*’
%*>?(U:5%&,5(>($)%*:>%&*!($K%9(#确定工作在邻接及在无线
电确定业务中的雷达站的谐波范围中的干扰耦合机制和抑制方

法的程序$

U(97FTB,UZ--L2!E($)%’’%<G(V(K(G’&AF*>($A($(*9(%*:W%]%>:GM?:**(G&A:Q(&’>:>%&*,
:$;8(>=&$S%*Z&<%G(,!:>(GG%>(!($K%9(%*-#2QDRM:#’(5<;@>?($
8(>=&$S’&AT?%’!($K%9(:*5I%‘(5,!:>(GG%>(!($K%9(#在-#2QDR频
段由卫星移动业务和卫星固定业务在卫星移动业务的同步轨道网

中的数字信道中产生的允许干扰电平值$

U(97FTB,UZ7--L3!T(9?*%9:GM&*’%5($:>%&*’A&$>?(M&&$5%*:>%&*<(>=((*Z&<%G(
!:>(GG%>(!($K%9( #Z!!$8(>=&$S’ B>%G%R%*] M&5( W%K%’%&*
Z#G>%"G([99(’’#MWZ[$:*5@>?($!"$(:5!"(9>$#) T(9?,
*%J#(’%*>?(-#2QDR6:*5 #在-#2QDR频段采用码分多址
#MWZ[$和其他括谱技术的卫星移动业务网间协调的
技术考虑$

U(97FTB,UZ--L/,-!Z(>?&5A&$W(>($)%*%*]M&&$5%*:>%&*W%’>:*9(<(>=((*Q$&#*5
6:’(5Z&<%G(\:$>?!>:>%&*’:*5T($$(’>$%:G!>:>%&*’@"($:>%*]
%*>?(-CL70#-C+7+ZDR 6:*5 #确 定 工 作 在 -CL70#
-C+7+ZDR频段的地面基移动地球站和地面站间协调距离的方
法$

U(97FTB,UZ-.2-!F*>($A($(*9(M$%>($%:A&$!":9(,>&,\:$>?V%*S’@"($:>%*]%*>?(
Z&<%G(,!:>(GG%>(!($K%9(=%>?8&*,Q(&’>:>%&*:$;!:>(GG%>(%*>?(
-2H#-2LZDR6:*5 #对于在-2H#-2LZDR频段卫星移动业务
的空间到地球链路对非同步轨道卫星的干扰准则$

U(97FTB,UZ-.2.!!?:$%*]M$%>($%:A&$!":9(,>&,\:$>?V%*S’@"($:>%*]%*>?(Z&,
<%G(,!:>(GG%>(!($K%9( =%>? 8&*,Q(&’>:>%&*:$;!:>(GG%>(%*>?(
-2H#-2LZDR6:*5 #对于在-2H#-2LZDR频段卫星移动业务
的空间到地球链路与非同步轨道卫星的频率共用准则$

U(97FTB,UZ-2-C!U(5#9>%&*&A!"#$%&#’\)%’’%&*’&AU:5:$!;’>()’@"($:>%*]%*>?(2
QDR:*5/QDR6:*5’#降低工作在2#/QDR频段的雷达系统的杂
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散发射$

U(97FTB,UZ-2-L!F*>($A($(*9(E$&>(9>%&*\K:G#:>%&*Z&5(GA&$>?(U:5%&8:K%]:,
>%&*!:>(GG%>(!($K%9(%*>?(-//+#-3-0ZDR6:*5 #对于在

-//+#-3-0ZDR频段的无线电导航业务的干扰保护评价模型$

U(97FTB,UZ-2LL!T?$(’?&G5V(K(G’>&W(>($)%*(>?(8((5>&M&&$5%*:>(<(>=((*
!":9(!>:>%&*’%*>?(6$&:59:’>%*],!:>(GG%>(!($K%9(#!&#*5$:*5
E:$>%9#G:$!;’>()’%*>?(V:*5 Z&<%G(!($K%9(%*>?(6:*5
-C/.#-C+.ZDR#对于-C/.#-C+.ZDR频段确定需要在卫星广
播业务 #声音$的空间站和陆地移动业务的特殊系统间协调的
门限电平$%
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第!"章!计算机系统中的电磁兼容技术

计算机系统是一个十分复杂的数字信息传输与处理的系统!随着信息技术的发展和微型
计算机的普及应用"计算机已成为目前应用最为广泛的信息处理和信息传输的电子设备!
由于计算机的高速化#高灵敏化#高密度集成化#小型化#多功能以及其推广普及"计

算机的电磁兼容性问题更加突出!例如"高速化带来宽带噪声"高灵敏度使原可略去的弱小
噪声不可忽略"高密度集成化增加了内部的耦合干扰"系统化使干扰问题更为恶化!特别是
计算机的应用普及"使电磁环境更为复杂!所以"在计算机系统中电磁兼容性问题也越来越
多"解决电磁兼容性问题的技术也越来越复杂"作为电子设备前述各章介绍的技术普遍适
用"但由于计算机的特殊构造方式与特殊工作方式"因此也带来了电磁兼容技术的新的特殊
问题"本章将针对计算机系统的特殊性着重讨论有关的电磁兼容技术"例如"在工控环境中
软件的干扰抑制"计算机的病毒与防护"电磁信息的泄漏与防护等!

!"#!!计算机电磁兼容性问题的特殊性

数字计算机是一种电子设备"它以高速运行 $处理%及传送数字逻辑信号为两大特征"
因而在电磁兼容性问题的研究中与其他电子设备相比"具有许多特殊的属性!

!"#!#!!数字计算机中的干扰

数字计算机是以数字脉冲信号来处理#传送信息的!数字计算机中的数字脉冲信号容易
产生电磁辐射 $干扰%"这些电磁发射信号不但频谱成分丰富"而且携带信息!
数字计算机中含有数字电路和模拟电路"但以数字电路为主 $包括开关模式工作的电

路%"其中应用最多的是二极管#集成电路块#微分电路#!&"转换电路""&!转换电路!
它们既是干扰源"又是干扰的敏感元器件"尤其是 #$%#"&!最为敏感!
虽然数字计算机既是干扰信号的敏感接收装置"又是一个干扰源"但是"由于以低电平

传送信号"属于低电乎系统"故它在电磁环境中以受干扰为主!
干扰对数字电路与对模拟电路的影响有本质上的不同’对模拟电路的影响是连续的"随

干扰强度的增大而加大"干扰消失后可恢复原状态(而数字电路是逻辑工作方式"存在阈值
电平及与之相对应的干扰容限 $又称噪声容限%"只有超过干扰容限的干扰信号才有危害"
比模拟电路有利!
数字计算机有存储功能#判断功能及高速运算功能"这为抗电磁干扰的设计提供了有利

条件"但是也可能带来严重的弊端!如在模拟电路中"瞬时干扰消失后系统可恢复正常工
作"而在有存储记忆功能的数字电路系统中"瞬时干扰过去后不能恢复"必然潜伏着危机!

)&’()



脉冲干扰是研究的重点"因为数字计算机以识别二进制码为基础"其组成以数字电路为
主"数字电路传送的是脉冲信号"同时也易对脉冲干扰敏感!以开关模式工作的开关及开关
电源变化频率高达几十万赫"容易在内外产生脉冲干扰!
由于数字计算机传送脉冲信号"因而系统工作频率范围很宽 $)*’+,-!*’’#,-%"包

含了中波#短波#超短波及微波前端"正好与各种通信#电视#医疗#军用仪器同频段"电
磁环境复杂"被干扰的可能性极大"当其电磁辐射空间场强超过).&/0时"将对计算机构
成严重干扰"计算机受害的程度取决于干扰源的频率#场强及计算机自身的电磁敏感度"为
了安全可靠"计算机系统按要求的最小带宽设计!
干扰是指有用信号以外的变化部分"是通常被称为噪声信号中能产生恶劣影响的那一部

分"故有时又称它为噪声干扰信号或无意干扰信号!发现和寻找计算机干扰源的办法是寻找
产生高频及电流电压发生瞬时变化 $/!&/""/#&/"值大%的部位!
计算机是个低电平系统"但是却能产生上千#上万伏的瞬时电压"1!# 正常工作时耗

电电流很小"但是瞬间工作时)片能有2’3!的电流")&片则有)4.2!"若变化时间仅有

)*56"则由于/!&/"太大"稳压电源无济于事!
通常计算机产生出有威胁的干扰部位包括’时钟发生器 $产生几十兆赫左右的振荡%#

高速逻辑电路#计算机开关电源#晶闸管#工频电源#电网线 $感生雷电浪涌和高频电磁
波%#带有电动机的部件 $空调#打印机#磁盘驱动器%#开关元件 $继电器#荧光灯#键盘
等%#传输长线及电缆接头 $终端不匹配产生波形失真#天线效应接收外界干扰%#监视器
$718%#纸带#纸卡片#打印机 $在高速处理时的静电感应%#印刷电路板 $970%#机房内
的地板#人的衣物鞋 $产生静电%#机壳 $接地不当的感应%#存储器磁媒体及有负载通断
$尤其是感性负载%的场合!
干扰侵入计算机的主要途径有电源系统#传导通路#对空间电磁波的感应三方面 $包括

内部空间的静电场#磁场的感应%"如图)’:)所示!其中静电场#磁场的感应在计算机内普
遍存在"静电是 #$%电路的大敌!由于机器内有大量的磁媒体 $磁心存储器#打印机#电
机#718显示器%"同时计算机工作于低电压大电流方式 $*;#几百安%"电源线#输入输
出线构成高速大电流回路"故有较强的磁感应!

图)’:)!干扰侵入计算机的途径
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高速性#高密集性和逻辑工作状态"使得计算机中使用的传输线常需注意按具有分布参
数特性的长线的理论去考虑"长线有延时#波形畸变#受外界干扰等三方面问题"因此应采
取屏蔽与匹配措施"甚至于970上的走线也要按下面公式验证后决定是否按长线处理’

$7 % "=
.&9

$)’:)%

式中"$7)))临界长度(

"=)))上升时间(

&9)))延迟时间!
当线长大于$7时"按长线处理!$>的数值实质上是频率和波形 $"=%的函数"当计算机

的主频为)#,-时"高速组件的传输线为’4*3时作为长线处理(主频为(#,-时"’4(3
即作为长线处理!一根*3长的导线产生)<56的延时"对低速电路影响不大"对于高速门
电路"平均延时才几纳秒"其影响不可忽略!
干扰信号在计算机中通常分为串模与共模干扰信号两种形态"在计算机中常用此来表征

干扰作用的存在"如图)’:.所示!

图)’:.!干扰信号的两种形态

串模干扰又称正态干扰#常态干扰#平衡干扰等"它是指串联于信号回路中的干扰"产
生于传输线的互感"和频率有关"常用滤波和改善采样频率来减少!
共模干扰又称共态干扰#同相干扰#对地干扰#不平衡干扰"是干扰电压同时加到两条

信号线上出现的干扰"因此线路传输结构保持平衡能很好地抑制共模干扰!另外"消除地电
流"能消除共模干扰!消除地电流的办法是一点接地或浮空隔离 $用脉冲变压器#扼流圈或
光耦合器截断地电流%!共模干扰要变成串模干扰才能对电路起作用!

!"#!#$!特殊环境中的计算机电磁兼容问题

)4工控环境中的电磁兼容问题
在各类数字计算机中"电磁兼容性问题严重的是用于工业实时控制系统中的计算机 $含

微机#单片机#单板机%!由于工业现场各种动力设备不断地启停运行"工作环境恶劣#电
磁干扰严重#干扰频繁#控制距离远#随机性大"可靠性和稳定性成为系统调试#安装#运
行中的主要问题!生产现场中用到的一些大功率设备#开关器件往往与计算机共用供电线
路"常通过 *路+和 *场+的途径去干扰计算机的工作"因此在工控环境中软件的干扰抑制
就成为解决电磁兼容性问题的重点!
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.4军用环境中的电磁兼容问题
军用计算机和民用计算机具有不同的电磁兼容性抗干扰的敏感极限值"一般民用机极限

值较高!由于军事的特殊性"工作环境十分复杂"对信息的可靠性#安全性要求又特别高"
因此常常要采用一种特殊的电磁兼容技术"如8?#9?%8技术!
特别是现代战争的发展"已经不是传统意义上武器的对抗"而发展成信息战#电子战#

计算机战和网络战"其中有对敌信息及信息系统实施信息窃取#篡改#删除#欺骗#扰乱#
阻塞#干扰#瘫痪等一系列的入侵活动和计算机病毒攻击"最终使敌计算机网络无法正常工
作"并获取大量信息情报!这一类电磁兼容性问题已经不是本书讨论的范围"而是一门新的
学科)))信息战!

!"#!#%!计算机病毒

*计算机病毒+是计算机特有的另一种干扰"它是一种预先估计不到的干扰程序或干扰
指令"视为逻辑炸弹"对计算机有致命的危害!其特点是具有隐蔽性 $进入数据文件中%#
潜伏性 $可高达几年%#可自我复制性 $占去很大的存储单元%#可激发性#可传染性#多品
种#无法理解及巨大的危害性"尤其是在计算机网络上易感染!目前对付病毒主要是用技术
手段和立法手段!技术手段有取消信息共享的隔离法#对信息限制的分割法#限制病毒通过
的阈值法#限制解释法等!立法内容主要是不许制造#不让销售#禁止传播等!

!"#!#&!计算机的电磁泄漏

计算机的电磁泄漏包含两个含意"首先是指主机及其辅助设备产生的无意干扰对外界的
辐射或传导!一个微机辐射的实测数据表明"不仅存在对外的泄漏"而且在比较宽的频率范
围内已超过界限值"其覆盖的频率对无线电广播#电视等家用电器构成威胁!泄漏的另一个
含意是指有用信息的泄漏"计算机中的电磁辐射信号不但频谱成分丰富"而且携带信息!它
们虽然不一定是强信号"但是其影响并不全是由绝对大小决定的"往往是从相对关系认定
的"特别是如果截获者对某信息感兴趣时"他会利用放大#特征提取#解密#解码的方式来
获取该信息!即使是很小的信号"采用现代化的信息处理技术也是有可能被截获的"而信息
被截获的危害"绝不次于设备工作被干扰"因此研究信息泄漏及防护技术是十分必要的!

!"#$!工控环境中计算机的抗干扰技术

工控环境中计算机的抗干扰技术"应当包括硬件的抗干扰技术和软件的抗干扰技术!工
业控制是计算机的最重要的应用领域"也是计算机的最艰难的应用环境!经验认为’工业控
制计算机的抗干扰性能根本在硬件结构"软件抗干扰只是一个补充!硬件的没计应当尽可能
地完善"不能轻易降低标准"让软件去补救!而软件的编写则要处处考虑到硬件可能的失
效"可能受到的干扰等种种问题"在保证实时性#控制精度和控制功能的前提下"尽力提高
系统的抗干扰性能!要考虑得很细致"努力赋予软件高度的智能!这样"软件才是完美的!
把硬件和软件有机地结合起来"一个经得起长期现场考验的尽可能完善的工业控制系统才能
实现!
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!"#$#!!工控计算机硬件的抗干扰设计

计算机的硬件抗干扰设计应当包括"数字集成电路#动态1!##!&"变换器#接口电
路#计算机总线#A&$接口及传输线#印制版#供电系统和计算机的显示器等所有部件的抗
干扰设计!前述各章介绍的电磁兼容技术"如滤波#屏蔽#接地#隔离等技术都能很好地用
于工业控制计算机 $A97"A5/B6C=DEF9=G>H667G5C=GF%的硬件抗干扰设计!
随着经济的发展和工业自动化的需求"用于工业控制计算机技术有了很大的进步"出现

了满足各种需求的种类繁多的A97"例如’
$)%可编程序控制器 $9I7%!
$.%分布式控制系统 $"7%%!
$(%工业97机"能适合工业恶劣环境的97机"配有各种过程输入输出接口板组成工

控机!近年又出现了97A总线工控机!
$J%嵌入式计算机及 $?# 产品"包括9A"调节器及控制器 $单片机#单板机#控制

器#家电等配套控制器%!
$*%机电设备数控系统 $7K7#L#%#7!#%!
$&%现场总线控制系统 $L7%%!

A97主要指基于97总线的工业计算机"依照国际A???$国际电子电气工程师学会%
的工业标准设计的"最初是为了适应工业控制现场的复杂环境#满足系统可靠性能的要求!
目前"7G3ME>C97A$797A%总线工控机得到了普遍的重视"这是因为它既具有97A总

线的高性能又具有欧洲卡结构的高可靠性"是符合国际标准的真正工业型计算机"适合在可
靠性要求较高的工业#和军事设备上应用!

797A总线所具有的开放性#高可靠性#可热插拔 $,GC%NEM%"使该技术除了可以广
泛应用在通讯#网络#计算机电话整和 $7G3MBCH=8HFHMOG5P%"也适合实时系统控制
$1HEF8D3H#E>OD5H7G5C=GF%#产业自动化#实时数据采集 $1HEF:8D3H"ECE!>QBD6DCDG5%#
军事系统等需要高速运算#智能交通#航空航天#医疗器械#水利等模块化及高可靠度#可
长期使用的应用领域!

797A总线工控机从基础设计 $如芯片%就高度重视电磁兼容性"以及标准化!它采用
高度集成化的工控机功能模块"并引入当今实时数字信号处理热点)))"%9高速数据信号
处理器作为智能数据处理核心"极大地提高了系统数据处理能力及整体工控机的电磁兼容性
和可靠性#稳定性!

!"#$#$!工控计算机软件的抗干扰设计

计算机系统在工业现场使用时"大量的干扰源虽不能造成硬件系统的损坏"但常常
使计算机系统不能正常运行"程序 *跑飞+"致使控制失灵"造成重大事故!一些不稳定
因素常产生于生产的全过程中"实时控制系统往往是.J小时连续工作"不允许断电检
测!这些令工业控制系统大受困扰的问题并不是硬件都能够解决的"因为这些干扰信号
大多数是瞬时存在"时间间隔不确定"传播途径不清楚!而计算机软件却能对付这类具
有随机性#瞬时性的干扰"例如在计算机的电源电压上"由于开关#继电器#雷电的影
响而形成的浪涌电压"电源电压出现瞬间欠压#过压#掉电"各种内外因素产生的瞬间
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干扰脉冲都属于这类干扰!
软件抗干扰是一种价廉#灵活#方便的抗干扰方式!纯软件抗干扰不需要硬件资源"不

改变硬件的环境"不需要对干扰源精确定位"不需定量分析"故实施起来灵活#方便!用于
工业过程控制可很好地保证控制的可靠性!
用软件方法处理故障"实质上是采用冗余技术对故障进行屏蔽"对干扰响应进行掩盖"

在干扰过后对干扰所造成的影响在功能上进行补偿"实现容错自救!同时"在调试和运行中
用容错技术对干扰进行多层次多角度的预防#屏蔽和监测!

)4工控软件的结构特点及干扰途径
在不同的工业控制系统中"工控软件虽然完成的功能不同"但就其结构来说"一般具有

如下特点’
$)%实时性!工业控制系统中有些事件的发生具有随机性"要求工控软件能够及时地处

理随机事件!
$.%周期性!工控软件在完成系统的初始化工作后"随之进入主程序循环!在执行主程

序过程中"如有中断申请"则在执行完相应的中断服务程序后"继续主程序循环!
$(%相关性!工控软件由多个任务模块组成"各模块配合工作"相互关联"相互依存!
$J%人为性!工控软件允许操作人员干预系统的运行"调整系统的工作参数!在理想情

况下"工控软件可以正常执行!但在工业现场环境的干扰下"工控软件的周期性#相关性及
实时性受到破坏"程序无法正常执行"导致工业控制系统的失控"其表现是’

" 程序计数器97值发生变化"破坏了程序的正常运行!97值被干扰后的数据是随机
的"因此引起程序执行混乱!在97值的错误引导下"程序执行一系列毫无意义的指令"最
后常常进入一个毫无意义的 *死循环+中"使系统失去控制!

# 输入&输出接口状态受到干扰"破坏了工控软件的相关性和周期性"造成系统资源被
某个任务模块独占"使系统发生 *死锁+!

$ 数据采集误差加大!干扰侵入系统的前向通道"叠加在信号上"导致数据采集误差
加大!特别是当前向通道的传感器接口是小电压信号输入时"此现象更加严重!

%1!#数据区受到干扰发生变化!根据干扰窜入渠道#受干扰数据性质的不同"系统
受损坏的状况不同"有的造成数值误差"有的使控制失灵"有的改变程序状态"有的改变某
些部件 $如定时器&计数器#串行口等%的工作状态等!

& 控制状态失灵!在工业控制系统中"控制状态的输出常常是依据某些条件状态的输
入和条件状态的逻辑处理结果而定!在这些环节中"由于干扰的侵入"会造成条件状态错
误"致使输出控制误差加大"甚至控制失常!

.4程序运行失常的软件对策
系统受到干扰侵害致使97值改变"造成程序运行失常!对于程序运行失常的软件对策

主要是发现失常状态后及时引导系统恢复原始状态!
$)%置监视跟踪定时器
使用定时中断来监视程序运行状态!定时器的定时时间稍大于主程序正常运行一个循环

的时间"在主程序运行过程中执行一次定时器时间常数刷新操作!这样"只要程序正常运
行"定时器不会出现定时中断!而当程序运行失常"不能及时刷新定时器时间常数而导致定
时中断"利用定时中断服务程序将系统复位!在2’()应用系统中作为软件抗干扰的一个事
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例"具体做法是’

" 使用2)**的定时器所产生的 *溢出+信号作为2’()的外部中断源AK8)!用***定
时器作为2)**中定时器的外部时钟输入(

" 2)**定时器的定时值稍大于主程序的正常循环时间(

" 在主程序中"每循环一次"对2)**定时器的定时常数进行刷新(

" 在主控程序开始处"对硬件复位还是定时中断产生的自动恢复进行分类判断处理!
$.%设置软件陷阱
当97失控"造成程序 *乱飞+而不断进入非程序区"只要在非程序区设置拦截措施"

使程序进入陷阱"然后强迫使程序进入初始状态!例如R2’指令系统中数据LL,正好对应
为重新起动指令1%8*&"该指令使程序自动转入’’(2,入口地址!因此"在R2’79S构
成的应用系统中"只要将所有非程序区全部置成LL,用以拦截失控程序!并在’’(2,处设
置转移指令"使程序转至抗干扰处理程序!

(4系统 !死锁"的软件对策
在工业控制系统中"!&"#"&!#显示等输入&输出接口电路是必不可少的!这些接口

与79S之间采用查询或中断方式工作"而这些设备或接口对干扰很敏感!干扰信号一旦破
坏了某一接口的状态字后"就会导致79S误认为该接口有输入&输出请求而停止现行工作"
转去执行相应的输入&输出服务程序!但由于该接口本身并没有输入&输出数据"从而使

79S资源被该服务程序长期占用"而不释放"其他任务程序无法执行"使整个系统出现
*死锁+!对这种干扰造成的 *死锁+问题"在软件编程中"可采用 *时间片+的方法来解
决!其具体步骤为’

" 根据不同的输入&输出外设对时间的要求"分配相应的最大正常的输入&输出时间!

" 在每一输入&输出的任务模块中"加入相应的超时判断程序!这样当干扰破坏了接口
的状态造成79S误操作后"由于该外设准备好信息长期无效"经一定时间后"系统会从该
外设的服务程序中自动返回"保证整个软件的周期性不受影响"从而避免 *死锁+情况的
发生!

J4数据采集误差的软件对策
根据数据受干扰性质及干扰后果的不同"采取的软件对策各不相同"没有固定的模式!

对于实时数据采集系统"为了消除传感器通道中的干扰信号"在硬件措施上常采取有源或无
源1I7网络"构成模拟滤波器对信号实现频率滤波!同样"运用79S的运算#控制功能也
可以实现频率滤波"完成模拟滤波器类似的功能"这就是数字滤波!在许多数字信号处理专
著中都有专门论述"可以参考!随着计算机运算速度的提高"数字滤波在实时数据采集系统
中的应用将愈来愈广!在一般数据采集系统中"可以采用一些简单的数值#逻辑运算处理来
达到滤波的效果!下面介绍几种常用的方法!

$)%算术平均值法
对于一点数据连续采样多次"计算其算术平均值"以其平均值作为该点采样结果!这种

方法可以减少系统的随机干扰!对采集结果的影响"一般(!*次平均即可!
$.%比较取舍法
当控制系统测量结果的个别数据存在偏差时"为了剔除个别错误数据"可采用比较取舍

法"即对每个采样点连续采样几次"根据所采数据的变化规律"确定取舍"从而剔除偏差数
).)()
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据!例如"*采三取二+"即对每个采样点连续采样三次"取两次相同的数据为采样结果!
$(%中值法
根据干扰造成采样数据偏大或偏小的情况"对一个采样点连续采集多个信号"并对这些

采样值进行比较"取中值作为该点的采样结果!
$J%一阶递推数字滤波法
这种方法是利用软件完成17低通滤波器的算法"实现用软件方法代替硬件17滤波

器!一阶递推数字滤波公式为’

’( %)*(+$),)%’(,) $)’:.%
式中"))))数字滤波器时间常数(

*()))第(次采样时的滤波器输入(

’()))第(次采样时的滤波器输出!
采用软件滤波器对消除数据采集中的误差可以获得满意的效果"但应注意’选取何种方

法应根据信号的变化规律选择!

*41!#数据出错的软件对策
在实时控制过程中"干扰造成比较严重的危害之一就是冲毁 1!# 中的数据!由于

1!#中保存的是各种原始数据#标志#变量等"如果这些数据被破坏"会造成系统出错或
无法运行"根据数据被冲毁的程度"一般可分为(类’

" 整个1!#数据被冲毁(

" 1!#中某片数据被冲毁(

" 个别数据被冲毁!
在工业控制系统中"1!#的大部分内容是为了进行分析#比较而临时存放的"不允许

丢失的数据只占极少部分!在这种情况下"除了这些不允许丢失的数据外"其余大部分内容
允许短时间被破坏"最多只引起系统的一个很短时间的波动"很快能自动恢复正常!因此"
在工控软件中"只要注意对少数不允许丢失的数据保护"一般常用的方法有 *校验法+和
*设标法+!这两种方法各有千秋"校验法比较繁琐"但查错的可信度高!设标法简单"但对
数据表中个别数据冲毁的情况"查错则无能为力!在编程中一般应综合使用"其具体做
法为’

" 将1!#工作区重要区域的始端和尾端各设置一个标志码 *’+或 *)+(

" 对1!#中固定不变的数据表格设置校验字!
在程序的执行过程中"每隔一定的时间通过事先设计的查错程序来检查其各标志码是否

正常"如果不正常"则利用数据冗余技术通过抗干扰处理程序来进行修正!冗余数据表的一
般设计原则是’

" 各数据表应相互远离分散设置"减少冗余数据同时被冲毁的概率(

" 数据表应尽可能远离栈区"减少由于操作错误造堆栈被成数据冲的可能!
上述对1!#区域的恢复处理方法"在不同的应用系统中应根据的具体情况进行取舍!

&4控制状态失常的软件对策
在条件控制系统中"人们关注的问题是能否确保正常的控制状态!如果干扰进入系统"

会影响各种控制条件#造成控制输出失误!为了确保系统安全可以采取下述软件抗干扰
措施!
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$)%软件冗余
对于条件控制系统"将控制条件的一次采样#处理控制输出"改为循环采样#处理控制

输出!这种方法具有良好的抗偶然因素干扰作用!
$.%设置当前输出状态寄存单元
当干扰侵入输出通道造成输出状态破坏时"系统可以及时查询当前输出状态寄存单元的

输出状态信息"及时纠正错误的输出状态!
$(%设置自检程序
在计算机系统内的特定部位或某些内存单元设状态标志"在运行中不断循环测试"以保

证系统中信息存储#传输#运算的高可靠性!
上述介绍的几种有关工控软件的抗干扰编程方法是作者在工作实践中的体会!在设计工

控软件的过程中只要采取相应的抗干扰措施"就可获得较好的抗干扰效果!如果结合各种硬
件抗干扰措施一起使用"将会大大提高系统的可靠性!

!"#$#%!工控计算机抗干扰用到的软件技术

软件抗干扰是一种价廉#灵活#方便的抗干扰方式!纯软件抗干扰不需要硬件资源"不
改变硬件的环境"不需要对干扰源精确定位"不需定量分析"故实施起来灵活#方便!
工控计算机采用软件抗干扰措施是对硬件抗干扰措施的一个补充和延伸"其实质上是采

用冗余技术对故障进行屏蔽"对干扰响应进行掩盖"在干扰过后对干扰所造成的影响在功能
上进行补偿"实现容错自救!软件抗干扰运用得法可以显著提高工控系统的可靠性和智能!
工业控制计算机在现场环境恶劣"电磁干扰严重的工业现场里面临着巨大的考验!其抗

干扰能力是一个关键的因素!因此"除了整个系统的结构和每个具体的工控机都需要仔细设
计硬件抗干扰措施之外"还需要注重软件抗干扰措施的应用!软件抗干扰技术就是利用软件
运行过程中对自己进行自监视"与工控网络中各机器间的互监视"来监督和判断工控机是否
出错或失效的一个方法!这是工控系统抗干扰的最后一道屏障!

)4工控计算机实时控制软件运行过程中的自监视技术
自监视技术是工业控制计算机自己对自己的运行状态的监视!
某些类型的工控机79S内部具有 TEC>O/GU#8D3H="例如AK8?I2’@2#2’)@2系列"

就可以方便的通过设定 TEC>O/GU工作方式以及采用合适的软件编程的配合来达到自监视目
的!而没有 TEC>O/GU#8D3H=的 79S"例如R2’#2’*)系列等"当然也可以通过外加

TEC>O/GU电路"再配以软件完成自监视目的!这种软硬结合的自监视法通常是很有效的"
可以大幅度提高工控机的抗干扰能力!如果 TEC>O/GU电路设计得好"并且软件也编制得好
的话"不但可以及时发现程序 *跑飞+"而且还可以实现 *跑飞+程序修复!这是最好的自
监视手段!
然而"这并不等于万无一失"例如可能发生的情况有’

" TEC>O/GU电路本身失效!

" 设置 TEC>O/GU的指令正好在取指令时被干扰而读错!

" TEC>O/GU *发现+程序跑飞之后"其产生的复位脉冲或者 K#A申请信号正好被干
扰而没奏效等等!虽然以上的导致 TEC>O/GU失效的因素的几率很小"但总是存在的!另一
方面"还有相当数量的工业控制计算机没有 TEC>O/GU电路!因此"下面重点讨论软件自监
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视法!
$)%随时监督检查程序计数器97的值是否超出程序区
计算机正常运行"其97值一定在程序区内!如果97值跑出程序区"计算机肯定已发

生了程序 *跑飞+!检查程序计数器97值是否在程序区内的方法"是在一个经常要产生外
部中断的某个中断服务程序中"读取转入该中断时托入堆栈的断点地址!如果该地址在程序
区内"则认为97值正常"否则一定是程序跑飞了!此时"程序跳转到机器的重启动入口或
者复位入口"机器重新启动"于是机器又自救活了!如果没有一个这样合适的中断源"可以
专门设置一个定时中断或者几个定时中断"在中断服务程序中检查97值是否合法"一旦发
现不对就立即转入机器的重启动入口!定时器中断的时间常数"可视机器的繁忙程度和重要
性设定"一般从几毫秒到几百毫秒都可以!
这个方法的局限性是不能查出97值在程序区内的乱跳"即此时97值虽受干扰却并没

有超出程序区"而是错位乱拼指令而构成一些莫名其妙的操作"或者死循环!
$.%主循环程序和中断服务程序相互临视
每个工控机的主循环程序和中断服务程序都有一定的运行规律可循"因此可以设计出主

循环程序与各中断服务程序#各中断服务程序之间的相互监视!每个监视对要定义一个

1!#单元"依靠对其计数&清零的方法表达相互监视信息!例如"某工控机的主循环程序
循环一次最长时间为2’36"它的一个定时中断时间常数为)’36"当我们安排该定时中断监
视主循环程序运行时"可以每次)’36中断对该1!# 单元加)计数"而主循环程序每循环
一次对该1!#单元清零!因此"正常运行时"这个监视计数1!#单元的计数值不可能#
@"如果)’36定时中断服务程序发现其计数值#@"就可知主循环程序已经被干扰跑飞或出
现死循环"于是就跳转到机器的重启动入口"重新恢复运行!使用这个方法"如果设计得当
的话"是非常有效的!经验证明"主循环程序被干扰跑飞可能性最大"中断服务程序越短小
越不易跑飞!主循环程序和中断服务程序以及中断服务程序之间的相互监视"应当多设计几
个监视对会更好!

$(%随时校验程序代码的正确性
工业控制计算机的实时控制程序代码通常都采用?91$# 固化运行"一般不易发生被

改写的情况!但程序成年累月地运行"我们有时也会发现极个别的单元出错!其原因可能是
芯片质量问题或者因静电#雷击干扰等造成的改写!程序出错了"将直接造成运行错误或者
无法运行!校验的方式可以采用累加和校验或者07,校验 $一种717校验方法%!当采用

07,校验时"其分组附加的冗余字节可以集中在程序区之外的某个?91$# 区域里!校验
方法是在某个短小而且经常发生的中断服务程序内安排一个校验模块"可以设计成每次循环
校验一部分程序代码"分若干次校验完成(或者当代码少"任务轻松时也可以一次校验完!
如果发现校验错"应当立即向工控网络主站报告或者以自身报警的办法告知操作人员"以便
及时处理!
这个方法的局限性是被损坏的程序代码不是校验程序块"而且以该中断还可以正常响应

为前提!由于该中断服务程序短小"通常还是有很大的概率自监视程序代码的正确性!
$J%随时校验1!#的正确性

1!#成年累月运行"其质量因素和接插件接触因素都将导致其故障!这也将使控制系
统发生错误!因此需要经常监视1!#的正确性!监视的办法可以安排在主循环程序"也可
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以安排在某个经常要发生的中断服务程序中"分几次或者全部一次对1!#进行检查!检查
的方法是先把被检查的1!#单元的内容读出"存放在某个通用寄存器里"然后对该单元写
入一个特定码"再读出比较"如果不正确就说明该单元可能损坏"此时要及时报告工控网络
主站或者自身报警"提醒操作人员处理!这个写入的特定码常用的是**,:!!, 法"即写
入**,"再读出比较"如果正确"再写入 !!,"再读出比较"该组码对每个比特都有
*’+#*)+写入读出检验"如果不正确时"最好再验证两次后才确定校验结果!不管该单元
是否有错"校验之后都应还回它的原始数据"再报警或往下操作!
使用这个方法要注意处理好各个中断源的级别关系!

.4实时控制系统的互监视技术 #空间冗余$
一个分布式工控网络或者重要环节的双机热备份运行"都可以构成软件抗干扰的互监视

法!主从式的工控网"主站和从站可以相互监视运行状况"环形网的相邻站或者全部站也都
可以相互监视运行状况"双机热备份运行的两工控机"更应该相互监视!对于网络型的各站
间的相互监视"主要是定时互相询问和按要求回答"如果没有按要求回答"则表示该站可能
出问题 $当然也可能是网络通信出问题%"操作人员应及时前往处理!最简单的询问和回答
码的设计是询问方发出一组数字"回答方经过某种简单的运算"例如求反"再发回询问方!
这种相互监视法可检验被询站是否死机以及校验通信网络完好与否!而重要环节的双机热备
份运行的相互监视则可做得很深入"除了这种询问回答方式之外"还应做到控制量是否正常
的相互监视"发现问题应当及时报警"通知值班人员处理!

(4其他常采用的软件抗干扰技术
$)%广布陷阱技术
以上讨论的自监视法和互监视法都是建立在工控机能正确运行全部或部分程序的基础上

的!有时一个意想不到的干扰"破坏了中断和所有程序的正常运行!此时97机可能在程序
区内"也可能在程序区之外"要使它能够自恢复正常运行"只有依赖于广布 *陷阱+的技
术了!
这里所谓的 *陷阱+"是指某些类型的79S提供给用户使用的软中断指令或者复位指

令!例如"R2’指令1%8!(2,"其机器码为LL,!79S执行该指令时"则将当前程序计
数器的值压入堆栈"然后转到’’(2,地址执行程序!如果把’’(2,作为一个重启动入口"
则机器就可以恢复新的工作了!再例如"AK8?I2’@2#2’)@2系列的复位指令1%8"机器
码也为LL,!79S执行该指令时"其内部进行复位操作"然后从.’2’,开始执行程序!当
然"2’)@2系列还有更多的非法操作码可作为 *陷阱+指令使用"这时只需要在.’).,的
一个字的中断矢量单元取安排中断入口"并且编制一个处理非法操作码的中断服务程序"一
旦遇到非法操作码就能进行故障处理!经验表明"*陷阱+不但需要在1$# 的全部非内容
区#1!#的全部非数据区设置"而且在程序区内的模块之间广泛布置!一旦机器程序跑
飞"总会碰上 *陷阱+"立即就可以救活机器了!

$.%重复功能设定法
工控机的很多功能的设定"通常都是在主程序开始时的初始化程序里设定的"以后再也

不去设定了"这在正常情况下本无问题!但偶然的干扰会改变79S内部的这些寄存器或者
接口芯片的功能寄存器"例如"把中断的类型#中断的优先级别#串行口#并行口的设定修
改了"机器的运行肯定会出错"因此"只要重复设定功能操作不影响其当前连续工作的性
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能"都应当纳入主程序的循环圈里!每个循环就可以刷新一次设定"从而避免了偶然不测发
生!对于那些重复设定功能操作会影响当前连续工作性能的"要尽量设法找机会重新设定!
例如串行口"如果接收完某帧信息或者发送完某帧信息之后"串口会有一个短暂的空闲时"
就应作出判断并且安排重新设定一次的操作!

$(%重要数据备份技术
工控机中的一些关键数据"应当有至少有两个以上的备份副本"当操作这些数据时"可

以把主#副本进行比较"如果不同"就要分析原因"采取预先设计好的方法处理!还可以把
重要数据采用校验和或者分组 07, 校验的方法进行校验!这两种方法结合使用则
更可靠!!!

$J%数字滤波技术
数字滤波技术既可称硬件仿真 $代替滤波器的功能%技术"又可属时间冗余技术!它不

靠硬件"而是靠计算机的高速#多次运算达到模拟并提高精度的目的!根据数据的性质不
同"消除干扰的软件滤波的方法也不同"如下所述’

" 对温度#压力#流量等数值模拟量"可采取算术平均值滤波"因它对高斯型的噪声
的滤除有效(

# 中值滤波对尖刺脉冲干扰#阶跃干扰等模拟量有效(

$ 一阶滞后滤波由于采用了递推技术"对快速的干扰源滤波有效(

% 逻辑滤波用于开关量滤波"信号是二值状态"采用多数表决法"用 *逻辑与+或
*逻辑或+作滤波结果!

$*%冗余技术

" 时间冗余’多次采样输入#判断"以提高输入的可靠性(利用多次重复输出来判断"
提高输出的可靠性(重新初始化"强行恢复正常工作!

# 指令冗余’对重要的指令重复写上多个"即使某一个被干扰"程序仍可执行!

$ 空间冗余’整机#电源#接口#数据区均可设置备份"软件用于判别干扰和转换
设备!
用软件抗干扰的技术还有很多"例如"坏值剔除#人工控制指令的合法性和输入设定值

的合法性判别等"这些都是一个完善的工业控制系统必不可少的!

!"#%!计算机电磁信息泄漏与防护

!"#%#!!计算机电磁信息辐射泄漏的途径

计算机是采用高速脉冲数字电路工作的"因此"只要处于工作状态就会向机器外辐射含
有敏感信息的电磁波!按照电磁辐射的内容"大致可以分为以下几种情况’

$)%无信息调制的电磁辐射"如计算机的开关电源#时钟频率#倍频和谐频等"这类电
磁波辐射多数没有信息内容调制"个别的有*’,-交流电源或单一频率调制"不易造成敏感
信息泄漏!

$.%并行数据信息的电磁辐射!计算机系统内部的信息流主要有J个部分’数据总线#
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地址总线#控制总线及A&$输出!其中"前(个部分信息的共同特征是都是并行数据流 $2
位#)&位#(.位#&J位等%"这些并行的数据信息泄漏后是极难还原的!这是因为’

" 并行的多位数据在时域上同步#频域上相关!从理论上讲"是难以将这些交织在一
起的频谱信息分离开的!

" 这些并行的数据都是二进制编码!在不同的操作系统和不同的应用程序中"对同一
组码的定义是完全不同的"因此很难确定某一组二进制码的确切含义!这类辐射信号的内容
多数是反映计算机的运算过程"辐射频率主要集中在.!J*’#,-内!

$(%寄生振荡"即计算机电子线路中的分布电容#布线电感在特定条件下"对某一频率
谐振而产生的振荡!这种辐射的频率范围不规律"从几十+,-到上千 #,-都有"辐射的能
量也不相等"有的辐射信号理论上可以传播数公里!

$J%计算机终端的视频信号辐射!计算机的A&$传输的数据一般是串行数据"如打印
机#绘图仪#传真接口等"这些数据的速率低"其辐射信息容易还原!尤其是光栅扫描式阴
极射线管显示器的视频信号辐射!由显示卡输出的视频信息经预处理#放大后加在显示器的
阴极及控制栅极"信号的幅度高达<’’;MM"行#场信号经同步#放大后"形成上百伏的高
电压"偏转线圈的电流可以达到安培级!这些串行特征的视频信号在大幅度#大电流的情况
下是很容易造成电磁信息辐射泄漏的!形成此类电磁辐射的部分有显示卡#连接线#718
视放电路等!

$*%计算机显示器阴极射线管产生的V射线!据报道"这种V射线也可以通过特殊的
技术手段进行还原!

!"#%#$!计算机电磁信息辐射的特点

通过对大量计算机测量发现"所有计算机都存在一定的电磁信息辐射泄漏情况!从电磁
辐射总的情况来看"品牌机要好于组装机"新机型好于老机型"新机型的电磁辐射频率一般
高于老的机型!另外"计算机的电磁辐射还具有以下特点’

$)%电磁辐射信号多数为窄带信号(
$.%辐射信号频率主要信号在几 #,-到*’’#,-之间")’’#,-以下普遍存在较强的

开关电源信号(
$(%辐射频率分布在非常宽的频域范围内"这些频率多是谐波关系(
$J%单个频率点一般只包含部分的视频信息!

!"#%#%!计算机电磁信息辐射泄漏的防护技术

为了尽量减少计算机视频信息电磁泄漏的危险"必须采取安全防护措施!目前的防电磁
信息泄漏技术措施主要有(种’信号干扰技术#电磁屏蔽技术和8?#9?%8技术!

)4信号干扰技术
干扰技术又称为伪信息泄漏防护技术"是指把干扰器发射出来的电磁波和计算机辐射出

来的电磁波混合在一起"以掩盖原泄漏信息的内容和特征等"使窃密者即使截获这一混合信
号也无法提取其中的信息!
计算机电磁辐射干扰器大致可以分为两种’白噪声干扰器和相关干扰器!
白噪声干扰器采用白噪声作为干扰源"对计算机辐射信号进行覆盖!此类干扰器的优点
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是结构简单#成本低"可以对放置在一起的多台计算机同时起到干扰作用!但存在以下
不足’

$)%干扰器的干扰信号和计算机的辐射信号之间没有相关联系!窃取者在接收这种白噪
声干扰的混合信号后"仍然可以将噪声信号去除掉"从中提取出视频信息!

$.%白噪声干扰器的辐射功率一般比较高"会造成电磁环境污染!由于这些原因"白噪
声干扰器目前正逐步被相关干扰器所取代!
计算机视频辐射相关干扰器模仿计算机的显示规律"生成的干扰信号和计算机视频辐射

信号具有相同的频谱特性"使辐射信号和干扰信号在空间混合后形成一种复合信号"因而破
坏了原辐射的信号形态"使窃收者无法还原其信息!在具体实现过程中"必须考虑以下基本
要求’

$)%干扰信号与辐射信号频域相同"即干扰信号时钟与信息像素时钟相同(
$.%干扰信号与泄漏信号时域相同"即有一定的帧周期重复特性(
$(%干扰信号自身的保密性要高"信号结构不能是单一的简单模式(
$J%能够自动跟踪显示模式的改变"自动适应各种不同模式下工作的显示终端(
$*%干扰信号应该具有相当程度的隐蔽性和欺骗性(
$&%在保证干扰信号强度符合电磁兼容标准的前提下"必须保证干扰信号有足够的幅度

和足够的频率覆盖范围!
相关干扰器的特点决定了相关干扰器和要保护的计算机必须是一对一的配置关系!也就

是说"一台相关干扰器只能对一台计算机的视频辐射起到相关保护作用"对于周围的其他计
算机只相当于是不相关干扰!由于相关干扰采用的并不是高场强覆盖式原理"其干扰信号的
场强值可以做得非常接近或略高于计算机辐射的最大场强值"因而相关干扰器一般不会影响
其他电子设备的正常工作!

.4屏蔽技术
屏蔽室是一个导电的金属材料制成的大型六面体"它基于 *法拉弟笼+的原理 $即闭合

导电球面体内电位差为零#电波的趋肤效应#反射衰减%"能够抑制和阻挡电磁波在空中传
播!它具有两种基本功能’"阻止外部电磁干扰进入屏蔽室(#使屏蔽室内的电磁能量不
外泄!
屏蔽技术是防止计算机信息泄漏的重要手段"使用不同结构和材料制造的屏蔽室"一般

可以使电磁波衰减&’!)J’/0!
屏蔽室的种类很多"按屏蔽材料分"有铜网式#钢板式#电解铜箔式等(按结构分"有

单层钢板式#双层钢板式#多层复合式等(按安装形式分"有焊接式#组装式等!影响屏蔽
室性能的因素有以下几个方面’

$)%屏蔽材料"导电率高的金属材料有助于提高屏蔽室的屏蔽效能(
$.%拼接#焊接工艺"焊接的效果一般好于其他拼接方式(
$(%通风窗和屏蔽室门"是屏蔽室的关键组件"直接影响屏蔽室的整体性能(
$J%电源滤波器!
妨碍屏蔽技术普遍应用的主要原因是造价太高#受安装场地等条件的限制!一般.’!

(’3.场地的屏蔽室的造价即需几十至上百万元!因此屏蔽技术较为适用于重要的大型计算
机设备或多台小型计算机集中放置的场合!
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(48?#9?%8技术

8?#9?%8技术即低辐射技术"是指在设计和生产计算机设备时"就对可能产生电磁
辐射的元器件#集成电路#连接线#显示器等采取防辐射措施"从而达到减少计算机信息泄
漏的最终目的!目前广泛采用的8?#9?%8技术有’屏蔽"红#黑设备隔离"布线与元器
件选择"滤波"A&$接口和连接处理"8?#9?%8测试技术等!下面对8?#9?%8防护技
术进行简单的介绍!

8?#9?%8"即 *瞬时电磁脉冲发射标准+ $8=E56DH5C?FH>C=G:#EU5HCD>9BF6H?3E5E:
CDG5%CE5/E=/%或者 *瞬时电磁脉冲发射监测技术+$8=E56DH5C?FH>C=G3EU5HCD>9BF6H?3E:
5ECDG5%B=WHDFFE5>H8H>O5GFGUP%的英文缩写!据文献可查"该词最早出现在)@&@年美国制
定的 *?#7计划+中!而美国早在.’世纪*’年代就开始了计算机 *泄密发射+$7G3M=G:
3D6D5U?3E5ECDG56%的研究"并在)@2)年颁布了一系列 8?#9?%8标准(2’年代中期"
英国和北约颁布了类似的标准"其他国家也制定了相应的研究开发汁划"这些标准都是非常
机密的"此方面的研究工作也都是秘密开展的!随着8?#9?%8技术的发展"其研究范围
又增加了电磁泄漏的侦察检测技术"用于截获和分析对手的泄漏发射信号!)@@2年"英国
剑桥大学的科学家1G66!5/H=6G5和 #E=+B6XBO5提出了 *%GYC8H3MH6C+的概念"即通
过 *特洛伊木马+程序主动控制计算机的电磁信息辐射"这标志着8?#9?%8技术从 *被
动防守+到 *主动进攻+的转变!
我国是从.’世纪2’年代中期开始关注8?#9?%8领域的"已经在计算机系统电磁信

息泄漏的安全防护方面取得了一些研究成果!但因为起步晚"许多课题尚有待深入研究#
发展!

8?#9?%8是信息安全保密的一个专门研究领域!它指对信息设备的电磁泄漏发射信
号中所携带的敏感信息进行分析#测试#接收#还原以及防护的一系列技术!这里主要讨论
电磁泄漏的防护"即低辐射技术"目前广泛采用的8?#9?%8防护技术有以下几种!

$)%屏蔽!屏蔽是8?#9?%8技术中采取的基本措施!屏蔽的内容非常广泛"电子
设备中每个零件#功能模块等都可以分别进行屏蔽!例如"使用屏蔽室#屏蔽柜对整
个电子设备的屏蔽"使用隔离仓#屏蔽印刷线路板对设备中容易产生辐射的元器件进
行屏蔽!

$.%红#黑设备隔离!在安全通信和8?#9?%8系统中"其基本单元可划为红设备和
黑设备两个部分!其中"红设备是指处理保密信息#数据的设备"黑设备是处理非保密信息
和数据的设备!红黑单元之间是绝对不允许进行数据传输的!通常是在两者之间建立红&黑
界面"避免两单元的直接连接"仅仅实现黑到红设备之间的单向信息传输!

$(%布线与元器件选择!采用多层布线和表面安装技术"尽量减少线路板上走线和元器
件引线的长度"尽量选用低速和低功耗逻辑器件以减少高次谐波!

$J%滤波!使用合适的滤波器"减弱高次谐波"减少线路板上各种传输线之间的辐射和
红&黑信号的耦合!

$*%A&$接口和连接!在输入&输出接口上除了使用滤波器外"还要使用屏蔽电缆"尽
量减少电缆的阻抗和失配"使用屏蔽型连接器以减少设备之间的干扰!

$&%8?#9?%8测试技术!即检验电子设备是否符合8?#9?%8标准!其测试内容并
不限于电磁发射的强度"还包括对发射信号内容的分析#鉴别!
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生产和使用低辐射计算机设备是防止计算机电磁辐射泄密的根本措施!国外的一些先进
国家对8?#9?%8技术的应用非常重视"对使用在重要场合的计算机设备的辐射要求
极为严格!
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附录!!电磁兼容国家标准

表!"# 已发布的电磁兼容国家标准一览表

序!!号 国家标准号 标 准 名 称 对应的国际标准号 需 检 项 目

基础标准

! "#!$%&’()!&*% 工业无线电干扰基本测量方法 " "

+ "#!$,%-.)!&&. 电磁兼容术语 /0123/4-’’.’#!&&’ "

% "#!$,*.&)!&*, 电气设备的抗干扰基本测量方法 " "

, "#!$-!!%2!)!&&.! 无线电骚扰和抗扰度测量设备规范 /01243567!-)!#!&&% "

. "#!$-!!%2+)!&&*! 无线电骚扰和抗扰度测量方法 389243567!-)+#!&&. "

- "#&!(.)!&**!!! 环境电磁波卫生标准 " "

( "#!’,%-)!&&*!! 作业场所微波辐射卫生标准 " "

* "#!$!(-+,2!)!&&*!
电磁兼容!综述!电磁兼容基本术语
和定义的应用与解释 38923/4-!’’’)!)! "

& "#!$!(-+-2!)!&&*!
电磁兼容 试验和测量技术!抗扰度试
验!总论

38923/4-!’’’),)! "

!’ "#!$!(-+-2+)!&&*!
电磁兼容 试验和测量技术!静电放电
抗扰度试验 38923/4-!’’’),)+ 静电放电

!! "#!$!(-+-2%)!&&*!
电磁兼容 试验和测量技术!射频电磁
场辐射抗扰度试验 38923/4-!’’’),)% 射频电磁场辐射

!+ "#!$!(-+-2,)!&&*!
电磁兼容 试验和测量技术!电快速瞬
变脉冲群抗扰度试验 38923/4-!’’’),),

电快速瞬变脉冲
群骚扰

!% "#!$!(-+-2.)!&&&!
电磁兼容 试验和测量技术!浪涌 $冲
击%抗扰度试验 38923/4-!’’’),). 浪涌 $冲击%

!, "#!$!(-+-2-)!&&*!
电磁兼容 试验和测量技术!射频场感
应的传导骚扰抗扰度 38923/4-!’’’),)-

射频场感应的传
导骚扰

!. "#!$!(-+-2()!&&*!
电磁兼容 试验和测量技术!供电系统
及所连设备谐波&谐间波的测量和测
量仪器导则

38923/4-!’’’),)( "

!- "#!$!(-+-2*)!&&*!
电磁兼容 试验和测量技术!工频磁场
抗扰度试验 38923/4-!’’’),)* 工频磁场骚扰

!( "#!$!(-+-2&)!&&*!
电磁兼容 试验和测量技术!脉冲磁场
抗扰度试验 38923/4-!’’’),)& 脉冲磁场骚扰

!* "#!$!(-+-2!’)!&&*
电磁兼容 试验和测量技术!阻尼振荡
磁场抗扰度试验 38923/4-!’’’),)!’

阻 尼 振 荡 磁 场
骚扰

!& "#!$!(-+-2!!)!&&&
电磁兼容 试验和测量技术!电压暂
降&短时中断和电压变化抗扰度试验 38923/4-!’’’),)!!

电压暂降&短时
中断和电压变化

+’ "#!$!(-+-2!+)!&&*
电磁兼容 试验和测量技术!振荡波抗
扰度试验 38923/4-!’’’),)!+ 振荡波骚扰

"++%"



续表

序!号 国家标准号 标 准 名 称 对应的国际标准号 需 检 项 目

通用标准

+! "#*(’+)!&** 电磁辐射防护规定 " "

++ "#!$!,,%!)!&&%
无线电业务要求的信号!干扰保护
比和最小可用场强

" "

+% "#!$!.-.*)!&&.!! 城市无线电噪音测量方法 " "

+, "#!$!((&&2!)!&&&!
电磁兼容!通用标准!居住&商
业和轻工业环境中的抗扰度试验 38923/4-!’’’)-)! "

产品类标准

+. "#!$(..)+’’’ 旋转电机基本技术要求 38923/4-’’%,)!#!&&( ! 传导骚扰
" 辐射骚扰

+- "#!$+*!&)!&&. 移动电站通用技术条件 ! 端子干扰
" 辐射干扰场强

+( "#,%,%)!&&.
家用和类似用途电动&电热器具’
电动工具以及类似电器无线电干
扰特性测量方法和允许值

/01243567!,#!&&%

! 骚扰电压’2!.#%’:;<
=2 连续骚扰电压
>2 断续骚扰电压
" 骚扰功率
%’#%’’:;<

+* "#,%,%2+)!&&&!
电磁兼容!家用电器&电动工具
和类似器具的要求!第二部分#
抗扰度

389243567!,)+#!&&( "

+& "#,*+,)!&&-!
工业&科学和医疗 $35:%射频
设备电磁骚扰特性的测量方法和
限值

389243567!!#!&&’

! 骚扰电压
’2!.#%’:;<
" 辐射骚扰
%’#!’’’:;<

%’ "#-*+&)!&&.! 剩余电流动作保护器的一般要求 /0123/4-’(..#!&&+ 抗浪涌冲击

%! "#-*%%2!)!&*-!
电子测量仪器电磁兼容性试验规
范!总则

/012;6(-.2’’!)((

%+ "#-*%%2+)!&*(!
电子测量仪器电磁兼容性试验规
范!磁场敏感度试验

/012;6(-.2’’+)((

%% "#-*%%2%)!&*(!
电子测量仪器电磁兼容性试验规
范!静电放电敏感度试验

/012;6(-.2’’%)((

%, "#-*%%2,)!&*(!
电子测量仪器电磁兼容性试验规
范!电源瞬态敏感度试验

/012;6(-.2’’,)((

%. "#-*%%2.)!&*(!
电子测量仪器电磁兼容性试验规
范!辐射敏感度试验

/012;6(-.2’’.)((

%- "#-*%%2-)!&*(!
电子测量仪器电磁兼容性试验规
范!传导敏感度试验

/012;6(-.2’’-)((

! 磁场敏感度
%’;<#%’?;<(
" 静电放电敏感度(
$ 辐射敏感度
!,?;<#!’’’:;<(
% 传导敏感度
%’;<#,’’?;<(
& 电源瞬态敏感度’尖
峰信号’电压瞬态’频
率瞬态(
’ 非 工 作 状 态 磁 场
干扰(

%( "#-*%%2()!&*(!
电子测量仪器电磁兼容性试验规
范!非工作状态磁场干扰试验

/012;6(-.2’’()((

%* "#-*%%2*)!&*(!
电子测量仪器电磁兼容性试验规
范!工作状态磁场干扰试验

/012;6(-.2’’*)((

%& "#-*%%2&)!&*(!
电子测量仪器电磁兼容性试验规
范!传导干扰试验

/012;6(-.2’’&)((

,’ "#-*%%2!’)!&*(!
电子测量仪器电磁兼容性试验规
范!辐射干扰试验

/012;6(-.2’’!’)((

! 工作状态磁场干扰(
" 导干扰
!’?;<#%’:;<(
$ 辐射干扰
!’?;<#!’’’:;<

,! "#!$(%,%)!&*(!
!’?;<#%’:;<无源无线电干扰滤波
器和抑制元件特性的测量方法 43567!(#!&*! 插入损耗

"%+%"
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续表

序!号 国家标准号 标 准 名 称 对应的国际标准号 需 检 项 目

,+ "#!$(%,&)!&*(!
高压架空线&变电站无线电干扰
测量方法

" 辐射发射

,% "#&+.,)!&&*!
信息技术设备的无线电骚扰限值
和测量方法 389243567++#!&&(

传导发射!!!
辐射发射

,, "#!$&%*%)!&&&!
声音和电视广播接收机及有关设
备抗扰度限值和测量方法 389243567+’#!&&*

天线端电流注入抗扰
度’电源端电流注入抗
扰度’音频输入和输出
端注入抗扰度’扬声器
和耳机端注入抗扰度

,. "#!$!!-’,)!&*&!
高压电气设备无线电干扰测试
方法 /01243567!*)+#!&*- "

,- "#!$!+!&’)!&&’!
高性能屏蔽室屏蔽效能的测量
方法 7AB23///+&&)!&-& 屏蔽效能

,( "#!+-%*)!&&’!
微波和超短波通信设备辐射安全
要求

" "

,* "#!%,+!)!&&+!
无线电发射机杂散发射功率电平
的限值和测量方法

" "

,& "#!%*%-)!&&+!
%’:;<#!";<声音和电视信号
的电缆分配系统设备和部件辐射
干扰特性允许值和测量方法

38923/4-’(+*)!#!&*- 设备和部件的辐射功率

.’ "#!%*%()!&&(!
声音和电视广播接收机及有关设
备无线电干扰特性限值和测量
方法

389243567!%#!&&-
本振辐射&天线端干扰
电 压&注 入 电 源 干 扰
电压

.! "#!,’+%)!&&+!
车辆&机动船和由火花点火发动
机驱动的装置的无线电干扰特性
的测量方法和允许值

/01243567!+#!&&’
辐射骚扰!!
%’#!’’’:;<

.+ "#!$!,’,*2!)!&&%! 低压开关设备和控制设备总则 /0123/4-’&,()!#!&&*

!抗低频传导
"抗高频传导
$抗高频辐射
%抗浪涌过电压’传导

.% "#!$!,.&*2!’)!&&-
电力继电器!第++部分#量度继
电器和保护装置的电气干扰试验

!第四篇#快速瞬变干扰试验

38923/4-’+..)
++),#!&&+

"

., "#!$!,.&*2!%)!&&*
量度继电器和保护装置的电气干
扰试验!第!部分!!:;<脉冲
群干扰试验

/0123/4-’+..)
++)!#!&**

"

.. "#!$!,.&*2!,)!&&*
量度继电器和保护装置的电气干
扰试验!第+部分!静电放电
试验

38923/4-’+..)
++)+#!&&-

"

.- "#!..,’)!&&.!
陆地移动通信设备电磁兼容技术
要求和测量方法

" "

.( "#!.(’()!&&.!
高压交流架空送电线无线电干扰
限值 7AB243567!*#!&*- 辐射发射

.* "#!$!.(’*)!&&.!
交流电气化铁道电力机车运行产
生的无线电辐射干扰的测量方法 CA0243567!*2!- 辐射发射

.& "#!$!.(’&)!&&.!
交流电气化铁道接触网无线电辐
射干扰测量方法

" 辐射发射

-’ "#!.(%,)!&&.!
电子调光设备无线电骚扰特性限
值和测量方法

" 传导骚扰电压

",+%"
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续表

序!号 国家标准号 标 准 名 称 对应的国际标准号 需 检 项 目

-! "#!.&,&)!&&.!
声音和电视信号的电缆分配系统设备
与部件抗扰度特性限值和测量方法 3/4-’(+*)!#!&*- 辐射抗扰度屏蔽效果

-+ "#!$!--’()!&&-!
微波炉在!";<以上的辐射干扰
测量方法 /01243567!&#!&*% 辐射功率干扰

-% "#!-(*()!&&(!
%’:;<#!";<声音和电视信号的电
缆分配系统辐射测量方法和限值 38923/4-’(+*)!#!&&! 辐射场强

-, "#!&&!-2!)!&&(!
家用和类似用途的不带过电流保
护的剩余电流动作断路器!第一
部分!一般规则

38923/4-!’’*)!#!&&’
电快速瞬变脉冲群(静
电放电

-. "#!-&!(2!)!&&(!
家用和类似用途的带过电流保护
的剩余电流动作断路器!第一部
分!一般规则

38923/4-!’’&)!#!&&!
电快速瞬变脉冲群(静
电放电

-- "#!-(**)!&&(!
%’:;<#!";<声音和电视信号
的电缆分配系统抗扰度测量方法
和限值

/0123/4-’(+*)!#!&*-
系统前端骚扰信号(骚
扰抗扰度

-( "#!$!(-!*)!&&*!
信息技术设备抗扰度限值和测量
方法 389243567+,#!&&(

! 静电放电(" 射频
电磁场辐射($ 电快速
瞬变脉冲群(% 浪涌
$冲击%(& 射频场感应
的传导(’ 工频磁场(
( 电压暂降&短时中
断&电压变化

-* "#!$!(-!&)!&&*!
机动车电子电器组件的电磁辐射
抗扰度限值和测量方法 7AB2&.!.,!/4 $!&&.% 电磁辐射抗扰度

-& "#!$!(-+.2!)!&&*!
低压电器及电子设备发出的谐波
电流限值 $设备每相输入电流"
!-@%

38923/4-!’’’)%)+#!&&. 谐波电流限值

(’ "#!$!(-+.2+)!&&&!
对额定电流不大于!-@的设备在
低压供电系统产生的电压波动和
闪烁的限制

38923/4-!’’’)
%)%#!&&,

电压波动和闪烁

(! "#!((,%)!&&&!
电气照明和类似设备的无线电骚
扰特性限值和测量方法 389243567!.#!&&-

! 插入衰减测量
" 骚扰电压测量
$ 辐射电磁场测量

系统间电磁兼容标准

(+ "#-%-,)!&*-!
航空无线电导航台站电磁环境
要求

" "

(% "#-*%’)!&*-!
电信线路遭受强电线路危险影响
的允许值

" "

(, "#!$(,%+)!&*(!
同轴电缆载波通信系统抗无线电
广播和通信干扰的指标

" "

(. "#!$(,%%)!&*(!
对称电缆载波通信系统抗无线电
广播和通信干扰的指标

" "

(- "#!$(,%,)!&*(!
架空明线载波系统抗无线电广播
和通信干扰的指标

" "

(( "#(,&.)!&*(!
架空电力线与调幅广播收音台的
防护间距

" "

(* "#!%-!%)!&&+!
对海中远程无线电导航台站电磁
环境要求

" "

".+%"
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续表

序!号 国家标准号 标 准 名 称 对应的国际标准号 需 检 项 目

(& "#!%-!,)!&&+!
短波无线电测向台 $站%电磁环
境要求

" "

*’ "#!%-!.)!&&+! 地球站电磁环境保护要求 " "

*! "#!%-!-)!&&+! 微波接力站电磁环境保护要求 " "

*+ "#!%-!()!&&+!
短波无线电收信台 $站%电磁环
境要求

" "

*% "#!%-!*)!&&+!
对空情报雷达站电磁环境防护
要求

" "

*, "#!$!%-!&)!&&+! 微波接力通信系统干扰计算方法 " "

*. "#!$!%-+’)!&&+!
卫星通信地球站与地面微波站之
间协调区的确定和干扰计算方法

" "

表!"$ 国家军用电磁兼容标准

序!!号 标 准 编 号 标 准 名 称 对应国际标准

! "D#(+)*. 电磁干扰和电磁兼容性名词术语 :3E)5$F),-%

+ "D#!.!@)&( 军用设备和分系统电磁发射和敏感度要求 :3E)5$F),-!F

% "D#!.+@)&( 军用设备和分系统电磁发射和敏感度测量 :3E)5$F),-+F

, "D#+’(&)&, 无线电系统间干扰的测量方法

. "D#+,%-)&. 天线术语

- "D#+,+’)&. 超短波辐射生活区安全限值及测量方法

( "D#+’*’)&, 接收点场强的一般测量方法

* "D#+!!()&, 横电磁波室性能测量方法

& "D#!D%,!()&* 国防计量器具等级图"""微波场强

!’ "D#!D%,!.)&* 微波场强计检定规程

!! "D#!D%,’.)&* +’#!’’’:;<屏蔽室场分布测试方法

!+ "D#!!,%)&! 无线电频谱测量方法 :3E)5$F),,&F

!% "D#!+!’)&! 接地&搭接和屏蔽设计实施 :3E)5$F)!*.(

!, "D#!G!%*&)&+ 系统电磁兼容性要求 :3E)5$F)-’.!F

!. "D#!G!()&! 军用装备电磁兼容管理指南 :3E);F#H)+%(@

!- "D#!G+.)&! 电子设备和设施的接地&搭接和屏蔽设计指南 :3E);F#H),!&@

!( "D#!G.,)&, 系统预防电磁能量效应的设计和试验指南

!* "D#G!’.)&* 电子产品防静电放电控制手册

!& "D#+’*!)&,
*(#!’*:;<频段广播业务和!’*#!%(:;<频段航空业
务之间的兼容

+’ "D#+&+-)&( 电磁兼容性测试实验室认可要求

+! "D#%’’()&( 防静电工作区技术要求

++ "D#%.&’)&& 航天系统电磁兼容性要求

+% "D#%.*)*( 军用飞机电搭接技术要求

+, "D#(*-)*& 预防电磁辐射对军械危害的一般要求

"-+%"
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续表

序!!号 标 准 编 号 标 准 名 称 对应国际标准

+. "D#!-&-)&% 航天系统地面设备电磁兼容性和接地要求

+- "D#%,,)*( 钝感电起爆器通用设计规范

+( "D#!(-)&- 航天器布线设计和试验通用技术条件

"(+%"
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附录!!部分电磁兼容国际标准

表!"# 部分$%&’电磁兼容技术标准目录

序!!号 标!准!号 标 准 名 称

! "#$%&’()*+,- 电磁噪声和场强测量仪规范!频率范围!./01!2.301

* "#$%&’()2+,* 低压电子电器设备无线电噪声发射测量方法!频率范围,/01!2.301

( "#$%&’()-+44 电磁兼容性!在电磁干扰控制中辐射发射的测量!天线的校准

2 "#$%&’()’+,’ 电磁兼容性开阔试验场测量误差计算导则

- "#$%&’()5+44 进行辐射发射测量的开阔试验场构造指南

’ "#$%&’()!*+45 电磁兼容性限值推荐标准

5 "#$%&’()!2+,* 电磁兼容性 "67&#!电磁脉冲 "678#和静电放电 "6$9#的技术词典

4 "#$%:!)(*.+,2
远程通信!用于远程通信中心站和同类可抵抗高电磁脉冲设备的线上电
保护

, "#$%$"$767;&+!’7+,- 用电磁流量仪方法封闭管道中液流的测量

!. "#$%$"$:79(*-!+,- 膜绝缘电磁导线适用电绝缘热老化特性的测试方法

!! "#$%$6%"*2*+’! "<4’# 电磁延迟线的定义

!* "#$%$%666!!2.+,2 -01!2../01视频显示终端电磁场测量的标准程序

!( "#$%$%666*,!+,! 测量(.01!(.301正弦连续波电磁场强度的标准方法

!2 "#$%$%666!,,+,! 电磁屏蔽室有效性测量

!- "#$%$%66625(+4- "<,5# 电磁场测量 "!./01!!.301#的推荐实施规范

!’ "#$%$%666&’()!(+,! 工业用电源线电磁干扰滤波器的应用和评定指南

!5 "#$%$%666&’()!5+,5 未经许可的个人通信服务 "=8&$#设备的电磁和操作能力的测量方法

!4 "#$%$%666&,-)!+,!
人体受(/01!(..301射频电磁场辐射的安全等级 ""#$%&,-)!+4*的修
订件#

!, "#$%$%666&,-)(+,!
有潜在危害的电磁场的测量%射频和微波 ""#$%&,-)(+5(和 "#$%
&,-)-+4!的修订和合并#

*. "#$%$#67"7>!...+,( 电磁线

*! "#$%$$"6"<8,(’" 电磁干扰测量用!.";电容器

** "#$%$=?!*4(+,’ 电磁干扰滤波器

表!"( 部分’)))电磁兼容技术标准目录

序!!号 标!准!号 标 准 名 称

! %666!!2.+!,,2
-01!2../01视频显示终端的电磁区域的测量程序 8@ABCDE@CFGA@HIC
JCKFE@CJCLHAGCMCBH@NBKLDJKOLCHNB!GNCMDFG@AJPNDCA9NFQMKR:C@JNLKMF
"P9:F#G@AJ-01HA2../01

&4*(&



续表

序!!号 标!准!号 标 准 名 称

* %666!(.*+!,,4
!4/01直流导电垫圈电磁特性用指南
3ENDCGA@HICCMCBH@AJKOLCHNBBIK@KBHC@N1KHNALAGBALDEBHNSCOKF/CHFNLHIC
G@CTECLBR@KLOCAG9&HA!4301

( %666!(.4+!,,2
使用仪器的推荐规程’电磁场强度仪表和磁流密度的规范!.01!(/01
<CBAJJCLDCD8@KBHNBCGA@%LFH@EJCLHKHNAL’$QCBNGNBKHNALGA@7KOLCHNB;MEU
9CLFNHRKLD6MCBH@NB;NCMD$H@CLOHI7CHC@F+!.01HA(/01

2 %666!(.,+!,,’
频率为,/01!2.301的电磁传感器和探针!不包括天线
&KMNV@KHNALAGCMCBH@AJKOLCHNBGNCMDFCLFA@FKLDQ@AVCF!CUBMEDNLOKLHCLLKF!
G@AJ,/01HA2.301

- %666*,!+!,,!
测量(.01!(.301正弦连续波电磁场强度的标准方法
$HKLDK@DJCHIADFGA@JCKFE@NLOCMCBH@AJKOLCHNBGNCMDFH@CLOHIAGFNLEFANDKM
BALHNLEAEFWKSCF!(.01HA(.301

’ %666*,,+!,,5
电磁屏蔽室有效性测量$HKLDK@DJCHIADFGA@JCKFE@NLOHICCGGCBHNSCLCFFAG
CMCBH@AJKOLCHNBFINCMDNLOCLBMAFE@CF

5 %66625(+!,4-
电磁场测量 "!./01!!.301#的推荐规程 <CBAJJCLDCD8@KBHNBCGA@KL
6MCBH@AJKOLCHNB$NHC$E@SCR "!./01HA!.301#<"!,,5#

4 %666&(5),.)*+!,,-
中继系统对无线电收信机辐射电磁干扰的抗力 >NHIFHKLDBKQKVNMNHRAG@CMKR
FRFHCJFHA@KDNKHCDCMCBH@AJKOLCHNBNLHC@GC@CLBCG@AJH@KLFBCNSC@F

, %666&’()!*+!,,,
电磁兼容性的推荐规程<CBAJJCLDCD8@KBHNBCGA@6MCBH@AJKOLCHNB&AJQKH+
NVNMNHR?NJNHF""#$%$%666#

!. %666&’()!(+!,,!
商用电磁干扰电力线滤波器的应用和评价指南3ENDCALHIC"QQMNBKHNALKLD
6SKMEKHNALAG67%8AWC@+?NLC;NMHC@FGA@&AJJC@BNKM=FC

!! %666&’()!2+!,,4
电磁兼容性(电磁脉冲和静态放电的美国国家标准技术字典 "JC@NBKL#K+
HNALKM$HKLDK@D9NBHNALK@RGA@:CBILAMAONCFAG6MCBH@AJKOLCHNB&AJQKHNVNMNHR
"67&#!6MCBH@AJKOLCHNB8EMFC"678#!KLD6MCBH@AFHKHNB9NFBIK@OC"6$9#

!* %666&’()!5+!,,4
未经注册个人通信服务装置电磁和操作兼容性测量方法 7CHIADFAGJCKF+
E@CJCLHAGCMCBH@AJKOLCHNBKLDAQC@KHNALKMBAJQKHNVNMNHRAG=LMNBCLFCD8C@+
FALKM&AJJELNBKHNALF$C@SNBCF"=8&$#DCSNBCF

!( %666&’()!4+!,,5

医疗装置对特定无线频率发射机辐射电磁场免疫性估计的现场特别测试方
法 <CBAJJCLDCD8@KBHNBCGA@KLAL+$NHC!"D0AB:CFH7CHIADGA@6FHNJK+
HNLO<KDNKHCD6MCBH@AJKOLCHNB%JJELNHRAG7CDNBKM9CSNBCFHA$QCBNGNB<K+
DNA+;@CTECLBR:@KLFJNHHC@F

!2 %666&’()*+!,,’
!.01!2.301电磁噪声和电磁场强度检测仪表)规范
6MCBH@AJKOLCHNBLANFCKLDGNCMDFH@CLOHINLFH@EJCLHKHNAL!!.01HA2.301

!- %666&’()-+!,,4

电磁兼容性的美国国家标准&电磁干扰中的辐射测量&天线刻度 ",/01!
2.301#"JC@NBKL#KHNALKM$HKLDK@DGA@6MCBH@AJKOLCHNB&AJQKHNVNMNHR)
<KDNKHCD6JNFFNAL 7CKFE@CJCLHFNL6MCBH@AJKOLCHNB%LHC@GC@CLBC "67M#
&ALH@AM+&KMNV@KHNALAG"LHCLLKF",/01HA2.301#

!’ %666)&,-)!+!,,,
人类暴露在电磁场(/01!(..301频率波段的安全等级$HKLDK@DGA@$KGC+
HR?CSCMFWNHI<CFQCBHHA0EJKL6UQAFE@CHA<KDNA;@CTECLBR6MCBH@AJKO+
LCHNB;NCMDF!(/01HA(..301""#$%$%666#

!5 %666&,-)(+!,,!

测量有潜在危险的电磁场&射频和微波 <CBAJJCLDCD8@KBHNBCGA@HIC
7CKFE@CJCLHAG8AHCLHNKMMR0K1K@DAEF6MCBH@AJKOLCHNB;NCMDF+<;KLD7N+
B@AWKSC<CSNFNALAG"#$%&,-)(+!,5(KLD "#$%&,-)-+!,4! ""#$%$
%666#< "!,,5#

!4 %6668(-’+*...
"草案#地面媒体的电磁特性测量 "9@NGH#9@KGH3ENDCGA@7CKFE@CJCLHFAG
6MCBH@AJKOLCHNB8@AQC@HNCFAG6K@HI7CDNK

&,*(&
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表!"* ’)+,#---系列电磁兼容)./01234567/180+349518:8.81;!)<+"标准目录

!按=$>?顺序"

序!!号 标!准!号 标 准 名 称

第!部分$8K@H!’综述$3CLC@KM

! %6&’!...+!+! 电磁兼容 第!部分’综述 第!分部分’电磁兼容基本术语和定义的应用和解释

第*部分$8K@H*’环境$6LSN@ALJCLH

* %6&’!...+*+!
电磁兼容 第*部分’环境 第!分部分’环境的描述!公用供电系统中的低频传
导骚扰和信号传输的电磁环境

( %6&’!...+*+*
电磁兼容 第*部分’环境 第*分部分’公用低压供电系统中的低频传导骚扰的
兼容性电平

2 %6&’!...+*+(
电磁兼容 第*部分’环境 第(分部分’环境的描述!辐射和非网络频率的传导
现象

- %6&’!...+*+2
电磁兼容 第*部分’环境 第2分部分’工业企业中的低频传导骚扰的兼容性
电平

’ %6&:<’!...+*+- 电磁兼容 第*部分’环境 第-分部分’电磁环境的分类法!基础67&出版物

5 %6&:<’!...+*+’
电磁兼容 第*部分’环境 第’分部分’工业企业电源的低频传导骚扰的发射电
平评估

4 %6&’!...+*+5 电磁兼容 第*部分’环境 第5分部分’不同环境里的低频磁场

, %6&’!...+*+,
电磁兼容 第*部分’环境 第,分部分’高空核电磁脉冲 "0678#环境的描
述!辐射骚扰!基础出版物

!. %6&’!...+*+!.
电磁兼容 第*部分’环境 第!.分部分’高空核电磁脉冲 "0678#环境的描
述!传导骚扰

!! %6&’!...+*+!!
电磁兼容 第*部分’环境 第!!分部分’环境!高空核电磁脉冲 "0678#环境
的分类法

第(部分$8K@H(’限值$?NJNHF

!* %6&’!...+(+*
电磁兼容 第(部分’限值 第*分部分’输入电流每相"!’"的设备的谐波电流
发射限值

!( %6&’!...+(+(
电磁兼容 第(部分’限值 第(分部分’额定电流"!’"的设备在低压供电系统
的电压波动和闪烁限值

!2 %6&:<’!...+(+2
电磁兼容 第(部分’限值 第2分部分’额定电流#!’"的设备在低压供电系统
的谐波电流发射限值

!- %6&’!...+(+-
电磁兼容 第(部分’限值 第-分部分’额定电流#!’"的设备在低压供电系统
的电压波动和闪烁限值

!’ %6&:<’!...+(+’
电磁兼容 第(部分’限值 第’分部分’中压和高压供电系统中畸变负荷的发射
限值的评估!基础67&出版物

!5 %6&:<’!...+(+5
电磁兼容 第(部分’限值 第5分部分’中压和高压供电系统中波动负荷的发射
限值的评估!基础67&出版物

!4 %6&’!...+(+4
电磁兼容 第(部分’限值 第4分部分’低压电气设施的信号传输!发射电平(
频宽和电磁骚扰电平

!, %6&’!...+(+!!
电磁兼容 第(部分’限值 第!!分部分’额定电流"5-"并按照一定条件连接的
设备在公用低压供电系统中的电压变化(电压波动和闪烁限值

第2部分$8K@H2’试验和测量技术$:CFHNLOKLD7CKFE@CJCLH:CBILNTECF

*. %6&’!...+2+! 电磁兼容 第2部分’试验和测量技术 第!分部分’%6&’!...+2的系列标准总论

*! %6&’!...+2+* 电磁兼容 第2部分’试验和测量技术 第*分部分’静电放电抗扰度试验

** %6&’!...+2+( 电磁兼容 第2部分’试验和测量技术 第(分部分’射频电磁场辐射抗扰度试验

&.((&
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续表

序!!号 标!准!号 标 准 名 称

*( %6&’!...+2+2 电磁兼容 第2部分’试验和测量技术 第2分部分’电快速瞬变脉冲群抗扰度试验

*2 %6&’!...+2+- 电磁兼容 第2部分’试验和测量技术 第-分部分’冲击 "浪涌#抗扰度试验

*- %6&’!...+2+’
电磁兼容 第2部分’试验和测量技术 第’分部分’射频场感应的传导骚扰抗扰
度试验

*’ %6&’!...+2+5
电磁兼容 第2部分’试验和测量技术 第5分部分’供电系统及所连设备谐波(
谐波间的测量和测量仪器导则

*5 %6&’!...+2+4 电磁兼容 第2部分’试验和测量技术 第4分部分’工频磁场抗扰度试验

*4 %6&’!...+2+, 电磁兼容 第2部分’试验和测量技术 第,分部分’脉冲磁场抗扰度试验

*, %6&’!...+2+!. 电磁兼容 第2部分’试验和测量技术 第!.分部分’阻尼振荡磁场抗扰度试验

(. %6&’!...+2+!!
电磁兼容 第2部分’试验和测量技术 第!!分部分’电压暂降(短时中断和电压
变化抗扰度试验

(! %6&’!...+2+!* 电磁兼容 第2部分’试验和测量技术 第!*分部分’振荡波抗扰度试验

(* %6&’!...+2+!( 电磁兼容 第2部分’试验和测量技术 第!2分部分’电压波动抗扰度试验

(( %6&’!...+2+!2
电磁兼容 第2部分’试验和测量技术 第!-分部分’闪烁测量仪!功能和设计技
术要求

(2 %6&’!...+2+!-
电磁兼容 第2部分’试验和测量技术 第!’分部分’频率范围从.01到!-./01
的传导(检模干扰抗扰度试验

(- %6&’!...+2+!’
电磁兼容 第2部分’试验和测量技术 第!5分部分’直流电源输入端口波动抗扰
度试验

(’ %6&’!...+2+*(
电磁兼容 第2部分’试验和测量技术 第*(分部分’高空核电磁脉冲 "0678#
和其他辐射骚扰保护装置的实验方法

(5 %6&’!...+2+*2
电磁兼容 第2部分’试验和测量技术 第*2分部分’高空核电磁脉冲 "0678#
传导骚扰保护装置的实验方法!基础67&出版物

(4 %6&’!...+2+*5 电磁兼容 第2部分’试验和测量技术 第*5分部分’不平衡度(抗扰度实验

(, %6&’!...+2+*4 电磁兼容 第2部分’试验和测量技术 第*4分部分’电源频率变化(抗扰度试验

2. %6&’!...+2+*,
电磁兼容 第2部分’试验和测量技术 第*,分部分’直流电源输入端口电压暂
降(短时中断和电压变化抗扰度试验

第-部分$8K@H-’安装和调试导则$%LFHKMMKHNALKLD7NHNOKHNAL3ENDCMNLCF

2! %6&:<’!...+-+! 电磁兼容 第-部分’安装和调试导则 第!分部分’总的考虑!基础67&出版物

2* %6&:<’!...+-+* 电磁兼容 第-部分’安装和调试导则 第*分部分’接地和敷设电缆

2( %6&:<’!...+-+(
电磁兼容 第-部分’安装和调试导则 第(分部分’高空核电磁脉冲 "0678#
保护概念

22 %6&:<’!...+-+2
电磁兼容 第-部分’安装和调试导则 第2分部分’高空核电磁脉冲 "0678#
抗扰性!抗高空核电磁脉冲 "0678#辐射骚扰的保护装置的技术要求!基础
67&出版物

2- %6&’!...+-+-
电磁兼容 第-部分’安装和调试导则 第-分部分’对高空核电磁脉冲 "0678#
传导骚扰的保护装置的技术要求!基础67&出版物

2’ %6&’!...+-+5
电磁兼容 第-部分’安装和调试导则 第5分部分’抗电磁骚扰的屏蔽物提供保
护的等级

第’部分$8K@H’’通用标准$3CLC@NB$HKLDK@D

25 %6&’!...+’+! 电磁兼容 第’部分’通用标准 第!分部分’居住(商业和轻工业环境中的抗扰度

24 %6&’!...+’+* 电磁兼容 第’部分’通用标准 第*分部分’工业环境中的抗扰度

2, %6&’!...+’+2 电磁兼容 第’部分’通用标准 第2分部分’工业环境中的发射标准

&!((&
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附录!!电磁兼容认证的有关文件

" !电磁兼容认证规则和程序"

" !电磁兼容认证管理办法"

" !电磁兼容认证证书和认证标志管理办法"

" !电磁兼容认证质量体系要求"

!电磁兼容认证规则和程序"

!"目的
为规范电磁兼容认证#保证认证的工作质量#根据 !电磁兼容认证管理办法"#制定本

规则$

#"适用范围
本规则适用于认证产品目录内产品的电磁兼容认证$

$"认证规则和程序

$"!!申请认证必须具备的条件

$"!"!!中国企业持有工商行政管理部门颁发的 !企业法人营业执照"%外国企业持有有
关注册机构的登记注册证明$

$"!"#!产品符合国家有关电磁兼容标准及其补充技术要求#或者符合经中国电磁兼容
认证委员会管理委员会以下简称 &’管委会()确认的有关电磁兼容标准$

$"!"$!产品质量稳定#能正常批量生产$

$"!"%!企业质量体系符合&’*(!)***或者外国申请人所在国等同采用+,-)**族质量
管理和质量保证标准及其补充要求$

$"#!申请认证
符合申请条件的企业#可由企业法人代表或其委托的代理人向中国电磁兼容认证中心

&以下简称 ’中心()提出电磁兼容认证申请#并填写电磁兼容认证申请书$

$"$!申请认证所需提供的文件资料

$"$"!!电磁兼容认证申请书

$"$"#!申请认证企业的 !企业法人营业执照"或登记注册证明复印件

$"$"$!产品质量稳定并具备批量生产能力的证明材料

$"$"%!申请企业的质量手册

$"$".!申请认证产品的生产过程概况一式两份

$"$"/!产品说明书
+#$$+



$"$"0!产品结构说明一式两份

$"$"1!产品电原理图及印刷电路板图

$"$")!产品电磁兼容关键器件一览表一式两份 !电磁兼容认证及设计指南"&加盖公章)

$"$"!*!需要时所要求提供的其他有关资料

$"%!受理申请
中心根据企业提交的文件资料#决定认证申请的受理$经审查提交文件资料齐全的#向

企业发出电磁兼容认证受理申请通知书%提交文件资料不齐全的#向企业发出电磁兼容认证
受理申请补充材料通知书#企业应在通知书发出$个月内将修改补充资料报中心#逾期不报
视为放弃认证申请$

$".!签订合同
中心同受理认证申请的企业签订电磁兼容认证合同书#经双方签字盖章后生效#企业按

照 !电磁兼容认证管理办法"的有关规定向中心交纳认证费用$

$"/!文件资料审查

$"/"!!中心检查部在认证合同生效后!.日内完成对提交文件资料的审查$

$"/"#!经审查文件资料内容符合要求的#向企业发出工厂检查通知书$

$"/"$!经审查文件资料内容不符合要求的#向企业发出文件资料审查结果通知书$企
业可在接到文件资料审查结果通知书后两个月内对提交的文件资料进行修改补充#经审查符
合要求后#由中心向企业发出工厂检查通知书$逾期不对文件资料进行修改补充的#视为自
行撤销认证申请$

$"0!工厂检查
中心检查部在认证合同生效后$*日内#组织检查组依据&’*(!)**#标准及相应的针对

产品电磁兼容性的补充要求#对企业的质量保证体系和产品生产过程进行现场检查#并提交
工厂检查报告$经检查不合格的企业#由检查组给出不合格项报告#允许企业进行整改后再
复查一次$企业应在给出不合格项报告之日起/个月内向中心提出复查申请#并提交整改报
告$逾期不提出复查申请的#视为放弃认证申请$

$"1!产品检验

$"1"!!中心根据就近,申请认证企业自愿和中心协调相结合的原则#安排有关签约实
验室承担产品的认证检验任务$

$"1"#!产品检验的样品按相关标准的抽样规则抽取$

$"1"$!企业将抽取的样品送至中心指定的签约实验室进行检验#如样品经确认属运输
原因引起损坏的#允许重新抽样$企业按有关产品检验收费标准向检测机构交纳产品检
验费$

$"1"%!签约实验室依据标准和相应技术要求对样品进行检验#并提交产品检验报告$
须在现场检验的#由检测机构派人到现场检验$

$"1".!签约实验室在收到样品和检验费#*日内完成对样品的检验$

$")!批准认证

$")"!!中心对企业的工厂检查报告和产品检验报告进行汇总审核#报评定组评定$

$")"#!评定组对中心所报的认证材料进行评定#作出认证决定$

$")"$!经评定认证合格的产品#批准认证#颁发认证证书#并准许企业使用认证标志$
+$$$+
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$")"%!对未通过认证的产品#由中心向企业发出认证不合格通知书#说明不合格内容$
对未通过认证的产品#给予半年的整改期限#企业在整改期限内提出复查申请#并交纳

复查费$复查合格的#按程序批准认证$复查未通过或超过整改期限未提出复查申请的#撤
销本次认证申请$

$")".!通过认证的企业#在获准认证后#个月内#到中心签订认证标志使用合同#交
纳认证批准费和年金#领取认证证书$

$"!*!获准认证产品的监督

$"!*"!!在认证证书有效期内#中心对获准认证产品进行监督检查$监督检查每年至少
一次$监督检查包括对企业质量体系进行现场检查和对带有认证标志的产品进行抽样检验#
以保证获证产品持续满足认证标准的要求$

$"!*"#!中心根据工厂检查报告和产品检验报告#对监督检查结果做出评价#合格的准
予继续使用认证证书和认证标志$

$"!*"$!企业每半年将获准认证产品的质量综合情况及用户对产品的意见报中心#重大
质量问题及时报告$

$"!*"%!在认证证书有效期内#出现下列情况之一的#应按照有关规定重新换证-
&!)认证产品标准变更#经确认能满足变更后标准要求的%
&#)使用新的商标名称的%
&$)认证证书持有者变更的%
&%)产品型号,规格变更#经确认仍能满足标准要求的$

$"!*".!出现下列情况之一者#应注销相应的认证证书#责令停止使用认证标志-
&!)由于认证标准的变更#企业认为达不到电磁兼容标准要求#不再申请认证的%
&#)在认证证书有效期届满时#认证证书持有者未在认证证书有效期届满前$个月向中

心提出重新认证申请的$

$"!*"/!有下列情况之一者#暂停企业使用认证证书和认证标志-
&!)认证证书持有者或认证产品生产企业不能保持产品电磁兼容要求稳定合格的%
&#)监督检查发现认证产品的电磁兼容要求及其生产现状不符合认证时要求的%
&$)用户对获准认证产品的电磁兼容性能提出严重质量问题#并经查实的%
&%)认证证书和认证标志使用不符合规定要求的$

$"!*"0!对于暂停使用认证证书和认证标志的企业#中心令其限期整改#整改期最长半
年$整改结束后#企业向中心提交整改报告#申请恢复使用认证证书#经中心复查合格后#
恢复其使用认证证书和认证标志$增加的有关费用按实际支出由企业负担$

$"!*"1!有下列情况之一者#由中心提出并经管委会批准#撤销认证证书持有者的认证
证书#责令其停止使用认证标志#并向社会公告-

&!)监督检查或跟踪检查不合格的%
&#)整改期满不能达到整改规定要求的%
&$)用户普遍反映获准认证产品有严重质量问题#且造成严重后果的%
&%)转让认证证书,认证标志的%
&.)拒不交纳年金的$

$"!!!认证证书有效期%年#有效期满愿继续认证的企业应在有效期届满前三个月向中
+%$$+
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心提出重新认证申请#有关程序同初次申请相同$

%"认证要求的更改

%"!!因国家有关法律,法规规定及认证用标准变更引起认证要求更改时#中心应及时
通知各有关单位$

%"#!因认证需要对认证要求进行更改的#在更改方式决定和更改生效前#中心应征求
有关各方的意见$

%"$!在更改决定发布后#中心应证实申请认证企业在规定的时间内对其程序进行了必
要的调整$

."以上规则和程序运用于电磁兼容产品认证#根据认证的需要可依据标准制定产品或
产品类认证补充要求$
认证流程图如图23!所示$

图23!!认证流程图

+.$$+
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!电磁兼容认证管理办法"

第一条!为提高产品的电磁兼容性能#保护人身健康,设备安全和环境#保护用户
和消费者利益#提高产品的市场竞争力#促进国内外贸易的发展#根据 !中华人民共和
国标准化法",!中华人民共和国产品质量法"和 !中华人民共和国质量认证管理条例"#
制定本办法$
第二条!国家对有强制性电磁兼容国家标准或强制性电磁兼容行业标准以及标准中有电

磁兼容强制条款的产品实行安全认证制度$
实施电磁兼容安全认证的产品在进入流通领域时实施强制性监督管理$
实施电磁兼容安全认证的产品目录和强制性监督管理的日期由国家质量技术监督局

发布$
第三条!国家对有推荐性电磁兼容国家标准或推荐性电磁兼容行业标准的产品实行合格

认证制度$企业可根据自愿的原则向相关认证机构申请认证$
第四条!在中国境内销售,使用列入电磁兼容安全认证产品目录中的产品的企业应申请

电磁兼容认证$
产品电磁兼容认证工作由国家质量监督局批准和授权的认证机构具体实施$
第五条!电磁兼容认证的基本模式为型式实验加工厂质量体系检查及认证后监督$监督

检查每年至少一次#包括对工厂质量体系的检查和对带有认证标志产品的抽样检查$
第六条!电磁兼容认证的依据是有关电磁兼容国家标准或行业标准,&’*(!)**#标准

及经国家质量技术监督局制定或确认的针对产品电磁兼容的补充技术要求和标准中的强制性

条款$
第七条!申请认证的产品#经认证合格的#由认证机构批准认证#颁发认证证书$相关

企业应在产品或其包装上使用认证标志$认证证书有效期为四年$
第八条!承担产品电磁兼容认证任务的认证机构#可根据与其他具备资格的认证机构,

检验机构或检查机构等鉴定的协议#部分或全部使用其认证结果,检验结果或检查结果#发
出本办法规定的认证证书$
上述协议签定前#须经国家质量技术监督局核查$签署的协议复印件应提交国家质量技

术监督局备案$
第九条!认证机构负责编制通过认证的产品及其生产企业的名录并报国家质量技术监督

局和向社会公布$必要时#通报相应地方人民政府质量技术监督行政部门$
第十条!在认证证书有效期内#出现下列情况之一的#应当按照有关规定重新换证-
&一)认证产品标准变更#经确认能满足变更后标准要求的%
&二)使用新的商标名称的%
&三)认证证书持有者变更的%
&四)产品型号,规格变更#经确认仍能满足标准要求的$
第十一条!出现下列情况之一者#应注销相应的认证证书#责令停止使用认证标志-
&一)由于认证标准的变更#企业认为达不到标准要求#不再申请认证的%
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&二)在认证证书有效期届满时#认证证书持有者未在认证证书有效期届满前三个月向
认证机构提出重新认证申请的$
第十二条!有下列情况之一者#认证机构应暂停企业使用认证证书和认证标志-
&一)认证证书持有者或认证产品生产企业不能保持产品电磁兼容要求稳定合格的%
&二)监督检查发现认证产品的电磁兼容要求及其生产现状不符合认证时要求的%
&三)用户对获准认证产品的电磁兼容性能提出严重质量问题#并经查实的%
&四)认证证书和认证标志使用不符合规定要求的$
第十三条!对于暂停使用认证证书和认证标志的企业#国家质量技术监督局或其授权的

认证机构应令其限期整改#整改期间#属国家强制监督管理的产品#不得投放市场$整改结
束经认证机构复查合格的#恢复其使用认证证书和认证标志#相关产品方能投放市场$
第十四条!有下列情况之一者#认证机构应撤消持有者的认证证书#责令其停止使用认

证标志#并向社会公布-
&一)监督检查或跟踪检查不合格的%
&二)整改期满不能达到整改目标的%
&三)用户普遍反映获准认证产品有严重质量问题#且造成严重后果的%
&四)转让认证证书,认证标志的%
&五)拒不交纳年金的$
第十五条!认证检验任务应由与认证机构有和约关系的检测机构承担$认证机构应根据

公平,公正,公开的原则和认证的需要#择优选择检测机构$
第十六条!认证检测机构必须是公正的第三方#在法律上具备出具公正数据的资格#并

取得中国实验室国家认可委员会的认可$
第十七条!承担工厂检查任务的检查人员#应至少获得中国认证人员国家注册审核员资

格$为确保审核组的专业能力#必要时#配备相关的技术专家$
第十八条!承担认证任务的检测机构和检查人员必须对其出具的检验报告和检查报告负

责#必须依法保守认证产品的技术秘密#不得非法占有他人的科技成果$
第十九条!承担认证任务的检测机构违反本办法的规定或未按要求履行与认证机构的合

同或不再具备国家认可资格的#认证机构应采取中止,甚至终止合同的措施$
第二十条!认证机构对认证结果负责#国家质量技术监督局和相关认可机构对认证结果

不承担责任$
第二十一条!对获准认证的产品不符合认证时采用的电磁兼容标准而使用认证标志的-

对未经认证或认证不合格而使用认证标志的%转让和冒用认证标志的#由地方人民政府质量
技术监督行政部门按 !中华人民共和国产品质量认证管理条例"和 !中华人民共和国产品质
量法"的有关规定对有关企业进行查处$地方人民政府质量技术监督行政部门在对违反本办
法规定的企业进行查处时#涉及认证机构,检验机构或认证人员违规行为的#应报国家质量
技术监督局$国家质量技术监督局负责对上述机构进行处理$
第二十二条!通过认证的产品出厂销售时达不到认证时所要求的电磁兼容技术指标#生

产企业应负责保修,包换,包退$由于产品电磁兼容达不到认证时的技术指标要求而对用户
或消费者造成损失的#生产企业应当依法承担赔偿责任$
第二十三条!认证收费遵循不营利原则从申请认证企业收取#具体收费办法按国家有关
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规定执行$
第二十四条!本办法由国家和质量技术监督局负责解释$
第二十五条!本办法自发布之日起施行$
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!电磁兼容认证证书和认证标志管理办法"

第一条!为加强对电磁兼容认证证书和电磁兼容认证标志 &以下简称 ’认证证书(和
’认证标志()的管理#保证认证证书和认证标志的正确使用#维护电磁兼容认证的信誉#根
据 !产品质量认证证书和认证标志管理办法",!电磁兼容认证管理办法"和 !中国电磁兼容
认证委员会章程"#制定本办法$
第二条!通过认证的企业#交纳认证批准费和年金后#领取认证证书#并准许其使用电

磁兼容认证标志$认证证书由国家质量技术监督局组织印制并统一规定编号$
第三条!认证标志见附件
第四条!认证证书持有者应在产品或其包装上使用认证标志$认证标志由中心统一印

制#认证证书持有者向中心申购$
第五条!认证证书持有者可将认证标志标示在产品,产品铭牌,包装物,产品使用说明

书,出厂合格证上#亦可用于广告宣传$使用认证标志时#需在图案正下方标出认证证书编
号#标志图案必须准确#严格根据公布的认证标志样式#按比例放大或缩小$
第六条!对认证标志的标示形式和位置#企业必须在首次使用前报中心审定$未经许可

不得擅自使用$
第七条!认证证书持有者必须建立认证标志使用制度#每半年向中心报告一次认证标志

的使用情况$中心对认证标志的使用进行监督$
第八条!对中,英文对照的认证证书#其内容发生争议时#以中文为准$
第九条!在认证证书有效期内#出现下列情况之一的#由中心审批#重新换证-
&一)认证产品标准变更#经确认能满足变更后标准要求的%
&二)使用新的商标名称的%
&三)认证证书持有者变更的%
&四)产品型号,规格变更#经确认仍能满足标准要求的$
第十条!认证证书持有者在原认证证书中要求增加同系列产品的#应当重新申请取证$
第十一条!认证证书持有者每年必须定期接受中心对其认证证书有效性的确认$
第十二条!有下列情况之一者#中心注销相应的认证证书#责令停止使用认证标志-
&一)由于认证标准的变更#企业认为达不到电磁兼容标准要求#不再申请认证的%
&二)在认证证书有效期届满时#认证证书持有者未在认证证书有效期届满前三个月向

中心提出重新认证申请的$
第十三条!有下列情况之一者#中心暂停企业使用认证证书和认证标志-
&一)认证证书持有者或者认证产品生产企业不能保持产品电磁兼容性能稳定合格的%
&二)监督检查发现认证产品的电磁兼容性能及其生产现状不符合认证时要求的%
&三)用户对获准认证产品的电磁兼容性能提出严重质量问题#并经查实的%
&四)认证证书和认证标志使用不符合规定要求的$
第十四条!对于暂停使用认证证书和认证标志的企业#中心令其限期整改#整改期间#

属国家强制监督管理的产品#不得投放市场$整改结束经中心复查合格的#恢复其使用认证
+)$$+
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证书和认证标志#相关产品方能投放市场$
第十五条!有下列情况之一者#中心撤消持有者的认证证书#责令其停止使用认证标

志#并向社会公布-
&一)监督检查或跟踪检查不合格的%
&二)整改期满不能达到整改目标的%
&三)用户普遍反映获准认证产品有严重质量问题重后果的%
&四)转让认证证书,认证标志的%
&五)拒不交纳年金的$
第十六条!本办法由中国电磁兼容认证委员会管理委员会负责解释$
第十七条!本办法自发布之日起施行$
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!电磁兼容认证质量体系要求"

!"范围
本文件规定了电磁兼容认证质量体系要求$
在对申请电磁兼容认证的企业实施质量体系检查时#本要求与&’*(!)**#3!))% !质量

体系生产,安装和服务的质量保证模式"&456+,-)**#-!))%)标准同时使用$

#"引用标准
下列标准所包含的条文#通过在本要求中引用而构成为本要求的条文$在本要求发布

时#所示标准版本均为有效$所有标准都会被修订#使用本要求的各方应使用下列标准的最
新版本$

&’*(/.1$3!))% !质量管理和质量保证术语"&456+,-1%*#-!))%)

&’*(!)**#3!))% !质量体系生产,安装和服务的质量保证模式"&456+,-*)**#-!))%)

$"定义
本要求使用&’*(/.1$3!))% !质量管理和质量保证术语"中的术语及定义$
电磁兼容性-设备或系统在其电磁环境中能正常工作且不对该环境中任何事物构成不能

承受的电磁骚扰的能力$

%"质量体系要求

%"!!基本要求
申请电磁兼容认证的企业应建立符合&’*(!)**#3!))% !质量体系生产,安装和服务的

质量保证模式"标准要求的质量体系#并使之有效运行$

%"#!特殊要求
针对电磁兼容专业性较强#技术复杂#影响产品电磁兼容性能的因素较多#结合产品认

证的特点#申请电磁兼容认证的企业除应满足%"!条的基本要求外#还应满足以下特殊
要求$

%"#"!!产品电磁兼容性目标和质量控制
申请电磁兼容认证的企业应制定产品的电磁兼容性目标#并在企业质量体系中体现出对

产品电磁兼容性能的有效控制#以保证产品的电磁兼容性能符合电磁兼容标准要求$企业应
有相应的质量策划以使产品满足电磁兼容标准要求#最高管理层应定期对产品的电磁兼容性
目标进行评价$

%"#"#!设计控制
鉴于电磁兼容的特殊性#企业在产品设计阶段应进行电磁兼容设计$产品设计应考虑有

关电磁兼容标准的要求#设计结果应形成文件#并对其进行有效确认#对于电磁兼容有关的
内容如元器件的选用,滤波,屏蔽,布线,接地,安装等应做出明确规定$

%"#"$!文件和资料控制
文件和资料控制应包括有关的电磁兼容标准#应注意标准版本的有效性$

%"#"%!采购
采购文件中应对有电磁兼容要求的原材料采购进行明确规定#有条件时应对分承包方提
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出有关电磁兼容的要求#尤其是在采购影响产品电磁兼容性能的关键件时更应注意$

%"#".!过程控制
企业应根据产品电磁兼容的特点#确定并策划保证产品电磁兼容性能的生产,安装过

程#确保这些过程在受控状态下进行$尤其应注意对影响产品电磁兼容性能的关键工序的控
制#例如屏蔽,接地,导线的捆扎以及元部件的安装等$

%"#"/!检验和实验
企业应根据所有具备的检验和实验条件对进货检验,过程检验和最终检验做出规定#对

一些不能单独检验其电磁兼容性能的元部件可通过检验其性能指标或整机验证的方式进行

控制$
对不具备检验和实验条件的企业#其产品需送具备检验条件的检测机构进行整机摸底检

验%进货检验可通过性能性能指标检验间接控制#并通过整机摸底实验来验证其有效性$
用于检验产品电磁兼容性能的仪器设备#其技术性能和准确度应满足相关标准要求#并

须定期进行检定或校准$

%"#"0!记录
企业应保存外送检验或实验的记录#以证明与规定要求的符合性$记录应完整,清晰并

有规定的保存期$

%"#"1!电磁兼容关键件控制
不同产品所设计的电磁兼容关键件不同#企业应进行有效的控制#确保关键件的正确

使用$

%"#")!产品电磁兼容一致性
企业应对产品的电磁兼容一致性进行控制#生产的获证产品应与申请认证的样机相一

致#以保证获证产品满足认证执行标准的要求$
附件-申请认证需提供的文件资料

!"电磁兼容认证申请书%

#"申请认证企业的 !企业法人营业执照"或登记注册证明复件%

$"产品质量稳定并具备批量生产能力的证明材料%

%"申请企业的质量手册%

."申请认证产品的生产过程概况一式两份%

/"产品说明书%

0"产品结构说明一式两份%

1"产品电原理图及印刷电路板图%

)"产品电磁兼容关键件一览表一式两份 &加盖公章)%

!*"需要时所要求提供的其他有关资料$
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附录!!电磁干扰 !骚扰"源的频谱

表!"# 电磁干扰 !骚扰"源的频谱

源 频!!谱 量!!值

加热器 !通断周期" !"#$%!&!’$%

荧光灯 "()!*’$%!峰值在)’$%" &"!*"""+##$%

水银弧光灯 "()"!)("’$%

计算机逻辑组件 !"#$%!&"#$%

多路通信设备 )!)"’$%

转换开关! )!&!’$%

电源开关电路 "(!!&!’$%

功率控制器 &!!#$%

磁铁电枢 &!,’$%
&"(&&&"+##$%
!&!"+瞬时峰值"

断路器凸轮触点 )"!&"’$%

电晕放电 "()!)"’$% )"""+##$%

双稳态电路 )!#$%!,""’$%

多谐振荡器 *"!)"""’$%

执行装置接触电弧 *"!*""#$%

马达 )"!,""#$%

开关形成的电弧 *"!&""’$%

偏心轮电传打字机 )"!&"’$% &"""+##$%

磁电枢 )(-!*(.’$%

打印磁铁 )("!*("’$%

直流电源开关电路 )""#$%!*"’$%

日光灯电弧 )""#$%!*("’$%

相乘器固态开关 *""!!""#$%

电源开关设备 )""#$%!*""’$%

电源线 !"#$%!,("’$%

斩波器$继电器双稳态电路 )"#$%!&""’$%

%*,*%



表!"$ 几种简单脉冲的频谱

!!"" #!!"

函!!数 图!!象 频!!谱 图!!象

)

矩形单脉冲

!!""$
%&" " "&
"&
#
$
% 其他

&%
/01!"&
!

&

指数衰减函数

!!""$
"&"&"
2&#"&"’’ "

!#(""

)
#’(!

*

三角形脉冲

!!""$

&)
"

"
& ’! "" &

& "& ""&"

&)
"

"
& &! "" &

"""& "

#

$

% &

,)
"!&

)&34/!"! "&

,
高斯分布函数

!!""$ )
&#槡 $
2&
"&

&$&
2&
$&!&
&

!

矩形射频脉冲

!!""$

%34/!""

" " "&
"&
#
$

% 其他

%"
/01!!&!"""&
!!&!"""

)

* &

’
/01!!’!"""&
!!’!"""

+

,&

.
单位脉冲函数

!!""$$!""
)

5

周期性脉冲函数

!!""$ -
’*

+$&*
$!"&+,"

!,为脉冲函数的周期"

&#
, -

’*

+$&*
$ !&+#! ",

- !!""$34/!"" # $!!’!""’$!!&!"( )"
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续表

!!"" #!!"

函!!数 图!!象 频!!谱 图!!象

6 !!""$/01!"" 7# $!!’!""’$!!&!"( )" 同上图

)"
单位函数

!!""$-!""

%!,*%
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附录!!传导!无线辐射!!"#和!$%数据报表

!&’ 传导!()测试记录表

测试配置!被测设备"!!!!!!!!!!!!!!日期"!!!! !!!!!!!!!!!!!
传导!"#!!!!!!!!!!!!!!!!!探测位置"!!!! !!!!!!!!!!!!!
使用仪器的类型

接收机"!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
探头"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!$#%&"!!!!!!!!!!!!!! !!!!
输入衰减器 #没有经过读数前的计算$"!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
低噪声前置放大器"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!

频!!率 接收器带宽 读数 #’()$
’(!*+’()
,-./ #0."$

修正 #天线%
低噪声放大$

探 头 参 数 ’(!*或
’(!1

注!!释

&234&



!&* 辐射!()测试记录表
测试形式!!56"!!!!!!!!!!!!!!!!日期"!!!! !!!!!!!!!!!!!
辐射!或 7场!!!!!!!!!!!!天线!探头位置"!!!! !!!!!!!!!!!!!
使用仪器的类型
接收机"!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
探头!天线"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!
输入衰减器 #没有经过读数前的计算$"!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
低噪声前置放大器"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!

频!!率 接收器带宽 读数 #’()$
’(!*+’()
,-./ #0."$

修正 #天线%低噪
声放大%同轴损失$

天 线 参 数 ’(!*或’(!1 注!!释

极化 7!* 7!* 7!*

&/34&
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!!!&+ !"#测试,-.表
测试设备!56"!!!!!!!!!!!!!!测试日期"!!!! !!!!!!!!!!!!!
测试类型"!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
原型"!!!!!!!!!!!!!!!!!发证或质检"!!!! !!!!!!!!!!!!!
所使用的!56软件"!!!!!!!! !!辅助单元"!!!!!!!!!!!!!!!!! !!
仿真器"!!!!!!!!!!!!!!!!放电电阻器值"!!!!!!!!!!!! !!!!
上次检查时间"!!!! !!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!56放电点略图"

测试点序号 !运行!!故障脉冲序号
观察"

直接接触’空气放电(或非直接’故障模式’解决方法等
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!!!&/ 电快速瞬态 "!$%#测试,-.表
!56"!!!!!!!!!!!!!!!!!测试日期"!! !!! !!!!!!!!!!!!!
测试类型"!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
原型"!!!!!!!!!!!!!!!!!发证或质检"!!!! !!!!!!!!!!!!!
所使用的!56软件"!!!!!!!! !!辅助单元"!!!!!!!!!!!!!!!!! !!
仿真器"!!!!!!!!!!!!!!!!上次检查时间"!!!!!!!!!!!! !!!!
每两次测试之间的间隔时间 #默认为-);<$"!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!

极!!性

电!!平

.=>0?* .=0?* -?* >?* 3?*

,!@ ,!@ ,!@ ,!@ ,!@

-= 电源输入’直接注入

线-
线>
线-,>
其他

观察结果 #故障类型%解决方法等$

>= 信号线’电容注入

观察结果 #故障类型%解决方法等$
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附录!!无线辐射限值转换为共模电流限值

在被测设备中!一个典型的电缆可看成是单极性驱动的!它的辐射场可由一个很简单的
模型计算出来"
在实际的无线电辐射测试系统中!如果同时满足下面!个条件"
#"$电缆长度!超过"%#工作波长时 #即!!#$$"%&%"#’()$$&
#!$电缆距地面的高度超过约*+"工作波长 #即!##$$",*%"#’()$$’

那么电场振幅与频率无关!可近似由下式计算"

$#!-%$$%.*
&/’
’ !!!!!

#条件为远场$

式中!&/’ 为共模电流 #$0$!’为到接收天线的距离 #$$’
因此!在实际的测试系统中!按照1//或/2345%6/标准建立的测试系统!应满足"

# ""&*’()
# ’""$
#!$"+&$
# #$*+.$
可建立简单的合格%不合格的标准!基于共模电流的测量"

&/’#!0$%$限值
’
.*

!!对’7893:;9#."辐射标准测试 #56*!$!要将电缆放在离接地板&<$高的位置!这样可以
减少辐射为"*#%!!因此可以放宽一定数值的共模电流&/’的标准!频率为&*".**’()’

(*&,(
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