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第 ３ 版序言

《ＥＭＣ 电磁兼容设计与测试案例分析 》 自 ２００６ 年出版， 并于 ２０１０ 年改版至今， 一直

受到广大读者的高度关注， 已经成为国内 ＥＭＣ 领域的畅销书籍。 《ＥＭＣ 电磁兼容设计与测

试案例分析》 第 ３ 版在第 ２ 版已有的案例分析基础上， 增加了 １３ 个经典案例， 更新了书中

涉及的政策、 标准方面的相关信息， 并修改了原有的缺陷， 使本书的内容在 ＥＭＣ 设计方法

的描述上变得更为全面、 精确。
２０１０ 年出版的 《ＥＭＣ 电磁兼容设计与测试案例分析》 （第 ２ 版） 通过新增加的案例描

述了以下 ７ 个重要的 ＥＭＣ 设计原理与措施：
（１） ＥＭＣ 测试的实质， 解析标准规定的各种 ＥＭＣ 测试项目的实质；
（２） 电源端口滤波电路的设计方法， 包括滤波电路的选择、 滤波元件参数的选择；
（３） 数 ／模混合电路的 ＥＭＣ 设计方法， 不但澄清了数 ／模混合电路与数 ／模电路之间的串

扰问题， 而且澄清了如何从系统上考虑 ＥＭＣ 问题， 特别是广大设计者比较疑惑的数字地与

模拟地的处理问题；
（４） ＰＣＢ 中地平面进行 “分地” 的优劣点；
（５） ＰＣＢ 板边缘为何不能布置敏感线、 敏感器件、 时钟线或时钟器件等的原理， 并给

出了具体的解决与弥补措施；
（６） 设计多层 ＰＣＢ 板时的层叠设计与 ＥＭＣ 问题；
（７） 由环路引起的差模辐射量级。
而 《ＥＭＣ 电磁兼容设计与测试案例分析》 （第 ３ 版） 通过新案例的增加， 将明确解答

并解释如下 ８ 个重要的 ＥＭＣ 设计点：
（１） ＰＣＢ 板的工作地与产品金属机壳是否需要连接？
（２） ＰＣＢ 板的工作地与产品金属机壳之间连接的关键点是什么？
（３） 在工程中最怕的地上有干扰实际上是什么？
（４） 屏蔽电缆是否需要双端接地？
（５） 信号的上升沿时间对 ＥＭＩ 水平有何影响？
（６） 如何选择单 ／双向 ＴＶＳ 管？
（７） 如何防止浪涌和过压保护电路产生的安全隐患？
（８） 产品内部 ＰＣＢ 板之间的互联对产品 ＥＭＣ 的性能意味着什么？
本书涉及的 ＥＭＣ 设计与整改方法将更为全面， 案例所涉及的产品有信息技术 ／音视频、

电动车、 工业控制、 家用电器、 电机、 开关电源、 医疗设备、 汽车零部件等。 本书的内容也

是作者 “ＥＭＣ 测试与设计案例分析” 培训课程的基础参考材料， “ＥＭＣ 测试与设计案例分

析” 培训课程是国内最为经典的、 实践与原理结合最好的 ＥＭＣ 课程， 也是作者的经典培训

课程， 受到企业与培训学员的高度评价。
ＥＭＣ 是一门综合的、 以研究寄生参数为要点的共模学科。 纵观世界， 到目前为止，

ＥＭＣ 学科仍然可认为是疑难学科。 一个企业， 如果掌握了 ＥＭＣ 技术的精髓， 那么可以认为
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掌握了一种提升产品质量的核心技术； 一个电子电气工程师， 如果掌握了 ＥＭＣ 技术的精髓，
那么也可以认为掌握了电子电气产品设计的关键技术。 然而， 虽然大部分工程人员承认

ＥＭＣ 是一门共性技术， 但是在实践中往往又不够重视， 导致的结果是， 产品设计过程存在

许多对 ＥＭＣ 本质问题的误解， 消除这些误解才能解决不可避免的 ＥＭＣ 难题。 这些误解主要

体现在以下方面。
１ 概念上

ＥＭＣ 模型被简单化： 产品由测试不通过变成通过往往会靠一些简单的措施 （如加一个

接地螺钉、 增加一个电容等）， 这就会导致部分工程人员误认为产品的 ＥＭＣ 性能不是被精

心设计出来的， 而是仅仅靠最后一两个措施就可以获得的。 实际上， 任何一个产品的 ＥＭＣ
性能在原理上都是一个整体系统的问题， 产品有多复杂， ＥＭＣ 就有多复杂， 只有在设计产

品时全方面地考虑各种因素， 才能最终获得较高的 ＥＭＣ 性能， 通过 ＥＭＣ 测试。 产品设计者

一定要用系统的眼光看待每一个产品的 ＥＭＣ 问题。 ＥＭＣ 问题是一个 “过程”， 而不是个

别 “点”。 　
不愿意付出就想回报高性能的 ＥＭＣ 结果： 成本和工艺虽然是产品在设计过程中必须要

重点考虑的问题， 但是无法成为阻挡提升产品 ＥＭＣ 性能的借口。 要知道， 产品的 ＥＭＣ 性能

是由产品在设计过程中点点滴滴的付出而获得的。 这些付出必然包括成本的付出和工艺的付

出。 对于企业来说， 重要的不是一味地省去这些成本， 而是让自己具备达到同样 ＥＭＣ 效果

却付出最小代价的能力。 高 ＥＭＣ 性能的获得， 必然意味着付出。
２ 技术上

理解 ＥＭＣ 的接地意义与本质： “接地” 这个词在接触 ＥＭＣ 之前已经进入广大电子产品

设计者的视野中了， 大家最熟悉的 “地” 就是自然界的地球。 电子、 电气产品为了安全，
需要把产品的某个金属导体接入 “大地” （称为 “保护地”）， 即自然界的地球 （通常通过

建筑物或专用的接地线排接入）。 对于 ＥＭＣ 来讲， “接地” 可以最大限度地降低产品的 ＥＭＩ
辐射， 也可以最大限度地减小进入产品的外界干扰。 然而， 需要把产品接入自然界的大地

吗？ 如何正确理解 ＥＭＣ 中的 “接地”？ 案例 １、 案例 ２ 和案例 １６ 在一定程度上给出了以上

问题的答案， 控制好产品 ＥＭＣ 并不一定需要把产品接入自然界地球的 “地” 。 对于 ＥＭＣ 来

说， “接地” 是为了引导共模电流的流向。 实际上， 对于 ＥＭＩ， ＥＭＩ 骚扰源的参考点是 ＰＣＢ
中工作地的某一点， 为了让骚扰源通过各种途径流入 “天线” （如产品中的电缆）， 正确的

接 “地” 点应该为这个 ＰＣＢ 中工作地的某一点， 可见， 这种 “接地” 从 ＥＭＩ 骚扰的流向上

看应该发生在 “天线” （如电缆） 之前； 对于产品的大多数高频抗扰度来说， 干扰源的参考

点为测试时的参考接地板， 正确的接 “地” 点应该为参考接地板。 它 “接地” 的目的是让

外部注入的共模电流不流入产品中的电路。 可见， 这种 “接地” 从干扰的流向上看， 发生

在产品的电路之前。 产品的 “接地” 设计首先需要考虑的并非选择或设计 “单点接地” 或

“多点接地”， 而是考虑 “接地” 点的位置和 “接地” 的措施。 如果产品具有金属外壳， 则

以上两种 “接地” 都可以借助金属外壳或其他寄生参数很好地实现。 这就是金属外壳设备

为什么更容易通过 ＥＭＣ 测试的原因。 对于非金属外壳， 这两种接地相对变得更为困难， 通

过 ＥＭＣ 测试也会变得更难。
屏蔽电缆的屏蔽层： 屏蔽电缆的屏蔽层如何接地？ 单端接地还是双端接地一直是在工程

领域中讨论的话题， 工程设计者经常会碰到一些实际的案例， 对于某一些产品， 似乎屏蔽电

缆单端接地时系统更为稳定； 而对于另一些产品， 屏蔽电缆采用双端接地后系统才显得更为
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稳定。 到底如何连接， 案例 １９ 解答了这个疑问。 然而解决了屏蔽电缆屏蔽层要不要接地的

问题， 还必须关注屏蔽层如何接地的问题。 如果屏蔽层与机壳之间的连接存在 “猪尾巴”，
那么就会导致屏蔽效果失效， 案例 １８ 将解开这些奥秘。

壳体屏蔽： 假设以上所说的差模辐射超标是一种现实 （或产品所导致辐射超标的等效

“天线” 在屏蔽体内）， 那么很简单， 只要用一个开孔不是很大的金属外壳进行屏蔽就可以

解决。 此时， 金属外壳不需要与 ＰＣＢ 板做任何连接。 随着以上误解的消除， 产品所导致辐

射超标的等效 “天线” 通常也在屏蔽体外 （如电缆） 时， 这种金属外壳 “屏蔽” 的必要性

也逐渐下降。 案例 １４ 是产生这种误解的一个典型案例。 利用金属外壳取得更好的 ＥＭＣ 性能

是因为金属外壳提供了更好的 “接地” 路径或旁路路径， 要使这种路径变得更为直接， 就

需要考虑 ＰＣＢ 板与金属外壳之间做合理的互联。 设计人员必须消除这种误解， 当为产品增

加 “屏蔽” 时， 必须对此 “屏蔽” 所产生的后果负责。 为产品设计屏蔽时， 必须考虑所产

生辐射等效 “天线” 的物理位置， 如果不能将其也屏蔽在内， 那么就必须考虑在 ＰＣＢ 板与

金属外壳之间做合理的互联， 实现 “屏蔽” 与 “旁路” 的转化。
滤波： 电容、 电感是滤波电路的基本元件。 电感会产生感抗， 随频率的增大而增大； 电

容会产生容抗， 随频率的增大而减小。 当在原来的电路中串入一个电感或并联一个电容时，
电感 ／电容所形成的分压网络会降低负载上的干扰电压。 这似乎没有任何问题， 或者说 “多
串一个电感或多并联一个电容， 或多或少是有好处的”。 事实上， 电感、 电容作为储能元

件， 其上的电压、 电流存在相位关系， 电感、 电容所组成滤波网络的一种极端表现就是谐

振， 如 ＬＣ 滤波电路发生谐振时， 干扰信号并没有被衰减， 相反被放大了， 这非常可怕。 设

计好滤波电路， 就必须消除这种隐患， 滤波电路的谐振点必须远离 ＥＭＣ 测试频点。 同样，
滤波器件也并非越多越好。

浪涌与过压保护电路： 浪涌与过电压在 ＥＭＣ 中相对特殊， 原因之一是其干扰频率相对

较低 （典型的干扰频率是数十千赫）； 其二是干扰能力相对较大， 通常具有破坏产品中元器

件的能力。 在保护理念上， 浪涌和过压保护电路的设计相对简单， 就是哪里有过电压或浪

涌， 就将保护器件 （通常是非线性瞬态抑制保护器件） 并联在出现浪涌或过电压的两端，
只要选择钳位电压足够低的器件或电路就能达到保护效果。 然而， 电路虽然得到了的浪涌和

过电压的保护， 但有可能带来额外的安全隐患， 导致不可预测的灾难。 案例 ５１、 案例 ５３、
案例 ５５ 对常见的隐患做出了解释并给出了解决方案。
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前 言

在国内市场上， 大部分的 ＥＭＣ 书籍存在的一个共同缺陷就是设计与测试脱节。 谈论

ＥＭＣ 设计技术与方法需要建立在 ＥＭＣ 测试原理的基础上， 不仅仅是因为 ＥＭＣ 设计的第一

道门槛就是 ＥＭＣ 测试， 更重要的是在 ＥＭＣ 测试的标准中给出了明确的干扰源、 接收源等模

型。 它们都是 ＥＭＣ 问题分析中不可缺少的部分。 如传导骚扰测试， 它的实质是 ＬＩＳＮ 中一个

电阻两端的电压， 在电阻一定的情况下， 传导骚扰的高低取决于流经 ＬＩＳＮ 中这个电阻的电

流。 ＥＭＣ 设计就是为了降低流经这个电阻的电流； 又如 ＥＦＴ ／ Ｂ 测试、 ＢＣＩ 测试、 ＥＳＤ 测试

等抗扰度测试， 它们是典型的共模抗扰度测试， 干扰源是相对于参考接地板的共模电压， 也

就意味着这些干扰源的参考点是进行这些测试时的参考接地板， 干扰所产生的所有干扰电流

最终都要流回参考接地板， 这是分析这类干扰问题的基本点。 设想一下， 对于以上所说的传

导骚扰测试来说， 如果在测试设计的产品时， 骚扰电流不流过 ＬＩＳＮ 中的那个电阻， 同时，
对于抗扰度测试来说， 干扰电流也不经过产品电路， 那么这个产品肯定是通过 ＥＭＣ 测试的。
因此， ＥＭＣ 设计必须从 ＥＭＣ 测试开始。 《ＥＭＣ 电磁兼容设计与测试案例分析》 （第 ３ 版） 是

一本紧密结合 ＥＭＣ 测试实质、 ＥＭＣ 设计原理及具体产品设计， 来讲述 ＥＭＣ 设计方法的工

程参考用书。 实践性与理论性的高度结合是本书的最大特点。
本书分为 ７ 章。 其中， 第 １ 章描述 ＥＭＣ 基础知识及 ＥＭＣ 测试实质， 为第 ２ 章 ～第 ７ 章

的内容做铺垫。 当读者在阅读后续章节， 对一些基本概念比较模糊时可以方便查阅。 第 ２ 章

～第 ７ 章是案例部分， 所涉及的均为 ＥＭＣ 典型案例。 案例描述都采用同样的格式， 即包含

“现象描述” “原因分析” “处理措施” “思考与启示” 四部分。 试图通过每个案例的分析，
向设计人员介绍有关 ＥＭＣ 的实用设计与诊断技术， 减少在产品设计与 ＥＭＣ 问题诊断中存在

的误区， 使产品具有良好的 ＥＭＣ 性能。 同时， 通过案例说明 ＥＭＣ 设计原理， 为的是让读者

更好地理解设计的由来。 “思考与启示” 部分实际上是问题的总结与相关问题的注意事项，
也可以作为产品设计的 ＥＭＣ 检查列表。 案例分为下述 ６ 大类。

● 产品的结构构架、 屏蔽、 接地与 ＥＭＣ： 对于大部分设备而言， 屏蔽都是必要的。 特

别是随着电路工作频率的日益提高， 单纯依靠线路板设计往往不能满足 ＥＭＣ 标准的

要求。 合理的屏蔽能大大加强产品的 ＥＭＣ 性能， 但是不合理的屏蔽设计不但不能起

到预期的效果， 相反可能引入一些额外的 ＥＭＣ 问题。 另外， 接地不单有助于解决安

全问题， 同样对 ＥＭＣ 也相当重要， 许多 ＥＭＣ 问题是由不合理的接地设计引起的。 因

为地线电位是整个电路工作的基准电位， 如果地线设计不当， 则地线电位就不稳， 就

会导致电路故障， 也有可能产生额外的 ＥＭＩ 问题。 接地设计的目的是要保证地线电

位尽量稳定， 降低地压降， 从而消除干扰现象。
● 产品中的电缆、 连接器、 接口电路与 ＥＭＣ： 电缆总是引起辐射或引入干扰的最主要通

道， 因为长度原因， 电缆不单是 “发射天线”， 同时也是良好的 “接收天线”。 与电缆

有最直接关系的就是连接器与接口电路。 良好的接口电路设计不但可以使内部电路的噪

声得到很好的抑制， 使 “发射天线” 无驱动源， 同样也可以滤除电缆从外界接收到的

干扰信号。 正确的连接器设计又给电缆与接口电路提供了一个很好的配合通道。
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● 通过滤波与抑制提高产品 ＥＭＣ 性能： 对于任何设备而言， 滤波与抑制都是解决电磁干

扰的关键技术之一。 因为设备中的导线是效率很高的接收和辐射天线， 因此设备产生的

大部分辐射发射都是通过各种导线实现的， 而外界干扰往往也是首先被导线接收到， 然

后串入设备的。 滤波与抑制的目的就是消除导线上的这些干扰信号， 防止电路中的干扰

信号传到导线上， 借助导线辐射， 也防止导线接收到的干扰信号传入电路。
● 旁路和去耦： 当器件工作时， 时钟和数据信号脚上的信号电平按规律发生变化， 此

时， 去耦将提供给元件在时钟和数据变化期间正常工作的足够动态电压和电流。 去耦

是通过在信号线和电源平面间加一个低阻抗的电源来实现的。 在频率升高到自谐振点

之前， 随着频率的提高， 去耦电容的阻抗会越来越低。 这样， 高频噪声会有效地从信

号线上泄放， 余下的低频射频能量就没有什么影响了。 最佳的实现效果可通过储能、
旁路、 去耦电容来达到。 这些电容的值可通过特定的公式计算得到。 另外， 必须正确

适当地选择电容的绝缘材料， 而不是根据过去的用法和经验来随意选择。
● ＰＣＢ 设计与 ＥＭＣ： 无论设备产生电磁干扰发射还是受到外界干扰的影响， 或者电路之间产

生相互干扰， ＰＣＢ 都是问题的核心， 无论是 ＰＣＢ 中的器件布局， 还是 ＰＣＢ 中的线路布线，
都会对产品整体的 ＥＭＣ 性能产生本质的影响。 例如， 接口连接器的仿真位置将影响共模

电流流经的方向， 布线的路径将影响电路环路的大小。 这些都是 ＥＭＣ 的关键， 因此设计

好 ＰＣＢ 对于保证设备的 ＥＭＣ 性能具有重要的意义。 ＰＣＢ 设计的目的就是减小 ＰＣＢ 上电路

产生的电磁辐射和对外界干扰的敏感性， 减小 ＰＣＢ 上电路之间的相互影响。
● 器件、 软件与频率抖动技术： 电路由器件构成， 但是器件的 ＥＭＣ 性能往往被忽略掉，

其实器件的封装、 上升沿、 管退分布及器件本身的抗 ＥＳＤ 能力都对器件所应用产品

的 ＥＭＣ 性能产生很大的影响。 软件虽然不是输入 ＥＭＣ 学科范畴， 但是在有些情况

下， 利用软件提供的容错技术可以避开产品对外界干扰的影响。 频率抖动技术是近年

来流行的一种降低电路传导骚扰和辐射骚扰的技术， 但是该技术也不是万无一失的。
本书中的案例将详细说明频率抖动技术的实质及注意事项。

ＥＭＣ 设计规则犹如交通法规， 虽然不遵守交通法规不一定会出交通事故， 但是风险必然

变大。 ＥＭＣ 设计也是一样， 有些规则不遵守或许也能在测试中过关， 但是不遵守规则测试不

过关的风险必然加大， 所以在产品设计中有必要引入风险意识， ＥＭＣ 设计的目的是最大限度

地降低 ＥＭＣ 测试风险， 只有遵守所有 ＥＭＣ “规则” 的产品才是具有最低 ＥＭＣ 风险的产品。 本

书的大部分内容来自于笔者在实际工作中碰到的 ＥＭＣ 问题， 每个案例都有较详细的理论分析

过程， 并从中得出参考经验。 这些案例是笔者积累的大量 ＥＭＣ 案例中的典型， 每一个案例的

结果都形成了一个或多个 ＥＭＣ 设计规则， 这是值得借鉴与参考的。 由于笔者所从事产品范围

的限制， 也许不能包含各类电子、 电器产品的 ＥＭＣ 问题， 同时也可能由于笔者知识的不全面

性， 导致出现一些描述不合理或不精确， 甚至错误的地方， 还望广大读者指出。
在此我要特别感谢为本书提过宝贵意见及建议的吴勤勤教授、 博导， 同时还要感谢深圳

滨城电子的各位技术专家， 及对本书提过宝贵意见的各位同人； 另外也要感谢电子工业出版

社的牛平月编辑及其同事。
注： 鉴于 ＥＭＣ 测试系统多为英文板， 为方便读者阅读， 本书中部分图、 表未进行翻译，

保持英文原版。
郑军奇

于 ２０１８ 年

·Ⅷ·



目 录

第 １章　 ＥＭＣ 基础知识及 ＥＭＣ 测试实质 （１）…………………………………………………
１ １　 什么是 ＥＭＣ （１）…………………………………………………………………………
１ ２　 传导、 辐射与瞬态 （２）……………………………………………………………………
１ ３　 理论基础 （３）………………………………………………………………………………

１ ３ １　 时域与频域 （３）…………………………………………………………………………
１ ３ ２　 电磁骚扰单位分贝 （ｄＢ） 的概念 （４）……………………………………………………
１ ３ ３　 正确理解分贝真正的含义 （５）……………………………………………………………
１ ３ ４　 电场、 磁场与天线 （８）……………………………………………………………………
１ ３ ５　 ＲＬＣ 电路的谐振 （１４）……………………………………………………………………

１ ４　 ＥＭＣ 意义上的共模和差模 （１７）…………………………………………………………
１ ５　 ＥＭＣ 测试实质 （１８）………………………………………………………………………

１ ５ １　 辐射发射测试实质 （１８）…………………………………………………………………
１ ５ ２　 传导骚扰测试实质 （２１）…………………………………………………………………
１ ５ ３　 ＥＳＤ 抗扰度测试实质 （２２）………………………………………………………………
１ ５ ４　 辐射抗扰度测试实质 （２３）………………………………………………………………
１ ５ ５　 共模传导性抗扰度测试实质 （２５）…………………………………………………………
１ ５ ６　 差模传导性抗扰度测试实质 （２７）…………………………………………………………
１ ５ ７　 差模共模混合的传导性抗扰度测试实质 （２７）……………………………………………

第 ２章　 产品的结构构架、 屏蔽、 接地与 ＥＭＣ （２８）…………………………………………
２ １　 概论 （２８）…………………………………………………………………………………

２ １ １　 产品的结构构架与 ＥＭＣ （２８）……………………………………………………………
２ １ ２　 产品的屏蔽与 ＥＭＣ （２９）…………………………………………………………………
２ １ ３　 产品的接地与 ＥＭＣ （３０）…………………………………………………………………

２ ２　 相关案例分析 （３１）………………………………………………………………………
２ ２ １　 案例 １： ＰＣＢ 工作地与金属壳体到底应该关系如何 （３１）…………………………………
２ ２ ２　 案例 ２： 接地方式如此重要 （３３）…………………………………………………………
２ ２ ３　 案例 ３： 传导骚扰与接地 （３７）……………………………………………………………
２ ２ ４　 案例 ４： 传导骚扰测试中应该注意的接地环路 （４１）………………………………………
２ ２ ５　 案例 ５： 屏蔽体外的辐射从哪里来 （４４）…………………………………………………
２ ２ ６　 案例 ６： “悬空” 金属与辐射 （４６）………………………………………………………
２ ２ ７　 案例 ７： 伸出屏蔽体的 “悬空” 螺柱造成的辐射 （４９）……………………………………
２ ２ ８　 案例 ８： 屏蔽材料的压缩量与屏蔽性能 （５２）……………………………………………
２ ２ ９　 案例 ９： 开关电源中变压器初、 次级线圈之间的屏蔽层对 ＥＭＩ 的作用有多大 （５５）…………
２ ２ １０　 案例 １０： 金属外壳接触不良与系统复位 （６０）……………………………………………
２ ２ １１　 案例 １１： 静电放电与螺钉 （６１）…………………………………………………………

·Ⅸ·



２ ２ １２　 案例 １２： 怎样接地才有利于 ＥＭＣ （６２）…………………………………………………
２ ２ １３　 案例 １３： 散热器形状影响电源端口传导发射 （６６）………………………………………
２ ２ １４　 案例 １４： 金属外壳屏蔽反而导致 ＥＭＩ 测试失败 （７０）……………………………………
２ ２ １５　 案例 １５： ＰＣＢ 工作地与金属外壳直接相连是否会导致 ＥＳＤ 干扰进入电路 （７５）…………
２ ２ １６　 案例 １６： 是地上有干扰吗 （８１）…………………………………………………………

第 ３章　 产品中电缆、 连接器、 接口电路与 ＥＭＣ （８３）………………………………………
３ １　 概论 （８３）…………………………………………………………………………………

３ １ １　 电缆是系统的最薄弱环节 （８３）…………………………………………………………
３ １ ２　 接口电路是解决电缆辐射问题的重要手段 （８３）…………………………………………
３ １ ３　 连接器是接口电路与电缆之间的通道 （８４）………………………………………………
３ １ ４　 ＰＣＢ 之间的互连是产品 ＥＭＣ 的最薄弱环节 （８５）…………………………………………

３ ２　 相关案例 （８７）……………………………………………………………………………
３ ２ １　 案例 １７： 由电缆布线造成的辐射超标 （８７）………………………………………………
３ ２ ２　 案例 １８： 屏蔽电缆的 “Ｐｉｇｔａｉｌ” 有多大影响 （８９）…………………………………………
３ ２ ３　 案例 １９： 屏蔽电缆屏蔽层是双端接地还是单端接地 （９２）…………………………………
３ ２ ４　 案例 ２０： 为何屏蔽电缆接地就会导致测试无法通过 （９４）…………………………………
３ ２ ５　 案例 ２１： 接地线接出来的辐射 （９７）………………………………………………………
３ ２ ６　 案例 ２２： 使用屏蔽线一定优于非屏蔽线吗 （９９）…………………………………………
３ ２ ７　 案例 ２３： 塑料外壳连接器与金属外壳连接器对 ＥＳＤ 的影响 （１０５）………………………
３ ２ ８　 案例 ２４： 塑料外壳连接器选型与 ＥＳＤ （１０７）……………………………………………
３ ２ ９　 案例 ２５： 当屏蔽电缆屏蔽层不接地时 （１０８）……………………………………………
３ ２ １０　 案例 ２６： 数码相机辐射骚扰引发的两个 ＥＭＣ 设计问题 （１１０）……………………………
３ ２ １１　 案例 ２７： 为什么 ＰＣＢ 互连排线对 ＥＭＣ 那么重要 （１１６）…………………………………
３ ２ １２　 案例 ２８： ＰＣＢ 板间的信号互联是产品 ＥＭＣ 最薄弱的环节 （１２３）…………………………
３ ２ １３　 案例 ２９： 环路引起的辐射发射超标 （１２５）………………………………………………
３ ２ １４　 案例 ３０： 注意产品内部的互连和布线 （１２８）……………………………………………
３ ２ １５　 案例 ３１： 信号线与电源线混合布线的结果 （１２９）………………………………………
３ ２ １６　 案例 ３２： 电源滤波器安装要注意什么 （１３２）……………………………………………

第 ４章　 通过滤波与抑制提高产品 ＥＭＣ 性能 （１３６）……………………………………………
４ １　 概论 （１３６）…………………………………………………………………………………

４ １ １　 滤波器及滤波器件 （１３６）…………………………………………………………………
４ １ ２　 防浪涌电路中的元器件 （１４０）……………………………………………………………

４ ２　 相关案例 （１４５）……………………………………………………………………………
４ ２ １　 案例 ３３： 由 Ｈｕｂ 引起的辐射发射超标 （１４５）……………………………………………
４ ２ ２　 案例 ３４： 电源滤波器的安装与传导骚扰 （１４９）……………………………………………
４ ２ ３　 案例 ３５： 输出端口的滤波影响输入端口的传导骚扰 （１５２）………………………………
４ ２ ４　 案例 ３６： 共模电感应用得当， 辐射、 传导抗扰度测试问题解决 （１５６）……………………
４ ２ ５　 案例 ３７： 电源差模滤波的设计 （１５８）……………………………………………………
４ ２ ６　 案例 ３８： 电源共模滤波的设计 （１６２）……………………………………………………
４ ２ ７　 案例 ３９： 滤波器件是否越多越好 （１６８）…………………………………………………
·Ⅹ·



４ ２ ８　 案例 ４０： 滤波器件布置时应该注意的问题 （１７２）…………………………………………
４ ２ ９　 案例 ４１： 信号上升沿对 ＥＭＩ 的影响 （１７５）………………………………………………
４ ２ １０　 案例 ４２： 如何解决电源谐波电流超标问题 （１７７）………………………………………
４ ２ １１　 案例 ４３： 接口电路中电阻和 ＴＶＳ 对防护性能的影响 （１７９）………………………………
４ ２ １２　 案例 ４４： 防浪涌器件能随意并联吗 （１８６）………………………………………………
４ ２ １３　 案例 ４５： 浪涌保护设计要注意 “协调” （１８８）…………………………………………
４ ２ １４　 案例 ４６： 防雷电路的设计及其元件的选择应慎重 （１９０）…………………………………
４ ２ １５　 案例 ４７： 防雷器安装很有讲究 （１９１）……………………………………………………
４ ２ １６　 案例 ４８： 如何选择 ＴＶＳ 管的钳位电芯、 峰值功率 （１９３）…………………………………
４ ２ １７　 案例 ４９： 选择二极管钳位还是选用 ＴＶＳ 保护 （１９６）……………………………………
４ ２ １８　 案例 ５０： 单向 ＴＶＳ 取得更好的负向防护效果 （１９８）……………………………………
４ ２ １９　 案例 ５１： 注意气体放电管的弧光电压参数 （２０１）………………………………………
４ ２ ２０　 案例 ５２： 用半导体放电管做保护电路时并联电容对浪涌测试结果的影响 （２０７）…………
４ ２ ２１　 案例 ５３： 浪涌保护电路设计的 “盲点” 不可忽略 （２１０）…………………………………
４ ２ ２２　 案例 ５４： 浪涌保护器件钳位电压不够低怎么办 （２１２）……………………………………
４ ２ ２３　 案例 ５５： 如何防止交流电源端口防雷电路产生的起火隐患 （２１４）………………………
４ ２ ２４　 案例 ５６： 铁氧体磁环与 ＥＦＴ ／ Ｂ 抗扰度 （２２０）……………………………………………
４ ２ ２５　 案例 ５７： 磁珠如何降低开关电源的辐射发射 （２２２）……………………………………

第 ５章　 旁路和去耦 （２２６）………………………………………………………………………
５ １　 概论 （２２６）…………………………………………………………………………………

５ １ １　 去耦、 旁路与储能的概念 （２２６）…………………………………………………………
５ １ ２　 谐振 （２２７）………………………………………………………………………………
５ １ ３　 阻抗 （２３０）………………………………………………………………………………
５ １ ４　 去耦和旁路电容的选择 （２３１）……………………………………………………………
５ １ ５　 并联电容 （２３２）…………………………………………………………………………

５ ２　 相关案例 （２３３）……………………………………………………………………………
５ ２ １　 案例 ５８： 电容值大小对电源去耦效果的影响 （２３３）………………………………………
５ ２ ２　 案例 ５９： 芯片电流引脚上磁珠与去耦电容的位置 （２３７）…………………………………
５ ２ ３　 案例 ６０： 静电放电干扰是如何引起的 （２４１）………………………………………………
５ ２ ４　 案例 ６１： 小电容解决困扰多时的辐射抗扰度问题 （２４４）…………………………………
５ ２ ５　 案例 ６２： 金属外壳产品中空气放电点该如何处理 （２４５）…………………………………
５ ２ ６　 案例 ６３： ＥＳＤ 与敏感信号的电容旁路 （２４７）……………………………………………
５ ２ ７　 案例 ６４： 磁珠位置不当引起的浪涌测试问题 （２４９）………………………………………
５ ２ ８　 案例 ６５： 旁路电容的作用 （２５１）…………………………………………………………
５ ２ ９　 案例 ６６： 光耦两端的数字地与模拟地如何接 （２５３）………………………………………
５ ２ １０　 案例 ６７： 二极管与储能、 电压跌落、 中断抗扰度 （２５６）…………………………………

第 ６章　 ＰＣＢ设计与 ＥＭＣ （２６２）………………………………………………………………
６ １　 概论 （２６２）…………………………………………………………………………………

６ １ １　 ＰＣＢ 是一个完整产品的缩影 （２６２）………………………………………………………
６ １ ２　 ＰＣＢ 中的环路无处不在 （２６２）…………………………………………………………

·Ⅺ·



６ １ ３　 ＰＣＢ 中必须防止串扰的存在 （２６３）………………………………………………………
６ １ ４　 ＰＣＢ 中不但存在大量的天线而且也是驱动源 （２６３）………………………………………
６ １ ５　 ＰＣＢ 中的地平面阻抗对瞬态抗干扰能力有直接影响 （２６４）………………………………

６ ２　 相关案例 （２６５）……………………………………………………………………………
６ ２ １　 案例 ６８： “静地” 的作用 （２６５）…………………………………………………………
６ ２ ２　 案例 ６９： ＰＣＢ 布线形成的环路造成 ＥＳＤ 测试时复位 （２７０）………………………………
６ ２ ３　 案例 ７０： ＰＣＢ 布线不合理造成网口雷击损坏 （２７４）………………………………………
６ ２ ４　 案例 ７１： 如何处理共模电感两边的 “地” （２７５）…………………………………………
６ ２ ５　 案例 ７２： ＰＣＢ 中铺 “地” 和 “电源” 要避免耦合 （２７８）…………………………………
６ ２ ６　 案例 ７３： 数 ／模混合器件数字地与模拟地如何接 （２８３）……………………………………
６ ２ ７　 案例 ７４： ＰＣＢ 布线宽度与浪涌测试电流大小的关系 （２８６）………………………………
６ ２ ８　 案例 ７５： 如何避免晶振的噪声带到电缆口 （２８９）…………………………………………
６ ２ ９　 案例 ７６： 地址线噪声引起的辐射发射 （２９１）……………………………………………
６ ２ １０　 案例 ７７： 环路引起的干扰 （２９４）………………………………………………………
６ ２ １１　 案例 ７８： ＰＣＢ 层间距设置与 ＥＭＩ （２９９）…………………………………………………
６ ２ １２　 案例 ７９： 布置在 ＰＣＢ 边缘的敏感线为何容易受 ＥＳＤ 干扰 （３０３）…………………………
６ ２ １３　 案例 ８０： 减小串联在信号线上的电阻可通过测试 （３０６）…………………………………
６ ２ １４　 案例 ８１： 数 ／模混合电路的 ＰＣＢ 设计详细解析案例 （３０８）………………………………
６ ２ １５　 案例 ８２： 晶振为什么不能放置在 ＰＣＢ 边缘 （３２１）………………………………………
６ ２ １６　 案例 ８３： 强辐射器中下方为何要布置局部地平面 （３２５）…………………………………
６ ２ １７　 案例 ８４： 接口电路布线与抗 ＥＳＤ 干扰能力 （３２７）………………………………………

第 ７章　 器件、 软件与频率抖动技术 （３３０）……………………………………………………
７ １　 器件、 软件与 ＥＭＣ （３３０）………………………………………………………………
７ ２　 频率抖动技术与 ＥＭＣ （３３１）……………………………………………………………
７ ３　 相关案例 （３３１）……………………………………………………………………………

７ ３ １　 案例 ８５： 器件 ＥＭＣ 特性和软件对系统 ＥＭＣ 性能的影响不可小视 （３３１）…………………
７ ３ ２　 案例 ８６： 软件与 ＥＳＤ 抗扰度 （３３３）………………………………………………………
７ ３ ３　 案例 ８７： 频率抖动技术带来的传导骚扰问题 （３３４）………………………………………
７ ３ ４　 案例 ８８： 电压跌落与中断测试引出电路设计与软件问题 （３４０）……………………………

附录 Ａ　 ＥＭＣ 术语 （３４１）…………………………………………………………………………
附录 Ｂ　 民用、 工科医、 铁路等产品相关标准中的 ＥＭＣ 测试 （３４３）…………………………
附录 Ｃ　 汽车电子、 电气零部件的 ＥＭＣ 测试 （３５９）……………………………………………
附录 Ｄ　 军用标准中的常用 ＥＭＣ 测试 （３８２）……………………………………………………
附录 Ｅ　 ＥＭＣ 标准与认证 （４０３）…………………………………………………………………

·Ⅻ·



第 １ 章

ＥＭＣ 基础知识及 ＥＭＣ 测试实质

１ １　 什么是 ＥＭＣ

ＥＭＣ （Ｅｌｅｃｔｒｏ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ， 电磁兼容） 是指电子、 电气设备或系统在预期的

电磁环境中， 按设计要求正常工作的能力。 它是电子、 电气设备或系统的一种重要的技术性

能， 包括以下三方面的含义。
（１） ＥＭＩ （Ｅｌｅｃｔｒｏ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ， 电磁干扰）， 即处在一定环境中的设备或系统，

在正常运行时， 不应产生超过相应标准所要求的电磁能量， 相对应的测试项目根据产品类型

及标准的不同而不同， 对于民用、 工科医、 铁路产品， 基本的 ＥＭＩ 测试项目如下。
● 电源线传导骚扰 （ＣＥ） 测试；
● 信号、 控制线传导骚扰 （ＣＥ） 测试；
● 辐射骚扰 （ＲＥ） 测试；
● 谐波电流 （Ｈａｒｍｏｎｉｃ） 测量；
● 电压波动和闪烁 （Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌｉｃｋｅｒ） 测量。
对于军用产品， 基本的 ＥＭＩ 测试项目如下。
● ＣＥ１０１ 测试： １５ Ｈｚ～１０ ｋＨｚ 电源线传导发射测试；
● ＣＥ１０２ 测试： １０ ｋＨｚ～１０ ＭＨｚ 电源线传导发射测试；
● ＣＥ１０６ 测试： １０ ｋＨｚ～４０ ＧＨｚ 天线端子传导发射测试；
● ＣＥ１０７ 测试： 电源线尖峰信号 （时域） 传导发射测试；
● ＲＥ１０１ 测试： ２５ Ｈｚ～１００ ｋＨｚ 磁场辐射发射测试；
● ＲＥ１０２ 测试： １０ ｋＨｚ～１８ ＧＨｚ 电场辐射发射测试；
● ＲＥ１０３ 测试： １０ ｋＨｚ～４０ ＧＨｚ 天线谐波和乱真输出辐射发射测试。
对于汽车及车载电子、 电气产品， 基本的 ＥＭＩ 测试项目如下。
● 汽车整车辐射发射测试；
● 车载电子、 电气零部件 ／模块的传导骚扰测试；
● 车载电子、 电气零部件 ／模块的辐射发射测试；
● 车载电子、 电气零部件 ／模块的瞬态发射骚扰测试。
注： 本书中， 传导骚扰即为传导发射； 辐射骚扰即为辐射发射。

（２） ＥＭＳ （Ｅｌｅｃｔｒｏ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ， 电磁抗扰度）： 即处在一定环境中的设备或系

统， 在正常运行时， 设备或系统能承受相应标准规定范围内的电磁能量干扰， 相对应的测试项

目也根据产品类型及标准的不同而不同， 对于民用、 工科医、 铁路产品， 基本的 ＥＭＳ 测试项

目如下。



● 静电放电抗扰度 （ＥＳＤ）；
● 电快速瞬变脉冲群抗扰度 （ＥＦＴ）；
● 浪涌 （ＳＵＲＧＥ）；
● 辐射抗扰度 （ＲＳ）；
● 传导抗扰度 （ＣＳ）；
● 电压跌落与中断 （ＤＩＰ）。
对于军用产品， 基本的 ＥＭＳ 测试项目如下。
● ＣＳ１０１ 测试： ２５ Ｈｚ～５０ ｋＨｚ 电源线传导敏感度测试；
● ＣＳ１０３ 测试： １５ ｋＨｚ～１０ ＧＨｚ 天线端子互调传导敏感度测试；
● ＣＳ１０４ 测试： ２５ Ｈｚ～２０ ＧＨｚ 天线端子无用信号抑制传导敏感度测试；
● ＣＳ１０５ 测试： ２５ Ｈｚ～２０ ＧＨｚ 天线端子交调传导敏感度测试；
● ＣＳ１０６ 测试： 电源尖峰信号传导敏感度测试；
● ＣＳ１０９ 测试： ５０ Ｈｚ～１００ｋＨｚ 壳体电流传导敏感度；
● ＣＳ１１２ 测试： 静电放电敏感度；
● ＣＳ１１４ 测试： １０ ｋＨｚ～４００ ＭＨｚ 壳体电流传导敏感度电缆束注入传导敏感度测试；
● ＣＳ１１５ 测试： 电缆束注入脉冲激励传导敏感度测试；
● ＣＳ１１６ 测试： １０ ｋＨｚ～１００ ＭＨｚ 电缆和电源线阻尼正弦瞬变传导敏感度测试；
● ＲＳ１０１ 测试： ２５ Ｈｚ～１００ ｋＨｚ 磁场辐射敏感度测试；
● ＲＳ１０３ 测试： １０ ｋＨｚ～４０ ＧＨｚ 电场辐射敏感度测试；
● ＲＳ１０５ 测试： 瞬变电磁场辐射敏感度测试。
对于汽车及车载电子、 电气零部件产品， 基本的 ＥＭＳ 测试项目如下。
● 符合 ＩＳＯ ７６３７－１ ／ ２ 标准规定的电源线传导耦合 ／瞬态抗扰度测试；
● 符合 ＩＳＯ ７６３７－３ 标准规定的传感器电缆与控制电缆传导耦合 ／瞬态抗扰度测试；
● 符合 ＩＳＯ １１４５２－７ （对应国标为 ＧＢ １７６１９） 标准规定的射频传导抗扰度测试；
● 符合 ＩＳＯ １１４５２－２ （对应国标为 ＧＢ １７６１９） 标准规定的辐射场抗扰度测试；
● 符合 ＩＳＯ １１４５２－３ （对应国标为 ＧＢ １７６１９） 标准规定的横电磁波 （ＴＥＭ） 小室的辐射

场抗扰度测试；
● 符合 ＩＳＯ １１４５２－４ （对应国标为 ＧＢ １７６１９） 标准规定的大电流注入 （ＢＣＩ） 抗扰度测试；
● 符合 ＩＳＯ １１４５２－５ （对应国标为 ＧＢ １７６１９） 标准规定的带状线抗扰度测试；
● 符合 ＩＳＯ １１４５２－６ （对应国标为 ＧＢ １７６１９） 标准规定的三平板抗扰度测试；
● 符合 ＩＳＯ １０６０５ 标准的静电放电抗扰度测试。
（３） 电磁环境： 系统或设备的工作环境。

１ ２　 传导、 辐射与瞬态

开空调时， 室内的荧光灯会出现瞬间变暗的现象， 这是因为大量电流流向空调， 电压急

速下降， 利用同一电源的荧光灯受到影响。 还有使用吸尘器时收音机会出现 “啪啦， 啪啦”
的杂音。 原因是吸尘器的马达产生的微弱 （低强度高频的） 电压 ／电流变化通过电源线传递

进入收音机， 以杂音的形式表现出来。 这种由一个设备中产生的电压 ／电流通过电源线、 信

号线传导并影响其他设备时， 将这个电压 ／电流的变化称为 “传导干扰”。 所以， 为对症下
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药， 通常采用的方法是给发生源及被干扰设备的电源线等安装滤波器， 阻止传导干扰的传

输。 另外， 当信号线上出现噪声时， 将信号线改为光纤， 也可隔断传输途径。
当在使用手机时， 旁边的计算机显示器图像会出现抖动， 这是因为手机工作时的信号通

过空间以电磁场的形式传输到显示器内部电路。 当摩托车从附近道路通过时， 车载收音机出

现杂音， 这是因为摩托车点火装置的脉冲电流产生了电磁波， 传到空间再传给附近的收音机

天线、 电路上， 产生了干扰电压 ／电流。 像这种通过空间传播， 并对其他设备电路产生无用

电压 ／电流、 造成危害的干扰称为 “辐射干扰”。 辐射现象的产生必然存在着天线与源。 由

于传播途径是空间， 屏蔽也是解决辐射干扰的有效方法。
如上所述， 干扰的根源是电压 ／电流产生不必要的变化， 这种变化通过导线直接传递给

其他设备， 造成危害， 称为 “传导干扰”。 另外， 由于电压 ／电流变化而产生的电磁波通过

空间传播到其他设备中， 在电路或导线上产生不必要的电压 ／电流， 并造成危害的干扰称为

“辐射干扰”。 但是， 实际上并不能这样简单区分。
例如， 计算机等计算设备的骚扰源， 虽然是在设备内部电路上流动的数字信号的电

压 ／电流， 但这些干扰以传导干扰的方式通过电源线或信号线泄漏， 直接传递给其他设备。
同时这些导线产生的电磁波以辐射干扰的形式危及附近的设备。 而且计算设备本身内部电路

也产生电磁波， 以辐射的形式危及其他设备。
辐射干扰现象的产生总是与天线密不可分的， 根据天线原理， 如果导线的长度与波长相

等， 则容易产生电磁波。 例如， 数米长的电源线会产生 ＶＨＦ 频带 （３０～３００ ＭＨｚ） 的辐射发

射。 在比此频率低的频带内， 因波长较长， 当电源线中流过同样的电流时， 不会辐射太强的

电磁波。 所以在 ３０ ＭＨｚ 以下的低频带主要是传导干扰。 但是， 伴随着传导干扰会在电源线

周围产生干扰磁场， 给 ＡＭ 广播等带来干扰。 另外， 如前所述， 由于在 ＶＨＦ 宽带内电源线

泄漏的干扰能转变成电磁波扩散到空间， 因此辐射干扰成为比传导干扰更主要的问题。 在比

此更高的频率上， 比电源线尺寸更小的设备内部电路会产生辐射干扰， 危害其他设备。
总而言之， 当设备和导线的长度比波长短时， 主要问题是传导干扰， 当它们的尺寸比波

长长时， 主要问题是辐射干扰。
环境中还存在着一些短暂的高能脉冲干扰， 这些干扰对电子设备的危害很大， 一般称这种

干扰为瞬态干扰。 瞬态干扰既可以通过电缆进入设备， 也可以以宽带辐射干扰的形式对设备造

成影响。 例如， 汽车点火系统和直流电动机电刷对收音机的干扰。 产生瞬态干扰的原因主要

有： 雷电、 静电放电、 电力线上的负载通断 （特别是感性负载）、 核电磁脉冲等。 可见瞬态干

扰是指时间很短但幅度较大的电磁干扰。 常见的瞬态干扰 （设备需要通过测试验证抗扰度）
有三种： 各类电快速脉冲瞬变 （ＥＦＴ）、 各类浪涌 （ＳＵＲＧＥ）、 静电放电 （ＥＳＤ） 等。

１ ３　 理论基础

１ ３ １　 时域与频域

任何信号都可以通过傅里叶变换建立其时域与频域的关系， 如下式所示：

Ｈ（ ｆ） ＝ ∫ Ｔ

０
ｘ（ ｔ）ｅ －ｊ２π·ｆ·ｔｄｔ （１ １）

式中， ｘ（ ｔ）是电信号的时域波形函数； Ｈ（ ｆ）是该信号的频率函数， ２πｆ＝ω， ω 是角频率； ｆ 是
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频率。
梯形脉冲函数的频谱如图 １ １ 所示， 由主瓣与无数个副瓣组成， 每个副瓣虽然也有最大

值， 但是总的趋势是随着频率的增高而下降， 上升时间为 ｔｒ， 宽度为 ｔ 的梯形脉冲频谱峰值包

含有两个转折点， 一个是 １ ／ πｔ， 另一个是 １ ／ πｔｒ。 频谱幅度低频端是常数， 经第一个转折点以

后以－２０ ｄＢ ／ １０ 倍频程下降， 经第二转折点后以－４０ ｄＢ ／ １０ 倍频程下降。 所以当进行电路设计

时在保证正常功能的情况下， 尽可能增加上升时间和下降时间， 有助于减小高频噪声。 但是由

于第一个转折点的存在， 使那些即使上升沿很陡、 而频率较低的周期信号也不会具有较高电平

的高次谐波噪声 （注： 关于各次谐波的幅度估算， 参考书籍 《电子产品设计 ＥＭＣ 风险评

估》）。
周期信号由于每个取样段的频谱都是一样的， 所以它的频谱呈离散形， 但在各个频点上

呈强度大的特点， 通常被称为窄带噪声。 而非周期信号， 由于其每个取样段的频谱不一样，
所以其频谱很宽， 而且强度较弱， 通常被称为宽带噪声。 在一般的系统中， 时钟信号为周期

信号， 而数据线和地址线通常为非周期信号， 因此造成系统辐射发射超标的原因通常是时钟

信号。 时钟噪声与数据噪声频谱如图 １ ２ 所示。

图 １ １　 梯形脉冲函数的频谱

图 １ ２　 时钟噪声与数据噪声频谱

１ ３ ２　 电磁骚扰单位分贝 （ｄＢ） 的概念

电磁骚扰通常用分贝来表示， 分贝的原始定义为两个功率的比， 如图 １ ３ 所示， ｄＢ 是
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两个功率值的比较值取对数后再乘以 １０。
通常用 ｄＢｍ 表示功率的单位， ｄＢｍ 即是功率相对于 １ ｍＷ 的值， 如图 １ ４ 所示。

图 １ ３　 分贝的概念

　 　 　 　 　

图 １ ４　 功率值的分贝

由功率的分贝值可以推出电压的分贝值 （前提条件是： Ｒ１ ＝ Ｒ２； 通常为 ５０ Ω）， 如

图 １ ５所示。
在 ＥＭＣ 领域中， 通常用 ｄＢμＶ 直接表示电压的大小， ｄＢμＶ 即是电压相对于 １ μＶ 的值，

如图 １ ６ 所示。

图 １ ５　 电压分贝的概念

　 　 　 　 　

图 １ ６　 电压值的分贝

举个例子： 对于辐射骚扰通常用电磁场的大小来衡量， 其单位是 Ｖ ／ ｍ。 在 ＥＭＣ 领域通常

以单位 ｄＢμＶ ／ ｍ 表示。 用天线和干扰测试仪器组合在一起测量骚扰场强的大小， 干扰测量仪器

测到的是天线端口的电压， 此电压加上所用天线的天线系数就为被测骚扰的场强。
Ｅ［ｄＢμＶ ／ ｍ］ ＝Ｕ［ｄＢμＶ］＋天线系数［ｄＢ］

注： 不计电缆衰减。

１ ３ ３　 正确理解分贝真正的含义

当设备的电磁骚扰不能满足有关 ＥＭＣ 标准规定的限值时， 就要对设备产生超标发射的原

因进行分析， 然后进行排除。 在这个过程中， 经常发现许多人经过长时间的努力， 仍然没有排

除故障。 造成这种情况的原因是诊断工作陷入了 “死循环”。 这种情况可以用下面的例子说明。
假设一个系统在测试时出现了传导骚扰超标， 使系统不能满足 ＥＭＣ 标准 ＣＩＳＰＲ２２ 中对

传导骚扰的 ＣＬＡＳＳ Ｂ 限值， 如图 １ ７ 所示。 经过初步分析， 原因可能有 ４ 个， 它们分别是：
（１） “变压器” 问题产生的传导骚扰；
（２） 电源中 “开关管” 产生的传导骚扰；
（３） ＰＣＢ 设计缺陷产生的传导骚扰；
（４） 辅助设备产生的传导骚扰。
在诊断时， 首先将与变压器有关的因素去除， 以减小传导骚扰， 结果发现测试的结果并

没有明显减小。 去掉变压器有关因素后的电源端口传导骚扰的组成和水平如图 １ ８所示。 于

是认为变压器不是导致传导骚扰超标的主要原因， 将变压器的改动撤销。 再对电源中的开关
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管进行处理， 去除其对电源端口传导骚扰的不利因素， 结果发现频谱仪屏幕上显示的信号

（测量结果） 还是没有明显减小。 去掉开关管有关因素后的电源端口传导骚扰的组成和水平

如图 １ ９ 所示。 结果得出结论， 开关管也不是主要导致电源端口传导骚扰超标的主要原因。

图 １ ７　 某产品电源端口传导骚扰的组成和水平

图 １ ８　 去掉变压器有关因素后的电源端口传导骚扰的组成和水平

图 １ ９　 去掉开关管有关因素后的电源端口传导骚扰的组成和水平
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于是再对 ＰＣＢ 进行检查。 改进 ＰＣＢ 中原来存在的缺陷， 发现测试频谱仪屏幕上显示的

信号几乎没有减小。 只去掉 ＰＣＢ 有关因素后的电源端口传导骚扰的组成和水平如图 １ １０ 所

示。 这样也确认 “ＰＣＢ” 不是导致电源端口传导骚扰超标的主要原因， 从变化的相对幅度

看， 似乎可以忽略 ＰＣＢ 的因素 。

图 １ １０　 只去掉 ＰＣＢ 有关因素后的电源端口传导骚扰的组成和水平

到此为止还未能解决这个产品的传导骚扰问题， 之所以会有这个结果， 是因为测试人员

忽视了频谱分析仪上显示的信号幅度 （测试结果） 是以 ｄＢ 为单位显示的。 下面看一下为什

么会有这种现象。 假如， 因变压器问题产生的传导骚扰电平为 Ｕｎ； 因电源中开关管产生的

传导骚扰电平为 ０ ７Ｕｎ； 因 ＰＣＢ 设计缺陷产生的传导骚扰电平为 ０ １ Ｕｎ； 因辅助设备产生的

传导骚扰电平为 ０ ０１ Ｕｎ。 在这种情况下， 同时去掉变压器有关因素和去掉开关管有关因素

后， 测试结果就会有明显的改善， 如图 １ １１ 所示。 在此基础上再去掉原来认为毫无关系的

ＰＣＢ 因素， 结果又会有很大的改变。 同时去掉变压器、 开关管、 ＰＣＢ 有关因素后的电源端

口传导骚扰的组成和水平如图 １ １２ 所示。

图 １ １１　 同时去掉变压器有关因素和去掉开关管有关因素后的电源端口传导骚扰的组成和水平

实际上， 虽然 ＰＣＢ 贡献值的绝对值只有 ０ １ Ｕｎ， 并且相对于变压器、 开关管产生的传

导骚扰电压 Ｕｎ、 ０ ７ Ｕｎ 来说， 是一个很小的值， 但是它相对于辅助设备产生的传导骚扰电

平 ０ ０１ Ｕｎ 来说， 却是一个很大的值， 因此， 在变压器、 开关管因素没有去除的情况下，
ＰＣＢ 因素的去除变得微不足道， 而在变压器、 开关管因素去除的情况下， ＰＣＢ 因素的去除
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则变得举足轻重了。

图 １ １２　 同时去掉变压器、 开关管、 ＰＣＢ 有关因素后的电源端口传导骚扰的组成和水平

因此， 正确的 ＥＭＩ 诊断方法是， 当对一个可能的骚扰源采取了抑制措施后， 即使

没有明显的改善， 也不要将这个措施去掉， 继续对可能的其他骚扰源采取措施。 当采

取到某个措施时， 如果骚扰幅度降低很多， 并能通过测试， 并不一定说明这个骚扰源

是主要的， 而仅说明这个骚扰源相对于后几个骚扰源是量级较大的一个， 并且可能是

最后一个。
在前面的叙述中， 假定对某个骚扰源采取措施后， 这个产品中所有的骚扰源被 １００％消

除掉。 如果这样， 那么当最后一个骚扰源被消除掉后， 电磁骚扰的减小应为无限大。 实际上

这是不可能的。 在采取任何一个措施时， 都不可能将骚扰源 １００％消除。 骚扰源去掉的程度

可以是 ９９％ 或 ９９ ９％ ， 甚至 ９９ ９９％以上， 而决不可能是 １００％ ， 所以当最后一个骚扰源被

消除掉后， 尽管改善很大， 但仍是有限值的。
当设备完全符合有关规定后， 如果为了降低产品成本， 减少不必要的器件或设计， 可以

将先前诊断过程中所采取的措施逐个去掉。 首先应该考虑去掉的是成本较高的器件或材料，
以及在正式产品上难以实现的措施。 如果去掉后， 产品的辐射发射并没有超标， 那么就可以

去掉这个措施。 然后通过测试， 使产品成本降到最低。

１ ３ ４　 电场、 磁场与天线

１ 电场与磁场

电场 （Ｅ 场） 产生于两个具有不同电位的导体之间。 电场的单位为 ｍ ／ Ｖ。 电场强度正

比于导体之间的电压， 反比于两导体间的距离。 磁场 （Ｈ 场） 产生于载流导体的周围。 磁

场的单位为 ｍ ／ Ａ。 磁场正比于电流， 反比于离开导体的距离。 当交变电压通过网络导体产

生交变电流时， 会产生电磁 （ＥＭ） 波， Ｅ 场和 Ｈ 场互为正交同时传播， 如图 １ １３ 所示。
电磁场的传播速度由媒体决定， 在自由空间等于光速 （３×１０８ ｍ ／ ｓ）。 在靠近辐射源时，

电磁场的几何分布和强度由干扰源的特性决定， 仅在远处是正交的电磁场。 当干扰源的频率

较高时， 干扰信号的波长又比被干扰的对象结构尺寸小， 或者干扰源与被干扰者之间的距离

ｒ＞＞λ ／ ２π 时， 干扰信号可以被认为是辐射场即远场， 它以平面电磁波的形式向外辐射电磁场

能量进入被干扰对象的通路。 干扰信号以泄漏和耦合的形式， 以绝缘支撑物等 （包括空气）
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为媒介， 经公共阻抗的耦合进入被干扰的线路、 设备或系统。 当干扰源的频率较低时， 干扰

信号的波长 λ 比被干扰对象的结构尺寸长， 或者干扰源与干扰对象之间的距离 ｒ＜＜λ ／ ２π， 则

干扰源可以被认为是近场， 它以感应场的形式进入被干扰对象的通路。 近场耦合用电路的形

式来表达就是电容和电感， 电容代表电场耦合关系， 电感或互感代表磁场耦合关系。 这样辐

射干扰信号就可以通过直接传导的方式引入线路、 设备或系统。 图 １ １４ 所示的是辐射场中

近场、 远场、 磁场、 电场与波阻抗的关系图。

图 １ １３　 产生电磁 （ＥＭ） 波， Ｅ 场和 Ｈ 场互为正交同时传播

图 １ １４　 辐射场中近场、 远场、 磁场、 电场与波阻抗的关系图

对于 ３０ ＭＨｚ， 平面波的转折点为 １ ５ ｍ； 对于 ３００ ＭＨｚ， 平面波的转折点为１５０ ｍｍ； 对

于 ９００ ＭＨｚ， 平面波的转折点为 ５０ ｍｍ。
２ 天线检测信号的方法

天线具有两种转换的功能： 转换电磁波为电路可以使用的电压和电流， 转换电压和

电流为发射到空间的电磁波。 信号是通过电磁波传输到空间中的， 电磁波由分别用Ｖ ／ ｍ
和 Ａ ／ ｍ 来度量的电场和磁场构成。 依据要检测的场的种类， 天线具有特定的结构。 如

图 １ １５ （ ａ） 所示的设计用来拾取电场的天线由金属棒和金属板构成， 而如图 １ １５
（ ｂ） 所示的用来拾取磁场的天线则由线环构成。 有时电子电气产品中的一部分 （如电

缆、 长印制线等） 就会因为无意识地具有这样的特性而成为天线。 ＥＭＣ 中一个很重要

的任务就是关注并消减这些无意识的天线。 当电场 （ Ｖ ／ ｍ） 碰上天线时， 它沿长度方

向感应一个相对于地的电压值 （ｍ·Ｖ ／ ｍ ＝ Ｖ） 。 与天线互连的接收机检测天线与地之间

的电压。 这种天线模型也可以等效为测量空间中电位的电压表的一条引线， 另一条电
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压表引线是电路的地。

图 １ １５　 用来拾取电场和磁场的天线形状

３ 天线形状的重要性

一些天线由线环构成。 这些天线探测磁场而不是电场， 它们是磁场天线。 正像流过线圈

的电流可以产生穿过线圈的磁场一样， 当磁场通过线圈时线圈中也会感应出电流。 磁场天线

的两端被固定在一个接收电路上， 这样可以由环形天线引入的电流来探测磁场。 磁场一般垂

直于场的传播方向， 所以环面应该与波传播方向平行来检测场。 辐射电场的天线具有两个互

相绝缘的单元。 最简单的电场天线是偶极子天线， 它的名字非常自然地暗示了它有两个单

元。 两个导体元作用类似电容器极板， 只是电容板间的场是辐射到空间中， 而不是被限制在

两极板之间。 另外， 构成磁场天线的线圈类似电感， 它的场被辐射到空间而不是禁锢在一个

封闭的磁路中。
４ 天线的形成及对电磁场的辐射

正如前面提到的， 电场天线可以与电容相关联。 如图 １ １６ （ ａ） 所示为简单的平行

板电容器， 当电荷堆积在板上时， 板间就会产生电场。 如果板被展开并置于同一个平

面， 板之间的电场就会伸展到空间中。 相同的情形就发生在如图 １ １６ （ ｂ） 所示的电

场偶极子天线上。 天线每部分的电荷在天线两极之间会产生一个进入空间的场， 偶极

子天线的两臂之间具有一个固有的电容， 如图 １ １６ （ ｃ） 所示。 需要有电流来给偶极子

臂充电， 天线上每部分的电流朝相同的方向流动， 这样的电流被称为天线模电流。 这

个条件很特殊， 因为它导致了辐射的产生。 当应用到天线两极的信号振荡时， 场保持

不断换向并将波发送到空间中。
偶极子上的电荷和电流产生的场互相垂直。 如图 １ １７ （ａ） 所示， 在天线上施加电压，

电场 Ｅ 从正电荷方向指向负电荷方向。 天线上的充电电流产生磁场 Ｈ， 方向为环绕着金属

线并满足右手定则， 如图 １ １７ （ｂ） 所示。 上帝创造了这个规律， 当电子沿着金属线移动

时， 就会产生环绕着金属线的磁力 “风”。 将右手拇指指向电流的方向， 环绕在金属线上的

手指方向就是磁场方向。 磁场的环绕导致了天线的电感特性。 天线因此是一个既具有来自于

电荷分布的电容， 又具有来自于电流分布的电感特性的电抗性器件。
如图 １ １７ （ｃ） 所示， Ｅ 和 Ｈ 场是互相垂直的。 它们以互相连接循环的方式从天线散布到

空间中。 当天线上的信号振荡时就形成了波。 横电磁 （ＴＥＭ） 波是在 Ｅ 和 Ｈ 的相互垂直的情

况下产生的。 天线也可以将一个 ＴＥＭ 波通过互易性的原理来转换回电流和电压， 天线具有发

射和接收的互补性。 天线的辐射情况如图 １ １８ 所示。 天线的电抗部分在天线周围的电场和磁

场中储存能量。 电抗性的功率在天线的电源和电抗性元件间进行后向和前向的交换。
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图 １ １６　 电场天线形成原理

图 １ １７　 电场天线辐射形成示意图

正如在 Ｌ⁃Ｃ 电路中的电压和电流具有 ９０°的相位差， 如果天线的电阻可以忽略， 天线的

Ｅ 场 （由电压产生） 和 Ｈ 场 （由电流产生） 具有 ９０°的相位差。 在一个电路中， 只有当负

载的阻抗有实的分量， 引起电流和电压同相时， 实的功率才能释放出来。 这个情况也适用于

天线。 天线具有一些小电阻， 所以存在于天线中产生消耗的实的功率成分。 为了产生辐射，
Ｅ 场和 Ｈ 场一定是同相的， 如图 １ １７ （ｃ） 所示。 对于起电容和电感作用的天线来说， 辐射

是如何发生的呢？ 同相分量是传播延时的结果。 来自于天线的波并不是在空间中的所有点同

时瞬时形成， 而是以光速来传播。 在远离天线的距离上， 这个延时就导致了同相的 Ｅ 场和

Ｈ 场成分产生。

图 １ １８　 辐射的功率流

这样， Ｅ 场和 Ｈ 场具有不同的分量， 包含了场的能量储存 （虚部） 部分或辐射 （实
部） 部分。 虚部部分由天线的电容和电感来决定， 并主要存在于近场中。 实部部分由称为

辐射电阻的东西来决定， 它是由于传输延迟产生的， 并存在于距离天线很远的远场中。 接收
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天线 （如那些在 ＥＭＣ 测试中所使用的）， 可以被放置在距离源很近的位置， 这时它们的近

场效应的影响就大于远场辐射的影响。 在这种情况下， 接收天线和发射天线间就通过电容和

互感进行耦合， 这样接收天线就成了发射部分的负载。
５ 反射的重要性

当人看向一面镜子时， 会联想到电磁辐射的反射效应。 为什么波会从金属表面反射

回来呢？ 这些辐射的反射结果是什么呢？ 反射的基础是金属表面的场边界条件。 电场

反射原理图如图 １ １９ 所示。 在金属的内部， 当受电场影响时， 电荷会自由移动， 当有

时变磁场存在时会有电流产生。 金属附近的电荷会引起金属表面电荷的迁移。 Ｅ 场的任

何切向分量都会引起电荷的移动， 直至 Ｅ 场的切向分量为零。 影响的结果是位于金属

表面之下的等效镜像或虚电荷， 如图 １ １９ （ ｃ） 所示。 镜像不是真实的， 而是对实际结

果有等价效果的电荷的表征。 时变磁场会在理想导体中感应一个电流。 电流会抵抗磁

场， 以使没有法向分量可以穿透金属表面。 这样如图 １ １９ （ ｃ） 所示的电流镜像就使得

Ｈ 场的法向分量在金属表面消失。 镜像效应非常重要， 因为天线经常在导电表面附近，
如地球、 汽车或飞机的金属板， 电路板地平面， 产品的金属外壳， ＥＭＣ 测试时的参考

接地板等。 辐射到空间的场是来源于天线和镜像的场的总和。 如果考察偶极子的 Ｅ 场，
是很容易看到这种效应的。 图 １ ２０（ ａ） 中显示一个平行于导体的偶极子和它的镜像。
当偶极子垂直于地平面时， 具有反向电荷的偶极子镜像存在于它的下面， 如图 １ ２０
（ ｂ） 所示。 在这两个例子中， 空间中一些点的场来自于偶极子和它的镜像场的总和。
当场从偶极子辐射到金属体上时， 如图 １ ２０ （ ｃ） 所示， 反射就可以解释为从镜像传出

的波。

图 １ １９　 电场反射原理图
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图 １ ２０　 偶极子天线镜像原理

由此原理， 如图 １ ２１ 所示的单极天线也可以等效成偶极子天线， 具有一半偶极子天线

长度的单极天线由于地平面镜像的作用， 使其具有偶极子天线的等效长度， 即偶极子天线的

长度为单极天线长度的 ２ 倍。

图 １ ２１　 单极天线和偶极子天线辐射模型

６ 天线阻抗与频率的关系

天线阻抗是频率的函数。 天线上电流和电荷的分布是随着频率的变化而变化的。 偶极子

上的电流一般是一个由频率确定的关于天线位置的正弦函数。 由于信号的波长依赖于频率，
在某个频率上天线的长度等于一个波长的几分之几。 偶极子上的电流对于不同的频率分别为

１ ／ ２ 和 １ 倍的波长， 如图 １ ２２ （ａ） 和图 １ ２２ （ｂ） 所示。 对于 １ ／ ２ 波长的情况 （单极天线

为 １ ／ ４ 波长）， 激励源上的电流是最大的， 因此在这个频率上天线的输入阻抗是最小的， 等

于天线的电阻值 （实际电阻＋辐射电阻）。 当天线的长度为一个波长时， 源的电流为零， 因

此， 输入阻抗为无限大。 阻抗与频率的关系如图 １ ２２ （ｃ） 所示。

图 １ ２２　 天线阻抗与频率特性
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７ 天线辐射的方向

从一个天线上辐射出的功率图， 不会在所有方向上都是均匀的。 天线的增益用在给定方向

图 １ ２３　 半波偶极子阵列的侧视图

上的辐射功率与在所有方向上均匀的辐射时的功

率密度 （分布在一个球体的表面） 的比值来表

征。 对于一个偶极子天线， 大部分功率在垂直于

天线轴线方向辐射， 如图１ １７所示。 天线的方向

性是在最大功率方向的增益， 这个方向垂直于偶

极子的轴向。 增益用 ｄＢｉ ＝ １０·ｌｏｇ （增益） 来度

量。 天线的三维和二维方向图也称为功率方向

图、 功率图或功率分布。 它可视化地描述了天线在一个特定的频率范围内如何接收或发射， 它

通常是对远场的情况绘制。 天线的辐射方向图主要受天线几何尺寸的影响， 也受周围地形或其

他天线的影响。 有时在天线阵列中就使用多个天线来改变方向性。 如图 １ ２３ 所示， 两个使用

相同馈源的天线， 如果间隔为 １ ／ ２ 波长， 就可以消除天线平面上的场。

１ ３ ５　 ＲＬＣ 电路的谐振

１ ＲＬＣ 电路的串联谐振

ＲＬＣ 串联谐振电路如图 １ ２４ 所示。

图 １ ２４　 ＲＬＣ 串联谐振电路

其交流电压 Ｕ 与交流电流 Ｉ （均为有效值） 的关系可由交

流欧姆定律表示为

Ｉ＝ Ｕ
Ｚ

＝ Ｕ

Ｒ２＋ ωＬ－ １
ωＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
（１ ２）

电压与电流间的位相差为

φ＝ａｒｃｔｇ
ωＬ－ １

ωＣ
Ｒ

（１ ３）

式 （１ ２） 中， Ｚ＝ Ｒ２＋ ωＬ－ １
ωＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

称为交流电路的阻抗， ＸＬ ＝ωＬ 称为感抗， ＸＣ ＝
１
ωＣ

称为容

抗。 角频率 ω＝ ２πｆ， ｆ 为交流电的频率。 由式 （１ ２）、 式 （１ ３） 可见， Ｉ 和 φ 都是角频率

图 １ ２５　 ＲＬＣ 串联电路中的电流 Ｉ
随频率 ｆ 变化的情况

ω （或 ｆ） 的函数， 两式分别反映出电路的幅频关系和

相频关系。 只从式 （１ ２） 出发， 研究当电压 Ｕ 保持不

变， 且 Ｒ、 Ｌ、 Ｃ 固定时， 电流 Ｉ 随频率 ｆ 而变化的情

况。 以 Ｉ 为纵坐标， ｆ 为横坐标， 做 Ｉ－ｆ 图， 如图 １ ２５
所示。 从图中可见， 当电源频率为 ｆ０ 时， 电流 Ｉ 有一

个极大值， 即阻抗 Ｚ 有一个极小值。 ＲＬＣ 串联电路的

这种状态， 称为串联谐振， ｆ０ 称为谐振频率。 由于谐

振时 ωＬ－ １
ωＣ

＝ ０， 故

ｆ０ ＝
ω０

２π
＝ １
２π ＬＣ

（１ ４）
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式 （１ ４） 说明由电感 Ｌ 和电容 Ｃ 组成的电路本身具有一定的固有频率 ｆ０ （或固有角频

率 ω０）。 当外加电源的频率与电路的固有频率相同时， 便发生谐振现象。 从式 （１ ３） 可知，
谐振时 φ＝ ０， 即电流与电压同相位， 电路呈电阻性。 电感 Ｌ 与电容 Ｃ 上的电压分别为 ＵＬ ＝

ＩＸＬ ＝
Ｕ
Ｒ
ω０Ｌ 和 ＵＣ ＝ ＩＸＣ ＝

Ｕ
Ｒ

１
ω０Ｃ

， 因 ω０Ｌ＝
１

ω０Ｃ
， 故 ＵＬ ＝ＵＣ。 谐振电路的性能常用电路的品质

因数 Ｑ 表示， 它定义为谐振时电感 （或电容） 的电压 ＵＬ （或 ＵＣ） 与总电压数值之比：

Ｑ＝
ＵＬ

Ｕ
＝
ＵＣ

Ｕ
＝
ω０Ｌ
Ｒ

＝ １
Ｒω０Ｃ

（１ ５）

可见当谐振时， 电感或电容上的电压 ＵＬ 或 ＵＣ 是电源电压的 Ｑ 倍。 当 Ｒ 远小于 ＸＬ （或
ＸＣ） 时， Ｑ＞＞１， 因而电感或电容两端的电压可以比电源电压 Ｕ 大很多， 故串联谐振又称为

电压谐振。
图 １ ２４ 所示的电路经常出现在滤波电路中， Ｒ 为 ＬＣ 滤波电路中的等效串联电阻， 是一

个很小的值， Ｌ 为滤波电感， Ｃ 为滤波电容， Ｕ 为干扰源， 负载与 Ｃ 并联。 这样， 在 ＬＣ 滤

波电路的谐振点的频率上或附近， 该滤波电路表现为 “放大” 干扰源的作用， 这是滤波电

路设计时要注意的地方。 另外， 考虑一个电容器的实际频率特性时， 电容两端的等效电路也

是 ＬＣＲ 的串联， 只是此时设计者更关心的应该是 ＬＣＲ 两端的电压， 并非 Ｃ 两端的电压。 因

此， 串联谐振还能取得更好的 ＥＭＣ 效果。

【例 １ １】 如图 １ ２４ 所示的电路， 已知 Ｕ（ ｔ）＝ １０ ２ ｃｏｓωｔ Ｖ， Ｒ ＝ １ Ω， Ｌ ＝ ０ １ ｍＨ， Ｃ＝
０ １ μＦ。

求： （１） 频率 ｆ 为何值时， 电路发生谐振？
（２） 电路谐振时， ＵＬ 和 ＵＣ 为何值？
解： （１） 电压源的角频率应为

ｆ＝ ｆ０ ＝
１

２π ＬＣ
＝ １

２π １０－４×１０－８
＝ １５９（ｋＨｚ）

（２） 电路的品质因数为

Ｑ＝
２πｆ０Ｌ
Ｒ

＝ １００

则

ＵＬ ＝ＵＣ ＝ＱＵＳ ＝ １００×１０（Ｖ）＝ １０００（Ｖ）
２ ＲＬＣ 电路的并联谐振

ＲＬＣ 并联谐振电路如图 １ ２６ 所示。
将电阻 Ｒ、 电感 Ｌ 和电容 Ｃ 组成并联电路。 它的总阻抗 Ｚ、 电流 Ｉ 与电压 Ｕ 的相位差分别为

Ｚ＝ Ｒ２＋（ωＬ） ２

Ｒ２＋［ωＣＲ２＋ωＬ（ω２ＬＣ－１）］ ２
（１ ６）

φ＝ａｒｃｔａｎ ωＬ－ωＣＲ２－ω３Ｌ２Ｃ
Ｒ

é

ë
êê

ù

û
úú （１ ７）

式中 ω＝ ２πｆ。
由式 （１ ６） 可得， 总电流及总电阻随频率变化的关系曲线如图 １ ２７ 所示。 图中的极

大值对应于［ωＬ－ωＣＲ２－ω３Ｌ２Ｃ］ ＝ ０ 的状态， 这时 Ｚ 最大， Ｉ 最小， φ ＝ ０， 电路呈电阻性。 这
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一状态称为并联谐振， 其谐振频率为

ｆ＝ ω
２π

＝ １
２π ＬＣ

１－ＣＲ
２

Ｌ
＝ ｆ０ １－ＣＲ

２

Ｌ
（１ ８）

图 １ ２６　 ＲＬＣ 并联谐振电路

　 　

图 １ ２７　 ＲＬＣ 并联谐振电路中的电流及

总电阻随频率变化的关系

ｆ０ 为串联时的谐振频率， 当（ＣＲ２） ／ Ｌ＜＜１ 而可略去时， ｆ ＝ ｆ０。 和串联谐振电路一样， 电

路的品质因数 Ｑ 越大， 电路的选择性越好。 在谐振时， 两分支电路与电流 ＩＬ 和 ＩＣ 近似相

等， 且等于总电流 Ｉ 的 Ｑ 倍， 故并联谐振也称为电流谐振。
在高频的情况下， 产品中的电感都要考虑其电感两端的寄生电容及电感的等效串联电

阻， 此时， 电感的等效模型就是如图 １ ２６ 所示的 ＲＬＣ 并联谐振网络。 此时， 电感能取得较

好的 ＥＭＣ 效果。
【例 １ ２】 图 １ ２６ 所示的是电感线圈和电容器并联的电路模型。 已知 Ｒ ＝ １ Ω， Ｌ ＝

０ １ ｍＨ， Ｃ＝ ０ ０１ μＦ。 试求电路的谐振角频率和谐振时的阻抗。
解： 根据其相量模型写出驱动点函数

Ｙ（ｊω）＝ ｊωＣ＋ １
Ｒ＋ｊωＬ

＝ Ｒ
Ｒ２＋（ωＬ） ２＋ｊ ωＣ－ ωＬ

Ｒ２＋（ωＬ） ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｙ（ｊω）＝ Ｒ
Ｒ２＋（ωＬ） ２＋ｊ ωＣ＋ ωＬ

Ｒ２＋（ωＬ） ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

令上式虚部为零， 即 ωＣ－ ωＬ
Ｒ２＋（ωＬ） ２ ＝ ０

求得 ω０ ＝
１
ＬＣ

１－ＣＲ
２

Ｌ
＝ １

ＬＣ
１－ １

Ｑ２

式中 Ｑ＝ １
Ｒ

Ｌ
Ｃ

是 ＲＬＣ 串联电路的品质因数。

当 Ｑ＞＞１ 时 ω０ ＝
１
ＬＣ

代入数值得　 ω０ ＝
１

１０－４×１０－８
１－１０

－８

１０－４ （ｒａｄ ／ ｓ）＝ １０６（ｒａｄ ／ ｓ）
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谐振时的阻抗 Ｚ（ｊω０）＝
１

Ｙ（ｊω０）
＝ Ｒ＋

（ω０Ｌ） ２

Ｒ
＝Ｒ（１＋Ｑ２）

当 ω０Ｌ＞＞Ｒ 时 Ｚ（ｊω０）＝
（ω０Ｌ） ２

Ｒ
＝（１０６×１０－４） ２Ω＝１０（ｋΩ）

１ ４　 ＥＭＣ 意义上的共模和差模

电压电流的变化通过导线传输时有两种形态， 即共模和差模。 设备的电源线， 信号线等的通

信线， 与其他设备或外围设备相互交换的通信线路， 至少有两根导线， 这两根导线作为往返线路

输送电力或信号。 但在这两根导线之外通常还有第三个导体， 这就是 “地”。 干扰电压和电流分

为两种： 一种是两根导线分别作为往返线路传输； 另一种是两根导线作为去路， 地作为返回路传

输。 前者称为差模， 后者称为共模。 如图 １ ２８ 所示， 电源、 信号源及其负载通过两根导线连接。
流过一边导线的电流与另一边导线的电流幅度相同， 方向相反。

图 １ ２８　 差模信号

实际上， 干扰源并不一定连接在两根导线之间。 由于噪声源有各种形态， 所以也有在两

根导线与地之间的电压。 其结果是流过两根导线的干扰电流幅度不同。 如图 １ ２９ 所示， 在

加在两线之间的干扰电压的驱动下， 两根导线上有幅度相同但方向相反的电流 （差模电

流）。 但如果同时在两根导线与地之间加上干扰电压， 两根导线就会流过幅度和方向都相同

的电流， 这些电流 （共模） 合在一起经地流向相反方向。 一根导线上的差模干扰电流与共

模干扰同向， 因此相加； 另一根导线上的差模噪声与共模噪声反向， 因此相减。 所以， 流经

两根导线的电流具有不同的幅度。
考虑一下对地线的电压。 如图 １ ２９ 所示， 对于差模电压， 一根导线上的电压为 Ｕ１ ＝ＵＣ

＋ＵⅡ， 而另一根导线上的电压为 Ｕ２ ＝ＵＣ－ＵⅡ， 因而是平衡的。 但共模电压两根导线上相同。
所以当两种模式同时存在时， 两根导线对地线的电压也不同。

图 １ ２９　 对地电压 ／电流与差模、 共模电压 ／电流之间的关系

因此， 当两根导线对地线电压或电流不同时， 可通过下列方法求出两种模式的成分：
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ＵＮ ＝（Ｕ１－Ｕ２） ／ ２ＵＣ ＝（Ｕ１＋Ｕ２） ／ ２
ＩＮ ＝（ Ｉ１－Ｉ２） ／ ２ＩＣ ＝（ Ｉ１＋Ｉ２） ／ ２

在实际的电路中， 共模干扰与差模干扰不断相互转换， 两根导线终端与地线之间存在着阻

抗 （这个阻抗应该考虑分布参数的影响）。 这两根导线的阻抗一旦不平衡， 在终端就会出现模

式的相互转换。 即通过导线传递的一种模式在终端反射时， 其中一部分会变换成另一种模式。
另外， 通常两根导线之间的间隔较小， 导线与地线导体之间距离较大。 所以若考虑导线辐射的

干扰， 与差模电流产生的辐射相比， 共模电流辐射的强度更大。
再来看一下产品中存在哪些共模或差模信号。 置于 ＥＭＣ 测试环境当中的电子产品， 通常由

ＰＣＢ、 外壳 （非金属外壳可以忽略）、 电缆等组成， 如图 １ ３０ 所示， 图中的参考接地板为高频

ＥＭＣ 测试必备。 ＵＡＣ是正常工作电压信号， 是差模电压； ＵＢＤ是正常工作电压信号， 是差模电压；
ＵＣＤ存在于 ＰＣＢ 的工作地之间， 是共模电压； ＵＤＥ存在于 ＰＣＢ 的工作地与金属外壳之间， 是共模

电压； ＵＥＦ存在于金属外壳与参考接地板之间， 是共模电压； ＵＦＨ存在于参考接地板与电缆之间，
是共模电压； ＵＥＨ存在于金属外壳与电缆之间， 是共模电压； 电流 ＩＡＢ在 ＰＣＢ 内部流动， 是正常工

作信号， 是差模电流； ＩＤＣ是 ＩＡＢ的回流， 大小与 ＩＡＢ一样， 是差模电流， 而 ＩＣＤ是由于 ＩＤＣ （ＩＡＢ的回

流） 在 ＰＣＢ 工作地上流过时产生的压降 ＵＣＤ造成的， 它会流向金属外壳或参考接地板， 再从电缆

或其他导体返回， 是一种典型的共模电流。 ＩＤＥ、 ＩＥＨ、 ＩＥＦ、 ＩＦＨ都是共模电流。

图 １ ３０　 产品中的差模信号和共模信号组成

由此可见， 对于一个产品来说， 其上的共模电流总是流向参考接地板或金属外壳， 它是

一种 “非期望” 的电流信号； 差模电流总是在产品的 ＰＣＢ 内部流动或在 ＰＣＢ 之间流动， 它

是一种 “期望” 的有用电流信号。 共模电压是指引起共模电流的电压， 差模电压是指引起

差模电流的电压。

１ ５　 ＥＭＣ 测试实质

１ ５ １　 辐射发射测试实质

辐射发射测试实质上就是测试产品中两种等效天线所产生的辐射信号。 第一种是等效天线

信号环路， 这种辐射产生的源头是环路中流动着的电流信号 （这种电流信号通常为正常工作信

号， 是一种差模信号， 如时钟信号及其谐波）， 如图 １ ３１ 所示。 如果面积为 Ｓ 的环路中流动着

电流强度为 Ｉ、 频率为 ｆ 的信号， 那么在自由空间中， 距环路 Ｄ 处所产生的辐射强度为

Ｅ＝ １ ３ＳＩｆ ２ ／ Ｄ （１ ９）
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式中， Ｅ 为电场强度 （μＶ ／ ｍ）； Ｓ 为环路面积 （ｃｍ２）； Ｉ 为电流强度 （Ａ）； ｆ 为信号频率

（ＭＨｚ）； Ｄ 为距离 （ｍ）。

图 １ ３１　 环路成为等效辐射天线

电子产品中任何信号的传递都存在环路。 如果信号是交变的， 那么信号所在的环路都会

产生辐射。 当产品中信号的电流大小、 频率确定后， 信号环路产生的辐射强度与环路面积有

关。 因此， 控制信号环路的面积是研究 ＥＭＣ 问题的一个重要的课题。
产品中产生无意辐射的另一种等效天线模型是单极天线 （见图 １ ２１ （ａ））， 或对称偶极

子天线 （见图 １ ２１ （ｂ））， 这些被等效成单极天线或对称偶极子天线的导体通常是产品中

的电缆或其他尺寸较长的导体。 这种辐射产生的源头是电缆或其他尺寸较长的导体中 （等
效天线） 流动着的共模电流信号。 它通常不是电缆或长尺寸导体中的有用工作信号， 而是

一种寄生的 “无用” 信号， 研究这种产生共模辐射的共模电流大小是研究辐射发射问题的

重点。 如图 １ ２１ 所示， 如果在天线上流动着电流强度为 Ｉ、 频率为 Ｆ 的信号， 那么， 在距

天线 Ｄ 处所产生的辐射强度为：
当 Ｆ≥３０ ＭＨｚ， Ｄ≥１ ｍ 并且 Ｌ＜λ ／ ２ 时，

Ｅ≈０ ６３ＩＬｆ ／ Ｄ （１ １０）
当 Ｌ≥λ ／ ２ 时，

Ｅ≈６０×Ｉ ／ Ｄ （１ １１）
式 （１ １０） 和式 （１ １１） 中， Ｅ 为电场强度 （μＶ ／ ｍ）； Ｉ 为电流强度 （μＡ）； ｆ 为信号频率

（ＭＨｚ）； Ｄ 为距离 （ｍ）； Ｌ 为电缆长度 （ｍ）。
在电子产品中， 除了产品功能电路原理图所表述的信息外， 还存在非常多的未知信息，

如信号线与信号线之间的寄生电容、 寄生互感， 信号线与参考地之间的寄生电容， 信号线的

引线电感等。 这些参数都是频率相关参数， 而且值都很小， 在直流或低频情况下， 通常被设

计者忽略。 但是在辐射发射所考虑的高频范围内， 这些参数将会产生越来越重要的影响。 也

正是这些原因， 使得产品中的这些等效天线 （电缆或长尺寸导体） 上寄生着一种非期望的

共模电流， 它的电流强度很小 （通常在 ｍＡ 级以下或 μＡ 级）， 但却是产生产品辐射发射的

主要原因 （这种共模电流的产生原理将在以后的章节中进行描述）。 从式 （１ １１） 还可以看

出， 当产品中等效天线的长度大于天线中信号频率波长的 １ ／ ２ 时， 天线产生的辐射强度只与

天线上共模电流的大小有关。 可见， 研究产品中电缆或长尺寸导体中的共模电流大小， 对于

控制产品的辐射发射具有极其重要的意义。
通过大量的实践证明， 大部分产品中的辐射发射问题产生于产品中这种等效的单极天线

或偶极子天线， 特别是随着多层 ＰＣＢ 技术的广泛应用， 信号的环路面积被控制得越来越小，
正常工作信号环路所产生的辐射越来越有限。 如案例 ２９ 就是如何消除环路辐射的实例。 相

反， 等效单极天线或偶极子天线所产生的辐射随着产品的复杂化， 越来越成为当今工程师们

所关注的重点。
对于军标和汽车电子相关产品的辐射发射测试， 标准会要求在试验台上铺设参考接地
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板， 并把 ＥＵＴ 及其电缆 （等效辐射发射天线） 放置在离该参考接地板 ５ ｃｍ 高的绝缘支架

上， 如附录中的图 Ｂ ３ 和图 Ｂ ６ 所示， 这块参考接地板将对辐射发射结果产生很大的影响。
在理论上， 当 ＥＵＴ 中成为辐射发射等效天线的电缆放置在离参考接地平面 ｈ 的高度时 （见
图 １ ３２）， 随着 ｈ 的不同， 辐射强度也不同。

图 １ ３２　 置于参考接地板上的电缆辐射发射被参考接地板衰减

当 ｈ≤λ ／ １０ 时，
Ｅ（ｈ）≈Ｅ０×１０×ｈ ／ λ （１ １２）

当 ｈ＞λ ／ １０ 时，
０≤Ｅ（ｈ）≤２Ｅ０ （１ １３）

式 （１ １２） 和式 （１ １３） 中， ｈ 为辐射发射等效天线的电缆离参考接地平面的高度 （ｍ）；
Ｅ０ 为辐射发射等效天线的电缆在自由空间中的辐射强度（Ｖ ／ ｍ）； Ｅ（ｈ）为辐射发射等效天线

的电缆放置在离参考接地平面 ｈ 高度时向空间的辐射强度 （Ｖ ／ ｍ）； λ 为波长 （ｍ）。
根据单极天线和偶极子天线辐射模型的辐射原理， 既然形成单极天线和偶极子天线辐射

的原因是天线上的共模电流 （对应到产品中就是电缆上或长尺寸导体上的共模电流）， 那么

在军标和汽车电子相关标准中规定的辐射发射测试条件下， 某些被测产品中等效天线上同样

大小的共模电流， 在同等测试距离的情况下， 将比其他标准规定的辐射发射测试条件下所测

得的辐射发射更低。 ＣＩＳＰＲ２５ 标准中规定了辐射发射限值， 产品中等效单极天线和偶极子天

线产生辐射发射所需要的共模电流大小与标中规定的限值的关系见表 １⁃１。

表 １⁃１　 ＣＩＳＰＲ２５ 标准中规定的辐射发射限值与产品中等效单极天线和偶极子天线产生辐射发射

所需要的共模电流大小的关系

３０～５４ ＭＨｚ （５ ６ ｍ＜Ｌ＜１０ ｍ） ７０ ＭＨｚ～１ ＧＨｚ （０ ５ ｍ＜Ｌ＜４ ３ ｍ） （６００ ＭＨｚ 以上不适用）

等
级

标准值
（＠ １ ｍ）
ｄＢμＶ ／ ｍ

线性标准值
Ｅ（ｈ）

（＠ １ ｍ）
μＶ ／ ｍ

存在地平面影
响时的等效值
Ｅ０（＠ １ ｍ）

μＶ ／ ｍ

ＩＣＯＭ ＝
Ｅ０ ／ ６０
（Ｄ＝ １）

μＡ

标准值
（＠ １ ｍ）
ｄＢμＶ ／ ｍ

线性标准值
（＠ １ ｍ）
μＶ ／ ｍ

存在地平面影
响时的等效值

（＠ １ ｍ）
μＶ ／ ｍ

ＩＣＯＭ ＝Ｅ０ ／ ６０
（Ｄ＝ １）

μＡ

１ ４６ ２００ ２２４０～４０００ ３７～６７ ３６ ８３ ３ ８３ ３～７１６ １ ４～１２

２ ４０ １００ １１４０～２０００ １９～３４ ３０ ４１ ６ ４１ ６～３５８ ０ ７～６

３ ３４ ５０ ５７０～１０００ ９ ５～１７ ２４ ２０ ８ ２０ ８～１７９ ０ ３５～３

４ ２８ ２５ ２８５～５００ ４ ７５～８ ５ １８ １０ ４ １０ ４～８９ ５ ０ １７～１ ５

５ ２２ １２ ５ １４２ ５～２５０ ２ ４～４ ８ １２ ５ ２ ５ ２～４４ ７ ０ ０９～０ ７５

Ｅ０ ＝ ６０ＩＣＯＭ ／ Ｄ； Ｄ＝ １ ｍ
Ｆｍａｘ ＝ ６００ ＭＨｚ， λｍａｘ ＝ ０ ５ ｍ 时， ｈ≤λ ／ １０， ｈ＝ ０ ０５ ｍ
ｈ 为电缆距离参考接地板的高度
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ＥＮ５５０２２ 或 ＣＩＳＰＲ２２ 标准中规定的辐射发射限值与产品中等效单极天线和偶极子天线

产生辐射发射所需要的共模电流大小的关系见表 １⁃２。

表 １⁃２　 ＥＮ５５０２２ 或 ＣＩＳＰＲ２２ 标准中规定的辐射发射限值与产品中等效单极天线和偶极子

天线产生辐射发射所需要的共模电流大小的关系

３７ ５～２３０ ＭＨｚ （１ ３ ｍ＜λ＜１０ ｍ） ２３０ ＭＨｚ～１ ＧＨｚ （０ ３ ｍ＜λ＜１ ３ ｍ）

等
级

标准值
（＠ １０ ｍ）
ｄＢμＶ ／ ｍ

线性标准值
Ｅ（ｈ）

（＠ １０ ｍ）
μＶ ／ ｍ

存在地平面影
响时的等效值
Ｅ０ （＠ １０ ｍ）

μＶ ／ ｍ

ＩＣＯＭ ＝
Ｅ０ ／ ６０

（Ｄ＝ １０）
μＡ

标准值
（＠ １０ ｍ）
ｄＢμＶ ／ ｍ

线性标准值
（＠ １０ ｍ）
μＶ ／ ｍ

存在地平面影
响时的等效值
（＠ １０ ｍ）
μＶ ／ ｍ

ＩＣＯＭ ＝Ｅ０ ／ ６０
（Ｄ＝ １０ ｍ）

μＡ

Ｂ ３０ ３２ １６ ２ ７ ３７ ７２ ３６ ６

Ａ ４０ １００ ５０ ８ ３ ４７ ２２５ １１２ ５ １８ ７５

Ｅ０ ＝ ６０ＩＣＯＭ ／ Ｄ； Ｄ＝ １０ ｍ
在 ３７ ５ ＭＨｚ 以上 ｈ＞λ ／ １０ 都成立， ０≤Ｅ（ｈ）≤２Ｅ０

ｈ 为电缆距离参考接地板高度， 台式设备在 ＥＮ５５０２２ 或 ＣＩＳＰＲ２２ 标准中规定为 ０ ８ ｍ

１ ５ ２　 传导骚扰测试实质

ＬＩＳＮ 是电源端口传导骚扰测试的关键设备， 从图 １ ３３ 中可以看出， 接收机接于

ＬＩＳＮ 中的 １ ｋΩ 电阻与地之间， 当接收机与 ＬＩＳＮ 进行互连后， 接收机信号输入口本身

的阻抗 ５０ Ω 与 ＬＩＳＮ 中的 １ ｋΩ 电阻处于并联状态， 其等效阻抗接近于 ５０ Ω， 由此也可

以看出， 电源端口传导骚扰的实质就是测试 ５０ Ω 阻抗 （这个阻抗由 ＬＩＳＮ 中的 １ ｋΩ 的

电阻与接收机的输入阻抗并联而成） 两端的电压。 当阻抗 ５０ Ω 一定时， 电源端口传导

骚扰的实质也可以理解为流过这个 ５０ Ω 阻抗的电流的大小。 在实际产品中有两种电流

会流过这个 ５０ Ω 的阻抗， 一种是图 １ ３３ 中的 ＩＤＭ， 另一种是图 １ ３３ 中的 ＩＣＭ。 无论是

ＩＤＭ还是 ＩＣＭ， 都会在接收机中显示出测试值， 而接收机本身无法判断由是哪种电流引起

的传导骚扰。 这需要设计者去控制与分析。 控制产品中的骚扰电流不流过 ＬＩＳＮ 和接收

机并联组成的 ５０ Ω 阻抗是解决电源端口传导骚扰问题的关键。 通过大量的实践证明，
大部分的电源端口传导骚扰问题产生于 ＩＣＭ， 它是一种共模电流， 分析其路径和大小有

着极其重要的意义。

图 １ ３３　 引起电源端口传导骚扰的电流
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电流探头是信号端口传导骚扰测试的关键设备。 图 １ ３４ 是信号端口传导骚扰测

试配置图， 从图 １ ３４ 中可以明确看到电流探头实质上测试的就是 ＥＵＴ 电缆上的共模

电流。 当然与单极天线或偶极子天线模型产生辐射发射一样， 引起信号端口传导骚

扰的共模电流通常不是信号端口上的正常工作电流信号， 而是一些 “无意” 的共模

电流。 可见， 信号端口传导骚扰测试实质上与辐射发射测试中因产品中的电缆或长

尺寸导体产生的等效单极天线或偶极子天线模型而产生的辐射发射是一致的， 只是

频段上不一样而已。

图 １ ３４　 信号端口传导骚扰测试配置图

１ ５ ３　 ＥＳＤ 抗扰度测试实质

从 ＥＳＤ 测试配置描述可以看出， 在进行 ＥＳＤ 测试时， 需要将静电枪的接地线接至参考

接地板 （参考接地板接安全地）， ＥＵＴ 放置于参考接地板之上 （通过台面或 ０ １ ｍ 高的支

架）， 静电放电枪头指向 ＥＵＴ 中各种可能会被手触摸到的部位或水平耦合板和垂直耦合板，
这就决定了 ＥＳＤ 测试是一种以共模为主的抗扰度测试， 因为 ＥＳＤ 电流最终总要流向参考接

地板。
ＥＳＤ 干扰原理可以从两方面来考虑。 首先， 当静电放电现象发生在 ＥＵＴ 中的被测部位

时， ＥＳＤ 放电电流也将产生， 分析这些 ＥＳＤ 放电电流的路径和电流大小具有极其重要的意

义。 值得注意的是， ＥＳＤ 接触放电电流波形的上升沿时间会在 １ ｎｓ 以下， 这意味着 ＥＳＤ 是

一种高频现象。 ＥＳＤ 放电电流路径与大小不但由 ＥＵＴ 的内部实际连接关系 （这部分连接主

要在电路原理图中体现） 决定， 而且还会受这种分布参数的影响。 图 １ ３５ 表达了某一产品

进行 ＥＳＤ 测试时的 ＥＳＤ 放电电流分布路径。 图 １ ３５ 中的 ＣＰ１、 ＣＰ２、 ＣＰ３分别是放电点与内部

电路之间的寄生电容、 电缆与参考接地板之间的寄生电容和 ＥＵＴ 壳体与参考接地板之间的

寄生电容。 这些电容的大小都会影响各条路径上的 ＥＳＤ 电流大小。 设想一下， 如果有一条

ＥＳＤ 电流路径包含了产品的内部工作电路， 那么该产品在进行 ＥＳＤ 测试时受 ＥＳＤ 的影响就

会很大； 反之则产品更容易通过 ＥＳＤ 测试。 可见， 如果产品的设计能避免 ＥＳＤ 共模电流流

过产品内部电路， 那么这个产品的抗 ＥＳＤ 干扰的设计是成功的， ＥＳＤ 抗扰度测试实质上包

含了一个瞬态共模电流 （ＥＳＤ 电流） 流过产品 （瞬态共模电流干扰正常工作电路的原理，
请参考 １ ５ ５ 节的描述）。

其次， ＥＳＤ 测试时所产生的 ＥＳＤ 电流还伴随着瞬态磁场， 当这种时变的磁环经过电

路中的任何一个环路时， 该环路中都会产生感应电动势， 从而影响环路中的正常工作电

路。 例如， 某电路的环路面积 Ｓ＝ ２ ｃｍ２， 该环路离 ＥＳＤ 测试电流距离 Ｄ＝ ５０ ｃｍ， ＥＳＤ 测试
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时的最大瞬态电流峰值 Ｉ ＝ ３０ Ａ， 那么距离 ＥＳＤ 瞬态电流 ５０ ｃｍ 处的磁场可以根据式

（１ １４） 算得：
Ｈ＝ Ｉ ／ （２πＤ）＝ ３０ ／ （２π ×０ ５）≈ １０ Ａ ／ ｍ （１ １４）

图 １ ３５　 某一产品进行 ＥＳＤ 测试时的 ＥＳＤ 放电电流分布路径

面积为 Ｓ 的环路中感应处的瞬态电压为 Ｕ 可以根据式 （１ １５） 算得：
Ｕ＝Ｓ×μ０×ΔＨ ／ Δｔ （１ １５）

Ｕ＝ ０ ０００２×４π×１０－７×１０ ／ １×１０－９≈２ ５ Ｖ
式中， Δｔ＝ １ ｎｓ， 为 ＥＳＤ 电流的上升沿时间； μ０ 为空气中的磁导率。 从计算结果看， ２ ５ Ｖ
与电路中的正常工作电压相比， 这是一个危险的干扰电压。

１ ５ ４　 辐射抗扰度测试实质

辐射抗扰度测试实质上是与辐射发射测试相反的一个测试过程。 在 ＰＣＢ 中， 信号从源

驱动端出发， 传输到负载端， 再从负载端将信号回流传回至源端， 形成信号电流的闭环， 即

每个信号的传送都包含着一个环路。 当外界的电磁场穿过此环路时， 就会在这个环路中产生

感应电压， 如图 １ ３６ 所示。

图 １ ３６　 磁通量穿过环路产生感应电压

单线 （单匝） 回路中对通过其磁场的感应电压可以根据式 （１ １５） 计算。 由于

ΔＢ＝μ０ΔＨ， （１ １６）
则式 （１ １５） 又可以转化为式 （１ １７）：

Ｕ＝Ｓ·ΔＢ ／ Δｔ （１ １７）
式 （１ １６） 和式 （１ １７） 中， Ｕ 为感应电压 （Ｖ）； Ｈ 为磁场强度 （Ａｍ－１）； Ｂ 为磁感应强

度 （Ｔ）； μ０ 为自由空间磁导率， μ０ ＝ ４π·１０－７ Ｈｍ－１； Ｓ 为回路面积 （ｍ２）。
平面波穿过环路时， 环路中也会产生感应电压， 其计算公式如下：

Ｕ＝Ｓ×Ｅ×Ｆ ／ ４８ （１ １８）
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式中， Ｕ 为感应电压 （Ｖ）； Ｓ 为回路面积 （ｍ２）； Ｅ 为电场强度 （Ｖ ／ ｍ）； Ｆ 为电场的频率

（ＭＨｚ）。
例如， 在一个 ＰＣＢ 中存在一个回路面积为 ２０ ｃｍ２ 的电路， 当该电路在电场强度为

３０ Ｖ ／ ｍ的电磁场中进行辐射抗扰度测试时， 在 １５０ ＭＨｚ 频点上， 该回路中产生的感应电压

Ｕ１ 可以通过式 （１ １８） 计算：
Ｕ１ ＝ＳＥＦ ／ ４８ ＝ ０ ００２０×３０×１５０ ／ ４８≈２００ （ｍＶ）

这就是辐射抗扰度测试时， 产品中的电路受干扰的原因之一。 但是从以上计算结果

可以发现这个干扰电压并不高。 实践中也发现按照这种原理所产生的干扰现象并不常

见。 更常见的是另一种现象， 即与辐射发射测试实质中单极天线或对称偶极子天线模

型所对应的相反过程。 当 ＥＵＴ 处于辐射抗扰度测试环境中时， ＥＵＴ 中的电缆或其他长

尺寸导体都会成为接收电磁场的天线， 这些电缆或长尺寸导体端口都会感应出电压。
同时， 电缆或长尺寸导体上会感应出电流， 感应出的电压通常是共模电压， 这种感应

出的电流通常是共模电流。 例如， 一个电缆长度为 Ｌ 的 ＥＵＴ 置于自由空间中， 自由空

间的电场强度为 Ｅ０， 并当 Ｌ≤λ ／ ４ 时， 电缆上感应出的共模电流 Ｉ：

Ｉ≈
Ｅ０Ｌ２Ｆ
１２０

（１ １９）

当 Ｌ≤λ ／ ２ 时，

Ｉ≈
１２５０Ｅ０

Ｆ
（１ ２０）

式 （１ １９） 和式 （１ ２０） 中， Ｉ 为感应电流 （ｍＡ）； Ｅ０为自由空间的电场强度 （Ｖ ／ ｍ）； Ｆ
为频率 （ＭＨｚ）； Ｌ 为等效为偶极子天线的电缆长度 （或等效为单极天线的两倍长度）； λ 为

波长 （ｍ）。
与辐射发射一样， 当 ＥＵＴ 中成为接收等效天线的电缆放置在离参考接地平面 ｈ 的高度

时， （如图 １ ３７ 所示）， 同样也有：

图 １ ３７　 电缆在电磁场中感应出共模电流

当 ｈ≤λ ／ １０ 时，
Ｅ（ｈ）≈Ｅ０×１０×ｈ ／ λ （１ ２１）

当 ｈ＞λ ／ １０ 时，
０≤Ｅ（ｈ）≤２Ｅ０ （１ ２２）

式 （１ ２１） 和式 （１ ２２） 中， ｈ 为辐射发射等效天线的电缆放置在离参考接地平面 ｈ 的高

度 （ｍ）； Ｅ０ 为自由空间中的电场强度 （Ｖ ／ ｍ）； Ｅ（ｈ）为被地平面衰减后的等效电场强度

（Ｖ ／ ｍ）； λ 为波长 （ｍ）。
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这也就意味着产品中的信号线、 信号电缆越靠近机柜壁或参考接地板， 其所受到的辐射

影响就越小。
电缆上感应出的共模电流将会沿着电缆及电缆所在的端口注入到产品中， 包括内部电路

中， 这种共模电流干扰正常工作电路的原理与其他瞬态共模电流干扰电路的原理一样， 请参

考 １ ５ ５ 节的描述。

１ ５ ５　 共模传导性抗扰度测试实质

以共模为主的传导性抗扰度测试有很多， 如 ＩＥＣ６１０００－４－６ 或 ＩＳＯ１１４５２－７ 标准规定的

传导抗扰度测试； 标准 ＩＥＣ６１０００ － ４ － ４ 规定的电快速瞬变脉冲群 （ＥＦＴ ／ Ｂ） 测试； 标准

ＩＥＣ６１０００－４－５ 规定的线对地浪涌测试； 标准 ＩＳＯ１１４５２－４ 规定的 ＢＣＩ 测试、 国军标 ＧＪＢ
１５２Ａ 中规定的 ＣＳ１０９、 ＣＳ１１４、 ＣＳ１１５、 ＣＳ１１６ 测试。 其中标准 ＩＥＣ６１０００－４－４ 规定的 ＥＦＴ ／ Ｂ
和 ＩＳＯ１１４５２－４ 规定的 ＢＣＩ 测试是最典型的共模抗扰度测试。

这种共模抗扰度测试以共模电压的形式把干扰叠加到被测产品的各种电源端口和信号端

口上， 并以共模电流的形式注入到被测产品的内部电路中 （产品的机械结构构架对 ＥＦＴ ／ Ｂ
共模电流的路径与大小起着决定性的作用， 这部分内容可以参考书籍 《电子产品设计 ＥＭＣ
风险评估》）， 或直接以共模电流的形式注入到被测产品的内部电路中， 共模电流在产品内部

传输的过程中， 会转化成差模电压并干扰内部电路正常工作电压 （产品电路中的工作电压

是差模电压）。 对于单端传输信号， 如图 １ ３８ 所示， 当同时注入到信号线和 ＧＮＤ 地线上的

共模干扰信号进入电路时， 在 ＩＣ１ 的信号的端口处， 由于 Ｓ１ 与 ＧＮＤ 所对应的阻抗不一样

（Ｓ１ 较高， ＧＮＤ 较低）， 共模干扰信号会转化成差模信号， 差模信号存在于 Ｓ１ 与 ＧＮＤ 之间。
这样， 干扰首先会对 ＩＣ１ 的输入口产生干扰。 滤波电容 Ｃ 的存在， 使 ＩＣ１ 的第一级输入受到

保护， 即在 ＩＣ１ 的输入信号端口和地之间的差模干扰被 Ｃ 滤除或旁路 （如果没有 Ｃ 的存在，
可能干扰就会直接影响 ＩＣ１ 的输入信号）， 然后， 大部分会沿着 ＰＣＢ 中的低阻抗地层从一端

流向另一端， 后一级的干扰将会在干扰电流流过地系统时产生 （当然这里忽略了串扰的因

素， 串扰的存在将使干扰电流的路径复杂化， 因此串扰的控制在 ＥＭＣ 设计中也是非常重要

的一步）。 其中， 图 １ ３８ 中的 Ｚ０Ｖ表示 ＰＣＢ 中两个集成电路之间的地阻抗， ＵＳ 表示集成电

路 ＩＣ１ 向集成电路 ＩＣ２ 传递的信号电压。

图 １ ３８　 共模干扰电流流过地阻抗时产生的压降

共模干扰电流流过地阻抗 Ｚ０Ｖ时， Ｚ０Ｖ的两端就会产生压降 ＵＣＭ≈Ｚ０Ｖ Ｉｅｘｔ。 该压降对
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于集成电路 ＩＣ２ 来说相当于在 ＩＣ１ 传递给它的电压信号 ＵＳ 上又叠加了一个干扰信号

ＵＣＭ。 这样， ＩＣ２ 实际上接受到的信号为 ＵＳ＋ＵＣＭ， 这就是干扰。 干扰电压的大小不但与

共模瞬态干扰的电流大小有关， 还与地阻抗 Ｚ０Ｖ的大小有关。 当干扰电流一定时， 干扰

电压 ＵＣＭ的大小由 Ｚ０Ｖ决定。 也就是说， ＰＣＢ 中的地线或地平面阻抗与电路的瞬态抗干

扰能力有直接关系。 例如， 一个完整 （无过孔、 无裂缝） 的地平面， 在１００ ＭＨｚ的频率

时， 只有 ３ ７ ｍΩ 的阻抗。 即使有 １００ Ａ 的瞬态电流流过 ３ ７ ｍΩ 的阻抗， 也只会产生

０ ３７ Ｖ 的压降， 这对于 ３ ３ Ｖ 的 ＴＴＬ 电平的电路来说， 是可以承受的， 因为 ３ ３ Ｖ 的

ＴＴＬ 电平总是要在 ０ ８ Ｖ 以上的电压下才会发生逻辑转换， 这已经是具有相当的抗干扰

能力了。 又如， 流过电快速瞬变脉冲群干扰的地平面存在 １ ｃｍ 的裂缝， 那么这个裂缝

将会有 １ ｎＨ 的电感， 这样当有 １００ Ａ 的电快速瞬变脉冲群共模电流流过时， 产生的

压降：
Ｖ＝ Ｌ×ｄＩ ／ ｄｔ ＝ １ ｎＨ×１００ Ａ ／ ５ ｎｓ＝ ２０ Ｖ

２０ Ｖ 的压降对 ３ ３ Ｖ 电平的 ＴＴＬ 电路来说是非常危险的， 可见 ＰＣＢ 中地阻抗对抗干扰

能力的重要性。 实践证明， 对于 ３ ３ Ｖ 的 ＴＴＬ 电平逻辑电路来说， 共模干扰电流在地平面上

的压降小于 ０ ４ Ｖ 时将是安全的； 如果大于 ２ ０ Ｖ 将是危险的。 对于 ２ ５ Ｖ 的 ＴＴＬ 电平逻辑

电路， 这些电压将会更低一点， 从这个意识上， ３ ３ Ｖ ＴＴＬ 电平的电路比 ２ ５ Ｖ 电平的 ＴＴＬ
电路具有更高的抗干扰能力。

对于差分传输信号， 当共模电流 ＩＣＭ流过地平面时， 必然会在地平面的阻抗 Ｚ０Ｖ两端产

生压降。 当共模电流 ＩＣＭ一定时， 地平面阻抗越大， 压降越大。 像单端信号被干扰的原理一

样， 这个压降犹如施加在差分线的一根信号线与参考地之间， 即图 １ ３９ 中所示的 ＵＣＭ１、
ＵＣＭ２、 ＵＣＭ３、 ＵＣＭ４。 由于差分线对的一根线与参考地之间的阻抗 Ｚ１、 Ｚ２， 接收器与发送器的

输入 ／输出阻抗 ＺＳ１、 ＺＳ２， 总是不一样的 （由于寄生参考的影响， 实际布线中不可能做到两

根差分线对的对地阻抗一样）， 从而造成 ＵＣＭ１、 ＵＣＭ２、 ＵＣＭ３、 ＵＣＭ４的值也不相等， 差异部分即

转化为差模干扰电压 Ｕｄｉｆｆ， 对差分信号电路产生干扰。 可见， 对于差分电路来说， 地平面的

阻抗也同样重要。 同时， ＰＣＢ 布线时， 保证差分线对的各种寄生参数平衡一致也很重要。

图 １ ３９　 共模干扰电流对差分电路的干扰原理
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１ ５ ６　 差模传导性抗扰度测试实质

在 ＥＭＣ 的相关测试标准中， 低频的传导性抗扰度测试通常以差模为主， 如国军标 ＧＪＢ
１５２Ａ 中规定的 ＣＳ１０１、 ＣＳ１０６ 测试， ＩＥＣ６１０００ － ４ － ５ 标准规定的线对线浪涌测试， 以及

ＩＳＯ７６３７－２ 标准中规定的对于那些不直接安装的车架上的产品 （外壳不接参考地产品） 所

进行的 Ｐ１、 Ｐ２ａ、 Ｐ２ｂ、 Ｐ４、 Ｐ５ａ、 Ｐ５ｂ 脉冲的抗扰度测试。
差模传导性抗扰度测试原理非常简单， 测试时， 差模干扰电压直接叠加在正常工作电路

上， 然后观察电路工作是否正常。 由于单一的差模传导性抗扰度测试通常都是低频的测试，
而且都是针对瞬态干扰的抗扰度测试， 因此传递干扰路径的分析也比较容易， 因为较小的寄

生参数不会对低频信号传输产生较大的影响。

１ ５ ７　 差模共模混合的传导性抗扰度测试实质

差模共模混合的传导性抗扰度测试主要是指， 在传导性抗扰度测试中， 既要进行差模测

试， 又要进行共模测试； 或在差模过程中既有共模的干扰直接注入到产品被测端口上， 又有

差模的干扰直接注入到产品被测端口上的传导性抗扰度测试。
汽车电子相关标准 ＩＳＯ７６３７－２ 中规定的 Ｐ３ａ、 Ｐ３ｂ 脉冲的抗扰度测试典型的是差模共模

混合的传导性抗扰度测试， 不管产品是否直接安装的车架上， 干扰都会通过接地线或 ＥＵＴ、
电缆与参考地之间的寄生电容回到参考接地板上。 因此， 这种测试都是两种干扰直接注入到

被测产品的端口上的。 ＩＳＯ７６３７－２ 标准中规定的对于那些直接安装的车架上的产品 （外壳接

参考地产品） 所进行的 Ｐ１、 Ｐ２ａ、 Ｐ２ｂ、 Ｐ４、 Ｐ５ａ、 Ｐ５ｂ 脉冲的抗扰度测试也是一种差模共

模混合的传导性抗扰度测试。 因为， 虽然干扰源是低频的， 但是由于被测产品与参考接地板

之间的接地线存在， 必然导致干扰电流流向参考接地板 （测试中干扰源的负端与参考接地

板互连）。
另外， 对于 ＩＥＣ６１０００－４－５ 标准中规定的浪涌测试来说， 由于存在线对线测试与线

对地测试的区分， 总体来讲它是一种差模共模混合的传导性抗扰度测试。 浪涌测试是

一项低频 ＥＭＣ 测试， 这由微秒级的浪涌测试波形上升时间决定。 从频域上看， 它的大

部分能量分布在数十千赫， 然而这是一项大能量的抗扰度测试， 对于被测设备来说，
其端口被注入浪涌干扰信号时， 不但会发生系统工作的误动作， 还很有可能出现器件

损坏。 浪涌测试还对共模 （线对地） 和差模测试做了明确的区分， 干扰的实质就是将

浪涌信号叠加于被测产品中的正常工作信号上。 由于频率较低， 该项目的测试问题分

析也相对比较容易， 不需要考虑太多的寄生参数， 如寄生电容。 如果用软件仿真， 也

可以获得与实际较接近的结果。
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第 ２ 章

产品的结构构架、 屏蔽、 接地与 ＥＭＣ

２ １　 概论

２ １ １　 产品的结构构架与 ＥＭＣ

结构是产品的重要组成部分， 结构不能单独成为 ＥＭＣ 问题的来源， 但却是解决 ＥＭＣ 问

题的重要途径。 电磁场屏蔽、 良好的接地系统以及耦合的避免都要借助于良好的结构设计。
对于 ＥＭＣ 来说， 结构设计包含着一个系统层面设计的概念， 也包含结构形态设计的概

念。 在一个产品的 ＥＭＣ 设计中， 屏蔽设计、 接地设计、 滤波设计等都不能独立存在。 信号

输入 ／输出接口的位置、 各种电路在产品中的分布、 电缆的布置、 接地点的位置选择都对

ＥＭＣ 产生重要的影响。 总的来说， 结构的 ＥＭＣ 设计要尽量避免共模干扰电流流过敏感电路

或高阻抗的接地路径， 结构设计要避免额外的容性耦合或感性耦合， 结构设计要注意良好

的、 低阻抗的瞬态干扰泄放路径。 一个有 ＥＭＣ 问题的产品构架设计例子如图 ２ １ 所示。

图 ２ １　 一个有 ＥＭＣ 问题的产品构架设计例子

从 ＥＭＣ 的角度去看， 存在严重的 ＥＭＣ 问题： 首先， 接地点远离电源输入口， 必然导致

较长的接地路径， 接地效果大大降低。 其次， 产品接地点远离电源输入线和信号线 １， 必然

导致当干扰电流施加在电源输入线和信号线 １ 上时， 使共模电流流经整体 ＰＣＢ 中的电路和

互连排线， 互连排线有着较高的阻抗， 必然大大加大 ＥＭＣ 的风险。 如果某种原因使得这种

结构不能改变， 就得花大力气解决共模电流流过路径中低阻抗问题、 滤波问题及环路问题

等。 良好的 ＰＣＢ 地平面设计是必需的； 合理的滤波也是必需的； 在排线处设计一个低阻抗

的金属平面也是必需的。 再次， 信号线 １ 和信号线 ２ 分别在 ＰＣＢ 的两端， 典型的信号线 １



上 ＥＦＴ ／ Ｂ 测试将使共模电流由信号线 １ 经过印制板 ２、 信号线 ２ 与参考接地板之间的分布电

容处入地 （分布电容 ５０ ｐＦ ／ ｍ）， 如图 ２ ２ 所示， 或接地点处入地。 这种情况下， 印制板 ２
必须有良好的地平面设计， 无过孔、 无缝隙。

图 ２ ２　 共模电流流向示意图

良好的结构设计， 首先要给出一个 ＥＭＣ 较好结构构架。 对于图 ２ １ 的例子， 将信号线

和电源线、 接地点集中到一个 ＰＣＢ 中会更好一点。 如果信号线也采用屏蔽线， 额外的金属

接地平面也是必要的。

２ １ ２　 产品的屏蔽与 ＥＭＣ

屏蔽就是对两个空间区域之间进行金属的隔离， 以控制电场、 磁场和电磁波由一个区域

对另一个区域的感应和辐射。 用屏蔽体将元器件、 电路、 组合件、 电缆或整个系统的干扰源

包围起来， 防止干扰电磁场向外扩散； 用屏蔽体将接收电路、 设备或系统包围起来， 防止它

们受到外界电磁场的影响。 因为屏蔽体对来自导线、 电缆、 元器件、 电路或系统等外部的干

扰电磁波和内部电磁波均起着吸收能量 （涡流损耗）、 反射能量 （电磁波在屏蔽体上的界面

反射） 和抵消能量 （电磁感应在屏蔽层上产生反向电磁场， 可抵消部分干扰电磁波） 的作

用， 所以屏蔽体具有减弱干扰的功能。 在大多数的产品应用中， 利用反射原理来进行屏蔽的

占多数。 图 ２ ３ 分别以场的概念和传输线原理的概念表示其工作原理。

图 ２ ３　 电场屏蔽原理图

屏蔽设计往往与搭接联系在一起。 搭接是在两金属表面之间构造一个低阻抗的电气连

接。 当两边的结构体不能完成很好的搭接时， 通常需要通过密封衬垫来弥补。 这些密封衬垫

包括导电橡胶、 金属丝网条、 指形簧片、 螺旋管、 多重导电橡胶、 导电布衬垫等。 选择使用

什么种类电磁密封衬垫时， 要考虑四个因素： 屏蔽效能要求、 有无环境密封要求、 安装结构

要求、 成本要求。 不同衬垫材料的特点比较见表 ２⁃１。
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表 ２⁃１　 不同衬垫材料的特点比较

衬 垫 种 类 优　 　 点 缺　 　 点 适 用 场 合

导电橡胶
　 同时具有环境密封和电磁
密封作用
　 高频屏蔽效能高

　 需要的压力大
　 价格高

　 需要环境密封和较高屏蔽
效能的场合

金属丝网条
　 成本低
　 不易损坏

　 高频屏蔽效能低， 不适合
１ ＧＨｚ 以上的场合
　 没有环境密封作用

　 干扰频率在 １ ＧＨｚ 以下的
场合

指形簧片
　 屏蔽效能高
　 允许滑动接触
　 形变范围大

　 价格高
　 没有环境密封作用

　 有滑动接触的场合
　 屏蔽性能要求较高的场合

螺旋管

　 屏蔽效能高
　 价格低
　 复合型能同时提供环境密
封和电磁密封

　 过量压缩时容易损坏 　 屏蔽性能要求高的场合
　 有良好压缩限位的场合
　 需要环境密封和很高屏蔽
效能的场合

多重导电橡胶
　 弹性好
　 价格低
　 可以提供环境密封

　 表层导电层较薄， 在反复
摩擦的场合容易脱落

　 需要环境密封和一般屏蔽
性能的场合
　 不能提供较大压力的场合

导电布衬垫 　 柔软， 需要压力小
　 价格低

　 湿热环境中容易损坏 　 不能提供较大压力的场合

可见， 屏蔽设计的关键是电连续性。 有着最优化电连续性的屏蔽体是一全封闭的单一金

属壳体。 但是在实际应用中， 往往有散热孔、 出线孔、 可动导体等， 因此如何合理地设计散

热孔、 出线孔、 可动部件间的搭接成为屏蔽设计的要点。 只有在孔缝尺寸、 信号波长、 传播

方向、 搭接阻抗之间进行合理地协调， 才能设计出好的屏蔽体。

２ １ ３　 产品的接地与 ＥＭＣ

接地是电子设备的一个很重要问题。 接地的目的如下。
（１） 接地使整个电路系统中的所有单元电路都有一个公共的参考零电位， 也就是各个电

路的地之间没有电位差， 保证电路系统能稳定工作。
（２） 防止外界电磁场的干扰。 机壳接地为瞬态干扰提供了泄放通道， 也可使因静电感应而积

累在机壳上的大量电荷通过大地泄放。 否则， 这些电荷形成的高压可能引起设备内部的火花放电

而造成干扰。 另外， 对于电路的屏蔽体， 若选择合适的接地， 也可获得良好的屏蔽效果。
（３） 保证安全工作。 当发生直接雷电的电磁感应时， 可避免电子设备毁坏； 当工频交流电源

的输入电压因绝缘不良或其他原因直接与机壳相通时， 可避免操作人员触电。 此外， 很多医疗设

备都与患者的人体直接相连， 当机壳带有 １１０ Ｖ 或 ２２０ Ｖ 电压时， 将发生致命危险。
（４） 减小流过产品中 ＰＣＢ 板的共振干扰电流， 同时避免产品内部的高频 ＥＭＩ 信号流向

产品中的等效发射天线。
因此， 接地是抑制噪声、 防止干扰的主要方法。 接地可以理解为一个等电位点或等电位

面， 是电路或系统的基准电位， 但不一定为大地电位。 为了防止雷击可能造成的损坏和保护

工作人员的人身安全， 电子设备的机壳和机房的金属构件等， 必须与大地相连接， 而且接地

电阻一般要很小， 不能超过规定值。
大多数产品都要求接地。 虽然接地可以是真正接地、 隔离或浮地， 但接地结构必须存

在。 接地经常与为信号提供电流的回路相混淆。 实际中， 部分接地问题与 ＰＣＢ 有关。 这些

问题归结为在模拟及数字电路之间提供参考连接及在 ＰＣＢ 的地层和金属外壳之间提供高频
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连接。
接地， 尽管是 ＥＭＣ 设计中最重要的方面， 但是这个问题并不容易直观理解， 而且通常也

很难建模或分析， 因为有许多无法控制的因素影响， 导致很多工程师对此不理解。 其实每个电

路最终都要有一个参考接地源， 这是无法选择的事实， 电路设计之初就应该首先考虑到接地设

计。 接地是使不希望的噪声、 干扰极小化并对电路进行隔离划分的一个重要方法。 适当应用

ＰＣＢ 的接地方法及电缆屏蔽将避免许多噪声问题。 设计良好的接地系统的一个优点就是以很低

的成本防止不希望有的干扰及发射。 还有， 接地这个词对不同领域的技术人员有不同的含义，
本书中接地是一个比较广泛的概念。 对逻辑电路， 它指逻辑电路和元件的参考电平， 这个地也

可以不连接到大地电位上， 作为逻辑电压参考地， 其电位差的典型值必须小于毫伏级， 如

图 ２ ２ 所示的例子中， 如果工作电平是 ３ ３ Ｖ 的 ＴＴＬ 电平， 共模电流流过的接地平面引起的压

降大于 ０ ４ Ｖ， 就可能存在 ＥＭＣ 测试通不过的危险； 还有高速数字电路中的地平面不完整， 如

图 ２ ４ 所示， 与地相连的电缆， 由于被地平面上的噪声驱动， 就会产生 ＥＭＩ 问题。 对系统和结

构， 接地是指连接电路的金属外盒或机架。 对 ＥＭＣ 测试， 它是参考接地平面。

图 ２ ４　 地平面不完整产生 ＥＭＩ 问题

当讨论接地电流时， 必须牢记以下基本概念。
（１） 一旦电流流过有限的阻抗， 就会产生一定的电压降。 像在欧姆定律中阐述的那样，

在实际的电路中， 从来没有 ０ Ｖ 电位， 电压或电流的单位可能在微伏或微安级的范围内， 但

一定存在一个较小的有限值。
（２） 电流总是返回其源。 回路可能有许多不同的路径， 每条路径上的电流幅值不同， 这

与该路径的阻抗有关。 不希望某些电流在其中某条路径上流动， 因为该路径可能没有采取抑

制措施。
当设计一个产品时， 在设计期间就考虑到接地是最经济的办法。 一个设计良好的接地系

统， 不仅能从 ＰＣＢ， 而且能从系统的角度防止辐射和进行敏感度防护。 在设计阶段， 若没

有认真考虑接地系统， 或在对另一个不同产品进行设计时没有重新设计其接地系统， 就意味

着该系统在 ＥＭＣ 方面有可能失败。

２ ２　 相关案例分析

２ ２ １　 案例 １： ＰＣＢ 工作地与金属壳体到底应该关系如何

【现象描述】
某金属外壳的汽车零部件产品， 壳体内部只存在一块 ＰＣＢ， 在进行 ５０ ｍＡ 的 ＢＣＩ 测试

时， 发现：
（１） ＰＣＢ 的工作地与产品金属壳体无任何连接时， 测试无法通过。
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（２） ＰＣＢ 的工作地与产品金属壳体在 ＰＣＢ 连接器附近连接时， 测试通过。
（３） ＰＣＢ 的工作地与产品金属壳体在 ＰＣＢ 中的远离连接器附近连接时， 测试又通过。
【原因分析】
用图 ２ ５～图 ２ ７ 可以解释以上测试现象， 其中图 ２ ５ 是 ＰＣＢ 的工作地与产品金属壳体

无任何连接时的干扰电流分析图； 图 ２ ６ 是 ＰＣＢ 的工作地与产品金属壳体在 ＰＣＢ 连接器附

近连接时的干扰电流分析图； 图 ２ ７ 是 ＰＣＢ 的工作地与产品金属壳体在 ＰＣＢ 远离连接器处

连接时的干扰电流分析图。

图 ２ ５　 ＰＣＢ 的工作地与产品金属壳体无任何连接时的干扰电流分析图

图 ２ ６　 ＰＣＢ 的工作地与产品金属壳体在 ＰＣＢ 连接器附近连接时的干扰电流分析图

图 ２ ７　 ＰＣＢ 的工作地与产品金属壳体在 ＰＣＢ 远离连接器处连接时的干扰电流分析图
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在 ＰＣＢ 的工作地与产品金属壳体无任何连接的情况下， 当干扰从电缆注入时， 干扰电

流经过 ＰＣＢ、 ＰＣＢ 与金属壳体的寄生电容、 金属壳体、 金属壳体的接地线传递到参考接地

板； 在 ＰＣＢ 的工作地与产品金属壳体在 ＰＣＢ 连接器附近连接的情况下， 当干扰从电缆注入

时， 干扰电流经过 ＰＣＢ 与金属壳体互联导体在没有进入 ＰＣＢ 之前直接进入金属壳体， 再由

金属壳体传递到参考接地板， ＰＣＢ 中几乎无干扰电流流过； 在 ＰＣＢ 板的工作地与产品金属

壳体在 ＰＣＢ 远离连接器处连接的情况下， 当干扰从电缆注入时， 干扰电流经过整个 ＰＣＢ
板， 再从 ＰＣＢ 与金属壳体互联导体进入金属壳体， 接着由金属壳体传递到参考接地板，
ＰＣＢ 中流过较大的干扰电流， 而且电流比 ＰＣＢ 与金属壳体不连接时的更大， 于是就实现了

以上描述的测试现象。
【处理措施】
将 ＰＣＢ 的工作地与产品金属壳体在靠近连接器处互联。
【思考与启示】
（１） ＰＣＢ 的工作地与产品金属壳体之间并非只有是否连接的问题， 连接在哪里更为

重要。
（２） 对产品的 ＰＣＢ 进行接地设计时， 最佳方案为 ＰＣＢ 的工作地与产品金属壳体直接相

连， 但是位置必须靠近电缆出口处 （即 ＰＣＢ 连接器的附近）。
（３） 有些产品的 ＰＣＢ 工作地无法与产品金属壳体直接互联 （如非安全工作电压电路、

隔离电路等）， 可采用电容实现 ＰＣＢ 的工作地与产品金属壳体之间的高频相连； 同时， 被测

产品若有上升沿时间大于微秒级的浪涌或频率低于 １ ＭＨｚ 的共模干扰测试要求， 电容两端

还需要并联瞬态抑制保护器件， 如压敏电阻、 ＴＶＳ 管等。

２ ２ ２　 案例 ２： 接地方式如此重要

【现象描述】
某金属外壳的产品， 产品构架示意图如图 ２ ８ 所示。 其中， ＰＣＢ 只有一个工作地， ＰＣＢ

的工作地与产品金属壳体无任何连接。

图 ２ ８　 产品架构示意图

该产品按 ＣＩＳＰＲ２２ 标准进行辐射发射测量时， 测试结果如图 ２ ９ 所示。 由测试图可以

看到， 该产品在频率 ７３ ７７ ＭＨｚ 处的辐射发射值超过了限值线。
按照案例 １ 中的结论， 为获取产品良好的 ＥＭＣ 结果， 产品设计时， 建议将 ＰＣＢ 板的工

作地在 ＰＣＢ 的连接器附近处直接或通过电容接至金属壳体。 于是， 测试时尝试了将 ＰＣＢ 的

连接器附近处直接接至金属外壳。 ＰＣＢ 工作地与产品金属壳体连接后的产品构架示意图如
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图 ２ １０ 所示。

图 ２ ９　 产品原始辐射发射测试频谱图

图 ２ １０　 ＰＣＢ 工作地与产品金属壳体连接后的产品构架示意图

按图 ２ １０ 示意修改后， 继续对产品按 ＣＩＳＰＲ２２ 标准进行辐射发射测量， 得到如图 ２ １１
所示的测试结果。

从测试结果看， ＰＣＢ 的工作地在靠近 ＰＣＢ 的连接器附近直接接至产品金属壳体时虽然

导致 ７３ ７７ ＭＨｚ 频率处的辐射降低， 但是其他很多频段的测试结果更差了。 难道案例 １ 中的

结论是错误的吗？
【原因分析】
ＰＣＢ 的工作地在 ＰＣＢ 的连接器附近直接接至产品金属壳体可以有效降低由于 ＰＣＢ 中的

高频 ＥＭＩ 信号传递到外部的线束而产生的辐射， 其原理如图 ２ １２ 所示。 图 ２ １２ 中， 当 ＰＣＢ
的工作地在电缆接口处与外壳相连时， 产生的 ＩＣＯＭ２电流可以旁路本来要流入线束的共模电

流 ＩＣＯＭ１， 从而降低产品因线束成为等效发射天线而引起的辐射发射。
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图 ２ １１　 产品中 ＰＣＢ 工作地与外壳连接后辐射发射测试频谱图

图 ２ １２　 ＰＣＢ 板工作地在连接器附近连接壳体降低辐射的原理

然而， 应注意的是， ＰＣＢ 与外壳的连接除了要选择特定的位置外 （即靠近电缆出口处

或连接器附近）， 还要考虑连接的方式， 并非只是电器上的联通即可。 图 ２ １３ 所示的是

ＰＣＢ 的工作地与产品金属壳体连接方式存在问题时的分析原理图。 由图 ２ １３ 可知， 当 ＰＣＢ
的工作地与壳体连接导体存在较大的寄生电感时 （如 １０ｃｍ 的导线， 产生约１００ ｎＨ的寄生电

感）， ＩＣＯＭ２所在的回路存在 ＬＣ 串联谐振， 谐振频率由 ＬＣ 参数决定。 谐振时， 一方面 ＩＣＯＭ２达

到最大， 另一方面电感 Ｌｐ和电容 ＣＰ１两端的电压达到最高。 正因为谐振时 Ｌｐ两端的电压达到

最大值， 引起流经线束的共模电流 ＩＣＯＭ１也达到最高， 谐振频率点上的辐射也达到最高值。
这就是为何 ＰＣＢ 的工作地与产品金属壳体互联后反而使得产品的辐射在某些频点上变高的

原因。
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图 ２ １３　 ＰＣＢ 的工作地与产品金属壳体连接方式存在问题时的分析原理图

【处理措施】
因为以上问题是接地线的引线电感与寄生电容串联谐振引起的， 所以消除谐振或将谐振

点频率保持在测试频段范围之外， 就可以有效解决此问题。 将 ＰＣＢ 工作地与产品金属壳体

之间的互连线改为一片长宽比小于 ３ 的金属片， 就可以有效发挥接地的作用， 降低产品的辐

射发射。 ＰＣＢ 的工作地与产品金属壳体之间的互连线改为金属片后的辐射发射测试频谱图

如图 ２ １４所示， 测试通过。

图 ２ １４　 ＰＣＢ 的工作地与产品金属壳体之间的互连线改为金属片后的辐射发射测试频谱图

【思考与启示】
（１） 对产品的 ＰＣＢ 进行接地设计时， 一方面应强调 ＰＣＢ 的接地点位置要靠近电缆出口

处 （即 ＰＣＢ 连接器的附近）， 另一方面也要强调 ＰＣＢ 工作地的接地方式。 原理上， ＰＣＢ 与

壳体之间需要在测试频段范围内形成等电位的互连。
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（２） ＰＣＢ 与产品金属壳体之间需要在测试频段范围内的不等电位的互连， 会引起个别

谐振频点的测试风险， 用导线来实现 ＰＣＢ 的工作地与产品金属壳体之间的互联可以认为

ＰＣＢ 的接地没有完成。
（３） 所谓的等电位互连， 就是实现在 ＥＭＣ 的测试频段范围内 ＰＣＢ 的工作地与产品金属

壳体之间形成较低的阻抗 （包括寄生电感感抗和电阻）， 以下两种方式可认为实现了等电位

互连。
● ＰＣＢ 的工作地平面与产品金属壳体平面之间直接采用有意搭接 （如将 ＰＣＢ 的地平面

与壳体的金属表面用螺钉锁紧后， 实现两者之间非常紧密的电接触； 再如 ＰＣＢ 的工

作地平面与壳体平面之间填充导电性材料）。
● ＰＣＢ 的工作地平面与产品金属壳体平面之间采用第三导体实现互连， 同时要求第三互

连导体长宽比小于 ３， 第三互连导体与 ＰＣＢ 工作地平面及金属壳体之间的搭接采用有

意搭接的方式。

２ ２ ３　 案例 ３： 传导骚扰与接地

【现象描述】
某产品在进行传导骚扰测试时的配置图如图 ２ １５ 所示。
图 ２ １５ 所示配置下的传导骚扰测试结果如图 ２ １６ 所示。 由测试结果频谱曲线可知， 该

产品电源端口的传导骚扰不能通过 ＣＬＡＳＳ Ｂ 限值线的要求。

图 ２ １５　 传导骚扰测试时的配置图

注： 图中虚线框体部分为金属架， 它与主机及以太网模块一起构成 ＥＵＴ。 ＥＵＴ 通过机架接地。 ＢＡＳＥ 与 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ

Ｍｏｄｕｌｅ 均通过 ２４ Ｖ 电源供电。

Ｐ１： 主机的 ０ Ｖ 点， 用来接地， 进行 ＥＭＣ 测试时将 Ｐ１ 接至金属架。

Ｐ２： 以太网模块的保护接地点， 在以太网模块内部， 该点与 ０ Ｖ 通过电容相连， 测试时将该点未接至金属架。

Ｐ３： 分别是金属架中的三点， 由于这三点都是在同一金属板中， 彼此之间的阻抗近似为零， 所以在电路原理上近似

为同一点。

扩展总线： 是主机与以太网模块的互连总线， 通过总线将主机的 ０ Ｖ 与以太网模块的 ０Ｖ 相连。

测试中发现， 将图 ２ １６ 所示的接地方式改变成图 ２ １７ 所示的方式， 即将 Ｐ ２ 点接至 Ｐ １

点。 再进行测试， 结果如图 ２ １８ 所示， 测试通过。
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图 ２ １６　 图 ２ １５ 所示配置下的传导骚扰测试结果

图 ２ １７　 通过的测试配置图

【原因分析】
首先看一下电源端口的传导骚扰测试是如何进行的， 图 ２ １９ （ａ）、 （ｂ） 可以说明进行

传导骚扰测试原理。
图 ２ １９ （ ａ） 是电源口传导骚扰测试时， 被测设备 （ ＥＵＴ）、 线性阻抗稳定网络

（ＬＩＳＮ）、 接收机 （Ｒｅｃｅｉｖｅｒ） 之间的连接关系。 图 ２ １９ （ｂ） 中箭头线表示传导骚扰的电

流， 它在 ５０ Ω 电阻上产生的压降就是所测量到的传导骚扰电压结果。 图 ２ １９ （ｂ） 中左图

是差模传导骚扰的情况， 右图是共模传导骚扰的情况。
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图 ２ １８　 通过的测试结果

图 ２ １９　 电源阻抗模拟网络 ＬＩＳＮ 内部原理图

本案例中的 ＥＵＴ 在传导骚扰测试未能通过的连接方式下的拓扑图， 如图 ２ ２０ 所示。
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图 ２ ２０　 未能通过的拓扑图

图 ２ ２０ 中， Ｃ１， Ｃ２， Ｃ３ 分别是主机、 以太网模块、 以太网线对与参考地之间的分布电

容； Ｃｙ 是 ＰＣＢ 中跨接在 ０ Ｖ 地与以太网模块接地端子之间的旁路电容； Ｚｐ是主机 ２４ Ｖ 与以

太网模块 ２４ Ｖ 互连接插件的阻抗； Ｚｘ是主机总线与以太网模块总线互连接插件的阻抗； Ｚｇｎｄ

是主机 ０ Ｖ 与以太网模块 ０ Ｖ 互连接插件的阻抗及 ０ Ｖ 平面的阻抗； Ｚｇ１代表 ＥＵＴ 中两个接地

端子与参考地之间的接地阻抗； Ｓ 代表以太网模块中的开关电源， 即传导骚扰测试中的主导

干扰源， 开关电源中的功率开关管在导通时流过较大的脉冲电流， 这个电流在０ Ｖ上还会产

生共模噪声。 例如， 正激型、 推挽型和桥式变换器的输入电流波形在阻性负载时近似为矩形

波， 其中含有丰富的高次谐波分量。 另外， 功率开关管在截止期间， 高频变压器绕组漏感引

起的电流突变， 也会产生骚扰。
在共模的情况下， ０ Ｖ 上共模噪声所导致的传导骚扰原理图如图 ２ ２１ 所示。
图 ２ ２１ 中圆形符号为 ０ Ｖ 上的共模噪声， 箭头线表明了传导骚扰电流的流向， 该电流

的大小直接决定测试是否通过。 虚线中的部分表示 ＬＩＳＮ。

图 ２ ２１　 未能通过的共模简易原理图

再来看 ＥＵＴ 在传导骚扰测试能通过时的连接方式， 它的 ＥＭＣ 拓扑图如图 ２ ２２ 所示。

图 ２ ２２　 能通过的 ＥＭＣ 拓扑图

直接连接在 Ｃ１ 与 Ｃ２ 之间的线就是以太网模块中接地端子与主机的 ０ Ｖ 之间的互连线。
在共模的情况下， 也可以将图 ２ ２２ 转化成简易原理图， 如图 ２ ２３ 所示。
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比较一下图 ２ ２３ 与图 ２ ２０ 的差别， 可以看出， Ｃｙ 接至主机的 ０ Ｖ 后， 提供了一个低

阻抗的路径， 使得共模电流一部分被旁路掉， 从而减小了流入 ＬＩＳＮ 的电流， 最终使测试

通过。

图 ２ ２３　 能通过的共模电流简易原理图

【处理措施】
从以上的分析可以得出以下主要解决方式， 可供其他类似产品参考：
需要在产品内部提供一个能够使 ０ Ｖ 和以太网模块的接地之间进行等电位连接的结构

件， 该结构件要保证具有较低的阻抗， 这也是 ＥＵＴ 系统可以采用单个接地点的前提。
【思考与启示】
（１） 接地对 ＥＭＣ 来说很重要， 一个接地的产品将大大降低 ＥＭＣ 测试失败的风险。
（２） 对于有多个接地点的 ＥＵＴ 来说， 各个接地点之间的等电位连接对 ＥＭＣ 非常重要。
（３） 解决传导骚扰问题的目标不是为了将骚扰引入地， 而是通过接地来减小流入 ＬＩＳＮ

的电流。

２ ２ ４　 案例 ４： 传导骚扰测试中应该注意的接地环路

【现象描述】
某信息技术设备有外接信号电缆及供电电源线。 电源口传导测试时， ＥＵＴ 接地线就

近接参考接地板， 测试配置图如图 ２ ２４ 所示， 测试结果如图 ２ ２５ 所示。 由图 ２ ２５ 可知，
该产品的电源口的传导骚扰不能满足图中所示限值的要求， 需要分析产生传导骚扰过高

的原因。

图 ２ ２４　 ＥＵＴ 接地线就近接参考接地板时的传导测试配置图

【原因分析】
关于电源口传导骚扰测试的原理， 可以参考案例 ３ 中的描述。 图 ２ ２４ 所示的测试配置图

可以用图 ２ ２６ 表示其原理。
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图 ２ ２５　 初始传导骚扰测试频谱图

图 ２ ２６　 ＥＵＴ 接地线直接接地板时的原理图

图 ２ ２６ 所示为电源口传导骚扰测试时， 被测设备 （ ＥＵＴ） 、 线性阻抗稳定网络

（ ＬＩＳＮ） 、 接收机之间的连接关系。 图 ２ ２６ 中箭头线表示共模传导骚扰的电流， 它在

２５ Ω、 两个 ５０ Ω 电阻并联电阻上产生的压降就是所测量到的共模传导骚扰电压结果

（差模传导骚扰与本案例无关， 不在图 ２ ２６ 中示出） 。 由图 ２ ２６ 可知， 在该测试配置

的情况下， 电源线、 ＬＩＳＮ、 ＥＵＴ、 ＥＵＴ 接地线及参考接地板之间形成了一个较大的环路

（见图 ２ ２６ 中虚线） 。 关于环路在 ＥＭＣ 中的意义已经在本书其他案例中提及 （如案例

２９、 ７７ 等） 。
根据电磁理论， 环路既可以成为辐射必要条件中的天线， 也可以成为接收干扰的环

路接收天线。 当环路中的磁通发生变化时， 将在环路中感应出电流， 其大小与闭环面积

成正比， 而且对于特定大小的环路， 环路接收天线将在特定的频率上产生谐振。 当

图 ２ ２６中的大环路有感应电流时， 必定增大流过 ＬＩＳＮ 中 ２５ Ω 电阻的电流， 即 ＬＩＳＮ 检测

到更大的传导骚扰。
传导骚扰测试在屏蔽室中进行。 环路接收的干扰是从哪里来的呢？ 实际是来自 ＥＵＴ 通过其

壳体和信号电缆产生的辐射， 如图 ２ ２７ 所示 （测试中已经排除外界及辅助设备的影响）。

图 ２ ２７　 传导测试时， 电缆及壳体产生辐射的示意图
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测试过程中， 改变接地线的连接方式， 即将 ＥＵＴ 接地线接至 ＬＩＳＮ 的接地端， 同时接地

线与电源线以较近的距离 （小于 ５ ｍｍ） 平行布线 （见图 ２ ２８）， 电源线、 ＬＩＳＮ、 ＥＵＴ、 ＥＵＴ
接地线及参考接地板之间形成的环路面积大大减小， 而且电源线、 ＬＩＳＮ、 ＥＵＴ、 ＥＵＴ 对地寄

生电容及参考接地板之间形成的环路， 其阻抗较大不会感应出较大的电流 （也就是不是主

要部分）。 改变连接方式后再进行测试， 测试结果如图 ２ ２９ 所示， 测试通过， 证实了以上分

析的正确性。

图 ２ ２８　 将 ＥＵＴ 接地线接至 ＬＩＳＮ 的接地端的示意图

图 ２ ２９　 将 ＥＵＴ 接地线接至 ＬＩＳＮ 的接地端后的测试结果

【处理措施】
本案例并非纯粹意义上的设计问题， 而是由于测试配置引起的， 因此， 将 ＥＵＴ 接地线

接至 ＬＩＳＮ 的接地端， 同时接地线与电源线以较近的距离 （小于 ５ ｍｍ） 平行布线， 减小环路

面积， 是最好的解决方式。
【思考与启示】
（１） 本案例涉及的接地问题是传导骚扰测试中常见的问题， 也是很值得注意的问题。 传

导测试时， 一定要将接地线与电源线一起布线， 不能按 “就近接地” 的方式， 以免造成较

大的环路， 接受意外的骚扰。
（２） 对于本身低频 （１５０ ｋＨｚ～３０ ＭＨｚ） 辐射较大的产品， 如带有信号电缆的产品， 测

试时要特别注意电源线、 ＬＩＳＮ、 ＥＵＴ、 ＥＵＴ 接地线及参考接地板之间形成的环路。
（３） 本案例中的问题， 在不改变接地环路面积大小的情况下， 可以通过其他方式 （如

电源口的滤波） 解决。 因为测试到的结果总是综合的结果， 剔除所有因素中的某一部分都

有可能使结果符合测试的要求， 但是不合理的测试布置是最需要剔除的。

·３４·第 ２ 章　 产品的结构构架、 屏蔽、 接地与 ＥＭＣ



２ ２ ５　 案例 ５： 屏蔽体外的辐射从哪里来

【现象描述】
某设备， 采用模块和背板结构， 每个模块都有连接器， 当模块插入到背板上时， 模

块上的连接器与背板上相对应的连接器进行连接， 这也是模块与背板仅有的连接之处，
每个模块进行一定的屏蔽设计， 背板也进行了屏蔽设计， 背板用来固定每个模块及每个

模块之间的信号连接。 在进行辐射发射测试时， 发现辐射超过该产品标准中规定的限值，
超标频点是３５０ ＭＨｚ， 测试频谱图如图 ２ ３０ 所示， 图中限值线用粗线标出。 用磁场型近

场探头定位测试 （用磁场型近场探头检查金属外壳产品缝隙泄漏是一种非常有效而经济

的方式， 上海凌世电子有限公司研发并生产的这种近场探头组是一种经济而有效的选

择）， 确认是一模块与设备背板之间的接插处辐射泄漏导致， 该频率点的源头是模块内部

ＰＣＢ 中的５０ ＭＨｚ晶振。

图 ２ ３０　 辐射发射测试频谱图

【原因分析】
该设备由于要在室外工作， 因此需要做防水处理， 包括模块与背板的连接之处， 采

用防水的橡胶垫圈将两者之间连接密封。 由于防水垫圈是非导电的， 因此存在的 “缝隙”
成为辐射的可能。 拆下模块后， 给模块单独上电， 用近场探头进行测量， 发现模块与背

板的连接器处有３５０ ＭＨｚ的辐射。 因为 ＰＣＢ 已经做了处理 （图 ２ ３１ 所示 ＰＣＢ 中的无阻焊

线的右侧有屏蔽金属罩）， 这样晶振壳体直接通过空间辐射的路径已经被屏蔽罩隔绝， 唯

一辐射的可能是连接器 Ｊ１ 与其相连的 ＰＣＢ 布线， 它们很有可能耦合到了来自晶振或时钟

印制线的噪声， 相当于成为被噪声驱动的辐射天线。 后又检查了模块， 其中有连接器的

那块 ＰＣＢ 布局如图 ２ ３１ 所示。
从该 ＰＣＢ 的布局及布线看， 存在如下问题。
（１） 晶振下表层 ＰＣＢ 未做局部地平面敷铜处理。 在晶振和时钟电路下面的局部地平面可

以为晶振及相关电路内部产生的共模 ＲＦ 电流提供通路， 从而使 ＲＦ 发射最小。 为了承受流到

局部地平面的共模 ＲＦ 电流， 需要将局部地平面与系统中的其他地平面多点相连， 即将顶层局

部地平面与系统内部地平面相连的过孔提供了到地的低阻抗。

·４４· ＥＭＣ 电磁兼容设计与测试案例分析 （第 ３ 版）



图 ２ ３１　 有连接器的那块 ＰＣＢ 布局

（２） 传输到连接器的布线很多从 ５０ ＭＨｚ 晶振底下穿过， 不仅破坏局部地平面的作用，
而且必然将 ５０ ＭＨｚ 晶振产生的噪声通过容性耦合的方式耦合到穿过它下面的信号线， 使这

些信号线带有共模电压噪声， 而这些信号线又延伸出 ＰＣＢ 上的屏蔽体， 将噪声带出屏蔽体。
这是一种典型的共模辐射模型， 原理如图 ２ ３２ 所示。

图 ２ ３２　 耦合引起的电压驱动的共模辐射原理

（３） 晶振的位置离接口太近。
可见， 形成辐射的两个必要条件已经形成了， 即驱动源和天线。 与接口连接的信号线与晶振

之间的耦合形成了驱动电压； 与接口相连的信号线或 ＰＣＢ 地层成为了被驱动的辐射天线。
【处理措施】
为解决以上的辐射问题， 可以采用以下三种方法。
（１） 将所有与辐射相关的部分 （包括天线和驱动源） 进行屏蔽， 即改进原来屏蔽的缺

陷， 将模块与背板之间的防水垫圈改成导电的密封圈， 实现整机屏蔽的完整性。
（２） 降低驱动电压， 即在 ＰＣＢ 上进行处理， 减小晶振与那些与接口连接器相连的信号

线。 这需要调整 ５０ ＭＨｚ 晶振的位置及周边布线， 将晶振尽量往板内移， 将晶振底下的布线

避开， 并保持离晶振有 ３００ ｍｉｌ 以上的距离， 晶振底下的 ＰＣＢ 表层做敷铜处理， 并且保证晶

振底下的地平面完整。
注意： 晶振底下保证地平面完整的原因是， 多层板技术在本产品中的应用使有着完整地

平面的信号的回流信号与信号本身方向相反、 大小相等， 能很好地相互抵消， 可保证其良好

的信号完整性和 ＥＭＣ 特性。 但是， 当地平面不完整时， 回流路径中的电流与信号本身的电

流不能相互抵消 （实际上这种电流不平衡是不可避免的）， 必然产生一小部分大小相等、 方
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向相同的共模电流， 尤其是晶振这样的高噪声器件。 共模电压沿着附近的参考平面， 耦合的

小电压信号激励连接的外围结构， 使之成为一个辐射天线。 图 ２ ３３ 所示的是布在多层板外

层 （参考平面） 上的印制线共模辐射等效模型。
从高频角度考虑， 参考平面相当于回流导体， 可能有高频交流电压。 差模电流 ＩＤＭ在印

制线下面的参考平面上会产生一个共模电压降 ＵＣＭ， 如图 ２ ３３ 所示。 这个电压激励大的外

围结构， 产生共模电流 ＩＣＭ。
（３） 取消辐射的天线。 这一措施显然很难实现， 引线信号与接口连接器之间的连接不可

避免。
经过以上 （１）、 （２） 的处理后， 用近场探头在连接器附近再进行测试， 发现 ３５０ ＭＨｚ

频点的辐射明显减小， 幅度在 １０ ｄＢ 以上。

图 ２ ３３　 地平面不完整造成的共模辐射等效模型

【思考与启示】
（１） 防水与屏蔽要统一， 不要为了防水而忽视了屏蔽的完整性。
（２） 晶振底下不能布信号线， 特别是与对外接口直接相连的信号。
（３） 在晶振和时钟电路下面的局部地平面可以为晶振及相关电路内部产生的共模 ＲＦ 电

流提供通路， 从而使 ＲＦ 发射最小。

２ ２ ６　 案例 ６： “悬空” 金属与辐射

【现象描述】
某产品提供 ２４ 个 １０ ／ １００ Ｍｂ ／ ｓ 的以太网口， 同时设有两个扩展槽， 在实际组网中根据

需要配置不同的扣板。 在进行辐射发射测试时， 扩展槽位配置为长距离千兆位光接口 （ＬＣ
接口） 进行测试。 这时所有 ２４ＦＥ 电接口电缆自环， ＬＣ 光接口也自环。 测试结果发现高频

有几个频点 （６２５ ＭＨｚ、 ６８７ ５ ＭＨｚ、 ８１２ ５ ＭＨｚ、 ８７５ ＭＨｚ） 超标， 不能满足 ＣＬＡＳＳ Ｂ 限值

线要求， 测试频谱图如图 ２ ３４ 所示。
【原因分析】
屏蔽系统设备的辐射发射问题， 一般与电源线、 信号电缆、 结构屏蔽泄漏三个方面有

关。 但由于如此高频的辐射， 一般不会是电源线的辐射 （一般电源线的辐射小于２３０ ＭＨｚ），
而只可能是电缆与结构屏蔽泄漏， 因此基于此思路做以下定位。

首先怀疑是 ２４ 根百兆网线带来的辐射， 但是把网线拔去后再进行测试， 发现超标频点

只是稍降了一点点。
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图 ２ ３４　 最初的测试结果

接着用近场探头对设备进行扫描， 发现扩展槽扣板两边的辐射很大， 定位频点， 发现就

是那些超标的频点。 于是怀疑扣板面板与机柜的接触不好， 打开察看， 发现扣板面板上下各

有一条簧片， 与机框结构接触良好， 只是两旁没有簧片， 但是由于有螺钉固定， 缝隙长度也

不会超过 １ ５ ｃｍ， 如图 ２ ３５、 图 ２ ３６ 所示。

图 ２ ３５　 扣板正面实物图

图 ２ ３６　 扣板背视示意图

难道很短的缝隙也会造成 １ ＧＨｚ 以下频率有较大的泄漏吗？ 试着用导电铜箔封闭了缝

隙， 用近场探头测试， 果然扣板面板两边的辐射消失了。 本以为解决了问题， 再将设备搬进

实验室进行测试， 结果发现超标频点依然存在， 幅度也几乎没有下降 （这时设备上的电缆

也只有光纤与电源线）。 只好再次用近场探头进行扫描测试， 为了使定位更准确， 选用环路

面积更小的探头， 偶然中发现光纤出口辐射较大。 仔细看了光纤出口， 拉手条出口不过是一

个 １ ｃｍ×１ ｃｍ 见方的小孔， 而且周边还有屏蔽壳， 光纤使用 ＬＣ 接头， 如图 ２ ３７ 所示。
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一直认为光纤出口小， 而且光纤传输的是光信号， 不会有辐射。 再仔细检查才发现光纤

接头里面有一根金属加强筋， 约 ３ ｃｍ 长， 悬空 （没有与任何金属体相连）。 而光模块接口的

ＴＸ 发射端也是金属的， 虽然光纤插入时两个金属之间没有直接接触， 但由于距离较近， 会

有高频噪声通过容性耦合的方式耦合到光纤的加强筋上， 使得金属加强筋与内部噪声源之间

存在驱动关系， 加强筋成为了一根单极天线。 单极天线在共模电压的驱动下造成了辐射。 又

是一例共模电压驱动的辐射案例， 原理如图 ２ ３８ 所示。

图 ２ ３７　 ＬＣ 光纤和光模块面板接口 图 ２ ３８　 悬空金属引起的共模辐射原理

图 ２ ３８ 中的 ＵＤＭ是驱动源； 同时金属加强筋又是 “辐射天线”。
【处理措施】
（１） 取消金属加强筋。
（２） 将金属加强筋与接口板面板金属部分进行良好搭接， 即旁路 ＵＤＭ。
由于取消金属加强筋会产生光纤使用方面的问题， 因此在实际操作中采用了第二种方

式。 修改后再进行测试， 结果如图 ２ ３９ 所示。

图 ２ ３９　 修改后的测试频谱图

【思考与启示】
（１） 近场辐射大， 不一定远场辐射也大， 这主要与辐射天线的效率及路径有关。
（２） 避免悬空金属存在。 悬空金属将造成在噪声源与悬空金属之间较高的共模电压， 并

在此共模电压的驱动下悬空金属将造成较强的辐射。 特别是大面积的金属分布电容大， 容易

产生电场耦合。 任何金属构件如果存在电位差， 就可能产生共模辐射， 必须把它们良好地就

近接地。 散热片、 金属屏蔽罩、 金属支架、 ＰＣＢ 上没被利用的金属面都应该接地。
（３） ＰＣＢ 上的集成电路芯片上有时有些闲置的门电路引脚， 这些引脚相当于小天线，

可以接收或发射干扰， 所以应该把它们就近接回流地或电源线。
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（４） 另外， 改变共模源在天线上的位置， 减小寄生电容 ＣＡ 也是可行的方法。

２ ２ ７　 案例 ７： 伸出屏蔽体的 “悬空” 螺柱造成的辐射

【现象描述】
某通信产品在辐射发射测试时， 高频段 ８９１ ＭＨｚ 处的辐射超过裕量限值线， 裕量不足

５ ｄＢ。 测试结果如图 ２ ４０ 所示 （３６３ ＭＨｚ 的辐射也超标， 是线缆造成的， 未在此案例中

总结）。

图 ２ ４０　 未通过的测试频谱图

【原因分析】
用近场探头对机壳面板、 接口连接器、 机箱缝隙等处进行探测， 发现 ８９１ ＭＨｚ 频点， 只

在机箱上部散热器处的一小块区域发现 ８９１ ＭＨｚ 频点的辐射较大。 打开机箱观察， 该区域的

机壳内部结构如图 ２ ４１、 图 ２ ４２ 所示。
机壳的紧固螺柱上有一金属螺柱， 金属螺柱与机壳上盖板和机壳底板都以塑料螺柱连

接， 形成一悬浮螺柱， 并伸出屏蔽体外， 长度约 ５ ｃｍ。 这一悬浮螺柱被 ＰＣＢ 上的３３ ＭＨｚ 的

时钟驱动， 形成辐射天线 （８９１＝ ３３×２７）。 观察机壳剖视图， 如图 ２ ４３ 所示。
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图 ２ ４１　 机壳上盖板

注： 图中网状结构为屏蔽体， 其底下的部分为塑料上盖板。

图 ２ ４２　 机壳底板

图 ２ ４３　 机壳结构剖视图

机壳最外面为塑料材质， 内部为金属网状的屏蔽体 （见图 ２ ４１）， 屏蔽体中有直径为 ５
ｍｍ 的散热孔， 与机壳一体的塑料螺柱穿过屏蔽壳， 金属螺柱固定在塑料螺柱中， 并伸出屏

蔽壳外， 以保证机壳承受一定的压力， 并且结构件无任何电连接。 图 ２ ４３ 同时也给出了形

成辐射的等效原理图， 实际上， 金属螺柱成了辐射源为电场的单极天线， 时钟驱动电路与金
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属螺柱之间的耦合电压成为共模辐射的电压驱动源。 高频下， 该螺柱中将在共模电压源的驱

动下通过共模电流， 用在整个单极天线长度上的流动来实现电荷的变化， 并转化成电磁场能

量进行辐射。
【处理措施】
对策测试中， 用铜箔将螺柱接地 （即与屏蔽体接在一起）， 进行测试， 测试可以通过。

测试结果如图 ２ ４４ 所示。

图 ２ ４４　 对策后的测试频谱图

确定 ８９１ ＭＨｚ 的辐射确实与该螺柱有关， 但是该方法在实际操作中不可行， 因为需要将

螺柱接到屏蔽体上， 如果用焊接的方式， 可加工性不好。
因此， 确定尝试用两种解决方案：
（１） 将金属螺柱改为塑料螺柱， 但是结构强度上要进行进一步验证。

图 ２ ４５　 螺柱缩回屏蔽体内的示意图

（２） 将金属螺柱内缩， 金属螺柱伸出了屏蔽体，
等于破坏了屏蔽体的屏蔽完整性， 将螺柱缩回屏蔽体

内 （见图 ２ ４５）， 可以保证屏蔽体的完整性， 同时也

不影响结构的强度。
两种方案经过 ＥＭＣ 测试验证， 都可以满足要求，

但是由于第一种机械强度不足而不能采用， 因此最终

选用第二种方案， 其测试结果如图 ２ ４６ 所示。
【思考与启示】
（１） 避免悬空金属件的存在， “悬空” 金属一定要接地或接 “０ Ｖ” 处理。
（２） 悬空金属会成为辐射的天线， 即使不能成为天线也会成为很好的耦合通道。
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图 ２ ４６　 最终测试结果图

２ ２ ８　 案例 ８： 屏蔽材料的压缩量与屏蔽性能

【现象描述】
某居住环境使用的产品， 辐射发射要求符合 ＥＮ５５０２２ 的 ＣＬＡＳＳ Ｂ 限值。 测试时发现在

１２０ ＭＨｚ 附近有多个频点超标。 图 ２ ４７ 是最初超标的频谱图。

图 ２ ４７　 最初超标的频谱图
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【原因分析】
为确认是否是电缆引起的辐射， 拔去所有的外接电缆， 辐射结果没有明显变化， 依然超

图 ２ ４８　 产品结构示意图

标。 该产品采用屏蔽结构， 所示必定是缝隙辐

射造成的。 对于缝隙天线造成的辐射用近场探

头去定位是最为合适的了。 在用近场探头探测

的过程中发现， 该产品中模块安装处 （ 如

图 ２ ４８所示） 的辐射最大。
在产品设计之初， 模块与底板的连接器处

已经用导电胶条进行了屏蔽处理， 并与底板的

金属部分之间采用 “３６０°” 的搭接， 使模块的

屏蔽体与底板的屏蔽体连成一个良好的整体。
那为什么用近场探头还能测到很大的辐射呢，
肯定是因为导电胶条与模块屏蔽体或导电胶条

与底板屏蔽体之间的 “３６０°” 搭接并不是很理想， 存在阻抗不连续或结构意义上的缝隙。
定位中改用一种较厚的导电橡胶后， 测试通过， 说明原先用的导电橡胶由于厚度不够导

致导电胶条与模块屏蔽体或导电胶条与底板屏蔽体之间的压力不够， 从而使导电胶压缩

量不够。 搭接点压力与阻抗的关系如图 ２ ４９ 所示。 从图中可以看到， 在压力较小的情况

下， 搭接点之间不能紧密接触， 虽然肉眼不能看出有缝隙存在或阻抗不连续 （用万用表

量也许会是很低的电阻）， 但是放大后存在缝隙或高频下 （如 １００ ＭＨｚ） 在导电橡胶和模

块屏蔽体的接触点上存在较大的阻抗。 这样， 当搭接点之间有共模电流流过或感应电流

流过时， 由于其间阻抗较大， 会产生压降， 这个压降驱动成为天线的缝隙， 于是辐射就

形成了。

图 ２ ４９　 搭接点压力与阻抗的关系

图 ２ ５０ 所示的是该产品底板与模块的安装关系细节。
【处理措施】
根据分析及定位中的试验结果可知， 用较厚的导电橡胶代替原来的导电橡胶， 使导电橡

胶的压缩量增加， 可以满足测试要求。 另外， 还可以采用不更换导电橡胶， 直接增加压缩量

的办法， 即将底板中的 ＰＣＢ 垫高， 如图 ２ ５１ 所示， 同样可以增加导电橡胶的压缩量， 使导

电橡胶与模块屏蔽体真正意义上的 “３６０°” 搭接， 保证电连续性。 更改后的测试结果如
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图 ２ ５２所示， 结果良好。

图 ２ ５０　 底板与模块的安装关系细节 图 ２ ５１　 垫高 ＰＣＢ 板示意图

图 ２ ５２　 更改后测试频谱图

【思考与启示】
（１） 使用导电橡胶、 衬垫之类的屏蔽材料时， 不但要保证接触面上的良好导电性 （接触

面去除所有漆）， 而且还要保证一定的压缩量， 但是要注意导电橡胶、 衬垫的压缩限位问题，
任何衬垫受到过量压缩时， 都会损坏。 衬垫损坏后， 弹性变得很差， 失去有效的密封作用。

（２） 使用导电橡胶、 村垫之类的屏蔽材料时， 要注意接触面的清洁， 并防止衬垫的腐

蚀。 否则， 接触面的导电性降低， 屏蔽效能降低。 衬垫与屏蔽体基体之间发生电化学腐蚀一

个必要条件是潮气和腐蚀性气体。 因此， 防止腐蚀的一个方法是用一层环境密封将电磁密封

衬垫与环境隔离开。
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（３） 缝隙也是天线。
（４） 通常， 搭接点之间的电阻小于 ２ ｍΩ， 并且整个预期的等电位系统的任何两点间的

电阻小于 ２５ ｍΩ， 可以认为是一个 ＥＭＣ 观点上搭接良好的等电位系统。

　 　 ２ ２ ９　 案例 ９： 开关电源中变压器初、 次级线圈之间的屏蔽层对 ＥＭＩ 的作

用有多大

　 　 【现象描述】
某开关电源外形如图 ２ ５３ 所示。

图 ２ ５３　 某开关电源外形图

图 ２ ５３ 中变压器采用屏蔽设计， 屏蔽层位于初级线圈与次级线圈之间， 并且屏蔽层通

过导线接至初级线圈的 ０ Ｖ， 如图 ２ ５４ 所示。

图 ２ ５４　 变压器内部结构示意图

此电源的辐射发射与传导骚扰测试结果如图 ２ ５５、 图 ２ ５６ 所示。
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图 ２ ５５　 使用屏蔽隔离变压器时的辐射发射测试结果

图 ２ ５６　 使用屏蔽隔离变压器时的传导骚扰测试结果
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从以上测试数据可以看出， 该开关电源能满足 ＥＮ５５０２２ 标准中规定的 ＣＬＡＳＳ Ｂ 的要求。
将该电源的变压器改成非屏蔽的变压器， 即取消初级线圈与次级线圈之间的屏蔽铜箔后， 再

进行辐射发射与传导骚扰测试， 结果分别如图 ２ ５７、 图 ２ ５８ 所示。
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图 ２ ５７　 使用非屏蔽变压器时的辐射发射测试结果

图 ２ ５８　 使用非屏蔽变压器时的传导骚扰测试结果

从测试结果可以明显看出， 使用非屏蔽变压器， 在传导骚扰与辐射发射的项目上均不能

达到 ＥＮ５５０２２ 标准中规定的 ＣＬＡＳＳ Ｂ 要求。
【原因分析】
对开关电源来说， 开关电路产生的电磁骚扰是开关电源的主要骚扰源之一。 开关电路是
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开关电源的核心， 主要由开关管和高频变压器组成。 它产生的 ｄＵ ／ ｄｔ 是具有较大辐度的脉

冲， 频带较宽且谐波丰富。 其骚扰传递示意图如图 ２ ５９ 所示。
这种脉冲骚扰产生的主要原因有以下两个方面。
（１） 开关管负载为高频变压器初级线圈， 是感性负载。 在开关管导通瞬间， 初级线圈产

生很大的涌流， 并在初级线圈的两端出现较高的浪涌尖峰电压； 在开关管断开瞬间， 由于初

级线圈的漏磁通， 致使一部分能量没有从一次线圈传输到二次线圈， 储藏在电感中的这部分

能量将和集电极电路中的电容、 电阻形成带有尖峰的衰减振荡， 叠加在关断电压上， 形成关

断电压尖峰。 这种电源电压中断会产生与初级线圈接通时一样的磁化冲击电流瞬变， 这个噪

声会传导到输入 ／输出端， 形成传导骚扰。

图 ２ ５９　 开关电源骚扰传递示意图

（２） 脉冲变压器初级线圈， 开关管和滤波电容构成的高频开关电流环路可能会产生较大

的空间辐射， 形成辐射骚扰。 如果电容滤波容量不足或高频特性不好， 电容上的高频阻抗会

使高频电流以差模方式传导到交流电源中形成传导骚扰。 同时变压器的初、 次级之间存在分

布电容， 使得初级回路中产生的骚扰向次级回路传递， 如图 ２ ６０ 所示， 一方面加大骚扰传

递环路， 另一方面将有更多的电流流入 ＬＩＳＮ， 从而进一步恶化其 ＥＭＩ 特性。

图 ２ ６０　 骚扰传递方向图

图 ２ ６０ 的等效电路如图 ２ ６１ 所示。
在变压器中增加屏蔽层， 并与初级回路的 ０ Ｖ 相接后， 如图 ２ ６２ 所示， 相当于截断骚

扰向后传递的路径。 从等效电路 （见图 ２ ６３） 上看是将骚扰源封闭在了较小的环路内， 从

而抑制传导发射骚扰与辐射发射骚扰 （注： 图 ２ ６２ 中的 Ａ 点即为等效电路图 ２ ６３ 中的

Ａ 点）。
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图 ２ ６１　 图 ２ ６０ 的等效电路图

图 ２ ６２　 变压器屏蔽层接地在原理图中的位置

图 ２ ６３　 图 ２ ６２ 的等效电路图

【处理措施】
开关电源变压器初级的共模噪声向次级噪声传递是开关电源产品 ＥＭＩ 问题的一个主要

原因， 为截断这种传递的路径， 需要在绕制变压器时， 在初级与次级之间加上屏蔽层， 并接

至直流地上或直流的高压端。 小成本将带来大的收获。
为了保证发挥屏蔽层良好的隔离作用， 屏蔽层与直流地或直流的高压端连接要保证

“零阻抗”， 这是屏蔽效果好坏的关键。 实践证明， 具有长宽比小于 ５， 且没有任何缝隙， 通

孔的单一金属导体具有极低的阻抗。
【思考与启示】
（１） 在变压器中采用屏蔽技术， 可以有效地抑制开关电源中共模噪声向后一级电路传

输。 这种屏蔽并非一般意义上的电磁屏蔽， 而是一种静电屏蔽， 屏蔽层要求接地 （或接

０ Ｖ， 或接另一极）； 电磁屏蔽用的导体原则上可以不接地， 但对于静电屏蔽来说， 不接地

的屏蔽导体会产生所谓 “负静电屏蔽” 效应。
（２） 类似这种屏蔽技术在开关电源中还有一种应用， 如功率开关管和输出二极管通常有

较大的功率损耗， 为了散热往往需要安装散热器或直接安装在电源底板上。 器件安装时需要
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导热性能好的绝缘片进行绝缘， 这就使器件与底板和散热器之间产生了分布电容， 即

图 ２ ５９中的 ＣＰ， 开关电源的底板是交流电源的地线， 因而通过器件与底板之间的分布电容

将电磁骚扰耦合到交流输入端产生共模干扰， 解决这个问题的办法是在两层绝缘片之间夹一

层屏蔽片， 并把屏蔽片接到直流地上， 割断 ＲＦ 骚扰向输入电网传播的途径。

２ ２ １０　 案例 １０： 金属外壳接触不良与系统复位

【现象描述】
在对某产品进行静电放电抗扰度试验时， 当对某接口 ＰＣＢ （纯模拟电路） 中的 ＤＢ 连接

器外壳进行静电放电 （－４ ｋＶ 接触放电） 时， 与该 ＰＣＢ 相连 （通过母板） 的 ＰＣＢ 出现复位

现象。 后检查该板的 ＤＢ 连接器， 发现 ＤＢ 连接器的外壳没有与金属面板形成良好的连接，
用导电胶将 ＤＢ 连接器外壳与金属面板连接后， 再进行测试 （－６ ｋＶ 接触放电）， 工作一切

正常。
【原因分析】
静电放电是一种高能量， 宽频谱的电磁骚扰。 它主要通过两种途径来干扰被测设备： 一

种是直接能量， 主要是瞬间接触的大电流造成内部电路的误动作或损坏； 另一种是空间耦

合。 由于 ＥＳＤ 的前沿时间很短， 约 ０ ７ ｎｓ， 其频谱范围可以达到数百兆赫， 稍微长一点的导

线都可能形成有效的耦合。
在试验中， 仔细检查发现， ＰＣＢ 的金属面板与 ＤＢ 连接器外壳之间的接触并不是很良

好， ＤＢ 连接器外壳没有与金属面板做固定的电连接， 两者之间明显有很大的缝隙， 用电路

的眼光去看该缝隙就是一个阻抗， 所以在阻抗存在的情况下， 在外壳上的静电放电电流

（如图 ２ ６４ 中虚线 Ｂ 所示） 就会在阻抗上产生较高的压降 ΔＵ， 如图 ２ ６４ 所示。

图 ２ ６４　 ＥＳＤ 分析原理示意图 １

由于 ＤＢ 连接器外壳及机壳与内部电路的地平面、 信号线之间都存在分布电容， 其中与

ＰＣＢ 中地平面之间的分布电容最大， 如图 ２ ６４ 中 ＣＰ 所示， 该分布电容在静电放电高频干扰

的情况下是不容忽略的。 在 ΔＵ 存在的情况下， 必然导致一部分静电放电电流经分布电容

ＣＰ 流向地平面， 最后流向大地， 如图 ２ ６４ 中虚线 Ａ 所示 （注： 本产品电路工作地与外壳地

在某处相连， 其实即使不连， 也会通过分布电容流向大地， 所以采用断开电路工作地与外壳

地的方式来解决此问题是不可行的）。
实际上， 工作地平面也并不是很完整 （完整的、 无过孔的地平面阻抗可以认为是

３ ＭΩ）， 存在一定的阻抗， 如存在过孔、 过孔造成的缝隙等， 如图 ２ ６５ 所示。 当电流流经

工作地平面时， 由于阻抗的存在， 就会出现压降 ΔＵ１， 就是这个 ΔＵ１ 造成了对电路的干扰

（更详细的分析可以参考案例 ６０）。
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图 ２ ６５　 ＥＳＤ 分析原理示意图 ２

还有一点值得注意， 图 ２ ６４ 中 ΔＵ 的存在也给辐射的产生提供了可能， 通过空间直接

影响内部信号线。
通过以上分析， 对于本案例表面上也可以这样理解： 干扰信号很难较快地泄放， 这时就

通过 ＤＢ 连接器外壳耦合到该 ＰＣＢ 的电路上， 由于该 ＰＣＢ 由一些变压器和一些模拟器件构

成， 所以在测试时不存在复位死机等现象， 而与其相近 （连接在同一背板上） 的数字电路

板， 当耦合到静电放电引起的干扰时， 出现以上所描述的异常现象。 用导电胶将 ＤＢ 连接器

外壳与金属面板连接后， 一方面由于静电干扰信号有就近泄放的特点， 在静电放电时， 静电

干扰很快通过机柜被泄放到大地上， 静电干扰根本没有机会进入 ＰＣＢ 内部； 另一方面用导

电铜胶带直接将 ＤＢ 连接器外壳与该板的金属面板连接后， 使机柜有了更好的屏蔽效果， 在

静电泄放过程中产生的电磁场被屏蔽在机柜外部， 从而保护了 ＰＣＢ， 使得 ＰＣＢ 保持正常的

工作状态。
【处理措施】
为了保证 ＤＢ 连接器与金属面板良好的电气连接， 将 ＤＢ 连接器通过螺钉固定在金属面

板上面， 使 ＤＢ 连接器与金属面板紧密连接， 则 ＤＢ 连接器外壳与该板金属面板两者之间具

有良好的电连续性。 这样不仅能提高整机的屏蔽效能， 还能使静电骚扰电流通过金属面板及

机框很快地泄放掉， 问题得到了解决。
【思考与启示】
防止静电干扰直接耦合进 ＰＣＢ 的一个有效方法是将静电干扰信号用接地金属体直接导

引至地。 因此在放电点与接地点之间若不是导电整体 （通过机械连接） 的情况下， 就要特

别注意其连接处的电连续性。

２ ２ １１　 案例 １１： 静电放电与螺钉

【现象描述】
在对某型号的路由器进行 ＥＳＤ 测试的过程中， 发现仅对路由器施加±４ ｋＶ 的静电放电干

扰就会使路由器死机。 仔细检查该设备就发现了问题的所在， 路由器的 ＷＡＮ 口上的螺钉没

有上， 而且机壳内部部分地方有绝缘漆， 这使得机壳间不能保持较好的电连续性， 进而造成

路由器对 ＥＳＤ 干扰敏感。
【原因分析】
静电放电时， 通常通过以下 ４ 种方式影响电子设备：
（１） 初始的电场能容性耦合到表面积较大的网络上， 并在离 ＥＳＤ 电弧 １００ ｍｍ 处产生高

达数千伏每米的高电场。
（２） 电弧注入的电荷、 电流可以产生以下的损坏和故障： ① 穿透元器件的内部薄绝缘
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层， 损毁 ＭＯＳＦＥＴ 和 ＣＭＯＳ 的元器件栅极； ② ＣＭＯＳ 器件中的触发器锁死； ③ 短路反偏的

ＰＮ 结； ④ 短路正向偏置的 ＰＮ 结； ⑤ 熔化有源器件内部的焊接线或铝线。
（３） 电流会导致导体上产生电压脉冲 （Ｕ ＝ Ｌｄｉ ／ ｄｔ）， 这些导体可能是电源、 地或信号

线， 这些电压脉冲将进入与这些网络相连的每一个元器件。
（４） 电弧会产生一个频率范围在 １ ～ ５００ ＭＨｚ 的强磁场， 并感性耦合到邻近的每个布线

环路中， 在离 ＥＳＤ 电弧 １００ ｍｍ 远处的地方产生高达数十安每米的磁场。 电弧辐射的电磁场

会耦合到长的信号线上， 这些信号线起到了接收天线的作用。
对于本案例出现问题的解释， 完全可以参考案例 １０， 只是这里出现的是螺钉而非 ＤＢ 连

接器。
【处理措施】
去除绝缘漆， 使静电泄放通道保持良好的电连续性。 实践证明， 具有长宽比小于 ５， 且

没有任何缝隙、 通孔的单一金属导体具有良好的电连续性。
【思考与启示】
（１） 接地导体的电连续性设计对提高系统的抗 ＥＳＤ 能力极为重要。
（２） ＥＳＤ 定位中， 在金属搭接点测试中出现问题， 首先要检查搭接是否良好。
（３） 喷漆导致电连续性不好是结构设计、 工艺处理中 ＥＭＣ 的常见问题。 从这方

面来讲， 产品良好的 ＥＭＣ 特性， 不仅是设计出来的， 还包括工艺、 生产、 流程等。

２ ２ １２　 案例 １２： 怎样接地才有利于 ＥＭＣ

【现象描述】
某产品的结构如图 ２ ６６ 所示。
在进行电源端口±２ ｋＶ、 信号端口±１ ｋＶ 的电快速瞬变脉冲群 （ＥＦＴ ／ Ｂ） 测试时发现，

当 Ｐ １、 Ｐ ２、 Ｐ ３ 同时接地时， 测试均不能通过； 当只有 Ｐ １ 接地时， 电源口的 ＥＦＴ ／ Ｂ 测试可

以通过， 信号电缆 １ 与信号电缆 ２ 测试均不能通过； 当 Ｐ １、 Ｐ ２ 接地、 Ｐ ３ 不接地时， 电源口

与信号电缆 １ （屏蔽电缆） 的 ＥＦＴ ／ Ｂ 测试可以通过， 但是信号电缆 ２ （屏蔽电缆） 的 ＥＦＴ ／ Ｂ
测试不能通过； 当 Ｐ １、 Ｐ ３ 接地、 Ｐ ２ 不接地时， 电源口与信号电缆 ２ 的 ＥＦＴ ／ Ｂ 测试可以通

过， 但是信号电缆 ３ 的 ＥＦＴ ／ Ｂ 测试不能通过； 当 Ｐ １、 Ｐ ２、 Ｐ ３ 都接地时， 所有端口的 ＥＦＴ ／ Ｂ
测试不能通过。

图 ２ ６６　 产品大致结构图

从以上结果看， 没有一种接地方式可以让产品所有端口的 ＥＦＴ ／ Ｂ 测试通过。
【原因分析】
要分析原因， 先大致看看 ＥＦＴ ／ Ｂ 信号干扰测试的特点与实质。 ＥＦＴ ／ Ｂ （电快速瞬变脉
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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，
图 １ １２所示的是电快速瞬变脉冲群波形， 而且其单个脉冲波形前沿 ｔｒ 可达 ５ ｎｓ， 半宽 Ｔ 可

达 ５０ ｎｓ， 这就注定了脉冲群干扰具有极其丰富的谐波成分。 幅度较大的谐波频率至少可以

达到 １ ／ πｔｒ， 即可以达到约 ６０ ＭＨｚ， 电源线、 ＥＵＴ、 信号线与参考接地板之间均有寄生电容

存在。 这些寄生电容的存在给 ＥＦＴ ／ Ｂ 干扰提供了高频的注入路径。 因此， 试验时 ＥＦＴ ／ Ｂ 干

扰电流会以共模的形式通过各种寄生电容注入到电路的各个部位， 如图 ２ ６７ 所示， 对电路

产生较大的影响。

图 ２ ６７　 ＥＦＴ ／ Ｂ 干扰影响设备电路

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， 对电路的影响越大。 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。 当这个电平足以影响电路正常工作时， 系统就表现出受到干扰。
实际上在 ＥＦＴ ／ Ｂ 试验中， 整个试验的原理图如图 ２ ６８ 所示。
图 ２ ６８ 中， ＥＦＴ 为干扰源， 测试时， 干扰源分别施加在 ＤＣ 电源口、 ｓｉｇｎａｌ ｃａｂｌｅ１ 上与

ｓｉｇｎａｌ ｃａｂｌｅ２ 上； Ｃ１、 Ｃ２ 是 ＥＵＴ 电源输入口的 Ｙ 电容； Ｃ３、 Ｃ４ 是信号电缆对参考地的分布

电容； Ｐ １、 Ｐ ２、 Ｐ ３ 分别是三个可以接地的接地点； 顶层 ＰＣＢ 与底层 ＰＣＢ 分别是这个 ＥＵＴ
中的放置在上面的 ＰＣＢ 和放置在下面的 ＰＣＢ， 两板信号之间通过排针互连。 Ｚ１ ～ Ｚｎ 表示信

号排针的阻抗； Ｚｇ１表示地排针的阻抗； Ｚｇ２表示 Ｐ ２、 Ｐ ３ 之间互连 ＰＣＢ 印制布线的阻抗。

图 ２ ６８　 试验原理图
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ＥＦＴ ／ Ｂ 干扰造成设备失效的机理是利用干扰信号对设备线路结电容的充电， 在上面的

能量积累到一定程度之后， 就可能引起线路 （乃至系统） 出错。 这个结电容充电的过程也

就是 ＥＦＴ ／ Ｂ 干扰的共模电流流过 ＥＵＴ 的过程， 流过 ＥＵＴ 的共模电流的大小和时间直接决定

了 ＥＦＴ ／ Ｂ 试验结果。
图 ２ ６８ 中的箭头线表示试验时共模电流的流向， 由此可见， 在 ＥＦＴ ／ Ｂ 的干扰源的远端

接地会促进 ＥＦＴ ／ Ｂ 共模电流流过 ＥＵＴ 内部电路， 当共模电流流过内部电路时， 电流流经的

阻抗是决定干扰影响度的关键。 如果阻抗较大， 则会有较大的压降产生， 即 ＥＵＴ 会受到较

大的干扰； 如果阻抗较小则反之。 在本产品中， 上、 下板之间通过排针互连显然高频下阻抗

较大 （一般一个 ＰＣＢ 上的接插件， 有 ５２０ μＨ 的分布电感； 一个双列直插的 ２４ 引脚集成电

路插座， 引入 ４～１８ μＨ 的分布电感）。 三个接地点之间也只是通过较窄的 ＰＣＢ 布线互连，
阻抗也较大。 从这方面来说， 该 ＥＵＴ 一方面需要单点接地来减小共模电流流过 ＥＵＴ 内部电

路。 另一方面， 从阻抗分析及试验现象上看， 三个接地点之间存在区别， 或者说三个接地点

之间存在较大的阻抗， 这样一来需要通过一定的方法来降低三个接地点之间的阻抗， 以使共

模电流流过时， 压降较小， 这对试验成功也非常有利。
关于地线的阻抗问题再做以下补充说明：
谈到因地线阻抗引起的地线上各点之间的电位差能够造成电路的误动作， 许多人觉得不

可思议。 用欧姆表测量地线的电阻时， 地线的电阻往往在毫欧姆级， 电流流过这么小的电阻

时怎么会产生这么大的电压降， 导致电路工作的异常。
要搞清这个问题， 首先要区分开导线的电阻与阻抗两个不同的概念。 电阻指的是

在直流状态下导线对电流呈现的阻抗， 而阻抗指的是交流状态下导线对电流的阻抗，
这个阻抗主要是由导线的电感引起的。 任何导线都有电感， 当频率较高时， 导线的

阻抗远大于直流电阻， 表 ２⁃２ 给出的数据说明了这个问题。 在实际电路中， 干扰的信

号往往是脉冲信号， 脉冲信号包含丰富的高频成分， 因此会在地线上产生较大的电

压。 对于数字电路而言， 干扰的频率是很高的， 因此地线阻抗对数字电路的影响是

十分可观的。

表 ２⁃２　 导线的阻抗 Ω

频率 ／ Ｈｚ
Ｄ＝ ０ ６５ Ｄ＝ ０ ２７ Ｄ＝ ０ ０６５ Ｄ＝ ０ ０４

Ｌ＝ １０ ｃｍ Ｌ＝ １ ｍ Ｌ＝ １０ ｃｍ Ｌ＝ １ ｍ Ｌ＝ １０ ｃｍ Ｌ＝ １ ｍ Ｌ＝ １０ ｃｍ Ｌ＝ １ ｍ

１０ ５１ ４ μ ５１７ μ ３２７ ｍ ３ ２８ ｍ ５ ２９ ｍ ５２ ９ ｍ １３ ３ ｍ １３３ ｍ

１ ｋ ４２９ μ ７ １４ ｍ ６３２ μ ８ ９１ ｍ ５ ３４ ｍ ５３ ９ ｍ １４ ｍ １４４ ｍ

１００ ｋ ４２ ６ ｍ ７１２ ｍ ５４ ｍ ８２８ ｍ ７１ ６ ｍ １ ０ ９０ ３ ｍ １ ０７

１ Ｍ ４２６ ｍ ７ １２ ５４０ ｍ ８ ２８ ７１４ ｍ １０ ７８３ ｍ １０ ６

５ Ｍ ２ １３ ３５ ５ ２ ７ ４１ ３ ３ ５７ ５０ ３ ８６ ５３

１０ Ｍ ４ ２６ ７１ ２ ５ ４ ８２ ８ ７ １４ １００ ７ ７ １０６

５０ Ｍ ２１ ３ ３５６ ２７ ４１４ ３５ ７ ５００ ３８ ５ ５３０

１００ Ｍ ４２ ６ ５４ ７１ ４ ７７

１５０ Ｍ ６３ ９ ８１ １０７ １１５

　 　 注： Ｄ 为导线直径； Ｌ 为导线长度。

如果将 １０ Ｈｚ 时的阻抗近似认为是直流电阻， 可以看出当频率达到 １０ ＭＨｚ 时， 对于１ ｍ
长的线， 它的阻抗是直流电阻的 １０００ 倍至 １０ 万倍。 因此对于射频电流， 当电流流过地线
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时， 电压降是很大的。
从表 ２⁃２ 还可以看出， 增加导线的直径对于减小直流电阻是十分有效的， 但对于减小交

流阻抗的作用很有限。 而在 ＥＭＣ 中， 人们最关心的是交流阻抗。 为了减小交流阻抗， 常常

采用平面的方式， 就像 ＰＣＢ 中设置完整的地平面或电源平面那样， 而且尽量减少过孔、 缝

隙等， 当然也可以用金属结构件来作为不完整地平面的补充， 以降低地平面阻抗。 一般可以

认为完整的、 无过孔的地平面上任何两点间在 １００ ＭＨｚ 的频率时， 阻抗可以认为是 ３ ｍΩ，

图 ２ ６９　 地平面出现槽的实例

在这种地平面下， 对于 ＴＴＬ 电路至少可以承受 ６００ Ａ 的

脉冲电流 （即 ６００ Ａ 电流流过是产生 １ ８ Ｖ 的压降）， 而

电快速瞬变的最大电流在 ４ ｋＶ 以下也只有 ８０ Ａ （受电快

速瞬变脉冲群发生器 ５０ Ω 内阻的限制）。 在实际应用中，
地平面往往会出现过孔或由过孔造成的缝隙、 开槽， 如

图 ２ ６９ 所示。
每 １ ｃｍ 长的缝隙就会造成 １０ ｎＨ 电感， 那么当有

８０ Ａ电流流过时就会产生压降：
Ｕ＝ＬｄＩ ／ ｄｔ＝ １６０ Ｖ

式中， Ｌ 为缝隙造成的电感， 这里假设 １ ｃｍ 长的缝隙就

会造成 １０ ｎＨ； ｄＩ 为快速瞬变脉冲造成的电流， 这里假设最大 ８０ Ａ； ｄｔ 为快速瞬变脉冲造成

的电流的上升沿时间， 这里取 ５ ｎｓ。
１６０ Ｖ 显然对 ＴＴＬ 电路来说是个非常危险的电压， 此时必须通过接地、 滤波、 金属平面

等方式来解决电快速瞬变干扰问题。 可见， 具有完整的地平面对提高抗干扰能力的重要性，
尤其对于不接地的设备来讲， 完整的地平面显得更为重要。

【处理措施】
从以上的分析可以得出以下主要解决方式：
（１） 将多个接地点改成单个接地点， 即图 ２ ６８ 中的 Ｐ ２、 Ｐ ３ 仅接电缆的屏蔽层， 取消试

验并在实际使用时接参考地的接地线， 仅保留 Ｐ １ 用来试验和实际使用时接地。
（２） 用一块金属片将 Ｐ １、 Ｐ ２、 Ｐ ３ 连接在一起， 而且保证 Ｐ １、 Ｐ ２、 Ｐ ３ 的任何两点间的长

宽比小于 ３， 即保证很低的阻抗。
经过以上两点改进后， 再进行试验， 测试通过。 电源端口通过±２ ｋＶ 测试， 信号端口通

过±１ ｋＶ 测试。
【思考与启示】
（１） 在高频的 ＥＭＣ 范畴中， 多点接地时的各个接地点之间的等电位连接对 ＥＭＣ 非常重

要， 确认等电位连接的可靠方式是确认任何两点间的导体连接部分长宽比小于 ５ （长宽比小

于 ３ 将取得更好的效果）。
（２） 相对于 ＥＦＴ ／ Ｂ 干扰源的远端接地对 ＥＵＴ 的抗干扰能力是不利的， 这样必然促进干

扰的共模电流流过电路的地平面。
（３） 接地平面的完整不但对 ＥＭＳ 有很重要的作用， 同样对 ＥＭＩ 也很重要。
（４） 有关接地系统所关心的重要领域包括：
● 通过对高频元件的仔细布局， 减小电流环路的面积或使其极小化。
● 对 ＰＣＢ 或系统分区时， 使高带宽的噪声电路与低频电路分开。
● 设计 ＰＣＢ 或系统时， 使干扰电流不通过公共的接地回路影响其他电路。

·５６·第 ２ 章　 产品的结构构架、 屏蔽、 接地与 ＥＭＣ



● 仔细选择接地点以使环路电流、 接地阻抗及电路的转移阻抗最小。
● 把通过接地系统的电流考虑为注入或从电路中流出的噪声。
● 把非常敏感 （低噪声容限） 的电路连接到一稳定的接地参考源上， 敏感电路所在区

域的地平面阻抗最小。

２ ２ １３　 案例 １３： 散热器形状影响电源端口传导发射

【现象描述】
某充电器在电源端口的传导骚扰测试结果如图 ２ ７０ 所示。

图 ２ ７０　 传导发射测试结果

可见， 该充电器的电源端口不能达到 ＥＮ５５０２２ 标准中规定的 ＣＬＡＳＳ Ｂ 限值的要求。
【原因分析】
前面的章节中已经对开关电源的 ＥＭＣ 实质有所描述， 即对开关电源来说， 开关电路

（主要由开关管和高频变压器组成） 产生的电磁骚扰是开关电源的主要骚扰源之一。 开关电

路产生的是脉冲信号， 这种脉冲骚扰产生的主要原因是开关管负载为高频变压器初级线圈，
是感性负载。 在开关管导通瞬间， 初级线圈产生很大的涌流， 并在初级线圈的两端出现较高

的浪涌尖峰电压； 在开关管断开瞬间， 由于初级线圈的漏磁通， 致使一部分能量没有从初级

线圈传输到次级线圈， 储藏在电感中的这部分能量将和集电极电路中的电容、 电阻形成带有

尖峰的衰减振荡， 叠加在关断电压上， 形成关断电压尖峰。 这种电源电压中断会产生与初级
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线圈接通时一样的磁化冲击电流瞬变， 这个噪声会传导到输入 ／输出端， 形成传导骚扰， 重

者有可能击穿开关管。
为便于分析， 在本案例中， 把这种脉冲信号适当简化， 用图 ２ ７１ 所示的脉冲信号表示，

脉冲信号的基频为 １５０ ｋＨｚ， 并且图 ２ ７１ 也示出了该周期脉冲信号的频谱包络曲线。 如果根

据傅里叶级数展开的方法， 可用式 （２ １） 计算出信号所有各次谐波的电平。 可见， 开关电

路产生的脉冲信号是由很多不同频率分量的信号组成的。
Ａｎ ＝ ２Ｕ０ ｔＷ ／ Ｔ　 　 ｛ｓｉｎ（ｎ Ｆ０Ｔ） ／ （ｎ ｆ０Ｔ）｝　 　 ｛ｓｉｎ（ｎ Ｆ０ ｔｒ） ／ （ｎ ｆ０ ｔｒ）｝ （２ １）

ｎ＝ １，２，３，…

图 ２ ７１　 开关电源产生的脉冲信号及频谱

式中， Ａｎ 为脉冲中第 ｎ 次谐波的电平； Ｆ０ 为脉冲信号的基频； Ｕ０ 为脉冲的电平； Ｔ 为脉冲

串的周期； ｔＷ 为脉冲宽度； ｔｒ 为脉冲的上升时间。
虽然开关电源具有各式各样的电路形式， 但它们的核心部分都是一个高电压、 大电流的

受控脉冲信号源。 假定某 ＰＷＭ 开关电源脉冲信号的主要参数为： Ｕｏ ＝ ５００ Ｖ， Ｔ ＝ ２×１０－５ ｓ，
ｔＷ ＝ １０－５ ｓ， ｔｒ ＝ ０ ４×１０－６ ｓ， 则其谐波电平如图 ２ ７２ 所示。

图 ２ ７２ 中开关电源内脉冲信号产生的谐波电平， 对于其他电子设备来说就是 ＥＭＩ 信号， 这

些谐波电平可以从对电源线的传导骚扰 （频率范围为 ０ １５～３０ ＭＨｚ） 和辐射发射 （频率范围为

３０～１０００ ＭＨｚ） 的测量中反映出来。 在图中， 基波电平约 １６０ ｄＢμＶ， ５００ ＭＨｚ 对应的电平约

３０ ｄＢμＶ， 所以， 要把开关电源的 ＥＭＩ 电平都控制在标准规定的限值内， 是有一定难度的。

图 ２ ７２　 开关电源的谐波电平

既然开关电路是开关电源的核心， 而且它产生的

ｄＵ ／ ｄｔ 具有较大辐度的脉冲， 频带较宽且谐波丰富。 这

是很难改变的事实， 但是它的传输路径是可控的。 所以，
对于开关电源来说， 控制骚扰的传输路径也是开关电源

ＥＭＣ 设计的一个重要部分。
功率开关管是开关电源中形成前面所述脉冲信号的

关键器件， 它通常有较大的功率损耗， 为了散热往往需

要安装散热器并与开关管的漏极 （集电极） 相连 （即使

不直接相连也会通过分布电容耦合）， 在这种情况下， 散热器也成为了开关电源核心骚扰源中的

一部分， 图 ２ ７３ 举例说明了散热器对 ＥＭＩ 的影响。 散热器面积较大的特点， 使散热器表面很容

易与其他相对应的 ＰＣＢ 印制线、 器件、 电源线、 地平面等形成较大的寄生电容， 而成为传导骚扰

的 “祸源”。 在 ＥＭＣ 考虑的频率范围内， 千万不要小看这些很小的寄生电容， 以图 ２ ７３ （ａ） 所

·７６·第 ２ 章　 产品的结构构架、 屏蔽、 接地与 ＥＭＣ



示的情况为例， 若 ＣＳ１ ＝０ １ ｐＦ （很小的一个电容值）， ＵＳ１ ＝３００ Ｖ； 当频率为 １５０ ｋＨｚ 时， ＬＩＳＮ 测

试到的传导骚扰电压为 １４００ μＶ， 这一值已经远远超过了标准 ＥＮ５５０２２ 中规定的 ＣＬＡＳＳ Ｂ 的限值

要求了 （１５０ ｋＨｚ 时为 ６３０ μＶ）。 再以图 ２ ７３ （ｂ） 所示的情况为例， 若 ＣＳ２ ＝０ １ ｐＦ， ＵＳ２ ＝３００ Ｖ；
当频率为１５０ ｋＨｚ时， ＬＩＳＮ 测试到的传导骚扰电压为 ７００ μＶ， 这一值也超过了标准 ＥＮ５５０２２ 中规

定的 ＣＬＡＳＳ Ｂ 的限值要求了。

图 ２ ７３　 散热器引起的耦合

∗ 注： 平面间耦合电容 ＣＳ 可以估算如下：
ＣＳ ＝Ｃ ｉ＋Ｃｐ

Ｃ ｉ（固有电容， 单位为 ｐＦ）＝ ３５·Ｄ（平面对角线长度， 单位为 ｍ）
Ｃｐ（平面电容， 单位为 ｐＦ）＝ ９·Ｓ（ｍ２） ／ Ｈ （两个平面之间的距离， 单位为 ｍ）
例： 两块金属板面积均为 １０ ｃｍ×２０ ｃｍ ， 则 Ｄ＝ ０ ２２ ｍ； Ｓ＝ ０ ０２ ｍ２；
其间距离 Ｈ＝ １０ ｃｍ；
得到， Ｃ ｉ ＝ ３５×０ ２２＝ ７ ７ ｐＦ； Ｃｐ ＝ ９×０ ０２ ／ ０ １ ＝ １ ８ ｐＦ
平面间耦合电容 ＣＳ ＝ ９ ５ ｐＦ
在开关电源的设计中， 为了防止散热器成为悬空的金属片， 避免形成不必要的耦合或成

为单极发射天线， 同时将噪声旁路在较小的低阻抗环路中， 所以一般开关电源设计中需要将

散热片进行接地或接 ０ Ｖ 处理。
在本案例所述的充电器中， 散热器虽然已经进行了接 ０ Ｖ 处理， 但是发现散热器的形状较

大， 并延伸到电源输入口， 如图 ２ ７４ 所示， 其中右边浅色部分为散热器金属片覆盖到的地方。

图 ２ ７４　 开关电源器件布局图
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可见， 电源输入电路上的滤波器件共模电感 ＬＸ、 滤波电容等， 均与散热片有较近的距

离， 因此寄生电容较大， 或者说耦合较大。 图 ２ ７５ 是散热片与电源输入电路之间的寄生电

容噪声耦合原理图。

图 ２ ７５　 噪声耦合原理图

由图 ２ ７５ 可知， 骚扰源通过散热器与前极电路的容性

耦合， 直接跨过了一些本来应该起作用的滤波器件， 使得

滤波器件电感、 电容等失去了本来应该有的作用， 因此测

试结果较差。
【处理措施】
通过以上分析， 将散热器的形状做了适当修改， 以切

断干扰源与前级电路的容性耦合途径， 修改安装后的俯视

图如图 ２ ７６所示。

图 ２ ７６　 修改安装后的俯视图

此次安装的散热片并没有与共模电感 ＬＸ、 电容 Ｃ２ 等滤波器件形成较大的容性耦合。 修

改后， 再进行测试， 修改后的传导发射测试频谱图如图 ２ ７７ 所示。

图 ２ ７７　 修改后的传导发射测试频谱图
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图 ２ ７７　 修改后的传导发射测试频谱图 （续）

由图 ２ ７７ 中的曲线和测试数据可知， 测试通过。
【思考与启示】
散热片虽然不是电子器件， 本身不会产生信号或干扰， 但是它往往会成为传播信号或干

扰的收发器， 特别是在开关电源的设计中， 散热片的设计对 ＥＭＣ 测试结果会产生很大的影

响， 合理设计散热片形状与安装方法， 也是开关电源设计工程师需要考虑的。

２ ２ １４　 案例 １４： 金属外壳屏蔽反而导致 ＥＭＩ 测试失败

【现象描述】
如图 ２ ７８ 所示的一个采用金属外壳 “屏蔽” 的 ＡＣ ／ ＤＣ 电源产品 （ “屏蔽” 外壳上

盖板没有在图中示出， “屏蔽” 外壳上盖板与下盖板通过螺钉接触良好， 螺钉之间间距

为５ ｃｍ） 在进行辐射发射测试时发现不能通过， 测试中还发现， 将电源的金属 “屏蔽”
外壳去除后， 测试反而能通过。 采用金属 “屏蔽” 外壳时的辐射发射测试结果频谱图

和不采用金属 “屏蔽” 外壳时的辐射发射测试结果频谱图分别如图 ２ ７９ 和图 ２ ８０ 所

示。 从图 ２ ７９ 和图 ２ ８０ 测试数据和曲线可以看出， 两者的测试结果相差较大。 采用

金属 “屏蔽” 外壳时的辐射发射水平远高于不用金属外壳时的辐射发射水平， 这似乎

与电磁场屏蔽理论相违背。

图 ２ ７８　 一个采用金属外壳 “屏蔽” 的 ＡＣ ／ ＤＣ 电源产品实图
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图 ２ ７９　 采用金属 “屏蔽” 外壳时的辐射发射测试结果频谱图

图 ２ ８０　 不采用金属 “屏蔽” 外壳时的辐射发射测试结果频谱图

【原因分析】
屏蔽是对两个空间区域之间进行金属的隔离， 以控制电场、 磁场和电磁波由一个区域对

另一个区域的感应和辐射。 具体来讲， 就是用屏蔽体将元部件、 电路、 组合件、 电缆或整个

系统的干扰源包围起来， 防止干扰电磁场向外扩散； 用屏蔽体将接收电路、 设备或系统包围

起来， 防止它们受到外界电磁场的影响。 因为屏蔽体对来自导线、 电缆、 元部件、 电路或系

统等外部的干扰电磁波和内部电磁波均起着吸收能量 （涡流损耗）、 反射能量 （电磁波在屏

蔽体上的界面反射） 和抵消能量 （电磁感应在屏蔽层上产生反向电磁场， 可抵消部分干扰

电磁波） 的作用， 所以屏蔽体具有减弱辐射发射骚扰的功能。
实际上， 屏蔽按机理可分为磁场屏蔽、 电磁场屏蔽和电场屏蔽。
电路的周围， 磁场产生于大电流、 小电压的电路信号， 磁场的传播可以看成电路之间的

互感而导致的耦合， 磁场屏蔽主要是依靠高导磁材料所具有的低磁阻， 对磁通起着分路的作

用， 使得屏蔽体内部的磁场大为减弱。 屏蔽体设计中一般需要选用高导磁材料， 如坡莫合
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金； 增加屏蔽体的厚度； 被屏蔽的物体不要安排在紧靠屏蔽体的位置上， 以尽量减小通过被

屏蔽物体体内的磁通； 注意屏蔽体的结构设计， 凡接缝、 通风孔等均可能增加屏蔽体的磁

阻， 从而降低屏蔽效果。
电磁场是电场与磁场交替进行传播的电磁波， 电磁场屏蔽是利用屏蔽体阻止电磁场在空

间传播的一种措施。 当电磁波到达屏蔽体表面时， 由于空气与金属的交界面上阻抗不连续，
对入射波产生了反射。 这种反射不要求屏蔽材料必须有一定的厚度， 只要求交界面上阻抗的

不连续； 未被表面反射掉而进入屏蔽体的能量， 在屏蔽体内向前传播的过程中， 被屏蔽材料

所衰减。 也就是所谓的吸收； 在屏蔽体内尚未衰减掉的剩余能量， 传到材料的另一表面时，
遇到金属－空气阻抗不连续的交界面， 会形成再次反射， 并重新返回屏蔽体内； 在两个金属

的交界面上可能有多次反射出现。
电路周围的电场产生于小电流、 大电压的电路信号， 它可以看成寄生电容形成的耦合，

电场屏蔽就是改变原来的耦合关系， 使原来的电场不能到达另一端。
从以上屏蔽原理来看， 本案例产品所需的屏蔽是电场屏蔽或电磁场屏蔽 （因为辐射发

射测试是电场）， 这样， 似乎本案例的电源屏蔽设计并没有出现问题， 屏蔽壳体已经将 ＰＣＢ
及 ＰＣＢ 上的所有电路都封闭在金属屏蔽壳之内。 但是， 设计者忽略了一点： 本案例产品在

电波暗室里所测到的电磁辐射， 其等效辐射发射天线并非是产品中的某个器件或 ＰＣＢ 上的

某根印制线， 而是该电源的输入 ／输出电缆 （如大于 １ ｍ）， 因为只有电缆长度才能与所辐射

频率的波长比拟， 电缆才是直接产生辐射的 “天线”， 实践和理论都表明， 只要这种电缆上

在辐射发射测试的频率范围内流动着十几微安的共模电流时， 该电缆的辐射发射就会超过标

准规定的辐射限值。 本案例中屏蔽外壳没有出现设计者意想中的效果， 说明这个屏蔽外壳的

增加并没有减小输入 ／输出电缆上流动的共模电流。 去除 “屏蔽” 外壳后辐射发射测试可以

通过， 说明屏蔽外壳的增加， 不但没有减小输入 ／输出电缆上流动的共模电流， 而且还增加

了输入 ／输出电缆上流动的共模电流。
可见， 要通过屏蔽来降低该电源产品的辐射发射， 可以采用下述两种方法。
方法一： 用金属屏蔽壳和屏蔽电缆将 ＰＣＢ 和所有输入 ／输出电缆屏蔽起来， 同时屏蔽电

缆屏蔽层， 和 ＰＣＢ 的屏蔽外壳良好塔接。
方法二： 借助 ＰＣＢ 上的屏蔽外壳， 通过合理连接降低输入 ／输出电缆上流动的共模电

流， 最终降低电缆所产生的辐射发射。
显然方法一是不可行的， 对于电源产品， 其输入 ／输出电缆一般不采用屏蔽电缆。 因此，

只能采用方法二， 即借助于 ＰＣＢ 上的屏蔽外壳， 通过合理连接降低输入 ／输出电缆上流动的

共模电流， 最终降低电缆所产生的辐射发射。 这其实也是一种电场屏蔽的方式， 即将 ＰＣＢ
内部产生的电场屏蔽在金属外壳之内。 如果电场耦合到参考接地板或输入 ／输出电缆就意味

着屏蔽设计的失败。
由前面分析可知， 小型开关电源形成辐射发射的等效发射天线是电源的输入 ／输出电缆，

而导致电缆辐射的原因是因为电缆上存在共模电流。 这种共模电流主要是由两种原因造成

的。 第一种共模电流是由于开关电源的初级 ｄｕ ／ ｄｔ 电路与参考接地板之间的容性耦合造成

的， 即如图 ２ ８１ 所示的 Ｉ１； 第二种共模电流是由于开关电源的初级 ｄｕ ／ ｄｔ 电路与次级电路、
次级电路与参考接地板之间的容性耦合造成的， 即图 ２ ８１ 所示的 Ｉ２。 如果没有额外的路径，
这两种共模电流流入参考接地板之后， 将流回开关电源的输入电缆。
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图 ２ ８１　 开关电源输入电缆上共模电流产生的原理图

如果存在共模滤波电容， 这两种共模电流将被滤波电路中的共模滤波 ＣＹ１、 ＣＹ２电容在共

模电流流入开关电源输入电缆之前旁路或分流 （如图 ２ ８２ 所示）， 从而可以减小流入开关

电源输入电缆的共模电流 Ｉｃａｂｌｅ （电源输入端存在共模电感时， 共模电流 Ｉｃａｂｌｅ将被进一步减

小）， 最终降低辐射发射。

图 ２ ８２　 共模滤波电容旁路共模电流流入电缆

由此可见， 当开关电源采用金属屏蔽外壳时， 由于开关电源的 ｄｕ ／ ｄｔ 源与金属屏蔽外壳

之间总是要先于参考接地板产生容性耦合， 因此， 只要开关电源中的电路与金属外壳连接得

当， 就可以防止 （如图 ２ ８２ 所示） 共模电流 Ｉ１、 Ｉ２ 流入参考接地板， 并防止共模电流流入

开关电源的输入电缆， 从而降低辐射发射。 图 ２ ８３ 所示的是金属外壳防止共模电流流入参

考接地板的原理示意图。

图 ２ ８３　 金属外壳防止共模电流流入参考接地板的原理示意图
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再来看看图 ２ ８４ 所示的情况， 在金属屏蔽外壳与开关电源的 ＰＣＢ 之间无任何连接的情

况下， 流入开关电源输入电缆的共模电流并没有减小。

图 ２ ８４　 金属外壳并没有减小流入电缆的共模电流

不仅如此， 再仔细分析一下图 ２ ８４ 所示的情况， 金属屏蔽外壳的增加， 还使开关电

源内部电路噪声的耦合关系发生了什么变化。 以开关电源 ＰＣＢ 中开关信号所在点 （高

ｄＵ ／ ｄｔ） 与开关电源输入电源线之间的耦合关系为例， 在无金属屏蔽外壳时， 其间耦合关

系原理如图 ２ ８５所示， 在这种情况下， 只要 ＰＣＢ 布局布线合理， 图 ２ ８５ 中开关电源

ＰＣＢ 中开关信号所在点与开关电源输入电源线之间的寄生电容 ＣＳ１， ＣＳ２均比较小 （一般

在零点几皮法）； 而当存在金属外壳时， 由于金属板的存在， 使开关电源 ＰＣＢ 中开关信号

所在点 （高 ｄＵ ／ ｄｔ） 与开关电源输入电源线之间的寄生电容等于图 ２ ８６Ｃ′Ｓ１与 Ｃ′Ｓ２的串

联。 由于开关电源 ＰＣＢ 中开关信号所在点 （高 ｄＵ ／ ｄｔ） 与开关电源输入电源线到金属板

的距离 （几厘米） 要比到参考接地板的距离 （约 １ ｍ） 近很多， 使得 Ｃ′Ｓ１、 Ｃ′Ｓ２要远远大

于 ＣＳ１、 ＣＳ２。 即开关电源 ＰＣＢ 中开关信号所在点 （高 ｄＵ ／ ｄｔ） 与开关电源输入电源线之间

的耦合大大加重， 流入电源输入线的共模电流大大增加， 辐射也大大增加。 这就是本案

例中出现金属屏蔽外壳反而导致辐射发射测试失败的原因。 当金属外壳与 ＰＣＢ 中的０ Ｖ相

连后， 虽然图 ２ ８６ 所示的寄生电容 Ｃ′Ｓ１、 Ｃ′Ｓ２依然存在， 但是 Ｃ′Ｓ１、 Ｃ′Ｓ２互连点上的电位

为零， 导致来自于 Ｃ′Ｓ１的共模电流不会继续往 Ｃ′Ｓ２流动， 从而减小了流向开关电源输入电

缆的共模电流， 降低了辐射发射。

图 ２ ８５　 无金属屏蔽外壳时的耦合关系
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【处理措施】
经过以上的分析， 本案例中金属外壳的存在反而导致辐射发射失败的主要原因是金属外

壳没有与 ＰＣＢ 中的工作地做任何连接 （直接连接或通过电容连接）， 要充分发挥金属外壳的

作用至少应做如下连接：
（１） 将电源输入滤波电容 Ｃ 接至金属外壳， 位置在 Ｃ 电容附近， Ｃ 电容置于整流桥后

侧， 效果将更好， ＤＣ ／ ＤＣ 开关电源可以将初级的 ０ Ｖ 直接与金属外壳相连；
（２） 将电源输出的工作地通过 Ｃ 电容直接接至金属外壳， 如图 ２ ８７ 所示。

图 ２ ８６　 有金属屏蔽外壳时的耦合关系

图 ２ ８７　 开关电源 ＰＣＢ 与金属外壳之间的连接

【思考与启示】
金属外壳并不是 “保险” 的， 金属外壳与 ＰＣＢ 中工作地之间的连接和连接位置的选择

很重要， 随意增加金属外壳反而可能恶化产品的 ＥＭＣ 性能；
降低电缆辐射发射的目标是降低流过电缆的共模电流， 而不是一味的 “接地”；
分析共模电流是分析产品 ＥＭＣ 的重要手段， 产品屏蔽的目的是为了让共模电流不流到

电缆或 ＬＩＳＮ；
产品进行屏蔽设计时， 一定要考虑电缆的存在。

２ ２ １５　 案例 １５： ＰＣＢ 工作地与金属外壳直接相连是否会导致 ＥＳＤ 干扰

进入电路

【现象描述】
一个车载电子设备， 基本构架如图 ２ ８８ 所示， 尺寸约为 ２０ ｍｍ× ２０ ｍｍ× １０ ｍｍ。 从
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图 ２ ８８ 中可以看出， 该产品采用金属外壳， 内部有两块 ＰＣＢ， 这两块 ＰＣＢ 通过螺柱固定在

金属外壳上， 其中螺柱与 ＰＣＢ 中的电路或工作地之间无任何连接， ＰＣＢ 之间采用排线互连

信号， ＰＣＢ２ 上还有一个 Ｉ ／ Ｏ 连接器， 与其互连的是一电缆束， 电缆中有电源信号、 输入 ／
输出信号和其他控制信号。

图 ２ ８８　 产品构架示意图

该产品按照 ＩＳＯ１０６０５ 标准规定的测试配置进行接触放电测试时， 发现测试电压只要高

于±２ ｋＶ， 就会出现系统错误现象。
【原因分析】
该产品在构架设计上存在一个比较明显的 ＥＭＣ 缺陷。 这个缺陷在哪里， 通过对该产品

进行 ＥＳＤ 干扰路径分析就可以看出。 图 ２ ８９ 就是静电放电点在金属外壳上的 ＥＳＤ 共模干扰

路径分析图， 其中有两条 ＥＳＤ 共模干扰电流路径， 第一条用粗箭头表示 （电流 ＩＣＭ１所在的

路径）； 第二条用细箭头线表示 （电流 ＩＣＭ２所在的路径）。

图 ２ ８９　 静电放电点在金属外壳上时， ＥＳＤ 共模干扰路径分析图

图 ２ ８９ 中第二条路径 （电流 ＩＣＭ２所在路径） 是经过 ＰＣＢ１ 、 ＰＣＢ１ 与 ＰＣＢ２ 之间的互连

排线、 ＰＣＢ 及电缆的 ＥＳＤ 共模干扰电流。 这是一条 “非期望” 的 ＥＳＤ 电流干扰路径。 这条

路径中的 ＥＳＤ 干扰电流越大， 就意味着产品受到的干扰就越大。 为了帮助理解， 可以做如

下解释。
图 ２ ９０ 是图 ２ ８９ 的简化等效电路图 （分析共模电流干扰路径时， 可暂时忽略 ＥＳＤ 共

模干扰电流路径上引线产生的寄生电感、 电阻等参数）。
ＣＰ１是产品金属外壳与 ＰＣＢ１ 地平面之间的寄生电容 （产品金属外壳与 ＰＣＢ１ 中的元器

件、 印制线、 地平面、 电源平面都会产生寄生电容， 其中产品金属外壳与地平面、 电源平面
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图 ２ ９０　 图 ２ ８９ 的简化等效电路图

的寄生电容最大）， 如 １０ ｐＦ， ＣＰ３是产品电缆线束与参考接地板之间的寄生电容， 测试中电

缆线束放置在参考接地平面上， 并且离参考接地平面 ２５ ｍｍ， 此电容可以估算为 ６０ ｐＦ ／ ｍ
（ＩＳＯ１０６０５ 标准规定电缆放置要求）， 本案例中电缆线束为 ２ ｍ， ＣＰ３可以估算为 １２０ ｐＦ。 ＣＰ４

为产品金属外壳与参考接地板之间的寄生电容， 测试中该产品放置在参考接地平面上， 之间

用相对介电常数小于 １ ４ 的绝缘物隔离， 绝缘物的高度为 ２５ ｍｍ， 此电容约为 ３０ ｐＦ（注： 平

面间耦合电容估算参考本章案例 １３）。
ＣＰ２是 ＰＣＢ２ 与金属外壳之间的寄生电容， 在原理图上 ＣＰ２与 ＣＰ４串联后与 ＣＰ３是并联， 而

且 ＣＰ２＜＜ＣＰ３， 因此可以忽略不计。 这样就可以看出 ＥＳＤ 放电点 “Ａ” 点相对于参考接地平面

的电压不等于零 （金属外壳良好接参考接地板时， “Ａ” 点相对于参考接地平面的电压接近

于零）， 如 ４ ｋＶ 接触放电测试时 Ａ 点瞬态电压为 １ ｋＶ， 于是就造成了共模电流 ＩＣＭ２：
ＩＣＭ２ ＝Ｃｐ１×ｄＵ ／ ｄｔ＝ １０ ｐＦ×１ ｋＶ ／ １ ｎｓ＝ １０ Ａ

注： 在 ＥＳＤ 干扰电流的频率下， 电缆 Ｌｃａｂｌｅ和 ＣＰ４造成的等效特性阻抗约为 １５０ Ω 要远小

于 ＣＰ１的容抗。
实际上， 对于 ＥＳＤ 共模干扰电流 ＩＣＭ２也可以这样理解： 静电放电发生时， 由于金属外壳

上的放电点与参考接地板之间不可能做到等电位 （接地产品会好一些）， 使得 Ａ 点的电位不

为零， 最终导致向 ＰＣＢ１ 、 ＰＣＢ１ 与 ＰＣＢ２ 之间的互连线、 ＰＣＢ２ 及电缆注入一个 ＥＳＤ 干扰共

模电流 ＩＣＭ２。 ＩＣＭ２主要流经 ＰＣＢ１ 中的 ０ Ｖ 工作地， ＰＣＢ１ 与 ＰＣＢ２ 之间的互连线上的 ０ Ｖ 工作

地 、 ＰＣＢ２ 中的 ０ Ｖ 工作地， 以及电缆束上的 ０ Ｖ 工作地 （因为 ０ Ｖ 工作地所在的路径阻抗

最小）。 这个 ＥＳＤ 干扰共模电流 Ｉｃｍ２， 是由一个相对于参考接地板的共模 ＥＳＤ 电压造成的，
它还不是直接影响电路工作的电流， 因为它是共模电流， 而产品内部电路之间传递的是电压

信号， 而且这种传递的电压信号发生在芯片或电路端口与 ０ Ｖ 工作地之间， 即是差模的电压

信号。 要使这种共模电流或共模电压影响产品中以差模电压传递的电路信号正常工作， 就必

须发生转化。 图 ２ ９１ 是 ＥＳＤ 共模瞬态电流流过互连连接器时的公共阻抗耦合原理。 它给出

了这种转化的原理， 图 ２ ９１ 中 ＵＯ 是 ＰＣＢ１ 与 ＰＣＢ２ 之间传递的正常工作电压信号， 当没有

ＥＳＤ 共模干扰电流流过互连排线时， ＵＯ 正常地从 ＰＣＢ１ 传递到 ＰＣＢ２。 但是， 当 ＥＳＤ 共模电

流流过其中的 ０ Ｖ 地时， 由于 ＰＣＢ１ 与 ＰＣＢ２ 之间的互连线实际存在寄生电感 Ｌ （约

１０ ｎＨ ／ ｃｍ）， ＥＳＤ 共模电流就会在其两端感应出电压， 这个电压 ΔＵＺ０Ｖ ＝ ｜ Ｌ０Ｖ ×ｄＩＣＭ２ ／ ｄｔ ｜ 。
本案例中 ＰＣＢ１ 与 ＰＣＢ２ 之间的排线长约 １０ ｃｍ， 寄生电感估算为 １００ ｎＨ， ΔＵＺ０Ｖ ＝ ｜ ＬｄＩＣＭ２ ／
ｄｔ ｜ ＝ １００ ｎＨ×４ Ａ ／ １ ｎｓ＝ ４００ Ｖ 。 这个电压已经远远超过了电路本身的电压噪声容限。 因此，
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本案例描述的测试现象就发生了。

图 ２ ９１　 ＥＳＤ 共模瞬态电流流过互连连接器时的公共阻抗耦合原理

但是， 图 ２ ８９ 所示的共模干扰电流大小， 可以通过构架的设计改变而改变， 图 ２ ９２ 给

出了一种从构架上的解决方案， 这种方案也是最可靠、 最有效的解决方案。 改变主要是在

ＰＣＢ 的 ０ Ｖ 工作地与金属外壳的互连关系和互连点、 互连方式的选择上。 如图 ２ ９２ 所示，
如果金属外壳的 Ａ 点到 Ｄ 点之间具有较好的完整性 （如 Ａ、 Ｄ 之间的金属平面长宽比小于

３， 并且之间无任何过孔或开槽， 此时 １００ ＭＨｚ 频率下阻抗小于 １１ ｍΩ， ３００ ＭＨｚ 频率下阻

抗小于 ２０ ｍΩ）， 那么就可以使 Ａ 点 （金属外壳与 ＰＣＢ１ 互连的螺柱安装处）、 Ｂ 点 （ＰＣＢ１
螺柱安装处）、 Ｃ 点 （ＰＣＢ２ 螺柱安装处）、 Ｄ 点 （金属外壳与 ＰＣＢ２ 互连的螺柱安装处）
之间保持等电位 （ＡＢＣＤ 之间的电位差在 ＥＳＤ 干扰瞬态电流经过时不会超过 ４００ ｍＶ）。 这

样的结果导致 ＰＣＢ１、 ＰＣＢ１ 与 ＰＣＢ２ 之间的互连排线、 ＰＣＢ２ 之间无 ＥＳＤ 共模干扰瞬态电

流流过， ＰＣＢ１、 ＰＣＢ１ 与 ＰＣＢ２ 之间的互连排线及 ＰＣＢ２ 中的电路也不受 ＥＳＤ 共模干扰瞬

态电流的影响， 当然测试也可以很顺利通过。

图 ２ ９２　 改变 ＰＣＢ 与金属外壳连接后的 ＥＳＤ 干扰电流路径分析图

对于图 ２ ９２ 所示构架设计的改进， 有两点非常重要：
（１） ＰＣＢ 工作地与金属外壳之间互连位置。
（２） ＰＣＢ 工作地与金属外壳之间互连时所形成的搭接阻抗。
对于 ＰＣＢ 工作地与金属外壳之间互连位置的选择， 请看如图 ２ ９３ 所示的设计， 它与
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图 ２ ９２所示的设计相比， 仅电缆束附近缺少 ＰＣＢ２ 工作地与金属外壳的互连。 但此时

ＥＳＤ 共模电流将流经整个 ＰＣＢ２， ＰＣＢ２ 会受到较大的 ＥＳＤ 干扰。

图 ２ ９３　 电缆束附近的 ＰＣＢ 工作地与金属外壳无连接时的 ＥＳＤ 干扰电流路径分析图

对于 ＰＣＢ 工作地与金属外壳之间互连时所形成的搭接阻抗问题， 请看如图 ２ ９４ 所示

的 ＰＣＢ２ 与 Ｊ 金属外壳存在高阻抗连接时的 ＥＳＤ 干扰电流路径分析图。 在图 ２ ９４ 所示的

设计中， 由于 ＰＣＢ２ 中的 Ｅ 点与金属外壳搭接不良， 导致剩余在金属外壳上的共模电压继

续经过 ＣＰ４点或 Ｃ、 Ｄ 点之间的螺柱， 进入 ＰＣＢ２， 从而使 ＰＣＢ２ 受到严重的 ＥＳＤ 干扰。 可

以想象， 如果 ＰＣＢ１ 工作地与 ＰＣＢ２ 工作地之间的螺柱连接也不良好的情况下， ＥＳＤ 共模

干扰电流还会进入 ＰＣＢ１ 和 ＰＣＢ１ 与 ＰＣＢ２ 之间的互连排线， 干扰将更为严重。

图 ２ ９４　 ＰＣＢ２ 与 Ｊ 金属外壳存在高阻抗连接时的 ＥＳＤ 干扰电流路径分析图

图 ２ ９５ 所示的是一种最简单的 ＰＣＢ 工作地与金属外壳互连的情况， 在这种情况下，
只要 ＡＢ 点之间， Ｅ 点与金属外壳之间连接良好， 阻抗较低， 就可以取得明显的 ＥＭＣ 性

能改善。 因为， 此时几乎没有 ＥＳＤ 共模电流流过 ＰＣＢ１ 中的工作地、 ＰＣＢ１ 与 ＰＣＢ２ 之间

的互连排线及 ＰＣＢ２ 中的工作地， 产品中的核心电路没有受到干扰。
可见， ＰＣＢ 工作地与金属外壳之间的互连点的首选在于产品中 Ｉ ／ Ｏ 电缆附近， 其他

地方增加的 ＰＣＢ 工作地与金属外壳之间的互连点一定要使金属外壳与 ＰＣＢ 之间的互连排

线形式并联。 如果这种并联还能取得更小的环路 （两个并联支路之间）， 那么效果将会更

好。 互连体优先采用具有长宽比小于 ５ 的金属件， 互连方式优先采用螺钉、 焊接、 铆接、
簧片等 “有意” 连接。 如果因某些原因 （如避免低频地环路干扰、 安全原因等） 不能将
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图 ２ ９５　 最简单的 ＰＣＢ 工作地与金属外壳互连

ＰＣＢ 的工作地与金属外壳做直接互连时， 也可以采用通过电容互连， 典型电容值为 １ ～
１０ ｎＦ。

【处理措施】
按以上分析， 并按图 ２ ９２ 所示的设计改变产品的构架。
【思考与启示】
ＰＣＢ 中的工作地与金属外壳之间只要互连正确并不会导致外部的干扰进入 ＰＣＢ， 相

反， 由于金属外壳的低阻抗特性， 会把本来要流入 ＰＣＢ 的干扰旁路在金属外壳上。
ＰＣＢ 工作地与金属外壳互连时， 金属外壳在互连点之间的阻抗一定要低于互连点、

ＰＣＢ 工作地或者互连排线之间的阻抗。
本节所描述的是一个抗扰度测试的案例， 其实不仅是抗扰度问题， 对于 ＥＭＩ 也是一

样。 看如下估算实例。
假设图 ２ ８９ 中的 ＰＣＢ１ 和 ＰＣＢ２ 都是带有完整地 （０ Ｖ） 平面的多层板， 互连排线长

为 １０ ｃｍ。 则每根线的寄生电感 Ｌ≈１００ ｎＨ （按 １０ ｃｍ 长度估算， 且 １０ ｎＨ ／ ｃｍ）， 插针中定

义成 “地” 的针数为 １０ 个， 通过连接器的是一个电压为 ３ ３ Ｖ， 频率为 １０ ＭＨｚ 的方波信

号， 该信号线的特性阻抗为 １００ Ω。 ＰＣＢ２ 上的电缆束长度在 ３ ｍ 以上。 则：
方波信号在 ３０ ＭＨｚ 处谐波 （３ 次谐波） 电压幅度为 Ｕ： Ｕ＝ ０ ７ Ｖ，
信号在 ３０ ＭＨｚ 谐波处的电流 Ｉ：

Ｉ＝Ｕ ／ Ｚ ＝ ０ ７ ／ １００ ＝ ７ （ｍＡ）
１０ 个地针并联产生的寄生电感 Ｌ： Ｌ≈１００ ｎＨ ／ １０ ＝ １０ ｎＨ。 ３０ ＭＨｚ 谐波信号回流在地

针中产生的共模压降 ＵＣＭ： ＵＣＭ ＝ Ｌ２πＦＩ＝ １０ ｎＨ×２×π×３０ ＭＨｚ×７ ｍＡ ≈１２ ４ ｍＶ
ＰＣＢ２ 上的电缆对地共模特性阻抗 Ｚｃａｂｌｅ：

Ｚｃａｂｌｅ≈１５０ Ω
ＰＣＢ２ 上的电缆在 ３０ ＭＨｚ 频点上的实际共模电流 ＩＣＭ：

ＩＣＭ ＝ＵＣＭ ／ Ｚｃａｂｌｅ ＝ １２ ４ ｍＶ ／ １５０ Ω ＝ ０ ０８３ ｍＡ
可以估算在频率 ３０ ＭＨｚ 处， 该产品的辐射发射限值将远远超过 ＥＮ５５０２５、 ＣＩＳＰＲ２５

或 ＥＮ５５０２２ 标准中规定的辐射发射限制要求 （一般要小于 ０ ００３ ｍＡ）。
采用如图 ２ ９２ 所示的连接后， 一方面共模压降 ＵＣＭ被金属外壳短路； 另一方面本来

要流入电缆的共模电流也被金属外壳旁路， 使辐射发射测试可以顺利通过。
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２ ２ １６　 案例 １６： 是地上有干扰吗

【现象描述】
某设备与变频器进行互联， 并在设备的安装现场与该设备进行了接地处理， 但是在

现场应用中， 发现只要变频器一工作， 该设备就无法正常运行。 解决问题过程中还发现，
如果将该设备的接地线断开， 则该设备就能在变频器工作时维持正常的运行状态。

【原因分析】
设备在接地后出现异常， 而在不接地时能正常工作， 是一种常见的干扰现象。 通常

结论是： 地上有干扰； 地 “不干净”； 变频器的干扰通过地传递到了其他与其相连或相邻

的设备。 真是如此吗？
图 ２ ９６ 所示的是设备接地时变频器信号干扰设备干扰电流分析图， 图中介绍了这种

常见干扰现象的原理。

图 ２ ９６　 设备接地时变频器信号干扰设备干扰电流分析图

由图 ２ ９６ 可知， 当变频器工作时， 由于变频器的 ＰＷＭ 输出电缆与大地之间存在较

大的寄生电容， 导致 ＰＷＭ 信号电流流入大地， 然而这种电流需要返回到变频器的电路内

部， 于是就沿着与变频器互联设备的接地线、 互联设备的电缆与大地之间的寄生电容、
设备内部的 ＰＣＢ 板， 通过设备与变频器之间的互联电缆返回到变频器内部。 整个干扰信

号的传递路径， 设备的 ＰＣＢ 处于其中， 因此， 设备的电流受到了干扰。
设备不接地时变频器信号干扰设备干扰电流分析图如图 ２ ９７ 所示， 此时， 设备接地

线断开后， 变频器的干扰电流只能通过变频器互联的设备壳体与大地之间的寄生电容流

入设备内部， 此时整个回路的阻抗变高， 导致干扰电流变小， 最终异常消失。
【处理措施】
从以上现象来看， 似乎设备就不能接地了， 其实不然。 这种用断开设备接地来暂时

消除干扰的方式， 会带来其他 ＥＭＣ 问题隐患， 如设备遭受静电 ／放电时， 由于设备外壳没

有与大地相连， 会导致壳体上存在较高的共模电压， 最终导致较大的 ＥＳＤ 电流流入产品

内部。 实际上， 设备壳体接地并没有错误， 错误在于设备内部设计的接地方案存在缺陷。
图 ２ ９８ 所示的接地方案将更好地解决本案例中的问题， 使设备在各种干扰条件下始终处
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于正常工作状态。

图 ２ ９７　 设备不接地时变频器信号干扰设备干扰电流分析图

图 ２ ９８　 良好的接地方案

【思考与启示】
（１） 地线端口干扰降低并非证明地上存在干扰， 只能证明此干扰与地有关。
（２） ＥＭＣ 问题是个系统问题， 只有分析出干扰传递路径才能看出问题所在， 而不是

聚焦在那些能改变干扰结果的个别点上。
（３） 变频器产品由于将产品内部周期性 ＰＷＭ 信号引出产品壳体外部， 通常会对其他

设备造成较大的干扰并造成 ＥＭＩ 测试问题， 为降低流入其他设备或变频器产品本身电缆

中的干扰电流或 ＥＭＩ 电流， 变频器的壳体接地变得更为重要。
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第 ３ 章

产品中电缆、 连接器、 接口电路与 ＥＭＣ

３ １　 概论

３ １ １　 电缆是系统的最薄弱环节

ＥＭＣ 辐射发射测试完全合格的设备通过电缆连接起来后， 系统就不再合格了。 这是电

缆辐射的作用。 实践表明， 按照屏蔽设计规范设计的屏蔽机箱一般很容易达到 ６０ ～ ８０ ｄＢ 的

屏蔽效能， 但往往由于电缆处置不当， 容易造成系统产生严重的 ＥＭＣ 问题。 ９０％的 ＥＭＣ 问

题是由电缆造成的。 这是因为电缆是高效的电磁波接收天线和辐射天线， 同时也是干扰传导

的良好通道。

图 ３ １　 电缆共模辐射模型

电缆产生的辐射尤其严重。 电缆之所以会辐射电磁波， 是

因为电缆端口处有共模电压存在， 电缆在这个共模电压的驱动

下， 如同一根单极天线， 如图 ３ １ 所示。
它产生的电场辐射为

Ｅ ＝ １２ ６ × １０ －７（ ｆ Ｉ Ｌ）（１ ／ ｒ） （３ １）
式中， Ｉ 为电缆中由于共模电压驱动而产生的共模电流强度；
Ｌ 为电缆的长度； ｆ 为共模信号的频率； ｒ 为观测点到辐射源的距离。 要减小电缆的辐射， 可

以减小高频共模电流强度， 缩短电缆长度。 电缆的长度往往不能随意减小， 控制电缆共模辐

射的最好方法是减小高频共模电流的幅度， 因为高频共模电流的辐射效率很高， 是造成电缆

超标辐射的主要因素。
使用屏蔽电缆也许能够解决电缆辐射的问题， 但是在使用屏蔽电缆的情况下， 屏蔽层合

理接地是解决电缆 ＥＭＣ 问题的关键。 “Ｐｉｇｔａｉｌ” 、 不正确的接地点选择等问题都将使屏蔽线

出现 ＥＭＣ 问题。
另外， 电缆的布置也会对产品 ＥＭＣ 产生重大影响， 电缆之间的耦合、 电缆布线形成的

环路都是电缆 ＥＭＣ 设计的重要部分。

３ １ ２　 接口电路是解决电缆辐射问题的重要手段

图 ３ ２　 线路板上的共模低通滤波器

　 　 减小电缆上共模高频电流的一个有效方

法是合理设计电缆端口的接口电路或在电缆

的端口处使用低通滤波器或抑制电路， 滤除

电缆上的高频共模电流， 如图 ３ ２ 所示。 可

见， 滤波电路对 ＥＭＩ 的重要性， 对于抗扰度

问题也是一样。



接口电路与电缆在电路上直接相连， 接口电路是否进行了有效的 ＥＭＣ 设计， 直接关

系到整机系统是否能通过 ＥＭＣ 测试。 接口电路的 ＥＭＣ 设计包括接口电路的滤波电路设计

和接口电路的保护设计。 接口电路滤波设计的目的是减小系统通过接口及电缆对外产生

的辐射， 抑制外界辐射和传导噪声对整机系统的干扰； 接口保护电路设计的目的是使电

路可以承受一定的过电压、 过电流冲击。
接口滤波电路和防护电路设计应遵循下面的基本设计原则。
（１） 滤波和防护电路对接口信号质量的影响满足要求。
（２） 滤波和防护电路应根据实际需要设计， 不能简单复制。
（３） 需要同时进行滤波电路和防护电路时， 应保证先防护后滤波的原则。
（４） 接口芯片， 包括相应的滤波、 防护、 隔离器件等， 应尽可能沿信号流方向成直线放

置在接口连接器处。
（５） 接口信号的滤波、 防护、 隔离器件等尽可能靠近接口连接器处， 相应的信号连接线

必须尽可能短 （符合工艺要求条件下的最短距离）。
（６） 接口变压器要就近放置在连接器附近， 通常在对应的接口连接器 ３ ｃｍ 以内。
（７） 模拟信号接口和数字信号接口、 低速逻辑信号接口和高速逻辑信号接口等 （以敏

感和干扰发射程度来区分）， 它们之间要间隔一定距离放置。 当连接器之间存在相互干扰的

可能时， 必须采取隔离、 屏蔽等措施。
（８） 同一接口连接器里存在不同类型的信号时， 必须用地针隔离这些信号， 特别是对于

一些比较敏感的信号。
（９） 接口信号线布线的线宽应始终一致。 对于高速信号线， 如果走线有需要弯曲的地

方， 则应采用圆弧平滑弯曲布线。
（１０） 禁止在差分线和信号回线之间走其他信号线， 差分线对应的部分应平行、 就近、

同层布线， 且布线的长度应尽可能一致。
（１１） 当接口信号线较长时 （从驱动、 接收器到接口连接器超过 ２ ５ ｃｍ ）， 应按传输线

布线方法， 使布线满足规定的特性阻抗。
（１２） 所有的信号布线都不能跨平面布线， 除非已经过隔离滤波器。
（１３） 接口信号线和接口芯片， 必须遵守供应厂商或标准的要求进行阻抗匹配、 滤波、

隔离、 防护等。
（１４） 所有信号都要进行滤波处理， 只要有一根信号线上有频率较高的共模电流， 它就

会耦合到同一个连接器上的其他导线上， 造成辐射。

３ １ ３　 连接器是接口电路与电缆之间的通道

连接器的主要作用是给电缆或接口电路提供一个良好的互连， 并保证接地良好。 选用一

个不好的连接器也许会将前级滤波电路的效果毁于一旦， 连接器要考虑阻抗匹配、 针定义、
接地接触特性等。 连接器的选择也要考虑 ＥＳＤ 问题， 如果是塑料封装的连接器， 就要保证表

面缝隙到内部金属导体之间有足够的空气间隙。
有时安装在电路板上的接口滤波电路有一个问题就是经过滤波电路后的信号线在机箱内

较长， 容易再次感应干扰信号， 形成新的共模电流， 导致电缆辐射。 再次感应的信号有两个

来源， 一个是机箱内的电磁波会感应到电缆上， 另一个是滤波电路前的干扰信号会通过寄生

电容直接耦合到电缆端口上。 解决这个问题的方法是尽量减小滤波后暴露在机箱内的导线长
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度。 带有滤波功能的连接器是解决这个问题的理想器件。 滤波连接器的每个插针上有一个低

通滤波器， 能够将插针上的共模电流滤掉。 这些滤波连接器往往在外形和尺寸上与普通连接

器相同， 可以直接替代普通连接器。 由于连接器安装在电缆进入机箱的端口处， 因此滤波后

的导线不会再感应上干扰信号， 如图 ３ ３ 所示。

图 ３ ３　 滤波连接器能够防止滤波后的导线再次感应干扰

如果选择了带滤波的连接器， 就要保证滤波连接器有良好的接地特性。 特别是对于含有

旁路电容的滤波连接器 （大部分都含有）， 由于信号线中的大部分干扰被旁路到地上， 因此

在滤波器与地的接触点上会有较大的干扰电流流过。 如果滤波器与地的接触阻抗较大， 会在

这个阻抗上产生较大的电压降， 导致严重的 ＥＭＣ 问题。
以下几点是选择连接器的基本原则。
（１） 接口信号连接器建议选用带屏蔽外壳的连接器， 尤其是高频信号连接器。
（２） 连接器的金属外壳应与机壳保持良好的电连续性， 对于能够 ３６０°环绕的连接器，

则必须 ３６０°环绕连接， 而且通常连接阻抗要小于 １ ｍΩ。
（３） 对于不能进行 ３６０°环绕连接的连接器， 则建议采用外壳四周有向上簧片的连

接器， 而且簧片必须有足够的尺寸和性能 （弹性） ， 以保持与机壳间有良好的电连接。
（４） 滤波连接器对产品的 ＥＭＣ 性能往往有很大的帮助， 但其成本比较高， 通常在采用

板内滤波、 电缆屏蔽等方法能解决问题的情况下， 就不采用滤波连接器。 滤波连接器通常用

在一些特殊的情况下， 如严格的军标要求、 恶劣工业环境的小批量应用及一些特殊情况下的

运用等 （如结构尺寸限制等）。
（５） 屏蔽线的屏蔽层要尽可能与接插件外壳保持 ３６０°的连接。 对于做不到这一点的接

口， 通常有其他对应的措施来保证接口的 ＥＭＣ 性能。
（６） 如果连接器安装在线路板上， 并且通过线路板上的地线与机箱相连， 则要注意为连

接器提供一个干净的地， 这个地与线路板上的信号地分开， 仅通过一点连接， 并且要与机箱

保持良好的搭接。

３ １ ４　 ＰＣＢ 之间的互连是产品 ＥＭＣ 的最薄弱环节

ＥＭＩ 问题常常因为高速、 高边沿信号的互连而变得更为复杂， 因此互连的过程通常伴随

着串扰和地参考电平的分离， 一个没有屏蔽或良好地平面的互连连接器， 其信号线之间的串

扰要远比多层 ＰＣＢ 中信号线之间的串扰大； 互连连接器针脚的寄生电感造成的不同子系统

之间的地阻抗， 及其带来的 “０ Ｖ” 参考点之间的压差也要远比 ＰＣＢ 中的大 （由于在各种不

同结构的 “０ Ｖ” 参考点 （地） 之间会产生压降， 作为一个常用的参考电压， 这个压降有一

定的限制。 这种压降在同一个 ＰＣＢ 上要比在不同的 ＰＣＢ 上容易控制得多， 因为通过电缆连

接这种物理结构对外界有更高的感应）。 因此在设计一个有互连的产品之前， 作为设计者，
应该要自问一下： “这个产品的功能不用互连可以实现吗？ 能把这些需要互连的子系统集中

到一块 ＰＣＢ 中吗？” 使用一个子系统 （ＰＣＢ） 比用电缆把几个小的 ＰＣＢ 连到一起组成的系
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统更可取。
在已经决定采用互连的产品系统中， 互连连接器中信号之间的串扰和互连地 （ “０ Ｖ” ）

阻抗， 将是 ＥＭＣ 设计的重点。
（１） 如果地针较少， 那么信号的 ＲＦ 回路较大， 产生较大的差模辐射 （尽管有时候差模

辐射并不是导致产品辐射超标的主要因素）。
（２） 如果不能保证每个信号线旁都至少有一个地针， 那么不同信号之间容性耦合和感性

耦合引起的串扰也将加剧。
（３） 如果地针较少， 其地针引起的总体等效寄生电感也较大， ＲＦ 回流将产生较高的共

模压降， 即在两块被互连的 ＰＣＢ 之间就会有高频 ＲＦ 电压存在 （除非有其他额外措施）， 高

频 ＲＦ 电压在设备间就会产生共模电流， 引起电流驱动模式的共模辐射， 加重产品系统整体

辐射和传导发射。
（４） 即使地针足够， 解决的往往也只是互连信号之间的串扰问题。 如图 ３ ４ 插板结构产

品互连示意图所示。 这种产品的机械结构架构中， 通常高速总线位于背板中， 并与插板互

连。 如果没有额外的改进措施， 那么插板与背板之间形成的共模电压 ＵＣＭ将是该产品形成

ＥＭＩ 问题的主要原因， 互连导致的共模辐射原理图如图 ３ ５ 所示。

图 ３ ４　 插板结构产品互连示意图

　 　 　 　

图 ３ ５　 互连导致的共模辐射原理图

产品内部互连连接器或互连电缆也是影响产品抗干扰能力的主要原因。 因为互连连接器

或互连电缆的寄生电感会导致在高频下的高阻抗。 当进行类似 ＢＣＩ、 ＥＦＴ ／ Ｂ、 ＥＳＤ 抗扰

度测试时， 测试时产生的共模瞬态干扰电流会流过互连连接器中或互连电缆的地

（“０ Ｖ” ）线， 由于互连连接器或互连电缆中地线的阻抗， 必然会在互连连接器中的地

线上产生共模压降， 如果互连连接器或互连电缆中地线两端的压降 ΔＵＺ０Ｖ超过了互连连

接器或互连电缆两端电路的噪声容限， 就会产生错误 （原理如图 ２ ８３ 所示） 。
因此， 进行产品设计时， 避免互连连接器或互连电缆中有共模干扰电流流过是解决产品

内部互连 ＥＭＣ 抗扰度问题的第一步。 当产品机械构架不能避免共模干扰电流流过互连连接

器或互连电缆时， 产品内部互连设计应该考虑如下 ３ 点。
（１） 有共模瞬态干扰电流流过互连连接器和互连电缆时， 建议采用金属外壳的互连

连接器， 电缆采用屏蔽电缆， 而且连接器的金属外壳与电缆的屏蔽层在电缆的两端进

行 ３６０°搭接， 并将互连信号中的 “ ０ Ｖ” 工作地与连接器的金属外壳在 ＰＣＢ 的信号输

入 ／输出端直接互连。 在不能直接互连时， 通过旁路电容互连。 对于接地设备， 要将金

属板接大地。 这样做的目的是为了引导共模瞬态干扰电流从互连连接器的外壳和电缆
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的屏蔽层流过， 避免共模干扰电流流过互连连接器和互连电缆中的高阻抗线缆而产生

瞬态压降。
（２） 如果只采用非金属外壳互连连接器和非屏蔽电缆 （如非屏蔽带状电缆）， 那么建议采

用一块额外的金属板连接在互连连接器和非屏蔽电缆的两端 （也可借助于产品现有金属壳体，
如图 ５ ２０ 所示）， 并将互连信号中的 “０ Ｖ” 工作地与金属板在 ＰＣＢ 的信号输入 ／输出端直接

互连。 在不能直接互连时， 通过旁路电容互连。 对于接地设备， 要将金属板接大地。
（３） 在 （１）、 （２） 所述方式都不可行的情况下， 必须将所有互连的设备进行滤波处理。

３ ２　 相关案例

３ ２ １　 案例 １７： 由电缆布线造成的辐射超标

【现象描述】
对某产品进行辐射发射测试， 发现其不能满足要求， 具体现象是 １００ ～ ２３０ ＭＨｚ 频

段内出现严重超标， 最大点超过 ＣｌａｓｓＢ 限值 ２０ ｄＢ 之多。 测试频谱如图 ３ ６ 所示。

图 ３ ６　 辐射发射测试频谱图

【原因分析】
经过检查发现， 该设备的直流供电电源线， 布置如图 ３ ７ 所示， 即直流电源线从电源连

接器、 电源滤波器进入设备后， 分为两路， 经过一段很长的距离后再接到内部连接器。 可

见， 两根直流电源线 （－４８ Ｖ 线与 ０ Ｖ） 之间形成了一个较大的环路， 如图 ３ ７ 箭头线所示。

图 ３ ７　 直流电源线布置图

根据电磁理论以及麦克斯韦方程， 磁场由电流和电场产生。 变化的电场会产生磁场， 根

据右手定律， 电流流过导体或环路时也会产生磁场， 如图 ３ ８ 所示。
可见， 电流和环路是形成辐射的重要条件。 在本案例中， 正、 负电源线分开布线形成了

一个比较大的环路， 电源线中流动的电源噪声是辐射驱动的。 如果闭环较小 （远小于所关心
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图 ３ ８　 右手定律

的信号或频率的波长）， 则场强与闭环面积成正比。 闭环越大， 天线终端观察到的频率越

低。 对于一个特定的物理尺寸， 天线将在特定的频率上产生谐振。
环形天线产生的差模辐射， 远区辐射场的电场强度与回路面积呈线性变化关系。 闭合回路

的面积越大， 差模电流所产生的辐射就越严重。 另外， 同样面积的闭合回路， 如果回路形状发

生变化， 不再是正方形结构， 其产生的辐射干扰效果一样会随着变化， 甚至产生相当大的差

异。 频率增高， 相同结构的闭合回路产生的辐射干扰跟着增强， 并且随着频率增高差模电流的

辐射能量逐渐向环路的正面转移。 更为重要的是， 随着闭合回路由正方形逐渐变化为越来越狭

长的矩形， 差模电流所产生的辐射干扰显著减小。 也就是说， 即使闭合回路的面积相同， 适当

地改变其形状， 使之越来越狭长， 同样可以减小相同强度的差模电流的辐射干扰。 闭合回路上

流过的差模电流产生的辐射发射在各个极化方向上的分布是不同的。
辐射的极化分量主要集中于环路正面的两侧， 而本案例中的散热孔正好位于环路的正上

方， 也就是环路辐射最强的方向上。
鉴于以上仿真分析， 本案例中造成的辐射应该也是很容易理解的。
【处理措施】
根据以上分析结果， 要解决此问题， 只要将地线与电源线从散热孔中间布线 （如

图 ３ ７中虚线所示） ， 使电源线的环路面积与原来相比使电源线的环路面积大大减小，
经过测试， 在 １１１ ～ １６５ ＭＨｚ 辐射发射降低近 ２０ ｄＢμＶ ／ ｍ， 如图 ３ ９ 所示。

图 ３ ９　 改变电源布线后的辐射发射图
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【思考与启示】
（１） 控制环路面积是降低辐射的必要手段， 不但 ＰＣＢ 布线时要尽量减小环路面积， 电

缆的布置中也要注意电流环路的大小。
（２） 通过改变闭合回路的形状， 使之尽量狭长， 也可以有效地减小差模电流的辐射干扰

水平。
（３） 根据差模电流在各个极化方向上的辐射水平的不同， 尽量使邻近电缆环路、 ＰＣＢ

上的印制线或元器件在较大辐射水平的极化方向上有最小的电长度， 这样可以保证它们耦合

到较少的电磁能量。
（４） 在对机箱内部的电缆进行布线设计时， 确保电缆在较大辐射水平的极化方向上的长

度最小， 从而使电缆耦合到的电磁能量最少。
（５） 确定得到最小的机箱对外辐射效果的通风窗或观察窗的位置和结构。 通风窗或观察

窗应尽可能安装在辐射水平较低的位置。 如果通风窗或观察窗是由矩形孔构成的， 还应该考

虑辐射场在窗口位置的各个方向的极化水平， 尽量使矩形孔的长边不在辐射水平最大的极化

方向上， 以便使从机箱辐射出去的电磁能量最少。

３ ２ ２　 案例 １８： 屏蔽电缆的 “Ｐｉｇｔａｉｌ” 有多大影响

【现象描述】
某工业控制产品， 其信号输出端口使用屏蔽电缆， 对该产品进行辐射发射测试时发现，

辐射虽然在 ＣＬＡＳＳ Ｂ 限值线下但是裕量不足， 测试频谱图如图 ３ １０ 所示。 考虑到测试的不

确定度， 需要做一些改进， 使测试结果离限值线有大于 ６ ｄＢ 的裕量。
经过初步定位， 去掉信号输出电缆后辐射很低， 满足 ＣＬＡＳＳ Ｂ 要求， 并有 ６ ｄＢ 以上的裕量。
【原因分析】
从测试结果可知， 辐射较高的频点集中在 １５０ ～ ２３０ ＭＨｚ 之间， 又由于该产品的尺寸较

小， 只有电缆的长度与较高辐射频点的波长可以比拟， 因此该产品辐射较高肯定与电缆有

关。 从 ＥＭＩ 的角度理解， 电缆中增加屏蔽层， 相当于给电缆内导体产生共模电流时提供了

一条四流路径， 使得内导体的共模电流与屏蔽层回流产生的磁场方向相反， 大小相等， 相互

抵消， 最终降低辐射。

图 ３ １０　 未通过的辐射测试频谱图
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３ １５６ １０ １７ ０３ ２２ ７４ ３９ ７７ ４０ ００ －０ ２３ — —

４ １８４ ２９ １４ １２ ２２ ８０ ３６ ９２ ４０ ００ －３ ０８ １６４ ０

５ １９１ ６６ １３ ３６ ２４ ６６ ３８ ０２ ４０ ００ －１ ９８ １４４ １３

∗Ｆ ６ １９２ ４７ １３ ３２ ２６ ７７ ４０ ０９ ４０ ００ ０ ０９ — —

７ １９９ ０３ １３ ００ ２４ ８９ ３７ ８９ ４０ ００ －２ １１ １００ ３４９

８ ２０６ ４１ １３ ０６ ２３ ８２ ３６ ８８ ４０ ００ －３ １２ ９９ ０

９ ２０７ ０３ １３ ０７ ２６ ４４ ３９ ５１ ４０ ００ －０ ４９ — —

图 ３ １０　 未通过的辐射测试频谱图 （续）

本案例中屏蔽电缆的连接方式， 如图 ３ １１ 所示。 由图 ３ １１ 可知， 该产品使用屏蔽电

缆， 但是电缆的屏蔽层在接近产品信号端口的地方拧成 “ Ｐｉｇｔａｉｌ” （猪尾巴） 状， 长约

１０ ｃｍ。 “Ｐｉｇｔａｉｌ” 是屏蔽电缆设计与使用时常见的 ＥＭＣ 问题。 图 ３ １２ 可以解释 “Ｐｉｇｔａｉｌ”
产生 ＥＭＣ 问题的原理及其对产品带来的影响。 由图 ３ １２ 可知， “Ｐｉｇｔａｉｌ” 的存在犹如一个

共模电压 ΔＵ， 并且 ΔＵ 驱动着与 “Ｐｉｇｔａｉｌ” 直接相连的信号线屏蔽层， 形成辐射。

图 ３ １１　 信号端电缆连接方式

要进一步解释 “Ｐｉｇｔａｉｌ” 的原理， 可以从转移阻抗的概念来解释。 转移阻抗为在屏蔽电缆

上注入射频电流时， 中心导体上的电压与这个电流的比值。 对于给定的频率， 较低的 ＺＴ， 意

味着当在屏蔽电缆上注入射频电流时， 中心导体上只会产生较低的电压， 即对外界干扰具有较

高屏蔽效果， 同样也说明中心导体上有电压时， 屏蔽电缆上感应的电流也会较小， 即对中心导

体产生的骚扰具有较高的屏蔽效果。 如果一屏蔽电缆的 ＺＴ 在整个频率段上值仅为数毫欧， 那

么这根电缆的屏蔽效果是比较好的。 同时， 具有较低的转移阻抗的屏蔽电缆也意味着具有较好

的屏蔽外接干扰的能力和屏蔽本身辐射发射的能力。 然而 “Ｐｉｇｔａｉｌ” 的存在， 相当于在屏蔽层
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图 ３ １２　 辐射形成原理

上串联了一个数十纳亨的电感， 它能够在接口的电缆屏蔽层上因屏蔽层电流的作用而产生一个共

模电压。 随着频率的增大， “Ｐｉｇｔａｉｌ” 连接的等效转移阻抗也将迅速增大， 这样会使屏蔽电缆全然

失去屏蔽效果。 图 ３ １２ 表示有 “Ｐｉｇｔａｉｌ” 的屏蔽电缆形成辐射的原理， “Ｐｉｇｔａｉｌ” 的存在造成了

较大的阻抗， 形成了一个较大的压降 ＵＰｉｇｔａｉｌ， 该压降成为辐射的驱动， 屏蔽层变成了天线。
【处理措施】
将 “Ｐｉｇｔａｉｌ” 缩短为 １ ｃｍ 后， 测试结果如图 ３ １３ 所示。

Ｎｏ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＭＨｚ
Ｆａｃｔｏｒ
ｄＢ

Ｒｅａｄｉｎｇ
ｄＢμＶ ／ ｍ

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｄＢμＶ ／ ｍ

Ｌｉｍｉｔ
ｄＢμＶ ／ ｍ

Ｍａｒｇｉｎ
ｄＢ

Ｔｏｗｅｒ
ｃｍ

Ｔａｂｌｅ
ｄｅｇ

∗ １ １５６ １０ １７ ０３ １９ ７３ ３６ ７６ ４０ ００ －３ ２４ — —

２ １９１ ６７ １３ ３６ ２０ ００ ３３ ３６ ４０ ００ －６ ６４ １２９ １９０

３ １９２ ４７ １３ ３２ ２３ ２６ ３６ ５８ ４０ ００ －３ ４２ — —

图 ３ １３　 修改后的测试结果
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【思考与启示】
（１） 屏蔽电缆的屏蔽层一定要 ３６０°搭接处理。
（２） 如果从风险的概念来评估， 据经验， ３０ ＭＨｚ 以上的频率下， 屏蔽层电缆具有零长

度的 “Ｐｉｇｔａｉｌ”， 则没有风险； １ ｃｍ 长度的 “Ｐｉｇｔａｉｌ” 存在 ３０％风险； ３ ｃｍ 长度的 “Ｐｉｇｔａｉｌ”
存在 ５０％风险； ５ ｃｍ 长度的 “Ｐｉｇｔａｉｌ” 存在 ７０％风险。

（３） 所有电缆受其寄生电阻、 电容、 电感影响。 先看下面几个简单的例子。 可以帮助读

者有个感性的认识：
● 直径 １ ｍｍ 的导线， 在 １６０ ＭＨｚ 时， 其电阻是直流状态时的 ５０ 倍还要多， 这是趋肤效

应的结果， 迫使 ６７％的电流在该频率处流动于导体最外层 ５ μｍ 厚度范围内。
● 长度为 ２５ ｍｍ， 直径为 １ ｍｍ 的导线具有约 １ ｐＦ 的寄生电容。 这听起来似乎微不足道，

但在 １７６ ＭＨｚ 时呈现大约 １ ｋΩ 的负载作用。 若这根 ２５ ｍｍ 长的导线在自由空间中，
由理想的峰－峰电压为 ５ Ｖ、 频率为 １６ ＭＨｚ 的方波信号驱动， 则在 １６ ＭＨｚ 的 １１ 次谐

波处， 仅驱动这根导线就有 ０ ４５ ｍＡ 的共模电流， 这是一个导致辐射发射失败的危险

电流。
● 连接器中的引脚长度约为 １０ ｍｍ， 直径为 １ ｍｍ， 这根导体具有约 １０ ｎＨ 的自感。 这听

起来也是微不足道的， 但当通过它向母板总线传输 １６ ＭＨｚ 的方波信号时， 若驱动电

流为 ４０ ｍＡ， 则连接器件上的电压跌落约 ４０ ｍＶ， 足以引起严重的信号完整性和或

ＥＭＣ 方面的问题。
● １ ｍ 长的导线具有约 １ μＨ 的电感， 把它用于设备接地， 便会影响浪涌保护器和滤波

器的效果。
● 滤波器的 １００ ｍｍ 长的地线的自感可达 １００ ｎＨ， 当频率超过 ５ ＭＨｚ 时， 会导致滤波器

失效。
● 经验数据： 对于直径在 ２ ｍｍ 以下的导线， 其寄生电容和电感分别是： １ ｐＦ ／英寸和

１ ｎＨ ／毫米 （这里没有统一单位， 但这样更容易记忆）。 其简单的阻抗计算关系式为

ＺＣ ＝ １
２πｆＣ

　 　 ＺＬ ＝ ２πｆＬ

３ ２ ３　 案例 １９： 屏蔽电缆屏蔽层是双端接地还是单端接地

【现象描述】
某系统由两个产品互联组成， 两个产品之间的互联信号电缆采用屏蔽电缆， 在某现场应

用中， 发现屏蔽电缆双端接地后， 系统会出现异常， 而断开屏蔽电缆屏蔽层的一端接地后，
发现异常消失。

【原因分析】
屏蔽电缆的屏蔽层如何接地？ 单端接地还是双端接地一直是工程领域讨论的话题， 工程

设计者经常会碰到一些实际的案例， 对于某些产品似乎屏蔽电缆单端接地时系统更为稳定，
而某些产品的屏蔽电缆采用双端接地后系统才显得更为稳定。

对于本案例的问题， 经过分析后可以得出如图 ３ １４ 所示的原理。 图中屏蔽电缆互联于

两个具有金属外壳的产品之间， 屏蔽电缆左侧接产品 １ 的壳体， 屏蔽电缆的右侧与产品 ２ 的

壳体不连接， 当干扰从产品 １ 左侧的电缆注入时， 图中显示了主要的干扰电流路径。 干扰电

流越大， 产品 １ 中 ＰＣＢ 板受到的干扰越大。 屏蔽电缆的右侧接产品 ２ 的金属壳体时， 会使
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图中显示的共模干扰电流变大， 于是产品 １ 就出现故障。 这就是本案中出现屏蔽电缆双端接

地后， 系统会出现异常， 而断开屏蔽电缆屏蔽层的一端接地后， 异常消失的原因。

图 ３ １４　 干扰分析原理图

【处理措施】
从以上现象与原理分析， 似乎屏蔽电缆只能采用单端接地的方式， 但是事实并非如此。

图 ３ １４ 只是分析了一种干扰情况， 即干扰从产品 １ 的左侧电缆注入， 此时， 屏蔽电缆右侧

不与产品 ２ 的壳体连接， 会降低产品 １ 所受到的干扰。 实际应用中， 干扰会从各种途径进入

产品， 图 ３ １５ 所示的是屏蔽层右侧不接壳体干扰从屏蔽电缆注入时的干扰原理分析图。 由

图 ３ １５ 可知， 当共模干扰电平注入屏蔽电缆屏蔽层时， 屏蔽电缆的屏蔽层在靠近产品 ２ 侧

处的电位马上抬高， 然而， 此时屏蔽电缆内导体中的电位并没有同步抬高， 于是位于屏蔽电

缆屏蔽层与内导体之间的寄生电容 ＣＣ 两端出现了可变的电位差， 导致干扰电流从屏蔽层进

入屏蔽电缆内导体， 从而沿着电缆流入 ＰＣＢ 板， 形成图 ３ １５ 中虚线箭头线表示的干扰

电流。

图 ３ １５　 屏蔽层右侧不接壳体干扰从屏蔽电缆注入时的干扰原理分析图

如图 ３ １６ 所示， 如果将屏蔽电缆右侧的屏蔽层接至产品 ２ 的壳体， 那么当共模干扰电

平注入屏蔽电缆屏蔽层时， 屏蔽电缆的屏蔽层在靠近产品 ２ 侧处的电位与产品 ２ 壳体的电位

同步抬高， 最终， 干扰电流无法进入产品 ２ 的内部 （即从屏蔽电缆屏蔽层沿着 ＣＣ 进入屏蔽

电缆内的导体， 流向 ＰＣＢ 的电流被图 ３ １６ 中虚线箭头表示的电流旁路）， 产品 ２ 内部电路

得到保护。
由此可见， 屏蔽电缆的另一侧也需要接壳体。 然而， 按本案例 “原因分析” 部分的描

述， 屏蔽电缆右侧的屏蔽层接壳体后会增加流过产品 １ 中 ＰＣＢ 的干扰电流， 此问题如何解

决， 这就需要用系统的眼光去看待整个产品系统的 ＥＭＣ 问题， 图 ３ １７ 所示的是整个产品系
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图 ３ １６　 屏蔽层右侧接壳体干扰从屏蔽电缆注入时的干扰原理分析图

统的完整 ＥＭＣ 设计解决方案原理图， 图中给出了完整的 ＥＭＣ 设计解决方案。 最终的解决方

案是改变产品 １ 中 ＰＣＢ 板工作地与金属壳体之间的互联关系， 将 ＰＣＢ 的工作地在电缆出 ／入
口的附近与金属壳体实现等电位互联 （等电位互联要求见本书案例 ２）。 ＰＣＢ 的工作地在电

缆出 ／入口附近与金属壳体实现等电位互联后， 由产品 １ 左侧电缆进入的干扰电流将被旁路

在产品 １ 金属壳体的外侧， 干扰电流不再流向产品 １ 的 ＰＣＢ 板， 屏蔽电缆右侧屏蔽层接产

品 ２ 的壳体也将不是问题， 整个系统的 ＥＭＣ 问题得到完美解决。

图 ３ １７　 整个产品系统的完整 ＥＭＣ 设计解决方案原理图

【思考与启示】
（１） ＥＭＣ 问题是一个系统问题， 应该从整体进行全局分析， 而不是仅仅关注个别点，

因此， 产品中某一地方设计改动后 ＥＭＣ 结果发生改变， 不能证明此 ＥＭＣ 结果就是这个改动

造成的， 只能证明此结果与其有关。
（２） 屏蔽电缆的屏蔽层应该双端接地， 除非与屏蔽电缆互联的产品既不怕干扰也不会

产生 ＥＭＩ 骚扰 （如无源传感器）， 屏蔽电缆屏蔽层应该接被连接产品的金属壳体， 如果被连

接产品是塑料壳体， 则屏蔽层应该接被连接 ＰＣＢ 板的工作地。
（３） 一根屏蔽电缆有两端， 可以理解为屏蔽电缆左侧的接地是为了左侧的产品， 右侧

的接地是为了右侧的产品。

３ ２ ４　 案例 ２０： 为何屏蔽电缆接地就会导致测试无法通过

【现象描述】
某产品存在电源线和信号线， 信号线是屏蔽电缆， 按图 ３ １８ 所示的方式布置和连

接并进行 ４ ｋＶ 的 ＥＦＴ ／ Ｂ 测试时， 发现测试无法通过。 测试现象表明产品中的扩展模块

部分的电路出现异常， 然而， 测试时如果将信号线屏蔽电缆的屏蔽层接地断开， 测试
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可以通过。

图 ３ １８　 产品 ＥＦＴ ／ Ｂ 测试布置示意图

【原因分析】
基于 ＥＦＴ ／ Ｂ 测试的原理， 对产品中的扩展模块进行 ＥＦＴ ／ Ｂ 测试时的干扰电流分析， 形

成的扩展模块 ＰＣＢ 干扰电流分析图如图 ３ １９ 所示。 虽然， 该产品的电源端口进行了接地处

理， 但是接地总不是理想的 ０ 欧姆阻抗接地， 因此， ＥＦＴ ／ Ｂ 干扰电流除了会通过产品中的

接地端子流入参考接地板之外， 还会有电流通过 ＰＣＢ 板流向信号电缆， 并通过信号电缆屏

蔽的接地线流入参考接地板。 正是因为有电流通过了 ＰＣＢ 板， 导致 ＰＣＢ 板中的电流出现干

扰异常。

图 ３ １９　 扩展模块 ＰＣＢ 干扰电流分析图
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当信号线屏蔽层的接地线断开时， 信号电缆对地的阻抗主要由信号电缆与参考接地板之

间的寄生电容 （即图 ３ ２０ 中的 Ｃｐ） 形成， 阻抗变大， 因此， 流过 ＰＣＢ 的干扰电流会变小，
最终导致测试通过。

图 ３ ２０　 信号线屏蔽电缆接地断开后的干扰电流分析图

【处理措施】
由于产品需要在信号电缆屏蔽层接地时通过 ＥＦＴ ／ Ｂ 测试， 因此， 在没有其他额外

可以改变流过 ＰＣＢ 板电流的措施的条件下， 只能分析 ＰＣＢ 板的设计， 以提高 ＰＣＢ 板中

电路的抗干扰电流能力。 据分析， 当干扰电流流过 ＰＣＢ 板时， 对 ＰＣＢ 内部电路造成干

扰的主要机理是 ＰＣＢ 板中的地阻抗过高而导致的公共阻抗耦合。 共模干扰电流经过信

号输入接口电路时的干扰分析原理图如图 ３ ２１ 所示。 因此， 在无法改变 ＰＣＢ 地阻抗的

情况下， 可对地阻抗较高区域的信号线进行滤波处理， 以消除因地阻抗过高而导致出

现公共阻抗从而引起干扰电平。 具体措施是在图 ３ ２１ 中的光耦器件信号输入端口并联

１ｎｆ 滤波电容。
【思考与启示】
（１） 接地点的位置是决定共模干扰电流流向的重要因素。
（２） 如果接地点选择在产品对于被测试 Ｉ ／ Ｏ 端口的远端， 那将不利于这个产品的 ＥＭＣ

性能。
（３） 不需要进行 ＥＭＣ 测试的 Ｉ ／ Ｏ 端口， 只要其对参考接地板存在容性耦合或该端口接

地， 那么端口的信号也需要进行滤波处理。
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图 ３ ２１　 共模干扰电流经过信号输入接口电路时的干扰分析原理图

３ ２ ５　 案例 ２１： 接地线接出来的辐射

【现象描述】
对某产品进行辐射发射测试时， 发现其不能满足要求， 具体现象是 ３０ ～ ３００ ＭＨｚ 频

段内出现严重超标， 最大辐射点的幅度超过 ＣＬＡＳＳ Ｂ 限值线 ２０ ｄＢ 之多。 频谱图如

图 ３ ２２ 所示。

图 ３ ２２　 辐射发射测试频谱图
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【原因分析】
经过检查发现， 该设备的直流供电电源线布线情况如图 ３ ２３ 所示， 即直流电源线 （包

括 ０ Ｖ 与 ４８ Ｖ 线） 和接地线从金属外壳进入设备后， 连接到接线端子。 接地线从 Ａ 点引出

屏蔽壳体， 再由 Ａ 点接至外壳的 Ｇ 点， 然后由 Ａ 点接出一根整机系统的接地线接系统保护

地 （图中黑粗曲线）。

图 ３ ２３　 内部线缆布置图

关于共模辐射问题， 已经在其他案例中有所描述， 构成共模辐射要有两个必要条件：
● 共模驱动源， 如两个金属体之间存在的 ＲＦ 电位差。
● 共模天线， 如一极是设备的外部接线端； 另一极是设备内部 ＰＣＢ 的地线等。
在本案例中， 实际上已经有了构成共模辐射的必要条件， 如图 ３ ２４ 所示。

图 ３ ２４　 共模辐射形成说明图

由于 ＡＧ 之间的连线 （图 ３ ２４ 中的黑粗线） 在设备的内部， 而设备内部的工作电路是

充满噪声的， 线缆 ＡＧ 与内部电路的噪声源之间存在容性耦合或感性耦合， 这样线缆 ＡＧ 实

际上已经不是纯意义上的 “接地线” 了， 它拾取噪声后成了一条被 “污染” 的线， 线两端

存在共模压降 ＵＡＧ。 图 ３ ２４ 中右边的图是形成共模辐射的等效图， 存在共模电压 ＵＡＧ的线缆

是共模驱动源， 整机系统接地线 （图 ３ ２４ 中黑粗线） 是被驱动的辐射天线。
【处理措施】
从分析可知， 要解决共模辐射的问题， 可以从形成共模辐射的两个必要条件入手。 既然

本案例中线缆 ＡＧ 是驱动源， 较长接地线是天线， 那么只要将其中一部分取消或将两者的关

联关系断开， 就可以解决共模辐射问题。 图 ３ ２５、 图 ３ ２６ 分别示出了两种解决方案，
图 ３ ２５所示的方法断开了共模噪声源与天线之间的关联关系， 由于 Ｇ 点的电位是零， 接地

线不被噪声源 ＵＡＧ所驱动， 所以不能形成辐射。 图 ３ ２６ 所示的方法是减小驱动源电压的方

法， 将 ＡＧ 之间的连线改成很短的线相连， 使 ＵＡＧ ＝ ０， 从而降低辐射。
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图 ３ ２５　 利用断开驱动源与天线之间

关联关系的解决方案示意图

图 ３ ２６　 减小驱动源电压的方法示意图

图 ３ ２７ 所示的是采用断开驱动源与天线之间关联关系的解决方案后 （即将接地线接至

机柜处）， 重新测试的结果。 从图中可以看出， 低端辐射大幅度降低， 整机辐射发射在

ＣＬＡＳＳ Ｂ 限值线下 ６ ｄＢ。

图 ３ ２７　 更改接地线连接方式后的辐射发射图

【思考与启示】
（１） ＥＭＣ 设计三要素为屏蔽、 滤波、 接地， 接地最为关键， 接地不正确将造成滤波和

屏蔽性能降低。
（２） 对于具有整机屏蔽设计的设备， 接地点应与屏蔽体相连， 而且要保证屏蔽体与接地

点等电位。
（３） 解决电缆辐射问题可以先从两个形成辐射的必要条件入手。

３ ２ ６　 案例 ２２： 使用屏蔽线一定优于非屏蔽线吗

【现象描述】
某产品使用以太网通信接口， 以太网电缆使用屏蔽网线， 进行辐射发射测试时发现超标

（ＣＬＡＳＳ Ｂ）， 并发现该辐射超标与以太网线有关。 相关测试频谱图如图 ３ ２８ 所示。 从

图 ３ ２８中可以看出， １５０ ＭＨｚ 频点已经超过 ＣＬＡＳＳ Ｂ 限值。 将以太网线改成非屏蔽的普通以
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太网线后， 意外地发现测试可以通过 ＣＬＡＳＳ Ｂ 限值要求， 并且还有一定的裕量。 使用非屏

蔽线后辐射发射频谱图如图 ３ ２９ 所示。

Ｎｏ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＭＨｚ
Ｆａｃｔｏｒ
ｄＢ

Ｒｅａｄｉｎｇ
ｄＢμＶ ／ ｍ

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｄＢμＶ ／ ｍ

Ｌｉｍｉｔ
ｄＢμＶ ／ ｍ

Ｍａｒｇｉｎ
ｄＢ

Ｔｏｗｅｒ
ｃｍ

Ｔａｂｌｅ
ｄｅｇ

∗Ｆ １ １５０ ０１ １６ ９７ ２３ ７９ ４０ ７６ ４０ ００ ０ ７６ ９９ ２３５

２ １９９ ０６ １３ ００ ２６ ２２ ３９ ２１ ４０ ００ －０ ７９ ９９ ２７１
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图 ３ ２９　 使用非屏蔽线后辐射发射频谱图
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一般认为， 屏蔽电缆中的屏蔽层， 具有隔离电缆内部信号向外辐射传输的作用， 在 ＥＭＩ
测试中占一定的优势。 因此许多产品在设计时， 考虑到 ＥＭＣ 性能， 也会适当牺牲一点成本

而选择屏蔽电缆。 但是本案例中为何会为出现 “吃力不讨好” 的现象呢？
【原因分析】
首先看一下该产品以太网通信接口部分的布局情况， 图 ３ ３０ 是以太网通信接口部分的

布局图。

图 ３ ３０　 以太网通信接口部分的布局图

以太网通信接口采用网络变压器， ＲＪ⁃ ４５ 头外壳到接地端子之间的 ＰＣＢ 布线， 约 ６ ｃｍ
长， 见图 ３ ３０ 中的粗线。 可以看出， 图 ３ ３０ 约 ６ ｃｍ 接地线存在一定的问题， 原因是在高

频下并不是很粗的 ６ ｃｍ 的 ＰＣＢ 布线已经具有较高的阻抗。 但是由于产品结构的限制， 还是

不得不用这种做法。
图 ３ ３１ 表示本案例产品辐射的形成原理。

图 ３ ３１　 辐射的形成原理图

图中共模电流 ＩＣＭ的大小决定了辐射发射的大小。 共模电流一部分是以太网信号线传输

及耦合不平衡转换而来， 还有一部分是通过与变压器中心抽头相连的 ＲＣ 共模抑制电路而

来， 图 ３ ３１ 粗箭头线表示了共模电流的流经方向， 共模电流的大小又被共模压降 Ｕｎ 控制着
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（Ｕｎ 是由屏蔽电缆接地阻抗引起的）。 因此 Ｕｎ 也在一定程度上决定了辐射发射测试的成败，
电缆屏蔽层上的共模电流 ＩＣＭ ＝Ｕｎ ／ １５０， 假如屏蔽电缆对地的阻抗为 １５０ Ω。

在该案例的产品中， 以太网连接器 ＲＪ⁃ ４５ 受产品结构形状的限制使其外壳的接地路径所产

生的接地阻抗较高， 屏蔽电缆屏蔽层或 ＲＪ⁃ ４５ 连接器金属外壳不能很好地接地， 导致接地阻抗

较大。 当以太网接口电路的网口变压器和相关共模抑制电路 （Ｃ２１、 Ｒ２２等） 进行共模抑制产生

的共模电流流过 ＲＪ⁃ ４５ 外壳的接地线 （即图 ３ ３１ 所示的 ＡＢ 之间的连线） 时， 在接地线上产

生较高的压降 Ｕｎ， 而以太网接口屏蔽电缆在 Ｕｎ 的驱动下， 最后导致以太网电缆的屏蔽层上流

过较大的共模电流， 流过共模电流的屏蔽层成为了辐射的载体——— “天线”。 这是一个典型的

共模电压驱动辐射天线的模型， 图 ３ ３２ 是共模电压驱动产生辐射的原理图。

图 ３ ３２　 共模电压驱动产生辐射的原理图

将屏蔽电缆改成非屏蔽的普通电缆后， 虽

然共模电压 Ｕｎ 依然存在， 但是辐射的载体

“天线” 就不存在了， 所以辐射降低了。
【处理措施】
有以下三种方式可以改进该辐射问题。
（１） 取消 “发射天线”： 在不能改进接地效

果的情况下， 将屏蔽电缆改成非屏蔽电缆。
（２） 截断共模电流路径： 断开 Ｃ２１、 Ｃ２３与地的连接。
（３） 降低接地阻抗， 降低共模电压 Ｕｎ： 用金属片代替 ＰＣＢ 中的屏蔽层接地线。
（４） 本产品最后采用的是 “截断共模电流路径： 断开 Ｃ２１、 Ｃ２３与地的连接” 的方式， 即

断开 Ｃ２１、 Ｃ２３与屏蔽电缆屏蔽层的直接连接， 将 Ｃ２１、 Ｃ２３接至网口变压器的内侧的工作地

（数字地）， 修改后的测试结果如图 ３ ３３ 所示。
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图 ３ ３３　 修改后的测试结果
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【思考与启示】
试图用屏蔽电缆来改善产品 ＥＭＣ 特性， 一定要保证屏蔽电缆接地良好， 否则可能事倍

功半。
以太网是一种高速接口电路， 很多带有以太网线的产品在 ＥＭＣ 测试时， 就是因为以太

网线导致辐射测试失败。 除了电缆接地和选用带有屏蔽的接口连接器外， 以太网接口电路的

设计也是很重要的一部分。 以下是笔者对 １０ Ｍ ／ １００ Ｍ 以太网接口电路的 ＥＭＣ 设计的总结，
供读者参考。

（１） 原理设计

图 ３ ３４ 所示的是常用的以太网接口电路图。 该部分电路用于完成阻抗的匹配与 ＥＭＩ 的抑制。

图 ３ ３４　 以太网接口电路图

注： 该电路的变压器只在发送端集成了共模线圈， 而接收端没有集成共模线圈； 如果变

压器没有集成共模线圈， 则需要外接共模扼流圈； 当然也可以选用发送端和接收端都集成了

共模线圈的网口变压器， 如 Ｈ１０１２ 等。 选用集成了共模线圈的网口变压器时， 下面介绍的

ＰＣＢ 布局布线方法仍然适用。
其中， Ｒ９、 Ｒ１０是接收端差模匹配电阻， 通过中间电容接地提供共模阻抗匹配， 兼具共模滤

波效果， 使得外部共模干扰信号不会进入接收电路； Ｒ２０、 Ｒ２１是发射端驱动电阻； 变压器次级中

心抽头通过电容 Ｃ７、 Ｃ８ 接地， 可以滤除电路内部产生的以及外部引入的共模干扰； 变压器本身

提供低频隔离、 滤波的作用； 初级端由电阻、 电容组成的电路是专用的 Ｂｏｂ Ｓｍｉｔｈ 电路， 以起到

差模、 共模阻抗匹配的作用， 通过电容接地还可以滤除共模干扰， 该电路可以提供 １０ ｄＢ 的 ＥＭＩ
衰减； ＲＪ⁃ ４５ 未用引脚通过电阻、 电容组成的阻抗匹配网络接地以免产生干扰。 用于接口芯片及

晶振电源去耦的磁珠要具有 １００ Ω （１００ ＭＨｚ） 或更高的阻抗特性。
（２） ＰＣＢ 布局
● 变压器在板上的放置方向应该使初级、 次级电路完全隔离开。
● 变压器与 ＲＪ⁃ ４５ 之间的距离 Ｌ１， 接口芯片与变压器的距离 Ｌ２， 应控制在 １ 英寸内。 当

布局限制时， 应优先保证变压器与 ＲＪ⁃ ４５ 之间的距离在 １ 英寸内。
● 接口芯片的放置方向应使其接收端正对变压器， 以保持接口芯片固有的 Ａ ／ Ｄ 隔离，

同时由于路径最短化可以容易做到平衡布线， 减少干扰信号向板内耦合的同时， 防止
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共模电流向差模电流转化， 从而影响接收端的信号完整性。
● 接收端差模 ／共模匹配电阻、 电容靠近接口芯片放置， 两个电阻对称放置， 在共有节

点中心位置接出电容； 发送端串阻靠近接口芯片放置。
● 变压器次级共模滤波电容靠近变压器； Ｂｏｂ Ｓｍｉｔｈ 电路靠近 ＲＪ⁃ ４５。
● 图 ３ ３５ 中 Ａ 区域电路靠近接口芯片放置， Ｂ 区域的电路靠近网口变压器放置。

图 ３ ３５　 接口电路 ＰＣＢ 布局

● 信号线 ＴＸ＋和 ＴＸ－ （ＲＸ＋ 和 ＲＸ－） 之间的距离要保持在 ２ ｃｍ 之内。
（３） ＰＣＢ 布线
● ＰＧＮＤ 的分割线通过变压器体正下方， 分割线宽应在 １００ ｍｉｌ 以上， 见图 ３ ３５ 中的

Ｌ５， 并保证输入 ／输出线有很好的隔离， 见图 ３ ３６ 中 Ｌ４， 隔离可以采用图 ３ ３７ 中所

示的铺 ＧＮＤ 的方式。

图 ３ ３６　 ＰＣＢ 布线

图 ３ ３７　 输入 ／输出线用 ＧＮＤ 隔离

● 除了 ＰＧＮＤ 层外， 对网口变压器初级边下的所有平面层进行挖空处理， 如图 ３ ３８ 中

右边 Ｊ１ 方框区域所示 （图 ３ ３８ 是一个具有良好以太网接口电路 ＥＭＣ 设计的 ＰＣＢ
图）。 建议此区域内 ＰＧＮＤ 层的焊盘及过孔设置应满足： 反焊盘 （Ａｎｔｉ Ｒｅｌｉｅｆ）、 热焊
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盘 （Ｔｈｅｒｍａｌ Ｒｅｌｉｅｆ） 直径比正常焊盘 （Ｒｅｇｕｌａｒ Ｐａｄ） 大 ７０ ｍｉｌ 以上。
● 最优先处理的关键信号线是 ＴＸ＋和 ＴＸ－ （ＲＸ＋ 和 ＲＸ－）， 如图 ３ ３８ 中高亮的标有 ＴＰＩ、

ＴＰＯ 字样的网络； ＴＸ＋和 ＴＸ－ （ＲＸ＋ 和 ＲＸ－） 应以差分形式布线， 平衡对称是最重要

的， 以提高接收端性能， 防止发送端辐射发射； 差分线间距不超过１００ ｍｉｌ （图 ３ ３６ 所

示的 Ｌ３）； 紧邻地平面布线， 推荐直接在顶层不打过孔直连， 顶层下第二层为地平

面； 附近不能有其他高速信号线， 特别是数字信号； 布线宽度推荐为２０ ｍｉｌ， 提高抗

干扰能力 （空间足够时， 考虑在旁边布保护地线， 保护地线必须每隔一段距离要有接

地过孔）。
● 接口芯片推荐的数字电源和模拟电源必须分开， 如图 ３ ３８ 所示。 每一个模拟电源引

脚处布置一个高频电容； 模拟电源在电源层分割， 见图 ３ ３８ 中左边矩形框区域； 分

割宽度为 ５０ ｍｉｌ； 数字电源不能扩展到 ＴＸ＋和 ＴＸ－ （ＲＸ＋ 和 ＲＸ－） 信号附近。
● 电流偏置电阻 （图 ３ ３８ 中 Ｒ１９） 附近不能有其他高速信号穿过。
● 变压器与 ＲＪ⁃ ４５ 之间的接收、 发送信号线的处理方式与次级的印制线 ＴＸ＋和 ＴＸ－

（ＲＸ＋和 ＲＸ－） 处理方式一致。
● Ｂｏｂ Ｓｍｉｔｈ 电路布线加粗， 电阻和电容节点网络 （图 ３ ３８ 中白色高亮网络） 的处理方

式是在布线层敷铜， 见图 ３ ３８中所示的白色高亮铜皮。
● ＴＸ＋和 ＴＸ－印制线最好没有过孔， ＲＸ＋和 ＲＸ－印制线布在与元件的同一层。

图 ３ ３８　 网口布局图

３ ２ ７　 案例 ２３： 塑料外壳连接器与金属外壳连接器对 ＥＳＤ 的影响

【现象描述】
对某一采用金属外壳的多媒体产品进行 ＥＳＤ 测试过程中， 对音频接口进行 ２ ｋＶ 的静电

测试时， 很容易使监视器上出现马赛克和图像凝固现象， 测试失败。
【原因分析】
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经过观察发现， 音频接口的外壳是塑胶壳， 而音频信号线的接头又靠外， 所以静电干扰

信号可以通过音频信号线直接耦合到 ＰＣＢ 上， 进而使设备运行异常。
由前面关于静电放电干扰的特性介绍可知， 静电是一种高压能量的泄放， 静电放电测试

时， 静电干扰信号有就近相对低电位导体泄放的特点， 使用塑胶外壳的音频头时， 音频信号

线是离静电放电枪头最近的导体， 静电干扰信号只有就近泄放到音频信号线上， 如此高电压

的静电信号通过信号线传输到设备内部， 必然造成设备的运行异常或损坏， 如图 ３ ３９ 所示。
如果静电放电点不发生在信号线上， 那估计情况会好很多。 为了使设备能在静电放电测

试中顺利通过， 最好的办法就是让静电放电能量从良好的接地路径放走， 而使设备内部的任

何电路、 器件和信号不受静电能量的直接干扰。 对于本设备来讲， 要达到此目的， 就要改变

在音频接口处放电时静电放电能量的泄放路径。 采用金属外壳的音频接口连接器并将连接器

外壳接地， 可以很好地改变静电放电路径， 如图 ３ ４０ 所示。

图 ３ ３９　 静电失效原理 图 ３ ４０　 采用金属外壳连接器

作为良好的抗静电放电干扰设计， 有必要做一些补充说明。 在图 ３ ４１ 所示的电路中，
当静电放电点在设备的金属外壳上时， 由于金属外壳本身存在不良搭接及孔缝， 当静电放电

电流流经不良搭接及孔缝时， 必然产生压降 ΔＵ， 此压降对接地的电路产生直接的影响， 即

使是不接地的内部电路 （即没有图 ３ ４１ 中的粗线）， 也会因为容性耦合对电路产生影响

（即此时红线部分连接被寄生电容代替）。 同时， 如果孔缝尺寸与静电放电信号频率的波长

可以比拟， 也会成为缝隙天线而发射静电放电电流的电磁能量。

图 ３ ４１　 静电电流引起的辐射

因此， 作为静电放电的泄放路径来说， 必须保持低阻抗。 否则， 可能有电弧通过电子线

路形成的更低阻抗的通路。 高频时由于趋肤效应， 阻抗会有所增加， 可以通过增加表面积来

缓解这一问题。 什么是 ＥＭＣ 中的低阻抗呢？ 实践证明， 具有长宽比小于 ３ 的完整 （没有缝

隙、 没有开孔） 金属平面可以很好地满足静电放电泄放。
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【处理措施】
利用静电放电干扰信号就近泄放的特点， 改变静电泄放路径， 将原塑胶外壳的音频接口

连接器， 改成带金属外壳的音频连接器， 并使金属外壳和机壳保持良好的电连续性， 使静电

放电干扰从音频连接器外壳———机壳流向大地， 从而保护了音频接口中的信号。 经过测试，
采用金属外壳音频连接器的该多媒体设备抗静电放电干扰能力达空气放电±８ ｋＶ、 接触放电

±６ ｋＶ， 本案例所述问题得到解决。
【思考与启示】
（１） 对于设备的信号连接器接口， 连接器件的选择及结构的设计要避免静电放电干扰信

号直接耦合到信号线中。
（２） 在连接器的选用中， 如果塑胶外壳不能达到所要求的空气放电绝缘距离的要

求， 就必须采用带有金属外壳的连接器， 并在结构设计时， 使该连接器外壳有良好的

接地特性。

３ ２ ８　 案例 ２４： 塑料外壳连接器选型与 ＥＳＤ

【现象描述】

图 ３ ４２　 产品正视图

某工业产品 （见图 ３ ４２） 需要通过±８ ｋＶ的 ＥＳＤ 空

气放电测试。 该产品的连接器采用塑料外壳， 在连接器

的位置需要进行空气放电。 测试过程中发现塑料外壳的

连接器会出现空气放电现象， 并且产品出现错误现象，
导致测试失败。

【原因分析】
进行空气放电测试时， 放电电极的圆形放电头应尽

可能快地接近并触及受试设备 （不要造成机械损伤）。 每次放电之后， 应将静电放电发生器

的放电电极从受试设备移开， 然后重新触发发生器， 进行新的单次放电， 这个程序应当重复

至放电完成为止。

图 ３ ４３　 连接器图

对于空气放电测试来说， 其实质上是一个带电物体接近一个电位不相等的导体或接地导

体时， 带电物体上的电荷会通过另一个导体或接地导体泄放， 这就是空气静电放电现象。 当

放电现象发生时， 由于静电放电波形具有很高的幅度和很短上升沿， 这样就会产生强度大、
频谱宽的电磁场， 对被放电的电子设备、 线路或器件造成电磁干扰。 上升沿的长度取决于放

电路径的电感。 图 １ ８ 所示的放电电流波形是人体放电时产生的波形， 根据傅里叶变换， 上

升沿为 １ ｎｓ 的脉冲， 带宽达到３００ ＭＨｚ。
对于本案例中测试的产品来说， 当放电电极

的圆形放电头很快接近并接触测试点 （连接器的

塑料表面） 时， 如果接触点周边一定的空气击穿

距离范围内 （如 ８ ｋＶ 时， 为 ６ ｍｍ） 存在较低电

位的导体或接地导体， 就会出现放电现象。 研究

测试中所用的连接器之后， 发现此连接器外塑料

表面到其内部导体之间的距离小于 ３ ｍｍ， 如

图 ３ ４３ 所示。
随着放电现象的发生， 产生的干扰也随之对
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内部电路产生影响。 也许有些产品中发生此类的放电现象不一定使测试失败， 但是不得不说

这是一种极大的风险。
【处理措施】
根据分析， 重选连接器， 使新选的连接器表面到内部导体之间的距离在 ６ ｍｍ 以上。
【思考与启示】
对于塑料外壳的产品或连接器件选型时也要注意， 塑料结构件表面缝隙到内部导体之间

的空气距离是否足够来防止 ＥＳＤ 击穿。 任何空气空间的存在可以使 ＥＳＤ 向电子设备的内部

金属导体或电路产生 ＥＳＤ 电弧。 要利用距离保护内部电路， 以下几种方式可以帮助建立一

个击穿电压大于测试电压的抗 ＥＳＤ 环境。
（１） 确保电子设备与下列各项之间的路径长度超过一定的距离， 如 ８ ｋＶ 空气静电放电，

要求有６ ｍｍ 以上的距离。
● 包括接缝、 通风口和安装孔在内任何用户能够接触到的点 （在电压一定的情况下， 电

弧通过介质的表面比通过空气传播得更远）。
● 任何用户可以接触到的未接地金属， 如紧固件、 开关、 操纵杆和指示器。
（２） 将电子设备装在机箱凹槽或槽口处来增加接缝处的路径长度。
（３） 在机箱内用聚酯薄膜带来覆盖接缝及安装孔， 这样延伸了接缝 ／过孔的边缘， 增加

了路径长度。
（４） 用金属帽或屏蔽塑料防尘盖罩住未使用或很少使用的连接器。
（５） 使用带塑料轴的开关和操纵杆， 将塑料手柄 ／套子放在上面来增加路径长度。 避免

使用带金属固定螺钉的手柄。
（６） 将 ＬＥＤ 和其他指示器装在设备内孔里， 并用带子或盖子将它们盖起来， 从而延伸

孔的边沿或使用导管来增加路径长度。
（７） 延伸薄膜键盘边界使之超出金属线足够的距离 （如 ８ ｋＶ 空气静电放电需要 ６ ｍｍ 以

上的距离）。
（８） 将散热器靠近机箱接缝， 通风口或安装孔的金属部件上的边和拐角要做成圆弧形

状， 以免出现尖端放电。
（９） 塑料机箱中， 靠近电子设备或不接地的金属紧固件不能突出在机箱中。
● 在触摸橡胶键盘上， 确保布线紧凑并且延伸橡胶片以增加路径长度。
● 在薄膜键盘电路层周围涂上黏合剂或密封剂。
● 在机箱箱体接合处， 要使用耐高压硅树脂或垫圈实现密闭、 防 ＥＳＤ、 防水和防尘。

３ ２ ９　 案例 ２５： 当屏蔽电缆屏蔽层不接地时

【现象描述】
对某产品进行辐射发射测试时， 发现其不能满足要求， 具体现象是从 ７００ ＭＨｚ 开始出现

大量的 ５０ ＭＨｚ 高次谐波辐射超标， 频谱图如图 ３ ４４ 所示。
【原因分析】
由于超标频率集中在高端， 首先怀疑是结构屏蔽不好， 有泄漏。 从机壳面板上可以看到

有几处缝隙比较宽， 打开机壳， 用导电铜箔在缝隙处将其封住。 再次测试， 结果没有改善，
高次谐波依然超标。 怀疑是结构上还有没被发现的隐蔽的泄漏缝隙， 但经仔细检查后确认

没有。
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图 ３ ４４　 辐射发射测试频谱图

拔去设备所有电缆， 仅留电源与接地线。 再次测试， 测试结果相当好， 所有辐射较高的辐

射频点都消失了， 这说明结构屏蔽没有问题， ５０ ＭＨｚ 高次谐波的辐射是电缆带出来的。
再来介绍一下该设备的接口， 该设备有四个接口， 其中 ４８５ 接口两个， 使用 ＤＢ 连接

器； 告警输出接口一个， 也使用 ＤＢ 连接器； 以太网口一个， 采用屏蔽 ＲＪ⁃ ４５ 连接器， 且带

有金属簧片与机壳进行搭接。 按照产品的配置， 所有接口线缆都是屏蔽线。
将电缆挨个测试， 结果是只要网线插上， 辐射发射结果就超标， 其他电缆对辐射发射几

乎没有影响 （考虑到分贝值是一个相对值， 测试过程中尝试了各线缆插拔的先后次序）。 为

了证实网线是否是屏蔽线， 将网线切开， 证实是编织层加铜箔包裹的屏蔽线， 并且屏蔽层的

编织度也比较高， 应该在 ８０％以上， 实践证明具有 ８０％以上编制度的屏蔽电缆具有较好的

屏蔽效果。 再想到屏蔽层的接地问题， 因为没有很好接地的屏蔽层很容易成为被共模电流或

共模电压驱动的天线。 带着猜测， 将机壳打开， 网口上方机壳处已经有折边， 可观察到簧片

和结构良好的搭接 （见图 ３ ４５）， 用万用表测试机壳与网口连接器之间的直流电阻， 在毫欧

级， 说明接口接地没有问题。
为了对比这根屏蔽以太网线究竟有多大的作用， 随便找了一根非屏蔽的普通网线插上测

试， 结果 ７００ ＭＨｚ 以上频率的辐射信号反而略有降低。 再将屏蔽网线插上， 进行测试， 仍然

是刚才的结果。 根据经验， 还是认为屏蔽网线的屏蔽层接地存在问题。 有一种可能是屏蔽层

没有 ３６０°与 ＲＪ⁃ ４５ 连接器连接。 将网线插上后， 用万用表测试机壳到网线屏蔽层的电阻，
竟然是开路的。 这样问题基本上明确了， 这根看起来很不错的屏蔽网线， 其实 “徒有虚

名”。 替换成其他连接良好的以太网线后， 测试结果良好， 高端的辐射频点均消失。 证明了

如果网线的屏蔽层没有和机壳良好搭接， 不但不能起到应有的屏蔽作用， 反而将产生更大的

辐射， 此时屏蔽层也成为了辐射天线。
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图 ３ ４５　 以太网口布置图

信号线与屏蔽层之间紧密耦合， 分布电容很大， ７００ ＭＨｚ 以上的谐波通过分布将信号耦

合到屏蔽层 （驱动电压）， 屏蔽层通过和 “大地” 之间的分布电容将信号送回到源 （产生共

模电流）。 这个是电压驱动的共模辐射， 屏蔽层在此时相当于单极天线。 从测试结果来看，
未接地的屏蔽层还是响应频带较窄且增益特性较高的天线。

【处理措施】
将以太网屏蔽线的屏蔽层与 ＲＪ⁃ ４５ 连接器形成 ３６０°搭接。
【思考与启示】
（１） 这个案例提醒的教训是： 对外购的物品一定要在测试前仔细检查。
（２） 屏蔽电缆接地是最重要的， 不要认为有屏蔽层总比没有好， 有良好的屏蔽层， 但是

没有良好接地的电缆， 也许还不如一根普通的非屏蔽电缆。
（３） 电缆的辐射主要是由共模电流引起的， 在进行正式辐射发射测试之前， 能通过测流

过电缆的共模电流， 来预测设备能否通过最终的辐射发射测试， 提高电波暗室测试的通过率

这将给企业节约大量费用。 表 １⁃１ 给出了通过测试电缆上的共模电流来评估电缆辐射是否符

合 Ｃｉｓｐｒ２５ 标准中规定的 ＣＬＡＳＳ Ａ 限值的风险的方法， 表 １⁃２给出了通过测试电缆上的共模

电流来评估电缆辐射是否符合 ＥＮ５５０２２ 标准中规定的限值的风险的方法。
表 １⁃１、 表 １⁃２ 中的共模电流用电流探头与频谱仪测试得到， 测试连接图如图 ３ ４６ 所示。

电流探头如上海凌世电子有限公司生产的 ＬＥＰ６１３ （价格约 １００００ 元人民币） 测试时频谱仪的

分辨率带宽建议设置为 １２０ ｋＨｚ， 频谱仪状态设置为 “ＭＡＸ ＨＯＬＤ”， 测试中电流探头在电缆上

慢慢移动以便测试到最大点。

图 ３ ４６　 用电流探头预测电缆辐射

３ ２ １０　 案例 ２６： 数码相机辐射骚扰引发的两个 ＥＭＣ 设计问题

【现象描述】
某款数码相机有一 ＵＳＢ 接口， 外壳是塑料材质， 内部控制电路印制板是双面板。 进行辐

射骚扰测试时， 该数码相机的 ＵＳＢ 接口与计算机相连， 并进行数据通信以模拟实际工作情况。
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３ ｍ 法半电波暗室中的测试结果如图 ３ ４７ 和图 ３ ４８ 所示。 图 ３ ４７ 为辐射骚扰测试接收天线

水平极化时的测试频谱图， 图 ３ ４８ 为辐射骚扰测试接收天线垂直极化时的测试频谱图。

图 ３ ４７　 辐射骚扰测试接收天线水平极化时的测试频谱图

图 ３ ４８　 辐射骚扰测试接收天线垂直极化时的测试频谱图

从图 ３ ４７ 和图 ３ ４８ 中可以看出， 该数码相机在辐射接收天线水平极化的情况下， 有一

点 （频率为 １４８ ３４ ＭＨｚ） 超过了 ＥＮ５５０２２ 标准中规定的 ＣＬＡＳＳ Ｂ 限值线的要求， 还有一点

（频率为 １９４ ９ ＭＨｚ） 只有 ０ ３８ ｄＢ 的裕量。 该数码相机在辐射接收天线在垂直极化的情况

下， 也有几点只有很小的裕量。
【原因分析】
ＵＳＢ 接口能提供双向、 实时的数据传输， 具有即插即用、 可热插拔和价格低廉等优点，
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目前已成为计算机和数码相机等信息电子产品连接外围设备的首选接口。 时下流行的 ＵＳＢ
２ ０ 具有高达 ４８０ Ｍｂ ／ ｓ 的传输速率， 并与传输速率为 １２ Ｍｂ ／ ｓ 的全速 ＵＳＢ １ １ 和传输速率为

１ ５ Ｍｂ ／ ｓ的低速 ＵＳＢ １ ０ 完全兼容。 这使得数字图像器、 扫描仪、 视频会议摄像机等消费

类产品可以与计算机进行高速、 高性能的数据传输。 另外值得一提的是， ＵＳＢ ２ ０的加强

版 ＵＳＢ ＯＴＧ 可以实现没有主机时设备与设备之间的数据传输。 例如， 数码相机可以直接

与打印机连接并打印照片， ＰＤＡ 可以与其他品牌的 ＰＤＡ 进行数据传输或文件交换。
ＵＳＢ 接口的传输速率很高， 周期信号及信号的谐波会通过传输电缆产生辐射骚扰。 另

外控制芯片和接口芯片在产生信号时， 芯片的地与电源之间也会随信号的摆动， 产生噪声

（如案例 ５８ 中所描述的那样）。 因此， 通常用以下四种方法来抑制 ＵＳＢ 接口的 ＥＭＩ 噪声， 如

图 ３ ４９ 所示。

图 ３ ４９　 ＵＳＢ 接口的 ＥＭＩ 噪声抑制措施

（１） ＵＳＢ 接口电缆会采用屏蔽电缆。
（２） 在 ＵＳＢ 接口电缆上套上铁氧体磁环。
（３） 而差分线对上则串联一个共模电感。 共模电感由两根导线同方向绕在磁芯材料上，

当共模电流通过时， 共模电感会因磁通量叠加而产生高阻抗； 当差模电流通过时， 共模电感

因磁通量互相抵消而产生较小阻抗。 如某型号为 ＳＤＣＷ２０１２－２－９００ 的共模电感在 １００ ＭＨｚ
的差模阻抗仅为 ４ ６ Ω， 如图 ３ ５０ 所示。

图 ３ ５０　 共模电感频率衰减特性曲线

从图 ３ ５０ 所示的衰减特性也能看出， 在 ＵＳＢ 接口电路中的共模电感对差分信号不会造

成影响， 主要是针对共模电流进行选择性的衰减。
（４） ＵＳＢ 接口电路和控制电路电源良好的去耦也是降低 ＵＳＢ 接口电路 ＥＭＩ 噪声的重要

部分。

·２１１· ＥＭＣ 电磁兼容设计与测试案例分析 （第 ３ 版）



检查本案例中的数码相机， 首先发现， 数码相机侧的 ＵＳＢ 屏蔽电缆的屏蔽层与 ＵＳＢ 接

口金属连接器采用的是 “Ｐｉｇｔａｉｌ” 的连接方式， 即屏蔽层在靠近金属连接器时， 拧成一股长

约 ３ ｃｍ 的线， 再焊接在金属连接器上。 这是一个明显的连接缺陷， 如案例 １８ 中描述的那

样。 然而 “Ｐｉｇｔａｉｌ” 的存在， 相当于在屏蔽层上串联了一个数十纳亨的电感， 它能够在接口

的电缆屏蔽层上因屏蔽层电流的作用而产生一个共模电压。 随着频率的增大， “Ｐｉｇｔａｉｌ” 连

接的等效转移阻抗也将迅速增大， 这样不但会使屏蔽电缆完全失去屏蔽效果， 还可能产生额

外的骚扰。
改变数码相机中屏蔽电缆与金属连接器的连接方式， 即将屏蔽电缆屏蔽层与连接器金属

外壳进行环形 ３６０°搭接。 更改后辐射骚扰测试接收天线水平极化时的测试频谱图和更改后

辐射骚扰测试接收天线垂直极化时的测试频谱图分别如图 ３ ５１ 和图 ３ ５２ 所示。

图 ３ ５１　 更改后辐射骚扰测试接收天线水平极化时的测试频谱图

图 ３ ５２　 更改后辐射骚扰测试接收天线垂直极化时的测试频谱图
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可见， 在 １４８ ３４ ＭＨｚ 的频率处， 辐射下降了近 ４ ５ ｄＢ， 但是离限值线的余量较小。
进一步检查数码相机中印制电路板的电路原理， 发现控制芯片的电源采用磁珠与电容进

行去耦， 其中去耦电容 Ｃ２８的电容值为 ０ １ μＦ， 如图 ３ ５３ 所示。

图 ３ ５３　 ＵＳＢ 接口部分电路原理图

实际上 ０ １ μＦ 的贴片电容并不能很好地为 １００ ＭＨｚ 以上的频率去耦， 原因主要在于

两个方面： 一是电容本身存在寄生电感； 二是去耦电流回路上存在的电感。 对于一个理

想的电源来说， 其阻抗为零， 在平面任何一点的电位都是保持恒定的 （等于系统供给电

压）， 然而实际的情况并非如此， 而是存在很大的噪声， 甚至有可能影响系统的正常工作，
去耦电容就是为了降低电源阻抗， 保证器件附近的电源稳定在波动较小的范围内。 关于去耦

电容及为什么要进行去耦， 已经在案例 ５８ 中及 ５ １ 节中有所描述， ０ １ μＦ 的陶瓷贴片电容

的谐振点一般在十几兆赫兹， 也就是说， ０ １ μＦ 的陶瓷贴片电容， 只能在十几兆赫兹频率附

近使电源的阻抗保持在较低的水平， 这个频率离本案例中数码相机的辐射超标频率点有一定

的距离。 图 ３ ５４ 给出了接口芯片电源采用 ０ １ μＦ 去耦电容时， 在频率１４８ ３４ ＭＨｚ点上辐射

较高的原因。 图 ３ ５４ 中箭头表示高频噪声 （１４８ ３４ ＭＨｚ 未被 ０ １ μＦ 电容很好地去耦的噪

声） 向电源传输， 又由于在该频率点上， 电源阻抗较高， 电源与地之间产生较高的压降。 这

样， 相当于在电源与地之间形成了一个 １４８ ３４ ＭＨｚ 的电压源， 又由于数码相机是一个浮地

系统， 与地相连的电缆屏蔽层成了辐射的天线。
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图 ３ ５４　 去耦不良形成辐射原理

查阅电容的频率－阻抗特性， 得知约 １０００ ｐＦ 的贴片电容， 在保证最短的引线电感时

（引线电感较长， 会使该电容失效）， 由于 １０００ ｐＦ 的电容的自谐振频率约 １５０ ＭＨｚ， 因此可

以很好地对高频噪声进行抑制， 如图 ３ ５５ 所示， 相当于引起辐射驱动电压源的电流被

１０００ ｐＦ旁路， 最终使噪声源的电压幅度降低， 所示辐射骚扰自然也降低。

图 ３ ５５　 并联 １０００ ｐＦ 电容作用原理

按照原理分析， 尝试用 １０００ ｐＦ 并联在 ＵＳＢ 接口芯片的电源引脚上， 即与 ０ １ μＦ 去耦

电容并联。 再进行测试， 测试结果如图 ３ ５６ 和图 ３ ５７ 所示， 测试通过， 证实了上述分析的

正确性。

图 ３ ５６　 并联 １０００ ｐＦ 去耦电容后辐射骚扰测试接收天线水平极化时的测试频谱图
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图 ３ ５７　 并联 １０００ ｐＦ 去耦电容后辐射骚扰测试接收天线垂直极化时的测试频谱图

【处理措施】
（１） 改变屏蔽电缆屏蔽层与金属连接器的连接方式， 取消原来的 “ Ｐｉｇｔａｉｌ”， 实现

３６０°搭接。
（２） 为接口芯片的电源引脚增加 １０００ ｐＦ 的电源去耦电容， 并在 ＰＣＢ 布局上靠近电源引

脚放置。
【思考与启示】
（１） 屏蔽电缆的屏蔽层与连接器的连接很重要， 一定要保证 ３６０°搭接。
（２） 电源去耦电容的选择要考虑被去耦器件的工作频率及其产生的谐波， 不要什么器件

都用 ０ １ μＦ 的电容， 一般器件的工作主频在 ２０ ＭＨｚ 以下的建议用 ０ １ μＦ 的去耦电容，
２０ ＭＨｚ以上的器件用 ０ ０１ μＦ 的去耦电容， 也可以尝试采用大小并联电容的组合去耦方式，
如 ０ １ μＦ 电容与 １０００ ｐＦ 的电容并联， 以取得较宽频带的去耦效果， 但还是要注意大小电

容容值应相差 １００ 倍以上。
（３） 电源去耦对降低电源阻抗、 降低电源噪声和地噪声有很大的帮助， 由此对辐射骚扰

抑制也有很大的帮助， 特别是接口电路电源去耦， 因为接口电路附近的电缆就是辐射

的天线。
（４） 对于浮地设备来说， 电源的去耦、 电源和地的完整性对 ＥＭＣ 来说显得更加重要。

３ ２ １１　 案例 ２７： 为什么 ＰＣＢ 互连排线对 ＥＭＣ 那么重要

【现象描述】
某工业产品是一个控制器， 由主机和扩展模块组成， 主机和扩展模块上都带有 Ｉ ／ Ｏ 电

缆， Ｉ ／ Ｏ 电缆都属于非屏蔽电缆， 图 ３ ５８ 所示的是该产品 ＥＭＣ 测试配置示意图。
该产品的辐射发射的测试结果如图 ３ ５９ 和图 ３ ６０ 所示， 其中图 ３ ５９ 是辐射发射水平

极化频谱图； 图 ３ ６０ 是辐射发射垂直极化频谱图。
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图 ３ ５８　 产品 ＥＭＣ 测试配置示意图

由图 ３ ５９ 和图 ３ ６０ 所示的频谱图可以看出， 该产品不能通过标准 ＥＮ５５０２２ 中规

定的 ＣＬＡＳＳ Ａ 辐射发射限值要求， 超标频点分别是 １７７ ５６ ＭＨｚ 和 ３０ ＭＨｚ。 测试中还

发现， 如果去掉扩展模块， 主机能够通过标准 ＥＮ５５０２２ 中规定的 ＣＬＡＳＳ Ａ 辐射发射限

值要求。

图 ３ ５９　 辐射发射水平极化频谱图

同时， 对该产品扩展模块上的 Ｉ ／ Ｏ 电缆进行 ＩＥＣ６１０００－４－４ 标准规定的 ＥＦＴ ／ Ｂ 测试时，
发现只要测试电压超过±１ ｋＶ， 该产品就会出现误动作现象。
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图 ３ ６０　 辐射发射垂直极化频谱图

【原因分析】
根据测试结果， 判断主机本身能否通过辐射发射测试， 而且扩展模块 Ｉ ／ Ｏ 端口的 ＥＦＴ ／ Ｂ

测试等级也只有± １ ｋＶ， 因此问题一般会出在扩展模块上， 或者扩展模块与主机的互连线

上。 分析扩展模块及扩展模块与主机的互连设计发现， 主机中的 ＰＣＢ 和扩展中的 ＰＣＢ 之间

是通过一根普通的扁平电缆实现互连的， 扁平电缆中信号分别是： 地、 地、 信号、 信号、 信

号、 信号、 地、 信号、 地、 电源。 互连电缆中信号的最高频率约为３ ＭＨｚ， 而且该信号的上

升沿小于 １ ｎｓ。 图 ３ ６１ 所示的是主机中的 ＰＣＢ 和扩展中的 ＰＣＢ 互连部分的实物照片。

图 ３ ６１　 主机中的 ＰＣＢ 和扩展中的 ＰＣＢ 互连部分的实物照片
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由此可以发现一个很重要的 ＥＭＣ 设计问题， 即主机和扩展模块之间互连电缆采用

图 ３ ６１所示的扁平电缆。 图 ３ ６２ 所示的是辐射发射产生原理图， 图 ３ ６３ 所示的是 ＥＦＴ ／ Ｂ
抗扰度测试问题原理图。 从图 ３ ６３ 中可以看到， 辐射发射问题是由于 ＰＣＢ１ 中的工作地与

ＰＣＢ２ 中的工作地互连线阻抗 Ｚｇｎｄ较大， 长度约为 １０ ｃｍ。 长度约为 １０ ｃｍ 的普通电缆， 其寄

生电感约为 １５０ ｎＨ （假设导线直径为 ０ ６５ ｍｍ， 在 １７７ ＭＨｚ 的频率下， 它的阻抗约为

１００ Ω； 在 ３０ ＭＨｚ 的频率下， 它的阻抗约为 １５ Ω）， 在高频时， 该寄生电感是该连接线缆阻

抗的主导因素。 因此当互连信号的回流流过此地信号电缆时， 将产生 ΔＵ＝ ＬｄＩ ／ ｄｔ 的压降，
这是一个典型的电流驱动模式的共模辐射发射。

图 ３ ６２　 辐射产生原理图

由图 ３ ６３ 可以明显地看到， 由于该产品的接地点在主机的左侧， 则当在扩展的 Ｉ ／ Ｏ 电

缆上注入 ＥＦＴ ／ Ｂ 共模干扰时， 共模电流必将通过主机和扩展的部分最终流向地。 由于主机

中 ＰＣＢ１ 上的工作地与扩展中的 ＰＣＢ２ 互连线阻抗 Ｚｇｎｄ较大， 长度约为 １０ ｃｍ， 当注入到扩展

Ｉ ／ Ｏ 电缆上的共模干扰电流流过时产生压降 ΔＵ＝ ＬｄＩ ／ ｄｔ ， 当 ΔＵ 超过器件的噪声承受能力

时， 就产生干扰。 （由公式 ΔＵ＝ ＬｄＩ ／ ｄｔ 可知， 即使是 １Ａ 的 ＥＦＴ ／ Ｂ 瞬态共模电流流过， 其

ΔＵ＝ ＬｄＩ ／ ｄｔ ＝ １５０ ｎＨ×１ Ａ ／ ５ ｎｓ＝ ３０ Ｖ。）

图 ３ ６３　 ＥＦＴ ／ Ｂ 抗扰度测试问题产生原理图

【处理措施】
由以上分析可以看出， 降低 ＰＣＢ１ 和 ＰＣＢ２ 之间的信号中的地阻抗 Ｚｇｎｄ， 就可以解决此

问题。 实际产品应用中将此线互连改成 ＰＣＢ 互连， 即将原来 ＰＣＢ１ 和 ＰＣＢ２ 之间的电缆线改

用 ＰＣＢ 互连， 并采用 ４ 层板， 以保证具有较完整的地平面， 此 ＰＣＢ 各层的布置图如图 ３ ６４～
图 ３ ６８ 所示。
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图 ３ ６４　 ＰＣＢ 布置全局图

图 ３ ６５　 顶层 ＰＣＢ 布置图

图 ３ ６６　 第二层 ＰＣＢ 布置图

·０２１· ＥＭＣ 电磁兼容设计与测试案例分析 （第 ３ 版）



图 ３ ６７　 第三层 ＰＣＢ 布置图

图 ３ ６８　 第四层 ＰＣＢ 布置图

采用以上所述的 ＰＣＢ 连接后， 在该产品同样的配置条件下， 测得辐射发射结果如

图 ３ ６９和图 ３ ７０ 所示。 信号电缆端口抗 ＥＦＴ ／ Ｂ 瞬态干扰的能力也从原来的±１ ｋＶ 提高到

±２ ｋＶ。

·１２１·第 ３ 章　 产品中电缆、 连接器、 接口电路与 ＥＭＣ



图 ３ ６９　 修改后的水平极化测试频谱图

图 ３ ７０　 修改后的垂直极化测试频谱图

【思考与启示】
在产品设计中， 经常会发生不同 ＰＣＢ 之间互连的情况。 互连时， 不但不同信号相互

靠近， 引发串扰问题， 更重要的而且也容易被广大工程人员忽略的是， 连接器中的地互

连信号路径的阻抗要远比多层 ＰＣＢ 中采用地平面设计时的地阻抗高得多 （工程中， 可以

用 １０ ｎＨ ／ ｃｍ 来估算连接器中每个信号针的寄生电感）。 这样， 就像 ＰＣＢ 中一样， 当有外

界的共模干扰电流流过时， 互连在连接器之间的电路就会受到干扰； 当互连在连接器之间

的电路信号的回流流过高阻抗的地互连信号路径时， 就会产生共模的 ＥＭＩ 问题。
关注产品中 ＰＣＢ 之间的互连线， 它是产品中 ＥＭＣ 问题的瓶颈点， 产品构架设计时避免

共模电流流过产品中 ＰＣＢ 之间的互连线才是解决此问题的最好办法。
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３ ２ １２　 案例 ２８： ＰＣＢ 板间的信号互联是产品 ＥＭＣ 最薄弱的环节

【现象描述】
被测产品实物图如图 ３ ７１ 所示， 在进行 ８ ｋＶ 空气放电至图 ３ ７１ 所示的磁头， ＬＣＤ 及

按键三个区域时， 出现异常 （恢复到启动后找不到 ＢＯＯＴ 的状态， 拔电重启后正常）。

图 ３ ７１　 被测产品实物图

【原因分析】
产品的内部结构如图 ３ ７２ 所示。

图 ３ ７２　 被测产品内部结构图

本产品为塑料外壳产品， 在进行空气放电时， 静电放电枪头与产品塑料外表面接触时，
因为内部导体与塑料表面存在缝隙并且绝缘间距不够， 会导致击穿使静电放电的电流进入产

品内部电路。 具体击穿时的 ＥＳＤ 电流分析图如图 ３ ７３ 所示。

图 ３ ７３　 ＥＳＤ 电流分析图

该产品内部为两块 ＰＣＢ （主板 ＆ 辅板） 组成的层叠结构， 两板之间仅有一个 ３２ ｐｉｎ 连

接器 （７ 个 ｐｉｎ 为 ＧＮＤ ｐｉｎ） 进行连接， 由于连接器中的排针存在寄生电感， 在 ＥＳＤ 瞬态高
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频情况下， 连接器的排针表现为高阻抗， 当 ＥＳＤ 电流经过此连接器时， 导致较高的电位差，
这个电位差最终叠加在连接器中的正常工作电平上使得信号出错。

【处理措施】
为了避免连接器中的信号不受 ＥＳＤ 干扰， 有两种思路： 第一种是避免 ＥＳＤ 电流经过

ＰＣＢ 板之间的互联连接器； 第二种是对连接器中所有的信号线进行滤波处理。 本案例采用

第一种方法， 即在两块 ＰＣＢ 板之间增加两处导电泡棉， 当产品安装到位后， 可使得导电泡

棉实现两块 ＰＣＢ 的工作地的互联， 导电泡棉的安装位置见图 ３ ７４ 中标识处， 增加导电泡棉

后的产品实物图如图 ３ ７５ 所示。

图 ３ ７４　 导电泡棉安装示意图

图 ３ ７５　 增加导电泡棉后的产品实物图

安装导电泡棉后， 通过 ８ ｋＶ 的空气放电测试。
【思考与启示】
（１） 连接器中的导体是细长的导体， 存在较大的寄生电感， 用连接器来实现互联， 在

高频的情况下， 意味着这是一种高阻抗的互联；
（２） 产品内部 ＰＣＢ 板间的互联是产品 ＥＭＣ 问题的最薄弱环节， 产品设计时应该避免各

种干扰电流流过互联连接器， 如果不能避免干扰电流流过互联连接器， 则需要对连接器中的

所有信号或电源进行滤波处理， 如每个信号线与工作地之间并联约 １ ｎｆ 的滤波电容；
（３） 案例中的导电泡棉只是一种实现两块 ＰＣＢ 板工作地互联的方法， 也可用其他低阻

抗的互联措施来代替， 如用长宽比较小的金属面实现两块 ＰＣＢ 板的地互联。
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３ ２ １３　 案例 ２９： 环路引起的辐射发射超标

【现象描述】
某民用产品的辐射发射测试结果如图 ３ ７６ 所示。

图 ３ ７６　 某民用产品的辐射发射测试结果

从图 ３ ７６ 所示的频谱图可以看出， 该产品的辐射发射超标频点为 １２５ ＭＨｚ 和 １７０ ＭＨｚ。
【原因分析】
该产品构架如图 ３ ７７ 所示， 产品主要由两块 ＰＣＢ 、 一个 ＰＣＢ 互连连接器和一根通信电

缆组成， 产品中的 ＰＣＢ１ 与 ＰＣＢ２ 之间采用连接器互连， 连接器中所传输信号的最高频率为

２５ ＭＨｚ， 电平为 ２ ５ Ｖ， 工作电流约为 ２５ ｍＡ； 连接器中的针间距为 ２ ｍｍ， 连接器长度为

２ ｃｍ； 因此， 连接器中的信号针与其回流针所组成的环路面积为 ０ ４ ｃｍ２。 对于高速信号来

说这似乎是一个不小的环路， 根据电磁场的基本原理， 电流流过环路就会产生一定的磁场，
交变电流流过环路就会产生可变的磁场， 并引起电磁场辐射， 这是非常简单的原理。 由此可

见， 此环路会产生一定的辐射， 这是本产品设计的一个缺陷， 这种环路在自由空间中产生的

辐射强度可以用式 （１ ９） 或图 ３ ７８ 中的公式来计算。

图 ３ ７７　 产品构架示意图

图 ３ ７８　 电流流过环路引起辐射

·５２１·第 ３ 章　 产品中电缆、 连接器、 接口电路与 ＥＭＣ



式中， ＥμＶ／ ｍ为自由空间中离环路距离为 Ｄｍ处的电场强度， 单位为 μＶ ／ ｍ （Ｄｍ ＞ ４８ ／
ＦＭＨｚ）； Ｄｍ为距离环路的距离， 单位为 ｍ； ＦＭＨｚ： 为环路中电流的频率， 单位为 ＭＨｚ； Ｓｃｍ２

为环路面积， 单位为 ｃｍ２； ＩＡ 为环路中的电流大小， 单位为 Ａ。
根据本产品的一些基本信息， 可以得到 ２５ ＭＨｚ （矩形波） 频率工作信号电流在１２５ ＭＨｚ

处的谐波电流有效值 Ｉ５Ａ为：
Ｉ５Ａ ＝ ０ ４５×２５ ｍＡ ／ ５ ＝ ２ ２５ （ｍＡ）

在 １７０ ＭＨｚ 处的谐波电流有效值 Ｉ７Ａ为：
Ｉ７Ａ ＝ ０ ４５×２５ ｍＡ ／ ７ ＝ １ ６０ （ｍＡ）

注： 谐波电流大小的计算方法参考书籍 《电子产品设计 ＥＭＣ 风险评估》 第 １ 章。
再计算此环路在 １２５ ＭＨｚ 和 １７０ ＭＨｚ 频率下， 距离环路 ３ ｍ （３ ｍ 法辐射发射测试距

离） 处所产生的差模辐射分别如下：
１２５ ＭＨｚ 处的辐射发射强度：

Ｅ５μＶ ／ ｍ ＝ １ ３ ×Ｓｃｍ２×ＩＡ×ＦＭＨｚ×ＦＭＨｚ ／ Ｄｍ

＝ １ ３×０ ４×０ ００２２５×１２５×１２５ ／ ３ ＝ １８ ２ （μＶ ／ ｍ）
１８ ２ μＶ ／ ｍ 转成分贝值为 ２５ ２ ｄＢμＶ ／ ｍ。
１７０ ＭＨｚ 处的辐射发射强度：

Ｅ７μＶ ／ ｍ ＝ １ ３ ×Ｓｃｍ２×ＩＡ×ＦＭＨｚ×ＦＭＨｚ ／ Ｄｍ

＝ １ ３×０ ４×０ ００１６×１７０×１７０ ／ ３ ＝ ２４ （μＶ ／ ｍ）
２４ μＶ ／ ｍ 转成分贝值为 ２７ ６ ｄＢμＶ ／ ｍ。
从以上计算结果可知， 即使考虑到辐射发射测试时实验室地面反射电磁波的叠加效应，

这种环路引起的辐射也没有超过该产品相关标准所规定的限值 （３ ｍ 处为 ４０ ｄＢμＶ ／ ｍ）。 可见，
这种长为 ２ ｃｍ， 间距为 ２ ｍｍ 的连接器直接传输 ２５ ＭＨｚ 的矩形波信号虽然是个 ＥＭＣ 设计缺

陷， 但是它造成的辐射发射并没有超标。
那是什么原因造成的辐射超标呢， 与这个环路有关吗？ 其实除了以上环路引起的差模辐

射之外， 还有另一种辐射发射更值得关注， 那就是共模辐射， 这种共模辐射产生的原理图如

图 ３ ７９ 所示。

图 ３ ７９　 共模辐射产生的原理
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图 ３ ７９ 中 ΔＵ 是 ＰＣＢ１ 中 ＧＮＤ 和 ＰＣＢ２ 中 ＧＮＤ 之间的电位差， 这种电位差是由连接器上

２５ ＭＨｚ 矩形波高速信号回流造成的。 它的值可以用 ΔＵ＝ ２πＦＬＩ 来计算， 其中 Ｆ 是电流信号的

频率， 本案例中具体为 ２５ ＭＨｚ 矩形波的 ５ 次谐波频率和 ７ 次谐波频率， 分别为 Ｆ５ ＝ １２５ ＭＨｚ
和 Ｆ７ ＝１７０ ＭＨｚ； Ｌ 是 ２ ｃｍ 长连接器每个针的寄生电感， 约为 ２０ ｎＨ （估算值为 １０ ｎＨ ／ ｃｍ）； Ｉ
为 ２５ ＭＨｚ 矩形波的 ５ 次谐波电流和 ７ 次谐波电流， 分别为 Ｉ５ ＝２ ２５ ｍＡ 和 Ｉ７ ＝ １ ６ ｍＡ； 这样，
在 １２５ ＭＨｚ 和 １７０ ＭＨｚ 频率下， ＰＣＢ１ 和 ＰＣＢ２ ＧＮＤ 之间的电位差 ΔＵ５ 和 ΔＵ７ 分别为：

ΔＵ５ ＝ ２πＦ５ＬＩ５ ＝ ２π×１２５ ＭＨｚ×２０ ｎＨ×２ ２５ ｍＡ≈３５ ｍＶ；
ΔＵ７ ＝ ２πＦ７ＬＩ７ ＝ ２π×１７０ ＭＨｚ×２０ ｎＨ×１ ６０ ｍＡ≈３４ ｍＶ。
ΔＵ５， ΔＵ７ 通过 ＰＣＢ１， ＰＣＢ２ 中的 ＧＮＤ、 电缆、 电缆对参考地之间的特性阻抗 Ｚｃａｂｌｅ

（由电缆的寄生电感和电感对参考地之间的寄生电容形成） 和 ＰＣＢ１ 中 ＧＮＤ 平面与参考接

地板之间的寄生电容 ＣＰ 形成了一个共模电流路径， 该路径中的共模电流流过了电缆， 电缆

较长时， 具有天线的特性 （电缆长度与信号波长可以比拟）。 其中 ＣＰ 的大小取决于 ＰＣＢ１ 中

ＧＮＤ 平面的大小和 ＰＣＢ１ 到参考接地板之间的距离， 本案例中 ＰＣＢ１ 的 ＧＮＤ 平面尺寸约为

１０ ｃｍ×８ ｃｍ， ＰＣＢ１ 到参考接地板之间的距离为民用产品辐射发射测试标准中规定的距离，
约为 ０ ８ ｍ， 这样可以估算出 ＣＰ 约为 ３ ｐＦ。

Ｚｃａｂｌｅ约为 １５０ ～２５０ Ω， 它由电缆的寄生电感 Ｌｃａｂｌｅ和电缆对参考地之间的寄生电容 Ｃｃａｂｌｅ

所决定， 且 Ｚｃａｂｌｅ ＝ （Ｌｃａｂｌｅ ／ Ｃｃａｂｌｅ） ０ ５ （其中 Ｌｃａｂｌｅ≈１ μＨ ／ ｍ， Ｃｃａｂｌｅ在 ２０～５０ ｐＦ ／ ｍ之间， 与电缆

的布置有关）。 这样， 在 １２５ ＭＨｚ 和 １７０ ＭＨｚ 频率下， 流过电缆的共模电流 Ｉ５ｃｍ和 Ｉ７ｃｍ分别

约为：
Ｉ５ｃｍ ＝ ２π ×Ｆ５×ＣＰ×ΔＵ５ ＝ ２π ×１２５ ＭＨｚ×３ ｐＦ×３５ ｍＶ≈８２μＡ；
Ｉ５ｃｍ ＝ ２π ×Ｆ７×ＣＰ×ΔＵ７ ＝ ２π ×１７０ ＭＨｚ×３ ｐＦ×３４ ｍＶ≈１１２ μＡ。
注： Ｚｃａｂｌｅ、 ＣＰ 的具体估算方法请参考 《电子产品设计 ＥＭＣ 风险评估》 第 ２ 章。
根据电磁场理论， 当电缆的长度大于电缆上共模电流信号频率所在波长的一半时， 其电

缆在自由空间中所形成的共模辐射强度为 ＥＣＭ可根据式 （１ １１） ＥＣＭ ＝ ６０·Ｉｃｍ ／ Ｄｍ来计算。
式中， Ｅｃｍ为距离电缆 Ｄｍ 处电缆所造成的辐射电场强度， 单位为 μＶ ／ ｍ； Ｉｃｍ为电缆中的共模

电流大小， 单位为 μＡ； Ｄｍ 为距离电缆的距离， 单位为 ｍ。
在 １２５ ＭＨｚ 和 １７０ ＭＨｚ 频率下， 电缆在 ３ ｍ 处所产生的共模辐射电场强度 Ｅ５ｃｍ和 Ｅ７ｃｍ分

别为：
Ｅ５ｃｍ ＝ ６０×Ｉ５ｃｍ ／ Ｄｍ ＝ ６０ ×８２ μＡ ／ ３ｍ≈１６４０ μＶ ／ ｍ；
Ｅ７ｃｍ ＝ ６０×Ｉ７ｃｍ ／ Ｄｍ ＝ ６０ ×１１２ μＡ ／ ３ｍ≈２２４０ μＶ ／ ｍ。
１６４０ μＶ ／ ｍ 转成分贝值为 ６４ ｄＢμＶ ／ ｍ， １６４０ μＶ ／ ｍ 转成分贝值为 ６７ ｄＢμＶ ／ ｍ， 已经远远

超过了该产品相关标准所规定的限值。
【处理措施】
根据产品共模辐射原理， 解决该产品辐射发射的问题， 主要是降低共模辐射， 该产品中

共模辐射又跟 ＰＣＢ１ 与 ＰＣＢ２ 之间的连接器阻抗和 ＰＣＢ１ 中 ＧＮＤ 平面与参考接地板之间的寄

生电容 ＣＰ有很大的关系。 因此， 解决思路也可以从这两点出发：
（１） 减小 ＰＣＢ１ 与 ＰＣＢ２ 之间 ＧＮＤ 互连阻抗， 如增加 ＧＮＤ 针的数量 （值得注意的是，

阻抗并非随 ＧＮＤ 针增加而线性增加）， 或用一块长宽比较小的金属板与 ＧＮＤ 地针并联。
（２） 减小 ＰＣＢ１ 中 ＧＮＤ 平面与参考接地板之间的寄生电容 ＣＰ， 如增加地针， 给产品增

加金属外壳等。
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【思考与启示】
● 不要过分强调差模辐射， 而忽略了更为重要的共模辐射。
● ２００ ＭＨｚ 以下的频率， １ ｃｍ２ 以下的环路， 对于数字信号， 基本上不会产生差模辐射

问题。 如果此时出现产品辐射发射超标， 可关注共模辐射问题。
● 对于辐射抗扰度测试情况， 通常更多的问题在于电缆在测试电场中所接收到的共模电

流流入产品内部电路而影响电路正常工作， 除非是电平更低 （如小于１ ｍＶ） 的模拟

电路；
● １ ｃｍ２ 以下的环路， 在 ＥＳＤ 抗扰度测试中不能被忽略。

３ ２ １４　 案例 ３０： 注意产品内部的互连和布线

【现象描述】
某微型计算机的辐射发射测试结果如图 ３ ８０ 所示。 从测试结果看测试不能通过

ＥＮ５５０２２ 标准规定的 ＣＬＡＳＳ Ｂ 限值要求。

图 ３ ８０　 微型计算机的辐射发射测试结果频谱图

【原因分析】
微型计算机一般由主板、 电源、 机箱组成， 作为微型计算机的生产厂家， 很多情况下只

设计主板， 电源和机箱通常都是外购的。 如果把主板、 电源、 机箱三个部件 （微型计算机的

主要组成因素） 分开来考虑 ＥＭＣ 问题， 那么就要对各个部件分别提出 ＥＭＣ 要求， 如电源需

要采用具有 ３Ｃ 认证的电源； 机箱采用具有一定屏蔽效能的机箱。 三个 ＥＭＣ 性能比较好的部

件 （主板、 电源、 机箱） 组成一个微型计算机系统后， 微型计算机系统的整体 ＥＭＣ 性能是

不是也肯定好呢？ 这是不一定的。 因为还有一个因素对微型计算机系统的整体 ＥＭＣ 性能非

常重要， 它就是各个部件之间的互连和布线。
本案例的问题实际上就是由于各个部件之间的互连和布线缺陷导致的。 请看图 ３ ８１ 及

图 ３ ８１中的描述 （图 ３ ８１ 是微型计算机内部布线示意图）。 注意图 ３ ８１ 中主板上的一根信号线

引至机箱的接口处 （ＵＳＢ 插口、 耳机插口、 麦克风插口） 的布线情况， 它存在两个 ＥＭＣ 缺陷：
（１） 电源线与信号线捆在一起， 导致电源上的噪声向信号线 （ＵＳＢ、 耳机、 麦克风线）

传递。
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（２） 信号线 （ＵＳＢ、 耳机、 麦克风线） 从主板引向机箱接口时， 横跨过整个主板， 并且

离主板表面的距离较近 （约 ２ ｃｍ）， 导致主板上的高频噪声也向信号线 （ＵＳＢ、 耳机、 麦克

风线） 传递。
受到电源上的噪声和主板高频噪声 “污染” 的 ＵＳＢ、 耳机、 麦克风线在 ＥＭＣ 测试时继

续引向机箱的屏蔽体外， 最终导致辐射发射超标。

图 ３ ８１　 微型计算机内部布线示意图

【处理措施】
按照以上分析， 将信号线 （ＵＳＢ、 耳机、 麦克风线） 沿机箱壁单独布线 （沿机箱壁布

线会衰减线之间的耦合和线的辐射）， 而不与电源线捆在一起， 也不跨于主板上方。 修改布

线后辐射发射测试结果如图 ３ ８２ 所示。

图 ３ ８２　 修改布线后辐射发射测试结果

【思考与启示】
对于系统级产品设计， 不但要控制好组成系统的各个部件各自的 ＥＭＣ 性能， 还要处理

好各个部件之间的互连和布线问题， 两者缺一不可。

３ ２ １５　 案例 ３１： 信号线与电源线混合布线的结果

【现象描述】
某直流放大器产品， 在进行电源端口的电压为 １ ｋＶ 的 ＥＦＴ ／ Ｂ 测试时， 放大器出现饱和

现象而失效。
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【原因分析】
该直流放大器安装在一块 ＰＣＢ 上， 为了安装方便， 整块 ＰＣＢ 通过一条电缆与其他电路

模块连接起来， 如图 ３ ８３ 所示。 这样， 放大器的输入 ／输出信号线、 电源线、 地线被捆在一

起， 布置在一根电缆中。

图 ３ ８３　 直流放大器安装结构

根据磁场感应原理， 导体中流动的交流电流 ＩＬ 会产生磁场， 这个磁场将与邻近的导体

耦合， 在其上感应出电压 （如图 ３ ８４ 所示）。 受害导体中感应电压由式 （３ ２） 计算

Ｕ ＝－ ＭｄＩＬ ／ ｄｔ （３ ２）
式中 Ｍ 是互感 （Ｈ）。

图 ３ ８４　 磁场感应

Ｍ 取决于骚扰源和受害电路的环路面积、 方向、 距离， 以及两者之间有无磁屏蔽。 通

常靠近的短导线之间的互感在 ０ １～ ３ Ｈ 之间。 磁场耦合的等效电路相当于电压源串接在受

害者的电路中。 值得注意的是， 通常两个电路之间有无直接连接对耦合没有影响， 并且无论

两个电路对地是隔离的还是连接的， 感应电压都是相同的。

图 ３ ８５　 电场感应

同时， 导体上的交流电压 ＵＬ 产生电场， 这个

电场与邻近的导体耦合， 并在其上感应出电压

（见 图 ３ ８５ ）。 在 受 害 导 体 上 感 应 的 电 压 由

式 （３ ３） 计算

Ｕ ＝ Ｃ × Ｚ ｉ × ｄＵＬ ／ ｄｔ （３ ３）
式中， Ｃ 为线间寄生电容； Ｚ ｉ 为受害电路的对地

阻抗。
这里假设线间寄生电容阻抗大大高于电路阻抗。 噪声似乎是从电流源注入的， 其值为

Ｃ×ｄＵＬ ／ ｄｔ。 Ｃ 的值与导体之间距离、 有效面积及有无电屏蔽材料有关。 典型例子是两个平

行绝缘导线， 间隔 ０ １ 英寸时， 其寄生电容大约为每米 ５０ ｐＦ； 未屏蔽的中等功率电源变压
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器的初、 次级间寄生电容为 １００～１０００ ｐＦ。
寄生电容和互感都受骚扰源和受害导体之间的物理距离的影响。 图 ３ ８６ 表示在给出了

自由空间中两平行导线之间的距离对其线间寄生电容的影响， 以及对地平面 （为每个电源

提供回流通路） 上两导体的互感的影响。

图 ３ ８６　 两平行导线之间的距离对其寄生电容的影响

该放大器产品， 由于放大器的输入 ／输出信号线、 电缆线、 地线在一根电缆中， 而电缆

较长， 因此导线之间的互感和线间寄生电容较大。
ＥＦＴ ／ Ｂ 测试时， 由于 ＥＦＴ ／ Ｂ 信号的高频成分较多， 干扰能量会通过导线之间的互感和线

间寄生电容耦合到放大器的输入端。 尽管这个放大器是直流放大器， 但设计者并没有限制放大

器的带宽， 结果放大器对耦合到输入端的高频信号进行了放大。 由于放大器的输入线与输出线

之间也有较大的互感和寄生电容， 因此放大后的输出信号又被耦合到输入信号线上， 结果形成

正反馈， 导致放大器饱和。 图 ３ ８７ 所示为寄生电容使放大器饱和的原理。

图 ３ ８７　 寄生电容使放大器饱和的原理

【处理措施】
解决这个问题可以有两个方案。 首先可以将导线分开， 减小导线之间的互感和寄生电

容， 特别是将电源线与放大器的输入 ／输出线分开， 并将放大器的输入 ／输出线也分开， 这样

可以避免试验脉冲的能量耦合进入放大器的输入端。
另一个办法是压缩放大器的频带， 使放大器对耦合进输入端的高频信号没有响应。 因为， 既

然是直流放大器， 就应该使放大器仅对直流附近的信号有放大作用， 对高频信号没有放大作用。
但是考虑到产品实际现状， 将导线分开会影响使用的方便性， 只能通过一条电缆将放大

器接入系统。 如果更换一个带宽较窄的放大器， 虽然可以解决这个问题， 但是更换器件， 可

能会导致产品研发的周期变长。 因此为了解决这个问题， 应在放大器的外围安装滤波器件，
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压缩放大器的带宽， 使放大器对耦合进输入端的高频信号没有响应。 频率较低的信号耦合效

率较低， 不会造成放大器饱和的问题。 采取措施后的电路如图 ３ ８８ 所示。 在放大器的输入

端安装一个低通放大器， 这样相当于压缩了放大器的带宽。 采取这个措施后， 放大器顺利通

过了 ＥＦＴ ／ Ｂ ±１ ｋＶ 测试。

图 ３ ８８　 改造后的放大器电路

【思考与启示】
（１） 在进行放大器电路设计时， 在保证功能的前提下， 尽量压缩电路的带宽， 不要使用

超过需要的带宽。
（２） 在进行产品布线设计时， 要考虑不同信号线之间的耦合与串扰问题。

３ ２ １６　 案例 ３２： 电源滤波器安装要注意什么

【现象描述】
某产品在交流电源端口进行传导骚扰测试时， 发现不通过。 从电源端口的传导骚扰频谱

图 （见图 ３ ８９） 可以看出， １３ ＭＨｚ、 ２１ ＭＨｚ 附近的传导骚扰较严重， 并超标。

图 ３ ８９　 电源端口的传导骚扰频谱图
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【原因分析】
该产品采用结构屏蔽体设计， 电源端口用电源滤波器做了滤波处理， 结构原理框图

如图 ３ ９０ 所示。

图 ３ ９０　 结构原理框图

滤波是抑制干扰和骚扰的一种有效措施， 尤其是对开关电源 ＥＭＩ 信号的传导骚扰和辐

射骚扰非常有效。 任何电源线上传导骚扰信号， 均可用差模和共模信号来表示。 差模骚扰在

两导线之间传输， 属于对称性骚扰； 共模骚扰在导线与地 （机壳） 之间传输， 属于非对称

性骚扰。 在一般情况下， 差模骚扰幅度小， 频率低， 所造成的骚扰较小； 共模骚扰幅度大，
频率高， 还可以通过导线产生辐射， 所造成的骚扰较大。 因此， 要削弱传导骚扰， 就要把骚

扰信号控制在有关 ＥＭＣ 标准规定的极限电平以下， 最有效的方法就是在开关电源输入和输

出电路中加装电源滤波器。 选择适当的去耦电路或网络结构较为简单的电源滤波器， 就可得

到满意的效果。 电源滤波器内部电路的工作原理见 ４ １ １ 节。
电源滤波器是具有互易性的， 所以在实际使用中， 电源滤波器既可以滤除电源端口来自

于外界的干扰， 也能滤除来自产品内部的骚扰。 为达到有效抑制干扰与骚扰信号的目的， 必

须根据电源滤波器两端将要连接的干扰与骚扰信号源阻抗和负载阻抗来选择该电源滤波器的

网络结构和参数。 当电源滤波器两端阻抗都处于失配状态时， 即图 ３ ９１ 中 Ｚｓ≠Ｚ ｉｎ、 ＺＬ≠
Ｚｏｕｔ时， 干扰和骚扰信号会在其输入和输出端产生反射， 增加对干扰与骚扰信号的衰减。 其

信号的衰减 Ａ 与反射 Γ 的关系为

Ａ ＝ － １０ｌｇ（１ － Γ ２）

图 ３ ９１　 电源滤波器工作原理

产品中设计电源滤波器的目的就是要在网络结构符合最大失配的原则下， 尽可能合理选

择元件参数， 使干扰信号和骚扰信号衰减最大。
既然电源滤波器是利用阻抗都处于失配状态时将传递在电源滤波器电路中的干扰信号或

骚扰信号进行反射的原理进行工作的， 那么若要电源滤波器起到预期的作用， 就一定要保证
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干扰信号或骚扰信号在电源滤波器电路中传输， 也就是说电源滤波器在使用时， 特别是在高

频下， 一定要避免干扰信号或骚扰信号通过空间， 越过电源滤波器继续传输。 本案例产品

中， 实际上存在着高频的干扰和骚扰信号越过电源滤波器的可能性， 骚扰信号越过电源滤波

器继续传输， 如图 ３ ９２ 所示。

图 ３ ９２　 骚扰信号越过电源滤波器继续传输

由图 ３ ９２ 可见， 电源线进入产品的屏蔽体后， 传送到电源滤波器还有一段较长的

距离 （约 ４０ ｃｍ） ， 来自 ＰＣＢ 或开关电源中的高频信号通过空间传输会耦合 （容性耦合

和感性耦合） 到这段线上， 使电源滤波器无法达到预期的效果。 实际产品中存在

１３ ＭＨｚ和２１ ＭＨｚ 时钟发生电路， 而且在 ＰＣＢ 中布线较广， 辐射也会较强。 如果想使电

源滤波器在高频获得极佳的滤波性能， 就必须解决高频的辐射骚扰通过空间与电源输

入线的耦合问题。 将电源滤波器安装在屏蔽体的电源线入口处， 如图 ３ ９３ 所示， 可以

避免骚扰通过空间与电源输入线耦合。

图 ３ ９３　 电源滤波器安装在屏蔽体

的电源线入口处

在如图 ３ ９３ 所示安装的情况下， 由于产

品使用的是屏蔽结构， 电源滤波器输入线和

电源线 （图 ３ ９３ 中电源滤波器右侧的电源

线） 都在屏蔽体之外， 同时电源滤波器也采

用屏蔽结构并与产品结构体有良好的搭接，
因此来自产品内部的辐射骚扰信号不会耦合

到电源滤波器的内部电路和电源滤波器输入

电源线上， 即使辐射骚扰信号耦合在电源滤

波器与开关电源之间的连线上， 也会被电源

滤波器滤除。
【处理措施】
按照以上分析， 将电源滤波器移至电源线入口处， 如图 ３ ９３ 所示， 再进行测试， 结果

如图 ３ ９４ 所示， 可见 １０～２０ ＭＨｚ 之间原来超限值的传导骚扰降低了 ２０ ｄＢ 以上， 证实了分

析的正确性。
作为参考， 解决本案例问题， 还可以采取的另一种方式是将电源滤波器及图 ３ ９０ 所示

的 ４０ ｃｍ 的电源线进行屏蔽处理， 即内部子屏蔽体， 以隔断内部的骚扰信号与电源滤波器电

源线之间的耦合， 如图 ３ ９５ 所示。
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图 ３ ９４　 将电源滤波器移至电源线入口处后的传导骚扰测试结果

图 ３ ９５　 子屏蔽体隔断内部的骚扰信号与电源滤波器电源线之间的耦合

【思考与启示】
（１） 选择适合产品干扰与骚扰特性的电源滤波器固然重要， 但是做好电源滤波器两端的

布线更为重要。
（２） 对于电源滤波器的安装， 一定要注意电源滤波器输入 ／输出信号的隔离， 这个隔离

的意思不仅包含电源滤波器两端的线缆的隔离， 还包含电源滤波器两侧所有电路的隔离。
（３） 信号滤波器也与电源滤波器一样， 安装时一定要注意信号滤波器输入 ／输出信号的

隔离。
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第 ４ 章

通过滤波与抑制提高产品 ＥＭＣ 性能

４ １　 概论

４ １ １　 滤波器及滤波器件

１ 电阻

电阻是 ＰＣＢ 上最常使用的器件。 电阻也有 ＥＭＩ 使用的限制。 对于频域要求存在的限制

决定于使用的电阻材料 （化合碳、 薄膜碳、 云母及线绕等）。 由于线绕附加存在电感， 所以

线绕电阻并不适合高频应用。 薄膜电阻包含一些电感， 但由于引脚电感较低， 所以有时也可

用于高频场合。
电阻的整体特性与封装尺寸和寄生电容有关。 电阻的两端之间存在电容。 对极高频设

计， 特别是 ＧＨｚ 频率时， 寄生电容将产生破坏性作用。 对于多数应用， 电阻引脚引线比引

脚间的寄生电容更重要。
对于电阻， 主要关心其可能受到的过电压应力。 对电阻施加 ＥＳＤ 就属于这种情况。 如

果是表面贴装电阻， 将会观察到电弧放电； 如果是有引脚电阻， ＥＳＤ 将遇到高阻抗路径，
电阻隐藏的感性和容性特性将阻止 ＥＳＤ 进入电路。

２ 电容

电容通常用于电源总线的去耦、 滤波、 旁路和稳压。 在自谐振频率以下， 电容保持电容

性。 在自谐振频率以上， 电容呈现电感性。 可用公式 ＸＣ ＝ １ ／ ２ πｆＣ 来描述。 其中， ＸＣ 是容

抗， 单位为欧姆 （Ω）； ｆ 是频率， 单位为赫兹 （Ｈｚ）； Ｃ 是电容， 单位为法拉 （Ｆ）。 １０ μＦ
的电解电容在 １０ ｋＨｚ 时的容抗是 １ ６ Ω， １００ ＭＨｚ 时， 减小到 １６０ μΩ， 所以在１００ ＭＨｚ时就

存在短路的条件， 这对 ＥＭＩ 有利。 然而， 电解电容较高的 ＥＳＬ 和 ＥＳＲ 参数限制了它在

１ ＭＨｚ以下频率的应用。 另外， 电容在使用时的引线电感也是需要考虑的重要方面。 总之，
电容引脚导线的寄生电感使得电容在自谐振频率以上时像电感一样起作用， 而不再起它本该

起的电容作用。
３ 电感与共模电感

电感也常用来控制 ＥＭＩ。 随着频率的增加， 电感的感抗线性增加。 这可用公式 ＸＬ ＝ ２πｆＬ
来描述。 例如， 理想的１０ ｍＨ电感在１０ ｋＨｚ时的感抗是 ６２８ Ω， 在 １００ ＭＨｚ 时， 增加为 ６ ２ ＭΩ，
看起来像开路。 假如想要通过 １００ ＭＨｚ 的信号， 则对于信号质量来说是有很大困难的。 就像电

容一样， 电感的绕线间的寄生电容限制了其应用频率， 使其应用频率不会无限高。
共模电感 （Ｃｏｍｍｏｎ Ｍｏｄｅ Ｃｈｏｋｅ） 也称为共模扼流圈。 为什么共模电感能防共模 ＥＭＩ？

要弄清楚这点， 需要从共模电感的结构开始分析。



图 ４ １ 是共模电感的原理图及磁场分布。 Ｌａ 和 Ｌｂ 就是共模电感线圈。 这两个线圈绕在

同一铁芯上， 匝数和相位都相同 （绕制反向）。 这样， 当电路中的正常电流流经共模电感

时， 电流因在同相位绕制的电感线圈中产生反向的磁场而相互抵消。 此时， 正常信号电流主

要受线圈电阻 （和少量因漏感造成的阻尼） 的影响。 当有共模电流流经线圈时， 由于共模

电流的同向性， 会在线圈内产生同向的磁场而增大线圈的感抗， 使线圈表现为高阻抗， 产生

较强的阻尼效果， 以此衰减共模电流， 达到滤波的目的。

图 ４ １　 共模环形磁芯中差模磁路示意图

事实上， 将这个共模电感一端接干扰源， 另一端接被干扰设备， 并通常与电容一起使

用， 构成低通滤波器， 可以使线路上的共模 ＥＭＩ 信号被控制在很低的电平上。 该电路既可

以抑制外部的 ＥＭＩ 信号传入， 又可以衰减线路自身工作时产生的 ＥＭＩ 信号， 能有效地降低

ＥＭＩ 的强度。
对理想的电感模型而言， 当线圈绕完后， 所有磁通都集中在线圈的中心。 但在通常情况

下， 环形线圈不会绕满一周或绕制不紧密， 这样会引起磁通的泄漏。 共模电感有两个绕组，
其间有相当大的间隙， 这样就会产生磁通泄漏， 并形成差模电感。 因此， 共模电感一般也具

有一定的差模干扰衰减能力。
在滤波器的设计中， 漏感是可以被利用的。 如在普通的滤波器中仅安装一个共模电感，

则利用共模电感的漏感产生适量的差模电感， 可起到对差模电流的抑制作用。 有时， 还要人

为增加共模扼流圈的漏电感， 以提高差模的电感量， 达到更好的滤波效果。

图 ４ ２　 铁氧体磁珠高频特性

４ 铁氧体磁珠和磁环

当电感不能用于高频时， 该如何办？ 使用铁氧体磁珠或磁

环是个办法。 铁氧体材料是铁磁或者铁镍的合金。 这种材料有

很高的高频磁导率和高频阻抗， 同时线绕间电容最小。 铁氧体

磁珠通常用于高频场合。 低频时， 电感小， 线损小； 高频时，
其基本上是电抗性的， 且与频率有关， 如图 ４ ２ 所示。 实际

上， 铁氧体磁珠是 ＲＦ 能量的高频衰减器。
铁氧体磁性材料可用化学分子式 ＭＦｅ２Ｏ４ 表示。 式中， Ｍ 代

表锰、 镍、 锌、 铜等二价金属离子。 铁氧体是通过烧结这些金属化合物的混合物制造出来的。
其主要特点是电阻率远大于金属磁性材料。 这就抑制了涡流的产生， 使铁氧体磁性材料应用于

高频领域。 首先， 按照预定的配方比例， 把高纯、 粉状的氧化物 （如 Ｆｅ２Ｏ４、 Ｍｎ３Ｏ４、 ＺｎＯ、
ＮｉＯ 等） 混合均匀， 再经过煅烧、 粉碎、 造粒和模压成型， 在高温 （１０００～１４００℃） 下进行烧

结。 烧结出的铁氧体制品通过机械加工获得成品尺寸。 不同的用途要选择不同的铁氧体材料。
按照不同的适用频率范围， 铁氧体分为中低频段 （２０ ～ １５０ ｋＨｚ）、 中高频段 （１００ ～ ５００ ｋＨｚ）

·７３１·第 ４ 章　 通过滤波与抑制提高产品 ＥＭＣ 性能



及超高频段 （５００ ｋＨｚ～１ ＭＨｚ）。
事实上， 用电感和电阻的并联能更好地解释铁氧体磁珠。 低频时， 电感将电阻短路；

高频时， 感抗很高， 电流只能流经电阻。 根据抑制干扰频率的不同， 选择不同磁导率的

铁氧体材料。 铁氧体材料的磁导率越高， 低频阻抗越大， 高频阻抗越小。 另外， 一般磁

导率高的铁氧体材料介电常数较高， 当导体穿过时， 形成的寄生电容较大， 这也降低了

高频阻抗。
铁氧体磁环的尺寸确定： 磁环的内外径差越大， 轴向越长， 阻抗越大。 但内径一定要包

紧导线。 因此， 要获得大的衰减， 应尽量使用体积较大的磁环。
共模扼流圈的匝数： 增加穿过磁环的匝数可以增加低频的阻抗， 但是由于寄生电容增

加， 高频的阻抗会减小， 所以盲目增加匝数来增加衰减量是一个常见的错误。 当需要抑制的

干扰频带较宽时， 可在两个磁环上绕不同的匝数。 例如， 某设备有两个超标辐射频率点， 一

个为 ４０ ＭＨｚ， 另一个为 ９００ ＭＨｚ。 经检查， 确定是由于电缆的共模辐射所致。 在电缆上套一

个磁环 （１ ／ ２ 匝）， ９００ ＭＨｚ 的超标辐射频率点干扰明显减小， 不再超标， 但是 ４０ ＭＨｚ 的仍

然超标。 将电缆在磁环上绕 ３ 匝， ４０ ＭＨｚ 的干扰减小， 不再超标， 但 ９００ ＭＨｚ 的超标。 这

是由于增加电缆上的铁氧体磁环个数可以增加低频的阻抗， 但高频的阻抗会减小。 而出现这

个现象的原因是寄生电容增加的缘故。 由于铁氧体磁环的效果取决于原来共模环路的阻抗，
原来回路的阻抗越低， 磁环的效果越明显。 因此当原来的电缆两端安装了电容式滤波器时，
其阻抗很低， 磁环的效果更明显。

铁氧体磁珠属于 “能耗型设备”。 它以热的形式消耗高频能量。 这只能用电阻的特性而

不是电感的特性来解释。
５ 滤波器

滤波器是一种二端口网络。 它具有选择频率的特性， 即可以让某些频率顺利通过， 而对

其他频率则加以阻拦。 电源线滤波器的基本电路如图 ４ ３ 所示。

图 ４ ３　 电源线滤波器的基本电路

滤波器是由电感、 电容、 共模电感元件构成的无源低通网络。 其中， Ｌ１ 和 Ｌ２ 可组成共

模电感； 共模扼流圈的电感量范围为 １ ｍＨ 到数十毫亨， 取决于要滤除的干扰的频率， 频率

越低， 需要的电感量越大； Ｌ３、 Ｌ４ 是由独立的差模抑制电感与 Ｃｘ一起组合成的差模滤波。
如果把该滤波器一端接入干扰源， 负载端接被干扰设备， 那么 Ｌ１ 和 Ｃｙ， Ｌ２ 和 Ｃｙ 就分别构

成 Ｌ—Ｅ 和 Ｎ—Ｅ 两对独立端口间的低通滤波器， 用来抑制电源线上存在的共模 ＥＭＩ 信号，
使其受到衰减， 并被控制到很低的电平上。 其中， Ｃｙ 电容值不能过大， 否则会超过安全标

准中对漏电流 （３ ５ ｍＡ） 的限制要求， 一般在 １００００ ｐＦ 以下。 医疗设备中对漏电流的要求

更严。 在医疗设备中， 这个电容的容量更小， 甚至不用。 共模滤波网络结构等效电路如
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图 ４ ４所示， 由 ＬＣＭ和 Ｃｙ 组成。 其中共模电感由于种种原因， 如磁环的材料不可能做到绝对

均匀， 两个线圈的绕制也不可能完全对称等， 使得 Ｌ１ 和 Ｌ２ 的电感量是不相等的 （有时， 人

为增加共模扼流圈的漏电感， 以提高差模电感量）， 故 （Ｌ１－Ｌ２） 形成差模电感 ＬＤＭ， 与 Ｌ３、
Ｌ４ 形成的独立差模抑制电感及 Ｃｘ 电容器又组成 Ｌ—Ｎ 独立端口间的低通滤波器， 用来抑制

电源线上存在的差模 ＥＭＩ 信号。

图 ４ ４　 共模滤波网络结构等效电路

图 ４ ５ 所示的是滤波器差模 ＥＭＩ 信号滤波网络结构等效电路。 ＬＤＭ是差模电感， 包含由

共模线圈形成的差模电感和独立的差模抑制电感； ＣＬＬ是图 ４ ３ 中的 Ｃｘ 电容。 其数值的选择

使滤波网络与负载构成失配状态。

图 ４ ５　 差模滤波网络结构等效电路

例如， 电源滤波器， 当它被安装在系统中后， 既能有效抑制电子设备外部的干扰信号传

入设备， 又能大大衰减设备本身工作时产生的传向电网的骚扰信号。
图 ４ ３ 所示的是无源网络。 它具有互易性， 产品中只要选择适当的滤波器， 并采取良好

的安装、 接地、 布线， 就可得到满意的效果。 如产品中加装电源滤波器后， 既能有效地抑制

电子设备外部的干扰信号传入设备， 如 ＥＦＴ ／ Ｂ 等瞬态干扰信号， 又能大大衰减设备本身工

作时产生的传向电网的骚扰信号， 如对开关电源产品的传导骚扰和辐射骚扰， 应把骚扰信号

控制在有关 ＥＭＣ 标准规定的极限电平以下。
在一般的滤波器中， 共模扼流圈的作用主要是滤除低频共模干扰。 高频时， 由于寄生电

容的存在， 共模扼流圈对干扰的抑制作用逐渐减小或效果变得不确定， 主要依靠共模滤波电

容。 医疗设备由于受到漏电流的限制， 有时不使用共模滤波电容， 这时需提高扼流圈的高频

特性。
基本电路对干扰的滤波效果很有限， 仅用在要求较低的场合。 要提高滤波器的效果， 可

在基本电路的基础上增加一些器件， 下面列举一些常用电路。
（１） 强化差模滤波方法， 如给共模扼流圈串联两只差模扼流圈， 增大差模电感； 在共模
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滤波电容的右边增加两只差模扼流圈， 同时在差模电感的右边增加一只差模滤波电容。
（２） 强化共模滤波方法， 在共模滤波电容右边增加一只共模扼流圈， 对共模干扰构成 Ｔ

形滤波。
（３） 强化共模和差模滤波方法， 在共模扼流圈右边增加一只共模扼流圈， 再加一只差模

电容， 说明， 在一般情况下不使用增加共模滤波电容的方法增强共模滤波效果， 防止接地不

良时出现滤波效果更差的问题。
电源线滤波器是为了满足 ＥＭＣ 要求而常用的器件。 现在市场上电源线滤波器的种类繁

多， 如何选择滤波器确实是一个头疼的问题。 其中插入损耗对于滤波器而言是最重要的指

标。 由于电源线上既有共模干扰也有差模干扰， 因此滤波器的插入损耗也分为共模插入损耗

和差模插入损耗。 插入损耗越大越好。 理想的电源线滤波器应该对交流电频率以外所有频率

的信号有较大的衰减， 即插入损耗的有效频率范围应覆盖可能存在干扰的整个频率范围。 但

几乎所有的电源线滤波器手册都仅给出 ３０ ＭＨｚ 以下频率范围内的衰减特性。 这是因为 ＥＭＣ
标准中对传导发射的限制仅到 ３０ ＭＨｚ （军标仅到 １０ ＭＨｚ）， 并且大部分滤波器的实际性能

在超过 ３０ ＭＨｚ 时开始变差， 但在实际应用中， 滤波器的高频特性是十分重要的。 电源线滤

波器的高频特性差的主要原因有两个： 一个是内部寄生参数造成的空间耦合； 另一个是滤波

器件的不理想性。 因此， 改善高频特性的方法也从这两个方面着手。
（１） 内部结构： 滤波器的连线要按照电路结构向一个方向布置， 在空间允许的条件下，

电感与电容之间保持一定的距离， 必要时可设置一些隔离板， 以减小空间耦合。
（２） 滤波器件： 电感要控制寄生电容。 必要时， 可使用多个电感串联的方式。 差模滤波

电容的引线要尽量短， 共模电容的引线也要尽量短。

４ １ ２　 防浪涌电路中的元器件

１ 气体放电管

气体放电管是一种开关型保护器件。 图 ４ ６ 所示的是气体放电管的原理图符号。

图 ４ ６　 气体放电管的原理图符号

气体放电管的工作原理是气体放电。 当两极间的电压足够大时， 极间间隙将被放电

击穿， 由原来的绝缘状态转化为导电状态， 类似短路。 导电状态下两极间维持的电压很

低， 一般为 ２０ ～ ５０ Ｖ， 因此可以起到保护后级电路的效果。 气体放电管的主要指标有响应

时间、 直流击穿电压、 冲击击穿电压、 通流容量、 绝缘电阻、 极间电容及续流遮断时间。
气体放电管的响应时间可以达到数百纳秒以至数秒， 在保护器件中是最慢的。 当线缆上

的雷击过电压使防雷器中的气体放电管击穿短路时， 初始的击穿电压基本为气体放电管的冲

击击穿电压， 一般在 ６００ Ｖ 以上。 放电管击穿导通后， 两极间维持电压下降到 ２０～５０ Ｖ。 另

外， 气体放电管的通流量比压敏电阻和 ＴＶＳ 管要大。 气体放电管与 ＴＶＳ 等保护器件合用时

应使大部分的过电流通过气体放电管泄放， 因此气体放电管一般用于保护电路的最前级， 其

后级的保护电路由压敏电阻或 ＴＶＳ 管组成。 这两种器件的响应时间很快， 对后级电路的保

护效果更好。 气体放电管的绝缘电阻非常高， 可以达到千兆欧姆的量级。 极间电容的值非常
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小， 一般在 ５ ｐＦ 以下。 极间漏电流非常小， 为 ｎＡ 级。 因此气体放电管并接在线路上对线路

基本不会构成什么影响。
气体放电管的续流遮断是设计电路需要重点考虑的一个问题。 如前所述， 气体放电管在

导电状态下续流维持电压一般为 ２０～５０ Ｖ。 在直流电源电路中应用时， 如果两线间电压超过

１５ Ｖ， 则不可以在两线间直接应用放电管。 在 ５０ Ｈｚ 交流电源电路中使用时， 虽然交流电压

有过零点， 可以实现气体放电管的续流遮断， 但气体放电管类的器件在经过多次导电击穿

后， 其续流遮断能力将大大降低， 长期使用后， 在交流电路的过零点也不能实现续流遮断。
因此， 在交流电源电路的相线对保护地线、 中线对保护地线单独使用气体放电管是不合适

的。 在以上的线对之间使用气体放电管时需要与压敏电阻串联。 在交流电源电路的相线对中

线的保护中基本不使用气体放电管。
在防雷电路的设计中， 应注重气体放电管的直流击穿电压、 冲击击穿电压、 通流容量等参

数值的选取。 设置在普通交流线路上的放电管， 要求它在线路正常运行电压及其允许的波动范

围内不能动作， 则它的直流放电电压应满足： ｍｉｎ （ｕｆｄｃ） ≥１ ８ＵＰ。 式中， ｕｆｄｃ为直流击穿电

压； ｍｉｎ （ｕｆｄｃ） 为直流击穿电压的最小值； ＵＰ 为线路正常运行电压的峰值。
气体放电管主要可应用在交流电源口相线、 中线的对地保护， 直流电源口的工作地和保

护地之间的保护， 信号口中线对地的保护， 射频信号馈线芯线对屏蔽层的保护。
气体放电管的失效模式在多数情况下为开路， 因电路设计原因或其他因素导致放电管长

期处于短路状态而被烧坏时， 也可引起短路的失效模式。 气体放电管使用寿命相对较短， 经

多次冲击后性能会下降。 因此， 由气体放电管构成的防雷器长时间使用后存在维护及更换的

问题。

图 ４ ７　 压敏电阻的

原理图符号

２ 压敏电阻

压敏电阻是一种限压型保护器件。 图 ４ ７ 是压敏电阻的原理图

符号。 利用压敏电阻的非线性特性， 当过电压出现在压敏电阻的两

极间时， 压敏电阻可以将电压钳位到一个相对固定的电压值， 从而

实现对后级电路的保护。 压敏电阻的主要参数有压敏电压、 通流容量、 结电容及响应时

间等。
压敏电阻的响应时间为 ｎｓ 级， 比空气放电管快， 比 ＴＶＳ 管稍慢一些， 一般情况下用于

电子电路的过电压保护时， 其响应速度可以满足要求。 压敏电阻的结电容一般在数百到数千

纳法的数量级， 在很多情况下不宜直接应用在高频信号线路的保护中。 应用在交流电路的保

护中时， 因为其结电容较大， 会增加漏电流， 所以在设计保护电路时需要充分考虑。 压敏电

阻的通流容量较大， 但比气体放电管小。
压敏电阻的压敏电压 （ＵＢ）、 通流容量是电路设计时应重点考虑的。 在直流回路中， 应

当有 ＵＢ为 （１ ８～２） Ｕｄｃ。 式中， Ｕｄｃ为回路中的直流工作电压。 在交流回路中， 应当有 ＵＢ

为 （２ ２～２ ５） Ｕａｃ。 式中， Ｕａｃ为回路中的交流工作电压。 上述取值原则主要是为了保证压

敏电阻在电源电路中应用时， 有适当的安全裕度。 在信号回路中时， 应当有 ＵＢ为 （１ ２ ～
１ ５） Ｕｍａｘ。 式中， Ｕｍａｘ为信号回路的峰值电压。 压敏电阻的通流容量应根据防雷电路的设计

指标来定。 一般而言， 压敏电阻能够承受两次电流冲击而不损坏的通流值应大于防雷电路的

设计通流量。
压敏电阻主要可用于直流电源、 交流电源、 低频信号线路、 带馈电的天馈线路。 压敏电

阻的失效模式主要是短路， 当通过的过电流太大时， 也可能造成因阀片被炸裂而开路。 压敏
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电阻使用寿命较短， 经多次冲击后性能会下降。 因此， 由压敏电阻构成的防雷器长时间使用

后存在维护及更换的问题。
３ 电压钳位型瞬态抑制二极管 （ＴＶＳ）
ＴＶＳ 是一种限压保护器件。 图 ４ ８ 所示的是采用几种封装形式的 ＴＶＳ 原理图。 其作用

与压敏电阻很类似。 也是利用器件的非线性特性将过电压钳位到一个较低的电压值实现对后

级电路的保护的。 ＴＶＳ 的主要参数有反向击穿电压、 最大钳位电压、 瞬间功率、 结电容及响

应时间等。

图 ４ ８　 采用几种封装形式的 ＴＶＳ 原理图

ＴＶＳ 的响应时间可以达到 ｐｓ 级， 是限压型浪涌保护器件中最快的。 用于电子电路的过

电压保护时， 其响应速度都可满足要求。 ＴＶＳ 的结电容根据制造工艺的不同， 大体可分为两

种类型： 高结电容型 ＴＶＳ 的结电容一般在数百到数千纳法的数量级； 低结电容型 ＴＶＳ 的结

电容一般在数皮法到数十皮法的数量级。 一般分立式 ＴＶＳ 的结电容都较高， 表贴式 ＴＶＳ 中

两种类型都有。 在高频信号线路的保护中， 应主要选用低结电容的 ＴＶＳ。
ＴＶＳ 的非线性特性比压敏电阻好。 当通过 ＴＶＳ 的过电流增大时， ＴＶＳ 的钳位电压上升

速度比压敏电阻慢， 因此可以获得比压敏电阻更理想的残压输出。 在很多需要精细保护的电

子电路中， 应用 ＴＶＳ 是比较好的选择。 ＴＶＳ 的通流容量在限压型浪涌保护器中是最小的，
一般用于最末级的精细保护， 因其通流量小， 一般不用于交流电源线路的保护， 直流电源的

防雷电路使用 ＴＶＳ 时， 一般还需要与压敏电阻等通流容量大的器件配合使用。 ＴＶＳ 便于集

成， 很适合在单板上使用。
ＴＶＳ 具有的另一个优点是可灵活选用单向或双向保护器件。 在单极性的信号电路和直流

电源电路中， 选用单向 ＴＶＳ 可以获得比压敏电阻低 ５０％以上的残压。
ＴＶＳ 的反向击穿电压、 通流容量是电路设计时应重点考虑的。 在直流回路中， ＴＶＳ 的反

向击穿电压应当为 （１ ８ ～ ２） Ｕｄｃ。 式中， Ｕｄｃ 为回路中的直流工作电压。 在信号回路中，
ＴＶＳ 的反向击穿电压应当为 （１ ２～１ ５） Ｕｍａｘ。 式中， Ｕｍａｘ为信号回路的峰值电压。

ＴＶＳ 主要可用于直流电源、 信号线路、 天馈线路的防雷保护。 ＴＶＳ 的失效模式主要是短

路。 但当通过的过电流太大时， 也可能造成因 ＴＶＳ 被炸裂而开路的现象。 ＴＶＳ 的使用寿命

相对较长。

图 ４ ９　 ＴＳＳ 的原理图符号

４ 电压开关型瞬态抑制二极管 （ＴＳＳ）
电压开关型瞬态抑制二极管与 ＴＶＳ 相同， 也是利用半导体

工艺制成的限压保护器件。 但其工作原理与气体放电管类似，
而与压敏电阻和 ＴＶＳ 不同。 图 ４ ９ 是 ＴＳＳ 的原理图符号。 当

ＴＳＳ 两端的过电压超过 ＴＳＳ 的击穿电压时， ＴＳＳ 将把过电压钳位到比击穿电压更低的接近

０ Ｖ的水平上。 之后， ＴＳＳ 持续这种短路状态， 直到流过 ＴＳＳ 的过电流降到临界值以下后，
ＴＳＳ 恢复开路状态。

ＴＳＳ 在响应时间、 结电容方面具有与 ＴＶＳ 相同的特点， 易于制成表贴器件， 很适合在单
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板上使用。 ＴＳＳ 动作后， 将过电压从击穿电压值附近下拉到接近 ０ Ｖ 的水平。 这时二极管的

结压降低， 所以用于信号电平较高的线路 （如模拟用户线、 ＡＤＳＬ 等） 保护时通流量比 ＴＶＳ
大， 保护效果也比 ＴＶＳ 好。 ＴＳＳ 适合于信号电平较高的信号线路的保护。

在使用 ＴＳＳ 时需要注意的一个问题是： ＴＳＳ 在过电压作用下被击穿后， 当流过 ＴＳＳ 的电

流值下降到临界值以下后， ＴＳＳ 才恢复开路状态， 因此 ＴＳＳ 在信号线路中使用时， 信号线路

的常态电流应小于 ＴＳＳ 的临界恢复电流。
ＴＳＳ 的击穿电压、 通流容量是电路设计时应重点考虑的。 在信号回路中时， ＴＳＳ 的击穿

电压应当为 （１ ２～１ ５） Ｕｍａｘ。 式中， Ｕｍａｘ为信号回路的峰值电压。
ＴＳＳ 较多应用于信号线路的防雷保护。
ＴＳＳ 的失效模式主要是短路。 但当通过的过电流太大时， 也可能造成 ＴＳＳ 被炸裂而开

路。 ＴＳＳ 的使用寿命相对较长。
５ 热敏电阻 （ＰＴＣ）
ＰＴＣ 是一种限流保护器件。 其电阻值可以随通过 ＰＴＣ 电流的增大而发生急剧变化， 一

般串联于线上用做过流保护。 当外部线缆引入过电流时， ＰＴＣ 自身阻抗迅速增大， 起到限

流保护的作用。 ＰＴＣ 在信号线及电源线路上都有应用。 ＰＴＣ 反应速度较慢， 一般在毫秒级

以上， 因此它的非线性电阻特性在雷击过电流通过时基本发挥不了作用， 只能按它的常态电

阻来估算它的限流作用。 热敏电阻的作用更多体现在诸如电力线碰触等出现长时间过流保护

的场合， 常用于用户线路的保护中。 ＰＴＣ 失效时为开路。
目前， ＰＴＣ 主要有高分子材料 ＰＴＣ 和陶瓷 ＰＴＣ 两种。 其中陶瓷 ＰＴＣ 的过电压耐受能力比

高分子材料 ＰＴＣ 的好。 ＰＴＣ 用于单板上防护电路的最前级时， 采用陶瓷 ＰＴＣ 较好。
６ 保险管、 熔断器、 空气开关

保险管、 熔断器、 空气开关都属于保护器件， 设备内部出现短路、 过流等故障的情况

下， 能够断开线路上的短路负载或过流负载， 防止电气火灾及保证设备的安全特性。
保险管一般用于单板上的保护， 熔断器、 空气开关一般可用于整机的保护。 下面简单介

绍保险管的使用。
对于电源电路上由空气放电管、 压敏电阻、 ＴＶＳ 组成的保护电路， 必须配有保险管进行

保护， 以避免设备内的防护电路损坏后设备发生安全问题。 用于电源防护电路的保险管宜设

计在与防护器件串联的支路上， 这样可防护器件发生损坏， 保险管熔断后不会影响主路的供

电。 无馈电的信号线路和天馈线路的保护采用保险管的必要性不大。
保险管的特性主要有额定电流、 额定电压等。
标注在熔丝上的电压额定值表示该熔丝在电压等于或小于其额定电压的电路中完全可以

安全可靠地中断其额定的短路电流。 电压额定值系列包括在 Ｎ Ｅ Ｃ 规定中， 而且也是保险

商实验室的一项要求， 并作为防止火灾危险的保护措施。 对于大多数小尺寸熔丝及微型熔

丝， 熔丝制造商们采用的标准电压额定值为 ３２ Ｖ、 １２５ Ｖ、 ２５０ Ｖ、 ６００ Ｖ。
在带有相对低的输出电源， 且电路阻抗限制短路电流值小于熔丝电流额定值 １０ 倍的电

子设备中， 常见的做法是规定电压额定值为 １２５ Ｖ 或 ２５０ Ｖ 的熔丝可用于 ５００ Ｖ 或更高电压

的二次电路保护。
概括而言， 熔丝可以在小于其额定电压的任何电压下使用而不损害其熔断特性。 额定电

流可以根据防护电路的通流量确定。 防护电路中的保险管宜选用防爆型慢熔断保险管。 慢速

保险管也称为延时保险管， 其延时特性表现在电路出现非故障脉冲电流时能保持完好且能对
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长时间的过载提供保护。 普通的保险管是承受不了较大的浪涌电流的， 需要进行浪涌保护的

电路中， 若使用的是普通保险管， 恐怕就无法达到测试的要求； 若使用更大规格的保险

管， 那么当电路过载时又得不到保护。 延时保险管的熔体经特殊加工而成， 具有吸收能

量的作用， 调整能量吸收量就能使它既可以抵挡住冲击电流又能对过载提供保护。 相关

标准对延时特性有规定。 表 ４⁃１是一些保险管额定值与能承受的浪涌电流值的实测值， 仅

供参考。

表 ４⁃１　 一些保险管额定值与能承受的浪涌电流值的实测值

　 保险管型号 ＳＳＴ１ ＳＳＴ２ ＳＳＴ５ ＳＭＰ５００ ＳＭＰ１ ２５

　 额定值 ／ Ａ １ ２ ５ ０ ５ １ ２５

　 公称熔化 １ ２ ５ ３８ １ ４ １４

　 承受的浪涌电流

峰值 ／ Ａ
３００ ５８０ １３００ ３００ ８３０

７ 电感、 电阻、 电容在浪涌保护中的作用

电感、 电阻、 电容、 导线本身并不是保护器件， 但在由多个不同保护器件组合构成的防

护电路中， 可以起到配合的作用。
在防护器件中， 气体放电管的特点是通流量大， 但响应时间慢、 冲击击穿电压高；

ＴＶＳ 的通流量小， 响应时间最快， 电压钳位特性最好； 压敏电阻的特性介于这两者之间，
当一个防护电路要求整体通流量大， 能够实现精细保护时， 防护电路往往需要这几种防

护器件配合起来实现比较理想的保护特性。 但是这些防护器件不能简单地并联起来使用。
例如， 将通流量大的压敏电阻和通流量小的 ＴＶＳ 直接并联， 在过电流的作用下， ＴＶＳ 会

先发生损坏， 无法发挥压敏电阻通流量大的优势。 因此在几种防护器件配合使用的场合，
往往需要电感、 电阻、 导线等在两种元件之间进行配合。 下面对这几种元件分别进行

介绍。

图 ４ １０　 电感串联在压敏

电阻与 ＴＶＳ 之间

电感： 在串联式直流电源防护电路中， 馈电线上不

能有较大的压降， 因此极间电路的配合可以采用空心电

感， 如图 ４ １０ 所示。
电感应起到的作用： 防护电路达到设计通流量时

（大于 ＴＶＳ 的通流量）， ＴＶＳ 上的过电流不应达到 ＴＶＳ
的最大通流量， 因此电感需要提供足够的对雷击过电流

的限流能力。
以图 ４ １０ 所示电路为例， 空心电感的取值计算方法为： 以 ８ ／ ２０ μｓ 冲击电流为准， 测

得在设计通流容量下压敏电阻的残压值 Ｕ１。 查 ＴＶＳ 器件手册， 得到 ８ ／ ２０ μｓ 冲击电流作用

下 ＴＶＳ 的最大通流量 Ｉ１ 及 ＴＶＳ 最高钳位电压 Ｕ２， ８ ／ ２０ μｓ 冲击电流的波头时间Ｔ１ ＝ ８ μｓ， 视

在半峰值时间 Ｔ２ ＝２０ μｓ， 则电感量的最小取值为： Ｌ ＝ （Ｕ１ －Ｕ２）·（Ｔ２－Ｔ１） ／ （ Ｉ１ ／ ２）。 式中，
电压单位为 Ｖ， 时间单位为 ｓ， 电流单位为 Ａ， 电感单位为 Ｈ。

在电源电路中， 设计电感时应注意的问题： ① 电感线圈应在设备处于最大工作电流时

能够正常工作而不会过热； ② 尽量使用空心电感， 带磁芯的电感在过电流作用下会发生磁

饱和， 电路中的电感量只能以无磁芯时的电感量来计算。

·４４１· ＥＭＣ 电磁兼容设计与测试案例分析 （第 ３ 版）



图 ４ １１　 电阻串联在气体放

电管与 ＴＶＳ 之间

电阻： 在信号线路中， 线路上串接的元件对高频信

号的抑制要尽量少， 因此极间配合可以采用电阻， 如

图 ４ １１所示。
电阻应起到的作用与前述电感的作用基本相同。 以

图 ４ １１ 为例， 电阻的取值计算方法为： 测得气体放电管

的冲击击穿电压值为 Ｕ１， 查 ＴＶＳ 器件手册， 得到 ＴＶＳ ８ ／ ２０ μｓ 冲击电流下的最大通流量为

Ｉ１ 及 ＴＶＳ 最高钳位电压为 Ｕ２， 则电阻的最小取值为 Ｒ＝（Ｕ１－Ｕ２） ／ Ｉ１。
在信号线路中， 使用电阻时应注意的几个问题： ① 电阻的功率应足够大， 避免在过电

流作用下电阻发生损坏； ② 尽量使用线性电阻， 使电阻对正常信号传输的影响尽量小。

４ ２　 相关案例

４ ２ １　 案例 ３３： 由 Ｈｕｂ 引起的辐射发射超标

【现象描述】
某通信设备， 采用机柜构架设计， 进行辐射发射试验时， 发现辐射超过限值线的要求。

初始测试频谱图如图 ４ １２ 所示。

图 ４ １２　 初始测试频谱图

从图 ４ １２ 中可以看到， ３０ ＭＨｚ 时开始出现大量的连续噪声， 幅度较高， 一直到

１００ ＭＨｚ左右 （图 ４ １２ 中幅度较低的那条频谱曲线是背景噪声）。
【原因分析】
根据经验， 低频段的超标很可能来自于电源线的辐射 （因为电源的工作频率范围及电

源线较长等）， 所以首先把辐射源定位为来自于电源模块。 被测设备的供电是采用机顶电源

盒配电， 完成防雷、 滤波、 合路、 监控， 然后将电源分别接到三个子架上， 每个子架的电源

入口都有 ７１０ μＨ 的共模电感。 试着在电源线上再接一个滤波器进行测试， 结果一点改善都
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没有。 因此可断定， 问题不在电源盒部分。 审视整机供电结构， 整机总共有三个子架需要供

电， 每个子架中的 ＰＣＢ 种类各不一样， 功耗也不同。 由于分贝是一个相对值的单位， 采用

排除法虽不能完全确定辐射发射的强弱， 但是也可以作为定位问题的参考。 按表 ４⁃２ 依次关

掉子架的电源来定位辐射源， 从上到下依次给子架断电。

表 ４⁃２　 断电次序表

断 电 情 况 与最初测试结果相比

１ 子架断电 几乎不变

１、 ２ 子架断电 几乎不变

１、 ２、 ３ 子架断电 几乎不变

直到最后一个子架断电后， 低频段的测试结果几乎没有什么变化。 原来在 ２ ２ ｍ 高的机

柜底部还安装了一个 Ｈｕｂ （集线器）， 如图 ４ １３ 所示。 Ｈｕｂ 的作用是将三个子架的信号连起

来。 将 Ｈｕｂ 的电源拔去后进行测试， 低频段的辐射立即消失， 频谱下降到与背景频谱接近。
将所有子架再上电 （Ｈｕｂ 仍然不供电）， 结果也很好。 至此， 可以断定辐射超标是由 Ｈｕｂ 引

起的。

图 ４ １３　 设备结构框图

Ｈｕｂ 的电源要求是直流 ７ ５ ～ １２ Ｖ。 由于设备只有－４８ Ｖ 直流电， 产品为 Ｈｕｂ 设计了一

个单独的 ＤＣ ／ ＤＣ 电源板。 －４８ Ｖ 电源从电源盒中引出， 经过 ２ ２ ｍ 高的机柜到底部， 接入

Ｈｕｂ 的电源板。 Ｈｕｂ 电源板输出 １０ Ｖ， 向 Ｈｕｂ 供电。 Ｈｕｂ 电源板至 Ｈｕｂ 的电源线长 ３０ ｃｍ。
为了进一步定位辐射源， 分辨辐射主要是由 Ｈｕｂ 产生的还是由电源产生的， 可用一线

性电源 （线性电源由于其线性工作特点， 决定了其无辐射） 暂时代替电源板 （开关电源），
再进行测试， 结果如图 ４ １４ 所示。

从图 ４ １４ 可以看出， Ｈｕｂ 的辐射是符合要求的。 可见， 只要解决 Ｈｕｂ 电源板的辐射问

题， 就可以解决整个设备的辐射问题。 观察电源板， 电路很简单， 如图 ４ １５ 所示。
ＤＣ ／ ＤＣ 模块是辐射发生源， － ４８ Ｖ 电源输入口上有一个 １００ μＨ 的共模电感、 两个

１５００ ｐＦ的 Ｙ 电容及一个 ０ ２２ μＦ 的差模电容。 输出级没有滤波， Ｈｕｂ 电源板输出级到 Ｈｕｂ
有一根 ３０ ｃｍ 的普通电源线， 只要拔掉这段电源线， 测试结果就能满足要求， 如图 ４ １６ 所示。
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图 ４ １４　 线性电源代替开关电源后的测试频谱图

图 ４ １５　 电源板原理框图

图 ４ １６　 拔掉输出电源线后的测试频谱图
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在测试中发现， 一旦插上这段 ３０ ｃｍ 长的电源线， 即使不接 Ｈｕｂ， ＤＣ ／ ＤＣ 电源无负载，
终端悬空， 发射也相当大， 如图 ４ １７ 所示。

图 ４ １７　 将拔去的输出电源线接上后的测试频谱图

测试中， 在输出级套上磁环 （绕两圈） 后再进行测试， 结果如图 ４ １８ 所示。

图 ４ １８　 在电源输出线上套上磁环后的测试频谱图

以上测试结果可见， 那段没有任何处理的 ３０ ｃｍ 长的输出电源线是辐射形成的天线， 电

源板中的开关电源是噪声源。 很显然， 只要对电源板的电源输出口做好噪声的滤波与抑制，
就能解决辐射发射的问题。 从效果上看， 铁氧体磁环当然是一种很好的选择， 同时铁氧体磁
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环的应用灵活性给定位 ＥＭＣ 问题带来一定的方便， 但是由于铁氧体磁环只是问题定位过程

中的临时措施， 在本案例的产品机柜中会出现安装与固定问题， 因此它需要被其他具体电路

所代替， 如 ＬＣ 滤波。 更改后的原理图框图如图 ４ １９ 所示。

图 ４ １９　 更改后的原理图框图

【处理措施】
按以上分析结果增加输出电源口的滤波， 如图 ４ ２０ 所示， 即１ ３ ｍＨ的共模电感、 一个

１００ ｎＦ 的 Ｘ 电容 （ＣＸ）， 两个 ２２００ ｐＦ 的 Ｙ 电容 （ＣＹ１
， ＣＹ２

）， 并保证 Ｙ 电容的接地良好 （这
一点很重要） 。 经过改板， 落实以上措施后， 辐射发射测试结果在限值线以下， 而且低段有 １０
ｄＢ 以上的裕量。

图 ４ ２０　 电源板电源输出口

增加的滤波电路

【思考与启示】
（１） 良好的接地是抑制共模噪声的重要手段。
（２） 不仅电源的输入口需要滤波， 电源的输出

口也需要滤波。 因为共模噪声会通过寄生电容以容

性耦合的方式传向输出电路， 同时输出电路中的二

极管也是产生噪声的源头。
（３） 在某些情况下， 磁环相当于一个简易的滤波器， 在 ＥＭＣ 问题 （如辐射发射、 传导

骚扰、 ＥＦＴ ／ Ｂ、 ＥＳＤ） 定位过程中， 合理使用磁环可以帮助找出一些 ＥＭＣ 问题的根源， 当

然它也可以与其他电路一样， 作为抑制噪声的手段， 直接设计在产品中。

４ ２ ２　 案例 ３４： 电源滤波器的安装与传导骚扰

【现象描述】
某家用电器产品 Ａ 交流电源端口的传导骚扰测试结果频谱图如图 ４ ２１ 所示。

图 ４ ２１　 传导骚扰测试结果频谱图
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由图 ４ ２１ 可见， 该产品电源端口的传导骚扰不能通过 ＣＬＡＳＳ Ｂ 限值的要求。 测试中还

发现， 更换有着不同插入损耗的滤波器对结果影响不大。
【原因分析】
怀疑是滤波器接地不良导致的滤波器滤波效果变差。 于是把机箱放在接地平面上，

滤波器电源用短线直接接地， 结果仍然没有改善。 怀疑滤波器性能指标因不能满足电源本

身传导骚扰水平而导致超标， 但是同样的电源在另一同类产品 Ｂ 中应用时， 能顺利通过传

导骚扰测试， 并且采用的是同样的滤波器。 说明滤波器和该电源配合本身可以满足传导

骚扰测试要求。 对比 Ａ 和 Ｂ， 发现 Ｂ 产品的电源滤波器和 Ａ 产品的电源滤波器安装位置不

同。 Ｂ 产品中的电源滤波器安装在电源下面， 而 Ａ 产品中的电源滤波器安装在电源上方， 如

图 ４ ２２ 所示。

图 ４ ２２　 Ａ、 Ｂ 产品正视示意图

对于开关电源中产生噪声的原因已在其他案例 （如案例 ９） 中有所描述， 这里不再

赘述。
至于 ＡＣ ／ ＤＣ 电源的结构特点， 注意到产品中应用的 ＡＣ ／ ＤＣ 电源模块的外壳 （兼散热

器） 三面均将此电源中的 ＰＣＢ 包围在其中， 只有侧面没有封闭， 露出 ＰＣＢ 的器件 （电容、
线圈等）。 从安装特点看， 也许是开关电源上的器件离滤波器及其输入 ／输出线太近， 导致

开关电源中的噪声与滤波器及其输入 ／输出线之间存在较大的耦合。 Ｂ 产品的电源滤波器安

装在开关电源模块下面， 底板可使滤波器与开关电源有良好的隔离， 使容性耦合和感性耦合

较小， 而 Ａ 产品的电源滤波器电源滤波器在开关电源上方， 没有隔离， 两者之间耦合较大，
如图 ４ ２３ 所示， 经过滤波器的电源输入线又被开关电源中的噪声耦合。

图 ４ ２３　 Ａ、 Ｂ 产品噪声耦合示意图

以上是根据理论进行的分析， 将采用以下方法进行验证：
（１） 取下滤波器， 拿到机壳外 （远离开关电源）， 放在参考接地平板上， 以便很好地接

地， 则可以通过传导骚扰的测试， 且裕量较大。 测试结果如图 ４ ２４ 所示。
（２） 在开关电源与电源滤波器的上下空间中用导电铜箔进行隔离后再进行测试， 结果如
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图 ４ ２５ 所示。

图 ４ ２４　 将滤波器拿出机箱后的测试结果

图 ４ ２５　 用铜箔进行隔离后的测试结果

可见， 滤波器与电源之间距离过近， 而且没有很好的隔离是导致传导骚扰测试超标的

原因。
另外还有一种滤波器失效的情况， 虽然在本案例中没有出现， 但是也是工程应用中常见

的问题， 与如图 ４ ２６ 所示的接地阻抗过高导致滤波器失效的原理一样。 当存在接地阻抗时

（如滤波器通过连接一条长导线或长而窄的印制线接地时）， 高频噪声会经这条阻抗路径通

过滤波器， 使滤波器失效。 所以， 滤波器应该通过低阻抗的点或面连接到地层。 高频滤波器

的引线应该尽可能地短， 滤波器中的电容最好也采用低寄生电感的陶瓷电容。
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图 ４ ２６　 接地阻抗过高导致滤波器失效

【处理措施】
综上所述， 滤波器与电源之间距离过近， 而且没有很好地进行隔离是导致传导骚扰测试

超标的原因， 所以解决这一问题的基本方法就是在滤波器和电源模块之间进行良好的隔离。
其具体方法有以下两种。

① 按照 Ｂ 产品结构设计， 把滤波器放置于电源下方， 依靠电源底板隔离。
② 在电源顶面加金属外罩， 考虑散热可以加一些孔， 也同样可以形成良好的隔离。
【思考与启示】
（１） 良好的电源 ＥＭＣ 设计， 不仅要选择滤波效果良好的滤波器， 做好滤波器输入、 输

出之间的良好隔离更为重要。
（２） 对于滤波器， 还有一点很重要， 即阻抗问题。 滤波器的工作原理是在射频电磁波

的传输路径上形成很大的不连续特性阻抗， 以将射频电磁波中的大部分能量反射回源处。
大多数滤波器的性能是在源和负载阻抗均为 ５０ Ω 的条件下测得的， 这就使滤波器的性能

在实际情况下不可能达到最佳。 滤波器参数是在 ５０ Ω 的源和负载阻抗的测试环境下获得

的， 因为大多数射频测试设备均采用 ５０ Ω 的源、 负载及电缆。 这种方法获得的滤波器性能

参数是最优化的， 同时也是最具有误导性的。 因为滤波器是由电感和电容组成的， 因此这是

一个谐振电路， 其性能和谐振主要取决于源端及负载端的阻抗。 事实上， 一只价格昂贵且

５０ ／ ５０ Ω 性能优秀的滤波器可能在实际中的性能还不如一只价格较低且 ５０ ／ ５０ Ω 性能较差的

滤波器好。

４ ２ ３　 案例 ３５： 输出端口的滤波影响输入端口的传导骚扰

【现象描述】
某 ＡＣ ／ ＤＣ 开关电源， 大致结构如图 ４ ２７ 所示。 其右侧为 ２２０ Ｖ 交流电源输入端， 左侧

是直流电源输出端， 两侧通过 １ ｍ 以上长度的电源线连接。

图 ４ ２７　 ＡＣ ／ ＤＣ 开关电源结构图

该电流交流电源输入端口的传导骚扰测试结果频谱图如图 ４ ２８ 所示。
由图 ４ ２８ 可见， 该结果不能通过 ＣＬＡＳＳ Ｂ 限值的要求。
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图 ４ ２８　 传导骚扰测试结果频谱图

【原因分析】
根据电源端口传导骚扰的测试原理 （关于电源端口传导骚扰测试的原理在案例 ３ 中有

较详细的描述）， 通过 ＬＩＳＮ 中电流的大小直接影响测试结果的大小， 要使被测设备得到较

小的测试值， 就必须控制流过 ＬＩＳＮ 中的电流。
开关电源主要的电磁骚扰源是开关器件、 二极管和非线性无源元件。 开关电路产生的电

磁骚扰是开关电源的主要骚扰源之一。 开关电路是开关电源的核心， 主要由开关管和高频变

压器组成。 它产生的 ｄｕ ／ ｄｔ 是具有较大幅度的脉冲， 频带较宽且谐波丰富。 这种脉冲骚扰产

生的主要原因如下。
（１） 开关管负载为高频变压器初级线圈， 是感性负载。 在开关管导通瞬间， 初级线圈产

生很大的涌流， 并在初级线圈的两端出现较高的浪涌尖峰电压； 在开关管断开瞬间， 由于初

级线圈的漏磁通， 致使一部分能量没有从一次线圈传输到二次线圈， 储藏在电感中的这部分

能量将与集电极电路中的电容、 电阻形成带有尖峰的衰减振荡， 叠加在关断电压上， 形成关

断电压尖峰。 这种电源电压中断会产生与初级线圈接通时一样的磁化冲击电流瞬变。 这个噪

声会传导到输入、 输出端形成传导骚扰， 重者有可能击穿开关管。
（２） 脉冲变压器初级线圈、 开关管和滤波电容构成的高频开关电流环路可能会产生较大

的空间辐射， 形成辐射骚扰。 如果电容滤波容量不足或高频特性不好， 则电容上的高频阻抗

会使高频电流以差模方式传导到交流电源中形成传导骚扰， 再通过耦合的方式转化为共模的传导

骚扰。
另外， 整流二极管与续流二极管电路产生的电磁骚扰也不容忽视。 虽然在主电路中， 整
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流二极管产生的反向恢复电流的 ｄｉ ／ ｄｔ 远比续流二极管反向恢复电流的 ｄｉ ／ ｄｔ 小得多， 但

是作为电磁骚扰源来研究， 整流二极管反向恢复电流形成的骚扰强度已经足够大， 且频带

宽。 还有， 整流二极管产生的电压跳变也远小于电源中的功率开关管导通和关断时产生的电

压跳变。
本案例产品的电源部分电路原理图如图 ４ ２９ 所示。

图 ４ ２９　 电源部分电路原理图

续流二极管已有 ＲＣ 抑制电路。 开关管两端由于考虑到效率问题没有采用 ＲＣ 电路。 变

压器也没有采用屏蔽设计。 在实际测试中发现， 改变或增加电源输入端口的滤波器件对测试

结果基本没有影响， 而只要在输出端口上串联一个 １５０ μＨ 以上的电感就能使测试通过。
结合传导骚扰的测试原理与开关电源中共模骚扰传输、 耦合的原理， 开关电源的电源输

出部分 （包括输出电源线） 也对输入端口的传导骚扰有很重要的影响。 开关电源的电源输出

部分 （包括输出电源线） 对输入端口的传导骚扰有很重要的影响， 其原理如图 ４ ３０ 所示。

图 ４ ３０　 开关电源输出对输入端口传导骚扰的影响原理
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根据图 ４ ３０， 由于变压器初、 次级线圈间的寄生电容 （未屏蔽的中等功率电源变压器

初、 次级线圈间的寄生电容为 １００～１０００ ｐＦ） 及输出电源线与参考地之间的寄生电容 Ｃ２ 的

存在 （每米 ５０ ｐＦ）， 给了传导骚扰一个传输的通道。 图中箭头表示传导骚扰的传输路径与

方向。 可见通过输出电源线与参考地之间寄生电容 Ｃ２ 传输的骚扰也将通过 ＬＩＳＮ， 即对测试

结果产生影响。 测试中， 在输出端口上串联的共模电感抑制了通向 Ｃ２ 的共模骚扰电流， 从

而减小了测试值。

图 ４ ３１　 输出端口与 “０ Ｖ” 之间的电容

对输入口传导骚扰的影响

进一步分析可以发现， 在这种情况下， 输出

端口与 “０ Ｖ” 之间增加一个大小合适的电容 Ｃ３

可以旁路一部分骚扰， 使骚扰流向 “０ Ｖ”， 从而

减小流过 Ｃ２ 的骚扰电流， 也就是减小流过 ＬＩＳＮ
的电流。 其原理如图 ４ ３１ 所示。

使用带有屏蔽层的变压器对抑制主开关管

产生的共模骚扰也有帮助 （对续流二极管产

生的骚扰几乎没有影响） 。 其原理如图 ４ ３２
所示。

图 ４ ３２　 变压器屏蔽层对输入端口传导骚扰的原理

通过以上分析可见， 对于开关电源来说， 其输出端口滤波对输入端口传导骚扰结果有很

大的影响。
【处理措施】
（１） 在电源的输出端口上串联一个 １５０ μＨ 的共模电感。
（２） 在输出端口与 “０ Ｖ” 之间跨接一个值为 ２ ２ ｎＦ 的电容， 也可以使测试通过。
（３） 在此案例的对策测试中， 由于无法当场绕制带屏蔽的变压器， 所以没有尝试这种方

法， 但通过对问题的分析看也有可能对测试结果产生较积极的影响。 加共模电感的方法仅作

为解决此问题的一种参考方式。
【思考与启示】
（１） 在开关电源的设计中， 如果由于某些原因不能使变压器屏蔽， 且骚扰源 （开关器

件） 抑制也做得不是很好的情况下， 建议加强输出通道的滤波。
（２） 对于传导骚扰问题的分析与定位， 经常会有一种误解： 既然是电源输入端口传导骚

扰通不过， 那应该从电源输入端口着手解决， 与电源的输出端口无关。 看来问题并不是想象

中的那样， 分析 ＥＭＣ 问题要从整体的角度去考虑， 特别是在频率较高的场合， 耦合通道千

变万化， 系统分析才能找到问题的根源。

·５５１·第 ４ 章　 通过滤波与抑制提高产品 ＥＭＣ 性能



４ ２ ４　 案例 ３６： 共模电感应用得当， 辐射、 传导抗扰度测试问题解决

【现象描述】

图 ４ ３３　 抗扰度测试配置图

某产品， 有 ＲＦ （射频） 功率放大功能。
测试时， 由信号源输出到该产品的信号大小

为 ０ ｄＢｍ， 经 过 该 产 品 放 大 后， 输 出 为

４３ ｄＢｍ， 并用固定衰减器负载吸收。 计算机

通过 ４８５ 串行口对被测设备进行配置和监

控， 同时上报工作状态是否正常。 测试配置

如图 ４ ３３ 所示。 产品在进行电源口传导抗

扰度测试及壳体辐射抗扰度测试时的测试等

级分别为 ３ Ｖ 和 ３ Ｖ ／ ｍ。 测试中， 被测设备出现异常时的干扰信号频率比较随机。 在整个测

试过程中， 监控的计算机会显示出现七八次异常， 不能明显判断干扰频点。
【原因分析】
由于进行电源线传导抗扰度测试时出现监控信息异常， 所以先从电源线和监控线的隔离

进行对策。 实际模块中的对外接口包括射频信号输入接口和输出接口。 配置监控线、 电源线

都是通过一个连接器出入的。 射频线均为同轴电缆， ４８５ 信号的监控线为普通双绞线， 电源

线为普通电源线。 在模块内部， 电源线和监控线有一段平行布线， 大概有 ３０ ｃｍ， 然后各自

分配到电源板和监控板。 为了排除线间耦合的因素， 首先把模块内外的监控线通过裹铜箔并

在连接器处接地处理。 重新测试， 无明显改善， 上报异常还是依然出现。 之后， 模块内外的

监控线都改成屏蔽双绞线， 并在连接器处进行接地处理， 测试结果有些改善， 但是上报异常

还是出现。
怀疑是模块内部电源线和监控线的平行布线距离过长， 于是在模块内部更换布线方式。

更换布线方式后的设备内部结构示意图如图 ４ ３４ 所示。

图 ４ ３４　 更换布线方式后的设备内部结构示意图

电源线和监控线在平行布线后都连到防雷板， 再从防雷板分别接到电源板和监控板， 怀

疑电源线和监控线平行布线过长引起的电源口传导抗扰度测试出现异常。 更改了布线，
图 ４ ３４中虚线是更改后的监控线布线位置。 监控线在挡板下布线， 靠挡板来增加隔离距离。
更改布线后， 重新测试， 并没有多大改善， 仍然会出现监控信息上报异常， 证明仅靠增加电

源线和监控线的隔离作用并不是很明显。 准备从电路上想办法。 ４８５ 监控电路分 ＴＸ 和 ＲＸ
两部分， 监控信息上报的是 ＴＸ 部分。 查看电路图， 如图 ４ ３５ 所示。
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４８５ 电路中， ＴＸ 部分有两路并联， 靠继电器选择进行备份。 差分线上有双向保护器件，
还串有匹配电阻。 实际测试中， 在如图 ４ ３５ 所示位置加滤波电容 Ｃ１、 Ｃ２， 电容值为

０ １ μＦ， 重新测试后， 效果明显改善。 每次传导抗扰度测试中只有 ２ ～ ３ 次监控信息上报异

常。 之后， 加大电容量， 在相同的位置处并联 ０ １ μＦ 的电容， 再次测试后， 发现通信出现

中断， 原因是电容量被加大后， 对信号的传输质量影响过大。 该模块 ４８５ 通信信号频率为

１０ ｋＨｚ。

图 ４ ３５　 ４８５ 监控电路原理图

虽然电容有效果， 但是电容会影响信号质量。 那么能不能选择合适的电感呢？
共模电感中是两个线圈绕在同一铁芯上， 匝数和相位都相同 （绕制反向）。 这样， 当电

路中的正常电流流经共模电感时， 电流在同相位绕制的电感线圈中产生反向的磁场而相互抵

消。 此时， 正常信号电流主要受线圈电阻的影响 （和少量因漏感造成的阻尼）； 当有共模电

流流经线圈时， 由于共模电流的同向性， 会在线圈内产生同向的磁场而增大线圈的感抗， 使

线圈表现为高阻抗， 产生较强的阻尼效果， 以此衰减共模电流， 达到共模滤波的目的。 理想

共模电感对差模信号产生的效果为零。 实际应用的共模电感由于漏感的存在， 对差分信号会

有一定的影响， 但是远小于电容。
实际测试中， 选取了一个电感量为 ０ ５ μＨ、 额定电流为 ３ Ａ 的共模电感， 在安装电容

的位置重新串联在 ４８５ 信号线中， 并重新测试， 无任何异常现象出现， 反复测试也无异常现

象出现。 之后， 又进行了辐射抗扰度测试， 测试中也无任何异常现象出现。
【处理措施】
在 ４８５ 信号线上串联共模电感。
【思考与启示】
（１） 对于传输距离较长或与电源线等易受侵袭的线有平行布线的差分信号线上， 建议串

上共模电感进行共模抑制， 以增强共模抗干扰能力。
（２） 电感与电容都是滤波抑制器件， 但特性各有不同， 如何选用及配合取决于由电感与

电容组成的 ＬＣ 电路两端的阻抗， 即源阻抗与负载阻抗。 总之： 电感总是与低阻抗部分串

联， 电容总是与高阻抗部分并联， 实现阻抗失配。
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４ ２ ５　 案例 ３７： 电源差模滤波的设计

【现象描述】
某 ＤＣ ／ ＤＣ 非隔离电源产品原理图如图 ４ ３６ 所示， 图中 ＩＣ 是主电源芯片。

图 ４ ３６　 某 ＤＣ ／ ＤＣ 非隔离电源产品原理图

该电源产品的电源输入端口的传导骚扰频谱图如图 ４ ３７ 所示。

图 ４ ３７　 该电源产品的电源输入端口的传导骚扰频谱图

从频谱的间隔规律可以明显看到， 该开关电源的开关频率约为 ５０ ｋＨｚ， 电源端口传导骚

扰的平均值在 １５０ ｋＨｚ 处超过标准限值线将近 １２ ｄＢ 。 另外从图 ４ ３６ 所示的原理图中也可以

看到， 该电源产品的电源输入端口无任何滤波器件。
【原因分析】
为了让产品的测试能够通过， 需要在该产品的电源入口处设计一滤波电路， 以对传导骚
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扰进行衰减， 使产品满足电源端口传导骚扰测试的要求。 滤波分为差模滤波和共模滤波， 差

模滤波主要是对电源输入线之间的传导骚扰 （对于本产品， 就是电源输入的正与负之间），
共模滤波主要是针对电源线与参考接地板 （传导骚扰测试时的参考接地板） 之间的传导骚

扰。 对于本产品来讲， 个体非常小 （约 １ ｃｍ×４ ｃｍ）， 也就是说产品本身与参考地之间的寄

生电容 （传导骚扰测试配置下） 非常小， 对于一个工作电压小于 ２４ Ｖ、 开关频率为 ５０ ｋＨｚ
左右的开关电源， 只要产品本身与参考地之间的寄生电容小于 １ ｐＦ （意味着共模传导骚扰

路径阻抗在 １５０ ｋＨｚ 时， 大于 １ ＭΩ）， 基本上不会发生低频段的共模传导骚扰问题。 因此，
该电源产品的滤波主要在于差模滤波。

对于开关电源的差模传导骚扰， 主要是电路中的 ｄｉ ／ ｄｔ 回路造成的， 对于本案例中的产

品就是器件 ＩＣ 在进行开关时， 会在电源输入线上产生一个 ｄｉ ／ ｄｔ 的周期电流信号， 如果产品

中的储能电容 （本案例为图 ４ ３６ 中的 Ｃ１） 是理想电容， 那么由于电容两端的电压不能突

变， 只要该电容选择得足够大， 该电容就会将其两端的电压控制在不变的状态了， 即对于电

源输入端口来说， 没有传导骚扰产生。 但是作为储能电容的电解电容总是存在 ＥＳＲ （等效

串联电阻） 和 ＥＳＬ （等效串联电感）， 当 ｄｉ ／ ｄｔ 周期电流信号经过储能电容时， 电容两端就

会因为 ＥＳＬ 和 ＥＳＲ （低频 １５０ ｋＨｚ 下主要是 ＥＳＲ 影响） 产生电压降， 在没有滤波电路的情

况下， 这个电压降就是电源端口的差模传导骚扰， 它通过 ＬＩＳＮ 把数据传导到接收机。 图

４ ３８ 表达出了这种差模传导骚扰产生的原理及频率与幅度之间的关系。 图 ４ ３９ 所示的是没

有差模滤波电路的开关电源传导骚扰测试等效电路图。
对于需要设计的滤波电路来说， 图 ４ ３８ （ｄ） 所示的骚扰即为所需滤波的骚扰源。

图 ４ ３８　 差模传导骚扰产生的原理及频率与幅度之间的关系
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图 ４ ３９　 没有差模滤波电路的开关电源传导骚扰测试等效电路图

滤波是利用阻抗失配的原理来进行的， 即滤波的工作原理是在射频电磁波的传输路径上形

成很大的特性阻抗不连续， 将射频电磁波中的大部分能量反射回原处 （如果滤波器中还存在耗

能性元件， 如磁珠、 电阻， 还将产生损耗， 将电磁波的能量转化为热能而散发掉）。 当滤波器

的输出阻抗 Ｚｏ和与它端接的负载阻抗 ＲＬ不相等时， 在这个端口上会产生反射。 反射系数定义

为 ρ＝（Ｚｏ－ＲＬ） ／ （Ｚｏ＋ＲＬ）， Ｚｏ与 ＲＬ相差越大， ρ 就越大， 端口产生的反射也就越大。 对被控

制的干扰信号， 当滤波器两端阻抗都处于失配状态时， 干扰信号会在它的输入和输出端口产生

很强的反射。 如单个电容的滤波器并联在高输入阻抗电路的端口时， 能取得较好的滤波效果，
而并联在低输入阻抗电路的端口时， 却不能取得较好的滤波效果； 单个电感的滤波器串联在

低输入阻抗电路的端口时， 能取得较好的滤波效果， 而串联在高输入阻抗电路的端口时， 却

不能取得较好的滤波效果。 因此在设计滤波电路之前， 必须确认好滤波器两端的阻抗， 即传

导骚扰源的源阻抗 ＺＳ 和传导骚扰测量设备 ＬＩＳＮ 的阻抗， 即负载阻抗 ＺＬ。
对于处在传导骚扰测试环境中的滤波电路来讲， 滤波器源端阻抗为传导骚扰源的源阻抗

ＺＳ， 它的大小取决于开关电源中电解电容的 ＥＳＬ 和 ＥＳＲ （低频时主要是 ＥＳＲ， 毫欧级）。 滤

波器负载端阻抗为 ＬＩＳＮ， 接收器提供的差模阻抗为 １００ Ω （两个 ５０ Ω 电阻的串联）， 相比之

下， 滤波电路的源端为低阻， 负载端为高阻。 这样就可以设计出能形成反射的滤波电路， 即

图 ４ ４０ 虚线框内的 ＬＣ 电路， Ｌ１、 Ｌ２是差模电感， ＣＸ 是差模滤波电容。 其中差模电感 Ｌ１、
Ｌ２ 也可以用一个电感代替， 设计成 Ｌ１、 Ｌ２ 两个， 并分别串联在电源线的正、 负两极， 主要

是为了对称， 以防止共模传导骚扰向差模传导骚扰的转换。

图 ４ ４０　 有差模滤波电路的开关电源传导骚扰测试等效电路图
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确定了滤波器件在滤波电路中的相对位置后， 还需要再确定滤波电路中差模滤波电感和差

模滤波电容的参数。 参数可以由该 ＬＣ 滤波电路在实际电路中的插入损耗来确定。 图 ４ ４１ 是实

际电源中的 ＬＣ 差模滤波电路的插入损耗曲线， 图中纵坐标即为插入损耗， 即图 ４ ３９ 中没有滤

波电路时的差模传导骚扰值 Ｕ２ 与图 ４ ４０ 中有滤波电路时的差模传导骚扰值 Ｕ１ 之比的分贝值。
横坐标是频率 Ｆ 与滤波电路谐振频率 Ｆ０ 的比值 Ｆ ／ Ｆ０。

图 ４ ４１　 实际电源中的 ＬＣ 差模滤波电路的插入损耗曲线

从图 ４ ４１ 中曲线可以很清晰地看到， 当频率 Ｆ 等于滤波电路的谐振频率 Ｆ０ 时， 实际插

入损耗是正的， 说明这时传导骚扰不但没有被衰减而且还被放大。 大于并远离滤波电路的谐

振频率 Ｆ０ 后， 差模滤波电路的插入损耗逐渐增大， 而且是以 ４０ ｄＢ ／ １０ 的速度增大。 对于本

案例， 所需设计的滤波电路必须具备 １２ ｄＢ 以上的衰减。 测试频率为 １５０ ｋＨｚ， 根据曲线， 差

模滤波电路中 ＬＣ 的谐振点 Ｆ０必须满足以下条件。

１５０ ／ Ｆ０＞２ ５， 即 Ｆ０＜６０ ｋＨｚ。 而 Ｆ０ ＝
１

２π ＬＤＭＣＸ

， ＬＤＭ是图 ４ ４０ 差模滤波电路中的 Ｌ１和

Ｌ２的总和， ＣＸ 是图 ４ ４０ 差模滤波电路中的 ＣＸ。 假设电容选 ０ ６８ μＦ， 则 ＬＤＭ 必须大于

２０ μＨ。 如果电容减小， 就意味着电感需要增大。
【处理措施】
按照以上分析， 在电源输入端并联电容 ０ ６８ μＦ， 再串联一差模电感， 电感量为

０ ２ ｍＨ， 测试通过。 ２４ Ｖ 供电时裕量有 ３ ｄＢ 多， １２ Ｖ 供电裕量有 １１ ｄＢ。 实际产品电

路原理图如图 ４ ４２ 所示。

图 ４ ４２　 带滤波电路的 ＤＣ ／ ＤＣ 非隔离电源产品原理图
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图 ４ ４３ 是 １２ Ｖ 供电时的传导骚扰测试频谱图。

图 ４ ４３　 １２ Ｖ 供电时的传导骚扰测试频谱图

【思考与启示】
从差模传导骚扰的原理可以看出， 差模传导骚扰是由开关电源电路中的 ｄｉ ／ ｄｔ 所产生

的， 它与开关电源的功率有关。 在其他条件相同的情况下， ｄｉ ／ ｄｔ 越高， 就意味着有更高

的差模传导骚扰， 意味着电源端口的滤波电路中需要更大的滤波差模电感或差模滤波电

容 （Ｘ 电容）。 电源的差模传导骚扰主要发生在低频段。 除了电源本身的电路设计之外还

可以通过差模滤波来抑制差模传导骚扰。 差模滤波电路的参数选择很重要， 一般情况下

需要的差模滤波电容值较大， 接近或超过 １ μＦ。 差模滤波电感的大小通常是数百微亨。
当然电感电容参数还与电源的开关频率、 功率大小有关。 采用共模电感时， 差模滤波电感

通常由共模电感的漏感获得。 另外， 为了取得更好的滤波效果， 也可采用多个 （如两个）
差模电感。 同样的电感量， 可以取得较好的抑制较高频噪声的效果， 一般会有 ６ ｄＢ 以上

的差值。

４ ２ ６　 案例 ３８： 电源共模滤波的设计

【现象描述】
一个 １８０ Ｗ 的开关电源在进行电源输入端口的传导骚扰测试时， 出现超标现象， 电源输

入端口的传导骚扰测试结果如图 ４ ４４ 所示。
【原因分析】
对于开关电源的共模传导骚扰， 主要是电路中的 ｄＵ ／ ｄｔ 造成的， 这些 ｄＵ ／ ｄｔ 通过寄生参

数与参考接地板、 ＬＩＳＮ、 电源产品的输入 ／输出线产生回路， 并在 ＬＩＳＮ 中流过共模电流， 对

于本案例中产品的传导骚扰问题， 其频段主要为 １５０ ｋＨｚ～２ ＭＨｚ， 一般情况下， 这种传导骚

扰既可能是差模传导骚扰， 也可能是共模传导骚扰， 在没有其他附加测试设备来区分到底是

差模传导骚扰还是共模传导骚扰时， 只能从设计的角度来同时抑制差模传导骚扰和共模传导

骚扰。 对于差模传导骚扰的抑制方法可以参考案例 ３７。 其中， 差模电感的取得有两种途径：
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第一种， 采用差模分立电感； 第二种， 采用共模电感中的漏感， 一般可用共模电感的 ０ ５％
～１％来估算。

图 ４ ４４　 电源输入端口的传导骚扰测试结果

本案例主要描述共模滤波电路的设计与参数选择问题。 案例 ９ 已经描述了开关电源产生

共模骚扰的原理， 主要是由开关管 ｄＵ ／ ｄｔ 处与参考接地板之间形成的寄生通路和变压器初次

级之间、 次级回路与参考接地板之间的寄生通路所造成的。 开关电源主要共模骚扰电流即为

图 ４ ４５ 中的 Ｉ１和 Ｉ２。
其中，

ＩＣＭ ＝ Ｉ１＋ Ｉ２，
Ｉ１ ＝ ２πＦＣ１Ｕ；

Ｉ２ ＝ＹＵ
式中， Ｙ≈ ２πＦＣ１２ ／ （ ｊＺ２ＦＣ１２＋１）； Ｕ 为一定频率下的电压 （准峰值或平均值）。

本案例主要分析 Ｉ１ 所引起的共模骚扰问题。

图 ４ ４５　 开关电源共模骚扰原理示意图
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与差模传导骚扰分析类似， 用图 ４ ４６ 可以表达出共模传导骚扰产生的原理及频率与

幅度之间的关系。 图 ４ ４７ 是没有共模滤波电路的开关电源传导骚扰测试等效电路图。

图 ４ ４６　 共模传导骚扰产生的原理及频率与幅度之间的关系

对于需要设计的滤波电路来说， 图 ４ ４６ （ｄ） 即为所需滤波的共模骚扰源频率与幅度的

关系。
对于处在传导骚扰测试环境中的共模滤波电路来讲， 滤波器源端阻抗为传导骚扰源的源

阻抗 ＺＳ， 它的大小取决于与开关电源中开关管 “热” 点 （ｄＵ ／ ｄｔ 点） 与参考地之间的阻抗，
即图 ４ ４７ 中 ＣＰ 的容抗， 该值主要是由寄生电容造成的， 典型值为 ３０ ｐＦ ～ １ ｎＦ， 在低频段

（如本案例所关心的频段 １５０ ｋＨｚ～２ ＭＨｚ） 表现为 ｋΩ 级， 滤波器负载端阻抗为 ＬＩＳＮ 和接收

器提供的阻抗， 共模阻抗为 ２５ Ω （两个 ５０ Ω 电阻的并联）， 相比之下， 滤波电路的源端为

高阻， 负载端为低阻。 这样就可以根据滤波器设计原理设计出能形成反射的滤波电路， 即

图 ４ ４８虚线框内的 ＬＣ 电路， Ｌ 是共模电感 ＬＣＭ， Ｃ 是共模滤波电容 ＣＹ。

图 ４ ４７　 没有共模滤波电路的开关电源传导骚扰测试等效电路图

确定了滤波器件在滤波电路中的相对位置后， 还需要再确定滤波电路中共模滤波电感和

共模滤波电容的参数。 参数可以从这个 ＬＣ 滤波电路在实际电路中的插入损耗来确定。
图 ４ ４９是实际电源中的 ＬＣ 共模滤波电路的插入损耗曲线， 图中纵坐标即为插入损耗， 即
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图 ４ ４７中没有滤波电路时的共模传导骚扰值 Ｕ２ 与图 ４ ４８ 中有滤波电路时的共模传导骚扰

值 Ｕ１ 之比的分贝值。 横坐标是频率 Ｆ 与滤波电路谐振频率 Ｆ０ 的比值 Ｆ ／ Ｆ０。

图 ４ ４８　 有共模滤波电路的开关电源传导骚扰测试等效电路图

图 ４ ４９　 实际电源中的 ＬＣ 差模滤波电路的插入损耗曲线

从图 ４ ４９ 中的曲线可以很清晰地看到， 当频率 Ｆ 等于滤波电路的谐振频率 Ｆ０ 时， 实际

插入损耗是正的， 说明这时传导骚扰不但没有被衰减而且还被放大。 大于并远离滤波电路的

谐振频率 Ｆ０ 后， 共模滤波电路的插入损耗逐渐增大， 而且是以 ４０ ｄＢ ／ １０ 的速度增大， 对于

本案例， 所需设计的滤波电路必须在 １５０ ｋＨｚ 附近具备 ４０ ｄＢ 以上的衰减 （图 ４ ４４ 测试结果

的基础上还需要 ２０ ｄＢ 的衰减）。 测试频率为 １５０ｋＨｚ。 根据曲线， 共模滤波电路中 ＬＣ 的谐振

点 Ｆ０必须满足 １５０ ／ Ｆ０＞３， 即 Ｆ０＜５０ ｋＨｚ。 而 Ｆ０ ＝ １ ／ ［２π（ＬＣＭ ＣＣＭ） ０ ５］， ＬＣＭ是图 ４ ４８ 中共模

滤波电路中的共模电感， ＣＣＭ是图 ４ ４８ 共模滤波电路中 ＣＹ、 ＣＰ、 Ｃ′Ｐ的总和， ＣＣＭ ＝ＣＰ ＋Ｃ′Ｐ ＋
２ＣＹ。 ＣＹ 电容由于漏电流的限值， 不能选择太大， 假设 ＣＣＭ总电容选 ４ ７ ｎＦ， 则 ＬＣＭ必须大

于２０ ｍＨ。 如果电容减小， 就意味着电感需要增大。
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【处理措施】
按照以上分析， 重新设计产品的滤波电路， 如图 ４ ５０ 所示， 设计好的新滤波电路是由

值为 ２４ ｍＨ 的共模电感 ＬＣＭ和值为 ３３００ ｐＦ 的 Ｙ 电容 （ＣＹ１、 ＣＹ２） 及值为 １ μＦ 的 Ｘ 电容 ＣＸ

组成的低通滤波器电路。 ＣＹ１、 ＣＹ２和共模电感 ＬＣＭ一起滤除共模骚扰； ＣＸ 和 ＬＣＭ所产生的漏

感一起滤除差模骚扰。

图 ４ ５０　 电源滤波电路

图 ４ ５１ 是滤波电路更改后的电源端口传导骚扰测试频谱图， 从图 ４ ５１ 可以看出， 中低

频传导干扰 （０ １５～１ ＭＨｚ 范围） 有明显的改善。 但是发现 １～１０ ＭＨｚ 之间的传导骚扰有所

上升。

图 ４ ５１　 滤波电路更改后的电源端口传导骚扰测试频谱图

１～１０ ＭＨｚ 之间的传导骚扰有所上升， 主要是由于大共模电感线圈间的寄生电容造成

的， 在不减小总共模电感量的情况下， 使用两级滤波有助于减小电容电感的寄生参数， 并提

高高频滤波效果。 图 ４ ５２ 所示的是一级滤波和两级滤波的衰减特性对比情况。 从图 ４ ５２ 中

的曲线可以看出， 频率高于 “Ａ” 点所对应的频率时， 使用两级滤波效果将取得更大的

衰减量。
可见， 只要 “Ａ” 点所对应的频率大于测试起始频点 （如 １５０ ｋＨｚ）， 两级滤波是可取

的， 它不但能改善高频段的滤波效果还能进一步提高低频段的滤波效果。 如图 ４ ５３ 所示的
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滤波电路， 是改进后的两级滤波电路。 这种输入滤波器是由共模电感 （ＬＣＭ１、 ＬＣＭ２） （总值

为 ２４ ｍＨ） 和 ＣＹ电容 （ＣＹ１、 ＣＹ２、 Ｃ４、 ＣＹ４） 及 ＣＸ 电容 （ＣＸ１、 ＣＸ２） 组成的低通滤波器电

路构成的。 ＣＹ１、 ＣＹ２、 ＣＹ３、 ＣＹ４和共模电感 ＬＣＭ１、 ＬＣＭ２一起滤除共模骚扰； ＣＸ１、 ＣＸ２和 ＬＣＭ１、
ＬＣＭ２所产生的漏感一起滤除差模骚扰。

图 ４ ５２　 一级滤波和两级滤波衰减特性的对比

图 ４ ５３　 改进后的两级滤波电路

采用图 ４ ５３ 所示的滤波电路后电源端口的传导骚扰结果如图 ４ ５４ 所示， 传导骚

扰合格。
【思考与启示】
从共模传导骚扰的原理可以看出， 共模传导骚扰是由开关电源电路中的 ｄＵ ／ ｄｔ 所产生

的， 它与开关电源的工作电压有关， 而与电源产品的功率没有直接的关系 （但有间接关

系）。 在其他条件相同的情况下， ｄＵ ／ ｄｔ 越高， 就意味着有更高的共模传导骚扰， 还意味着

电源端口的滤波电路中需要更大的滤波共模电感或共模滤波电容 （Ｙ 电容）。 但是， 由于较

大的共模电感线圈存在较大的寄生电容， 高频的传导噪声会经过寄生电容进行传递， 使单个

大感量共模电感不容易达到好的高频滤波效果。 而采用两个共模电感， 同样的电感量， 可以

取得较好的抑制高频噪声的效果。 一般会有 ６ ｄＢ 以上的差值。
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图 ４ ５４　 采用图 ４ ５３ 所示的滤波电路后电源端口的传导骚扰结果

４ ２ ７　 案例 ３９： 滤波器件是否越多越好

【现象描述】
某塑料外壳产品， 其 ＡＣ 电源入口的滤波电路如图 ４ ５５ 所示， 从图 ４ ５５ 所示的电路原理图

可以看出， 滤波电容中采用两级 Ｙ 电容的共模滤波， Ｙ 电容 ＣＹ２和 ＣＹ１分别位于共模电感 Ｍ 的两

边。 ＰＥ 是产品的接地端子， 传导发射试验频段范围为 １５０ ｋＨｚ～３０ ＭＨｚ， 进行传导骚扰测试时，
该产品放置在 ０ ８ ｍ 高的绝缘台面上， 测试结果显示传导发射超标 （见图 ４ ５６）。

图 ４ ５５　 某产品电源滤波电路原理

图 ４ ５６　 某产品修改前的传导发射测试结果
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在图 ４ ５６ 中， 测试结果在整个频段上除了个别点都能满足限值要求， 测试过程中， 虽

然经过多次改变电感电容的参数， 但是效果并不明显， 超标的个别频率点依然无法消除。 另

外， 从测试结果可知， 超标的频率点在 ２～ ３ ＭＨｚ， 且与装置采用的 ＣＰＵ 晶振等频率并无明

显相关关系。 在解决电子产品的传导骚扰问题时， 尝试割断电容 ＣＹ１对地引线， 测试结果如

图 ４ ５７ 所示， 发射值在整个频段范围内都降低了很多， 测试通过。

图 ４ ５７　 修改设计后的传导发射测试结果

【原因分析】
对于传导骚扰问题的分析， 可以从传导骚扰测试的实质出发， 分析流过 ＬＩＳＮ 的骚扰电

流大小。 根据电源产品传导骚扰的原理和传导骚扰测试的原理， 可以画出当塑料外壳产品存

在 ＣＹ１时， 传导骚扰问题的分析原理图， 如图 ４ ５８ 所示。

图 ４ ５８　 塑料外壳产品存在 ＣＹ１时传导骚扰问题的分析原理图

根据图 ４ ５８ 所示原理图， 开关电源产生的传导骚扰共模电流 ＩＣＭ在产品的电源端口和测

试系统中的 ＬＩＳＮ 之间产生分流， 其主要路径分为两路， 一路流向 ＰＥ 接地线， 即图 ４ ５８ 中

的 ＩＰＥ； 另一路流向 ＬＩＳＮ， 即图 ４ ５８ 中的 ＩＬＩＳＮ， 它直接决定着传导骚扰的测试结果 （共模传

导骚扰）。 从图 ４ ５８ 也可以看出， ＩＬＩＳＮ的大小取决于 ＰＥ 点与参考接地板之间的电位差， 或

Ａ ／ Ｂ 点与参考接地板之间的电位差， 当 Ａ ／ Ｂ、 ＰＥ 与参考接地板之间的电位差都等于零时

（即 ＰＥ 线无阻抗， ＣＹ２和 ＣＸ１滤波完美）， ＩＬＩＳＮ的大小将等于零。 但是实际上， ＰＥ 接地线是一

根约 １ ｍ 长的线， 其寄生电感约为 １ μＨ （较长导线的寄生电感与电缆粗细影响不大， 粗细
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只影响电缆的等效电阻）。 这种情况下， 当共模电流 ＩＰＥ （如图 ４ ５８ 所示） 流过 ＰＥ 线时，
ＰＥ 线上产生点压降 ΔＵ 就像一个电压源一样， 使 ＬＩＳＮ 上流过一个电流 ＩＬＩＳＮ， 即 ＩＬＩＳＮ必然不

等于零， 如图 ４ ５９ （ｂ） 所示。 共模电流 ＩＬＩＳＮ的大小在 ＰＥ 线寄生电感一定的情况下， 取决

于 ＬＩＳＮ 的接电源线处到产品中接地点 ＰＥ 之间 （即图 ４ ５９ （ｂ） 中 Ｃ ／ Ｄ 到 ＰＥ 之间） 的阻

抗。 对于本案例产品的滤波电路设计来说， ＬＩＳＮ 的接电源线处到产品中接地点 ＰＥ 之间存

在两条路径， 第一条： ＬＩＳＮ 的接电源线处通过 ＣＹ１到产品中接地点 ＰＥ （即图 ４ ５９ （ ｂ）
中 ＩＬＩＳＮ２电流所在的路径）； 第二条： ＬＩＳＮ 的接电源线处通过共模电感 Ｍ 和 ＣＹ２到产品中接

地点 ＰＥ （即图 ４ ５９ （ｂ） 中 ＩＬＩＳＮ１电流所在的路径）。 由于第一条路径的阻抗要远小于第二

条路径上的阻抗 （如 ＣＹ１为 ４ ７ ｎＦ， 其在 ３ ＭＨｚ 的频率下， 阻抗约为 １０ Ω， 而共模电感 Ｍ
为 １０ ｍＨ 时， 在 ３ ＭＨｚ 的频率下， 阻抗约为 ２００ ｋΩ）， 因此， 此时共模电感 Ｍ 相当于被

电容 ＣＹ１旁路， 流过 ＬＩＳＮ 的共模电流 ＩＬＩＳＮ没有被共模电感 Ｍ 抑制， 传导骚扰测试电平

较高。

图 ４ ５９　 塑料外壳接地产品存在 ＣＹ１的共模电流路径分析原理图

割断电容 ＣＹ２对地引线后， 图 ４ ５８ 和图 ４ ５９ 所示的情况发生了变化， 即此时流过 ＬＩＳＮ
的共模电流 ＩＬＩＳＮ被共模电感 Ｍ 抑制， 共模电感 Ｍ 发挥了作用， 使传导骚扰共模电流 ＩＬＩＳＮ降
低， 测试通过 。 无 ＣＹ１时传导骚扰问题的分析原理图如图 ４ ６０ 所示。

图 ４ ６０　 无 ＣＹ１时传导骚扰问题的分析原理图
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【处理措施】
图 ４ ５５ 所示的滤波电路原理图中， 在共模电感两侧， 分别有一个对地共模电容，

表面看来没有什么不妥之处， 但从另外一个角度来看， 两个电容之间形成了另一个通

路， 即装置内部的干扰信号通过电容 ＣＹ１回到电源端口， 旁路了应该发挥共模电流抑制

作用的共模电感 Ｍ 而使传导骚扰失败， 按以上原理分析， 只要去掉共模电感前端的 Ｙ
电容 ＣＹ１， 就可以使本案例中的产品传导骚扰测试通过， 并保持有一定的裕量。

【思考与启示】
一味地接地或增加滤波器件并不是抑制电源端口共模传导骚扰的方法， 传导骚扰的本质

是骚扰电流 （包括共模与差模， 高频时以共模电流为主） 流过 ＬＩＳＮ， 通过滤波电路或接地

改变骚扰电流的流向， 不让骚扰电流流向 ＬＩＳＮ， 并尽量减小流向 ＬＩＳＮ 的骚扰电流才是正确

的产品传导骚扰抑制设计的指导思路。
虽然本案例是通过去除 ＣＹ１来解决传导骚扰问题的， 但是并非说图 ４ ５５ 所示的滤波电路设

计是个错误。 前面对流向 ＬＩＳＮ 的共模电流 ＩＬＩＳＮ是针对产品接地阻抗较高的软塑料外壳产品，
在 ＣＹ２电容滤波较为理想 （即 ＣＹ２两端压降在某频率下接近于零） 且共模电流 ＩＣＭ主要是从参考

接地板返回到产品内部的情况下的， 实际上图 ４ ５８ 或图 ４ ５９ 中Ａ ／ Ｂ 点到参考接地板之间的共

模电压不但与 ＰＥ 接地线及其上的共模电流大小有关， 还与 ＣＹ２的阻抗有关。 实际产品中 ＣＹ２不

可能做到非常低的阻抗， 即 ＣＹ２两端存在共模电压降 ΔＵ′。 此时， 图 ４ ５９ （ｂ） 所示的共模等效

电路原理图， 可以转化为如图 ４ ６１ 所示的 ＣＹ２两端存在共模电压降 ΔＵ′而导致传导骚扰问题的

原理图。

图 ４ ６１　 ＣＹ２两端存在共模电压降而导致传导骚扰问题的原理图

从图 ４ ６１ 中可以看到 ＣＹ１的存在， 反而旁路了流向 ＬＩＳＮ 的共模电流。 也就是说， 此时，
ＣＹ１对电源输入端口的传导骚扰测试的通过是有帮助的， 这与图 ４ ５９ 所示的情况正好相反。

实际上， ＰＥ 接地线上共模电流很小的产品通常是带有金属外壳且连接正确的产品。
图 ４ ６２是金属外壳产品存在 ＣＹ１时传导骚扰问题的分析原理图。

对于带有金属外壳的产品， 由于金属外壳的存在， 金属外壳可以把大部分开关电源产生

的共模骚扰电流在到达参考接地板或 ＬＩＳＮ 之前旁路在金属外壳之内 （前提是连接正确）。
这样， 这种产品的 ＰＥ 接地线上流过的共模电流就会很少， ＰＥ 接地线上的共模电压 ΔＵ 也会

很低， ＣＹ１对图 ４ ５８ 或图 ４ ５９ 所示产品的传导骚扰的影响也很小。 相反， ＣＹ１对图 ４ ６１ 所

示产品的传导骚扰的影响却很大。 这也是为什么有些产品在电源输入端口处再增加一个 Ｙ
电容反而对 ＥＭＩ 很有帮助的原因。

可见对于金属外壳产品来说， 采用图 ４ ５５ 所示的滤波电路还是可取的， 它会对高频

（如１０ ＭＨｚ以上， １００ ＭＨｚ 以下） 的抑制带来一定的好处。 通常情况下， 约 １０００ ｐＦ 容值的

ＣＹ１已经足够了。 金属外壳产品存在 ＣＹ１的共模电流路径分析原理图如图 ４ ６３ 所示。
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图 ４ ６２　 金属外壳产品存在 ＣＹ１时传导骚扰问题的分析原理图

图 ４ ６３　 金属外壳产品存在 ＣＹ１的共模电流路径分析原理图

低频时， 即使是金属外壳的产品也不会对抑制电源端口的传导骚扰带来很大的帮助， 这

是因为低频时 ＣＹ１的阻抗要远大于 ２５ Ω （ＬＩＳＮ 等效共模阻抗）， ＣＹ１的增加并不会减小流向

ＬＩＳＮ 的共模电流。
滤波器件并非越多越好。 同时， 本案例可以与案例 ３７、 案例 ３８ 共同构成电源滤波设计

的参考文档。

４ ２ ８　 案例 ４０： 滤波器件布置时应该注意的问题

【现象描述】
一个小型带电刷车载直流电动机的辐射发射测试频谱图如图 ４ ６４ 所示。 由频谱图可见，

该电动机的辐射发射已经超过了限制线。

·２７１· ＥＭＣ 电磁兼容设计与测试案例分析 （第 ３ 版）



图 ４ ６４　 电动机的辐射发射测试频谱图

【原因分析】
带电刷的电动机， 由于在电刷切换时， 电动机线圈中的电流不能突变， 当一路线圈通电

断开时， 会在该线圈的两端产生较高的反电动势， 这个电动势会在附近的回路中产生放电现

象， 放电产生的瞬态电流具有较陡的上升沿， 伴随着高频噪声， 并且这种噪声在幅度和频率

上有很大的随机性。 当这些高频噪声耦合到电源线或其他较长的未接地导体时， 就会产生辐

射； 图 ４ ６５ 所示的电动机实物图是本案例中辐射发射超标的电动机。 图 ４ ６６ 所示的是拆开

后的电动机实物图； 图 ４ ６７ 所示的是电流的直流供电口的滤波电路原理图。 滤波电路中的

电感 Ｌ１、 Ｌ２ 直接与电刷串联。 电感的作用是防止当电刷通过换向片间隙时流进电刷电流的

突然变化， 电感量约为 ４ μＨ。 串联在电路中的电感和对地的旁路电容 Ｃ２、 Ｃ３ 组合起来构成

一个低通滤波器， 这样就可以增强单个电感或电容的滤波效果。

图 ４ ６５　 电动机实物图
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图 ４ ６６　 拆开后的电动机实物图

图 ４ ６７　 电流的直流供电口的滤波电路原理图

由图 ４ ６５～图 ４ ６７ 可以看出， 该电动机的滤波电路， 物理位置正好处于电动机的电刷

（放电骚扰源） 中。 因此， 电刷火花放电使产生的近场噪声通过电磁耦合的方式耦合到滤波

电路的环路中， 使滤波电路失效。
【处理措施】
● 改变滤波电路的位置， 把滤波电路中的所有器件都移到电动机电刷的一边， 消除滤波

电路组成的环路正好落在电刷当中。
● 在电刷和滤波电路之间进行屏蔽处理， 防止电刷放电产生的电磁波通过空间传播到电

源线上。
● 电容的引线也很重要， 引线很长的电容几乎没有什么效果， 因此要缩短电容的引线。

要使电容具有较好的滤波效果， 它与噪声源的公共地之间的连线要非常短。 自由空间

中的导线的电感约为 １ ｎＨ ／ ｃｍ。 如果电刷产生的噪声频率为 １８０ ＭＨｚ， 与电容连接的

导线的长度为 ４～６ ｃｍ， 那么即使不考虑电容本身在一定该频率下的容抗， 仅导线电

感的阻抗也已经有：
ＸＬ ＝ ２πｆ Ｌ ＝ ６ ７８ Ω

　 总阻抗还需要加上电容 （０ １μＦ） 的容抗：

ＸＣ ＝
１

２πｆＣ
＝ ０ ０８ Ω

　 从这个结果可以看出， 单看电容的容抗， 这是一个非常好的旁路型滤波器。 但是由于引
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线电感的影响， 已经根本不起滤波器的作用了。 如果将导线的长度缩短为１ ｃｍ， 则电感

的阻抗仅为 １ １ Ω， 这时滤波电容的效果提高了 ２０％。 当用电动机外壳做接地端时， 壳

体上的漆必须去掉， 以便导线能够良好地与地接触。 即使产品的外壳是金属的， 也要将

滤波器件直接安装在噪声源上， 而不是靠近噪声源或外壳的某个最方便的位置。 这消除

了任何额外的引线长度， 使噪声回到噪声源的阻抗最小， 具有最佳的滤波效果。
● 另外由于电动机的电压尖峰是由电刷与换向片触点的断开产生的。 尖峰的幅度可以通

过将电刷材料换成较软的材料或增加电刷对换向片的压力来减小。 但这会缩短电刷的

寿命或导致其他一些问题出现。 这个方法可以在没有其他更好办法时使用。
【思考与启示】
完成正确的滤波器原理图设计只是滤波设计的第一步， 要使滤波器发挥预期的作用必须

注意滤波电路中各个元器件的布置方式， 元器件布置要避免出现额外的寄生参数， 即要避免

出现额外的耦合与串扰。

４ ２ ９　 案例 ４１： 信号上升沿对 ＥＭＩ 的影响

【现象描述】
某汽车零部件产品是变频电机驱动器， 在进行传导骚扰测试时， 发现没有通过， 图 ４ ６８

所示的是某变频电机驱动器的传导骚扰测试结果。

图 ４ ６８　 某变频电机驱动器的传导骚扰测试结果
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在变频驱动的功率管的 ＤＳ 级之间并联电容后， 测试通过。 增加电容后的变频电机驱动

器的传导骚扰测试结果如图 ４ ６９ 所示。

图 ４ ６９　 增加电容后的变频电机驱动器的传导骚扰测试结果

图 ４ ７０　 变频驱动器产生 ＥＭＩ 问题的原理图

【原因分析】
图 ４ ７０ 所示的是变频驱动器产生 ＥＭＩ 问题的原理图。 图 ４ ７０ 中， 变频器的驱动信号线
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与参考接地板之间存在寄生电容， 该寄生电容与参考接地板、 ＬＩＳＮ、 电源线、 变频器本身

电路组合成一条共模回路， 当变频器的信号电流流过 ＬＩＳＮ 时， 即产生传导骚扰。
变频器的输出信号假设为矩形波， 根据傅里叶变换， 矩形波由无限多个正弦波叠加而

成， 这些正弦波即为矩形波的基波 （即各次的谐波分量）。 根据本书第 １ 章 １ ３ １ 小节的描

述， 矩形波的低次谐波分量的幅度随着谐波次数的变高呈线性衰减， 高次谐波分量的幅度随

谐波次数的变高呈平方衰减。 谐波分量的幅度为线性衰减与平方衰减的转折点 １ ／ πＴｒ， 如上

升沿时间 １０ ｎｓ， 对应的转折点约为 ３０ ＭＨｚ。 案例中， 当功率管的 Ｄ、 Ｓ 两极间并联电容后，
对于功率管输出的信号电压波形， 实质上主要改变的是信号电压波形的上升沿时间， 即上升

沿时间变长。 而上升沿时间变长后 （案例中原上升沿时间为 １０ ｎｓ， 并联电容后下降为 ５０
ｎｓ）， 谐波分量的幅度为线性衰减与平方衰减的转折点 １ ／ πＴｒ 的值变小 （即从原来的 ３０ ＭＨｚ
下降为 ６ ＭＨｚ）， 矩形波的谐波分量的幅度随着谐波次数或频率更早地进入平方衰减区域，
使得高次谐波的幅度变小。 高次谐波的幅度变小后， 如原理图所示， 相应的共模电流也变

小， 传导骚扰也变低。
【处理措施】
按以上描述降低 ＥＭＩ 信号源的上升沿时间。
【思考与启示】
（１） 上升沿时间与信号高次谐波的幅度有非常大的关系， 而低次谐波的幅度与上升沿

时间无关， 当产品周期性工作信号的高次谐波频点 ＥＭＩ 超标时， 可考虑降低产品周期性工

作信号源的上升沿时间。
（２） 功率电路中， 在 Ｄ、 Ｓ 两极间并联电容或在 Ｇ 极上串联电阻、 磁阻都可增大功率管

输出信号的上升沿时间， Ｄ、 Ｓ 两极间并联的电容值大小与高次谐波幅度的降低无直接关系，
应该考虑电容值大小与上升沿时间的关系。

（３） 时钟线上并联电容， 也可增大时钟信号线电压波形的上升沿时间， 减小时钟信号

高次谐波的幅度， 降低时钟信号产生的 ＥＭＩ 水平。

４ ２ １０　 案例 ４２： 如何解决电源谐波电流超标问题

【现象描述】
一种桌面式 １８０ Ｗ 塑壳开关电源 （负载是 １２ Ｖ ／ １５ Ａ 的半导体制冷冰箱， 电源外形大小

为 ２０５ ｍｍ×９０ ｍｍ×６２ ｍｍ）。 该开关电源的电路原理如图 ４ ７１ 所示。

图 ４ ７１　 １８０ Ｗ 开关电源电路

表 ４⁃３ 所列是测得的 ７ ～ ２１ 次谐波电流的数值， 其中 １１ 次、 １５ 次、 １７ 次谐波电流

都超标。
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表 ４⁃３　 实测的谐波电流值

谐 波 次 数 实测数值 ／ Ａ 谐波限值 ／ Ａ

７ ０ ６９４ ０ ７７０

９ ０ ３９７ ０ ４００

１１ ０ ３３４ ０ ３３０

１３ ０ ２０９ ０ ２１０

１５ ０ １６５ ０ １５０

１７ ０ １５１ ０ １３２

１９ ０ １０１ ０ １１８

２１ ０ ０８４ ０ １０７

由于大部分电容器对于高次谐波呈现低阻抗， 从而在高次谐波的影响下电容器中会流过

较大的电流， 电容器和系统电路中的电感组成的谐振回路的谐振频率等于或接近某次谐波分

量的频率时， 就会使谐波电流放大， 引起电容器过热、 过电压而不能正常工作； 或加速电容

器老化， 缩短寿命。 另外， 由于用户系统中导线寄生电感的频率特性， 导线的电阻会随着频

率的升高而增加， 又由于导线中集肤效应的作用， 谐波会使得用户自身供电系统中导线的附

加损耗增加。 尤其值得注意的是， 这类谐波还会使三相供电系统中的中性线电流增大， 导致

中性线过载， 大大增加了用户的用电成本。 又由于输电导线不可避免地存在分布的线路电感

和对地电容， 当这类电感和电容与产生谐波的设备组成串联或并联回路时， 会发生串联谐振

或并联谐振。 这类谐振产生的过电压和过电流反过来又对上述相关设备造成很大的危害。 因

此， 此产品的谐波问题必须解决。
【原因分析】
电源采用传统的桥式整流、 电容滤波电路会使 ＡＣ 输入电流产生严重的波形畸变， 向电

网注入大量的高次谐波， 导致电网侧的功率因数不高。 这种情况下， 功率因数可能仅有 ０ ６
左右， 它会对电网和其他电气设备造成严重的谐波污染与干扰。 早在 ２０ 世纪 ８０ 年代初， 这

类装置产生的高次谐波电流所造成的危害就引起了人们的关注。 １９８２ 年， 国际电工委员会

制定了 ＩＥＣ５５－２ 限制高次谐波的规范 （后来的修订规范是 ＩＥＣ １０００－３－２）， 促使众多的电

力电子技术工作者开始了对谐波抑制技术的研究。 常见的谐波抑制技术如下。
（１） 电源产品中引入 ＰＦＣ （功率因数校正） 电路， 就可以大大提高对电能的利用效率。

ＰＦＣ 有两种， 一种是无源 ＰＦＣ （也称被动式 ＰＦＣ）， 另一种是有源 ＰＦＣ （也称主动式 ＰＦＣ）。 无

源 ＰＦＣ 一般采用电感补偿方法使交流输入的基波电流与电压之间的相位差减小来提高功率因

数， 但无源 ＰＦＣ 的功率因数不是很高， 只能达到 ０ ７～０ ８ ； 有源 ＰＦＣ 由电感电容及电子元器

件组成， 体积小， 可以达到很高的功率因数， 如有源功率因数校正采用 Ｂｏｏｓｔ 升压 ＰＦＣ 电路，
功率因数可提高到 ０ ９９ 以上， 使得谐波电流很小， 但成本要高出无源 ＰＦＣ 一些。

（２） 电容补偿器加电感线圈抑制谐波的原理， 电容器串电抗后形成一个串联谐振回路，
在谐振频率下呈现很低的阻抗 （理论上为零）， 如果串联谐振频率与电网特征谐波频率一

致， 则成为纯滤波回路。 电感和电容维持一定的比例就可以滤去不同频率的谐波。
以上两种常见的抑制方法， 效果较好， 但是电路复杂， 成本也不低， 而且对于 ＰＦＣ

来说， 电路中的开关管和高压整流二极管的开关噪声将成为新的骚扰源， 让产品高频

ＥＭＩ 的达标增加了难度。 考虑到在交流输入电压 （ＡＣ ２２０ ～ ２５０ Ｖ） 范围内， 额定功率

为 １８０ Ｗ， 满足电压调整率的情况下， 可适当减小滤波电容， 电源输入线串联电阻可以
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在一定程度上降低滤波电容充电电流瞬时值的峰值， 满足谐波电流限值， 且功率损耗

在可以接受的范围之内， 整机电源效率下降不多， 也不失为较好的方法。 采用这一方

法后实测谐波电流值见表 ４⁃ ４。
表 ４⁃ ４　 滤波后的谐波电流值

谐波次数 实测数值 ／ Ａ 谐波限值 ／ Ａ 谐波次数 实测数值 ／ Ａ 谐波限值 ／ Ａ

１ １ １２０ Ｎａｎ ２１ ０ ０６４ ０ １０７

２ ０ ００４ １ ０８０ ２２ ０ ００１ ０ ０８４

３ ０ ９９０ ２ ３００ ２３ ０ ０５０ ０ ０９８

４ ０ ００４ ０ ４３０ ２４ ０ ００１ ０ ０７７

５ ０ ８１２ １ １４０ ２５ ０ ０５４ ０ ０９０

６ ０ ００３ ０ ３００ ２６ ０ ００１ ０ ０７１

７ ０ ５９４ ０ ７７０ ２７ ０ ０５１ ０ ０８３

８ ０ ００２ ０ ２３０ ２８ ０ ００１ ０ ０５６

９ ０ ３７９ ０ ４００ ２９ ０ ０３７ ０ ０７８

１０ ０ ００２ ０ １８４ ３０ ０ ００１ ０ ０６１

１１ ０ ２１２ ０ ３３０ ３１ ０ ０２６ ０ ０７３

１２ ０ ００１ ０ １５３ ３２ ０ ００１ ０ ０５８

１３ ０ １４２ ０ ２１０ ３３ ０ ０２７ ０ ０６８

１４ ０ ００２ ０ １３１ ３４ ０ ００１ ０ ０５４

１５ ０ １４１ ０ １５０ ３５ ０ ０２７ ０ ０６４

１６ ０ ００２ ０ １１５ ３６ ０ ００１ ０ ０５１

１７ ０ １３２ ０ １３２ ３７ ０ ０２３ ０ ０６１

２０ ０ ００１ ０ ０９２ ４０ ０ ００１ ０ ０４６

【处理措施】
按以上描述适当减小电源输入端口的滤波电容， 把原来值为 １ μＦ 的 Ｘ 电容改成

０ ４７ μＦ， 电源输入线串联电阻 １０ Ω 可以在一定程度上降低滤波电容充电电流瞬时值的峰

值， 满足谐波电流限值。
【思考与启示】
对于小功率产品， 可以采用在电源输入线上串联电阻的方式来改善产品的谐波抑制性

能。 同样， 对于小功率产品， 电源输入线上串联电阻也有利于该产品的其他 ＥＭＣ 性能。

４ ２ １１　 案例 ４３： 接口电路中电阻和 ＴＶＳ 对防护性能的影响

【现象描述】
ＴＶＳ 与电阻相对位置不同对接口防浪涌性能的影响到底如何一直是一个有争议的问题。

为了确定两者位置对防浪涌性能的影响， 选取某一产品的 ４８５ 端口作为试验对象。 在该产品

中共选取了 ＤＢＵＳ１Ｄ＋、 ＤＢＵＳ１Ｄ－、 ＤＢＵＳ２Ｄ＋、 ＤＢＵＳ２Ｄ－、 ＣＬＫ２Ｍ＋、 ＣＬＫ２Ｍ－、 ＣＬＫ８Ｋ＋、
ＣＬＫ８Ｋ－ 和 ＣＦＮ＋、 ＣＦＮ－、 ＢＦＮ＋、 ＢＦＮ－、 ＯＢＣＬＫ＋、 ＯＢＣＬＫ－、 ＦＣＬＫ＋、ＦＣＬＫ－共 １６ 个信

号。 其中， 前 ８ 个信号为第一组。 图 ４ ７２ 所示的是第一组电路原理图。 从图中可以看到

ＴＶＳ 与电阻的相对位置关系。 其中， ＴＶＳ 靠近芯片放置。
后 ８ 个信号为第二组。 图 ４ ７３ 所示的是第二组电路原理图。 从图中可以看到 ＴＶＳ 与电
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阻的相对位置关系。 其中， 电阻靠近芯片放置。

图 ４ ７２　 第一组电路原理图

图 ４ ７３　 第二组电路原理图
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测试设备连接示意图如图 ４ ７４ 所示。

图 ４ ７４　 测试设备连接示意图

测试步骤：
（１） 先用示波器测出并记录正常情况下的 ４８５ 接口工作信号波形。
（２） 将浪涌发生器设置为连续 １０ 次 （正、 负各 ５ 次） 输出 １ ２ ／ ５０ μｓ 的标准浪涌电压

测试， 每组测试间隔 ６０ ｓ。
（３） 测试每组浪涌电压冲击后的 ４８５ 接口工作信号波形， 并与正常的信号波形进行比较。
（４） 如果比较的结果一致， 则提高浪涌电压继续测试， 重复步骤 （３）， 直至信号失真，

记录此时施加的浪涌电压值。
测试数据如下。
（１） 第一组信号的测试数据见表 ４⁃５。

表 ４⁃５　 第一组信号的测试数据

测 试 信 号 测 试 电 压 测 试 现 象 测 试 结 果

ＤＢＵＳ１Ｄ＋ ＋５００ Ｖ 打火 损坏

ＤＢＵＳ１Ｄ－

＋２００ Ｖ 无 ＯＫ

－２００ Ｖ 无 ＯＫ

＋３００ Ｖ 无 ＯＫ

－３００ Ｖ 打火 损坏

ＤＢＵＳ２Ｄ＋

＋２００ Ｖ 无 ＯＫ

－２００ Ｖ 无 ＯＫ

＋２４０ Ｖ 无 ＯＫ

－２４０ Ｖ 无 ＯＫ

＋２６０ Ｖ 无 ＯＫ

－２６０ Ｖ 无 ＯＫ

＋２８０ Ｖ 打火 损坏

ＤＢＵＳ２Ｄ－

＋２００ Ｖ 无 ＯＫ

－２００ Ｖ 无 ＯＫ

＋２４０ Ｖ 无 ＯＫ

－２４０ Ｖ 无 ＯＫ

＋２６０ Ｖ 无 ＯＫ

－２６０ Ｖ 打火 损坏
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续表

测 试 信 号 测 试 电 压 测 试 现 象 测 试 结 果

ＣＬＫ２Ｍ＋

＋２００ Ｖ 无 ＯＫ

－２００ Ｖ 无 ＯＫ

＋２４０ Ｖ 无 ＯＫ

－２４０ Ｖ 无 ＯＫ

＋２６０ Ｖ 无 ＯＫ

－２６０ Ｖ 无 ＯＫ

＋２８０ Ｖ 打火 损坏

ＣＬＫ２Ｍ－

＋２００ Ｖ 无 ＯＫ

－２００ Ｖ 无 ＯＫ

＋２４０ Ｖ 无 ＯＫ

－２４０ Ｖ 无 ＯＫ

＋２６０ Ｖ 打火 损坏

ＣＬＫ８Ｋ＋

＋２００ Ｖ 无 ＯＫ

－２００ Ｖ 无 ＯＫ

＋２４０ Ｖ 无 ＯＫ

－２４０ Ｖ 无 ＯＫ

＋２６０ Ｖ 无 ＯＫ

－２６０ Ｖ 无 ＯＫ

＋２８０ Ｖ 无 ＯＫ

－２８０ Ｖ 无 ＯＫ

＋３００ Ｖ 打火 损坏

ＣＬＫ８Ｋ－

＋２４０ Ｖ 无 ＯＫ

－２４０ Ｖ 无 ＯＫ

＋２６０ Ｖ 无 ＯＫ

－２６０ Ｖ 无 ＯＫ

＋２８０ Ｖ 无 ＯＫ

－２８０ Ｖ 无 ＯＫ

＋３００ Ｖ 打火 损坏

（２） 第二组信号的测试数据见表 ４⁃ ６。

表 ４⁃ ６　 第二组信号的测试数据

测 试 信 号 测 试 电 压 测 试 现 象 测 试 结 果

ＣＦＮ＋

＋１６０ Ｖ 无 ＯＫ

－１６０ Ｖ 无 ＯＫ

＋１８０ Ｖ 无 ＯＫ

－１８０ Ｖ 无 ＯＫ

＋２００ Ｖ 无 ＯＫ
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续表

测 试 信 号 测 试 电 压 测 试 现 象 测 试 结 果

ＣＦＮ＋

－２００ Ｖ 无 ＯＫ

＋２２０ Ｖ 无 ＯＫ

－２２０ Ｖ 无 ＯＫ

＋２４０ Ｖ 无 ＯＫ

－２４０ Ｖ 无 ＯＫ

＋２６０ Ｖ 无 ＯＫ

－２６０ Ｖ 无 ＯＫ

＋２８０ Ｖ 无 ＯＫ

－２８０ Ｖ 无 ＯＫ

＋３００ Ｖ 无 ＯＫ

－３００ Ｖ 无 ＯＫ

＋３２０ Ｖ 无 ＯＫ

－３２０ Ｖ 无 ＯＫ

＋３４０ Ｖ 无 ＯＫ

－３４０ Ｖ 无 ＯＫ

＋３８０ Ｖ 无 ＯＫ

－３８０ Ｖ 无 ＯＫ

＋４２０ Ｖ 无 ＯＫ

－４２０ Ｖ 无 ＯＫ

＋４６０ Ｖ 无 ＯＫ

－４６０ Ｖ 无 ＯＫ

＋５００ Ｖ 无 ＯＫ

－５００ Ｖ 无 ＯＫ

＋５４０ Ｖ 无 ＯＫ

－５４０ Ｖ 无 ＯＫ

＋６００ Ｖ 无 ＯＫ

－６００ Ｖ 无 ＯＫ

＋６６０ Ｖ 无 ＯＫ

－６６０ Ｖ 无 ＯＫ

＋７２０ Ｖ 无 ＯＫ

－７２０ Ｖ 无 ＯＫ

＋８００ Ｖ 无 ＯＫ

－８００ Ｖ 无 ＯＫ

＋９００ Ｖ 无 ＯＫ

－９００ Ｖ 无 ＯＫ

＋１０００ Ｖ 无 ＯＫ

－１０００ Ｖ 无 ＯＫ
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续表

测 试 信 号 测 试 电 压 测 试 现 象 测 试 结 果

ＣＦＮ＋

＋１１００ Ｖ 无 ＯＫ

－１１００ Ｖ 无 ＯＫ

＋１２００ Ｖ 无 ＯＫ

－１２００ Ｖ 无 ＯＫ

＋１４００ Ｖ 无 ＯＫ

－１４００ Ｖ 无 ＯＫ

＋１６００ Ｖ 无 ＯＫ

－１６００ Ｖ 无 ＯＫ

＋１８００ Ｖ 无 ＯＫ

－１８００ Ｖ 无 ＯＫ

＋２０００ Ｖ 无 ＯＫ

－２０００ Ｖ 无 ＯＫ

＋２２００ Ｖ 无 ＯＫ

－２２００ Ｖ 无 ＯＫ

＋２４００ Ｖ 无 ＯＫ

－２４００ Ｖ 无 ＯＫ

＋２８００ Ｖ 无 损坏

ＣＦＮ－

＋２５００ Ｖ 无 ＯＫ

－２５００ Ｖ 无 ＯＫ

＋２６００ Ｖ 无 ＯＫ

－２６００ Ｖ 无 ＯＫ

＋２７００ Ｖ 无 ＯＫ

－２７００ Ｖ 无 损坏

ＢＦＮ＋

＋２５００ Ｖ 无 ＯＫ

－２５００ Ｖ 无 ＯＫ

＋２６００ Ｖ 无 ＯＫ

－２６００ Ｖ 无 ＯＫ

＋２７００ Ｖ 无 ＯＫ

－２７００ Ｖ 无 ＯＫ

＋２８００ Ｖ 无 ＯＫ

－２８００ Ｖ 无 损坏

ＢＦＮ－

＋２６００ Ｖ 无 ＯＫ

－２６００ Ｖ 无 ＯＫ

＋２７００ Ｖ 无 ＯＫ
－２７００ Ｖ 无 ＯＫ
＋２８００ Ｖ 无 ＯＫ
－２８００ Ｖ 无 ＯＫ
＋２９００Ｖ 无 损坏
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续表

测 试 信 号 测 试 电 压 测 试 现 象 测 试 结 果

ＦＣＬＫ＋

＋２６００ Ｖ 无 ＯＫ

－２６００ Ｖ 无 ＯＫ

＋２７００ Ｖ 无 ＯＫ

－２７００ Ｖ 无 损坏

ＦＣＬＫ－

＋２６００ Ｖ 无 ＯＫ

－２６００ Ｖ 无 ＯＫ

＋２７００ Ｖ 无 ＯＫ

－２７００ Ｖ 无 损坏

ＯＢＣＬＫ＋

＋２６００ Ｖ 无 ＯＫ

－２６００ Ｖ 无 ＯＫ

＋２７００ Ｖ 无 损坏

【原因分析】
由上面的测试数据可以看出， 第一组信号接口的抗浪涌电压能力比第二组信号接口要差

得多。 测量分析实验后的 ＰＣＢ， 发现第一组信号接口失效是由于串联在接口电路上的 ３３ Ω
电阻损坏造成的， ＴＶＳ 并没有损坏； 而第二组信号接口失效则是由于 ＴＶＳ 被击穿短路造成

的， 电阻并没有损坏。 由此可以得出测试结论： 电阻靠近芯片放置， 而 ＴＶＳ 靠近接口放置

时的防护能力较强。
从理论上看， 也比较容易理解： 在如图 ４ ７２ 所示的情况下， ＴＶＳ 动作时， Ｉ ＝ Ｉ１ ＋ Ｉ２，

Ｉ＞Ｉ１， 在 Ｒ 上会流过比 ＴＶＳ 中更大的电流。 虽然在这种情况下被保护电路在一定程度上得到

保护， 但电阻 Ｒ１ 却因经不起大电流的考验而损坏， 结果同样造成接口故障、 系统故障。 在

如图 ４ ７６ 所示的情况下， ＴＶＳ 动作保护有效时， ＴＶＳ 的阻抗很低， 大部分电流 Ｉ１ 从 ＴＶＳ 中

流过， 而在 Ｒ 中流过的电流 Ｉ２＜＜Ｉ１， 更小于 Ｉ。 虽然在这种情况下 ＴＶＳ 要经受比如图 ４ ７５ 所

示的情况更大的电流， 但是 ＴＶＳ 与电阻相比更能经受得起大电流。 这就是试验中第一组信

号接口更容易失效的原因。 但是值得一提的是， 如果将电阻 Ｒ 的功率加大到足够大， 则如

图 ４ ７５ 所示的电路也能取得很好的防浪涌效果。

图 ４ ７５　 电阻在 ＴＶＳ 外的电路原理图 图 ４ ７６　 电阻在 ＴＶＳ 内的电路原理图

【处理措施】
在 ＰＣＢ 中设计接口防浪涌电路时， 若想通过串联电阻来降低浪涌的冲击电流， 则

一定要考虑电阻的功率。 如果功率不够， 则建议将电阻靠近芯片放置， 而 ＴＶＳ 靠近接

口放置。
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　 　 【思考与启示】
（１） 电阻可以作为保护器件来抑制浪涌电流， 起到限流的作用， 通常串联在信号电路中。
（２） 在信号线路中， 电阻的使用应注意的几个问题： ①电阻的功率应足够大； ②避免过

电流作用下电阻发生损坏。
（３） 对于以上两种 （图 ４ ７５ 和图 ４ ７６） 原理的浪涌保护电路， 如果不考虑电阻功率的

因素， 则可以用分压原理和阻抗失配的原理解释哪种电路更适合被保护的对象。 这取决于被

保护电路的输入阻抗。 如果被保护电路的输入阻抗较高 （Ｒ１＞＞Ｒ）， 则适合采用如图 ４ ７５ 所

示的保护电路。 因为此时 Ｒ 与 Ｒ１ 的串联并不能给限流或分压有多大贡献， 并且 ＴＶＳ 在有效

时总是以低阻的形式出现的， 所以限流电阻按如图 ４ ７５ 所示的连接方式连接， 才能取得更

好的限流作用。 如果被保护电路的输入阻抗较低 （Ｒ１ 与 Ｒ 相当或更小）， 则适合采用如图

４ ７６ 所示的保护电路， 因为此时 Ｒ 将对 ＴＶＳ 后一级的浪涌电压进一步分压， 大大降低被保

护电路两端的浪涌电压。
（４） 在信号线上串联电阻时要注意对信号本身的影响。

４ ２ １２　 案例 ４４： 防浪涌器件能随意并联吗

【现象描述】
在对某设备的电源输入端口进行浪涌试验时， 每进行一次±１ ｋＶ 的差模浪涌信号测试

（该设备的浪涌测试要求是： 差模±１ ｋＶ， 共模±２ ｋＶ， Ｂ 级判据）， 设备中冷却用的风扇转

速就会相应降低， 而且不能恢复。 试验结束后， 检查风扇工作电路电源输入端口的保护二极

管， 发现已经损坏。
【原因分析】
该设备总电源入口的浪涌保护电路原理图如图 ４ ７７ 所示。

图 ４ ７７　 设备总电源入口浪涌保护电路原理图

采用两个压敏电阻并联的差模保护， 共模保护采用两个气体放电管并联构成的 １ 级保护

电路。 在设计风扇工作电路时， 为了进一步进行浪涌保护， 在直流 ２４ Ｖ 电源输入端口并联

了一个 ＴＶＳ 进行差模保护。 风扇工作电路电源入口的原理图如图 ４ ７８ 所示。
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图 ４ ７８　 风扇工作电路电源入口的原理图

设备总电源输入电路板的输出与风扇工作电路电路板的电源输入之间直接用电缆连接， 两

者之间没有任何器件， 而且互连电缆的长度小于 ０ ４ ｍ。 这样， 在原理上， 相当于压敏电阻

ＲＶ５、 ＲＶ６ 与 ＴＶＳ ＶＤ 直接并联。 由于此 ＴＶＳ 的通流量小， 加上过电流的作用， ＴＶＳ 响应速度

较快， 故先导通。 当大部分的能量流过该 ＴＶＳ 时， ＴＶＳ 发生了过流损坏。 损坏后， 后一级电路

也无法得到保护， 出现风扇损坏的现象 （转速变慢）。 在此状态下， 浪涌测试时， 设备总电源

输入端口防雷电路输出后的残压在 １５０ Ｖ 以上。
在浪涌保护器件中， 气体放电管的特点是通流量大， 但是响应时间慢， 冲击击穿电压

高； ＴＶＳ 的通流量小， 响应时间快， 电压钳位特性好； 压敏电阻的特性介于这两者之间。
图 ４ ７９给出了三种保护器件的特性比较。

图 ４ ７９　 三种保护器件的特性比较

从图 ４ ７９ 可知， 压敏电阻的工作原理是当其两端的电压超过一定幅度时， 电阻的阻值

降低， 从而将浪涌能量泄放掉， 并将浪涌电压的幅度限制在一定的范围内。 它的优点是峰值

电流承受能力较大， 价格低； 缺点是钳位电压较高 （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。 瞬态抑制二极管 （ＴＶＳ） 是其两端

的电压超过一定幅度时， 器件迅速导通， 从而将浪涌能量泄放掉， 并将浪涌电压的幅度限制

在一定的幅度。 其优点是响应时间短， 钳位电压低 （相对于工作电压）； 缺点是承受峰值电

流较小， 一般器件的寄生电容较大， 如在高速数据线上使用时， 要用特制的低寄生电容器

件。 而气体放电管的工作原理是当其两端电压超过一定幅度时， 器件变为短路状态， 从而将

浪涌能量泄放掉。 优点是承受电流大， 寄生电容小； 缺点是响应时间长， 由于导通继流维持
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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）。 在交流现境中

使用时也要注意 （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 ５０ 次， 随后导通电压开始降低。
当一个设备要求保护电路具有整体通流量大， 又能够实现精确保护时， 保护电路往往需

要这几种保护器件之间能够很好地配合使用来实现较理想的保护效果。 但是这些保护器件之

间不能用简单的并联来达到分级保护的目的。 若将通流量等级相差较大的压敏电阻和 ＴＶＳ
直接并联， 即使压敏电阻通流量的选择可以满足设备总浪涌保护的要求， 在浪涌过电流的作

用下， ＴＶＳ 也会先发生损坏， 无法发挥压敏电阻通流量较大的优势。 其原因是 ＴＶＳ 的导通

较快， 而且在 ＴＶＳ 导通以后， 在压敏电阻导通之前， 又没有阻挡大电流的 “侵袭” 的措施，
导致 ＴＶＳ 因不能承受过大的浪涌电流而损坏。 因此在直流电源的浪涌保护电路设计中， 在

图 ４ ８０　 压敏电阻与 ＴＶＳ
用电感配合的示意图

几种保护器件配合使用的场合， 经常需要电感、 导线等

在两种元器件之间进行配合。 电感、 导线本身不是浪涌

保护器件， 但是在两个保护器件组合构成的保护电路中

可以起配合的作用。 其原理图如图 ４ ８０ 所示。
电感、 导线在此保护电路中的作用参见 ４ １ ２ 节。

其实导线在实际应用中也利用寄生电感的特性。 其原理与电感是一样的， 而且可以解决电感

直流额定通流量较小的问题。 经验值， １ ｍ 导线长的寄生电感为 １～１ ６ μＨ。
【处理措施】
在风扇工作电路的电源输入端口处 （ＴＶＳ 前级） 串联一个电感， 电感量为 ７ μＨ， 试验

结果 （见表 ４⁃７） 证实了串联电感的正确性。

表 ４⁃７　 试验结果

试 验 端 口 耦 合 模 式 耦 合 阻 抗 电　 　 压 电　 　 流 结　 　 果

电源 Ｌ⁃Ｎ （２４ Ｖ⁃ ０ Ｖ） ２ Ω ±１ ｋＶ ３１０ Ａ 正常

电源 Ｌ⁃ＰＥ （２４ Ｖ⁃ＰＧＮＤ） １２ Ω ±２ ｋＶ ７６ Ａ 正常

电源 Ｎ⁃ＰＥ （０ Ｖ⁃ＰＧＮＤ） １２ Ω ± ２ｋＶ １０５ Ａ 正常

【思考与启示】
（１） 气体放电管、 压敏电阻、 ＴＶＳ 各有其优缺点， 在设计保护电路时应各司其职。
（２） 浪涌保护器件不是随便可以加的， 要兼顾 “前后”， 否则适得其反， 特别是分别开

发的电路板。

４ ２ １３　 案例 ４５： 浪涌保护设计要注意 “协调”

【现象描述】
某产品有 １２ Ｖ 电源接口 （供电用）、 ４８５ 通信口。 其中， １２ Ｖ 电源接口由于其应用环境

的特殊性， 需要进行共模±２ ｋＶ 的浪涌测试。 在测试过程中发现， ４８５ 接口芯片损坏， 而且

接在 ４８５ 接口中的保护器件也坏了。
【原因分析】
１２ Ｖ 电源接口和 ４８５ 接口的浪涌保护设计如图 ４ ８１、 图 ４ ８２ 所示。
图中， ＰＧＮＤ 是该产品的系统接地点， 即保护地； ＧＮＤ 是内部电路工作地。 在该产品

１２ Ｖ 电源接口中， ＰＧＮＤ 与 ＧＮＤ 没有短接， 而将 ＧＮＤ 与 ＰＧＮＤ 通过气体放电管连接。 其设
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计的目的是当电源接口有过压浪涌出现时， 让共模浪涌能量通过气体放电管泄放。 研究 ４８５
的保护电路 （见图 ４ ７９） 发现， 双向瞬变抑制二极管 （ＴＶＳ） ＴＰＮ３０２１Ｓ 是在共模电感前面

做一级差模与共模保护， 单向瞬变抑制二极管 （ＴＶＳ） ＰＯＳＴ０５ 在共模电感之后做二级保护，
这样， 整个产品的 ＧＮＤ 和 ＰＧＮＤ 之间除了 １２ Ｖ 电源使用的气体放电管外， 还串有两个瞬变

抑制二极管 （ＴＶＳ） ＴＰＮ３０２１Ｓ 和 ＰＯＳＴ０５。 ＧＮＤ 和 ＰＧＮＤ 的实际保护电路如图 ４ ８０ 所示。

图 ４ ８１　 １２ Ｖ 电源接口保护电路

　 　 　 　 　
图 ４ ８２　 ４８５ 接口保护电路

图 ４ ８３　 变型后的保护电路

这样， ＧＮＤ 和 ＰＧＮＤ 之间相当于形成了两级保护： 一级是放电管； 另一级是瞬变二极

管 （ＴＶＳ） 和共模电感 （关于气体电管与 ＴＶＳ 的特性已在其他案例中有所描述）。 由于两级

保护之间没有协调退耦元件 （电感、 电阻等）， 而由于 ＴＶＳ 的相应速度要快于放电管， 所以

１２ Ｖ 电源口进行共模±２ ｋＶ 试验时 （即 ＧＮＤ 和 ＰＧＮＤ 之间施加有过电压）， ４８５ 的保护器件

形成的二级保护电路将迅速导通， 而放电管实际上根本没有动作， 从而没有起到保护作用，
即 １２ Ｖ 电源上的浪涌通过 ４８５ 的保护电路泄放， 电源本身保护电路没有动作， 而且由于 ４８５
后级保护电路的瞬变二极管的通流能力很小， 实际浪涌电流大于 ４８５ 保护电路后级 ＴＶＳ 的

通流能力， 导致 ＴＶＳ 损坏， 并损坏 ４８５ 的通信芯片。
【处理措施】
（１） 去掉 ４８５ 接口电路上的后级保护电路， 即切断图 ４ ８１ 中的二级保护器件 ＰＯＳＴ０５。

试验证明， 去掉 ４８５ 后级保护电路后， ４８５ 接口浪涌试验通过±４ ｋＶ 的浪涌测试， 并且可以

通过 １２ Ｖ 电源端口的共模浪涌测试。
（２） 除 （１） 中的方法外， 也可将 ＧＮＤ 和 ＰＧＮＤ 短接来解决此问题。 试验证明， 将

ＰＧＮＤ 和 ＧＮＤ 短接后， 也可以通过共模±２ ｋＶ 的浪涌测试。
（３） 将 ４８５ 的初级保护器件接 ＧＮＤ 是另一种解决问题的方法。
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【思考与启示】
这又是一例浪涌保护器件之间协调的案例， 保护设计是一个整体全局的设计， 不能在设

计中忽略其他接口对某一接口单独进行设计， 即浪涌保护设计需要统筹。

４ ２ １４　 案例 ４６： 防雷电路的设计及其元件的选择应慎重

【现象描述】
某产品由 ２４ Ｖ 直流电源供电， 在直流电源端进行浪涌测试后就会出现熔断丝被烧断的

现象。 更换较大的熔断丝后还是会出现同样的现象。 直接用粗导线短接熔断丝后再进行测

试， 出现 “冒烟” 的现象。 初步分析， 熔断丝被烧断的现象并非由浪涌电流过大所致， 原

因是２４ Ｖ电源供电电路在浪涌测试后产品内出现了短路现象。
【原因分析】
首先看一下该产品的电源输入端口电路设计， 如图 ４ ８４ 所示。

图 ４ ８４　 电源输入端口电路

该产品防浪涌等级较高， 所以接口中并用气体放电管和压敏电阻。 实际上， 从该电路就

可以明显地看出该保护电路存在严重的设计错误， 那就是： ＋２４ Ｖ 和 ＰＧＮＤ 之间直接并接了

一个直流击穿电压为 ９０ Ｖ 的气体放电管。
气体放电管是一种利用瞬间的气体击穿短路将线路上的过电流旁路到大地实现对后级电路

的保护。 当暂态干扰消失后， 气体放电管需要恢复到开路状态， 否则不但气体放电管自身长时

间通过大电流会被烧坏， 而且应用于电源入口电路时， 也会造成电源在设备接口处的短路， 从

而引发事故， 甚至导致设备着火。 因此， 气体放电管电路的设计应满足一个条件： 在正常工作

状态下， 气体放电管被击穿短路后， 可以自动恢复到开路状态， 即实现续流遮断。 本案例中所用

的气体放电管维持短路状态的两极间直流电压约为 ２０～２５ Ｖ， 即如果气体放电管导通后， 其两端

电压继续维持在 ２０ Ｖ 以上， 那么气体放电管将会一直处于导通状态， 直到两端电压下降或使气体

放电管烧毁。 这个能维持气体放电管短路的电压称为续流维持电压。
当产品电源输入端口在没有进行浪涌测试时， ＋２４ Ｖ 和 ＰＧＮＤ 间的直流电压始终不超过

气体放电管的直流击穿电压 （９０ Ｖ）， 气体放电管两电极为开路状态。 图 ４ ８４ 所示的电路能

够正常工作， 并不会暴露出问题。 但当电源线引入浪涌电压时， 气体放电管被击穿短路后，
气体放电管两极间有 ２４ Ｖ 持续的工作电压维持着， 使放电管持续短路不能恢复， 出现熔断

丝被烧断的现象， 即使更换成粗导线后也会出现短路 “冒烟” 现象。
【处理措施】
根据分析更改设计原理。 图 ４ ８５ 所示为更改后的电源入口电路。
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图 ４ ８５　 更改后的电源入口电路

　 　 【思考与启示】
（１） 电源口的防雷电路设计和元件的选用应非常慎重。 供电电源一般都可以提供持续的

大能量， 防雷电路设计不当可能就会引发用电安全事故， 严重时可能引起着火， 这比设备遭

雷击产生的后果更严重。 在电源电路的设计中， 安全问题总是第一位的。
（２） 设计浪涌保护电路时， 一定要建立在充分理解保护器件特性的基础上， 否则可能产

生意想不到的后果。
（３） 气体放电管的 “续流遮断” 特性要特别注意， 这也是为什么气体放电管只能并接

在很低的电压之间的原因。
（４） 气体放电管的失效模式在多数情况下为开路， 但是因电路设计原因或其他因素导致

的放电管长期处于短路状态而被烧坏时， 也可引发短路的失效模式。

４ ２ １５　 案例 ４７： 防雷器安装很有讲究

【现象描述】
某大型室外工业设备， 其电源入口的防雷要求是差模、 共模 ４０ ｋＡ （８ ／ ２０ μｓ 电流波

形）。 为满足此要求， 特意在电源口上并联了标称值为 ４０ ｋＡ 的防雷模块。 但是在进行差模

试验时， 发现该产品内部很多部件因为没有得到保护而损坏， 如滤波器、 电源、 稳压器等，
而防雷器却没有损坏， 同时其他不同的设备使用该防雷器能顺利通过 ４０ ｋＡ 的测试。

【原因分析】
防雷器在产品中实际的安装情况如图 ４ ８６ 所示。

图 ４ ８６　 防雷器接线示意图

·１９１·第 ４ 章　 通过滤波与抑制提高产品 ＥＭＣ 性能



在差模试验中， 浪涌电流将沿着箭头方向流动。 从图 ４ ８６ 中可以看出， 电缆 Ｌ１、 Ｌ２在

电流流过的回路内， 将流过 ４０ ｋＡ 的浪涌电流。 Ｌ１、 Ｌ２在实际连接中的总长约为０ ５ ｍ。 可

见， 滤波器输入口所承受的残余电压是防雷器自身的残余电压再加上 Ｌ１、 Ｌ２ 在冲击电流的

作用下所产生的压降。 其差模下的原理简化电路图如图 ４ ８７ 所示。 Ｈ１、 Ｈ２ 分别表示 Ｌ１、 Ｌ２

的寄生电感， 一般线缆自感量在 １～１ ６ μＨ ／ ｍ 之间， ＡＢ 两端的电压是后一级电路所承受的

总残压。

图 ４ ８７　 差模下的原理简化电路图

在 ４０ ｋＡ 浪涌电流的冲击下， 这两段电缆产生的压降可以估算为

ΔＵ ＝ Ｌ × （ｄｉ ／ ｄｔ） ＝ １ μＨ ／ ｍ × ０ ５（４０ ｋＡ ／ ８ μｓ） ＝ ２５００ Ｖ
从计算结果看到， 这两段电缆在 ４０ ｋＡ 浪涌电流通过时产生 ２５００ Ｖ 的压降， 再加上防

雷器本身具有的残余电压为 １５００ Ｖ， 滤波器输入端所承受的总残压是 ４０００ Ｖ。 这显然是对滤

波器及后一级电路的一个严峻考验， 过高的残压最终使滤波器、 电源、 稳压器等损坏。
【处理措施】
从以上分析可见， 只要缩短图 ４ ８６ 中 Ｌ１、 Ｌ２ 的长度， 即减小图 ４ ８４ 中电感 Ｈ１、 Ｈ２ 的

值， 就能对防雷效果有改进。 按照如图 ４ ８８ 所示的方式接线将使后一级电路的残余电压最

小， 即仅有防雷器本身的残余电压 １５００ Ｖ。

图 ４ ８８　 改进后的接线方式

产品采用如图 ４ ８８ 所示的接线方式后再进行测试， 测试通过。
【思考与启示】
（１） 在大电流浪涌的冲击下， 一段很短的电缆可能产生很高的压降， 电缆的长短将不能

忽视。
（２） 并联在电源线或信号线上的保护器件， 信号以先进入保护器件再引向后一级电路为

原则。
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（３） 在做大电流的浪涌保护设计时， 导线自身的寄生电感不能忽略不计， 并且在浪涌电

流作用下线缆两端的压降可以通过理论计算大致估算： 一根导线可等效为一个电感， 当一个

变化的电流流过导线时， 导线两端的压降为 ΔＵ＝ ｜ Ｌ×ｄｉ ／ ｄｔ ｜ 。 其中， Ｌ 为导线上的自感量，
一般 １ ｍ 长导线的自感量在 １～１ ６ μＨ 之间 （计算时可取 １ μＨ）； ｄｉ ／ ｄｔ 是导线上的电流变化

率。 通过这个公式可以看出， ΔＵ 与 Ｌ 成正比， Ｌ 又与线长成正比。 图 ４ ８９ 是 ５ ｋＡ （左）、
３ ｋＡ （右） 的 ８ ／ ２０ μｓ 冲击电流下 １ ｍ 长导线两端实测电压波形 （探头衰减 ５００ 倍）。 可见，
当 １ ｍ 长的导线中分别通过 ５ ｋＡ 和 ３ ｋＡ 的浪涌电流时， 其两端产生的电压峰值分别为 ９００ Ｖ
和 ５５０ Ｖ。 因此， 减小电源防雷器并接导线的长度对减小后一级被保护电路浪涌电压幅度有

很大的帮助。 所以， 并联式安装的防雷器并接到被保护的信号线上时， 并接线一定要短。 这

一设计原则也同样适用于 ＰＣＢ 内的浪涌保护电路和滤波电路的设计。

图 ４ ８９　 ５ ｋＡ （左）、 ３ ｋＡ （右） 的 ８ ／ ２０ μｓ 冲击电流下 １ ｍ 长导线两端的压降

４ ２ １６　 案例 ４８： 如何选择 ＴＶＳ 管的钳位电芯， 峰值功率

图 ４ ９０　 接口 ＰＣＢ 布局布线图

　 　 【现象描述】
某设备的某信号口 Ａ 采用 ７５ Ω 的连接器和 ７５ Ω 的同轴电缆。 根据该产品的相关标准， 该

端口需要进行浪涌测试， 测试电压为±２５００ Ｖ， 波形为 １ ２ ／ ５０
μｓ， 内阻为 ４２ Ω。 测试方式是差模， 即浪涌信号叠加在该信

号接口同轴电缆的芯线与外同轴皮之间。 测试时发现如下现

象： ① 存在误码告警， 且长时间不能恢复正常； ② 对 Ａ 信

号口进行测试时， 发现 Ｂ 信号口也会出现同样的告警问题，
而且长时间不能自动恢复， 重新上电后才能恢复正常。 显然

此现象不能满足浪涌测试 Ｂ 级判据的要求。
【原因分析】
该设备的接口信号正常电平为 ３ ３ Ｖ， 经过检查电路设

计发现， 该设备中测试的信号接口并没有防浪涌保护电路，
仅每路收发端有一个 １ ∶ １ 的 ＰＵＬＳＥ 信号变压器。 从 ＰＣＢ 设

计看， 其布局布线如图 ４ ９０ 所示。
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另外， 受测试的引脚 １４ ／ １５ 与 ６ ／ ７ 物理位置较远， 相关的 ＰＣＢ 信号布线间距是 ７０ ｍｉｌ。
由此来推断， 因为引脚或布线的耦合而使相邻接口产生问题的可能性几乎不存在， 比较大的

可能性就是器件内部的设计缺陷， 只要芯片的信号接口引脚上出现一定幅度的电压， 则该业务

信号就会出现连续误码且不能恢复等问题。 据测试， 这个电压大概只有十几伏， 比一般器件能

抗的浪涌电压要弱， 也可以说是该器件的设计缺陷， 但是不能为了一个器件影响设备系统的总

体抗浪涌性能， 于是只能通过外加保护器件的办法降低浪涌信号在芯片上产生的浪涌残余电压

幅度。 计划使用几种常用的保护器件进行试验， 考虑到寄生电容和信号速度的问题， 选择的器

件是 ＴＶＳ 二极管。 ＴＶＳ 钳位电压与电流的关系如图 ４ ９１ 所示。

钳位电压的计算：
Ｕｃ ＝ （ ＩＰ ／ ＩＰＰ ） × （Ｕｃ ｍａｘ－ＵＢＲ ｍａｘ） ＋ＵＢＲ ｍａｘ

式中， Ｕｃ 为钳位电压 （Ｖ） 的中间值， 在 ＩＰ 电流时测得； ＩＰ 为实验时的峰值脉冲电流 （Ａ）； ＩＰＰ为设

计的最大钳位电流 （Ａ）； Ｕｃ ｍａｘ为设计的最大钳位电压 （Ｖ）； ＵＢＲ ｍａｘ为设计的最大雪崩电压 （Ｖ）。

图 ４ ９１　 ＴＶＳ 电压与电流关系图

有以下几种保护器件等待测试：
● ＰＳＯＴ０５Ｌ３， 脉冲峰值功率为 ３００ Ｗ， 钳位电压为 ９ ８ Ｖ （１ Ａ） ／ １１ Ｖ （５ Ａ）。
● ＳＬＵＶ２ ８⁃ ４， 脉冲峰值功率为 ４００ Ｗ， 通流能力为 ２４ Ａ， 钳位电压为 ５ ５ Ｖ （２ Ａ） ／

８ ５ Ｖ （５ Ａ）。
● ＬＣ０３⁃３ ３， 脉冲峰值功率为 １８００ Ｗ， 通流能力为 １００ Ａ （８ ／ ２０）， 可进行差模和共模

保护， 钳位电压为 １５ Ｖ （１００ Ａ 线—地）。
测试时， ＴＶＳ 二极管的安装位置在变压器前， 具体布局示意图如图 ４ ９２ 所示。

图 ４ ９２　 接口电路布局示意图

因为测试仪器的阻抗比较高， 为了复现问题， 采用提高测试电压的方法来验证解

决方案。
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（１） ＰＳＯＴ０５Ｌ３ 的测试结果

开始测试时浪涌电压为＋１５００ Ｖ， 测试时没有发现问题； ±２０００ Ｖ 时测试也没有出现

问题； ±２５００ Ｖ 测试时出现测试后信号不通的现象， 必须接口 ＰＣＢ 重新上电才可以恢复。
从结果分析看， 在±２５００ Ｖ 时， 测试电流已可以达到约 １５ Ａ； 从该器件的资料上看， 在该

电流时， 器件已不能有效钳位， 钳位电压至少在数十伏以上， 再经过变压器， 在芯片引

脚上产生与上述问题出现时同样的电压幅度， 从而导致同样问题的产生， 显然该器件不

能解决该问题。
（２） ＳＬＵＶ２ ８⁃ ４ 的测试结果

该器件比 ＰＳＯＴ０５Ｌ３ 的钳位电压和能承受电流能力更强， 测试直接从±２５００ Ｖ 开始， 在

该电压下没有问题， 再进行±３０００ Ｖ 测试， 结果出现同样的故障， 要使接口 ＰＣＢ 重新上电才

能恢复正常。 分析原因， 与 ＰＳＯＴ０５Ｌ３ 类似， 故障出现时， ＳＬＵＶ２ ８⁃ ４ 的钳位电压已经有

１０ Ｖ 多。 ＳＬＵＶ２ ８⁃ ４ 二极管仍然不能有效地解决问题。
（３） ＬＣ０３⁃３ ３ 的测试结果

开始时测试电压为±２５００ Ｖ， 没有异常现象出现， 依次进行±３０００ Ｖ、 ±３５００ Ｖ 的测试都

没有异常现象出现。 从器件手册看， 此时的钳位电压约为 ５ Ｖ。 重复进行测试， 仍然没有异

常现象出现， 该二极管可以满足要求。
【处理措施】
通过以上器件解决方案对比测试， 可以得出以下结论： ① 选用的 ＴＶＳ 的钳位电压在测

试的浪涌电流条件下要足够低， 至少在 ８ Ｖ 以下。 通常在信号回路中时， 应当有 ＴＶＳ 的钳位

电压是 １ ２～１ ５ 倍的最大信号正常工作电压。 实际上也是要求选用 ＴＶＳ 要具有足够高的脉

冲峰值功率， 能够承受浪涌信号大电流的冲击。 ② 共模和差模保护器中都需要考虑到在

ＰＣＢ 中的空间问题， 应选用集成度较高的器件。 所以只要保证选择的 ＴＶＳ 满足以上①和②
的条件， 该设备的浪涌问题就可以得到解决。 所以选用 ＳＥＭＴＥＣＨ 公司的 ＬＣ０３⁃３ ３ 器件可

以解决该问题。
【思考与启示】
（１） 在选择钳位型浪涌保护器件时， 峰值脉冲功率、 通流能力、 钳位电压均要考虑。 通

常通流能力越大， 同时钳位电压越低， 效果越好。 通常在信号回路中时， ＴＶＳ 的钳位电压应

当是 １ ２～１ ５ 倍的最大信号正常工作电压。
（２） 选择 ＴＶＳ 进行浪涌保护时， 不但要考虑 ＴＶＳ 的钳位电压、 功率， 还要考虑 ＴＶＳ 的

结电容对信号本身的影响。 表 ４⁃８ 和图 ４ ９３ 可以作为参考。

表 ４⁃ ８　 电容对信号本身的影响

低速接口

１０～１００ ｋｂ ／ ｓ
高速接口

２ Ｍｂ ／ ｓ
低速 ＣＭＯＳ ＴＴＬ

上升时间 ｔｒ ０ ５～１ μｓ ５０ ｎｓ １００ ｎｓ １０ ｎｓ

带宽 ＢＷ ３２０ ｋＨｚ ６ ＭＨｚ ３ ２ ＭＨｚ ３２ ＭＨｚ

总阻抗 Ｒ １２０ Ω １００ Ω ３００ Ω １００～１５０ Ω

最大电容 Ｃ ２４００ ｐＦ １５０ ｐＦ １００ ｎＦ ３０ ｐＦ
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图 ４ ９３　 信号频率与线间电容的关系图

４ ２ １７　 案例 ４９： 选择二极管钳位还是选用 ＴＶＳ 保护

【现象描述】
某产品有 ２ ＭＨｚ 频率的接口电路。 由于该产品的应用环境要求， 该电路需要进行浪涌保

护设计， 并进行 １ ｋＶ 的浪涌测试。 该接口电路的保护电路采用 ＳＧＳ⁃ＴＨＯＭＳＯＮ 公司推荐的

ＴＰＮ３０２１ 和 ＤＡ１０８Ｓ１ＲＬ 所组成的电路， 如图 ４ ９４ 所示。 在浪涌测试时， 发现该接口不能满

足浪涌测试指标。
【原因分析】
如图 ４ ９４ 所示的原理图中， 采用二极管 ＤＡ１０８Ｓ１ＲＬ 构成钳位电路。 由于二极管的 ＰＮ 结

具有单向导电性能， 并具有较高的响应时间， 故当浪涌干扰电压高于二极管的正向导通电压

时， 二极管导通， 其后一级电路会得到保护。 图 ４ ９４ 中的电阻 Ｒ５、 Ｒ６ 起限流保护作用。 以 ａ
点为例， 当 ａ 点电位高于 ＵＣＣ （＋５ Ｖ） ０ ７ Ｖ 时， 二极管 ＶＤ５ 导通， ａ 点电位被钳位在 ５ ７ Ｖ；
当 ａ 点电位低于 ＧＮＤ ０ ７ Ｖ 时， 二极管 ＶＤ１ 导通， ａ 点电位被钳位在－０ ７ Ｖ。 在理想情况下，
可将 ａ 点电位钳位在－０ ７～５ ７ Ｖ 之间。 由于 ａ 点到二极管引脚和二极管引脚到 ＵＣＣ、 ＧＮＤ 之

间存在寄生电感， 二极管存在结电容且考虑到二极管的响应时间， 所以实际施加浪涌干扰时，
ａ 点电位只能被钳位在±１０～±２０ Ｖ 之间， 图 ４ ９５ 是用示波器在 ａ 点实际测试到的电压。

图 ４ ９４　 接口电路原理
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图 ４ ９５　 实测的 ａ 点钳位电压波形

图 ４ ９４ 中， 由 ＤＡ１０８Ｓ１ＲＬ 构成的钳位电路并没有像想象中的那样将干扰电压钳位到很

低。 在查看接口芯片的资料时发现， 该芯片的接口可以承受的浪涌电压为 １８ Ｖ。 可见， 浪

涌测试时， ａ 点电位高是引起 ＤＳ２１５４ 损坏的主要原因。 因此如果找到一个钳位电压更低

（小于１８ Ｖ）的保护电路， 则该问题将得到解决。
【处理措施】
通过上面的分析， ａ 点耦合电位高是引起 ＤＳ２１５４ 损坏的主要原因。 用 ＰｒｏＴｅｋ 公司的

ＴＶＳ 器件 ＰＳＯＴ０５ 替代 ＤＡ１０８Ｓ １ＲＬ 可以起到更好的钳位和泄放作用。 其电路如 图 ４ ９６
所示。

图 ４ ９６　 更改后的接口电路原理图

ＴＶＳ 是利用反相击穿原理来进行过压保护的一种特殊二极管。 ＴＶＳ 抗浪涌能力很强， 工

作电压和启动电压较低， 同时瞬变响应时间也比较快， 结电容也比较低。 故此， ＴＶＳ 器件成

为电子设备的理想保护器件。 ＰＳＯＴ０５ 的典型击穿电压 （启动电压） 约为 ６ Ｖ， 峰值功率为

３００ Ｗ （８ ／ ２０ μｓ 脉冲波形）， 结电容的容量为 ５ ｐＦ， 响应时间为 １０×１０－１２ ｓ。 ａ 点电位高于启

动电压时， ＶＤ１ 被反向击穿， 与 ＧＮＤ 之间形成泄放回路。 采用此电路后， ａ 点的波形如

图 ４ ９７ 所示， 可以有效地保护接口芯片。
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图 ４ ９７　 更改后实测 ａ 点的钳位电压波形

　 　 【思考与启示】
（１） 二极管 （包括肖特基二极管、 高速二极管、 ＰＩＮ 二极管） 和 ＴＶＳ 均可以作为

瞬态干扰的保护， 但是保护原理不一样。 二极管利用正向导通特性； ＴＶＳ 利用反向

击穿原理。 二极管与 ＴＶＳ 相比通常具有更低的结电容， 设计时一定要权衡其利弊。
（２） 如果使用二极管作为瞬态干扰的保护， 则建议使用响应时间较快的二极管。

４ ２ １８　 案例 ５０： 单向 ＴＶＳ 取得更好的负向防护效果

【现象描述】
某品牌出口印度市场的智能手机出现高比例电源管理集成电路 （Ｐｏｗｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ＩＣ，

ＰＭＩＣ） 返修故障， ＰＭＩＣ 损坏实图见图 ４ ９８。

图 ４ ９８　 ＰＭＩＣ 损坏实图

【原因分析】
半导体技术遵循摩尔定律飞速发展着， 随之而来的是手机功能越来越复杂， 从最开始的

功能性手机， 到现在的智慧型手机； 手机已深深融入到人们的日常生活当中， 成为人们利用
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率最高的电子产品。 一方面由于手机芯片的集成度越来越高， 导致芯片更加脆弱， 承受外界

干扰的能力变弱， 另一方面人们使用手机的时间也越来越长， 导致手机充电次数随之增加，
加上市面上参差不齐的充电器及不稳定电网的影响， 这些因素的叠加， 最终导致手机的各种

损坏返修， 而这些返修问题中， 充电 ＩＣ 和 ＰＭＩＣ 占得比例最大。 应对充电 ＩＣ 和 ＰＭＩＣ 返修

过高的问题， 目前各大手机厂商纷纷提高 ＥＯＳ （Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｏｖｅｒ Ｓｔｒｅｓｓ， 电气过应力） 测试标

准， 提升抗 ＥＯＳ 性能。

图 ４ ９９　 电池端口的 ＥＯＳ 防护电路原理

目前品牌手机客户大多采用 ＥＯＳ ３００ Ｖ 测试

标准， 该测试采用 ＩＥＣ ６１０００－４－５ 标准混合波波

形， 其测试内阻为 ２ Ω， 这就要求手机的电池端

口采用图 ４ ９９ 所示的防护电路原理， 并且 ＴＶＳ
必须至少具有 １４０ Ａ 的脉冲峰值电流 （ ＩＰＰ） 通

流能力， 才有机会通过此测试。 图 ４ ９９ 中， 虚

框内的元器件可以采用大通流、 低残压的 ＴＶＳ 管

（单向或双向）。 为比较各种方案的区别， 特进行

如下测试试验：
首先选用了一个 ＳＯＤ３２３ 的 ＴＶＳ 管 （此封装较大， 用在手机上较为勉强， 此处只做验证

测试用）， 查看产品规格书得知， ＩＰＰ 在 １３０ Ａ 时残压为 ２２ ７ Ｖ。 经过测试其在正浪涌电压

和负浪涌电压时的残压见图 ４ １００ （图 ４ １０１）。

图 ４ １００　 １３０ Ａ 时残压 １６ ７ Ｖ

图 ４ １０１　 －１３２ Ａ 时残压－６ ９ Ｖ
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测试结束后， 验证手机的功能， 发现手机不能开机， 原因是 ＰＭＩＣ 已损坏， 无输出。 经

分析得知， 虽然此 ＴＶＳ 可以满足 １４０ Ａ 的通流量， 但是其残压太高， 导致 ＰＭＩＣ 无法承受，
最终使 ＰＭＩＣ 损坏 （见图 ４ １０２）。

图 ４ １０２　 增加某型号 ＴＶＳ 后， ＰＭＩＣ 依然损坏

随后选用另一个 ＴＶＳ 管， 此 ＴＶＳ 是 ＤＦＮ１６１０ 封装， 其规格书显示残压较低 （在 １００ Ａ 时

典型值 ９ ６ Ｖ）。 上板正向浪涌测试完后可以正常开机， 负向测试后发现不能开机， 经检测，
同样是因为 ＰＭＩＣ 损坏无输出电压。 分析发现， 因为此 ＴＶＳ 是双向的 ＴＶＳ， 其负向残压比较

高， 而目前 ＰＭＩＣ 芯片对负压尤为敏感， 所以 ＰＭＩＣ 在面对负向浪涌时， 需要更低的残压才

能提供有效防护。 其±１４０ Ａ 时残压分别如图 ４ １０３、 图 ４ １０４ 所示。

图 ４ １０３　 １４１ Ａ 时残压 ８ ５ Ｖ

图 ４ １０４　 －１４０ Ａ 时残压－８ ４ Ｖ
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换第三种 ＴＶＳ： ＢＶ－ＦＥ０５ＺＡ， 此 ＴＶＳ 是一单向 ＤＦＮ１６１０ 封装， 通流量高达 １４０ Ａ， 在 ＩＰＰ
１００ Ａ 时残压只有 ９ Ｖ， 且由于是单向， 负向残压极低。 测试完成后确认负向残压够低后， 正负

３００ Ｖ 浪涌测试后手机均能正常开机工作， 测试时， 残压如图 ４ １０５、 图 ４ １０６ 所示。

图 ４ １０５　 １４０ Ａ 时残压 １０ ６ Ｖ

图 ４ １０６　 －１４１ Ａ 时残压－３ ６ Ｖ

【思考与启示】
（１） 因为芯片负压耐受度较低， 所以在电路设计时， 需要尤其注意负压部分的雷击浪

涌保护效果， 单向 ＴＶＳ 可以在负向防护时提供极低的残压。
（２） 在强调 ＴＶＳ 的 ＩＰＰ 的同时， 也需要同时关注残压， 残压的高低直接决定了防护

效果。

４ ２ １９　 案例 ５１： 注意气体放电管的弧光电压参数

【现象描述】
在气候比较炎热的地区， 设备遭受雷击的风险较大， 在很多场合应用的产品必须设计具

有较高防雷等级的接口电路。 在通信、 安防、 工业等领域， 对电源 ＤＣ１２ Ｖ 端口往往需要做

到３ ｋＡ 或者更高 （５ ｋＡ、 １０ ｋＡ） 的防雷等级。 针对如此高等级的防护， 通常会选用 ＧＤＴ
（气体放电管） 加电感再加 ＴＶＳ 组合的多级防护方案， 而这个 ＧＤＴ 的弧光压参数就比较关

键， 选择不合理就会出现续流问题。
图 ４ １０７ 所示的是 ＤＣ１２ Ｖ 电源口能通过 ３ ｋＡ 雷击浪涌电流测试的设计方案， 该方案同

时兼容 ＡＣ２４ Ｖ 电源输入。
就是这样一个能通过 ３ ｋＡ 雷击浪涌电流测试的设计方案， 在实际应用中， 设备在现场

应用一段时间后却出现了失效， 开机箱发现 ＧＤＴ 从板子上滑落， 设备电源口损坏。 如

图 ４ １０８ 所示， 失效样品电极出现发黑现象。
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图 ４ １０７　 ＤＣ １２ Ｖ 能通过 ３ ｋＡ 雷击浪涌电流测试的设计方案

图 ４ １０８　 失效样品实物图

【原因分析】
拿到失效的样品后， 首先对失效样品外观进行观察， 发现电极端已氧化发黑， 且电

极表面有轻微熔化， 从此特征初步判断为由于过电流导致产品长时间处于弧光放电状态，
致使产品发热氧化， 即放电管很有可能发生续流问题。 然后， 测试产品直流击穿电压，
发现失效产品一端出现短路， 另一端正常。 最后对产品进行 Ｘ － Ｒａｙ 照射分析， 如

图 ４ １０９ 所示， 两电极已熔化到一起， 导致短路， 此现象也表明气体管是因为续流导致

的内部电极熔化短接。

图 ４ １０９　 失效样品 Ｘ－ＲＡＹ

从上述产品失效特征分析， 此产品是由于气

体放电管在使用过程中出现了续流而失效的。
气体放电管属于开关型器件， 其续流问题与

弧光电压参数关系较大， 当气体管动作后其电极

两端电压高于弧光电压值且有足够大的电流， 就

会形成续流问题。 从此失效器件分析， 因为发现

损坏的气体放电管只有单端失效， 并且如果要续

流， 线－地之间就需要一个较高的直流电压， 所

以触发气体管动作的是共模 （线对地） 的能量。
当产品电源由 ＡＣ２４ Ｖ 供电时， 如图 ４ １１０

所示， 无论是 ＡＣ２４＋还是 ＡＣ２４－对 ＰＥ 均不会产生大的直流电压， 所以基本不会形成续流。
当产品由 ＤＣ１２ Ｖ 供电时， 当电源适配器或者集中供电设备的 ０ Ｖ 线与三大地相连， 就

会使 ＤＣ１２ Ｖ 与图 ４ １１１ 中的 ＰＥ 间有 １２ Ｖ 的直流电压长时间存在， 从而导致续流问题。
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图 ４ １１０　 ＡＣ２４ Ｖ 气体管应用状态

　 　

图 ４ １１１　 ＤＣ１２Ｖ 气体管应用状态

图 ４ １１２　 续流问题分析测试原理图

那么， 如何针对 ＡＣ２４ Ｖ ／ ＤＣ１２ Ｖ 端口选用合

适的气体放电管， 并避免产生续流问题呢？ 首先，
搭建模拟直流供电状态下的测试环境， 按照如

图 ４ １１２ 所示的续流问题分析测试原理图进行配

置。 图 ４ １１２ 中， 三端气体放电管选用中间极与

上极连接 ＤＣ 电源， 采用二极管做保护， 防止浪涌

能量打坏 ＤＣ 电源。 浪涌测试波形为 １ ２ ／ ５０ μｓ，
２ Ω内阻， 测试电压为 ２ ｋＶ， 在这样的测试情况下， 气体管会动作。 实际测试布置图如

图 ４ １１３ 所示。 用示波器探头来检测放电管两端电压及其回路上的电流。

图 ４ １１３　 实际测试布置图

从理论上所知： ＧＤＴ 续流问题主要取决于弧光压这个参数， 故选用两款不同弧光压的

气体放电管产品进行对比测试：
其中一个是弧光压为 ８ Ｖ＠ １ Ａ 的产品， 型号为 Ｂ３Ｄ０９０Ｌ－Ｃ （常规弧光压）； 另一个是

弧光压为 １５ Ｖ＠ １ Ａ 的产品， 型号为 Ｂ３Ｄ２３０Ｌ－ＣＤ （高弧光压）。
测试结果见表 ４⁃９。

表 ４⁃９　 不同产品弧光压测试

　 　 　 　 　 测试条件
测试结果　 　 　 　 　

弧光电压
均值＠ １ Ａ ＤＣ８ Ｖ ＤＣ１０ Ｖ ＤＣ１２ Ｖ ＤＣ１４ Ｖ ＤＣ１６ Ｖ ＤＣ１８ Ｖ ＤＣ２０ Ｖ

Ｂ３Ｄ０９０Ｌ－Ｃ ８ ２ Ｖ 通过
１～４００ ｍＳ 续流，

自动切断
１ 个
失败

２ 个
失败

— — —

Ｂ３Ｄ２３０Ｌ－ＣＤ １６ ３ Ｖ — — — 通过 通过 通过
１ 个
失败

　 　 注： 各取 ５ 个样品测试， 用浪涌 １ ２ ／ ５０ μｓ， ２ ｋＶ， ２ Ω 冲击正负 ５ 次， “—” 表示该产品未测试该项目， “通过” 表
示全部测试通过， “１ 个失败” 表示 ５ 个测试中有 １ 个无法断开续流。
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从以上测试结果可以看出如下两点。
（１） 常规弧光电压的气体放电管产品 Ｂ３Ｄ０９０Ｌ－Ｃ 在带电 ＤＣ８ Ｖ 测试时， 产品基本不

出现续流， 带电 ＤＣ１０ Ｖ 测试时， 出现短时间的续流， 但都能够自动恢复， 当带电 ＤＣ１２
Ｖ， ＤＣ１４ Ｖ 测试时， 出现无法切断的长时间续流， 需要通过空开或者保险丝才能切断

续流。
（２） 高弧光电压的气体放电管产品 Ｂ３Ｄ２３０Ｌ－ＣＤ 带电 ＤＣ１４ Ｖ、 ＤＣ１６ Ｖ、 ＤＣ１８ Ｖ 测试，

气体放电管产品未出现续流现象， 带电 ＤＣ２０ Ｖ 测试时， 有 １ 个产品出现长时间续流而无法

切断， 需要通过空开或者保险丝来切断续流。
测试波形如下。
ａ 器件选用： Ｂ３Ｄ０９０Ｌ－Ｃ 中间极与其中一个端极

ＤＣ 电源供电电压为 １０ Ｖ 时， 波形图如图 ４ １１４ 所示。

图 ４ １１４　 ＤＣ 供电 １０ Ｖ 状态下的不续流波形

注： 图中下方线条表示电压波形， 上方线条表示电流波形。

ＤＣ 电源供电电压为 １２ Ｖ 时， 波形图如图 ４ １１５ 所示。

图 ４ １１５　 ＤＣ 供电 １２ Ｖ 状态下的续流波形

从上述两张图对比显示： 当 ＤＣ 供电电源为 １２ Ｖ 时， 气体管动作后两端电压一直维持

在低的孤光电压状态， 无法遮断恢复， 出现续流现象， 最终气体管发热两端焊锡熔化断开。
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（若焊在板子上可能出现板子烧黑、 短路现象。）
ｂ 器件选用： Ｂ３Ｄ２３０Ｌ－ＣＤ 中间极与其中一个端极

ＤＣ 电源供电电压为 １８ Ｖ 时， 波形如图 ４ １１６ 所示。

图 ４ １１６　 ＤＣ 供电 １８ Ｖ 状态下的不续流波形

ＤＣ 电源供电电压为 ２０ Ｖ 时， 波形如图 ４ １１７ 所示。

图 ４ １１７　 ＤＣ 供电 ２０ Ｖ 状态下的续流波形

从上述两张图对比显示： 当 ＤＣ 供电电源为 １２ Ｖ 时， 气体管动作后两端电压一直维持

在低的孤光电压状态， 无法遮断恢复， 出现续流现象， 最终气体管发热两端焊锡融化断开。
Ｂ３Ｄ２３０Ｌ－ＣＤ 的续流直流电压远远大于 Ｂ３Ｄ０９０Ｌ－Ｃ。

【处理措施】
针对上述问题， 防护电路中需要把原先低弧光电压气体放电管 Ｂ３Ｄ０９０Ｌ 改为高弧光电

压气体放电管 Ｂ３Ｄ２３０Ｌ－ＣＤ， 在 ＤＣ１２ Ｖ 应用中能有效避免气体放电管续流问题。
另外一点需要注意： 如果 ＤＣ１２ Ｖ 正常工作电压 ／电流较大时， 需要重新测试大电

流下的弧光电压值， 一般气体放电管元器件产品规格书上能说明的弧光压参数均是在

１Ａ 状态下测试的， 随着工作电流的增大， 气体放电管的弧光电压值会下降， 表 ４⁃１０ 所

示的是一个型号为 ＢＦ１５１Ｍ 的高弧电压气体放电管分别在 １ Ａ、 ３ Ａ、 ５ Ａ 电流下的弧光

电压值。
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表 ４⁃１０　 型号为 ＢＦ１５１Ｍ的气体放电管在不同电流下的弧光电压值

型号 ＢＦ１５１Ｍ 弧光压波形图
弧光压值

＋
弧光压值

－

测试电流 １ Ａ ２５ ６ Ｖ －２４ Ｖ

测试电流 ３ Ａ ２１ ２ Ｖ －２０ Ｖ

测试电流 ５ Ａ １６ ４ Ｖ －１６ Ｖ

从表中明显可以看出， 随着电流的增加该器件的弧光电压值在减小。 因此， 在 ＤＣ１２ Ｖ
端口较高等级的雷击保护场景， 需要使用气体放电管来进行防护时， 一定要注意弧光压问

题， 且一定要产品供应商提供最大工作电流下的弧光压值。
【思考与启示】
电源口的防雷保护， 选用器件时一定要注意器件的特性， 如果使用不当， 轻则引起保护

电路失效， 重则引起电路起火， 总之都会带来损失。
下面是防护器件在直流电源口应用时需要注意的点。
对于气体放电管：
（１） 最大工作电流下的弧光压值必须大于该状态下的工作电压。
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（２） 需要测试低压浪涌， 部分选用 ＧＤＴ， 动作电压偏高， 低压部分需要特别关注并进

行测试。
对于 ＴＶＳ 管：
（１） 注意规格书标注 １０ ／ １０００ μｓ 下的残压， 与实际雷击测试 １ ２ ／ ５０ μｓ 下的残压会不

一样。
（２） 选型时需要注意雷击裕量， ＴＶＳ 管失效是由短路造成的， 电路上需要做过流保护，

否则容易引起燃烧风险。
（３） 电压挡位的选用是需要稍大于最大工作电压的， 比如 ＤＣ１２ Ｖ 工作电压需要选用 １５ Ｖ

的 ＴＶＳ 管而不是 １２ Ｖ 的。 一方面是电压波动的原因， 另一方 ＴＶＳ 的动作电压大部分都是

１ ｍＡ 下的值定义出来的， 所以在不动作电压下是存在一定漏电流的。
电路保护设计看似简单， 但是其中也存在较多的风险点， 建议电路设计时多与相关专业

技术人员沟通交流， 选用更合适、 更安全、 更可靠的保护方案。

４ ２ ２０　 案例 ５２： 用半导体放电管做保护电路时并联电容对浪涌测试结果

的影响

【现象描述】
某型工业控制机在进行串行接口的工作地与机壳之间的共模浪涌测试时 （电压波形为

１０ ／ ７００ μｓ， 电流波形为 ５ ／ ３２０ μｓ， 测试内阻为 ４０ Ω， 测试电压为 １ ｋＶ， 电流为 ２５ Ａ）， 发现

信号地与保护大地之间的浪涌保护器件 ＴＳＳ （半导体放电管， 型号 ＢＳ８０００Ｎ－Ｃ－Ｆ） 出现了

短路损坏， 从而导致整机浪涌测试不能通过。

图 ４ １１８　 现有方案

等效电路图

对比浪涌的测试等级与保护器件通流能力规格参数， 保护

器件的最大浪涌电压和通流能力分别为 ６ ｋＶ 和 １５０ Ａ （电压波

形为 １０ ／ ７００、 电流波形为 ５ ／ ３２０ μｓ 、 测试内阻为 ４０ Ω）， 其电

压电流参数远远超过测试等级， 在常规使用条件下， 按理说

不应该出现损坏， 然而为什么在此工业控制机中出现了异常

损坏呢？ 图 ４ １１８ 所示的是现有方案的等效电路图， 图中电

路为被测产品串行接口工作地 （图 ４ １１８ 中的 ＡＧＮＤ） 与机

壳 （图 ４ １１８ 中的 ＥＧＮＤ） 之间的保护电路。
【原因分析】
首先， 根据测试出现的现象， 推测可能导致保护器件损坏的原因如下。
（１） 浪涌发生器输出异常， 测试电压或电流值超过设置值。
（２） ＴＳＳ 单体器件的浪涌通流能力达不到规格参数的标称等级。
但是， 经过现场确认和实验测试， 两种原因均不能成立， 因为： ①用电流环与示波器进

行浪涌发生器原波检测， 浪涌发生器波形和能量输出正常； ②对单体器件进行最高浪涌测试

等级 （电流波形为 １０ ／ ７００ μｓ， 测试电压为 ６ ｋＶ， 而是内阻为 ４０ Ω， 正负各 ５ 次）， 且批量

测试验证， 实验后器件参数依旧正常， ＴＳＳ 元器件浪涌承受能力不存在问题。 那是什么原因

导致保护器件规格参数均符合设计要求， 在测试等级远低于器件最大电压、 最大电流承受能

力时也发生损坏呢， 仔细分析被测产品的设计原理图后发现串口连接的信号地 （ＡＧＮＤ） 与

保护地 （ＥＧＮＤ） 之间并联了 １４ 个容值为 ２ ２ ｎＦ 的电容， 用万用表实际测量 ＴＳＳ 两端电容

值为 ３０ ｎＦ。 这样在进行信号地 （ＡＧＮＤ） 与保护地 （ＥＧＮＤ） 之间浪涌测试时， 浪涌电流会
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在被击穿导通之前对电容进行充电， 即图 ４ １１９ 中的 Ｉ１ 电流。 在 ＴＳＳ 被击穿导通后， 电容

会对 ＴＳＳ 进行反向放电， 即图 ４ １１９ 中的 Ｉ２ 电流。 浪涌电流与电容放电电流相互叠加会导

致保护器件 （ＴＳＳ） 损坏， 图 ４ １２０ 为各点电流捕捉示意图， 图 ４ １２１ 为电容充电实际测量

波形图。

图 ４ １１９　 浪涌测试中电容的充电 ／放电示意图

　
图 ４ １２０　 各点电流捕捉示意图

图 ４ １２１　 电容充电实际测量波形图

【处理措施】
为了使被测产品浪涌测试能够通过， 并且信号地与保护地之间的保护器件 （ＴＳＳ） 不损

坏， 主要的解决方法有两种： 第一种是降低并联电容值； 第二种是限制电容放电时， 流过

ＴＳＳ 的电流大小。 因设备设计已经定型， 此时减少电容数量对整机的 ＥＭＣ 性能影响很大，

图 ４ １２２　 串联 ＰＴＣ 后的

浪涌保护电路原理图

可行的办法就只能是第二种， 即通过增加限流器件来限制电容

放电时， 流过 ＴＳＳ 电流的大小。 具体的处理措施是在保护器件

（ＴＳＳ） 前串联阻值为 ５ Ω 的 ＰＴＣ 来做限流处理 （原理图如

图 ４ １２２ 所示）， 经过反复的浪涌测试与验证， 设备可以通过

电压为 ６ ｋＶ， 电压波形为 １０ ／ ７００ μｓ 的浪涌测试， 产品浪涌测

试不通过的问题得以解决。
为了进一步明确以上处理措施， 又进行以下两组试验以验

证降低并联电容值与增加限流器件限制电容放电时流过 ＴＳＳ 电

流大小都能够对通过浪涌测试起到良好的作用。
试验一： 只降低保护器件 （ＴＳＳ） 并联电容值， 测试 ＴＳＳ

在不同的浪涌测试等级下是否会损坏。 测试结果见表 ４⁃１１。
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表 ４⁃１１　 ＴＳＳ并联电容的测试结果

并联电容值
最高测试等级

（１０ ／ ７００ μＳ－４０ Ω） 测 试 次 数 是 否 损 坏

４０ ｎＦ １ ｋＶ １Ｔ ＳＨＯＲＴ

２０ ｎＦ １ ｋＶ １Ｔ ＳＨＯＲＴ

１０ ｎＦ １ ｋＶ ±５Ｔ ＳＨＯＲＴ

７ ５ ｎＦ １ ｋＶ ±２Ｔ ＳＨＯＲＴ

５ ０ ｎＦ ６ ｋＶ ±５Ｔ ＯＫ

２ ５ ｎＦ ６ ｋＶ ±５Ｔ ＯＫ

０ ｎＦ ６ ｋＶ ±５Ｔ ＯＫ

从表 ４⁃１１ 可知， 随着并联电容值的降低， 保护器件能够耐受的浪涌等级升高。 当并联

的电容值不大于 ５ ｎＦ 时， 保护器件可以通过最大浪涌测试等级的测试， 即 ６ ｋＶ ／ １５０ Ａ 浪

涌试。
实验二： 增加限流器件， 如 ＰＴＣ、 电阻、 导线， 限制电容放电电流大小。 测试结果见

表 ４⁃１２。

表 ４⁃１２　 增加不同限流器件的测试结果

并联电容值
实验等级

（１０ ／ ７００ μＳ－４０ Ω） 测 试 次 数 串 联 器 件 ＴＳＳ 试验后

４０ ｎＦ １ ｋＶ ±５Ｔ ３ Ω 电阻 ＯＫ

４０ ｎＦ ２ ｋＶ ±５Ｔ ３ Ω 电阻 ＯＫ

４０ ｎＦ １ ｋＶ ±５Ｔ ５ Ω ＰＴＣ ＯＫ

４０ ｎＦ ２ ｋＶ ±５Ｔ ５ Ω ＰＴＣ ＯＫ

１０ ｎＦ １ ｋＶ ±５Ｔ １０ ｃｍ 导线 ＯＫ

１０ ｎＦ ２ ｋＶ ±５Ｔ １０ ｃｍ 导线 ＯＫ

图 ４ １２３ 为在保护器件 （ＴＳＳ） 并联电容值为 ４０ ｎＦ 的条件下， 浪涌测试电压为 １ ｋＶ
时， 测得电流峰值为 ２９７ Ａ。 串联 ＰＴＣ 后同一个位置测得的电流峰值为 ７０ Ａ， 如图 ４ １２４ 所

示。 从两张波形图可以看出， 峰值电压基本相同 （相差 ４ Ｖ， 对于电路来说， 基本没变化）。
由此可见， 增加限流器件后能有效解决本案例所述的问题。

图 ４ １２３　 ＴＳＳ 并联 ４０ ｎＦ 电容残压及电流

　

图 ４ １２４　 ＴＳＳ 支路增加 ＰＴＣ 残压及电流

【总结与启示】
浪涌测试时， 并联的电容会在保护器件 （ＴＳＳ） 击穿导通前先充电储能， 在保护器件
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（ＴＳＳ） 被击穿开始导通后迅速反向放电， 与浪涌电流进行叠加， 电流峰值可达数百安培，
超过了保护器件的承受电流峰值， 导致 ＴＳＳ 损坏， 通过增加限流器件， 有效降低这个瞬态电

流， 从而达到较好的防护效果。

４ ２ ２１　 案例 ５３： 浪涌保护电路设计的 “盲点” 不可忽略

【现象描述】
某电源板， 供电为 ＡＣ２４ Ｖ， 需要满足 １ ２ ／ ５０－８ ／ ２０ μｓ 浪涌混合波的 ６ ｋＶ 测试。 产品

型式实验时分别进行了 １ ｋＶ、 ２ ｋＶ、 ４ ｋＶ、 ６ ｋＶ 的测试， 测试均能通过。 但时， 产品销售

一段时间后， 返修率较高， 调查发现， 该产品主要损坏的是保护电路中的后级保护器件

ＴＶＳ 管。 该产品的电源端口浪涌保护电路如图 ４ １２５ 所示， 其中损坏的即为图 ４ １２５ 中的

ＴＶＳ 管， 图 ４ １２６ 所示的是图 ４ １２５ 原理图对应的 ＰＣＢ 实物图。

图 ４ １２５　 产品的电源端口浪涌保护电路

　

图 ４ １２６　 图 ４ １２５ 原理图对应的 ＰＣＢ 实物图

为了找到设计存在的缺陷， 单独对产品进行低电压的浪涌测试， 测试要求与结果数据见

表 ４⁃１３。

表 ４⁃１３　 测试要求与结果数据

方案编号 测试端口 防护器件 测试项目 测试结果 备注

１＃ ＡＣ ２４ Ｖ ＧＤＴ＋４０ Ｖ ６００ Ｗ ＴＶＳ １ ２ ／ ５０－８ ／ ２０ μｓ ＤＭ ±５００ Ｖ ６０″ ±５ 次 ＦＡＩＬ ＴＶＳ 短路

１＃ ＡＣ ２４ Ｖ ＧＤＴ＋４０ Ｖ ６００ Ｗ ＴＶＳ １ ２ ／ ５０－８ ／ ２０ μｓ ＤＭ ±５５０ Ｖ ６０″ ±５ 次 ＦＡＩＬ ＴＶＳ 短路

１＃ ＡＣ ２４ Ｖ ＧＤＴ＋４０ Ｖ ６００ Ｗ ＴＶＳ １ ２ ／ ５０－８ ／ ２０ μｓ ＤＭ ±５８０ Ｖ ６０″ ±５ 次 ＰＡＳＳ

１＃ ＡＣ ２４ Ｖ ＧＤＴ＋４０ Ｖ ６００ Ｗ ＴＶＳ １ ２ ／ ５０－８ ／ ２０ μｓ ＤＭ ±６００ Ｖ ６０″ ±５ 次 ＰＡＳＳ

１＃ ＡＣ ２４ Ｖ ＧＤＴ＋４０ Ｖ ６００ Ｗ ＴＶＳ １ ２ ／ ５０－８ ／ ２０ μｓ ＤＭ ±１ ＫＶ ６０″ ±５ 次 ＰＡＳＳ

１＃ ＡＣ ２４ Ｖ ＧＤＴ＋４０ Ｖ ６００ Ｗ ＴＶＳ １ ２ ／ ５０－８ ／ ２０ μｓ ＤＭ ±２ ＫＶ ６０″ ±５ 次 ＰＡＳＳ

１＃ ＡＣ ２４ Ｖ ＧＤＴ＋４０ Ｖ ６００ Ｗ ＴＶＳ １ ２ ／ ５０－８ ／ ２０ μｓ ＤＭ ±４ ＫＶ ６０″ ±５ 次 ＰＡＳＳ

１＃ ＡＣ ２４ Ｖ ＧＤＴ＋４０ Ｖ ６００ Ｗ ＴＶＳ １ ２ ／ ５０－８ ／ ２０ μｓ ＤＭ ±６ ＫＶ ６０″ ±５ 次 ＰＡＳＳ

从以上数据可以看出， 在浪涌电压 ５００ ～ ５５０ Ｖ 测试时， 出现了 ＴＶＳ 损坏现象， 而当浪

涌电压提升到 ５８０ Ｖ～６ ｋＶ 时， 反而没有出现 ＴＶＳ 损坏现象， 原理图中表示的防护方案能正

常起到防护作用， 而且器件没有损坏。 由此可见， 图 ４ １２５ 所示的浪涌保护电路设计方案确

实存在盲点， 盲点在 ５８０ Ｖ 以下。
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【原因分析】
图 ４ １２５ 所示的二级浪涌保护电路中， 由于 ＴＶＳ 管的响应时间较快， 当端口受到浪涌

电压冲击时， 通常 ＴＶＳ 先进入反向雪崩击穿导通状态， 当浪涌电压较高时， ＴＶＳ 管导通后，
进过 ＴＶＳ 管的 ｄｉ ／ ｄｔ 较大， 在电感两端的压降也比较大， 所以气体放电管两端的电压很快就

会超过其击穿电压导致其导通， 这样， 流到后级保护器件 ＴＶＳ 管的能量就较小， ＴＶＳ 承受

的电流也较小， 所以 ＴＶＳ 管没有损坏； 当浪涌电压较低时， ｄｉ ／ ｄｔ 较小， 电感两端的压降较

小， 使得气体放电管 ＧＤＴ 两端的电压不能超过其击穿电压， 即气体放电管未动作， 浪涌电

流基本都往后级 ＴＶＳ 管流， 而 ＴＶＳ 通流能力有限， 此时就会导致 ＴＶＳ 过流损坏。
【处理措施】
由以上分析， 原浪涌保护电路设计方案存在保护盲点， 而在盲点时， 需要选择通流量更

大的 ＴＶＳ 管。
同时， 考虑到元器件体积， 选择了另一种型号的 ＴＶＳ———ＢＶ－ＳＭＢＪ５８Ｃ２Ｈ， 该器件是通

流能力较普通的 ＴＶＳ 管。 具体测试数据见表 ４⁃１４。

表 ４⁃１４　 单体 ＴＶＳ通流测试数据

产 品 编 号 防 护 器 件 测 试 项 目 测 试 结 果 备　 　 注

２＃ ＢＶ－ＳＭＢＪ５８Ｃ２Ｈ １ ２ ／ ５０－８ ／ ２０ μｓ ＤＭ ３００ Ｖ ２ Ω ６０″±５ 次 ＰＡＳＳ

２＃ ＢＶ－ＳＭＢＪ５８Ｃ２Ｈ １ ２ ／ ５０－８ ／ ２０ μｓ ＤＭ ５００ Ｖ ２ Ω ６０″±５ 次 ＰＡＳＳ

２＃ ＢＶ－ＳＭＢＪ５８Ｃ２Ｈ １ ２ ／ ５０－８ ／ ２０ μｓ ＤＭ １０００ Ｖ ２ Ω ６０″±５ 次 ＰＡＳＳ

从以上数据可得， 即使前级气体放电管未能动作， ＴＶＳ 管也能承受 １ ｋＶ， ５００ Ａ 的混合

波浪涌冲击。 更换该器件后， 对该产品进行全面高低电压浪涌测试， 测试结果见表 ４⁃１５。

表 ４⁃１５　 测试结果

设 备 编 号 测 试 端 口 防 护 器 件 测 试 项 目 测 试 结 果 备　 　 注

１＃ ＡＣ２４ Ｖ ＧＤＴ＋ＢＶ－ＳＭＢＪ５８Ｃ２Ｈ １ ２ ／ ５０－８ ／ ２０ μｓ ±３００ Ｖ ２ Ω ６０″±５ 次 ＰＡＳＳ

１＃ ＡＣ２４ Ｖ ＧＤＴ＋ＢＶ－ＳＭＢＪ５８Ｃ２Ｈ １ ２ ／ ５０－８ ／ ２０ μｓ ±５００ Ｖ ２ Ω ６０″±５ 次 ＰＡＳＳ

１＃ ＡＣ２４ Ｖ ＧＤＴ＋ＢＶ－ＳＭＢＪ５８Ｃ２Ｈ １ ２ ／ ５０－８ ／ ２０ μｓ ±１ ＫＶ ２ Ω ６０″±５ 次 ＰＡＳＳ

１＃ ＡＣ２４ Ｖ ＧＤＴ＋ＢＶ－ＳＭＢＪ５８Ｃ２Ｈ １ ２ ／ ５０－８ ／ ２０ μｓ ±２ ＫＶ ２ Ω ６０″±５ 次 ＰＡＳＳ

１＃ ＡＣ２４ Ｖ ＧＤＴ＋ＢＶ－ＳＭＢＪ５８Ｃ２Ｈ １ ２ ／ ５０－８ ／ ２０ μｓ ±４ ＫＶ ２ Ω ６０″±５ 次 ＰＡＳＳ

１＃ ＡＣ２４ Ｖ ＧＤＴ＋ＢＶ－ＳＭＢＪ５８Ｃ２Ｈ １ ２ ／ ５０－８ ／ ２０ μｓ ±６ ＫＶ ２ Ω ６０″±５ 次 ＰＡＳＳ

由以上数据， 新的设计方案能使产品通过从 ３００ Ｖ ～ ６ ｋＶ 所有浪涌电压的测试， 致此，
方案盲点消除。

【思考与启示】
浪涌保护电路的 “盲点”， 就是浪涌电压高于最大持续运行电压， 但可引起一个多级防

护电路不完全动作的工作点， 这可造成防护电路中的一些元件遭受过载， 导致防护失效。
由于浪涌保护器件的非线性特点， 浪涌测试电压需要从低电压逐渐提升到标准中规定的

测试等级。
全面测试时发现浪涌保护电路 “盲点” 的好方法， 当浪涌测量电压降低到前级保护电

路不动作时， 看后级能否承受， 如果后一级保护电路可以承受， 则方案不存在盲点， 如果后

一级保护电路不能承受， 则该设计方案就存在盲点。
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４ ２ ２２　 案例 ５４： 浪涌保护器件钳位电压不够低怎么办

【现象描述】
某环境监控无线设备的 ＧＰＳ 天馈口， 在进行共模浪涌电流 （波形为 ８ ／ ２０ μｓ） ３ ｋＡ 测试

时出现无法正常工作的现象， 并出现 ＬＤＯ 芯片损坏， 图 ４ １２７ 所示的是被测设备的 ＧＰＳ 端

口原理图， 图 ４ １２８ 所示为被测设备的 ＰＣＢ 实物图。

图 ４ １２７　 被测设备的 ＧＰＳ 端口原理图

　

图 ４ １２８　 被测设备的 ＰＣＢ 实物图

【原因分析】
ＧＰＳ 天馈口的雷击浪涌防护需要从两个方面进行： 一个是对 ＧＰＳ 射频电路与信号进行

防护， 另一个是对内馈直流电源的内部电路进行防护。 本案例测试时， 主要故障在电源部

分， 主要损坏的是电源的 ＬＤＯ 芯片， 即低压差线性稳压器。
按图 ４ １２９ 所示的理想浪涌电流路径原理可知， 当浪涌电流注入时， 如果保护器件足够

有效或残压足够低， ＬＤＯ 就会得到保护， 反之， ＬＤＯ 芯片会因为过电压导致损坏， 则电源

无法输出。

图 ４ １２９　 理想浪涌电流路径

本案例中， 浪涌测试一次， ＬＤＯ 芯片就损坏， 就说明， 浪涌电流没有按照我们规划的

路径去走， 而是往 ＬＤＯ 芯片走了一部分 （这是因为保护器件 ＢＶ－ＳＭＢＪ６Ａ 的残压不够低），
这个部分电流造成了 ＬＤＯ 芯片损坏。 推测实际损坏电流路径如图 ４ １３０ 所示。

【处理措施】
基于以上分析， 在 ＢＶ－ＳＭＢＪ６ＣＡ 与 ＬＤＯ 芯片之间增加一个二极管， 来提高后级回路的

耐压水平， 图 ４ １３１ 所示为增加二极管后 ＰＣＢ 实物图片。
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图 ４ １３０　 推测实际损坏电流路径

　

图 ４ １３１　 增加二极管后 ＰＣＢ 实物图片

增加二极管后 （通流为 ３ Ａ， 反向耐压 ４０ Ｖ 的肖特基二极管）， 通过实际测试， 该 ＧＰＳ
口能通过 ５ 次共模＋３ ｋＡ 的 ８ ／ ２０ μｓ 的浪涌电流测试。

但是， 在进行负浪涌电流测试时， 第一次浪涌就导致 ＬＤＯ 芯片损坏。 继续分析可知，
进行正向浪涌能通过测试， 这说明增加了单向二极管是有效的， 而当进行反向浪涌电流测试

时， ＬＤＯ 芯片前端增加的二极管并不能阻挡浪涌电流进入 ＬＤＯ， 如图 ４ １３２ 所示。 同时，
图 ４ １３２ 中的 ＴＶＳ 管是双向保护的器件， 两个方向都是利用 ＴＶＳ 反向雪崩击穿的原理进行

工作的， 虽然其雪崩击穿电压只有 ６ Ｖ， 但是， 当浪涌电流经过时， 残压会高于 ６ Ｖ， 并大

于 ＬＤＯ 所能承受的现值。 因此， ＬＤＯ 芯片再一次损坏。

图 ４ １３２　 负向浪涌损坏路径原理图

综上所述， 如果有一个器件能代替原理图 ４ １３２ 中的 ＴＶＳ 管， 并能获得更加低的残压，
ＬＤＯ 就能得到保护。 考虑到单向 ＴＶＳ 管利用了正向二极管导通时极低的电压值， 于是， 选

择了单向的 ＴＶＳ 代替原来原理图 ４ １３２ 中的双向 ＴＶＳ 管， 更新后的原理图如图 ４ １３３ 所示。
单向 ＴＶＳ 管的反向开启电压只有约 ０ ７ Ｖ， 可以预知， 更改后的浪涌电流路径也如图 ４ １３３
中箭头所示。

完成电路及 ＰＣＢ 修改后， 通过再次进行浪涌测试验证， 正向、 负向浪涌均能通过共模

３ ｋＡ 的测试。
【思考与启示】
浪涌防护设计中路径分析最重要的环节是了解浪涌电流路径， 当了解了浪涌电流路径之

后， 就能很好地给浪涌电流搭建一条合理的路径， 最终降低被保护电路或器件两端的浪涌

电压。
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图 ４ １３３　 更改成单向 ＴＶＳ 的路径原理图

ＬＤＯ 芯片的反向耐压及正向耐压都比较低， 在 ＬＤＯ 芯片前端进行 ＴＶＳ 钳位保护后， 可

在后级再串联二极管进行保护， 以阻挡浪涌电流的流动， 同时， 单向 ＴＶＳ 管的正向导通原

理也能很好地保护后一级电路。
二极管推荐选择肖特基二极管， 这类管子的正向导通电压较低， 约为 ０ ３ Ｖ。

４ ２ ２３　 案例 ５５： 如何防止交流电源端口防雷电路产生的起火隐患

【现象描述】
氧化锌压敏电阻在实现有效防雷的同时， 也会经常因为电网异常过电压引起失效， 同时

导致设备过流过热， 并引起火灾。 随着技术的发展， 虽然目前设备中所使用的防雷模块及元

器件通过一级、 二级、 三级等分级防雷和分区防雷， 已经能够很好地抵御雷击及浪涌冲击，
但是对于电网异常过电压还是没有很好的解决之道， 不能从根本上解决异常过电压所带来的

起火燃烧事故， 起火燃烧在设备使用现场时有发生。 图 ４ １３４ 和图 ４ １３５ 所示的是因为氧化

锌压敏电阻短路引起的起火现场照片。

图 ４ １３４　 起火现场一

　

图 ４ １３５　 起火现场二

【原因分析】
供电系统在供电过程中， 会产生短时间的过电压， 该过电压可能数倍于正常供电电压，

持续时间短则微秒级， 长则数秒， 这种长时间的高电压， 足以造成跨接在电源两端的氧化锌

压敏电阻的热击穿、 起弧、 起火燃烧。 异常过电压主要由以下三种原因产生。
第一种： 单项接地过电压。
单项接地过电压示意图如图 ４ １３６ 所示， 当三相电有某一相电上的用电器发生短路时，
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另外两相电上的电压就由原相 ２２０ Ｖ 电压上升为线电压 ３８０ Ｖ， 对于这种过电压如果持续时

间不长， 动作电压较高的压敏电阻还可以耐受， 但是如果氧化锌压敏电阻动作电压没有足够

高， 或者过电压持续时间长， 那么压敏电阻仍会热击穿、 起弧或起火燃烧。

图 ４ １３６　 单项接地过电压示意图

第二种： 共地耦合转移过电压。
如图 ４ １３７ 所示， 由于配电变压器的高低压端共用接地系统， 当高压端放生故障接地

时， 会出现一个幅值很高的高电压持续加载在用电器上， 此时就会造成氧化锌压敏电阻失效

短路而引起的起火燃烧。

图 ４ １３７　 共地耦合转移过电压示意图

第三种： 失零过电压。
如图 ４ １３８ 所示， 由于某种原因造成低压供电系统中性线断路， 即产生了失零过电压，

由于相位不同， 失零过电压可能达到 ７００ Ｖ 以上， 在很短的时间内就会造成氧化锌压敏电阻

短路而引起的起火燃烧。

图 ４ １３８　 失零过电压示意图

【处理措施】
对于以上所描述的问题， 通常采用如下方法， 来降低氧化锌压敏电阻短路引起的起火

隐患。
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（１） 串联保险丝

如图 ４ １３９ 所示， 在回路上串联保险丝， 此时， 保险丝的作用是在压敏电阻短路时， 断

开整个电路。 例如： 若产品的整体电源需要耐受雷击浪涌电流 ５ ｋＡ， 则就需要选择一个额

定电流在 １５ Ａ 以上的保险丝。 然而这种在回路上串联保险丝的方案， 还是存在隐患， 因为

额定电流 １５ Ａ 的保险丝正常断开电流需要到 ３０ Ａ 以上， 在 ３０ Ａ 以内 （过电压引起压敏电阻

短路时， 回路阻抗的存在将电路中的电流限制在 ５～３０ Ａ 之间， 如 ２５ Ａ） 可能不能断开或者

断开时间较长， 在这个不能断开或断开较长的时间内， 压敏电阻就有可能因为过热而起火燃

烧。 这样， 对于这种串联保险丝的方案， 整个压敏电阻短路时的保护电路在电流 ０ ～ ３０ Ａ 之

间存在盲区。
（２） 将气体放电管和温度保险丝一起组装

如图 ４ １４０ 所示， 将气体放电管和温度保险丝通过氧化铝陶瓷组装串联在一起， 引脚相

连， 设计意图为当电路中产生工频高压时， 击穿气体放电管， 气体放电管产生持续高温， 高

温传递给温度保险丝切断电路。 但是， 这种方案由于温度保险丝响应时间较慢， 当高温能足

以切断温度保险丝时， 压敏电阻早已经起火燃烧。

图 ４ １３９　 串联保险丝方案

　 　
图 ４ １４０　 Ｔ－ＧＤＴ 方案

（３） 将压敏电阻和温度保险丝一起组装

如图 ４ １４１ 所示， 将压敏电阻和温度保险丝串联组装后密封在塑胶外壳内部， 设计意图

为在压敏电阻起火燃烧前， 当产生高温的时候温度传递给温度保险丝切断电路。 但是， 这种

方案， 由于失效后压敏电阻的击穿孔 （发热源） 位置不固定， 可能距离温度保险丝较远，
高温不足以快速传递至温度保险丝使其切断， 而此时， 压敏电阻已经起火燃烧了。

图 ４ １４１　 Ｔ－ＭＯＶ 方案
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（４） 全电流保护方案

有一种元器件能够实现全电流保护， 使得整个电路不存在保护盲区。 ＢＧＯ１００１Ａ０５－ＬＣ２
元器件就能实现此功能， 其正常耐受雷击电流能力为 １０ ｋＡ， 并能在电路出现工频过电压

时， 实现在 １～５０ Ａ 的范围内都能完成开路， 并且工频过电压时， 电路断开时间很短， 可以

保证压敏在起火燃烧之前切断电路。 ＢＧＯ１００１Ａ０５－ＬＣ２ 元器件在不同的电流下切断电路的

时间曲线如图 ４ １４２ 所示。

图 ４ １４２　 ＢＧＯ１００１Ａ０５－ＬＣ２ 产品在不同电流下切断电路的时间曲线

以下是传统保护方案和使用 ＢＧＯ１００１Ａ０５－ＬＣ２ 元器件的保护方案在耐受 １ ｋＶ 工频过电

压、 ２０ Ａ 工频电流时的状况对比。
ａ 串联保险丝方案

选用 １５ Ａ 的保险丝串联 ＭＯＶ （Ｖ１ｍＡ： ７５０ Ｖ）， 串联 ＧＤＴ （１０００ Ｖ）， 在电流 ２０ Ａ 的

试验条件下， １５ Ａ 保险丝不动作， 电路不能被切断， 最终压敏电阻起火燃烧 （见图 ４ １４３），
该方案在 ２０ Ａ 的工频过电压下无法安全工作。 因为， 此时测试电流为 ２０ Ａ， 正好处于保险

丝的保护盲区 （０～３０ Ａ）。 用示波器捕捉波形如图 ４ １４４ 所示。

图 ４ １４３　 串联保险丝测试过程视频截图

ｂ 温度保险丝串联 ＧＤＴ 方案

选用 ＧＤＴ （１０００ Ｖ） 加温度保险丝 （１３６℃， ２５ Ａ）， 通过实际测试， 温度保险丝可

以切断电路， 但是在 ２０ Ａ 的情况下整整用了将近 ７ ｓ， 此时， 压敏电阻已经起火燃烧， 说

明该方案也存在起火风险。 图 ４ １４５ 所示的是 Ｔ－ＧＤＴ 方案失效时的电压与电流波形图，
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图 ４ １４６ 所示的是温度保险丝串联 ＧＤＴ 方案压敏电阻失效时起火燃烧的视频截图。

图 ４ １４４　 串联保险丝方案失效波形

图 ４ １４５　 Ｔ－ＧＤＴ 方案失效波形

图 ４ １４６　 温度保险丝串联 ＧＤＴ 方案压敏电阻失效时起火燃烧的视频截图
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ｃ Ｔ－ＭＯＶ 方案

ＭＯＶ （Ｖ１ ｍＡ： ７５０ Ｖ） 和温度保险丝 （１３６℃） 串联方案， 在 ２０ Ａ 的工频电流测试下，
Ｔ－ＭＯＶ 产品无法切断电路， 也出现持续燃烧， 且在测试过程中产生了电弧， 说明该方案也

存在起火风险。 图 ４ １４７ 是 Ｔ－ＭＯＶ 方案失效时的电压与电流波形， 图 ４ １４８ 是 Ｔ－ＭＯＶ 方

案压敏电阻失效时起火燃烧的视频截图。

图 ４ １４７　 Ｔ－ＭＯＶ 方案失效时的电压与电流波形

图 ４ １４８　 Ｔ－ＭＯＶ 方案压敏电阻失效时起火燃烧的视频截图

图 ４ １４９　 全电流保护防护方案

ｄ 全电流保护防护方案

图 ４ １４９ 所示的是全电流保护防护方案

的原理图， 图 ４ １５０ 所示的是全电流保护防

护方案在测试电流 ２０ Ａ 时， 保护器件短路

时的电压与电流波形。 ＢＧＯ１００１Ａ０５ － ＬＣ２
元器件在 ６８０ ｍＳ 即能切断电路， 压敏电阻

（Ｖ１ｍＡ： ７５０ Ｖ） 产生一个小火苗， 随即熄

灭。 图 ４ １５１ 所示的是全电流保护防护方案

压敏电阻失效时起火燃烧的视频截图。
相对于前面的几种方案， 全电流保护防

护方案不仅能满足正常的雷击要求， 又能满

足在工频过电压时能安全失效的要求。
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图 ４ １５０　 ＢＧＯ１００１Ａ０５－ＬＣ２ 在测试电流 ２０ Ａ 时的失效波形

图 ４ １５１　 全电流保护防护方案压敏电阻失效时起火燃烧的视频截图

【思考与启示】
电源起火是一种安全事故， 供电电源异常是一种意外， 雷击浪涌防护电路是一种必要的

防护， 但作为雷击浪涌防护电路， 不能因为防止一种意外而造成另一起安全事故。 对于电源

端口需要寻找一种安全的雷击浪涌防护方案， 它既能满足雷击浪涌防护的需求， 又能在工频

过电压时安全失效， 从而保护电源设备的安全。

４ ２ ２４　 案例 ５６： 铁氧体磁环与 ＥＦＴ ／ Ｂ 抗扰度

【现象描述】
某一种智能单相电表在电源端口进行幅度为±１ ｋＶ 的 ＥＦＴ ／ Ｂ 抗扰度试验时， 发现电表

中的微处理器出现不正常的工作现象， 即频繁复位、 显示乱码、 通信失效， 有时还出现死机

现象。
【原因分析】
检查该智能电表的电路结构发现， 该电表有交流 ２２０ Ｖ 的电压供电， 控制电路的工作电

压由一线性电源变换而来。 由于线性电源不像开关电源那样会产生高频电磁干扰， 所以设计

时并没有考虑在电源入口处采用电源滤波器， 当然滤波器的成本较高也是其中的一个原因。
关于 ＥＦＴ ／ Ｂ 干扰的实质已经在其他案例中有所描述， 这里就不再重复了。 要解决

ＥＦＴ ／ Ｂ干扰， 一般可以从以下三方面入手：
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（１） 改变 ＥＦＴ ／ Ｂ 干扰电流的流向， 使其不经过产品中的敏感电路。
（２） 在 ＥＦＴ ／ Ｂ 干扰电流还未到达敏感电路之前进行抑制， 如在电源入口处增加对

ＥＦＴ ／ Ｂ干扰信号有抑制效果的滤波器。
（３） 增加电路本身的抗干扰能力， 即使有 ＥＦＴ ／ Ｂ 干扰电流流过， 也不会出现异常现象

（该方法风险较大）。
其中方式 （１）、 方式 （３） 是在产品构架设计和电路设计时就应该考虑的问题； 方

式 （２）是产品后期解决 ＥＦＴ ／ Ｂ 抗扰度问题的最简单也是最有效的方法。 测试中尝试用两根

高温导线， 双线并绕铁氧体磁环 ３ 圈 （双线并绕是因为 ＥＦＴ ／ Ｂ 干扰是以共模的形式出现

的）。 铁氧体磁环的外径为 ２５ ｍｍ， 内径为 １５ ｍｍ， 高为 １２ ｍｍ， 相对磁导率为 ８００； 如

图 ４ １５２所示。

图 ４ １５２　 双线绕制的铁氧体磁环

双线绕制的铁氧体磁环串联在该电表电源输入口上 （见图 ４ １５３） 后再进行测试， 该产

品的 ＥＦＴ ／ Ｂ 抗扰度性能大大提高， 即能通过±４ ｋＶ 的 ＥＦＴ ／ Ｂ 抗扰度试验。

图 ４ １５３　 双线绕制的铁氧体磁环安装在电源入口处

铁氧体磁性材料可用化学分子式 ＭＦｅ２Ｏ４ 表示。 式中， Ｍ 代表锰、 镍、 锌、 铜等二价金

属离子。 铁氧体是通过烧结这些金属化合物的混合物而制造出来的。 铁氧体的主要特点是电

阻率远大于金属磁性材料， 这抑制了涡流的产生， 使铁氧体能应用于高频领域。 铁氧体在电

路原理上可以被认为是电感和电阻的串联， 应用在产品中时， 对 ＥＦＴ ／ Ｂ 抗扰度有明显的提
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升， 主要是由于铁氧体中有等效电阻的成分。 电阻是一种耗能器件。 它将 ＥＦＴ ／ Ｂ 信号的能

量转换成了热能而散发。 所以， 通常铁氧体对高频干扰的这种效果被称为 “吸收”。 铁氧体

“吸收” 的原理有别于电感、 电容利用阻抗失配原理制成的滤波器的工作原理 （反射型滤波

器在某个频段会放大干扰信号）。

图 ４ １５４　 铁氧体阻抗、
频率特性曲线 （一圈）

【处理措施】
根据以上测试结果， 在电源入口处串联双

线并绕 ３ 圈的铁氧体磁环线圈。 采用镍锌铁氧

体磁环， 其外径为 ２５ ｍｍ， 内径为 １５ ｍｍ， 高为

１２ ｍｍ， 其阻抗、 频率特性曲线如图 ４ １５４所示。
采购成本不超过 ２ 元。

【思考与启示】
（１） 在实践中还发现， 铁氧体对 ＥＦＴ ／ Ｂ 干扰

的抑制特别有效， 特别是那些厚度较厚、 尺寸较

大的磁环。 若产品中能找到比较好的安装位置，
那么铁氧体磁环将是提高产品 ＥＦＴ ／ Ｂ 抗扰度能力

的最佳选择。
（２） 用导线绕制铁氧体磁环线圈时， 要特别注意绕制的圈数， 尽量单层绕制， 并增加匝

间距离。 因为太多的绕制圈数将增加线圈间的寄生电容， 使铁氧体失效。 铁氧体磁芯对电感

寄生电容的影响比铁粉芯、 磁芯更大。
（３） 用导线绕制铁氧体磁环线圈时， 线圈起始端与终止端远离 （夹角大于 ４０°）， 以防

止线圈输入 ／输出之间的耦合较大。

４ ２ ２５　 案例 ５７： 磁珠如何降低开关电源的辐射发射

【现象描述】
某控制产品在进行辐射发射测试时， 发现测试结果超标， 原始的辐射发射测试结果频谱

图如图 ４ １５５ 所示。

图 ４ １５５　 原始的辐射发射测试结果频谱图

此控制产品在确定发射源之前， 就在各外部端口采取了各种滤波措施， 结果并无明显作

用， 即使把所有相关外部引线全部拿走 （仅剩电源线）， 发射依然超标。 另外， 在电源端口

进行滤波等措施时， 发现只是出现频点的漂移， 但是并不能通过辐射发射测试。 同时， 还直

接影响装置的传导发射测试结果 （传导的低频段测试结果）， 如果通过此方法使该产品辐射
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发射测试通过， 传导发射测试应该重做， 并有不能通过的风险。 经过一系列的测试及频谱分

析， 对于此产品， 它的辐射发射问题锁定在产品内部的开关电源部分， 同时也说明该产品的

开关电源的内部电路设计也有很多 ＥＭＣ 缺陷。
【原因分析】
分析该电源真正的辐射发射根源之前， 先来看下面一段话， 这是一位工程师对该产品辐

射发射问题所做的初步分析：
“对于开关电源的辐射发射问题， 解决的方法可以用电磁屏蔽。 电磁屏蔽很简单， 只要

将金属外壳覆盖在开关电源上就可以了。 由于本装置采用的是塑料外壳， 首先想到的就是采

用屏蔽措施。 拿一块金属平板挡在电源部分的前面， 使用接收机近场探头进行扫描， 测试的

幅值大为减小。 所以建议对外壳进行导电漆喷涂或垫加金属薄板。 但在接下来的整改测试

中， 并没有得到预期的效果， 因为产品的通风孔及外部引线端口空隙过多， 在测试时不能完

全屏蔽掉。 而装置改用金属外壳的可行性又不大……”
这位工程师的这段分析实际上暴露出了对 ＥＭＣ 问题的几个误解， 其中一个就是对电磁屏

蔽的误解。 虽然金属外壳对提高产品的 ＥＭＣ 性能有很大的帮助， 但是并非只要将金属外壳

（或喷了金属漆的塑料外壳） 简单覆盖在产品电路上就可以了。 参考案例 １４， 金属外壳 （或喷

了金属漆的塑料外壳） 降低产品 ＥＭＩ 辐射的前提是做好金属外壳 （或喷了金属漆的塑料外壳）
与产品内部电路的正确连接。 这段分析暴露出的另一个误解是关于定位产品出现辐射的那个

“等效天线”。 这可以从 “因为产品的通风孔及外部引线端口空隙过多， 在测试时不能完全屏

蔽……” 这句话中看出。 这位工程师认为引起该产品辐射的和 “外部引线端口空隙” 的 “等
效天线” 尺寸并不大 （小于 １ ｃｍ）， 它不可能成为辐射发射的 “等效天线”。 真正的 “等效天

线” 是长于 １ ｍ 的电源线 （包括接地线）。
解决电源线辐射的最直接措施就是在电源端口上加滤波电路， 但是在使用电源滤波不能

彻底解决问题或影响该产品的传导骚扰测试时， 只能转入产品电源部分的电路分析， 通过开

关电源原理的改动或印制板布局布线的改动来解决辐射发射问题。
引起开关 ＥＭＩ 问题的因素在电路上主要有以下 ３ 个方面。
（１） 开关管负载为高频变压器初级线圈， 是感性负载： 开关管导通或关断瞬间都会引起

较大的高频电流， 并由可能在各种回路中直接形成辐射骚扰或通过耦合传递到电源线上进行

辐射发射。
（２） 功率开关管开通和关断时产生的 ｄＵ ／ ｄｔ 也是开关电源的主要骚扰源， 它作为一个电

压源， 并通过各种耦合路径使电源产品的电源输入 ／输出线产生共模辐射。
（３） 二极管整流电路产生的电磁骚扰： 一般主电路中整流二极管产生的反向恢复电流

ｄｉ ／ ｄｔ 远比续流二极管反向恢复电流 ｄｉ ／ ｄｔ 小得多。 由此也可引起频段覆盖范围较大的骚扰。
针对该产品的电源电路， 在开关回路上开关管的集电极 （ＥＭＣ 中称为 “热点”） 上串

联一个如图 ４ １５６ 所示的小磁珠可以使测试通过。
增加磁珠后的辐射发射测试结果频谱图如图 ４ １５７ 所示， 串联磁珠前后开关回路的原理

图对比图如图 ４ １５８ 所示。
表面上看， 磁珠的增加降低了开关回路 （见图 ４ １５８） 中的高频电流， 即使在某个频段出

现谐振， 其谐振电路的 Ｑ 值也会比较低 （磁珠中有效串联电阻成分的作用）。 因此， 它能降低

该环路所产生的差模辐射。 实际上， 结合电磁场理论， 在该产品的开关回路中， 原先设计环路

面积较小 （实际产品的开关回路面积小于 ０ ５ ｃｍ２）， 在功率较小的情况下， ３ ｍ 远 （辐射发射
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所在的场地） 所直接产生的差模辐射是非常有限的， 并且不会超过辐射发射限值。 读者不妨可

以参考案例 ２９， 试着做一下估算。

图 ４ １５６　 磁珠

图 ４ １５７　 增加磁珠后的辐射发射测试结果频谱

图 ４ １５８　 联磁珠前后开关回路的原理图对比

实际上， 该电源产品所造成辐射的最终原因还是电源输入电缆， 电源共模源阻抗、 电源

输入线、 电源模块本身、 电源输出线、 共模负载阻抗及参考地共同组成的大环路 （如

图 ４ １５９所示） 与图 ４ １５８ 所示的开关回路在物理结构上是相互 “包含” 的， 这意味这两者
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之间存在较大的感性耦合或互感。 虽然图 ４ １５８ 所示的开关回路本身所能产生的辐射非常有

限， 但是在近场的范围内， 它能把它的近场磁场通过磁耦合的方式耦合到图 ４ １５９ 所示的共

模大环路当中。 具备等效共模辐射发射天线的较长电源输入电缆作为共模大环路一部分， 在

辐射发射测试的频率下， 只要其中的共模电流大于几微安， 就会造成产品整体辐射发射超

标。 根据电磁理论， 在没有任何额外措施的情况下， 上述磁耦合现象很容易引起电源产品的

辐射发射超标。

图 ４ １５９　 产品中存在的共模大环路

为了方便读者理解， 用图 ４ １６０ 来表达开关回路与大环路之间的耦合原理图， 读者如果

有仿真工具 （如 ＰＳＰＩＣＥ） 也可以做一下仿真， 仿真所需关注的是电源线上的电流 （此电流

直接影响辐射发射大小）。 本案例所采取的措施就是在图 ４ １６０ 所示开关回路中再串联一个

磁珠， 其等效电路等于电阻和电感的串联。

图 ４ １６０　 开关回路与大环路之间的耦合原理图

【处理措施】
按以上分析及测试结果， 在开关回路上开关管的集电极上串联一个如图 ４ １５６ 所示的小

磁珠 （如初始相对磁导率为 ７００ 的镍锌铁氧体磁珠）。
【思考与启示】
● 在大多数情况下， 小型开关电源的辐射发射， 并不是电源内部电路的直接辐射， 而是

输入 ／输出电源线的辐射。
● 电源滤波能对解决电源 ＥＭＣ 问题非常重要， 但它不是唯一的或是万无一失的。 只有

全面分析开关电源的 ＥＭＩ 骚扰源与传递路径才能最快、 最有效、 最低成本的解决开

关电源的 ＥＭＩ 问题。
● 在开关电源中， 开关回路与产品系统及参考地之间所构成的大环路所产生的耦合是分

析开关电源 ＥＭＩ 问题的疑难问题， 但是千万不能被忽略。
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第 ５ 章

旁路和去耦

５ １　 概论

５ １ １　 去耦、 旁路与储能的概念

旁路和去耦指防止有用能量从一个电路传到另一个电路中， 并改变噪声能量的传输路

径， 从而提高电源分配网络的品质。 它有三个基本概念： 电源、 地平面， 元件和内层的电源

连接。
去耦： 当器件高速开关时， 把射频能量从高频器件的电源端泄放到电源分配网络。 去耦电

容也为器件和元件提供一个局部的直流源， 这对减小电流在板上传播浪涌尖峰很有作用。
为什么要进行电源去耦， 在案例 ５８ 中有所描述。
当元件开关消耗直流能量时， 没有去耦电容的电源分配网络中将发生一个瞬时尖峰。 这

是因为电源供电网络中存在着一定的电感， 而去耦电容能提供一个局部的、 没有电感的或者

说很小电感的电源。 通过去耦电容， 把电压保持在一个恒定的参考点， 阻止了错误的逻辑转

换， 同时还能减小噪声的产生， 因为它能提供给高速开关电流一个最小的回路面积来代替元

件和远端电源间的大的回流面积， 如图 ５ １ 所示。

图 ５ １　 两层板中去耦电容的存在可大大减小电流环路面积

去耦电容的另一个作用是提供局部的能量存储源， 可以减小电源供电的辐射路径。 电路

中 ＲＦ 能量的产生是和 ＩＡｆ 成正比的， 这里 Ｉ 是回路的电流， Ａ 是回路的面积， ｆ 是电流的频

率。 因为电流和频率在选择逻辑器件时已确定， 要想减小辐射， 减小电流的回路面积变得非

常重要。 在有去耦电容的电路中， 电流在小 ＲＦ 电流回路中流动， 从而减小 ＲＦ 能量。 通过

仔细放置去耦电容可以得到很小的回路面积。
在图 ５ １ 中， ΔＵ 是 ＬｄＩ ／ ｄｔ 在地线上诱发的噪声， 它在去耦电容中流动。 这个 ΔＵ 驱动

着板上的地结构和分配系统中的共模电压流向全板。 因此减小 ΔＵ 与地阻抗有关， 也与去耦

电容有关。



去耦也是克服物理的和时序约束的一种方法， 它是通过在信号线和电源平面间提供一个

低阻抗的电源来实现的。 在频率升高到自谐振点之前， 随着频率的提高， 去耦电容的阻抗会

越来越低， 这样， 高频噪声会有效地从信号线上泄放， 这时余下的低频射频能量就没有什么

影响了。
根据去耦电容的工作原理， 如果增加从电源线吸收能量的难度， 就会使大部分能量从去

耦电容中获得， 充分发挥去耦电容的作用， 同时电源线上也将产生更小的 ｄＩ ／ ｄｔ 噪声。 根据

这一思路， 可以人为增加电源线上的阻抗。 串联铁氧体磁珠是一种常用的方法， 由于铁氧体

磁珠对高频电流呈现较大的阻抗， 因此增强了电源去耦电容的效果。
旁路： 把不必要的共模 ＲＦ 能量从元件或线缆中泄放掉。 它的实质是产生一个交流支路

来把不希望的能量从易受影响的区域泄放掉。 另外， 它还提供滤波功能 （带宽限制）， 有时

也笼统地称为滤波。
旁路通常发生在电源与地之间、 信号与地之间或不同的地之间， 它与去耦的实质有所不同，

但是对于电容的使用方法来说是一样的， 所以下述有关电容的特性均适用于旁路。
储能： 当所用的信号脚在最大容量负载下同时开关时， 用来保持提供给器件的恒定的直

流电压和电流。 它还能阻止由于元件的 ｄｉ ／ ｄｔ 电流浪涌而引起的电源跌落。 如果说去耦是高

频的范畴， 那么储能可以理解为是低频范畴。
要理解去耦与旁路， ５ １ ２～５ １ ５ 小节的部分内容， 非常有必要了解。

５ １ ２　 谐振

图 ５ ２　 带有引线电感、 电

阻的电容的实际物理特性

　 　 实际上， 所有的电容都包含一个 ＬＣＲ 电路， 这里 Ｌ 是和

引线长度有关的电感， Ｒ 是引线电阻， Ｃ 是电容。 图 ５ ２ 显

示的是实际电容的示意图。
在一定的频率上， Ｌ 和 Ｃ 串联将产生振荡提供非常低的阻

抗。 在自谐振点以上的频率， 电容的阻抗随感性的增加而增

加， 这时电容将不再起旁路和去耦的作用， 如图 ５ ３所示。 因

此， 旁路和去耦受电容的引线电感 （包括表贴的） 电容和元

件间的走线的长度、 通孔焊盘等的影响。
图 ５ ４ 为串联 ＲＬＣ 谐振电路。

图 ５ ３　 电容频率阻抗特性

串联 ＲＬＣ 电路在谐振点处有以下特征：
● 阻抗最小
● 阻抗等于电阻
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● 相位差为 ０
● 电流最大
● 能量转换 （功率） 最大

当并联谐振电路取代串联电路成为负载时， 将拒绝被选过的频率。 图 ５ ５ 所示为并联

ＲＬＣ 谐振电路， 它的振荡频率和串联 ＲＬＣ 电路的相同。

图 ５ ４　 串联 ＲＬＣ 谐振电路

　 　 　 　 　 　 　 　 　

图 ５ ５　 并联 ＲＬＣ 谐振电路

并联 ＲＬＣ 电路在谐振点处有以下特征：
● 阻抗最大
● 阻抗等于电阻
● 相位差为 ０
● 电流最小
● 能量转换 （功率） 最小

选择旁路和去耦电容时， 并非取决于电容值的大小， 而是电容的自谐振频率， 并与所需

旁路式去耦的频率相匹配。 在自谐振频率以下电容表现为容性， 在自谐振频率以上电容变为

感性， 这将减小 ＲＦ 去耦功能。 表 ５⁃１ 显示了两种类型的瓷片电容的自谐振频率， 一种是带

有 ０ ２５ 英寸引脚的， 另一种是表贴的。

表 ５⁃１　 电容的自谐振频率

电容自谐振频率

电容值
插件∗

０ ２５ 英寸引脚
表贴∗∗
０８０５

１ ０ μＦ ２ ６ ＭＨｚ ５ ＭＨｚ

０ １ μＦ ８ ２ ＭＨｚ １６ ＭＨｚ

０ ０１ μＦ ２６ ＭＨｚ ５０ ＭＨｚ

１０００ ｐＦ ８２ ＭＨｚ １５９ ＭＨｚ

５００ ｐＦ １１６ ＭＨｚ ２２５ ＭＨｚ

１００ ｐＦ ２６０ ＭＨｚ ５０３ ＭＨｚ

１０ ｐＦ ８２１ ＭＨｚ １ ６ ＧＨｚ

∗寄生电感 Ｌ＝ ３ ７５ ｎＨ
∗∗寄生电感 Ｌ＝ １ ｎＨ

表贴电容的自谐振频率较高， 尽管在实际应用中， 它的连接线的电感也会减小其优势。 较

高的自谐振频率是因为小包装尺寸的径向的和轴向的电容的引线电感较小。 据统计， 不同封装

尺寸的表贴电容， 随着封装的引线电感的变化， 它的自谐振频率的变化在±２～５ ＭＨｚ之内。
插件的电容只不过是表贴器件加上插脚引线的结果。 对于典型的插件电容， 它的引线的
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电感平均为每 ０ ０１ 英寸 ２ ５ ｎＨ。 而表贴电容的引线电感平均为 １ ｎＨ。
综合以上可得， 使用去耦电容最重要的一点就是电容的引线电感。 表贴电容比插件电容

高频时有更好的效能， 就是因为它的引线电感很低。
图 ５ ６、 图 ５ ７ 分别是常用插件和表贴不同容值电容的频率阻抗关系图， 从图中可以看

出自谐振频率点， 仅供参考。

图 ５ ６　 常用插件不同容值的电容的频率阻抗关系图 （ＥＳＬ＝ ２ ５ ｎＨ）

图 ５ ７　 常用表贴不同容值的电容的频率阻抗关系图 （ＥＳＬ＝ １ ｎＨ）
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电感是引起电容在自谐振频率以上失去去耦作用的主要因素。 所以在实际电路应用中，
必须将在 ＰＣＢ 中的电容连接线电感 （包括过孔等） 考虑进去。 某些电路如果工作频率很高，
这个频率上要比电容在电路中呈现的自谐振频率范围高很多， 就不能使用该电容。 例如， 一

个 ０ １ μＦ 的电容不能给 １００ ＭＨｚ 有源晶振电源去耦， 而 ０ ００１ μＦ 电容在不考虑实际引线、
过孔电感的情况下， 就是一个很好的选择， 这是因为 １００ ＭＨｚ 及其谐波已经远远超过了 ０ １
μＦ 电容的谐振频率。

５ １ ３　 阻抗

图 ５ ２ 所示的是电容的等效电路， 它的阻抗可以表示为式 （５ １）：

｜Ｚ ｜ ＝ Ｒ２
Ｓ＋ ２πｆＬ－ １

２πｆＣ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（５ １）

式中， Ｚ 为阻抗 （Ω）； ＲＳ 为等效串联电阻 （Ω）； Ｌ 为等效串联电感 （Ｈ）； Ｃ 为电容 （Ｆ）；
ｆ 为频率 （Ｈｚ）。

从此式可以看出， ｜ Ｚ ｜ 在谐振频率 ｆ０ 点有最小值， 此时：

ｆ０ ＝
１

２π ＬＣ
（５ ２）

实际上， 阻抗公式 （５ １） 反映的是考虑 ＥＳＲ 和 ＥＳＬ 等寄生参数的影响的情况。 ＥＳＲ 是

指电容中的电阻损耗。 这种损耗包括金属极板上的分布平板电阻， 内部两个极板的接触电阻

及外部连接点的电阻。 高频信号的趋肤效应会增加元件布线的电阻值。 因此， 高频 ＥＳＲ 高

于等值情况下的直流 ＥＳＲ。 ＥＳＬ 是指在器件封装内部抑制电流流动所用的损耗部分。 约束越

厉害， 电流密度越高， ＥＳＬ 越高。 必须考虑宽度对长度的比率来减小寄生参数。
对于理想的平板电容， 电流一律从一边流入、 另一边流出， 电感几乎为 ０。 这种情况下

Ｚ 在高频时接近 ＲＳ 而不表现为固有的谐振， ＰＣＢ 中的电源和地平面的结构就是这样的。
理想电容的阻抗随频率以－２０ ｄＢ ／ ｄｅｃ 的速度减小。 而实际电容， 因为有引线电感， 电

感阻止电容向期望的方向变化。 在自谐振点以上， 电容的阻抗变为感性并且以２０ ｄＢ ／ ｄｅｃ的
速度增加， 如图 ５ ８ 所示。

图 ５ ８　 电容的等效电路及阻抗频率特性曲线

ｆ＝ １
２π ＬＣ

（５ ３）

在自谐振点频率以上， 电容不再有电容的功能。 电容的 ＥＳＲ 在数量级上是非常小的，
对电容的自谐振频率没有大的影响。

从电压分配的角度来考虑电容的作用， 在特定频率上， 电容能够减小电源分配噪声的作

用， 见式 （５ ４）。
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ΔＵ（ ｆ）＝ ｜Ｚ（ ｆ） ｜·ΔＩ（ ｆ） （５ ４）
这里 ΔＵ 是允许的供电电源的大小， ΔＩ 是供给器件的电流， ｆ 是期望的频率。 要优化电

源分配系统， 就要保证噪声不超过期望的容限值， ｜ Ｚ ｜ 对于需要的电流供应要小于 ΔＵ ／
ΔＩ。 ｜ Ｚ ｜ 的最大值要从所需的最大的 ΔＩ 来估算。 如果 ΔＩ ＝ １ Ａ， ΔＵ ＝ ３ ３ Ｖ， 电容的阻抗

必须小于 ３ ３ Ω。
为了使电容能够按期望的频率去工作， 器件在期望的频率上需要有一个高的 Ｃ 来提供

一个低的阻抗， 一个低的 Ｌ 能使电容在频率升高时阻抗不增加。 另外， 电容需有一个低的

ＲＳ 使它具有最低的阻抗。
去耦电容的响应是基于电流的突然变化的。 解释频域里的阻抗响应在电容提供供电电流

方面是很有用的。 充电转化能力是在时域函数中选择电容的重要指标。 电源、 地平面间的低

频阻抗显示在满速的瞬态变化中有多少电压变化。 这种响应反映的是快速瞬态变化的平均电

压值。 在低阻抗电压的突然变化下将使更多的电流流入元件内。 高频阻抗显示的是在快速的

变化中板上有多少电流能够供应。 １００ ＭＨｚ 以上， 在数纳秒的突然变化中， 对于给定的电压

变化， 阻抗越低就能提供越多的电流。

５ １ ４　 去耦和旁路电容的选择

在实际电路设计中， 时钟等周期工作电路元件要进行重点的去耦处理。 这是因为这些元

件产生的开关能量相对集中， 幅度较高， 并会注入电源和地分配系统中。 这种能量将以共模

和差模的形式传到其他电路或子系统中。 去耦电容的自谐振频率必须高于抑制时钟谐波的频

率。 典型的， 当电路中信号沿为 ２ ｎｓ 或更小时， 选择自谐振频率为 １０ ～ ３０ ＭＨｚ 的电容。 常

用的去耦电容是 ０ １ μＦ 并上 ０ ００１ μＦ， 但是因为它的感性太大、 充放电时间太慢而不能用

作 ２００～３００ ＭＨｚ 以上频率的供电源。 一般 ＰＣＢ 电源层与地层之间分布电容的自谐振频率在

２００～４００ ＭＨｚ 的范围内， 如果元器件工作频率很高， 只有借助 ＰＣＢ 层结构的自谐振频率

（作为一个大电容） 来提供很好的 ＥＭＩ 抑制效果， 通常具有一平方英尺面积的电源层与地层

平面， 当距离为 １ ｍｉｌ 时， 其间电容为 ２２５ ｐＦ。
在 ＰＣＢ 上进行元件放置时， 要保证有足够的去耦电容， 特别是对时钟发生电路来说，

还要保证旁路和去耦电容的选取要满足预期的应用。 自谐振频率要考虑所有要抑制的时钟的

谐波， 通常情况下， 要考虑原始时钟频率的五次谐波。
以一个实际例子来说明如何来选择去耦电容 （虽然这种方法在实际电路设计中并不实

用）， 假设电路中有 ５０ 个驱动缓冲器同时开关输出， 边沿速度为 １ ｎｓ， 负载为 ３０ ｐＦ， 电压

为 ２ ５ Ｖ， 允许波动范围为＋／ －２％ （如果考虑电源层的阻抗影响， 可允许的波动范围可增加）。
则最简单的一种方法就是看负载的瞬间电流消耗， 计算方法如下：

（１） 先计算负载需要的电流 Ｉ

Ｉ＝ＣｄＵ
ｄｔ

＝ ３０ ｐＦ×２ ５ Ｖ
１ ｎｓ

＝ ７５ ｍＡ，则总的电流需要：５０×７５ ｍＡ＝ ３ ７５ （Ａ）

（２） 然后可以算出需要的电容

Ｃ＝ Ｉｄｔ
ｄＵ

＝ ３ ７５ Ａ×１ ｎｓ
２ ５×２％

＝ ７５ （ｎＦ）

（３） 考虑到实际情况可能因为温度、 老化等影响， 可以取 ８０ ｎＦ 的电容以保证一定的裕

量。 并可采用两个 ４０ ｎＦ 的并联， 以减小 ＥＳＲ。
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上面的这种计算方法很简单， 但实际的效果却不是很好， 特别是在高频电路的应用上，
会出现很多问题。 如上面的这个例子， 即便电容的电感很小， 只有 １ ｎＨ， 但根据 ｄＵ ＝ Ｌｄｉ ／
ｄｔ， 可以算出大概有 ３ ７５ Ｖ 的压降， 这显然是无法接受的。

因此， 针对较高频率的电路设计时， 要采用另外一种更为有效的计算方法， 主要是看回

路电感的影响。 仍以刚才那个例子进行分析。
先计算电源回路允许的最大阻抗 Ｘｍａｘ：

Ｘｍａｘ ＝ΔＵ ／ ΔＩ＝ ０ ０５ Ｖ ／ ３ ７５ Ａ＝ １３ ３ （ｍΩ）
考虑低频旁路电容的工作范围 ＦＢＹＰＡＳＳ：

ＦＢＹＰＡＳＳ ＝Ｘｍａｘ ／ ２πＬ０ ＝ １３ ３ ／ （２×３ １４×５）＝ ４２４ （ｋＨｚ）
这时考虑板子上电源总线的去耦电容， 一般取值较大的电解电容， 这里假设其寄生电感

为 ５ ｎＨ。 可以认为频率低于 ＦＢＹＰＡＳＳ的交流信号由板级大电容提供旁路。
考虑最高有效频率 Ｆｋｎｅｅ， 也称为截止频率：

Ｆｋｎｅｅ ＝ ０ ５ ／ Ｔｒ ＝ ０ ５ ／ １ ｎｓ＝ ５００ （ＭＨｚ）
截止频率代表了数字电路中能量最集中的频率范围， 超过 Ｆｋｎｅｅ的频率将对数字信号的

能量传输没有影响。
计算出在最大的有效频率 （Ｆｋｎｅｅ） 下， 电容允许的最大电感 ＬＴＯＴ：

ＬＴＯＴ ＝
Ｘｍａｘ

２πＦｋｎｅｅ
＝
Ｘｍａｘ·Ｔｒ

π
＝ １３ ３ ｍΩ×１ｎｓ

３ １４
＝ ４ ２４ （ｐＨ）

假设每个电容的 ＥＳＬ 为 １ ５ ｎＨ （包含焊盘引线的电感）， 则可算出需要的电容个数 Ｎ：
Ｎ＝ＥＳＬ ／ ＬＴＯＴ ＝ １ ５ ｎＨ ／ ４ ２４ ｐＨ＝ ３５４

电容在低频下不能超过允许的阻抗范围， 可以算出总的电容值 Ｃ：

Ｃ＝ １
２πＦＢＹＰＡＳＳ·Ｘｍａｘ

＝ １
２×３ １４×４２４ ｋＨｚ×１３ ３ ｍΩ

＝ ２８ ３ （μＦ）

最后算出每个电容的取值 Ｃｎ：
Ｃｎ ＝Ｃ ／ Ｎ＝ ２８ ３ μＦ ／ ３５４＝ ８０ （ｎＦ）

计算结果表示， 为了达到最佳设计效果， 需要将 ３５４ 个 ８０ ｎＦ 的电容平均分布在整个

ＰＣＢ 上。 但是从实际情况来看， 这么多电容往往是不太可能的， 如果同时开关的数目减少，
上升沿不是很快， 允许电压波动的范围更大， 计算出来的结果也会变化很大。 如果实际的高

速电路要求很高， 只有尽可能选取 ＥＳＬ 较小的电容来避免使用大量的电容。

５ １ ５　 并联电容

有效的容性去耦是通过在 ＰＣＢ 上适当放置电容来实现的。 随意放置或过度使用电容是

对材料的浪费。 有时战略性地放几个电容将起到很好的去耦效果。 在实际的应用中， 两个电

容并联使用能提供更宽的抑制带宽。 这两个并联电容必须有不同的数量级 （如０ １ μＦ和

０ ００１ μＦ） 或容值相差 １００ 倍， 以达到最佳的效果。
图 ５ ９ 显示了 ０ １ μＦ 和 １００ ｐＦ 两个去耦电容单独使用和并联使用时的曲线。 ０ １ μＦ 电

容的自谐振频率为 １４ ８５ ＭＨｚ， １００ ｐＦ 电容的自谐振频率是 １４８ ５ ＭＨｚ。 在 １１０ ＭＨｚ 上， 因

为并联电容的结合阻抗有一个很大的上升， ０ １ μＦ 电容变成了感性的， 而 １００ ｐＦ 的电容仍

为容性的。 在这个频率范围内存在一个并联谐振 ＬＣ 电路。 在谐振时既有电感也有电容， 因

此， 会有一个反共振频率点， 在这些谐振点周围， 并联电容表现的阻抗要大于它们单个使用
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时的阻抗， 如果在这个点附近一定要满足 ＥＭＩ 要求， 这将是个风险。

图 ５ ９　 不同值并联电容的谐振

可见， 为了去除带宽较宽的噪声， 常用的方法是在靠近电源引脚的地方放置两个并联电容

（如 ０ １ μＦ 和 ０ ００１ μＦ）。 如果在 ＰＣＢ 布局中使用并联电容去耦， 一定要保证电容值相差两个数

量级或 １００ 倍。 并联电容的总容值不是主要的， 重要的因素是由并联电容产生的并联阻抗。
为了优化并联去耦的效果和允许使用单个电容， 需要减小电容内的引线电感。 在电容装

到 ＰＣＢ 上时会有一定值的布线电感存在。 这个线长包括连接电容到平面的过孔的长度。 单

个或并联去耦电容的引线越短， 去耦效果就越好。
另外， 两个同值的电容并联， 也可以提高去耦的效果和频率， 这是因为电容并联后寄生电

阻 （ＥＳＲ） 和寄生电感 （ＥＳＬ） 因并联而减小， 对于多个 （ｎ 个） 同样值的电容来说， 并联使

用之后， 等效电容 Ｃ 变为 ｎＣ， 等效电感 Ｌ 变为 Ｌ ／ ｎ， 等效 ＥＳＲ 变为 Ｒ ／ ｎ， 但谐振频率不变。
同时从能量的角度来看， 多个电容并联能向被去耦的器件提供更多的能量 （见图 ５ １０）。

５ ２　 相关案例

５ ２ １　 案例 ５８： 电容值大小对电源去耦效果的影响

【现象描述】
时钟驱动芯片××３８０７， 很多数字电路硬件开发工程师都很熟悉， 就是这个东西 （本案

例中是 ３ ３ Ｖ 供电）， 在某一设备的电路上工作时， 发现其电源引脚上用示波器测试到的波

形如图 ５ １１ 所示。
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图 ５ １０　 等值电容并联特性

图 ５ １１　 电源信号测试结果

从图 ５ １１ 中可以看出， 波形的峰－峰值为 １ ８ Ｖ， 频率接近 １００ ＭＨｚ， 显然不符合电源

质量的要求 （通常要求为 ５％）。 电源噪声直接影响着电源平面和地平面的完整性， 对所在

系统的共模辐射也有很大影响。 ＰＣＢ 上信号的共模辐射模型如图 ５ １２ 所示。

图 ５ １２　 多层 ＰＣＢ 的共模辐射等效模

型 （电缆屏蔽层连接到参考平面）

从高频角度考虑， 参考平面 （包括地平面和电源平

面） 相当于回流导体， 可能有任何频率大小的压降。 这个

压降是由于差模电流 ＩＤＭ在印制线下面的参考平面上会产

生一个共模电压降 ＵＣＭ， 如图 ５ １２所示。 这个电压激励大

的外围结构， 产生共模电流 ＩＣＭ。 例如， 通过低阻抗连接

到参考平面的电缆屏蔽层上的共模电流。 这个电流和其流

经的较长导体 （此时为发射天线） 一起成为辐射源， 产

生严重的 ＥＭＣ 问题。 所以此问题将对 ＥＭＣ 测试成功与否

带来很大的风险， 必须在测试前解决。
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【原因分析】
时钟及驱动部分的原理图如图 ５ １３ 所示。

图 ５ １３　 时钟及驱动部分的原理图

经过分析电路原理图， 发现给电源网络 Ｖ３ ３ ２ 去耦的电容 （均为表贴） 共有三个，
一个 １０ μＦ， 在图 ５ １４ 的 Ａ 处； 两个 ０ １ μＦ， 在图 ５ １４ 的 Ｂ 和 Ｃ 处。 经过初步检查后， 问

题定位为： ＰＣＢ 电源线布线较长， 电容布局不合理， 去耦电容没有靠近电源引脚， 导致引

线电感较大； 电容值的选择不合理， ０ １ μＦ 的电容自谐振点远低于 １００ ＭＨｚ。

图 ５ １４　 电源信号 Ｖ３ ３ ２ 网络 ＰＣＢ 图

为了证实以上的判断， 做了以下试验。
（１） 在器件 ３８０７ 的每个电源引脚及图 ５ １４ 所示的 Ｃ 点到 Ｄ 点之间加焊了三个 ０ １ μＦ 的

小电容， 以达到器件每个电源引脚有一个就近放置的去耦电容， 重新测试， 电源波形几乎没

有变化， 说明在不改变电容值的情况下， 只改善引线电感是不能解决大部分问题的。
（２） 经过分析， １０ μＦ 电容与 ０ １ μＦ 电容的自谐振频率均远低于 １００ ＭＨｚ， 而０ ０１ μＦ

瓷片电容的谐振频率才比较接近 １００ ＭＨｚ。 于是又做了如下补充试验， 先把两个０ １ μＦ的小
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电容改为 ０ ０１ μＦ 的， 重新测试， 发现电源引脚上的纹波幅度减小为 ０ ８ Ｖ。 已经可以满足

电源信号质量的要求， 再在 Ｕ６２的 １５ 引脚加焊一个 ０ ０１ μＦ 的电容， 重新发现电源引脚上的

电源纹波较小为 ０ ４ Ｖ， 取得了更好的电源信号质量。
综上所述， 本案例中电源质量不好的主要原因是去耦电容的容值选取不当， 没有考虑谐

波的频率。 其次是去耦电容数量不够， Ｕ６２共有四个电源引脚， 强驱动的时钟驱动芯片功耗

大， 最好每一个引脚接一个高频去耦电容。 在本次试验中， 该 ３８０７ 只用了四路输出， 如果

十路输出同时工作， 负载的动态电流将成倍增加。
为了进一步解释以上现象， 首先说明一下芯片电源引脚纹波产生的原因， 也就是为什么

要进行去耦。 图 ５ １５ 所示的是一个典型的门电路输出级， 当输出为高时， Ｑ３ 导通， Ｑ４ 截

止； 相反， 当输出为低时， Ｑ３ 截止， Ｑ４ 导通， 这两种状态都在电源与地之间形成了高阻

抗， 限制了电源的电流。

图 ５ １５　 典型的门电路输出级

但是， 当状态发生变化时， 会有一段时间 Ｑ３ 和 Ｑ４ 同时导通， 这时在电源与地之间形成

短暂的低阻抗， 产生 ３０～１００ ｍＡ 的尖峰电流。 当门输出从低变为高时， 电源不仅提供短路

的电流， 还要给寄生电容提供充电的电流， 使这个电流的峰值更大。 由于电源线总是有不同

程度的电感， 因此当发生电流突变时， 会有感应电压， 这就是电源线上出现的噪声。 当电源

线上产生尖峰时， 地线上必然也流过这个电流， 由于地线也总会有不同程度的电感， 因此也

会感应出电压， 这就出现了地线噪声， 特别是对周期信号的电路来说， 噪声尖峰更加集中，
如图 ５ １６ 所示。

图 ５ １６　 电源线上和地线上的噪声
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去耦电容是克服产生尖峰噪声的一种方法。 当所有的信号引脚工作于最大容量负载下同

时开关时， 去耦电容还提供给元件在时钟和数据变化期间正常工作所需的动态电压和电流。
去耦是通过在信号线和电源平面间提供一个低阻抗的电源来实现的。 在频率升高到自谐振点

之前， 随着频率的提高， 去耦电容的阻抗会越来越低， 这样， 高频噪声会有效地从信号线上

泄放， 这时余下的低频射频能量就没有什么影响了。
０ １ μＦ 电容和 ０ ０１ μＦ 电容是当今高速电路设计中最常用的去耦电容。 一般表贴裸电容

的自谐振点基本不会超过 ５００ ＭＨｚ， ０ ０１ μＦ 的表贴裸电容的自谐振点基本在 ５０～１５０ ＭＨｚ之
间， 而且在实际的 ＰＣＢ 应用中， 引线电感、 过孔等的存在会进一步降低去耦电路的谐振点。
这样使得不可能去耦电容选得越小， 去耦频率就会无限制地高。 实际应用中引线电感的存在

使再小的电容的去耦频率上限也不会超过 ３００ ＭＨｚ。 这也是很多电路中即使工作频率再高，
其去耦电容最小也只用 ０ ０１ μＦ 的原因。 对于相同容值的电容并联， 引线电感和寄生电感并

联后会减小， 使得整体的阻抗会呈下降趋势， 这有利于去耦电容工作频率的升高。 两个等值

的去耦电容在器件门电路翻转时， 可以在相同的时间内提供更多的能量。 另外， 在多层

ＰＣＢ 设计中依靠电源平面和地平面组成的板间电容， 有着超低 ＥＳＬ 的特点， 它是高频电路

设计电源去耦的重要手段。
【处理措施】
将 ０ １ μＦ 电容改成 ０ ０１ μＦ 电容， 并保证平均每个电源引脚有一个以上去耦电容 （经

验值是 １ ５ 个）， 并在 ＰＣＢ 布局上靠近电源引脚处放置。
【思考与启示】
（１） 器件， 特别是周期开关性工作的器件， 其电源要进行去耦处理。
（２） 电源去耦电容的选择要考虑被去耦器件的工作频率及其产生的谐波， 不要什么器件

都用 ０ １ μＦ 的电容， 对各种器件的工作主频 ２０ ＭＨｚ 以下的才建议用 ０ １ μＦ 的去耦电容，
２０ ＭＨｚ 以上的器件用 ０ ０１ μＦ 的去耦电容或更小。

（３） 当器件功耗较大时， 可以考虑采用多个相同容值的电容并联。
（４） 布局布线时要考虑引线电感， 使得引线电感最小。
（５） 对于有 ２０ ＭＨｚ 以下频率， 又有 ２０ ＭＨｚ 以上频率的复合电路， 建议采用 ０ １ μＦ 与

１０００ ｐＦ 并联的方式进行电源去耦。

５ ２ ２　 案例 ５９： 芯片电流引脚上磁珠与去耦电容的位置

【现象描述】
某产品 ＰＣＢ 中有一时钟驱动芯片， 在供电电源 Ａ５Ｖ１ 靠近时钟驱动芯片电源处并

联了 １０ μＦ 的滤波电容 Ｃ１９２和 ０ １ μＦ 的去耦电容 Ｃ２０２并经过磁珠 ＦＢ５ （１７０１０１４５ 铁氧

体－ＥＭＩ 磁珠－６０ Ω±２５％－４ ０Ａ－２０６） 后， 送到芯片的 ＶＣＣ电源引脚处， 如图 ５ １７ 所

示。 结果发现输出的时钟波形信号质量极差， 并且占空比也发生了变化， 进一步测试

发现芯片 ＶＣＣ引脚上的电压有严重的振荡和跌落现象， 振荡的频率和输出时钟的频率相

同， 在 ＶＣＣ引脚上的电压跌落时， 输出时钟的上升沿变得很缓， 测试波形如图 ５ １８
所示。
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图 ５ １７　 芯片的连接图

图 ５ １８　 Ａ５Ｖ１、 ＶＣＣ引脚上的电压 Ｕ 和输出时钟 Ｂ５ 的测试波形 （通道 ３、 １ 和 ２）

　 　 【原因分析】
在 ＰＣＢ 图中， 芯片的下面是一块电源平面， 在电源平面的左边和右边分别接了０ １ μＦ

的去耦电容和 １０ μＦ 的滤波电容， 然后经过磁珠 ＦＢ５ 送到芯片的电源引脚 ＶＣＣ， 分别是芯片

的 ４、 ８、 １５ 脚和 ２０ 脚。
高速时钟驱动芯片的负载通常较重， 在输出时钟沿跳变处， 芯片电源输入电流会快速大

幅度变化， 如图 ５ １９ 所示。
时钟芯片的电源引脚 ＶＣＣ先串联磁珠后并联电容， 由于磁珠的阻抗特性， 高速时钟驱动

芯片电源输入电流的快速变化会在唯一的电流通路磁珠 ＦＢ５ 上产生很大的反电动势， 导致

ＶＣＣ引脚上的电压 Ｕ 跌落和上冲。 进一步详细进行理论分析， 磁珠的电路等效可以看成一个

电感 Ｌ 和一个电阻 Ｒ 的串联 （有时也看成电感 Ｌ 和电阻 Ｒ 的并联）， 其中 Ｒ 和 Ｌ 的值都是

频率的函数， 如图 ５ ２０ 所示。 Ｒ 曲线是磁珠的电阻阻抗特性曲线， Ｘ 曲线是磁珠的感性阻

抗特性曲线， Ｚ （Ｒ＋ｊＸ） 曲线是磁珠总的阻抗曲线。
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图 ５ １９　 时钟驱动芯片 Ｐ１４９ＦＣＴ８０７Ｔ 的电源输入电流波形

　 　 根据等效电路， 可以计算磁珠两端的电压 Δｕ 关系， 公式如下：
Δｕ＝Ａ５Ｖ１－Ｌ （ ｆ） ·ｄＩ ／ ｄｔ－Ｒ·Ｉ… （５ ５）

式中， Ｉ 为流过磁珠 ＦＢ５ 的电流； ｆ 为电流 Ｉ 的频率。
用电流探头 （ＴＥＫ 公司的 ＴＣＰ２０２） 测试流过 ＦＢ５ 的电流 Ｉ 的波形及 Ａ５Ｖ１、 ＶＣＣ引脚上

的电压 Ｕ 的电压波形和电流 Ｉ 的波形， 如图 ５ ２１、 图 ５ ２２ 所示。
由数字信号理论可知， 电流 Ｉ 波形的能量主要分布在频率 Ｆ０ 以内的 １３ ＭＨｚ 的谐波上，

其中 Ｆ０ ＝ ０ ５ ／ ｔ， ｔ 为沿变化时间。 由波形可知它的上升沿为 ５ ｎｓ 左右， 可以判断它的能量主

要分布在 １３～１００ ＭＨｚ 的频率之间。 在 １３～１００ ＭＨｚ 内， 磁珠的感性阻抗 Ｘ 在 ２５～３５ Ω 之间

变化， 根据公式 Ｌ（ ｆ）＝ Ｚ ／ （２πｆ）换算， 电感 Ｌ 在 ４０ ～ ３００ ｎＨ 之间； 阻性阻抗在２５～６０ Ω 之

间。 由电流 Ｉ 波形可知， ｄＩ ／ ｄｔ 最大处达到约 ３０ ｍＡ ／ ｎｓ， 那么这个数量级的电流变化率， 由

于磁珠的电感特性， 会在电源输入端产生伏特级的反电动势； 又由于磁珠的阻性阻抗， 叠加

上－Ｒ · Ｉ 项 （ 也是伏特级）， 就会导致 ＶＣＣ 引脚上电压 Ｕ 很大的跌落和上冲， 如

图 ５ ２２ 所示。

图 ５ ２０　 磁珠等效电路模型和磁珠阻抗－频率特性曲线
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图 ５ ２１　 流过 ＦＢ５ 的电流 Ｉ 波形

图 ５ ２２　 Ａ５Ｖ１、 ＶＣＣ引脚上的电压 Ｕ 的波形和电流 Ｉ 的波形 （通道 ２、 ３、 １）

【处理措施】
磁珠和电容的正确位置和连接关系是， 紧靠芯片电源 ＶＣＣ引脚处直接并联 １０ μＦ 电容和

０ １ μＦ 去耦电容， 来增加抗电流跳变的能力； 然后串联磁珠 ＦＢ５ 与 Ａ５Ｖ１ 平面形成高阻抗

进行隔离， 来减少对 Ａ５Ｖ１ 的干扰， 如图 ５ ２３ 所示。 把两电容移到磁珠 ＦＢ５ 的芯片电源侧

后， 芯片工作正常， 磁珠 ＦＢ５ 也达到了减少对供电电源 Ａ５Ｖ１ 干扰的目的， 磁珠两端电压

Δｕ 和 Ａ５Ｖ１ 的电压波形如图 ５ ２４ 所示。
【思考与启示】
（１） 要对磁珠的原理和作用有深入的了解， 认为加个磁珠减少芯片对供电电源的干扰总
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没有错的想法是不正确的。
（２） 去耦是为了给芯片提供瞬态电流， 要保证电容至芯片的路径中阻抗最小。

图 ５ ２３　 磁珠和电容的正确位置和连接关系

图 ５ ２４　 磁珠两端电压 Δｕ 和 Ａ５Ｖ１ 的电压波形 （通道 １ 和通道 ２）

５ ２ ３　 案例 ６０： 静电放电干扰是如何引起的

【现象描述】
某产品是一通信转换器， 其中一端的通信线连接器使用金属外壳的 ＲＪ－４５ 连接器， 进

行 ＩＥＣ６１０００－４－２ 标准的静电放电测试时， 需要对 ＲＪ－４５ 头的金属外壳进行接触放电， 放电

等级根据该产品的产品标准为±６ ｋＶ。 当在该 ＲＪ－４５ 头上进行接触放电测试时， 发现该转换

器通信出错， 具体表现是传输的数据出错。
该产品的部分原理图如图 ５ ２５ 所示。
在检查 ＰＣＢ 后， 发现原理图中 Ｕ２ 的 ２８、 ２７、 ２５ 脚与 Ｕ５ 的 ４、 １ 脚及 Ｕ４ 的 ３０ 脚的互

连信号线有较长的传输距离， 而且由于 ＰＣＢ 是四层板， 因此该线在表层走线， 试验中， 在

该四条信号线上分别并联上 １ ｎＦ （经过测试， 该电容对信号质量的影响在接受范围内） 的

旁路电容后， 静电放电测试顺利通过， 无任何通信错误出现。
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图 ５ ２５　 产品部分原理图

【原因分析】
静电放电时， 通常通过以下几种方式影响电子设备。
（１） 初始的电场能容性耦合到表面积较大的网络上， 并在离 ＥＳＤ 电弧 １００ ｍｍ 处产生高

达数 ｋＶ ／ ｍ 的电场。
（２） 电弧注入的电荷、 电流可以产生以下损坏和故障：
① 穿透元器件的内部薄的绝缘层， 损毁 ＭＯＳＦＥＴ 和 ＣＭＯＳ 的元器件栅极；
② ＣＭＯＳ 器件中的触发器锁死；
③ 短路反偏的 ＰＮ 结；
④ 短路正向偏置的 ＰＮ 结；
⑤ 熔化有源器件内部的焊接线或铝线。
（３） 静电放电电流导致导体上产生的电压脉冲 （Ｕ＝Ｌ·ｄｉ ／ ｄｔ）， 这些导体可能是电源或

地、 信号线， 这些电压脉冲将进入与这些网络相连的每一个元器件。
（４） 电弧会产生一个频率范围在 １ ～ ５００ ＭＨｚ 的强磁场， 并感性耦合到邻近的每一个布

线环路中， 在离 ＥＳＤ 电弧 １００ ｍｍ 远处的地方产生高达数十安每米的磁场。
（５） 电弧辐射的电磁场会耦合到长的信号线上， 这些信号线起到了接收天线的作用。
在此产生中当向 ＲＪ－４５ 的金属外壳进行接触放电时， ＲＪ－４５ 通过接地线接至参考地，

接触放电时会产生一个瞬态的大放电电流， 该电流将在附近产生一个较大的电磁场， 如果此

时暴露在该电磁场中的器件或信号比较敏感， 系统就会出现不正常现象。 而此产品中被干扰

的信号线距 ＲＪ－４５ 上的静电放电点约 ３ ｃｍ 的距离， 可见， 在此案例中的问题主要是以上几

种静电放电对于设备影响种类中的最后一种， 即电弧辐射的电磁场会耦合到长的信号线上，
这些信号线起到了接收天线的作用。 并联旁路电容后， 一部分耦合到的能量被电容滤除， 从

而保护了器件接收的信号。
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理论上本案例出现的问题还存在一种可能， 那就是以上几种静电放电对于设备影响

种类中的 （３）。 只是很难用试验来区分到底是哪种方式影响了内部电路， 这里也把这种

可能出现的情况分析一下。 本案例涉及的产品设有接地端子， ＥＳＤ 测试时产品接地， 接

地端子与 ＲＪ－４５ 连接器的外壳及内部电路的工作地都是相连的， 如图 ５ ２６ 所示， 图中 Ｃ
表示放电点到接地端子的接地互连线与电路工作地之间的寄生分布电容， 假设为 ２ ｐＦ；
ＵＡＢ表示静电放电电流流过地线时在 Ａ、 Ｂ 两点之间产生的压降， 由于本产品结构特性的

限制， 以及测试时本身接地线 （约 １ ｍ） 所固有的阻抗， 使 Ａ、 Ｂ 两点间的接地阻抗很难

保证做到零。

图 ５ ２６　 ＥＳＤ 分析原理示意图 １

为了有助于分析， 假设经过接地装置的静电放电的峰值电流为 ２０ Ａ （实际上应该大于

该值， 路径由虚线表示）， 再假设接地路径 Ａ 与 Ｂ 之间存在 １０ ｎＨ 的寄生电感， 那么

ＵＡＢ ＝Ｌ×ｄＩ ／ ｄｔ＝ １０×１０－６×２０ ／ １×１０－９ ＝ ２００ （Ｖ）
式中， ｄｔ 为静电放电电流的上升沿时间 １ ｎｓ。

当 ＵＡＢ存在 ２００ Ｖ 的峰值电压时， 流过工作地的电流 （路径由上侧的蓝色虚线表示） 为

Ｉ＝Ｃ·ｄｖ ／ ｄｔ＝ ２×１０－１２×２００ ／ １×１０－９ ＝ ０ ４ （Ａ）
当有 ０ ４ Ａ 以上的电流流过工作地时， 如果工作地平面并不是很完整， 存在一定的阻

抗， 如存在过孔造成的缝隙， 如图 ５ ２７ 所示， 假设存在 １ ｃｍ 长的缝隙， 则大概有 １０ ｎＨ 的

寄生电感 Ｌ１ （估计值的来源可查看相关文档）。

图 ５ ２７　 ＥＳＤ 分析原理示意图 ２

此时寄生电感两端的压降为

ΔＵ＝Ｌ１×ｄＩ ／ ｄｔ＝ １０×１０－９×０ ４ ／ １×１０－９ ＝ ４ （Ｖ）
４ Ｖ 的电压对于 ５ Ｖ 供电的 ＴＴＬ 电平器件来说足够造成误动作， 而此电压也仅是较低的

估计值， 实际情况下会产生更大的压降。 在信号与地之间并联旁路电容后， 电容将高频噪声

在信号与地之间形成 “短路”， 从而保护了器件接收的信号， 如图 ５ ２８ 所示。
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图 ５ ２８　 旁路电容的作用

【处理措施】
在信号线上并联旁路电容， 并在 ＰＣＢ 上将此旁路电容放置于靠近芯片的信号

引脚处。
【思考与启示】
（１） 对于长距离传输并且离静电放电点在空间距离上比较近的敏感信号线， 建议进行旁

路滤波处理， 或者在 ６ 层以上的 ＰＣＢ 中走内层。
（２） 产品结构设计时， 要避免干扰共模电流流过电路板的工作地平面， 如果不能避免共

模电流流过， 那么要保证工作地平面尽量完整， 一般没有过孔、 没有缝隙的完整地平面只有

３ ｍΩ 电阻。 对于 ５ Ｖ 的 ＴＴＬ 电平来说， 它至少可以承受 ２００ Ａ 的共模电流； 对于 ３ ３ Ｖ 的

ＴＴＬ 电平来说， 它至少可以承受 １３０ Ａ 的共模电流。

５ ２ ４　 案例 ６１： 小电容解决困扰多时的辐射抗扰度问题

【现象描述】
某医疗产品， 用来接收植入人体内部辅助器官向外发送的信号， 来监控被植入的人造辅

助器官工作状态及相应的测试数据。 因为信号通过电磁场无线传输， 所以辐射抗扰度测试是

必不可少的项目， 测试等级要求为 ３ Ｖ ／ ｍ。 在进行辐射抗扰度测试时， 该医疗产品不停地接

收模拟信号源产生一定频率的信号， 要求产品在辐射抗扰度测试中始终保持正常工作状态，
接收数据不能有遗漏。

在辐射抗扰度测试的过程中， 该产品接收的显示表示： 在某几段频率下并没有接收到正

确信息， 即接收异常。 重复试验发现， 出现故障的频率并不固定。
【原因分析】
从 ＥＭＩ 的角度来讲， 必须防止 ＰＣＢ 布线、 线圈、 电缆等变成天线。 当布线或电缆的长

图 ５ ２９　 环形天线

度与波长可比拟时， 就会出现天线效应， 形成辐射， 通过自由空

间或连接电缆向外辐射能量。 从 ＥＭＳ 的角度来讲， 也一样， 必

须防止 ＰＣＢ 布线、 线圈、 电缆等变成接收天线。 当 ＰＣＢ 布线、
电缆的长度或环路与波长可比拟时， 就会出现接收天线效应 （如
图 ５ ２９所示）， 接收一些干扰信号， 影响设备内部电路的正常

工作。
根据麦克斯韦方程， 可变磁场通过闭环回路时， 将产生感应

电流， 闭环感应电流强度与磁场变化量有关。
本产品结构如图 ５ ３０ 所示。
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图 ５ ３０　 产品结构

由图 ５ ３０ 可以看出， 该产品由收发器、 处理单元及屏蔽电缆三部分组成， 收发器作为

传感器用来接收被植入人体内辅助器官向外发送的信号， 并由屏蔽电缆将接收到的模拟信号

传送至处理单元， 由处理单元将模拟信号转换成数字信号， 再通过 ＵＳＢ 接口传送至计算机。
图 ５ ３１ 是收发器部分电路， 从图中可以看到， 该接收器的信号接收部分采用 ＬＣ 谐振电路，

电感是个较大的线圈。 根据前面介绍的麦克斯韦方程原理， 该线圈也将接收到辐射抗扰度测试时

的高频辐射场， 并与有用信号相叠加， 当辐射干扰所导致的感应电压与有用信号电压在幅度与宽

度上可以比拟时， 将对信号产生干扰， 使后一级芯片很难判断， 从而出现前面所描述的现象。
因此要解决此问题， 必须滤除无用的干扰信号， 好在有用信号的频率 （２０ ｋＨｚ） 与干

扰的频率是不同的， 这给滤波带来了可行性。 试验证明在原理图的 Ｃ４ 后面 （图 ５ ３１ 中的 Ａ
点） 并联一个 １００ ｐＦ 的瓷片电容， 问题得到解决。

图 ５ ３１　 收发器部分电路

【处理措施】
按照以上的分析结果， 在图 ５ ３１ 所示图中的 Ａ 点并联旁路电容 １００ ｐＦ。
【思考与启示】
线圈属于电磁场的敏感器件， 很容易接收空间的电磁干扰信号， 实际应用上要特别注

意。 要禁止线圈的工作频率与测试的干扰频率同频。

５ ２ ５　 案例 ６２： 金属外壳产品中空气放电点该如何处理

【现象描述】
某带有人机接口的工业用产品， 采用金属外壳， 在人机接口面板处开有小孔， 用来操作

·５４２·第 ５ 章　 旁路和去耦



拨码开关， 通过操作拨码开关， 设定产品的工作状态。 该产品做 ＥＳＤ 试验时发现存在以下

两个问题。
（１） 在拨码开关处进行±８ ｋＶ 空气放电时， 在拨码开关处有弧光放电现象。
（２） 在进行多次±８ ｋＶ 的空气放电后， 拨码开关所对应处周边电路中的器件损坏。
【原因分析】
静电放电是一种高压能量的泄放。 静电放电测试时， 静电放电干扰信号有就近相对

低电位导体泄放的特点。 对于空气放电来说， 测试操作时， 枪头快速接近被测试点， 直

到放电为止， 如果该产品的结构设计 （见图 ５ ３２） 表现出， 当执行空气放电操作时， 静

电放电枪头离拨码开关中的电路的距离 Ｈ２ 比静电放电枪头离金属外壳的距离 Ｈ１ 更近，
而且 Ｈ２ 比 Ｈ１ 更早达到空气放电的距离， 那么静电放电将会在静电放电枪头与拨码开关

中的电路之间产生。

图 ５ ３２　 空气放电示意图

进一步分析该产品面板处的结构设计特点及内部电路， 发现：
（１） 拨码开关离金属面板很近， 即当执行空气放电操作时， 静电放电枪头离拨码开关中

金属部分 （电路） 的距离 Ｈ２ 比静电放电枪头离金属外壳的距离 Ｈ１ 更近， 而且 Ｈ２ 比 Ｈ１ 更

早达到 ８ ｋＶ 电压空气放电击穿的空气距离。 导致空气放电在静电放电枪头与拨码开关之间

发生。
（２） 电路设计不是很合理， 没有瞬态抑制器件或适当的静电干扰抑制电路对拨码开关中

的信号进行保护， 最终导致与拨码开关直接信号相连的芯片损坏。 瞬态抑制器， 如 ＴＶＳ， 可

以抑制瞬态的过电压。 保护电路， 如 ＲＣ 滤波电路， 可以滤除静电放电所产生的干扰， 从而

使后一级电路受到保护。
【处理措施】
（１） 利用静电放电干扰信号就近泄放的特点， 改变金属面板的开孔面积， 同时适当增大

拨码开关与面板之间的距离， 使在静电放电操作时， 静电放电枪头与拨码开关的距离 Ｈ２ 始

终大于静电放电枪头与金属面板的距离 Ｈ１， 放电不会发生在静电放电枪头与拨码开关之间。
（２） 拨码开关中受到静电放电袭击的信号线上加瞬态抑制器件或抑制电路， 抑制静电放

电产生的高电压和过电流。
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本产品中由于受开发时间的限制， 最终采用的是在拨码开关的电路上增加保护电路的方

式， 拨码开关与内部电路之间的 ＥＳＤ 保护电路原理如图 ５ ３３ 所示。

图 ５ ３３　 拨码开关保护电路原理

电路中电容的取值在 １０００ ｐＦ～０ ０１ μＦ 之间， 用来滤除静电放电时产生的高电压； 串接

一个约 ５０ Ω 的电阻 Ｒ （ＥＳＤ 要求较高时也可用 ＴＶＳ 代替图中的电容， 推荐的 ＴＶＳ 如

ＰＳＯＴ０５） 用来抑制静电放电时产生的过电流。 测试证明此电路可以使该产品通过空气放电

±１５ ｋＶ 测试。
【思考与启示】
（１） 类似产品设计时， 要考虑图 ５ ３２ 中所提到的 Ｈ１、 Ｈ２ 之间的关系， 应使 Ｈ２ 始终大

于 Ｈ１， 或达到放电距离时 Ｈ２＞Ｈ１。
（２） 易受静电放电干扰的电路有必要增加瞬态抑制电路或滤波电路。

５ ２ ６　 案例 ６３： ＥＳＤ 与敏感信号的电容旁路

【现象描述】
某产品采用框架、 ＰＣＢ 插板与 ＰＣＢ 背板的结构， 每一 ＰＣＢ 插板均有金属面板， 对某一

ＰＣＢ 插板 （称 ＶＰＵ 板） 的面板处进行 ＥＳＤ 抗扰度测试时， 放电方式采用接触放电， 电压为

±４ ｋＶ， 测试时出现断话和复位现象， 不能满足标准要求的 ＥＳＤ 抗扰度测试要求。
【原因分析】
静电放电 （关于静电放电波形的描述见案例 ２４） 的过程伴随着辐射噪声和传导噪声，

辐射噪声包括泄放电流产生的静磁场、 电场和磁场。 传导噪声包括直接的电荷注入及电场和

磁场感应的电流。 图 ５ ３４ 说明了某一电压下静电放电时在 １０ ｃｍ、 ２０ ｃｍ、 ３０ ｃｍ远处产生的

电场与磁场。 可见， 静电放电时产生的电磁场强度相当大。 当然， 在实际情况下， 这些效应

并不是彼此独立存在的。

图 ５ ３４　 静电放电引起的辐射图

本案例中， ＥＳＤ 导致 ＶＰＵ 板复位可能是由于该板中的控制信号线拾取到了静电放电时

所产生的电磁辐射引起的， 因此分析 ＶＰＵ 板复

位的原因应从复位控制电路着手， ＶＰＵ 板复位

电路如图 ５ ３５ 所示。
图 ５ ３５ 中 ＫＲＳＴ 为手动复位键复位信号输

入， ＸＲＳＴ 为来自于另一块 ＰＣＢ 插板 ＲＰＵ 的复

位信号， 当 ＲＰＵ 板启动或有复位 ＲＰＵ 板的命令

时， ＸＲＳＴ 信号会出现低电平； ＷＤＯＧＰＷ 为看

门狗复位信号； ＥＱ１５ 为上电复位信号； ＲＳＴＯ
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为复位信号输出， 送往 ＲＰＵ 板主处理器。 如图 ５ ３５ 所示， 由 ＶＰＵ 板复位电路可以看出，
ＫＲＳＴ、 ＸＲＳＴ、 ＷＤＯＧＰＷ、 ＥＱ１５ ４ 个输入信号只要任何一个信号有效都会导致 ＶＰＵ 板复

位。 ＶＰＵ 板在进行接触放电时， 复位问题的定位就在于查找是哪一个复位信号在试验时受

到干扰， 而使 ＶＰＵ 板出现复位现象。 产生 ＥＱ１５ 上电复位信号的电路在 ＥＰＬＤ 内部不存在线

长问题， 它不应该会受到干扰引起复位， 因此首先应当排除。 如图 ５ ３５ 所示， 由于 ＶＵＰ 板

复位电路的实现是在 ＥＰＬＤ 里面， 所以对其他复位信号的定位既不用割线也不用飞线， 可以

方便地通过修改 ＥＰＬＤ 的内部逻辑来进行试验查找。 具体步骤如下所述。

图 ５ ３５　 ＶＰＵ 板复位电路

（１） 发现 ＫＲＳＴ 复位信号线在 ＶＰＵ 板内部布线靠近板子的边缘， 且布线长约 １２ ｃｍ， 容

易受静电辐射所产生的电磁干扰影响。 为了确认是否由于该复位信号线受到干扰导致复位，
修改 ＥＰＬＤ 内部的复位逻辑电路， 如图 ５ ３６ 所示。

图 ５ ３６　 初次修改后的 ＥＰＬＤ 内部的复位逻辑电路

即断开复位键复位信号 ＫＲＳＴ， 保留 ＲＰＵ 板的复位信号 ＸＲＳＴ、 看门狗复位信号 ＷＤＯＧ⁃
ＰＷ 和上电复位信号 ＥＱ１５， 此时对上机框进行±６ ｋＶ 接触放电， ＶＰＵ 板复位， 初步断定并

非是 ＫＲＳＴ 复位信号受到干扰而导致的复位。
（２） 怀疑静电放电时 ＶＰＵ 板的程序受干扰跑飞， 导致看门狗复位信号有效， 使 ＶＰＵ 板

复位， 为此将 ＥＰＬＤ 内部的复位逻辑更改， 如图 ５ ３７ 所示。

图 ５ ３７　 再次修改后的 ＥＰＬＤ 内部的复位逻辑电路

即断开看门狗复位信号 ＷＤＯＧＰＷ， 保留 ＲＰＵ 板的复位信号 ＸＲＳＴ、 上电复位信号

ＥＱ１５， 此时对上机框进行±６ ｋＶ 接触放电， ＶＰＵ 板仍复位， 可以断定并非是程序受到干扰

而导致的复位。
（３） 此时基本可以断定是来自于 ＲＰＵ 板的复位信号 ＸＲＳＴ 在静电放电时受到干扰并导

致 ＶＰＵ 板复位。 为了验证结论， 两次修改 ＥＰＬＤ 内部复位控制逻辑， 如图 ５ ３８ 所示。
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图 ５ ３８　 两次修改后的 ＥＰＬＤ 内部的复位逻辑电路

即在 （２） 的基础上再断开 ＲＰＵ 板的复位信号 ＸＲＳＴ， 仅保留上电复位信号 ＥＱ１５， 此

时对面板进行±６ ｋＶ 接触放电， ＶＰＵ 板不再复位， 证明确实是 ＸＲＳＴ 信号受到干扰并导致单

板复位。
【处理措施】
ＸＲＳＴ 复位控制信号线从 ＲＰＵ 板→背板→ＶＰＵ 板， 布线很长， 而它在进行 ＥＰＬＤ 输入引脚

未采取任何滤波措施。 在 ＥＰＬＤ 芯片的 ＸＲＳＴ 信号输入引脚处对 ＶＰＵ 板的工作地并接０ ０１ μＦ
的旁路电容， 然后对机框进行±８ ｋＶ 的接触放电测试， ＶＰＵ 板不再出现复位现象。

【思考与启示】
（１） 在设计复位电路时， 应考虑对复位电路进行保护， 在复位信号输入引脚上并联旁路

电容， 容值推荐为 ０ ０１ μＦ。
（２） 复位信号是敏感信号线， ＰＣＢ 设计时应尽量减小敏感信号线的长度。
（３） 进行 ＥＳＤ 问题定位对策时， 由于放电过程示波器探头会拾取 ＥＳＤ 放电的强辐射干

扰， 使得难以用示波器分清是否是信号线的干扰信号， 可考虑用修改电路逻辑的方法进行分

析定位。

５ ２ ７　 案例 ６４： 磁珠位置不当引起的浪涌测试问题

【现象描述】
某产品一接口电路进行电压为±５００ Ｖ 的浪涌试验时， 接口电路工作不正常， 信号中断，

测试后也不能自动恢复。 经过检查， 发现串联在接口信号线上用来抑制高频噪声的磁珠发生

损坏， 呈开路状态。
【原因分析】
本产品中的接口电路数据最高频率为 １ ５３６ ＭＨｚ， 该磁珠直流电阻为 １ ３ Ω， １０ ＭＨｚ 频

率时的阻抗在 １０～２０ Ω 之间， 在 １００ ＭＨｚ 时达 ６００ Ω， 因此可以在不对信号衰减过多的前提

下， 吸收信号中的高频噪声。 该磁珠的频率阻抗特性图如图 ５ ３９ 所示。
磁珠由氧磁体组成， 它能把交流信号转化为热能， 而电感只把交流能量存储起来， 缓慢

释放出去。 磁珠对高频信号有较大阻碍作用， 在低频时电阻比电感小得多。 当导线中电流穿

过时， 铁氧体对低频电流几乎没有什么阻抗， 而对较高频率的电流会产生较大的衰减作用。
高频电流在其中以热量的形式散发， 其等效电路为一个电感和一个电阻串联， 两个元件的值

都与磁珠的长度成比例。 铁氧体磁珠不仅可用于电源电路中滤除高频噪声 （可用于直流和

交流输出）， 还可广泛应用于其他电路， 其体积可以做得很小。 特别是在数字电路中， 脉冲

信号含有频率很高的高次谐波， 也是电路高频辐射的主要根源， 可在这种场合发挥磁珠的作

用。 它比普通的电感有更好的高频滤波特性， 在高频时呈现阻性， 能在相当宽的频率范围内

保持较高的阻抗， 从而提高滤波效果。
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本产品接口电路原理框图如图 ５ ４０ 所示。

图 ５ ３９　 磁珠的频率阻抗特性图 图 ５ ４０　 产品接口电路原理框图

从原理图可以明显地看到， ＴＶＳ 用来进行浪涌保护， 磁珠与旁路电容形成了一个 ＬＣ 滤

波器， 对高频噪声进行抑制。 当接口进行浪涌试验时， 浪涌电流将首先流过磁珠， 然后经过

ＴＶＳ 泄放到地， 从而使后一级接口芯片免受浪涌电流或电压的冲击。 ＴＶＳ 半导体二极管是一

种特殊的器件， 和齐纳二极管的工作原理相似， 它的设计是采用聚烃硅氧制成的 ＰＮ 结， 通

过控制 ＰＮ 结的掺杂浓度和基片的电阻率产生雪崩现象， 使用钳位特性对瞬态电压进行钳

位。 ＴＶＳ 的特性与 ＰＮ 结的面积成正比， 通过控制 “结” 的特性来吸收大量的瞬态电流。 其

典型的特性曲线如图 ５ ４１ 所示。

图 ５ ４１　 ＴＶＳ 管电压－电流特性图

钳位电压的计算如下：
ＵＣ ＝（ ＩＰ ／ ＩＰＰ）×（ＵＯｍａｘ－ＵＢＲｍａｘ）＋ＵＢＲｍａｘ

式中， ＵＣ 为钳位电压 （Ｖ） 中间值， 在 ＩＰ 电流时测得； ＩＰ 为实验时的峰值脉冲电流 （Ａ）；
ＩＰＰ为设计的最大钳位电流 （Ａ）； ＵＯｍａｘ为设计的最大钳位电压 （Ｖ）； ＵＢＲｍａｘ为设计的最大雪

崩电压 （Ｖ）。
浪涌试验中采用电流波形为 ８ μｓ ／ ２０ μｓ、 电压波形为 １ ２ μｓ ／ ５０ μｓ 的综合波， 即大部分

的能量将在 ２０ μｓ 内释放。 产品接口部分电路实际承受的电压与电流大小及波形与仪器的内

阻及被测接口的阻抗有关。 该接口 ＴＶＳ 所能承受的最大脉冲功率为 ５００ Ｗ， 其钳位电压约

１０ Ｖ， 可以承受数十安培的电流， 而所使用的磁珠额定电流仅为 １００ ｍＡ。 在浪涌试验时，
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流过磁珠的电流将大大超过这个值， 而造成损坏。
【处理措施】
将 ＴＶＳ 移至磁珠的前面， 使浪涌大电流不经过磁珠。 原理图如图 ５ ４２ 所示。
【思考与启示】
在防浪涌保护和高频噪声抑制电路或电容旁路共存的场合， 一定要采用先防浪涌后高频

抑制的原则。

图 ５ ４２　 ＴＶＳ 移至磁珠的前面的原理图

５ ２ ８　 案例 ６５： 旁路电容的作用

【现象描述】
某工业产品的产品结构组成示意图如图 ５ ４３ 所示。

图 ５ ４３　 产品结构组成示意图

该产品只有一块电路板， 外壳是塑料材质， 电源端有专门的接地端子。 电路板分为

模拟部分和数字部分， 其间采用光电耦合器隔离。 信号电缆长度大于 ３ ｍ， 除了电源端口

外， 信号端口也要进行 ＥＦＴ ／ Ｂ 等抗扰度试验。 其中， ＥＦＴ ／ Ｂ 试验要求是±２ ｋＶ。 在试验时

发现， 信号电缆在±５００ Ｖ 试验时出现电路不正常工作的现象， 进一步分析， 不正常的是数

字电路部分。
【原因分析】
要分析此问题， 首先从光电耦合器 （简称光耦） 谈起。 光耦是一种隔离器件， 在直流

的情况下， 可以使信号隔离其两侧， 而且不影响信号的传输。 但是有一点很重要的是， 光耦

并非在任何情况都能做到 １００％的隔离， 所谓的隔离仅指直流或低频的情况下， 由于光耦其

器件的特性， 其两侧之间是存在结电容的， 这个结电容的存在使得高频下的隔离成为 “不
可能”。 按照经验数据， 一般一个光耦的结电容是 ２ ｐＦ。 可是千万不要忽略这个小的电容，
而且在实际的产品中一般由于是多路信号传输， 通常需要多个光耦并联， 在本案例的产品中

光耦的数量是 ５ 个， 因此数字地与模拟地之间存在 ２ ｐＦ×５＝ １０ ｐＦ 的电容。 在 ＥＦＴ ／ Ｂ 试验的
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情况下， 其干扰的共模电流流向如图 ５ ４４ 所示 （关于 ＥＦＴ ／ Ｂ 干扰的实质参见在案例 １２ 及

２ １ 节中的说明）。

图 ５ ４４　 共模电流流过光耦

在图 ５ ４４ 中， 箭头曲线表示 ＥＦＴ ／ Ｂ 干扰的共模电流流向， 由于光耦分布结电容的存

在， 共模电流会经过光耦， 流经数字电路。 可见被光耦隔离的数字电路部分是受到ＥＦＴ ／ Ｂ共
模电流影响的， 当共模电流流过时， 如果数字电路的地平面存在较大的地阻抗， 如地平面不

完整、 过孔太多等， 可能会产生较高的压降。 该压降超过一定的程度， 电路就会受影响。
分析到这里， 大概清楚了电路受干扰的区域， 即共模电流流经的区域。 如果共模电流不

流经数字电流部分或只有很小的部分共模电流流经数字电路部分， 那么产品在试验时出错的

可能也会降低。 按这个思路， 在模拟电路的地与产品的接地端之间接旁路电容， 值为 １０ ｎＦ，
再进行测试， 可以通过±１ ｋＶ 的 ＥＦＴ ／ Ｂ 测试。 再来看看在这种情况下与最初的情况实质上

发生了一些什么改变， 如图 ５ ４５ 所示。

图 ５ ４５　 接旁路电容后的共模电流流向

从图 ５ ４５ 中可以清楚地看到， 有 ＥＦＴ ／ Ｂ 干扰的共模电流路径已经有所改变， 即多了一

条共模电流的路径， 同时由于 １０ ｎＦ 的旁路电容远远大于 １０ ｐＦ 的结电容， 在旁路电容接地

路径阻抗较短的情况下， 必然使大部分的干扰共模电流从旁路电容流向大地， 使流经数字电

路的共模电流大大减小， 数字电路受到了保护， 以致 ＥＦＴ ／ Ｂ 干扰度水平大大提高。 补充一

点， 旁路电容的接地阻抗很重要， 一定要保证很小的阻抗。 在此再提一次， 如果是用 ＰＣＢ
布线的话， 长宽比小于 ５ 的 ＰＣＢ 铜箔具有更小的阻抗， 在 １００ ＭＨｚ 的频率下约为 ３ ｍΩ。

【处理措施】
按照以上的分析及测试结果， 在模拟电流地与保护地之间接旁路电容， 值为 １０ ｎＦ。 当
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然解决本案例所提及问题的方法有多种， 将数字电路入口的信号做滤波处理； 优化数字电路

地平面等， 但是此方法为最简单的一种。
【思考与启示】
（１） 被隔离的地不能单独悬空， 一定要接到大地或通过旁路电容接到大地。 如果有特殊

原因不能这样处理， 那么所有的信号都要进行滤波处理。
（２） 不得不提的是： 很多人认为， 甚至不少书籍中也提到可以在像本案例产品的模拟地

与数字地之间串联磁珠来隔离两部分之间噪声的相互传输， 其实这种思路存在不可取之处，
在此案例中， 数字地与模拟地之间串联磁珠只会恶化抗干扰能力， 试验也证明这一点。 即使

从 ＥＭＩ 的角度来讲也是不可取的， 具体分析可以参见案例 ６６。

５ ２ ９　 案例 ６６： 光耦两端的数字地与模拟地如何接

【现象描述】
本案例是案例 ６５ 的延续， 发生在同一产品中， 案例 ６５ 分析并解决了 ＥＦＴ ／ Ｂ 测试的问

题， 更改之后， 使信号线 ＥＦＴ ／ Ｂ 测试能通过±１ ｋＶ 的测试， 满足了产品标准的要求， 但是

当进行辐射骚扰测试时， 问题又出现了， 辐射骚扰测试频谱图如图 ５ ４６ 所示， 测试不能

通过。
【原因分析】
进一步测试发现， 去掉信号电缆或在电缆上套上磁环， 辐射水平大大降低， 说明主要与

信号电缆有关， 而与电缆直接相连的模拟电路部分又不是高速电路， 不存在辐射测试中发现

的频率及谐波相关频率。 而该产品的数字电路部分有一部分是高速电路， 其时钟频率为

２５ ＭＨｚ， 在测试频谱图中可以清楚地看到辐射较高的频点都是 ２５ ＭＨｚ 的倍频。 这样， 很有

可能产生辐射的噪声来自数字电路部分。
在其他的案例中已经提到过， 产生辐射的必要条件是：
（１） 驱动源， 它可以是电压源也可以是电流源；
（２） 天线。

图 ５ ４６　 辐射骚扰测试频谱图
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图 ５ ４６　 辐射骚扰测试频谱图 （续）

很明显， 信号电缆是产生辐射的天线， 那么驱动源在哪里呢？ 一般认为数字电路中的噪

声已经被光耦隔离了， 应该不会有噪声向信号电缆方向传输， 其实在高频的情况下并非如

此， 图 ５ ４７ 给出了辐射产生的原理。
由于光耦结电容的存在 （在本案例的产品中光耦的数量是 ５ 个， 因此数字地与模拟地之间

存在 ２ ｐＦ×５＝１０ ｐＦ 的电容）， 数字电路中的部分噪声会通过光耦结电容向模拟电路方向传输。
数字电路口的噪声 ΔＵ 就是驱动源， 这样形成辐射的两个必要条件就产生了。

显然， 降低 ΔＵ 是本案例中辐射问题最好的解决方式。 也许会有人试图通过在数字地与

模拟地之间采用串联磁珠的方式来抑制噪声的传输， 此方法并不能解决问题， 因为磁珠是在

高频下呈现高阻抗， 这并不能降低 ΔＵ。

图 ５ ４７　 辐射产生的原理

要降低这个产品的辐射发射就必须降低驱动在 “天线” 端口的电压。 按这个思路， 在

模拟电路的地与数字电路的地之间接旁路电容， 值为 １ ｎＦ， 再进行测试， 测试通过， 频谱图

如图 ５ ４８ 所示。
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图 ５ ４８　 接旁路电容后的频谱图

原来， 值为 １ ｎＦ 的电容在本案例所产生的辐射频率的范围内的阻抗要比 １０ ｐＦ 的结电容

小很多， １ ｎＦ 旁路电容的连接相当于把 ΔＵ “短路” 了， 如图 ５ ４９ 所示。

图 ５ ４９　 旁路电容

的工作原理

这也许是个不可思议的结果， 但是事实还是发生了。 经过这样

的改动后， 也许有人会怀疑， １ ｎＦ 电容的存在会使 ＥＦＴ ／ Ｂ 抗干扰能

力降低， 理由是 １ ｎＦ 电容比原来的 １０ ｐＦ 结电容大很多， 在 ＥＦＴ ／ Ｂ
干扰的频率下， 阻抗也会小很多， 那么自然流经数字电路的电流也

会增大 （如图 ５ ５０ 所示）， 因此 ＥＦＴ ／ Ｂ 测试也许会不能通过。
经过测试， 结果正好相反， 抗 ＥＦＴ ／ Ｂ 干扰的能力并没有降低，

相反提高了很多， 原来只能通过信号线±１ ｋＶ 测试的本产品， 现在

能通过±２ ｋＶ 测试 （拆除 １ ｎＦ 电容后， 只能通过±１ ｋＶ）。
以下是数字电路地与模拟电路地之间接 １ ｎＦ 旁路电容后反而使 ＥＦＴ ／ Ｂ 抗干扰能力提高

的解释。

图 ５ ５０　 接旁路电容后的共模电流流向
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图 ５ ５１ 中假设共模干扰电流由左侧流向右侧， 由于 Ａ、 Ｂ 之间的阻抗较高 （分布电容

容抗） 会导致有一部分共模干扰电流由 Ａ 流向 Ｃ， 经过二极管再流向 Ｂ， 可见光耦中最为敏

感的部分， 发光二极管受到了干扰， 并使其工作失常。

图 ５ ５１　 共模电流导致光耦工作不正常

与辐射问题同样的道理， 接了 １ ｎＦ 的旁路电容后， 降低了 Ａ、 Ｂ 之间的压降， 情况也就

好转很多 （注： 通常这种跨接的旁路电容需要采用耐压 １ ｋＶ 以上的高压电容）。
【处理措施】
按照以上的分析及测试结果， 在模拟电流地与数字地之间接旁路电容， 值为 １ ｎＦ。 测试

结果参见图 ５ ４８。
提醒一点： 数字电路地与模拟电路地之间接 １ ｎＦ 旁路电容后的确使流入数字电路的共

模电流增加， 这同时也是对数字电路的一种考验， 本案例中之所以对整体抗扰度有所提高也

是因为光耦的敏感电平相对较低。 在设计时， 要统筹考虑， ＥＭＣ 设计不仅是一些规则的宣

贯， 也要对电路特性有较深的了解。
【思考与启示】
（１） 相互光电隔离的数字地与模拟地之间建议采用电容连接， 容值为 １～１０ ｎＦ。
（２） 被隔离的地之间也要考虑地电位平衡。
（３） 开关电源中变压器初级线圈与次级线圈间， 跨接电容， 也是基于本案例同样

的原理。

５ ２ １０　 案例 ６７： 二极管与储能、 电压跌落、 中断抗扰度

【现象描述】
某通信产品采用 ＤＣ－４８ Ｖ 供电， 内部工作电路的工作电压 ３ ３ Ｖ 由 ＤＣ ／ ＤＣ 开关电源得

到。 根据该产品的标准要求， 要进行 ＤＣ 电源端口的电压跌落与中断测试， 测试要求见

表 ５⁃２、表 ５⁃ ３。
表 ５⁃２　 电压跌落的测试水平、 持续时间和性能判据

测　 　 试
测试水平

％ＵＴ

持续时间

ｓ
性 能 判 据

电压跌落 ４０ 和 ７０ ０ ０１ Ａ

０ ０３ Ｂ

０ １ Ｂ

０ ３ Ｂ
１ Ｂ
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表 ５⁃ ３　 电压中断的测试水平、 持续时间和性能判据

测　 　 试 测 试 条 件 测试水平％ＵＴ 持续时间 ／ ｓ 性 能 判 据

短时中断 高阻抗和 ／ 或低阻抗 ０ ０ ００１ Ａ

０ ００３ Ａ

０ ０１ Ａ

０ ０３ Ｂ

０ １ Ｂ

０ ３ Ｂ

１ Ｂ

　 　 注： 直流电压跌落与中断测试时的 Ｂ 性能判据允许出现复位现象。

测试中发现， 进行低阻状态下的 ０％电压中断测试时， 当测试的中断时间为 １ ～ １０ ｍｓ
时， ＤＣ 开关电源模块电压输出出现关断现象， 即没有输出电压， 并不能自动恢复， 一定要

在输入电源掉电较长的时间后才能恢复 （这种现象类似于电源本身的过流保护现象， 本案

例描述中简称这类现象为 “保护” 现象）， 测试不能通过。 为了解决此问题， 试图在被测试

的直流电流端口上通过并联增加储能电容值来使测试通过， 但是， 再增加 ２００ μＦ 的储能电

容都没有明显效果。 中断测试的时间大于 １０ ｍｓ 时， 不会出现这种现象， 只是出现系统复位

现象， 按照直流电压跌落与中断测试时的 Ｂ 性能判据的要求， 测试通过。 图 ５ ５２和图 ５ ５３
分别是低阻状态下测试时， 测试的中断时间为 １ ｍｓ 时的 ＤＣ ／ ＤＣ 电源输入 ／输出的电压波形

和测试的中断时间为 １４ ｍｓ 时的 ＤＣ ／ ＤＣ 电源输入 ／输出的电压波形。

图 ５ ５２　 中断时间为 １ ｍｓ 时的 ＤＣ ／ ＤＣ 电源输入 ／输出电压波形
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图 ５ ５３　 中断时间为 １４ ｍｓ 时的 ＤＣ ／ ＤＣ 电源输入 ／输出电压波形

进行高阻状态下的 ０％电压中断测试时， 在所有的测试组合下， 均未出现 ＤＣ ／ ＤＣ 电源

输出 “保护” 现象， 只有大于或等于 １０ ｍｓ 的中断测试时， 产品出现复位现象。 测试 ＤＣ ／
ＤＣ 开关电源的输入 ／输出电压波形， 可以发现， 这种复位现象是 ＤＣ ／ ＤＣ 电源输入掉电复位

引起的。 图 ５ ５４ 是复位现象出现时， ＤＣ ／ ＤＣ 电源输入 ／输出端口上的电压波形示意图。 在

测试中还发现， 该问题在增大产品电源输入端口上的储能电容值后 （原有一个４７ μＦ的电

容， 再并联一个 ４７ μＦ 电容）， 得到解决。

图 ５ ５４　 高阻状态下的 ０％中断测试时间大于 １０ ｍｓ 时的

ＤＣ ／ ＤＣ 电源输入 ／输出电压波形示意图

对于以上测试结果， 产生以下几个疑问：
（１） 产品中用的 ＤＣ ／ ＤＣ 开关电源为何会在电源端口进行 ０％电压中断测试时， 当中断

时间小于 １４ ｍｓ 时， 出现 “保护” 现象， 而当中断时间大于 １４ ｍｓ 时， 无 “保护” 现象

出现？
（２） 为何在高阻状态下进行测试时， ＤＣ ／ ＤＣ 电源输入 ／输出端口出现图 ５ ５４ 所示的电
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压波形， 即电压跌落模拟器已输出零电压， 而在 ＤＣ ／ ＤＣ 电源输出端口上的电压不为零而为

－３１ Ｖ？
（３） 为何在低阻状态下进行测试时， 增加储能电容的值， “保护” 现象无明显改善， 而

在高阻状态下却效果明显？
【原因分析】
了解 ＤＣ ／ ＤＣ 开关电源原理的人指出， 有的他激式电源内部控制电路中有一个电容 （本

书中称为 Ａ 电容）， 当电源掉电后， Ａ 电容中的电压下降到一定值后 （这个电压本书中称为

Ｂ 电压值）， 如果要重新启动电源并使其正常工作， 就要先等 Ａ 电容两端的电压值降为零，
然后再上电， 才能使电源正常启动 （Ａ 电容两端的电压值还没有下降到 Ｂ 电压值之前， 模

块可以随时正常工作）。 这也是在低阻的状态下， 进行 ０％中断测试时， 出现 “保护” 现象，
而在 ４０％跌落 （这时 Ａ 电容两端的电压值并没有下降到 Ｂ 电压值） 时没有出现 “保护” 现

象的原因。 本案例产品中的 ＤＣ ／ ＤＣ 电源模块均属于这种类型的电源， 可见 ＤＣ ／ ＤＣ 电源模块

的 “保护” 现象是由 ＤＤＣ ／ ＤＣ 电源模块的固有特性引起的， 但是这个固有特性造成了产品

ＤＣ 电源电压跌落与中断抗扰度能力降低。
那么， 为何在高阻状态下进行测试时， ＤＣ ／ ＤＣ 电源输入 ／输出端口出现图 ５ ５４ 所示的

电压波形， 即电压跌落模拟器已输出零电压， 而在 ＤＣ ／ ＤＣ 电源输出端口上的电压值不是零

而是－３１ Ｖ？
现在分析一下在高阻状态下进行 ０％和 ４０％跌落测试时， ＤＣ ／ ＤＣ 电源模块输入 ／输出波

形是如何产生的。 本案例中的产品电源供电系统原理图如图 ５ ５５ 所示。

图 ５ ５５　 产品电源供电系统原理图

高阻状态下测试时， 在掉电的瞬间， 由于 Ｃ１ 两端存在电压， 其中的能量会继续提供给

ＤＣ ／ ＤＣ 电源模块工作一段时间， 同时 Ｃ１ 中的能量因 ＤＣ ／ ＤＣ 电源模块的工作而迅速被消耗

掉， 即 Ｃ１ 两端的电压迅速降低， 直到 Ｃ１ 两端的电压不能使 ＤＣ ／ ＤＣ 电源模块正常工作。 如

图 ５ ５４ 中所示的那样， 从－３１ Ｖ 开始 ＤＣ ／ ＤＣ 电源就不处于正常工作状态， 因此消耗也大大

减少， Ｃ１ 两端的电压下降也变得非常缓慢。 这就是产品在高阻状态下测试时， Ｃ１ 两端的电

压没有很快跌到零， 而会保持－３１ Ｖ 一段时间的原因。
另外， 由于 Ｃ１ 两端的电压下降使 ＤＣ ／ ＤＣ 电源模块停止工作后， 使得原来那些由 ＤＣ ／

ＤＣ 电源模块供电的后一级集成电路， 只能靠 Ｃ２ 来维持一段时间， 但是集成电路不像 ＤＣ ／
ＤＣ 电源模块那样有很宽的正常工作电压范围。 据统计， 一般集成电路的正常工作电压是额

定电压的±５％， 这个电压范围很难由 Ｃ２ 来维持一段较长的时间， 通常 ＤＣ ／ ＤＣ 电源模块的输

出电压为零， 集成电路也很快消耗 Ｃ２ 中的能量， 使 Ｃ２ 两端的电压小于正常电压的 ９５％， 这

时集成电路相当于掉电， 即出现系统复位现象。
为何在低阻状态下进行测试时， 增加储能电容的值， “保护” 现象无明显的改善， 而在

高阻状态下却效果明显？
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原来， 在低阻状态下测试时， 电压跌落与中断模拟器的输出内阻呈低阻状态， 相当于供

电源短路， 如图 ５ ５６ 所示。 在电压跌落的瞬间， 储能电容 Ｃ１ 的电压一方面继续给 ＤＣ ／ ＤＣ
电源模块供电， 另一方面通过模拟器侧的短路回路进行放电， 并且很快被放到零电压。 据实

际测试 Ｃ１ ＝ ４７ μＦ 时， 这个时间约为 ５０ μｓ， 远小于 １ ｍｓ。 由于 Ｃ１ 向模拟器侧的短路回路的

放电时间常数远小于向 ＤＣ ／ ＤＣ 电源模块放电的时间常数， 因此即使增加 Ｃ１ 的容量 （如
１００ μＦ、 ２００ μＦ 等） 也没有明显改善测试结果。

图 ５ ５６　 低阻状态下电压中断测试时的原理图

在高阻状态下测试时， 电压跌落与中断模拟器内阻呈高阻状态， 相当于电压源与产品供

电电源入口断开， 如图 ５ ５７ 所示， 在电压中断的瞬间， 储能电容 Ｃ１ 上的能量只能消耗在

ＤＣ ／ ＤＣ 电源中， 储能电容值的增加， 会对测试结果产生明显的效果。

图 ５ ５７　 高阻状态下电压中断测试时的原理图

【处理措施】
既然高阻情况下测试， 设备很容易就通过测试， 那么在电源输入的入口处串联一个二极

管， 原理如图 ５ ５８ 所示， 可以实现低阻状态到高阻状态的改变。 根据测试结果， 串联二极

管后， 再增加储能电容 ４７ μＦ， 能通过 ＤＣ 电源端口的所有测试要求。

图 ５ ５８　 电源入口处串联二极管

【思考与启示】
（１） 全面理解电压中断测试的意思， 中断测试分别模拟实际电压中断的两种情况， 即高

阻状态和低阻状态。 高阻状态是由电源从一个交换到另一个时产生的； 低阻状态是由清除一

个过载或电源总线上的缺陷产生的， 并可以引发从负载产生的反向电流 （负的峰值冲击电
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流）。 高阻状态时， 阻塞高阻抗负载的反向电流； 低阻状态时， 从低阻抗负载吸收负的冲击

电流。
（２） 从储能的角度讲， 高阻状态下测试比较容易通过， 因此在电源入口处串联二极管相

当于将源的低阻抗变成高阻抗， 有利于测试通过。
（３） 在电源入口处串联二极管的前提下， 产品或产品中局部电路储能电容的大小可以通

过 １ ／ ２Ｃ（Ｕ１－Ｕ２） ２ ＝Ｐｔ 来计算， 其中 Ｕ１ 是正常工作电压， Ｕ２ 是最低的但能使电路正常工作

的电压； Ｐ 是储能电容所供电路的总功率， ｔ 是跌落时间， Ｃ 是所需储能电容的值。
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第 ６ 章

ＰＣＢ 设计与 ＥＭＣ

６ １　 概论

６ １ １　 ＰＣＢ 是一个完整产品的缩影

ＰＣＢ 就像一个完整产品的缩影。 它是 ＥＭＣ 技术中最值得探讨的部分， 是设备工作频率

最高的部分， 同时， 往往也是电平最低、 最为敏感的部分。 ＰＣＢ 的 ＥＭＣ 设计实际上已经包

含了接地设计、 去耦旁路设计等。 一个有着良好地平面的 ＰＣＢ， 不但可以降低流过共模电

流产生的压降， 同时也是减小环路的重要手段。 一个有着良好去耦与旁路设计的 ＰＣＢ 设备，
相当于有一个健壮的 “体格”。

ＰＣＢ 是电子产品的最基本部件， 也是绝大部分电子元器件的载体。 当一个产品的 ＰＣＢ
被设计完成后， 可以说， 其核心电路的骚扰和抗扰特性就基本已经被确定下来了。 要想再提

高其电磁兼容特性， 就只能通过接口电路的滤波和外壳的屏蔽来 “围追堵截” 了， 不但大大

增加产品的后续成本， 也增加产品的复杂程度， 降低产品的可靠性。 可以说， 一个好的 ＰＣＢ
可以解决大部分的电磁骚扰问题， 只要在接口电路排版时适当地增加瞬态抑制器件和滤波电

路就可以同时解决大部分的抗扰度和骚扰问题。 在 ＰＣＢ 布线中， 增强电磁兼容性不会给产

品的最终完成带来附加费用。 在 ＰＣＢ 设计中， 如果产品设计师往往只注重提高密度、 减小

占用空间、 制作简单或追求美观、 布局均匀， 忽视线路布局对电磁兼容性的影响， 使大量的

信号辐射到空间形成骚扰， 那么这个产品将导致大量的 ＥＭＣ 问题。 很多例子就算加上滤波

器和元器件也不能解决这些问题， 到最后， 不得不对整个板子重新布线。 因此， 在开始时养

成良好的 ＰＣＢ 布线习惯是最省钱的办法。

６ １ ２　 ＰＣＢ 中的环路无处不在

从数字电路图中可以看出， 逻辑网上的数字信号是在门电路之间传递的。 这些信号是以

电子流的形式实现传递的， 而电子流也总是循环流动的， 但是在原理图中并没有示意返回信

号流的路径。
许多数字电路工程师都以为返回的路径与电流是不相干的。 实际上， 电路中的信号传输

无时无刻不伴随着流动着的返回电流， 也就是这些电流成为 ＥＭＩ 的原因。 因为一个信号的

传输意味着一个电流环路的存在， 所以在多数设备中， 主要的发射源是印制电路板 （ＰＣＢ）
上电路 （时钟、 视频和数据驱动器及其他振荡器） 中流动的电流。 其中的电流在传递路径

与返回路径中形成的环路是 ＰＣＢ 辐射发射的一个原因， 可以用小环天线模型描述。 小环天

线尺寸小于感兴趣频率的四分之一波长 （λ ／ ４） （如 ７５ ＭＨｚ 为 １ ｍ）。 当发射频率到数百兆



赫时， 多数 ＰＣＢ 环路仍被认为是 “小” 的。 当环路尺寸接近 λ ／ ４ 时， 环路上不同点的电流

相位是不同的。 这个效应在指定点上可降低场强， 也可增大场强。 在自由空间中， 辐射强度

随着离发射源的距离按正比例下降。 当距离固定为 １０ ｍ 时 （标准测量距离）， 可以估算辐

射发射。 当一个环路在地平面上时， 考虑到地面反射所产生的叠加效应， 在距环路 １０ ｍ 处

的最大电场强度可以由式 （６ １） 得到， 即

Ｅ＝ ２６３×１０－１２（ ｆ ２ＡＩＳ）　 Ｖ ／ ｍ （６ １）

式中， Ａ 为环路面积 （ｃｍ２）； ｆ 为源电流 ＩＳ （ｍＡ） 的频率 （ＭＨｚ）。
公式中的环路面积是已知的。 这个环路是由信号电流传递路径和回流路径构成的环路。

ＩＳ 是在单一频率上的电流分量。 由于方波有丰富的谐波， 故 ＩＳ 必须应用傅里叶级数进行

计算。
可以利用式 （６ １） 粗略预测已知 ＰＣＢ 的差模辐射情况。 例如， 若 Ａ ＝ １０ ｃｍ２ （很大的

信号环路）， ＩＳ ＝ ２０ ｍＡ， ｆ＝ ５０ ＭＨｚ， 电场强度 Ｅ 为 ４２ ｄＢμＶ ／ ｍ， 超过 ＥＮ５５０２２ 标准中规定的

ＣＬＡＳＳ Ｂ 限值 １２ ｄＢ。 如果频率和工作电流是固定的， 并且环路面积不能减小， 则屏蔽是必

要的。 注意， 反过来推导的结论是不成立的， 即根据式 （６ １） 预测 ＰＣＢ 的差模辐射不超标，
并不能说明设备不需要屏蔽。 因为 ＰＣＢ 上小环路的差模电流绝不是仅有的辐射发射源。 在

ＰＣＢ 上流动的共模电流， 特别是电缆上流动的共模电流对辐射可起更大的作用。 ＰＣＢ 上的共

模电流与差模电流 （基尔霍夫电流定律决定） 相比是很难预测的。 共模电流的返回通路常常

是经杂散电容 （位移电流） 至其他邻近物体， 因此一个完整的预测方案必须详细考虑 ＰＣＢ 和

其外壳的机械结构及对地和对其他设备的接近程度。
环路的存在也是抗扰度问题存在的原因之一， 对于数字电路工程师来说， 所要做的是尽

可能地减小环路。

６ １ ３　 ＰＣＢ 中必须防止串扰的存在

串扰在 ＰＣＢ 的 ＥＭＣ 设计中也是相当重要的一部分， 一个具有良好 ＥＭＣ 设计的 ＰＣＢ，
必须能避免共模干扰电流流过产品内部电路， 并将其导向大地、 低阻抗的外壳或电路中的非

敏感电路区。 这样就出现了一个必须考虑的串扰问题， 即共模干扰电流流经区域与共模电流

不流经的敏感电路区域。 如果不考虑串扰问题， 那么这两个区域之间必然存在电场 （容性

耦合） 或磁场 （感性耦合） 的耦合， 最终导致设计失败。 同样， 对于 ＰＣＢ 内部的 ＥＭＩ 噪声

源电路， 如时钟发生电路、 时钟传输线路、 开关电源的开关回路、 高频信号线路等， 以及产

品的 ＥＭＩ 噪声或共模电压也必须被隔离在电路内部， 避免与外围的电路或电缆产生耦合，
从而产成辐射。

６ １ ４　 ＰＣＢ 中不但存在大量的天线而且也是驱动源

当带有高速信号的 ＰＣＢ 印制线的长度与信号的波长可比拟时， ＰＣＢ 可以直接通过自由

空间直接辐射能量， 或即使印制线的长度远小于信号的波长， 由 ２ １ ３ 节可知， 地平面上的

共模压降将导致电缆向外辐射能量。 当将 ＰＣＢ 与天线等同起来时， 具体含义是什么呢？ 天

线是专门用于向外辐射能量的， 而大多数的 ＰＣＢ 的设计目的并不是用做天线， 除非它们专

门用做能量传输。 如果 ＰＣＢ 无意中成为理想天线， 而且不能采取有效的抑制措施， 则需要

进行屏蔽。 有时 ＰＣＢ 并不是 “天线”， 但是由于其共模噪声的存在是其存在电缆的驱动源，
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故电缆自然成为了 “天线”。
无论是故意还是偶然， 天线的效率是频率的函数。 当一个天线被一个电压源驱动时， 它

的阻抗会有明显的变化。 当天线处于谐振状态时， 它的阻抗会变高并且主要呈电感性。 阻抗

方程 Ｚ＝Ｒ＋ｊωＬ 中的电阻部分被称为辐射电阻。 辐射电阻是天线在一定频率辐射 ＲＦ 趋向的

量度。
大多数天线在一个特定的频谱上辐射效率比较高。 这些频率一般低于 ２００ ＭＨｚ， 因为

Ｉ ／ Ｏ线为 ２～３ ｍ 长， 与波长相比要更长一些。 频率再高一些， 一般可以看到从外壳缝隙出来

的明显的辐射。
对于被共模电压驱动的共模辐射来说， 降低驱动电压是最简单可行的抑制技术。 ＲＦ 驱

动电压存在的原因：
① 电路布线阻抗；
② 地弹；
③ 用来降低无用天线驱动电压的旁路或屏蔽。
为了减小 ＰＣＢ 上的辐射效率， 需要采取 ＥＭＣ 设计和抑制措施， 除了屏蔽外， 还包括建

立良好的接地系统、 合理的布线布局， 另外， 恰当地选择滤波器， 也能降低不想要信号的

ＲＦ 辐射， 得到想要的最好的结果。

６ １ ５　 ＰＣＢ 中的地平面阻抗对瞬态抗干扰能力有直接影响

瞬态干扰总是通过寄生电容、 分布电容进入电路的内部。 在如图 ６ １ 所示的例子中， 对

于不接地设备， 当总是以共模方式出现的 ＥＦＴ ／ Ｂ 干扰施加在电源线上时， 由于信号电缆与

参考地之间分布电容的存在， 导致 ＥＦＴ ／ Ｂ 共模干扰电流从电源线经 ＰＣＢ， 最后通过电缆的

分布电容入地 （图 ６ １ 中箭头线所示）。

图 ６ １　 ＥＦＴ 干扰流过 ＰＣＢ 中的工作地

图中， 在 ＰＣＢ 上， 由于地阻抗总是较低的， 所以大部分电流将从 ＰＣＢ 中的工作地上流过。
由 ２ １ ３ 节可知， 当干扰共模电流流过 ＰＣＢ 时， 如果在两个逻辑电路之间的地阻抗过大， 将影

响逻辑电路的正常工作。 图 ６ ２ 是 ＰＣＢ 中完整地平面频率与阻抗的关系。
由图 ６ ２ 可知， 一个完整 （无过孔、 无裂缝） 的地平面， 在 １００ ＭＨｚ 的频率时， 只

有３ ｍΩ的电阻， 当有 １００ Ａ 的电流流过时， 也只会产生 ０ ３ Ｖ 的压降， 这对于３ ３ Ｖ的

ＴＴＬ 电平电路来说是可以承受的。 因为 ３ ３ Ｖ 的 ＴＴＬ 电平总是要在０ ４ Ｖ 以上的电压下才

会发生逻辑转换， 这已经是具有相当的抗干扰能力了。 ３ ３ Ｖ 的 ＴＴＬ 电平逻辑关系如

图 ６ ３ 所示。
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图 ６ ２　 ＰＣＢ 中完整地平面频率与阻抗的关系

图 ６ ３　 ３ ３ Ｖ 的 ＴＴＬ 电平逻辑关系

如果流过 ＥＦＴ ／ Ｂ 干扰的地平面存在 １ｃｍ 的裂缝， 那么这个裂缝将会有 １０ ｎＨ 的电感。
这样， 当有 １００ Ａ 的 ＥＦＴ ／ Ｂ 共模电流流过时， ＴＴＬ 电路产生的压降为

Ｕ＝Ｌ·ｄＩ ／ ｄｔ＝ １０ ｎＨ×１００ Ａ ／ ５ ｎｓ＝ ２００ Ｖ
２００ Ｖ 的压降对 ３ ３ Ｖ 电平的 ＴＴＬ 电路来说是非常危险的。 可见， ＰＣＢ 中地阻抗对抗干

扰能力的重要性。 实践证明， 对于 ３ ３ Ｖ 的 ＴＴＬ 电平逻辑电路来说， 共模干扰电流在地平面

上的压降小于 ０ ４ Ｖ 将是安全的； 如果大于 ２ Ｖ， 则将是危险的。 对于 ５ Ｖ 的 ＴＴＬ 电平逻辑电

路， 这些电压将会更高一点 （１ Ｖ 和 ２ ２ Ｖ）。 从这个意义上， ５ ＶＴＴＬ 电平的电路比３ ３ Ｖ电平

的电路具有更高的抗干扰能力 （这种方法可以用来在设计产品时对产品 ＥＭＣ 风险进行评估）。

６ ２　 相关案例

６ ２ １　 案例 ６８： “静地” 的作用

【现象描述】
某产品采用屏蔽结构机柜， 面板上有一个用来监控的 ＲＳ－２３２ 串行口， 使用 ＲＪ－４５ 连接

器， 串行口电路在控制板上。 该串行口通过一根编织屏蔽的屏蔽电缆与本产品中的 ＡＣ ／ ＤＣ
电源模块的告警串行口相连接。 串行口线的长度是 １ ５ ｍ， 在 １００ ＭＨｚ 处产生的辐射异常强

烈， 超出了 ＥＮ５５０２２ ＣＬＡＳＳ Ｂ 限值 １５ ｄＢ 以上。 图 ６ ４ 为辐射骚扰测试频谱图。
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图 ６ ４　 辐射骚扰测试频谱图

【原因分析】
Ｉ ／ Ｏ 电路的大部分 ＥＭＩ 问题来自于以下 ６ 个方面。
（１） Ｉ ／ Ｏ 电路元器件或 Ｉ ／ Ｏ 信号本身产生的共模噪声；
（２） 电源平面上的噪声耦合到 Ｉ ／ Ｏ 电路及导线上；
（３） 时钟信号容性耦合或感性耦合到 Ｉ ／ Ｏ 信号线或电缆上；

图 ６ ５　 ＰＣＢ 的大致结构

（４） 机壳地、 数字地、 模拟地等地之间

的不正确连接；
（５） 混用不同的连接器 （如将金属阴头

连接器接到阳头的塑料连接器等）。
在本案例中， 串行口所在 ＰＣＢ 的大致结

构如图 ６ ５ 所示。
断开串行口线与控制板的连接， １００ ＭＨｚ

处的辐射大大降低， 证明干扰源来自控制板而

非 ＡＣ ／ ＤＣ 电源模块的电源线， 同时也怀疑辐

射是由于屏蔽串行口线的屏蔽层与金属结构体

之间搭接不良造成的， 因为屏蔽电缆屏蔽层在

连接器处搭接不良是结构设计中常见的 ＥＭＣ 毛病。 如果存在搭接不良， 则该处会在高频下产

生较高的阻抗， 该阻抗犹如 “ ‘Ｐｉｇｔａｉｌ’ 有多大影响” 中所提到的 “Ｐｉｇｔａｉｌ” （原理见相应案

例）， 最终产生辐射。 用铜箔胶带将电缆的屏蔽层与控制板面板良好搭接， 情况没有改善。
在串行口线上， 靠近 ＲＪ－４５ 连接器处将屏蔽层剥开一缺口， 剪断电缆里面的 ＲＸ、 ＴＸ 及

ＧＮＤ 线， 电缆屏蔽层仍通过 ＲＪ－４５ 连接器连接产品面板 （金属）， 测得 １００ ＭＨｚ 的辐射减小到

３０ ｄＢμＶ ／ ｍ， 说明屏蔽串行口线的辐射为电缆内部的信号耦合到屏蔽层上引起的。 仅接上刚才

断口的ＧＮＤ 线， 测得 １００ ＭＨｚ 处的辐射又增大到 ６２ ｄＢμＶ ／ ｍ， 证明控制板 ＰＣＢ 上的ＧＮＤ 非常

不 “干净”， 充满共模噪声； 再断开电缆内的 ＧＮＤ 与控制板 ＰＣＢ ＧＮＤ 的连接， 而用铜丝将
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ＧＮＤ 线与 ＰＣＢ 板内部的保护地 ＰＧＮＤ （ＰＧＮＤ 为控制板外围的一圈） 相连 （此产品中的 ＧＮＤ
与 ＰＧＮＤ 是通过 ４ 个 ０ Ω 电阻和 ６ 个电容相连的， 所以此动作在电路原理上没有改变）， 测试

１００ ＭＨｚ 处的辐射为 ６１ ｄＢμＶ ／ ｍ， 证明控制板 ＰＣＢ 上的 ＰＧＮＤ 噪声也很大。
控制板中的 ＧＮＤ 与 ＰＧＮＤ 是通过 ４ 个 ０ Ω 的电阻和 ６ 个电容相连的， 试验中去除这些

电容、 电阻后再进行测试， 情况没有改善。 又注意到 ＰＧＮＤ 在控制板内的面积较大， 可能

会通过近场耦合拾取板内的噪声。 把 ＲＪ－４５ 取下， 剪断两根地针， 再用一根约 ３ ｃｍ 长的细

线引出 ＰＩＮ ４ 脚 （ＧＮＤ 针）， 但此细线在机柜内部悬空， １００ ＭＨｚ 处还有 ４６ ｄＢμＶ ／ ｍ。 把此

悬空细线改为接到机柜面板金属壳体上， １００ ＭＨｚ 处的辐射较小， 为 ３７ ｄＢμＶ ／ ｍ， 说明机框内

１００ ＭＨｚ 处的辐射很大。 将细线改接到 ＰＣＢ 的 ＧＮＤ 上， １００ ＭＨｚ 处的辐射立即又增大到

５７ ｄＢμＶ ／ ｍ。 将细线改为通过一个 １００ Ω ／ １００ ＭＨｚ 的磁珠接到 ＰＣＢ 的地上， １００ ＭＨｚ 处的辐

射降为 ５１ ｄＢμＶ ／ ｍ。 再在磁珠后面加一个 ２２０ ｐＦ 的电容接到机柜的金属面板 （外壳） 上，
再进行测试， １００ ＭＨｚ 处的辐射降为 ３２ ｄＢμＶ ／ ｍ， 如图 ６ ６ 所示。

图 ６ ６　 ＧＮＤ 用磁珠、 电容与金属面板相连

将图 ６ ６ （ＧＮＤ 用磁珠与金属面板相连） 中的磁珠 Ｌ１去掉， １００ ＭＨｚ 处的辐射又变为

４９ ｄＢμＶ ／ ｍ， 再接上磁珠 Ｌ１， 而去掉电容 Ｃ１， 将 Ｌ１直接接到面板上， １００ ＭＨｚ 处的辐射下

降到 ３４ ｄＢμＶ ／ ｍ。 由此可知， 采用如图 ６ ７ 所示原理的方式连接， 即 ＧＮＤ 用磁珠与金属面

板相连， 也可以满足辐射发射 ＣＬＡＳＳ Ｂ 的要求。

图 ６ ７　 ＧＮＤ 用磁珠与金属面板相连

在处理好 ＧＮＤ 线的基础上， 接上 ＲＸ、 ＴＸ 信号， １００ ＭＨｚ 处的辐射又升为５４ ｄＢμＶ ／ ｍ，
说明 ＲＸ、 ＴＸ 信号线也需要进行滤波去耦处理。 ＲＸ、 ＴＸ 信号线上串接１００ Ω ／ １００ ＭＨｚ 的磁

珠， １００ ＭＨｚ的辐射下降 ４ ｄＢ， 为 ５０ ｄＢμＶ ／ ｍ； 加上磁珠后， 将２２０ ｐＦ 的电容接到金属面板

上， 即在 ＴＸ、 ＲＸ 信号线上进行滤波， 如图 ６ ８ 所示， 则 １００ ＭＨｚ 处的辐射变为 ３３
ｄＢμＶ ／ ｍ， 又下降了 １７ ｄＢ。

图 ６ ８　 ＴＸ、 ＲＸ 信号线上进行滤波
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在如图 ６ ８ 所示的连接方式下， 将磁珠改为短接线， 辐射又上升为 ４６ ｄＢμＶ ／ ｍ， 说明磁

珠是不能去掉的。
ＰＣＢ 中的分割是一种减小 ＰＣＢ 中各子系统间 ＲＦ 耦合的一种重要技术。 在本案例中，

Ｉ ／ Ｏ信号及地本身带有共模噪声， 在设计之初已考虑采用分割的方法画出一块 “静地”。 “静
地” 应该是没有噪声的地平面。 由于进、 出静地的信号， 包括 ＲＸＤ、 ＴＸＤ 等均没有进行滤

波去耦处理， 从而导致 “静地” 分割失败。
【处理措施】
图 ６ ６、 图 ６ ７、 图 ６ ８ 中的 “金属面板” 实际上是用一小块铜箔胶带粘贴在金属面板

上作为机柜金属面板延伸出来的地。 由于金属面板与机柜整体有良好的连接， 相当于零噪声

地， 所以从金属面板延伸出来的地也是 ＥＭＣ 意义上的 “静地”。 另外， 串行口电路需要考

虑浪涌防护， 根据先防护后滤波的原则， ＴＶＳ 需要加在电容与磁珠的前面。 综上所述， 可得

到 ＲＳ－２３２ 串行口最简单的滤波电路， 如图 ６ ９ 所示。

图 ６ ９　 ＲＳ－２３２ 串行口最简单的滤波电路

图 ６ ９ 中， 磁珠 Ｌ１、 Ｌ２、 Ｌ３选用 １００ Ω ／ １００ ＭＨｚ－０ １ Ω－５００ ｍＡ， 电容采用片状电容

－１００ Ｖ－２２００ ｐＦ－Ｘ７Ｒ。
设计 ＰＣＢ 时， “静地” 与 ＰＣＢ 的 ＧＮＤ 仅通过磁珠连接。 “静地” 与金属面板的连接方

式为： “静地” 通过 ＲＪ－４５ 金属连接器外壳插针连接 ＲＪ－４５ 金属外壳， 再通过 ＲＪ－４５ 外壳

簧片连接金属面板； 磁珠跨接 ＧＮＤ 和 “静地” 之间的分割线处。 实际的 ＰＣＢ 布局、 布线如

图 ６ １０ 所示。
安装重新做好的 ＰＣＢ 后再进行测试， 辐射骚扰的测试频谱图如图 ６ １１ 所示。
从图 ６ １１ 中可以看出， 原来辐射很高的 １００ ＭＨｚ 频点已经下降 ２５ ｄＢ。
【思考与启示】
该产品中最后使用的滤波、 浪涌防护原理图及 ＰＣＢ 设计图可供一些有较大金属外壳设

备的串行口电路参考， 同时也要注意以下几点：
（１） ＲＪ－４５ 连接器必须为金属外壳的连接器， ＲＪ－４５ 安装面板处必须是金属。
（２） “静地” 的方法只有在内部 ＰＣＢ ＧＮＤ 存在很强高频噪声的情况下， 即串行口接口

内部电路地噪声较大的情况下使用。
（３） “静地” 面积不能太大， 否则会使感应板内的噪声不能起到静地的作用。
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图 ６ １０　 ＰＣＢ 布局、 布线

图 ６ １１　 修改后辐射骚扰的测试频谱图

（４） “静地” 区域不能有电源平面、 ＧＮＤ 平面及任何其他非串行口布线。
（５） “静地” 要与金属面板、 ＲＪ－４５ 连接器外壳相连接。
（６） “静地” 与板内 ＧＮＤ 相连的磁珠必须跨接在 ＧＮＤ 与静地之间的分割处， ＴＸ、 ＲＸ

信号上的磁珠也要跨接在 ＧＮＤ 与 “静地” 之间的分割处。
（７） 不得不提的是， 设计 “静地” 一定要很小心， 如果设计 “静地” 之后， 两个被分

割地平面之间有相互通信的器件， 就不适用磁珠跨接在两地之间的方式。 在这种情况下， 设

计良好的地等电位才是最好的出路， 可降低共模压降， 采用电容连接才能弥补地分割后两地
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之间在高频下的电位差。
（８） “静地” 必须不存在任何数字信号的回流， 也被称为 “无噪声地”。 “静地” 应与

机壳良好搭接， 搭接阻抗 （主要是电感） 要尽可能地减小， 可采取多点搭接方法， 以保证

“静地” 和机壳具有相等的电位。 “静地” 和数字地之间仍保持电气连接。 连接器处的每条

Ｉ ／ Ｏ 线包括信号线和回流线都应分别并联高频旁路电容至 “静地”， 去耦环路的电感越小越

好， 如可用表面安装式电容， 这样外部干扰， 如静电、 浪涌脉冲等如通过 Ｉ ／ Ｏ 线侵入， 则还

没有到达元器件区域时就被旁路电容旁路到设备的机壳上， 从而保护了内部元器件的安全工

作。 同时， Ｉ ／ Ｏ 线所携带的 ＰＣＢ 共模干扰电流在输出前也通过旁路电容被旁路了。

６ ２ ２　 案例 ６９： ＰＣＢ 布线形成的环路造成 ＥＳＤ 测试时复位

【现象描述】
某设备采用框体结构如图 ６ １２ 所示， 各种 ＰＣＢ 插入在框体中， 其中有两块同样功能的

ＰＣＢ 被称为 Ａ 板， 安装在相邻的位置上。 在功能上， 这两块板分别用做主控制主板与主控

制备用板。 在该设备中， 在离 Ａ 板安装位置较近的地方进行 ＥＳＤ 接触放电测试， 当测试电

压为±６ ｋＶ 时， 发现其中一块 Ａ 板出现复位现象， 另一块则没有出现任何异常现象。 交换两

块 Ａ 板的位置再进行测试， 还是原来那块出现复位现象， 另一块无异常， 这说明并不是由

ＰＣＢ 安装位置引起的抗干扰能力差异。 比较两块 Ａ 板后发现： 原来这两块板虽然功能一样，
但是分别是不同的版本， 出现复位现象的为 ０ ２ 版本， 没有出现复位现象的为 ０ １ 版本。 拿

另一块 ０ ２ 版本的 ＰＣＢ 代替安装设备中的 ＰＣＢ 后再重新测试， 现象一样。 基本判定问题的出

现并非偶然， 而是 ０ ２ 版本的 ＰＣＢ 存在 ＥＳＤ 干扰的薄弱环节。

图 ６ １２　 设备框体结构示意图

【原因分析】
从现象上看， 复位信号受干扰的可能性比较大， 于是查看复位信号在该 ＰＣＢ 中的布置

情况。 从 ＰＣＢ 图可以看到， 复位信号线 “ｐｒｏｒｅｓｅｔ” 的布线的确比较长。 图 ６ １３ 中的白色亮

线就是 “ｐｒｏｒｅｓｅｔ”， 从 ＣＰＵ 下面绕上去到芯片 ２４５， 中间通过电阻连到 ＣＰＵ 作为复位信号

（图 ６ １３ 中圈内）。
做以下试验：
（１） 在如图 ６ １３ 所示的 ＰＣＢ 图中的 Ａ 处加一个 ０ ０１ μＦ 的去耦电容， 重新试验， 还是

复位。 于是在 Ａ 处将信号断开， 在 ＣＰＵ 处直接上拉。 上电后， 用金属镊子短路一下 ＣＰＵ 的

复位信号 （相当于 ＲＥＳＥＴ 一下）， ＣＰＵ 正常启动， 再进行测试， 现象消失， 说明 ＣＰＵ 复位

确实是由于 “ｐｒｏｒｅｓｅｔ” 信号受干扰导致误触发引起的。
（２） 重新将 “ｐｒｏｒｅｓｅｔ” 连上， 将 ｗａｔｃｈｄｏｇ 输出断开， 再试验， ＣＰＵ 复位， 再次说明与

“ｗａｔｃｈｄｏｇ” 输出无关， 而是线上本身耦合了干扰。
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图 ６ １３　 ＰＣＢ 布线图

（３） 恢复 “ｗａｔｃｈｄｏｇ” 连线， 按照 （２） 重新连接 ＣＰＵ 复位信号， 将 “ｐｒｏｒｅｓｅｔ” 连到

一个指示灯上， 如果 “ｐｒｏｒｅｓｅｔ” 有低电平， 则指示灯应该亮， 就可以检测这个信号后再进

行测试， ＣＰＵ 不出现复位， 但是指示灯亮， 说明 “ ｐｒｏｒｅｓｅｔ” 上有低电平信号， 重新断开

“ｗａｔｃｈｄｏｇ” 输出， 指示灯不再亮， 说明确实是 “ｗａｔｃｈｄｏｇ” 有输出， 但是 “ｗａｔｃｈｄｏｇ” 为什

么会有输出呢？ 为了得到答案， 继续试验。

图 ６ １４　 复位开关输出线布线

（ ４ ） 将 “ ｗａｔｃｈｄｏｇ ＭＲ ” 断 开， 重 新 试 验，
“ｗａｔｃｈｄｏｇ” 没有输出， 这说明 “ｗａｔｃｈｄｏｇ” 有输出是因

为它接收到了一个复位信号。
（５） “ｗａｔｃｈｄｏｇ ＭＲ” 端输入有 ＣＰＵ 的 “ ｓｏｆｔｒｅｓｔｅ”

（软件控制的 Ｉ ／ Ｏ 引脚）， 复位开关信号。 逐个断开试

验， 证明是复位开关的复位信号造成的 “ｗａｔｃｈｄｏｇ” 复

位， 说明复位开关的输出 （图 ６ １４ 中亮线） 也受到

了干扰。
（６ ） 重 新 断 开 复 位 开 关 一 侧 的 串 阻 试 验，

“ｗａｔｃｈｄｏｇ” 还是会复位， 说明是这根线本身受到了干

扰， 与复位开关无关。 ＣＰＵ 复位开关的输出信号距离板

边缘较近， 而且穿过以太网接口电路的地平面挖空区

域， 可能比较容易引入 ＥＳＤ 测试时的辐射干扰。
从以上测试可以看出， 复位开关输出的复位信号及

“ｗａｔｃｈｄｏｇ” 输出的 “ｐｒｏｒｅｓｅｔ” （分别是上两图中亮线） 均受到了 ＥＳＤ 干扰。 测试中， 这两

根线的任何一个受到 ＥＳＤ 干扰都会造成 ＰＣＢ 复位。
ＥＳＤ 电流的上升时间小于 １ ｎｓ， 放电电流通过时， 会导致导体上产生电压脉冲 （Ｕ ＝

Ｌ·ｄＩ ／ ｄｔ）。 这些导体可能是电源、 地或信号线。 这些电压脉冲将进入与这些网络相连的每一

个元器件。 同时， 放电电弧及流过导体的放电电流会产生一个频率范围为 １ ＭＨｚ～１ ＧＨｚ 的强

磁场， 并感性耦合到邻近的每一个布线环路。 据测试， 在离 ＥＳＤ 电弧 １００ ｍｍ 远的地方将产生

高达数十 Ａ ／ ｍ 的磁场。 电弧辐射的电磁场也会耦合到长的信号线上。 这些信号线起到了接收
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天线的作用。 此设备在 ＥＳＤ 测试时正是因为复位信号接收到了上述的干扰而造成复位的。
关于复位信号在 ＰＣＢ 上的布线， 补充做了以下试验， 以说明复位信号线在 ＰＣＢ 上的位

置对该产品 ＥＳＤ 抗扰度的影响。
首先用一根飞线连接代替 ＰＣＢ 中 “ｐｒｏｒｅｓｅｔ” 信号， 并远离 ＰＣＢ 边缘， 如图 ６ １５ 所示，

在这种情况下进行测试， 没有发现任何异常现象， 测试通过。

图 ６ １５　 远离 ＰＣＢ 边缘的飞线代替 ＰＣＢ 线

再如图 ６ １６ 所示， 用一根靠近 ＰＣＢ 边缘的飞线代替原来 ＰＣＢ 中的 “ｐｒｏｒｅｓｅｔ” 线再进

行测试， 该产品出现复位现象。

图 ６ １６　 靠近 ＰＣＢ 边缘的飞线代替 ＰＣＢ 线

在图 ６ １６ 所示的情况下， 其他部分不动， 只调整网口旁的布线， 即避开以太网接口电

路的地平面挖空区域， 如图 ６ １７ 所示， 再重新进行 ＥＳＤ 测试， 测试中也没有发现任何异常

现象， 测试通过， 说明靠近以太网接口电路部分的 “ｐｒｏｒｅｓｅｔ” 信号布线是该 ＥＳＤ 问题的主

要影响因素。
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图 ６ １７　 靠近 ＰＣＢ 边缘的飞线代替 ＰＣＢ 线但是避开网口

实际上， 在如图 ６ １７ 所示的情况下， 只要网口旁的布线远离 ＰＣＢ １ ｃｍ 以上就不会有

问题了。
网口部分的 “ｐｒｏｒｅｓｅｔ” 信号布线如图 ６ １８ 所示。

图 ６ １８　 网口部分的 “ｐｒｏｒｅｓｅｔ” 信号布线

图 ６ １８ 中的白色线是 “ｗａｔｃｈｄｏｇ” 的输出布线， 从网口下的分割穿过。 正是这个地方

有问题， 一旦有干扰， 那么这个地方由于全部被挖空， 就会导致这条复位信号线及与其回流

地线组成的环路较大。 根据闭合回路感应电磁场的原理， 该环路上的感应电压将增大， 也就

耦合了很大的干扰。 只要这根线走出分割区， 走在 ＤＧＮＤ 平面上面就不会有问题了。 复位

开关上来的复位信号也存在同样的问题。 复位开关上来的复位信号穿过挖空区， 如

图 ６ １９ 所示。 这就是这两个信号容易受到干扰的真正原因。

·３７２·第 ６ 章　 ＰＣＢ 设计与 ＥＭＣ



图 ６ １９　 复位开关上来的复位信号穿过挖空区

【处理措施】
只要将复位信号移出分割区， 布在完整的 ＤＧＮＤ 所对应的区域上， 并远离 ＰＣＢ １ ｃｍ 以

上的距离， 问题就能得到很好地解决。
【思考与启示】
（１） 在多层板中， 信号线通过地平面作为信号线的回流平面， 不能跨地分割区布线， 以

免增加信号环路的面积， 使电路对外界干扰变得更加敏感。
（２） 复位等敏感信号不能布在 ＰＣＢ 的边缘， 应远离 ＰＣＢ 边缘 １ ｃｍ 以上。

６ ２ ３　 案例 ７０： ＰＣＢ 布线不合理造成网口雷击损坏

【现象描述】
在实际使用当中， 某路由器产品在遭受一次雷击事件后， 以太网通信不正常。 进一步检

查发现是以太网口的物理层不能正常连接。 测试发现， 以太网 ＰＨＹ 芯片的接收端已经对地

短路。 进一步检查发现布在 ＰＣＢ 顶层的以太网接收线已经被烧断， 这段 ＰＣＢ 布线有明显的

过流痕迹。 以太网接收线被烧断后的连接示意图如图 ６ ２０ 所示。

图 ６ ２０　 以太网接收线被烧断后的连接示意图

【原因分析】
该产品的以太网接口 ＰＣＢ 的布线情况： ＲＪ－４５ 到变压器之间的接收信号布在 ＴＯＰ 层，

发送信号布在 ＢＯＴＴＯＭ 层， ＲＪ－４５ 是带有金属屏蔽的。 据雷击现象的研究结果， 雷击时产

生的过电压、 过电流首先会在屏蔽电缆的屏蔽层上， 然后通过屏蔽层与地影响内部电路。 但

·４７２· ＥＭＣ 电磁兼容设计与测试案例分析 （第 ３ 版）



是由于屏蔽金属外壳与 ＰＣＢ 的间隙很小， 雷击产生的大电流使网线在屏蔽层上出现很高的

压降， 而屏蔽电缆的屏蔽层与 ＲＪ－４５ 连接器的外壳是互连的， 造成 ＰＣＢ 上的以太网接收信

号线与 ＲＪ－４５ 的屏蔽金属外壳之间的绝缘被击穿。 由于击穿回路的阻抗较小， 故很大的雷

电流通过 ＰＣＢ 的布线将该信号线烧断。 同时， 信号线 （地） 击穿屏蔽层， 在网线屏蔽层上

的高共模电压部分转换为以太网信号线之间的差模电压， 进而造成网口 ＰＨＹ 芯片的损坏。
在以太网接口中， 由于网口变压器差模传输的特性可以作为共模雷击过电压、 电流保护

的隔离， 在产生雷击时， 网口屏蔽电缆上产生很高的共模电压。 如果高压信号部分与其他低

电压信号线之间的绝缘耐压不够， 两者之间的电压超过本身的耐压能力后， 就会造成击穿。
击穿意味着电压、 电流从高压处传向低压处后， 将在信号线上形成很大的电流。 击穿的现象

（包括电压、 电流、 阻抗等的击穿） 在不同的信号线上会有一定的不同。 正由于这些不同导

致将共模电压转换成差模电压， 对于一定频率的差模信号， 变压器失去了隔离的作用， 高压

就会顺利通过变压器传送到电路上去， 造成后级电路的损坏。
网口连接器 ＲＪ－４５ 的金属屏蔽壳包围着网口的四周。 如果信号布线在 ＴＯＰ 层， 则信号

线与连接器金属外壳之间的绝缘间隙就不能满足一定的耐压要求。 因此， 如果采用金属外壳

的屏蔽网口连接器， 则网口连接器与变压器之间的信号线不能布在 ＴＯＰ 层， 否则必须做电

压钳位型的共模保护或采用特殊的绝缘处理。
【处理措施】
将以太网接口变压器初级的信号布线改布在 ＰＣＢ 内层， 以加强信号线与 ＲＪ－４５ 连接器

外壳之间的绝缘强度。
【思考与启示】
如果产品使用区域有可能会发生雷击， 而且由于其他原因使用以太网线及屏蔽连接器，

故建议不要将以太网接口电路变压器初级的信号线布置在表层或底层。

６ ２ ４　 案例 ７１： 如何处理共模电感两边的 “地”

【现象描述】
某通信转换模块的 ２４ Ｖ 直流电源端口传导骚扰测试频谱图如图 ６ ２１ 所示。
从图 ６ ２１ 中可以看出， 低频段平均值超过 ＣＬＡＳＳ Ａ 限值。
【原因分析】
该产品电源入口部分的原理图如图 ６ ２２ 所示。
图 ６ ２２ 中， Ｕ５是非隔离开关电源。 从 ＥＭＩ 角度考虑， 它是一个干扰源。 其开关信号及

其谐波将直接影响传导骚扰测试的幅值。 Ｌ１是共模电感， 可对该电源端口进行共模滤波， 防

止图中左右两侧无用共模信号相互传输， 对于 ＥＭＩ 来讲， 主要是用来抑制来自于开关电源，
包括电源线上及 ０ Ｖ 上的骚扰， 从而达到较好的 ＥＭＣ 效果。

该产品电源入口的 ＰＣＢ 图如图 ６ ２３ 所示。
其中， 白色方框表示共模电感 Ｌ１的位置。
经过仔细分析后发现， 共模电感下面的 ０ Ｖ 地层敷铜是多余的。 由于共模电感的体积较

小， 因此电感下面的敷铜也较小， 约为 １ ｃｍ２。 虽然面积较小， 但同样会起到被隔离共模电

感两侧容性耦合的作用， 使共模电感的作用在一定程度上丧失。 耦合产生的等效原理图

如图 ６ ２４ 所示。
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Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｃｏｒｒ Ｆａｃｔｏｒ Ｒｅａｄｉｎｇ ｄＢμＶ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄＢμＶ Ｌｉｍｉｔ ｄＢμＶ Ｍａｒｇｉｎｓ ｄＢ Ｎｏｔｅｓ

Ｎｏ ＭＨｚ ｄＢ ＱＰ ＡＶ ＱＰ ＡＶ ＱＰ ＡＶ ＱＰ ＡＶ

＋１Ｘ ０ １５０００ １ ９６ ６８ ４３ ６５ ５１ ７０ ３９ ６７ ４７ ７９ ００ ６６ ００ －８ ６１ １ ４７

２ ０ ３１０１６ ０ ７５ ６１ ５２ ５８ １５ ６２ ２７ ５８ ９０ ７９ ００ ６６ ００ －１６ ７３ －７ １０

图 ６ ２１　 传导骚扰测试频谱图

图 ６ ２２　 电源入口部分的原理图

图 ６ ２４ 中， ＣＳ１和 ＣＳ２表示多余敷铜引起的分布电容， 它在一定的频率下将共模电感两

端连通， 来自于后一级开关电源的干扰将通过分布电容直接流向传导骚扰的测试仪。
为了证实分析的正确性， 修改 ＰＣＢ， 将多余的地层取消， 取消多余地层后的 ＰＣＢ 图如

图 ６ ２５ 所示。
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图 ６ ２３　 电源入口的 ＰＣＢ 图

图 ６ ２４　 耦合产生的等效原理图

图 ６ ２５　 取消多余地层后的 ＰＣＢ 图
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取消多余地层后的测试结果如图 ６ ２６ 所示。

图 ６ ２６　 取消多余地层后的测试结果

难以置信的结果， 传导骚扰得到了很大的改善。
【处理措施】
将共模电感下多余的 “０ Ｖ” 地层取消， 使共模电感起到良好的隔离作用。
【思考与启示】
（１） 地层和电源层不能随便铺设， 哪怕只有很小的面积。
（２） 在滤波电路的输入、 输出之间一定要有良好的隔离， 才能最大限度地发挥滤波电路

的预想作用。

６ ２ ５　 案例 ７２： ＰＣＢ 中铺 “地” 和 “电源” 要避免耦合

【现象描述】
某产品采用框体背板结构， 其他 ＰＣＢ 插在背板上通过背板进行互连， 正视面的底板安

装背板 ＰＣＢ， 其他 ＰＣＢ 与背板垂直连接， 产品结构安装示意图如图 ６ ２７ 所示。 框体采用

－４８ Ｖ直流供电。 －４８ Ｖ 电源信号通过背板传送到插在框体并与背板相连的各个 ＰＣＢ 中。 其

中， 主控制板是框体系统的总控制系统。
测试辐射发射时， 发现在频点 ３２ ７６ ＭＨｚ 处的辐射较高， 准峰值为 ５３ ８ ｄＢμＶ ／ ｍ， 超过

ＣＬＡＳＳ Ａ 限值近 ４ ｄＢ， 如图 ６ ２８ 所示。
在定位过程中发现， 主控制板不插在槽位时就会消失， 只要主控制板一插上， 无论其他

ＰＣＢ 如何配置， 该点的辐射均存在。 在定位过程中还发现， 如在电源线上串磁环， 则该点

的辐射也将消失， 这说明该点是通过电源线进行辐射的， 而该频点源头来自于主控板， 耦合

途径可能在主控制板上， 也有可能在背板上。

·８７２· ＥＭＣ 电磁兼容设计与测试案例分析 （第 ３ 版）



图 ６ ２７　 产品结构安装示意图

图 ６ ２８　 辐射发射测试频谱

【原因分析】
为了确定辐射源的耦合途径， 首先对框体的背板和主控制板的 ＰＣＢ 进行详细的检查。

通过对背板及主控制板的 ＰＣＢ 布线检查， 发现干扰信号耦合到电源线的途径和原因有以下

几种可能：

图 ６ ２９　 时钟信号输出原理图

（１） 背板上主控制板槽位的时钟布线离框体供电电源

－４８ Ｖ的地较近， 同时与背板 ＤＧＮＤ 的隔离距离为 ５０ ｍｉｌ， 可

能会耦合到电源线。
（２） 时钟线布线是采用两端匹配的方式， 通过上拉电阻匹

配到 ＶＴＴ 电源层。 时钟信号输出原理图如图 ６ ２９ 所示。
如果 ＶＴＴ 滤波电容选择的不合理， 则可能会将干扰传入

ＶＴＴ 层， 而 ＶＴＴ 层与－４８ Ｖ 的电源层在主控制板上有较大面积

的重合， －４８ Ｖ 电源层很有可能被耦合到干扰。 　 　
经过以上的初步分析可按以下步骤定位测试：
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　 　 步骤一

优化框体背板时钟匹配电阻的滤波电容， 改为 ０ １ μＦ 和 ０ ０２２ μＦ。
由如图 ６ ３０ 所示的电容阻抗特性曲线可知， 两电容并联后的滤波范围在几十兆赫兹之

间。 修改完后， 再进行测试， 并联两电容后的测试结果如图 ６ ３１ 所示。

图 ６ ３０　 电容阻抗特性曲线

图 ６ ３１　 并联两电容后的测试结果

图 ６ ３１ 中的测试结果与以前的测试结果相比有改善， 说明干扰与 ＶＴＴ 电源层有关， 但

是耦合发生在背板还是主控制板， 需要进行进一步的定位。
步骤二

利用专门加工的接插件将主控制板输出的 ３２ ７６８ ＭＨｚ 时钟上拉到 ＶＴＴ， 然后启动主控

制板， 通过接插件上拉的原理图如图 ６ ３２ 所示。
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图 ６ ３２　 通过接插件上拉的原理图

通过接插件上拉后再进行测试， 结果如图 ６ ３３ 所示。

图 ６ ３３　 通过接插件上拉后的测试频谱图

再在电源线上套上磁环后进行测试， 得到如图 ６ ３４ 所示的结果。

图 ６ ３４　 在电源线上套上磁环后的测试结果

到此为止， 基本上可以说明问题出在主控制板上， 而不是背板上， 是主控板内部存在耦

合。 需要进一步定位的是， 耦合是由时钟线直接引起的还是由 ＶＴＴ 电源层引起的。
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步骤三

对主控制板进行处理， 关断主控板的 ＶＴＴ 电源， ＶＴＴ 通过外部线性电源供电， 然后连

接， 如图 ６ ３５ 所示。

图 ６ ３５　 ＶＴＴ 通过外部供电

启动主控制板后再进行辐射测试， 得到如图 ６ ３６ 所示的结果。

图 ６ ３６　 ＶＴＴ 通过外部供电后的测试结果

３２ ７６８ ＭＨｚ 时钟辐射基本消失， 说明并不是由时钟线直接耦合到－４８ Ｖ 电源层导致的辐射

超标， 而是由时钟信号的 ＶＴＴ 电源层受到时钟信号的影响后对－４８ Ｖ 电源层耦合造成的。
试验证明， ３２ ７６８ ＭＨｚ 时钟的辐射是主控制板内通过 ＶＴＴ 耦合到－４８ Ｖ 电源层后， 再

对主控制板进行审查， 发现 ＶＴＴ 电源层与－４８ Ｖ、 －４８－ＧＮＤ 的电源平面有大面积的重合。
这样， ＶＴＴ 中的时钟噪声通过容性耦合的方式耦合到－４８ Ｖ、 －４８－ＧＮＤ 的线上， 而与－４８ Ｖ、
－４８－ＧＮＤ 直接相连的框体供电电源线成为了很好的发射天线。 时钟噪声耦合到电源的原理

图如图 ６ ３７ 所示。

图 ６ ３７　 时钟噪声耦合到电源的原理图
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【处理措施】
（１） 改变主控制板电源层 ＶＴＴ 的电源平面分布， 避开－４８ Ｖ 电源平面， 使－４８ Ｖ电源平

面所在的区域除－４８ Ｖ 电源及其地平面外无其他任何平面。
（２） 优化 ＶＴＴ 电源去耦电容为 ０ １ μＦ 和 ０ ０２２ μＦ。
【思考与启示】
（１） ＰＣＢ 的入口供电电源及其相关电路应与 ＰＣＢ 中其他的电路做好良好的隔离与去耦，

使电源信号相对独立， 以免 ＰＣＢ 中的信号耦合到电源信号中。
（２） 对于隔离电源， 既要做好电平线的隔离， 也要做好 “０ Ｖ” 线的隔离。

６ ２ ６　 案例 ７３： 数 ／ 模混合器件数字地与模拟地如何接

图 ６ ３８　 ＡＤＣ 的逻辑结构图

【现象描述】
某产品是一个数字信号、 射频信号混合的无线通信

设备， 其中数值与模拟信号之间的转换是用数 ／模转换

器 （ＤＡＣ） 和模 ／数转换器 （ＡＤＣ） 来实现的。 其中的

ＡＤＣ 存在两种电源供电引脚， 即 ＡＤＣ 中存在数字逻辑

部分的电源和模拟逻辑部分供电的电源， 与电源相对应

的地也分为数字地 （ＤＧＮＤ） 和模拟地 （ＡＧＮＤ）。 其结

构如图 ６ ３８ 所示。
该产品在进行 ６ ｋＶ 的接触静电放电试验时出现不

正常的工作现象， 测试不能通过。 后证实， 测试不能通

过是由于 ＡＤＣ 不能正常工作引起的 （测试中监控 ＡＤＣ
的输入 ／输出， 发现不一致）。

图 ６ ３９　 产品的结构示意图

【原因分析】
首先描述一下产品的大致结构， 图 ６ ３９ 是该产品的结构示意图。 该产品采用金属屏蔽

结构， 电源线经过滤波器之后进入产品进行供电， 射频接口和通信接口均采用金属外壳的连接

器， 并与机壳形成 ３６０°搭接。 其中射频接口采用 ５０ Ω 同轴连接器。 同轴连接器的外层原理上

就是模拟电路的工作地， 即模拟地。 金属内的 ＰＣＢ 是数字、 模拟信号混合的 ＰＣＢ。 ＡＤＣ 、
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ＤＡＣ 放置在数字电路部分与模拟电路部分的交界处。 ＰＣＢ 通过螺钉安装固定在金属外壳的底

板上， 并且 ＰＣＢ 中数字电路区域的工作地 （数字地） 通过螺钉直接与底板相连； 同样， ＰＣＢ
中模拟电路区域的工作地 （模拟地） 也通过螺钉直接与底板相连。

静电放电时出现异常现象的放电点在射频接口周边的金属外壳上。 关于静电放电的实质

及干扰原理已经在其他案例中有较详细的描述， 这里不再描述， 但是搞清楚静电放电电流的

流向对分析此问题将有很大的帮助。 由于该产品的接地点在电源输入线附近， 因此在进行静

电放电测试时， 静电放电干扰电流的流向如图 ６ ４０ 所示。

图 ６ ４０　 静电放电干扰电流的流向

可见， 静电干扰电流的放电路径主要有两条： 一条通过外壳流向大地 （大部分电流）；
另一条通过内部 ＰＣＢ 流向大地 （小部分）。 静电放电电流属于高频信号， 集肤效应及金属外

壳的低阻抗特性 （测试中检查了金属外壳的搭接性能， 确认良好， 如果搭接不好， 也将引

起额外的干扰， 如案例 “静电放电干扰是如何引起的” 中描述的那样） 使得大部分的静电

放电干扰电流会从金属外壳流入大地。 既然大部分的静电放电干扰电流已经通过金属外壳流

入大地， 那为什么还会出现 ＡＤＣ 的异常工作呢？ ＡＤＣ 电路的设计肯定存在较薄弱的环节。
检查电路发现， ＡＤＣ 存在模拟地和数字地， 电路设计时为了使数字电路部分的干扰不影响

模拟电路部分， 在数字地和模拟地之间跨接了磁珠进行隔离。 ＡＤＣ 原理框图和 ＡＤＣ 的 ＰＣＢ
布局示意图如图 ６ ４１ 和图 ６ ４２ 所示。

图 ６ ４１　 ＡＤＣ 原理框图

由于模拟地与数字地之间存在磁珠， 当高频的静电放电干扰电流流过时， 会在磁珠两端

产生压降 ΔＵ， 如图 ６ ４３ 所示。
这个压降 ΔＵ 会对 ＡＤＣ 产生什么样的影响呢？ 也许会有人认为 ＡＤＣ 中数字电路和模拟

电路是两个相互隔离的电路， 而且电平互不参考。 实际上， 数字电路与模拟电路之间寄生电

容和磁珠的存在已使两部分电路相互关联， 因此 ΔＵ 的产生必然对 ＡＤＣ 的正常工作产生影
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响。 在测试中发现， 将 ＡＤＣ 两边的数字地和模拟地用导线单点互连， 可以通过±６ ｋＶ 的静

电放电测试。 这是因为单点互连后， ΔＵ 大大降低。

图 ６ ４２　 ＡＤＣ 的 ＰＣＢ 布局示意图 图 ６ ４３　 静电放电干扰电流流过磁珠时产生压降

ＡＤＣ 数字地与模拟地之间用磁珠连接是工程师在电路设计中经常发生的错误。 这些错

误首先来自 ＡＤＣ 电源引脚和接地引脚的名称。 模拟地和数字地的引脚名称表示内部元件本

身的作用。 ＡＤＣ 集成电路内部有模拟电路和数字电路两部分， 为了避免数字信号耦合到模

拟电路中去， 模拟地和数字地通常分开。 但是从芯片上的焊点到封装引脚连线所产生的引线

接合电感和电阻， 并不是 ＩＣ 设计者专门加上去的。 快速变化的数字电流在 Ｂ 点产生一个电

压， 经过寄生电容必然耦合到模拟电路的 Ａ 点。 可见， 在数字地与模拟地之间串联磁珠并

不能减小数字电路的噪声向模拟电路传输， 而且任何在数字地引脚附加的外部阻抗都将在 Ｂ
点上引起较大的数字噪声， 然后， 大的数字噪声通过杂散电容耦合到模拟电路上。 芯片内部

杂散电容产生的耦合是制造芯片过程中 ＩＣ 设计者应考虑的问题。 为了防止进一步耦合， 需

要模拟地和数字地的引脚在外面用最短的连线接到同一个低阻抗的接地平面上。 本案例中金

属外壳的底板实际上提供一个低阻抗的接地平面， 但 ＰＣＢ 与金属底板的连接点离 ＡＤＣ 太

远， 在高频下， 对于 ＡＤＣ 的两个地引脚来讲并不能实现低阻抗接地。 如果再在 ＡＤＣ 附近增

加两个接地点， 一个在模拟电路侧， 另一个在数字电路侧， 将大大增强接地效果， 如

图 ６ ４４ 所示。

图 ６ ４４　 增加接地螺钉

【处理措施】
按照以上的分析及测试结果， 在模拟电路地与数字电路地之间用单点直接连接的方式。

如果还能按如图 ６ ４４ 所示那样增加接地点， 将进一步提高该产品的 ＥＭＣ 性能。
【思考与启示】
（１） 磁珠通常推荐使用在电源或信号线上来增强去耦效果， 在地之间使用时一定要小心

（也许某些场合可以使用）， 特别是有像静电放电干扰电流或 ＥＦＴ ／ Ｂ 干扰电流流过时。
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（２） 被隔离的地之间也要考虑地电位平衡。
（３） 本案例引出一个疑问， 既然数字地和模拟地之间阻抗上产生的压降会出现类似本案

例那样的 ＥＭＣ 问题， 那么为何不采用一种地平面的方式呢？ ＡＤＣ、 ＤＡＣ 等既是模拟器件又

是数字器件， 那么连到哪一个接地平面更合适呢？ 答案是， 假如把模拟地和数字地不在

ＰＣＢ 上进行区分， 模拟地的地引脚都连到数字接地平面上， 那么在本案例的构架设计中，
模拟输入信号将有数字噪声叠加上去。 原因是， 有一部分数字地噪声将流向模拟地。 假如把

模拟地和数字地的引脚连起来并接到模拟接地平面上会稍微好一点， 原因是把几百毫伏不可

靠的信号加到数字接口明显地好于把同样不可靠的信号加到模拟输入端。 对于 １０ Ｖ 输入的

１６ 位 ＡＤＣ， 其最低位信号仅为 １５０ μＶ。 在数字地引脚上的数字地电流实际上不可能比这更

坏， 否则它们将使 ＡＤＣ 内部的模拟部分首先失效。 假如在 ＡＤＣ 电源引脚到模拟接地平面之

间接一种高质量高频陶瓷电容器 （０ １ μＦ） 来旁路高频噪声， 将把这些电流隔离到集成电路

周围非常小的范围， 并且将其对系统其余部分的影响减到最低。 虽然模拟信号也会影响数字

电路， 使数字噪声容限减少， 但是如果低于几百毫伏， 则对于 ＴＴＬ 和 ＣＭＯＳ 逻辑通常是可

以接受的。 但是要注意数字信号回流平面的完整性 （通常在这种情况下， 数字信号回流平

面已经不完整了）。
（４） 类似 ＡＤＣ、 ＤＡＣ 的数 ／模混合器件， 对模拟电源和数字电源的要求是怎么样的？ 究

竟是采用独立的模拟电源和数字电源， 还是用相同的电源呢？ 答案是可以使用相同的电源，
但是数字电源的去耦一定要做好， 如在器件每个电源引脚上用 ０ １ μＦ 陶瓷电容适当去耦，
并用一个铁氧体环把模拟电源和数字电源进一步隔离， 这比地的连接更重要。 图 ６ ４５ 示出

的是一种正确的接法。 更为保险的办法当然是使用单独的电源。 （模拟混合电路的进一步分

析见案例 ７３）。

图 ６ ４５　 铁氧体对模拟电源和数字电源的隔离

６ ２ ７　 案例 ７４： ＰＣＢ 布线宽度与浪涌测试电流大小的关系

【现象描述】
某产品时钟信号接口在进行 １ ５ ｋＶ 浪涌测试时 （浪涌发射器测试时内阻为 １２ Ω， 测试

时仪器显示浪涌电流为 １００ Ａ）， 不管是差模测试还是共模测试， 测试后， 均发现被测试的

接口不能连接， 测试不能通过。 该时钟接口使用 ＲＪ－４５ 连接器， 信号为差分信号。
【原因分析】
测试浪涌时， 第一次测试的电压为 １ ｋＶ， 浪涌仪器显示电流为 ７０ Ａ， 测试后， 接口没
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有任何异常现象出现； 第二次将电压升高到 １ ５ ｋＶ， 浪涌测试仪器显示电流为 １００ Ａ， 在第

一个浪涌信号作用后， 在以后的浪涌测试中发现仪器无电流读数显示， 但是换到别的接口

（非时钟接口） 测试时， 浪涌测试仪器有电流显示， 由此看出问题可能在接口电路上。 使用

万用表测量， 发现时钟接口连接器引脚到保护器件之间的线路不通， 可断定是 ＰＣＢ 布线出

现问题。 为了确认具体状况， 将该接口板在器件失效试验时做了 Ｘ 光扫描， 第一次测试结

束后， Ｘ 光扫描结果如图 ６ ４６ 所示。

图 ６ ４６　 第一次测试结束后的 Ｘ 光扫描结果

从图 ６ ４６ 中可以看出， ＰＣＢ 中的布线已被熔断， 即图中靠近保护器件附近拐角处的印

制线布线， 见黑线位置所示。 图 ６ ４７ 是接口电路的 ＰＣＢ 图。 其上边和下边显示的两对布线

就是被测试的时钟信号线。

图 ６ ４７　 接口电路的 ＰＣＢ 图

根据调查结果， 这段布线的宽度为 ５ ｍｉｌ， 符合 ＣＡＤ 的设计要求。 另外， 为了验证保护

电路是否能够达到设计目标， 采用飞线连接后再进行测试， 发现在差分时钟信号线之间施加
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１ ５ ｋＶ 的浪涌信号， 测试结束后接口完好， 一切正常。 此外， 接收端的时钟信号线端口测

试结果与发送端的一样， 印制线也在施加浪涌电压 １ ５ ｋＶ 时发生熔断现象。 第二次测试结

束后， Ｘ 光扫描结果如图 ６ ４８ 和图 ６ ４９ 所示。

图 ６ ４８　 第二次测试结束后的 Ｘ 光扫描结果 １

图 ６ ４９　 第二次测试结束后的 Ｘ 光扫描结果 ２

由此看来， 由于 ＰＣＢ 布线的宽度太小， 通流量不够， 因此在浪涌测试瞬时大电流通过

时发生印制线的熔断现象。
【处理措施】
根据以上的实验结果， 时钟接口的印制线宽度不够、 通流量不足， 导致在浪涌大电流通

过时发生熔断。 解决此问题也比较简单， 只要将印制线的宽度增加， 如 １０ ｍｉｌ。
【思考与启示】
从接口连接器到保护器件之间的印制线宽度应尽量增大， 建议宽度至少为 １０ ｍｉｌ。
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６ ２ ８　 案例 ７５： 如何避免晶振的噪声带到电缆口

【现象描述】
某医疗设备进行辐射骚扰测试。 医疗设备辐射发射频谱图如图 ６ ５０ 所示。

图 ６ ５０　 医疗设备辐射发射频谱图

测量超标频点尖峰间隔是晶振频率， 与该系统中控制板中的晶振频率一样。 经过测试还发

现， 该辐射并不是来自晶振壳体的直接辐射， 而是来自连接在控制板上的串行口信号布线。
【原因分析】
该产品控制板的部分 ＰＣＢ 图如图 ６ ５１ 所示。

图 ６ ５１　 控制板的部分 ＰＣＢ 图

图 ６ ５１ 中分别指示出了 ＣＰＵ、 串行口信号驱动芯片、 晶振、 串行口连接器及串行口信

号的布线路径。 很明显， 这个问题是由于串行口信号的布线穿过了晶振下方， 使得晶振所产

生的谐波信号直接耦合到串行口信号线上， 串行口信号线成为了晶振振荡信号谐波的载体，
而且串行口信号线很长， 包括串行口电缆， 这些都成为了很好的辐射天线， 将晶振谐波信号
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带出 ＰＣＢ。
晶振是一个辐射发射源。 晶振内部电路产生 ＲＦ 电流， 封装内部产生的 ＲＦ 电流可能很

大， 以至于晶体的地引脚不能以很少的损耗充分地将这个很大的 Ｌｄｉ ／ ｄｔ 电流引到地平面，
结果金属外壳变成了单极天线。 所以， 晶振的周边充满着近场辐射场。 如果充满辐射场的范

围内有器件或 ＰＣＢ 布线， 那么晶振及其谐波的 ＲＦ 信号将通过容性或感性的方式耦合到器件

或 ＰＣＢ 信号线上， 即这些器件及信号线也带上 ＲＦ 信号。
当信号波长 （λ） 与导体的长度相当时会发生谐振。 这时信号几乎可以 １００％转换成电

磁场 （或反之）。 例如， 标准的振子天线仅是一段导线， 但当其长度为信号波长的 １ ／ ４ 时，
便成为一个可以将信号转变成场的极好的转换器。 这是一个很简单的事实。 对于本案例中设

备的使用电缆来说， 已足够成为一个很好的天线。 实际上， 所有的导体都是谐振天线。 显

然， 希望它们都是效率很低的天线。 如果假定导体是一个振子天线， 就可以利用电缆长度与

天线效率的关系图 （见图 ６ ５２） 来帮助分析。

图 ６ ５２　 电缆长度与天线效率的关系图

图 ６ ５２ 中的纵轴表示导体长度 （单位： ｍ）。 为了便于观察， 将频谱复制出来。 最右边

的斜线给出了导体成为理想天线时导体的长度与频率的关系。 很明显， 在常用的频段内， 即

使很短的导体也能产生发射和抗扰度问题。 可以看到， 在 １００ ＭＨｚ 处， １ ｍ 长的导体就是很

有效的天线； 在 １ ＧＨｚ 处， １００ ｍｍ 的导体就成为很好的天线。 在图 ６ ５２ 中， 中间的斜线表

示虽然导体没有成为高效的天线， 但仍存在可能引起问题的导体长度。 左边的斜线表示导体

的长度极短， 其天线效应可忽略的情况 （特别严格的产品除外）。
【处理措施】
根据以上分析， 晶振是一个噪声源， 这一事实是没有办法改变的； ＲＳ－２３２ 串行口电缆

是天线， 这也是没有办法改变的事实。 但是噪声源与 “天线” 之间耦合和驱动关系是可以

改变或根除的， 这也是设计时应该考虑到的。 因此在本案例中， 只要将串行口信号线的布线

远离晶振 （实践证明， ３００ ｍｉｌ 以上的距离基本可以满足要求）， 就可以得到满意的效果， 且
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在试验中得到证实。
【思考与启示】
（１） 晶振属于强辐射器件， 其下方及周边 ３００ ｍｉｌ 内应该禁止布线， 以免发生窜扰。
（２） 当形成辐射的要素———噪声源和天线都没有办法改变时， 改变噪声源与天线的驱动

关系也是解决辐射问题的可行方式。

６ ２ ９　 案例 ７６： 地址线噪声引起的辐射发射

【现象描述】
某产品进行辐射发射测试时， 发现在 ３７ ５ ＭＨｚ 频率处存在较大的辐射。 辐射发射测试

频谱图如图 ６ ５３ 所示。

图 ６ ５３　 辐射发射测试频谱图

为了发现问题所在， 初步进行了如下试验：
（１） 判断是否与信号电缆有关， 结果发现接不接电缆， 在 ３７ ５ ＭＨｚ 频率处的辐射强度

都没有什么变化， 这样就排除了电缆辐射的可能。
（２） 判断是否与电源线辐射有关， 在不接信号电缆的基础上， 将去耦钳夹在电源线上，

也没有影响， 这样又排除了电源线辐射的可能。
（３） 因为 ３７ ５ ＭＨｚ 是 １２ ５ ＭＨｚ 的 ３ 倍频， 所以怀疑与产品中某一 ＰＣＢ 中的２５ ＭＨｚ 晶

振 （虽然不是 １２ ５ ＭＨｚ） 有关， 于是将晶振时钟输出信号上串联的电阻 ３３０ Ω 断开后再进

行测试， 结果 ３７ ５ ＭＨｚ 的辐射在频谱中消失， 而且 ３７ ５ ＭＨｚ 附近的辐射强度也变小很多。
（４） 为进一步验证， 将 ３３０ Ω 电阻恢复， ３７ ５ ＭＨｚ 的辐射在频谱中又有了， 说明 ３７ ５

ＭＨｚ 频点的辐射与 ２５ ＭＨｚ 时钟有关。
【原因分析】
因为设备本身没有 ３７ ５ ＭＨｚ 时钟信号， 而且晶振的频率 ２５ ＭＨｚ 与 ３７ ５ ＭＨｚ 也没有直

接的倍频关系， 所以普遍的观点认为是由于机柜壳体腔谐振引起的。
根据试验现象， 证明了 ３７ ５ ＭＨｚ 处的辐射确实与 ２５ ＭＨｚ 时钟信号有关， 在机柜内部放

了一些吸波材料也没有影响测试结果 （内部放吸波材料是为了验证是否由腔体谐振引起的，
因为吸波材料的放入会改变原来的谐振特性， 这一方法可以在辐射问题定位中使用）， 所以
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也断定与谐振是没有关系的。 经过进一步的分析， 发现 ２５ ＭＨｚ 时钟信号的流向图如图 ６ ５４
所示。

图 ６ ５４　 ２５ ＭＨｚ 时钟信号的流向图

在无业务状态下， 由 ＦＰＧＡ 出来的 Ａ０、 Ａ１、 Ａ２、 Ａ３、 Ａ４地址线根据协议要求 Ａ３ ／ Ａ４将

产生规则的 ０１０１０１０１ …交替信号， 有 ２５ ＭＨｚ 时钟上升沿触发， 其频率是 １２ ５ ＭＨｚ，
３７ ５ ＭＨｚ正好是其 ３ 次谐波。 而协议要求 Ａ０、 Ａ１、 Ａ２电平每变化一次， 要加入 １Ｆ， 其信号

不是周期信号变化的方波。
一般认为， 地址信号由于产生的是非周期信号， 所以地址信号相对应的频谱是连续的，

能量相对分散， 辐射一般会较低； 而时钟等周期信号， 其相对应的频谱是离散的， 能量相对

集中， 所以在谐波频点上辐射会较高。 该产品的 ＰＣＢ 布线正是因为考虑到地址信号的非周

期性， 故产生频谱的连续性、 低辐射性将地址信号线布在 ＰＣＢ 的表层， 而且布线长度也很

长。 但是由于该产品的特殊性， 正好使得地址信号与时钟信号一样也成了周期信号。 这样，
地址周期信号、 长距离的表层布线使该地址信号的谐波产生了很大辐射。 测试时也发现切断

Ａ３ ／ Ａ４两根地址线的始端匹配电阻， ３７ ５ ＭＨｚ 辐射消失。 证实了推断的正确性。
【处理措施】
在测试中， ３７ ５ ＭＨｚ 辐射产生的原因是 ＦＰＧＡ 所出的地址信号为 ２５ ＭＨｚ 时钟频率的一

半， 相当于 １２ ５ ＭＨｚ 的周期时钟信号， 表层布线， 并且布线较长， 导致辐射较大。 由于信

号在产品中是很难改变的， 所以只有改变该地址信号的布线方式， 即将 ＰＣＢ 中的地址线改

为内层布线 （该 ＰＣＢ 为 ６ 层板）。
【思考与启示】
（１） 地址线并不总是非周期信号， 有时也会变成周期信号， 成为较高的辐射源。
（２） 数据线与地址线一样， 也有可能发生类似的问题， 因此在设计时， 时钟信号、 地址

信号、 数据信号要统筹考虑。
（３） ６ 层板以上的 ＰＣＢ 可以考虑将高频信号线布置在内层， 布置在两个参考平面之间的

传输线采用带状线是 ＰＣＢ 设计中最常见的传输线布置形式。 以下是利用电磁场数值仿真工

具计算信号线距上下两平面不同间距时， 两个参考平面上的回流密度之间的对比关系 （回
流密度的大小影响共模辐射） 供读者参考。

图 ６ ５５ 是一个典型的带状线横截面图。

图 ６ ５５　 一个典型的带状线横截面图
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为了便于表达， 令下参考平面为 ＧＮＤ， 上参考平面为 ＶＣＣ， 信号线为 Ｓｉｇｎａｌ。 Ｓｉｇｎａｌ 距
ＶＣＣ和 ＧＮＤ 的距离分别为 ｈ１ 和 ｈ２。 Ｓｉｇｎａｌ 的线宽为 ５ ｍｉｌ， ＰＣＢ 介质为常用的 ＦＲ４。

仿真如下四种情况：
（１） ｈ１ ＝ １４ ｍｉｌ， ｈ２ ＝ ２ ｍｉｌ；
（２） ｈ１ ＝ １２ ｍｉｌ， ｈ２ ＝ ４ ｍｉｌ；
（３） ｈ１ ＝ １０ ｍｉｌ， ｈ２ ＝ ６ ｍｉｌ；
（４） ｈ１ ＝ ８ ｍｉｌ， ｈ２ ＝ ８ ｍｉｌ。
在这四种情况下， ＧＮＤ 和 ＶＣＣ两个参考平面上回流密度的对比关系如图 ６ ５６、 图 ６ ５７、

图 ６ ５８、 图 ６ ５９ 所示。 其中， 虚线为 ＧＮＤ 上的回流密度， 实线为 ＶＣＣ上的回流密度。 由于

这里只考虑对比关系， 因此无须关心具体的单位。

图 ６ ５６　 参考平面回流密度图 １ （ｈ１ ＝ １４ ｍｉｌ， ｈ２ ＝ ２ ｍｉｌ）

图 ６ ５７　 参考平面回流密度图 ２ （ｈ１ ＝ １２ ｍｉｌ， ｈ２ ＝ ４ ｍｉｌ）
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图 ６ ５８　 参考平面回流密度图 ３ （ｈ１ ＝ １０ ｍｉｌ， ｈ２ ＝ ６ ｍｉｌ）

图 ６ ５９　 参考平面回流密度图 ４ （ｈ１ ＝ ８ ｍｉｌ， ｈ２ ＝ ８ ｍｉｌ）

图 ６ ６０　 ＰＣＢ 层结构

对比图 ６ ５６～图 ６ ５９ 四张图中的参考平面回流密度可以看

到， 信号回流集中在相近的参考平面上。 其中， 图 ６ ５６ 的情况

说明在实际布线中， 当出现如图 ６ ６０ 所示的层结构时， 根据仿

真结果， Ｓｉｇｎａｌ１ 的信号回流主要集中在 ＶＣＣ参考平面， Ｓｉｇｎａｌ２ 的

信号回流主要集中在 ＧＮＤ 参考平面。 在实际应用中， 电源层

ＶＣＣ经常出现不完整的情况， 在 Ｓｉｇｎａｌ１ 上的高速信号线需要特别注意。
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６ ２ １０　 案例 ７７： 环路引起的干扰

【现象描述】
某产品由电热丝加热部分调节温度， 用继电器控制电热丝的通 ／断。 在实际使用中， 产

品经常会发生继电器损坏的现象。 损坏后， 继电器呈 “触点闭合” 状态。 经过大量的试验

证明， 继电器损坏的原因是由于触点开 ／关次数过于频繁。 但是设计的开 ／关次数远远小于继

电器的开 ／关寿命， 为什么会造成继电器的触点开 ／关次数过于频繁呢？
【原因分析】
开关电热丝通 ／断继电器的控制板部分原理图如图 ６ ６１ 所示。

图 ６ ６１　 开关电热丝通 ／断继电器的控制板部分原理图

２２０ Ｖ 交流电经过隔离变压器降压、 整流、 滤波后变成了 ＵＩＮ ＝ ２８ Ｖ。 ２８ Ｖ 再经过

ＬＭ２５７６ＨＶＴ 变换后成为 ５ Ｖ ＶＣＣＨ， 即控制电路的供电电源 （此部分电源系统与设备中的其

他供电电源系统完成隔离， 参考地 ＧＮＤＨ 浮空）。 ＴＭＰ０１ 是可编程温度传感器， 内部功能框

图如图 ６ ６２ 所示。

图 ６ ６２　 ＴＭＰ０１ 内部功能框图
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当外界温度降低到一定值时， ＴＭＰ０１ 的ＯＶＥＲ脚会输出一个电平信号 （图 ６ ６１ 中的

ＣＴＬ１ 信号）， 通过 ＭＯＳ 管 ＭＭＤＦ３Ｎ０３Ｄ 的驱动， 使继电器 （图 ６ ６１ 中 ＲＥＬＡＹ） 常开触点

闭合， 给电热丝供电。 当温度升高到一定值时， ＴＭＰ０１ 的ＯＶＥＲ脚会输出一个相反的电平，
使继电器的常开触点断开， 电热丝停止工作。 为了防止临界温度点的输出不确定， ＴＭＰ０１
还设置有温度迟滞的功能。 ＴＭＰ０１ 迟滞曲线如图 ６ ６３ 所示。

图 ６ ６３　 ＴＭＰ０１ 迟滞曲线

在定位试验时， 用电吹风吹温度传感器， 同时用红外温度测量计测试温度传感器的温

度， 可以发现在吹热风时温度上升， 吹冷风降温时， 温度持续下降。 不存在温度的大幅度波

动， 说明温度传感器是没有问题的。 测试电源 ＶＣＣＨ 没有问题。 再测试 ＭＯＳ 管， 输出电平

和温度传感器输出电平反相， 与设计相符， 说明 ＭＯＳ 管没有问题。 在定位试验中还发现，
基本上每次继电器切换后， 都会继续存在相当数量的多次快速切换现象， 即继电器的触点闭

合—断开—闭合来回振荡， 同时在继电器的触点两端可以看到火花。 温度下降时更为严重，
温度下降得越慢， 振荡越严重。 就是这个长期的振荡及与其一起产生的火花导致继电

器损坏。
为何会产生振荡与火花呢？
先看看火花是如何产生的。 继电器的负载是电阻丝。 电阻丝必然存在电感成分， 当电感

回路断开时， 电感要维持原来的电流， 就会在回路中产生很高的电压， 使断开点即继电器的

触点重新击穿导电， 在电感两端形成一种反冲击电压。 反冲击电压为 Ｕ＝ －Ｌｄｉ ／ ｄｔ。 从公式中

可以看到， 正常电流的变化量越大或电感越大， 所产生的反冲击电压越高。 反冲击电压的幅

度可以比电源电压高 １０～２００ 倍。 当继电器触点造成电感负载的电流突然中断时， 电感内部

的能量将消耗在回路与触点的放电中 （这也是一个强烈的噪声）。 在一般回路的继电器断开

时， 只要触点间有 １５ Ｖ 以上的电压和回路上有 ０ ５ Ａ 的电流流过， 触点就会产生火花放电。
这种放电还会产生强烈的高频辐射。 当触点间的电压高于 ３００ Ｖ 时， 将会发生辉光放电。 图

６ ６４、 图 ６ ６５ 分别为触点火花放电电压波形图、 触点火花放电电流波形图。 图中， 触点从 ｔ
＝ ０ 逐渐开始拉开， 在 ａ 点就开始火花放电， 触点间的电压瞬时变为零， 但由于能量没有全

部释放， 故电压又会马上升高， 到 ｂ 点后再次放电， 到 ｃ、 ｄ 点又这样再次重复放电。 由于

触点间的距离逐渐增加， 放电的电压逐渐升高。 当触点间的电压大于 ３００ Ｖ 时， 到达 ｅ 点处

呈辉光放电， 直接将电感中的能量消耗尽才停止放电， 这时继电器触点也完全断开。 可见，
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继电器的触点在断开的瞬间， 经受了高电压、 大电流的冲击， 长期遭受这种冲击必将影响继

电器的使用寿命。

图 ６ ６４　 触点火花放电电压波形图 图 ６ ６５　 触点火花放电电流波形图

振荡又是如何产生的呢？ 经过对该 ＰＣＢ 的布局、 布线检查后发现两个问题 （该板 ＢＯＴ⁃
ＴＯＭ 与 ＴＯＰ 层均敷铜， 但是为数字地， 与继电器工作电路没有任何直接电连接， 当该 ＰＣＢ
工作时， 作为继电器工作电路地的 ＧＮＤＨ 相当于浮空， 图 ６ ６６ 和图 ６ ６７ 中没有显示出）。

图 ６ ６６　 电源 ＰＣＢ 布线图

（１） 交流 ２２０ Ｖ 强电与继电器工作供电电源 ＶＣＣＨ ５ Ｖ 有较长距离的近距离平行布线，
而且就在相邻两层之间存在较严重的耦合。 更何况此交流线就是电热丝的供电电路， 即继电

器触点产生的火花就在此回路中。 图 ６ ６６ 中高亮的线为 ＶＣＣＨ， 附近的是２２０ Ｖ交流线。
（２） 继电器线圈的工作电路存在较大的环路。 继电器触点产生火花放电时， 这种放电产

生的强烈高频辐射会通过磁耦合方式进入这个闭合环路结构 （图 ６ ６７ 中亮线所示）， 电磁

能量就像环路内的电压源一样， 电压源的电压幅度与环路的总面积成比例。 干扰的接收程度

也取决于形成接收天线的环路面积。

图 ６ ６７　 继电器线圈工作电路在 ＰＣＢ 中布线构成的实际环路图
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在试验中发现， 将继电器供电电路的参考地 ＧＮＤＨ （原来浮空） 与 ＢＯＴＴＯＭ 和 ＴＯＰ 层

的敷铜层连接后， 继电器的振荡现象消失。 很容易理解， 振荡现象的消失就是因为 ＧＮＤＨ
与 ＢＯＴＴＯＭ 及 ＴＯＰ 层的敷铜层连接后， 继电器线圈的工作电路环路面积大大减小。 在此干

扰现象发生的过程中， 环路及处于温度临界点 （迟滞回线内） 附近的 ＴＭＰ０１ 充当了敏

感电路。
【处理措施】
（１） 为了减小磁耦合的磁通量， 必须使继电器工作电路的环路面积最小化， 该产品将继

电器工作电路地 ＧＮＤＨ 与 ＴＯＰ、 ＢＯＴＴＯＭ 层的数字电路工作地相连。
（２） 为了进一步提高工作电路的可靠性， 需要将 ２２０ Ｖ 交流线布线与 ＶＣＣＨ 布线在 ＰＣＢ

上分开， 并对继电器触点的两端增加消弧电路， 如并联 ＲＣ、 Ｃ、 压敏电阻等。
【思考与启示】
（１） 信号环路面积比那些电源干扰系统可产生更多的问题， 如从抗干扰的观点看， 因为

干扰可以被直接注入环路并进入元件的输入脚， 所以为了减轻干扰带来的有害干扰的后果，
减小环路面积是可用的最简单的技术手段。 ＰＣＢ 上的环路面积如果足够大， 则不但会由于

环路的接收天线的作用使 ＰＣＢ 工作电路抗干扰能力降低， 同时环路也会成为发射天线， 向

自由空间辐射电磁场能量， 产生 ＥＭＩ 问题。 毕竟环路就是环路， 如果它能够接收辐射， 也

就能发射辐射。
（２） 本案例中， 环路所在的信号不是高速信号。 如果环路中是高速信号， 那么 ＥＭＩ 问

题也将出现， 就像地平面 （镜像平面） 出现裂缝时造成信号回流的环路面积增大的情况那

样。 借此案例， 顺便说明一下， 数字电路板中地平面出现裂缝时， 信号回路向外界辐射增大

的原因。 据分析， 当高速数字电路板中大地平面被裂缝分割时， 印制线条附近的场强出现明

显的增加， 这是因为地回路中的镜像回路必须绕过裂缝并因此导致高频电流回路增大。 因

为对微带线的特性阻抗影响不大， 高频源输出电流就变化不大， 但是由于大地的裂缝可

以看成在镜像回路中增加了串联电容器件， 所以电流的输出总量会略有减少。 而远处的

辐射场则由于高频电流回路增大会有增加。 信号通过裂缝时， 沟槽处的 ＲＦ 回路电流如

图 ６ ６８所示。

图 ６ ６８　 沟槽处的 ＲＦ 回路电流

从物理图像上可以理解为缝隙的存在等效于在信号传输回路中额外串联了一个电感元

件。 这个电感与裂缝右端传输线的输入阻抗 （印制线条通常是匹配使用的， 所以右端传输
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线的输入阻抗等于印制线条的波阻抗） 形成分压电路， 印制线条上只获得部分高频源的电

压和功率。 跨越裂缝区的信号传输等效电路可以用图 ６ ６９ 表示。

图 ６ ６９　 跨越裂缝区的信号传输等效电路

在设计跨越裂缝区的印制线条时， 可以用如图 ６ ６９ 所示的等效电路来分析。 信号线跨

越带裂缝的地平面时， 在印制线附近的电磁场会因为大地上裂缝的存在而略有减少， 但由于

高频辐射回路面积增大， 同时地噪声大大提高， 故产品向外界的辐射影响增大。 其数值决定

具体印制板的结构。

６ ２ １１　 案例 ７８： ＰＣＢ 层间距设置与 ＥＭＩ

【现象描述】
某浮地产品 （不接地的产品）， 两批 （以下分别称其为第一批产品和第二批产品） 产品

的辐射发射测试结果分别如图 ６ ７０ 和图 ６ ７１ 所示。

图 ６ ７０　 第一批产品的辐射发射频谱图
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图 ６ ７１　 第二批产品的辐射发射频谱图

【原因分析】
检查了第一批产品的 ＰＣＢ 设计和第二批产品的 ＰＣＢ 设计， 发现不一样的地方是两批产

品的 ＰＣＢ 层叠设计不一样， 即层间距设置不一样。 第一批产品的 ＰＣＢ 层叠设置见表 ６⁃ １。
第二批产品的 ＰＣＢ 层叠设置见表 ６⁃２。 其中， 辐射发现超标频点的相关的信号线 （时钟线）
布置在 “Ｌａｙ２－信号层” 中。

表 ６⁃１　 第一批产品的 ＰＣＢ层叠设置

ＰＣＢ 层设置 信号 层 ／ 地层分配 厚度 ／ ｍｍ

信号层 （铜层） Ｔｏｐ－信号层 ０ ０３５

介质层 Ｌａｙｅｒ１ ０ ２８

铜层 Ｌａｙｅｒ２ Ｌａｙ１－地层 ０ ０３５

介质层 Ｌａｙｅｒ２ ０ ２８

铜层 Ｌａｙｅｒ３ Ｌａｙ２－信号层 ０ ０３５

介质层 Ｌａｙｅｒ３ ０ ２７

铜层 Ｌａｙｅｒ４ Ｌａｙ３－电源层 ０ ０３５

介质层 Ｌａｙｅｒ４ ０ ２８

铜层 Ｌａｙｅｒ５ Ｌａｙ４－地层 ｇｎｄ ０ ０３５

介质层 Ｌａｙｅｒ５ ０ ２８

铜层 Ｌａｙｅｒ６ 底层－信号层 ０ ０３５

总厚度 １ ６
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表 ６⁃２　 第二批产品的 ＰＣＢ层叠设置

ＰＣＢ 层设置 信号 层 ／ 地层分配 厚度 （ｍｍ）
信号层 （铜层） Ｔｏｐ－信号层 ０ ０３５
介质层 Ｌａｙｅｒ１ ０ ２
铜层 Ｌａｙｅｒ２ Ｌａｙ１－地层 ０ ０３５

介质层 Ｌａｙｅｒ２ ０ １５
铜层 Ｌａｙｅｒ３ Ｌａｙ２－信号层 ０ ０３５

介质层 Ｌａｙｅｒ３ ０ ６９
铜层 Ｌａｙｅｒ４ Ｌａｙ３－电源层 ０ ０３５

介质层 Ｌａｙｅｒ４ ０ １５
铜层 Ｌａｙｅｒ５ Ｌａｙ４－地层 ｇｎｄ ０ ０３５

介质层 Ｌａｙｅｒ５ ０ ２
铜层 Ｌａｙｅｒ６ 底层－信号层 ０ ０３５

总厚度 １ ６

高速工作信号在 ＰＣＢ 内部传输时， 信号传送的回流会在回流路径上产生压降， 如果电

缆被这个电压所驱动， 就会在电缆上产生共模电流 （微安级）， 这是一种电流驱动模式共模

辐射的基本驱动模式。 图 ６ ７２ 是电流驱动模式共模辐射原理示意图。

图 ６ ７２　 电流驱动模式共模辐射原理示意图

图 ６ ７２ （ａ） 中的 ＵＤＭ是差模工作电压源， 产品的 ＰＣＢ 内部有很多这样的源， 如各种数

字信号电路、 高频振荡源等。 ＺＬ为回路负载。 ＩＤＭ为回路负载上的差模电流， 该电流流过 ＡＢ
两点间的回流地 （如印制板的地线）， 回到差模源 Ａ 点。 ＩＣＭ为流过电缆的共模电流， 单位

为 （μＡ）。 如果 Ａ、 Ｂ 之间存在一定的阻抗 Ｚ （如平面不完整、 ＡＢ 点之间用连接器互连等

引起的寄生电感 Ｌｐ）， 则 Ａ、 Ｂ 之间阻抗 Ｚ 上产生的压降为

ＵＣＭ ＝ＺＩＤＭ ＝ ＩＤＭ×（ｊωＬＰ）
这里的 ＵＣＭ就是产生共模辐射的驱动源。 要产生辐射， 除了源以外还必须有天线。 这里

的天线是由图 ６ ７２ （ａ） 中 Ｂ 点向右看的地线部分和外接电缆。 其组成辐射系统的等效电路

如图 ６ ７２ （ｂ） 所示。 这实际上是一副不对称振子天线。
根据本案例产品的具体情况， 其辐射发射的限值为 ２４ ｄＢμＶ ／ ｍ （３ ｍ 处）。 如果要满足
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３ ｍ 处的辐射发射强度 ＥｄＢμＶ ／ ｍ＜１６ μＶ ／ ｍ （２４ ｄＢμＶ ／ ｍ 的线性值） 的条件， 对于窄带骚扰信

号来说， 当称为等效辐射发射天线的电缆长度 Ｌｍ≥λ ／ ２ 时， 其辐射可以利用式 （６ ２） 估算

出。 估算结果必须使电缆中的共模电流 ＩＣＭ＜０ ８ μＡ （如果考虑参考接地板反射， 则共模电

流 ＩＣＭ将更小）。 假设电缆与参考地之间形成的特性阻抗约为 １５０ Ω （该特性阻抗由电缆寄生

电感与电缆对参考接地半之间的寄生电容决定）， 那么该产品在１６０ ＭＨｚ处 ＰＣＢ 工作地上的

噪声电压 （图 ６ ７２ 中 ＵＤＭ） 必须小于 １２０ μＶ。
ＥμＶ／ ｍ≈６０×ＩμＡ ／ Ｄｍ （６ ２）

式中， ＥμＶ／ ｍ为辐射源在测量处产生的场强， 单位为 （μＶ ／ ｍ）； Ｄｍ为辐射源到测量天线的距

离， 单位为 （ｍ）。
对于高速的传输线来说， 镜像平面本来是给信号线提供了一个回流路径 （物理上该回

流路径真好是信号线走向的镜像， 因此称该平面为镜像平面）。 当完整的镜像平面给信号高

速信号线提供镜像回流时， 因为每个路径对 （源电流和它的镜象路径） 非常靠近， 信号线和

ＲＦ 电流回流路径中的电流大小相等、 方向相反时， 差模 ＲＦ 电流被抵消， 就像共模电感或互

感一样。 如果电流或磁通抵消没有达到 １００％， 则剩下的大部分电流会变成共模电压， 并加到

信号路径的电缆上。 正是这个共模电流形成了励磁源， 并导致产品 ＥＭＩ 辐射。 为最小化这个

共模电流， 必须最大化信号线和镜像平面间的互感以 “获取磁通”， 由此抵消不想要的 ＲＦ
能量。

在实际 ＰＣＢ 设计中， 由于信号线与信号回流线 （地平面上） 之间存在一定的距离， 也

就是说， 上述的这种 “电流抵消” 或 “磁通抵消” 不可能是 １００％的。 因此， 当回流电流流

过镜像平面时， 就会出现 “漏感” Ｌ。 其等效电路如图 ６ ７３ 所示。 当信号回流经过这个电

感 Ｌ 时， 就会产生压降 Ｌ（ｄＩ ／ ｄｔ） 。

图 ６ ７３　 ＰＣＢ 中高速信号回流原理等效电路图

值得注意的是， 以上所述的这种 “电流抵消” 或 “磁通抵消” 程度与信号线、 ＰＣＢ 中

的回流地平面物理结构有关系， 当信号线与回流镜像地平面越来越靠近时， 这种抵消将越来

越明显， 即图 ６ ７３ 中的漏感 Ｌ 越来越小， 导致的结果是信号回流经过地平面产品的压降越

来越小。 这也就是本案例中两块 ＰＣＢ 出现不一样辐射发射结果的主要原因。 第二批产品的

辐射发射水平较低是因为时钟线更靠近地平面。 它的地平面上的共模骚扰电压更低。
【处理措施】
按以上分析， 在 ＰＣＢ 层叠设计时， 尽量使高速信号线靠近完整的地平面。
【思考与启示】
还有一点值得考虑的是， 镜像平面中高速信号线回流的电流密度并不是像信号线一样

１００％集中在一根尺寸较细的印制线上， 而是位于布线的中心正下方并从信号布线的两边快
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速衰减， 通常 ９０％信号回流的电流密度分布在 １０ 倍的 ｈ （ｈ 为信号印制线与镜像平面之间

的距离） 范围内 （如图 ６ ７４ 所示）。 这个范围被称为高速信号镜像回流有效面积。

图 ６ ７４　 高速信号线镜像回流有效面积剖面图

由此看来， 如果在有回流分布的地平面上出现过孔， 那么回流路径将被打断， 镜像平面

上的回流电流只能绕过这些通孔区域。 这也将大大减弱信号线和回流路径上 ＲＦ 电流的磁通

抵消， 大大增大回流线路径上多余的电感。 可见， 多层 ＰＣＢ 中地平面上， 高速信号印制线

对应的一个较大的范围内 （图 ６ ７４ 中宽度为 １０Ｈ） 的任何过孔或裂缝都会影响镜像平面的

完整性并产生 ＥＭＣ 问题。 在有些情况下， 虽然信号线可以穿过过孔或裂缝之间， 但是只要

地平面的面积不足以覆盖高速信号线镜像回流有效面积， 那么也会产生 ＥＭＣ 问题。 在通孔元

器件间布线时， 使布线和通孔空白区域间需要满足 １０Ｈ 规则 （镜像平面需要有信号线到地平

面距离 １０Ｈ 倍的宽度）， 才能避免该问题的发生。 如一块层厚度为１ ６ ｍｍ， 间距均匀分配的 ４
层板， 其层间距为 ０ ４ ｍｍ， 那么距离时钟线的 ２ ｍｍ 范围内的地平面上不要有信号穿孔。

６ ２ １２　 案例 ７９： 布置在 ＰＣＢ 边缘的敏感线为何容易受 ＥＳＤ 干扰

【现象描述】
某接地台式产品， 对接地端子处进行测试电压为±６ ｋＶ 的 ＥＳＤ 接触放电测试时， 系统出

现复位现象。 在测试中， 尝试将接地端子与内部数字工作地相连的 Ｙ 电容断开， 测试结果

并未明显改善。
【原因分析】
ＥＳＤ 干扰进入产品内部电路， 形式多种多样。 对于本案例中的被测产品来说， 其测试

点为接地点， 大部分的 ＥＳＤ 干扰能量将从接地线流走， 也就是说， ＥＳＤ 电流并没有直接流

入该产品的内部电路， 处在 ＩＥＣ６１０００—４—２ 标准规定的 ＥＳＤ 测试环境中的这个台式设备，
其接地线长度约为 １ ｍ。 该接地线将产生较大的接地引线电感 （可以用 １ μＨ ／ ｍ 来估算），
在静电放电干扰发生时 （图 ６ ７５ 中开关 Ｋ 闭合时）， 高频率的 （小于 １ ｎｓ 的上升沿） 静电

放电电流并不能使该被测产品接地点上的电压为零 （图 ６ ７５ 中 Ｇ 点的电压在 Ｋ 闭合时并不

为零）。 这个在接地端子上不为零的电压将会进一步进入产品的内部电路。 图 ６ ７５ 已经给出

了 ＥＳＤ 干扰进入产品内部 ＰＣＢ 的原理图。
从图 ６ ７５ 中还可以看出， ＧＰ１ （放电点与 ＧＮＤ 之间的寄生电容）、 ＧＰ２ （ＰＣＢ 与参考接

地板之间的寄生电容）、 ＰＣＢ 的工作地 （ＧＮＤ） 和静电放电枪 （包括静电放电枪接地线）
一起形成了一条干扰通路， 干扰电流为 ＩＣＭ。 在这条干扰路径中， ＰＣＢ 处在其中， 显然 ＰＣＢ
在此时受到了静电放电的干扰。 如果该产品还存在其他电缆， 则这种干扰将更为严重。
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图 ６ ７５　 ＥＳＤ 干扰进入产品内部 ＰＣＢ 的原理图

干扰是如何导致被测产品复位的呢？ 经过仔细检查被测产品的 ＰＣＢ 之后发现， 该 ＰＣＢ
中 ＣＰＵ 的复位控制线布置在 ＰＣＢ 的边缘， 并且在 ＧＮＤ 平面之外， 如图 ６ ７６ 所示。 再来解

释一下为何布置在 ＰＣＢ 边缘的印制线比较容易受到干扰， 则应该从 ＰＣＢ 中的印制线与参考

接地板之间的寄生电容谈起。 印制线与参考接地板之间存在寄生电容， 将使 ＰＣＢ 中的印制

信号线受到干扰。 共模干扰电压干扰 ＰＣＢ 中印制线原理图如图 ６ ７７ 所示。 从图中可以看

出， 当共模干扰 （相对与参考接地板的共模干扰电压） 进入 ＧＮＤ 后， 会在 ＰＣＢ 中的印制线

和 ＧＮＤ 之间产生一个干扰电压。 这个干扰电压不但与印制线和 ＰＣＢ ＧＮＤ 之间的阻抗

（图 ６ ７７ 中的 Ｚ） 有关， 还与 ＰＣＢ 中印制线和参考接地板之间的寄生电容有关。 假设印制

线与 ＰＣＢ 板 ＧＮＤ 之间的阻抗 Ｚ 不变， 则当印制线与参考接地板之间的寄生电容越大时， 在

印制线与 ＰＣＢ ＧＮＤ 之间的干扰电压 Ｕｉ越大， 这个电压与 ＰＣＢ 中的正常工作电压相叠加， 将

直接影响 ＰＣＢ 中的工作电路。

图 ６ ７６　 被测产品局部 ＰＣＢ 布线

由印制线与参考接地板之间的寄生电容计算式 （６ ３） 可知， 印制线与参考接地板之间

寄生电容的大小取决于印制线与参考接地板之间的距离 （式 （６ ３） 中的 Ｈ） 和印制线与参

考接地板之间形成电场的等效面积 （式 （６ ３） 中的 Ｓ）， 即

ＣＰ≈０ １×Ｓ ／ Ｈ （６ ３）
式中， Ｃｐ为寄生电容， 单位为 ｐＦ； Ｓ 为印制线等效面积， 单位为 ｃｍ２； Ｈ 为高度， 单位

为 ｃｍ。
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图 ６ ７７　 共模干扰电压干扰 ＰＣＢ 中印制线原理图

当印制线布置在 ＰＣＢ 边缘时， 该印制线与参考接地板之间将形成相对较大的寄生电容，
因为布置在 ＰＣＢ 内部的印制线与参考接地板之间形成的电场被其他印制线 “挤压”， 而布置

在边缘的印制线与参考接地板之间形成的电场相对比较发散。 图 ６ ７８ 为印制线与参考接地

板之间电场分布示意图。

图 ６ ７８　 印制线与参考接地板之间电场分布示意图

显然， 对于本案例中的电路设计， 由于 ＰＣＢ 中的复位信号线布置在 ＰＣＢ 的边缘并且已

经落在 ＧＮＤ 平面之外， 因此复位信号线会受到较大的干扰， 导致 ＥＳＤ 测试时， 系统出现复

位现象。
【处理措施】
根据以上的原理分析， 很容易得出以下两种处理措施：
（１） 重新进行 ＰＣＢ 布线， 将在 ＰＣＢ 上的复位信号印制线左移， 使其在 ＧＮＤ 平面覆盖的

区域内， 而且远离 ＰＣＢ 边缘， 同时为了进一步降低复位信号印制线与参考接地板时间的寄

生电容， 可以在复位信号印制线所在的层 （本案例为 ４ 层板， 复位信号线布置在表层） 上空余

的地方铺上 ＧＮＤ 铜箔 （通过大量过孔与相邻 ＧＮＤ 平面相连）， 如图 ６ ７９ 所示。
（２） 在受干扰的复位印制线上， 靠近 ＣＰＵ 复位引脚的附近并联一个电容， 电容值可以

选在 １００～１０００ ｐＦ 之间。
【思考与启示】
（１） 杜绝将敏感信号线布置在 ＰＣＢ 的边缘；
（２） 仔细分析 ＥＳＤ 电流路径对分析 ＥＳＤ 测试问题很有帮助；
（３） 对布置在 ＰＣＢ 边缘的印制线进行包地处理， 可以降低该印制线对参考接地板或金

属外壳之间的寄生电容。
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图 ６ ７９　 修改后的复位信号线布置 ＰＣＢ

６ ２ １３　 案例 ８０： 减小串联在信号线上的电阻可通过测试

【现象描述】
某产品的 Ｉ ／ Ｏ 信号端口不能通过 ＥＦＴ ／ Ｂ 的±２ ｋＶ 测试， 分析其电路原理， 最后断定是电

路中的某一低速控制信号线在测试过程中有误动作现象。 测试中， 开发人员还无意中更改了

该控制信号线上串联的电阻， 即将原来的 １ ｋΩ 改成 １００ Ω （信号线上允许串联１ ｋΩ的电阻，
说明与之相连的芯片信号的输入端为高阻抗） 后， 测试就能通过。 测量了串联 １ ｋΩ 电阻和

１００ Ω 电阻信号线所在的信号质量， 基本一样， 说明这种抗干扰能力的改进并非由信号本身

质量改进所致。
从电路原理上讲， 电阻串联在信号线上具有一定的限流作用， 如果这个电流是外部进入

产品内部的干扰电流， 那么在一定程度上可以降低与此信号互连的芯片引脚上的干扰电压。
另外， 电阻还可以与并联在信号线上的滤波电容一起组成 ＲＣ 滤波电路。 如果考虑 ＥＭＩ， 那

么电阻还可以限制信号线上的 ＥＭＩ 电流大小， 使产品系统的 ＥＭＩ 水平降低。 这样看来， 在

不影响信号线本身工作状态的情况下， 串联在信号线上的电阻越大越好。 但是为何本案例出

现了相反的结果呢？
【原因分析】
带着疑问， 仔细检查了该产品的 ＰＣＢ 图， 发现该产品电路中有两条类似功能 （源、 负

载、 逻辑都一样， 并且两信号线串联着具有同样大小的电阻） 的信号线， 信号线在 ＰＣＢ 中

的布置情况如图 ６ ８０ 所示。 从图中可以清楚地看出， 其中一根信号线有较长的一段布置在

ＰＣＢ （该 ＰＣＢ 为 Ｌ 型） 的边缘。 根据案例 ７９ 的分析， 这是一个比较严重的设计缺陷， 因为

布置在 ＰＣＢ 边缘的信号线与参考接地板或金属外壳之间存在较大的寄生电容。 按照共模干

扰影响产品电路的原理， 这种与参考接地板或金属外壳之间存在较大的寄生电容的信号线会

受到较大的干扰。 原理已在案例 ７９ 中详细说明了。
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图 ６ ８０　 信号线在 ＰＣＢ 中的布置情况

看来那根信号线受到干扰的原因已经很明确了。 那么为什么降低串联在信号线上的电阻

值可以使这根信号线及其所互连的芯片再恢复正常工作呢？ 画出电路原理图就可以分析其奥

秘。 图 ６ ８１ 是受干扰信号线的工作原理图。 图 ６ ８１ 中， Ｒｂ表示该信号输出驱动器的内阻

（较小的一个值， 如 Ω 级）； Ｒａ表示该信号输入端口 （ＡＳＩＣ） 的输入阻抗 （较大的一个值，
如 ｋΩ 级）； Ｒ 为串联再该信号线上的电阻 （原来为 １ ｋΩ）。

图 ６ ８１　 受干扰信号线的工作原理图

由于该信号线有较长的一段线布置在 ＰＣＢ 边缘， 因此这段布置在 ＰＣＢ 边缘的信号线会

“拾取” 外部注入到产品中的共模干扰， 并转化为差模干扰 （ＡＳＩＣ 信号输入端口与 ＡＳＩＣ 工

作地之间的干扰， 干扰原理见案例 ７９ 分析）。 根据案例 ７９ 中的干扰原理分析， 这个差模干

扰电压 （图 ６ ８１ 中 Ａ 点的电压） 不但与印制线和参考接地板之间的寄生电容大小有关， 还

与 ＡＳＩＣ 信号端口和其工作地之间的阻抗有关， 而 ＡＳＩＣ 信号端口与其工作地之间的阻抗和

图 ６ ８１ 中的 Ｒａ， Ｒ， Ｒｂ都有关系， 是 Ｒ， Ｒｂ串联再与 Ｒａ并联的结果， Ｒａ的值较大， 如 ｋΩ
级， 而 Ｒｂ的值很小， 这样 Ｒ 值的大小直接决定了 Ａ 点的电压。 当 Ｒ 从 １ ｋΩ 变为 １００ Ω 时，
Ａ 点的干扰电压也大大降低了 （比原来降低约 ９０％）， 所以测试通过。

【处理措施】
按以上分析， 把布置在 ＰＣＢ 边缘的信号线移到 ＰＣＢ 内部， 或将信号线上的串联电阻从

１ ｋΩ 改为 １００ Ω。
【思考与启示】
（１） 不要将电路中的敏感线布置在 ＰＣＢ 边缘；
（２） 芯片信号端口所受的干扰与芯片信号端口的输入阻抗有关， 高输入阻抗的芯片信号

端口更容易受干扰影响。 因此， 在电路设计中， 要杜绝未用的芯片信号端口悬空 （特别是

高输入阻抗的芯片端口， 如 ＣＭＯＳ 器件的输入端口）， 并要求通过低阻抗接工作地。
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６ ２ １４　 案例 ８１： 数 ／ 模混合电路的 ＰＣＢ 设计详细解析案例

【现象描述】
一个金属外壳的车载音响设备， 在设计过程中发现数字电路的高次谐波噪声影响收音信

号的质量。 该产品的局部 ＰＣＢ 布置示意图如图 ６ ８２ 所示。 查看该产品的具体设计情况发现

收音电路的模拟地还与金属外壳通过螺钉相连。

图 ６ ８２　 该产品的局部 ＰＣＢ 布置示意图

【原因分析】
本案例是一个典型的数 ／模混合电路相互干扰的案例， 在数字电路模拟电路混合共存的

电路板中， 当数字电路的工作电平较高 （如信号峰值达 ３ ３ ～ ５ Ｖ）， 工作频率也较高 （如频

率达数十兆赫兹， 谐波达数百兆赫兹）， 而模拟电路工作电平较低 （如 ｍＶ 级以下）， 频率

也正好落在数字电路的工作频率或数字电路工作频率的谐波范围内时， 如果电路设计不当，
就会发生数 ／模电路之间相互干扰的现象。 那么这种干扰是如何发生的呢？ 请见如下分析。

数字电路的噪声影响模拟电路的噪声有三种来源：
第一种： 电源， 主要是开关电源的噪声；
第二种： 数字信号线向模拟信号线发生的串扰；
第三种： 数字电路工作地上的噪声。
其中， 来自电源的噪声有两种， 第一种是开关电源本身输出的噪声， 通常是一种差模噪

声， 在电源信号线与 ０ Ｖ 线之间。 这种噪声的特点是频率低、 幅度高， 但是比较容易通过电

容或电感电容的组合来滤除； 第二种是数字电路中数字芯片电源引脚上的噪声， 是数字芯片

工作所固有的， 可以通过选择合理的去耦电路来降低， 也可以通过把电源平面分离开以减少

噪声传递， 如图 ６ ８３ 所示。
对于信号线之间的串扰引起的噪声来说， 这种噪声的传递将更为直接， 幅度也将更大。

如当串扰发生在一根数字信号线与模拟信号线之间时， 模拟信号线将直接受到噪声的影响，
如图 ６ ８４ 所示。

例如， 信号线 １ 中的电压幅度为 Ｕｃ ＝ ５ Ｖ， 上升沿时间为 １ ｎｓ， 负载 Ｚ０ ＝ １００ Ω， 信号线

２ 中的源阻抗 Ｚ１和负载 Ｚ２分别也为 １００ Ω， 信号线 １ 与信号线 ２ 之间的寄生电容 ＣＰ为 １０ ｐＦ，
则 Ｉｃ ＝Ｕｃ ／ Ｚ０ ＝ ５ ／ １００＝ ０ ０５Ａ， Ｚ＝Ｚ１·Ｚ２ ／ （Ｚ１＋Ｚ２）＝ ５０ Ω。

串扰引起的信号线 ２ 上的电压 （不考虑近端串扰与远端串扰） 为

ＵＵ ＝Ｚ·ＩＵ ＝Ｚ１·Ｚ２ ／ （Ｚ１＋Ｚ２）·ＣＰ·ΔＵｃ ／ Δｔ＝ ５０ Ω×１０ ｐＦ×５ Ｖ ／ １ ｎｓ＝ ２ ５ Ｖ
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图 ６ ８３　 电源分割减少电源噪声传递

图 ６ ８４　 容性串扰原理图

可见这种数字信号线与模拟信号线之间的串扰与数字信号线和模拟信号线之间的寄生参

数有关， 如图 ６ ８４ 所示的是一种容性串扰， 两线之间的串扰大小与两线之间寄生电容大小

有着直接的关系， 因此只要降低数字信号线与模拟信号线之间寄生电容就可以解决此问题。
如何降低信号线之间寄生电容， 请看如下几个实验结果。

如下实验结果可以防止这种由串扰引起的噪声传递。
实验的实质是， 当同样幅度与频率的信号在一根印制线中进行传递时， 在另一根印制线

上也会耦合 （串扰） 到这个信号， 耦合 （串扰） 的水平与这两条印制线在 ＰＣＢ 中的布置方

式有关系。
本实验分为四种情况进行， 即实验条件是同样的信号源， 按同样的方法分别注入到四种

不同 ＰＣＢ 布置方法的印制线上。
实验结果是， 测量另一根信号线上耦合 （串扰） 到的电平， 并比较四种情况下另一根

信号线上耦合 （串扰） 到的电平幅度。
实验一：
按如图 ６ ８５ 示意搭建实验配置。 其中， 在 ＢＮＣ１ 连接器上注入峰－峰值电平为 ５ Ｖ 的

４０ ＭＨｚ 方波时钟信号； ＢＮＣ２、 ＢＮＣ４ 接 ５０ Ω 负载； ＢＮＣ３ 接至示波器测量， 测量结果是一

个峰－峰值为 ２ Ｖ 的周期噪声信号。
实验二：
按如图 ６ ８６ 示意搭建实验配置。 其中， 在 ＢＮＣ５ 连接器上注入峰－峰值电平为 ５ Ｖ 的

４０ ＭＨｚ 方波时钟信号； ＢＮＣ６、 ＢＮＣ８ 接 ５０ Ω 负载； ＢＮＣ７ 接至示波器测量， 测量结果是一

个峰－峰值为 １００ ｍＶ 的周期噪声信号。
实验三：
按如图 ６ ８７ 示意搭建实验配置。 其中， 在 ＢＮＣ１′连接器上注入峰－峰值电平为 ５ Ｖ 的
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４０ ＭＨｚ 方波时钟信号； ＢＮＣ２′、 ＢＮＣ４′接 ５０ Ω 负载； ＢＮＣ３′接至示波器测量， 测量结果是一

个峰－峰值为 １ ２ Ｖ 的周期噪声信号。

图 ６ ８５　 实验一搭建示意图

图 ６ ８６　 实验二搭建示意图

图 ６ ８７　 实验三搭建示意图

实验四：
按如图 ６ ８８ 示意搭建实验配置。 其中， 在 ＢＮＣ５′连接器上注入峰峰值电平为 ５ Ｖ 的

４０ ＭＨｚ 方波时钟信号； ＢＮＣ６′、 ＢＮＣ８′接 ５０ Ω 负载； ＢＮＣ７′接至示波器测量， 测量结果是一

个峰－峰值为 １ Ｖ 的周期噪声信号。
从测试结果可知， 实验 ２ 对应的 ＰＣＢ 布线处理方式是最好的。 可见， 为了防止数字信

号线与模拟信号线之间发生串扰， 除了避免在同一层中平行布线外， 更重要的是要在信号线

下方铺设工作地 （０ Ｖ） 平面， 并使用屏蔽地线， 同时将屏蔽地线通过多点接至工作地

（０ Ｖ）平面， 或使数字信号线与模拟信号线在不同层上， 并且之间有工作地 （０ Ｖ） 平面隔离。
图 ６ ８９是一模拟混合电路布置设计比较优秀的 ＰＣＢ 布线图。 图中虚线环路内部的电路都是低
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电平的模拟器件和模拟信号， 虚线是顶层屏蔽地线所在的区域， 这些区域的铜箔是屏蔽地线，
并通过很多地互连过孔连接至工作地 （０ Ｖ） 平面上。 同样， 其他信号层也做类似的处理。

图 ６ ８８　 实验四搭建示意图

图 ６ ８９　 数模混合电路串扰处理 ＰＣＢ 实例

至于地上的噪声， 首先由地上传递至芯片的噪声属于公共阻抗的耦合而产生的噪声， 如

图 ６ ９０ 所示。

图 ６ ９０　 公共地阻抗的耦合原理图

即当产生于其他电路的噪声电流 Ｉｅｘｔ流过处于器件 ＩＣ１和 ＩＣ２之间的地时， 由于 ＩＣ１和 ＩＣ２

之间的地之间存在阻抗 Ｚ， 就会在阻抗 Ｚ 上产生压降， 这个压降与在 ＩＣ１与 ＩＣ２之间传递的信

号电压相叠加而形成干扰。 若 ＩＣ１与 ＩＣ２之传递的正常工作电压是 ＵＳ， 当共模干扰电流 Ｉｅｘｔ产
生公共阻抗的干扰时， 该电压相当与 ＵＳ再加上干扰电压 （Ｚ 乘以 Ｉｅｘｔ）。 在研究数模混合电

路相互干扰问题的电路中， 这种共模干扰电流 Ｉｅｘｔ并不是来自外部， 而是来自产品系统内部

或 ＰＣＢ 内部， 高速数字信号在工作地上回流所产生的噪声是产生这种共模干扰电流 Ｉｅｘｔ的主
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要原因。 如果说数字信号线上面的噪声和电源噪声都是 “主动” 噪声， 那么数字工作地上

的噪声就是 “被动” 噪声， 因为数字电路工作地上本身并没有干扰信号源， 只是数字信号

在数字工作地上有回流经过， 这种回流在具有阻抗的数字电路工作地上产生了压降， 这就是

地噪声。 这种地上的噪声电平一般都会比信号线上的噪声电平低， 但是地噪声是一种共模噪

声， 它将更容易传递到产品中的其他电路当中。 笼统来讲， 当模拟电路的工作地和数字电路

的工作地存在一定的连接关系时， 这种数字电路工作地噪声会进入模拟电路区域， 从而影响

低电平的模拟电路正常工作。
如图 ６ ９１ 所示是一个数 ／模混合电路 ＰＣＢ 布置示意图。 在图 ６ ９１ 中 ＩＤＭ是高速数字信

号电流， ΔＵＡＢ是该数字信号在数字电路工作地平面上回流而产生的地噪声电平 （也可称为

地弹）， Ｚ１是高速数字信号电流 ＩＤＭ在数字电路工作地上的回流所经过的地阻抗 （即数字

器件地引脚与数模混合器件数字地引脚之间的信号回流阻抗）。 例如， 一个频率为 ５０ ＭＨｚ
的方波时钟信号， 其电流 ＩＤＭ为 １５ ｍＡ 的时钟信号， 则方波时钟信号的基波电流 Ｉ０为：

图 ６ ９１　 数 ／模混合电路 ＰＣＢ 布置示意图

Ｉ０ ＝ ０ ６４·ＩＤＭ ＝ ０ ６４×１５ ｍＡ＝ ９ ６ ｍＡ
３ 次谐波 １５０ ＭＨｚ 的电流 Ｉ３为：

Ｉ３ ＝ Ｉ０ ／ ３ ＝ ９ ６ ｍＡ ／ ３ ＝ ３ ２ ｍＡ
这个 ５０ ＭＨｚ 方波信号在 ＰＣＢ 中的印制线长度为 １０ ｃｍ， 那么它的 ３ 次谐波在各种回流

路径情况下的压降分别是：
● 当该时钟信号的回流路径是一条较细的印制线时， 信号回流的 ３ 次谐波电流在这条较

细的地印制线产生的压降 ΔＵＡＢ为

ΔＵＡＢ ＝Ｚ１·Ｉ３ ＝ １０５ Ω×０ ００３２ Ａ≈０ ３３６ Ｖ
（其中： Ｚ１ ＝ １０５ Ω 为较细地印制线在 １５０ ＭＨｚ 处的阻抗近似值）
● 当该时钟信号的回流路径是一个带有过孔的正方形地平面时， 信号回流的 ３ 次谐波电

流在这个带有过孔的正方形地平面上产生的压降 ΔＵＡＢ为

ΔＵＡＢ ＝Ｚ１·Ｉ３ ＝ ０ ８３ Ω×０ ００３２ Ａ≈２ ６５ ｍＶ
（其中： Ｚ１ ＝ ０ ８３ Ω 为带有过孔的正方形地平面在 １５０ ＭＨｚ 处的阻抗近似值）
● 当该时钟信号的回流路径是一个边长为 ５ ｍｍ 的地网格平面时， 信号回流的 ３ 次谐波

电流在这个地网格平面时上产生的压降 ΔＵＡＢ为

ΔＵＡＢ ＝Ｚ１·Ｉ３ ＝ １ １ Ω×０ ００３２ Ａ≈３ ５ ｍＶ
（其中： Ｚ１ ＝ １ １ Ω 为带有过孔的地平面在 １５０ ＭＨｚ 处的阻抗近似值）
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● 当该时钟信号的回流路径是一个没有过孔， 且地平面面积远大于印制线的面积 （即地

平面上容纳 １００％的信号回流） 的完整正方形地平面时， 信号回流的 ３ 次谐波电流在

这个完整地平面上产生的压降 ΔＵＡＢ为

ΔＵＡＢ ＝Ｚ１·Ｉ３ ＝ ０ ００５ Ω×０ ００３２ Ａ≈１６ μＶ
（其中： Ｚ１ ＝ ０ ００５ Ω 为带有过孔的地平面在 １５０ ＭＨｚ 处的阻抗近似值）
以上实例表明， 降低数字电路工作地的阻抗可以降低地上的噪声电平。
下面来分析一下数字电路地噪声 （电压） 是如何影响模拟电路的正常工作的。 为了方

便分析， 可以假设两种极端情况。 先假设如图 ６ ９２ 所示的产品， 其数字电路部分信号回流

产生的数字电路工作地噪声电平为 ΔＵＡＢ， 模拟电路部分对参考接地板或金属外壳之间的阻

抗 ＺＡ无穷大。 在这种情况下， 显然不会有共模电流流过模拟电路区域， 即 ＩＣＭ ＝ ０， 模拟电

路区域两个模拟电路的工作地 Ｃ 和 Ｄ 之间的电压差 ΔＵＣＤ ＝ ０， 也就是说图 ６ ９２ 中 Ｂ 点、 Ｃ
点、 Ｄ 点的电位都是等电位， 并且相对于 Ａ 点电平为 ΔＵＡＢ。 正是由于 Ｃ、 Ｄ 两点电位相等，
ΔＵＣＤ ＝ ０， 这个 ΔＵＡＢ对于传输于 Ｃ、 Ｄ 两点模拟地之间的模拟器件或信号不会形成干扰 （正
常工作信号处于差模传输状态）。

图 ６ ９２　 数字电路地噪声 （电压） 影响模拟电路的工作原理图

再假设图 ６ ９２ 所示的产品， 其数字电路部分信号回流产生的数字电路工作地噪声电平

为 ΔＵＡＢ， 模拟电路部分对参考接地板或金属外壳之间的阻抗 ＺＡ ＝ ０。 在这种情况下， 显然

就会有共模电流流过模拟电路区域， 即 ＩＣＭ≠０， 当一个不等于零的共模电流流过模拟电路区

域两个模拟电路的工作地 Ｃ 和 Ｄ 之间时， 电压差 ΔＵＣＤ就产生了， 正是由于 Ｃ、 Ｄ 两点之间

的电位差， 直接与传输于 Ｃ、 Ｄ 两点模拟地之间的模拟器件或信号叠加， 最终形成对模拟电

路的干扰。
再假设图 ６ ９２ 所示的产品模拟电路部分工作地 Ｃ 点与 Ｄ 点之间的阻抗 Ｚ２ ＝ ０， 那么无

论阻抗 ＺＡ是无穷大还是零时， ΔＵＣＤ都等于零， 即没有干扰现象产生。
分析到此可以看出， 数字电路中的噪声电压并不是直接影响模拟电路的正常工作的。 当

数字电路中的噪声电压没有转化成电流， 或没有数字电路中的噪声电压转化成流过模拟电路

区域的电流 （此电流为共模电流） 时， 这种通过 “地” 的数 ／模信号相互干扰现象就不会发

生。 只有当数字电路中的噪声电压转化成电流时， 并且该电流流过模拟电路区域 （模拟电
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路的工作地） 才会转化成另一种直接影响模拟电路正常工作的是 “电压”。 可见， 直接影响

模拟电路正常工作的是 “电压” 而不是 “电流”， 但是这个 “电压” 并不是在数字电路工

作地上的地噪声或共模电压， 只是这个地噪声共模电压往模拟电路工作地方向产生了一个共

模电流， 当这个共模电流流过模拟工作电路地时， 就会在模拟工作电路地上产生另一个地噪声

电压 （模拟电路工作地上的地噪声电压）， 这个电压才是直接影响模拟电路正常工作的电压。
以上假设都是几种极端的情况， 实际电路中几乎不会发生这些情况， 但是从这些假设的

分析可以看出， 数字电路的噪声影响模拟电路程度不但与模拟电路的工作地、 参考地或金属

外壳之间的阻抗有关， 还与模拟电路工作地阻抗有关。 为了减少数字电路的地噪声对低电平

（毫伏以下） 的模拟电路正常工作的影响， 从产品设计的角度出发， 应尽可能加大模拟电路

部分 （或模拟电路工作地） 与参考接地板或金属外壳之间的阻抗， 并减小模拟地的阻抗

（通过设计完整地平面可以获得 ３ ７ ｍΩ （１００ ＭＨｚ） 的阻抗）。 但是在实际产品中， 还会出

现如下情况。
（１） 有些产品模拟电路部分 （或模拟电路工作地） 与参考接地板或金属外壳之间的阻抗

注定就是很低的， 即如图 ６ ９２ 所示的阻抗 ＺＡ较小， 这通常表现为以下两种设计情况。
第一种， 模拟电路区域的远端存在模拟电路工作地与参考接地板或金属外壳互连 （直

接连接或通过电容连接）， 如图 ６ ９３ 所示。

图 ６ ９３　 模拟电路工作地与参考接地板或金属外壳互连原理示意图

第二种， 不但模拟电路区域的远端存在模拟电路工作地与参考接地板或金属外壳互连

（直接连接或通过电容连接）， 而且数字电路的低电位侧 （图 ６ ９２ 中的 Ｚ１左侧） 的数字电路

工作地与参考接地板或金属外壳也存在互连 （直接连接或通过电容连接）， 如图 ６ ９４ 所示。
在这种情况下将产生更大的数 ／模混合干扰。

图 ６ ９４　 模拟电路工作地与参考接地板或金属外壳互连原理示意图
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第三种， 模拟电路区域存在 Ｉ ／ Ｏ 电缆， Ｉ ／ Ｏ 电缆与参考接地板或金属外壳之间形成较低

的阻抗 （如 １５０ Ω）， 如图 ６ ９５ 所示。

图 ６ ９５　 模拟电路区域存在 Ｉ ／ Ｏ 电缆原理示意图

第四种， 不但模拟电路区域存在 Ｉ ／ Ｏ 电缆， Ｉ ／ Ｏ 电缆与参考接地板或金属外壳之间形成

较低的阻抗 （如 １５０ Ω）， 而且数字电路区域也存在 Ｉ ／ Ｏ 电缆或存在数字电路的低电位侧

（图 ６ ９２ 中的 Ｚ１左侧） 的数字电路工作地与参考接地板或金属外壳也存在互连 （直接连接

或通过电容连接）， 如图 ６ ９６ 所示。

图 ６ ９６　 模拟电路区域存在 Ｉ ／ Ｏ 电缆原理示意图

图 ６ ９３～图 ６ ９６ 所示的 ４ 种情况下都会导致数字电路地上的共模噪声向模拟电路区域

以共模电流的形式传递， 因为这几种构架的情况下， 会使数字地上的噪声电压 ΔＵＡＢ产生了

一个电流， 而且这个电流经过了流向模拟电路区域。 此时， 这个共模电流与模拟地上的阻抗

相乘即为模拟电路得到干扰噪声电压， 如果这个噪声电压超过了模拟电路的精度或最低电

平， 那么干扰就产生了。
（２） 产品 ＰＣＢ 设计采用单面板或双面板， 由于没有完整地平面， 注定数字电路部分的

地阻抗较高， 数字地上的共模噪声电压也会比较高。 同时， 模拟电路部分的工作地阻抗较

高， 数字电路共模电压产生而流向模拟区域的共模电流会在模拟地上产生更高的压降， 数、
模之间的干扰也将更为严重。 如果模拟电路区域的远端 （图 ６ ９２ 中 Ｚ２的右侧） 还存在模拟

电路工作地与参考接地板或金属外壳互连点， 那么数 ／模干扰现象将更为严重。
在这种情况下， 可以借助与金属外壳的低阻抗特性， 只要 ＰＣＢ 上的工作地与金属外壳

互连点选择合理， 并且连接方式正确， 也能取得较好的设计结果。 如图 ６ ９７ 所示的产品中，
当 ＰＣＢ 地平面上靠近 Ｄ 点附近、 ＢＣ 点附近均通过螺钉接至具有良好完整性 （无开孔、 开

槽） 金属外壳时， 借助于金属外壳非常低的阻抗， 会使共模干扰电流旁路到金属外壳上，
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直接影响模拟电路工作的干扰电压 ΔＵＣＤ也会大大降低。

图 ６ ９７　 模拟工作地与金属外壳正确的多点相连

值得注意的是， ＰＣＢ 中的工作地与金属板连接点的位置选择并不是随意的， 请看

图 ６ ９８所示的连接， 当 ＰＣＢ 中的工作地与金属板连接点的位置分别选择在数字电路的 Ａ 点

附近及模拟电路的 Ｄ 点附近时， 数字电路产生的噪声电压 ΔＵＡＢ并没有减小， 这个电压所导

致流入模拟电路区域的共模电流也没有减小 （相反， 还有增加）， 模拟电路上得到的干扰电

压 ΔＵＣＤ也没有减小 （相反， 还有增加）。

图 ６ ９８　 模拟工作地与金属外壳错误的多点相连

在图 ６ ９８ 所示和图 ６ ９７ 所示产品设计的基础上， 如果再增加一 ＰＣＢ 上工作地与金属

外壳之间的互连点 （如图 ６ ９９ 所示）， 那么情况又会发生更大的变化， 不但 Ｄ 点与 Ｂ、 Ｃ 点

之间的金属外壳会使模拟电路少受共模干扰电流的影响 （共模干扰电流被 Ｄ 点与 Ｂ、 Ｃ 点之

间的金属外壳旁路）， 而且数字电路的噪声 ΔＵＡＢ也被 ＡＢ 之间的金属外壳所旁路。 这是一种

比较完美的连接方式。
【处理措施】
从以上分析可知， 在数 ／模混合电路的分界区域增加 ＰＣＢ 工作地与金属外壳的互连点。

另外， 在本案例产品的情况下， 断开模拟侧 ＰＣＢ 工作地与金属外壳的互连也会对解决干扰

问题有一定的帮助。
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图 ６ ９９　 模拟工作地与金属外壳完美的多点相连

【思考与启示】
对于金属外壳的产品， 不管发生以上所述的任何一种数 ／模混合干扰， 都可以借助于金

属外壳， 通过合理选择 ＰＣＢ 工作地与金属外壳之间的互连来解决数模混合干扰问题。 对于

非金属外壳产品， 可选解决方案自然变得更少， 通常的做法有如下几种。
（１） 增加 ＰＣＢ 的层数， 主要目的是为了增大地平面， 降低地阻抗， 不但降低了数字信号

在数字地上的共模噪声电压， 同时也降低了共模噪声电流流过模拟地时所产生的干扰压降。
（２） 改变电缆的位置及原来的产品构架， 使敏感模拟电路区域无共模电流流过。
（３） 进行 ＰＣＢ 设计时， 对地进行分割， 消除公共地阻抗的耦合。 但是 “分地” 通常是

个 “杀鸡取卵” 的措施， 因为它可能会带来更多的 ＥＭＣ 缺陷。 以下对此做一些分析说明。
地的分割是为了解决公共地阻抗耦合的问题， 如图 ６ １００ 所示是公共阻抗耦合原理图。

当一个信号 （如数字信号） 的回流路径与另一个信号 （如模拟信号） 的回流路径存在共同

的支路时， 由于该公共支路 （如地线） 的阻抗， 会把一个信号回流在这个阻抗上所产生的

压降耦合到另一个信号回路当中而发生干扰现象。

图 ６ １００　 公共阻抗耦合原理图

如果进行 ＰＣＢ 设计时， 把这两种信号的回流各自分开， 称为 “分地”， 如图 ６ １０１ 所

示， 就可以把图 ６ １００ 所示的公共地阻抗耦合问题解决。 因为此时， 这两种信号的回路都各

自独立， 只有一点互连， 可取得共同的参考电位。
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图 ６ １０１　 信号回流地分离解决公共地阻抗耦合问题原理图

由此看来， “分地” 似乎是一种比较简单而又能很好解决数 ／模混合电路相互干扰问题

的方法。 但实际上并非如此， 对于产品的系统的 ＥＭＣ 来说， 至少 “分地” 会出现如下严重

ＥＭＣ 缺陷。
（１） 地被分割或分离后， 必然导致地线或地平面的长宽比加大， 对于某些特性的电路

（如高速数字信号） 来说， 这意味着其信号的地回流阻抗增加， 最终导致地上的共模噪声电

压升高， 同时这些电路对于外部噪声 （主要是共模噪声） 的抗干扰能力也随之降低。
（２） 地分割或分离后容易导致信号线跨接于被分割的地之间， 信号环路面积大大增大。
（３） 高频情况下， 地被分割或分离后并非完全解决了不同电路之间的噪声耦合问题。

图 ６ １０２ 所示的是地线之间由于寄生电容导致的地噪声耦合原理图。

图 ６ １０２　 地线之间由于寄生电容导致的地噪声耦合原理图

可见， 分地设计不能轻易实施， 实际产品设计中， 在以下几种情况下， 才可以考虑

“分地”， 总体上可以分为两种。
（１） 通常发生在单面板和双面板情况下。 当单面板和双面板注定不能设计出较完整的地

平面时， 可以通过分地适当降低产品整体的 ＥＭＣ 性能， 以改善数 ／模混合电路之间的干

扰问题。
（２） 发生在本来可以具有地平面的 ４ 层板以上的 ＰＣＢ 设计中。 如图 ６ １０３ 和图 ６ １０４ 所

示分别是某一 ＰＣＢ 没有分地时的数字电路噪声干扰流径图和某一 ＰＣＢ 分地时的数字电路噪

声干扰流径图。
从图 ６ １０３ 和图 ６ １０４ 中的箭头线 （数字电路在数字地上的地噪声产生的共模干扰电流

流向） 可以清楚地看到， 原来图 ６ １０３ 上流入模拟电路区域的共模干扰电流流经路径被分离
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图 ６ １０３　 某 ＰＣＢ 没有分地时的数字电路噪声干扰流径图

图 ６ １０４　 某 ＰＣＢ 分地后的数字电路噪声干扰流径图

的地改变， 使得共模干扰电流没有经过敏感模拟电路区域 （图 ６ １０４ 的 Ｃ 和 Ｄ 点之间）。 但

是， 值得注意的是， 在如图 ６ １０４ 所示的 ＰＣＢ 中， 若模拟敏感电路侧存在 Ｉ ／ Ｏ 电缆 （形成

对地低阻抗， 导致共模电流流径敏感模拟电路区域）， 那么采用这种分地方法来改善数模之

间干扰的效果会变差， 而且还会引入该产品抗扰度测试问题。
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再来看一下如图 ６ １０５ 所示的情况， 分地后的数字电路噪声干扰电流依然流经模拟敏感

电路区域。 因此， 分地的目的并不是阻止共模电压信号的传递， 而是为了改变共模噪声电压

所产生的共模电流的路径， 要取得分地的效果必须从分析该共模电流路径出发。 只有那种能

使共模干扰电流路径避开敏感模拟电路区域的分地才是有效的。

图 ６ １０５　 某 ＰＣＢ 分地后的数字电路噪声干扰电流依然流经模拟敏感电路区域

数 ／模混合电路设计者最大的担心是数字信号影响低电平的模拟信号。 应该如何设计出

不存在数字信号影响模拟信号的数 ／模混合电路呢？ 那就需要做好以下工作。
（１） 尽量构造如图 ６ １０６ 所示的总体构架。

图 ６ １０６　 非常好的数模混合电路构架

（２） 分开器件和信号线， 保证数字器件在一个区域， 模拟器件或信号线在另一个区域，
而且， 其间在 ＰＣＢ 的表层和底层有地线隔离。

（３） 借助金属外壳降低数字电路地上的共模噪声， 并旁路数字电路地上共模噪声电压产

生并流向模拟电路的共模电流。
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（４） ＰＣＢ 中的数字地和模拟地是否要分割， 请看如图 ６ １０７ 所示的流程。 该流程图给出

了一种数模混合电路的设计思路。

图 ６ １０７　 数模混合电路设计地分割需求分析流程图

６ ２ １５　 案例 ８２： 晶振为什么不能放置在 ＰＣＢ 边缘

【现象描述】
某塑料外壳产品， 带一根 Ｉ ／ Ｏ 电缆， 在进行船运 ＥＭＣ 标准规定的辐射发射测试时发现

辐射超标， 具体频点是 １６０ ＭＨｚ。 需要分析其辐射超标的原因， 并给出相应对策。 辐射发射

测试频谱图如图 ６ １０８ 所示。

·１２３·第 ６ 章　 ＰＣＢ 设计与 ＥＭＣ



图 ６ １０８　 辐射发射测试频谱图

【原因分析】
该产品只有一块 ＰＣＢ， 其上有一个频率为 １６ ＭＨｚ 的晶振。 由此可见， １６０ ＭＨｚ 的辐射

应该与该晶振有关 （注意： 并不是说辐射超标是晶振直接辐射造成的）。 图 ６ １０９ 所示的是

该产品局部 ＰＣＢ 布局实图， 从图 ６ １０９ 中可以明显看到， １６ ＭＨｚ 的晶振正好布置在 ＰＣＢ 的

边缘。

图 ６ １０９　 该产品局部 ＰＣＢ 布局实图

当一个被测产品置于辐射发射的测试环境中时， 被测产品中的高速信号线或高速器件与

实验室中参考接地板会形成一定的容性耦合， 即被测产品中的高速信号线或高速器件与实验

室中参考接地板之间存在电场分布或寄生电容， 这个寄生电容很小 （如小于０ １ ｐＦ）， 但是
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还是会导致产品出现一种共模辐射， 产生这种共模辐射的原理如图 ６ １１０ 所示。 在图 ６ １１０
中， 晶振壳体上的电压 （外壳不接 ０ Ｖ 的晶振） 或晶振时钟信号引脚上的电压 ＵＤＭ和参考接

地板之间产生寄生回路， 回路中的共模电流通过电缆产生共模辐射， 共模辐射电流 ＩＣＭ≈
Ｃ·ω·ＵＤＭ，其中， Ｃ 为 ＰＣＢ 中信号印制线与参考接地板之间的寄生电容， 约在十分之一皮

法到几皮法之间； ＣＰ为参考接地板与电缆之间的寄生电容， 约为 １００ ｐＦ； ω 为信号角频率。
共模辐射电流 ＩＣＭ会在几微安到数十微安之间， 由共模辐射公式 （６ ２） （参见案例 ７８） 可

知， 电缆上流过这个数量级的共模电流已足够造成辐射发射测试的超标。

图 ６ １１０　 晶振与参考接地板之间的容性耦合导致辐射发射原理

下面再来分析一下， 为什么晶振布置在 ＰＣＢ 边缘时会导致辐射超标， 而向板内移动后，
可以使辐射发射测试通过呢？

从以上分析已经可以看出， 晶振与参考接地板之间的耦合导致电缆共模辐射的实质是晶

振与参考接地板之间的寄生电容， 也就是说这个寄生电容越大， 晶振与参考接地板之间的耦

合就越厉害， 流过电缆的共模电流也越大， 电缆产生的共模辐射发射也越大； 反之辐射发射

就越小。 那这个寄生电容的实质是什么呢， 实际上这个晶振与参考接地板之间的寄生电容就

是由于晶振与参考接地板之间存在的电场分布， 当两者之间的电压差恒定时， 两者之间电场

分布越多， 两者之间的电场强度就越大， 两者之间寄生电容也会越大。 当晶振布置在 ＰＣＢ
的边缘时， 晶振与参考接地板之间的电场分布示意图如图 ６ １１１ 所示。 当晶振布置在 ＰＣＢ
中间， 或离 ＰＣＢ 边缘较远时， 晶振与参考接地板之间的电场分布示意图如图 ６ １１２ 所示。

图 ６ １１１　 ＰＣＢ 边缘的晶振与参考接地板之间的电场分布示意图

从图 ６ １１１ 和图 ６ １１２ 的比较可以看出， 当晶振布置在 ＰＣＢ 中间， 或离 ＰＣＢ 边缘较远

时， 由于 ＰＣＢ 中工作地 （ ＧＮＤ） 平面的存在， 使大部分的电场控制在晶振与工作地

（ＧＮＤ） 之间， 即在 ＰＣＢ 内部， 分布到参考接地板的电场大大减小， 即晶振与参考接地板之

间的寄生电容大大减小。 这时也不难理解为何晶振布置在 ＰＣＢ 边缘时会导致辐射超标， 而

向板内移动后， 辐射发射就降低了。
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图 ６ １１２　 ＰＣＢ 中间的晶振与参考接地板之间的电场分布示意图

【处理措施】
将晶振内移， 使其离 ＰＣＢ 地平面边缘至少有 １ ｃｍ 以上的距离， 并在 ＰＣＢ 表层离晶振

１ ｃｍ的范围内敷铜， 同时把表层的铜通过过孔与 ＰＣＢ 地平面相连。 经过修改后的测试结果

频谱图如图 ６ １１３ 所示， 从图 ６ １１３ 中可以看出， 辐射发射有明显的改善。

图 ６ １１３　 经过修改后的测试结果频谱图

【思考与启示】
（１） 高 ｄＵ ／ ｄｔ 的印制线或器件与参考接地板之间的容性耦合， 会产生 ＥＭＩ 问题， 敏感

印制线或器件布置在 ＰＣＢ 边缘会产生抗扰度问题。
（２） 杜绝高 ｄＵ ／ ｄｔ 的印制线或器件放置在 ＰＣＢ 的边缘， 如果设计中由于其他原因一定

要布置在 ＰＣＢ 边缘， 那么可以在印制线边上再布一根工作地 （ＧＮＤ） 线， 并通过过孔将此

工作地 （ＧＮＤ） 线与工作地 （ＧＮＤ） 平面相连。
（３） 消除一种误解： 不要认为辐射是由晶振直接造成的， 事实上晶振个体较小， 它直接

影响的是近场辐射 （表现为晶振与其他导体 （如参考接地板） 之间形成的寄生电容） ，
造成远场辐射的直接因素是电缆或产品中最大尺寸与辐射频率波长可以比拟的导体。
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６ ２ １６　 案例 ８３： 强辐射器中下方为何要布置局部地平面

【现象描述】
某家电产品采用塑料外壳， 辐射发射超标， 在问题定位过程中， 用示波器及探头做成简

易的近场探头对该产品进行问题定位， 示波器的具体型号及定位测试示意图如下：

图 ６ １１４　 探头与地线构成的接收环路

测试仪器： 示波器 ＴＤＳ７８４Ｄ （１ ＧＨｚ）， 探头 Ｐ６２４５
（１ ５ ＧＨｚ）。

测试方式： 把探头和探头的地线相连， 形成环状，
犹如环状接收天线， 探头与地线构成的接收环路如

图 ６ １１４ 所示， 将此环靠近， 寻找最大辐射点。
在测试中发现， 当探头靠近该产品中 ＰＣＢ 上的晶振

和其输出的时钟线时， 辐射最大， 探头靠近晶振时的噪声峰－峰值如图 ６ １１５ 所示， 而且

峰－峰值超过 ４００ ｍＶ。 根据经验， 这个幅度偏大。

图 ６ １１５　 探头靠近晶振时的噪声峰－峰值

因此， 初步确定该时钟线或晶振在 ＰＣＢ 中的设计有不合理的地方。 进一步观察发现，
时钟线较长， 布在 ＴＯＰ 层和 ＢＯＴＴＯＭ 层， 而且该晶振的布局也没有做特殊处理。

【原因分析】
晶振及其相应的时钟信号由于其周期特性、 快上升沿的特性成为 ＰＣＢ 上的主要骚扰源

之一， 并有着丰富的谐波。
晶体内部电路由于其特性会产生 ＲＦ 电流， 故封装内部产生的 ＲＦ 电流可能很大， 以至

于晶体的地引脚不能以很小的损耗充分地将这个很大的 Ｌｄｉ ／ ｄｔ 电流引到地平面， 结果金属

外壳变成了单极天线。 ＰＣＢ 内的最近地平面有时离晶体外壳有两层或更多层。 这样， ＲＦ 电

流到地的辐射耦合路径就很不充分了。 如果晶体是表贴器件， 则由于表贴器件常常是塑封

的， 故这时的情况会变得更糟糕。 封装内产生的 ＲＦ 电流会辐射到空间， 耦合到其他器件，
ＰＣＢ 材料相对于晶体地引脚具有更高的阻抗， 它将阻止 ＲＦ 电流进入地平面。 就是这些原因

使得本案例中的晶振引脚或晶振周边邻近的空间产生较大的高频噪声。
晶振、 晶体和所有的应用时钟的电路 （如 Ｂｕｆｆｅｒ、 驱动器等， 这些器件通常也具有高

速、 高边沿速率特性） 放在一个局部地平面上是降低晶振、 晶体等时钟电路共模辐射的一

种简单而有效的方法。 局部地平面是 ＰＣＢ 上的一片局部敷铜， 它通常在 ＰＣＢ 的器件 （表
层） 面通过晶振的地引脚和至少两个过孔直接连接到 ＰＣＢ 内部的主地平面上。 除此之外，
时钟驱动器、 缓冲器等必须邻近振荡器放置。 局部地平面应该延伸到支持逻辑电路的下面。
晶振下的局部地平面实例如图 ６ １１６ 所示。
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图 ６ １１６　 晶振下的局部地平面实例

在时钟产生区域下面放置局部地平面的主要原因是： 在晶体和时钟电路下面的局部地平

面可以为晶体及相关电路内部产生的共模 ＲＦ 电流提供通路， 使 ＲＦ 场控制在较小的范围内

从而使 ＲＦ 发射最小。 为了承受流到局部地平面的差模 ＲＦ 电流， 需要将局部地平面与系统

中内层的其他地平面多点相连。 将表层局部地平面与 ＰＣＢ 内部的主地平面通过低阻抗的过

孔相连。 有时为了提高局部地平面的性能， 将时钟产生的电路靠近机壳地的连接点放置， 会

有更好的效果。
同时应当避免有穿过局部地平面的布线， 否则将破坏局部地平面的作用。 如果有布线穿

过局部地平面， 将引起局部地平面的不连续， 产生小地环路电位。 在较高的频率范围内， 这

个地环路会带来一些问题。
【处理措施】
（１） 晶振下方表层设置局部地平面， 并通过多个过孔与地层相连。
（２） 将原来布在表层的时钟线， 改为布在第三层 （６ 层板）。
将修改后的 ＰＣＢ 安装在产品中， 再用上述简易近场探头测试， 测得结果如图 ６ １１７

所示。

图 ６ １１７　 经过修改后的噪声峰－峰值

峰－峰值约为 ４０ ｍＶ。
【思考与启示】
（１） 在多层板 ＰＣＢ 设计中， 建议在晶振下方设置局部地平面。 对于两层板， 此方法显

得更为重要。
（２） ６ 层以上的多层板表层或底层不允许长距离布时钟线。 最大允许的表层时钟线长度

为时钟信号波长的 １ ／ ２０。
（３） 晶振和驱动电路的下方及离这些电路 ３００ ｍｉｌ 的距离内不能布信号线。
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６ ２ １７　 案例 ８４： 接口电路布线与抗 ＥＳＤ 干扰能力

【现象描述】
在某设备的某个模块上有一个维护窗口， 里面有网口、 ２Ｓ 时钟信号口、 串行口等对外

通信接口。 这些对外通信接口的作用在于设备实际应用时可进行监控和维护。 在进行 ＥＳＤ
测试时， 对 ２Ｓ 时钟信号口 （采用一个 ＳＭＢ 接插件输出） 的金属插座进行±２ ｋＶ放电测试，
设备工作正常； 放电强度增加到±４ ｋＶ 时， 模块出现告警， 传输数据出现许多误码； 进行

±６ ｋＶ放电测试时， 模块误码急剧增加， 并最终出现复位现象。
【原因分析】
模块上的 ２ ｓ 时钟信号是通过一个 ＳＭＢ 的同轴连接器与外部进行联系。 接插件的金属外

壳与 ＰＣＢ 的工作地相连， 工作地与模块的金属外壳相连， ＰＣＢ 上没有独立的保护地。 ２ ｓ 信

号进入 ＰＣＢ 以后连接到一个 ＴＶＳ 保护器件和一个与非门， 经过与非门整形后进入时钟处理

芯片。 这个 ２ ｓ 时钟是 ＰＣＢ 的参考时钟， 所有时钟信号均以这个源作为同步参考。 所以， 这

个信号出现错误， 整个模块的时钟就会全部出错， 导致这个模块功能丧失， 而这个模块又是

这个设备系统的基础模块， 它的控制功能丧失， 必将导致整个模块瘫痪。 从测试结果看， 对

同轴连接器外壳进行放电时， 有三种情况可能导致 ２Ｓ 时钟信号受到干扰： 第一种情况是，
同轴连接器没有接地或接地不良， 对其放电时会产生强大的电磁场干扰， 影响时钟电路； 第

二种情况是， 可能 ＥＳＤ 电流直接注入器件引脚， 虽然同轴连接器已经接地， 但是这个地不是

保护地， 干扰会直接进入 ＰＣＢ 对 ２ ｓ 信号产生影响， 而且 ２ ｓ 信号进入 ＰＣＢ 后没有进行 ＥＳＤ 保

护； 第三种情况是， 虽然 ２ ｓ 信号上并联了 ＴＶＳ， 但是 ＴＶＳ 在电路中并没有起到保护作用。
对于第一种情况， 对 ＳＭＡ 的金属外壳进行测量， 确保外壳已经接地处理， 这个可能性

可以排除。
对于第二种情况， ＳＭＡ 金属外壳直接连接到 ＰＣＢ 的工作地， 所以 ＥＳＤ 干扰可以通过

ＰＣＢ 的工作地直接对 ＰＣＢ 上的工作信号产生影响。 在这种情况下， 如果接口器件没有进行

ＥＳＤ 防护处理， 则很容易影响 ＰＣＢ 的正常工作， 所以在对接口电路的处理中， 都会考虑在

信号线上并联 ＴＶＳ 进行保护， 这个 ＰＣＢ 也不例外， 因此这一情况也被排除。
对于第三种情况， ＳＭＡ 的金属外壳连接到 ＰＣＢ 的工作地上， 而且信号线并联 ＴＶＳ 进行

保护处理， 但在 ＥＳＤ 测试中， 仍然出现大量的误码和复位现象， 这说明 ＴＶＳ 没有起到应有

的作用， 这是此案例问题的根本所在， 然而为什么 ＴＶＳ 管没有起到应有的保护作用呢？ 　
在电路原理图上表明信号线上已经并联了 ＴＶＳ， 那么在 ＰＣＢ 设计上是否实现了 ＴＶＳ 的

正确连接呢？ 按照信号线保护的基本要求， 需要将保护器件放置在接口的入口处， 所以在

ＰＣＢ 布线时需要考虑到信号进入 ＰＣＢ 后， 首先应连接到 ＴＶＳ， 然后从 ＴＶＳ 连接到内部其他

的工作电路。 实际分析该 ＰＣＢ 的布线时发现， 在 ＰＣＢ 设计中没有做到这一点。 ２ ｓ 信号在

ＰＣＢ 上的布线及 ＴＶＳ、 与非门的相对位置如图 ６ １１８ 所示。
图 ６ １１８ 中白色的连线就是 ２ ｓ 信号的走线方式。 从上面的图示可以知道， ２ ｓ 信号从

ＳＭＡ 连接器出来后分为两路： 一路直接下来连接到与非门； 另一路从右边走了一段比较长

的路线以后连接到 ＴＶＳ。 经过测量， 从 ＴＶＳ 到 ＳＭＡ 连接器的连线长度为 ６０＋１０＝ ７０ ｍｍ， 从

ＳＭＡ 连接器到与非门的连线长度为 ３０ ｍｍ， 远小于连接到 ＴＶＳ 的距离。 因此对 ２ ｓ 信号的金

属外壳施加干扰时， 耦合到信号线上的干扰要先进入与非门， 然后才能达到 ＴＶＳ， 所以这时

的 ＴＶＳ 根本没有起到抑制 ＥＳＤ 干扰的作用。
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图 ６ １１８　 ２ ｓ 信号在 ＰＣＢ 上的布线及 ＴＶＳ、 与非门的相对位置

从原理上可以做如下解释： 从 ＳＭＡ 连接器到 ＴＶＳ 引脚的印制线较长， 由于印制线存在

一定的阻抗 （此阻抗是印制线端到端的阻抗， 并非传输线概念中的特性阻抗）， 故阻抗的大

小主要取决于印制线的长度。 其次是印制线的宽度。 图 ６ １１９ 是一段长为 １０ ｃｍ 不同宽度的

印制线的阻抗与频率的关系。 可以看到， 印制线在较高的频率下会表现出较高的阻抗。

图 ６ １１９　 印制线宽度与阻抗的关系

图 ６ １２０　 接口电路 ＥＳＤ 问题

分析原理示意图

在本案例中， 从 ＳＭＡ 到与非门的引线很长 （约

７ ｃｍ），将实际接口电路转化成 ＥＳＤ 问题分析原理示意图

（见图 ６ １２０）。 从 ＳＭＡ 到与非门的引线很长， 导致 Ｒ１、
Ｌ１ 较大， 而且 Ｌ１＞Ｌ２， 故当 ＥＳＤ 电流 （瞬态， 具有较高

的 ｄｉ ／ ｄｔ） 流过 ＴＶＳ 时， 在 Ｌ１上足够产生 １ ｋＶ 的压降，
使得图 ６ １２０中 Ａ 点的压降不能降低， 所以不能保护后

一级的逻辑器件。
对这部分接口电路的 ＰＣＢ 布局 ／布线进行调整修改，

即将 ＴＶＳ 放置在连接器及与非门之间的 ＰＣＢ 布线、 布局
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如图 ６ １２１ 所示。
在图 ６ １２１ 中， 白色的连线就是 ２ ｓ 时钟线。 这个时钟信号从 ＳＭＡ 连接器出来后， 先连

接到 ＴＶＳ， 距离大约为 １８ ｍｍ， 再从 ＴＶＳ 连接到与非门， 两者距离为 ２２ ｍｍ。 这样的连接符

合 ＥＳＤ 保护的要求。 经过测试也证明从±２ ～ ±６ ｋＶ 均能使模块工作正常， 没有出现任何

误码。

图 ６ １２１　 将 ＴＶＳ 放置在连接器及与非门之间的 ＰＣＢ 布线、 布局

【处理措施】
从以上的分析可见， ＥＳＤ 保护能力的变差主要是由 ＰＣＢ 中器件的布局不合理造成的，

使得 ＴＶＳ 没有起到应有的保护作用。 通过 ＰＣＢ 中器件的重新布局， 将 ＴＶＳ 放置在连接器及

与非门之间， 保证信号先经过保护器件再进入逻辑器件， 就可以满足 ＥＳＤ 测试的要求。
【思考与启示】
ＴＶＳ 及类似的保护器件在 ＰＣＢ 中布局时， 应放置在接口连接器之后的信号入口处， 靠

近连接器， 并且保护器件位于被保护器件与接口连接器之间， 信号先经过保护器件， 再由保

护器件引向被保护器件。
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第 ７ 章

器件、 软件与频率抖动技术

７ １　 器件、 软件与 ＥＭＣ

众所周知， 电路由器件构成， 但是器件的 ＥＭＣ 性能往往被忽略掉。 所以在设计产品电

路时， 考虑器件的 ＥＭＣ 性能还是比较重要的。 例如， 一个抗干扰能力较强的 ＣＰＵ 芯片，
由于其本身就能抵抗一些来自于外界的干抗， 当该器件应用在电路中时， 电路就可以省去一

些外围额外的保护和滤波器件； 同样， 一个 ＥＭＩ 水平较低的集成电路， 当该器件应用到电

路中时， 也可以省去一些外围额外的抑制和滤波器件， 同时也可以省去不少设计 ＰＣＢ 的

精力。
电路设计工程师在选择数字器件时， 通常只关注器件的功能和工作速率， 以及基于厂家

提供的器件内部的门延时等数据， 而不太关注输入 ／输出信号真正的边沿速率。 工作速率与

ＥＭＩ 之间存在反比关系。 随着器件工作速率的加快， ＥＭＩ 问题也越来越突出。 也就是说， 低

速器件的 ＥＭＩ 情况会好于高速器件。 在 ＰＣＢ 上， 电路设计工程师总是关注诸如元件布局、
布线、 总线结构及去耦电容等重点内容， 而某一数字器件采用什么封装 （如硅材料、 塑料

或陶瓷材料等） 却往往被设计者忽视或不予考虑； 设计者经常只出于功能和价格来考虑器

件， 而不去控制封装参数的要求。 那为什么要关心器件的封装呢？ 虽然速度在高速设计中被

认为是唯一重要的参数， 但实际上， 器件封装在增加或减小 ＲＦ 电流时起主要作用。 器件封

装内独立引线会引发一些 ＥＭＣ 问题： 最大的一点是引线的电感， 它会允许一些异常操作状

态存在， 包括地弹及信号噪声驱动下的 ＩＣ 的引脚 （ ＩＣ ｌｅａｄｓ） 都可能成为一个大的辐射

问题。
从 ＥＭＩ 考虑， 选择器件时考虑以下建议将有助于减小由使用逻辑器件 （尤其是数字逻

辑器件） 产生的 ＲＦ 能量。
（１） 应选择那些逻辑状态转换时所需输入电流更小的器件。 这里的电流指的是在容性负

载最大的情况下， 器件所有引脚同时切换时的最大涌入电流， 而非平均值或静态值。
（２） 在满足功能时， 应尽可能选择较慢的逻辑器件。 尽管低速器件现在变得越来越难以

找到， 但对于一普通逻辑功能的要求来说， 不要选用 ｎｓ 级的器件。
（３） 选择那些电源引脚和地引脚位于封装中心且相邻的器件。
（４） 使用带金属屏蔽壳的器件 （晶振）， 使用尽可能多的低阻抗过孔连接将金属壳接地。
（５） 对那些陶瓷封装且顶部带金属嵌片的器件， 应提供一接地散热架。 概念上， 好像这应

合并在一件产品中， 但实现起来可能会很困难。 若没有其他可能的方法， 就只能这样做。
从 ＥＭＳ （电磁抗扰度） 考虑， 选择器件时考虑以下建议将有助于提高产品的抗扰度

水平：



（１） 优先选择抗 ＥＳＤ 能力较高的器件。
（２） 选择那些电源引脚和地引脚位于封装中心且相邻的器件。
（３） 对于数 ／模混合器件， 优先选择数字部分和模拟部分隔离较好的器件。
软件本身不属于 ＥＭＣ 范畴， 但它可以作为一种容错技术在 ＥＭＣ 中应用。 它的作用主要

集中体现在产品的抗扰度技术中， 如通过软件陷阱抵御因干扰造成的 ＣＰＵ 程序 “跑飞”； 通

过数字滤波消除信号中的噪声以提高系统精度； 通过合理的软件时序机制， 避开干扰效果的

呈现。

７ ２　 频率抖动技术与 ＥＭＣ

开关频率抖动技术是近年来流行的一种降低电路传导骚扰和辐射骚扰的技术。 抖动频率

与固定频率的区别是： 普通周期信号的频率十分稳定， 而抖动频率信号的周期是按照一定规

律变化的， 也就是说， 是人为使频率发生抖动的。 这种技术也用在数字周期信号电路中， 即

扩频调制技术。
需要注意的问题是， 频率抖动的效果仅使设备的骚扰在较宽的频谱上均分， 而使其容易

通过 ＥＭＣ 测试， 但它在整个频率范围内的干扰能量并没有改变。 但是这个技术已经被所有

的管理机构所认可。 因此， 它确实是一个使设备顺利通过电磁兼容试验的简单易行的方法。
这个技术特别适合于民用设备， 军用设备需要通过的标准十分严格， 频率抖动技术的作用不

显著， 军用设备主要还是依靠屏蔽技术和滤波技术。

７ ３　 相关案例

７ ３ １　 案例 ８５： 器件 ＥＭＣ 特性和软件对系统 ＥＭＣ 性能的影响不可小视

【现象描述】
某 Ｅ１通信接口产品， 对机框铝型材横梁和 Ｅ１通信接口板的面板上的 ＳＭＢ 连接器外壳进

行接触放电 ６ ｋＶ 的 ＥＳＤ 放电测试时， Ｅ１通信链路立即中断且不能自动恢复， 软件复位 Ｅ１芯

片和手动复位整个产品均不起作用， 需拔插该通信接口板， 并使软件重新加载后链路才能恢

复。 同时， 该产品的电源端口进行 ＥＦＴ ／ Ｂ 测试时， 当测试电压为±１ ｋＶ 时， 测试中出现的

现象与静电测试时相同。 ＥＳＤ 测试和 ＥＦＴ ／ Ｂ 测试时的设备连接图如图 ７ １所示。 产品的 Ｅ１

通信接口的输入 ／输出分别与 Ｅ１误码表的输入 ／输出口相连， 以模拟该产品的正常通信工作

情况。
【原因分析】
该产品中通信接口板中的 Ｅ１接口芯片是 ＤＳ２１５４， 为了研究问题的根源， 继续做了如下

两种配置的试验， 并测量了其中的 Ｅ１传输信号：
（１） 修改程序及一些简单的硬件连接， 使 Ｅ１信号经过接口芯片 ＤＳ２１５４ 后不再经过其他

器件， 直接环回， 信号流向如图 ７ ２ 所示。 重新进行测试， 并同时测量 Ｅ１接口芯片 ＤＳ２１５４
控制电路侧的信号， 如图 ７ ２ 中的 Ａ 点。

测试中测量 Ａ 点的 Ｅ１ 信号波形。 正常的情况下， Ｅ１ 误码表上接收的数据正常 （９Ｂ，
００００００…， ＤＦ， ００００００…， ９Ｂ， ００００００…）， 在 Ａ 测试点的波形如图 ７ ３ 所示 （由于测试时
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需要接很长的线出来测， 所以信号质量不是很好）。 当对横梁静电放电 ６ ｋＶ 时， Ｅ１ 误码表

上接收的数据 （９Ｂ， ０００００００…０００１， ＤＦ， ０００…０００１） 出现异常， 即在帧的最后一个比特

变为 １， 在 Ａ 测试点的波形如图 ７ ４ 所示。 此时， 重新初始化 ＤＳ２１５４ 的所有寄存器， 也不

能恢复， 就连复位整个产品都不能重新恢复。

图 ７ １　 ＥＳＤ 测试时的设备连接图

图 ７ ２　 测试示意图

图 ７ ３　 正常波形 （各通道分别是帧头、 ２ Ｍ、 数据、 时钟配线的帧头）

（２） 再做一些简单的硬件连接， 使 Ｅ１信号从 ＳＭＢ 接口连接器进入产品后， 再进入接口

芯片 ＤＳ２１５４ 之前将输入 ／输出信号短接， 即在接口芯片 ＤＳ２１５４ 之间就实现环回， 原理如

图 ７ ５所示。 再进行 ＥＳＤ 测试， 放电时 Ｅ１误码表上接收的数据是正常的。
以上试验表明， 问题出在 ＤＳ２１５４ 芯片上。
【处理措施】
查看 Ｅ１接口芯片的技术资料， 接口芯片 ＤＳ２１５４ 抗静电能力为±１ ｋＶ， 而 ＤＳ２１５５４ 抗静
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电能力为±２ ｋＶ。 将产品接口芯片 ＤＳ２１５４ 更换成 ＤＳ２１５５４， 再进行±６ ｋＶ ＥＳＤ 测试， 不再出

现通信断链和死机现象。

图 ７ ４　 异常波形 （各通道分别是帧头、 ２ Ｍ、 数据、 时钟配线的帧头）

图 ７ ５　 Ｅ１ 信号在进入

接口芯片前环回

接口芯片更换 ＤＳ２１５５４ 后进行 ＥＦＴ ／ Ｂ 测试， 测试电压为

＋１ ｋＶ时， 也不再出现通信断链和死机现象， 但在－１ ｋＶ 时仍会断

链。 对 Ｅ１通信接口板的 ＣＰＵ 软件进行更改， 增加 Ｅ１口的容错能

力， 即将 Ｅ１信号误码率阈值加大 １ 倍， 软件更改后进行电压为

±１ ５ ｋＶ的 ＥＦＴ ／ Ｂ 测试， 此时 Ｅ１信号不会出现断链现象。
【思考与启示】
（１） 器件本身的 ＥＭＣ 性能对系统的 ＥＭＣ 性能有很大影响，

进行前期 ＥＭＣ 设计时要注意选择抗干扰能力强的器件； 器件选择

时一定要考虑器件本身的 ＥＭＣ 特性， 特别是抗 ＥＳＤ 性能 （ＥＳＤ
性能在器件手册中也较容易查到）。

（２） 软件与产品的 ＥＭＣ 性能也有密切关系， 产品软件要设置一定的容错能力。

７ ３ ２　 案例 ８６： 软件与 ＥＳＤ 抗扰度

【现象描述】
某产品的时钟输入口进行电压为－６ ｋＶ 的 ＥＳＤ 测试时， 时钟跟踪状态变为 “ＫＥＥＰ” 状

态， 而且不能恢复， 必须在复位或重新插拔产品后才能恢复， 不符合产品标准的要求。
【原因分析】
进行±６ ｋＶ ＥＳＤ 测试时， 按产品标准， 允许时钟出现中断但必须能自动恢复。 测试时跟

踪 ＧＰＳ２ 的时钟， 当 ＥＳＤ 测试电压为－６ ｋＶ、 测试点为时钟口外壳时， ＧＰＳ２ 时钟源进入保持

“ＫＥＥＰ” 状态， 通过查询时钟信息， ＧＰＳ２ 时钟源立刻又恢复 “ＵＳＡＢＬＥ” 可用状态， 说明

此时时钟源本身已经恢复正常， 硬件电路能够恢复。
怀疑是时钟管理模块软件缺陷使时钟无法重新进入快捕、 跟踪状态。 对时钟管理模块软
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件进行分析后发现， 管理模块软件完全能够实现自动恢复跟踪。 产品的时钟切换采用两种方

式： 一种是人工切换方式； 另一种是自动切换方式。 如果是人工切换方式， 在跟踪状态下发

生 ＧＰＳ 丢失， 进入 “ＫＥＥＰ” 状态， ＧＰＳ 源再恢复时， 时钟板进入 “ＫＥＥＰ” 状态， 同时会

向低优先级的源切换； 若 ＧＰＳ 时钟源恢复正常， 会自动切换到 ＧＰＳ 源上， 稍后进入跟踪。
所以这个问题不是时钟管理模块软件的问题。

从串行口打印的信息看， 这时鉴相逻辑送出的鉴相数据发生了变化 （产生了相位跳

变）， 软件反复进入判源， 但是判源都不成功， 所以不能进入快捕和跟踪， 怀疑是因为时钟

鉴相器部分软件自身的问题， 使鉴相器再发生相位跳变后始终不能进入快捕和跟踪状态。 为

进一步进行验证， 不进行静电放电， 仅摇动 ＵＴＣＰ 单板的卫星接收天线， 时钟状态也进入

“ＫＥＥＰ” 状态， 这时鉴相逻辑的鉴相值也发生了相位跳变。 所以这个问题不仅在静电测试

时可能产生， 在其他情况下， 只要时钟受到干扰就会出现不能恢复跟踪的情况， 这对系统来

说是一个非常严重的问题。
分析软件发现， 这时鉴相值超出了软件的允许范围， ＣＬＫＣ 单元无法重新进入快捕和跟

踪， 反复处于判源状态。 原因是： ＣＬＫＣ 板跟踪 ＧＰＳ 时钟源时钟在 “ＫＥＥＰ” 状态时软件检

测到相差超出范围后没有对逻辑进行强制同步 （对齐） 操作， 导致时钟源即使变好后， 仍

然无法进入快捕和跟踪状态， 复位一下 ＣＬＫＣ 板就能够重新进入快捕与跟踪， 是由于 ＣＬＫＣ
板复位重启后对逻辑进行了强制同步操作。 对软件进行修改， 在 “ＫＥＥＰ” 状态时， 软件检

测到相差超过鉴相范围后对逻辑进行强制同步操作。 修改后， 跟踪 ＧＰＳ 时钟源进入 “ＫＥＥＰ”
状态后， 当时钟源恢复稳定后 ＣＬＫＣ 板能够重新进入快捕和跟踪状态。

【处理措施】
此问题可以从软件角度来改进， 即在 “ＫＥＥＰ” 状态时， 软件检测到相差超出鉴相范围

后对逻辑进行强制同步操作。 在修改软件后进行测试， ±８ ｋＶ 接触放电， ±１５ ｋＶ 空气放电，
时钟也能自动恢复。

【思考与启示】
ＥＭＣ 设计是一个系统问题， 涉及软件、 硬件、 结构、 电缆等各方面， 在发现 ＥＭＣ 问题

时， 不要急于从干扰隔离的角度去解决问题， 而应该对问题的严重性进行评估， 对会造成系

统严重缺陷的问题寻根追源， 从根本上解决问题。

７ ３ ３　 案例 ８７： 频率抖动技术带来的传导骚扰问题

【现象描述】
某工业产品采用 ＤＣ２４ Ｖ 供电， 内部工作电路的 ５ Ｖ 工作电压由 ＤＣ ／ ＤＣ 开关电源得到，

开关电源原理图如图 ７ ６ 所示 （图中省略了电源输出口的滤波电路及后级电路）。
该产品第一次设计时， 电源的负载较大时 （５００ ｍＡ）， 测试该产品电源端口的传导骚

扰， 结果如图 ７ ７ 所示。
从频谱图中可以清晰地看到一个个开关电源的开关频率谐波， 该结果小于图 ７ ７ 中所示

的电源端口传导骚扰的限值线要求， 其中 ０ １７４５７ ＭＨｚ 频点的骚扰余量只有 ２ ３７ ｄＢ。
后来一些设计的变化， 使该产品在正常工作时， 电源负载变小 （３００ ｍＡ）， 此时测试该

产品电源端口的传导骚扰， 结果如图 ７ ８ 所示。
由图 ７ ８ 可见， 频率曲线变得比较平滑， 不像图 ７ ７ 那样有很多频率脉冲尖峰， 而且大部分

频点的传导骚扰水平均变低， 但是意外地发现 １５０ ｋＨｚ 频点辐射变高了， 超过限值线 ３ ６４ ｄＢ。
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图 ７ ６　 开关电源原理图

图 ７ ７　 ５００ ｍＡ 负载时的电源端口传导骚扰频谱图

·５３３·第 ７ 章　 器件、 软件与频率抖动技术



图 ７ ８　 ３００ ｍＡ 负载时的电源端口传导骚扰频谱图

　 　 由此带来两个疑问：
（１） 为什么当电源负载较小时 （３００ ｍＡ） （即开关频率抖动工作时）， 大部分频点的传

导骚扰水平会变低， 而且频谱曲线会变得比较平滑？
（２） 为什么 １５０ ｋＨｚ 频率点传导骚扰水平反而会变高， 并超过限值线？
【原因分析】
查阅该开关电源芯片的资料发现， 该电源在负载较小时 （如 ３００ ｍＡ）， 采用开关频率抖

动技术 （即开关频率是在工作中变动的）， 负载较大时 （如 ５００ ｍＡ）， 开关频率就稳定在某

一频点上。
解释频率抖动技术给开关电源传导骚扰带来的好处， 首先从信号的本质说起。 信号有两

种主要形式： 非周期信号 （如数据信号、 地址信号及一些随机产生的信号） 和周期信号

（如电源开关信号、 数字周期信号 （ＣＬＫ））。 像 １ ４ ２ 小节中描述的那样， 周期信号每个取

样段的频谱都是一样的， 所以它的频谱呈离散型， 但是强度大， 通常称为窄带噪声。 而非周

期信号每个取样段的频谱不一样， 其频谱很宽， 而且强度较弱， 通常被称为宽带噪声。 在开

关电源中， ＰＷＭ 信号通常是具有固定频率的矩形脉冲， 其频谱成分包含有高次谐波， 所以

在 ＰＷＭ 信号的基波及谐波频率上的骚扰水平会比较高。
为什么频率抖动可以减小传导骚扰水平？ 频率抖动技术可以使骚扰水平降低 ７ ～ ２０ ｄＢ。

频率抖动范围越大， 这种降低骚扰水平的效果越显著。
频率抖动对传导骚扰和辐射骚扰的作用可以用以下方式来估算。 为了简化分析， 只考虑

周期信号的基本谐波。 固定频率的信号， 可以表示为

Ａｓｉｎ（２πｆＣ ｔ）
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对于频率抖动的可以表示为

Ａｓｉｎ［２π（ ｆＣ＋ｗ（ ｔ） ｔ）
式中， ｗ（ ｔ）是调制波形， 因为频率抖动时， 在一定周期内频率变化 Δｆ 并返回到初始频率，
犹如被一个信号调制， 调制波形代表频率随时间的变化曲线， 通常为锯齿波。

未经抖动的频谱是位于 ｆＣ 的一条谱线， 幅度为 Ａ２ ／ ２。
由于该频谱只是一条谱线， 其幅度与频谱分析仪的分辨率带宽 Ｂ 无关。 但是， 抖动频

率的频谱幅度取决于分辨率带宽 Ｂ。 由于频率抖动后的功率在 Δｆ 频带内分布相当均匀， 利

用分辨率带宽为 Ｂ 的频谱分析仪测试得到的功率近似为

Ｐ＝ １
２
Ａ２ Ｂ

Δｆ
这样， 可以得到骚扰抑制率 （ｄＢ） Ｓ 为

Ｓ＝ １０ｌｇ １
２
Ａ２ ／ １

２
Ａ２ Ｂ

Δｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ １０ｌｇ Δｆ

Ｂ
结合上述频率抖动参数： 频率抖动率 δ （有时叫扩展率）、 原固定频率 ｆＣ 和频率抖动方

式， 可以用下列方法计算 Ｓ。
向下或向上抖动时 （频率表小或变大）：

Ｓ＝ １０ｌｇ
δ ·ｆＣ
Ｂ

（７ １）

上下同时抖动时 （同时实现频率变小和变大）：

Ｓ＝ １０ｌｇ
２ δ ·ｆＣ

Ｂ
（７ ２）

其中， 频率抖动率是抖动 （或扩展） 范围 （Δｆ） 与原固定频率 （ ｆＣ） 的比值。 抖动类型

指向下抖动、 上下同时抖动或向上抖动。 假设抖动范围为 Δｆ， 则 δ 定义为： 向下抖动：
δ＝－Δｆ ／ ｆＣ×１００％； 中心抖动： δ＝±１ ／ ２Δｆ ／ ｆＣ×１００％ ； 向上抖动： δ＝Δｆ ／ ｆＣ×１００％。

需要注意的是， 当 ｆＳＷ＜＜ｆｍ＜＜ｆＣ 时， 骚扰抑制率 Ｓ 与调制率 ｆｍ 无关， 其中， ｆＳＷ是频谱分

析仪的扫描速率。 ｆｍ 为调制率， 用于确定频率抖动周期率， 在该周期内频率变化 Δｆ 返回到

初始频率。 调制波形代表频率随时间的变化曲线， 通常为锯齿波。 图 ７ ９ 所示的是频率抖动

调制率 ｆｍ 和频率抖动率 δ 的关系。
通过以上的解释， 现在可以很清楚地回答第一个疑问， 即当电源负载较小时 （３００ ｍＡ）

（开关频率抖动工作时）， 大部分频点的传导骚扰水平会变低， 除了电源本身功耗较小而导

致骚扰水平降低外， 更重要的原因是频率产生抖动后， 使在原来固定频率时一些特定频点

（谐波频点） 上脉冲出现的次数减少 （这里的脉冲是频谱意义上的脉冲， 即在某一个频率点

上的一次能量冲击）。 把本该集中在同一频率带的辐射频谱分散到更多的频带， 以降低原来

固定频率时， 一些谐波频点上的骚扰电平。 因为频谱是束状分布的， 束与束之间有很多的空

隙。 振荡频率抖动的结果是信号的频谱带宽变宽， 峰值降低。 同时进行传导骚扰测试时使用

的接收设备的接收带宽是一定的， 当谱线变宽时， 一部分能量在接收机的接收带宽以外， 也

会使测量值变小。 频谱曲线会变得比较平滑是因为频率抖动使频谱带宽变宽而分散能量， 但

是当频率带宽宽度大于传导骚扰测试时的扫描步进 （Ｓｔｅｐ Ｗｉｄｅ） 时， 就出现了比较平滑的

频谱曲线。
至于第二个疑问， １５０ ｋＨｚ 频率点传导骚扰水平反而会变高， 是因为在原来固定频率工
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图 ７ ９　 频率抖动调制率 ｆｍ 与频率抖动率 δ 的关系

作时， 能量比较容易集中在一些 （固定开关频率的基波和谐波） 频率点上， 但是这些集中

的频率点并不在 １５０ ｋＨｚ 频率点上， 当频率抖动时， １５０ ｋＨｚ 频率点上也分配到了被分散的

能量， 骚扰水平在这点还有其他类似的点上变高。 同时该产品的传导骚扰限值在 １５０ ｋＨｚ 频

率点上跳变， 根据标准， 当限值在某点上发生跳变时， 取较低的值为限值， 所以该点的限值

也相对较低， 也是造成传导骚扰超标的原因。
【处理措施】
该开关电源在负载较大 （５００ ｍＡ） 时， 虽然总体传导骚扰水平较高， 但是还能满足该

产品标准中规定的限值线要求， 所以在产品设计时， 在电源上接一假负载， 使该产品正常工

作时， 功耗在 ５００ ｍＡ。 接上假负载后的传导骚扰测试频谱图如图 ７ １０ 所示， 由数据可知，
测试通过。

【思考与启示】
（１） 频率抖动技术通常是有利于 ＥＭＩ 测试通过的， 但是本案例正好是个特例， 这也说

明产品的设计需要权衡。
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图 ７ １０　 接上假负载后的传导骚扰测试频谱图

（２） 频率抖动的效果仅是使设备容易通过 ＥＭＩ 试验， 其在整个频率范围内的骚扰能量

并没有改变。 它只是将比较集中的能量分散在较宽的频带上。
（３） 频率抖动技术与低通滤波技术都可以降低周期信号的骚扰， 但是并不能绝对评价哪

一种技术更好。 下面将两者的不同做一总结， 开发人员在实际工程中酌情选用。
● 原理不同： 频率抖动技术是将周期信号的谱线扩宽， 利用测量方法中接收带宽一定的

条件， 使谱线的一部分能量被接收， 从而获得比较小的测量值。 而滤波的技术是将能

量滤除掉， 降低干扰的幅度。 因此， 可以认为频率抖动是针对测试提出的一种容易通

过测试的对策， 而滤波是真正抑制电磁骚扰能量的对策。 当然， 频率抖动技术的效果

对于解决周期信号对窄带接收机形成的干扰还是有效的。
● 对波形的影响不同： 频率抖动技术对周期信号波形的影响是频率抖动， 而脉冲的上

升 ／下降沿不变， 与原来的普通周期信号一样陡峭。 滤波对周期信号波形的影响是使脉

冲的拐角钝化， 并延长了脉冲的上升沿。 上升沿变长会导致电路工作速度下降。
● 有效的频率范围不同： 滤波仅能将周期信号中较高次的 （为了保证周期信号的基本波

形， 一般要保留 １５ 次谐波） 谐波幅度降低， 而对较低次谐波 （特别是基频） 没有任

何抑制效果。 频率抖动较低的频率， 甚至基频， 也有降低幅度的作用， 这取决于频率

抖动范围是否大于测量接收机的接收带宽。 例如， 如果频率抖动的频率调制度为

±０ ５％， 对于 １２０ ｋＨｚ 的周期开关信号， 对于十次谐波， 频率变化范围为１２ ｋＨｚ， 已

经超过传导骚扰测试时接收机的 ９ ｋＨｚ 的带宽， 因此已经可以获得较小的测量值了。
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７ ３ ４　 案例 ８８： 电压跌落与中断测试引出电路设计与软件问题

【现象描述】
某通信产品， 额定工作电压为直流 ４８ Ｖ。 在进行直流电源端口的电压跌落与中断测试

时发现， 电压在从 ４８ Ｖ 跌落到 ４８ Ｖ 的 ７０％， 跌落时间为 ０ ３ ｓ 和 １ ｓ 时， 测试中出现复位现

象， 并且测试结束后， 产品还继续反复复位， 不开工， 测试时监控产品是否正常工作的误码

仪显示 “ＮＯ ＳＩＮＧＮＡＬ”， 说明产品不在正常工作状态 ， 只有重新拔插 ＰＣＢ 才可正常复位和

恢复业务； 电压在从 ４８ Ｖ 跌落到 ４８ Ｖ 的 ４０％， 跌落时间为０ １ ｓ、 ０ ３ ｓ 和 １ ｓ 时， 误码议显

示 “ＮＯ ＳＩＮＧＮＡＬ”， 即产品不在正常工作状态， 软件复位不能恢复业务， 硬复位或掉电并

重新上电后恢复正常。
【原因分析】
该产品上有两种供电体系： ５ Ｖ 和 ３ ３ Ｖ， 分别由两个 ＤＣ ／ ＤＣ 的开关电源模块得到， 产

品上两种电源模块的输出电压并不一定同时响应输入电压的跌落变化。 产品的电源电压监视

看门狗电路仅对 ５ Ｖ 电源模块的输出电压进行监测， 没有对 ３ ３ Ｖ 电源模块进行监测。 当电

压跌落发生时， 因 ５ Ｖ 供电的电路没有响应跌落， 所以电源电压监测看门狗电路没有检测到

电压变化， 而实际上 ３ ３ Ｖ 供电的电路瞬间失去了供电并重新上电， 主程序并不能判断出

３ ３ Ｖ 供电的存储器在瞬间失去供电时存储内容发生变化和丢失并对其重新初始化， 而是仍

然认为存储内容是正确的， 这必然会对业务造成影响。
另外还发现产品上两种类型的存储器中， 一种完全恢复了跌落发生前的值， 而另一种的

部分存储单元则出现了很多随机的值。 查对产品软件， 发现程序初始化时只对一种存储器进

行了内容校验， 并假定该寄存器校验通过， 则所有的寄存器内容均无问题。 这种以偏概全的

错误导致部分存储器内容不能在产品复位、 程序初始化时恢复， 从而对业务造成影响， 出现

“ＮＯ ＳＩＧＮＡＬ” 或大量误码。
【处理措施】
看门狗电路不仅要给供电电源为 ５ Ｖ 的芯片复位， 也要给其他供电电压的芯片提供复位

信号； 电源电压监测电路要监测产品上所有供电网络的电压波动情况， 不能有例外； 产品软

件要保证对所有的寄存器、 存储器都提供初始化和校验。
【思考与启示】
直流电压跌落与中断测试造成产品业务中断并且不能自行恢复的原因是多方面的， 和硬

件电路设计、 产品软件设计都有很大关系， 因此比较复杂， 需要综合考虑并具体问题具体分

析。 但基本的规律是： 一般都与复位电路设计和存储器、 寄存器校验程序设计相关。
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附 录 Ａ
ＥＭＣ 术语

１　 电磁兼容 （Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ， ＥＭＣ）： 可使电气装置或系统在共同的电磁环境条件下， 既不

受电磁环境的影响， 也不会给环境造成这种影响。
２　 电磁环境 （Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）： 存在于给定场所的所有电磁现象的总和。
３　 半电波暗室 （Ｓｅｍｉ⁃ａｎｅｃｈｏｉｃ Ｃｈａｍｂｅｒ）： 除地面安装反射接地平板外， 其余内表面均安装吸波材料的屏

蔽室。
４　 远场 （Ｆａｒ Ｆｉｅｌｄ）： 由天线发生的功率密度近似地随距离的平方成反比关系的场域。 对于偶极子天线来

说， 该场域相当于大于 λ ／ ２π 的距离， λ 为辐射波长。
５　 场强 （Ｆｉｅｌｄ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ）： “场强” 一词仅适用于远场测量。 测量可以是电场分量或磁场分量， 可采用 Ｖ ／

ｍ， Ａ ／ ｍ 或 Ｗ／ ｍ２ 等单位并可相互换算。
注： 近场测量时， 术语 “电场强度” 或 “磁场强度” 分别表示测量到电场或磁场的分量。
６　 噪声 （Ｎｏｉｓｅ）： 环境、 电路中无意或无用的信号， 本书中特指高频部分。
７　 骚扰 （Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ）： 任何可能引起装置、 设备或系统性能降低或对有生命或无生命物质产生损害作用

的电磁现象。
注： 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。
８　 电磁干扰 （Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ， ＥＭＩ）： 骚扰引起的设备、 传输通道或系统性能的下降。
９　 发射 （Ｅｍｉｓｓｉｏｎ）： 从源向外发出电磁能的现象。
１０　 辐射发射 （Ｒａｄｉａｔｅ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ）： 能量以电磁波形式由源发射到空间的现象， 有时也称为辐射骚扰 （Ｒａ⁃

ｄｉａｔｅ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ）。
１１　 传导发射 （Ｃｏｎｄｕｃｔ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ）： 能量以电压或电流的形式由导电介质从一个源传导到另一介质的现象，

有时也称为传导骚扰 （Ｃｏｎｄｕｃｔ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ）。
１２　 传导干扰 （Ｃｏｎｄｕｃｔ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）： 能量以电压或电流骚扰的形式引起的设备、 传输通道或系统性能的

下降。
１３　 辐射干扰 （Ｒａｄｉａｔｅ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）： 能量以电磁波骚扰的形式引起的设备、 传输通道或系统性能的

下降。
１４　 （性能） 降低 （Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ （ｏｆ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ））： 装置、 设备或系统的工作性能与正常性能的非期望

偏离。
１５　 （对骚扰的） 抗扰度 （ Ｉｍｍｕｎｉｔｙ （ ｔｏ ａ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ））： 装置、 设备或系统面临电磁骚扰但不降低运行

性能的能力。
１６　 （电磁） 敏感性 （（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ） Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ）： 在存在电磁骚扰的情况下， 装置、 设备或系统不

能避免性能降低的能力。
注： 敏感性高， 抗扰性低。
１７　 静电放电 （Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ， ＥＳＤ）： 具有不同静电电位的物体相互靠近或直接接触引起的电荷

转移。
１８　 骚扰限值 （Ｉｉｍｉｔ ｏｆ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ）： 对应于规定测量方法的最大电磁骚扰允许电平。
１９　 （电磁兼容） 电平 （ （Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ） Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ Ｌｅｖｅｌ）： 预期加在工作于指定条件下的装置、 设备



或系统上规定的最大电磁骚扰电平。
２０　 （骚扰源的） 发射电平 （Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｌｅｖｅｌ （ｏｆ ａ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ｓｏｕｒｃｅ））： 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。
２１　 抗扰度电平 （Ｉｍｍｕｎｉｔｙ Ｌｅｖｅｌ ）： 将某给定的电磁骚扰施加于某一装置、 设备或系统， 而其仍能正常工

作并保持所需性能等级时的最大骚扰电平。
２２　 抗扰度限值 （Ｉｍｍｕｎｉｔｙ Ｌｉｍｉｔ）： 规定的最小抗扰度电平。
２３　 抗扰度裕量 （Ｉｍｍｕｎｉｔｙ Ｍａｒｇｉｎ）： 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。
２４　 （电磁） 兼容裕量 （ （Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ） Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ Ｍａｒｇｉｎ）： 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。
２５　 骚扰抑制 （Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ）： 削弱或消除骚扰的措施。
２６　 干扰抑制 （Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ）： 削弱或消除干扰的措施。
２７　 瞬态 （Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ）： 在两相邻稳定状态之间变化的物理量与物理现象， 其变化时间小于所关注的时间

尺度。
２８　 脉冲 （Ｐｕｌｓｅ）： 在短时间内突变， 随后又迅速返回其初始值的物理量。
２９　 （脉冲的） 上升时间 （Ｒｉｓｅ ｔｉｍｅ （ｏｆ ａ Ｐｕｌｓｅ））： 脉冲瞬时值首次从给定下限值上升到给定上限值所经

历的时间。
３０　 上升沿 （Ｒｉｓｅ）： 一个量从峰值的 １０％～９０％所需的时间。
３１　 脉冲噪声 （Ｐｍｐｕｌｓｉｖｅ Ｎｏｉｓｅ）： 在特定设备上出现的、 表现为一连串清晰脉冲或瞬态的噪声。
３２　 脉冲骚扰 （Ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ）： 在某一特定装置或设备上出现的、 表现为一连串清晰脉冲或瞬态的

电磁骚扰。
３３　 电源骚扰 （Ｍａｉｎｓ⁃ｂｏｒｎｅ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ）： 经由供电电源线传输到装置上的电磁骚扰。
３４　 电源抗扰度 （Ｍａｉｎｓ Ｉｍｍｕｎｉｔｙ）： 对电源骚扰的抗扰度。
３５　 电源去耦 （Ｍａｉｎｓ Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ）： 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。
３６　 壳体辐射 （Ｃａｂｉｎｅｔ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ）： 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。
３７　 耦合 （Ｃｏｕｐｌｉｎｇ）： 在给定电路中， 电磁量 （通常是电压或电流） 从一个规定的位置通过磁场、 电场、

电压、 电流的形式传输到另一个规定的位置。
３８　 耦合路径 （Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｐａｔｈ）： 部分或全部电磁能量从规定路径传输到另一电路或装置所经由的路径。
３９　 屏蔽 （Ｓｃｒｅｅｎ）： 用来减少场向指定区域穿透的措施。
４０　 电磁屏蔽 （Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｓｃｒｅｅｎ）： 用导电材料减少交变电磁场向指定区域穿透的屏蔽。
４１　 线性阻抗稳定网络 （Ｌｉｎｅ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＬＩＳＮ）： 能在射频范围内， 在 ＥＵＴ 端子与参

考地之间， 或端子之间提供一稳定阻抗， 同时将来自电源的无用信号与测量电路隔离开来， 而仅将

ＥＵＴ 的干扰电压耦合到接收机的输入端。
４２　 被测设备 （Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｕｎｄｅｒ Ｔｅｓｔ， ＥＵＴ）： 被测试的设备。
４３　 辅助设备 （ＡＥ）： 进行 ＥＭＣ 测试时， 用来保证被测设备正常工作的设备。
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附 录 Ｂ
民用、 工科医、 铁路等产品

相关标准中的 ＥＭＣ 测试
ＣＩＳＰＲ１１、 ＣＩＳＰＲ１３、 ＣＩＳＰＲ１４、 ＣＩＳＰＲ１５、 ＣＩＳＰＲ２２； ＩＥＣ６１０００－４－２ 、 ＩＥＣ６１０００－４－３、 ＩＥＣ６１０００－４－４、

ＩＥＣ６１０００－４－５、 ＩＥＣ６１０００－４－６、 ＩＥＣ６１０００－４－８、 ＩＥＣ６１０００－４－１１、 ＩＥＣ６１０００－３－２、 ＩＥＣ６１０００－３－３ 等标准

对工业、 科学、 医疗仪器、 广播接收机、 家用电器及手工具、 灯具类及信息技术等产品所要的进行 ＥＭＩ 和
ＥＭＳ 测试做了规定。

Ｂ １　 辐射发射测试

Ｂ １ １　 辐射发射测试目的

由于 ＥＭＣ 设计及 ＥＭＣ 问题的分析是建立在 ＥＭＣ 测试的基础上的， 所以有必要对 ＥＭＣ 测试做简单的

阐述。 测试电子、 电气和机电设备及其部件所辐射发射， 包括来自所有组件、 电缆及连接线上之辐射发射。
用来鉴定其辐射是否符合标准的要求， 以致在正常使用过程中部影响同一环境中的其他设备。

Ｂ １ ２　 辐射发射测试设备

根据常用传导骚扰测试标准 ＣＩＳＰＲ１６ 及 ＥＮ５５０２２ 的要求， 辐射发射测试主要需要如下设备：
（１） ＥＭＩ 自动测试控制系统 （计算机及其界面单元）；
（２） ＥＭＩ 测试接收机；
（３） 各式天线 （主动、 被动棒状天线、 大小形状环路天线、 功率双锥天线、 对数螺旋天线、 喇叭天

线） 及天线控制单元等；
（４） 半电波暗室或开阔场。
ＥＭＩ 测试接收机是 ＥＭＣ 测试中最常用的基本测试仪器， 基于测试接收机之频率响应特性要求， 按 ＣＩＳ⁃

ＰＲ１６ 规定， 测试接收机应有四种基本检波方式即， 准峰值检波、 均方根值检波、 峰值检波及平均值检波。
然而， 大多数电磁干扰都是脉冲干扰， 它们对音频影响的客观效果是随着重复频率的增高而增大， 具有特

定时间常数的准峰值检波器的输出特性， 可以近似反映这种影响。 因此在无线广播频率领域， ＣＩＳＰＲ 所推

荐的 ＥＭＣ 性规范采用准峰值检波。 由于准峰值检波既要利用干扰信号的幅度， 又要反映它的时间分布， 因

此其充电时间常数比峰值检波器大， 而放电时间常数比峰值检波器小， 对不同频谱段应有不同的充、 放电

时间常数， 这两种检波方式主要用于脉冲干扰测试。
天线是辐射发射测试的传感器， 辐射发射测试频率范围从数十千赫到数十千兆赫， 在这么宽的频率范

围内测试， 所用天线种类繁多， 且必须借助各种探测天线把被测场强转换成电压。 在 ３０ ～ ３００ ＭＨｚ频率范

围内， 常采用偶极与双锥天线， ３００ ＭＨｚ～１ ＧＨｚ 采用偶极、 对数周期及对数螺旋天线， １～４０ ＧＨｚ 采用喇叭

天线， 这些天线的相关参数与理论可参考制造厂商提供天线出厂的资料。 辐射发射测试用天线具有下列特

点： 广泛应用宽频带天线， 为了提高测试速度， 不得不采用宽频带天线， 除非只对少数已知的干扰频率点

进行测试。 宽频频带天线在出厂前提供校正曲线， 使用时需输入此天线因素。 不少测试用天线都工作在近



场区， 测试结果对测试距离很敏感， 为此测试中必须严格按测试规定进行。 其次， 在近场区电场、 磁场之

比 （波阻抗） 不再是个常数， 所以有些天线虽然给了电场、 磁场之校正系数， 但只有当这些天线作远场测

试时才有效， 测试近场干扰时， 电场与磁场测试结果不能再按此换算， 这是在测试中容易忽略的问题。
开阔场是专业辐射骚扰测试场地， 满足标准对于测试距离的要求， 在标准要求的测试范围内 （无障碍

区） 没有与测试无关的架空布线、 建筑物、 反射物体， 而且应该避开地下电缆， 必要时应该有气候保护

罩。 该场地满足 ＣＩＳＰＲ１６、 ＡＮＳＩ６３ ４、 ＥＮ５０１４７－２ 关于场地衰减的要求。 半电波暗室是一个模拟开阔场的

一个空间， 除地面安装反射平面外， 其余五个内表面均安装吸波材料的屏蔽室， 该场地也满足 ＣＩＳＰＲ１６、
ＡＮＳＩ６３ ４、 ＥＮ５０１４７－２ 关于场地衰减的要求。

控制单元仅是为了对测试中各个设备之间的协调动作， 自动完成辐射发射测试。

Ｂ １ ３　 辐射发射测试方法

图 Ｂ １ 所示是根据 ＣＩＳＰＲ１６ 及 ＥＮ５５０２２ 标准的要求的辐射发射测试布置图， 辐射发射测试时， 被测设

备 （ＥＵＴ） 至于半电波暗室内部， 并在转台上旋转， 以找到最大的辐射点。 辐射信号由接收天线接收后，
通过电缆传到电波暗室外的接收机。

图 Ｂ １　 辐射发射测试布置图

台式被测设备的布置如图 Ｂ ２ 所示， 具体要求如下：
（１） 互连 Ｉ ／ Ｏ 线缆距离地面不应该小于 ４０ ｃｍ；
（２） 除了实际负载连接外， 被测设备还可以接模拟负载， 但是模拟负载应该能够符合阻抗关系， 同时

还要能够代表干扰的实际情况；
（３） 被测设备与辅助设备 ＡＥ 电源线直接插入地面的插座， 而不应该将插座延长；
（４） 被测设备同辅助设备 ＡＥ 间距为 １０ ｃｍ；
（５） 被测设备本身的控制器件 （键盘等） 应该按照通常使用时的情况设置；
（６） 如果被测设备本身的线缆比较多， 应该仔细理顺， 分别处理， 并且在测试报告中记录， 以便获得

图 Ｂ ２　 台式设备测试布置图

再次测试的重现性。
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立式被测设备的布置如图 Ｂ ３ 所示， 具体要求如下：
（１） 机柜之间的 Ｉ ／ Ｏ 互连线应该自然放置， 如果过长能够扎成 ３０～４０ ｃｍ 的线束， 就一定要扎；
（２） 被测设备置于金属平面上， 同金属平面绝缘间隔 １０ ｃｍ 左右； 接模拟负载或者暗室外端口的线缆

应该注意其同金属平面的绝缘性；
（３） 被测设备电源线过长， 应该扎成长度为 ３０～４０ ｃｍ 线束， 或者缩短到刚好够用；
（４） 如果被测设备本身的线缆比较多， 应该仔细理顺， 分别处理， 并且在测试报告中记录， 以获得再

次测试的重复性。

图 Ｂ ３　 立式设备测试布置图

台式＋立式被测设备的布置如图 Ｂ ４ 所示， 具体要求如下：
（１） 互连线如果很长， 就应该在线缆中部扎成 ３０～４０ ｃｍ 的线束， 然后放置于金属平面上； 如果互连线

长度比较合适能够不接触金属平面， 那么最好将其悬挂；
（２） 电源线自然摆放；
（３） 接模拟负载或外接线缆注意其同金属平面的绝缘性；
（４） 如果被测设备本身的线缆比较多， 应该仔细理顺， 分别处理， 并且在测试报告中记录， 以获得再

图 Ｂ ４　 台式、 立式设备测试布置图

次测试的重复性。
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Ｂ ２　 传导骚扰测试

Ｂ ２ １　 传导骚扰测试目的

传导骚扰测试是为了衡量设备从电源端口、 信号端口向电网或信号网络传输的骚扰。

Ｂ ２ ２　 常用的传导骚扰设备

根据常用传导骚扰测试标准 ＣＩＳＰＲ１６ 及 ＥＮ５５０２２ 的要求， 传导骚扰测试主要需要如下设备：
（１） ＥＭＩ 自动测试控制系统 （计算机及其界面单元）
（２） ＥＭＩ 测试接收机 （或频谱分析仪）
（３） 电源阻抗模拟网路 （ＬＩＳＮ）、 电流探头 （Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｐｒｏｂｅ）
电源阻抗模拟网路是一种耦合去耦电路， 主要用来提供干净的 ＤＣ ／ ＡＣ 电源品质， 并阻挡被测设备骚扰

回馈至电源及 ＲＦ 耦合， 同时提供特定的阻抗特性， 内部电路架构与阻抗特性曲线如图 Ｂ ５ 所示。

图 Ｂ ５　 ＬＩＳＮ 等效电路及阻抗特性曲线

电流探头是利用流过导体的电流产生的磁场， 被另一线圈感应的原理而制得， 通常用来对信号线进行

传导骚扰测试。

Ｂ ２ ３　 传导骚扰测试方法

与辐射骚扰测试相比， 传导骚扰测试需要较少的仪器， 不过， 一种很重要的条件是需要一个２ ｍ×２ ｍ
以上的参考地平面， 并超出 ＥＵＴ 边界至少 ０ ５ ｍ。 因为屏蔽室内的环境噪声较低， 同时屏蔽室的金属墙面

或有地板可以作为参考接地板， 所以传导骚扰测试通常在屏蔽室内进行。 图 Ｂ ６ 是台式设备的电源端口传

导骚扰测试配置图， ＬＩＳＮ 实现传导骚扰信号的拾取与阻抗匹配， 再将信号传送至接收机 （具体测试的原理

图 Ｂ ６　 台式设备的电源端口传导骚扰测试配置图

图在案例 ３ 中有描述）。 对于落地式设备， 测试时， 只要将被测设备放置在离地 ０ １ ｍ 高的绝缘支架上即
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可。 除电源端口需要进行传导骚扰测试外， 信号、 通信端口也要进行传导骚扰测试， 信号端口的测试方法，
相对比较复杂， 有两种方法可以测试， 即电压法与电流法， 测试结果分别与标准中的电流限值与电压限值

比较， 来确定是否通过测试。

Ｂ ３　 静电放电抗扰度测试

Ｂ ３ １　 静电放电测试目的

测试单个设备或系统的抗静电干扰能力。 它模拟： 操作人员或物体在接触设备时的放电； 人或物体对

邻近物体的放电。 静电放电可能产生如下后果。
（１） 直接通过能量交换引起半导体器件的损坏；
（２） 放电所引起的电场与磁场变化， 造成设备的误动作；
（３） 放电的噪声电流导致器件误动作。

Ｂ ３ ２　 静电放电的设备

图 Ｂ ７ 和图 Ｂ ８ 分别给出了静电放电发生器的基本线路和放电电流的波形。

图 Ｂ ７　 静电放电发生器

图 Ｂ ８　 静电放电的电流波形

图 Ｂ ８ 中 Ｉｍ表示电流峰值， 上升时间 ｔｒ ＝（０ ７～ １）ｎｓ。 放电线路中的储能电容 ＣＳ代表人体电容， 现公

认 １５０ ｐＦ 比较合适。 放电电阻 Ｒｄ为 ３３０ Ω， 用以代表手握钥匙或其他金属工具的人体电阻。 现已证明， 用

这种放电状态来体现人体放电的模型是足够严酷的。 测试电压要由低到高逐渐增加到规定值。

Ｂ ３ ３　 静电放电测试方法

静电放电测试包括接触放电与控制放电， 接触放电又包括直接放电与间接放电， 放电点包括所有接触

面， 对于绝缘表面采用空气放电， 最高电压可加至 １５ ｋＶ； 对于金属表面采用接触放电， 最高电压可加至

８ ｋＶ （含垂直与水平耦合）。 静电放电发生器的电极头通常应垂直于被测设备的表面， 测试次数分正负极
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性， 至少各放电 １０ 次， 测试间隔一般约 １ ｓ， 静电放电测试前后要同时监测待测件功能是否正常， 以判定

是否合格。
该测试的严酷度等级见表 Ｂ⁃１。

表 Ｂ⁃１　 严酷度等级

等　 　 级 接触放电 ／ ｋＶ 空气放电 ／ ｋＶ

１ ２ ２

２ ４ ４

３ ６ ８

４ ８ １５

等级的选择取决于环境等因素， 但对具体的产品来说， 往往已在相应的产品或产品族标准中加以

规定。
对于台式设备， 试验设备包括一个放在接地参考平面上的 ０ ８ ｍ 高的木桌。 放在桌面上的水平耦合板

（ＨＣＰ） 面积为 １ ６ ｍ×０ ８ ｍ， 并用一个厚 ０ ５ ｍｍ 的绝缘衬垫将被测设备和电缆与耦合板隔离。 如果被测

设备过大而不能保持与水平耦合板各边的最小距离为 ０ １ ｍ， 则应使用另一块相同的水平耦合板， 并与第

一块短边侧距离为 ０ ３ ｍ。 但此时必须将桌子扩大或使用两个桌子， 这些水平耦合板不必焊在一起， 而应

经过另一根带电阻电缆接到接地参考平面上。
对于落地式设备， 被测设备与电缆用厚度约为 ０ １ ｍ 的绝缘支架与接地参考平面隔开。
不接地设备的试验方法， 由于不接地设备不像其他设备能自己放电。 测试中， 若在下一个静电放电脉

冲施加之前电荷未消除， 被测设备上的电荷累积可能使电压为预期试验电压的两倍。 而造成高能量意外绝

缘击穿放电的可能。 因此不接地设备在每个静电放电脉冲施加之前被测设备上的电荷应消除。 如使用类似

于水平耦合板和垂直耦合板用的带有 ４７０ ｋΩ 泄放电阻的电缆。

Ｂ ４　 射频辐射电磁场的抗扰度测试

Ｂ ４ １　 辐射电磁场抗扰度测试目的

射频辐射电磁场对设备的干扰往往是由设备操作、 维修和安全检查人员在使用移动电话时所产生的，
其他如无线电台、 电视发射台、 移动无线电发射机和各种工业电磁辐射源 （以上属有意发射）， 以及电焊

机、 晶闸管整流器、 荧光灯工作时产生的寄生辐射 （以上属无意发射）， 也都会产生射频辐射干扰。 测试

的目的是为了建立一个共同的标准来评价电气和电子设备的抗射频辐射电磁场干扰的能力。

Ｂ ４ ２　 测试仪器

（１） 信号发生器 （主要指标是带宽、 有调幅功能、 能自动或手动扫描、 扫描点上的留驻时间可设定、
信号的幅度能自动控制等）；

（２） 功率放大器 （要求在 ３ ｍ 法或 １０ ｍ 法的情况下， 达到标准规定的场强。 对于小产品， 也可以采用

１ ｍ 法进行测试， 但当 １ ｍ 法和 ３ ｍ 法的测试结果有争执时， 以 ３ ｍ 法为准）；
（３） 天线 （在不同的频段下使用双锥和对数周期天线。 国外已有在全频段内使用的复合天线）；
（４） 场强测试探头；
（５） 场强测试与记录设备。 当在基本仪器的基础上再增加一些诸如功率计、 计算机 （包括专用的控制

软件）、 场强探头的自动行走机构等， 可构成一个完整的自动测试系统；
（６） 电波暗室， 最好采用 （主要考虑场地均匀性问题。 如果在这个电波暗室中还要考虑产品本身在工
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作中产生的电磁波骚扰测试时， 则这个电波暗室还涉及与开阔场的比对问题）。 为了保证测试结果的可比

性和重复性， 要对测试场地的均匀性进行校验。

Ｂ ４ ３　 辐射电磁场抗扰度测试方法

测试时要用 １ ｋＨｚ 正弦波进行幅度调制， 调制深度为 ８０％， 参见图 Ｂ ９ （在早期的测试标准中不需要

调制）。 将来有可能再增加一项键控调频 （欧共体标准已采用）， 调制频率为 ２００ Ｈｚ， 占空比为 １∶ １。

图 Ｂ ９　 信号发生器的输出电压波形

测试在电波暗室中进行 （图 Ｂ １０ 所示）， 用监视器监视试品的工作情况 （或从试品引出可以说明试

品工作状态的信号至测定室， 由专门仪器予以判定）。 暗室内有天线 （包括天线的升降塔）、 转台、 试品

及监视器。 工作人员、 测定试品性能的仪器、 信号发生器、 功率计和计算机等设备在测定室里。 高频功

图 Ｂ １０　 射频辐射电磁场抗扰度测试配置

率放大器则放在功放室里。 测试中， 对试品的布线非常讲究， 应记录在案， 以便必要时重现测试结果。
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场强、 测试距离与功率放大器的关系见表 Ｂ⁃２ （仅供参考）。

表 Ｂ⁃２　 场强、 测试距离与功率放大器关系

功率放大器 场强与测试距离

２５ Ｗ 　 用 １ ｍ 法可以产生 ３ Ｖ ／ ｍ 的场强， 当频率高于 ２００ ＭＨｚ 时， 用 １ ｍ 法可以产生 １０ Ｖ ／ ｍ 的场强

１００ Ｗ 　 用 ３ ｍ 法可以产生 ８０％调制深度的 ３ Ｖ ／ ｍ 的场强， 用 １ ｍ 法可以产生 １０ Ｖ ／ ｍ 的场强

２００ Ｗ 和 ５００ Ｗ
　 用 ３ ｍ 法可在 １ ５ ｍ×１ ５ ｍ 虚拟平面上产生 １０ Ｖ ／ ｍ 的场强， 当距离减小时， 可产生 ３０ Ｖ ／ ｍ 的

场强

Ｂ ５　 电快速瞬变脉冲群的抗扰度测试

Ｂ ５ １　 电快速瞬变脉冲群的测试目的

电路中， 机械开关对电感性负载的切换， 通常会对同一电路的其他电气和电子设备产生干扰。 这类干

扰的特点是： 脉冲成群出现、 脉冲的重复频率较高、 脉冲波形的上升时间短暂、 单个脉冲的能量较低。 实

践中， 因电快速瞬变脉冲群造成设备故障的概率较少， 但使设备产生误动作的情况经常可见， 除非有合适

的对策， 否则较难通过。 进行电快速瞬变脉冲群测试的目的是要对电气和电子设备建立一个评价抗击电快

速瞬变脉冲群的共同依据。 测试的机理是利用脉冲群对线路分布电容能量的积累效应， 当能量积累到一定

程度就可能引起线路 （乃至设备） 工作出错。 通常测试中的线路一旦出错， 就会连续不断地出错， 即使把

脉冲电压稍稍降低， 出错情况依然不断。

Ｂ ５ ２　 电快速瞬变脉冲群测试的设备

图 Ｂ １１ 给出了电快速瞬变脉冲群的发生器基本线路。 脉冲群的波形则参见图 Ｂ １２。

Ｕ—高压电源； ＲＳ—波形形成电阻； ＲＣ—充电电阻； Ｒｍ—阻抗匹配电阻； ＣＣ—储能电容； Ｃｄ—隔直电容

图 Ｂ １１　 快速瞬变脉冲群发生器

对电快速瞬变脉冲群的基本要求如下。
● 脉冲上升时间 （指 １０％～９０％）： ５ ｎｓ±３０％；
● 脉冲持续时间 （上升沿的 ５０％至下降沿的 ５０％）： ５０ ｎｓ±３０％；
● 脉冲重复频率： ５ ｋＨｚ 或 ２ ５ ｋＨｚ；
● 脉冲群的持续时间： １５ ｍｓ；
● 脉冲群的重复周期： ３００ ｍｓ；
● 发生器的开路输出电压 （峰值）： （０ ２５～４） ｋＶ；
● 发生器的动态输出阻抗： ５０ Ω±２０％；
● 输出脉冲的极性： 正 ／负；
● 与电源的关系： 异步。
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图 Ｂ １２　 电快速瞬变脉冲群波形

Ｂ ５ ３　 电快速瞬变脉冲群测试方法

有两种类型的测试： 实验室内的型式测试和设备安装完毕后的现场测试。 标准规定第一种测试是优先

采用的测试； 对于第二种测试， 只有制造商和用户达成一致意见时， 才采用。 电快速瞬变脉冲群测试的实

验室配置与静电放电测试相类似， 地面上有参考接地板， 接地板的材料与静电放电的要求相同； 但对于台

式设备， 在台面上不要铺设金属板。 如图 Ｂ １３ 和图 Ｂ １４ 所示。

图 Ｂ １３　 落地式设备供电电源端口和保护接地端口 ＥＦＴ ／ Ｂ 测试的连接图

图 Ｂ １４　 台式设备供电电源端口和保护接地端口 ＥＦＴ ／ Ｂ 测试的连接图
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测试的耦合 ／去耦原理如图 Ｂ １５ 所示。

图 Ｂ １５　 测试的耦合原理

（１） 对电源线的测试 （包括交流和直流）， 通过耦合与去耦网络， 用共模方式， 在每个电源端子与最

近的保护接地点之间， 或与参考接地板之间加测试电压。
（２） 对控制线、 信号线及通信设备， 用共模方式， 通过电容耦合夹子来施加测试电压。
（３） 对于设备的保护接地端子， 测试电压加在端子与参考接地之间。
测试每次至少要进行 １ ｍｉｎ， 而且正 ／负极性都属于必测试的项目。 表 Ｂ⁃３ 是测试严酷度等级表。

表 Ｂ⁃３　 严酷度等级

开路输出试验电压 （±１０％）， 脉冲重复率 （±２０％）

等级
在电源端口和 ＰＥ 上 在 Ｉ ／ Ｏ （输出 ／ 输入）、 信号、 数据和控制端口上

电压峰值 ／ ｋＶ 重复率 ／ ｋＨｚ 电压峰值 ／ ｋＶ 重复率 ／ ｋＨｚ

１ ０ ５ ５ 和 １００ （注 ２） ０ ２５ ５ 和 １００ （注 ２）

２ １ ５ 和 １００ （注 ２） ０ ５ ５ 和 １００ （注 ２）

３ ２ ５ 和 １００ （注 ２） １ ５ 和 １００ （注 ２）

４ ４ ５ 和 １００ （注 ２） ２ ５ 和 １００ （注 ２）

Ｘ （注 １） 待定 待定 待定 待定

　 注 １： Ｘ 是一个开放等级， 对特定设备有特殊规定。
　 注 ２： 习惯上是使用 ５ ｋＨｚ， 然而 １００ ｋＨｚ 更接近于实际。 产品技术委员会可针对特殊产品或产品类型来确定其

频率。

注意： 表内电压是指脉冲群发生器信号储能电容上的电压； 频率是指脉冲群内脉冲的重复频率。

Ｂ ６　 浪涌的抗扰度测试

Ｂ ６ １　 浪涌测试的目的

雷击 （主要模拟间接雷）： 例如， 雷电击中户外线路， 有大量电流流入外部线路或接地电阻， 因而产

生的干扰电压； 又如， 间接雷击 （如云层间或云层内的雷击） 在线路上感应出的电压或电流； 再如， 雷电

击中了邻近物体， 在其周围建立了电磁场， 当户外线路穿过电磁场时， 在线路上感应出了电压和电流； 还

如， 雷电击中了附近的地面， 地电流通过公共接地系统时所引入的干扰。
切换瞬变： 例如， 主电源系统切换时 （例如补偿电容组的切换） 产生的干扰； 又如， 同一电网中， 在

靠近设备附近有一些较大型的开关在跳动时所形成的干扰； 再如， 切换有谐振线路的晶闸管设备； 还如，
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各种系统性的故障， 例如设备接地网络或接地系统间产生的短路或飞弧故障。 通过模拟测试的方法来建立

一个评价电气和电子设备抗浪涌干扰能力的共同标准。

Ｂ ６ ２　 浪涌的模拟设备

按照 ＩＥＣ６１０００－４－５ （ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ ５） 标准的要求， 要能分别模拟在电源线上和通信线路上的浪涌测

试。 由于线路的阻抗不一样， 浪涌在这两种线路上的波形也不一样， 要分别模拟。 图 Ｂ １６ 所示的是综合

波发生器的简图。

Ｕ—高压电源； ＲＳ—脉冲持续期形成电阻； ＲＣ—充电电阻；

Ｒｍ—阻抗匹配电阻； ＣＣ—储能电容； Ｌｒ—上升时间形成电感

图 Ｂ １６　 综合波发生器简图

综合波浪涌发生器的波形则如图 Ｂ １７ 所示。

图 Ｂ １７　 综合波波形

图 Ｂ １７ （ａ） 是 １ ２ ／ ５０ μｓ 开路电压波形 （按 ＩＥＣ６０－１ 波形规定）， 波前时间 Ｔ１ ＝ １ ６７×Ｔ ＝ １ ２ μｓ
±３０％。

半峰值时间 Ｔ２ ＝ ５０ μｓ±２０％； 图 Ｂ １７ （ｂ） 是 ８ ／ ２０ μｓ 短路电流波形 （按 ＩＥＣ６０－１ 波形规定）， 波前
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时间 Ｔ１ ＝ １ ２５×Ｔ＝ ８ μｓ±３０％， 半峰值时间 Ｔ２ ＝ ２０ μｓ±２０％。 除了具有能产生图 Ｂ １７ 所示的波形外， 综合波

发生器还应具有以下基本性能要求。
开路输出电压 （峰值）： ０ ５～４ ｋＶ；
短路输出电流 （峰值）： ０ ２５～２ ｋＡ；
发生器内阻： ２ Ω （可附加电阻 １０ Ω 或 ４０ Ω， 以便形成 １２ Ω 或 ４２ Ω 的发生器内阻）；
浪涌输出极性： 正 ／负；
浪涌移相范围： ０° ～３６０°；
最大重复率： 至少 １ 次 ／分钟。
对于用于通信线路测试的 １０ ／ ７００ μｓ 浪涌电压发生器的基本线路如图 Ｂ １８ 所示。 相应 ＣＣＩＴＴ 电压浪涌

波形如图 Ｂ １９ 所示。

Ｕ—高压电源； Ｒｍ—阻抗匹配电阻 （Ｒｍ１ ＝ １５０ Ω； Ｒｍ２ ＝ ２５ Ω）； ＲＣ—充电电阻； ＣＣ—储能电容 （２０ μＦ）；

ＣＳ—上升时间形成电容 ０ ２ μＦ）； ＲＳ—脉冲持续期形成电阻 （５０ Ω）； Ｓ１—当使用外部匹配电阻时， 此开关应闭合

图 Ｂ １８　 １０ ／ ７００ μｓ 浪涌电压发生器的基本线路

波前时间： Ｔ１ ＝ １ ６７×Ｔ＝ １０ μｓ±３０％；

半峰值时间： Ｔ２ ＝ ７００ μｓ±２０％。 　 　

图 Ｂ １９　 ＣＣＩＴＴ 电压浪涌波形

适用于通信线路测试的 １０ ／ ７００ μｓ 浪涌电压发生器除了具有能产生图 Ｂ １９ 所示的波形外， 发生器还应

具有以下基本性能要求。
● 开路峰值输出电压 （峰值）： ０ ５～４ ｋＶ；
● 动态内阻： ４０ Ω；
● 输出极性： 正 ／负。

Ｂ ６ ３　 浪涌测试方法

由于浪涌测试的电压和电流波形相对较缓， 因此对测试室的配置比较简单。 对于电源线上的测试， 都

是通过耦合 ／去耦网络来完成的。 图 Ｂ ２０ 给出了单相电路和信号线的浪涌测试耦合原理。
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图 Ｂ ２０　 浪涌测试耦合原理

测试中要注意以下几点。
（１） 测试前务必按照制造商的要求加接保护措施。
（２） 测试速率每分钟 １ 次， 不宜太快， 以便给保护器件一个性能恢复的过程。 事实上， 自然界的雷击

现象和开关站大型开关的切换也不可能有非常高的重复率现象存在。
（３） 测试次数， 一般正 ／负极性各做 ５ 次。
（４） 测试电压要由低到高逐渐升高， 避免试品由于伏安非线性特性出现的假象。 另外， 要注意测试电

压不要超出产品标准的要求， 以免带来不必要的损坏， 标准中规定的测试严酷度等级见表 Ｂ⁃ ４。

表 Ｂ⁃ ４　 严酷度等级

等　 　 级 线－线 线－地

１ — ０ ５

２ ０ ５ １

３ １ ２

４ ２ ４

Ｘ 待定 待定

Ｂ ７　 传导抗扰度测试

Ｂ ７ １　 传导抗扰度测试目的

在通常情况下， 被干扰设备的尺寸要比干扰频率的波长短得多， 而设备的引线 （包括电源线、 通信线

和接口电缆等） 的长度则可能与干扰频率的几个波长相当， 这样， 这些引线就可以通过传导方式对设备产

生干扰。 测试是为了评价电气和电子设备对由射频场感应所引起的传导抗扰度。 注： 对没有传导电缆 （如
电源线、 信号线或地线） 的设备， 不需要进行此项测试。

Ｂ ７ ２　 传导抗扰度测试基本测试设备

传导抗扰度测试仪器的组成框图如图 Ｂ ２１ 所示。
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Ｇ１—ＲＦ 发生器； Ｔ１—可调衰减器； ＡＰ—宽带功率放大器；

Ｔ２—固定衰减器 （６ ｄＢ）； ＬＰＦ ／ ＨＰＦ—低通滤波器或高通滤波器； Ｓ１—ＲＦ 开关

图 Ｂ ２１　 传导抗扰度的测试仪器的组成框图

（１） 射频信号发生器 （带宽 １５０ ｋＨｚ～２３０ ＭＨｚ， 有调幅功能， 能自动或手动扫描， 扫描点上的留驻时

间可设定， 信号的幅度可自动控制）。
（２） 功率放大器 （取决于测试方法及测试的严酷度等级）。
（ａ） 用于线与线之间的耦合， 发生器输出浮置。
（ｂ） 用于线与线之间的耦合， 发生器输出接地。
（３） 低通和高通滤波器 （用于避免信号谐波对试品产生干扰）。
（４） 固定衰减器 （衰减量固定为 ６ｄＢ， 用以减少功放至耦合网络间的不匹配程度， 安装时尽量靠近耦

合网络）。
上述仪器如配上电子毫伏计、 计算机等可组成自动测试系统。

Ｂ ７ ３　 传导抗扰度测试方法

模拟测试的频率范围为 １５０ ｋＨｚ～８０ ＭＨｚ。 当试品尺寸较小时， 可将上限频率扩展 ２３０ ＭＨｚ。 此外， 为

提高测试的难度， 测试中要用 １ ｋＨｚ 的正弦波进行幅度调制， 调幅深度为 ８０％。
严酷度等级 （见表 Ｂ⁃５） 的分类情况与 ＩＥＣ６１０００－４－３ （ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ ３） 相同。 测试一般可在屏蔽室内

进行， 如图 Ｂ ２２ 所示。

表 Ｂ⁃５　 严酷度等级

等　 　 级 测试电压 ／ Ｖ
１ １
２ ３
３ １０
Ｘ 待定

图 Ｂ ２２　 传导抗扰度测试试验仪器配置图

干扰的注入方式如下。
（１） 耦合 ／去耦网络 （在进行电源线测试时常用， 当信号线数目较少时也常采用）；
（２） 电流钳和电磁耦合钳 （特别适合于对多芯电缆的测试）。
其中电磁耦合钳在 １ ５ ＭＨｚ 以上频率时对测试结果有良好的再现性。 当频率高于 １０ ＭＨｚ 时， 电磁耦合
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钳比常规的电流钳有更好的方向性， 并且在辅助设备信号参考点与参考接地板之间不再要求有专门的阻

抗， 因此使用更方便。

Ｂ ８　 电压跌落、 短时中断和电压渐变的抗扰度测试

Ｂ ８ １　 电压跌落、 短时中断和电压渐变的抗扰度测试目的

电压跌落、 短时中断是由电网、 变电设施的故障或负荷突然出现大的变化所引起的。 在某些情况下会

出现两次或更多次连续的跌落或中断。 电压渐变是由连接到电网的负荷连续变化引起的。 这些现象本质上

是随机的， 其特征表现为偏离额定电压并持续一段时间。 电压跌落和短时中断不总是突发的， 因为与供电

网络相连的旋转电动机和保护元件有一定的反作用时间。 如果大的电源网络断开 （一个工厂的局部或一个

地区中的较大范围）， 电压将由于有很多旋转电动机连接到电网上使之逐步降低。 因为这些旋转电动机短

期内将作为发电动机运行， 并向电网输送电力， 这就产生了电压渐变。 作为大多数数据处理设备， 一般都

有内置的断电检测装置， 以便在电源电压恢复以后， 设备能按正确方式启动。 但有些断电检测装置对于电

源电压的逐渐降低却不能快速做出反应， 结果导致加在集成电路上的直流电压， 在断电检测装置触发以前

已降低到最低运行电压水平之下， 由此造成了数据的丢失或改变。 这样， 当电源电压恢复时， 这个数据处

理设备就不能再正确启动。 ＩＥＣ６１０００－４－１１ ／ ２９ 标准规定了不同类型的测试来模拟电压的突变效应， 以便建

立一种评价电气和电子设备在经受这种变化时的抗扰性通用准则。 其中电压渐变作为一种型式测试， 根据

产品或有关标准的规定， 用在特殊的和认为合理的情况下。

Ｂ ８ ２　 电压跌落、 短时中断和电压渐变的抗扰度测试仪器

主要指标包括： 输出电压： 精度±５％；
输出电流能力： １００％ＵＴ时≤１６ Ａ， 其他输出电压时能维持恒功率， 如 ７０％ＵＴ时≤２３ Ａ； ４０％ＵＴ时≤

４０ Ａ；
峰值启动电流能力： 不超过 ５００ Ａ （２２０ Ｖ 电压时）： ２５０ Ａ （１００～１２０ Ｖ 电压时）；
突变电压的上升或下降时间： １～５ μｓ （接 １００ Ω 负载）；
相位： ０° ～３６０° （准确度为±１０°）；
输出阻抗呈电阻性， 并应尽可能小。 实现上述功能的测试仪器有两种基本格式， 分别如图 Ｂ ２３ 和

图 Ｂ ２４所示。 图 Ｂ ２３ 是一种价格相对比较便宜的测试发生器形式， 当两个开关同时分断时， 便中断输出

电压 （中断时间可事前设定）； 当两个开关交替闭合时， 便可模拟电压的跌落或升高。 发生器的开关可以

由晶闸管或双向晶闸管构成， 控制线路通常做成在电压过零处接通和电流过零处断开， 所以这种线路只能

模拟电压切换的初始角度为 ０°和 １８０°的情况， 即使如此， 由于仪器价格较低， 也能满足一般电气与电子产品

对电网骚扰的抗扰度测试需要， 仍然获得了广泛的应用。 图 Ｂ ２４ 的这种发生器结构比较复杂， 造价也贵， 但

波形失真小， 电压切换的相位角度可以任意设定， 也比较容易实现电压渐变的测试要求。

图 Ｂ ２３　 用电子开关控制两个独立调压器的结构方式图
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图 Ｂ ２４　 用波形发生器和功率放大器构成测试发生器的形式

Ｂ ８ ３　 电压跌落、 短时中断和电压渐变的抗扰度测试方法

测试的电压等级分为电压跌落和短时中断的测试等级和电压渐变的测试等级， 表 Ｂ⁃６ 电压跌落和短时

中断的测试等级； 表 Ｂ⁃７ 电压渐变的测试等级。

表 Ｂ⁃ ６　 电压跌落和短时中断的测试等级

试验等级

％ＵＴ

电压跌落与暂时中断

％ＵＴ

持续时间

（周期）

０ １００
０ ５
１
５
１０
２５
５０
Ｘ

４０ ６０

７０ ３０

表 Ｂ⁃ ７　 电压渐变的测试等级

试 验 等 级 下 降 时 间 保 持 时 间 上 升 时 间

４０％ＵＴ ２ ｓ±２０％ １ ｓ±２０％ ２ ｓ±２０％

０％ＵＴ ２ ｓ±２０％ １ ｓ±２０％ ２ ｓ±２０％

根据选定的测试等级及持续时间进行测试。 测试一般做 ３ 次， 每次间隔时间为 １０ ｓ。 测试在典型的工

作状态下进行。 如果要规定电压在特定角度上进行切换， 应优先选择 ４５°， ９０°， １３５°， １８０°， ２２５°， ２７０°
和 ３１５°。 一般选 ０°或 １８０°。 对于三相系统， 一般是一相一相地进行测试。 特殊情况下， 要对三相同时做测

试， 这时要求有 ３ 套测试仪器同步进行测试。
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附 录 Ｃ
汽车电子、 电气零部件的 ＥＭＣ 测试

　 　 对于汽车电子、 电气零部件 ＥＭＣ 测试标准， 同样有 ＩＳＯ １１４５２、 ＣＩＳＰＲ２５、 ＩＳＯ ７６３７、 ＳＡＥ Ｊ１１１３ 等，
这些标准同样对汽车电子、 电气零部件的 ＥＭＳ 和 ＥＭＩ 测试做了规定。 同时， 为了强调汽车的安全， 在汽车

及汽车电子的 ＥＭＣ 测试中， 其抗扰度测试显得更为重要。 ＩＳＯ １１４５２ 和 ＩＳＯ ７６３７ 是针对汽车电子进行的抗

扰度性能的标准和规范。

Ｃ １　 汽车电子、 电气零部件的辐射发射测试

Ｃ １ １　 汽车电子、 电气零部件的辐射发射测试目的

汽车电子、 电气零部件的辐射发射测试目的是为了测试汽车电子、 电气零部件所产生的辐射发射， 包

括来自壳体、 所有部件、 电缆及连接线上的辐射发射。 它用来鉴定汽车电子、 电气零部件辐射是否符合汽

车电子、 电气零部件相关标准的要求， 以致在汽车内部正常使用过程中不影响汽车内部的其他电子、 电气

设备。

Ｃ １ ２　 汽车电子、 电气零部件的辐射发射测试设备

汽车电子、 电气零部件的辐射发射测试目的是为了汽车内部电子电气部件所产生的辐射发射， 包括来

自壳体、 所有部件、 电缆及连接线上的辐射发射。 它用来鉴定其辐射是否符合标准的要求， 以致在正常使

用过程中不影响同一环境中 （如汽车内部） 的其他设备。
根据汽车电子、 电气设备辐射骚扰测试标准 ＣＩＳＰＲ２５ （被国内等同采用， 对应的国标为 ＧＢ １８６５５－

２００２ 《用于保护车载接收机的无线电骚扰特性的限值和测量方法》 ） 中的规定， 辐射发射测试主要需要如

下设备：
（１） ＥＭＩ 自动测试控制系统 （计算机及软件）；
（２） ＥＭＩ 测试接收机；
（３） 天线天线控制单元；
（４） 半电波暗室；
（５） 人工电源网络 （ＡＭＮ， 有时也叫线性阻抗稳定网络 ＬＩＳＮ）， 在实验室里， 人工电源网络用来代替

线束的阻抗， 以便确定被测设备的工作情况。 对人工电源网络的参数有严格的要求， 它对不同实验室里测

试结果的可比性提供了依据。

Ｃ １ ３　 汽车电子、 电气零部件的辐射发射测试方法

对于汽车电子、 电气零部件的辐射发射测试， 应根据图 Ｃ １ 所示 ＣＩＳＰＲ２５ 标准要求的辐射发射测试布

置图。 辐射发射测试时， 汽车电子被测设备 （ＥＵＴ） 至于半电波暗室内部， 在接收天线距离 ＥＵＴ 线束为

１ ｍ， 并分别在接收天线处于垂直极化和水平极化的情况下， 找到最大的辐射点。 辐射信号由接收天线接收

后， 通过电缆传到电波暗室外的接收机。



图 Ｃ １　 ＣＩＳＰＲ２５ 标准的要求的辐射发射测试布置图

Ｃ ２　 汽车电子、 电气零部件的传导骚扰测试

Ｃ ２ １　 汽车电子、 电气零部件的传导骚扰测试目的

汽车电子、 电气零部件的传导骚扰测试是为了衡量汽车电子、 电气零部件从电源端口、 信号端口向汽

车内部电网或信号网络传输的骚扰。

Ｃ ２ ２　 汽车电子、 电气零部件常用的传导骚扰设备

根据汽车电子、 电气零部件传导骚扰测试标准 ＣＩＳＰＲ２５ 的要求， 该产品的传导骚扰测试主要需要如下

设备：
（１） ＥＭＩ 自动测试控制系统 （计算机及其界面单元）；
（２） ＥＭＩ 测试接收机；
（３） 电源线性阻抗模拟网路 （ＬＩＳＮ） 或称为人工电源网络 （ＡＭＮ）， ＣＩＳＰＲ２５ 标准规定的 ＬＩＳＮ 的内部

电路架构与阻抗特性曲线如图 Ｃ ２ 所示。
（４） 电流探头 （Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｐｒｏｂｅ）， 利用流过导体的电流产生的磁场被另一线圈感应的原理而制得， 通常

用来对信号线进行传导骚扰测试。

Ｃ ２ ３　 汽车电子、 电气零部件的传导骚扰测试方法

汽车电子、 电气零部件的传导骚扰测试， 一种很重要的条件是需要一个 １×０ ４ ｍ２以上面积的参考接地

平面， 并超出 ＥＵＴ 边界至少 ０ １ ｍ。 传导骚扰测试通常在屏蔽室内进行。 图 Ｃ ３ 是汽车电子、 电气零部件

的传导骚扰配置图， 其中 （ａ） 为电源端口的传导骚扰测试配置图， （ｂ） 为信号端口的传导骚扰测试配置

图， 人工电源网络实现传导骚扰信号的拾取与阻抗匹配， 再将信号传送至接收机。
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ＺＰＢ —阻抗 （Ω）； ｆ—频率 （Ｈｚ）

注： Ｐ、 Ｂ 两端间的阻抗 ＺＰＢ 是在 Ａ、 Ｂ 两端短路下测得的。 阻抗特性随频率而变化，

网络的阻抗误差不得大于图中曲线的 １０％。

图 Ｃ ２　 汽车电子、 电气零部件产品 ＥＭＣ 测试标准规定的 ＬＩＳＮ 内部电路架构与阻抗特性曲线

图 Ｃ ３　 汽车电子传导骚扰测试配置图
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Ｃ ３　 汽车电子、 电气零部件的静电放电抗扰度测试

Ｃ ３ １　 汽车电子、 电气零部件的静电放电测试目的

汽车电子、 电气零部件的静电放电测试目的是为了衡量汽车电子、 电气零部件的抗静电干扰的能力。
它模拟： 操作人员或物体在汽车电子、 电气零部件时的放电； 人或物体对邻近物体的放电。

Ｃ ３ ２　 汽车电子、 电气零部件的静电放电设备

对于符合标准 ＩＳＯ １０６０５ 标准的静电放电设备需要具有两种情况下的人体静电放电模型。 即

（１） 乘员在乘客车厢内时， 发生的静电放电现象；
（２） 人员从外部进入乘客车厢时， 发生的静电放电现象。
这两种放电模型对应不同的静电放电枪阻容网络， 分别如图 Ｃ ４ （ａ）、 （ｂ） 所示。 另外， 汽车电子、

电气零部件的静电放电枪要求输出电压范围至少在－２５～ ＋２５ ｋＶ 之间。 放电电流波形应符合图 Ｃ ５ 所示的

波形， 直接接触放电的电流波形验证参数如表 Ｃ⁃１ 所示。

图 Ｃ ４　 汽车电子静电放电枪阻容网络

图 Ｃ ５　 符合 ＩＳＯ １０６０５ 标准的静电放电电流波形

表 Ｃ⁃１　 符合 ＩＳＯ １０６０５ 标准直接接触放电波形验证参数

等　 　 级 显示电压 ／ ｋＶ 第一次峰值电流 ／ Ａ 放电开关动作后的上升沿时间 ／ ｎｓ

１ ２±０ ５ ７ ５

２ ４±０ ５ １５ ０ ７～１

３ ６±０ ５ ２２ ５

４ ８±０ ５ ３０
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　 　 对于空气放电时的放电波形， 标准要求验证在放电电压为±１５ ｋＶ 时的波形参数， 上升沿时间应小于

５ ｎｓ。

Ｃ ３ ３　 汽车电子、 电气零部件的静电放电测试方法

Ｃ ３ ３ １　 汽车电子、 电气零部件的测试布置

１） 不通电工作状态

应按照 ＩＳＯ １０６０５ 的要求进行试验布置。 不通电工作状态下测试布置具体说明如下：
（１） 将未通电的 ＤＵＴ 直接放在静电消耗材料上；
（２） 当实施引脚静电放电时， 将 ＤＵＴ 所有负极 ／地线通过接地母线或不长于 ２００ ｍｍ 的导线连接到接地

平板；
（３） 如果 ＤＵＴ 有多个接地线且在其内部没有相互连接， 则应将逻辑地线与接地平板相连接， 其余地线

应和其他引脚一样接受静电放电；
（４） 对于没有接地线的零部件 （如低端输出或附加在控制器上的、 内部有 ＬＥＤ 的开关等）， 则将低端

输出连接到接地平板 （通常与控制器 Ｉ ／ Ｏ 连接）。
２） 通电工作状态

应按照 ＩＳＯ １０６０５ 的要求进行试验布置。 通电工作状态下测试布置具体说明如下：
（１） ＤＵＴ 及负载模拟器内部的任何硬件都应使用汽车蓄电池供电；
（２） ＤＵＴ 及其线束应置于干净的厚 ５０ ｍｍ 的绝缘介质上 （εｒ≤１ ４）， 绝缘介质直接置于接地平板上；
（３） 连接 ＤＵＴ 及负载模拟器的线束长度应为 １７００＋３００

０ ｍｍ， 负载模拟器外壳直接与接地平板相连。 若

ＤＵＴ 的外壳是金属且安装在车上时与车身连接， 则应直接放在接地平板上。 若不确定其金属外壳的安装方

式， 则应按照两种布置方式分别测试一次；
（４） 接地平板应与蓄电池负极和试验室地面相连接。 作为一种替代方式， 蓄电池也可置于试验室地

面上；
（５） 若 ＤＵＴ 包含乘客可接触到的远端输入 （如开关）， 或通过诊断口可接触到的通信总线， 则相关的

线路应从主线束中分离出来， 并与替代开关或连接器相连， 通信线缆 （如 ＣＡＮ 线） 应直接与 ＤＵＴ 相连，
如图 Ｃ ６ 所示；

（６） 远端线束的连接方式应记录在测试计划中。 测试中使用的开关和接插件参数也应记录在测试计

划中。

１—被测件 ＤＵＴ； ２—负载模拟器； ３—诊断连接器 （如 ＯＢＤＩＩ）
４—诊断线 （如 ＣＡＮ）； ５—其他 ＤＵＴ 电路

　 　 　 　 　 　 　 注 １： ＣＡＮ 线盘曲的长度和 ＤＵＴ 线束一样；
　 　 　 　 　 　 　 注 ２： 所给的 ＣＡＮ 接线与测试线束内的其他接线保持连接。

图 Ｃ ６　 静电放电测试布置中的通信总线连接要求

Ｃ ３ ３ ２　 汽车电子、 电气零部件的静电放电测试步骤

１） 装卸与装配 （断电） ＥＳＤ 测试

测试前应确认电源负极连接到接地平板。 若接插件外壳为非金属且引脚未突出， 则可将长度小于
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２５ ｍｍ的插针安装到单个引脚上， 以便于测试。 若引脚未突出但接插件外壳为金属， 则不应使用延长插针。
断电静电测试应按以下步骤进行：

（１） 对 ＤＵＴ 所有引脚实施±４ ｋＶ 接触放电；
（２） 对 ＤＵＴ 最终设计状态所有暴露的轴、 按键、 开关及表面 （包括按键与面板之间的空气间隙）， 实

施接触放电和空气放电。 所有放电位置应在测试计划中明确规定。
２） 通电工作状态测试

测试应在 ＤＵＴ 正常工作条件下， 使用规定的电压等级和 ＥＳＤ 放电网络实施。 应按测试计划规定的

ＤＵＴ 工作状态实施测试。 监控设备及确定 ＤＵＴ 测试中性能的方法应记录在测试计划中。 测试中对 ＤＵＴ 特

殊功能的监控， 不应影响其正常工作或影响其从静电放电模拟器正常接受到的能量。 要有防止测试中监控

设备损坏的措施。 测试等级要求见表 Ｃ⁃２。

表 Ｃ⁃２　 测试等级要求

放电类型
对应不同序列的放电电压 ／ ｋＶ

１ ２ ３ ４ ５

通电
测试

直接放电

２ ｋΩ ／ ３３０ ｐＦ（１）

间接放电 ２ ｋΩ ／ ３３０ ｐＦ

接触放电 ±４ ±６ ±８ — —

空气放电 ±４ ±６ ±８ ±１５ ±２５

接触放电 ±４ ±６ ±８ ±１５ ±２５

断电
测试

直接放电
２ ｋΩ ／ １５０ ｐＦ

接触放电 ±４ ±６ — — —

空气放电 — — ±８ — —

直接放电的空气放电中放电电压为±２５ ｋＶ 时用 ２ ｋΩ ／ １５０ ｐＦ 放电模块。
注 １： 关于断电模式下的接插件测试， 引脚测试适用序列 １， 具体适用等级和判定标准也可由客户和零部件制造商商定。
注 ２： 序列 ４ 仅适用于在车内可直接接触到的车载电子产品。
注 ３： 序列 ５ 仅适用于在车外可直接接触到的车载电子产品。

测试应按以下步骤进行：
（１） 确定 ＤＵＴ 是完全正常的。 若 ＤＵＴ 有网络通信功能 （如 Ｊ１８５０、 ＣＡＮ、 ＬＩＮ）， 应模拟实车条件下的

网络通信。 具体的网络通信报文、 总线利用率等， 应记录在测试计划中；
（２） 对 ＤＵＴ 最终设计状态所有暴露的轴、 按键、 开关及表面 （包括按键与面板之间的空气间隙）， 按

测试要求， 实施接触放电和空气放电。 所有放电位置应在测试计划中明确规定。 对每个规定的放电点， 应

按照要求的放电电压， 分别使用正、 负极放电各 ３ 次；
（３） 若 ＤＵＴ 安装在乘客舱或后备箱中能被人接触到的位置， 应按照测试序列 ４ 重复步骤 （２）；
（４） 对 ＤＵＴ 那些能被人接触到的远端输入应重复步骤 （２） 和步骤 （３）；
（５） 对 ＤＵＴ 那些能通过诊断口被人接触到的通信总线， 应重复步骤 （２） 中 １～３ 测试序列；
（６） 对安装在乘客舱内， 但能直接从车外接触到的 ＤＵＴ 表面 （如转向灯开关手柄、 车窗开关）， 及能

直接从车外接触到的 （如无钥匙进入按键） ＤＵＴ 表面， 应实施±２５ ｋＶ （序列 ５） 的静电放电测试。 对每个

规定的放电点， 应按要求的放电电压， 分别使用正、 负极放电各 ３ 次；
（７） 所有静电放电测试完成后 （包括装卸与安装 ＥＳＤ 测试）， 应实施功能性能及参数测试， 以检查

ＤＵＴ 是否满足表 Ｃ⁃２ 中的断电测试要求。

Ｃ ３ ３ ３　 测试等级

本测试针对的是在驾驶舱、 乘客舱、 后备箱中能被直接接触到的， 或在车外能通过打开车窗直接接触

到的零部件， 也包括那些不能直接接触到的零部件。 测试件 ＤＵＴ 的验收要求包括以下方面。
（１） ＤＵＴ 应能抵御正常装卸与装配过程中出现的静电放电现象；
（２） ＤＵＴ 应能抵御正常工作 （即上电状态） 中出现的静电放电现象；
（３） 实施静电放电测试后， 零部件的 Ｉ ／ Ｏ 参数 （如电阻、 电容、 泄漏电流等）， 应在技术要求的容差
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范围内。 因此， 应在测试完成后立即检查零部件的 Ｉ ／ Ｏ 参数。

Ｃ ４　 汽车电子、 电气零部件的射频辐射电磁场的抗扰度测试

Ｃ ４ １　 汽车电子、 电气零部件的射频辐射电磁场抗扰度测试目的

为了衡量汽车电子、 电气零部件在各种电磁场环境下的工作情况， 需要对其进行电磁场引起的各种抗

扰度测试。

Ｃ ４ ２　 汽车电子、 电气零部件的测试仪器

（１） 信号发生器；
（２） 功率放大器；
（３） 发射天线如宽带发射天线、 带状线天线、 平行板天线等；
（４） 场强测试探头；
（５） 场强测试与记录设备。 当在基本仪器的基础上再增加一些诸如功率计、 计算机 （包括专用的控制

软件）、 场强探头的自动行走机构等， 可构成一个完整的自动测试系统；
（６） 电波暗室。

Ｃ ４ ３　 汽车电子、 电气零部件的辐射电磁场抗扰度测试方法

对于汽车电子、 电气零部件， 辐射电磁场抗扰度测试的方法包含如下 ６ 种。
（１） 自由场 （ｆｒｅｅ ｆｉｅｌｄ） 测试法 （标准 ＩＳＯ １１４５２－２ 中规定）；
（２） 横向电磁波室 （ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅ ｃｅｌｌ， ＴＥＭ ｃｅｌｌ） 测试法 （标准 ＩＳＯ １１４５２－３ 中

规定） ；
（３） 三层板 （Ｔｒｉ⁃ｐｌａｔｅ） 测试法 （标准 ＳＡＥ Ｊ１１１３－２５ 中规定）；
（４） 带状线 （Ｓｔｒｉｐｌｉｎｅ） 测试法 （标准 ＩＳＯ １１４５２－５ 中规定）；
（５） 平行板天线 （Ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｌａｔｅ ａｎｔｅｎｎａ） 测试法 （标准 ＩＳＯ １１４５２－６ 中规定）；
（６） 低频磁场 （Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ ｃｏｉｌ） 测试法 （标准 ＳＡＥ Ｊ１１１３－２２ 中规定）。
其中自由场 （ｆｒｅｅ ｆｉｅｌｄ） 测试法是最常用的方法。
由于电波暗室的空间较大， 自由场测试法一般不限制被测设备的体积大小， 可容纳较大型尺寸的被测

设备进行测试， 它也比较容易使用摄像头或其他监视装置来观察被测设备在测试过程中的动作特性。 一般

的汽车电子、 电气零部件， 如电动后视镜等都可用自由场测试法。 自由场测试法适用的频率范围为 ２００
ＭＨｚ （或 ２０ ＭＨｚ） ～１８ ＧＨｚ， 测试配置方式如图 Ｃ ７ （ａ）、 Ｃ ７ （ｂ） 所示。

表 Ｃ⁃３ 所述的辐射抗扰度测试等级和调制条件。 可根据 ＤＵＴ 线缆在实车上将要耦合的信号大小， 选择

测试等级， 对有模拟信号的产品需要选择更高等级的要求。

表 Ｃ⁃３　 辐射抗扰度测试等级要求

波段
频率范围

ＭＨｚ
场强 Ｖ ／ ｍ

等级 １ 等级 ２ 等级 ３ 等级 ４
调　 　 制

１ ２００～８００ ５０ ７５ １００ ２００ 　 ＣＷ， ＡＭ ８０％

２ ８００～２０００ ５０ ７５ １００ ２００ 　 ＣＷ， Ｐｕｌｓｅｄ ＰＲＲ＝ ２１７ Ｈｚ，
　 ＰＤ＝ ０ ５７ ｍｓ

３ ２０００～３０００ａ ５０ ７５ １００ ２００ 　 ＣＷ， Ｐｕｌｓｅｄ ＰＲＲ＝ ２１７ Ｈｚ，
　 ＰＤ＝ ０ ５７ ｍｓ
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续表

波段
频率范围

ＭＨｚ
场强 Ｖ ／ ｍ

等级 １ 等级 ２ 等级 ３ 等级 ４
调　 　 制

４ １２００～１４００ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ ３００ ／ ６００ｂ ×ｃ

５ ２７００～３１００ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ ３００ ／ ６００ｂ ×ｃ

　 Ｐｕｌｓｅｄ ＰＲＲ＝ ３００ Ｈｚ， ＰＤ＝ ３ μｓ，
　 每秒仅输出 ５０ 个脉冲

ａ　 ２０００～３０００ ＭＨｚ、 １２００～１４００ ＭＨｚ、 ２７００～３１００ ＭＨｚ 是可选择的测试频段。
ｂ　 采用 ３００ Ｖ ／ ｍ 或 ６００ Ｖ ／ ｍ 的强度要求由整车企业与零部件制造商协商确定。
ｃ　 由整车企业根据情况确定。

图 Ｃ ７　 自由场测试法的测试配置图

Ｃ ５　 ＩＳＯ ７６３７－２ 标准中 Ｐ３ａ、 Ｐ３ｂ 瞬变脉冲抗扰度测试

Ｃ ５ １　 ＩＳＯ ７６３７－２ 标准中 Ｐ３ａ、 Ｐ３ｂ 瞬变脉冲抗扰度测试目的

对于汽车电子、 电气零部件， 该项测试采用 ＩＳＯ ７６３７－２ 标准规定的 Ｐ３ａ、 Ｐ３ｂ 瞬态脉冲波形， 其中

Ｐ３ａ 模拟汽车电子系统中各种开关、 继电器和保险丝在开启或关闭的过程中， 由于电弧所产生的快速瞬变
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脉冲群； Ｐ３ｂ 则用来模拟电动门窗的驱动单元、 扬声器或中央门控系统的开关切换过程中所产生的快速瞬

变脉冲群。 与 ＩＥＣ６ １０００－４－４ 规定的测试一样， 其测试的目的是为了给汽车电子、 电气零部件进行 Ｐ３ａ、
Ｐ３ｂ 瞬态脉冲测试时建立了一个评价抗 Ｐ３ａ、 Ｐ３ｂ 瞬态脉冲干扰的共同依据。

Ｃ ５ ２　 ＩＳＯ ７６３７－２ 标准中 Ｐ３ａ、 Ｐ３ｂ 瞬变脉冲抗扰度测试的设备

ＩＳＯ ７６３７－２ 标准中规定的测试脉冲 Ｐ３ａ、 Ｐ３ｂ 产生原理 （见图 Ｃ ８）： 测试脉冲 Ｐ３ 发生在开关切换的

瞬间。 这种脉冲的特性受到线束分布电容和电感的影响。 由于线束的分布电容和电感的值通常都很小， 因

此在整个 ＩＳＯ ７６３７－２ 标准里 Ｐ３ 脉冲是一系列高速、 低能量的小脉冲， 常能引起采用微处理器或数字逻辑

控制的设备产生误动作。

１ —电源； ２ —电容 Ｃｓ； ３ —具有内阻 Ｒｉ的脉冲形成网络； ４ —脉冲输出； ５ —匹配负载电阻 ＲＬ

图 Ｃ ８　 Ｐ３ 波形产生器简单电路图例

用于 Ｐ３ａ、 Ｐ３ｂ 瞬态脉冲测试的测试发生器应具有表 Ｃ⁃ ４ 和图 Ｃ ９ 所示的参数特性。

表 Ｃ⁃ ４　 Ｐ３ 脉冲参数校正表

参　 　 数

Ｐ３ａ 脉冲 Ｐ３ｂ 脉冲

空载 ５０ Ω 负载 空载 ５０ Ω 负载

ＵＳ －２００±２０ Ｖ －１００±２０ Ｖ ＋２００±２０ Ｖ ＋１００±２０ Ｖ

ｔｒ ５±１ ５ ｎｓ ５±１ ５ ｎｓ ５±１ ５ ｎｓ ５±１ ５ ｎｓ

ｔｄ １５０±４５ ｎｓ １５０＋４５ ｎｓ １５０±４５ ｎｓ １５０±４５ ｎｓ

参　 　 数 １２ Ｖ 系统 ２４ Ｖ 系统

ＵＳ －１１２～ －１５０ Ｖ －１５０～ －２００ Ｖ

Ｒｉ ５０ Ω

ｔｄ ０ １～０ ２ μｓ

ｔｒ ５ ｎｓ±１ ５ ｎｓ

ｔ１ １００ μｓ

ｔ４ １０ ｍｓ

ｔ５ ９０ ｍｓ

参　 　 数 １２ Ｖ 系统 ２４ Ｖ 系统

ＵＳ ＋７５～ ＋１００ Ｖ ＋１５０～ ＋２００ Ｖ

Ｒｉ ５０ Ω

ｔｄ ０ １～０ ２ μｓ

ｔｒ ５ ｎｓ±１ ５ ｎｓ

ｔ１ １００ μｓ

ｔ４ １０ ｍｓ

ｔ５ ９０ ｍｓ

图 Ｃ ９　 Ｐ３ 脉冲波形参数图
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　 　 Ｃ ５ ３　 ＩＳＯ ７６３７－２ 和 ＩＳＯ ７６３７－３ 标准规定的 Ｐ３ａ、 Ｐ３ｂ 瞬态脉冲抗扰度测

试方法

　 　 ＩＳＯ ７６３７－２ 和 ＩＳＯ ７６３７－３ 标准规定的 Ｐ３ａ、 Ｐ３ｂ 瞬态脉冲的测试配置原理图如图 Ｃ １０ 所示。

１—绝缘垫 （高 ５０～１００ ｍｍ， 用于设备不直接与车辆底盘相连的情况， 否则放在接地板上）；
２—被试设备； ３—放试验线束的绝缘垫 （高 １００ ｍｍ±２０ ｍｍ）；

４—安装在车上的外围设备 （如传感器、 负载和附属设备等）； ５—参考接地板；
６—电源 （１２ Ｖ 或 ２４ Ｖ 电源）； ７—交流电源输入； ８—蓄电池； ９—示波器；

１０—５０ Ω 同轴衰减器； １１—电容耦合夹； １２—试验脉冲发生器

图 Ｃ １０　 ＩＳＯ ７６３７－２ 和 ＩＳＯ ７６３７－３ 标准规定的 Ｐ３ａ、 Ｐ３ｂ 瞬态脉冲的测试线路图
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Ｃ ６　 ＩＳＯ ７６３７－ ２ 标准中规定的 Ｐ１、 Ｐ２ａ、 Ｐ２ｂ、 Ｐ５ａ、 Ｐ５ｂ
脉冲的抗扰度测试

　 　 Ｃ ６ １　 ＩＳＯ ７６３７－２ 标准中规定的 Ｐ１、 Ｐ２ａ、 Ｐ２ｂ、 Ｐ５ａ、 Ｐ５ｂ 脉冲的抗扰度

测试目的

　 　 ＩＳＯ ７６３７－２ 标准中规定的包括波形 Ｐ１、 Ｐ２ａ、 Ｐ２ｂ、 Ｐ５ａ、 Ｐ５ｂ 的抗扰度测试， 由于其能量相对较大 （脉
冲宽度在 ５０ μｓ 以上， 幅度较高）， 干扰信号所包含的频谱相对较窄 （脉冲上升时间在微秒级及毫秒级）， 也

可将其归为 “浪涌” 性质的测试。 这些波形的测试分别是为了模拟汽车内发生以下几种现象而产生的脉冲。
Ｐ１ 脉冲产生于电感性负载的电源松开瞬间。 它将影响直接与这个电感性负载并联在一起的设备的工

作。 由于标准没有提出电感性负载的电感量范围， 所以它是泛指在切换一般性电感性负载时发生的干扰。
经统计和优选后提出 Ｐ１ 脉冲的内阻较大、 电压较高、 前沿较快和宽度较大的负脉冲。 在整个 ＩＳＯ ７６３７－２
标准里属于中等速度和中等能量的脉冲干扰， 对被试设备兼顾了干扰 （造成设备误动作） 和破坏 （造成设

备中元器件的损坏） 两方面的作用。
Ｐ２ａ 脉冲是由于和被试设备相并联的设备被突然切断电流时， 在线束电感上应生的瞬变。 考虑到线束

的电感量较小， 所以脉冲是幅度不高、 前沿较快、 宽度较小和内阻较小的正脉冲。 在整个 ＩＳＯ ７６３７－２ 标准

里属于速度偏快和能量较小的脉冲干扰， 它的作用与 Ｐ１ 脉冲有点相似， 但是正脉冲。
Ｐ２ｂ 脉冲是点火被切断的瞬间， 由于直流电动机所扮演的发电机角色， 并由此所产生的瞬变现象。 这

是一个电压不高、 前沿较缓、 宽度很大和内阻很小的脉冲。 在整个 ＩＳＯ ７６３７－２ 标准里属于低速和高能量的脉冲

干扰， 着重考核对设备 （元器件） 的破坏性。 Ｐ２ｂ 脉冲的这个作用与 Ｐ５有点相似， 但电压较低， 脉冲更宽。
Ｐ５ 脉冲发生在放电的电池被松开的瞬间， 而这时交流发电机正在对蓄电池充电， 与此同时， 其他的负

载仍接在交流发电机的电路上。 卸载脉冲的幅度取决于交流发电机的速度， 以及在电池松开瞬间交流发电

机的励磁情况。 卸载脉冲的持续时间主要取决于励磁线路的时间常数， 以及脉冲的幅度。 Ｐ５ 脉冲有 Ｐ５ａ 和

Ｐ５ｂ 两种， 前面讲述的是 Ｐ５ａ 脉冲的形成过程。 然而在大多数新的交流发电机中， 卸载脉冲的幅度是通过

附加的限幅二极管来抑制的 （钳位）， 这样便形成了 Ｐ５ｂ 脉冲。 由此可见， Ｐ５ａ 脉冲与 Ｐ５ｂ 脉冲的区别在

于， 一个是未经限幅二极管钳位的脉冲， 另一个则是经过钳位后的脉冲。 Ｐ５ 脉冲幅度较高 （１００ ～ ２００ Ｖ，
相对于系统电源电压来说， 这已经算是高电压了）、 宽度较大 （达数百毫秒）、 内阻又极低 （数欧， 甚至不

足 １ 欧）。 所以在 ＩＳＯ ７６３７－２ 标准里， Ｐ５ 脉冲属于能量比较大的脉冲， 除了考核被试设备在 Ｐ５ 作用下的

抗干扰能力外， 在相当程度上还应考核它对设备元器件的破坏性。

　 　 Ｃ ６ ２　 ＩＳＯ ７６３７－２ 标准中规定的 Ｐ１、 Ｐ２ａ、 Ｐ２ｂ、 Ｐ５ａ、 Ｐ５ｂ 脉冲的抗扰度

测试的模拟设备

　 　 按照 ＩＳＯ ７６３７－２ 标准的要求， 进行汽车电子、 电气部件产品 Ｐ１、 Ｐ２ａ、 Ｐ２ｂ、 Ｐ５ａ、 Ｐ５ｂ 脉冲的抗扰度

测试的设备应具有如下输出波形特点。
脉冲 Ｐ１ 的波形与参数见图 Ｃ １１。

参　 　 数 １２ Ｖ 系统 ２４ Ｖ 系统

ＵＳ －７５～ －１００ Ｖ －４５０～ －６００ Ｖ
Ｒｉ １０ Ω ５０ Ω
ｔｄ ２ ｍｓ １ ｍｓ
ｔｒ ０ ５～１ μｓ １ ５～３ μｓ
ｔ１ ０ ５～５ ｓ
ｔ２ ２００ ｍｓ
ｔ３ ＜１００ μｓ

图 Ｃ １１　 Ｐ１ 波形与参数
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脉冲 Ｐ１ 的校正参数， 见表 Ｃ⁃５。

表 Ｃ⁃５　 脉冲 Ｐ１ 的校正参数

参　 　 数
１２ Ｖ 系统 ２４ Ｖ 系统

空载 １０ Ω 负载 空载 ５０ Ω 负载

ＵＳ －１００±１０ Ｖ －５０±１０ Ｖ －６００±６０ Ｖ －３００±３０ Ｖ
ｔｒ ０ ５～１ μｓ — １ ５～３ μｓ —
ｔｄ ２０００±４００ μｓ １５００±３００ μｓ １０００±２００ μｓ １０００±２００ μｓ

脉冲 Ｐ２ａ 的波形与参数见图 Ｃ １２。

参　 　 数 １２ Ｖ 系统 ２４ Ｖ 系统

ＵＳ ＋３７～ ＋５０ Ｖ
Ｒｉ ２ Ω
ｔｄ ０ ０５ ｍｓ
ｔｒ ０ ５～１ μｓ
ｔ１ ０ ２～５ ｓ

图 Ｃ １２　 Ｐ２ａ 波形与参数

脉冲 Ｐ２ａ 的校正参数， 见表 Ｃ⁃６。

表 Ｃ⁃６　 脉冲 Ｐ２ａ的校正参数

参　 　 数
１２ Ｖ 和 ２４ Ｖ 系统

空　 载 ２ Ω 负　 载

ＵＳ ＋５０±５ Ｖ ＋２５±５ Ｖ
ｔｒ ０ ５～１ μｓ —
ｔｄ ５０±１０ μｓ １２±２ ４ μｓ

脉冲 Ｐ２ｂ 的波形与参数见图 Ｃ １３。

参　 　 数 １２ Ｖ 系统 ２４ Ｖ 系统

ＵＳ １０ Ｖ ２０ Ｖ

Ｒｉ ０～０ ０５ Ω

ｔｄ ０ ２～２ ｓ

ｔ１２ １±０ ５ ｍｓ

ｔｒ １±０ ５ ｍｓ

ｔ６ １±０ ５ ｍｓ

图 Ｃ １３　 Ｐ２ｂ 波形与参数

　 　 脉冲 Ｐ２ｂ 的校正参数， 见表 Ｃ⁃７。

表 Ｃ⁃７　 脉冲 Ｐ２ｂ的校正参数

参　 　 数
空载与 ０ ５ Ω 负载

１２ Ｖ 系统 ２４ Ｖ 系统

ＵＳ ＋１０±１ Ｖ ＋２０±２ Ｖ

ｔｒ １±０ ５ ｍｓ

ｔｄ ２±０ ４ ｓ
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　 　 脉冲 Ｐ５ａ 的波形与参数如图 Ｃ １４ 所示。

参　 　 数 １２ Ｖ 系统 ２４ Ｖ 系统

ＵＳ ＋６５～ ＋８７ Ｖ ＋１２３～ ＋１７４ Ｖ

Ｒｉ ０ ５～４ Ω １～８ Ω

ｔｄ ４０～４００ ｍｓ １００～３５０ ｍｓ

ｔｒ ５～１０ ｍｓ

图 Ｃ １４　 Ｐ５ａ 波形与参数

脉冲 Ｐ５ｂ 的波形与参数如图 Ｃ １５ 所示。

参　 　 数 １２ Ｖ 系统 ２４ Ｖ 系统

ＵＳ ＋６５～ ＋８７ Ｖ ＋１２３～ ＋１７４ Ｖ

Ｕｓ∗ 由用户指定

ｔｄ 同未被抑制时的值

图 Ｃ １５　 Ｐ５ｂ 波形与参数

　 　 脉冲 Ｐ５ａ 的校正参数， 见表 Ｃ⁃８。

表 Ｃ⁃８　 脉冲 Ｐ５ａ的校正参数

参　 　 数
１２ Ｖ 系统 ２４ Ｖ 系统

空　 载 ２ Ω 负载 空　 载 ２ Ω 负载

ＵＳ ＋１００±１０ Ｖ ＋５０±１０ Ｖ ＋２００±２０ Ｖ ＋１００±２０ Ｖ
ｔｒ ５～１０ ｍｓ — ５～１０ ｍｓ —
ｔｄ ４００±８０ ｍｓ ２００±４０ ｍｓ ３５０±７０ ｍｓ １７５±３５ ｍｓ

　 　 （注意， 标准只对 Ｐ５ａ 有校正的参数， 对 Ｐ５ｂ 无数据）

　 　 Ｃ ６ ３　 ＩＳＯ ７６３７－２ 标准中规定的 Ｐ１、 Ｐ２ａ、 Ｐ２ｂ、 Ｐ５ａ、 Ｐ５ｂ 脉冲的抗扰度

测试方法

　 　 由于 Ｐ１、 Ｐ２ａ、 Ｐ２ｂ、 Ｐ５ａ、 Ｐ５ｂ 等波形对应的瞬变脉冲测试电压和电流波形的上升沿相对较缓 （微秒

级或毫秒级）， 干扰波形所包含的频谱较低， 这样导致寄生参数影响较小。 ＩＳＯ ７６３７－２ 标准中 Ｐ１、 Ｐ２ａ、
Ｐ２ｂ、 Ｐ５ａ、 Ｐ５ｂ 等波形对应的瞬变脉冲测试配置要求与 Ｐ３ 脉冲电源端口上的测试配置类似， 这里就不再

复述， 只是试验脉冲 ５ｂ 进行试验时， 需要用抑制二极管桥。

１ 测试方法

具体测试步骤应按照 ＧＢ ／ Ｔ ２１４３７ ２ 的要求。 由外部未经稳压的电源来供电的部件应作为一个系统， 使

用信号源或等效电源实施测试。 应按测试计划对电源线与输入线路实施测试， 测试布置细节应记录在测试

计划中。 瞬态传导抗扰度测试验收要求见表 Ｃ⁃８。
测试步骤及相关事项说明如下：
● 测试准备包括： 调整瞬态发生器， 使用数字示波器和电压探头测量脉冲电压， 使输出脉冲符合 ＧＢ ／ Ｔ

２１４３７ ２ 要求；
● 连接 ＤＵＴ 并确定其能够正常工作；
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● 分别对 ＤＵＴ 的每个蓄电池或点火电源线路， 以及每个与蓄电池或点火线路相连的输入线路， 施加测

试脉冲， 然后对所有电源线或输入线路同时施加测试脉冲；
● 在表 Ｃ⁃９ 列出的每个脉冲序列持续时间内， 监控 ＤＵＴ 测试前、 测试中、 测试后的功能是否正常。

２ 测试等级

测试的验收要求见表 Ｃ⁃９。 此外， ＤＵＴ （包含开关内部或外部的感性负载， 如 ＡＸ 类部件） 不应被自身

产生的瞬态电压所影响 （等级Ⅰ）。

表 Ｃ⁃９　 瞬态传导抗扰度测试验收要求

脉冲 测试等级 Ｖ 最少脉冲数
或持续时间

验收等级要求

Ａ 类 Ｂ 类 Ｃ 类

１ －１１２ ５００ 个 Ⅲ Ⅲ Ⅱ

２ａ ＋５５ ５００ 个 Ⅱ Ⅰ Ⅰ

２ｂ ＋１０ １０ 个 Ⅲ Ⅲ Ⅰ

５ａ （５ｂ） ＋６５ （由整车企业定义） １ 个 Ⅲ Ⅰ Ⅰ

　 注 １： 如果使用集中抛负载保护， 则施加脉冲 ５ｂ。
　 注 ２： 对发动机运行时工作的设备进行脉冲 ４ 的测试时， 等级要求为Ⅰ级。

Ｃ ７　 ＩＳＯ ７６３７２－２ 标准中规定的 Ｐ４ 瞬变脉冲的抗扰度测试

１ 测试目的

汽车电子、 电气零部件抗扰度测试标准 ＩＳＯ ７６３７２－２ 中规定了一种类似电压跌落的抗扰度测试， 即瞬

变脉冲 Ｐ４ 的抗扰度测试。 它模拟的是由于内燃机发动机起动电路的接通而引发车辆电源系统的电压跌落

现象。 这是一个跌落电压过半， 持续时间为数秒至数十秒的跌落过程。 在 ＩＳＯ ７６３７－２ 标准里主要考核被试

设备在跌落过程中误动作情况， 尤其考核带微处理器的设备有没有出现数据丢失和程序紊乱的情况。

２ 测试设备

按照 ＩＳＯ ７６３７－２ 标准的要求， 进行汽车电子、 电气零部件产品 Ｐ４ 瞬变脉冲的抗扰度测试设备 （即 Ｐ４
波形发生器） 应具有如图 Ｃ １６ 所示的波形与参数：

参　 　 数 １２ Ｖ 系统 ２４ Ｖ 系统

ＵＳ －６～ －７ Ｖ －１２～ －１６ Ｖ

ＵＡ

－２ ５～ －６ Ｖ

同时 Ｕａ ≤ ＵＳ

－５～ －１２ Ｖ

同时 Ｕａ ≤ ＵＳ

Ｒｉ ０～０ ０２ Ω

ｔ７ １５～４０ ｍｓ ５０～１００ ｍｓ

ｔ８ ≤５０ ｍｓ

ｔ９ ０ ５～２０ ｓ

ｔ１０ ５ ｍｓ １０ ｍｓ

ｔ１１ ５～１００ ｍｓ １０～１００ ｍｓ

图 Ｃ １６　 Ｐ４ 波形与参数

３ 测试方法

ＩＳＯ ７６３７－２ 标准规定的 Ｐ４ 瞬变脉冲的抗扰度测试配置要求与 ＩＳＯ ７６３７－２ 标准规定的其他瞬变脉冲的

·２７３· ＥＭＣ 电磁兼容设计与测试案例分析 （第 ３ 版）



抗扰度测试配置要求类似。 关于测试等级， 对于 １２ Ｖ 系统的测试等级见表 Ｃ⁃１０。

表 Ｃ⁃１０　 １２ Ｖ系统的测试等级

测试脉冲
测试电平

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
最少脉冲数

脉冲周期

最小 最大

Ｐ４ －６ －７ １ 个

２４ Ｖ 系统的测试等级如表 Ｃ⁃１１ 所示：

表 Ｃ⁃１１　 ２４ Ｖ系统的测试等级

测试脉冲
测试电平

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
最少脉冲数

脉冲周期

最小 最大

Ｐ４ －１２ －１６ １ 个

　 　 注： Ⅰ和Ⅱ的测试电平未给出， 因为太低的测试电平通常不能保证车载设备有足够的抗扰度。

Ｃ ８　 ＢＣＩ （大电流注入） 测试

Ｃ ８ １　 测试目的

ＢＣＩ 测试是为了评价汽车电子、 电气零部件设备对由射频场感应所引起的传导抗扰度。

Ｃ ８ ２　 测试设备

按 ＩＳＯ １１４５２－４ 标准的要求， 组成 ＢＣＩ 测试系统通常需要如下设备：
● ＲＦ 信号产生器；
● ＲＦ 放大器；
● 频谱仪或功率计；
● 校正用的 ＲＦ 功率计；
● 控制设备；
● 宽带人工电源网络 （Ｂｒｏａｄｂａｎｄ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ）。

Ｃ ８ ３　 测试方法

１ 测试布置

测试方法应与 ＩＳＯ １１４５２－４ 的 ＢＣＩ 测试方法一致， 可选用替代法或闭环法。 测试布置如图 Ｃ １７ 所示，
具体说明如下：

● ＤＵＴ 与负载模拟器之间的全部线束应布置在接地平板上的绝缘支撑上， 绝缘支撑厚度为 ５０ ｍｍ， 电

介质常数 εｒ≤１ ４。 对线束长度的要求， 替代法为 １７００ ＋３００
０ ｍｍ， 闭环法为 １０００＋２００

０ ｍｍ。 对电流注入

钳测试位置的要求： 替代法， 距离 ＤＵＴ 连接器 １５０ ｍｍ ／ ４５０ ｍｍ ／ ７５０ ｍｍ； 闭环法， 距离 ＤＵＴ 连接器

９００＋１０
－１０ ｍｍ；

● ＤＵＴ 应置于接地平板上 ５０ ｍｍ 厚的绝缘支撑上。 但如果 ＤＵＴ 有金属外壳， 且安装在车上时与车身有

电气连接， 则 ＤＵＴ 应安装到接地平板上并与之电气连接。 这种方式仅限于当产品技术要求中有相应

记录且为了反映实车条件的情况下使用。 ＤＵＴ 接地方式应记录在 ＥＭＣ 测试计划与测试报告中；
● 应使用汽车蓄电池向 ＤＵＴ 供电， 蓄电池负极应与测试桌的接地平板相连， 蓄电池应放在测试桌上或

桌下；
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● 测试桌的接地平板应足够大， 以便于使测试线束成一条直线。 接地平板的边缘与测试线束、 ＤＵＴ、
负载模拟器之间的距离应满足 ＩＳＯ １１４５２－４ 的要求；

● 测试布置与除接地平板之外的其他所有传导结构 （如暗室墙壁） 之间的距离应不小于 ５００ ｍｍ。
● 对 １ ＭＨｚ～３０ ＭＨｚ 频率范围的测试， ＤＵＴ 线束中的所有负极 （即接地线） 应直接与接地平板相连

（ＤＢＣＩ） （图 Ｃ １７ａ）， 接地线长度为 ２００±５０ ｍｍ。 任何负极线都不应布置在 ＢＣＩ 注入探头附近。 如

果正极与负极为双绞线 （必须在产品技术要求中有明确规定）， 本要求不适用， 并应记录在测试计

划中；
● 对 ３０ ＭＨｚ～４００ ＭＨｚ 频率范围的测试， ＤＵＴ 所有线束应布置在注入探头之内 （ＣＢＣＩ） （见图 Ｃ １７ｂ）；

说明：
１—被测件 ＤＵＴ； ２—大电流注入探头； ３—辅助设备； ４—电源地线； ５—绝缘支撑 （εｒ≤１ ４）； ６—接地平板

图 Ｃ １７　 大电流注入测试布置图

● 如果 ＤＵＴ 有多个接插件， 应将大电流注入探头卡在每个单独的接插件线束上， 分别重复进行 １ ～
４００ ＭＨｚ 的测试。 每个线束中的线路都应在测试计划中规定；

● 注入探头应与接地平板绝缘；
● 可选用电流监视探头， 电流监视探头应布置在距离 ＤＵＴ ５０ ｍｍ 的地方。 电流监视探头应与接地平板

绝缘。
２ 测试步骤

使用经校准的注入探头， 按照 ＩＳＯ １１４５２－４ 进行测试， 可选用替代法或闭环法。 选择替代法时， 需要

监测注入的实际电流值。 大电流注入测试等级要求见表 Ｃ⁃１１。 测试步骤及注意事项如下。
● 应在使用线性频率步长的条件下实施测试， 步长不大于 ＩＳＯ １１４５２－１ 的要求；
● 应按照 ＩＳＯ １１４５２－１ 的要求， 使用峰值保持。 最小等幅波 （ＣＷ） 及调制 （幅度或脉冲） 驻留时间

为 ２ ｓ。 如可预见 ＤＵＴ 的响应时间大于 ２ ｓ， 应使用更长的驻留时间。 对驻留时间的改变应记录在测

试计划中；
● 场调制与分级及放大器的谐波含量应满足 ＩＳＯ １１４５２－１ 的要求；
● 幅度调制的频率应为 １ ｋＨｚ， 调制深度为 ８０％；
● 先使用等级Ⅱ的要求进行测试， 如果发现偏离， 则将强度等级降低到 ＤＵＴ 能够正常工作的程度， 再

将强度增大到偏离再次出现。 这点的强度等级应被用来检查是否满足表 Ｃ⁃１１ 中的要求。 如不满足，
则这点的强度等级应作为偏离的阈值写入报告中；

● 前向功率应作为强度等级特性和实测强度的参照参数；
● 选择替代法时， 对 １～３０ ＭＨｚ 频率范围的测试， 应在距离 ＤＵＴ 连接器 １５０ ｍｍ 和 ４５０ ｍｍ 两个探头固

定位置实施。 对 ３０～４００ ＭＨｚ 频率范围的测试， 应在距离 ＤＵＴ 连接器 ４５０ ｍｍ 和 ７５０ ｍｍ 两个探头固

定位置实施；
● 选择闭环法时， 使用 １ ｍ 的线束， 在距离 ＤＵＴ 连接器 ９００ ｍｍ 处实施测试；
● 如果发现偏离， 则将感应电流降低到 ＤＵＴ 能够正常工作的程度， 再将感应电流增大到偏离再次出

现。 这点的感应电流大小应作为偏离的阈值写入报告中；
● 应对连接到 ＤＵＴ 的每个线束逐一进行测试；
● ＤＵＴ 各种工作模式在测试过程中的表现应满足 ＥＭＣ 试验计划的规定；
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● 选用替代法时， 所使用的电流监视探头， 不应用来调节射频注入电流， 测得的数值仅限于参考， 并

应记录在测试报告中。

３ 测试等级

对应表 Ｃ⁃１１ 所述的射频电流测试等级和调制条件， ＤＵＴ 应符合表 Ｃ⁃１１ 的验收准则。

表 Ｃ⁃１１　 大电流注入测试等级要求

波　 　 段
频率范围

ＭＨｚ
测试电流 ｍＡ

等级Ⅰ 等级Ⅱ 等级Ⅲ 等级Ⅳ
调　 　 制

１ １～４００ ５０ ７５ １００ ２００ ＣＷ， ＡＭ ８０％

　 注： 更高的测试等级由车企和零部件制造商协商确定。

Ｃ ９　 手持发射机抗扰度

Ｃ ９ １　 手持发射机抗扰度测试目的

手持发射机抗扰度测试参考标准为 ＩＳＯ １１４５２－９。 用来考查 ＤＵＴ 暴露在手持便携发射机 （例如手机）
辐射中的潜在风险， 测试频率范围为 ３６０～２７００ ＭＨｚ。 该测试仅适用于安装在乘客舱或行李舱的特定装置。
本测试不适用于金属外壳设备的金属部分， 但适用于金属外壳设备的接插件位置和线束位置。

Ｃ ９ ２　 手持发射机抗扰度测试设备

参考标准 ＩＳＯ １１４５２－９ 的要求， 此测试设备至少由如下部分组成：
● 信号发生器；
● ＲＦ 放大器；
● 定向耦合器；
● ＲＦ 功率计；
● 电波暗室 （最佳）。

Ｃ ９ ３　 测试方法

１ 测试布置

１） 测试

除非本标准另有说明， 测试布置应按照 ＩＳＯ １１４５２－９ 的要求进行。 对于没有线束的模块， 测试布置中

的线束和人工网络不适用。 测试布置具体说明如下：
● 本测试将微型宽带天线置于 ＤＵＴ 及其线束上方， 与接地平板平行， ＤＵＴ 被测面面向天线， 来模拟工

作在其附近的手持便携式发射机产生的电磁场；
● ＤＵＴ 表面及其线束与天线之间的距离根据 ＤＵＴ 与辐射源的距离和 ＤＵＴ 产品类型而定， 见表 Ｃ⁃１２。

该距离一般为 ５ ｍｍ 或 ５０ ｍｍ。 表 Ｃ⁃１２ 还规定了天线放置的步进长度， 以确保所有 ＤＵＴ 表面都完全

暴露在电磁场环境中；

表 Ｃ⁃１２　 手持式发射机测试间距及天线位置 单位为 ｍｍ

ＤＵＴ 表面与线束描述 天线到 ＤＵＴ 的距离 Ｈ 天线位置步长

　 在距离 ＤＵＴ 表面 ５０ ～ ２００ ｍｍ 范围内或 ＤＵＴ 线束连
接器沿线束 ３５０ ～ ５００ ｍｍ 范围内， 有可能存在手持无
线发射机。

５０ １００
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续表

ＤＵＴ 表面与线束描述 天线到 ＤＵＴ 的距离 Ｈ 天线位置步长

　 在距离 ＤＵＴ 表面 ０ ～ ５０ ｍｍ 范围内或 ＤＵＴ 线束连接
器沿线束 ３００～ ３５０ ｍｍ 范围内， 有可能存在手持无线
发射机。

５ ３０

● 如果未能按照表 Ｃ⁃１２ 执行， 零部件制造商应与汽车企业 ＥＭＣ 部门协商确定天线到 ＤＵＴ 表面的距离

及天线位置步长， 并应记录在零部件的测试计划中， 一个 ＤＵＴ 只能使用一个天线；
● ＤＵＴ 应使用汽车蓄电池供电， 蓄电池负极应与测试桌的接地平板相连， 蓄电池应置于测试桌上或

桌下；
● 测试线束长度应为 １７００＋３００

０ ｍｍ， 并且 ＤＵＴ 与负载模拟器之间的整个线束应布置在接地平板上厚

５０ ｍｍ的绝缘支撑上 （εｒ≤１ ４）；
● 测试桌的接地平板应足够大， 测试布置边缘与接地平板边缘的距离应不小于 １００ ｍｍ。 接地平板边缘

与其他传导结构 （如暗室墙壁） 的距离不小于 ５００ ｍｍ；
● 线缆离天线元件的距离不小于 １０００ ｍｍ， 在线缆上套铁氧体磁环。
２） 校准

测试前， 应按 ＩＳＯ １１４５１－３—２００６ 要求的步骤对测试系统实施校准。 校准过程中， 天线的辐射单元与

任何吸波材料的距离不小于 ５００ ｍｍ， 与其他任何对象 （如 ＤＵＴ、 接地平板、 天线电缆、 暗室墙壁等） 的距

离不小于 １０００ ｍｍ。 详见图 Ｃ １８。

说明：
１—信号发生器； ２—ＲＦ 放大器； ３—定向耦合器； ４—ＲＦ 功率计；

５—峰值包络功率传感器； ６—频谱分析仪 （可用作可选的功率传感器）； ７—测试天线

图 Ｃ １８　 手持式发射机测试系统校准布置

关于校准的其他事项说明如下：
● 不要求每次测试前对天线进行校准， 但实验室应定期检查天线的电压驻波比 （ＶＳＷＲ）， 确保其与厂

家发布的参数相比无变化；
● 校准与测试过程中使用同型号的设备。
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手持发射机抗扰度测试等级要求见表 Ｃ⁃１３。 校准的目的是得出表 Ｃ⁃１３ 中的测试强度 （净功率）， 该净

功率是由测量到的前向功率和后向功率计算得来的， 见公式 Ｃ⁃１。

Ｐａｎｔ，ＮＥＴ ＝Ａ·Ｐｍｅａｓ，ＦＷＤ－
１
Ａ
·Ｐｍｅａｓ，ＲＥＦＬ 　 Ａ＝

Ｐａｎｔ，ＦＷＤ

Ｐｍｅａｓ，ＦＷＤ

é

ë
êê

ù

û
úú （Ｃ－１）

其中：
Ｐａｎｔ， ＮＥＴ ＝表 Ｃ⁃１３ 中规定的传输给天线的净功率

Ｐｍｅａｓ， ＦＷＤ ＝在定向耦合器上测得的前向功率

Ｐｍｅａｓ， ＲＥＦＬ ＝在定向耦合器上测得的后向功率

Ａ＝线缆衰减 （Ａ＜１）

２ 测试步骤

本测试应按 ＩＳＯ １１４５２－９ 要求的步骤进行， 具体说明如下：
● 天线到 ＤＵＴ 的测试距离及天线的位置、 步进、 测试正对表面与线束位置的选取方法等信息应记录在

ＥＭＣ 测试计划中；
● 实施天线到 ＤＵＴ 的间距为 ５０ ｍｍ 测试时， 宽带天线的可用测试区域为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ， 步长为 １００ ｍｍ。

实施天线到 ＤＵＴ 的间距为 ５ ｍｍ 测试时， 可用区域为 ３０ ｍｍ×３０ ｍｍ， 步长为 ３０Ｖｍｍ；
● ＤＵＴ 所有待测表面应划分为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ 或 ３０ ｍｍ×３０ ｍｍ 的方格。 每个方格的中心应暴露在天

线的中心和振子的两个正交方向上， 总共实施四次测试；
● ＤＵＴ 应按照表 Ｃ⁃１２ 中规定的距离接受辐射；
● 将天线中心置于 ＤＵＴ 接插件上方， 与线束平行。 将天线中心与接插件最外端对齐。 对 ＤＵＴ 施加表

Ｃ⁃１３ 所要求的辐射。 如果 ＤＵＴ 有多个连接器或连接器比要求的方格宽 （３０ ｍｍ 或 １００ ｍｍ）， 测试应

重复多次；
● 先使用等级Ⅱ的要求进行测试， 如果发现偏离， 则将强度等级降低到 ＤＵＴ 能够正常工作的程度， 再

将强度增大到偏离再次出现。 这点的强度等级应被用来检查是否满足表 Ｃ⁃１３ 中规定的要求。 如不满

足， 则这点的强度等级应作为偏离的阈值写入报告中。
其他事项说明如下：
● 前向功率应作为强度等级特性与实测强度之间的参照参数；
● 本测试采用脉冲调制法， 需要使用峰值包络功率传感器 （ＰＥＰ） 或频谱仪来测量前向功率， 但前者

为首选。 如选用频谱仪， 应使用零档设置将其调至单个频点， 测量带宽不小于 ３ ＭＨｚ （适用时， 包

括分辨率带宽或中频带宽和视频带宽）；
● 测试应在使用线性频率步长的条件下进行， 步长不大于 ＩＳＯ １１４５２－１ 的要求；
● 应按照 ＩＳＯ １１４５２－１ 使用峰值保持。 最小等幅波 （ＣＷ） 及调制 （幅度或脉冲） 驻留时间为 ２ ｓ， 如

果可预见 ＤＵＴ 的响应时间大于 ２ ｓ， 应使用更长的驻留时间。 驻留时间的改变应记录在测试计划中；
● 调制类型及频率范围应满足 ＩＳＯ １１４５２－１ 的要求；

３ 测试等级

对应表 Ｃ⁃１３ 所述的手持发射机抗扰度测试等级、 调制类型等条件 

表 Ｃ⁃１３　 手持发射机抗扰度测试等级要求

波段 频率范围 ／ ＭＨｚ
测试强度（净功率） ／ Ｗａ，ｂ

等级Ⅰ 等级Ⅱ
调制类型 步长 ／ ＭＨｚ

８ ３６０～４８０ ４ ５ ９ ０ ＰＭ， １ ８ Ｈｚ， ５０％ １０

９ ８００～１０００ ７ ０ １４ ０ ＰＭ， ２１７ Ｈｚ， １２ ５％ １０

１０ １６００～１９５０ １ ５ ３ ０ ＰＭ， ２１７ Ｈｚ， １２ ５％ ２０
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续表

波段 频率范围 ／ ＭＨｚ
测试强度（净功率） ／ Ｗａ，ｂ

等级Ⅰ 等级Ⅱ
调制类型 步长 ／ ＭＨｚ

１１ １９５０～２２００ ０ ７５ １ ５ ＰＭ， ２１７ Ｈｚ， １２ ５％ ２０

１２ ２４００～２５００ ０ １ ０ ２ ＰＭ， １６００ Ｈｚ， ５０％ ２０

１３ ２５００～２７００ ０ ２５ ０ ５ ＰＭ， ２１７ Ｈｚ， １２ ５％ ２０

　 注 １： 对于 １４６～１７４ ＭＨｚ 的频段， 有可能受到对讲机干扰， 如果要求测试， 可参考 ＩＳＯ１１４５２－９ 的测试方法进行。

　 ａ： 测试强度等级仅对本标准指定的天线有效。
　 ｂ： 输入到天线输入端子的净功率， 应在天线与其他物体 １ ｍ 距离的条件下确定。

Ｃ １０　 低频磁场抗扰度测试

Ｃ １０ １　 测试目的

低频磁场抗扰度测试参考标准为 ＩＳＯ １１４５２－８， 用来考查 ＤＵＴ 处于可预见的车内电磁干扰源 （如充电

系统、 ＰＷＭ 源） 和车外电磁干扰源 （如交流电力线） 环境时的潜在风险， 测试频率范围为 ５０ Ｈｚ ～
１００ ｋＨｚ。

Ｃ １０ ２　 测试设备

参考标准 ＩＳＯ １１４５２－８ 的要求， 此测试设备至少由如下 ４ 部分组成。
● 辐射环；
● 电流探头；
● 信号源和放大器；
● 示波器。

Ｃ １０ ３　 测试方法

１ 测试布置

除非本标准明确说明， 应按照 ＩＳＯ １１４５２－８ 的要求进行测试布置， 布置图如图 Ｃ １９ 所示。 具体说明

如下：
● 除将所有可能连接到 ＤＵＴ 的电磁传感器暴露在规定的磁场中之外， 测试布置应便于 ＤＵＴ 直接接受

磁场照射， 并使用固有共振频率高于 １００ ｋＨｚ、 直径 １２０ ｍｍ 的磁场辐射环来实施测试；
● 应将 ＤＵＴ 置于木桌或绝缘桌之上。 负载模拟器及相关支持设备应安装在接地平板上， 负载模拟器或

接地平板的任意一部分与发射环的距离都不应小于 ２００ ｍｍ；
● 应使用汽车蓄电池或线性电源为 ＤＵＴ 及所有负载模拟器中的电子器件供电。 蓄电池或线性电源应置

于测试桌下的地板上或测试桌附近， 其负极应与接地平板相连。

２ 测试步骤

低频磁场抗扰度测试频率要求见表 Ｃ⁃１４， 测试过程中 ＤＵＴ 的工作状态应与 ＥＭＣ 测试计划一致。
采用磁场辐射环方法实施测试前， 应先按照 ＩＳＯ １１４５２－ ８ 所规定的步骤进行校准， 再按表 Ｃ⁃１４ 中的

频率要求实施测试。 仅允许使用带宽足够大的电流探头监测回路电流， 禁止使用分流器。 其他注意事

项如下：

·８７３· ＥＭＣ 电磁兼容设计与测试案例分析 （第 ３ 版）



１—被测件 ＤＵＴ； ２—辐射环； ３—电流探头； ４—信号源和放大器； ５—示波器；
６—电池； ７—电池； ８—传感器； ９—执行器；

１０—绝缘支架； １１—接地平板 （需要时）； １２—三轴向位置

图 Ｃ １９　 低频磁场抗扰度辐射环法测试布置图

表 Ｃ⁃１４　 低频磁场抗扰度测试频率要求

频率范围 ／ ｋＨｚ 频率步进 ／ ｋＨｚ

０ ０５～１ ０ ０５

＞ １～１０ ０ ５

＞ １０～１５０ ５

● 将 ＤＵＴ 各表面分为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的方格， 将辐射环对准方格中心。 如果 ＤＵＴ 表面小于 １００ ｍｍ×
１００ ｍｍ， 则将辐射环对准 ＤＵＴ 表面的中心。 辐射环与 ＤＵＴ 表面的距离为 ５０ ｍｍ， 环形传感器应与

ＤＵＴ 表面平行且与所有接插件轴向平行；
● 对每一个测试位置， 在规定的每一个频点， 向辐射环提供足够的电流， 以产生符合要求等级的磁场；
● 驻留时间不少于 ２ ｓ。 如果 ＤＵＴ 响应时间长于 ２ ｓ， 则应适当延长驻留时间， 驻留时间的改变应记录

在测试计划中；
● 如果发现偏离， 应降低场强直到 ＤＵＴ 功能恢复正常， 再增大场强直到偏离再次出现， 这一点的场强

应记录为偏离的阈值；
● 如果 ＤＵＴ 有附属的电磁传感器， 当检验 ＤＵＴ 是否正常工作时， 需要额外将传感器暴露在磁场中。

３ 测试等级

对应表 Ｃ⁃１５ 所述的低频磁场抗扰度测试等级条件， ＤＵＴ 应符合表 Ｃ⁃１５ 的验收要求。

表 Ｃ⁃１５　 磁场抗扰度测试等级要求

频率范围 ／ ｋＨｚ 测试等级 ／ （Ａ ／ ｍ）
验收等级要求

Ａ 类 Ｂ 类 Ｃ 类

０ ０５～１５０ １００ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
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Ｃ １１　 测试分类及要求

表 Ｃ⁃１６ 列出了所有电磁兼容性能要求针对不同类别汽车电子、 电气零部件的适用范围。 当电子、 电气

零部件可归入多个类别 （例如由稳压电源供电的主动电磁传感器， 既属于 ＡＳ 类别， 又属于 ＡＭ 类别） 时，

应考虑所有适用的要求。

表 Ｃ⁃１６　 部件类别及适用的测试要求

要求
种类

测试
项目

部件类别

无源
模块

感性
设备

电机 有源模块

Ｐ Ｒ ＢＭ ＥＭ Ａ ＡＳ ＡＭ ＡＸ ＡＹ ＡＷ

适用
要求
（√）

射频
发射

辐射发射 Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ √ √ √ √ √ √ √ √

射频传导发射
（电压法） Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ √ √ √ √ √ √ √ Ｎ／ Ａ

射频传导发射
（电流法） Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ √ √ √ √ √ √ Ｎ／ Ａ

磁场发射 Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ √ａ √ √ √ √ Ｎ／ Ａ Ｎ ／ Ａ

瞬态
传导

瞬态传导发射 Ｎ ／ Ａ √ √ √ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ √ √ Ｎ ／ Ａ

射频抗
扰度

大电流注入 Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ √ √ √ √ √ √ Ｎ／ Ａ

辐射抗扰度 Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ √ √ √ √ √ √ √

手持发射机 Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ √ √ √ √ √ √ √

低频磁场
抗扰度

Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ √ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ √

瞬态抗
扰度

瞬态传导
抗扰度

√ Ｎ／ Ａ Ｎ ／ Ａ √ √ Ｎ ／ Ａ √ √ √ Ｎ ／ Ａ

瞬态耦合
抗扰度

Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ √ √ √ √ √ √ Ｎ／ Ａ

静电
放电

静电放电 √ Ｎ／ Ａ Ｎ ／ Ａ √ √ √ √ √ √ √

　 注 １： 无源模块 Ｐ 为一种仅由无源元件组成的无源电子模块， 包括电阻、 电容、 电感、 防反 ／ 钳位二极管、 热敏电阻
等。 在该模块的稳定性得到分析证明的情况下， 部分测试要求可以忽略。

注 ２： 感性负载 Ｒ 为电磁继电器、 线圈和其他含有电磁线圈的产品。
注 ３： 电机中， ＢＭ 为直流有刷电机； ＥＭ 为电子电路控制电机。
注 ４： 有源模块中， Ａ 为包含有源器件的电器模块， 如模拟运放电路、 开关电源、 基于微处理器的控制器和显示器

等； ＡＳ 为通过其他模块内的稳压电源供电而工作的模块， 通常指为控制器提供输入信号的传感器； ＡＭ 为包含磁敏感
元件的模块或是外部连接有磁敏感元件的模块； ＡＸ 为封装内部包含电机或电子电路控制电机的模块， 或是控制外部
感性装置的模块， 如电机或电子电路控制的电机等； ＡＹ 为封装内包含电磁继电器的模块； ＡＷ 为无外部导线的模块，
如遥控钥匙。
　 注 ５： ａ 该要求仅适用于 ＰＷＭ ＤＣ 有刷换向电机。

Ｃ １２　 汽车电子、 电气零部件的 ＥＭＣ 测试参考标准

下列标准为常用的汽车零部件 ＥＭＣ 测试标准 （标准版本可能已经更新）。
■ ＧＢ ／ Ｔ １８６５５—２０１０　 车辆、 船和内燃机， 无线电骚扰特性， 用于保护车载接收机的限值和测量方法。
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■ ＧＢ ／ Ｔ ２１４３７ １—２００８　 道路车辆， 由传导和耦合引起的电骚扰， 第 １ 部分： 定义和一般描述。
■ ＧＢ ／ Ｔ ２１４３７ ２—２００８　 道路车辆， 由传导和耦合引起的电骚扰， 第 ２ 部分： 沿电源线的电瞬态传导。
■ ＧＢ ／ Ｔ ２１４３７ ３—２０１２　 道路车辆， 由传导和耦合引起的电骚扰， 第 ３ 部分： 除电源线外的导线通过

容性和感性耦合的电瞬态发射。
■ ＧＢ ／ Ｔ ６１１３ １０１—２００８　 无线电骚扰和抗扰度测量设备和测量方法规范， 第 １－１ 部分： 无线电骚扰和

抗扰度测量设备。
■ ＧＢ ／ Ｔ ３３０１４ １—２０１６　 道路车辆 ， 电子、 电气零部件对窄带辐射电磁能的抗扰性试验方法， 第 １ 部

分： 一般规定。
■ ＧＢ ／ Ｔ ３３０１４ ２—２０１６　 道路车辆， 电子、 电气零部件对窄带辐射电磁能的抗扰性试验方法， 第 ２ 部

分： 电波暗室法。
■ ＧＢ ／ Ｔ ３３０１４ ３－２０１６　 道路车辆， 电子、 电气零部件对窄带辐射电磁能的抗扰性试验方法， 第 ３ 部

分： 横电磁波 （ＴＥＭ） 小室法。
● ＧＢ ／ Ｔ ３３０１４ ４－２０１６　 道路车辆， 电子、 电气零部件对窄带辐射电磁能的抗扰性试验方法， 第 ４ 部

分： 大电流注入 （ＢＣＩ） 法。
● ＧＪＢ １５１Ｂ－２０１３　 军用设备和分系统， 电磁发射和敏感度要求与测量

● ＩＳＯ １１４５１－３： ２００７　 Ｒｏａｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ－ Ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ｒａｄｉａ⁃
ｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ－Ｐａｒｔ ３： Ｏｎ－ｂｏａｒｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

● ＩＳＯ １１４５２－１： ２００８　 Ｒｏａｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ－Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ｒａ⁃
ｄｉａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ－Ｐａｒｔ １： Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙ

● ＩＳＯ １１４５２－８： ２００８　 Ｒｏａｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ－Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ｒａ⁃
ｄｉａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ－Ｐａｒｔ ８： Ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｔｏ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ

● ＩＳＯ １１４５２－９： ２０１２　 Ｒｏａｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ－Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ｒａ⁃
ｄｉａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ－Ｐａｒｔ ９： Ｐｏｒｔａｂｌｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ

● ＩＳＯ １０６０５： ２００８　 Ｒｏａｄ ｖｅｈｉｃｌｅ － Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
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附 录 Ｄ
军用标准中的常用 ＥＭＣ 测试

　 　 ＧＪＢ １５１Ａ－９７： 《军用设备和分系统电磁发射和敏感度要求》 （等同于美军标 ＭＩＬ－ＳＴＤ－４６１Ｄ） 和 ＧＪＢ
１５２Ａ－９７： 《军用电子设备和分系统电磁发射和敏感度测量》 （等同于美军标 ＭＩＬ－ＳＴＤ－４６２Ｄ） 标准对军用

产品的 ＥＭＩ 和 ＥＭＳ 测试做了规定。

Ｄ １　 军用产品特殊要求

对于海军设备， 从控制 ＥＭＣ 的角度看， 线与地之间的滤波器应尽量少用， 因为这类滤波器通过接地平

面为结构 （共模） 电流提供低阻抗的通路， 使这种电流可能耦合到同一接地平面的其他设备中去， 因而它

可能是系统、 平台或装置中电磁干扰的一个主要原因。 如果必须使用这类滤波器， 每根导线的线与地之间

的电容量对于 ５０ Ｈｚ 的设备， 应小于 ０ １ μＦ； 对于 ４００ Ｈｚ 的设备， 应小于 ０ ０２ μＦ。 对于潜艇上及飞机上直

流电源设备， 在用户接口处， 每根导线对地滤波器的滤波器电容量不应该超过所连接负载的 ０ ０７５ μＦ ／ ｋＶ。
负载小于 ０ ５ ｋＷ 的， 滤波器电容量不应超过 ０ ０３ μＦ。

Ｄ ２　 国军标所对应的 ＥＭＣ 测试项目

本节叙述 ＧＪＢ１５１Ａ 规定的主要发射和敏感度测试方法， 测试项目和名称见表 Ｄ⁃１， 测试方法适用于整

个规定的频率范围。 但是， 特定的设备或设备类别根据其安装平台的电磁环境可在测试项目及频率范围上

按 ＧＪＢ１５１Ａ 剪裁进行测试。 各个测试项目对各平台的适用性见表 Ｄ⁃２。

表 Ｄ⁃１　 军用产品 ＥＭＣ测试项目列表

项　 　 目 名　 　 称

ＣＥ１０１ 　 ２５ Ｈｚ～１０ ｋＨｚ 电源线传导发射

ＣＥ１０２ 　 １０ ｋＨｚ～１０ ＭＨｚ 电源线传导发射

ＣＥ１０６ 　 １０ ｋＨｚ～４０ ＧＨｚ 天线端子传导发射

ＣＥ１０７ 　 电源线尖峰信号 （时域） 传导发射

ＣＳ１０１ 　 ２５ Ｈｚ～５０ ｋＨｚ 电源线传导敏感度

ＣＳ１０３ 　 １５ ｋＨｚ～１０ ＧＨｚ 天线端子互调传导敏感度

ＣＳ１０４ 　 ２５ Ｈｚ～２０ ＧＨｚ 天线端子无用信号抑制传导敏感度

ＣＳ１０５ 　 ２５ Ｈｚ～２０ ＧＨｚ 天线端子交调传导敏感度

ＣＳ１０６ 　 电源线尖峰信号传导敏感度

ＣＳ１０９ 　 ５０ Ｈｚ～１００ ｋＨｚ 壳体电流传导敏感度

ＣＳ１１４ 　 １０ ｋＨｚ～４００ ＭＨｚ 电缆束注入传导敏感度

ＣＳ１１５ 　 电缆束注入脉冲激励传导敏感度

ＣＳ１１６ 　 １０ ｋＨｚ～１００ ＭＨｚ 电缆和电源线阻尼正弦瞬变传导敏感度



续表

项　 　 目 名　 　 称

ＲＥ１０１ 　 ２５ Ｈｚ～１００ ｋＨｚ 磁场辐射发射

ＲＥ１０２ 　 １０ ｋＨｚ～１８ ＧＨｚ 电场辐射发射

ＲＥ１０３ 　 １０ ｋＨｚ～４０ ＧＨｚ 天线谐波和乱真输出辐射发射

ＲＳ１０１ 　 ２５ Ｈｚ～１００ ｋＨｚ 磁场辐射敏感度

ＲＳ１０３ 　 １０ ｋＨｚ～４０ ＧＨｚ 电场辐射敏感度

ＲＳ１０５ 　 瞬变电磁场辐射敏感度

表 Ｄ⁃２　 测试项目对各平台的适用性

水面

舰艇
潜艇

陆军飞机 （ 含

航线保障设备）
海军

飞机

空军

飞机

空间系统 （含
运载火箭）

陆军

地面

海军

地面

空军

地面

测

试

项

目

适

用

性

ＣＥ１０１ Ａ Ａ Ａ Ｌ

ＣＥ１０２ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ

ＣＥ１０６ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ

ＣＥ１０７ Ｓ Ｓ Ｓ

ＣＳ１０１ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ

ＣＳ１０３ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ

ＣＳ１０４ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ

ＣＳ１０５ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ

ＣＳ１０６ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ

ＣＳ１０９ Ｌ

ＣＳ１１４ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ

ＣＳ１１５ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｌ Ａ

ＣＳ１１６ Ａ Ａ Ｌ Ａ Ａ Ａ Ｌ Ａ Ａ

ＲＥ１０１ Ａ Ａ Ａ Ｌ

ＲＥ１０２ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ

ＲＥ１０３ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ

ＲＳ１０１ Ａ Ａ Ａ Ｌ Ｌ Ｌ

ＲＳ１０３ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ

ＲＳ１０５ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ

　 　 注： 表 Ｄ⁃２ 列出了对预安装在各军用平台或装置内、 平台或装置上以及平台或装置发射出去的设备和分系统的测试
项目要求。 如果某种设备或分系统预期安装在多类平台或装置中， 则应以其中要求最严格的那一类为准。 表中
填有 “Ａ” 的表示该项目要求使用； 填有 “ Ｌ” 的表示该项目要求应按本标准相应条款规定加以限制； 填有
“Ｓ” 的则表示有订购规范中对适用性和极限要求做详细规定。 空白栏表示该项目要求不适用。 如对于陆军设
备， 其 ＥＭＣ 测试要求主要为 ５ 项 （简称陆军 ５ 项）， 见表 Ｄ⁃３。

表 Ｄ⁃３　 陆军五项总体要求

测 试 项 目 名　 　 称

ＲＥ１０２ 　 １０ ｋＨｚ～１８ ＧＨｚ 电场辐射发射

ＣＥ１０２ 　 １０ ｋＨｚ～１０ ＭＨｚ 电源线传导发射

ＣＳ１０１ 　 １５ Ｈｚ～５０ ｋＨｚ 电源线传导发射

ＣＳ１１４ 　 １０ ｋＨｚ～４００ ＭＨｚ 电缆束注入传导敏感度

ＲＳ１０３ 　 １０ ｋＨｚ～４０ ＧＨｚ 电场辐射敏感度
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Ｄ ３　 军用标准 ＥＭＣ 测试基本配置

ＥＵＴ 应安装在模拟实际情况的参考接地平板上。 如果实际情况未知， 或需要多种形式安装， 则应实用

金属参考接地平板。 除另有规定， 参考接地平板的面积应不小于 ２ ２５ ｍ２， 其段边不小于 ７６０ ｍｍ。 当在

ＥＵＴ 安装中不存在参考接地平板时， ＥＵＴ 应放在非导电平面上。
当 ＥＵＴ 安装在金属参考接地平板上时， 参考接地平板应不大于每方块 ０ １ ｍΩ 的表面电阻 （最小厚度：

紫铜板 ０ ２５ ｍｍ； 黄铜板 ０ ６３ ｍｍ； 铝板 １ ｍｍ）。 金属参考接地平板与屏蔽室之间直流搭接电阻不大于

２ ５ ｍΩ。图 Ｄ ３ 和图 Ｄ ４ 所示的金属参考接地平板应以 １ ｍ 间隔搭接到屏蔽室屏蔽壁上或地板上。 金属搭

接条应是实心的， 长宽比不大于 ５∶ １。 在屏蔽室外测试使用的金属参考接地板至少应为 ２ ｍ×２ ｍ 的面积，
且至少应超过测试配置边界 ０ ５ ｍ。 除非在单项测试方法中另有说明， ＧＪＢ１５１Ａ 标准中的所有测试方法都

使用 ＬＩＳＮ 来隔离电源干扰并为 ＥＵＴ 提供规定的电源阻抗。 ＬＩＳＮ 电路应符合图 Ｄ １， 其阻抗特性应符合

图 Ｄ ２。 ＬＩＳＮ 阻抗特性至少每年在下列条件下测量一次：

图 Ｄ １　 ＬＩＳＮ 原理图

图 Ｄ ２　 ＬＩＳＮ 阻抗特性曲线

● 阻抗应在 ＬＩＳＮ 的负载端的电源输出线与 ＬＩＳＮ 金属外壳之间进行测试：
● ＬＩＳＮ 的信号输出端口应接 ５０ Ω 电阻；
● ＬＩＳＮ 的电源输入端应空置。
ＥＵＴ 的测试配置应符合图 Ｄ ３～图 Ｄ ６ 通用测试配置的要求。 除非对特定的测试方法另外给出明确指

示， 否则整个测试器件都应保持上述配置。 对通用测试配置的任何变更， 都应在单相测试方法中特别加以

说明。 只有 ＥＵＴ 设计和安装说明中有规定时， 设备外壳才能直接搭接在参考接地平板上。 当实际安装需要

搭接条时， 所用的搭接条应与实际安装规定的搭接条相同。 通过电源电缆安全接地线接地的便携设备， 应

按照相应测试方法的规定接地。

·４８３· ＥＭＣ 电磁兼容设计与测试案例分析 （第 ３ 版）



图 Ｄ ３　 一般测试配置

图 Ｄ ４　 非导电表面设置 ＥＵＴ 时的测试配置

图 Ｄ ５　 独立的 ＥＵＴ、 多个 ＥＵＴ 屏蔽室测试配置

图 Ｄ ６　 独立 ＥＵＴ 测试配置

·５８３·附录 Ｄ　 军用标准中的常用 ＥＭＣ 测试



Ｄ ４　 军用产品 ＥＭＣ 测试

Ｄ ４ １　 ＣＥ１０１ （２５ Ｈｚ～１０ ｋＨｚ 电源线传导发射） 测试

１） 目的

本测试方法用来测量 ＥＵＴ 输入电源线 （包括回线） 上的传导发射。
２） 测试设备

ａ 测量接收机；
ｂ 电流探头；
ｃ 信号发生器；
ｄ 数据记录装置；
ｅ 示波器；
ｆ 电阻器；
ｇ ＬＩＳＮ。
３） 测试方法

按图 Ｄ ３～图 Ｄ ６ 所述的一般要求， 在保持 ＥＵＴ 的基本测试配置的基础上， 按图 Ｄ ７ 所示的配置进行

测试。 确定 ＥＵＴ 输入电源线 （包括回线） 的传导发射， ＥＵＴ 通电预热， 使其达到稳定工作状态， 选择一条

电源线将电流探头钳在上面。 测试时， 将电流探头置于距离 ＬＩＳＮ ５０ ｍｍ 处。 使测量接收机在适用的频率范

围内扫描。 测试完一根电源线后再对其他线进行逐一测试。

图 Ｄ ７　 ＣＥ１０１ 测试配置图

Ｄ ４ ２　 ＣＥ１０２ （１０ ｋＨｚ～１０ ＭＨｚ 电源线传导发射） 测试

１） 目的

本测试方法用来测量 ＥＵＴ 输入电源线 （包括回线） 上的传导发射。
２） 测试设备

ａ 测量接收机；
ｂ 数据记录装置；
ｃ 信号发生器；
ｄ 衰减器， ２０ ｄＢ；
ｅ 示波器；
ｆ Ｔ 型同轴连接器；
ｇ ＬＩＳＮ。
３） 测试方法

按图 Ｄ ３～图 Ｄ ６ 所述的一般要求， 保持在 ＥＵＴ 的基本测试配置的基础上， 按图 Ｄ ８ 所示的配置进行

测试， 并将测试接收机接到 ＬＩＳＮ 的信号输出端口上的 ２０ ｄＢ 衰减器上。 确定 ＥＵＴ 输入电源线 （包括回线）
的传导发射， ＥＵＴ 通电预热， 使其达到稳定工作状态， 先选择一条电源线进行测试。 使测量接收机在适用
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的频率范围内扫描。 测试完一根电源线后再对其他线进行逐一测试。

图 Ｄ ８　 ＣＥ１０２ 测试配置图

Ｄ ４ ３　 ＣＥ１０７ （电源线尖峰信号 （时域）） 传导发射

１） 目的

适用于可能产生尖峰信号的设备和分系统， 在时域内测量尖峰信号的幅度。
２） 测试设备

ａ １０ μＦ 穿心电容器；
ｂ 电流探头： １０ ｋＨｚ～５０ ＭＨｚ 频率范围内幅度均匀度±３ ｄＢ；
ｃ ＬＩＳＮ；
ｄ 电压探头： １０ ｋＨｚ～５０ ＭＨｚ 频率范围内幅度均匀度±３ ｄＢ；
ｅ 记忆示波器 （带宽≥５０ ＭＨｚ） 或峰值记忆电压表 （带宽≥５０ ＭＨｚ）。
３） 测试方法

按图 Ｄ ３～图 Ｄ ６ 所述的一般要求， 保持在 ＥＵＴ 的基本测试配置的基础上， 按图 Ｄ ９ 或图 Ｄ １０ 所示

的配置进行测试， 也可采用 ＬＩＳＮ 替代 １０ μＦ 穿心电容或 １０ μＦ 穿心电容和 ２５ μＨ 电感组合。 电流探头或电

压探头置于 １０ μＦ 穿心电容或 １０ μＦ 穿心电容和 ２５ μＨ 电感器附近。
（１） 闭路电流尖峰测试

ａ 测量布置如图 Ｄ ９ 所示， 电流探头靠近试样电源线 １０ μＦ 穿心电容附近， 电流探头的输出端接到记

忆示波器或峰值记忆电压表上；
ｂ ＥＵＴ 的各种工作状态每种至少重复操作五次， 包括通断各种开关， 读数取 ＥＵＴ 各种工作状态的最

大值， 当可能同步时， ＥＵＴ 开关的转换应调节在电源线峰值和零值处出现；
ｃ 由于记忆示波器或峰值记忆电压表的带宽大于尖峰电流幅度百分之五十处的宽度的倒数， 电压表读

数是窄带， 按式 （Ｄ １） 计算尖峰电波：
ＩｄＢμＡ ＝ＶｄＢμＶ－ＺｄＢΩ （Ｄ １）

式中， ＺｄＢΩ为电流探头由记忆示波器或峰值记忆电压表加载的变换阻抗， 如果记忆示波器或峰值记忆电压

表输入阻抗并联一个 ５０ Ω 电阻， 则可用已知的电流探头的变换阻抗。
（２） 开路电压尖峰测试

ａ 测量布置如图 Ｄ １０ 所示， 电压探头靠近电源线 １０ μＦ 穿心电容附近的电感器上， 该电感至少是

２５ μＨ且与 １０ μＦ 穿心电容一起在 １０ ｋＨｚ 以下提供拐角或陷波， 而且谐振频率高于 ５０ ＭＨｚ， 能通过 ＥＵＴ 电

流。 电压探头的输出端接到记忆示波器或峰值电压表上；
ｂ 同闭路电流尖峰测试中的 ｂ。
（３） 线路阻抗稳定网络， 尖峰电压或电流的测试

ａ 在图 Ｄ ９ 和图 Ｄ １０ 上， １０ μＦ 穿心电容和 ２５ μＨ 电感用线路阻抗稳定网络代替。 当线路阻抗稳定网

络端接一个 ５０ Ω 电阻时， 能在 １０ ｋＨｚ～５０ ＭＨｚ 频率范围内提供 ３０～５０ Ω 阻抗。 电流探头位于 ＥＵＴ 与线路

阻抗稳定网络之间靠近线路阻抗稳定网络的电源线上测试。 电压探头连接到线路阻抗稳定网络５０ Ω电阻输

出端上 （５０ Ω 电阻去掉）；
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ｂ 同闭路电流尖峰测试中的 ｂ。

注： Ａ、 Ｂ 接屏蔽电源滤波器

图 Ｄ ９　 ＣＥ１０７ 电源线闭路电流尖峰测试

图 Ｄ １０　 ＣＥ１０７ 电源线开路电压尖峰测试

Ｄ ４ ４　 ＣＳ１０１ （电源线传导敏感度） 测试

１） 目的

本测试方法用来检验 ＥＵＴ 承受耦合到输入电源线上的信号的能力。
２） 测试设备

ａ 信号发生器；
ｂ 功率放大器；
ｃ 示波器；
ｄ 耦合变压器；
ｅ 电容器， １０ μＦ；
ｆ 隔离变压器；
ｇ 电阻器， ０ ５ Ω；
ｈ ＬＩＳＮ。
３） 测试方法

按图 Ｄ ３～图 Ｄ ６ 所述的一般要求， 保持在 ＥＵＴ 的基本测试配置的基础上， 分别按图 Ｄ １１、 图 Ｄ １２、
图 Ｄ １３所示的配置进行测试， 其中图 Ｄ １１ 所示配置对应的是 ＤＣ 或单相 ＡＣ 电源； 图 Ｄ １２ 所示配置对应

的是三相△型连接电源， 图 Ｄ １３ 所示配置对应的是 Ｙ 型连接电源 （４ 根电源线）。 同时为了保护功率放大

器， 如果必要， 可采用一个等效 ＥＵＴ 的假负载和一个附加的耦合变压器， 以使它的感应电压等于注入变压

器的感应电压， 但其相位相反。 具体测试步骤如下。
ａ ＥＵＴ 通电预热， 使其达到稳定的工作状态。 进行该项测试要特别小心， 因为示波器的 “安全接地

线” 断开可能存在电击危害；
ｂ 将信号发生器调到最低测试频率， 增加信号电平， 直到电源线上达到要求的电压或功率电平

为止；
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图 Ｄ １１　 ＤＣ 或单相 ＡＣ 电源线的 ＣＳ１０１ 测试配置图

图 Ｄ １２　 三相△型连接电源线的 ＣＳ１０１ 测试配置图

图 Ｄ １３　 三相 Ｙ 型连接电源线的 ＣＳ１０１ 测试配置图

ｃ 保持要求的信号电平， 以不大于标准 ＧＪＢ１５２Ａ 要求的扫描速率， 在整个要求的频率范围内进行扫描

测量；
ｄ 敏感度鉴定：
（１） 监测 ＥＵＴ 是否敏感；
（２） 如果敏感现象产生， 则进一步确定敏感度门限电平。
ｅ 必要时， 对每根电源线重复 ｂ～ ｄ 的测试。
对三相△型连接电源， 应按下述要求进行测量：

耦合变压器所在的线 电压测量位置

Ａ Ａ 到 Ｂ

Ｂ Ｂ 到 Ｃ

Ｃ Ｃ 到 Ａ

对三相 Ｙ 型连接电源 （四根电源线）， 应按下列要求进行测量：
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耦合变压器所在的线 电压测量位置

Ａ Ａ 到中线

Ｂ Ｂ 到中线

Ｃ Ｃ 到中线

Ｄ ４ ５　 ＣＳ１０６ （电源线尖峰信号传导敏感度） 测试

１） 目的

在设备、 分系统所有不接地的交流和直流输入电源线上测试设备、 分系统对电源线上注入的尖峰信号

的敏感度。
２） 测试设备

ａ 尖峰信号发生器， 具有以下特性：
（１） 脉冲宽度： ０ １５ μｓ、 ５ μｓ、 １０ μｓ；
（２） 脉冲重复频率： ３～１０ ＰＰＳ；
（３） 电压输出： 不小于 ４００ Ｖ （峰值）；
（４） 输出控制： 从 ０～４００ Ｖ （峰值） 可调；
（５） 输出频谱： ２５ ｋＨｚ 时 １６０ ｄＢμＶ ／ ＭＨｚ； ３０ ＭＨｚ 时减到 １１５ ｄＢμＶ ／ ＭＨｚ；
（６） 相位调节： ０° ～３６０°；
（７） 信号源阻抗 （带注入变压器） ０ ０６ Ω；
（８） 变压器 （电流容量） ３０ Ａ；
（９） 外同步 ５０～１０００ Ｈｚ；
（１０） 外触发 ０～２０ ＰＰＳ。
ｂ １０ μＦ 穿心电容器；
ｃ １００ ＭＨｚ 带宽， 扫描频率满足要求的任何示波器；
ｄ 抑制滤波器 （对电源频率至少应抑制 ４０ ｄＢ）。
３） 测试方法

按图 Ｄ ３～图 Ｄ ６ 所述的一般要求， 保持在 ＥＵＴ 的基本测试配置的基础上， 分别按图 Ｄ １４ 所示的配

置进行测试， 具体测试步骤如下。

图 Ｄ １４　 ＣＳ１０６ 的电源线尖峰信号传导敏感度测试配置

ａ 对交流和直流供电的 ＥＵＴ 按图 Ｄ １４ （ａ） 进行测试配置， 对直流供电的 ＥＵＴ 按图 Ｄ １４ （ｂ） 进行

测试配置；
ｂ 缓慢增加尖峰信号发生器输出电平以提供规定的尖峰电压， 但不超过预先校准尖峰信号发生器的输

出电平；
ｃ 调整同步和触发， 使尖峰信号处于试样将产生最大敏感度的特定位置上；
ｄ 将正的、 负的、 单个的及重复的 （６～１０ ＰＰＳ） 尖峰信号加到试样的不接地输入端， 注入时间不超

过 ３０ ｍｉｎ。 尖峰信号应与电源同步， 并调节在每隔 ９０°的各个相位上， 其注入时间不小于 ５ ｍｉｎ。 此外， 还
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要求调节尖峰信号触发相位， 使其分别在电源频率的 ０° ～ ３６０°范围内出现。 改变尖峰信号同步频率 （５０～
１０００ Ｈｚ）， 并注意它对设备敏感度的影响， 对使用数字电路的设备， 触发尖峰信号应在逻辑电路产生的任

何开门时间内和产生的任何脉冲时间内出现；
ｅ 如果发现 ＥＵＴ 对尖峰信号敏感， 则应测定和记录它的门限电平、 重复频率， 在交流波形上的相位位

置以及在数字门电路上出现的时间；
ｆ 必要时， 在电源线与示波器之间插入抑制滤波器。

Ｄ ４ ６　 ＣＳ１０９ （壳体电流传导敏感度） 测试

１） 目的

本测试方法用来检验 ＥＵＴ 承受壳体电流的能力。
２） 测试设备

ａ 信号发生器；
ｂ 示波器或电压表；
ｃ 电阻器， ０ ５ Ω；
ｄ 隔离变压器。
３） 测试方法

此项测试不需要将图 Ｄ ３ ～ 图 Ｄ ６ 所示的要求作为 ＥＵＴ 测试时的基本测试配置。 它的测试配置如

图 Ｄ １５所示， 并符合如下要求。

图 Ｄ １５　 ＣＳ１０９ （壳体电流传导敏感度） 测试配置图

ａ 按图 Ｄ １５ 所示布置 ＥＵＴ 和测试设备 （包括信号发生器、 测试电流监测设备以及使 ＥＵＴ 工作和监测

ＥＵＴ 性能降低的设备）， 确保测试配置单点接地；
ｂ 使用隔离变压器隔离 ＥＵＴ 和所有测试设备的交流电源， 对直流电源供电的 ＥＵＴ， 隔离变压器不

适用；
ｃ 将 ＥＵＴ 和测试设备放在非导电平面上， 断开所有输入 ＥＵＴ 电源线的安全接地线；
ｄ 在 ＥＵＴ 上测试点的选择取决于 ＥＵＴ 类型和最终装配或安装方法， 测试点应选在跨接于穿过 ＥＵＴ 所

有面对角线的端点上；
ｅ 将信号发生器和电阻器接到所选择的一组测试点上。
ＣＳ１０９ （壳体电流传导敏感度） 测试方法如下。
ａ ＥＵＴ 通电预热， 使其达到稳定工作状态；
ｂ 将信号发生器调到要求的最低频率， 再将其调到要求的电平。 通过测量电阻器两端电压监测其

电流；
ｃ 在按照适用极限值保持电流电平的同时， 按本标准一般要求在 ５０ Ｈｚ～１００ ｋＨｚ 频率范围内进行扫描，

并监测 ＥＵＴ 是否敏感；
ｄ 如 ＥＵＴ 出现敏感状况， 则要确定敏感度门限电平 （在该电平下， ＥＵＴ 刚好不出现不希望有的响
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应）， 并确信该电平不满足 ＧＪＢ １５１Ａ 要求；
ｅ 对 ＥＵＴ 其他表面上对角线端点测试点， 重复 ｂ～ ｄ。

Ｄ ４ ７　 ＣＳ１１４ （１０ ｋＨｚ～４００ ＭＨｚ 电缆束注入传导敏感度） 测试

１） 目的

本测试方法用来检验 ＥＵＴ 承受耦合到与 ＥＵＴ 有关电缆上的射频信号的能力。
２） 测试设备

ａ 测量接收机；
ｂ 电流注入探头；
ｃ 电流探头；
ｄ 校准装置： 具有 ５０ Ω 特性阻抗， 两端头有同轴连接器和在中心导体周围为校准注入探头提供足够

空间的同轴传输线。 典型的 ＣＳ１１４ 校准装置如图 Ｄ １６ 所示；

图 Ｄ １６　 ＣＳ１１４ （１０ ｋＨｚ～４００ ＭＨｚ 电缆束注入传导敏感度） 测试配置图

ｅ 定向耦合器；
ｆ 信号发生器；
ｇ 绘图仪；
ｈ 衰减器， ５０ Ω；
ｉ 同轴负载， ５０ Ω；
ｊ 功率放大器；
ｋ ＬＩＳＮ。
３） 测试方法

按图 Ｄ ３～图 Ｄ ６ 所述的一般要求， 保持在 ＥＵＴ 的基本测试配置的基础上， 分别按图 Ｄ １６ 所示的要

求进行配置， 并符合如下要求。
ａ 将注入和监测探头钳在与 ＥＵＴ 连接器连接的电缆束上；
ｂ 将监测探头置于距 ＥＵＴ 连接器 ５０ ｍｍ 处， 如果连接器和基座壳总长超过 ５０ ｍｍ， 则监测探头应尽量

靠近连接器的基座壳；
ｃ 置电流注入探头距监测探头 ５０ ｍｍ。
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对包括有完整电源电缆 （高位线与回线） 的 ＥＵＴ 上的每个连接器短接的每个电缆束， 都要按下列步骤

进行测试。 对包含电源回线的电源电缆也要按下列要求进行测试。
（１） ＥＵＴ 通电预热， 使其达到稳定工作状态

（２） 环路阻抗特性确定

ａ 信号发生器调到 １０ ｋＨｚ， 不加调制；
ｂ 施加约 １ ｍＷ 功率电平信号到注入探头， 并分别记下测量接收机 Ｂ 指示的功率电平 （考虑注入探头

插入损耗折算到注入探头输出界面） 和测量接收机 Ａ 指示的感应电流电平；
ｃ 在 １０ ｋＨｚ～４００ ＭＨｚ 频率范围内进行扫描， 并记录施加的功率电平和感应电流电平；
ｄ 将测量结果归一化到安培每瓦 （Ａ ／ Ｗ）。
（３） 敏感度评估

ａ 将信号发生器调到 １０ ｋＨｚ， 用 １ ｋＨｚ 占空比为 ５０％的脉冲进行脉冲调制；
ｂ 将前文中确定的入射功率电平馈入注入探头， 同时监测感应电流；
ｃ 在 １０ ｋＨｚ～４００ ＭＨｚ 频率范围内， 按本标准一般要求进行扫描测试， 同时使入射功率保持在相应的

校准电平或 ＧＪＢ １５１Ａ 中最大电流电平上 （两者选电平较低者）；
ｄ 在测试期间监测 ＥＵＴ 是否性能降低；
ｅ 如 ＥＵＴ 出现敏感状况， 则要确定敏感度门限电平 （在该电平下， ＥＵＴ 刚好不出现不希望的响应），

并确定该电平不满足 ＧＪＢ １５１Ａ 要求；
ｆ 对由于安全原因具有冗余电缆的 ＥＵＴ， 例如多路数据总线， 可使用多路电缆同时注入的方法。

Ｄ ４ ８　 ＣＳ１１５ （电缆束注入脉冲激励传导敏感度） 测试

１） 目的

本测试方法用来检验 ＥＵＴ 承受耦合到与 ＥＵＴ 有关电缆上的脉冲信号的能力。
２） 测试设备

ａ 脉冲信号发生器， ５０ Ω；
ｂ 电流注入探头；
ｃ 激励电缆， ２ ｍ 长， 特性阻抗 ５０ Ω， 在 ５００ ＭＨｚ 具有不大于 ０ ５ ｄＢ 的插入损耗；
ｄ 电流探头；
ｅ 校准装置： 具有 ５０ Ω 特性阻抗， 两端头有同轴连接器和在中心导体周围为校准注入探头提供足够

空间的同轴传输线；
ｆ 示波器， ５０ Ω 输入阻抗；
ｇ 衰减器， ５０ Ω；
ｈ 同轴负载， ５０ Ω；
ｉ ＬＩＳＮ。
３） 测试方法

按图 Ｄ ３～图 Ｄ ６ 所述的一般要求， 保持在 ＥＵＴ 的基本测试配置的基础上， 按图 Ｄ １７ 所示的要求进

行配置， 并符合如下要求。
ａ 将注入和监测探头钳在与 ＥＵＴ 连接器连接的电缆束上；
ｂ 将监测探头置于距 ＥＵＴ 连接器 ５０ ｍｍ 处， 如果连接器和基座壳总长超过 ５０ ｍｍ， 则监测探头应尽量

靠近边接器的基座壳；
ｃ 将注入探头置于距监测探头 ５０ ｍｍ 处。
测试前使 ＥＵＴ 处于稳定工作状态， 并对包括有完整电源电缆 （高位线与回线） 的 ＥＵＴ 上的每个连接

器短接的电缆束， 都要按下列步骤进行测试， 对包含电源回线的电源电缆也要按下列要求进行测试：
（１） ＥＵＴ 通电预热， 使其达到稳定工作状态；
（２） 敏感度评估。
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ａ 调节脉冲信号发生器， 从最小值到所需确定的幅度调整位置；
ｂ 以 ＧＪＢ １５１Ａ 中规定的脉冲重复频率和持续时间施加测试信号；
ｃ 在整个测试期间监测 ＥＵＴ 是否性能降低；
ｄ 如果 ＥＵＴ 出现敏感状况， 则要确定敏感度门限电平 （在该电平下， ＥＵＴ 刚好不出现不希望的响

应）， 并确认该电平不满足 ＧＪＢ １５１Ａ 要求；
ｅ 按示波器上的指示值记录下电缆中感应的峰值电流；
ｆ 对与 ＥＵＴ 上每个连接器连接的电缆束， 重复以上测试。

图 Ｄ １７　 ＣＳ１１５ （电缆束注入脉冲激励传导敏感度） 测试配置图

Ｄ ４ ９　 ＣＳ１１６ （１０ ｋＨｚ～ １００ ＭＨｚ 电缆和电源线阻尼正弦瞬变传导敏感

度） 测试

１） 目的

本测试方法用来检验 ＥＵＴ 承受耦合到与 ＥＵＴ 有关电缆和电源线上的阻尼正弦瞬变信号的能力。
２） 测试设备

ａ 阻尼正弦瞬变信号发生器， 输出阻抗≤１００ Ω；
ｂ 电流注入探头；
ｃ 记忆示波器， 输入阻抗 ５０ Ω；
ｄ 校准装置： 具有 ５０ Ω 特性阻抗， 两端头有同轴连接器和在中心导体周围为校准注入探头提供足够

空间的同轴传输线；
ｅ 电流探头；
ｆ 波形记录器；
ｇ 衰减器；
ｈ 测量接收机；
ｉ 功率放大器；
ｊ 同轴负载；
ｋ 信号发生器；
ｌ 定向耦合器；
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ｍ ＬＩＳＮ。
３） 测试方法

按图 Ｄ ３～图 Ｄ ６ 所述的一般要求， 保持在 ＥＵＴ 的基本测试配置的基础上， 按图 Ｄ １８ 所示的要求进

行配置， 并符合如下要求。

图 Ｄ １８　 ＣＳ１１６ （１０ ｋＨｚ～１００ ＭＨｚ 电缆和电源线阻尼

正弦瞬变传导敏感度） 测试配置

ａ 按图 Ｄ １８ 测试配置；
ｂ 将注入和监测探头钳在与 ＥＵＴ 连接器连接的电缆束上；
ｃ 将监测探头置于距 ＥＵＴ 连接器 ５０ ｍｍ 处， 如果连接器和基座壳总长超过 ５０ ｍｍ， 则监测探头应尽量

靠近连接器的基座壳；
ｄ 将注入探头放在距监测探头 ５０ ｍｍ 处。
测试前使 ＥＵＴ 处于稳定工作状态， 并对包括有完整电源电缆 （高位线与回线） 的 ＥＵＴ 上的每个连接

器短接的每个电缆束， 都要按下列步骤进行测试：
（１） ＥＵＴ 通电预热， 使其达到稳定工作状态；
（２） 环路阻抗特性确定；
ａ 按图 Ｄ １８， 信号发生器调到 １０ ｋＨｚ， 不加调制；
ｂ 施加约 １ ｍＷ 功率电平信号到注入探头， 并分别记下测量接收机 Ｂ 指示的功率电平 （考虑注入探头

插入损耗折算到注入探头输出界面） 和测量接收机 Ａ 指示的感应电流电平；
ｃ 在 １０ ｋＨｚ～１００ ＭＨｚ 频率范围内进行扫描， 并记录施加的功率电平和感应电流电平；
ｄ 将测量结果归一化到安培每瓦 （Ａ ／ Ｗ）；
ｅ 标出最大和最小阻抗出现时的谐振频率。
（３） 敏感度评估。
ａ ＥＵＴ 通电预热， 使其达到稳定工作状态；
ｂ 当阻尼正弦瞬变信号源连接好但未被触发时， ＥＵＴ 不应受影响；
ｃ 将阻尼正弦瞬变信号发生器调到测试频率；
ｄ 按顺序对 ＥＵＴ 每根电缆或电源线施加测试信号， 缓慢地增加阻尼正弦瞬变信号发生器的输出电平

以提供规定的电流， 但不超过预先校准的阻尼正弦瞬变信号发生器的输出电平， 记录下获得的峰值电流；
ｅ 监测 ＥＵＴ 是否性能降低；
ｆ 如果 ＥＵＴ 出现敏感， 则要确定敏感度门限电平 （在该电平下， ＥＵＴ 刚好不出现不希望的响应）， 并

确认该电平不满足 ＧＪＢ１５１Ａ 要求；
ｇ 对 ＧＪＢ１５１Ａ 中规定的每一测试频率和谐振频率， 重复 ｂ～ ｆ 测试。
此外 ＥＵＴ 还需要在断电的情况下重复以上测试。
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Ｄ ４ １０　 ＲＥ１０１ （２５ Ｈｚ～１００ ｋＨｚ 磁场辐射发射） 测试

１） 目的

本测试方法用来检验来自 ＥＵＴ 及其有关电线、 电缆的磁场发射是否超过要求。
２） 测试设备

ａ 测量接收机；
ｂ 数据记录装置；
ｃ 环状传感器；
（１） 直径： １３３ ｍｍ；
（２） 匝数： ３６；
（３） 导线规格： ７×ϕ０ ０７ ｍｍ 多股绝缘线；
（４） 屏蔽： 静电；
（５） 修正系数： 将用 ｄＢμＶ 表示的测量接收机读数加上修正系数转换成 ｄＢｐＴ。
ｄ ＬＩＳＮ。
３） 测试方法

按图 Ｄ ３～图 Ｄ ６ 所述的一般要求， 保持在 ＥＵＴ 的基本测试配置的基础上， 按图 Ｄ １９ 所示的配置进

行测试， 具体测试步骤如下：

图 Ｄ １９　 ＲＥ１０１ （２５ Ｈｚ～１００ ｋＨｚ 磁场辐射发射） 测试配置

ａ ＥＵＴ 通电预热， 使其达到稳定工作状态；
ｂ 将环状传感器位于离 ＥＵＴ 面或电缆 ７０ ｍｍ 处， 并使环状传感器的平面平行于 ＥＵＴ 面和电缆的轴线；
ｃ 采用标准规定的带宽和最小测量时间， 使测量接收机在整个适用的频率范围内扫描， 找出最大辐射

的频率点；
ｄ 将测量接收机调回 ｃ 条所确定的频率或频率范围；
ｅ 在沿着 ＥＵＴ 一个面或沿着电缆移动环状传感器 （保持 ７０ ｍｍ 距离） 的同时， 监测测量接收机的输

出， ｄ 条确定的每个频率记录下读数最大的点；
ｆ 在距最大辐射点 ７０ ｍｍ 距离处， 调整环状传感器平面的方向， 使测试接收机给出一个最大读数并记

下此读数；
ｇ 将环状传感器移开并使其位于距 ＥＵＴ 面或电缆 ５００ ｍｍ 处， 记录下测试接收机上读数；
ｈ 在频率低于 ２００ Ｈｚ 时， 每倍频程至少选取两个最大辐射频率点重复 ｄ ～ ｇ， 对高于 ２００ Ｈｚ 的频率，

每倍频程至少选取三个最大辐射频率点重复 ｄ～ ｇ；
ｉ 对 ＥＵＴ 的每个面和 ＥＵＴ 的每根电缆均要重复 ｂ～ ｈ。

Ｄ ４ １１　 ＲＥ１０２ （１０ ｋＨｚ～１８ ＧＨｚ 电场辐射发射） 测试

１） 目的

本测试方法用来检验来自 ＥＵＴ 及其有关电线、 电缆的电场发射是否超过规定的要求。
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２） 测试设备

ａ 测量接收机；
ｂ 数据记录装置；
ｃ 天线；
（１） １０ ｋＨｚ～３０ ＭＨｚ， 具有阻抗匹配网络的 １０４０ ｍｍ 接杆天线：
（ａ） 当阻抗匹配网络包括前置放大器 （有源拉杆天线） 时， 要特别注意过载保护；
（ｂ） 使用正方形地网， 每边至少 ６００ ｍｍ。
（２） ３０～２００ ＭＨｚ， 双锥天线， 顶部到顶部距离约为 １３７０ ｍｍ；
（３） ２００ ＭＨｚ～１８ ＧＨｚ， 双脊喇叭天线。
ｄ 信号发生器；
ｅ 短棒辐射器；
ｆ 电容器， １０ ｐＦ；
ｇ ＬＩＳＮ。
３） 测试方法

按图 Ｄ ３～图 Ｄ ６ 所述的一般要求， 保持在 ＥＵＴ 的基本测试配置的基础上， 确保 ＥＵＴ 产生最大辐射发

射的面朝向测量天线， 按图 Ｄ ２０ 所示的配置进行测试， 并符合如下要求。

图 Ｄ ２０　 ＲＥ１０２ （１０ ｋＨｚ～１８ ＧＨｚ 电场辐射发射） 测试配置

ａ 对所有配置， 天线应距测试配置边界的前缘 １ ｍ；
ｂ 除 １０４０ ｍｍ 拉杆天线外， 天线应高于地面接地平板 １２００ ｍｍ；
ｃ 确保天线任何部分距屏蔽室的壁面不小于 １ ｍ， 距顶板不小于 ０ ５ ｍ；
ｄ 对使用测试工作台面的测试配置， 对拉杆天线附加定位要求和对测试工作台接地平板的距离示于

图中；
ｅ 对大型 ＥＵＴ 在屏蔽室地板平面上的不固定安装， 将 １０４０ ｍｍ 拉杆天线匹配网络搭接和安装在接地平

板上， 不用地网。
按图 Ｄ ２０ 所示的测量路径， 确定 ＥＵＴ 及其有关电缆的辐射发射。
ａ 采用本标准规定的带宽和最小测量时间， 使测量接收机在整个适用的频率范围内扫描；
ｂ 对 ３０ ＭＨｚ 以上的频率， 天线应取水平极化和垂直极化两个方向；
ｃ 对以下所述确定的每个天线位置进行测试。
要求放置天线位置数量， 取决于 ＥＵＴ 测试边界尺寸和 ＥＵＴ 包括的分机数量， 同时也取决于天线的方向

性图。
对低于 ２００ ＭＨｚ 测试， 用下列准则确定具体的天线位置。
ａ 对小于 ３ ｍ 测试边界边缘的布置， 要求天线放置一个位置， 且天线应位于相应边界边缘的中垂线上；
ｂ 对大于 ３ ｍ 测试边界边缘的布置， 按图 Ｄ ２１ 中所示的间隔采用多个天线位置。 用从一个边缘到另

一个边缘的距离 （单位为 ｍ） 除以 ３ 并将其上进为整数， 就是天线位置数。
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对从 ２００ ＭＨｚ～１ ＧＨｚ 的测试， 要以足够数量的位置放置天线， 以使每个 ＥＵＴ 壳体的整个宽度和与 ＥＵＴ
壳体端接的电线电缆 ３５０ ｍｍ 暴露在天线 ３ ｄＢ 波束宽度范围内。

对高于 １ ＧＨｚ 频率的测试， 要以足够数量的位置放置天线， 以使每个 ＥＵＴ 壳体的整个宽度和与 ＥＵＴ 壳

体端接的电线电缆 ７０ ｍｍ 暴露在天线 ３ ｄＢ 波束宽度范围内。
具体测试步骤如下。
（１） 测试设备通电预热， 使其达到稳定工作状态；
（２） 按图 Ｄ ２０ 的系统检查路径， 对每根天线以其最高使用频率点， 对从每根天线到数据输出装置的

整个测量系统进行评估。 对使用无源匹配网络的拉杆天线， 用每个频段的中心频率进行评估。
ａ 施加一个校准信号到天线连接点处的同轴电缆上， 其电平比 ＧＪＢ１５１Ａ 极限值减去天线系数后

低６ ｄＢ；
ｂ 按照正常数据扫描的方法使测量接收机进行扫描， 检查数据记录装置的指示电平是否在注入信号电

平的± ３ ｄＢ 范围内；
ｃ 对 １０４０ ｍｍ 拉杆天线， 去掉拉杆通过连接到基座的 １０ ｐＦ 电容器向天线匹配网络施加信号；
ｄ 如果获得的读数偏差超过±３ ｄＢ， 则要找出引起误差的原因并纠正。
（３） 使用图 Ｄ ２０ 所示的测量路径， 对每根天线进行下述评定， 以确认天线完好可用；
ａ 在每种天线的最高使用测量频率点上使用天线或短棒辐射器辐射信号；
ｂ 将测量接收机调到所加信号频率上， 检查接收到的信号是否适当。
ＥＵＴ 通电预热， 使其达到稳定工作状态。
（４） 按图 Ｄ ２０ 所示的测量路径， 确定 ＥＵＴ 及其有关电缆的辐射发射。
ａ 采用标准要求的带宽和最小测量时间， 使测量接收机在整个适用的频率范围内扫描；
ｂ 对 ３０ ＭＨｚ 以上的频率， 天线应取水平极化和垂直极化两个方向；
ｃ 对确定的每个天线位置进行测试。

图 Ｄ ２１　 ＲＥ１０２ 测试中多个天线位置配置

Ｄ ４ １２　 ＲＳ１０１ （２５ Ｈｚ～１００ ｋＨｚ 磁场辐射敏感度） 测试

１） 目的

本测试方法用来检验 ＥＵＴ 承受磁场辐射的能力。
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２） 测试设备

ａ 信号源；
ｂ 辐射环：
（１） 直径： １２０ ｍｍ；
（２） 匝数： ２０；
（３） 导线规格： ϕ１ ２５ ｍｍ 漆包线；
（４） 磁通密度： 在距环平面 ５０ ｍｍ 的距离点产生的磁通密度为 ９ ５×１０７ｐＴ ／ Ａ。
ｃ 环传感器：
（１） 直径： ４０ ｍｍ；
（２） 匝数： ５１；
（３） 导线规格： ７×ϕ０ ０７ ｍｍ 多股绝缘线；
（４） 屏蔽： 静电；
（５） 修正系数： 将用 ｄＢμＶ 表示的测量接收机 Ｂ 读数加上按图 ＲＳ１０１－１ 修正系数转换成 ｄＢｐＴ。
ｄ 测量接收机或窄带电压表；
ｅ 电流探头；
ｆ ＬＩＳＮ。
３） 测试方法

按图 Ｄ ３～图 Ｄ ６ 所述的一般要求， 保持在 ＥＵＴ 的基本测试配置的基础上， 按图 Ｄ ２２ 所示的配置进

行测试， 具体测试步骤如下。

图 Ｄ ２２　 ＲＳ１０１ （２５ Ｈｚ～１００ ｋＨｚ 磁场辐射敏感度） 测试配置

（１） ＥＵＴ 通电预热， 使其达到稳定工作状态。
（２） 选择测试频率如下：
ａ 将辐射环置于离 ＥＵＴ 的一个面 ５０ ｍｍ 处， 环的平面应平行于 ＥＵＴ 表面；
ｂ 给辐射环施加足够的电流， 以产生至少大于 ＧＪＢ １５１Ａ 适用极限值 １０ ｄＢ 的磁场强度 （但不超过 １５Ａ

（１８３ｄＢｐＴ））；
ｃ 在 ＧＪＢ １５１Ａ 规定的频率范围内进行扫描， 允许扫描速率比表 ３ 中规定的速率快三倍；
ｄ 如 ＥＵＴ 出现敏感， 则在那些存在最大敏感指示的频率点上每倍频程选择不少于三个测试频率；
ｅ 改变环的位置， 使环依次对准 ＥＵＴ 每个面上 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ 的区域和每个接口连接器， 在每个位

置上重复 ｃ～ ｄ 以确定敏感的位置和频率；
ｆ 从 ｃ～ ｄ 中注明敏感的全部频率数据中， 按 ＧＪＢ １５１Ａ 整个适用的频率范围内每倍频程选三个频率；
（３） 对 ｆ 中确定的每一频率点， 施加一个能产生 ＧＪＢ １５１Ａ 适用极限值电平的电流到辐射环上。 在保持

环面与 ＥＵＴ 表面、 电缆或电连接器的间距 ５０ ｍｍ 的同时， 移动辐射环， 在对 ｅ 中确定的位置给以特别关注

的情况下探测可能的敏感位置， 确定敏感情况是否出现。
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Ｄ ４ １３　 ＲＳ１０３ （１０ ｋＨｚ～４０ ＧＨｚ 电场辐射敏感度） 测试

１） 目的

本测试方法用来检验 ＥＵＴ 和有关电缆承受辐射电场的能力。
２） 测试设备

ａ 信号发生器；
ｂ 功率放大器；
ｃ 接收天线：
（１） １～１０ ＧＨｚ， 双脊喇叭天线；
（２） １０～４０ ＧＨｚ， 采购单位认可的其他天线；
ｄ 发射天线， 当采购单位认可时， 也可采用 ＧＴＥＭ （０～１８ ＧＨｚ） 代替；
ｅ 电场传感器；
ｆ 测量接收机；
ｇ 功率计；
ｈ 定向耦合器；
ｉ 衰减器；
ｊ 数据记录装置；
ｋ ＬＩＳＮ。
３） 测试方法

按图 Ｄ ３～图 Ｄ ６ 所述的一般要求， 保持在 ＥＵＴ 的基本测试配置的基础上， 按图 Ｄ ２３ 所示的要求进

行配置， 并使发射天线的位置按下列要求放在距离测试配置边界 １ ｍ 远处。

图 Ｄ ２３　 ＲＳ１０３ （１０ ｋＨｚ～４０ ＧＨｚ 电场辐射敏感度） 测试配置

（１） 频率在 １０ ｋＨｚ～２００ ＭＨｚ 时：
ａ 测试配置边界小于或等于 ３ ｍ， 天线在测试配置边界边缘的中心线上， 该边界包括 ＥＵＴ 所有分机壳体

及本标准特殊要求中规定的 ２ ｍ 暴露的电源线和互连线， 若在平台实际安装中互连线小于 ２ ｍ， 也可接受；
ｂ 测试配置边界大于 ３ ｍ， 使用多个天线位置 （Ｎ）， 天线的位置数 （Ｎ） 应通过从一个边缘到另一个

边缘的边界距离 （单位： ｍ） 除以 ３ 并上取整数来确定。
（２） 频率在 ２００ ＭＨｚ 以上时， 应按如下要求确定天线位置数 （Ｎ）：
ａ 对 ２００ ＭＨｚ～１ ＧＨｚ 的测试， 应以足够数量的位置放置天线， 以使每个 ＥＵＴ 分机壳体的整个宽度和

靠近 ＥＵＴ 端接的 ３５０ ｍｍ 的电缆和电线在天线 ３ ｄＢ 波束宽度以内；
ｂ 对大于或等于 １ ＧＨｚ 的测试， 应以足够数量的位置放置天线， 以使每个 ＥＵＴ 分机壳体的整个宽度和

靠近 ＥＵＴ 端接的 ７０ ｍｍ 的电缆和电线在天线 ３ ｄＢ 波束宽度以内。
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Ｄ ４ １４　 ＲＳ１０５ （瞬变电磁场辐射敏感度） 测试

１） 目的

本测试方法用来检验 ＥＵＴ 壳体承受瞬变电磁场的能力。
２） 测试设备

ａ ＧＴＥＭ 小室、 平行板、 横电磁波小室或等效设备；
ｂ 高压脉冲转接器；
ｃ 瞬变单脉冲发生器；
ｄ 存储示波器： 单次采样带宽至少 ２００ ＭＨｚ， 可变采样速率最高达每秒 １ 千兆次 （１ ＧＳａ ／ ｓ）；
ｅ 保护装置；
ｆ 高压探头；
ｇ 电场宽带时域探头或 Ｂ 传感器和积分器或 Ｄ 传感器和积分器；
ｈ ＬＩＳＮ。
３） 测试方法

按下面所述保持 ＥＵＴ 的基本测试配置。 注意： 如果该项测试使用开放的辐射系统， 试验应格外小心。
ａ 如图 Ｄ ２４ 所示， 在不超过 ＧＴＥＭ 可用空间情况下， 将 ＥＵＴ 壳体放在 ＧＴＥＭ 底板或接地平板上，

ＧＴＥＭ 芯板与底板间距至少是 ＥＵＴ 的三倍；

图 Ｄ ２４　 ＲＳ１０５ 测试采用 ＧＴＥＭ 装置时的配置

ｂ 将 ＧＴＥＭ 底板搭接到大地参考点上；
ｃ 当使用开放辐射系统时， 如图 Ｄ ２５ 所示， 应将测试仪器放在屏蔽室 （壳） 中， 并保持顶板 （例如

平形板装置） 距最近金属地 （包括天花板、 建筑构架、 金属空气管道及屏蔽室墙等） 至少两倍 ｈ， ｈ 是开

放辐射系统顶板与底板最大垂直距离；
ｄ 采用屏蔽措施保护电缆；
ｅ 将保护装置放在靠近电源的 ＥＵＴ 电源线中以保护电源；
ｆ 将瞬变单脉冲发生器连接到 ＧＴＥＭ 高压输入端。
具体大致测试步骤如下：
ａ ＥＵＴ 通电预热， 使其达到稳定工作状态；
ｂ 按规定的波形， 从要求的 ５０％峰值电平起施加一个脉冲。 缓慢增加脉冲的幅度直到达到要求的电平

·１０４·附录 Ｄ　 军用标准中的常用 ＥＭＣ 测试



为止；
ｃ 以不大于每分钟一个脉冲的速率施加要求数量的脉冲；
ｄ 使用标准探头和存储示波器监测施加的脉冲；
ｅ 在施加每个脉冲期间和之后监测 ＥＵＴ， 确定 ＥＵＴ 是否敏感；

图 Ｄ ２５　 ＲＳ１０５ 测试采用平行板时的配置

ｆ 如果 ＥＵＴ 在低于规定的峰值电平下出现误动作或故障， 则中断试验并记录该电平；
ｇ 如果 ＥＵＴ 出现敏感， 则要确定敏感度门限电平 （在该电平下， ＥＵＴ 刚好不出现不希望有的响应）， 并

确认该电平不满足 ＧＪＢ１５１Ａ 要求。
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附 录 Ｅ
ＥＭＣ 标准与认证

Ｅ １　 ＥＭＣ 技术标准的起源

在 １９３４ 年， 国际电工委员会成立了无线电干扰特别委员会， 简称 ＣＩＳＰＲ， 专门研究无线电干扰问题，
制定有关标准， 旨在保护广播接收效果。 当初只有少数国家参加该委员会， 如比利时、 法国、 荷兰和英国

等。 经过多年的发展， 人们对 ＥＭＣ 的认识发生了深刻的变化。 １９８９ 年， 欧洲共同体委员会颁发了 ８９ ／ ３３６ ／
ＥＥＣ 指令。 该指令明确规定， 自 １９９６ 年 １ 月 １ 日起， 所有电子、 电器产品须经过 ＥＭＣ 性能的认证， 否则

将禁止其在欧共体市场销售。 此举在世界范围内引起较大反响， 使 ＥＭＣ 成为影响国际贸易的一项重要指

标。 随着技术的发展， ＣＩＳＰＲ 工作范围也由当初保护广播接收业务扩展到涉及保护无线电接收的所有业务。
国际电工委员会 ＩＥＣ 有两个专门从事 ＥＭＣ 标准化工作的技术委员会： 一个是ＣＩＳＰＲ， 成立于 １９３４ 年； 另一

个是 ＥＭＣ 委员会 ＴＣ７７， 成立于 １９８１ 年。 ＣＩＳＰＲ 最初关心的主要是广播接收频段的无线电骚扰问题， 之后

在 ＥＭＣ 标准化工作方面进行了不懈的努力。 如今， ＣＩＳＰＲ 共有 ６ 个分技术委员会， 其中 Ａ 分会涉及无线电

骚扰和抗扰度测量设备及测量方法； Ｂ 分会涉及工业、 科学、 医疗射频设备的 ＥＭＣ； （分会涉及架空电力

线路和高压设备的 ＥＭＣ； Ｄ 分会涉及车辆、 机动船和火花点火发动机驱动装置的 ＥＭＣ 问题； Ｅ 分会涉及收

音机和电视接收机及有关设备的 ＥＭＣ； Ｆ 分会涉及家用电器、 电动工具及荧光灯和照明装置的 ＥＭＣ 问题。
ＣＩＳＰＲ 已基本上将通常的工业和民用产品的 ＥＭＣ 考虑在标准中。 ＣＩＳＰＲ 还起草了通用射频骚扰限额值国际

标准， 这样， 对那些新开发的及暂时还不能与现有 ＣＩＳＰＲ 产品标准相对应的产品， 可以用射频骚扰限额值

来加以限制。 几年前， ＣＩＳＰＲ 将其工作频率范围扩展为 ０～ ４００ ＧＨｚ， 目前实际工作范围为 ９ ｋＨｚ～ １８ ＧＨｚ。
以前的 ＣＩＳＰＲ 标准主要涉及无线电干扰限额值及其测量方法， 近年来在抗扰度方面也加强了研究， 并已制

定了一些标准。 ＴＣ７７ 最初主要关心低压电网系统的 ＥＭＣ 问题 （９ ｋＨｚ 以下频段）， 后来将其工作范围扩大

到整个 ＥＭＣ 所涉及的频率范围及产品。 目前 ＣＩＳＰＲ 已制定 ４１ 个标准； ＴＣ７７ 也已制定了 １３ 个 ＩＥＣ 标准，
其中 ＩＥＣ６１０００－４ 系列标准是目前国际上比较完整和系统的抗扰度基础标准。

各个国家尤其是发达国家都有自己的国家 ＥＭＣ 标准。 表 Ｅ⁃１ 是各国或相关组织 ＥＭＣ 标准常用编号。

表 Ｅ⁃１　 各国或相关组织 ＥＭＣ标准编号

国家或组织 制 定 单 位 标 准 编 号

ＩＥ ＣＩＳＰＲ ＣＩＳＰＲ Ｐｕｂ ××

ＩＥＣ ＴＣ７７ ＩＥＣ×××××

欧共体 ＣＥＮＬＥＣ ＥＮ×××××

美国 ＦＣＣ， ＤＯＤ ＦＣＣ Ｐａｒｔ××， ＭＩＬ⁃ＳＩＤ ×××

日本 ＶＣＣＩ ＶＣＣＩ

中国 ＳＡＣ ＧＢ××××－××××等

我国的 ＥＭＣ 测试及标准化工作始于 ２０ 世纪 ６０ 年代， 当时国内的一些院所建立了相对简陋的试验室，



开展无线电干扰 （骚扰） 测试研究， 同时参考苏联和欧美国家标准制定了我国自己的 ＥＭＣ 标准和技术条

件。 自从 １９８６ 年成立了全国无线电干扰标准化委员会后， 我国才开始有组织有系统地对应ＣＩＳＰＲ ／ ＩＥＣ开展

国内 ＥＭＣ 标准化工作。 目前， 全国无线电干扰标准化委员会已成立了 ７ 个分技术委员会， 其中 ６ 个分会与

ＣＩＳＰＲ ／ Ａ Ｂ Ｃ…Ｆ Ｇ 分会相对应， Ｓ 分会是根据我国国情而成立的， 它主要涉及无线电系统与非无线电系

统之间的 ＥＭＣ 问题。 目前， 我国已制定了 １００ 多项 ＥＭＣ 国家标准。

Ｅ ２　 ＥＭＣ 标准结构和分类

根据各国际标准化组织的工作程序， 有关 ＥＭＣ 方面的出版物具有多种形式， 通常包括标准、 建议、 技

术规范及技术报告等。 标准 （Ｓｔａｎｄａｒｄ） 和建议 （Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ） 是为了重复和连续地使用， 由认可的标

准化组织批准的一套技术规范。 这些技术规范只是推荐性的， 并不带强制成分。 而技术规范则是未达成一

致意见或还不成熟的内容， 通常未通过批准程序。 技术规范规定了产品要求的特性， 如性能、 安全或尺寸

等， 并包括可用于产品的要求， 如术语、 符号、 试验方案等。 技术报告除了涉及未达成的一致意见外， 其

余所涉及的内容通常处于技术发展阶段， 不适于作为国际标准出版。
ＥＭＣ 标准是产品进行 ＥＭＣ 设计的指导性文件， 是实现系统效能的重要保证。 尤其当产品进入国内或

国际市场时， 只有遵守有关的 ＥＭＣ 标准， 才可能被外界接受并把握市场机遇， 具备竞争力。 我国 ＥＭＣ 标

准中有 ５ 个标准为强制性标准， 分别为：
１ ＧＢ ４８２４ 《工业、 科学和医疗 （ＩＳＭ） 射频设备 骚扰特性 限值和测量方法》
２ ＧＢ １７７９９ ３ 《电磁兼容 通用标准 居住、 商业和轻工业环境中的发射》
３ ＧＢ １７７９９ ４ 《电磁兼容 通用标准 工业环境中的发射》
４ ＧＢ １４０２３ 《车辆、 船和内燃机 无线电骚扰特性 用于保护车外接收机的限值和测量方法》
５ ＧＢ ４３４３ １ 《家用电器、 电动工具和类似器具的电磁兼容要求　 第 １ 部分： 发射》
根据 ２０１７ 年 １１ 月 ４ 日国家主席习近平签署的第 ７８ 号主席令， 《中华人民共和国标准化法》 自 ２０１８ 年

１ 月 １ 日开始实施， 明确规定强制性标准是强制性遵守的标准。
大多数组织的标准体系框架采用 ＩＥＣ （国际电工委员会） 的标准分类方法， 所有的标准分成基础标准 ／

出版物、 通用标准 ／出版物、 产品标准 ／出版物。 其中， 产品标准又可分为系列产品标准和专用产品标准。
每类标准都包括发射和抗扰度两方面的标准。

Ｅ ２ １　 基础 ＥＭＣ 标准

基础 ＥＭＣ 标准规定达到 ＥＭＣ 的一般和基本条件或规则， 它们与涉及 ＥＭＣ 问题的所有系列产品、 系统

或设施有关， 并可适用于这些产品， 但不规定产品的发射限制或抗扰度判定准则。 它们是制定其他 ＥＭＣ 标

准 （如通用标准或产品标准） 的基础或引用的文件。 基础标准涉及的内容包括术语、 电磁现象的描述、 兼

容性电平的规范、 骚扰发射限制的总要求、 测量、 试验技术和方法、 试验等级、 环境的描述和分类等。

Ｅ ２ ２　 通用 ＥＭＣ 标准

通用 ＥＭＣ 标准是在特定环境下的 ＥＭＣ 标准。 它规定一组最低的基本要求和测量 ／试验程序， 可应用于

该特定环境下工作的所有产品或系统， 如某种产品没有系列产品标准或专用产品标准， 则可使用通用 ＥＭＣ
标准。 通用 ＥＭＣ 标准将特定环境分为两大类：

（１） 居住、 商业和轻工业环境。 居住环境， 如住宅、 公寓等； 商业环境， 如商店、 超市等零售网点，
办公楼、 银行等商务楼， 电影院、 网吧等公共娱乐场所； 轻工业环境， 如小型工厂、 实验室等。

（２） 工业环境， 如大的感性负载或容性负载频繁开关的场所， 大电流并伴有强磁场的场所等。
制定通用 ＥＭＣ 标准必须参考基础 ＥＭＣ 标准， 因为它们不包含详细的测量和试验方法， 以及测量和试

验所需的设备等。 通用 ＥＭＣ 标准包含有关的发射 （限制） 和抗扰度 （性能判定） 要求及相应的测量和试
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验规定， 仅规定了有限的几项要求和测量 ／试验方法， 以便达到最佳的技术 ／经济效果， 但这并不妨碍要求

产品应设计成具有特定环境下对于各种电磁骚扰都能正常工作的性能。

Ｅ ２ ３　 产品 ＥＭＣ 标准

产品 ＥＭＣ 标准根据适用于产品范围的大小和产品的特性又可进一步分为系列产品 ＥＭＣ 标准和专用产

品 ＥＭＣ 标准。
系列产品是指一组类似产品、 系统或设施， 可采用相同的 ＥＭＣ 标准。 系列产品 ＥＭＣ 标准针对特定的

产品类别规定了专门的 ＥＭＣ （包括发射和抗扰度） 要求、 限制和测量 ／试验程序。 产品类标准比通用标准

包含更多的特殊性和详细的性能要求， 以及产品运行条件等。 产品类别的范围可以很宽， 也可以很窄。
系列产品 ＥＭＣ 标准应采用基础 ＥＭＣ 标准规定的测量 ／试验方法， 其测试与限制或性能判定准则必须与

通用 ＥＭＣ 标准相兼容。 系统产品 ＥＭＣ 标准比通用 ＥＭＣ 标准优先采用， 系列产品标准比通用标准要包括更

专业和更详细的性能判定准则。

Ｅ ２ ４　 专用产品 ＥＭＣ 标准

专用产品 ＥＭＣ 标准为特定产品、 系统或设施而制定的 ＥＭＣ 标准， 根据这些产品特性必须考虑一些专

门的条件， 它们采用的规则和系列产品 ＥＭＣ 标准相同。 专门产品 ＥＭＣ 标准应比系列产品 ＥＭＣ 标准优先采

用， 仅在特例情况下才允许与规定的发射限值不同的限值。 在决定产品的抗扰度要求时， 必须考虑产品

的专门功能特性， 专门产品 ＥＭＣ 标准要给出精确的性能判定准则。 因此， 产品标准与系列产品标准或通

用标准有差异是合理的。

Ｅ ３　 国际 ＥＭＣ 标准组织

早在 ２０ 世纪 ３０ 年代， 国际上就有多个组织开始了 ＥＭＣ 技术研究， 并发布了一些标准和规范性文件。
这些组织如国际电工委员会 （ＩＥＣ）、 国际电信联盟 （ＩＴＵ）、 国际铁路联盟 （ＵＩＣ）、 国际大电网会议 （ＣＩ⁃
ＧＲＥ） 及欧洲电信标准协会 （ＥＴＳＩ）、 欧洲电工技术标准化委员会 （ＣＥＮＥＬＥＣ）、 国际标准化组织 （ ＩＳＯ）
等。 其中， ＩＥＣ、 ＩＴＵ 和欧洲地区的 ＥＭＣ 标准具有重要的影响并各具特色。

Ｅ ３ １　 国际电工委员会 （ ＩＥＣ）

国际电工委员会成立于 １９０６ 年， 是世界上最早的国际性电工标准化机构， 总部设在日内瓦。 根据

１９７６ 年 ＩＳＯ 与 ＩＥＣ 达成的协议， 两组织相互独立， ＩＥＣ 负责有关电工、 电子领域的国际标准化工作， 其他

领域则由 ＩＳＯ 负责。 ＩＥＣ 的宗旨是促进电工、 电子领域中标准化及有关方面问题的国际合作。
ＩＥＣ 设有三个认证委员会， 分别是电子元器件质量评定委员会 （ ＩＥＣＱ）、 电子安全认证委员会 （ ＩＥＣ⁃

ＥＥ）、 防爆电气认证委员会 （ＩＥＣＥＸ）， １９９６ 年还成立了合格评定委员会， 专门负责制定包括体系认证工作

在内的一系列认证和认可准则。
ＩＥＣ 对于 ＥＭＣ 方面的国际标准化活动有着特殊重要的作用。 承担这方面研究工作的主要是 ＥＭＣ 咨询

委员会 （ＡＣＥＣ）、 无线电干扰特别委员会 （ＣＩＳＰＲ） 和 ＥＭＣ 技术委员会 （ＴＣ７７）。 其中， ＣＩＳＰＲ 已经出版

的出版物和修正案达 ３８ 个之多。 ＴＣ７７ 组织包括 ＴＣ７７ 全会和 ＳＣ７７Ａ、 ＳＣ７７Ｂ、 ＳＣ７７Ｃ 三个分支技术委员会。
ＳＣ７７Ａ 主要负责低频现象； ＳＣ７７Ｂ 主要负责高频现象； ＳＣ７７Ｃ 主要负责高空核电磁脉冲的抗扰度。 ＴＣ７７ 制

定的 ＥＭＣ 标准主要是 ＩＥＣ ６１０００ 系列标准。

Ｅ ３ ２　 国际电信联盟 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｕｎｉｏｎ， ＩＴＵ）

国际电信联盟简称电联， 是国际电信领域的标准化组织， 也是世界各国政府的电信主管部门之间协调

电信事务方面的一个国际组织， 它的发展历史已经超过 １３０ 年。 １８６５ 年 ５ 月 １７ 日， 国际电报联盟 （ Ｉｎｔｅｒ⁃
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ｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｌｅｇｒａｐｈ Ｕｎｉｏｎ） 在法国巴黎由 ２０ 个欧洲国家政府组织成立， 签订了一个 “国际电信公约”。 １９０６
年， ２７ 个国家代表在德国柏林签订了一个 “国际无线电报公约”， 目的在于为其电报网制定标准以便互通。
１９３２ 年， ７０ 多个国家的代表在西班牙决定把上述两个公约合并为一个 “国际电信公约”， 将国际电报联盟

改名为国际电信联盟。
ＩＴＵ 包括三大部门， 即电信标准化部门 （ＩＴＵ－Ｔ）、 无线电通信部门 （ＩＴＵ－Ｒ） 和电信发展部门 （ ＩＴＵ－

Ｄ）。 电信标准化部门由原来的 ＣＣＩＴＴ （国际电报电话咨询委员会） 和 ＣＣＩＲ （国际无线电咨询委员会） 从

事标准化工作的部分合并而成。 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， 研究

结果以建议书的形式出版。 无线电通信部门研究无线电通信技术和操作， 出版建议书， 还行使世界无线电

行政大会 （ＷＡＲＣ）、 ＣＣＩＲ 和频率登记委员会的职能。 电信发展部门由原来的电信发展局 （ＢＤＴ） 和电信

发展中心 （ＣＤＴ） 合并而成， 其职责是鼓励发展中国家参与电联的研究工作， 鼓励国际合作。
ＩＴＵ 的第五研究组是研究电信设备和网络的 ＥＭＣ 问题的专门研究组， 负责的研究领域是通信系统的

ＥＭＣ 和包括人身安全的预防措施。 第五研究组在研究电信系统的 ＥＭＣ 方面是最有经验的标准化组织， 特

别是在过电压 （过电流） 保护方面所做的工作是最具权威性的。

Ｅ ３ ３　 欧洲电工技术标准化委员会 （ＣＥＮＥＬＥＣ）

欧洲电工技术标准化委员会成立于 １９７３ 年， 总部设在比利时的布鲁塞尔。 ＣＥＮＥＬＥＣ 是在电工领域并

按照欧共体 ８３ ／ １８９ ／ ＥＥＣ 指令开展标准化活动的组织。 它负责协调各成员国在电气领域 （包括 ＥＭＣ） 的所

有标准， 并负责制定欧洲标准。
１９９６ 年， ＣＥＮＥＬＥＣ 与 ＩＥＣ 在德国签署了德瑞斯顿合作协议 （Ｄｒｅｓｄｅｎ Ａｇｒｅｅｍｅｎｔ）， 规定了双方对新标

准项目要共同规划， 采用并行投票制度。 协议内容包括： 加快出版和共同采用国际标准； 保证资源的合理

使用， 保证标准内容的技术性是国际水平的； 为适应市场需求加速标准制定程序； 共同规划新项目； 等等。
ＣＥＮＥＬＥＣ 从事 ＥＭＣ 工作的技术委员会为 ＴＣ２１０ （以前为 ＴＣ１１０）。 它负责 ＥＭＣ 标准的制定或转化工

作。 ＴＣ２１０ 将现有的 ＩＥＣ 的相关技术委员会和 ＣＩＳＰＲ 等的 ＥＭＣ 标准转化为欧洲 ＥＭＣ 标准。 ＴＣ２１０ 的组

织结构包括 ５ 个工作组， 各工作组的职责范围如下所述。
ＷＧ１： 负责通用标准。
ＷＧ２： 负责基础标准。
ＷＧ３： 负责电力设施对电话线的影响。
ＷＧ４： 负责电波暗室。
ＷＧ５： 负责用于民用的军用设备。
同样， ＴＣ２１０ 将 ＥＭＣ 标准分为四类， 即基础 ＥＭＣ 标准、 通用 ＥＭＣ 标准 （适用于居住、 商用和轻工业

环境及工业环境）、 产品 ＥＭＣ 标准及专业产品 ＥＭＣ 标准。

Ｅ ３ ４　 欧洲电信标准协会 （ＥＴＳＩ）

ＥＴＳＩ 是由欧共体委员会 １９８８ 年批准建立的一个非营利性的电信标准化组织， 总部设在法国南部的尼

斯。 ＥＴＳＩ 制定的推荐性标准通常被欧共体作为欧洲法规的技术基础采用并被要求执行。 ＥＴＳＩ 标准化领域主

要是电信业， 还涉及与其他组织合作的信息及广播技术领域。
ＥＴＳＩ 技术机构可分为四种： 技术委员会和分技术委员会、 ＥＴＳＩ 项目组、 ＥＴＳＩ 合作项目组。 技术委员

会和分技术委员会是根据其研究领域和研究内容而定的， 下设若干课题组； ＥＴＳＩ 项目组是为在一定期限内

完成一项要求已十分明确的课题而组成设立的， 当需要时与 ＥＴＳＩ 外部的组织合作从事一些相关领域的

项目。
ＥＴＳＩ 技术机构中的 ＴＣ ＥＲＭ （ＥＭＣ ａｎｄ Ｒａｄｉｏ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｍａｔｔｅｒｓ） 分机构主要负责 ＥＭＣ 和无线电频谱技

术方面的问题， 包括研究 ＥＭＣ 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 ＥＭＣ 和无线频率方面的专家意见。
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Ｅ ４　 中国的 ＥＭＣ 标准体系

中国的 ＥＭＣ 标准体系正在逐步完善中。 参照国际上的分类方法， 结合我国实际情况， 也可将我国的

ＥＭＣ 标准分为以下四类， 即基础标准 （ Ｂａｓｉｃ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ）、 通用标准 （Ｇｅｎｅｒｉｃ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ）、 产品类标准

（Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｆａｍｉｌｙ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ） 和系统间 ＥＭＣ 标准 （Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ）。 基础标准主要涉及

ＥＭＣ 术语、 电磁环境 ＥＭＣ 测量设备规范和 ＥＭＣ 测量方法等， 如 ＧＢ ／ Ｔ ４３６５—９５ 《电磁兼容术语》。 通用标

准主要涉及在强磁场环境下对人体的保护要求， 以及无线电业务要求的信号 ／干扰保护比。 产品类标准比

较多， 达 ２５ 个之多。 系统间 ＥＭＣ 标准主要规定了经过协调的不同系统间的 ＥＭＣ 要求。 这些标准大多根据

多年的研究结构规定了不同系统之间的保护距离。
我国 ＥＭＣ 标准绝大多数引自国际标准。 其来源包括国际无线电干扰特别委员会 （ＣＩＳＰＲ） 出版物、 国

际电工委员会 （ＩＥＣ） 的标准及国际电信联盟 （ＩＴＵ） 有关建议等。 正是由于我国国家标准大多数引自国际

标准， 因此做到了与国际标准接轨， 这为我国产品出口到国际市场奠定了 ＥＭＣ 方面的基础。 常用的 ＥＭＣ
国家标准如下所述。

（１） 基础类标准

基础类标准见表 Ｅ⁃２。

表 Ｅ⁃２　 基础类标准

ＧＢ ／ Ｔ ４３６５　 ２００３ 　 电工术语 电磁兼容

ＧＢ ／ Ｔ ６１１３　 ２００３ 　 无线电骚扰和抗扰度测量设备和测量方法规范

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ １ ２００６ 　 电磁兼容 试验和测量技术 抗扰度试验总论

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ ２２００６ 　 电磁兼容 试验和测量技术 静电放电抗扰度试验

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ ３　 ２０１６ 　 电磁兼容 试验和测量技术 射频电磁场辐射抗扰度试验

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ ４２００８ 　 电磁兼容 试验和测量技术 电快速瞬变脉冲群抗扰度试验

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ ５２００８ 　 电磁兼容 试验和测量技术 浪涌 （冲击） 抗扰度试验

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ ６２０１７　 　 电磁兼容 试验和测量技术 射频场感应的传导骚扰抗扰度

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ ７２０１７ 　 电磁兼容 试验和测量技术 供电系统及相连设备谐波、 谐间波的测量和测量仪器导则

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ ８２００６ 　 电磁兼容 试验和测量技术 工频磁场抗扰度试验

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ ９２０１１ 　 电磁兼容 试验和测量技术 脉冲磁场抗扰度试验

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ １０２０１７ 　 电磁兼容 试验和测量技术 阻尼振荡磁场抗扰度试验

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ １１２００８ 　 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

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ １２２０１３ 　 电磁兼容 试验和测量技术 振荡波抗扰度试验

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ １３ ２００６ 　 电磁兼容 试验和测量技术 交流电源端口谐波、 谐间波及电网信号的低频抗扰度试验

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ １４ ２００５ 　 电磁兼容 试验和测量技术 电压波动抗扰度试验

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ １５ ２０１１ 　 电磁兼容 试验和测量技术 闪烁仪 功能和设计规范

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ １６ ２００７ 　 电磁兼容 试验和测量技术 ０Ｈｚ～１５０ｋＨｚ 共模传导骚扰抗扰度试验

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ １７ ２００５ 　 电磁兼容 试验和测量技术 直流电源输入端口纹波抗扰度试验

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ １８ ２０１６ 　 电磁兼容 试验和测量技术 阻尼振荡波抗扰度试验

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ １９ 　

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ ２０ ２０１４ 　 电磁兼容 试验和测量技术 横电磁波 （ＴＥＭ） 波导中的发射和抗扰度试验

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ ２１ ２０１４ 　 电磁兼容 试验和测量技术 混波室试验方法
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续表

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ ２２ ２０１７ 　 电磁兼容 试验和测量技术 全电波暗室中的辐射发射和抗扰度测量

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ ２３ 　

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ ２４ ２０１２ 　 电磁兼容 试验和测量技术 ＨＥＭＰ 传导骚扰保护装置的试验方法

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ ２７ ２００６ 　 电磁兼容 试验和测量技术 三相电压不平衡抗扰度试验

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ ２８ ２００６ 　 电磁兼容 试验和测量技术 工频频率变化抗扰度试验

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ ２９ ２００６
　 电磁兼容 试验和测量技术 直流电源输入端口电压暂降、 短时中断和电压变化的抗扰度

试验

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ ３０ ２０１２ 　 电磁兼容 试验和测量技术 电能质量测量方法

ＧＢ ／ Ｔ １７６２６ ３４ ２０１２
　 电磁兼容 试验和测量技术 主电源每相电流大于 １６Ａ 的设备的电压暂降、 短时中断和电压

变化抗扰度试验

（２） 通用类标准

通用类标准见表 Ｅ⁃３。

表 Ｅ⁃３　 通用类标准

ＧＢ ８７０２　 ２０１４ 　 电磁环境控制限值

ＧＢ ／ Ｔ １４４３１ １９９３ 　 无线电业务要求的信号 ／ 干扰保护比和最小可用场强

ＧＢ ／ Ｔ １７７９９ １ ２０１７ 　 电磁兼容 通用标准 居住 、 商业和轻工业环境中的抗扰度

ＧＢ ／ Ｔ １７７９９ ２ ２００３ 　 电磁兼容 通用标准 工业环境中的抗扰度试验

ＧＢ ／ Ｔ １７７９９ ３ ２０１２ 　 电磁兼容 通用标准 居住、 商业和轻工业环境中的发射

ＧＢ ／ Ｔ １７７９９ ４ ２０１２ 　 电磁兼容 通用标准 工业环境中的发射

ＧＢ ／ Ｔ １７７９９ ５ ２０１２ 　 电磁兼容 通用标准 室内设备高空电磁脉冲 （ＨＥＭＰ） 抗扰度

ＧＢ ／ Ｔ １７７９９ ６ ２０１７ 　 电磁兼容 通用标准 发电厂和变电站环境中的抗扰度

ＧＢ ／ Ｔ １５６５８ ２０１２ 　 无线电噪声测量方法

（３） 产品类 （产品族） 标准

产品类标准见表 Ｅ⁃ ４。
表 Ｅ⁃ ４　 产品类标准

ＧＢ ４３４３ １ ２００９ 　 家用电器、 电动工具和类似器具的电磁兼容要求 第 １ 部分： 发射

ＧＢ ／ Ｔ ４３４３ ２ ２００９ 　 家用电器、 电动工具和类似器具的电磁兼容要求 第 ２ 部分： 抗扰度

ＧＢ ／ Ｔ ９２５４ ２００８ 　 信息技术设备的无线电骚扰限值和测量方法

ＧＢ ４８２４ ２０１３ 　 工业、 科学和医疗 （ＩＳＭ） 射频设备 骚扰特性 限值和测量方法

ＧＢ ／ Ｔ ７３４３ ２０１７ 　 无源 ＥＭＣ 滤波器件抑制特性的测量方法

ＧＢ ／ Ｔ ７３４９ ２００２ 　 高压架空输电线、 变电站无线电干扰测量方法

ＧＢ ／ Ｔ ９２５４ ２００８ 　 信息技术设备的无线电骚扰限值和测量方法

ＧＢ ／ Ｔ ９３８３ ２００８ 　 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

ＧＢ １３８３６ ２０００ 　 电视和声音信号电缆分配系统　 第 ２ 部分： 设备的电磁兼容

ＧＢ ／ Ｔ １３８３７ ２０１２ 　 声音和电视广播接收机及有关设备 无线电骚扰特性 限值和测量方法

ＧＢ １４０２３ ２０１１ 　 车辆、 船和内燃机 无线电骚扰特性 用于保护车外接收机的限值和测量方法

ＧＢ ／ Ｔ １５５４０ ２００６ 　 陆地移动通信设备电磁兼容技术要求和测量方法
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续表

ＧＢ ／ Ｔ １５７０７ ２０１７ 　 高压交流架空输电线路无线电干扰限值

ＧＢ ／ Ｔ １５７０８ １９９５ 　 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

ＧＢ ／ Ｔ １５７０９ １９９５ 　 交流电气化铁道接触网无线电辐射干扰测量方法

ＧＢ１６７８７ １９９７ 　 ３０ＭＨｚ～１ＧＨｚ 声音和电视信号的电缆分配系统辐射测量方法和限值

ＧＢ １６７８８ １９９７ 　 ３０ＭＨｚ～１ＧＨｚ 声音和电视信号电缆分配系统抗扰度测量方法和限值

ＧＢ ／ Ｔ １８２６８ １ ２０１０ 　 测量、 控制和实验室用的电设备 电磁兼容性要求 第 １ 部分： 通用要求

ＧＢ ／ Ｔ １８４８７ ２ ２０１７ 　 电动汽车传导充电系统　 第 ２ 部分： 非车载传导供电设备电磁兼容要求

ＧＢ ／ Ｔ １９９５４ １ ２０１６
　 电磁兼容　 专业用途的音频、 视频、 音视频和娱乐场所灯光控制设备的产品类标准　 第 １
部分 发射

ＧＢ ／ Ｔ １９９５４ ２ ２０１６
　 电磁兼容　 专业用途的音频、 视频、 音视频和娱乐场所灯光控制设备的产品类标准　 第 ２
部分 抗扰度

ＧＢ ／ Ｔ ２０５４９ ２００６ 　 移动通信直放机电磁兼容技术指标和测量方法

ＧＢ ／ Ｔ ２１５６０ ３ ２００８ 　 低压直流电源　 第 ３ 部分： 电磁兼容性 （ＥＭＣ）

ＧＢ ／ Ｔ ３００３１ ２０１３ 　 工业车辆 电磁兼容性

ＧＢ ／ Ｚ ３５７３３ ２０１７ 　 对构成及接入智能电网设备的电磁兼容要求导则

（４） 系统类标准

系统类标准见表 Ｅ⁃５。

表 Ｅ⁃５　 系统类标准

ＧＢ ６３６４ ２０１３ 　 航空无线电导航台 （站） 电磁环境要求

ＧＢ ６８３０ １９８６ 　 电信线路遭受强电线路危险影响的容许值

ＧＢ ７４９５ １９８７ 　 架空电力线路与调幅广播收音台的防护间距

ＧＢ １３６１３ ２０１１ 　 对海远程无线电导航台和监测站电磁环境要求

ＧＢ １３６１４ ２０１２ 　 短波无线电收信台 （站） 及测向台 （站） 电磁环境要求

ＧＢ ／ Ｔ １３６１５ ２００９ 　 地球站电磁环境保护要求

ＧＢ ／ Ｔ １３６１６ ２００９ 　 数字微波接力站电磁环境保护要求

ＧＢ １３６１８ １９９２ 　 对空情报雷达站电磁环境防护要求

ＧＢ ／ Ｔ １３６２０ ２００９ 　 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

Ｅ ５　 什么是 ＥＭＣ 认证

随着电气电子技术的发展， 家用电器产品日益普及和电子化， 广播电视、 邮电通信和计算机网络的日

益发达， 电磁环境日益复杂和恶化， 使得电气电子产品的电磁兼容性 （ＥＭＣ 电磁干扰 ＥＭＩ 与电磁抗 ＥＭＳ）
问题也受到各国政府和生产企业的日益重视。 电子、 电器产品的电磁兼容性 （ＥＭＣ） 是一项非常重要的质

量指标。 它不仅关系到产品本身的工作可靠性和使用安全性， 而且还可能影响到其他设备和系统的正常工

作， 关系到电磁环境的保护问题。 欧共体政府规定， 从 １９９６ 年 １ 月 １ 起， 所有电气电子产品必须通过 ＥＭＣ
认证， 加贴 ＣＥ 标志后才能在欧共体市场上销售。 此举在世界上引起广泛影响， 各国政府纷纷采取措施，
对电气电子产品的 ＥＭＣ 性能实行强制性管理。 国际上比较有影响的， 如欧盟 ８９ ／ ３３６ ／ ＥＥＣ 指令 （即 ＥＭＣ
指令）、 美国联邦通信委员会 ＦＣＣ 法规等都对 ＥＭＣ 认证提出了明确的要求。 我国的 ３Ｃ 认证也对相关产品
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的 ＥＭＣ 性能提出了明确的要求。

Ｅ ５ １　 ＣＥ 认证

“ＣＥ” 标志是一种认证标志， 被视为制造商打开并进入欧洲市场的护照。 凡是贴有 “ＣＥ” 标志的产品

就可在欧盟各成员国内销售， 无须符合每个成员国的要求， 从而实现了商品在欧盟成员国范围内的自由流

通。 在欧盟市场， “ＣＥ” 标志属于强制性认证标志， 不论是欧盟内部企业生产的产品， 还是其他国家生产

的产品， 要想在欧盟市场上自由流通， 就必须加贴 “ＣＥ” 标志， 以表明该产品符合欧盟 《技术协调与标准

化新方法》 指令的基本要求。 这是欧盟法律对产品提出的一种强制性要求。
ＣＥ 是法语 Ｃｏｍｍｕｎａｔｅ Ｅｕｒｏｐｐｅｎｅ 的缩写， 是欧洲共同体的意思。 欧洲共同体后来演变成了欧洲联盟

（简称欧盟）。
近年来， 在欧洲经济区 （欧洲联盟、 欧洲自由贸易协会成员国， 瑞士除外） 市场上销售的商品中， ＣＥ

标志的使用越来越多。 加贴 ＣＥ 标志的商品表示符合 ＥＭＣ、 安全、 卫生、 环保和消费者保护等一系列欧洲

指令所要表达的要求。
在过去， 欧共体国家对进口和销售的产品要求各异， 根据一个国家标准制造的商品到别的国家极可能

不能上市， 作为消除贸易壁垒努力的一部分， ＣＥ 应运而生。 因此， ＣＥ 代表欧洲统一 （ＣＯＮＦＯＲＭＩＴＥ ＥＵ⁃
ＲＯＰＥＥＮＮＥ）。 事实上， ＣＥ 还是欧共体许多国家语种中的 “欧共体” 这一词组的缩写， 原来用英语词组

ＥＵＲＯＰＥＡＮ ＣＯＭＭＵＮＩＴＹ 缩写为 ＥＣ， 后因欧共体的法文是 ＣＯＭＭＵＮＡＴＥ ＥＵＲＯＰＥＩＡ， 意大利文为

ＣＯＭＵＮＩＴＡ ＥＵＲＯＰＥＡ， 葡萄牙文为 ＣＯＭＵＮＩＤＡＤＥ ＥＵＲＯＰＥＩＡ， 西班牙文为 ＣＯＭＵＮＩＤＡＤＥ ＥＵＲＯＰＥ 等，
故改 ＥＣ 为 ＣＥ。 当然， 也不妨把 ＣＥ 视为 ＣＯＮＦＯＲＭＩＴＹ ＷＩＴＨ ＥＵＲＯＰＥＡＮ （ＤＥＭＡＮＤ）， 即符合欧洲

（要求）。

Ｅ ５ ２　 ＦＣＣ 认证

ＦＣＣ （Ｆｅｄｅｒａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ， 美国联邦通信委员会） 是 １９３４ 年建立的美国政府的一个独

立机构， 直接对国会负责。 ＦＣＣ 通过控制无线电广播、 电视、 电信、 卫星和电缆来协调国内和国际的通信，
涉及美国 ５０ 多个州、 哥伦比亚及美国所属地区。 为确保与生命财产有关的无线电和电线通信产品的电磁兼

容性和安全性， ＦＣＣ 的工程技术部 （Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ） 负责委员会的技术支持， 同时负

责设备认可方面的事务。 许多无线电应用产品、 通信产品和数字产品要进入美国市场， 都要求 ＦＣＣ 的认

可。 ＦＣＣ 委员会调查和研究产品安全性的各个阶段以找出解决问题的最好方法， 同时 ＦＣＣ 也包括无线电装

置、 航空器的检测等。
根据美国联邦通信法规相关部分 （ＣＦＲ ４７ 部分） 中的规定， 凡进入美国的电子类产品都需要进行

ＥＭＣ 认证 （一些相关条款特别规定的产品除外）， 其中比较常见的认证方式有三种， 即 Ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ、 ＤｏＣ、
Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ。 这三种产品的认证方式和程序有较大的差异， 不同的产品可选择的认证方式在 ＦＣＣ 中有相关

的规定。 其认证的严格程度递减。 针对这三种认证， ＦＣＣ 委员会对各试验室也有相关的要求。

Ｅ ５ ３　 中国强制性产品认证 （“３Ｃ” 认证）

强制性产品认证制度是各国主管部门为保护广大消费者人身安全、 保护动植物生命安全、 保护环境、
保护国家安全， 依照有关法律法规实施的一种对产品是否符合国家强制标准、 技术规则的合格评定制度，
主要通过制定强制性产品认证的产品目录和强制性产品认证程序规定， 对列入 《目录》 中的产品实施强制

性的检测和审核。 凡列入 《目录》 内的产品未获得指定机构的认证证书， 未按规定加认证标志， 不得出

厂、 进口、 销售和在经营服务场所使用。
我国自 １９７８ 年恢复国际标准化组织成员国地位以来， 按照国际规范积极开展了建立中国产品认证制度

的工作。 目前已经开展了强制性产品认证、 自愿性产品认证、 进出口食品企业卫生注册， 管理体系认证、
实验室认可和认证人员注册等工作。 对提高我国产品质量总体水平和在国际市场上的竞争力， 维护国家经
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济利益、 经济安全， 保护人民身体健康和动植物健康安全， 保护环境等都起到了积极的作用。 但是， 由于

我国的认证认可工作开始于改革开放初期， 产品质量认证、 许可、 注册等制度是各有关部门根据各自主管

的工作分别建立起来的。 各个部门开展认证工作， 一方面促进了我国认证认可工作的发展， 另一方面也出

现了认证认可工作政出多门、 各自为政、 重复认证、 重复收费等弊端。 最为典型的是， 长期以来我国强制

性产品认证存在着对内、 对外两套认证管理体系。 原国家质量技术监督局负责对国内产品实施安全认证，
原国家检验检疫局负责对进出口商品实施安全质量许可制度。 这两个制度都将一部分进口商品列入了强制

认证的范畴， 因而导致了由两个主管部门对同一种进口产品实施两次认证， 贴两个标志， 执行两种标准与

程序， 并重复收费， 中外企业对此反响强烈。 多年来国内外许多企业通过不同方式和渠道， 向我国有关部

门反映情况， 提出意见。 这一问题还一度成为我国 “入世” 谈判的焦点。
随着我国加入世界贸易组织， 为了更好地与国际市场接轨， 以兑现我国加入 ＷＴＯ 的承诺， 国家质量

监督检验检疫总局和国家认证认可监督管理委员会发布公告， 我国定于 ２００３ 年 ８ 月 １ 日起实施 “四个统

一”， 即 “统一目录、 统一标准、 统一标志、 统一收费” 的新强制性产品认证制度， 即中国强制认证 （３Ｃ
认证）。

中国强制认证制度， 英文名称为 “Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｐｕｌｓｏｒｙ Ｃｅｒ⁃ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ”， 英文缩写为 “ＣＣＣ”， 也可简称为

“３Ｃ” 认证。 它的实施是根据国家质量监督检验检疫局和国家认证认可监督管理委员会发布的四个主要规

章性文件， 即 《强制性产品认证管理规定》、 《强制性产品认证标志管理办法》、 《第一批实施强制性产品认

证的产品目录》 （简称 《目录》） 和 《实施强制性产品认证有关问题的通知》。 该强制认证标志在我国实施

后， 过去的进口商品安全质量 ＣＣＩＢ 标志或长城标志 ＣＣＥＥ 都将被新的 ３Ｃ 标志所取代， 原国家出入境检验

检疫局颁布并组织实施的 《进口商品安全质量许可制度》 和原国家质量技术监督局颁布并组织实施的 《产
品安全认证强制性监督管理制度》， 也从 ２００３ 年 ８ 月 １ 日起废止。

对于 “３Ｃ” 标志的使用有以下要求。
（１） 申请人在产品获得认证后， 在证书有效期内， 可以在获证产品上使用该标志。
（２） 在特别情况下， 申请人提出临时使用标志的申请， 须出具相关认证机关的证明， 申请人可在获得

认证证书之前临时获准使用标志。
（３） 申请人通过认证后仅可将标志使用于获证的产品上， 如申请人需要在获证产品的铭牌上印刷 ／模压

标志时， 须按 《ＣＣＣ 强制认证标志印刷 ／模压控制程序》 执行。
（４） 申请人应始终按规定使用标志， 并对标志的使用进行有效的控制， 并保留使用的有关记录以

备监督。
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