
摘 要

    随着微电子技术的迅速发展，设备的小型化和数字化成为技术的发展主流，导致开关

电源的应用日趋广泛.但开关电源固有的高频辐射及传导的电磁干扰 (EMI)发射对开关

电源效率及使用的影响已成为人们关注的热点。EMI问题是一个跨学科的综合性研究课题，

本文根据电力电子线路电磁干扰的特点，研究了高频开关电源中电磁干扰的产生机理、抑

制方法、兼容性测量等三个方面的问题。

1、本文对开关电源电磁干扰各种机理做了详细分析;

    2、在分析电磁干扰产生机理的基础之上，提出了相应的抑制措施及需要注意的问题，

如软开关、滤波、PCB设计等技术，指出了一些人们认识的误区，如简单地认为软开关技

术就可以降低EMI等;

    3、关于电磁兼容性的测量，介绍并分析了测量方法、内容、设备、规范以及要求等，

对各种干扰源的干扰量、传输特性和敏感器的敏感度等也提出了可供参考的依据。

关键词:开关电源，电磁干扰，元器件，频率，滤波器
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第一章 绪论

    电磁兼容性(ElectxoM卿eticcompatibility，EMC)是指设备或系统在其电磁环境中能

正常工作且不对该环境中任何事物构成不能承受的电磁干扰的能力。EMC包括两个方面的

含义，即设备或系统产生的电磁发射，不致影响其他设备或系统的功能;本设备或系统的

抗干扰能力，又足以使本设备或系统的功能不受其他干扰的影响。这就又引出了另外两个

概念一电磁敏感度(Elect份 a助eticsus“ptibility，EMs)和电磁干扰(Eleetro分 a助etic

Interference，EMI)1，，21。

    电磁干扰 (EMI) 就是电磁兼容不足，是破坏性电磁能从一个电子设备通过辐射或传

导传到另一个电子设备的过程。

    开关电源(Switching-ModePowersuPply)本身是一个很大的噪声源(即干扰源)，在它不

断地向高频化、小型化发展过程中，其噪声影响也在增大。近年来，电子设备的EMI的抑

制已成为人们关注的焦点，开关电源是当前市场上一种颇受欢迎的电源，具有体积小，效

率高，规格多的优点。在电子产品的研发过程中，开关电源往往被直接利用作为整个电子

系统的一部分。然而，由于这种电源高频率的开关动作，将产生大量的传导性电磁干扰

(EMI)。这个问题在产品设计阶段如果处理不好，将对开关电源乃至整个电子系统造成不

利的影响。

    电磁兼容问题是一门综合性学科，其内容几乎涉及了现代科学的每个领域。下面就一

些与电磁兼容相关的背景知识、高频开关电源的电磁千扰特性以及目前国、外开关电源电

磁干扰问题的研究现状进行系统、全面的阐述，进而提出论文的研究目标和取得的成果。

Ll电磁兼容问题

    随着科学技术的进步，人类己步入了信息化社会，当前人类的生存环境己具有了浓厚

的电磁环境内涵。计算机、通信产品、家用电器等设备大量涌入家庭，空间人为电磁能量

每年以7%一14%的速度递增13]，21世纪的电磁环境的恶化已刻不容缓。
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    作为一种有害的电磁效应，EMI的发生需要具备三个条件:第一，要有发出电磁干扰

的设备;第二，要有接收电磁干扰的设备;第三，电磁干扰要有传播的途径。这就构成了

电磁干扰的三要素:干扰源、敏感体和干扰藕合途径14]，如图1·1

图1一 电磁干扰的三要素

    祸合途径是电磁干扰从干扰源传输到敏感体的各种途径，其基本形式与电磁能量的形

式基本相同，分为传导干扰祸合和辐射干扰祸合两类。根据观测点的距离r与干扰电磁波

长‘之比不同，又可将辐射千扰分为近场干扰和远场干扰。一般把，<坛范围内的干扰

叫做近场干扰。而把r》坛范围外的干扰叫做远场干扰。根据近场干扰的性质将其分为
电场干扰和磁场干扰，也就是我们通常所讲的电容性干扰和电感性干扰。而远场干扰本质

上是干扰能量以电磁波的形式在空间传播，即通常所说的辐射干扰。如图1一2所示

图1一千扰祸合途径的示意图

2高频开关电源的E职D特点

    (1) 作为工作于开关状态的能量转换装置，开关电源的电压、电流变化率很大，产

生的干扰强度大;
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    (2) 干扰源主要集中在功率开关器件及与之相连的散热器和高频变压器，相对于数

字电路干扰源的位置较为清楚:

(3) 开关频率不高 (从几千赫兹到数兆赫兹)，主要的干扰形式是传导干扰和近场

干扰

    (4)印刷线路板 (PCB)走线通常采用手工布置，具有更大的随意性，这增加了PCB

分布参数的提取和近场干扰预估的难度。印制电路板布线不当也是引起电磁干扰的主要原

因151:

    (5)与信号处理电路中线路阻抗匹配的情形不同，开关电源的干扰源阻抗与网侧阻

抗不但不匹配，而且是随阻抗变化的，这给EMI滤波器的设计带来了一定困难。同时EMI

滤波器中的卜C元件必须承受很大的无功功率，不但降低了电源的整体效率，也增大了体

积16]。

3高频开关电源E加11的研究现状及发展

    开关电源EMI是一门综合性的学科，涉及的学科包括器件物理、电路理论、电磁场理

论、测试技术等，他所需要的课题也相当广泛。目前所研究的问题主要包括以下几个方面:

1)EMI测试技术

    传导EMI分为差模和共模两种传播模式，但按照传导EMI测试标准测量得到的干扰电

平是两者之和，因此有必要将其分开，为EMI滤波器的设计提供指导。射频电流探头、差

模抑制网络、噪声分离网络是诊断差模、共模干扰的三种办法。用射频电流探头是测量差

模、共模干扰最简单的方法，但测量结果与标准限值比较要经过较复杂的换算。差模抑制

网络结构简单，测量结果可直接与标准限值比较，但只能测量共模干扰。噪声分离网络是

最理想的方法，但其关键部件变压器的制作要求很高151。

2)无源器件和PCB寄生参数的抽取和高频建模
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    在EMI的频率范围内，常用的无源器件都不能再被认为是理想的，它们的寄生参数严

重影响着它们的高频特性。在各种无源器件中，电阻器、电感器和电容器的高频等效寄生

参数可用高频阻抗分析仪测得。

    对变压器的高频建模非常重要，特别是对共模EMI电平的高低有着显著的影响。遗憾

的是，目前许多电路仿真器的模型库中尚未考虑到集肤、邻近效应以及非线性和磁滞问题。

特别是变压器的许多寄生参数，例如:漏感，原副边之间的分布电容等，都必须加以考虑

【5]

3) 高频电源EMI的机理和建模

    开关电源EMI产生的机理与建立其仿真分析模型是紧密关联的。开关电源中的EMI按

照其成分的来源可以这样划分:

①部分来自于电路原理图;

②部分来自于所选择购买的元器件的寄生参数;

③部分来自于PCB的布线，器件的安装、放置、甚至方位。

因此，研究开关电源EMI的机理并对其进行建模必须综合考虑上述几个因素。

4)开关电源EMI抑制技术

此内容将在第三章详细讨论

5)印刷线路板布线的EMC设计

    实践证明，印刷线路板的元件布置和布线设计对开关电源的EMC性能有极大的影响。

一台开关电源的EMc性能，往往可以在不增加任何元器件和不改变线路的前提下，通过修

改印刷线路板的元件布置和布线设计就可以得到明显的改善。

许多文献都提到了一些简单的布线规则。例如，在开关电源中，最典型的规则就是减
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少高频电流环路包围的面积和高d绍￡导体的面积可以降低EMI电平·高频电流环路是只有
功率半导体器件构成的电流回路，BOOST电路的高频电流环路就是由功率MOSFET，二极

管和输出滤波电容构成的回路。

    尽管存在一些已知的简单布线规则，但由于有效分析电磁干扰手段的缺乏，人们在布

线阶段往往是采用尝试性的设计方法。一旦产品不能通过EMC标准，可能就要重新设计线

路板，这个方法不但非常耗时而且提高了设计成本。为此人们十分关注印刷线路板的元件

布置和布线的计算机辅助设计。要实现PCB的元件布置和布线的计算机辅助设计，一种方

法是以开关电源的EMI建模仿真为基础。首先建立传导EMI模型，然后用仿真软件预估干

扰水平，若干扰水平超过规定限值就修改设计。这样的基本设计思想实际上是尝试性的设

计方法从硬件平台移植到了软件平台上。但是在目前的建模技术仍不够准确的情况下这种

方法是不现实的。

1.4主要国际EMC组织机构以及国际标准

①、国际电工委员会(IEC)

    IEC主要是各国民间制造商组成的关于电气标准规范的国际组织，有2个标准化技术

委员会:国际电磁兼容委员会(TC77)，下设3个分会:国际无线电千扰特别委员会(CISPR〕，

下设7个分会。另外，】EC中还有几十个产品委员会关注电磁兼容问题。如TC65(工业过

程测量和控制技术委员会)制定了正Csol《工业过程测量和控制装置的电磁兼容性》(即

IEC61《X洲)一4)。截止到1997年，正C/TC77已发布27个标准，其中23个是正C61‘xX〕

系列标准。

②、国际无线电干扰特别委员会 (ClsPR)171

    cISPR下设于国际电工委员会 (正C)tsl。1934年6月，CISPR在巴黎召开了第一次

会议，参加成员有:IEC、国际广播协会 (UIR)、国际无线电通信咨询委员会 (CCIR)、

国际大电网会议 〔cIGRE)、国际铁路与电车协会 (IURT)。
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    CISPR成立后，首先在EMI准峰值检波测试方法、干扰限值标准与抑制技术上进行了

长期的研究，在电子设备与电气设备相互之间如何处理电磁兼容与互不干扰方面取得了进

展。

③、第5、第6研究组 (】TU/T)

    第5研究组定期召开会议，它的研究成果为K系列建议。到目前为止已出版了Kl一

以0，其内容涉及到过电压过电流保护、电信大楼的连接与接地、电信设备电磁环境条件、

电信安装中高频EMC抑制技术、通信局站的防雷、大型物理系统射频发射82测试、人体

电磁感应的安全限值、感应杂波等。

④、国际无线电科学联盟 (URSD

    URsl成立于1919年，总部设在比利时的布鲁塞尔。目前有A一J10个委员会及1个“时

域波形测试”联合工作组，平均3年左右召开1次全会。其中E委员会研究电磁噪声与干

扰，涉及到EMC的各个领域。

⑤、跨国电气电子工程师学会电磁兼容专业委员会 (IEEE一EMC)

    美国无线电工程师学会 (IRE)于 1957年成立了射频干扰专业学组，1959年召开了学

术讨论会。同年射频干扰学组改名为电磁兼容专业学组并召开了首届电磁兼容学术讨论

会。1963年无线电工程师学会与美国电气工程师学会和美国电子工程师学会〔AIEE)合

并，成立跨国电气电子工程师学会(正EE) ，在全世界发展会员。1964年跨国电气电子工

程师学会将无线电工程师学会的射频干扰学报改为跨国电气电子工程师学会电磁兼容学

报。1978年电磁兼容学组改为电磁兼容专业委员会。自1959年以来，每年召开电磁兼容

学术讨论会.该专业委员会创办电磁兼容学报，其宗旨包括:a.维护技术标准;b.即时

发表权威性文章;c.介绍学会所关心的各个领域的新发展。专栏有EMC标准、测量技术、

非需求源、电缆与接地、屏蔽与滤波、设备电磁兼容、系统电磁兼容、天线与传播、频谱

利用、电磁脉冲、雷电、辐射与危害、沃尔什函数等。
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第二章 高频开关电源的工作原理及电磁干扰的产生机理

    本章说明了开关电源的组成及工作原理，并从开关电源的各组成部分出发，分析了电

磁干扰产生的机理。

2.1高频开关电源的工作原理

2.1.l高频开关电源的组成

高频开关电源的组成框图如图2-1所示，它由以下几个部分组成19]:

图2一开关电源的组成框图

一、主电路

从交流电网输入、直流输出的全过程，包括:

    1、输入滤波器:其作用是将电网存在的杂波过滤，同时也阻碍本机产生的杂波反馈

到公共电网。

2、整流与滤波:将电网交流电源直接整流为较平滑的直流电，以供下一级变换。

、逆变:将整流后的直流电变为高频交流电，这是高频开关电源的核心部分，频率
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越高，体积、重量与输出功率之比越小。

4、输出整流与滤波:根据负载需要，提供稳定可靠的直流电源。

二、控制电路

    一方面从输出端取样，经与设定标准进行比较，然后去控制逆变器，改变其频率或脉

宽，达到输出稳定，另一方面.根据测试电路提供的数据，经保护电路鉴别，提供控制电

路对整机进行各种保护措施。

三、检测电路

除了提供保护电路中正在运行中各种参数外，还提供各种显示仪表数据。

四、辅助电源
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                                                            B

                                图2.2开关稳压电源电路原理图

    如图2一2所示，开关K以一定的时间间隔重复地接通和断开，在开关K接通时，输入

电源E通过开关K和滤波电路提供给负载R:，在整个开关接通期间，电源E向负载提供

能量;当开关K断开时，输入电源E便中断了能量的提供。可见，输入电源向负载提供能

量是断续的，为使负载能得到连续的能量提供，开关稳压电源必须要有一套储能装置，在
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开关接通时将一部份能量储存起来，在开关断开时，向负载释放。图中，由电感L、电容cZ

和二极管D组成的电路，就具有这种功能。电感L用以储存能量，在开关断开时，储存在

电感L中的能量通过二极管D释放给负载，使负载得到连续而稳定的能量，因二极管D

使负载电流连续不断，所以称为续流二极管。在AB 间的电压平均值EAB可用下式表示:

几一丫·: (2.1)

式中几为开关每次接通的时间，T为开关通断的工作周期 (即开关接通时间几和关

断时间瑞之和)。

    由式可知，改变开关接通时间和工作周期的比例，AB间电压的平均值也随之改变，

因此，随着负载及输入电源电压的变化自动调整几和T的比例便能使输出电压VO维持不

变。改变接通时间几和工作周期比例亦即改变脉冲的占空比，这种方法称为“时间比率控

制，，(TimeRatioCDntrol，缩写为TRC)。

按TRC控制原理，有三种方式:

一、脉冲宽度调制 (PulsewidihModulation，缩写为PWM)

开关周期恒定，通过改变脉冲宽度来改变占空比的方式。

二、脉冲频率调制 (PulserrcquencyM0dulation，缩写为pFM)

导通脉冲宽度恒定，通过改变开关工作频率来改变占空比的方式。

三、混合调制

    导通脉冲宽度和开关工作频率均不固定，彼此都能改变的方式，它是以上二种方式的

混合。

2.2电磁千扰的产生原因及机理
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2.2.1开关电源产生电磁干扰的原因

    开关电源首先将工频交流整流为直流，再逆变为高频，最后经过整流滤波电路输出，

得到稳定的直流电压，因此自身含有大量的谐波干扰，同时，由于变压器的漏感和输出二

极管的反向恢复电流造成的尖峰，都形成了潜在的电磁干扰。开关电源中的干扰源主要集

中在电压、电流变化大的元器件上，突出表现在开关管、二极管、高频变压器等上[l0l。以

下将对电磁千扰的产生方式及机理进行细致讨论。

2.2.2产生机理

2.2.2.1开关电路产生的电磁干扰

开关电路产生的电磁千扰是开关电源的主要干扰源之一。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。它产生的呱 具有较大幅度的脉冲，频带较宽且谐
波丰富。这种脉冲干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。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，这种瞬变是一种传导型电磁干扰。它既影响变压器初级，

还会使传导干扰返回配电系统，造成电网谐波电磁千扰，从而影响其他设备的安全和经济

运行1，，1。

2.2.2.2整流电路产生的电磁干扰

    整流电路中，在输出整流二极管截止时有一个反向电流，它恢复到零点的时间与结电

容等因素有关。其中能将反向电流迅速恢复到零的二极管称为硬恢复特性二极管，这种二

极管在变压器漏感和其他分布参数的影响下将产生较强的高频干扰，其频率可达几十兆

赫。高频整流回路中的整流二极管正向导通时有较大的正向电流流过，在其受反偏电压而

转向截止时，由于PN结中有较多的载流子积累，因而在载流子消失之前的一段时间里，电
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流会反向流动，致使载流子消失的反向恢复电流急剧减少而发生很大的电流变化仗1/

dt)1‘，，，，]。

2.2.2)高频变压器

    高频变压器初级线圈、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，形成辐射干扰。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。需要注意的是，二极管整流电路

产生的电磁干扰中，整流二极管反向恢复电流的}d湘tl远比续流二极管反向恢复电流的}d习叫

大得多。作为电磁干扰源来研究，整流二极管反向恢复电流形成的干扰强度大，频带宽。

但是，整流二极管产生的电压跳变远小于功率开关管导通和关断时产生的电压跳变。因此，

不计整流二极管产生的}dy川叻和ldvdt阳影响，而把整流电路当成电磁干扰藕合通道的一部

分来研究也是可以的1141。

2.2.2.4分布电容引起的干扰

    开关电源工作在高频状态，因而其分布电容不可忽略。一方面，散热片与开关管的集

电极间的绝缘片，由于其接触面积较大，绝缘片较薄，因此两者间的分布电容在高频时不

能忽略，高频电流会通过分布电容流到散热片上，再流到机壳地，产生共模干扰;另一方

面，脉冲变压器的初次级之间存在着分布电容，可将原边电压直接祸合到副边上，在副边

作直流输出的两条电源线上产生共模千扰。

2.2.25杂散参数影响祸合通道的特性

    在传导干扰频段 (<3OMHz)，多数开关电源干扰的祸合通道是可以用电路网络来描述

的。但是，在开关电源中的任何一个实际元器件，如电阻器、电容器、电感器乃至开关管、

二极管都包含有杂散参数，且研究的频带愈宽，等值电路的阶次愈高，因此，包括各元器

件杂散参数和元器件间的祸合在内的开关电源的等效电路将复杂得多。在高频时，杂散参

数对祸合通道的特性影响很大，分布电容的存在成为电磁干扰的通道。另外，在开关管功

率较大时，集电极一般都需加上散热片，散热片与开关管之间的分布电容在高频时不能忽
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略，它能形成面向空间的辐射干扰和电源线传导的共模干扰[15]。
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第三章 开关电源电磁干扰的抑制措施

    从电磁兼容的三要素讲，要解决开关电源的电磁干扰问题，可从3个方面入手:① 减

小干扰源产生的干扰信号;② 切断干扰信号的传播途径;③ 增强受干扰体的抗干扰能力。

为此，抑制开关电源电磁干扰要采取的主要方法有:电路措施、EMI滤波、元器件选择、

屏蔽、印制电路板(Printedo仰jtBoard，Pc助抗干扰设计等。对于开关电源的传导发射，

以成本和实施难易程度为前提，主要从前两个方面考虑1161。本章我们将对各种抑制电磁干

扰的措施进行细致讨论。

3.1减少开关电源本身的千扰

减小开关电源本身的干扰是抑制开关电源干扰的根本。

工LI软开关技术

3.1.1J软开关技术的基本概念

    软开关是在硬开关基础上发展起来的一种基于谐振技术或利用控制技术实现的在零

电压/零电流状态下开通2关断的先进开关技术。在现代电力电子装置小型化、轻量化、对

效率和电磁兼容性也有更高的要求的发展趋势下，软开关技术降低了开关损耗和开关噪

声，进一步提高了开关频率11，1。

3.LLLI硬开关和软开关的比较

硬开关:

1) 开关过程中电压和电流均不为零，出现了重叠。

2)电压、电流变化很快，波形出现明显得过冲，导致开关噪声。

软开关:
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1)在原电路中增加了小电感、电容等谐振元件，在开关过程前后引入谐振，消除电压、

电流的重叠。

2) 降低开关损耗和开关噪声

U

i

o

口

。

a)硬开关的开通过程                   姊硬开关的关断过程

图3一1硬开关的开关过程

U

卜t

u

·1

0
.p

o

a)软开关的开通过程

3.LI.1.2零电压开关和零电流开关

零电压开通:开关开通前其两端电压为零— 开通时不会产生损耗和噪声。

零电流关断:开关关断前其电流为零— 关断时不会产生损耗和噪声。

零电压关断:与开关并联的电容能延缓开关关断后电压下降的速率，从而降低关断损

耗
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零电流开通:与开关串联的电感能延缓开关开通后电流上升的速率，降低了开通损耗。

当不指出是开通或是关断，仅称零电压开关和零电流开关。靠电路中的谐振来实现。

工LLZ软开关电路的分类

1) 根据开关开通和关断时电压电流状态，分为零电压电路和零电流电路两大类。

2) 根据软开关技术发展的历程可以将软开关电路分成准谐振电路、零开关PWM电路和零

转换PWM电路〔，81。

3) 每一种软开关电路都可以用于降压型、升压型等不同电路，可以从基本开关单元导出

具体电路。

a)基本开关单元 b)降压斩波器中的基本开关单元

c)升压斩波器中的基本开关单元 d) 升降压斩波器中的基本开关单元

图3一 基本开关单元的概念

工LL3软开关技术在EMC中的应用。

    软开关技术的基本思想是在原有的硬开关电路中增加电感和电容元件，利用电感和电

容的谐振，降低开关过程中的du/dt和di/dt，使开关器件开通时电压的下降先于电流的上

升，或关断时电流的下降先于电压的上升，来消除电压和电流的重叠。在理想情况下，这
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样不仅减小了开关损耗，还可以大大减小EMI电平。研究表明，具有电压柑位的零电压定

频开关变换器的EMI电平最低110].此外，软开关电路不同于一般的吸收电路，能够在降低

EMI影响的同时减小开关损耗。但是简单地认为软开关技术就可以降低EMI电平是一种比

较片面的认识。这是由于为实现主功率开关器件的软开关电路中引入了辅助谐振单元，其

谐振会引入高的du/dt和d订 dt，增加电路的EMI。因此，比较软开关和硬开关技术的开关

电源，其EMI应综合衡量考虑。文献[201、[21〕、【22]、[23树这个问题都进行了较为仔细

的研究。

11.2开关频率调制技术

11.2.1频率调制的定义

所谓频率调制，是瞬时频率偏移随调制信号m(t)成比例变化的调制1川，此时瞬时频率

偏移可表示为

丝旦1些
  dt
二兀下盆m(t) (3，1)

其中K、为频偏常数，或有

6(t)一了.‘m恤丫“ (3.2)

3.L22 开关频率调制技术

    固定频率调制脉冲产生的干扰在低频段，主要是调制频率的谐波干扰，低频段的千扰

主要集中在各谐波点上。其基本思想是通过调制开关频率fc，把集中在fc及其谐波Zfc，

3fc.··⋯上的能量分散到它们周围的频带上，以降低各个频点上的EMI幅值。该方法不能

降低干扰总量，但能量被分散到频点的基带上，从而达到各个频点都不超过EMI规定的限

值四。为了达到降低噪声频谱峰值的目的，通常有两种处理方法:随机频率法和调制频率

法。

    随机频率法是在电路开关间隔中加入一个随机扰动分量，使开关噪声能量分散在一定

范围的频带中，研究表明，开关噪声频谱由原来离散的尖峰脉冲噪声变成连续分布噪声，

其峰值大大下降。
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    调制频率法是在锯齿波中加入调制波形(即白噪声)，在产生干扰的离散频段周围形成

边频带，将噪声的离散频带调制展开成一个分布频带。这样噪声能量就分散到这些分布频

段上。这种控制方法可以在不影响变换器工作特性的情况下，很好地抑制开通、关断时的

干扰必孟。

从 丸 2沪二

(.)恒频PWM 的
      EMI频谱

(b)频率调制PWM的
        EMI频谱

图34采用频率调制技术降低EMI电平

3.L3共模干扰的有源抑制技术

    共模干扰的特点是千扰的大小和方向一致，存在于电源任何一相对大地、或中线对大

地间。共模干扰也称为纵模干扰、不对称干扰或接地干扰。是载流体与大地之间的干扰。

其抑制基本思路是设法从主回路中取出一个与导致电磁干扰的主要开关电压波形完全反

相的补偿EMI噪声电压，并用它去平衡原开关电压的影响1271。我们在了解其产生机理的基

础上就发展了共模千扰抑制的方法一共模干扰反向消除技术，它可抑制很宽频段内的共模

干扰并且不会对电源的正常工作产生影响。实验研究结果表明，对抑制共模EMI电平产生

了十分明显的效果。

3.13.1共模干扰反向消除技术在Boost变换器中的实现

    在讨论时，有两个概念需要阐明，即“主动式节点”和“被动式节点”两个概念，所

谓“主动式节点”是由于高频开关动作引起电位剧烈变化，导致主要向外辐射位移电流的

节点:而 “被动式节点”则指那些没有被开关动作直接牵引的电路节点。
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    严格的讲BoosT变换器中有两个主动式节点:功率MOSFET的漏极和门极.这种情况

下暂时忽略门极产生的位移电流，认为主动节点仅漏极一个。根据共模干扰反向消除技术

的思想，需要增设一个附加的主动式节点，其电位变化必须与漏极的电位变化刚好相位相

反，大小相等，最简单的方法莫过于在BoosT电感上增加一个反相绕阻，如图3一5(a)的方

法连接。图中节点2是原电路中固有的主动式

图3一(a)lloost变换器共模干扰反向消除技术

节点，节点5则是增设的反相主动式节点。为了使反相绕组对散热器的杂散电容已:与功率

MOsFET对散热器间的杂散电容c二数值相等，可以采用对称结构，让节

    朔

316筋了

刀3333
    150

66.肠石7

!6，肠巧7
    _1田

。
淤
妇乞
卜

0瓜3D.幻邓邓j刀033盯10刀宝花j700翻1心0刀刃心即，叮47143 0D6

              肠ne(sec帕d习

图3一5(h)无反向消除技术的Boo“变换器
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。.田名邓5刀033夕1OD3吕习万70压城14加肠扣4280刀547143 0刀6

            肠ne(seconds)

图3一5(c)有反向消除技术的B哪t变换器

点5的引线经另一个功率MoSFET贴在散热器上。因为日:的数值很小，反相绕组相对于开

路工作，不会影响到变换器的正常工作L洲。

    用Wbrkbenth对此反向消除技术进行仿真模拟，我们可以清楚的看到其EMI峰值和电压

瞬变的改善。具体见图3一5(b)和3一5(c)。

3.1众2共模千扰反向消除技术在BUCK变换器中的实现

    同样的方法也可以应用在 BUCK变换器中，唯一要引起注意的是 BuCK变换器中功

率 MOSFET的驱动属于高端驱动，门极电位变化幅度与漏极的变化幅度是可比的。因此

BUCK变换器中的主动式节点有两个:门极和漏极。显然在BUCK变换器中增设两个附加

的主动式节点来抵消它们是复杂的，不如用变化幅度为2倍，相位相反的一个附加主动式

节点来代替，虽然有些误差，但复杂度降低了很多，也是值得的。

    以上列举了共模干扰反相消除技术在B00ST和BUCK变换器中的应用，仿真实验结

果都证明这是一种非常有效的共模干扰抑制技术1311。不同于EMI滤波器通过切断祸合途

径的方法来降低干扰，干扰反相消除技术是作用于干扰源本身，把干扰消除在发生源处。

工L4抑制电磁干扰的缓冲电路设计

3.1.4.1具有缓冲电路的开关电源组成与工作原理

    图3一6为50kHz开关控制电源的组成方框图。其中线性阻抗稳定网络的作用是为了消除

在供电电力线内潜在的千扰，包括电力线干扰、电快速瞬变，电涌，电压高低变化和电力
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线谐波等。这些干扰对一般稳压电源来说，影响不是很大，但对高频开关电源来说，则影

响显著。

图3一开关电源组成方框图

    开关元件一般在电压波形的波峰消耗能量，这样，当外界电压有干扰或变化时，将使

开关电源产生较多谐波成分而使波形失真，且EMI会比较严重，影响到开关电源和整个电

子设备的安全工作。线性阻抗稳定网络还可以有效抑制供电线内的共模干扰，利用其对称

结构和适当的去祸处理与设计来解决。

    整流滤波电路由一般桥式整流电路和一个大电容组成。高频信号产生与控制电路的作

用有两个:一个是产生触发开关元件通断的高频矩形脉冲，这些矩形脉冲的占空比决定了

输出直流电压的高低;另一个是稳压反馈作用，即从输出端取样的电压经过与整流，与基

准直流电压比较后形成误差电压，该电压经过放大控制高频信号产生电路中高频信号的占

空比，从而达到稳定输出电压的目的。

    场效应管开关主电路为开关电源的核心电路，也是产生EMI的主要电路。因此，在场

效应管开关传统主电路的基础上，设计增加一个缓冲电路来抑制EMI。在这部分电路设计

时，要着重注意共模电流和串扰的影响。共模辐射是由于电路设计之处的电压降造成的，

这种电压降致使电路的一些接地部分的电压比真实的参考地电压高，这样与受影响的接地

系统相连的电缆或器件就成了天线，在空中辐射共模电磁能，并通过电缆或导线感应来传

播1291。差模辐射很容易利用电路的设计来减弱，但共模辐射相当难解决，通常利用灵敏接

地来解决。
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3.L4.2具有缓冲电路开关主电路设计与仿真

    图3一7为开关主电路仿真电路。缓冲电路的仿真参数设置为:仿真区间0一30ms，跌代

步长0.01脚，开关控制信号SDkHz。缓冲电路器件参数为Dl一MUR460，RZ一500。，Cs

~一snF. U 一 34mH，RS- 1509 。

    在图中，为了便于仿真，将Css等效成Cs、U、Rs串联的形式，由于器件连接结构的

原因，由场效应开关管Ml的漏极通过CZ接机壳来等效Ml.仿真电路中缓冲电路由RZ、Dl、

cs、此、Rs组成，Ml在高频信号产生与控制电路vs信号的作用下，完成高速开关动作，并

经L和C3滤波，在负载RL上得到直流电压。

为了将有缓冲电路和没有缓冲电路的开关电路EMI进行对比，分别对其进行

200V

图3一开关主电路仿真电路

仿真分析。图3一8为带有缓冲电路开关元件电压电流和功率波形，从功率波形上可以发现开

关器件仍然存在小幅射频振荡。为了有利于观察有缓冲电路和没有缓冲电路的开关电路产

生射频振荡的情况，将二者的电压电流功率波形进行放大，得到图3一9有缓冲电路开关元件

电压电流和功率放大波形和图3一10没有缓冲电路开关元件电压电流和功率放大波形。
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图3名带有缓冲电路开关元件电压电流和功率波形

    从图3一和图3一10中可以看出，两种电路都有一些射频振荡，这些振荡会带来EM幅射，

并对系统的性能产生不利影响。仔细观察不难发现，二者在振荡幅度上差别很大。通过仿

真游标读出，有缓冲电路开关电流的振荡幅度最大为4A，功率振荡幅度最大为50W;而无

缓冲电路开关电流的振荡幅度最大为60A，功率振荡幅度最大约为10kw。

300V

200V
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    C名
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「 I二
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口
r

  50’

    叨

SEL>>
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图3一有缓冲电路开关元件电压电流和功率放大波形
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图3一10没有缓冲电路开关元件电压电流和功率放大波形

3。1.5滤波

    EMI滤波其实是目前使用最广泛，也是相当有效的一种高频电磁干扰抑制手段。当然

就EMI滤波器本身而言，无论是在设计还是使用上都存在一些的问题，以至于在功率、体

积甚至滤波性能等方面都不能做到令人满意的程度。

3.LS.IEMI滤波器的基本原理

插入损耗 (Insertinn切55)Au是描述滤波性能的基本参数。其定义为:

Au=20105鱼
            Vo2

(33)

    其中vo，是不接滤波器时负载两端的输出电压，、是接入滤波器后负载两端的输出电

压。Au是频率。的函数，数值越大表示滤波器对该频率千扰信号的抑制能力越强。设计EMI

滤波器的主要目的之一，就是要在150k一30MHz的频段范围获得较高的插入损耗。但对频率

为50Hz工频信号不产生衰减，使额定电压、电流顺利通过，同时还必须满足一定的尺寸要

求。

    任何电源线上的传导干扰信号，均可用差模和共模信号来表示。在一般情况下，差模

干扰幅度小，频率低，所造成的干扰较小;共模干扰幅度大，频率高，还可以通过导线产
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生辐射，所造成的干扰较大。因此，欲削弱传导干扰，把EMI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磁干扰滤波器

1刃二。

3.L5.2电磁干扰滤波器的设计

一、电磁干扰滤波器的设计与选择

电磁干扰滤波器的设计与选择，应根据干扰源的特性、频率范围、电压、阻抗等参数

及负载特性的要求综合考虑，通常要考虑以下几方面的问题训:

    1)要求电磁干扰滤波器在相应工作频段范围内，能满足负载要求的衰减特性，若一种

滤波器衰减量不能满足要求的时候，则可采用多级联，可以获得比单级更高的衰减，不同

的滤波器级联，可以获得在宽频带内良好的衰减特性。

    2)要满足负载电路工作频率和所需抑制频率的要求，如果遇到要抑制的频率和有用信

号频率非常接近，则需要频率特性非常陡峭的EMI滤波器。

    3)在所要求的频率上，滤波器的阻抗必须与它连接的干扰源阻抗和负载阻抗相匹配，

如果负载是高阻抗，则EMI滤波器的输出阻抗应为低阻;如果电源或干扰源阻抗是低阻抗，

则EMI滤波器的输出阻抗应为高阻:如果电源阻抗或干扰源阻抗是未知的或者是在一个很

大的范围内变化，很难得到稳定的滤波特性，为了使EMI滤波器获得良好的滤波特性，应

在其输入和输出端，同时并接一个固定电阻。

    4)电磁干扰滤波器必须具有一定耐压能力，要根据电源和干扰源的额定电压来选择滤

波器，使它具有足够高的额定电压，以保证在所有预期工作的条件下都能可靠地工作，能

够经受输入瞬时高压的冲击。

    5)滤波器允许通过的电流应与电路中连续运行的额定电流一致。电流定高了，会加大

滤波器的体积和重量;电流定低了，又会降低滤波器的可靠性。
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6)滤波器应具有足够的机械强度，结构简单，重量轻，体积小，安装方便，安全可靠。

二、电磁干扰滤波器的电路结构与参数选择

    图3一n是开关电源EMI滤波器的电路。其中L:、LZ为共模扼流圈，其结构见图3一12。

由于它的两个线圈匝数相等，这两个电感对于差模电流和主电流所产生的磁通是方向相

反、互相抵消的，因而不起作用:而对于共模干扰信号，能够得到一个大的电感量呈现高

阻抗，以获得最大的滤波效果，因此对其有良好的抑制作用。但是，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，使得电感量是不相

等的，于是(L，一LZ)形成差模电感，它和L，与L。形成的独立差模抑制电感与Cx电容器又组

成L一N独立端口间的一个低通滤波器，用来抑制电源线上存在的差模干扰信号。

                                                      L3

相线

零线

地线

图3·11开关电源EMI滤波器电路

图3.12共模扼流圈结构
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                            图3一13加EMI滤波器前、后干扰波形的比较

    在选择滤波元件时，一定要保证输入滤波器谐振频率低于开关电源的工作频率。由于

随着电源工作频率的升高，滤波器对运行噪声将更容易抑制，所以设计中要注意滤波器在

工作频率低时的抑制效果132]。

cx电容被用来衰减差模干扰，Cy用来衰减共模干扰，R用于消除可能在滤波器中出现

的静电积累。若电容的容量大于0.1声正时，该放电电阻的阻值应为

R一另一21c (3.4)

    式中，t=15;C为2个Cx的总和值。在图n所示电路中各元件参数在下列范围内选择:

cx为0.1一2产F;cy为2200pF一0.033产F;L:、LZ为几至几十毫亨;随工作电流的不同而选

择不同参数。

    共模扼流圈使用的磁芯有环形、E形和U形等，一般采用铁氧体材料。环形磁芯适用于

大电流小电感量，它的磁路比E形和U形长，没有间隙，用较少的圈数可获得较大的电感量，

由于这些特点，它具有较佳的频率特性。E形磁芯的线圈泄漏磁通小，故当电感漏磁有可

能影响其他电路或其他电路与共模电感有磁祸合，而不能获得所需要的噪声衰减效果时，

应考虑采用E形磁芯作共模电感。

    L3、L4一般采用金属粉压磁芯，由于粉压磁芯适用频率范围较低，在几十千赫~几兆

赫，其直流重叠特性好，在大电流应用时电感量也不会大幅度下降，最适合作差模电感。



兰州大学硕士学位论文

    差模电容Cx接在交流进线两端，它上面除加有额定交流电压外，还会叠加交流进线之

间存在的各种EMI峰值电压，所以该电容的耐压及耐瞬态峰值电压的性能要求较高;同时

要求该电容失效后，不能危及后面电路及人身安全。Cx电容器的安全等级又分为Xl和XZ

两类，xl类适用于一般场合，xZ类适用于会出现高的噪声峰值电压的应用场合。因此，要

根据EMI滤波器的应用场合和可能存在的EMI信号的峰值，正确选用适合安全等级的电容。

    共模电容cy接在交流电进线与机壳地之间，要求它们在电气和机械性能上，应有足够

大的安全余量，万一它们发生击穿短路，将使设备机壳带上交流电，如设备的绝缘或接地

保护失效，可能使操作人员遭受电击，甚至危及人身安全.因此cy电容器的容量要进行限

制，使其在额定频率的电压下漏电流小于安全规范值。另外还要求有足够的耐压及耐瞬态

高峰值电压的余量，并且万一发生电压击穿它应处于开路状态，而不会使设备机壳带电。

    由于滤波器工作在高电压、大电流、恶劣的电磁干扰环境中，因此在设计和选择滤波

器时，必须考虑所用电感器和电容器的安全性能，对于电感线圈，其磁芯、绕线的材料，

绝缘材料和绝缘距离、线圈温度升高等都应予以重视。对于电容，其电容种类、耐压、安

全等级、容量和漏电等都应优先考虑，特别要求选择经过国际安全机构安全认证的产品。

3.1.6PCB设计

    PCB抗干扰设计主要包括PCB布局、布线及接地，其目的是减小PCB的电磁辐射和PCB

上电路之间的串扰。

    开关电源布局的最佳方法与其电气设计类似，最佳设计流程如图3一14所示。设计PCB

前应首先考虑PCB的尺寸与形状。PCB尺寸过大时，印制线条长，阻抗增加，抗噪声能力

下降，成本也增加;若尺寸过小，则散热不好，且邻近线条易受干扰。电路板的最佳形状

为矩形，长宽比为3:2或4:3。电路板面积尺寸大于2(X)mmx15Omm时，应考虑电路板

所受的机械强度。在确定PcB的尺寸形状后，再确定特殊元器件(如各种发生器、晶振等)

的位置。各种发生器、晶振等都易产生噪声，要相互靠近一些。最后，根据电路的功能单

元，对电路的全部元器件进行布局。布局时应以每个功能电路的核心元件为中心，围绕它

来进行布局。同时，在高频情况下，要考虑元器件之间的分布参数。元器件应均匀、整齐、

紧凑地排列在PCB上，尽量减小和缩短各元器件之间的引线和连接133]。
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考虑PCB的尺寸、形状

确定特殊原件的位置

对电路的全部元器件进行布局
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图3·14PCB布局最佳流程

    关于PCB布线技术，有关文献中都提出了一些简单的布线规则。例如在开关电源中，

最典型的规则就是减小高频电流环路包围的面积和du/dt导体的面积，这样可以降低EMI

电平。但是，由于缺少有效的分析电磁干扰手段，基本上是一种依赖于经验的尝试性设计

过程。新的采用计算机辅助设计的方法是:① 使用八卫soft软件提取变压器印制导线的寄生

电阻、电感、电容等寄生参数，然后将这些参数代入PsPi“软件进行电路仿真，最后得出

对EMC影响最重要的参数1341;② 用电磁场计算软件hca提取PCB的杂散参数，用高频阻

抗分析仪测量无源元件的高频寄生参数，建立完整的开关电源传导EMI模型，再利用仿真

软件进行EM顺测135];③ 采用EMc扫描仪直接得到开关电源PcB的表面电场干扰分布情

况，作为布线时的主要依据，开发了辅助设计软件，初步解决了PCB电磁兼容性设计的部

分问题1祠。

3J.7元器件的选择
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    选择不易产生噪声的元器件也是减少开关电源电磁干扰的重要途径之一。基本原则是

选择不易产生噪声的元器件、不易传导和辐射噪声的元器件。通常特别值得注意的是二极

管和变压器等绕组类元器件的选用。一般二极管都存在反向恢复过程，如图3一15所示。因

为在执行关断操作前，二极管内有正向导通电流，故串联的电感内所存储的能量为乙1万。
一旦执行关断操作后，其冲击电压即为噪声。反向恢复时间￡通常定义为从电流下降为零

至反向流衰减至反向恢复电流峰值25%的时间。电流下降时间t，与延迟时间t的比值称为

恢复特性的软度或称恢复

图3.15二极管的反向恢复过程

系数。恢复系数越大，在同样的外电路条件下造成的反向电压过冲u，越小，执行关断操

作时的振荡较少，而且是衰减性的振荡，故其噪声不致向外释放。反向恢复电流小、恢复

时间短的快速恢复二极管是开关电源高频整流部分的理想器件圈。

3.2切断干扰信号的传播途径— 共模、差模电源线滤波器设计

    电源线干扰可以使用电源线滤波器滤除，开关电源EMI滤波器基本电路如图3一16所示。

一个合理有效的开关电源EMI滤波器应该对电源线上差模干扰和共模干扰都有较强的抑制

作用·在图3一16中cx;和c二2叫做差模电容，L，叫做共模电感，cn和CYZ叫做共模电容。

差模滤波元件和共模滤波元件分别对差模和共模千扰有较强的衰减作用。
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  Y
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输入 输出

图3·1‘开关电源EMI滤波器〔翔

    共模电感L，是在同一个磁环上由绕向相反、匝数相同的两个绕组构成。通常使用环形

磁芯，漏磁小，效率高，但是绕线困难。当市网工频电流在两个绕组中流过时为一进一出，

产生的磁场恰好抵消，使得共模电感对市网工频电流不起任何阻碍作用，可以无损耗地传

输。如果市网中含有共模噪声电流通过共模电感，实际使用中共模电感两个电感绕组由于

绕制工艺的问题会存在电感差值，不过这种差值正好被利用作差模电感。所以，一般电路

中不必再设置独立的差模电感了。共模电感的差值电感与电容Cxl与cxZ构成了一个n型

滤波器。这种滤波器对差模干扰有较好的衰减。

      表1电感量范围与额定电流的关系脚]

额定电流 1/A 电感量 UmH

      1 8~23

    3 2~4

    6 0.4~0.8

    10 0.2月0.3

    12 0.1.刃.15

    15 0.0~() ，08

    除了共模电感以外，图3·16中的电容q，及crZ也是用来滤除共模干扰的。共模滤波的

衰减在低频时主要由电感器起作用，而在高频时大部分由电容cn及c，:起作用。电容q的

选择要根据实际情况来定，由于电容q接在电源线和地线之间，承受的电压比较高，所以，

需要有高耐压、低漏电流特性。计算电容q漏电流的公式是
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1。一2刁℃y峪 (3.5)

式中:ID为漏电流;f为电网频率。

    一般装设在可移动设备上的滤波器，其交流漏电流应<1mA;若为装设在固定位置且

接地的设备上的电源滤波器，其交流漏电流应<3.5mA，医疗器材规定的漏电流更小。由于

考虑到漏电流的安全规范，电容cr的大小受到了限制，一般为2一 33nFo 电容类型一般

为瓷片电容，使用中应注意在高频工作时电容器c，与引线电感的谐振效应。

    差模干扰抑制器通常使用低通滤波元件构成，最简单的就是一只滤波电容接在两根电

源线之间而形成的输入滤波电路(如图3一16中电容cx，)，只要电容选择适当，就能对高频

干扰起到抑制作用。该电容的选择主要考虑耐压值，只要满足功率线路的耐压等级，并能

承受可预料的电压冲击即可。为了避免放电电流引起的冲击危害，cx电容容量不宜过大，

一般在0.01~0.lpF之间。电容类型为陶瓷电容或聚酷薄膜电容。

3J增强敏感电路的抗干扰能力

3J.1屏蔽

    近年来，随着电磁兼容工作的开展，电磁屏蔽技术应用的越来越广泛。为了对电磁屏

蔽技术有更深入的理解，应当对屏蔽材料的性能和应用场合、屏蔽技术的注意事项、屏蔽

效能的检测以及特殊部位的屏蔽措施等进行更深入的探讨140]。

3众Ll电磁屏蔽的技术原理

    电磁屏蔽是电磁兼容技术的主要措施之一。即用金属屏蔽材料将电磁干扰源封闭起

来，使其外部电磁场强度低于允许值的一种措施;或用金属屏蔽材料将电磁敏感电路封闭

起来，使其内部电磁场强度低于允许值的一种措施1411。

1)静电屏蔽
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    用完整的金属屏蔽体将带正电的导体包围起来，在屏蔽体的内侧将感应出与带电导体

等量的负电荷，外侧出现与带电导体等量的正荷，如果将金属屏蔽体接地，则外侧的正电

荷将流入大地，外侧将不会有电场存在，即带正电导体的电场被屏蔽在金属屏蔽体内。

2)交变电场屏蔽

    为降低交变电场对敏感电路的祸合干扰电压，可以在干扰源和敏感电路之间设置导电

性好的金属屏蔽体，并将金属屏蔽体接地。交变电场对敏感电路的祸合干扰电压大小取决

于交变电场电压、祸合电容和金属屏蔽体接地电阻之积。只要设法使金属屏蔽体良好接地，

就能使交变电场对敏感电路的祸合干扰电压变得很小。电场屏蔽以反射为主，因此屏蔽体

的厚度不必过大，而以结构强度为主要考虑因素。

3)交变磁场屏蔽

    交变磁场屏蔽有高频和低频之分。低频磁场屏蔽是利用高磁导率的材料构成低磁阻通

路，使大部分磁场被集中在屏蔽体内。屏蔽体的磁导率越高，厚度越大，磁阻越小，磁场

屏蔽的效果越好。当然要与设备的重量相协调。高频磁场的屏蔽是利用高电导率的材料产

生的涡流的反向磁场来抵消干扰磁场而实现的。

4)交变电磁场屏蔽

    一般采用电导率高的材料作屏蔽体，并将屏蔽体接地。它是利用屏蔽体在高频磁场的

作用下产生反方向的涡流磁场与原磁场抵消而削弱高频磁场的干扰，又因屏蔽体接地而实

现电场屏蔽。屏蔽体的厚度不必过大，而以趋肤深度和结构强度为主要考虑因素。

33·LZ屏蔽效能计算

    屏蔽效能 (SE)的定义是:在电磁场中同一地点无屏蔽时的电磁场强度与加屏蔽体后

的电磁场强度之比。常用分贝数(dB)表示。

SE二A+R+B (3.6)

式中:A为吸收损耗;R为反射损耗;B为多次反射损耗。
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一、电磁波反射损耗

由于空气和屏蔽金属的电磁波阻抗不同，使入射电磁波产生反射作用。而空气的电磁

波阻抗在不同场源和场区中是不一样的，分别计算如下。

磁场源近场中的反射损耗R(dB)为

R=20109，。{11.173(拜，1加，)，‘，/D]+0.0535刀(加，/产，)，‘，+0.354} (3.7)

式中:产r为相对磁导率;。，为相对电导率;了为电磁波频率 (Hz):D为辐射源到

屏蔽体的距离 (cm)。

电场源近场中的反射损耗R(dB)为

双一362一201铭10[(拼rf/口r)“ZD] (3，8)

电磁场源远场中的反射损耗R(dB)为

R·168一101091。(拌rfl氏) (3.9)

二、电磁波吸收损耗

    当进入金属屏蔽内的电磁波在屏蔽金属内传播时，由于衰减而产生吸收作用。吸收损

耗A(dB)为

A一0·1314d(产，介r)，‘2 (3.10)

式中:d为屏蔽材料厚度 (mm)。

三、多次反射损耗

电磁波在屏蔽层间的多次反射损耗B(dB)为
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丑二20109，。{1一【(2一2.)/(2.+2，)1210袱M(co50.2划一jsino.2划)} (3.11)

式中:2.为屏蔽金属的电磁波阻抗;2，为空气的电磁波阻抗。当A>1odB 时，一般

可以不计多次反射损耗。

3.3.IJ印刷电路板的屏蔽

    1) 在电磁干扰源和对电磁干扰敏感的接收电路之间设置导线屏蔽，并接到电路板的

基准电位上。

2)将导电线条之间的涂覆层尽量多地保留，并接到电路板的基准电位上。

3) 在印刷电路板的三个周边 (电连接器边除外)设置地线。

    4)对电磁千扰源和对电磁千扰敏感的接收电路分别设置屏蔽罩，并接到电路板的基准

电位上。

5)在印刷电路板之间设置屏蔽板，并接到电路板的基准电位上。

33.2接地

接地有设备内部的信号地和设备接大地，两者概念不同，目的也不同。

3.32)设备接大地

    电子电气设备有许多需要接地的部位，由于电路的性质和接地的目的不同，必须加以

严格的区分，需要分成若干独立的子系统，然后连接在一起进行总接地四。设备接大地的

目的主要有:

(1)设备的安全接地，对设备操作人员实现安全保护。

(2)泄放机箱上所积聚的电荷，避免因电荷积聚使机箱电位升高，造成电路工作不稳定。
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    (s)避免设备在外界电磁环境的作用下使设备对大地的电位发生变化，造成设备工作的

不稳定。由此可见，接地也是抑制干扰的重要手段，在实际应用中，将接地与屏蔽、滤波

等技术配合使用，对抑制干扰能起到事半功倍的作用。

3J:2 设备信号地

    设备的信号接地，可能是以设备中的某一点或一块金属薄板作为信号接地的接地参考

点，他为设备中的所有信号提供一个公共参考电位。实用中接地方式有:浮地、单点接地、

多点接地。主要介绍浮地和混合接地

(1)浮地

    采用浮地的目的是使电路的某一部分与“大地线”完全隔离，从而抑制来自接地线的

干扰。由于没有电器上的联系，因而也就不能形成地环路电流而产生地阻抗的祸合干扰。

实现电路或设备浮地的方法有电磁隔离和光电隔离。浮地的最大优点是抗干扰性能好。电

磁隔离采用变压器实现。通过变压器传递电信号，阻止电路祸合产生的电磁干扰。光电隔

离采用光藕合器实现。通过半导体发光二极管和光敏半导体(光敏电阻、光敏二极管、光敏

三极管等)的光接收，来实现信号的传递。浮地的缺点是由于设备不与公共地相连，容易在

两者之间产生静电积累，当电荷积累到一定程度后，在设备地与公共地之间的电位差可能

引起剧烈的静电放电，而成为破坏性很强的千扰源。一个折衷的方法是在浮地与公共地之

间跨接一个阻值很大的泄放电阻，用以释放所积累的电荷。注意控制泄放电阻的阻值，太

低的电阻值会影响设备泄漏电流的合格性【，3]。

(2)混合接地

    混合接地即包含了单点接地的特性，又包含了多点接地的特性。接地原则为:所有的

电源地线都接到电源总地线上，所有的屏蔽地线都要接到屏蔽总地线上，所有的信号地线

都要接到信号总地线上，3根总地线最后汇总到公共的参考地。



兰州大学硕士学位论文

第四章 电磁兼容性测量

    电子设备电磁兼容性的定量设计为提高电子设备的电磁兼容性能提供了良好的保证，

为了确保定量设计的正确性和可靠性，科学地评价设备的电磁兼容性能，就必须在研制的

整个过程中，对各种干扰源的干扰量、传输特性和敏感器 (受扰设备或元器件)的敏感度

进行定量测定，验证设备是否符合电磁兼容性标准和规范;找出设备设计及生产过程中在

电磁兼容性方面的薄弱环节，为用户安装和使用设备提供有效的数据，因而电磁兼容性试

验是电磁兼容性设计所必不可少的重要内容。

    由于电磁兼容分析与设计的复杂性，以及各种乱真发射千差万别，很难控制。固此，

对于电磁兼容技术来说，其理论计算结果更加需要实际测量来检验，正如国内外一些专家

所指出的“对于最后的成功验证，也许没有任何其他领域像电磁兼容领域那样强烈地依赖

于测量。”由此可见测量对电磁兼容领域的重要性。

    电磁兼容测量对测量结果的可比性要求甚高，其测量内容、测量方法、测量设备和测

量要求均在有关标准和规范中予以明确规定。本章将对电磁兼容性测量从概念上作简单地

介绍。

4.1电磁兼容性测量的内容与要求

4.1.1电磁兼容性测量的主要内容

    由于任一电子设备既可能是一个干扰源，又可能是受感器，因而电磁兼容性试验分为

电磁干扰发射 (EMD测量和电磁敏感度 (EMs) 测量两大类;

1、干扰发射测量 (干扰发射表征设备作为干扰源的量度)，主要内容有:

    (1)电子元器件和设备在各种电磁环境中的传导和辐射发射量的测量，如电子设备

的交流供电电源中的脉冲干扰和持续干扰测量等;

    (2)各种信号传输方式下干扰传递特性的测量，如各种传输线的传输特性和屏蔽效

果等的测量。
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2、敏感度测量 (敏感度表征设备作为受感器的量度)，主要内容有:

(1) 电源线、信号线、地线等注入干扰的传导敏感度测量;

(2) 对电场、磁场辐射干扰的辐射敏感度测量:

(3)对静电放电干扰的敏感度测量。

    干扰发射、敏感度测量根据相应的电磁兼容性标准和规范，在不同频率范围内，采用

不同方法进行.图4一1汇总了几个典型试验标准和规范中的测量项目。图中RE表示辐射

发射 (Radiated阮ission)，Rs表示辐射敏感度 (RadiatedsusCeptibility)cE表示传导发射

(ConductedElnlssion)，CS表示传导敏感度 (COnductcdsusceptibility)。

4.L2对测量场地的要求

为了保证测试结果的准确性和可靠性，电磁兼容性测量对测试环境有较高的要求，测

量场地有室外开阔场地、屏蔽室及电波暗室等。

1、开阔场地

    开阔场地通常用于精确测定受试设备辐射发射极限值，它要求平坦开阔，远离建筑物、

电线、树林、地下电缆和金属管道，环境电磁干扰电平很小 (如军标GJB152一86要求至少

低于允许的极限值6dB)，场地尺寸在不同的EMC标准规范中要求不尽相同。

2、屏蔽室

    屏蔽室的作用一方面是对外来电磁干扰加以屏蔽，从而保证室内电磁环境电平满足要

求。另一方面是对内部发射源 (如天线等)进行屏蔽，不对外界形成干

扰。GJB152一86 及其它电磁兼容性标准规定，许多试验项目必须在屏蔽室内进行。屏蔽

室为一个由金属材料制成的六面体，其形式为:

a)按材料分:铜网式、钢板或镀锌钢板式、电解铜箔式、铜板式、钢丝网架夹心板式:
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屏蔽 室磁屏蔽效能 (大环法 100112~2佣 Hz)

屏蔽室电屏蔽效能 (ZooHZ一ISMHZ )

屏蔽室平面波屏蔽效能 (30MI七刁口Jz)

屏蔽室散波屏蔽效能 (1.74GF匕~20GF匕辐

射

电场 (14k卜巨一10GF匕)R印2

谐波和乱真信号 (10‘」七~4OGF吮)RE03

高压架空电压线 (14 目12一IGF臣)RE06

发

射

试

验

电源线和互连线 (巧目七~5OM别压)CE01

电源线和互连线 〔25HZ~15kll之)CE03

天线端子 (1ok]lz~12GHz)C以陌

传

导

电源线尖峰 (时域)CE07

磁场 (251七自50k】七)RS01
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互调制 (双信号发生器法 25U比内10GBz)CS03

敏

感

度
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壳体电源 (SOHZ一1侧)LHz)CS的

图4-1电磁兼容性侧量项目
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    句按结构分:单层、双层铜网式，单、双层钢板式，多层复合金属板式，单双层钢丝

网架夹心板式:

c)按安装形式分。固定焊接式，拼装式。

    影响屏蔽室性能的主要因素有;屏蔽门，屏蔽材料，电源滤波器，通风波导，拼装及

焊接接缝、接地等。

屏蔽室的屏蔽效能可以采用第三章屏蔽理论中的公式进行汁算。

    从屏蔽效能来看，固定焊接钢板式最好，拼装钢板式次之，焊接铜板式、拼装钢丝网

架夹心板式再次之，拼装铜网式最差。其中固定焊接钢板式，拼装钢板式均可满足国军标

的要求，在10kHZ一20G比频率范围内前者可达到no一120dB，后者可达70一110dB。

在使用屏蔽室进行电磁兼容性测量时，要注意屏蔽室的谐振及反射。

(1)屏蔽室的谐振特性。

    根据电磁理论，屏蔽室是一个大型矩形波导谐振腔，具有一系列的谐振频率，当屏蔽

室发生谐振时，将会影响屏蔽效能及测量结果.谐振频率为

        1 {，P、， ，m、， ，n、2
Jo.二下二=~衬气寸J一+气一J一+灯)

    乙V产。￡。v‘ w n

(41)

式中，几为谐振频率(112)，召。(耘、10一Hlm)为室内空气介质的磁导率，

:。(8·85xlo一，ZFlm)为室内空气的介电常数，1，m，h为屏蔽室的长，宽，高(m)夕，m，n为

0，1，2，，，·等整数，三者中最多只能有一个为零，对于TE 波p不能为零。

    由式(41)可见，屏蔽室有许多个谐振频率，当屏蔽室谐振时，其屏蔽效能大大下降，

并且会造成很大的测量误差，因此在进行电磁兼容性测量时应避开这些谐振频率。

(2)屏蔽室的反射
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    屏蔽室内部天线等发射源将会在屏蔽室壁面上产生反射，从而影响测量结果。为此需

采用以下措施;

a)在条件许可的情况下，尽量在体积大的屏蔽室内进行测量，同时使受试物体在保证

入射波为平面波的前提下，缩短受试物体与接收天线的距离。

b)对于最近的反射路径，针对反射点局部加以吸收材料，尽量减少反射波的幅度。

3、电波暗室

    电波暗室是针对一般屏蔽室内壁面反射影响测试结果而在六个壁面上加装吸波材料

(对于模拟开阔场地测试，地板上不加吸波材料)而形成的。吸波材料一般采用介质损耗

型 (如聚氨脂类的泡沫塑料)，为了确保其阻燃特性，需在碳胶溶液中渗透。吸波材料通

常做成棱推状、圆锥状及楔形状，以保证阻抗的连续渐变。为了保证室内场的均匀，吸收

体的长度相对于暗室工作频率下限所对应的波长要足够长 (1/4波长效果较好)，因而吸收

体的体积制约了吸波材料的有效工作频率 (一般在 200MHZ 以上)，减小了屏蔽室的有效

室间，电波暗室的屏蔽效能要求与屏蔽室相同。

4.2常用的测量仪器和设备

    电磁兼容性试验除了通用测量仪器外，还需许多专用仪器和设备，下面介绍一些主要

仪器、设各的工作原理和伸用特点。

4.2.1测量接收机

    测量接收机(电磁干扰测量仪)是电磁兼容性试验中应用最广、最基本的测量仪器，

是一种选频测量仪，它能将输入信号中预先设定的频率分量，以一定的通频带选择出来，

予以显示和记录，连续改变设定频率便能得到该信号的频谱。
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可调谐高 中频 放

  大器

可 调 衰

  减器

记录输出

标准信号

  发生器

规定机械时间

  常数指示器

混 频器
中频 选

  择器

中频放

  大器
检波器

调制器低

频放大器

本机

振荡器
中频输出

图4。2钡叮量接收机框图

    从图4一2可以看出，测量接收机实际上是带高频选频放大的超外差接收机，其灵敏度

可通过输入回路的可调衰减器来调节，保证仪器工作在正常范围。由于输入常常是宽频谱

信号，用可调谐高频选择器对输入信号进行预选，可以改善馄频器的工作状况。中频放大

器和中频选择器用来确定仪器的通频带，并对信号进行功率放大。

    按CisPR规定，测量接收机应有四种基本检波方式:峰值检波，准峰值检波(这两种

检波方式主要用于脉冲干扰测量)，平均值检波 (主要用于连续波测量)，有效值检波 (用

于随机干扰测量)。

1、准峰值检波

    由于大多数电磁干扰都是脉冲干扰，它们对听觉影响的客观效果是随着重复频率的增

高而增大的，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

此在无线电广播业务的保护中，具有准峰值检波器的电磁干扰测量仪器应用最广。而cISPR

的宗旨之一是保护无线电广播。所以CISPR推荐的电磁兼容性规范采用准峰值检波，并延

续至今.由于准峰值检波既要反映干扰信号的幅度，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。在脉冲重复频率大于 10K卫[z，其测量结果与峰值测量相近.
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2、峰值检波

    随着科学技术的发展，瞬变及重复频率很低的脉冲已成为主要的干扰源之一。现在，

对这种干扰源有响应的敏感设备 (如计算机、电视、雷达等)的应用愈来愈广泛，仅用准

峰值检波器己不能客观评价上述干扰的特性。对于孤立脉冲或重复频率很低的脉冲进行检

测:峰值检波是很理想的一种方式。由于峰值检波是要测量出干扰信号包络的最大值，故

它只取决于信号的幅度，与时间无关，其输出不能反映干扰脉冲重复频率的变化，其充电

时间常数乙要足够小，放电时间常数兀要足够大，通常几/To为百万分之一。

3、平均值检波

    主要用来测量窄带的连续波、调谐波干扰。它取包络在一段时间内的平均值，其充、

放电时间常数相同，并取决于按中频放大带宽所容许的包络变化.

4、有效值检波 (又称均方根值检波)

    在环境探测中，干扰经常由许多独立的脉冲源产生，而且往往是随机的，如果干扰源

的频谱是均匀带宽的，产生的时间响应在中频放大器中重叠，则测得的有效值和平均值电

平近似地随带宽平方根的变化而变化。如果时间响应不重叠，则平均值不受带宽影响，而

有效值指示仍然随带宽的平方根变化，所以在测量电磁干扰对通讯的影响时，最好使用均

方根检波器。

    综上所述，选用哪种检波器取决于被测干扰源的性质及所要保护的对象，对于同一干

扰用不同检波器测得的值是不同的，但将测量数据通过转换后，仍可得出一致的结果。有

些测量接收机只有峰值或准峰值接收机，此时只需通过准峰值或峰值转换器转换，就能满

足不同的测量要求。

    由干各种干扰测量的周期、强度、波形等差异很大，所以各种测量接收机的通频带、

线性度、检波回路的充放电时间常数，指示电表的机械时间常数的差异对指示读数有很大

影响。由于各国规定的测量接收机规格不一，测量结果无法比较。为此cISPR对上述基本

特性做了明确规定。表4一1为GB6113《电磁干扰测量仪》规定的准峰值电磁干扰测量仪的



兰州大学硕士学位论文

基本特性，因此在进行电磁兼容性试验之前，应选用合乎规范的仪器，否则处理测量结果

时将增加很多换算程序。

表4-1准峰值电磁干扰铡量仪荃本特性

基本特性

频率范围

9~ 150kllz 0.15~30MHZ 30~ 10以)MHz

准峰值电压表的充电时间常数 4Sms lms lms

准峰值电压表的防电时间常数 500 nls 160 nls 550ms

临界阻尼指示器的机械时间常数 160ms 160 1115 10阮ns

检波器前电路的过载系数 24dB 3(月B 43一sdB

检波器与指数器之间直流放大电

        路的过载系数

6llB 12d B 6dB

4J.2频谱分析仪

    频谱分析仪能够非常直观而迅速地对被测信号进行频谱分析和幅值测量，在电磁兼容

性试验中获得了广泛应用。

图4刁 频谱分析仪框图

图4一3是频谱分析仪的框图，它是一种自动调谐的外差式波形分析仪，它的本机扫频
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    图4一3是频谱分析仪的框图，它是一种自动调谐的外差式波形分析仪，它的本机扫频

振荡器是电压调谐振荡器，由控制扫描用的锯齿波电压来控制其振荡频率，对于本机振荡

器的每一个谐振频率，经过混频和中频放大器的选通作用，在检波器的输出端得到输入信

号中该对应频率的分量，这样就可连续得到输入信号中与本振扫频范围内各频率相对应的

谐波分量值，并通过示波器显示出被测信号在扫频范围内的频谱图。

    由于测量时，电磁干扰信号电平强弱差别很大，容易使频谱仪的输入级过载，而且由

于频谱仪的检波方式为峰值检波，因而满足军标要求，但不满足CISPR及我国有关电磁兼

容性国家标准规定的极限值测量。为此需要在输入端配置射频预选器以防止混频器饱和，

改善频谱分析仪的信噪比，提高整机的灵敏度;在中频输出端配置准峰值转换器或检波器，

适应非军标要求的标准所规定的极限值测量(图4一4)将系统配上计算机及相应的软件，可进

行自动测量，从而大大提高了测试速度、精度及测量结果的复现性。

图44频谱分析切电磁干扰接收机组成

4.23 亥姆霍茨线圈

    在进行设备的敏感度测试和屏蔽体的磁屏蔽效能测试时，鉴于实际环境磁场的复杂

性，一般将设备及屏蔽体置于模拟场中进行测量，亥姆霍兹线圈是一种较为理想的低频模

拟磁场装置，其特点是可在较大区域内产生均匀磁场，测量时便于操作观察。

叠
亥姆霍茨线圈

图4一5亥姆霍兹线圈
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    亥姆霍兹线圈由一对同轴放置的线圈组成，见图4一5两圆形线圈间距为r(圆形线圈

的半径)，对于方形线圈，其间距取 UZ(L为方形线圈的边长)。两线圈产生的磁场同向

叠加，就在中央形成一个相当均匀的磁场。根据毕奥一沙伐定理，圆形和方形亥姆霍兹线

圈中心 (同轴线上间距的一半处)的感应强度分别为

B一竺、10，尸r (4一2)

  式中，n为单个线圈的匝数，1为单个线圈中通过的电流 (A)，r为圆形线圈的半径

(m)。

B只2二兽二·‘0’pT (4，3)

式中，n为单个线圈的匝数，1为单个线圈中通过的电流(A)，1为方形线圈的边长(m)。

    由于亥姆霍兹线圈在其同轴线附近所产生的磁场均匀度较好，因而要求线圈的尺寸

(边长或直径)比受试设备最大轮廓尺寸至少大 2~3倍，所以受线圈尺寸的限制，受试

设备一般尺寸比较小。

4.2.4平行线板

    在进行设备的电场辐射敏感度试验时，需要均匀横电磁波的测量环境。利用平行板线，

在其一端接相应的功率信号源，另一端接匹配负载，可在两平行板间产生横电磁波的行波

状态 (见图4一6)。当两板间距为d，所加电压为U时，平行板间的电场强度为

E_竺
      d

(4.4)

图4石平行线板
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    平行线板的上限工作频率不仅与终端负载的匹配情况有关，而且取决干平行板之间的

距离d。距离越大，上限工作频率越低。随频率上升，传输信号的%达到平板间距“时，
平行板在其敞开的侧面将产生强烈辐射，以至于影响周围其它测量设备的工作，甚至危害

试验人员的健康.因此，当其内部电场较强时.应将其放在电磁屏蔽室内。当频率进一步

提高时，板间将出现高次模，使板间电磁场发生畸变，一般把出现高次模的频率定为平行

线板的上限频率。

    当受试设备置于平行板间时，原来的均匀电场将发生畸变，为此通常规定受试设备的

体积应小于板间容积的1/3。

    与一般采用辐射天线对受试设备进行电场辐射敏感度试验相比，平行线板有下列优

点;第一，可在宽频段范围内产生平面波场:第二，所有能量集中在平行板间，因而电磁

能量利用率高，不需很大的激励功率源就可在板间产生高于10%的场强;第三平行线
板的造价与其它产生强场用以进行电磁敏感试验的方法和装置相比，造价较低.其主要缺

点是;只适用于小型设备的试验，对周围的辐射较为严重.影响监测仪器的工作及操作人

员的健康。这些缺点限制了应用，从 80 年代起，平行线板己逐渐被横电磁波室所取代，

但在电磁脉冲研究中，仍将其作为场模拟装置。

4.2.5横电磁波室

    横电磁波室是一种由同轴线演变而来，内部能传输均匀横电磁波的矩形箱体。它是电

子设备电场辐射敏感度试验的理想装置，除了可进行射频连续波敏感度、脉冲波敏感度试

验外，还可用于测量电子设备所产生的辐射发射及作为对各种近场测量探头进行标定和校

准的校准场源装置。

    图4一7为横电磁波室的侧视图和俯视图。如图所示，横电磁波室由矩形外导体和平板

中心导体 (芯板)所构成，两端通过四棱锥过渡与精密509的N型同轴连接器连接，芯板

用绝缘支架固定，将横电磁波室分成两部分。受试设备的供电系统通过电源滤波器进入。
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同轴接头 芯板

(日)
绝缘垫

回
一一(b)

过渡段-，
矩形箱体

图4·7 (a)横电磁波室的侧视图 (b)横电磁波室的俯视图

    横电磁波室分为对称型和不对称型两类。不对称的芯板偏向一侧，这样在相同外形尺

寸条件下，室内可利用的有效空间增大。对称型横磁波室有两种形式:正方形截面和矩形

截面。两者相比，正方形横电磁波室的优点是在相同可用空间条件下，工作频率范围较宽，

用料省，占地少。矩形横电磁波室的优点是腔体内的场强比较均匀。

    与平行线板相类似，受试设备在横电磁波室内占有的空间一般不超过芯板到底板间距

的三分之一和前后壁板间距的三分之一。

    横电磁波室的上限频率依赖于小室的尺寸，如欲进一步增加小室的可用空间，其最高

频率将有所下降 (由于同轴线内形成的高次模与其结构尺寸有关)。

4.2.6试验用天线

    用电磁干扰测量仪、测量接收机或频谱分析仪测量场强时，必须借助各种探测天线把

被测场强转换成电压。

    电磁兼容性试验频率从几十赫兹直到几十千兆赫，在这么宽的频率范围内作辐射发射

试验，所用天线种类繁多。另一方面，电磁兼容性试验中关心的是各种场强所造成的电磁

效应，对其绝对值并不如场强计量或天线理论研究那么注重，干扰场的测量精度有3dB误

差就已足够。
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第五章 工作总结及展望

    EMc问题是一个跨学科的综合性研究课题，本文根据电力电子线路电磁干扰的特点，

研究了高频开关电源中电磁干扰的产生机理、抑制方法、兼容性测量等三个方面的问题。

    1、随着微电子技术的迅速发展，设备的小型化和数字化成为技术的发展主流，导致

开关电源的应用日趋广泛。但开关电源固有的高频辐射及传导的电磁干扰发射对开关电源

效率及使用的影响已成为人们关注的热点。本文对开关电源电磁干扰各种机理做了详细分

析;

    2、在分析电磁干扰产生机理的基础之上，提出了相应的抑制措施及需要注意的问题，

如软开关、滤波、PCB设计等技术，指出了一些人们认识的误区，如简单地认为软开关技

术就可以降低EMI等;

3、关于电磁兼容性的测量，介绍了测量方法、内容、设备、规范以及要求等，对各

种干扰源的干扰量、传输特性和敏感器的敏感度等也提出了可供参考的依据。

    开关电源是当前市场上一种颇受欢迎的电源，具有体积小，效率高，规格多的优点。

遗憾的是，目前许多电路仿真器的模型库中尚未考虑到集肤、邻近效应以及非线性和磁滞

问题，且高频建模技术还不成熟，在设计上不能够完全实现从硬件平台到软件平台得转化。

这都是今后工作应重点解决的问题。这个问题在产品设计阶段如果处理不好，将对开关电

源乃至整个电子系统造成不利的影响。
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