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我们提供如下产品：

用于电磁兼容、工业科学医疗、电信与国防行业的放大器

固态 A 级与 AB 级型号产品

连续波、脉冲与组合行波管放大器

四级管放大器

我们的独特之处：

坚固耐用、可靠的设计，可用于任何负载的电磁兼容测试

在低频率区间提供更高的输出功率，以补偿天线增益的不足

模块化结构的紧凑型设计

五年保修

通过特测自身的服务组织提供本地化服务

TESEQ, IFI & MILMEGA
射频、微波与行波管专业级放大器
频率范围10kHz-40GHz，功率最高可达10kW
2012 年，三个强势品牌：TESEQ、IFI 与 MILMEGA，共同聚集在特

测集团的旗帜下，携手为您提供工业级10kHz－40GHz宽范围的功

率放大器！我们的产品系列包括 Milmega 的著名固态微波放大器、

特测坚固耐用的A级功率放大器与 IFI 的高功率射频固态与四级管放

大器，以及他们驰名的行波管放大器，频率最高可达 40GHz。特测

涵盖了电磁兼容、电信与国防工业领域的任何应用。我们强大的全

球服务网络与当地经过认可的校准实验室能够保证快速的校准与修

理周转期。基于我们对产品品质与可靠性的信心，我们为您提供长

达五年的保修期。

TESEQ-IFI-MILMEGA，值得铭记的新型功率放大器品牌！

北京特测电子仪器有限公司
北京市东城区东直门外大街 46 号
天恒大厦1001室(100027)
T+8610 8460 8080 F+8610 8460 8078 
Chinasales@teseq.com  www.teseq.cn 
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新规范

ISO 9001:2008
Certified在中国地区，请拨打嘉兆科技的电话400-007-3336。

调制与连续波电场测量更快、更简单、更精确
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射频/微波  设备测试
其他 ar 部门：模块化射频•接收器系统• ar 欧洲

美国：215-723-8181。应用工程师电话：800-933-8181

AR的最新激光动力电场分析仪系列具有极其高的采样频率，并且能够精确地测量微秒级的脉冲电场。

那并不仅仅意味着这一系列的分析仪测量速度快；它意味着在提供组成电场的详细信息的时候，这种分析仪

要比迄今为止的任何其他类型电场监控设备具备更高的精确度。

FA7000系列电场分析仪基于一种创新方法，这种方法利用一个各向同性场传感器对一个复合场取样，通过光

导纤维以数字化的形式将其波幅传送到一个处理器单元。

它们代表了一种在传统暗室与混响室中更为精确地测量调制与连续波电场的全新方法，使用户能够看到调制

波包络线。

为您提供您认为不可能的精确度与速度。

www.arworld.us/field-analyzer
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在几乎所有的低通滤波器中，并联电容器都是关键元件。穿心电容器具

有的形式为一接地壳体中心有一电极穿过，从电极到接地外壳间形成它

所需的电容值，几乎消除了引线电感的影响。本文将介绍穿心电容器的

重要性，并给出改进的方法以实现对关键部件的高频性能测试。对于设

计、应用条件、进货检验或质量审核中进行穿心电容的评估，需要用到

一个可重复使用的装置来测试其插入损耗性能。高电流和高性能滤波器

的测试对于元件测试具有特殊的挑战性……

标准与认证  Standards & Certification
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© Agilent Technologies, Inc. 2012

验证 EMC 性能并不难,
诊断 EMI 原因则全然不同

全新安捷伦 MXE EMI 接收机提供

独特诊断测试工具 Strip Chart 
和 Spectrogram
帮助 EMC 工程师深入分析解决问题,
为进一步整改提供可靠依据。

前瞻理论, 源自安捷伦!

Agilent N9038A MXE EMI 接收机

符合 CISPR 16-1-1 2010 标准

先进的全数字中频结构

强大的诊断测试工具

前瞻的软硬件扩展性

模块化可升级双核 2 GHz CPU

集成直观的界面支持半自动化测试

下载数据手册和应用指南: www.agilent.com.cn/find/EMIreceiver
请与安捷伦客户服务中心联系 , 热线电话 : 800-810-0189、400-810-0189

▲反馈服务代码：IC1101

2012年5月.indd   5 2012/6/1   13:21:24



06 www.InterferenceTechnology.com

■ 世界上最小的天线将Wi-Fi速度提高

200倍
来自新加坡科学技术研究院（A*STAR）下属的微

电子学研究所（IME）的研究人员成功地开发出了世界

上最小的高性能谐振腔槽缝（CBS）天线。这种硅质天

线以 135GHz 的极高频运行，其信号传输要比相同频率

下运行的芯片上的天线强 30 倍。这种天线的尺寸大约

为 1.6 mm x 1.2 mm，同时结合其他毫米波模块，可以支

持无线速度最高可达每秒 20GB——比当今的 Wi-Fi 速

度快了 200 倍。

■ MILMEGA公司荣获英国女王企业创

新奖

MILMEGA 公司最近荣获了英国女王企业创新奖，

该公司基于其新颖的设计方法，利用氮化镓晶体管技术

开发放大器。

9 月 28 日，在英国 Priory Bay 酒店举行的颁奖仪式

上，爱尔兰总督、巴思大勋爵（CB）、英帝国二等勋位

爵士（CBE）、太平绅士（JP）Martin White 少将代表伊

丽莎白女王向该公司颁发了这一奖项。

女王企业创新奖专为英国本土企业所设，旨在表

彰不同规模企业的杰出创新成果。为了赢得该奖项，

MILMEGA 公司需要在五年的时间内展现出持续的创新

与发展，从而大幅提高公司的业绩。该奖项只颁发给能

够展现出较高水平公司责任的企业。MILMEGA 公司是

大功率、固态宽频射频与微波放大器的专业设计商与生

产商。

■ 波音公司将于2014年之前在飞机上安

装无线连接系统
波音航空公

司 计 划 于 2013

年底之前在波音

747-8 和波音 777 

上安装能够提供

飞行中手机使用、

Wi-Fi连接、机内

娱乐（IFE）互联

网接入以及现场电视转播等服务的系统。

波音787目前经过改造的系统可为乘客在飞行中提供

个人手机与Wi-Fi连接服务，该公司目前正在努力开发一

整套无线连接产品，作为今年年底波音787的标准目录中

的一部分。无线流媒体也有望自2014年起在所有新的波音

飞机上使用。

■ 可形成局域网连接并可用于充电的

桌子
来自东京大学的研究人员在日本举行的日本高新技

术博览会（Ceatec）电子展上展出了一种桌子，这种桌

子能够为置于其上面的装置提供无线充电并在装置之

间形成一个局域网。这一概念源自于支持无线专网的想

法，这种网络比当前的 Wi-Fi 网络更安全、更为局域化，

同时也不需要网线。

这种桌子由小网面板组成的薄板制成，这种小网面

板在两个维度内含有电磁波，并携带一个较小的电流。

东京大学的一名博士生 Akihito Noda 称，虽然在标准的

无线连接中，电磁波通过空气进行传输，在本例中，通

过与桌子表面进行接触，即可形成无线连接。从桌子表

面移除装置会终止连接，可以用作终止欺诈或有害链接

的一种方法。根据 Noda 的介绍，利用这种桌子与置于

其表面上的装置，互联网连接可以 Wi-Fi 速度运行，装

置的充电功率大约为 4 瓦特。

该研究团队正计划在家庭家俱中使用这种技术，并

希望将这种技术用于商业会议或教室中的临时、即时网

络连接。

电磁资讯
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■ 欧洲干旱监控卫星受到来自地球的无

线电干扰
2009 年 11

月，欧洲航天局

（ESA）发射了其

首颗土壤湿度和

海洋盐度（SMOS）

监测卫星，以测

量全球土壤湿度

水平。这颗卫星

的辐射计可测量

50 x 50 公里的区域，通过探测来自陆地与水面的微波

辐射来构建土壤湿度和海洋盐度的全球分布图。科学家

们计划使用这颗卫星所收集到的数据来更好地监控并预

测干旱。

但是，土壤湿度和海洋盐度监测卫星刚刚激活之后

就开始遇到了困难。 虽然这颗卫星的信号频率处于专门

为无线电天文学和地球观测留出来的被称为 L波段的受

保护频率范围之内，来自雷达系统以及电视与广播发射

机的传输信号还是中断并破坏了大部分数据。特别值得

一提的是，土壤湿度和海洋盐度监测卫星收集的图片显

示中国、印度、东欧和南欧、中东的一些地区以及美国

北部的大部分地区都是干扰热点。一些国家当局比较配

合地关掉了辐射源，但其他国家不愿意强制执行监管。

为了应对剩余的干扰源，欧洲航天局的研究人员正

在开发智能数据处理算法来探测并消除干扰，并且正在

继续为强制执行监管打基础。美国宇航局还在其土壤湿

度主动 - 被动探测（SMAP）卫星上安装了智能仪表，以

避免发生相同的问题，该卫星计划将于 2014 年底发射。

■ 天线公司获得隐形斗篷专利
Fractal 天线系统有限公司获得了世界上首项隐形斗

篷专利，这是标志着创新的一个里程碑，同时也让科幻

小说离现实更近了一步。

根据这项专利，通过使用大量的不规则形状（通过

重复几何图形而得到的形状）来环绕物体并将周围的

电磁波转向另一侧，从而可以实现隐形。2009 年 3 月，

Fractal 天线系统有限公司公开演示了在微波的作用下，

一部手机在较宽的频率范围内清晰消失的过程。这种效

果与其他公司的早期努力形成对比，那些公司在研究过

程中出现了较窄的频率覆盖范围、阴影、衰减以及较差

的保真度。

Fractal 天线系统有限公司计划开始其隐形斗篷的商

业生产与供应，以改进微波电信盲点的覆盖面并消除天

线阴影。

■ LED-无线光纤网络可消除汽车中的

电磁干扰
英国华威大

学的科学家们正

在研究在私家车

中使用无线光纤

网络。无线光纤

网络目前用于航

空业，可能不久

之后就会被用在

汽车中，用于汽车发动机舱的不同部分之间的通讯，从

而不再需要使用铜线。

在汽车中使用 LED 无线光纤网络将会大幅减少引

擎盖下组件的重量，节省燃料并为乘客提供用于计算机

装置的无限制频谱。无线光纤网络技术的使用还将会消

除电磁干扰，由于 LED 与红外光源的低廉成本，制造

与维护费用也会降低。

■ 新的多元天线技术可以帮助满足不断

增长的数据通信量需求
来自莱斯大学、耶鲁大学和贝尔实验室的研究人员

成功地演示了一种新技术，这种技术通过允许手机发射

塔利用同一个频率同时向十几个客户发送信号，将使移

动网络运营商能够在不增加频谱的前提下提高运营能

力。这项新的多元天线技术被称为 Argos，将帮助无线

网络供应商满足智能手机不断增加的数据需求量。

在莱斯大学创建、并在 2012 年 MobiCom 伊斯坦布

尔无线研究会议上展示的一个原型使用 64 个天线，使

单一一个无线基站能够直接与 15 个用户进行同步通信。

研究人员做出如下理论推定：这一性能可以被按比例放

大，以便于同时与数百个天线和几十名用户通信，同时

还能够减少传输所需要的功率。预计至少还需要五年的

时间，Argos 才能在商业市场中加以推广。

电磁资讯
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新品
● 静电放电、快速瞬变脉冲群、浪涌（冲

击）三合一多功能组合

● 超性价比，功能板块独立，性能稳定可靠

● 静电放电±20KV，群脉冲1200KHz连续可

调，雷击浪涌6KV
● 超大LCD显示，可一键编程操作

● 内置智能型耦合/去耦网络，试验安全

● 内置RS-232通讯接口，选配测控软件实

施远程控制

● 使用程控高压电源，电压稳定精度高

● 内置静电放电、群脉冲、雷击浪涌国际标

准四等级参数

▲反馈服务代码：IC1032
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■ 新研究明确了癌症与手机使用之间没

有关联
尽管有

众多研究声

称不存在与

手机使用相

关的健康风

险，手机辐

射及其对人

体的潜在影

响长期以来一直都是许多消费者关心的问题。

由挪威公共卫生研究所发表的一项新研究从另一个

角度考虑了这个问题，发现由手机中的无线电发射机、

广播发射机以及其他通信设备产生的低辐射水平电磁场

都低于国际非电离辐射保护委员会建议的阈值。阈值设

定为比加热人体组织或刺激神经细胞所需要的最低电磁

辐射值低五十倍的数值。

该委员会对来自低辐射水平电磁场的众多可能的健

康影响进行了评估， 并明确了没有任何证据表明低辐射

水平电磁场会增加患癌症的风险、损害男性生育力、造

成其他生殖损害或者有可能导致其他疾病或影响健康。

■ 雷击浪涌抗扰度测试技术的重大突破
以往用户进行雷击浪涌试验都需要试验操作人员全

程值守，人工判断试品好坏，操作模式复杂，动辄几十

分钟到数个小时的一次浪涌试验对试验人员来说是一个

枯燥乏味的噩梦。如今，中国本土干扰模拟发生器制造

商——上海凌世电磁技术有限公司研制出的浪涌抗扰度

测试时被试品故障自动判断及预警技术成功地解决了这

一世界范围的测试功能难题，制造出唯凌世电磁独有的

全新一代智能化浪涌抗扰度测试产品——EMC PUZZLE

（“魔方”）测试系统。

该技术实现的基础是建立在对被试品在浪涌抗扰度

测试过程中基本电压电流特性的敏感捕捉及产品特性劣

化趋势的建模分析技术。该技术的应用除极大地方便了

浪涌抗扰度测试流程，解放了测试人员的精力，更在极

大程度上实现帮助用户对被试品承受干扰能力的趋势的

分析，是在产品设计阶段，设计人员验证抗干扰电路有

效性及可靠性的利器。该技术的诞生，标志着把抗干扰

测试仪器推向真正实现智能化方向迈出坚实的步伐。

电磁资讯

■ EMSS公司宣布：FEKO Suite 6.2正

式发布
近 日， 电 磁 分 析 软 件 供 应 商 EM Software & 

Systems-S.A. (Pty) Ltd（以下简称“EMSS”）宣布，

FEKO Suite 6.2 正式发布，新版本中引入了多项全新

技术。

FEKO 是 EMSS 公司旗下一款强大的三维全波电

磁仿真软件，它基于多种先进计算电磁技术，可求解

多类电磁问题，在航空、航天、汽车、电子等行业拥

有诸多成熟用户。此次，推出的 V6.2 版本产品在特征

模式求解、阵列快速求解、高阶基函数、时域分析等

方面皆有全新的技术突破。

■ 由无线电波驱动的微型起搏器

在一篇发表在《应用物理报》上的论文中，斯坦

福大学的研究人员证明了向植入胸部内心脏表面五厘

米深的一个微型心脏起搏器无线传输电力的可行性。

这一深度，是曾被视为无线电力传输无法达到的深度。

这一装置被放置在一个每边 0.8 毫米的立方体中，接收

来自人体表面上的一个小型电源装置传输的无线电波

的功率。

这支开发人员团队由 Ada Poon 领导，他去年因为

展示了一种能够在血流中游进的无线供电自推进装置而

备受关注。这种无线心脏植入装置通过感应与辐射电力

传输相结合的方式，向人体内的一卷电线发送高频率无

线电波，从而产生一个足以使小型装置运行的电流。

该开发团队认为，除了无线心脏装置，其他医疗器

械，比如可吞咽内窥镜、永久起搏器以及精密脑部刺激

仪，也可以利用相同的技术进行开发。
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作
为公共事业运行的核电站20多

年来一直在处理电磁干扰问

题。许多影响核电站内仪器和

控制设备(I&C)运行的早期问题是由在

系统机柜和电缆附近使用无线通信设备

(WTDs)（如射频步谈机，移动电话等）

引起的。减少无线通信设备电磁干扰最简

单和有效的方法是在安装仪器和控制设备

的机柜和区域附近划分禁区。在已有核电

站使用禁区这种方法存在一定问题。例

如，有的核电站不得不扩大某些区域的面

积，如果在这些区域使用新的无线通信设

备，禁区的效果将大打折扣，这最终会导

致I&C设备运行和电磁防护的风险。有些

扩大区域的面积能达到2000平方英尺。而

且有的区域还侵占了人们日常活动的范

围。

即使是设计新的核电站，禁区也会产

生一些问题。有的核电站规划和设计者决

定不采用禁区，他们认为，即使有的项目

规划良好，有效限制了无线通信设备在这

些区域内的使用，它们仍然具有产生电磁

干扰问题的高风险。禁区策略的成功与否

取决于是否限制在这些区域使用无线通信

设备。然而，在系统维护和故障排除时，

核电站工程师和技术人员在 I&C 设备区

域附近必须要使用他们的无线通信设备，

即使机柜门处于打开的状态。而且，控制

Philip F. Keebler, EMC Group, 
Electric Power Research Institute

图1    推荐的最小隔离距离（单位为米），它是1米处接收机场强的函数（伏每米）。

（EPRI TR-102323 (1997)版本1）
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无线通信设备的使用，特别是射频步谈机，也会为核电

站工作人员带来一些问题。如果射频发射机按照功率等

级分类，那么核电站员工可能需要使用并不存在的低频

率射频发射机。此时，在发生紧急情况时，高功率射频

发射机可能是唯一可选的选项。

这篇文献的第 1 部分介绍了已有核电站的禁区问题。

过去的电力科学研究院提供了有用的电磁兼容设计指

南，该指南用于避免发生在过去 17 年中核电站电磁环

境状态下的电磁干扰问题。然而，随着已有核电站中数

字 I&C 设备使用增多，而新核电站中计划大量使用这种

设备，并且在核电站中使用无线通信设备的需求增加，

电磁环境的改变要求产生控制在今天和将来的核电站中

电磁兼容及 EMI 相关风险的更为有效的新方法。

背景介绍——电力科学研究院原有报告中禁区的来源

核电站对于电磁干扰需要很高的防护度。为了实现

这个目的，电力科学研究院原来颁布了一系列指南，指

南中采用了进行电磁测试的方法，并基于测试的数据建

立了推荐的发射和抗扰度水平，测试和电磁管理策略。

EPRI TR-102323 版本 1 在它的摘要中描述：

核电站的数字升级需要进行昂贵的，具体地点的电

磁测试以表明电磁干扰不会影响敏感电子设备的运行。

有的团体需要更完整地理解电磁干扰问题并提供合理的

技术方案，他们促进了这项研究。基于核电站内发射水

平和预期的干扰类型及水平，制定了设备敏感度测试指

南。基于分析数据得到的水平是比较保守的。工作组确

定了获得额外发射数据以验证这些指南的规范，开发了

设备发射测试的准则，限制了核电站的最高可测发射，

并消除了现场测试的需求。这份报告包括最小电磁干扰

限制实际方案和设备及核电站发射水平指南。

版本 1 (Rev. 1) 中对于已有报告的最大改变是“将

核电站允许发射限值和抗扰度限值间的冗余从 6dB 增加

到 8dB”。然而，这个报告里并未给出做出此改变的技术

基础。关于 8dB 冗余的讨论在第 7 章的报告中提到：

8dB 的核电站发射限值低于推荐的设备抗扰度测试

水平。当公共设施工程师确定他们核电站的发射值是否

与推荐的敏感度测试水平存在足够界限，从而采用报告

中给出的通用敏感度限值时，选择 8dB 限值只是为其提

供了一个参考点。选择低于推荐敏感度水平的 8dB 核电

站发射，是为了在确定报告中规范是否适用于特定设备

图2 （EPRI TR-102323版本2的图6-1）推荐的最小隔离距

离（单位为米），它是1米处接收机场强（伏每米）的函数。

（EPRI TR-102323 (2000)版本2）

时提供额外的保守考虑。

虽然该报告提供了利用策略研究核电站发射的方

法，并由此及其他信息开发了一个电磁防护计划，甚至

在报告版本 1 的结论部分给出了过度依赖核电站电磁测

量数据的危害。

团队成员的经验表明核电站工业的 EMI/RFI 问题主

要来源于非频发的瞬态干扰和非稳态电磁干扰。各种工

业标准对瞬态干扰进行了很好的研究和记载。这些工业

标准不需要进行现场发射测试（勘测），作为替代的方

法，它们基于预期的最大核电站 EMI/RFI 水平确定设备

的敏感度测试水平。短时内记录的稳态发射不可能捕捉

瞬态事件。移动发射机是唯一可能影响数字设备运行的

EMI/RFI 发射机。我们可以合理的得出稳态测试对于确

定对数字系统产生的威胁不是很有用。

基于对核电站电磁干扰源的理解，进行了通用发射

测试以确定稳态和瞬态电磁干扰，并开发了关键安全系

统的最高观测环境的程序。

报告的以前版本主要关注于核电站电磁测试获得的

数据，他们也认识到仅仅依赖于这些数据的危害。尤应

指出，大多数干扰问题是由非频发的瞬态事件引起这个

事实也得到了认识。指南仅仅关注于这个论述，“移动

接收机是影响数字设备运行的唯一 EMI/RFI 发射机”。

必须对这点进行修正，并强调在已有核电站和新建核电

站中广泛使用智能无线通信设备带来的风险。虽然已经

确定了某些移动发射机产生的风险，但在 I&C 设备周围

使用现代蜂窝电话和其他无线通信设备产生的实际风险

应在核电站管理计划中提出。
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通过调查核电站电磁环境的已有数据，包括稳态和

瞬态情况，推荐采用确定干扰防护所需水平这个策略，

并推荐了设备的发射和抗扰度水平及相应测试。为了保

证不超过抗扰度水平，EPRI TR-102323 报告的以前版本

推荐使用禁区以保证电磁和射频源远离 I&C 系统。根据

版本 1 的第 6 章，以下的章节讨论了移动式发射机的防

护方法。

控制发射源

移动发射机（步谈机）

1 正确管理控制移动发射机对于保护 EMI/RFI 敏感

设备很有必要。为了在发射机发射限值（4 伏每米）和

推荐设备敏感度限值（10 伏每米）间提供至少 8dB 的裕

量，必须保持最小发射机间隔距离。在已知设备功率水

平和假设最高天线增益因子情况下可根据以下等式计算

发射机场强：

   版本 1 的 4.1 式

其中 P 为发射机的有效发射功率，单位为瓦；d 为

至发射机的距离，单位为米，Vd 为场强，单位为伏每米。

一个有效辐射功率为 3 瓦的移动发射机在 1 米处产

生的场强为 9.5 V/m，2 米处场强为 4.75 V/m， 10 米处的

场强为 0.95 V/m。场强随着距离线性衰减。作为替代方

法，可根据电子工业标准（EIA），EIA-329，移动射频

（20）的第二部分测试 1 米处的发射场强。

为了确定最小发射机间隔距离：

1 根据式 6.1 计算 1 米处的发射场强

2 参考图 1（EPRI TR-102323 版本 1 中的图 6-1），

根据计算得到的 1 米处发射场强确定最小发射机间隔距

离。

采用最小间隔距离以确保在发射机发射水平和敏感

设备测试水平间具有 8dB 的裕量。增加最小发射机间隔

距离甚至限制发射机在 EMI/RFI 敏感设备所处房间的

使用都是可接受的方案。集团认识到使用这些设备的需

求，因此制定了这个指南以支持当发射机和 EMI/RFI 敏

感设备不得不共处一室时这些设备的使用。

本章标题指明，“移动发射机（步谈机）”，此时报

告主要是根据步谈机的使用而编制。下个报告将会讨论

电弧焊并给出控制这种源的指南。报告假设移动无线设

备的种类是有限的，通常有基于硬件的射频发射机，并

图3    一个创新型产品的例子（电子图书阅读器），它具有一个集成的手机发射机

(销售时间未定)
NEW



(销售时间未定)
NEW

▲反馈服务代码：IC1122
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主要具有单功能服务，对于实用目的而言步谈机是唯一

关心的类型。对于这些发射机，采用禁区是一种有效的

策略。从那时起，无线通信以各种方式快速增长。

使用数字技术的设备日益增长，它们通过软件控

制，而不是传统的基于硬件射频进行控制。趋势是采用

更多的多功能设备，这些设备采用各种协议在多频带上

进行发射。非常流行的电子书阅读器可以证明，它们经

常采用手机界面，能够运行在众多频带的任意频带，采

用各种射频协议并具有 WiFi 射频功能。

这些设备越来越多的采用功率控制以使电池寿命最

大化。这意味着完全相同的设备能够运行在不同频率，

只需采用不同协议和改变其发射功率。MIMO（多输入

多输出）得到了广泛应用，这使有些设备能同时通过众

多天线中的任意一个发射多个频率。一个非常成功的智

能手机在它的边缘植入了三个天线。

EPRI TR-102323 报告的版本 2 中，在图上（如下面

图 2 所示）将版本 1 中规定的 5V/m 修改成了 4V/m 的

最大发射限值。而且，增加了 1/3 的绝对最小防护距离。

绘制的总距离从 10 米减少到 4 米。而且，在纵轴添加了

子刻度以显示有效辐射功率和场强。虽然指南和用语保

持相对一致，差别在于要求提供附加的电磁兼容防护，

这也是在大面积规定禁区的难度所在。

EPRI TR-102323 (2004) 的版本 3 保持图表不变，但

在等式中加入了增益因子：

  来自 EPRI TR-102323 版本 3 的等式 4.1

虽然 EPRI TR-102323 报告版本 2 和 3 的变化说明

了移动发射机威胁的复杂性，以及有效修改和规定禁区

策略的难度，但是它们对于移动发射机的观点相对比较

一致，在所有三个版本中都在章节标题部分保留了步谈

机。

然而，有些情况下禁区不能提供所需的防护，反而

越来越成为建立和实施时的负担。这是 2008 年 12 月在

华盛顿召开的 EPRI 核电站电磁干扰工作组会议得出的

一致结论，该会议由美国南方某团体的 I&C 工程师主

持，他目前正在设计先进的核电站（有个核电站正在建

设中）。

已发生的干扰事件证明了禁区策略不能为已有核电

站的 I&C 系统提供想要的电磁兼容防护水平。当标准系

统机柜的柜门打开时，在它附近使用移动无线传输设备

（不总是步谈机）造成了许多已有核电站中 I&C 设备误

动作，这些事件已被记录在案。

经常在未采用禁区的区域，引起故障的电磁能量无

法被认出。例如，当高功率放电（HID）照明系统（磁

力施压）尝试点燃一盏熄灭的灯时，启辉器会发射一串

电磁脉冲。由于灯处于熄灭状态，启辉器会重复尝试点

燃它，因此会产生连续的电磁脉冲。这种发射会造成另

一房间的辐射监测器探测结果错误。故障灯产生的辐射

电磁脉冲转化成一系列传导发射，并耦合到辐射监测系

统的信号回路中。这会引发控制室的频发故障警报。

禁区失败的另一原因在于随着无线技术使用的日益

增加，禁区的实施也成为问题。由于无线技术被采用

并成了各种个人工作设备的重要部分，如维修工人和安

全人员，但当禁区不允许工人采用这些工具完成他们的

工作时，矛盾就产生了。由于无线技术使用的各种功能

日益增加，这种矛盾日趋严重。而且，随着核电站安全

需求的增加和对于潜在威胁的快速响应需求，对于安全

和核电站人员，任何对移动无线设备的使用限制只会影

响这些人员保护员工和核电站人员免受可能发生的灾难

情况的响应效率。安全人员必须关注于保护核电站和员

工，而不用担心受限于与安全相关的 I&C 系统。

一个 I&C 工程师和其他核电站人员的工作经常与系

统机柜开着时使用移动无线设备有关。他们在维护和排

查 I&C 系统时，经常需要与不在核电站的人员进行通

信。没有这些通信，为 I&C 系统提供在线支持所进行的

标准程序则无法进行。

而且，先进核电站的设计者会考虑到，禁区策略的

使用会产生关于核电站移动无线设备“可以使用”及“不

能使用”的清单。如果基于无线设备是否会产生电磁干

扰问题对它们进行隔离，当核电站人员管理这些分类清

单时会产生其他的混淆。一个工程设计者就担心核电站

人员如果使用同意使用的无线设备，有可能非同意使用

的无线设备也会在核电站中使用，即使这是违背核电站

规定的。

今天，核电站同意使用有些手机和无线电话，而不

许使用其他无线设备。同意或不同意的决定有时基于错

误的信息，不正确的测试结果，不完善的测试程序，或

者无线设备数据，而这些数据会引起核电站人员怀疑设

备是否会引起电磁干扰问题。
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幸运的是，禁区只是防护设备免受电磁干扰（EMI）

的三种方法之一。这三种方法是：

1 通过将发射设备与敏感设备隔离，使敏感设备远

离不想要的电磁能量。这就是禁区策略。

2 在系统机柜级或外部连接到敏感设备的机柜内部

采用附加的屏蔽或滤波以保护敏感设备。

3 对敏感设备进行设计以具有对抗不想要能量的自

身抗扰性。

EPRI TR-102323 的版本 3 和以前的版本，即发电站

设备的电磁干扰测试指南中，由简单逻辑指导的应对移

动发射机的禁区策略是这些策略中的首选。

采用禁区策略的优点和限制

在核电站前期，移动无线设备很少时，禁区有很明

显的优点。然而，需要在已有核电站中进行数字 I&C 设

备升级和继续设计更先进的核电站时，除非采用不同的

策略否则它们就具有很多限制。禁区的优点有：

● 它们是通过各个分离的核电站直接控制。

● 它们能为各个核电站或区域的特定需求及条件进行定制。

● 禁区不需要专门的培训或设备。

● 它们不依赖于设备提供商，外部实验室或其他外部团体。

● 它们关注于具有问题的特定设备种类。

● 禁区不会增加设备成本或需要专门的设备安装经验。

禁区最真实的优点之一在于它们直接在每个单独的

核电站控制之下。核电站不依赖于外部团体，如设备供

应商或测试实验室。如果禁区策略失效，那是因为发生

故障的核电站没有充分实施禁区策略。如果禁区的边界

区域太小或它的尺寸不足以为某核电站使用已知厂商生

产的移动无线设备提供电磁兼容防护，禁区策略也会在

某种程度上失效。因此，如果有故障发生时，保持控制

质量和在核电站实施禁区的责任应承担此后果。

禁区的另一优点在于它能为单独的核电站和核电站

特定区域进行定制。例如，如果核电站某一区域对于干

扰具有很高的抗扰性，那在此区域就不需要采用禁区。

然而，对于另一核电站，如果采用了对于干扰更为敏感

的不同设备，则需要对相应区域采用一定程度的防护。

▲反馈服务代码：IC1034
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而且，核电站可能会不时调整它的禁区，例如在维护阶

段，该区域处于下线状态，或当 I&C 设备升级到对于电

磁能量更有抗扰性时，对禁区的要求会放松。能根据本

地条件灵活调节禁区。

禁区还不需要专门的培训或设备。射频测试价格昂

贵并且需要专业知识才能做好。这些因素增加了测试成

本，也增加了达不到所需测试效果的几率。采用不足的

设备，在非认证测试实验室或通过未经过适当培训和具

有一定经验的人员进行测试并不普遍。而采用禁区则避

免了这些问题。

禁区的另一个好处同时也是它的重要缺陷。如果只

是移动发射机，特别是步谈机会产生问题，那么禁区

能使这些设备远离 I&C 设备。这避免了需要 I&C 系统

花费成本和提高复杂性以提供很高的抗扰度。如果是步

谈机产生的问题，那么将它们隔离是一种有效的解决方

案。后面将在缺点那部分讨论这如何成为缺点的。

禁区还具有另一优点，就是它不会增加设备或安装

成本。要求具有厂商习惯的射频抗扰度水平将不可避

免的增加设备价格。典型的模式是当厂商要求满足新的

要求时，他们很快实现了该要求但并没有提供有效的解

决方案，如仅仅是添加了滤波和屏蔽，而这些方案都没

有为该设备进行专门的设计。通常他们会依赖昂贵的屏

蔽和滤波。原因在于他们很少设置专门的人员开发替代

的解决方案。这也是他们想要避免重新设计设备带来的

成本，而只是想找到保护他们已有电路或设备的简单方

法。

随着时间的推移，厂商开始学习设计自身具有射频

抗扰度的设备。这种解决方案通常只会增加一点甚至不

增加设备的成本，但需要更丰富的专门知识。当厂商具

有这方面专业知识的员工并迫于市场压力不得不提高抗

扰度和降低成本时，他们通常采用这种方法。在厂商意

识到电磁干扰问题，特别是由于这个问题使他们不得不

以赔偿用户金钱而了结时，他们也会重新设计以提高产

品的电磁兼容防护水平。结果是，设计更高的射频抗扰

度水平在长期的运行过程中不会太大程度增加设备的成

本，只是在短期内会增加成本。

禁区的这些优点是很明显的，它解释了为什么在

EPRI TR-102323 的早期版本中采用这个策略的原因。很

有必要注意到在采用一种混合策略时，禁区是很经得起

考验的。实际上，EPRI TR-102323 报告并不过多依赖于

禁区，而只是推荐它们作为包含发射和抗扰度测试的电

磁干扰控制策略的一部分。根据这个观点，问题不在于

是否使用禁区，而在于核电站在现有和将来的电磁环境

中运行时，如何优化和协调使用禁区及其他控制策略。

禁区的缺点也很明显，并且修改和制定它禁区的人

员也很好认识到了这些缺点。它们包括：

● 禁区的执行很难甚至是不可能的。

● 禁区的实施越发困难甚至是不可能的。

● 它们会花费每个核电站的时间和资源。

● 即使核电站使用相同的设计，它们禁区的形状和面积

也会不同；这些核电站的禁区差别足以使系统级策略

的设计和实施差别很大，而这些策略用于限制无线传

输设备的使用。

● 实际中经常需要采用无线技术执行必要的工作功能，

而禁区的使用常与此矛盾。

● 禁区是用于简化问题的产物，它也是一种具有一定缺

陷的解决方案。

● 禁区经常采用过于保守的通用规则。

● 由于物理障碍（如铁路，阶梯，其它设备）的限制，

不能在 I&C 系统附近完全实现禁区。

● 禁区可能会延伸进需要保留的区域及核电站人员频繁

走动的过道。

● 设计禁区用于保护 I&C 设备免受无线传输设备（典型

的如步谈机）发出的电磁能量影响。核电站努力控制

无线传输设备的使用，特别是承包商和参观者使用的

手机。如果核电站允许使用这些设备，那么某些禁区

则无法为 I&C 设备提供足够的防护。

很难甚至是不可能实施禁区。因为它们需要控制敏

感设备周围的大量区域。然而，经常很难甚至是不可能

控制需要防护的区域。例如一个安装在墙边的 I&C 系

统，墙的另一边允许使用无线传输设备，或者墙是临近

停车场的外墙。如果要以某种确定的方式才可能对其进

行控制的话，则很难控制驶入停车场的车辆上无线电的

使用。特别当防护距离从 3 米增加到 10 米时，它超出

了典型的房间尺寸并占用了一定的面积。有的禁区耗费

了核电站的大量面积。

无线技术的突增使禁区的实施越来越成问题。无线

设备目前引入了智能判决技术和编码以更为有效的利用

未使用的频谱。图 3 展示的手机就是一个例子。越来越

多种类的产品和应用使用了无线技术，这导致甚至确定
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哪些是无线设备都很困难。虽然医疗设备也引入了无线

发射机，但它们的发射功率较低。如果在核电站工人体

内植入了发射机，又如何实施禁区？

当使用禁区时，每个核电站必须安排人员并花费时

间和精力制定和实施它们。当核电站选择使用一种能达

到比以前技术高的功率水平的新无线技术时，必须要重

新计算并确定新禁区的布局。需要修改的禁区不只一个

而是很多（当有其他更为有效的策略可以采用时核电站

人员为什么还要努力保持禁区的升级）。这是一个不间

断的成本，它占用的资源其他地方通常也需要用到。而

且，如果发生了故障，禁区的实施可能引发潜在的严重

后果。必须有警惕的实施禁区以确保不会发生故障。然

而这种持续的警惕通常需要过度保守和大量的监测，以

确保连续和有效的兼容性。

禁区的另一问题在于他们通常会在需要保护敏感

I&C 设备和需要采用无线服务间产生矛盾。各种用途的

无线技术的使用增长使这种问题更为普遍。一个工人使

用并开始依赖无线工具以完成他们的工作，但随后他们

被告知在禁区里进行维修，维护安全或其他工作时不能

使用这些工作必需的工具。这种类型的矛盾时有发生，

就像没有原因的规则一样。

由于人们经常按照通用规则制定禁区而不考虑无线

设备的差异，这种类型的矛盾越演越烈。例如，如果发

现在核电站使用手机会产生电磁干扰问题，那么就会禁

止使用所有频带和所有功率等级的手机。然而，人们经

常发现他们的手机不会产生干扰，此时禁区的划分看起

来就比较武断和没有必要。这使有的核电站对所有的手

机签发“完全同意”——这种策略对于 I&C 设备的运行

是一种未知的风险。

原来的手机一般工作在 800MHz 频段，射频功率最

大到 2 瓦。今天，大多数手机仍然工作在 800MHz，同

时还可以工作在 1900MHz，此时最大功率为 1 瓦。而

且，700MHz 频段已经被拍卖，尽管目前还没有开发

工作在此频段的设备。还计划拍卖先进无线服务频段

（AWS），增加了高达 2100MHz 的频率。其他移动服务

频段移至 2300MHz 和 3500MHz。将来可以见到采用不

同频率和功率等级的各种移动服务。对于这些服务禁区

应该是相同的，因为大多数用户不能将一种服务与另一

种服务区分开来，而且越来越多的设备能够工作在多频

段，它们占用的频段由网络动态分配。

进一步的问题是手机和许多其他无线服务采用过度

的功率控制。它们只使用需要的射频功率来维持它们的

通信连接。手机能够将它们的射频功率变化到 15dB, 采

用高达 30 的因子。当一个手机处于网络信号良好的地

点时，它使用的功率是相同手机处于网络信号不好的地

点时的 1/30。禁区必须假设处于最坏情况下，假定设备

运行在最大功率时进行控制。实际上，核电站无法控制

设备使用了多少 RF 功率，而且功率是动态变化的。因

此，如果手机供应商改变了网络的运行情况，核电站又

如何得知呢？这会导致射频功率水平管理方式的改变。

那时为了确保达到要求的防护水平，禁区策略的唯一选

择就是保守化。

在已有核电站采用禁区来源于一种分析，即找出唯

一产生电磁威胁的移动发射机，特别是步谈机，然后简

单的将它们与 I&C 系统进行隔离，此时这种方法是有效

的解决方案。但是难道只有移动发射机才是唯一的问题

吗？移动发射机产生的电磁场影响比其他发射源的影响

更糟糕吗？实际上，禁区只是防护的一种谬见。

实际上，存在虽然很少发生但是风险很大的低频，

高影响事件。产生高水平电磁能量的两个低频事件例子

是电磁脉冲（EMP）和使用电磁场进行恐怖主义。虽然

这些事件很少发生，但他们是真正的风险。如果它们真

的发生，核电站该如何应对？使 I&C 系统具有足够的抗

扰度来应对移动发射机，也会增加它们承受其他发射源

产生的电磁场的能力。

一般的核电站环境

禁区已成为在各种核电站环境中进行电磁兼容控制

的一种方法，它还适用于核电站以外的其他产业。它是

控制电磁干扰的一种有效方法。禁区使用的关键要素在

于禁区控制的程度。环境控制越可靠，禁区策略就越有

效。如果控制环境的能力下降，那么禁区策略的有效性

也会下降。因此，保证禁区策略有效性的基本要求是能

够控制敏感设备周围的环境。当敏感设备周围的环境不

能控制时，不推荐采用禁区策略。

当核电站处于非例行停工和例行停工这两个特殊时

期时，禁区不再适用。非例行停工时，每个核电站人员

的目标是解决问题，从而使核电站重新开工。当核电站

不能发电时，会损失大量的金钱。核电站工人无中断和

障碍地工作只为了使核电站重新运行。在这段时期内，
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会大量使用射频设备。然而，不是所有的系统都完全下

线。这对于核电站是绝对的。因为许多 I&C 系统需要保

持在线以具有某种安全功能。这些系统的部分可能会采

用禁区。

当非例行停工时，核电站和它的人员具有一定的时

间来完成预定的工作（通常是加燃料）。核电站人员如

果能早日开工并使核电站早日上线，他们会得到一定的

奖励。此时，某种 I&C 系统必须具有多功能以正确并及

时的工作。这些系统的部分可能会使用禁区。

当合理的效益存在矛盾时，禁区策略也具有一定的

压力。为了实现电磁兼容，禁区可能是可取的方案。然

而，对于为什么在禁区内设备附近仍然要使用无线设

备，也可能有合理的原因。如果维修人员可以使用他们

的手机或步谈机来确定设备功能或从其他核电站工程师

处获得技术支持，那他们的效率会更高。许多禁区面积

很大，他们给 I&C 系统的三种人员带来了麻烦，这三种

人员分别是：在系统机柜处观察指示器和测试的人员，

在禁区中央作为“中继器”发送消息到禁区外的人员，

他们使信息能够传送到控制室或核电站其他区域。当空

间有限且不同设备由于其功能性必须相邻放置时，这是

产生的另一个例子。有各种原因会对禁区的使用造成压

力。

禁区存在问题的一个简单原因在于其对核电站土地

的需求量很大，且土地一般都比较昂贵。在环境中使

大量空间闲置通常导致效率低小。展开设备需要更多的

空间，从而造成金钱的浪费。而通常可用的空间是有限

的。然而，即使有可用空间，它也会造成高成本的耗

费。为特定 I&C 系统制定禁区可能永久标志着这些区域

不能再用于其他功能。

由于这些原因，人们越来越多的拒绝使用禁区。负

责在已有核电站进行数字升级和为先进核电站确定数

字设备的设计者不希望在他们的核电站中看见禁区。电

磁兼容控制的其他方法看起来更为有效。正确的进行屏

蔽，滤波或提高抗扰度越来越成为进行电磁兼容控制喜

欢采用的手段。

先进的核电站环境

考虑先进核电站环境时，禁区的缺点变得越来越中

肯。看看将来，无线通信，数据传输和传感器网络的使

用成为现实。使这些服务远离 I&C 系统运行的区域不仅

越来越成问题，而且也是不方便的。实际上，有的 I&C

系统能从无线连接中受益很多，例如，对于分布式传感

器网络。当把无线技术应用到各种设备类型后，实施禁

区越来越成问题。因此，需要采用不同的方法提供需要

的防护水平。

结论

这篇文章的 1 部分围绕禁区这个问题展开，它们描

述了核电站的禁区策略，展示了 EPRI 研究核电站电磁

兼容时定义的禁区的发展和使用历史。当无线服务还很

少时，早期的禁区策略能够实现它们的目的。随着时间

的发展，要制定保护数字 I&C 设备免受辐射威胁的更

为有效的策略需要了解禁区的优点和缺点，正如文中所

述。数字 I&C 设备对于辐射威胁的有效和动态防护必须

是 I&C 系统的本身固有部分，从而使核电站工程师能够

专注于核电站安全，运行，维护和升级，而不用受限于

禁区使用带来的挑战。核电站面临的挑战更多，如果能

提供高度的安全，这些挑战就能解决，并且减少的风险

有助于团体保证核电站安全。这篇文献的第 2 部分将强

调禁区策略的组成，主要关注 I&C 系统各层的抗扰度以

建立整个系统的抗扰度。

参考文献

Philip F. Keebler 管理着 EPRI 雷电和电磁兼容小组，

该小组进行着电磁兼容现场测试，终端用户服务的电

磁兼容测试，确定电磁兼容审计和电磁干扰解决方案。

Keebler 进行了个人电脑，雷电，医疗设备和网络数据中

心设备的系统兼容性研究。雷电任务与确定电子荧光灯

和高强度气体放电灯整流，电子荧光灯和高强度气体放

电灯整流干扰，电子荧光灯和高强度气体放电灯整流故

障，以及电子荧光灯和高强度气体放电灯故障等有一定

联系。Keebler 起草了测试协议并制定了与电源质量和电

磁兼容相关 SCRP 任务的标准。他还作为编辑为电力线

滤波制定新的电磁兼容标准，即 IEEE1560。

                                                                  翻译 ：石丹

校对 ：高攸纲
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多
年来，静电放电（ESD）时的敏感器件，在分

发、储存和出售过程中使用凝胶剂和黏结剂

涂层包装材料是否合适的问题，半导体和航

空工程师们已经给出了答案。既然这种包装类型经常用

于无电离的 ANSI/ESD S4.1-2006 规定的 ESD 敏感器件

工作表面，那么问题就出现了：这种铆定组件无需特殊

设计的包装或电离的做法，是否能构成保护超敏感 0 级 

ESD 器件的兼容方法？

本文作者试图分析凝胶剂和黏结剂涂层技术是否符

合静电控制环境或 ESD 防护区（EPA) 的要求。选用于

测试和评估的两种产品载体类型分别是：交联凝胶聚合

物填料（如图 1 所示）和具有静电耗散性能的涂层聚合

物填料（使用时，每种都需人工使用镊子取放）。

研究背景

为了更好地了解在 ANSI/ESD S4.1-2006 或者 MIL-

PRF-87893B-1997 标准下的静电防护工作站使用不充分

包装的设施有可能带来的风险，我们只需将当今的小

型化技术和 1969 年阿波罗 11 号登陆月球时的技术进

行比较。2011 年 5 月，宇航员 Col. Buzz Aldrin 博士指

出一部手持智能电话的数据处理能力比 NASA 的阿波

罗 11 号上的电脑还要强。1971 年的英特尔 4004 微处理

器只有相当于 2300 个晶体管元件，而根据《处理器新

闻》（Processor News）的报道，当今的英特尔四核安腾

（Tukwila）中央处理器（CPU）晶体管的数目突破了 20 亿。

（见参考图 1）

随着科学技术的进步，从铁氧体磁芯到单个晶体

管，继而又到几十亿个晶体管，这些设备的 ESD 敏感度

凝胶剂涂层和黏结剂涂层
包装载体的对比研究

Robert J. Vermillion：来自美国加利福尼亚州莫菲特菲尔德市
美国国家航空航天局（NASA）埃姆斯研究中心， RMV科技
集团有限责任公司；
Doug Smith：来自美国加利福尼亚州洛斯加托斯市的DC 
Smith咨询公司。

也呈指数增长。20 世纪 80 年代早期 ESD 敏感度为 1000

伏的设备已经为现在阈值低于 50 伏的设备所取代。在

过去 5 年多的时间里，磁盘驱动器的 GMR（巨磁阻），

PMR（垂直磁阻记录），TMR（隧道磁阻）以及普遍定

义为 EAMR （能量辅助磁记录）的 HAMR（热辅助磁记

录）磁头的 ESD 敏感度都低于 5 伏。当今的人体模型

（HBM）敏感度只有大约 1 伏。在如此低的静电耐受水

平下，增强保护设备的必要性将确保设备的成品率和可

靠性。

由于设备的敏感性不断增强，包装过程和材料处理

应能对航空及国防、半导体、医疗设备、磁盘驱动器和

汽车系统提供静电放电防护，ANSI/ESD S541-2008 第 7

部分《静电防护包装材料性能的分类》中指出了其必须

达到的要求是：用于防止敏感电子设备受到损坏的材料

图1
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和包装必须具备以下性能：

● 低的电荷聚集（抗静电）

● 阻抗

– 导电性

– 损耗性

– 绝缘性

● 屏蔽

– 静电放电

– 电场

研究方法和测试结果

如前文所述，两种产品被用来评估是否适用于 0 级

EPA 的 ESD 工作站。产品 A 是交联凝胶聚合物包装填

料。根据供应商的要求，产品 B 是不依赖下面的导电表

面的具有静电耗散性能的黏结剂涂层。无论是用凝胶聚

合物还是黏结剂表面涂层，都应将设备倒置或垂直放置

于一个工作位置，尽量不要将设备从包装中移出。

本文中的这组 ESD 试验展示了符合标准的材料鉴定

过程的要求。以下测试方法被用于测定包装物的 ESD 安

全性能：

1．相对湿度为 12%±3%RH 时的表电阻 (ANSI/ESD 

STM11.11)

2.  相对湿度为 12%±3%RH 时的体电阻 (ANSI/ESD 

STM11.12) 

3.   静电衰减；凝胶剂 / 黏结剂填料接地 [MIL-STD-

3010B ( 修订版 ), 湿度为 12%±3%RH]

4.  法拉第杯测试，依据 ESD ADV.11.2 标准，湿度为

12%±3%RH

5.  充电和接地后，湿度为 12%±3%RH 时产品 A 和产

品 B 填料的峰值电压

6．湿度为 30%RH 时，在 1kV 充电后，镊子直接接触

ESD 敏感器件时产生的接触放电

a. 电流探针：

i. 有电离

ii. 无电离

图2   a                                             b                                            c                                                d           

表电阻和体电阻与相对湿度(RH)之间的关系

有人错误地认为无论是在低相对湿度还是在高相对

湿度状态下进行 ESD 实验所得的测试结果都是相似的。

在湿度独立技术下这也许是对的，但依靠湿度进行导电

的材料，例如抗静电聚合物，在湿度分别是 50% 和 12%

的 ESD 实验中产生的数据是完全不同的。在 EPA 中，

许多装置用来维持湿度在 30% 到 70%RH 之间。

依据 ANSI/ESD STM11.11-2006 和 ANSI/ESD STM11.12-

2007 标准的要求，产品 A 和产品 B 必须在测试前 48 小

图3

表1
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时保持相对湿度 12%±3% RH 和温度 730F±50F。图 2

展示的是产品 A 进行的表电阻测试；图 3 展示的是产品

B 的体电阻测试。表 1 就是产品 A 和产品 B 表电阻的测

量结果。

在产品 A 的测试中，外表载碳的硬塑料盒在低静电

耗散区间内进行测量。在上述情况下，测试产品 B 获得

了表 1 所示的导电数值。这两种情况都适用于 EPA 中。

由于部件和产品 A 和 B 的基底直接接触，载碳盒不能完

全展现荷电器件放电模型（CDM）的风险。如表 2 所示，

产品 A 凝胶状基底的测量结果为 3.2×1012  欧姆（属于

不合格），高于要求的平均 <1.0×1011 欧姆的阈值。但是

通过测试产品 B，我们发现它在静电耗散区间内，平均

为 4.5×105 欧姆（属于合格）。 

衰减为原值十分之一的衰减率。MIL-STD-3010B 规定荷

电物体电压应从 ±5000 伏耗散到 ±500 伏或更低。近

年来普遍使用的电压区间是 ±1000 伏到 ±100 伏。在

MIL-PRF-81705E 和前面提到的 EIA-541 标准中，衰减

时间要求低于 2 秒才算合格。这个测试展现了在恰当接

地的情况下材料消散感应电压的能力。衰减测试对于构

造复杂的材料很难实施，比如 ESD 旋绕泡沫，吸尘器状

的聚合物和可能小于测试仪器测量夹具范围的小物件。

产品 A 的测试持续 3 秒钟后停止（见图 4a 的左边），

而产品 B（见图 4a 的右边）通过接地的聚合填料和充电

板顶部的碳盒加快了静电衰减。甚至在接地 5 秒钟之后，

产品 A 的凝胶性填料基底都没有释放电荷（见图 4b），

板极电压分别保持在 1023.8 伏和 -1023.6 伏。值得提醒

的是当充电板电压达到 ±1000 伏时，衰减计时器就开

始工作。产品 A 的特性是表 6 中重叠部分，超过了低于

2 秒钟的限制，但产品 B 的特性如表 6 所示，是合格的。

法拉第杯（Q = CV），依据ESD ADV.11.2 标准

在相对湿度 12%±3%RH 的室内环境预先处理 48

小时之后，将产品 A 和 B 放在使其电压低于 10 伏的

体电阻测试的重要性在于，当被置于一个接地工作

位置的顶端时，体电阻代表了包装保持接地导通的能力。

在产品 A 上，当不锈钢镊子接触 ESD 敏感器件时，充电

后的凝胶剂表面（尽管已接地）可能会带来 ESD 危害。

产品 A 的体电阻测量的平均绝缘值为 2.6×1012 欧

姆（属于不合格）。但产品 B 在 2.2×106 欧姆测得静电

耗散（属于合格）。

依据MIL-STD-3010B-2008（已修订）标准的静

电衰减

静电衰减 

这个实验方法测量的是一个充电了的单独物体静电

表2

图4b

图4a
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上，用镊子移动时就会造成其损坏。如果整个表面测量

值低于 50 伏，而一个点的峰值达到 200 伏，这表示用

镊子接触一个耐受 100 伏的 ESD 敏感器件会产生潜在的

危害。产品 A 的峰值电压 -1023.5 伏，超过了非接触电

压系统的区间；产品 B 的峰值为 -30 伏。

有和没有电离条件下，用镊子接触放电测量

“有和没有”电离条件下，导电接触放电测量

这两种产品 A（看起来光滑的填料）和 B（缎面样

的填料）都放在一个充电板上，在包装填料上放一个

25 美分的硬币。 在电离条件下，消除产品 A 的电荷使

其成为中性。一个 6 吋 ×6 吋 20 皮法的充电板充电到

1000 伏。 接地了的人与 25 美分硬币直接接触，充电板

就会接地。这模拟了一个接地的操作员，在 ANSI / ESD 

S4.1 工作站，直接接触不锈钢镊子和 ESD 敏感器件。 

如果电荷靠近 ESD 敏感器件，金属表面间的接触对敏感

器件会产生静电放电。 

F-65 电流探头在 25 美分的硬币上方，接地不锈钢

镊子与硬币接触（见图 7 和图 10）。 在图 8 中的左半部

分画出充电盘上的电荷，注意在充电板被充电到前述的

1000V 后硬币被触碰的曲线的倾斜。这一现象是由于硬

 Technology Pulse

表10

表6

表8
图5

图6

离子发生器下。在法拉第杯测试之前，电离消除了可

能储存的电荷，接下来，把产品放在 1000 伏的充电板

上。将包装材料从充电板上拿开，接地 5 秒钟后自由落

入法拉第杯中，如图 5 所示。有些组织规定的合格分数

是 <±1.0 纳库即大约 <±100 伏。产品 A 未能通过测试，

而产品 B 在可接受的限度内，测试合格。

表 8 是法拉第杯的测试结果，绿色和紫色的线展示

了±1.0 纳库的上限和下限。产品 A 的结果用蓝线标注，

产品 B 的结果用红线标注，产品 B 通过了测试。

非接触式电压测试

通过使用非接触式电压测量设备可达到精确定位隐

藏电荷（危险部位）的目的，如图 6 所示。测试危险部

位很重要，因为 ESD 敏感器件可能被放置在这个区域
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十年前，20 毫安持续 1 纳秒的放电就会损坏磁盘驱动器

磁头。 

产品 B 的情况如图 9 所示，接地的人触碰硬币，致

使充电板开始传导式的电荷衰减（参见图 9 的左图）。 

因此，当硬币与插入电流探头的不锈钢镊子触碰时，没

有产生放电。 本试验重复 6 次，没有记录到放电电流。 

注意，示波器的垂直刻度只有 100 毫安 / 格，灵敏度比

图 8 高 10 倍，触发电平小于 20 毫安，但放电现象仍然

没有被记录到。 因此，在放置和搬移 ESD 敏感器件期

间，产品 A 可能会因为凝胶型表面造成潜在危险，而产

品 B 在这期间不会产生放电危害。 

电离措施下的产品A 

图 11 给出了约 70 毫安的小放电电流波形，6 次测

试发生了 4 次，另两次尝试没有发生放电。 图 11 的左

图展示了带电板上的离子如何慢慢放电超过几秒钟，因

此，当 25 美分的硬币被镊子触碰时，很少或根本没有

发生过放电现象。 在电离条件下，产品 A（暗红色）产

生放电可以忽略不计。 图 11 和表 10 显示，在湿度 30％

RH 时，产品 B 无需电离措施。 

结论 

总之，铆定组件的做法具有吸引力的方案，它可以

构成一个保护超敏感的 0 级 ESD 器件的 ESD 兼容方法，

但只有产品经过仔细的评估和鉴定后才行。

用于 ESD 敏感器件的产品 A 的凝胶型基板所测量

的绝缘性，不符合 ANSI / ESD S541-2008（防静电包装

材料）标准。 产品 B 的黏结状基板在湿度 12％ RH 具

有静电衰减和低的电荷聚集的静电耗散性能。 在无电离

措施下，当导电“镊子——硬币”接触时，产品 A 不能

阻止 ESD 事件发生。 然而在稳态直流电离空气流条件

下，产品 A 不会造成问题。 与此相反，产品 B 无需电

离就能阻止 ESD 敏感器件放电。 在不考虑填料时，两

种载碳盒是符合 ANSI / ESD S541-2008 标准。 可以根据

产品打算应用的场合联系供应商供应相应包装，但终端

用户仍然必须证实供应商所说的，以决定什么样的包装

类型是适合用在 ESD 控制区。

特别致谢

特别感谢 Conductive Containers 公司董事长 Brad 

币和现在接地硬币（当佩戴接地腕带的人触碰后）之间

的电容效应产生的。 

如图 8 所示，产品 A 产生了显著的放电现象。 在

这种情况下，放电电流为 4.4 安培（在示波器屏幕上的

垂直刻度为 1 安培 / 格和水平刻度为 2 纳秒 / 格）、有次

纳秒级的上升时间和大约 2.0 纳秒脉冲宽度。 测量到了

范围从约 3.0 安培至 4.4 安培的 6 个独立的放电峰值。 
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Alhm 先生提供了产品 B 的样品。

特别感谢在静电放电减灾领域的专家 Melissa Jolliff。 
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电磁兼容设计基本原则：我们的
产品正在帮助我们（下）

（接上期）

对
于波动电流来说，最大的不

同点在于有时被称作“隐形

原理”——杂散电容和电感

的阻抗，是电磁能流入的路径，成功

的 EMC 工程师每当在考虑传导结构时

都会将此路径显示出来。

电流回路的每一部分都有几个可

选路径。这些路径可能是沿着导体或

者通过元件和设备，抑或是通过在绝

缘体，PCB 基片，空气中的杂散路径。

这看起来和电磁波传播无关。我

们所设计的导体，元件和设备以及我

们不曾设计过的杂散电容 / 电感耦合，

还有不想要的（但是不能完全避免的）

“意外天线”发射（见 7.2），这些看起

来都只是导纳不同（阻抗的倒数）而已。

比如，电磁波的部分能量可能会

离开一个导体并且沿着空气继续传

播——如（电容，电场）位移电流——

如果它能识别出阻抗与导体阻抗可比

拟的空气路径。

当一个导体回路以高阻抗的形式

产生谐振时（如阻抗匹配不好的传输

线，见 7.6），而空气的“杂散电容”

可以轻易创造一个低阻抗回路，从而

使大部分电流都以位移电流的形式流

动。

当空气路径以低阻抗的形式产生

谐振时，所形成路径的回路阻抗就会

比设定导体的阻抗小得多，所以大部

分电流再次以电场位移电流的形式在

空气中流动。

可以说我们 SI，PI 和 EMC 设计

师的主要任务都是在减少从导体电磁

波（所需电流）泄露的比例——通过

杂散电容和电感“逃跑”到附近导体（我

们所说的串扰），和通过远场电磁波

（我们称为电磁发射，并在测试实验室

用天线测量）“逃跑”到空气中的部分。

每一条电流回路，不管如何形成，

不管分支电流路径有多少，也不管流

向哪里，总是以 100% 的电磁能量返回

到源上，从而遵从能量守恒定律，了

解到这一点至关重要。

事实上，能量和信号的传播并不

是电流从电源流出最后又流回——在

一个或多个回路间流动——而是发射

和回流电流由电源同时产生，并且随

即就平衡了。

总之，电流根据导纳流入不同回

路的观点表明——为了达到良好的 SI，

Keith Armstrong, Cherry Clough Consultants

keith.armstrong@cherryclough.com 



31www.InterferenceTechnology.com

EMC DESIGN

PI 和 EMC——我们就要控制好各个路径的导纳，我们

可以通过调节各路径的导纳使需要的信号或能量电流主

要沿着我们设计的路径流动。

比如，如果可以设计一个可以“掉入”多条路径的

无信号或能量的电流，那么就一定不存在串扰，发射，

并且——直接导致——我们的产品有一个完美的 SI 和

PI，它的电磁发射为零（见 [2]）。而且，通过互惠原则

（见如下 7.2）可知，它具有良好的 RF 抗扰度。

当然，我们从未达到过绝对的完美，但是我们可以

将发射总量减少到一个足够小的值，并且尽可能地提高

抗扰度，并且这个过程仅仅是运用物理定律而整体的制

作成本没有显著增加。

相关详情请见 [6] 中的第 2 章，[7] 的 2.3 节或者 [10]

中的 10.1.4。

7.2所有导体都是“无意天线”

发射天线就是一个将其自身电压和电流产生的电磁

能刻意泄漏到空气中的导体。一个接收天线也就是一个

从周围电磁场接收电压和电流的导体。

当然，通常情况下我们并不想导体发射（泄漏）它

们的电磁能量，或者从环境中接收噪声。EMC 工程师通

常称这种泄漏和接收现象为：“意外的天线行为”或者

“无意的天线行为”。

当导体暴露在电场，磁场或电磁波在它的绝缘媒介

中传播（比如空气）时，它的电气 / 电子线路就会产生

噪音电压和电流，如果我们想在导体中产生同样的场

强，就需要产生这样相同的噪音电压和电流。这叫做互

易定理。

互易定理也适用于无意天线。所以当电流流过一个

导体，而这个导体并未控制好电流回路，那么就会造成

噪音发射，同样它也会从周围电磁环境中接收噪音。

当电子工程师谈到 SI 和 PI 时，通常将无意天线行

为称为串扰，他们注意到减少来自串扰“干扰源”噪音

耦合的方法也有助于减少串扰“受害者”的噪音接收——

互易定理的另一例子。

7.3电流回路的大小和耦合

当电磁能量从一个导电回路转移到另一个导电回

路——不管刻意与否——都叫做电磁耦合。可以用耦合

系数来描述这种耦合，该系数与频率相关，因为它包含

了杂散电容和电感。

截止到第一个谐振频率，接收 / 回流电流路径的总

回路越大，阻抗就越大，导纳就越小，由此产生的电场

和磁场就越大，因此它与其他导体的耦合就越强。

如图 5 电场所示，图 6 磁场（和图 10，见下文）所

示，电流回路越大，需要的电流与受扰回路耦合的比例

就越高，流入不想要回路的噪声电流水平就越高，引起

了所需信号的波形畸变，并造成发射和抗扰度恶化。

图 5 和图 6 说明对于所有电路，减小发射 / 接收电

流回路面积的重要性——无论它们是意外发射还是接收

电磁噪声，都是为了使它们的 SI，PI 和 EMC 最优化。

详情请见 [6] 中第五章，[7] 中 2.7 或者 [10] 中 10.1。

7.4所有电流（包括杂散电流）都会自然选择阻抗

最小的路径

电流天生“偏爱”面积最小的回路和最低阻抗（见

上述 6 描述），这是我们知道的唯一一个对 SI，PI 和

EMC 设计者有用而不是背道而驰的物理定律。

图5   电场耦合实例

图6   磁场耦合实例
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计算机场强求解器非常清晰地展现了这种现象。图

7 和 8 摘自 [11]，它们表明当承载电流的弯线接近包含其

回流路径的金属地板时，频率约 1kHz 以上的回流几乎只

在导线内的金属丝里流动，并沿着导线的弯曲路径。

这是因为回路在弯曲导线内的金属片里，这也使得

整个结构的阻抗在电流回路区域里尽可能小， 即使回路

电流不得不沿着弯道流动。

文献 [11] 的作者用图 8 中的红色虚线帮助读者了解

平均电流回路路径的位置，因为电磁场求解器只提供颜

色梯度。

注意到超过 1kHz 时，虽然回路电流沿金属片的一

部分流动，但金属片剩余部分是“安静的”——也就是

说它内部没有电流流动也没有电压跌落。

电路用这些电流回流路径的安静部分（比如零伏平

面）就不会从弯线电流中耦合到任何电压噪声。（处于

100Hz 时和低于薄片阻抗时，由扩散的回流在其他回路

中产生的噪声电压一般忽略不计）。

我们有很多不同的电路隔离区域（比如数字，模拟，

转换模式等）共用相同的零伏平面（在下文 8 中称为射

频参照面），这些区域相互间没有引起串扰或干扰的“地

噪声”电流。如何运用该理论创造出低成本的 SI，PI 和

EMC，详情见 [7] 中的第 7 章和 [12] 全文。

我曾经多次见过对图 7 中的地板走线结构或地平面

上的 PCB 走线（比如 [13] 中幻灯片 46-50）进行的仿真，

也有用近场探头来做实际测试。所得结果都一样，即使

到了人们关心的数 GHz 以上的频率。

7.5导体内的能量和信号有两种波传播模式

差模，DM（也称为横向模式或者金属模式）就是

之前所说的我们“想要的”能量和信号。

如图 5、6 所示，当一个 DM 回路的近区电场和磁

场遇到另一导体时，杂散的、泄漏的、“不想要的”电

磁能量就会造成共模（即“纵向模式”或“天线模式”）。

当远场电磁波从设定电路的需要信号耦合能量到另一个

图9   对于一个浮动负载，DM（想要的）信号产生CM噪声
的例子

图10   共模磁场耦合的例子

图8   平面上导线内回流路径计算机仿真

图7   一个金属薄片板底盘做回路的实例
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电路时（意外无线电传输和接收），共模也会发生。

图 9 展示了一个简化系统中 DM 和 CM 的相对路径。

上述 7.1 说明并不是所有电流都在导线内！

有些电流是以杂散 CM 电流的形式流动，它也跟所

有电流一样必须沿闭合回路流动。

因为 CM 回路一般比 DM 回路大很多，所以它们的

电场和磁场波形传播的更远。CM通常是引起“无意天线”

效应的主要原因，它造成了从 1MHz 到 1GHz 频段的发

射和抗扰度问题。

图 10 表明了 CM 电流也会通过磁场耦合与“受害”

电路耦合，这与 DM 电流耦合相似（见图 6）。

减小 CM 回路的大小会减少它与被扰回路间的磁场

耦合，图 6 同样减少了 DM 回路的大小以减小其与被扰

回路间的耦合。减少 CM 电流回路的大小同样会减少它

与被扰回路间的电场耦合，这对于图 5 所示 DM 电场同

样适用。

所以，与减小所需（DM）电流回路面积从而实现

良好 SI，PI 和 EMC 设计类似，所有多余的，意外的，

CM 电流回路也很重要。详情请见 [6] 中的 5.5，[7] 中的

2.7.5 或者 [10] 中的 10.1.5

7.6谐振导体会产生完美的无意天线

导体结构在某个频率产生谐振的原因有多种。

a） 当 L 和 C 电抗相等时

b） 尺寸与波长相互制约

第二项主要涉及传输线匹配。特性阻抗不匹配的导

体会引起反射波，在某种条件或某个频率会出现驻波，

这是谐振的一种。

处于谐振频率时，回路阻抗在导体的串联电阻（可

能只有几 mΩ）和并联电阻（可能几 MΩ）之间大幅波动。

无意天线效应（无论近场还是远场的杂散耦合）被

谐振显著放大，通常在 10 到 100 倍之间（20 到 40dB），

也有可能更大，由互易定理知发射和抗扰度均会受到影

响。

7.7对于SI,PI和EMC没有“大地”或“地”之说

电流总是沿着闭合回路流动。所以这个观点，即我

们可以用接地电极提供的零阻抗槽来吸收或去除不想要

的电能，信号或噪音，是不现实的——完全是虚构的，

并且是没有事实依据的 [13]。详情见讲义 32，,33 和 79.

即使存在零阻抗地极（实际上不可能存在，因为一

切事物都有阻抗）——假如我们让不想要的电流流入它，

那么电流将通过一些其他路径流回以形成回路。因此宇

宙中没有电流接收器。

地仅仅是相对于人身安全的一个概念（只有一些作

用），它通过限制人们能接触到的最大电势差来防止触

图11   这个铜线不是SI，PI或EMI的“地线”或“地”

图12   这些也不是SI，PI或EMI的“地线”或“地”

图13   这些也不是SI，PI或EMI的“地线”或“地”



34 www.InterferenceTechnology.com

电，不管是由电流泄漏、故障还是雷击引起。

即使地线是出于安全在完成本职工作，相关电流依

旧会沿闭合回路流动。

图 11 到 14 说明了一些地的例子，但这仅仅是一个

产品，设备，建筑物传导结构的一部分，这些传导结构

帮助 CM 电流回流到源。无论这些结构是否与安全地线

相连接，它们对于 SI，PI 和 EMC 都无足轻重。

当然，我不是第一个说地对 SI，PI 和 EMC 无意

义的人。IBM 的杰出工程师 Bruce Archambeault 博士是

IEEE 电磁兼容学会的重要成员，许多年前他绘制出图

15 中的图像，以一种更有趣的方式展现出了相同的观

点，详见 [13]。

人们很自然认为“地”可以无限吸收噪声电流——

虽然这种事情并不存在——运用这些词语或标识导致了

许多 SI，PI 和 EMC 错误的设计，多年以来为此浪费了

数百万美元。

所以我强烈推荐不要再将“地”这个词语和它的标

识用于电子设计中（除了实际需要安全地，并只用于电

气安全目的）。作为替代，我们称传导结构为射频参照

（见如下 8），CM 回流路径等其它。

用 “底座”，“框架”，“外壳”，“屏蔽”或者“法拉

第笼”这样的词语也会导致像“地”一样的概念设计错

误——所以一定要非常小心地去运用这些词语，确保它

们代表的意思是它们的实际内容（即用金属做的机械结

构），而不是假设它们是（虚构的）噪声电流的无限接

收器。

详情见 [6] 中 5.7 或者 [7] 中 2.7.7，[10] 中 11.1.2 和

11.1.3

8.将这些“电磁设计工具”运用到实际PCB组装中

8.1示例介绍

上述 2 到 7 部分给出了一组电磁设计工具——能量

和信号的电磁能是如何选择沿最佳 SI，PI 和 EMC 传送

图15 “地”对于SI和EMC没有意义

图14   这些也不是SI，PI或EMI的“地线”或“地”

设计策略
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的抽象概念。

注意到从第 2 到第 7 部分特意只涉及到了少量数

学；理解这些重要内容是没必要采用大量数学的。实际

上，用方程式难以理解其精髓，成功的 EMC 设计师会

用“心”去“看”产品的传导结构。

对于现代产品如此复杂的结构，设计师最好是理解

概念并且拥有 “慧眼”，而不理会电磁场求解器的计算。

举一个现实生活中的例子——典型电子产品的电磁

发射和抗扰度控制，如图 16 中设计图所示。

为了将总的制造成本最小化，PCB 组装应该具有良

好的 EMC 特性，才可以防止浪费时间和金钱（还要增

加重量和大小）。

因为我们的电磁设计工具都关注于通过控制电磁场

模型来减小不需要的“噪声”耦合，因此这个工具也同

时提高了模型的抗扰度（提高对周围环境的抗扰度，比

如附近的对讲机，手机，GPRS，3G，无线网和蓝牙，

瞬变电压，静电放电和闪电）。

关模式转换器时，对于 SI，PI 和 EMC 来说单点地是一

个糟糕的设计。其他人必定会给出 1980 年之前的例子。

在实例中用到了另外一个糟糕的设计原则，就是以

最低的物料清单成本（BOM）生产最盈利的产品。这

样板层和去耦的数量就会减小到满足功能规范的最低要

求。而且，并未规定 EMI 滤波器适合于所有电缆连接，

因为这将会增加板的面积。

第 1 节提到自 2000 年以来，以最低的物料清单成

本生产盈利产品是错误的做法。有一般常识的人就能看

出，在这个过度简化的方法里存在的谬论——我们不得

不考虑一个物料清单成本虽然只有对手一半（或许更少）

的产品——但是会惨遭 100% 的保修退货率。毫无疑问，

这不可能是一个成功的产品，就算产品的盈利确实比材

料成本多得多。

我每年都会看见许多像图 16 的设计。最初它们的

功能性很差，特别是信噪比（S/N）较低并采用多种重

复设计的不可靠软件，就会造成项目延迟，成本增加并

降低盈利。

一旦解决了功能性问题，他们就会通不过 EMC 测

试，这需要进行更多的设计迭代，因而造成更多的延迟

和项目成本，额外的滤波器和屏蔽也会增加成本、重量

和大小并减少盈利。他们还会遇到出乎意料的保修退货

率，这从很大程度上减少了盈利。

图 17 显示了 PCB 上方 20mm 的近场发射，此时它

满足了功能性规范但尚未进行过 EMC 测试。

这样的近场意味着什么呢？这靠近 PCB 及它的元

这个假设使得实例的初始设计与上文概述 2 到 7 中的

“电磁设计工具的物理定律”不一致。我们从中看到了在

实际应用中，许多电子产品设计部门普遍糟糕的设计。

其中一个例子就是运用所谓的“单点地”（有时也

叫做“星式接地”），并用 0V 面在 PCB 之间分隔。即

假设保证设备的回路电流只在一个特定区域内流动，以

防止它们之间的噪音串扰（比如模拟电路里的数字噪

音）——但这仅在数十 kHz 以下才适用。

对 0V 面进行拆分忽略了一个事实——即波动电流

总是根据路径的导纳来分配，这些路径包括了通过空气

或者绝缘导体的“杂散”路径（见上述 7.1）。正是这个

原因，自 1980 年以来，作者发现在使用微处理器和开

件，包括所需的DM信号，加上DM和CM串扰与噪音。

高水平意味着在模拟电路上信噪比的减少，以及在数字

电路上噪声容限的减少——导致了软件的不可靠。

图16   PCB组装的实例概述

图17   实例的近场图（用近场探头测量或模仿）

EMC DESIGN
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在 EMC 测试中，大面积的近场强度高也代表着传

导和辐射发射强，及较差的传导抗扰度和辐射抗扰度。

在现实中，大面积的近场强度高意味着客户满意度

低（因为卖顾客喜爱的产品更简单容易，但销售成本却

会增加），并且保修成本更高。这些都会降低盈利。

从第 2 章到 7 章所讨论的物理定律来看：

•所有电流（包括 DM 和 CM“噪音”电流）都沿

闭合电路流动

•电流回路形状和面积控制着场的分布

•电流会“偏爱”阻抗最低的回路——因此场分布

最小，并且有良好的内外部 EMC。

所以我们可以知道如何对电路设计和 PCB 布局做一

系列改进，努力减少 DM 和 CM 电流的区域面积，使得

它们产生的近场更小。

8.2改进 #1：建立一个射频参照

我们用单个 PCB 板来代替多个 PCB 板，且单个

PCB 板具有一个横跨整个区域的公共导体（几乎总是

0V），我们把该公共导体称为射频参照。你可以为它选

择一个你自己的名字，只要不是“地”就行。

PCB 中的射频参照是一个固体的，连续的，铜平

面，它位于底部——完善地远隔——所有设备，元件，

导线和电源层区域。

应该不会有导线“溜进”这个平面层，在该平面出

现的任何缺口一定都是无法避免且尽可能小。

手机设计者发现贴近 2 瓦特超高频或微波射频发射

机，扩音器和微处理器的产品即使过孔周围的空隙也过

多地增加了射频参照面的阻抗，因此他们采用了先进的

微过孔 PCB 制造工艺（称为“高密度连接”或 HDI，或

者叫“积层”），该工艺能够提供 100% 的固体铜射频参

照面。

一个射频参照可以有非常低的阻抗（Z），它的值取

决于设备和需要满足的 EMC 规范要求——但必须使其

值在全频段远小于 1Ω，以免引起 / 遭受电磁干扰问题。

“必须控制好频率范围以免引起 / 遭受电磁干扰问

题”是指在 PCB 设备里产生的所有 DM 频率，及在工

作环境和 / 或抗扰度测试标准里的所有频率（如果他们

需要一个更高频率范围的抗扰度）。

设计一个盈利的产品是在满足客户的同时以一个整

体利润来销售产品，并且要满足客户更多的 EMI 要求，

而不仅仅是通过 EMC 测试标准的最低要求。

建立射频参照很自然地就为所有可能的能量 / 信号

/ 噪声电流，以及 PCB 上的 CM 噪声电流提供了一个低

阻抗（高导纳）的回流路径。由于它非常贴近 PCB 的元

件，设备和导线，所以这些电流回路区域都很小——这

正是我们所需要的良好的 SI，PI 和 EMC。

意识到没有必要“强迫”回路电流沿射频参照面流

动，从而使电场和磁场发射最小这点至关重要——我们

只需要提供一个射频参照面，随即它们将会自然而然地

“选择”沿它流动而不是其他地方！（见图 7 和 8）。射

频参照面最适用于一些低剖面元件，所以我们可以用一

些离 PCB 和射频参照面极近的元件代替那些离参考面高

的元件。

在 PCB 中建立有效的低阻抗射频参照面，详情请见

[7] 中 7.4，[12] 中的 3 和 4，[10] 中 11.2.2。

8.3改进 #2：直流源的去耦

我们在直流电源导线和射频参照面间设计去耦以

实现低阻抗，它的值（对于 8.1）由设备和需要满足的

EMC 规范决定——但一定要使其在全频段远小于 1Ω，

以免引起 / 遭受电磁干扰问题。

这就允许在电源导线间的 DM 波动电流沿更小的回

路流动，并且离设备非常近——它们“选择”了自己的

方向，而不是在射频参照面内大范围流动——由此产生

更小范围的 DM 近场，并且引起的 CM 噪声发射比大面

积引起的发射少。

PC 主板目前要实现频率远大于 1GHz 时电源阻抗远

低于 0.25mΩ。这是不可能通过廉价的去耦电容实现的，

因为 300MHz 以上超出了它们自身的谐振频率因此呈现

感性——它们的阻抗随着频率升高——所以阻抗不可能

很低。

然而，由于在 PCB 里有一个射频参照面，我们便可

以在 PCB 的玻璃纤维介质里，将它和相邻的电源层配对

来提供分散式的去耦电容，这能在数 GHz 以上都维持一

个非常低的阻抗。

如何在 PCB 里进行有效的去耦，相关细节见 [7] 中

的 7.5，[12] 中的 5 和 [10] 中的 12.1.3。

8.2改进 #3：滤波电缆

对于射频参照面内所有与外部导体有连接的走线，

设计策略
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我们都在其上设置连接或滤波器，不管它们的电子 / 电

气 / 或是其他用途（包括金属部件；和金属液压 / 气动

管等）。

输入端的滤波器常常只是一个与射频参照有关的电

容，但在输出端的滤波器一般都需要一个串联电阻器或

者软磁扼流圈，以此来保证增加电容的同时不会显著增

加输出电流的峰值。

当然，我们可能需要通过电容与电阻或软磁扼流圈

/CM 扼流圈相结合来制作更复杂的滤波器——但有太多

的细节是本文刚涉及到的。滤波详情请见 [7]中的 5、[12]

中的 2 或 [10] 中的 13.2。

将这些滤波器放置在走线与外部导体连接的地方，

这样就为 CM 电流提供了一个低阻抗的路径，否则这个

电流将从 PCB“泄漏”到导体中。至于 8.1，阻抗的值

是由设备和 EMC 要求规范决定的，但是一定要使其在

全频段远低于 1Ω，以免引起 / 遭受电磁干扰问题。

8.5改进 #4：用匹配的传输线

设备数据表规定了匹配的传输线——通常用于高速

时钟或串行数据——设计师一般都记得控制它们的走线

布局和匹配阻抗。

但是他们一般不会将其他所有的走线都视为匹配传

输线，除非他们在研究数字信号上升 / 下冲，振荡或其

他冗余噪声，而这些噪声在项目后期会引起错误或不稳

定的软件操作——这个阶段的延迟和设计变化也是最贵

的。

这些上升 / 下冲或者振荡意味着会产生强烈的发射

（和发射频点处的低抗扰度），如 [2] 中所示。抑制它们

可以取得良好的 EMC，要么通过在它们驱动处进行滤

波，要么用匹配的传输线来减少“意外天线”效应并防

止谐振，由此可以产生很低的上升 / 下冲和无振荡。这

也可以减少串扰并使（无缺陷！）软件可靠的工作。

关于什么时候将 PCB 导线或者电缆作为一个匹配

传输线，在 EMC 教材中有叙述。但是数字设备（脉冲）

上升和下降时间都很短（74 级胶合逻辑小于 0.5 毫微秒，

而对微处理器和内存则小于 0.2 毫微秒），因此几乎所有

走线和电缆要么需要用滤波来减少它们的频率分量，要

么将其按匹配阻抗的传输线处理。

设计匹配传输线更多详情请见 [7] 中的 4.7 和 7.6，

[12] 中的 6。

8.6改进实例

图 18代表了上文中 8.2到 8.5提及的 PCB改进实例。

值得注意的是，在主安全隔离变压器下，仍然有一个平

面分割——这是不可避免的。

无论是增加提供射频参照和电源层的板层，以及增

加额外控制传输线阻抗的层数，还是增加去耦电容和滤

波器，总的生产成本（不是物料清单）仍然较低也是相

当正常的。这是因为移除了板间的连接器和电缆——而

连接器和电缆往往会造成组装错误及返工；性能不可靠

及退货。

图 19 是改进后的 PCB 组装 20mm 以上的近场图，

我们可以看到只在元件周围存在一些小的红色区域。这

些完全是想要的能量和信号产生的 DM 场，在没有消除

能量或信号本身的情况下我们并不能消除它们。

记住，所有的波动电流（无论是能量，信号或是噪

声）实际上都是以波的形式传播的电磁能量，所以我

们最好是提供一个可以允许这些电流自然地流进低阻

抗（高导纳）回路的结构，以此来创造小的局部场分布，

这对 SI、PI 和 EMC 很有好处。当我们完成了这些，如

图19   改进后PCB组装的近场图（用近场探头模仿或测量）

图18   改进后的PCB组装实例

EMC DESIGN
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图 19 所示，我们可以发现 CM 噪声电流产生的场分布

很小。

8.7采用屏蔽电缆

当采用滤波器和无屏蔽的电缆（[7] 中 4.4，[12] 中

2 及 [10] 中 13.1.8）不能充分抑制电缆周围的 DM 或

CM 场时，就需要对一些（或全部）电缆和 / 或 PCB 组

装的一部分（或全部）进行屏蔽。

9.总结

所有的电气和电子行为都是电磁波形式传播电磁能

量，而安全地的连接对它们没有影响，所以这种连接对

于 SI、PI 和 EMC 是不重要也是没有必要的。

我们可以简单地设计电路和 PCB，为想要的 DM 和

杂散 CM 电流创造小的，低阻抗的电流回路，电磁波自

然而然地喜欢沿这些路径流动。所以，通过物理定律的

作用，我们自动地就实现了非常紧密的场型，并且这种

场型最利于内外部 EMC 和最终的盈利。

因为这些工艺通过控制场型来减少了多余的“噪声”

耦合，也正是这个工艺利用了互易定理来提高了抗扰

度，比如减小多余“噪声”耦合。

良好的 SI、PI 和 EMC 设计原则非常清晰，易懂，

并且在实际中很容易以较低的成本进行修改。产品实际

上是在竭尽全力帮我们通过 EMC 测试和满足 EMC 要求

规范——我们要做的就是在它们设计的开始给予小小的

帮助。
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电磁屏蔽技术的理论
分析与应用

屏蔽原理

电磁波是电磁能量传播的主要方式，高频电路工作

时，会向外辐射电磁波，对邻近的其它设备产生干扰。

另一方面，空间的各种电磁波也会感应到电路中，对电

路造成干扰。电磁屏蔽的作用是切断电磁波的传播途

径，从而消除干扰。在解决电磁干扰问题的诸多手段

中，电磁屏蔽是最基本和有效的。用电磁屏蔽的方法来

解决电磁干扰问题的最大好处是不会影响电路的正常工

作，因此不需要对电路做任何修改屏蔽就是用导电或导

磁材料制成的盒、壳、板、栅等结构形式，将电磁干扰

场限制在一定的空间范围内，使干扰场经过屏蔽体时

受到很大衰减，从而抑制电磁干扰源对相关设备或空间

的干扰。具体讲，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如涡流损耗、反射能量

如电磁波在屏蔽体上的界面反射以及抵消能量如电磁感

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电磁干扰的功能。

屏蔽的理论基础是电磁波的反射与吸收，投射到屏

幕罩上的电磁能量一部分被反射回去，另一部分被屏蔽

罩吸收。屏蔽的效果一般是用屏蔽前后同一点场强的比

值来表征，称为屏蔽效能 SE（Shielding Effectiveness）：

屏蔽体的性质的定量评价。从屏蔽的侧重范围则可大体

分为电场屏蔽、磁场屏蔽和电磁场屏蔽三种 , 本文重点

对电场屏蔽和磁场屏蔽技术进行理论分析：

电屏蔽效能为

磁屏蔽效能为

E0、H0 分别是未加屏蔽时空间中某点的电场和磁场

E1、H1 分别是施加屏蔽后空间中该点的电场和磁场

屏蔽前后场强度衰减量与屏蔽效能的关系如表 1 所

示：

 表1   衰减量和屏蔽效能的关系

无屏蔽场强 有屏蔽场强 屏蔽效能SE（dB）

10 1 20

100 1 40

1000 1 60

10000 1 80

100000 1 100

1000000 1 120

3M中国研发中心
魏 嵬

摘  要 : 随着电子产品的广泛应用和电磁环境污染的加重，对电磁兼容性设计的要求也越来越高，对电

磁兼容设计的主要技术之一的屏蔽技术的分析与研究也就愈显得重要。本文通过对电场屏蔽和磁场屏蔽原理

的理论分析 , 有助于明确屏蔽的概念及其内涵，有利于 EMC 工程师深入理解屏蔽技术分类和屏蔽材料选择时

需要遵循的原则。
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电场屏蔽

从场的观点看 , 电场屏蔽实质是干扰源发出的电力

线被终止于屏蔽体 , 切断易感受器与干扰源的联系。从

电路的观点看 , 屏蔽体起着避免或减少干扰源与感受器

之间分布电容的耦合作用。电场屏蔽又可以细分为静电

场屏蔽和交变电场屏蔽。

1. 静电场屏蔽

在静电场中，导体处于静电平衡状态时具有如下性

质：导体内部场强为零；导体表面任一点的电场强度矢

量与表面相垂直；导体表面是等势面；电荷智能分布在

导体表面上。电场线起始于正电荷，终止于负电荷。静

电屏蔽关键就是设法使电场线终止于屏蔽体的表面，抑

制静电场的影响。当屏蔽带电体的电场时，除了要用导

体空腔将带电体屏蔽起来外，还必须将屏蔽空腔接地。

如图 1 中屏蔽腔不接地状态下的电场线分布情况，屏蔽

腔的内表面感应出与带电体等量的负电荷，

外表面则感应出等量的正电荷。在屏蔽体上电场线

中断，导体内部没有电场线存在。但是屏蔽空腔外的空

间中仍然存在着感应电荷产生的静电场，所以，不接地

的屏蔽空腔是不能起到静电屏蔽作用的。若将屏蔽空腔

接地，如图所示屏蔽空腔外表面所感应的电荷将通过接

地线流入大地，外部电场消失，电场线被限制在屏蔽空

腔内部，起到了屏蔽作用。由分析可知，静电屏蔽需要

具备两个基本条件：导体空腔和良好的接地。静电屏蔽

最常用的材料为导电良好的铜或铝，要求不高时也可采

用薄钢板。对于有源静电屏蔽，其屏蔽效果主要取决于

金属壳体的接地质量。屏蔽体与地面间的阻抗越小，屏

蔽效果越好。

2. 交变电场屏蔽

交变电场屏蔽的实质是抑制低频电容性耦合干扰，

由电磁场原理易知，低频交变电场的骚扰源与接受器之

间的电场感应耦合可以用它们之间的耦合电容进行描

述，因此低频交变电场的屏蔽可采用电路理论加以进行

理论推导分析。如图 2 所示，设干扰场源为 S，接受器

为 R 且与地之间的耦合电容为 CR，S 与 R 之间的耦合

电容为 CSR0，则 R 受 S 的影响而产生的感应电压 UN0

可近似为：

从上式可见， S、R 间的耦合电容 CSR0 越大，两者

的电场感应就越严重。减小电场感应效果即为了减小 S

对 R 的影响，应设法使 CSR0 尽可能小。如图 3 所示，

在 S 与 R 之间插入屏蔽体后，CSR1  CSR0，可忽

略 CSR1，则可得：

 

由于屏蔽体与 S 之间的距离小于 S 与 R 之间的距

离，而屏蔽体的面积通常会大于 R 的面积，因此 C1 和

C2 均大于 CSR0，比较上述两个公式不难发现：屏蔽体

若不接地，S 与 R 之间的电场感应强度仍然很强，甚至

会比无屏蔽体时更强。如图 4 所示，

图1   屏蔽腔电场线分布示意图

图2   未加屏蔽时电场感应耦合等效电路
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图3   加入屏蔽体后电场感应耦合等效电路

图4   屏蔽体节接地后电场感应耦合等效电路
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在保证屏蔽体金属体良好接地后，C1 和 C2 的影响

可略去不计，可得：

此时主要是 S 和 R 之间迂回金属板的电场所形成的

分布电容 CSR1 造成的耦合。若金属板足够大，CSR1

趋于零，则 UN1 也将趋于零，即金属屏蔽体屏蔽了 S

干扰场源的电场对 R 的影响。另外，由上式分析易知金

属屏蔽体越是接近 R，C2 就越大，则 UN1 就越小，故

而金属屏蔽体要尽量靠近被屏蔽体。所以电路中常用接

地良好的编织线作为屏蔽层将导线包围起来 , 能保护线

路避免外部电场干扰 , 同时防止导线本身产生的电力线

向外泄漏。

磁场屏蔽

磁场屏蔽可分低频磁场屏蔽和高频磁场屏蔽两类。

任何载流导体或线圈周围都会产生磁场 , 磁场随导体电

流的变化而变化 , 这种变化的磁场常对周围的电子线路

或敏感器件造成干扰。电子线路中常存在有环形布线线

圈、信号环路等 , 强信号环路易形成磁场发射 , 而弱信

号环路则更易受周围交变磁场的干扰。

1. 低频磁场屏蔽

电场有电力线 , 磁场有磁力线 , 磁力线通过的路径

称为磁路。磁路与电路有类似的特征。磁路具有磁阻 , 

磁阻与磁路的长短、磁路的截面积及相对磁导系数相对

磁导率金属的磁导率与空气的磁导率之比有关。磁导率

越大 , 磁阻就越小 , 磁通主要选择通过高磁导率材料。

如果磁场中存在高磁导率的磁场通路 , 则磁通相对通过

周围空气的部分变小 , 使得周围空间的磁场干扰也同时

减少 , 可以等效为起到了磁场屏蔽作用。

对于低频磁场含恒定磁场 , 其屏蔽体的屏蔽效能远

不如电屏蔽和电磁屏蔽。当磁场频率低于 100K HZ 时 , 

屏蔽措施主要有赖于高磁导率材料所起到的磁分路作用 ,

低频磁场屏蔽的机理是利用高导磁材料所具有的低磁

阻特性，使磁场通过磁阻小的通路而不扩散到周围空间

去，从而起到磁场屏蔽的作用。如图 5 所示，磁屏蔽材

料的磁阻与其磁导率成反比，磁导率越大，磁阻越小，

因此，磁屏蔽通常选用铁磁材料，如铁、硅钢片、坡莫

合金等。使用磁屏蔽体时磁屏蔽材料的磁导率越高，屏

蔽体越厚，磁阻就越小，屏蔽效果也越好；制作磁屏蔽

体时，开口或缝隙不应切割磁感线，否则会增加磁阻，

降低屏蔽效果；磁材料不能屏蔽高频磁场，因为高频时

磁材料的磁性损耗很大，导致磁导率下降。

     值得注意的是，高磁导材料如铁镍合金等磁导率会随

外加磁场强度的变化而变。当外加磁场强度较低时 , 磁

导率会随磁场强度的增加而升高 , 而当外加的磁场强度

超过某限值时 , 磁导率将会急剧下降 , 称此时磁导材料

发生了磁导饱和 , 也意味着该材料同时失去了磁屏蔽性

能。磁导率越高 , 越容易饱和 , 所以选择具有足够磁导

率和饱和特性的磁导材料是低频磁场屏蔽的关键。

2. 高频磁场屏蔽

高频磁场的屏蔽原理是屏蔽体利用电磁感应现象所

产生的涡流反磁场对原干扰磁场的排斥作用来达到屏蔽

目的的。屏蔽体材料采用的是低电阻率的良好导体 , 如

铜、铜镀银等。由根据法拉第电磁感应定律和楞次定

律，屏蔽体中的感应电流方向与线圈中的电流方向相

反，因而在屏蔽体以外空间中，线圈磁场和屏蔽体感应

电流产生的磁场相互抵消，透过的磁感线仅仅是线圈所

产生的磁感线中的极小部分。在屏蔽体与线圈之间，两

者产生的磁感线方向是一致的，线圈所产生的磁通量很

少泄漏到屏蔽体外边，所以起到了磁屏蔽的作用。另

外，在线圈内部，由于线圈磁感线与感应电流产生的磁

感线方向相反，导致线圈内部磁场有所减少，结果线圈

的电感量减少。如图 6 所示 , 选择产生感生电势的载体

为良导体的金属板 , 则感应电流阻抗近乎于短路而产生

涡流 , 此涡流产生的反磁场将抵消穿过此金属板的原磁

场。反磁场的作用增强了金属板四周的磁场 , 看起来就

像原磁场从金属板四周绕行而过。
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图5   低频磁场屏蔽原理示意图 图6   涡流效应及其反磁场对原磁场的排斥作用
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通过上述分析可以清楚的看到，高频磁屏蔽的必要

条件是在屏蔽体内部产生高频感应电流，感应电流的大

小直接影响屏蔽效果。根据图 7 分析可知，屏蔽体中的

感应电流为：

式中  : ic 线圈中的电流，A ；

rs: 屏蔽体的电阻，Ω；Ls: 屏蔽盒电感，Wb/A ；

M: 线圈与屏蔽盒导体之间的互感，mH

对公式进行分析后可知：在高频情况下，由于 

is<<ωLs , 于是

 

式中 k ： 线圈与屏蔽体的耦合系数；nc ：线圈匝数； 

ns ：屏蔽体的匝数 ；对于常用的屏蔽罩，取 ns =1

由上式可得，屏蔽体的感应电流值与线圈中的电流

和耦合系数 k 的乘积成正比，与频率无关。这一方面

说明高频情况下感应电流产生的磁场足以抵消线圈的干

扰，起到屏蔽的作用，同时也表明，当频率高到一定程

度时，感应电流就不再随着频率提高而继续增大。

在低频情况下，由于 is>>ωLs  ，则：

 

可见此时屏蔽体内的感应电流比较小，不能完全抵

消线圈磁场的干扰。 因此，在低频时利用这种方法进行

磁屏蔽，效果是很差的。

以上分析表明，对高频磁场的屏蔽， 越小越好，这

就意味着高频磁场的屏蔽材料需要用良导体 , 以减小涡

流阻抗 , 减小发热和损耗，例如铜、铝或铜镀银等。同

时 , 要尽量避免在垂直于涡流的方向上有缝隙 , 以免阻

碍涡流电流的流动 , 影响屏蔽效能。由于高频电流的集

肤效应 , 高频屏蔽盒无需太厚另外，屏蔽体接地与否不

影响磁屏蔽的效果，但是如果接地，可以同时起到电场

磁场屏蔽的作用，所以实际中屏蔽体使用大都是接地

的。

电磁场屏蔽

以上的分析是分别从电场和磁场屏蔽展开的，下面

将简要介绍电磁场的屏蔽，即电磁屏蔽。顾名思义，电

磁屏蔽是指利用金属和磁性材料同时抑制或削弱电场和

磁场，即对电磁波进行隔离，有效控制电磁波从一个区

域向另一个区域的辐射传播。电磁屏蔽一般是指 10kHz

以上交变电磁场的屏蔽。交变电磁场中，电场和磁场总

是同时存在于同一空间的，因此必须同时考虑电场和磁

场的屏蔽。

由于频率的不同，交变电磁场的干扰效应区也不

同，实际中可以区别对待。

频率较低时，电磁干扰主要表现在近场区即辐射

场，磁场能量脱离辐射体向外发射。在近场区中，随着

干扰源性质的不同，电场和磁场的大小也有很大差别。

高电压小电流干扰源以电场为主，可以只考虑电场屏蔽

而忽略磁场干扰；低电压大电流干扰以磁场为主，可以

只考虑磁场屏蔽而忽略电场干扰。随着频率的提高，电

磁辐射能力增强，电磁干扰趋向于远场区即感应场，电

磁场能量在辐射源周围空间及辐射源之间周期性来回流

动，不向外发射。在远场区中，电场干扰和磁场干扰都

不可忽略，需要同时是对电场和磁场实施屏蔽。如前所

述，采用导电材料制作的且接地良好的屏蔽体，就可同

时起到电场屏蔽和磁场屏蔽的作用。

结语

    工程实践表明抑制电磁辐射干扰的最直接有效的方法

是对电磁场进行屏蔽，用导体把两个带电体之间的电

力线截断，或用高导磁率的磁性材料把产生干扰磁场的

物体进行屏蔽。值得注意的是用于电场屏蔽的导体需要

良好接地才能有效，否则，屏蔽电场的导体不但起不到

屏蔽作用，反而会因为电场也会通过感应使屏蔽导体带

电。另外，由上文理论分析可知用导体对磁感应干扰进

行屏蔽，也会产生意想不到的作用：磁力线穿过导体的

时候也会产生感应电流即涡流，涡流又会产生磁场，这

个新产生的磁场的方向正好与干扰磁场的方向相反，两

者正好可以互相抵消。
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图7   高频磁场屏蔽原理示意图

设计策略
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参展商将展示无线系统物理层方面当前及新兴的最新产品与
服务，包括而不限于rFiD、UwB、ZigBee及蓝牙等。参展
商将涵盖rFiC、微波/射频元件、测试与测量设备、电子设
计软件、无线系统等广阔的应用领域。iws 2013，打造国际
主流无线盛会！

抢先预订iws 2013展位！

无与伦与的技术盛会
iws 2013等您来参与！

海外
rich Knight
Mp Associates, inc.
1721 Boxelder st., suite 107
Louisville, Co 80027 UsA
tel: 1-303-530-4562
rich@mpassociates.com

中国
中国贸促会商业行业分会秘书长
Zhao Jin-Chang, secretary
general, CCpit Commercial sub-Council
地址：北京复兴门内大街45号：
No.45 Fuxingmennei st. B eijing China
邮编：100801
电话：86-10-6609 4237；
移动电话：1350 117 0307
传真：86-10-66016043
网址：www.ciect.com
jin-chang-zhao@vip.163.com

即刻预订，获得最佳展位！
展会时间：2013年4月16-18日
地点：中国国家会议中心(CNCC)5号厅

iws 2013：全球无线产业技术
汇聚中国
除展会外，iws 2013还将举办多场技术会议，包括论文演讲、专题研讨会、学生竞赛等。这是
ieee 2013年在中国举行的唯一的微波与无线会议。ieee对所有提交的论文进行严格评审，而只
有高品质的论文才可入选ieee Xplore数据库。

汇萃无线系统各领域最新开发成果，与产业领导者、官方及学术界关系紧密，iws 2013，带给
您无限惊喜。
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测试与测量

在高频段关键元件的
评估和高电流的设计中
穿心电容的精确测量

在
几乎所有的低通滤波器中 ,

并联电容器都是关键元件。

穿心电容器具有的形式为一

接地壳体中心有一电极穿过，从电极

到接地外壳间形成它所需的电容值，

几乎消除了引线电感的影响。本文将

介绍穿心电容器的重要性，并给出改

进的方法以实现对关键部件的高频性

能测试。对于设计、应用条件、进货

检验或质量审核中进行穿心电容的评

估，需要用到一个可重复使用的装置

来测试其插入损耗性能。高电流和高

性能滤波器的测试对于元件测试具有

特殊的挑战性。这里的高电流指的是

额定电流大大超过 30 安培，并直到

和超过 400 安培。高性能一般是指频

率至少高达 1GHz 时，其插入损耗大

于 30dB。

具有串联电感及并联电容是低频

特性所要求的。例如，这些元件可以

根据巴特沃斯准则来布置以降低它的

截止频率，并使插入损耗曲线的斜率

最大化。例如，用的较多的Π型滤波

器具有 16 kHz 的 -3dB 截止频率、每

十倍频程其插入损耗降 60dB，它的元

件组成见图 2。

George M.Kauffman (乔治·考夫曼)

图1  典型的穿心电容安装例子

图2   16kHz的Π型滤波器
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虽然最优化的 Π 型滤波器中电感器有一个恒定的

关系 µH = 5 x µF，但在许多实际使用过程中，由于重

量、尺寸、或成本限制，电感的值比最优化的值要小。

电感容易在高电流时饱和，需要进一步减小电感值。串

联电感的其它好处是增加了高频性能，高于单独的电容

可实现的水平。穿心电容器基本上不受通过电流的任何

影响，随着外加电压只有轻微的和可预见的变化。穿心

电容有着最低的成本和尺寸，并能消除电流变化造成的

影响，是高电流和高频率滤波设计的首选或初步解决的

方案。

现在已经有一些文章，是关注滤波器低频性能测试

的改进方法。其中一个好的建议，是根据 IEEE1560 方

法 10.5 在满电流时使用电流注入，特别是应用在频率

低于 100kHz 时。由于高性能穿心电容的功能远远超过

100MHz，因而准确地测量元件是保证质量的重要因素。

本文将会关注一些在 30 MHz 以上滤波器的高频插入损

耗和高电流情况。

图 3 展示了一种工业标准的插入损耗测量装置，已

成功地应用于 300KHz 到 30MHz 频段内。该测试装置

所面临的问题是使用超过 30 安培或更大的电流，并且

频段远大于 100MHz。即使测试电路位于一个接地平面

上，电源插件的高频耦合仍可以明显的影响测试结果。

图 4 给出了高频耦合情况。

被测设备（DUT）区如果是“开放”的，可能会在

高频段导致测量受到一些限制。尤其是对于大电流滤波

器，作为电极端面结构和长达 2.0″（50mm）或更长连

接线的每一个面上，这种情况都会发生的。通常频率超

过 30MHz 的滤波器（从电容器的一端到另一端）的寄

生电容可在滤波器周围引起显著的耦合。

考虑到穿心式电容能够从导体的中心到地面进行有

效地分流，从而导致形成一个反向的行波天线情况。

滤波器周围的耦合可以建模为电容或者是天线耦

合。图 4 中所示的寄生电容在滤波器周围耦合出现在更

高的频率，如图中心位置所示。寄生电容正比于几个因

素，包括裸露的区域、及滤波器两边间距的倒数。滤波

器周围类似天线型的耦合与几个因素相关，主要为间距

和裸露长度。自由路径损耗与间距和频率成反比关系，

即耦合信号随距离的增大而减小。辐射表面的天线效率

比较复杂，提高到最大的 λ/ 4 时就会出现谐波。这个

因素连同其他几个，在一个频率上阵列能产生出最大的

耦合。为了得到这个耦合效应的估计值，在图 5 中给出

了用来测量隔离度的 DUT 连接引线。该图给出了两条

图3    根据MIL-STD-220B使用负载电流和缓冲网络的插入损
耗测试设备

图4   当测量插入损耗时通过DUT的耦合

图5    接地DUT的连接测试导线

图6    接地DUT连接测试导线之间的隔离度
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测试导线，它们既与屏蔽体同轴平行又短接到一个铝制

接地面上。裸露的长度大约为 50mm（2.0″）长，并且

距离接地平面的距离大约是 13mm（1/2″）。如果测量

这些线之间的隔离度，我们就能对穿心电容周围的引入

线和引出线间耦合情况作一个粗略的估计。图 5 中所示

的接地线之间的隔离度如图 6 所示。低于 1 MHz 频段有

超过 70 dB 的隔离度，频率高于 1 MHz 时隔离度明显减

小，在 13MHz 时只有 50dB。按照这种减少的趋势，在

100MHz 时大约为 30dB。隔离度在 1GHz 内始终保持大

于 30dB，而超过 1GHz 时则显著下降。实际上这意味

着，与 DUT 连接的“开路导线”产生的噪声底线在高

频时大约为 30dB。标准 MIL-STD-220B 在测试较低频

率性能，包括有效的电压和电流时是有效的，但在测量

高于 10MHz 时则受到内线间耦合的“噪声底线”影响

而变差。

NexTek 已开发出紧凑型高电流穿心滤波器电容的

引线。由于 C 型馈电引线的插入损耗基本上不受电流

大小的影响，因此它的优点是能准确评估高电流滤波器

的性能，而这些滤波器使用了低于满量程的测试技术。

NexTek 还开发了一种准确测量元件级插入损耗的方法

（不要求加载电流），是一种具有准确测量高频结果的方

法。

电容的高频性能测试时需要有好性能的全屏蔽外

壳，包括从滤波器的一端到另一端的屏蔽。图 7 中给出

其固定装置，可以在 www.nexteklightning.com/FilterTest 

Fixture.html 找到相关内容。

 

TEM 室的官方测试装置外部有一个屏蔽导管，方便

于金属管的直径能符合所测试的最大滤波器，内部一般

经过精密车削和抛光，内部边缘打磨圆滑。固定装置内

部有三个滑块，类似于活塞形状。而目前由镀镍铝制作

的滑块和导管已获得良好的结果。滑块终端接有同轴连

接器，可用来连接网络分析仪或信号源和检测器。同轴

连接器含有小弹簧，利用弹簧单高跷销或通过焊接到内

侧中心引脚的圆环与测试设备（DUT）进行连接。DUT

的滑块充当一侧具有圆锥面的电容器，并具有与元件匹

配的通孔。三个滑块都有外周槽，其接地线保持在适当

位置，并且有孔通过活塞的内径以便于固定接地线的端

面。槽有足够的深度和宽度，滑块和屏蔽管的内径之间

有一个小的间隙，而且在滑块和屏蔽管之间至少有两个

完整的环屏蔽接地。目前使用螺旋编织网型接地线已经

取得较好的结果，但是，有机硅泡沫双层 SnCuFe 网的

效果似乎最好。中间滑块的左侧与右侧的接地引线进行

了有效的隔离，而且测试固定件内部结构与外部环境也

是有效隔离的。穿心式电容器安装在中间的滑块上，插

入在屏蔽管的中点附近。在进行测试时，边端的滑块插

入并移动，直到与滤波器的端部电极相接触为止。

图 8 给出了 HPR 140 安培滤波器，该滤波器被固定

在 DUT 移动滑块上，可以滑进外屏蔽管。一个接地编

织环穿过外屏蔽管，而另一个编织环则接近于入口。连

接有螺旋接地线滑块的端面如图所示，当 DUT 滑块插

入到外屏蔽管大约中部时再安装上去。每个端面上的 N

型接头将连接到通过了校准的网络分析仪，以非常高的

精度来测量滤波器的插入损耗。

测量滤波性能的技巧

A. 不同滤波技术的性能可以进行评定。例如，可

图7    穿心电容器屏蔽性能的测试装置

图8   安装在测试固定件中的一个HPR滤波器
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以对含铅的电容器和陶瓷或金属化的塑料穿心电容进行

比较。图 9 表明含铅元件在约 3.3MHz 处有一谐振，这

相当于约 10nH 的 ESL。金属化薄膜电容的插入损耗在

约 20MHz 有一低点，在这个低点可以得到更大的电容

值。

B. 估算电容的寄生特性。穿心电容的的插入损耗

在高频段是一段高而且稳定的曲线。在越来越高的频

率上，电容的等效串联电阻（ESR）限制了分流特性在

更高频率上的持续改善。通过图 10 中的曲线可以看出，

电容的高稳定性能与 ESR 密切相关。金属化薄膜电容的

ESR约0.075欧姆。陶瓷穿心电容的ESR约为0.03欧姆。 

ESR 值可以用来评估高频上的损耗或其他参数。

 

C. 屏蔽与滤波的相互配合。滤波器性能测量中导致

结果变差的耦合因素同样也影响屏蔽盒的隔离度测量精

度。一般的经验法则是，沿轴向排列的线之间的耦合度

是 -30dB。需要注意的是耦合度的大小与频率是相关的，

而当导线长度大于 λ/20 时，较好初始估计值是 -30dB。

因而外壳的屏蔽效能可能稍微小于滤波器的插入损耗

值，但仍保持隔离性能。如果 30 分贝屏蔽性能小于滤

波器的插入损耗，那么两个相同路径得到的隔离度可能

减小 3dB。

D. 具有串联电感的滤波器建模。某些应用中需要通

过使用串联电感器来提升滤波器性能。准确地对穿心电

容和串联电感建模才能得到可预测的和准确的结果。在

高电流情况下有两种常用的电感：卷绕型和铁氧体通孔

型。卷绕型电感通常具有较高的电感，从而有更好的

低频性能，但这些是以尺寸、重量和成本、以及自谐振

特性为代价的。简单而有用的卷绕型电感的电路分析模

型是电感和电容并联。当测量出自谐振频率后，电容值

就可以被估计出来。此外，在满负载电流情况下可以使

用简化电感，以替代常态电感。电容和电感的参数可

以相当准确的进行建模。图 11 给出了一个 220nF/40uH 

/220nF 滤波器模型。陶瓷电容的特性在图 9 中给出，卷

绕型电感的自谐振频率为 23 MHz，此时对应于并联电

容 1.2pF，在峰值电流时电感下降到 30uH.

铁氧体芯电感器结构紧凑，成本低，易于安装在高

电流导体上，而且往往是耗散射频功率。这种耗散可以

把不想要的射频能量转化为热能，而不是反射或在系统

内能量进行循环。然而这些优点换来的代价是由于饱和

大幅减小了全电流时的电感，一般以减小电感开始。通

过开缝技术，可以最大限度地减少饱和效应，同时更加

稳定，但这会进一步降低电感。电感是铁氧体芯类型，

其电路分析模型可以表示为电阻和电感并联。图 12 给

图9   比较各种滤波电容器

图10    最大插入损耗与ESR的关系

图11    22μF/40μH/.22μF滤波器的插入损耗
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出了一个 型滤波器，和前面的例子中一样有相同的电

容，其铁氧体芯为 28A5131-0A2。该铁氧体芯尺寸在间

隙为 0.4mm（.016″）满负载时的电感为 160 nH。

在更高的频段建模插入损耗不仅可以做到精确的测

量，而在较低的频段上建模几乎是没有误差的，可以用

来提供全电流电感参数。

E. 对测试装置进行完全和隔离的测试是好的选择。

图 13 中给出了固定件测试结果的一个例子，测试件内

径为 51mm（2.0″），如图 13 所示，腔室为在中间 DUT

滑块两侧有长 75 毫米（3.0″）的两个腔体。

请注意，这条曲线覆盖了从 3MHz 到 6GHz 的频

段。最上面的曲线代表通过中间 DUT 滑块上孔的连接

线的插入损耗。由于穿心导线的阻抗远高于 50Ω，在

500MHz 范围内能保持一个非常低的插入损耗，谐波也

是这样。当然测得的插入损耗在 500MHz 有可能夸大了

一些。第一个有问题的谐振似乎发生在约 3.7GHz 的地

方。下面的曲线是具有实心的中间滑块时的隔离度。此

插入损耗取决于腔室谐振、滑块和电缆连接（连分析仪）

的屏蔽度、以及内部连接导线的长度。约 25 毫米（1″）

短引线在 2GHz 时表现出高的隔离度，在 3.5GHz 变到

合理的隔离度。当第一个有问题的隔离度级别发生在约

4GHz 左右时，显示出这种测试固定件结构能够在 2GHz

以上准确地测量插入损耗。

结论

在测量滤波性能和 / 或设计滤波器时，能够准确的

进行穿心插入损耗的测量，特别是在高频率，对了解元

件的参数是至关重要的。这里展示的屏蔽腔体已用于超

过 1GHz 的测试中，并且很容易制造和使用。

参考文献 

[1] The Engineering Handbook, Richard C. Dorf, CRC 

Press, 2005 Section 113.5 provides a good overview of 

the low frequency short comings of MIL-STD-220-B, and 

explains IEEE P1560, Method 10.5

[2] Phipps, Keebler, and Connatser, “Improving the 

Way We Measure Insertion Loss” Item Publications Nov., 

2008. Print.

George M. Kauffman, PE，持有机械工程学士和位于

阿默斯特的美国马萨诸塞大学工程管理硕士学位。他负

责带领 NexTeks 的设计和工程团队。Kauffman 拥有丰富

的电磁兼容和微波设计经验。他在射频防护和相关技术

上拥有多项专利。可以通过 engineering@nexteklightning.

com 和他进行联系。

*  译者注：原文中在文末作者简介后还有一段话，

用来描述图 8 所表达意思，在翻译为中文后，经过考虑，

将该段文章移至第四页图 8 下面，以符合原文的完整性

和连贯性。

** 译者注：原文第二页图 2 下的第一段中，作者给

出关系式 µH = 5 x µF，但该关系式无论从内容还是等式

两边单位一致性方面都有些不妥当，与图 2 中的模型对

比也无法看出该公式正确，请编辑着重考虑一下该处。

                                                                  翻译 ： 任武

                                                                  审校 ：高本庆

图12    22μF/160nH/.22μF过滤器插入点

图13    测试腔体的校准结果
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非自动秤电磁兼容性
试验及其对策

一、概述

    JJG 555《非自动秤通用鉴定规程》

( General Verification Regulation for 

Nonautomatic Weighing Instrument ) （以

下称“规程”）是由国家技术监督局批

准的强制性技术规范。“规程”给出了

非自动秤的计量要求、技术要求、试

验条件、试验项目和试验方法及试验

结果的判定原则。“规程”第 12.3 条

提出的有关电磁兼容性项目，对长期

从事非自动秤生产厂家来说是一个比

较陌生的内容。为此本文将“规程”

所涉及的电磁兼容性抗扰度试验项目，

逐一介绍、分析并给出相应的对应措

施，相信通过本文能有助于非自动秤

生产厂家，对这些电磁兼容性项目的

进一步了解和获得解决问题的对策。

二、非自动秤电磁兼容性试验项目

     电 磁 兼 容 性 Electromagnetism 

Compatibility（EMC），国际电工委员

会（IEC）名词术语 IEC60050（161）

《电磁兼容术语》的解释为：设备或系

统在其电磁环境中能正常工作且不对

该环境中任何事物构成不能承受的电

磁骚扰能力。电磁兼容试验可分为：

空间辐射试验；线路传导试验。从干

扰对象分类又可分为：检测设备骚扰

源特性的干扰试验；检测设备抗干扰

能力的抗扰度试验。“规程”给出的电

磁兼容性试验项目属抗扰度试验范畴。

其中，电快速瞬变脉冲群（脉冲串）

和电压暂降、短时中断和电压变化（短

时电源电压降低）抗扰度试验是线路

传导抗扰度试验；射频电磁场辐射（抗

上海凌世电子有限公司  总工程师  徐强华

主  题：本文逐一介绍 JJG 555《非自动秤通用鉴定规程》所涉及的电磁兼容性试验项目，列出了抗扰度

试验的有关参数。作者结合近年来在非自动秤试验和抗扰度方面的经验，针对非自动秤特性，给出了一些提

高产品抗干扰性能的对策。以帮助非自动秤生产厂家，加深对电磁兼容抗扰度的理解，为在以后的产品设计、

制造时提供参考。

关键词：非自动秤 电磁兼容性抗扰度 抗干扰对策 
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电磁场辐射）和静电放电抗扰度试验是空间辐射试验（静

电放电抗扰度试验暂界定为空间辐射试验）。下面将非

自动秤电磁兼容性试验项目及判定准则一一列出。

1. 电压暂降、短时中断和电压变化抗扰度

    “规程”12.3.1 条给出的电压暂降、短时中断和电压变

化抗扰度要求，所引用的国际标准目前为 IEC61000-4-

11，与之相对应的国家标准为：GB/T17626.11电压暂降、

短时中断和电压变化抗扰度试验。电压暂降试验等级为

50%Ut（Ut 为非自动秤的标称电压）级：一周期电压幅

度减少 50%，持续时间为 1 个周期；电压短时中断：一

周期电压幅度减少 100%，持续时间为 0.5 个周期。试验

按 GB/T17626.11 中规定进行。对进行的每一种规定的

电压变化，都必须进行 10 次试验。每二次试验之间的

时间间隔为 10 秒。

2. 电快速瞬变脉冲群抗扰度

    “规程”12.3.2 条给出的电快速瞬变脉冲群抗扰度

要求，所引用的前国际标准 IEC801-4，目前国际标准

IEC801-4 已被 IEC61000-4-4 所替代，与之相对应的国

家标准为：GB/T17626.4 电快速瞬变脉冲群抗扰度试

验。试验等级为 2 级（在供电电源端口，开路输出电压

峰值为 ±1kV±10%，脉冲重复频率为 5kHz±20% ；在

I/O 信号、数据和控制端口，开路输出试验电压峰值为

±0.5kV±10%，脉冲重复频率为 5kHz±20%）；（对 I/O

信号、数据和控制端口的试验，只在数据线、信号线和

控制线长度超过 1m 时进行。）。试验按 GB/T17626.4 中

规定进行。在每一选定的试验状态，向试品的电源端口

施加电快速瞬变脉冲群，每次施加时间不小于 60 秒。

3. 静电放电抗扰度

    “规程”12.3.3 条给出的静电放电抗扰度要求，所引用

的前国际标准 IEC801-2，目前国际标准 IEC801-2 已被

IEC61000-4-2 所替代，与之相对应的国家标准为：GB/

T17626.2 静电放电抗扰度试验。试验等级为 3 级（La-

空气放电：试验电压 ±8kV±10%;Lb- 接触放电：试验

电压 ±6kV±10%）。试验按 GB/T 17626.2 中规定进行。

第三代全新的TRA3000，具备IEC 61000-4-X系列多种标准测试功能

功能模块化设计
校正或维修，只须寄回
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“规程”规定：每一极性，在 10 秒的时间内，向操作者

容易接触的被试品的表面至少放电 10 次。

4. 射频电磁场辐射抗扰度 

    “规程”12.3.4 条给出的射频电磁场辐射抗扰度要求，

所引用的前国际标准 IEC801-3，目前国际标准 IEC801-3

已被 IEC61000-4-3 所替代，与之相对应的国家标准为：

GB/T17626.3 射频电磁场辐射抗扰度试验。试验等级为

2 级；频率范围为 80MHz-1000MHz，试验场强为 3V/m。

试验按 GB/T17626.3 中规定进行。天线与试品的距离为

3 米，并分别以水平和垂直极化方式，对试品的每一面

进行射频电磁场辐射。

    以上各项试验时的判据相同，即：最大允许变化量：

全部功能符合设计要求。在干扰和无干扰情况下，其示

值之差应不大于 e（如：检定分度值 e=1/2/5g 等）；或者

秤能测出并反应显著干扰误差。

三、非自动秤电磁兼容性抗扰度试验及提高产品抗

干扰性能的对策

    一般来说，对电磁兼容性抗扰度试验制定相应对策

时，必须先了解抗扰度试验的干扰源、试验方法等。下

面将简略介绍抗扰度试验的干扰源、试验方法，然后给

出与之相适应的抗扰度方法。

1. 关于电压暂降、短时中断和电压变化抗扰度试验

及对策

1）电压暂降、短时中断和电压变化波形参数

2）试验时的环境气候条件

    GB/T17626.11 对电压暂降、短时中断和电压变化抗扰

度试验时的环境气候条件要求为：温度：15℃ -35℃；

湿度 25%-75% ；大气压强：86 kPa-106 kPa。

3）对策

    用电池对 CPU、液晶显示器（的字体笔划）供电。选

取合适的电源整流电容器，将负载（如液晶背光等）的

容量与直流电源的整流电容器的容量大小相匹配。以保

证在电压暂降、短时中断和电压变化期间，直流电源的

输出电压变化，避免对负载（如液晶背光等）产生明显

的影响。

2. 关于电快速瞬变脉冲群抗扰度试验及对策

1）电快速瞬变脉冲群波形参数

    电快速瞬变脉冲群发生器特性参数：

a. 单个脉冲的上升时间为 5ns±30% ；

b. 脉冲持续时间（半峰值）为 50ns±30% ；

c. 与电源同步；

d. 脉冲群持续时间为 15ms±20% ；

e. 脉冲群周期为 300ms±20% ；

f. 脉冲重复率开路电压为 ±1 kV 时为 5kHz±20%。

试验时将电快速瞬变脉冲群试验电压，经耦合 / 去

藕网络直接耦合至被试品供电电源端口，对每一试验状

态，试验施加干扰脉冲时间至少一分钟。

2）试验时的环境气候条件

 GB/T17626.4 对电快速瞬变脉冲群抗扰度试验时的环境

气候条件要求为：温度：15℃ -35℃；湿度 25%-75% ；图2   电压变化波形示意图

图1   电压暂降波形示意图 

图3    电快速瞬变脉冲群示意图

标准与认证
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大气压强：86 kPa-106 kPa。

3）对策

    电快速瞬变脉冲群抗扰度试验，是电磁兼容性传导抗

扰度典型的和具有代表性的试验。可以用来作为对策的

方法也很多，对于 1 kV、5kHz±20% 的干扰脉冲来说，

抑制它的较好措施是：采用二级电源滤波器。就非自动

秤而言，可从以下几个方面来抑制或预防电快速瞬变脉

冲群，对敏感电路（如：传感器信号线等）的侵入：

a. 在电源的输入端口接入电源滤波器，或接入三端

骚扰抑制电容器、套接磁环等。

b. 对传感器的信号线进行屏蔽，串接磁珠。输入、

输出线不能平行走线，更不能捆扎在一起，以防高频骚

扰源的直接耦合。

c. 对线路版图进行分类走线，必要时可对弱电连接

线进行屏蔽、去耦处理。 

d.  按电快速瞬变脉冲的频谱特性，建议在电源的输

入端口使用镍锌铁氧体磁环（导磁率为 1-1.5K），在传

感器输出端使用锰锌铁氧体磁环（导磁率为 4-6K）。磁

环的内径要尽量小，紧紧包住电缆，铁氧体磁环的外径

和长度尽量大（在满足空间要求的条件下）。将电缆在

磁环上绕多匝，可以提高低频的效果，但高频的效果会

变差。铁氧体磁环的安装位置要靠近电缆的两端。

3. 关于静电放电抗扰度试验及对策

1） 静电放电波形参数

    静电放电波形参数如下：

等  级 1 2 3 4

电压（kV） 2 4 6 8

放电的第一个峰值电流（±10%）A 7.5 15 22.5 30

放电开关操作时的上升时间 tr ns 0.7-1 0.7-1 0.7-1 0.7-1

 在30 ns时的电流（±30%）A 4 8 12 16

 在60 ns时的电流（±30%）A 2 4 6 8

▲反馈服务代码：IC1052
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标准与认证

2）试验时的环境气候条件

    GB/T17626.2 对静电放电抗扰度试验时的环境气候条

件要求为：温度：15℃ -35℃；湿度 30%-60% ；大气压

强：86 kPa-106 kPa。

3）放电部位的选取

    非自动秤的静电放电抗扰度试验，接触放电为优选

项，放电电压：±6 kV。直接放电部位：钥匙孔表面、

外壳、外露螺钉及其它金属外露部分；间接放电部位：

垂直耦合板（VCP），控制面板、显示面板等。水平耦

合板（HCP）, 非自动秤各侧面 0.1m 处。对不能做直接

放电试验的部位，进行空气放电试验。放电电压：±8 

kV。空气放电部位：秤盘、控制面板、显示面板、缝

隙、电源线、信号线等。

4）对策

静电放电产生的是一种高频电磁场。静电放电对

电路造成的影响有两个机理，一个是静电放电电流直

接流进电路，对电路的工作，乃至损坏电路硬件 ；另

一个是静电放电路径附近产生很强的电磁场，对电路

造成影响。 

对静电放电的防护通常采用二种方法：一是堵，即

堵渗式防护，加强介质绝缘不让静电放出。二是疏，即

导流式防护，用外壳良好接地，让静电在建立起足以能

达到危害程度的电磁场前，直接导入大地。通过长期对

非自动秤静电放电的测试结果表明：秤电路对稳定强电

场的敏感度要远小于突变电场。因此，对秤电路的防突

变脉冲设计显得尤为重要。而对秤电路的防重点又在于

传感器输出电路。鉴于静电放电抗扰度试验时对放电部

位的选择和放电电压等级，为防止放电火花至非自动秤

内部，建议采取下列对应措施和设计原则：

a. 非自动秤应具备良好的接地条件，接地线截面大

于等于电源线截面。机内各接地点采用单点接地。接地

线不与控制线、信号线平行敷设。

b. 对主控箱（或显示面板）外壳四周缝隙，应进行

延长爬电距离设计或进行电密封设计。若主控箱（或显

示面板）外壳是由金属制成的，则一定要求有专用的接

地屏蔽线与机壳的接地端联接。

c. 在电路中加强对传感器输出电路和 CPU 周围的

去耦设计等。不让外界产生的放电脉冲经耦合导入，使

传感器输出端的放大电路误动作或出现 CPU 复位或死

机的状况。通常要求对传感器输出端的放大电路和 CPU

周围的控制电路进行电磁防护，实践表明：加金属板外

壳防护是一种比较有效的方法。

d. 软键盘及塑贴控制面板的介电强度应大于 10kV。

软键盘及塑贴控制面板与控制线路板之间，必须要有良

好的绝缘层。

e. 对与电源线、接地线平行敷设的控制线、信号线

（如传感器输出线）等应进行屏蔽处理。

f. 各接地部位（点）应考虑防震设计，保证接地线、

点的金属接触面积，金属接触面积的大小应满足第 a 条

中的有关描述。

g. 对进、出主板的所有线缆（12VAC 进线、6VDC

进线、传感器输出线、显示板数据线等）进行去耦处理，

如套接磁环、磁套和设置去耦电容等。

h. 设计时应将秤体内主板的安放位置远离缝隙周边

和不骑于金属秤盘的投影边界。 

图5    射频电磁场辐射信号发生器输出端的波形

图4    静电放电发生器输出的电流波形
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Important Dates
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标准与认证

i. 编写、选择合理的 CPU 工作程序。简化 CPU 的

初始化程序，如：简化或合理设置“看门狗”；将程序

编写为：在 CPU 的工作空余时段，不断地对当前的地

址进行扫描、记忆，以期电子秤能在被突变的静电场干

扰复位后，产品能迅即进入受干扰复位前的工作状态。

也可将程序设置为：在进入稳定计量后，CPU 对来自于

传感器的数据进行“误码识别”，即对明显与稳定值不

同的数据在规定的时段内“不予理睬”等。

4. 关于射频电磁场辐射抗扰度试验及对策

1）射频电磁场辐射波形参数

    试验等级：

等级 试验场强V/m

1 1

2 3

3 10

X 特定

验时用 1kHz 的正弦波对未调制信号进行 80% 的幅

度调制，来模拟实际情况。调制后的波形见图 5。

2）试验时的环境气候条件

    GB/T17626.3 对射频电磁场辐射抗扰度试验时的环境

气候条件要求为：试验应在受试设备的运行规程和气候

条件下进行。

3）对策

    在通常情况下，3V/m 的射频电磁场辐射，对直流 5V

供电的电子线路不易产生较明显的干扰，但对传感器的

信号线，在某些频段可能产生干扰。为确保电子计数器

能正常工作，建议在设计时考虑采取以下措施：

a. 在电源的输入端和传感器的引出线端串接磁珠，

要对传感器的引出线进行屏蔽。

b. 在 CPU 线路板设计时，避免长线条或多回路设

计。对 CPU 的电源要进行退耦处理。

c. 电子线路板上的直接引出线要短，电子线路板外

壳采用屏蔽设计并良好接地。

d. 对非自动秤内部的金属体采取“等势屏蔽”措施，

并与电池极板相连。

e. 在考虑秤内的电气接地点时，必须注意防止接地

电回路的现象发生。

四、电源线输入端的典型线路

    综合上述各项对 JJG 555-96《非自动秤通用鉴定规程》

中抗扰度试验的对策。图 6 给出了非自动秤抗电快速瞬

变脉冲群和射频电磁场辐射典型的抗干扰措施原理图，

以供各非自动秤生产厂家在电路设计时参考。

    通常，电磁兼容问题只用一种措施往往不能取得预期

的效果，最好用几种方法相结合。一个产品在设计定型

的初级阶段，采用合适的电磁兼容性对策并采取恰当的

措施，对保证产品的技术可靠性、控制产品成本是至关

重要的。

五、结束语

一个产品在设计定型的初级阶段，采用合适的电磁

兼容性对策并采取恰当的措施，对保证产品的技术可靠

性、控制产品成本是至关重要的。通过这篇文章对非自

动秤抗扰度对策的一些介绍，希望以此能为有关的非自

动秤生产厂家，在今后设计、制造产品时提供一些有益

的帮助。

参考文献 ：

[1] JJG 555-96  非自动秤通用鉴定规程 ；

[2] 国家标准 GB/T17626.11 电压暂降、短时中断和

电压变化抗扰度试验；

[3] 国家标准 GB/T17626.4 电快速瞬变脉冲群抗扰

度试验；

[4] 国家标准 GB/T17626.2 静电放电抗扰度试验；

[5] 国家标准 GB/T17626.3 射频电磁场辐射抗扰度

试验；

图6    非自动秤抗干扰措施原理图
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新 产 品 EPS-02 系 列， 是 用 数 码 相

机的图像来进行磁场探头位置的检测，在

解析磁场探头测试到的数据的频率的同

时，在电脑上可显示和数码相机图像相吻

合的磁场场强分布的可视化系统。通过对

ICNIRP（国际非电离放射线保护委员会）

公布的和人体辐射相关的参考等级的测试、解析、可视化分析，来消

减采取对策的工时数。

特征 ：可进行针对人体辐射要求的 IEC62233（以及 JISTSC0044）

的测试。不仅可直接读取探头的显示数据，还可以显示频率解析（频

谱）。不依赖于探头一部分的形状、颜色，实现了追踪性良好的图像识

别技术。

应用例 ：汽车、铁道、家电（IH 调理器等）、电力等领域。

电话 / 传真 ：021-54069653

邮箱 ：zq-lu@noiseken.com     网址 ：cn.noiseken.com

产品与服务

上海普锐马电子有限公司

株式会社噪声研究所

普锐马公司EED2007C多功能EMS

测试仪完美适用于各方面的需求。组合

式干扰发生器EED2007C功能包括静电

放电、电快速瞬变脉冲群、雷击浪涌三

项测试功能，产品符合IEC61000-4-2、

4、5和GB/T17626.2、4、5最新标准。

EED2007C自身配备多种语言操作系统，

可适用于不同的国家与市场。EED2007C是国内唯一能够与国外组合

式相媲美的产品，同时该产品的成功推出，打破了国外技术的优势，

填补了国内技术的空白。EED2007C高性价比、高稳定性能将是客户

的首选。

全国免费客服热线：4006 021 806

电话：021—51877625              传真：021—33522759

邮箱：prima@emcprima.com   网址：http://www.emcprima.com

北京大泽科技有限公司

ZN30303辐射环和ZN30304环传感器

为执行军标GJB151A-97、GJB152A-97

中的RS101，25Hz～100kHz磁场辐射敏

感度而研制的，用来检测被测器具是否能

够承受RS101中规定的要求。

技术要求

ZN30303辐射环：● 直径：120mm；● 匝数：20；● 导线规格：

Φ2.0mm 漆包线；● 频率范围：20Hz～100kHz

ZN30304环传感器：● 直径：40mm；● 匝数：51；● 导线规格：

7×Φ0.07多股绝缘线；●屏蔽：静电；●频率范围：20Hz～100kHz

电话：010-64357789/64371084   传真：010-64373942

邮箱：zn734@sina.com                 网址：www.zn734.com.cn

深圳市飞荣达科技股份有限公司
导电塑料可以广泛应用在电子/微

电子元器件、通讯器件、医疗机械、石

油化工、军工、航天航空等领域中的电

子电气元件中的抗电磁波干扰（EMI/

RFI)和抗静电（ESD）。

屏 蔽 效 能 ( 3 0 M H z - 1 0 G H z ) : 

60-85dB；表面电阻: 0.5-250Ω/sq；密度低，使产品重量减少达

75%；防腐性能好 ,使用寿命长；无需二次加工，浪费少，交货迅

速，降低生产成本；符合RoHS、无卤等环保要求；阻燃等级为

UL94-V0。

电话：0755-86081680    

传真：0755-86081689

邮箱：info@frd.cn            

网址：www.frd.cn

深圳市力征科技有限公司
 电源滤波器EMI Filter,带插座式及

SPST I/O开关,锁螺丝式, SW(S) case I/

O开关与交流输入插座、滤波器模块组合

一体化。额定电流1A-10A,标准型滤波功

效多种电路结构变化，可与不同负载设计

做搭配多种内部零件组合，可适用于不同

电磁兼容问题的解决方案。通用型滤波器

对差模与共模干扰具有良好的抑制效果。常规产品均已通过UL, cUL, 

VDE, CQC, CE认证可满足医疗低漏电流要求。

力征SS3系列电源滤波器EMI filters设计多样电源模块式Power 

entrymodule的电源滤波器。结合了IEC插座(IEC inlet socket)及电源开

关(power switch)设计的EMI/RFI filters电源滤波器。

电话：0755-21382095~99（5线）   传真：0755-21382094

邮箱：service@hal-china.com          

网址：www.hal-china.com

北京泰派斯特电子技术有限公司
用于军用方舱车上的空调、燃机加

热器滤波组件TPFCXH540JDL-3是低通

滤波器的一种，是空调电源、空调控制、

燃机加热和24VDC 4路滤波电路组成。每

路滤波电路都利用阻抗失配原理抑制电源

线上的干扰。其滤波频率范围在15KHz-

18GHz之间高达70dB 以上衰减。

电话：010-58895330    

传真：010-58895369

Email:bjtempest@163.com

网址：www.tempest-emc.com
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针对GB17743标准中附录B的要求，

我公司新推出了频段为30-300MHz的

KH3963型全自动EMI测试接收机，搭配

CDN就可满足测试要求，推出此频段的接

收机主要是为了方便之前购买我公司生产

传导干扰测试设备的客户， 其他品牌的传

导干扰测试设备由于不方便升级频段，也

可以购买该频段的接收机进行补充。另外我公司也提供相应的双线、三

线的耦合去耦网络CDN进行配套。欢迎广大客户来电咨询。

主要技术指标：

● 频率范围：30MHz~300MHz；● 测量误差：±2dB；● 测量范围：

0dB ～ 120dB；● 输入阻抗：50Ω；● 测试模式：平均值  准峰值  峰值；

● 脉冲特性：完全满足GB6113.1；● 操作方式：全自动扫描、点频。

电话：010-64363390 /51395131    传真：010-64363390

网址：www.kh-emc.com

邮箱：kurtxu@kh-emc.com

Products & Services

程熙贸易（上海）有限公司

TRA3000系列是瑞士著名的EMC设

备生产厂商EMC PARTNER公司最新推出

的新一代综合抗扰度测试系统，即插即用

的模块化设计方便用户现场升级；USB和

LAN接口方便用户连接PC，读取测试数

据和故障信息；温湿压传感器方便用户监

测环境资讯； 

目前，TRA3000系列可完成的测试项目如下：

●  IEC61000-4-2&GB/T17626.2    静电放电抗扰度测试

●  IEC61000-4-4&GB/T17626.4    电快速瞬变脉冲群抗扰度测试

●  IEC61000-4-5&GB/T17626.5    雷击浪涌抗扰度测试

●  IEC61000-4-8&GB/T17626.8    工频磁场抗扰度测试

●  IEC61000-4-9&GB/T17626.9    脉冲磁场抗扰度测试

●  IEC61000-4-11&GB/T17626.11  电压暂降、短时中断、电压

变化抗扰度测试

●  IEC61000-4-16&GB/T17626.16  0-150kHz共模传导骚扰抗扰

度测试

●  IEC61000-4-29&GB/T17626.29  直流中断和电压变化测试

电话：021-62115111            传真：021-62115811

网址：www.picsh.com.cn      邮箱：picsh@picsh.com.cn

上海凌世电子有限公司

EMC PUZZLE(“EMC魔方”)系统

是根据IEC61000-4-X（GB/T17626.X）

标准设计，可完成包括符合CE标识和

ANSI C62.41标准的多项测试的高端电磁

兼容抗扰度测试系统，采用模组化、智能

化设计，拥有极强的通信程控和扩展能

力，使其能够根据用户需要灵活配置来适应更广阔的测试应用。

● 独有的“主－从”结构设计，自由实现多维度抗扰度模块的扩展；

● 校准模组化，服务更便捷；

● 超高对比度的7＂彩色触摸屏提供友好强大的人机操控界面；

● 界面直接快速编写测试程序，真正实现测试操作智能化；

● 标准RS232接口，提供Windows软件并实现上位机操作，自动

    生成测试报告。 

电话：021-66309055                 传真：021-56775110

邮箱：sales@emclioncel.com    网址：www.emclioncel.com

瑞士EM测试有限公司
OCS 500N6F 系列模拟器能够按

照 EN/IEC 61000-4-18 标准产生最

高电压 3kV、频率为100kHz/1MHz 的

慢 速 阻 尼 振 荡 波 波 形 ， 以 及 最 高 电 压 

4.4kV 、频率为 3MHz/10MHz/30MHz 

的 快 速 阻 尼 振 荡 波 波 形 ； 还 可 依

照 EN/IEC 61000-4-12 标准产生最高电压为 6kV 的振铃波

波形。此外，该模拟器还可满足 ANSI / IEEE C37.90、ANSI/

IEEE C62.41、EN /IEC61000-4-10、IEC 60255-22-1、IEC 

61850-3 等标准。模拟器内置单相或三相耦合网络，电流可达 

32A，能够满足单相/三相测试应用的需求。

电话：010-82676027/28/29

邮箱：emtestbj@public.bta.net.cn

网址：http://www.emtest.com

屏蔽系列 屏蔽材料 滤波器 测试设备 测试系统   测
试仪器 EMC测试服务 EMC诊断设备 EMC诊断系统 
暗室 变压器 测试软件 导热材料 电容 发生器 
仿真软件 放大器 接收机 连接器  屏蔽室 天线 
吸波材料 其他

北京科环世纪电磁兼容技术有限责任公司

苏州泰思特电子科技有限公司

S20-200CA通信浪涌冲击抗扰度测

试系统是针对信息网络产品对于浪涌测试

的特殊要求而专门设计的高端智能化测

试设备，该通信浪涌冲击抗扰度测试系

统要求基本满足FCC part 68，ITU K44，

Bellcore GR-1089-core要求，系统采用

模块化设计，多功能组合，根据实际需要最多可以内置12种浪涌模

块，产生12种浪涌脉冲，智能化人机界面，计算机控制。国际先进，

替代进口。

附件： 通信类浪涌耦合/去耦网络需另外选配。

免费热线：4006-0512-77

电话：0512-68413700     传真：0512-68079795

邮箱：info@3ctest.cn       网址：www.3ctest.cn
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封三

封底

罗德与施瓦茨中国有限公司

北京特测电子仪器有限公司

AR嘉兆科技有限公司

北京森馥科技有限公司

安捷伦科技有限公司

苏州泰思特电子科技有限公司

上海普锐马电子有限公司

深圳市力征科技有限公司

Noise Laboratory Co.,Ltd

瑞士EM测试有限公司北京代表处

嘉善法兰克尼亚电磁兼容有限公司

EM Software & Systems-China (PTY) Ltd

奥尔托射频科技（上海）有限公司

北京科环世纪电磁兼容技术有限责任公司

TDK株式会社

深圳市鸿富诚屏蔽材料有限公司

IWS 2013

EDICON China 2013

程熙贸易（上海）有限公司

北京大泽科技有限公司

CEEM  Metco (Canada) Inc.

EMC/China 2012 Shanghai

北京泰派斯特电子技术有限公司

深圳市飞荣达科技股份有限公司

上海凌世电磁技术有限公司

陕西海泰电子有限责任公司
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▲反馈服务代码：IC1040
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▲反馈服务代码：IC1036



▲反馈服务代码：IC0123


