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电子产品电磁兼容性设计探讨 

电子、电气产品电磁兼容性设计的目的，是使电子、电气产品在预期的电磁环境中能正常工作、无性能降低或故障，而且具有对该电磁环境中的任何事物不构成电磁骚扰的能力。电子、电气产品电磁兼容性设计的基本方法是指标分配和功能分块设计。也就是说，首先要根据有关标准和规范，把整个产品的电磁兼容性指标要求逐级分配到各个功能块上，细分成产品级的、模块级的、电路级的和元器件级的指标；然后，按照各级要实现的功能和电磁兼容性指标要求分别进行设计，采取一定的防护措施等。做好电子、电气产品电磁兼容性设计需要注意以下八个问题：

 一、必须在产品研制开发的初始阶段，同时进行电磁兼容性设计

     经验证明，对于一种产品，如果在开发时解决电磁兼容性问题所需的费用定为1，那么，到定型时再解决，可能需要10倍的费用，到批量生产时需100倍，而如果到用户使用后，发现问题时再解决，费用可能高达1000倍。这就是说，如果在产品研制开发的初始阶段，同时进行电磁兼容性设计，就可以把80％～90％的电磁兼容性问题解决在设计定型之前。如果等到生产或使用阶段再去解决，非但在技术上造成很大难度，而且还会造成人力、财力的极大浪费。由此可见，对于任何一种产品，尽早解决电磁兼容性问题是非常必要的。

 二、芯片等有源器件的选用和印制电路板设计是关键

     首先，必须注意芯片等有源器件固有的敏感特性和电磁骚扰发射特性，芯片等有源器件可以分为两类：调谐器件和基本频带器件。调谐器件起带通元件作用，其频率特性包括：中心频率、带宽、选择性和带外乱真响应。基本频带器件起低通元件作用，其频率特性包括：截止频率、通带特性、抑制斜率和乱真响应；除频率特性外，还有输入阻抗特性、输入端的平衡不平衡特性和敏感度特性。模拟器件的敏感度特性取决于灵敏度和带宽；数字器件的敏感度特性取决于直流噪声容限或噪声抗扰度。芯片等有源器件有两种电磁骚扰发射源：传导骚扰源和辐射骚扰源。数字器件是一种最常见的宽带骚扰源，其翻转时间或上升／下降时间越短，所占频谱越宽。瞬态地电流是传导骚扰和辐射骚扰的初始源，减小瞬态电流必须减小印制电路板接地阻抗和使用去耦电容。为了控制印制电路板的差模辐射，需将信号线和回线紧靠在一起，减小信号路径形成的环面积；为了控制共模辐射，可以使用接地栅网或接地平面，也可使用共模扼流圈。当然，降低频率和信号电平，增加信号的上升／下降时间、合理选择接地点，都是降低辐射的重要措施。

     其次，在设计印制电路板时，应优选多层板，将数字电路和模拟电路安排在不同层内；电源层应靠近接地层，并在接地层下方；骚扰源应单独安排一层，并远离敏感电路层。应注意，单面板虽然制造简单、装配方便，但只适用于一般电路要求，不适用于高组装密度或复杂电路的场合；而双面板适用于只要求中等组装密度的场合。印制电路板设计的基本原则是：20—H原则，H是两层面的距离，即元、器件平面应比接地层平面小20倍H，才能减小辐射；2—W原则，W是导线宽度，即导线间距不小于两倍导线宽度；导线应短、宽、均匀、直，如果转弯，应使用圆角；导线宽度不要突变，导线不要突然拐角。为了进一步控制辐射，印制电路板布线时，应遵循以下原则：信号线、电源线应尽可能靠近地线或回线，以减小差模辐射的环面积；各信号线中间用地线隔开，有助于减小交扰；数字器件按逻辑速度分组，相对集中，减小耦合，高频、高速器件要靠近印制板连接器；高电平电路应与敏感电路隔离等。

 三、地线设计是最重要的设计，也是难度最大的一项设计

     所谓“地”一般定义为电路或系统的零电位参考点，它可以是产品的金属外壳或接地平面。理想的接地平面应是零电阻的实体，电流在接地平面中流过时应没有压降，即各接地点之间没有电位差。在实际产品内，这种理想的接地平面或地线是不存在的。任何地线既有电阻又有电抗，当有电流通过时，地线上必然产生压降。接地类型有悬浮地、单点接地、多点接地、以及混合接地。悬浮地容易产生静电积累与静电放电，很少采用。由于地线不是理想的零阻抗对于单元电路来说，最好是一点接地。多级电路接地点应选在低电平电路的输入端，可减小地电位对电路的干扰。为防止多级小信号放大器和高增益放大器自激，通常应对它们进行屏蔽。放大器屏蔽罩应一点接地，其接地点应选在输出端地线上。大型复杂的电子、电气产品中往往包含有多种电子线路和各种电机、电器等元、部件，这时，地线应分组敷设。一般分为信号地线、噪声地线、金属件地线和机壳地线等，即“四套法”，这是解决地线干扰行之有效的方法。因此，大型复杂产品地线系统的设计可以按以下步骤进行：

     1.分析产品内各类电气部件的骚扰特性；

     2.分析产品内各电路单元的工作电平、信号种类和抗干扰能力；

     3.将地线分类、划组；

     4.画出总体布局图；

     5.画出地线系统图。

     由于两个不同的接地点之间存在地电压，电路多点接地、并且电路间有信号联系时，将构成地环路。地电压将叠加在有用信号上一起加到负载端，所产生的干扰为差模干扰。同时，外界电磁场也会在地环路中产生感应电动势，引起地电压，而产生差模干扰。如果两电路间的信号传输用两根导线，则地电压将加到两根导线上，由于这两根导线对地的阻抗不对称，地电压在两导线上产生的共模电流大小不等，最后在负载两端产生差模电压，这就是共模干扰。电子、电气产品中，因地环路引起的差模干扰和共模干扰，即地环路干扰，是必须认真对待的严重问题。

     由于电子、电气产品总是采用具有一定面积的金属板，例如机壳，作为接地平面，而这类接地平面两点之间存在一定阻抗，当有接地电流通过时，就会产生地电压，引起地环路干扰。接地电流产生的原因主要有：两点接地或多点接地时，形成接地回路，由导电耦合引起接地电流；由于电路元件与接地平面之间存在分布电容，由电容耦合引起接地电流；当电路中的线圈靠近接地平面时，因电磁感应产生接地电流；当有辐射骚扰照射到接地平面时，也会产生感应电动势而引起接地电流。因此，接地平面上总是有地电压存在，如果叠加在有用信号上，就会造成干扰。为此，首先可将信号地线与机壳地线绝缘，使地环路阻抗大大增加，将地电压的大部分都降在该绝缘电阻上，加到导线上的那部分被大大减小了。其次，可以用平衡电路来代替不平衡电路，使信号线和回流线对地阻抗是平衡的，地电压驱动的共模电流在两条线中是相等的，因而在负载端没有差模干扰。此外，还可以用切断地环路的方法，抑制地环路干扰。如在两个电路之间插入隔离变压器、共模扼流圈或光电耦合器等，均可取得良好的效果。

     为了抑制共模干扰，还应在靠近连接器处，把印制电路板的接地层分割出一块，作为专用的“干净”地。每条输入／输出线，包括信号线和回流线，都应分别并联去耦电容，并接至“干净”地。使印制板上的共模电流在输出前就被去耦电容所旁路。

 四、屏蔽技术用来抑制电磁骚扰沿着空间的传播

     电磁骚扰沿空间的传播是以电磁场和电磁波的方式进行的，通常可用金属材料或磁性材料把所需屏蔽的区域包围起来，使屏蔽体内外的“场”相互隔离，就可切断电磁骚扰的传播，实现屏蔽。对于屏蔽作用的评价可以用屏蔽效能来表示。屏蔽效能即未加屏蔽前，待测点的电场强度或磁场强度与加上屏蔽后，待测点的电场强度或磁场强度之比值。

     电场屏蔽是抑制电场骚扰源和敏感设备之间由于存在电场耦合而产生的干扰。电场屏蔽的必要条件是金属屏蔽体和接地。

     磁场屏蔽是抑制磁场骚扰源和敏感设备之间由于存在磁场耦合而产生的干扰。不同频率下，磁场屏蔽应采取不同的措施。在磁场频率比较低时，可用铁、硅钢片等铁磁性材料，进行屏蔽。铁磁性材料的磁导率越大，屏蔽效能越高，屏蔽层的厚度增加也会加大屏蔽效能。但增加单层屏蔽的厚度并不经济，最好采用多层屏蔽的方法。低频磁场屏蔽的方法，在高频时由于铁磁性材料，磁导率下降和磁损增加而不适用。高频磁场屏蔽可采用金属良导体，例如铜、铝等。当高频磁场穿过金属板时将产生很大的涡流，涡流产生的反磁场会抵消原来的磁场。因此，屏蔽体的屏蔽效能与屏蔽体上产生的涡流大小有关。此外，高频电流具有集肤效应，涡流只在金属表面流过，所以金属薄层就能起到良好的高频磁场屏蔽作用。如果屏蔽体接地良好，还可以同时屏蔽高频电场。

     电磁场屏蔽用于抑制电磁骚扰源离敏感设备较远时，通过电磁波耦合所产生的干扰。由于必须同时屏蔽电场和磁场，应采用良导体材料。电磁波入射到良导体表面时，会产生反射和吸收，使电磁能量大大衰减，从而起到屏蔽作用。在高频时，以吸收损耗为主，而在低频时以反射损耗为主，屏蔽效能随频率越高也越高。但由于良导体时低频磁场的反射和吸收都很小，因此，只适用于高频电磁场和低频电场的屏蔽。

     机箱的屏蔽材料一般采用铜板、铁板、铝板、镀锌铁板等，厚度约为0.2～0.8毫米。如果采用工程塑料做机箱，则需在塑料中掺入高电导率的金属粉而成为导电塑料，或在其表面喷涂一层导电薄膜。实际机箱总有各种大小的孔、洞和缝隙，都可能造成电磁波的严重泄漏。改善孔缝屏蔽的方法，可以采用导电衬垫、金属丝网、截止波导管、截止波导通风板、导电玻璃视窗等。

     屏蔽电缆是在绝缘导线外面再包一层金属薄膜，即屏蔽层。屏蔽层通常是铜丝或铝丝编织网，或无缝铅铂，其厚度远大于集肤深度。屏蔽层的屏蔽效能主要不是因反射和吸收所得到的，而是由屏蔽层接地所产生的。也就是说，屏蔽电缆的屏蔽层只有在接地以后才能起到屏蔽作用。例如，骚扰源电路的导线对敏感电路的单芯屏蔽线产生的干扰是通过源导线与屏蔽线的屏蔽层间的耦合电容，和屏蔽线的屏蔽层与芯线之间的耦合电容实现的。如果把屏蔽层接地，则干扰也被短路至地，不能再耦合到芯线上，屏蔽层起到了电场屏蔽的作用。但屏蔽电缆的磁场屏蔽则要求屏蔽层两端接地。例如，当骚扰电流流过屏蔽线的芯线时，虽然屏蔽层与芯线间存在互感，但如果屏蔽层不接地或只有一端接地，屏蔽层上将无电流通过，电流经接地平面返回源端，所以屏蔽层不起作用，不会减少芯线的磁场辐射。如果屏蔽层两端接地，当频率较高时，可以证明，芯线电流的回流几乎全部经由屏蔽层流回源端，屏蔽层外由芯线电流和屏蔽层回流产生的磁场大小相等、方向相反，因而互相抵消，达到了屏蔽的目的。但如果频率较低，则回流的大部分将流经接地平面返回，屏蔽层仍不能起到防磁作用。而且，当频率虽高，但屏蔽层接地点之间存在地电压时，将在芯线和屏蔽层中产生共模电流，而在负载端引起差模干扰。在这种情况下，需要采用双重屏蔽电缆或三轴式同轴电缆方可解决问题。综上所述，对于低频电路，应单端接地，例如，信号源通过屏蔽电缆与一公共端接地的放大器相连，则屏蔽电缆的屏蔽层应直接接在放大器的公共端；而当信号源的公共端接地，放大器不接地，则屏蔽电缆屏蔽层应直接接在信号源的公共端。对于高频电路，屏蔽电缆的屏蔽层应双端接地，如果电缆长于1／20波长，则应每隔1／10波长距离接一次地。实现屏蔽层接地时，应使屏蔽电缆的屏蔽层和屏蔽电缆连接器的金属外壳呈360度良好焊接或紧密压在一起，电缆的芯线和连接器的插针焊接在一起，同时将连接器的金属外壳与屏蔽机壳紧密相连，使屏蔽电缆成为屏蔽机箱的延伸。  
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