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摘 要： 电磁兼容性对航空设备来说是至关重要的， 它直接关系到飞机整体系统的正常、 安全运行。 本文简

要介绍了航空成像与测量系统的综合电磁环境， 并针对综合电磁环境采用了减弱干扰源、 线缆的分类整理、
地线系统改良、 屏蔽技术、 优化电路板的布线结构等有效措施， 使航空成像与测量系统的电磁兼容性满足行

业标准的要求， 所有设备能正常运行， 从而保证了飞机整体系统的安全性。
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航空光学成像与测量系统的电磁兼容技术

EMC Technology of Airborne Optical Imaging and Measurement System
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Abstract: Electromagnetic compatibility is essential to airborne device. It is directly related to the normal and safe
operation of the whole aircraft system. The integrated electromagnetic environment was introduced for the airborne
optical imaging and measurement system. Some effective measures were adopted, such as reducing interference
source, sorting cables, improving ground system, shielding technology, optimizing the wiring structure of the circuit
board and so on, so that the airborne optical imaging and measurement system met the electromagnetic compatibility
requirement of the industry standards. All equipment can operate normally, ensuring the safety of the whole aircraft
system.
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1 引 言

近年来， 电子、 计算机等技术飞速发展， 使各

类现代航空光学成像与测量系统都存在一个共同点：

任务设备都是由大量的传感器等电子设备组成。 这

就决定了航空光学成像与测量全系统也存在一个共

同的问题： 电磁干扰 （EMI） 问题。 电磁干扰是一种

非常普遍存在的电磁现象， 它会使整体系统的性能

降低， 甚至不能正常工作。 一个系统如果能在电磁

环境中正常工作， 即系统中的设备不会相互产生干

扰或者设备能承受其他设备带来的干扰， 系统的这

种能力被称为电磁兼容 （EMC）。 航空机载设备所处

的综合电磁兼容环境越来越复杂， 各种航空机载的

电子设备或系统的电磁兼容性设计就越来越重要。

航空光学成像与测量系统电子设备的内部或外

部存在干扰源， 会对很多敏感器件和敏感电路产生

干扰， 甚至对飞机系统的稳定性产生影响。 为了使

设备能正常、 稳定、 安全的工作， 就要既有一定的

抗干扰能力， 又能对自身所产生的干扰有一定的限

制。 本文采用了减弱干扰源、 线缆的分类整理、 地

线系统改良、 屏蔽技术、 优化电路板的布线结构等

有效措施来提高系统的电磁兼容性， 使系统满足行

业标准的要求[1-2]。

2 综合电磁环境

电 磁 环 境 通 常 是 多 个 复 杂 的 电 磁 干 扰 源 构 成

的， 某个干扰源的函数和它的频谱分别可以表示 [2]

为 fi（t）和 S（wi）， 其中

S（w）=
n

i = 1
Σ

+∞

-∞
乙e-jwt fi（t）dt=

+∞

-∞
乙 e-jwt

n

i = 1
Σfi（t乙 乙） dt （1）

设干扰源的场强值基本相等， 则在频率为 f 点的综

合干扰场强值为：

E=20lg N姨 ×E（f姨 乙） （2）

3 电磁兼容性整改的常用方法

3.1 减弱干扰源

查找系统内部的干扰源， 在其允许的范围内进

行减弱。 减弱干扰源的主要方法有： 在电路中的电

源和地之间加去耦电容， 电容的引线越短越好； 在

保证系统灵敏度和信噪比的情况下加衰减器； 还有

一个间接的方法就是使信号线远离干扰源， 从而减

弱信号所受的干扰[3]。

3.2 线缆的分类整理

在电子设备中， 线路间耦合是一种常见的造成

干扰的重要原因。 按照其耦合频率高低的不同， 可

大体分为高频耦合与低频耦合。 耦合方式不同， 其

整改方法也有所不同。

3.2.1 低频耦合

低频耦合是指导线长度等于或小于波长的 1/16
的情况。 低频耦合主要有电场耦合和磁场耦合， 电

场耦合的物理模型的实质是电容耦合， 因此， 整改

的主要目标是尽量减小分布耦合电容或减小耦合量。

主要方法有： 第一， 增大线路间距， 减小分布电容；

第二， 安装滤波器以减小两电路间的耦合量； 第三，

加装导电性屏蔽罩， 使屏蔽罩单点接地， 从而有效

地抑制低频电场干扰； 第四， 降低输入阻抗， 例如

某些电路的输入阻抗比较高， 对电场干扰极其敏感，

可在允许范围内在输入端并接一个电容或阻值较低

的电阻。 磁场耦合的物理模型的实质是电感耦合，

其耦合主要是通过线路间的分布互感来耦合， 因此，

整改的方法主要是尽量减小其耦合量。 主要方法有：

第一， 电路中追加滤波器， 在追加滤波器时要注意

电路中滤波器的输入输出阻抗及其频率响应； 第二，

增大两电路间距， 减小线路间的互感， 以降低耦合

量； 第三， 尽量减小敏感回路与源回路的环路面积，

即尽量使信号线或载流线与其回线靠近一些或扭绞

在一起， 成为一体； 第四， 若有可能， 尽量使敏感

回路与源回路平面正交或接近正交来降低两电路的

耦合量； 第五， 用高导磁材料来包扎敏感线， 使其
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封闭， 这样可有效地解决磁场干扰问题， 值得注意

的是， 要构成闭合磁路， 努力减小磁路的磁阻将会

更加有效。

3.2.2 高频耦合

高频耦合是指长于波长的 1/4 的情况， 走线由

于 电 路 中 出 现 电 压 和 电 流 的 驻 波， 会 使 耦 合 量 增

大。 主要的解决方法如下： 第一， 尽量缩短接地线

长 度， 与 外 壳 接 地 时， 尽 量 采 用 面 接 触 的 方 式；

第 二 ， 屏 蔽 电 缆 屏 蔽 层 要 采 用 多 点 接 地 的 方 式；

第三， 重新整理滤波器的输入输出线， 防止输入输

出线间产生耦合， 确保滤波器有较好的滤波效果；

第四， 将连接器的悬空插针接到地电位， 防止其产

生天线效应[4]。

3.3 地线系统改良

理想的地线是以一个零阻抗、 零电位的物理实

体存在， 它的特点是： 不仅是信号的参考点， 而且

电流流过时不会产生电压降。 但在具体的电气电子

设备中， 这种理想地线是不可能存在的， 当电流流

过地线时必然会产生一定的电压降。 因此， 可根据

地线中干扰形成机理采用如下方法： 第一， 减小线

路阻抗和电源馈线阻抗； 第二， 正确地选择接地方

式和阻隔地线环路， 接地方式主要有： 悬浮地、 单

点接地、 多点接地、 混合接地。 如果敏感线的干扰

主要来自于外部空间或系统外壳， 这时可采用悬浮

地的方法加以解决， 但悬浮地设备容易产生静电堆

积， 当电荷达到一定程度后， 会产生静电放电， 因

此， 悬浮地不宜用在一般的电子设备中。 单点接地

适用于低频电路中， 即频率低于 3 MHz 的情况， 为

防止电流在信号地线上各点之间产生地电位差， 使

信号地线与电源及安全地线隔离， 在电源线接大地

处单点连接。 多点接地是高频信号最实用的接地方

式， 适用于频率 300 kHz 以上， 在射频时会呈现传

输线特性， 为保证多点接地的有效性， 当接地导体

长度超过最高频率波长的 1/8 时， 多点接地需要一

个等电位接地面。 混合接地适用于既有高频又有低

频的电子线路当中。

3.4 屏蔽技术

屏蔽是提高电子系统和电子设备电磁兼容性能

的重要措施之一， 它能非常有效地抑制通过空间传

播的各种各样的电磁干扰。 屏蔽的好坏可以用屏蔽

效能来衡量：

SE=20×lg
E0

E1
! "dB （3）

SH=20×lg
H0

H1
! "dB （4）

其中， SE， SH 分别为电场和磁场屏蔽效能， E0， H0

分别为无屏蔽情况下的电场和磁场， E1， H1 分别为

屏蔽体内的电场和磁场。 屏蔽按其原理可分为： 磁

场屏蔽、 电场屏蔽及电磁屏蔽。 电场屏蔽应注意以

下几点： 第一， 选择高导电性能的材料， 并且要有

良好的接地； 第二， 要正确选择接地点， 最好是屏

蔽体直接接地。 磁场屏蔽通常只是指对直流或低频

磁场的屏蔽。 其屏蔽效果远不如电场屏蔽和电磁屏

蔽。 电磁屏蔽往往是工程上的重点， 电磁屏蔽时：

第一， 要选用铁磁性材料； 第二， 可采用双层屏蔽

甚至三层屏蔽方式； 第三， 电磁屏蔽体需要远离有

磁性的元件， 防止磁短路； 第四， 屏蔽体上边的开

孔要注意开孔的方向和方式， 尽可能使缝的长边平

行于磁通量流向， 使磁通路长度最少。 一般情况下，

电磁屏蔽不需要接地， 但为防止电场感应时， 还是

接地为好。 电磁场在通过金属或对电磁场有衰减作

用的阻挡体时， 会受到一定程度的衰减， 即产生对

电磁场的屏蔽作用。

3.5 优化电路板的布线结构

（1） 目前 PCB 设计中， 如果系统中同时存在数

字电路部分、 模拟电路部分以及大电流电路部分，

则 必 须 将 其 分 开 布 局， 使 各 部 分 电 路 之 间 的 耦 合

最小。

（2） 在系统布局时使 IC 去耦电容尽可能靠近

IC 芯 片 的 电 源 和 地 线 的 引 脚 端， 滤 波 效 果 会 比 较

好。 在数字电路系统中， 为保证其可靠工作， 在每

一数字集成芯片 （包括门电路和抗干扰能力较差的

CPU、 RAM、 ROM 芯片等） 的电源和地之间均要设
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置 IC 去耦电容。

（3） 高压或大功率元件尽可能与低压小功率元

件分开布线， 即彼此电源线、 地线分开走线， 以避

免 高 压 大 功 率 元 件 通 过 电 源 线、 地 线 的 寄 生 电 阻

(或电感) 干扰功率小元件。

（4） 热敏元件等要尽可能地远离大功率电子器件。

（5） 时钟电 路 元 件 应 尽 可 能 靠 近 CPU 时 钟 引

脚。 在数字电路中， 尤其是控制系统中的时钟电路，

最容易产生电磁辐射， 干扰系统中的其他电子元器件。

（6） 在数据总线之间， 可以加信号地线来实现

彼此的隔离。 为了提高抗干扰能力， 小信号线和模

拟信号线应尽可能地靠近地线， 尽量远离大电流和

电源线。 数字信号既容易干扰小信号， 又容易受大

电流信号的干扰， 布线时必须认真考虑和处理好数

据总线的走线， 必要时加电磁屏蔽罩或屏蔽板。

（7） 线路板中导线转折点内拐角不能＜90°， 一

般需要选择 135°或圆角， 导线与焊盘、 过孔的连接

处要圆滑， 以免出现小尖角产生电磁辐射， 影响系

统性能。

（8） 连线应尽可能短， 尤其是场效应管栅极、

晶体管基极以及高频回路。 高频信号如果需要引到

电路板之外， 最好单独使用连接器引出， 不要与其

它信号、 电源线合用一个连接器， 以避免相互干扰。

（9） 在多层线路板中， 上下两层信号线的走线

方向尽量要相互垂直或斜交叉， 尽量避免平行走线。

对于数字、 模拟混合电路系统来说， 模拟信号走线

和数字信号走线应尽可能分别位于不同面内， 且走

线方向最好不要平行， 以减少相互间的信号耦合。

（10） 在高频电路中必须严格限制平行走线的

最大长度。

（11） 数字电路、 模拟电路以及大电流电路的

电源线、 地线必须分开走线， 最后再接到系统电源

线、 地线上， 要形成单点接地形式。

（12） 在双面电路板中， 由于没有单独的地线

层屏蔽， 应尽可能避免在时钟电路下方走线 [5]。

4 结 论

电磁兼容的设计是系统设计的关键环节， 在系

统设计之初就应该先进行电磁兼容性的设计。 本文

在工程实践的基础上， 采用了减弱干扰源、 线缆的

分类整理、 地线系统的改良、 屏蔽技术、 优化电路

板的布线结构等有效措施， 使航空光学成像与测量

系统的电磁兼容性满足行业标准的要求， 保障了系

统稳定可靠的工作， 提高了飞机系统的可靠性。
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