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摘�要:详细分析了姿控飞轮电控系统的组成及其对其他星载设备产生电磁干扰源的主要原

因,提出了在姿控飞轮电控系统电磁兼容性( EMC)设计中减少或抑制电磁干扰的方法。通过

EM C测试实验, 考察了姿控飞轮系统 EMC 设计抑制电磁干扰的效果。测试实验结果表明:

所提出的 EM C设计, CE102传导干扰测试满足标准要求, 不同频段具有不同裕量, 最大可达

26 dB�V; RE102辐射干扰垂直极化测试具有至少 7 dB�V/ m的裕量,水平极化测试也具有较

大裕量。设计通过了星载设备五项敏感度测试。
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Abstract: The composit ion o f the electr onic control sy stem of the satellite at titude contr ol fly w heel

( SACF) and the cause o f it s elect ro magnet ic interference( EMI) on other satellite-carr ying equipments

w ere discussed in detail, and a method to reduce o r surpress the EMI in the elect romagnet ic

com pat ibility( EM C ) design of the SACF elect ronic control sy stem w as pro posed. The ef fect of

suppressing the EM I through EM C desig n w as invest igated by EM C tests. The results show that in

the proposed EM C design the CE102 conducted interference test met the standard requirem ent, and

dif ferent frequency bands w ere char acterized by dif ferent m arg in, the largest w as up to 26 dB�V. The

RE102 radiat io n inter ference ver tical po lar izat ion test had 7 dB�V/ m m ar gin at least , and the

ho rizontal polarizat io n had a gr eater m ar gin. T he desig n also passed f ive sensit ivity tests of satellite-

carry ing equipment successfully.

Key words: technolog y o f inst rument and m eter; satellite equipm ent ; satellite at t itude co ntro l fly w heel

( SACF) ; elect romag net ic inter ference( EM I) ; elect romag net ic compatibility ( EM C) desig n
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� �电磁兼容技术在很多电子设备和系统中都有

成功的运用
[ 1-6]

,但针对姿控飞轮电控系统的电磁

兼容( EMC)设计较少。本研究着重解决姿控飞

轮系统中的 EMC 问题。对系统中存在的潜在干

扰源(尤其是传导干扰源)进行了详细的定性与定

量分析,对姿控飞轮系统进行了相应的电磁兼容

性设计,并进行了实验测试。本研究对于星载姿

控飞轮系统产品的电磁兼容性设计具有指导意

义。

1 �姿控飞轮系统组成及电磁干扰源

� �姿控飞轮系统主要包括飞轮和飞轮驱动电
路,其中,飞轮驱动电路接收控制系统的指令,驱

动飞轮加速或减速, 从而产生控制力矩,对星体姿

态进行调整[ 7-8]。飞轮驱动电路主要由脉冲宽度

调制( PWM )等部分组成, 功率管处于不断地开通

与关断的切换中,会产生谐波干扰,影响其他星载

设备。姿控飞轮驱动电路所产生的电磁干扰源主

要由两部分组成:

( 1)辐射干扰

在姿控飞轮系统中, 处于工作状态的 PCB板

上会存在两种最主要的辐射模式: 差模( DM )辐

射和共模( CM)辐射, 如图 1所示。

图 1 � PCB的两种辐射干扰模式

Fig. 1 � Two kinds of radiation mode on PCB

DM 辐射干扰是由电路中传送电流的导线形

成的环路产生, 其对外辐射的远场电场强度最大

值可表示为
[ 9]

ED, max = c I D f
2
A/ d (1)

式中: ID 是 DM 电流幅度; f 是信号工作频率; A

是环路面积; d 是发射源到接收天线之间的距离;

c = 1. 316 � 10- 14 是一个常数。

由式( 1)可见, DM 辐射干扰大小与信号频率

的二次方成正比,当信号频率增加时,将产生较大

的辐射干扰。因此, 高频时钟信号将是辐射干扰

的主要源头,而时钟频率的降低将有利于辐射干

扰的抑制。

CM 辐射一般是由于电路板地阻抗的存在造

成的。当电流流经该阻抗时, 产生了电位差(共模

源) , 当有外接线缆时,形成天线效应,造成辐射。

( 2)传导干扰

姿控飞轮电机驱动系统主要采用 PWM 方

式,功率管处于开关两种状态,功率器件开关动作

会产生很高的 du/ dt、di / dt ,开关电压和电流均含

有丰富的谐波成分, 导致电机驱动系统传导电磁

干扰问题日益突出
[ 10]
。

飞轮电机工作于 PWM 斩波模式下, 电路如

图 2所示。当 Q 1、Q 4导通时,电流沿 Q1、电机绕

组 UV 和 Q4流动,电流增加; 当 Q 1关断时,电流

通过 Q 4、二极管 10续流,电流减小。设脉宽调制

周期为 T, 一周内高电平持续时间为 t 1 , 低电平

持续时间为 t2 , 由于 T 远远小于电机的机电时间

常数, 在每一个周期 T 内可认为转速不变。考虑

电流在正方向连续变化的情况, 可得到图 3所示

的电流波形。

图 2 � 全桥电路

Fig. 2� Ful-l bridge circuit

图 3� 一周期内电流波形示意图

Fig. 3� Current waveform in one period

在一个周期内, 两段电压平衡方程可写为

U = Ri 1 + L
di 1

dt
+ E, 0 < t < t 1 (2)

0 = Ri 2 + L
di2

dt
+ E, t1 < t < T (3)

式中: U为电源电压; R、L 为电机电枢回路的总
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电阻和总电感; i1 为第一段的电流; i2 为第二段

的电流; E 为反电动势。稳态时第一段的终值等

于第二段的初值, 第二段的终值又是第一段的初

值。在此初值条件下,方程( 2)和( 3)的解为

i1 ( t) = I 1 - ist
1 - e

- ( T- t
1
) / T

e

1 - e
- T/ T

e
e
- t/ T

e (4)

0 < t < t1

i 2( t ) = ist
1 - e

- t
1
/ T

e

1- e
- T/ T

e
e
- ( t- t

1
) / T

e - I 2 (5)

t1 < t � T

式中: I 1 = (U - E ) / R 为平均负载电流; I2 =

E/ R 为电枢回路短接时的平均制动电流; i st =

U/ R为堵转电流或启动电流; T e = L / R 为电枢

回路电磁时间常数。

由式( 4) ( 5)可分别求出电枢电流脉动最大值

和最小值为

imax = i 2( t1 ) = ist
1 - e

- t
1
/ T

e

1 - e
- T/ T

e
- I 2 (6)

imin = i1(0) = I 1 - i st
1- e

- ( T- t
1
) / T

e

1 - e
- T/ T

e
(7)

将式( 6) ( 7)相减,求得电流脉动量为

�i = i st
(1 - e

- ( T- �T ) / T
e ) ( 1- e

- �T/ T
e )

1 - e
- T/ T

e
(8)

式中: �= t1 / T 为脉宽调制占空比。

式( 8)表明,电流脉动量受占空比影响而与转

速无关。图 4示出了基频 25 kH z 的电流波形。

由图 4可见,陡峭的边沿表明其含有丰富的谐波

成分,将对星体电源母线产生直接的电压干扰,是

最主要的传导干扰源,需要采取相应的防护措施。

图 4 � 电流波形

Fig. 4� Current waveform

2 �姿控飞轮系统电磁兼容设计

电磁干扰现象的发生要具备 3 个条件
[ 9]

: 干

扰源、噪声耦合路径和敏感设备。因此,解决姿控

飞轮系统 EM C 问题要从削弱干扰源能量、切断

噪声耦合路径和提高设备抗干扰能力入手。通过

以上分析,在姿控飞轮 EM C设计中,作者主要提

出以下措施:

( 1)针对 DM 和 CM 辐射干扰的防护设计

具有快速上升下降沿的时钟信号是实际系统

中频率最高的信号,最初 PCB板中采用100 MH z

晶振,通过对式( 1)的分析可知,频率越高,辐射干

扰的强度就越大。在姿控飞轮 EMC 设计中对该

时钟进行了改进, 采用外置 50 MH z 时钟, 在

FPGA 内部以倍频的方式, 将时钟信号辐射干扰

的强度减少了 4倍。在时钟线上再加入串联匹配

电阻,抑制反射和振铃的同时减小 DM 和 CM 电

流幅值,进一步削弱干扰场强幅度。布线时应尽

量减少时钟信号线与回流层间的环路面积 A 以

削弱辐射发射源的能量。

通过屏蔽和有效接地方式抑制 CM 辐射, 系

统中外接线缆(电源线和信号线)使用屏蔽线及带

有滤波器的连接头, 使得 CM 辐射影响很小。

( 2)屏蔽设计

屏蔽是提高系统和设备电磁兼容性能的外围

防线,它能有效抑制以电磁波的形式通过空间传

播的电磁干扰。为减轻重量,材料选择金属良导

体铝,厚度取3 m m 左右。虽然成本会增加,但是

切断系统间辐射耦合的效果是其他方法无法媲美

的。由于所设计的电路工作于低功耗状态,可省

去用于散热的通风孔,提高屏蔽完整性。

( 3)针对传导干扰的防护设计

因为飞轮电机产生的传导干扰主要分布在

25 kH z及其谐波范围内, 故需要加入低通滤波

器对其进行抑制。电源滤波器的设计应按照最大

不匹配原则进行, 这就必须考虑噪声源阻抗和负

载阻抗。EM C标准规定在进行传导测试时需要

使用线性阻抗稳定网络( L ISN) , 通过 LISN 可分

别求出不同噪声源等效电路下的负载阻抗。然而

以 PWM 变换器为典型的电力电子装置,源阻抗

会随着频率的变化而发生变化, 很难获得其准确

值。针对此种情况, 本文采用如下最大不匹配原

则进行设计:

ZOC � Z IF

ZOF � Z IC
(9)

式中: ZOC、ZIF、ZOF 和 Z IC 分别表示在各自接口处

的输入和输出阻抗。EMI 滤波器的阻抗选取如

图 5所示。

式( 9)的物理意义是不管噪声源阻抗有多大,

都认为是高阻抗,当 ZOF � Z IC 时,降落在滤
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图 5 � EMI 滤波器阻抗选取

Fig. 5 � EMI filter impedance selection

波器上的噪声压降很小;当再满足 ZOC � Z IF

时,降落在负载上的噪声电压就更小了。

传导型 EM I噪声包括 CM 和 DM 两种噪声

模式,每种模式对应不同的传导途径, 所以 CM

滤波器和 DM 滤波器应当分别设计。共模噪声

源的阻抗是一个 100 pF 左右的小寄生电容的阻

抗
[ 11]

, 在传导干扰测试频率范围内, 为满足

ZOF � Z IC 条件, 典型的布置是使用一对共

模电容Cy 面对噪声源, 如图 6( a)所示。Cy 的值应

远大于寄生电容的值,即 Cy � 100 pF。

( a)共模 EM I滤波器� � ( b)差模 EM I 滤波器

图 6 � EMI 滤波器电路

Fig. 6 � EMI filter circuit

共模噪声源的负载阻抗为 25 �,为了满足条

件 ZOC � Z IF , 需将共模电感朝向 LISN, 阻

抗关系为: 2�f 0L C � 25 �,其中 f 0 表示传导干扰

测试的最低频率( 10 kH z) , 可求得 L C � 0. 4 m H ,

由于姿控飞轮系统空间有限, 共模电感不能选得

太大, 所以 L C 选为 0. 5 mH。将 L C= 0. 5 mH 代

入式( 10) ,可得 Cy � 0. 25 �F,同时也满足阻抗要

求。

Cy = (
1

2�f 0
)

2
1

2L C
(10)

� �差模噪声源的阻抗可等效为一个电阻和电感

的串联, 在传导干扰测试频率范围内, 阻抗都很

小,典型值在 10 � 左右
[ 12]
。为了满足 ZOF �

Z IC 条件, 使用差模电容 Cx 面对噪声源,如图6

( b)所示, 并满足关系: 1/ (2�f 0 Cx ) � 10 , 求得

Cx � 1. 59 �F,所以可选择值为 4 �F。为了提高

滤波器的高频滤波性能, 可使用两个 2 �F 小电容

的并联来代替。

差模噪声源的负载阻抗为 100 �, 为了满足

条件 ZOC � Z IF , 需将差模电感朝向 LISN,

阻抗关系为: 2�f 0L D � 100 �, 可得 L D � 1. 47

mH ,电感量很大, 这会导致滤波器成本增加、体

积增大。一般 L D 取值 1 mH ,由于实际两组共模

电感之间都有漏感存在, 其值约为 L C 的 0. 5%~

2%, 可用于补偿 L D 取值的不足, 抑制差模干

扰[ 13]。根据计算参数结合实际情况选用了

LZJB11-3A EM I滤波器作为电源线滤波器。

滤波器的安装方式对滤波效果有很大影响,

实际安装中应遵循如下原则: 滤波器的输入和输

出线要尽量远离, 从而弱化线线之间寄生电容所

导致的空间电磁耦合,避免滤波器被旁路掉;滤波

器的金属外壳应该直接与飞轮金属外壳相接触。

( 4)必要的常规电磁兼容措施

在芯片电源管脚、接插件引脚处要加装去耦

电容,以旁路外部高频信号的传导耦合;数字地和

模拟地要分开;走线拐角以 45�或圆角为主;尽量

使敏感元器件(如放大器、接口电路等)远离干扰

源。减少时钟信号线上 Via过孔数量,一般不超

过 3个;确保高频信号回流层有一个完整的地平

面。元器件全部选择表面贴式。

3 �姿控飞轮电磁兼容实验

电磁兼容设计与电磁兼容测试相辅相成, 设

计的好坏要通过实际测试来衡量。将姿控飞轮系

统整体结构置于电磁兼容实验室,以 GJB152A-

97�军用设备和分系统电磁发射和敏感度测量�测

试方法为基础, 对国军标 GJB15lA - 97�军用设

备和分系统电磁发射和敏感度�中规定的星载设
备七项电磁兼容性能指标进行测试, 测试项目如

表 1所示。实际待测飞轮产品如图 7所示。
表 1 � 测试项目

Table 1� Test projects

项� 目 名� � � 称� � � � �

CE102 10 kH z- 10 M Hz电源线传导发射

CS 101 25 Hz - 50 kH z电源线传导敏感度

CS 114 10 kH z- 400 M Hz电缆束注入传导敏感度

CS 115 电缆束注入脉冲激励传导敏感度

CS 116
10 kH z- 100 M Hz电缆和电源线阻尼

正弦瞬变传导敏感度

RE102 2 M H z- 18 GH z电场辐射发射

RS103 10 kH z- 18 GH z电场辐射敏感度

3. 1� CE102测试结果

CEl02测试结果如图 8所示, 从图 8可知,无

论是电源正线还是负线, CE102测试结果都满足

国军标的要求, 不同频段有不同裕量, 最大可达
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图 7� 待测试姿控飞轮产品

Fig. 7 � Satellite attitude control flywheel product for testing

( a) CE 102- 1电源正线

(b ) CE102- 2电源负线

图 8� CE102 测试结果

Fig. 8 � Test results for CE102

26 dB�V。传导噪声频谱主要集中在低频范围,

依次为 25、50、75 kH z等等, 通过对系统干扰源

的分析,知道 PCB板上只有 PWM 斩波电路会直

接产生25 kH z频率信号, 其2次及2次以上谐波

正好对应各个传导噪声频点, 测试结果证明了之

前的理论分析(即 PWM 斩波频率是最主要的传

导噪声干扰源)是正确的,采用的解决方法也是合

理的。

3. 2� RE102测试结果

RE102测试结果如图 9 所示, 限于篇幅, 本

文只列出了频率从 30~ 200 M H z范围内的测试

结果。从图 9可知, 无论是垂直极化测试,还是水

平极化测试,电场强度都没有超过 GJB151A- 97

( a) RE102-1垂直极化

( b) RE102-2水平极化

图 9� RE102 测试结果

Fig. 9� Test results for RE102

�军用设备和分系统电磁发射和敏感度�规定的极

限值。可以看到,通过以上的防护措施,对辐射干

扰的抑制效果明显, 设计结果具有较大裕量。

3. 3�敏感度测试结果

进行 CS116测试, 当频率为 1 M H z时,系统

有敏感现象,说明有干扰信号通过线缆传导进入

了电控系统。经分析得知,问题出在线缆接头和

飞轮金属外壳接触不够好,导致接地不良,感应电

流未能充分释放到地, 因此使用导电胶带将两者

进行有效连接,以便在提高屏蔽完整性的同时增

大接地面积。之后重新进行测试, 姿控飞轮系统

无敏感现象了。

另外, CS101、CS114、CS115、RS103 在测试

范围内均未出现敏感现象。

4 �结束语

通过对姿控飞轮电控系统电磁干扰源的分

析,明确了高频时钟信号导致的辐射干扰和

PWM 斩波及其谐波频率引起的传导干扰是系统

中两个潜在的干扰源。对辐射干扰, 内部电路主

要采用降低时钟频率、串联匹配电阻以减小电流

幅度,外部使用金属屏蔽等措施,两者结合抑制辐
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射效果明显: RE102 垂直极化测试具有至少 7

dB�V / m 的裕量,水平极化测试也具有较大裕量;

对传导干扰,主要措施是使用 EM I 滤波器, 但这

需要先从理论上判断出干扰频率的范围;从前述

的测试结果可知, CE102测试结果也满足国军标

的要求, 不同频段有不同裕量, 最大可达 26

dB�V。由于互易性, 当系统对外干扰被大幅度抑

制之后,电控系统自身的抗干扰性能也会相应的

得到提高。EM C测试结果证明了本文整体分析

及采取的相应 EM C措施都是合理、有效的,通过

上述方法,可大幅度地减少电磁干扰,这为今后姿

控飞轮或其他电控系统产品的 EMC 设计提供了
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