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摘要：为了降低机载数字化设备的电磁波辐射发射强度，对数字信号的频谱进行分析，指出数字信号所包含的基波及其

高频谐波是设备电磁辐射的源头；分析了屏蔽层抑制电磁辐射的机理，结果表明高电导率、非磁性屏蔽层对电场及高频

磁场有很好的屏蔽效果；研究了缝隙对屏蔽体屏蔽效能的影响，提出了一种提高缝隙屏蔽效能的双层填充屏蔽方法；然

后分析了电磁波通过屏蔽层时的吸收损耗，提出了一种提高双绞屏蔽电缆/同轴电缆屏蔽效能的双层屏蔽方法；最后以

实际工程项目为例，该项目设备已满足 GJB151B-2013 RE102 要求的情况下，仍然干扰北斗设备搜星定位。对它进行电

磁兼容改进，改进后实验室测量 RE102 项，设备电磁辐射发射强度平均降低约 12 dBμV/m；外场地面及飞行实验结果表

明，设备正常工作情况下，BDB1，BDB3 频点的带内积分功率分别提高 0. 59 dBm 和 1. 84 dBm，北斗设备收星数量由 3 颗

及以下上升至 9 颗及以上，北斗设备可正常定位。
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Abstract： To reduce the electromagnetic radiation emission intensity of airborne digital equipment， the 
spectrum of the digital signal is analyzed， revealing that the fundamental wave and its high-frequency har⁃
monics are the sources of electromagnetic radiation emissions.  Next， the rationale of shielding layer to sup⁃
press electromagnetic radiation is analyzed.  The results indicate that the high-conductivity non-magnetic 
shielding layer has a good shielding effect on the electric field and high-frequency magnetic field.  The influ⁃
ence of the gap on the shielding effectiveness of the shield is analyzed again， and a new method of double-

layer fill shielding is proposed and validated.  Then， the absorption loss of the electromagnetic wave is ana⁃
lyzed， and a new method for improving the shielding effectiveness of twisted-pair shielded cable/coaxial ca⁃
ble double-layer shielding is proposed and validated.  Finally， an actual engineering project is considered as 
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an example.  The project equipment satisfies the GJB151B-2013 RE102 requirements and still interferes 
with the Beidou equipment Star（BDS） Searching and positioning.  The electromagnetic compatibility is 
improved using the proposed method.  After the improvement， the emission intensity of electromagnetic ra⁃
diation is significantly reduced， by 12 dBμV/m on average.  The ground and flight experiments verify that 
the integral power of the BDB1 and BDB3 frequency points is increased by 0. 59 and 1. 84 dBm， respec⁃
tively， under normal operating conditions， and the number of BDS searching satellites is increased from ≤
3 to ≥9， the BDS can operate normally.
Key words： digital equipment； electromagnetic compatibility； double-layer shielding； double-layer fill 

shielding； shielding effectiveness

1 引  言

随着技术的快速发展，无人机搭载的航电设

备越来越多，设备集成化程度也越来越显著。机

载光电设备作为无人侦察机的“眼睛”，所处的电

磁环境也越来越恶劣。先进的无人机载光电设

备，除了要具有作用距离远、跟踪精度高、监测范

围广等特点，还要在复杂机载电磁干扰环境中具

有优良的电磁兼容性能，既不能干扰其他电子设

备，也能抵抗外来的电磁干扰［1-2］。近年来，由于

机载设备电磁兼容问题导致的飞机安全事故频

发，因此提升机载设备的电磁兼容性，对于提高

设备可靠性和飞行安全性具有重要意义。

机载设备的电磁兼容性主要包括两个层面：

第一，机载设备、电子系统与分系统在已经明确

的电磁环境下运行，不会因为相互的电磁干扰造

成损害或影响飞机的正常运行；第二，机载设备、

电子系统与分系统在已经明确的电磁环境下运

行，产生的电磁干扰在可接受范围内，不影响正

常工作［3-5］。20 世纪 70 年代末期以来，机载设备

的数字化程度越来越高，电磁兼容性方面的问题

也越来越突出。数字信号的电磁辐射频谱具有

覆盖范围广、频率高的特点。即使在设计阶段已

经对机载设备的电磁兼容性进行了周全的考虑，

但是由于电磁兼容问题的复杂性，国产化元器件

性能的不稳定性，设备制造工艺成熟度等多方面

因素，机载设备在制造过程中仍不可避免地出现

各种电磁干扰因素。这些因素相互耦合，导致某

些机载设备无法同时工作，不满足电磁兼容性要

求，需要对其电磁兼容性进行提升，以达到电磁

兼容要求。

机载设备具有特殊性，在追求高可靠性、高

性能的同时，设备需要在质量及空间尺寸强约束

的条件下，实现与其他机载设备的电磁兼容。因

此，传统的电磁兼容工艺、方法已不能完全满足

机载设备的电磁兼容要求。本文通过理论分析

数字信号的特点，结合机载设备的特殊性，提出

了一种双层填充电磁屏蔽方法，并将该方法应用

到实际机载光电设备中，解决了该设备与机载北

斗设备的电磁兼容问题。经过外场对设备的电

磁辐射测试及实验室 RE102 项目的考核，证明了

该方法的有效性。

2 数字信号的屏蔽效能

2. 1　数字信号频谱分析

数字电子设备传输的信号为数字信号，因此

数字信号的频谱特征是判断该系统能否与其他

电子系统相兼容的重要条件。数字信号大致可

分为时钟信号、视频信号、通信信号和控制信号

等，这些信号的时域波形与周期脉冲信号的时域

波形相似，可近似看作不同周期脉冲信号的叠

加。因此，通过分析周期脉冲信号来了解数字信

号的频谱结构及特征，以便在数字电子设备的早

期设计过程中，针对有问题的波段采取电磁兼容

措施，降低数字信号的辐射发射强度［6-7］。

以典型周期脉冲信号 f ( t )为例，其脉冲宽度

为 τ，幅度为 E，周期为 T，如图 1 所示。

此信号在 1 个周期内可表达为：

f ( t )= E
■

■
|
||
| ■

■
||||u ( )t + τ

2 - u ( )t - τ
2 ，- T

2 ≤ t ≤ T
2 .

（1）
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将 f ( t )展开为傅里叶级数：

 f ( t )= a0 + ∑
n = 1

∞

[ an cos ( nωt )+ bn sin ( nωt ) ]，（2）

式中：ω = 2πf = 2π
T

；

a0 = 1
T ∫

- T
2

T
2

f ( t ) dt = Eτ
T

；

an=
2
T ∫

- T
2

T
2

f ( t ) cos ( nωt ) dt= 2E
nπ sin ( )nωτ

T
。

因为 f ( t )为偶函数，所以 bn = 0，则有：

f ( t )= Eτ
T

+ 2E
nπ ∑

n = 1

∞

sin ( )nπτ
T

cos ( nπt ). （3）

由式（3）可知，周期脉冲信号包含基频信号

（n=1 时）及频率为基频信号频率整数倍的高频

信号（n>1 时）。n 越大，傅里叶级数越趋近于周

期脉冲信号，如图 2 所示。

从图 2 可以看出：傅里叶级数中高频分量越

多，叠加后的波形越趋近于周期脉冲信号 f ( t )；
傅里叶级数的高频分量主要影响脉冲信号跳变

沿的陡度，低频分量主要影响脉冲信号的幅值［8］。

数字系统内部包含多种不同频率的周期脉

冲信号，这些脉冲信号所包含的基波及其高频谐

波会向外辐射电磁波，是电磁辐射的源头，辐射

的电磁波频谱覆盖范围很宽，必须进行有针对性

的电磁屏蔽设计［9-10］。

2. 2　屏蔽对电磁辐射的抑制

数字电子设备会向外辐射电磁波，为了降低

电磁波的辐射强度，干扰源必须被屏蔽。图 3 所

示为一个位于自由空间中的载流导体周围的电

场和磁场。如果将一个非磁性屏蔽层放在导体

周围，电场线会终止于屏蔽层，但对磁场的影响

很小，如图 4 所示。

如果有与中心导体上的电流相等，方向相反

的电流在屏蔽层上流动，它将产生一个强度相

等，方向相反的外部磁场，这个磁场会抵消中心

导体中的电流在屏蔽层外部产生的磁场，如图 5
所示，屏蔽层外部没有场。

以一个典型的双端接地，载有电流 I1的电路

为例来说明屏蔽层对磁场的屏蔽效果，如图 6（a）
所示。为了防止该电流产生电磁辐射，对载有电

流 I1的导体进行屏蔽处理，且屏蔽层双端接地，其

等效电路如图 6（b）所示。

图 3　载流导体周围的场

Fig. 3　Fields surrounding current-carrying conductor

图 2　脉冲信号傅里叶级数

Fig. 2　Fourier series of pulse signal

图 4　被屏蔽导体周围的场（屏蔽层在一点接地）

Fig. 4　Fields around shielded conductor（shield grounded 
at one point）

图 1　周期脉冲信号

Fig. 1　Periodic pulse signal
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分析该等效电路，其绕地回路路径为（A-Rs-

Ls-B-A），屏蔽层电流 Is为：

0 = Is ( jωL s + R s )- I1 ( jωM )， （4）
其中：M 为屏蔽层和中心导体之间的互感，Ls 为

屏蔽层的自有电感，Rs为屏蔽层的自有电阻。

L s = Φ
Is
， （5）

M = Φ
Is

. （6）

因为屏蔽层电流产生的所有磁通都环绕中

心导体，式（5）和式（6）中的磁通量 Φ 是相同的。

因此，屏蔽层和中心导体之间的互感等于屏蔽层

的自感，即有：

M = L s. （7）
将式（7）带入式（4）并重新整理，Is 表示为：

Is = I1 ( )jω
jω + R s /L s

= ( )jω
jω + ω c

I1， （8）

式 中 ：ω c = R s /L s，为 屏 蔽 层 的 截 止 频 率 ，当

ω ≫ ω c 时（一般为 5 倍以上），屏蔽层电流 Is 接近

中心导体电流 I1。由于屏蔽层和中心导体之间的

互感，同轴电缆起到共模扼流圈的作用，在高频

时，屏蔽层提供了一个具有比接地面更低的总电

路电感的返回路径，当 ω ≤ 5ω c 时，通过地线返回

更多的电流，电缆提供的屏蔽会大大减小。由于

在高频时屏蔽层电流 Is 与中心导体电流 I1 大小接

近，方向相反，因此产生的磁场可相互抵消，该种

方法可有效屏蔽高频磁场。

2. 3　缝隙对屏蔽效能的影响

数字电子设备在进行 EMC 设计时，会采取

滤波及屏蔽的设计方法。为了衡量屏蔽措施的

有效性，引入屏蔽效能的概念。当电磁波通过屏

蔽体时，其场强会明显降低，定义同一位置无屏

蔽体时电磁场的强度与加屏蔽体后电磁场的强

度之比为该屏蔽体的屏蔽效能（Shielding Effec⁃
tiveness，SE）。

由于机械加工、电缆走线、功能需求和散热

需要等多重原因，数字电子设备壳体表面广泛存

在缝隙、孔洞等不连续点。根据缝隙天线理论，

可以确定单孔隙的屏蔽效果。当缝隙天线的最

大线尺寸等于 1/2 波长时，该缝隙是最有效的辐

射体，定义这个尺寸的屏蔽效果为 0 dB。随着孔

隙变短，辐射效能会以每 10 倍长度 20 dB 的速率

下降，屏蔽效能会以同样的速率增加。因此，对

于一个最大线性尺寸等于或者小于 1/2 波长的孔

隙，以 dB 为单位的屏蔽效能 SEg 可表示为：

SE g = 20log ( )λ
2l

. （9）

对于电磁波而言，存在如下关系：

c = λf， （10）
其中：c 为光速，λ 为电磁波波长。将式（10）带入

式（9），整理后得：

SE g = 20log ( )λ
2L

= 20log ( )150
fMHz lmeters

，（11）

其中：fMHz 为电磁波频率，lmeters 为孔隙的最大线性

尺寸。

对于设备上的缝隙，如图7所示，有式（12）成立：

H g = H 0 e-πt/L. （12）
将式（12）带入屏蔽效能公式有：

SE g = 20lg ( )H 0

H g
= 27. 27 ( )t

L
， （13）

图 5　被屏蔽导体周围的场（屏蔽层接地，屏蔽层传输的

电流等于内导体的电流，方向相反）

Fig. 5　Fields around shielded conductor（shield grounded 
and carrying acurrent equal to conductor current 
but in opposite direction）

图 6　屏蔽层和接地面之间的电流分流

Fig. 6　Division of current between shield and ground 
plane
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其中：SE g 为屏蔽效能，H 0 为入射场，H g 为出射

场；L 为狭缝截面的最大长度；t为狭缝厚度［11-12］。

由式（13）可以看出，缝隙的屏蔽效能与电磁

波的特性、缝隙的最大尺寸和深度等因素有关，

其中最主要的因素是缝隙的最大尺寸和缝隙的

深度。减小缝隙的最大尺寸 L、增加缝隙的深度 t
有利于提高缝隙的屏蔽效能。

由式（11）可知，在辐射发射场电磁波频率一

定的情况下，可以通过减小缝隙尺寸来提高设备

的屏蔽效能。

数字电子设备常用的缝隙屏蔽方法主要分

为两种：紧固点（包括螺钉、铆钉、点焊等）连接和

在缝隙中安装电磁干扰（Electromagnetic Interfer⁃
ence，EMI）衬垫。紧固点连接的方案工艺简单、

成本低廉，一般是首选方法，但提供的屏蔽效果

不是很好。对于活动缝隙或不允许采取太多紧

固点的屏蔽体，选择在缝隙中安装 EMI衬垫的方

法，EMI 衬垫和机壳上的表面镀层结合可在部件

之间提供良好的电连续性，使接触点的阻抗减小

到最小，增加壳体的屏蔽效果。通常采取两种方

式相结合的设计，在设备不同部件的接触面上加

工凹槽，在凹槽内安装合适的 EMI 衬垫（导电橡

胶条），并通过固定螺钉将部件紧固，结构示意如

图 8（a）所示。

为了进一步提升设备缝隙处的屏蔽效能，在

传统处理缝隙措施的基础上进行改进，采用铜箔

粘贴在导电胶条之上，做“双层填充”屏蔽，如图

8（b）所示。两种导电材料相互补充，同时具备了

优越的填充性与导电、导磁性，不仅减小了缝隙

尺寸，还提高了填充材料的导电率与导磁率，使

屏蔽体的屏蔽效能获得大幅度提升，提升前后实

验室测试结果如图 9 所示。

2. 4　电磁波的吸收损耗

当 电 磁 波 穿 过 媒 质 ，它 的 幅 度 呈 指 数 下

降［13］，如图 10 所示。这种衰减的产生是因为屏蔽

体 中 感 应 的 电 流 产 生 了 欧 姆 损 耗 和 材 料 发

热［14-15］，可以表示为：

E 1 = E 0 e- t/δ 或  H 1 = H 0 e- t/δ， （14）

图 8　部件接缝处屏蔽层填充

Fig. 8　Shielding at component joints

图 7　屏蔽体缝隙

Fig. 7　Shield gap

图 9　双层填充屏蔽前后 RE102 测试对比

Fig. 9　Comparison of RE102 test before and after double-

layer filling shield
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其中：E1（H1）是屏蔽体中距离 t 处的场强，当场强

衰减到原来的 1/e 或者 37% 的距离定义为趋肤

深度 δ。

穿过屏蔽体的吸收损耗为：

A = 20log E 0

E 1
. （15）

将式（14）带入式（15）,则有：

A = 20loget/δ = 20 t
δ

log e = 8. 69 t
δ

. （16）

由推导出的式（11）可知，屏蔽体中一个趋肤深

度厚的吸收损为 8. 69 dB，屏蔽体的厚度加倍，吸收

损耗也会加倍，如表 1所示。

由表 1可以看出：

（1） 当 f ≥1 MHz（106 Hz）时，用 0. 5 mm 厚

的金属板制成的屏蔽体，可将场强减弱为原场强

的 1/100 左右。因此，在选择材料时，应着重考虑

材料的机械强度、刚度、工艺性及防潮、防腐等

因素；

（2） 当 f ≥10 MHz（107 Hz）时，用 0. 1 mm 厚

的铜皮制成的屏蔽体可将场强减弱为原场强的

图 10　电磁波通过屏蔽体呈指数衰减

Fig. 10　Electromagnetic wave attenuates exponentially 
after passing through shield

表 1　几种金属的电导率、磁导率及所需的屏蔽厚度

Tab. 1　Conductive， permeability and requird shielding thickness of sevral metals

金属

铜

黄铜

铝

钢

铁镍合金

电阻率 ρ = 1/σ

10-2Ω ⋅ mm

0. 0172

0. 06

0. 03

0. 1

0. 65

相对磁导率

1

1

1

50

12 000

频率

f/Hz

105

106

107

108

105

106

107

108

105

106

107

108

105

106

107

108

102

103

104

105

材料厚度/mm
透入深度 δ

A=8. 69 dB
0. 21

0. 067
0. 021

0. 006 7
0. 39

0. 124
0. 039

0. 012 4
0. 275
0. 088

0. 027 5
0. 008 8

-
0. 023
0. 007

0. 002 3
0. 38
0. 12

0. 038
0. 012

2. 3δ
20 dB
0. 49

0. 154
0. 049

0. 015 4
0. 9

0. 285
0. 09

0. 028 5
0. 64
0. 20

0. 064
0. 020

-
0. 053
0. 016

0. 005 3
0. 85
0. 27

0. 085
0. 027

4. 6δ
40 dB
0. 98

0. 308
0. 098

0. 030 8
1. 8

0. 57
0. 18

0. 057
1. 28
0. 4

0. 128
0. 004

-
0. 016
0. 032

0. 001 6
1. 7

0. 54
0. 17

0. 054
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1/100 甚至更低。因此，在选择材料时，可选用表

面贴有铜箔的绝缘材料作为屏蔽体；

（3） 当 f ≥100 MHz（108 Hz）时，可选用在塑

料壳体上镀或者喷以铜层或银层制成屏蔽体。

在数字电子设备中，考虑到设备的电磁兼容

性，为提高设备的抗干扰性，降低对外辐射的电

磁波强度，广泛使用双绞屏蔽电缆及同轴电缆。

常用的屏蔽电缆均采用编织屏蔽层，其优点是弹

性好、耐久、强度高和弯曲寿命长，但对中心导体

的覆盖度不够，只能达到 60%~98%，编织层遍

布细小的孔洞，破坏了纵向屏蔽电流的均匀性，

由式（11）可知，在较高的频率下，屏蔽效能会大

幅下降［16］。

为了提升屏蔽电缆的屏蔽效能，本文在常规

屏蔽电缆外层增加一层镀镍屏蔽带，即对电缆进

行双层屏蔽处理。根据电路理论，在屏蔽体中入

射场产生感应电流，这些电流反过来产生附加的

场，可抵消原来的场，如图 11 所示。

屏蔽电缆已有屏蔽层，数字信号传输产生的

共模电流仍通过屏蔽层返回，发射电磁辐射，如

图 12 所示。利用上述的电路理论，将同轴电缆看

作一个整体，采用双层屏蔽方法，在同轴电缆外

部再增加一层外层屏蔽层，该屏蔽层上由内部入

射场产生一反向感应电流，以抵消内层屏蔽电缆

共模噪声带来的电磁辐射，提高屏蔽效能，如图

13 所示。

由式（11）可知，屏蔽体存在的孔隙越小，屏

蔽效能越高。采取双层屏蔽措施后，屏蔽体在保

持原有编织屏蔽层优点的同时，减小了屏蔽层的

孔隙，提高了屏蔽效能。

双层屏蔽体属于良导体，具有一定的厚度，

可以通过反射作用屏蔽电场，也可以通过吸收作

用屏蔽磁场。根据表 1 选择铝质屏蔽带的厚度。

对设备内部电缆采取双层屏蔽措施后，电缆

的屏蔽效能得到提升，实验室测试结果如图 14

所示。

图 12　屏蔽电缆的共模噪声

Fig. 12　Common-mode noise of shielded cable

图 11　入射场与感应电流产生的反向场

Fig. 11　Incident field and reverse field generated by in⁃
duced current

图 13　双层屏蔽同轴电缆的共模噪声

Fig. 13　Common-mode noise of double-layer shielded co⁃
axial cable
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3 工程应用

国内某型无人机机载光电设备已进行了充

分的电磁兼容性设计，但由于该无人机空间布局

的限制，装机后光电设备与北斗设备距离过近，

同时光电设备存在玻璃窗口，且该型北斗设备的

抗干扰能力差，常规的电磁兼容工艺无法满足该

项目的实际需求。

经过反复分析及测试发现，光电设备输出的

视频信号为 SDI 数字信号，频谱覆盖范围宽，使

北斗设备中心工作频段附近的底部噪声增大，降

低了它接收卫星信号的信噪比，导致接收卫星信

号的能力减弱，搜星数量减少。采用本文提出的

电磁屏蔽方法对光电设备进行改进。

3. 1　电路板屏蔽改进

光电设备采用铜制屏蔽盒对电路板进行屏

蔽，屏蔽盒原有 4 个螺钉。根据式（11），在此基础

上新增 4 个螺钉以减小相邻螺钉的间距，如图 15
（a）所示，或使用屏蔽带对屏蔽壳体边缘进行包

裹处理，如图 15（b）所示。上述两种方法都可降

低盒与盖之间的缝隙尺寸 L，使盒与盖保持良好

的电接触，消除缝隙泄漏的影响，提高电路板的

屏蔽效能。

3. 2　设备缝隙“双层填充”屏蔽

光电设备不同部分的结合处存在缝隙，是其

屏蔽效能降低的主要原因之一［17］。光电设备铝

质航插面板与壳体之间的缝隙如图 16（a）所示，

记录仪壳体缝隙如图 16（b）所示，记录仪连接器

面板与视频插座之间缝隙如图 16（c）所示，采用

“双层填充”屏蔽方法提高屏蔽效能，使铜箔与橡

胶条之间紧密贴合，并进行平整处理。

3. 3　电缆“双层屏蔽”

光电设备的视频信号为高频数字信号，由于

连接器插头与视频电缆之间存在缝隙，在传输信

号时会向外辐射电磁波。电缆插头采用镀镍屏

图 14　双层屏蔽前后 RE102 测试对比

Fig. 14　Comparison of RE102 test before and after dou⁃
ble-layer shielding

图 15　电路板屏蔽处理

Fig. 15　Circuit board shield treatment

图 16　缝隙双层填充屏蔽处理

Fig. 16　Crevice with double-layer filling shield treatment
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蔽带处理，使它与连接器圆周进行导电连接，并

在航插内部及尾夹处进行紧固处理，减小插头与

电缆之间的缝隙，如图 17（a）和 17（b）所示。同

时，电缆中传输视频的同轴电缆做“双层屏蔽”处

理，有效地控制视频传输电缆的电磁辐射，如图

17（c）所示。

4 外场与实验室测试结果

4. 1　外场地面验证

光电设备通过减小电路板屏蔽壳缝隙，对设

备缝隙采取双层填充屏蔽，对内部电缆采取双层

屏蔽等措施后，装机进行测试。光电设备正常工

作时，在 BD1 频点处（带宽 4. 092 MHz 的条件

下），BD3 频点处（带宽 20. 46 MHz 的条件下），相

对 于 背 景 电 平 的 带 内 积 分 功 率 提 高 不 大 于

5 dBm。

首先，将测试天线固定于机载北斗天线旁边

位置（尽量靠近机载天线）连接频谱仪，如图 18 所

示；光电设备断电，测试机上北斗天线处 BDB1，
BDB3 频点的带内积分功率，如图 19 所示；光电

设备上电，测试机上北斗天线处 BDB1，BDB3 频

点的带内积分功率，如图 20 所示；测试完毕后，将

各频点两次测试得到的带内积分功率进行比较

验证，测试结果如表 2 所示。

光电设备上电正常工作情况下，与断电时对

比，BDB1，BDB3 频点的带内积分功率分别提高

0. 59 dBm 和 1. 84 dBm，满足频点带内积分功率

图 17　电缆屏蔽处理

Fig. 17　PT02 cable shield treatment

表 2　带内积分功率对比

Tab. 2　In band integrated power comparison （dBm）

频  点

BDB1
BDB3

机上北斗天线处带内积分功率

光电设备断电

-68. 31
-58. 74

光电设备上电

-67. 72
-56. 9

带内积分功率提升

0. 59
1. 84

图 18　测试天线位置

Fig. 18　Test antenna position
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提高不大于 5 dBm 的要求，机上北斗设备可正常

工作。

4. 2　实验室验证

对光电设备的电磁兼容性进行改进，在实验

室对光电设备在北斗设备工作的频段做 RE102
测试，改进前后电磁兼容实验结果如图 21 所示。

由图 21 可知，光电设备在北斗设备工作的频

段区间满足 GJB151B-2013 要求，电磁兼容改进

前设备的电磁兼容辐射曲线在 28 dBμV/m 附近，

改进后设备的电磁兼容辐射曲线在 16 dBμV/m
附近，平均降低约 12 dBμV/m。实验结果表明，

光电设备采用的电磁兼容改进措施有效，设备屏

蔽效能大幅度提高。

4. 3　飞行验证

对光电设备进行了外场地面实验与 RE102
项实验验证后，随飞机进行了飞行验证。飞行过

程中，光电设备上电正常工作。由于采取的屏蔽

措施有效提升了设备的屏蔽效能，设备的电磁辐

射强度降低，对北斗接收机接收卫星信号端的信

噪比几乎无影响。北斗接收机接收卫星信号的

图 19　光电设备上电前 BDB1，BDB3 的带内积分功率

Fig. 19　Integrated power in band of BDB1 and BDB3 before photoelectric equipment power on

图 21　RE102 实验结果对比（1~3 GHz）
Fig. 21　Comparison of RE102 test results（1-3 GHz）

图 20　光电设备上电后 BDB1，BDB3 的带内积分功率

Fig. 20　Integrated power in band of BDB1 and BDB3 after photoelectric equipment power on
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数量稳定在 9 颗及以上，可正常工作。在随后的

性能鉴定飞行中，该型光电设备圆满完成了性能

鉴定工作。

5 结  论

本文通过分析数字信号的频谱特征，明确了

脉冲信号所包含的基波及其高频谐波是数字电

子设备电磁辐射的源头；通过分析屏蔽层抑制电

磁辐射的机理，得出高电导率、非磁性屏蔽层对

电场及高频磁场具有很好的屏蔽效果；通过分析

缝隙对屏蔽效能的影响，提出了一种处理设备壳

体缝隙的双层填充屏蔽法，实验结果表明该方法

大幅度提升了设备壳体的屏蔽效能；通过分析电

磁波的吸收损耗，结合缝隙对屏蔽体的影响，提

出了一种处理设备常用屏蔽电缆的双层屏蔽法，

实验结果表明该方法大幅度降低了屏蔽电缆的

电磁辐射强度。

将双层填充屏蔽法和双层屏蔽法应用到实

际工程项目中，某型机载光电设备改进后的屏蔽

效能获得进一步提升，实验室测量 RE102 项，光

电设备辐射信号强度进一步降低，平均降幅约为

12 dBμV/m；在外场飞行验证中，机上北斗设备

能够接收正常工作所需的卫星数量（稳定在 9 颗

及以上），有效解决了光电设备与机上北斗设备

的电磁兼容问题。
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