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电电子设备中基于接地与屏蔽的电磁兼容性设计①
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摘要:现代电子设备都是在复杂电磁环境下运行的.针对电磁干扰常导致电子设备故障甚至安全事故,探讨了电

子系统的电磁兼容性设计.文中对电磁干扰源作了剖析,论述了电磁兼容性设计理念,研究了抗电磁干扰的设计机

理,针对电子设备常出现的故障,提出了抗电磁干扰的技术措施.以某控制设备电磁兼容性设计采取的具体技术措

施为例,验证了抗电磁干扰的良好效果,显著提高了控制设备的安全可靠性.工程实践表明,最重要的抗电磁干扰

技术措施是系统的良好接地和屏蔽以及合理布线.
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随着微电子技术的快速发展,电子设备应用越来越广泛,电子系统的集成度越来越高,但是在复杂电

磁环境下,电子系统对电磁干扰有明显的敏感性和脆弱性.为了减少故障并杜绝事故的发生,必须对电子

设备进行电磁兼容性设计.只要电子电气设备通电就会产生电磁场,电生磁,磁生电,因此电磁环境是非

常复杂的,一方面要求使用电子设备时对周围的电磁环境不造成污染,另一方面也要求该电子设备在现实

电磁环境应用中不至于性能下降或发生故障以致产生严重事故.因此必须对电子设备的电磁兼容性进行研

究,对电磁导致的干扰进行控制与防护[1-2].基于电磁兼容性设计的重要性,以下对相关问题作某些探讨.

1 常见的电磁干扰现象及其分析

电磁及其感应现象是普遍存在的,因此电子系统的电磁工作环境是非常复杂的.从工程应用角度,电

磁干扰按工作频率的不同可将其进行分类.例如,一般电网中普遍存在谐波信号电压波动、电网频率变化

与低频感应电压、电网电压不平衡、电网供电波动短暂下降与短时间中断等导致的低频传导干扰,磁场与

电场的低频辐射干扰;由于感应连续波电压电流的振荡瞬变与单向瞬变引起的高频传导干扰,电磁场(连
续波、瞬态)与磁场、电场导致的高频辐射干扰;由于材料的绝缘性能导致的静电放电干扰等.上述提及的

干扰包含了工程应用中绝大多数的电磁干扰现象.
在对电子系统进行抗干扰性能分析时,必须对导致系统的固有特性及其应用环境进行综合分析.电子

电路系统中可能出现的电磁干扰类型有:例如,由于存在电路回路的公共阻抗耦合,因而导致电路性的相

互干扰;由于干扰源与干扰对象之间存在着变化的电场,通过电容耦合可能形成电容性干扰,因其会产生

干扰电压;空间电磁波的电、磁场强度变化,可能产生感电势导致的传导电流和传导电压的干扰;在交变

磁场干扰源中,电流变化可能导致在电感性元件上产生感应电压,因而产生电感性干扰等等.
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2 电磁兼容性及其设计机理

2.1 电磁兼容性

随着电气及电子设备在现代化生产中的广泛应用,设备联接越来越复杂,功率越来越大,数量急剧增

加,对设备要求也越来越高,频带日益加宽,设备灵敏度更高,因此电磁兼容性问题变得更加重要.电磁兼

容(EMC,ElectromagneticCompatibility)的涵义是指处于电磁环境中的电子系统,任何其他事物都不可能

对它构成不能承受的电磁干扰能力,且设备或系统都能够正常地工作.电磁兼容技术涉及通信、计算机、

电子、生产、军事以及生活的各个方面,是一门正在迅速发展的交叉学科.电磁兼容是研究在有限空间、有

限时间与有限频谱资源条件下,不同设备相互之间可以共存而不致相互影响的科学.由上述电磁兼容定义

可知,电磁兼容的涵义包括:设备对周围其他设备不产生不能承受的干扰,其本身也不受其他设备干扰的

影响.电磁兼容性研究涉及多个方面,首先是对电磁干扰源自身特性的研究;其次,电磁发射强度、干扰机

理与电磁干扰抑制方法以及电磁干扰的时频域特性等方面的研究,第三,特别值得注意的是设备自身抗电

磁干扰性能的研究;最后,如何评价电磁辐射与传导特性等电磁兼容性,采用什么设备与测量方法对电磁

干扰进行测量,如何处理测量数据与测量结果.从更大范围考虑,它还涵盖了系统内及系统间的电磁兼容

性.电磁兼容性研究内容包括自然及人为电磁干扰源,如闪电现象与静电放电就是自然电磁干扰源,干扰

源的测量包括开阔场地、辐射、传导与脉冲干扰的测量(电浪涌、快速瞬变脉冲群与静电放电),在实现电

磁兼容性的技术方面有屏蔽、接地、绑接与滤波等,也包括采用特殊设计技术以抑制电磁干扰.

2.2 抗电磁干扰设计机理

要构成电磁干扰必须同时具备三个条件:其一,必须有干扰源存在,没有干扰源存在,显然不可能对

设备产生电磁干扰;其二,有传播电磁干扰的通道存在,否则不可能形成对设备的电磁干扰;其三,设备要

能够接受到干扰信号,并直接影响到设备的正常工作,因此即使设备接受到了干扰,如果采取技术措施可

消除其对设备的干扰.例如,一个鲁棒性很强的设备,是不会受到电磁干扰影响的.抗电磁干扰设计机理

就是要采取电磁兼容性设计,使上述三个条件不同时具备,以达到提高设备抗电磁干扰的目的.
以电子设备抗干扰设计为例,因为设备中高频干扰特别突出,首先是对设备发射的射频能量进行控

制,使其尽可能地小以免干扰其它设备,其次,为了设备不受到外界干扰,必须尽量减小进入该设备的射

频能量.电磁干扰可以借助辐射或者传导传输两种方式实现,如干扰源能量直接辐射到控制线、信号线与

电源线进入设备后,可通过公共信号、控制电缆或公共电源线等耦合途径直接干扰设备的正常工作.因此,

可在设备端口或敏感回路,采用共模或差模抗干扰措施,最大限度地减少对其影响,降低辐射与传导的能

量,提高设备的抗干扰性能,其抗电磁干扰设计机理就是杜绝同时满足上述的三个必备条件[3-4].基于此,

其抗电磁干扰设计的技术措施可以是各种各样的,随着技术的进步,可采取的技术措施会越来越丰富,以

保证设备设计的电磁兼容性.

3 抗干扰设计策略

抗电磁干扰设计就是在复杂电磁频谱环境下,采用综合技术措施以保障电子设备正确发挥效能.按照

抗电磁干扰设计机理,首先是抑制干扰源以防范电磁干扰;其次是采取防电磁干扰措施,以阻断干扰传播

途径;最后,是降低电子设备对干扰的敏感度,或者提高电子设备的鲁棒性性能,以预防与抑制电磁干扰.
针对电子系统的电缆接插件、印制板布局、信号布置,抑制干扰布线、元器件、滤波器、接地与旁路等环节

可能引入的电磁干扰信号,可采用隔离、电路阻抗控制、滤波、解耦、密封、接地、屏蔽、正确布线等抗电

磁干扰措施[5-8].

3.1 PCB版的合理布局与布线设计

在电路布局方面,电源、模拟与数字电路的元件布局和布线是不同的,在元件布局时应将其分别放置,
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应将高、低频电路分开,尽可能将其各自隔离,注意信号传输方向、途径以及强、弱信号的器件分布相互之

间不要产生干扰.对于容易产生噪声干扰的电路,如时钟发生器、晶振与CPU时钟等的输入端等,应当相

互尽可能地靠近些,以便于合理布局整个PCB版,减少干扰源.强弱电流不同的电路与易产生噪声的器件

应尽可能远离逻辑电路.最大限度地减少信号通路与电路元件布局中无用信号的相互耦合.为避免模拟、

数字电路产生公共阻抗耦合,将低电平的模拟与数字电路分开,并且远离无滤波的电源和高电平信号线;

在PCB版布局上,应将不同的高、中、低速逻辑电路分别布局于不同的区域,确保同层相邻布线、同板相

邻层、相邻板之间的平行信号线尽可能长度最小;EMI滤波器放置于同一线路板并尽可能靠近EMI源;整

流器、DC/DC变换器与开关元件与变压器的放置位置应当尽可能地靠近以缩短导线长度.滤波电容器、调

压元件与整流二极管的放置位置也应当尽可能地靠近,以减少对外部的干扰;噪声与非噪声元件尽量远

离,将印刷电路板按电流开关特性与频率分区,杜绝大电流、高速开关线与噪声敏感布线相互平行.
在PCB版电路布线方面,为了提高电磁兼容性,可以采取以下的布线策略:为避免集中电场耦合到较

强噪声的相邻路径,在转弯处路径采用45°以避免直角布线;在传送高频与敏感信号路径上不采用短截线,

以避免在短截线上产生振荡;保持从驱动到负载的路径宽度不变,以避免产生反射导致线路阻抗不平衡;

在多个PCB板地线连接时,为了避免短截线信号路径,必须杜绝采用树型排列的高速和敏感信号线,同样

也要杜绝辐射型排列的高速和敏感信号线,以避免产生反射和辐射干扰;密集的电源和地层过孔会导致电

源阻抗增加,电源在该点形成高阻抗,影响射频电流传递,因此应当避免过孔密度过大;所有敷铜区直接

连接到地,避免敷铜区变成辐射天线;除上述常用的布线策略外,其它布线策略这里就不讨论了.

3.2 接地系统设计

接地系统设计是复杂的,要考虑的因素很多.电磁屏蔽有利于电磁干扰的相互隔离,在电子设备中,

如将屏蔽与接地结合使用,那么电子设备中的绝大部分电磁干扰问题是可以获得解决的.为了使接地系统

的接地阻抗最小,接地系统设计可以采用以下技术措施.
① 接地点选择.低频电路中电感影响较小,为避免多点接地形成环流导致干扰,在工作于1MHz频

率以下时,应采用单点接地.高频电路中电感影响较大,在工作于10MHz频率以上时,可采用就近多点

接地,地线应短而粗,以降低地线阻抗.
② 数字电路与模拟电路接地必须严格分开,并且分别与电源端地线相连,两者地线不可以相混,此

外,还要注意尽量加大模拟电路的接地面积,以减少接地阻抗.
③ 由于导体电感与导体长度成正比而与直径成反比,因此接地线应尽量短而粗,使其可通过三倍于印

刷线路板的允许电流,以提高抗噪能力.

④ 数字电路的接地线应当构成闭环路,避免耗电量大时加大电位差值,以提高PCB抗噪声能力.
⑤ 为了减少接地阻抗,将多层线路板的其中一层作为接地层并起屏蔽作用,一般将印刷板周边布作地线.

⑥ 在电源板面和接地板面的绝缘薄层间存在电容,将其放置在相邻层可构成去耦电容,从而提高高频

率响应特性.
⑦ 低速电路和元件的分布与放置应当尽量使其靠近电源面,而高速电路和元件的分布与放置应当尽

量使其靠近接地面.
⑧ 多电源供电时,各个电源应当分开接地.
电子设备接地系统结构复杂,有多种接地方式,如数字系统(逻辑地)和模拟系统接地,机壳接地(屏蔽

地)与系统接地等,接地技术在多层与单层PCB板中都有广泛应用,其目标是实现接地阻抗的最小化,减

少接地回路电势的不良影响.

4 结束语

随着微电子技术的快速发展,电子设备更新换代越来越快,电磁兼容性设计变得更加重要.但是电子
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设备设计的成功经验表明,如将屏蔽与接地措施结合使用,就可对外部产生的电磁干扰进行抑制,解决电

子设备中的绝大部分电磁干扰问题.
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DesignofElectromagneticCompatibilityinElectronic
DevicesBasedonGroundingandShielding

ZHOUGuo-qing
SchoolofArchitectureandMaterials,ChongqingCollegeofElectronicEngineering,Chongqing401331,China

Abstract:Modernelectronicdevicescommonlyoperateinacomplicatedelectromagneticenvironment.As
electromagneticinterferencefrequentlyresultsinfailuresorevenaccidentsofelectronicdevices,thedesign
ofelectromagneticcompatibilityofelectronicsystemsisexploredinthispaper.First,thesourcesofelec-
tromagneticinterferenceareanalyzed,thedesignideaofelectromagneticcompatibilityiselaboratedand
thedesignmechanismofanti-electromagneticinterference(anti-EMI)isresearched.Then,withthecom-
monfaultsappearinginelectronicdevicesinmind,thetechnicalcountermeasuresofanti-electromagnetic
interferenceareputforward.Takingasanexamplethespecificmeasuresofelectromagneticcompatibility
designadoptedbyacertaincontroldevice,thepaperdemonstratesthattheelectromagneticcompatibility
designhassatisfactoryeffectofanti-EMIandhassignificantlyimprovedthesafetyandreliabilityofthe
controldevice.Engineeringpracticeshowsthatthemostimportanttechnicalmeasuresofanti-EMIare

goodgroundingandshieldingandreasonablewiringofthesystem.
Keywords:electronicdevice;electromagneticcompatibility;anti-electromagneticinterferencedesign
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