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全面剖析雷达电路的电磁干扰和EMC设计
　　现代雷达对信号频谱质量的要求越来越高，并要求雷达能在恶劣的电磁干扰环境中可靠工作，这就对雷达电路系统的抗电磁干扰能力和电磁兼容设计提出 了更高的要求。由于雷达信号的寄生输出，除了在信号变换等过程中产生外，还与系统外部的干扰、电路之间的干扰，电路系统的结构设计、工艺设计及信号传输匹 配等有关，所以要研制满足电磁兼容要求的电路系统，除了方案合理、设计正确外，还必须注意以下几点。
　　a、采取电路合理接地、电路之间去藕等有效措施，抑制一切无关信号。

　　b、装配设计、电路布局及排列等必须正确合理。

　　c、应采用先进的工艺设计。

　　d、加强单元电路和电缆之间及电路系统之间的屏蔽隔离。

　　电路系统的电磁兼容分析与设计
　　用高质量的单元电子电路组成电路系统，完成某种功能时，除了系统方案的正确，电磁兼容设计也是十分重要的。尤其对现代雷达中的高稳定信号系统和 一些复杂电路系统以及工作在恶劣电磁环境中的电路系统，电磁兼容设计就更为重要。下面将详细分析电路系统的电磁兼容间题，并提出有关的实施措施和方法。

　　1、电源系统的电磁兼容
　　电源系统方面的干扰有三种形式：第一种是系统外部的干扰串入，如由交流电网进来的干扰及干扰磁场等引起的干扰信号；第二种是系统本身产生的干扰 信号，例如整流滤波后的波纹干扰，可控硅调压产生的尖脉冲，开关电源引起的高频脉冲，高频电源的泄漏及稳压管产生的噪声等等；第三种是系统连线上的场干扰 信号。要抑制或削弱这些干扰信号必须对电源系统进行细心的电磁兼容设计。

　　a、对电源变压器加屏蔽、隔离措施。每只电源变压器都应在初次级之间加静电屏蔽，以隔离初级电网串进来的干扰。重要电源还应对整个变压器加罩高导磁材料进行磁屏蔽，抑制变压器磁场及外界磁场引起的干扰。这些静电隔离和磁屏蔽体均应可靠接地。

　　b、电源变压器要尽可能远离电子电路，以便使电源频率的干扰及交流电源磁场的干扰降到最低水平。

　　c、电路系统中，若同时有模拟电路和数字电路时，则必须分别给模拟电路和数字电路供电。防止数字电路中上升时间很快的瞬态过程通过电源影响模拟电路。

　　d、合理组装电路，正确接地，正确接线及铺设电缆。选用恰当的磁屏蔽材料和电磁屏蔽材料，同时必须兼顾尺寸、重量和成本。

　　2、信号传输系统的电磁兼容
　　信号传输过程中的干扰主要有两个方面。一是信号通过传输线时，在其周围产生电磁场，这些电磁场会在周围的导体中感应出电流，形成干扰信号；二是信号在传输过程中，一般都有反射，反射信号串入其他电路形成干扰信号。克服传输引起的干扰一般可采取下列措施。

　　a、加强电磁屏蔽，对不同频率，不同类型的单元电路分别组合屏蔽可减小相互的影响。

　　b、加强传输信号的匹配、隔离，使信号的输入、输出均有匹配网络，适当增加隔离级以降低反射干扰。

　　c、抑制一切无用信号，即使落在电路频带外的信号，也应采取抑制措施。因为普通的放大器、倍频器、混频器和分频器中均有非线性存在，都可能把带外信号变换到电路的有效频带范围内。因此，必要时应增加各种滤波器以抑制无用信号。

　　d、合理布线、合理排列电路。印制板上的传输线，既可能成为发射天线，也可能成为接收天线，因此，必须对它们合理布置，并尽量缩短其长度，以降低它们的相互干扰。

　　地线系统的电磁兼容
　　作为电路系统的地线，首要的任务是必须接触良好，尽量减少接地电感及接地电阻。

　　使地电流少锅合，减小相互感应。

　　在电路系统中，一般应把模拟信号地，数字信号地和噪声地分开，有些系统还要单独设屏蔽地。模拟地用于模拟电路和它们的电源；数字信号地用于数字 电路和它们的馈电电源；噪声地用于交流电源变压器的静电屏蔽及变压器屏蔽、交流供电线的屏蔽和发射机等。这几种地线在电路系统中不应混淆相连，使它们在系 统外单点相接与大地相连。

　　电路工艺及结构方面的电磁兼容设计
　　电磁兼容不能只看成是电路设计人员的事，还必须由工艺和结构人员配合，才能共同完成合理的设计。因为不论是接地线的设置，电缆走向安排，还是电子组合的屏蔽体设计，电子组合的排列及变压器的放置位置，和各种材料的选择等都属于电子结构问题。

　　而屏蔽体的加工，印制板的制遣，电路的装配等将直接影响屏蔽，辐射及传导效果，这是工艺方面的问题。下述几个问题设计时应加以注意。

　　a、合理划分、组合单元电子电路，使它们按其功能组合成不同的功能块电路。尤其对周期性脉冲信号电路，最好让它起止于同一个功能块内，即组装在同一屏蔽盒里。

　　b、数字电路与模拟电路必须分开组装，相互间的连接应加以隔离，必要时可用光电耦合器件将它们完全隔离。

　　c、传输高稳定信号的电缆，必要时给电缆再加屏蔽套，或选用半刚性电缆和刚性电缆。

　　d、电路和元器件排列应合理，不要使信号迂回，尽量减小输出输入及各种情况上的相互耦合。

　　e、尽量选用平面安装电路，不要大面积接地，它对电磁场的辐射抵制优于立体电路，可大大降低场辐射。

　　f、特别注意噪声电路，噪声元器件的装配位置，处理了它们的地线，例如：继电器、电源变压器、高功率大电流器件及高压脉冲电路等等。

　　g、不要在屏蔽体上安装大功率、大电流元件，防止它们的返回电流通过屏蔽体产生不必要的耦合干扰。

　　屏蔽设计
　　在电磁兼容的设计中，屏蔽体设计是非常重要的一个方面。屏蔽是抑制一切无关信号的重要手段，一般可分三种类型：静电屏蔽、磁屏蔽、电磁屏蔽。

　　1、静电屏蔽
　　空间任何两个带电物体均可产生静电场，其中一方电压的变化必定会引起另一方的变化，产生静电祸合。静电藕合的机理是通过电路之间存在的电容拙合作用引起的。

　　克服静电荆合最好的方法是利用金属板作静电屏蔽体。把受干扰的两个源用金属板隔离开，或者把电路上的所有元器件安装在金属板的一边，如同表面安装电路那样，可获得良好的静电屏蔽。具体的屏蔽方法，尤其对杂散电容祸合作用的屏蔽，应该在设计初始阶段就全面加以考虑。

　　屏蔽方法：将一块金属板置于两个被屏蔽的电路中间，并使各金属板与地作电气连接，如图l所示。这样从一点发出的电力线均被屏蔽板挡住，即起到静电屏蔽作用。

　　也可作成屏蔽罩，如图2所示，也能获得好的屏蔽效果。由图2看出，A点的电力线也达不到B点，因此也能起到良好的静电屏蔽作用。
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　　加大A、B距离，以减小杂散电容，也可减弱电容祸合作用，但这种方法受到体积限制，一般无法采用。特别要注意静电屏蔽体与地之间的接触必须良 好，若接触不好，屏蔽体与地之间将有电位差，影响屏蔽效果。因此要求屏蔽盒应作导电防腐处理，所用螺钉，铆钉等固定不宜太稀，尽量使电接触良好，减小接地 电阻，减小接地电感。

　　2、磁屏蔽
　　电流在导线中流动，流过电感线圈和变压器时，其周围产生磁场，磁场通过电路中的互感来传播，电流产生的磁力线，通过互感在其它电路中感应出电压。

　　尤其在3KH：以下的低频条件下，主要干扰影响是由磁场引起的，但解决磁屏蔽往往既昂贵又困难。在雷达中，磁屏蔽主要针对电源变压器和高压调制器。一般低纹波电源的变压器常都采用坡莫合金加以屏蔽，否则达不到良好效果。

　　3、电磁屏蔽
　　任何一种交流电路都会产生交变的电场和磁场。电磁屏蔽与电磁场的性质、变化频率、及辐射源和受感器之间的距离等有关。在雷达电子电路系统中，工 作频率一般都较高，在IKHz以上，一般可选用铝为电磁屏蔽材料。用切削工艺制成的铝屏蔽盒，对300MHz信号屏蔽隔离可达100dB以上。当频率 在]KHz以下，主要对磁场进行屏蔽，应选择高导磁率的材料。

　　在电子电路系统中，为了内部走线及取出放置电路方便，给屏蔽组装盒加有盖板，有时为了通风、散热等需要，在屏蔽板上打孔，开缝，造成屏蔽体出现 间断点，引起信号泄漏，形成干扰，设计者应认真考虑。正确排列元件的位置，使缝和孔不要切断感应电流，必要时可将孔改用截止波导管，使孔辐射进一步削弱。

　　屏蔽组装设计
　　除了屏蔽设计以外，组装技术也很重要，尤其是对射频系统的组装，更应细心设计。

　　一般应注意下面几点。

　　a、内部电路的屏蔽设计，应能防止电子线路自身的射频能量泄漏，同时也防止外界电磁能量对它的影响。

　　b、采取措施，防止电路级与级之间不必要的反馈和祸合。

　　c、对电源加滤波去锅措施，衰减抑制射频信号在电子组合内部和电子组合与组合之间传导。

　　d、射频接地电阻越小越好。

　　当然还必须兼顾体积、重量、成本等方面的要求。

　　当电路之间对寄生场的衰减要求较高时，用组装盒结构形式较好，它可作成单隔离室形式，也可设计成多个隔离室形式，即一个屏蔽盒，内分几个隔离 室，这样的组装盒对静电场和电磁场均有较好的隔离。制造组装盒的材料最好选用铝，它既便宜又轻，对雷达的电路系统，隔离效果一般都很好。

　　在装配这些屏蔽体时，常遇到长缝泄漏，对此应采取必要措施，使长缝上能有许多接触点。可用增加螺钉，加设弹性片和加衬导电衬垫等措施。但是这样作一定要注意防腐蚀，尤其电化防腐蚀，否则不能长期保持满意的效果。

　　还应考虑射频导线的干扰，合理选取传输信号的幅度，正确安排系统电缆走向，脉冲信号线。交流信号线相互不应绑在一起，尤其大幅度的脉冲信号，与高纯度的信号在传输时应严加区别。

　　总之，屏蔽设计是一项较为复杂的设计，它不仅需要机械设计知识，还必须熟悉所涉及的电尸各和多方而的知识。
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