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摘要：方舱在集成测发控系统时对环境与分系统之间电磁兼容提出了新的要求，这包含有：环境测发控场地对于系统之间、分系统

之间、分系统对系统之间的影响因素；而其中环境测发控的场地对于系统的电磁兼容影响较大，这涉及场地众多设备：有推进剂加注系

统、测量系统、动力系统、指挥监视系统、安全控制系统设备等等，为此当在系统集成设计阶段就必须进行深入研究与防范，把超越系

统的电磁兼容影响做深入研究分析，采取应用多种电磁兼容相关技术与手段，对主要影响进行有效抑制与降低，使得方舱结构在集成测

发控系统时电磁兼容始终处于有效的抑制与控制；解决了方舱结构系统集成的测发控系统带来电磁兼容问题，为新型运载火箭提供了方

舱结构测发控系统；该项技术在长征六号运载火箭首飞过程中得到了成功应用。
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０　引言

随着航天技术的发展，快速、移动发射运载火箭是未来快

速进入空间的首要途径。国防、经济、防灾抗灾、通讯等对快

速进入空间能力提出了迫切要求，地面测试发射控制系统 （以

下简称测发控系统）是运载火箭的重要部分，用以实现运载火

箭在分系统、全箭综合试验及发射场飞行整体测试，最终实施

点火发射功能，所以移动方舱地面测发控系统能够实现快速、

可移动功能是具重要意义，而方舱上电磁兼容技术应用、电磁

兼容有效抑制与降低是系统研制的重要方面，其目的是做到地

面测发控系统能够在总装测试地、发射测试地、发射地整个工

作过程中对环境干扰源进行屏蔽，对分系统之间干扰源进行抑

制，以保证系统能够正常工作，并要在系统电磁兼容性

（ＥＭＣ）指标上达到设计阈值
［１］。

所以，对方舱结构体进行电磁兼容上研究设计，对系统供

电与分系统之间进行研究设计，制定出环境对舱体、分系统之

间的电磁兼容设计要求，从而根据要求来进行系统设计。目前

该舱结构体已通过了长征六号运载火载火箭首次发射应用，其

性能、功能和指标均符合系统要求。

１　舱体结构电磁兼容问题概述

方舱是个结构的箱式体，它由箱体、门、窗、系统线缆

槽、电源、信号孔口板、空调连接风口等部分组成见图１。

图１　方舱系统构成图

舱体是由铝型材的方管组成的承重框架体，其内外表面敷

上１毫米厚的铝板，铝板之间充填满聚氨酯发泡剂，以起到固

定、隔热的作用。当该舱体不开孔、窗、门时状态，其方舱结

构电磁兼容性指标是处于优良状态≥４５ｄＢ，该指标参数是对

目前普通方舱结构设计与制造工艺后所进行的测试后的数据。

但舱体的实际使用是必须开出门、窗、电源、信号孔口、空调

孔口等，这时所开出的孔口区域成了电磁波内、外相互传导、

干涉、影响薄弱区域，以致使经过开孔后的普通方舱结构体设
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计与制造后的电磁兼容指标大幅下降，只达到２８ｄＢ左右指

标，这对于重要的测量、控制系统的电磁兼容性指标来说是不

符合的。为此要研制开发出移动方舱式测发控系统，对在舱体

上所开出门、窗、电源、信号孔口、空调孔口等区域就要进行

专门、特别设计与处理，并采取针对性的措施。该测发控系统

则需要在设计中就要对舱体结构的电磁兼容性进行全面、仔细

研究与分析，从设计与制造上对结构体上各个部分进行电磁兼

容性性能的有效设计［２］，以保证系统在实际工作全过程中各项

性能、指标能够正常、稳定、可靠地工作，进一步提高我们航

天运载火箭产品的安全性与可靠性。

２　电磁兼容设计方法

２１　设计原理

根据ＥＭＣ的原理，要使产品实现电磁兼容，就必须抑制

它的无用电磁发射，使它不产生对环境构成干扰；同时能承受

的电磁干扰；并且要求产品自身具备一定的抗干扰能力，在规

定的电磁环境下能够正常工作。这包括有屏蔽技术、接地、搭

接技术、电缆布线、设备布局、滤波技术等是该设计中基本应

用技术。在实践中，我们通过状态分析－－设计措施—实施效

果三个步骤来进行研究设计，分析系统所处的电磁环境，制定

电磁兼容性的大约值来确定域度，充分利用有限空间、频谱资

源，使得各种用电设备及系统在公共电磁环境中共存［３］。重点

研究分析了使用屏蔽技术、铜材丝网充填弹性材料、系统接地

和搭接技术应用方法 （趋于零电位、零阻抗结构体），针对舱

体上各个门、孔口连接处连接区域的复杂空间进行充分、有效

充填，对孔口各处缝隙的电磁泄漏干扰源进行有效抑制、阻

挡。以电磁场理论为依据，以试验结果为基础，中间包括涉及

电波传播、地磁耦合、信号分析地磁测量、材料学等技术。

２２　设计技术与方法

２．２．１　电缆布线和集中屏蔽处理

为降低工作场坪环境对舱体设备的电磁场辐射影响，在

舱体的线缆布置上采取了强、弱电线缆分开且分别走入电缆

金属线槽内，且进行有效固定，线槽上方加盖金属槽盖，

上、下槽连接并接通舱体地端，这样使整个强、弱电线缆索

与外部空间起到了良好屏蔽作用，同时有效固定了电缆缆

索，见图２、３。

图２　方舱强、弱电线缆槽示意图

２．２．２　舱体上窗玻璃的选用

目前普通窗体玻璃的材料成分是硅酸盐 （ＳｉＯ２），是无色

透明，但是该玻璃对电磁场没有抑制、阻挡能力，为此要使方

舱体具有电磁屏蔽功能，就要使用具有透明且能电磁屏蔽的材

料。我们经过研究比对，选择使用了同样厚度尺寸的铅化玻璃

材料来替代普通玻璃，获得近似金属体一样的电磁屏蔽功能，

同时又有玻璃本身透光功能。

２．２．３　敷设防静电与屏蔽功能地板

在线缆槽上方敷设有３公分厚防静电与屏蔽的地板，该地

图３　舱体强、弱电线缆槽平面布置图

板同时是系统操作人员的工作平台活动面，使舱体内部设备与

下部电缆体之间得到进一步的隔离与电磁屏蔽的功能，见

图４。

图４　方舱线槽上的地板示意图

２．２．４　使用铜材丝网弹性材料对孔口、缝隙充填处理

舱体通常是包含连接器孔口板、门窗孔口、空调孔口等，

所有孔口的连接区域的连接处是外界电磁场源最容易辐射至舱

内设备薄弱环节，以致无法达到电磁兼容的要求，满足不了系

统工作的环境条件。为此根据电磁屏蔽原理，重点采取多种电

磁屏蔽设计技术，使用铜材丝网弹性材料对门洞、孔口、缝隙

进行充填处理，针对连接器孔口板、门、窗孔口使用嵌口结构

设计，并使嵌口表面周围进行导通处理，使之与舱体同电

位［４］，见图５。

图５　嵌口结构示意图

２．２．５　对舱体空调口设计专用波导器

针对顶置空调口径大电磁源辐射至舱内设备的问题，我们

特别采取专门设计了波导器来对电磁场干扰源进行屏蔽，使得

空调与舱体连接口区域的电磁场得到有效抑制，达到预期作

用，其结构设计成型见图６。

２３　舱体系统设计处理范围

在工程设计的实际中，经过对舱体结构的电磁兼容实验、
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图６　空调孔口波导器示意图

测试后得出，舱体结构中的舱体与门、窗、电源、信号孔口、

空调孔口的连接区域是设备、系统电场、磁场内、外影响最大

的区域，以致往往造成设备、系统在电磁兼容环境试验中通不

过，系统设备工作不稳定、不达标。为此针对该突出情况，我

们重点对舱体与门、窗、电源、信号孔口、空调孔口的连接区

域进行电磁兼容设计处理，对各个部分的接地连接设计处理，

从根本上对辐射源进行充分阻隔与衰减。

２４　系统设计的技术应用

目前在舱体结构中采取的技术通常有：１． 屏蔽技术；

２．接地、搭接技术；３．布局、布线技术；４．滤波技术。屏蔽

技术就是采用金属板材与金属线材编织网对需要处理的设备体

进行封闭，具体设计与选材需依据电场、磁场的波频率、强度

进行分析计算；接地、搭接技术就是采用把设备体壳体与舱体

用金属导线缆连接导通，使俩体电平相等，并达到接地电阻≤

５ｍΩ；布局、布线技术就是采用把设备体依据电场、磁场的

波频率、强度特征进行相应分布，力求相互影响降到最低；滤

波技术就是对设备体中的电源与电路加入滤波电路部分，从设

备电路内部对电磁场进行抑制与降低；上述不同的设计处理技

术依据电磁兼容原理和工程上制造实际条件来综合处理与

应用。

３　设计试验结果与分析

方舱结构经过上述系统设计与工程制造处理以后，整个舱

体内结构的电磁兼容环境经试验测试，其ＥＭＣ均达到≥４５ｄＢ

指标，满足整个测发控系统设备在集成之后的环境工作要求，

确保了航天测控系统始终处于正常工作环境中，系统的可靠性

与性能指标有很大提高。

计算仿真分析如下：

犚狋＝２０ｌｇ
狘（１＋犓）２狘
４狘犓狘

　　犚狋：缝口反射损耗；犽：波阻抗与孔口入射波阻抗比；犓

＝
犵
π·狉

；狉：屏蔽体与场源的距离 （ｃｍ）；犵：孔口缝隙的长度

（ｃｍ）

得出：犓＝
犵
π·狉

＝５８００／ （３．１４×１１）＝１６７．９代入；代

入犚狋＝２０ｌｇ
狘（１＋犓）２狘
４狘犓狘

＝４４．６ｄＢ

系统二级环境电磁屏蔽指标：衰减≥４０ｄＢ，即在１５０Ｋ

～１０ＧＨｚ频段下，衰减≥４０ｄＢ。

４　结论

航天器设备系统构造复杂、设备密集，信号、供电系统要

求特殊，电路、设备之间、电缆与设备等各种干扰源随处出

现。地面设备、支持设备以及航天器研制、发射、运行的地面

与空间电磁环境十分复杂。为使设备系统能在工作期间确保正

常工作，就必须实施电磁兼容设计与控制的工作。深入研究电

磁兼容的技术，以实现机、电、热、电磁兼容一体化设计［５］，

并做好电磁兼容性测试，达到系统环境的电磁兼容性要求，保

证设备系统的安全与可靠，所以电磁兼容设计与应用是航天领

域中的重要技术。

通过运载火箭地面测发控系统方舱结构中的电磁兼容技术

设计与应用的实现过程，为今后该方面设备系统的研究与设计

积累了宝贵经验与案例，同时也为航天产品研制工作的同行在

方舱结构电磁屏蔽设计中提供了借鉴与帮助。从中可以看到，

今后方舱电磁兼容性技术研究与应用的需求是系统设计工作中

的重要部分，必须会从系统中得到进一步重视与加强，应用前

景会更加深入和向前发展。
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