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航天专用测试设备电源干扰抑制技术应用

余　莉，高　岩
（航天科工惯性技术有限公司，北京　１０００７４）

摘要：航天专用测试设备通常是为某航天产品测试需求而专门定制的测试设备，其功能主要用于检测产品的各项技术指标是

否合格；如果设备对外干扰太强或是抗干扰能力太差，都会直接影响到产品的测试精度，严重时也可能给被测产品带来损害，那

么设备承制方必将承受严重的经济损失，所以电磁兼容性设计在航天专用测试设备中举足轻重；通过对航天专用测试设备的电源

特点分析和ＥＭＩ分析，从滤波、屏蔽、接地３个方面深入探讨了电源干扰抑制技术在航天专用测试设备中应用的具体措施；这

些电磁兼容方法已经成功应用在某测试设备嵌入式供电电源和机箱结构中，通过了ＣＥ１０２、ＲＥ１０２等九项电磁兼容试验。
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０　引言

专用测试设备是指为测量某产品全部的技术指标和性

能而专门研制或配置的非通用测试设备，在国防科技行业

中应用居多［１］。以航天国防科技工业为例，航天产品在科

研和生产阶段，都需要做长时间的测试和试验，自动测试

产品各项技术指标和详细的数据过程记录在此时显得尤为

重要。在这个过程中，通用测试仪器设备已经满足不了用

户在产品验证方面的测量需求，必须为产品定制满足各种

用途的专用测量设备。专用测试设备的测试数据是否准确

可靠，会直接影响到型号产品质量的判定，从而影响到型

号试验的成功。所以，专用测试设备的质量与控制状态直

接关系到军工产品的质量与可靠性，关系到试验的成败。

从设备的电磁兼容角度看，如果专用测试设备本身对外干

扰较强，有可能会影响到被测产品的正常工作，严重时可

能会损坏被测产品；如果测试设备本身抗干扰能力差，那

么外界干扰的存在同样会影响设备的测量精度，严重时可

能导致设备本身工作出现异常。因此，测试设备自身电磁

兼容性设计的优劣已成为衡量一台专用设备质量的重要

指标。

航天专用测试设备通常是为某航天产品测试需求而专

门定制的测试设备，其功能主要用于检测产品的各项技术

指标是否合格。在航天专用测试设备中，由于被测对象都

是航天应用产品，大多具有较高的经济价值，如果因为设

备的电磁兼容性问题给被测产品带来损害，设备承制方必

将承受严重的经济损失。所以电磁兼容性设计在航天专用

测试设备中举足轻重。

１　航天专用测试设备特点及犈犕犐分析

航天专用测试设备自身多为室内使用的地面设备，用

于配合产品的测试和实验等，少量应用于舰载环境，几乎

不存在露天外场这样的应用环境。因此，来自自然界的如

雷电、太阳黑子辐射等自然现象对测试设备的干扰可以忽

略不计，而实验室周边的电气设备所产生的电磁场、电火
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花、电弧焊接、高频加热、可控硅整流等强电系统所造成

的干扰则是测试设备需要重点考虑的因数。这类干扰主要

是通过供电电源对测量装置和计算机产生影响，因此测试

设备电源的干扰抑制技术成为目前普遍关注的焦点，同时

也是本论文研究的重点。

１１　设备电源特点

航天专用测试设备电源分为独立供电单元和嵌入式供

电电源两种。前者是指内含多种电源转换电路和电源保护

电路的独立箱体，后者是指安装于测试箱本体内部的电源

转换电路。两者功能大致相近，工作方式相同，但在结构

形式、供电输入方式、电路原理、负载特征上迥异，如表１

所示。

表１　航天专用测试设备电源的分类与区别

电源

分类

结构

形式

供电输入

方式
电路原理 负载特征 功能

工作

方式

独立

供电

单元

箱体

结构

交流市电

输入

ＡＣ／ＤＣ 转

换、ＤＣ／ＤＣ

转换、关断

式过流保护

稍大功率直

流（２０Ｖ～

３４Ｖ）负载

和多电压（５

Ｖ、１２Ｖ、２４

Ｖ）小 功 率

负载

为测试对象

提供供电电

源，同时也

为供电单元

内部各个功

能组件提供

供电电源

嵌入

式

供电

电源

多印

制板

组合

结构

交流市电

输入、直流

（ＤＣ１８ ～

３６Ｖ）输入

和交直流

混合输入

ＡＣ／ＤＣ 转

换、ＤＣ／ＤＣ

转 换、（ＡＣ

＋ＤＣ）／ＤＣ

转换

中小功率直

流（１７Ｖ～

３７Ｖ）负载

和多电压（５

Ｖ、１２Ｖ、２４

Ｖ）小 功 率

负载

既为测试对

象提供供电

电源，同时

也为测试设

备内部各个

功能组件提

供供电电源

开关

电源

从电源电路原理上看，（ＡＣ＋ＤＣ）／ＤＣ转换电路是由

ＡＣ／ＤＣ转换电路和通道切换电路共同构成，而 ＡＣ／ＤＣ转

换电路是由整流电路、ＤＣ／ＤＣ转换电路和电压调节电路等

共同构成，ＤＣ／ＤＣ转换电路则由输入输出滤波电路和ＤＣ／

ＤＣ电源转换模块等共同实现。因此，研究测试设备电源电

磁干扰抑制技术的核心应放在ＤＣ／ＤＣ电源转换模块应用的

电磁兼容设计上。

１２　犇犆／犇犆模块电源犈犕犐分析

目前航天专用测试设备应用的ＤＣ／ＤＣ模块电源，输入

电压有ＤＣ１８～３６Ｖ和ＡＣ２２０Ｖ两种，输出功率从几瓦到几

百瓦不等。这些ＤＣ／ＤＣ模块电源均为开关式稳压电源，而

开关式稳压电源的控制方式分为调宽式和调频式两种。在

航天专用测试设备应用的模块电源，绝大多数的控制方式

为脉宽调制 （ＰＷＭ）式，即控制电路是以功率半导体开关

器件为核心的高频功率电子电路，通过调整高频开关元件

的开关时间比例，以达到稳定输出电压的目的。也就是说

模块电源内部会不可避免地产生周期性杂波，而杂波的频

谱分布在开关频率点和其高阶谐波频率点周围。如图１所

示，ＤＣ／ＤＣ变换器的电磁干扰 （ＥＭＩ，ＥｌｅｃｔｒｏＭａｇｎｅｔｉｃ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）存在辐射干扰 （辐射发射 ＲＥ、辐射敏感度

ＲＳ）和传导干扰 （传导发射ＣＥ、传导敏感度ＣＳ）两种。
［２］

图１　ＤＣ／ＤＣ模块电源的ＥＭＩ分析示意图

辐射干扰是指变换器内部开关管的高速导通和关断所

产生的噪声和印制板元器件布局、布线引入的寄生参数带

来的干扰信号。此项参数在产品出厂时已经固化，对于应

用者来说是不可控的。同时，航天专用测试设备采用的

ＤＣ／ＤＣ变换器全部为市场货架产品，通过该类产品相关电

磁兼容性试验标准，所以辐射干扰不是本篇研究的方向，

传导干扰［５］的抑制才是重点。

以航天专用测试设备为单位来看，传导干扰要么是从

电源进线引入的外界干扰，要么是设备产生并经由电源线

传导出去的噪声干扰。这表明了噪声的双向性，测试设备

既是噪声干扰的对象，又是一个噪声源。

具体到干扰电流的流动途径来看，传导干扰又分为共

模干扰和差模干扰，如图２所示
［４］。共模干扰是两条电源

线对大地 （简称线对地）的噪声，大小方向一致，主要由

电源线对地的杂散电容ＣＰ引起；差模干扰是两条电源线之

间 （简称线对线）的噪声，大小一致，方向相反，

图２　共模和差模干扰的电流示意图

２　电源干扰抑制技术应用

为了保证测试设备正常工作，必须在测试设备电源的

设计和使用过程中合理应用干扰抑制技术，才能有效地抑

制干扰。屏蔽、接地、滤波是三项最基本的干扰抑制技

术［２］，主要用来切断干扰的传输途径。

２１　滤波

采用测试设备内部安装输入输出ＥＭＩ电源滤波器和设

计电源输入输出滤波电路都是有效减低传导干扰的途径。

在设备结构允许的条件下，理想的滤波方式连接图如图３

所示，ＡＣ２２０Ｖ或ＤＣ１８～３６信号首先经过ＥＭＩ电源输入
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滤波器，再经过电源输入输出滤波电路等，得到的一部分

直流电压信号直接为设备内部电路和面板仪器仪表供电，

另一部分经过ＥＭＩ电源输出滤波器为被测电路供电。

图３　测试设备电源理想的滤波方式连接图

２．１．１　ＥＭＩ电源滤波器的选择

目前市场上流通的滤波器类目繁多，根据航天专用设

备电源特点来看，ＤＣ／ＤＣ模块电源的土要干扰源是由开关

频率产生的高次谐波，而目高频电磁波更容易接收而对设

备造成干扰，因此ＥＭＩ滤波器应采用低通滤波方式。在某

些直流供电的测试设备中，如果安装有较大差模电感的滤

波器，虽然抑制电流突变的作用显著，但会使得部分ＤＣ／

ＤＣ变换器在重负载启动时电流输入供给不足，从而引起电

源模块在短时间内出现啸叫声，输出异常。所以，在设备

电源输入端安装的ＥＭＩ滤波器尽量采用无差模电感或差模

电感量较小的滤波方式。如果某些特殊情况必须采用有一

定差模电感量的滤波器，那么必须在滤波器后端添加大

电容［７］。

另外，在选用滤波器时主要从如下４个方面进行选型。

１）类型。ＥＭＩ电源滤波器通常有直流滤波器和交流滤

波器两种。在实际应用中，设备是直流供电时，宜采用直

流滤波器；设备是交流供电或者交直流切换供电时，只能

选用交流滤波器。直流滤波器不能用在设备是交流供电或

者交直流切换供电场合，主要因为直流滤波器中往往会使

用容量较大的共模滤波电容器，应用在交流场合可能会产

生漏电流超标的问题。而交流滤波器应用于直流场合，安

全角度没问题，但是体积会较一般的直流滤波器大，且成

本更高。

２）额定电压。ＥＭＩ电源滤波器的额定电压是指滤波器

工作时的最高电压。在航天专用测试设备中，考虑设备器

件的降额要求，通常情况下会选择额定电压高于输入电压

３０％～５０％的滤波器。

３）额定电流。ＥＭＩ电源滤波器的额定电流是指在额定

电压的条件下所能通过的连续最大的电流。选择滤波器的

额定电流参数时，要以测试设备的最大工作电流为准，确

保滤波器在设备最大工作电流状态下工作正常。在航天专

用测试设备中，考虑设备器件的降额要求，滤波器的额定

电流值通常取实际电流值的１．５倍。

４）插入损耗
［６］。从抑制干扰的角度，插入损耗是最重

要的指标。插入损耗是指在同一负载上滤波器接入前负载

所接受到的功率与滤波器接入后负载所接受到的功率的比

值，单位是分贝 （ｄＢ），分贝越大说明抗干扰能力越强。但

是需要注意的是，滤波器厂家给出的滤波器的插入损耗曲

线都是在５０Ω－５０Ω的标准阻抗下测得的，而实际应用中

的源阻抗和负载阻抗不会是中规中矩的，所以滤波器的衰

减效果会有减弱。因此，对拟抑制的频点至少留出２０ｄＢ的

余量。以２００ｋＨｚ超标１５ｄＢ为例，应选择插入损耗曲线在

２００ｋＨｚ时不低于３５ｄＢ的滤波器。另外，插入损耗分共模

插入损耗和差模插入损耗，一般１０ＭＨｚ以上的干扰，选择

共模插入损耗满足以上要求的滤波器，１０ＭＨｚ以下的干

扰，选择差模插入损耗满足以上要求的滤波器，对上例２００

ｋＨｚ，应选择差模插入损耗３５ｄＢ的滤波器。

２．１．２　ＥＭＩ电源滤波器的安装

当设备内部选择了合适的ＥＭＩ电源滤波器后，必须要

考虑恰当的安装方式。只有安装得当，才能取得预期的效

果，否则，就会破坏滤波器的衰减特性，不能对电磁干扰

起到很好的抑制作用。滤波器的安装方式需要注意以下３

个方面。

１）输入线尽量短。如果测试设备电源入口到ＥＭＩ电源

滤波器输入端有很长的引线，测试设备内部产生的电磁干

扰就会通过一些分布电容和分布电感重新耦合到电源线上，

使得滤波器失效。因此，ＥＭＩ电源滤波器应在测试设备电

源入口处就近安装，最好的结构安装就是用滤波器的壳体

盖住机箱上的电源线入口处最好。

２）滤波器的输入线和输出线必须分开走线。如果将电

源滤波器的输入线和输出线捆扎在一起或平行走线，相当

于在电源滤波器的输入线和输出线之间并接了一个电容，

干扰信号即可绕过滤波器，从分布电容的路径通过，导致

滤波器失效。

３）滤波器的外壳与设备的金属机壳要有良好搭接。两

者搭接良好时，干扰信号可以通过壳体直接接地；两者搭

接不良时，相当于滤波器的壳体与机箱之间存在一个分布

电容，导致滤波器高频时接地阻抗较大，一部分干扰信号

就能通过滤波器，使得滤波器滤波效果下降。所以要注意

滤波器的外壳与设备机壳搭接处，不要涂覆绝缘漆，整面

接触最为稳妥。

２．１．３　输入输出滤波电路的设计

如图３所示，如果设备腔内空间足够，外置滤波器与

电路印制板滤波电路配合使用显然是设备电源最优的滤波

方式，从而使得传导干扰对设备其它电路、仪表和外界的

影响能够大幅降低。但在腔内空间无法安置电源输入输出

滤波器时或只能安置其中之一时，滤波电路的作用凸现。

因此，在任何情况下，电源输入输出滤波电路都是设备电

源密不可分的一部分，需要精心设计［３］。

测试设备电源中常用的输入、输出滤波电路如图４ （ａ）

（ｂ）所示。

图４中Ｃ６、Ｃ７和Ｃ１１、Ｃ１２均为滤除共模干扰用的Ｙ

电容，分别跨接电源正线与模块金属外壳 （或火线与地线）
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（ａ）输入滤波电路

（ｂ）输出滤波电路

图４　滤波电路

间和回线与模块金属外壳 （或零线与地线））间，对共模电

流起旁路作用。该电容一般选取耐压１０００Ｖ以上，容值在

１００００ｐｆ以下的高压瓷片电容。Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３用于吸收输入

纹波噪声，Ｃ１５、Ｃ１６用于吸收输出纹波噪声，Ｃ１３、Ｃ１４

是储能电容，保障负载瞬时电流突变时，电源电路仍稳定

工作。为了获得良好的滤波效果，所有电容的引线必须尽

可能短。同时，共模电感Ｌ１、Ｌ２、Ｌ１１的应用都能起到有

效抑制共模噪声的作用。根据测试设备电源特点，共模扼

流圈在１５０ｋ～３０ＭＨｚ之间必须提供足够高的阻抗来抑制

噪声，所以首选环形铁氧体作为磁芯材料，电感量绕置在

１～２ｍＨ为宜。

２２　屏蔽

屏蔽就是利用导电体或导磁体制成的容器，将干扰源

或信号电路包围起来。屏蔽主要用于切断通过空间辐射之

干扰的传输途径［１０］。根据航天专用测试设备电源特点，嵌

入式供电电源因为采用印制板支架堆放式结构，与设备其

他电路没有明显的空间界限，屏蔽处理只能局限于传输的

导线；而供电单元因为有独立的箱体结构，除了传输线的

屏蔽，箱体机壳的屏蔽也是关注的重点。

２．２．１　屏蔽线的使用

无论是嵌入式供电电源还是独立的供电单元，线缆都

是屏蔽的重要因素，一般使用原则如下：

１）ＡＣ２２０Ｖ电源线应采用三色纤维聚氯乙烯绝缘安装

线，三绞后套屏蔽套。该线缆的截面积参数根据传输电流

适当选取。

２）电源正、回线传输电流１．５Ａ以下，直接采用氟塑

料绝缘双绞屏蔽线ＡＦＰ（２×０．１５ｍｍ２）；１．５～３Ａ以内传

输电流，应采用挤压式绝缘层屏蔽线 ＡＦＰ－２００ （１×０．３５

ｍｍ
２）双绞；３Ａ以上传输电流选用原则与１）相同；

３）敏感、易受干扰、关键信号线同样需要加屏蔽措

施，原则与２）相同。

４）以上线缆焊接端部分均应采用屏蔽胶带对线缆进行

ＥＭＩ屏蔽，在缠绕时可以有一些重叠。屏蔽胶带是一种带

高导电背胶的导电箔带，其背胶和导电箔带组成完整的导

电体，可以与任何金属表面以粘接方式完整电搭接和缝隙

电封闭。对重量和柔软性有要求的场合可以使用导电布

胶带。

２．２．２　实用的机箱屏蔽措施

供电单元结构体的电磁泄露点主要有：轴流风机和缝

隙。其中缝隙有包括机箱缝隙、连接器缝隙以及其它空洞

缝隙等。一些实用的屏蔽措施如下：

１）轴流风机安装蜂巢屏蔽通风窗。通风口是电磁干扰

主要泄露部分之一，在ＧＪＢ１５１Ａ严格要求下，采用机箱板

上开小孔或金属网的常规方法，其屏蔽性能已达不到期望

水准。蜂巢式屏蔽通风窗利用截至波导原理解决通风和屏

蔽这对矛盾。该产品的特点是具有极好的通风性能和极高

屏蔽性能，通风面积可达到９５％；采用带导电衬垫的一体

化端接方式，只需拧紧螺钉，就可安装到位，操作极为

方便。

２）机箱缝隙用导电橡胶屏蔽。导电橡胶是通过在硅橡

胶中添加导电微粒制成的一种新型高分子材料，它既保持

了橡胶原有的水、汽密封特性，同时具有稳定的电磁屏蔽

性能。凡水密橡胶均可用导电橡胶替代，同时完成环境密

封和电磁密封。在实际应用中，导电箱体是由机盖和机架

构成的，这两者通常是平而硬的表面。当它们结合在一起

时，微小的不规则的表面阻止了它们在任何点的良好密封，

这些不规则在一定压力存在下就是高频电磁波能力泄露的

途径。即使用很大的压力问题依然存在。然而，将导电橡

胶等屏蔽材料安装在接触表面，即使在很小的压力下，柔

韧性很好的屏蔽衬垫能够很好的依存不规则的表面。这样

由于表面不规则及通过接触面潜在的泄漏途径弯曲的密封

了，可以使高频电磁辐射能力的渗透削弱，也可以防止环

境中湿气及气体渗透。

３）连接器缝隙用法兰接口密封衬垫屏蔽。该衬垫由各

种导电橡胶制成，主要使用在连接器法兰和安装隔板之间，

可以提供良好的屏蔽性能、水汽密封和压力密封，可以与

非导电密封垫互换。

４）其他孔洞缝隙屏蔽。由于面板显示仪表、指示灯和

操作开关等需求会导致结构件上开各种孔洞，建议选用屏

蔽的元器件。否则需要注意安装缝隙的屏蔽效果。导电接

口衬垫采用导电布衬垫或金属复合衬垫模切而成，能够对

器件接口有很好的屏蔽作用。它具有高弹性和阻燃行，同

时还具有体积小、重量轻的特点，是目前应用最广泛的屏

蔽材料。

２３　接地

在航天专用测试设备中，接地不仅是抑制干扰的重要

手段之一，更是一项重要的安全保护措施。实践证明，良

好的接地不仅能够防止外部干扰的入侵，抑制测试设备内

部噪声对外耦合，而且能够保护设备和人身安全；反之，

如果接地处理不好，可能会将外部干扰引入设备内部，设
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备内部噪声也会对外耦合，产生干扰，甚至引起触电事故

发生，危害个人的生命安全［８］。

良好的接地设计可以让测试设备以最小的硬件成本解

决许多电磁干扰问题［９］。具体注意事项如下：

１）设备金属机壳应与大地可靠接触。如果设备是

ＡＣ２２０Ｖ输入，机壳地与 ＡＣ２２０Ｖ地应采用线径较粗的屏

蔽线短距离多处相接 （具体问题具体分析）；如果设备是直

流输入，机箱外壳应设有 “地柱”，操作者在操作前需要通

过 “地柱”将测试设备与大地相连。设备机壳接大地不仅

可以大大提高设备的抗干扰能力，而且也是出于对操作者

人生安全角度的重要考虑。

２）滤波器外壳应与设备金属机壳可靠接触。接触电阻

（如图３）增大会使滤波器抗共模干扰的特性变坏，甚至失

效；而且滤波器外壳接地也能够防止滤波器的泄漏电流对

人身的危害。

３）屏蔽线金属外层应与设备金属机壳可靠接触。屏蔽

线的金属外层应紧贴机箱，面—面接触的方式优于多点接

触方式。

４）电源模块金属外壳应与设备金属机壳可靠接触。如

果机箱底板为金属接触面，只需要将电源模块的接线柱与

印制板安装支架相连就能实现模块金属外壳与设备金属机

壳可靠接触；如果机箱底板为非金属接触面，需要增加电

源模块接线柱与印制板连接器相连的印制线，同时在该印

制板的对外接口处增加与机箱金属侧板或上、下盖板的连

接，以保证模块金属外壳与设备金属机壳可靠接触。

５）供电单元机箱连接器或金属开关等应与设备金属机

壳可靠接触。除了用户的特别申明 （绝缘接触要求）外，

面板上安装金属连接器或金属操作开关时，必须保证接触

面平滑，如果有必要在它们之间安装屏蔽材料，材料也必

须是导电的。

３　实际应用效果和结论

在实际应用中，作者选取了某嵌入式供电电源作为试

验对象，测试设备外部结构借鉴供电单元机箱的具体屏蔽

措施实施方法，通过了 ＣＥ１０１、ＣＥ１０２、ＣＳ１０１、ＣＳ１１４、

ＣＳ１１６、ＲＥ１０１、ＲＥ１０２、ＲＳ１０１、ＲＳ１０３等九项电磁兼容

试验。其中ＣＥ１０２１０ｋＨｚ～１０ＭＨｚ和ＲＥ１０２１０ｋＨｚ～１０

ＭＨｚ的试验结果截图如图５ （ａ）、（ｂ）所示。

由图５可见，在整个试验检测频段范围内，输入电源

线的传导发射和设备自身及其电缆的电场发射均在规定的

极限值以下，而且在ＤＣ／ＤＣ变换器的开关频率３５０ｋＨｚ附

近，电场辐射发射较其它频段稍高。同时也验证了试验测

试结果与实际情况相符，滤波、屏蔽、接地等干扰抑制具

体措施是可靠而行之有效的。

４　结束语

本文通过对航天专用测试设备的电源特点分析和ＥＭＩ

分析，从滤波、屏蔽、接地３个方面深入探讨了电源干扰

（ａ）ＣＥ１０２１０ｋＨｚ～１０ＭＨｚ试验结果截图

（ｂ）ＲＥ１０２１０ｋＨｚ～１０ＭＨｚ试验结果截图

图５　试验结果截图

抑制技术在航天专用测试设备中应用的具体措施。这些电

磁兼容方法已经成功应用在某测试设备嵌入式供电电源和

机箱结构中，通过了ＣＥ１０２、ＲＥ１０２等九项电磁兼容试验。

从测试设备发展角度看，设备电源干扰抑制的具体方

法对今后航天专用测试设备的电磁兼容性 ＥＭＣ （Ｅｌｅｃｔｒｏ

ＭａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ）发展具有积极的指导和借鉴作用，

意义深远。
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