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We are all EMC Engineers , yell ! 



                                           《电磁兼容工程师》专家答疑汇编                          2011 年第 1期 

电磁兼容工程师网： www.emcbest.com       电磁兼容工程师论坛： bbs.emcbest.com      E-mail：service@emcbest.com

版权所有，未经书面授权严禁转载或镜像                      2/ 16           

中国电磁兼容工程师协会 

电磁兼容工程师网   www.emcbest.com 
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『专家答疑』 

百兆网口设计和整改有什么系统的方法 4 

华为和中兴 EMC 岗位有什么区别？ 4 

气体放电管的的直流击穿电压为什么都比较高？ 6 

三端电容为什么高频特性好？三端电容是穿芯电容吗？ 7 

请各路大虾指教：EN55022 中各项 limit 是如何确定的？ 7 

为什么新标准辐射骚扰要求 1-6G 频段在全电波暗室进行测试？ 8 

单端时钟线和差分时钟线的走线时要注意的问题？ 8 

PCB 什么情况下可以敷铜，什么情况下不能敷铜？ 9 

无续流气体放电管真的可以不续流吗？ 10 

为什么线缆上套铁氧体磁环对辐射骚扰抑制没有效果？ 10 

关于屏蔽机柜问题请教!请问孔缝、屏蔽材料等如何处理？ 11 

显示屏有哪些常用的的屏蔽方法，他们各有什么优缺点？ 11 

西安分部 

深圳总部 
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★ 旧金山分部（硅谷） 

汉堡分部 北京分部 
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★  总部 

迈向全球化 
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压敏电阻和 TVS 管相连时，中间连接加电感的电感量一般选取多大？ 12 

请问分析 RE 辐射超标从频谱图入手都有哪些经验方法？ 12 

单层双层屏蔽电缆如何接地？ 13 

国标 17626.5 中平衡线为什么不用做线-线的浪涌测试？ 13 

电容在电磁兼容整改时容值与谐振频率有什么关系？ 13 

军品进出机箱的线缆如何处理，请各位指教？ 14 

请教下版主，下图是滤波电路的典型结构形式能否解释下？ 15 

为什么在大多数场合垂直极化比水平极化测试结果大？ 16 

电感和磁珠有什么联系与区别？ 16 

辐射问题的源头是器件还是布线？ 17 

PCB 上屏蔽罩离面板距离大概多大静电放电时才不会致导致出问题？ 17 

保险管可以用来防雷吗？ 18 

为什么需要选择开阔场进行测试？ 18 

PTC（热敏电阻或自恢复保险丝）可以用来防雷吗？ 18 

开关电源电磁干扰异常强烈，为什么还能大规模使用？ 18 

请教在 PCB 上什么是感应电流什么是回返电流啊，搞不清楚啦！ 19 

电路设计中零欧姆电阻有何作用？ 19 

在机箱缝隙处开了槽安装导电橡胶条如何固定？ 20 

请教一下，在对多个按键进行电磁屏蔽设计时须注意哪些因素？ 20 

TVS 选用时应该重点考虑哪些，选多大功率的啊? 20 

交流电源滤波器和直流电源滤波器可以互用吗，有什么区别吗？请拍砖。 21 

EMC 暗室和测试天线的微波暗室有什么区别？ 21 

请教：能不能设计一种供电电源的滤波器同时抑制 EFT 和浪涌？ 21 

12 层板层叠设计了两种方案，帮忙看一下那个好? 22 

请问 PCB 板上的信号地需要接到金属机箱上吗？ 22 

问下啊，是不是开孔尺寸大于波长的一半时，电磁能量就可以完全通过？ 22 

在 PCB 设计过程中，怎样的情况下包地(Guard trace)会更好? 23 

请问浪涌测试用 1.2/50us 还是 8/20us 波施加干扰？ 23 
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第一步：电路设计 
1. 接口加 Bobsmith 电路； 
2.PHY 与网口变压器的收发信号要有阻容共模滤波电路； 
第二步：器件选型 
1. 网口变压器选择初级为共模电感，次级变压器的结构； 
2. 网口不要选择与变压器集成的那种； 
第三步：PCB 设计 
1. 差分线要对称，且阻抗匹配； 
2. 网口变压器离接口距离尽量要近； 
3. 变压器下方平面层挖空； 
4. 接口分割 PGND，从网口变压器正下方分； 
5. 带灯的接口电源与驱动及地线在分割处串磁珠或电阻； 
6. 网口变压器下方及网口电路部分无其它信号布线； 
7. 接口附近不能有高速强干扰器件； 
8. 有条件时差分对间用地线隔离； 
第四步：结构设计 
1. 网口的屏蔽壳上的金属弹簧与机壳要良好搭接； 
第五步：线缆选型 
1. 必要时选屏蔽网线； 
2. 屏蔽层与结构良好搭接，不能悬空； 
第六步：系统设计 
1. 网口 PGND 处设计安装孔，旁路高频共模干扰。. 

 

 

 部门方面 

EMC 在华为属于整机工程部可靠性 EMC 实验室，下辖 EMC 设计和 EMC 测试两

个分部； 

    中兴 EMC 设计在各个研究院的部门都有，如电源平台、有线院、无线院、中

研院等，整个 EMC 测试属于公司质量部。 

1. 100M 网口的 RE 整改！ 

100M 网口的 RE 老在带宽位置出现超标，而 1000M 却没有这个问题。 

看过论坛上面的解决方法，我有试过，可是效果不好。 

需要一个系统的方法，对于信号滤波不知道怎么处理。 

比较难找到合适的参数。 

2.华为和中兴 EMC 岗位有什么区别？ 



                                           《电磁兼容工程师》专家答疑汇编                          2011 年第 1期 

电磁兼容工程师网： www.emcbest.com       电磁兼容工程师论坛： bbs.emcbest.com      E-mail：service@emcbest.com

版权所有，未经书面授权严禁转载或镜像                      5/ 16           

 职能方面（EMC 设计） 

华为 EMC 设计部门和研发产品的整个流程紧密相关，负责研制规范、硬件总

体设计方案、原理图评审、PCB 评审等工作，在产品出现问题或研发新方案时也

会做一些测试，投入测试的时间相对比较少； 

中兴 EMC 设计部门也负责研制规范、硬件总体设计方案、原理图评审、PCB

评审等工作，另外还要做防雷的工作，平时会按公司 EMC 测试流程参与很多 EMC

测试工作，占用了大量时间。 

 职能方面（EMC 测试）    

华为 EMC 测试部门主要为日常产品的 EMC 测试，同时也负责测试环境建立，

测试方案编写，测试方法研究等等； 

中兴 EMC 测试部门主要为日常产品的 EMC 测试。 

 流程方面 

华为 2003 年投入巨资购买了 IBM 的 IPD 流程，EMC 设计贯穿整个产品的研发

流程，因为有流程支持，执行力比较好； 

中兴 EMC 设计虽然也有流程，但是纸上的流程，所以对研发人员没有约束力，

因此在整个产品研发过程中不能保证每个环节都参与。 

 投入方面 

华为对 EMC 很重视，经常组织专家就某个问题进行深入研究，也常派 EMC 工

程师参加各种会议，搜集情报和跟进技术； 

    中兴对 EMC 也很重视，经常会展开某一方面的研究，然后平台化应用，但培

训和参加会议的机会比较少。 

 效率方面 

华为 EMC 设计在一个部门，没有部门壁垒，大家负责不同的产品，技术共享

比较好； 

    中兴 EMC 设计各个研究院都有，各自为战，技术协调与共享有待提高。 

 技术积累 

华为经常会组织一些资深专家搞些规范、指导书等等，所以技术积累比较多，

而且很多文章很有份量； 

    中兴理论研究比华为相对较少，也很少组织专家搞规范，技术文档参差不齐，

精品比较少。 

 加班 

华为的效率高，因此单位工作人数少，工作量大，加班是不可避免的，加班

有考核，但周末加班有加班费； 

    中兴无流程支持，工作比较杂，单位投入人数多，工作量稍小，加班不怎么

考核，周末加班无加班费。 

 招聘 
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华为倾向社招，但往往由于社招不到，此时部门的学长会为应届学弟学妹开

扇大门，招聘学弟学妹过来； 

    中兴和华为一样。 

 能力提升 

华为工作量饱满，都是按照流程重复性的工作，而且由于负责同一产品，基

本和流水线的工作差不多。另外因为基本是平台的东西，出问题的很少，所以差

不多就是机器人； 

中兴工作量没有华为饱满，因为要负责各个阶段产品的 EMC 测试，且平时做

防雷的工作，所以实践的机会会比华为多一些，但是因为没有强力的流程支持，

基本被项目组当成了救火队。 

 理论学习 

两个公司都是流程化很强的公司，基本是重复性工作，留给你学习和实践的

时间少之又少。虽然公司有很多技术文档可供学习，但是缺乏时间潜心研究和钻

研，大多数人只能说看会了，实际应用中还是不会变通，因此，两个公司 EMC 人

员的理论水平绝大多数还需要钻研提高。 

 个人收入 

华为前些天传出人均 28W，这个不是很真实，比如说比尔盖茨的收入和整个

微软的员工收入平均下，能代表微软员工的真实收入吗，再说邓小平主席倡导一

部分人先富起来，如果人均 28W，就不符合他的最高指示。 

社招在此不评论，因为这个完全靠个人实力，有多大本事决定了你的待遇。中 

兴 EMC 设计和 EMC 测试分别为职员和职工（待遇差异很大），华为统一为职员（待

遇相同），因此，如果是 EMC 设计岗位，应届的硕士华为和中兴差不多，而且前 3

年两家公司的收入都差不多，3年后，华为和中兴的收入差距就拉开了，华为的

比中兴的年均会多，或许还不止一点。但是，中兴 EMC 测试岗位因为是职工待遇，

这个和华为就没法比了。 

 
 
 

我们用的很多防护器件，如压敏电阻、TVS、TSS 等等的响应电压都可以做的

比较低，而我们看到的气体放电管常用的最小直流击穿电压也都是 90V，想必大

家在各种电路、培训教材中都见到过很多 90V 气体放电管的设计案例，当然，气

体放电管直流击穿电压最小也有 75V 的，但用的很少，而 75V 以下就没有了。 

    我们常用的如直流+24V、-48V、各种信号接口等电压都很小，大家可能会问，

为什么不选个直流击穿电压低的放电管进行保护，岂不是更好！实际中不是这样

的。气体放电管是由两个电极构成，中间充满惰性气体，在极间电压达到一定程

度时，靠极间放电击穿气体后瞬间导通，从而对地短路的原理进行保护，如果击

3. 气体放电管的的直流击穿电压为什么都比较高？  
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穿电压低的话，那么势必两个电极之间的距离就要缩小，而极间距离越近，气体

放电管越会不稳定，比如说 60V 导通，可能 40V 就会导通等等，因此，常见的气

体放电管基本上都是 90V 以上的直流击穿电压，此时，气体放电管是比较稳定的。 

 

 

原理图设计时，我们的电路模型是一种理想化的模型，高频时电容发生了什

么改变，原理图中没有任何反映。理想电容就是一个电容，但是，高频时由于分

布参数的作用，实际电容是电感与电容的串联模型，而这个电感，既包括电容引

脚、而且包括过孔、PCB 布线。既然电感与电容串联，那么就会发生串联谐振，

此时，电容的阻抗并不是随频率升高而降低，而是总有一个谐振频率，在这个谐

振频率处阻抗最低，谐振频点前电容表现为容性，阻抗随频率升高而降低，之后

变成感性，随频率升高阻抗升高，此时电容便失去了作用。 

    三端电容巧妙的利用了引线电感的作用，因此与电容构成了一个 T型滤波器，

因此，在容值相同时，三端电容与普通电容相比，有更高的滤波频率和更低的谐

振阻抗。但三端电容也有缺陷，那就是接地电感，如果这个电感太大，同样会造

成滤波性能下降。 

    穿芯电容与三端电容相比，它不仅继承了三端电容的优点，而且还采用外壳

结构接地，此时具有更低的接地电感，因此，穿芯电容的频率阻抗特性很接近理

想电容。 

    馈通电容进一步提高了穿芯电容的作用，它是磁珠与穿芯电容的结合，高频

滤波效果更佳。 

    最后补充一点，三端电容主要应用在 PCB 上，而穿芯电容与馈通电容主要用

在结构外壳上，通常通过螺纹与结构安装。 

 

 

 

 

 

 

电磁兼容标准的制定，初衷并不是给你一道坎，标准中其实无处不体现和谐 

二字。标准的 limit 制定不排除有其它考量，但绝对是可以按常规设计方法达到

的一个指标，否则做不到，也谈不上和谐，更谈不上标准，因此，你可以认为这

个限值就是可以被绝大多数产品广为接受的一个指标。 

    至于标准中的分界点，还是可以透露些端倪，比如传导 0.15-500K、500K-5M、

5M-30M，可认为就是差模辐射、差模和共模辐射、共模辐射的分界点，因为低频

差模基本是有用信号和谐波，频率很低，而 5M 之上为共模的东东，辐射频率较高。

5. 接触 EMC 也差不多大半年了，入门时学的标准就是 EN55022 和 EN55024，

现在还是有些疑问，请各路大虾指教： 

   EN55022 中各项 limit 是如何确定的？ 

   EN55024 中 EMS 为何 classA 和 classB 耐受等级是一样的？ 

   为何没有像 EN55022 中发射等级一样进行分类？ 

4. 三端电容为什么高频特性好？三端电容是穿芯电容吗？  
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另如辐射骚扰 230MHz 的分界点，可以认为 230MHz 之下为线缆辐射，因为通常测

试线缆 1m 左右，波长可以与这段频率比拟，而 230MHz 之上，就可以认为是孔缝

泄漏了。 

    至于 EN55024 中 EMS，A 和 B 等级一样，想想就可以明白，EMS 抗扰测试实际

上是外界对设备的干扰，不管你在工业环境还是民用环境，如模拟雷击的浪涌、

模拟感性负载切换的 EFT、模拟人体放电的 ESD 等，都不会因为你使用的环境不

同而有所不同，因此不存在 A环境和 B环境之分，而 EMI 干扰则不一样，考察设

备对外的干扰，而对外的干扰就需要考虑使用的环境，完全没必要一视同仁，比

如噪声，你把产品放在森林里就没有必要让它噪音很好，声音像飞机一样也没事，

那里没人，如果你放家里那就遭殃了，EMI 也是一样的道理。 

补充一点，EMS 虽然没有 EMI 中的 A、B环境之分，但试验等级还是有分类的，

一般有 1、2、3、4及 X等级，这取决于环境和安装条件，从这方面说，与 classA

与 classB 的分法类似吧。 

 

 

辐射骚扰测试增加 1-6GHz 频段是新的标准要求，之前的标准，辐射骚扰测

试都是 1G 之下，且在半电波暗室进行测试，而新标准 1G 之下在半电波暗室进行

测试，1-6G 却要求在全电波暗室进行，主要是因为低频时场的方向性不强，而我

们EMC暗室是开阔场测试的一种替代场地，接收天线接收到的低频辐射骚扰是EUT

直射与地面反射的一个叠加，因此对低频要求在半电波暗室进行测试，而高频时，

场的方向性特别强，接收天线接收到的基本是 EUT 直射的能量，地面反射基本为

零，所以高频时在全电波暗室进行测试。 

 

 

 

 

 

 

 

 器件选择 

（1）尽量选择占空比为 50%的晶体晶振； 

 器件滤波 

（1）晶振、时钟驱动电源采用磁珠、大电容、小电容组合滤波； 

（2）时钟信号线加阻尼电阻； 

6. 为什么新标准辐射骚扰要求 1-6G 频段在全电波暗室进行测试？ 

7. 我是做硬件的，主要负责基带的硬件设计，最近科室让写个关于时钟走线

的规范，很是迷茫。。。。所以发起个话题，大家各抒己见讨论一下吧！ 

我先开个头，就当抛砖引玉吧！ 

单端时钟线一般尽量要短，不要跟信号线交叉（必不得以要与信号线垂 

直布线），可以考虑包地（这点也是看到别人这么做，好不好用没试过）；差 

分的时钟线，尽量要平行，但是线间距如何控制，越短越好吗？另外走线的 

阻抗匹配问题也要考虑吗？ 
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 器件布局    

（1）晶体、晶振尽量布板中央，避免靠近对外 I/O 接口； 

（2）晶体、晶振、时钟驱动远离低压模拟信号、复位等敏感电路； 

 器件接地 

（1）时钟区域覆铜且多点打过孔与地平面连接，晶体外壳良好接地； 

（2）时钟区域有接地安装孔； 

 时钟布线 

（1）时钟信号线避免与敏感信号线长距离平行布线； 

（2）单层、双层或四层单板时钟信号线要包地，包地均匀打过孔与地平面 

连接； 

（3）时钟信号线建议过孔不超过两个，且避免在布线中间打过孔； 

（4）时钟信号要有良好参考平面，如果布线较长，建议布内层，带状线布 

线； 

（5）时钟线尽量布线宽度一致，保证布线阻抗匹配； 

（6）差分时钟布线要同层、等长、布线间距一致，也就是要对称； 

（7）差分时钟差分对中间避免出现任何布线； 

（8）时钟信号线布线换层时，如果参考平面从一个地层换到另一个地层， 

在换层的过孔附近打接地过孔； 

（9）时钟布线换层时，如果参考平面从电源平面换到地平面，在换层过孔 

附近加电容连接两个平面； 

（10）时钟布线避免跨越平面层分割； 

（11）时钟布线如果不可避免跨越平面层分割，如果跨越地平面分割，建议 

加跟随地线、地桥连接两个地平面； 

（12）时钟布线跨越电源平面层分割时，在跨越平面层分割处加去耦合电容； 

（13）晶体、晶振、时钟驱动，即时钟区域不要布其他无关走线。 

   

       

并不是什么情况下敷铜都比不敷铜好，也并不是什么情况下敷铜都会减少环

路面积，敷铜作用主要有两个方面： 

   （1）可以起到一定的回流作用，当然，如果板层较多且层设置合理，敷铜回

流的作用就很小； 

   （2）可以起到一定的屏蔽作用，将上下层两个覆铜平面想象成无限大，就成

了一个屏蔽盒，敷铜永远做不到这点，就像机箱一样。 

    从以上两点出发，敷铜要看具体情况： 

   （1）对于需要严格阻抗控制的板子，不要敷铜，覆铜会由于覆铜与布线间的

分布电容，影响阻抗控制； 

8. PCB 什么情况下可以敷铜，什么情况下不能敷铜？ 
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   （2）对于器件以及上下两层布线密度较大的 PCB，不需要敷铜，此时敷铜支

离破碎，基本不起作用，而且很难保证良好接地； 

   （3）对于单双面电源板，老老实实在电源线边跟地线，不要用敷铜，敷铜的

话你很难保证环路； 

   （4）如果是 4层（不包括 4层板）以上的 PCB，且第二层和倒数第二层为完

整地平面，可以不用敷铜，但如果上下两层器件和布线密度较小，敷铜更好； 

   （7）4 层以下的 PCB 如果阻抗要求不严格，可以在有空间的情况下敷铜，因

为 4层以下 PCB 层间距离较远（>10mil），此时敷铜，敷铜与线间距 7mil 左右，

可以起到一定的回流作用； 

   （8）多层数字板内平面层坚决用平面层，不要用敷铜代替，一是敷铜如果为

网格，阻抗很高，二是如果布线布不通，懒人就直接将信号线布这层，弊端太多，

不说了； 

   （9）内层如果都是单带状线，布线较少的层可以不用敷铜，如果双带状线，

可以敷铜，此时要注意内层敷铜良好接地，这种方案前提是单板阻抗控制不做要

求。 

 

 

续流遮断是气体放电管应用中最关注的问题，在正常工作状态下，气体放电

管被击穿短路后，可以自动恢复到开路状态，即实现续流遮断。但是，如果气体

放电管导通后两端电压继续维持在 20V 以上，那么气体放电管一直会处于导通状

态直至被烧毁。 

现在市场上出现了无续流放电管，原理很简单，数个气体放电管串联，把续

流电压提高到电路工作电压之上，如 60V 续流的话对如+24V 或-48V 有用，但工作

电压再大照样续流，所以称为无续流放电管其实就是一个误导，实际电压增大到

一定程度还是会续流的。 

  

 

解决电缆上干扰的一个十分简单的方法是在电缆上套一个铁氧体磁环，这个

方法虽然有效，但是有一些条件。许多人对铁氧体寄予了过高的期望，只要一遇

到电缆辐射的问题，就在电缆上套铁氧体，往往会失望。 

    铁氧体磁环的效果预测公式为: 

  共模辐射改善 =20lg(加磁环后的共模环路阻抗/加磁环前的共模环路阻抗) 

  例如，如果没加铁氧体时的共模环路阻抗为 100Ω，加了之后为 1000Ω，则

共模辐射改善为 20dB，如果前后阻抗相同，则没有改善效果。 

  说明:有时套上铁氧体后，电磁辐射并没有明显的改善，一种情况是加磁环前

9.无续流气体放电管真的可以不续流吗？ 

10.为什么线缆上套铁氧体磁环对辐射骚扰抑制没有效果？ 
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后阻抗没变，电路本来为高阻；另一种情况不一定是铁氧体没有起作用，而可能

是除了这根电缆以外，还有其他辐射源；另外也和铁氧体磁环的选型及抑制频段

有关。 

  在电缆上使用铁氧体磁环时，要注意下列一些问题: 

 磁环的内径尽量小 

 磁环的壁尽量厚 

 磁环尽量长 

 磁环尽量安装在电缆的端头处 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

处理缝隙一般可以选择齿形簧片、指型簧片、螺旋管、导电橡胶条、导电胶

等。导电橡胶条使用时需要注意电化学腐蚀特性和温度特性，齿形簧片、指型簧

片、螺旋管需要注意压缩量，不能过度压缩； 

    折弯角度，不太明白要表达什么意思，比如钣金件的折弯也一体啊，没缝隙，

但是，实际设计时，如果有缝隙的折弯后重合的深度越深肯定越好，另外有的材

料折弯可能磁导率会下降，影响磁场屏蔽； 

    实际开孔时多开孔、开小孔，优选圆孔，另外在有条件的情况下增加孔的深

度，这个主要是利用波导原理； 

    低频磁场的屏蔽需要磁导率高的材料屏蔽，如硅钢，而且厚度也尽量厚些； 

    屏蔽主要采用“点频源”来验证，验证时和屏蔽效能测试方法一样，需要选

取多个接收天线的测试点。 

 

 

 

首先对显示屏进行屏蔽时大的要求有两点，屏蔽性能和透光性，不能在屏蔽

时影响视觉效果。 

常用的方法有以下两种： 

1、使用导电玻璃或导电塑料，导电玻璃是利用真空溅射原理在玻璃表面镀一

11.关于屏蔽机柜问题请教!  

大家好，最近有案件是航天军工屏蔽机柜的内容，所以向大家请教： 

 航天军工屏蔽机柜，缝隙怎样处理，主要用什么材料？ 

 缝隙处理材料？ 

 折弯角度怎样设计？ 

 开孔如何设计？ 

 对于 14KHz 左右的频率，屏蔽机柜如何做到？ 

请各位前辈多多指教。主要是屏蔽处理、材料、方法。 

屏蔽主要采用“点频源”来验证，验证时注意事项是什么？ 

12.显示屏有哪些常用的的屏蔽方法，他们各有什么优缺点？  
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层金属导电层，使导电玻璃的导电层与机箱有连续的电接触。这种方法对屏蔽电

场和平面波场较为有效，但对磁场屏蔽作用较差； 

2、屏幕上覆盖金属丝网或屏蔽玻璃或导电玻璃与金属丝网的复合层。屏蔽玻

璃是在两层玻璃中间夹一层金属丝网，要求金属网不影响观察，为提高屏蔽效能，

最好把丝网上交叉点都焊上。采用导电玻璃与金属丝网的复合层既能屏蔽磁场（交

变的）也能屏蔽电场和平面波。其最大缺点是由于莫尔条纹造成的视觉不适。 

上述几种方法都存在屏蔽性能和透光性之间的矛盾。在使用时，一定要注意

屏蔽层与屏蔽箱体之间的搭接，接缝处必须使用电磁密封衬垫。 

 

       

防护电路一般考虑到精细保护，通常需要两级防护，而两级防护时，通常考

虑到防护器件的响应速度，所以要采用级间配合，一般电源防护采用电感退耦，

不消耗能量，而信号防护采用电阻退耦，对高频信号没有影响。 

    退耦器件的作用是通过反射、分压、延时等尽量让初级大通流量的器件先响

应，防止次级防护先于初级防护响应而导致大能量将次级防护器件损坏。 

    电源防护的电感通常选用空心电感，因为磁芯电感在大电流通过时磁芯容易

保护，导致阻抗迅速降低。通常在限压型防护电路中电感选 8uH 左右，而开关型

防护电路中选 15uH 左右。 

    通常 B级防雷为开关型，C级防雷及其它都是限压型，这也是我们见到最多

的。 

    中间这个退耦电感也可以根据理论计算，其实就是根据电流电压原理来计算。

首先要知道初级实测残压 U1，然后需要知道次级最大残压 U2和最大通流量 I1，再

根据 8/20us 冲击电流波形特性，T1=20us，T2=8us，则 

                         U1= U2+2*Ldi/dt 

    推导可得 

L=(U1- U2)(T2-T1)/2*I1 

我们之前专门试验做过验证，然后根据这个公式算下来是 7.8uH，很准。 

 

 

 

1、对比垂直极化和水平极化测试图，一般垂直电缆和水平缝隙为垂直极化，

而水平电缆和垂直缝隙为水平极化，由此判断由哪个方向的缝隙和电缆引起； 

2、看频率，低频主要为电缆引起，高频为孔缝引起，可以参考测试标准的

230MHz 做为分界点； 

14.请问分析 RE 辐射超标从频谱图入手都有哪些经验方法？ 

13. 压敏电阻和 TVS 管相连时，中间连接加电感的电感量一般选取多大？ 
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3、测试时观察 EUT 角度，看哪个面的辐射最高； 

4、看频谱，如果为单个脉冲，需要关注周期信号，如开关电源、时钟、低

位地址；如果为包络，需要关注电源和地； 

5、将超标的频率点展开，确认频率点的特性和来源。 

 

 

屏蔽电缆的接地一般又分为单端接地、双端接地和多点接地等。 

    屏蔽电缆长度不大，并且与干扰波长之比小于等于 0.15 的情况下，屏蔽电缆

可采取单端屏蔽接地的方式。因为一端接地时屏蔽层与地不形成环路，若干扰颇

率不高，则屏蔽层中不会产生较大的干扰电流，因此在电缆中不致引起较高的干

扰电压；当电缆长度较长，电缆两端可能出现较大的地电位差时，电缆屏蔽应两

端接地。此时屏蔽层与地形成环路，为避免屏蔽层中可能出现大的干扰电流，应

尽量减小此接地环路的面积，并且减小两接地点间的阻抗；屏蔽多点接地适用于

电缆长度与干扰波长之比大于 0.15 的情况，根据电磁干扰信号可能出现的最离频

率与波长的关系，则至少 0.15 倍的波长接地一次。 

    双层屏蔽电缆适用于干扰特别严重的场合，双层屏蔽双芯电缆的外层屏蔽两

端接地或多点接地，内层屏蔽在信号源端接地，另一端可接地也可不接地，由抗

扰性试验决定；双层同轴屏蔽电缆的外层屏蔽采取两端接地或多点接地，内层屏

蔽常采取信号源端接地，另一端接负载侧电子设备的信号地。在此信号地处是否

再次接地，要根据抗扰性试验结果决定。如果设备的信号地与源端接地系统是相

连的，实际上也就成了两端接地。 

 

 

国标 17626.5 中针对平衡线浪涌测试只要求做线-地测试，不要求线-线测试，

很多人不明白，现分享如下： 

    首先来说下共模电流和差模电流产生的机理，共模电流有杂散电容导致差模

电流转化为共模、地电位波动、辐射场产生的共模电流共三种，而差模电流除信

号电流外，其另一个来源就是共模转差模，共模转化为差模的决定条件是不平衡

电路。 

    浪涌测试时因为都是共模注入方式，平衡线的线-线之间注入的共模电流方向

相同，大小相等，相互抵消，无法转化成差模干扰，因而从理论上来说，这种测

试没有意义，因此标准不做要求。 

 

 

首先需要说明的是，电容在高频时会由于分布参数的作用，存在引线电感，

17. 电容在电磁兼容整改时容值与谐振频率有什么关系？  

15.单层双层屏蔽电缆如何接地？ 

16. 国标 17626.5 中平衡线为什么不用做线-线的浪涌测试？ 
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而这个电感与电容就构成了串联谐振的条件，因此，实际电容都存在某一谐振频

点（穿芯电容比较接近理想电容），在这个频率点之前，电容呈容性，而在这个频

点之后，呈感性。 

正是因为存在自谐振，所以在谐振频点之前，阻抗随频率升高而降低，而在

谐振频点之后，阻抗随频率升高而升高，因此，采用电容滤波时所要滤除的频点

首先要在谐振频点之前，另外在谐振频点附近。 

实际中电容的引线电感受很多因素影响，如引脚长度，过孔，PCB 布线等，

因此，根据串联谐振频率公式计算有相当的麻烦及不确定性，工程上的经验参考

如下表所示： 

数值 0.25in 引线  表面安装（0805） 

1.0uF 2.6 MHz 5 MHz 

0.1uF 8.2 MHz 16 MHz 

0.01uF 26 MHz 50 MHz 

0.001uF 82 MHz 159 MHz 

500pF 116 MHz 225 MHz 

100pF 260 MHz 503 MHz 

10pF 821 MHz 1.6 GHz 

实际中使用时可参考这个表格选择合适的滤波电容，比如 150M 频率超标，选

择贴装电容时可选 0.001uF 的电容，而选择插装电容时，则容值在 100pF-500pF

之间。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

导线最好不要直接通过孔洞穿机箱，要穿的话用连接器，因为军品不怎么考

虑成本，可以选择滤波连接器；如果不用滤波连接器，普通连接器加屏蔽电缆就

行，我推荐用这种，因为风险更小，成本和滤波连接器差不多。假如用滤波连接

18. 各位，本人新手，现在遇到一个问题，要过 GJB151，产品的进出线孔（直

径大约 8cm）应该怎样处理（主要应对电场和磁场辐射），我想知道最终的解

决办法，能够运用到产品中。 

    我查过一些资料，有人建议将孔去掉，改成电连接器。可是有人说这样

会形成天线，导致辐射更大。不明白哪种说法是对的。 

    还有人建议我装上电缆后，在孔的周围加导电橡胶，这样效果不知道怎

么样？ 

    做实验的时候，我是用铜网将孔和电缆间的缝隙塞死的，这肯定不能用

于产品。 

    请各位指教！ 
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器和非屏蔽线的话有风险，因为滤波连接器也不一定把要抑制的干扰都抑制干净，

如果滤波连接器加屏蔽线成本又高，普通连接器和屏蔽电缆是最好的选择，屏蔽

电缆要抑制的带宽还是很大的，效果也很明显，但是要注意屏蔽电缆要和金属连

接器配合使用，连接器头最好有夹子，和屏蔽电缆 360 度端接效果会非常好。 

    军品大多有显示屏和按键，显示屏设计时最好选用屏蔽玻璃，就是玻璃加金

属丝网的那种，否则低频磁场可能会出问题，但是也要注意金属丝网和机箱良好

搭接，否则对磁场抑制也达不到效果，最好设计个环形压框，将丝网四周压在面

板上用螺钉上好，可以保证效果。导电玻璃最好别用，因为导电薄膜很薄，对磁

场抑制差一些，而且导电薄膜和机箱很难搭接。按键设计时千万不要把所有键盘

开个大孔，键盘伸出来，一定要每个键开一个，而且要尽量小，最好是小圆孔，

伸出塑料按键，然后上面像手机一样覆盖一层大塑料按键，这样效果好而且美观。 

    缝隙就直接上齿形簧片就行，但要注意压缩量，如果选复合导电橡胶的话，

注意点胶时一定要点在安装孔处，不能全部点胶，否则屏蔽效果也会下降。 

    电缆和孔的缝隙用导电橡胶和金属丝网堵上，实际中也可以实现，但是电缆

外层要是屏蔽电缆，这样才能达到效果。否则外层是绝缘层的电缆，孔里面塞导

电的东西也没多大效果。实现方式是在孔洞处安装指型簧片，把外层是屏蔽层的

电缆穿过去，这也可以达到效果。此时要注意孔不能太大，否则屏蔽层和簧片压

接也不紧密，效果就会下降。不过这种也不推荐，因为线缆可以摆动等等，所以

指型簧片可能变形，压缩量下降或消失，此时效果也就没有了。 

 

 

 

 

 

（a）所示为电感滤波器，适用于高频时源阻抗和负载阻抗较小的场合； 

19. 请教下版主，下图是滤波电路的典型结构形式，按照你说的阻抗失配原

理，能否更加详细的讲解分析下，之前只是死记这些线路，原理图一直搞不

太懂，相关资料好像也不好找，麻烦抽空帮我解疑下，例如 c 图，谢谢。 
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（b）所示为电容滤波器，适用于高频时源阻抗和负载阻抗较大的场合； 
（c）和（d）所示为Γ型滤波器，前者适用于高频时源阻抗较小、负载阻抗较

大的场合，后者适用于高频时源阻抗较大、负载阻抗较小的场合； 
（e）所示为 π型滤波器，适用于高频时源阻抗和负载阻抗均较大的场合； 
（f）所示为 T 型滤波器，适用于高频时源阻抗和负载阻抗均较小的场合。 

 

 

EMC 测试中为了接收 EUT 的最大辐射量，所以天线需要做水平和垂直两种极

化状态下的测试，通常也需要升降天线配合测试。 

这个问题需要从两个角度说明。 

1.EUT 方面：垂直线缆和水平缝隙为垂直极化，按照惯例测试，线缆都垂直，

而产品按惯例，水平的缝大多情况下比垂直的缝隙长，从这两方面来说，垂直极

化结果比水平极化大； 

    2.接收天线方面：以对数周期天线为例(其它天线道理一样)，水平极化和垂

直极化时其中一个振子对参考接地平板分布参数分别如左、右图所示： 

 

水平极化时整个一条振子对参考接地平板投影为一条直线，振子对地分布电

容很大，因此参考接地平板与天线的分布电容降低了天线的阻抗，根据 U=IR，感

应电流不变的情况下，天线接收的感应电压降低； 

垂直极化时整个一条振子对参考接地平板投影为一个点，振子对地分布电容

与水平极化相比要小很多，振子与参考接地平板的分布电容对天线阻抗影响很小，

因此，在外界条件不变的情况下，垂直极化与水平极化相比，垂直极化接收的场

强稍大一些。 

 

 

电感是储能元件，而磁珠是能量消耗器件； 

21. 电感和磁珠有什么联系与区别？ 

20. 为什么在大多数场合垂直极化比水平极化测试结果大？  
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电感多用于电源滤波回路，磁珠多用于信号回路，用于 EMC 对策； 

磁珠主要用于抑制电磁辐射干扰，而电感用于这方面则侧重于抑制传导性干

扰。两者都可用于处理 EMC、EMI 问题； 

磁珠是用来吸收超高频信号，像一些 RF 电路、PLL、振荡电路、含超高频存

储器电路（DDR SDRAM，RAMBUS 等）都需要在电源输入部分加磁珠，而电感是一

种储能元件，用在 LC 振荡电路、中低频的滤波电路等，其应用频率范围很少超过

50MHz。 

 

 

关于辐射骚扰的整改，有朋友常常诉苦，说我的 MCU、DDR、晶体晶振辐射很

强，是导致测试失败的罪魁祸首，如果这样想，只能说是只见树木不见森林。 

    怎么说，比如说器件辐射吧，MCU、DDR、晶振辐射出去，这还说的过去，晶

体外壳都是金属的，屏蔽壳只有两个很小管脚孔，自身怎么能辐射出去导致测试

失败呢，很明显，认为器件是罪魁祸首这种认识是错误的，只能说器件是导致辐

射骚扰测试失败的源头，而不是罪魁祸首。 

    器件自身通常比较小，属于近场辐射，但是，我们在 EMC 测试中是远场测试，

远场辐射就要靠天线，而且天线有尺寸要求，芯片的尺寸太小，根本形成不了远

场天线，因而，自身的辐射也微不足道，之所以判断为芯片导致，是因为芯片自

身的干扰耦合到了产品内部的导线，而这些导线形成了远场天线，比如晶体，自

身金属外壳，不能辐射出去，但是，从晶体出来的导线会耦合晶体的噪声，形成

远场天线辐射出去，从而导致测试失败。 

    其它器件也是一样的，是辐射源头，但不是罪魁祸首，之所以加屏蔽罩会有

改善，不是屏蔽了芯片自身的辐射，而是减小了芯片自身辐射对其它可能形成远

场天线的导体的耦合。 

    大家一定要走出这个误区。一般器件出来滤波等措施就是这个道理。 

 

 

 

 

理论上肯定是越远越好，这样说似乎又有些笼统，总的一句话，静电总是找

最低阻抗点泄放。 

    首先说下静电是怎样影响电路的，一个是高压和大电流直接泄放到电路，另

一个是静电的感应场耦合到电路。 

    1.  如果带金属外壳的器件和屏蔽盒良好接地，电流可以泄放到板内地，此

时板内地如果阻抗低或与机壳良好搭接，便不会影响电路； 

    2.  如果开口处有导线，放电枪的枪头离线的距离要大于离金属机箱的距离，

22. 辐射问题的源头是器件还是布线？ 

23. 有块印制板安装到金属机箱前面板上，恰好板上有个强干扰器件用屏蔽

罩屏蔽，但屏蔽罩正好面对机箱面板的一个开口，请问这个屏蔽罩离面板距

离大概多大静电放电时才不会致导致出问题？有没有什么标准？ 
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可以避免静电直接泄放到导线； 

    3. 对于电磁场耦合的，开口处的导线最好加 TVS，注意 TVS 的击穿电压和功

率，尤其是复位线最好加上，也可以加电阻电容，电容限压，电阻限流，这个适

合防护等级比较低的电路，TVS 适合防护等级比较高的电路； 

    4. 整机如果要做静电防护，事先要规划好静电泄放路径，如果是一个低阻抗

的泄放路径，大多数静电的问题也就没有了。 

 

 

首先要说的是保险管一般不单独用来防雷，通常和防雷器件和电路一起使用，

在防雷电路失效时才起保护作用。 

     但千万不要被表面现象蒙蔽了您睿智的双眼，普通保险管防雷是有很大风险

的，雷击来临时很可能导致保险管烧坏，防雷时选用的保险管要选慢熔性的保险

管，在雷击来临时，其反应会有延时，因而不会损坏。 

    还要注意的是有些电路中的普通保险管不能用慢熔性保险管代替，同样慢熔

的也不能用普通的代替，这就要求在设计或应用时知根知底。 

 

 

1. 有些设备暗室里放不下，安装也很麻烦； 

2. 有些测试数据，在不同暗室会不一样，开阔场是最原始的测量场地； 

3. 很多天线校准必须在开阔场； 

4. 天线测量需要开阔场。 

 

 

PTC 俗名自恢复保险丝，又名正温度系数热敏电阻，即随电路温度的升高阻

抗增大，从而过流时保护后级电路。 

    但 PTC 既然随温度升高阻抗增大，可以想象其响应速度是相当慢的，通常都

达到毫秒级以上了。 

    而防雷器件中最慢的气体放电管都是微秒级，再说雷击浪涌波形波前时间也

都是微秒级，因而用 PTC 防雷基本是没有作用的。 

    那么，PTC 主要用在哪些场合呢？PTC 主要用在电路故障引起的长时间过电流

防护等场合。在防雷电路中，也可以用作初次级防护电路之间的退耦或与压敏电

阻串联防止压敏电阻失效等。 

 

 

 

24. 保险管可以用来防雷吗？ 

25. 为什么需要选择开阔场进行测试？ 

26. PTC（热敏电阻或自恢复保险丝）可以用来防雷吗？ 

27. 开关电源电磁干扰异常强烈，通常是导致传导发射失败的罪魁祸首，它

与线性稳压电源相比有什么优点，为什么还能大规模使用？
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没错，开关电源电磁干扰是比较厉害，但如果用线性电源的话那个体积够人

受的，还有那效率，实在不敢让人恭维，开关电源一出现，就以小个头高效率博

得了大家的欢心，也可能若干年前电磁干扰不怎么受重视，所以开关电源便大规

模应用起来了。 

    建议大家对于电源效率和安装体积有要求的地方用开关电源，对于电磁干扰

和电源纯净性有要求的地方多选用线性电源。 

 

 

 

 

 

回返电流用微带线和带状线说可能更直观些，就是在信号的参考平面上与信

号电流大小相等，方向相反的回流；正确的说，环路产生电流，所以任何一个信

号都必须形成环路，有的不太直观而已；比如天线，为什么能发出去，其实电磁

波与大地也是个环路啊。所以广义的回返电流，就是信号的回流。 

    感应电流和回返电流不是一回事，只有闭合回路磁通量的变化才能产生感应

电流，这与磁感应强度，环路运动速度、大小等都有关系。以前中学时做物理实

验，闭合线圈放在磁场上不动，无电流，但移动闭合线圈切割磁力线却产生电流，

就是这个道理。 

    在电路系统中，信号回路基本上是一定的，但其它信号上的电流随时间变化，

产生交变电磁场，那么这个交变电磁场就会引起信号回路磁通量的变化，从而在

其回路形成感应电流，这个可能对信号形成串扰等等。 

 

 

 

 在电路中没有任何功能，只是为了 PCB 调试方便或兼容设计等原因； 

 可以做跳线用，如果某段线路不用，直接不贴该电阻即可（不影响外观）； 

 在匹配电路参数不确定的时候，以 0ohm 代替，实际调试的时候，确定参数，

再以具体数值的器件代替； 

 想测某部分电路耗电流的时候，可以去掉 0ohm 电阻，接上电流表，这样方便

测耗电流； 

 在布线时,如果实在布不过去了,也可以加一个 0ohm 的电阻； 

 在高频信号下，充当电感或电容（与外部电路特性有关）。用作电感，主要是

解决 EMC 问题。（如地与地，电源和 IC Pin 间） 

 单点接地（指保护接地、工作接地、直流接地在设备上相互分开,各自成为独

立系统）； 

28. 请教回返电流和感应电流的概念，在 PCB 上，每个信号都要有回返路径，

一般参考 Ground 或 Power 层，这个是不是信号的回返电流？那么感应电流又

是个什么概念啊？到底什么是感应电流什么是回返电流啊，搞不清楚啦！ 

29. 电路设计中零欧姆电阻有何作用？ 
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 熔丝作用。 

 

 

 

 

 

机箱缝隙加导电橡胶条是为了电磁密封，防止缝隙产生泄漏。通常因为导电

橡胶条很长在缝隙里卡不紧由此可能松动，所以有的单位就直接用胶把导电橡胶

条固定，也不管胶导不导电，由此造成导电橡胶条失效。 

实际中使用不导电胶固定是迫不得已，但要讲究技巧，不能胡子眉毛一把抓，

拿着胶随便乱点。推荐点胶时最好点在连接上下盖板的螺钉孔这个位置，因为这

个地方即使点胶造成导电不连续，还有螺钉连接上下盖板，基本不影响屏蔽连续

性，而其它地方点胶就不太明智了。 

 

首先按键从常用开口类型来说有圆孔和方孔，推荐首选圆孔，因为在方孔和

圆孔尺寸相同条件下圆孔屏蔽效能高且衰减量大； 

在选好开口形状后要优先开小孔，多开孔，如蜂窝孔。有散热要求时可以尽

量减小孔间距，但切忌直接开个大窗口；如果屏效要求较高，也可以增加孔的深

度； 

按键设计有种巧妙的结构方法是开很小的圆孔,按键(柱体)从小圆孔伸出来，

然后上面覆盖一层很薄的塑料(上面有方型按键，如手机) ，这种方法既美观，又

实用，很好。 

 

 

 

 

这些参数都要考虑。响应时间要短，否则会有残压；如果用到信号电路上，

要考虑结电容不能影响信号，因此，结电容尽可能小。响应电压视交流和直流信

号而定，一般直流响应电压选信号电压的 1.8 倍左右，交流选峰值电压的 1.2 倍

左右。 

    至于功率，首先要明白它是什么意思，它是箝位电压和脉冲峰值电流的乘积，

箝位电压可以根据信号电压大约乘以 2计算出来，而想要的峰值电流就要根据你

的实际情况如防护等级来选，举个例子如雷击（静电一样），不同雷区的雷电流不

一样，防护等级也不一样，根据防护等级选择 TVS 需要达到的峰值电流，然后乘

箝位电压就是你要的功率。 

30. 在机箱缝隙处开了槽安装导电橡胶条，但这东西卡到槽里会掉，不得不

用胶粘住，但有粘性的且能起固定作用的胶都不导电，粘住导电橡胶条后导

电橡胶条还能有作用吗，大家是怎么做的，请指导。 

31. 请教一下，在对多个按键进行电磁屏蔽设计时须注意哪些因素？我是新

手，先谢谢各位了！ 

32. 先前没用过 TVS，看了下器件资料，功率、响应时间、关断电压、响应电

压、箝位电压、峰值电流、结电容等等参数好多啊，应该重点考虑哪些，选

多大功率的啊? 
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交流滤波器里面通常出于安全考虑使用的是安规电容，这些电容耐压等级很

高，可以承受几 kV 的高压，直流滤波器是绝对做不到这点的，另外直流电源滤波

器中的 Y电容较大，用在交流场合的话漏电流会很大，所以说交流滤波器绝对不

能用直流滤波器替代。 

    直流滤波器虽说可以用交流滤波器替代，但是会导致成本升高，性能下降，

另外由于交流滤波器为滤除工频谐波电感量很大，因而磁环也增大，导致体积增

大，所以交流滤波器体积要比直流滤波器的较大。 

 

 

EMC 暗室和一般是用来测试天线的微波暗室是有区别的： 

（1）EMC 暗室模拟开阔场，也就是说五个面是没有任何障碍物，所以 EMC 暗室

五个面要粘贴吸波材料，吸收电磁波，防止反射； 而微波暗室是模拟自由空间，

因此六个面都要粘贴吸波材料；  

（2）EMC 暗室墙壁有铁氧体吸波材料，微波暗室没有； 

（3）测试原理不一样，EMC 测试接收能量是通过空间直射和地面反射叠加值，

而微波暗室是直接发射接收到的值。 

 

 

 

 

 

 

想法是好的，但实现起来很难，分别给你说吧： 

1.比如雷击、静电、快速脉冲群上升时间，分别为 8us、1ns、5ns，所以频

率分量差别很大，如雷击在 1MHz 以下，快速脉冲群在 80MHz 之下，静电的频谱分

量更高些； 

    2.静电和雷击能量大，可以从波形持续时间看出， 脉冲串的能量相对很小，

所以需要抑制的器件不一样；雷击和静电用 GDT、MOV、TVS 等，而脉冲串用磁环

就可以了；    

    所以像电源滤波器（30MHz 之下）一样，通常也会再加 MOV 等防雷，而单独

电源滤波器是不能防雷的，如果把防雷器件放到滤波器里面，这样也不太好，防

雷器件存在降额的问题，一般冲击 10 次就要更换，所以滤波器模块中通常不封装

防雷器件。 

 

33. 交流电源滤波器和直流电源滤波器可以互用吗，有什么区别吗？请拍砖。

34. EMC 暗室和测试天线的微波暗室有什么区别？ 

35. 本人从事电能表的验收试验工作，电磁兼容试验中电能表供电电源受到

信号发生器的干扰无法正常工作，对于这些干扰信号（雷击浪涌、快速瞬变

脉冲群、静电放电等）的抑制需要电源滤波器的介入。请教：能不能设计一

种供电电源的滤波器抑制这些干扰源，还是需要针对不同的干扰源设计不同

的滤波器？ 



                                           《电磁兼容工程师》专家答疑汇编                          2011 年第 1期 

电磁兼容工程师网： www.emcbest.com       电磁兼容工程师论坛： bbs.emcbest.com      E-mail：service@emcbest.com

版权所有，未经书面授权严禁转载或镜像                      22/ 16           

 

 

 

感觉还是方案 2好点，虽然有两层相邻的布线层。 

方案 1首先是电源平面太多，其次电源平面没有相邻地平面，也就是无回流

平面，另外布线层有些回流参考平面是电源平面，除阻抗较高外，如果布线换层，

即使用地过孔连接不同地平面，回流仍然不连续。方案 2虽然存在相邻布线层，

如果布线方向垂直或平行距离短，基本不会存在相互干扰，再说回流参考平面是

很好的地层。 

    另外从工艺来说，方案 2铜平衡，不会存在翘曲等问题。方案 2大大优于方

案 1。 

 

 

从 EMC 角度来说是需要直接连接的，不推荐加电容接地的这种方式； 
目前包括电脑主板等大多数产品的信号地与机壳地是直接相连的，但以下三种情

况信号地与机壳地之间可以串电容，具体要视情况而定： 
1，电路是非安全电压； 
2，信号地已被隔离，如光耦，并且另一侧的地已经与外壳相连； 
3，长距离传输的设备的信号地与外壳，如果直接连接，会出现地环路问题，

只能选择电容连接。 

36. 12 层板层叠设计了两种方案，帮忙看一下那个好? 

37.请问 PCB 板上的信号地需要接到金属机箱上吗？ 
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完全通过是不可能的，开孔其实就是一个缝隙天线，想想什么天线效率可以 

达到 100%？ 

一般缝隙长度达到波长四分之一奇数倍时，可以发生串联谐振，辐射效率最

高；而为波长四分之一偶数倍时为并联谐振，辐射效率相对串联较低，但是要记

住一点，谐振总比不谐振时辐射强。 

    所以开孔时尽量开小孔，多开孔，而不要开大孔，少开孔，如果需要抑制的

频率很高，如 G以上，那就要考虑波导了。 

 

 

包地其实就是个回流，有的人认为是个篱笆墙，因为线对包地的分布电容使 

得电磁场主要耦合到包地上了，减小了对其它信号线的耦合，其实是一个道理，

不同说法而已。 

    包地对单层板、双层板、四层板还有点作用，六层以上基本没什么作用了，

因为六层以上信号线与参考平面的距离基本和信号线与包地的距离差不多了，而

且参考平面层的阻抗更低，因而回流主要在参考平面层，在包地上的微乎其微了，

而且六层以上的板密度也比较大，因而包地就浪费空间，所以没必要做包地。 

    包地需要注意的是一定要多点打过孔与参考平面连接，否则会在包地上产生

电位差，而这个电位差，就是共模干扰源，同时如果与数字芯片驱动电压之和超

过数字芯片的门限电压，也会造成数字芯片误动作。 

 

 

 

首先要说的是浪涌测试仪器通常称为组合波发生器，所谓组合波发生器，就

是其既能产生 1.2/50us 的开路电压波，又能产生 8/20us 短路电流波，这主要是

由负载阻抗决定，实际测试中，这两种情况都是不可能出现的，也就是说负载 EUT

既不可能等效为开路，也不可能等效为短路，因此这两种波形无论那一种在实际

测试中都根本无法实现。 

    浪涌测试标准要求是按 1.2/50us 的电压波测试，主要是模拟实际中感应雷在

线缆端口感应而产生电压，而实际浪涌抗扰测试时，组合波发生器输出的是开路

电压波（1.2/50us）和短路电流波（8/20us）的合成波。 

    防雷中通常还有冲击电流试验，一般采用 8/20us 的电流波，主要是模拟直击

雷在线缆上引起的过电流。这个因为能量比较大，破坏力很强，通常比浪涌测试

更加严酷。 

40. 请问浪涌测试用 1.2/50us 还是 8/20us 波施加干扰？ 

38.问下啊，是不是开孔尺寸大于波长的一半时，电磁能量就可以完全通过？

39.在 PCB 设计过程中，怎样的情况下包地(Guard trace)会更好? 
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    真实雷击浪涌波形受各种因素的影响而非常复杂，以上两种波形只是用来研

究和预测的典型代表。 

 

                                    

完 

 

 

 

 

 

 

 

 

孔子曰： 

“三人行， 

则必有我师。” 

是故弟子不必不如师， 

师不必贤于弟子。 

闻道有先后， 

术业有专攻， 

如是而已。 

 

想
知
道
如
何
成
才
吗 
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电磁兼容工程师网 www.emcbest.com 

         电磁兼容行业永远的领航者 

电磁兼容工程师论坛 bbs.emcbest.com 

      电磁兼容专业无缝隙的沟通平台 
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【电磁兼容工程师网、论坛简介】 

电磁兼容工程师网（www.emcbest.com）、电磁兼容工程师论坛（bbs.emcbest.com）、

《电磁兼容工程师》是由中国电磁兼容工程师协会授权成立，由目前广泛分布于华

为、中兴、诺基亚、航天五院、联想、西门子、Intel、Nvidia 等国内外知名公司的

西电 EMC 教研室往届博士、硕士(80 多位)共同支持和维护的集电磁兼容设计、测试

与仿真为一体的综合性学术园地，旨在通过广大 EMC 工程师的不断努力，共同为促

进我国的电磁兼容事业而不懈奋斗！ 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

因为我们（电磁兼容工程师）是一家人， 

相亲相爱的一家人， 

有缘才能相聚,有心才会珍惜， 

何必让满天乌云遮住眼睛。 

 

因为我们（电磁兼容工程师）是一家人， 

相亲相爱的一家人， 

有福就该同享,有难必然同当， 

用相知相守换地久天长。 
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