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随着科学技术的进步，社会的物质财富及精神财富日益丰富多采，人们的生活条件更加便利，但另一方面却导至社会均衡遭到破坏，出现了许多副作用。在电工领域这一情况也毫不例外，随着电工技术的飞跃发展，陆续出现很多危害影响，例如，电气和电子设备的种类及数量的增加以及电能消耗量的加大，不必要的电磁能量也随之加大，由此将伴随产生大系统的误动作；又如微波及高压输电线的日益扩展，将对人类及动植物生态发生严重的影响。此外，超高层建和铁塔等设备将产生不必要的反射，从而出现重影响问题，而汽车数量的增加将使城市杂波加大等。 _\
na9T
~g  
　　 &~=r 
.T  
　　 尽管环境已包括了种种因素（温度、湿度、日照、气压、空气成份、水质、人口密度，城市构造、地形、经济等），电磁能量还是不能不考虑的环境因素之一，我们把它称之为电磁环境，最近国内某些文献已指出环境因素应包括温度、湿度、大气压力、太阳辐射、风雨、水质、冰雪灰尘与砂岩、盐雾，大气污秽，腐蚀性气体、爆炸性混合物、核辐射、霉菌、昆虫及其它有害动物、振动、冲击、地震、噪声、电磁干扰、雷电、臭氧等20多个因素。 E>​+>!On)b  
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　　 当前人们已进入信息化社会，人类的生存环境也已具有浓厚的电磁环境内涵。早在1975年专家学者就曾预言，随着城市人口的迅速增长，汽车、电子、通信、计算机与电报导设备大量进入家庭，空间人为电磁能量每年增长7%~14%，也就是说25年后环境电磁能量密度最高可增加26倍，50年增加500倍，21世纪电磁环境恶化已成定局。就电磁环境与人类的关系而论，除电磁环境会对人类生存产生直接影响外，电力和电子技术的进步以及社会生活的逐步发展还会对人类生活乃至人类的社会活动产生影响，因而探讨电磁环境与电工电子学的关系是极为重要的。基于这种原因，各国都已投入较多的人力物力，积极从事这方面的科研工作，多年来已陆续取得不少成果。我国由于原有工业基础比较薄弱，某些问题尚未充分暴露，矛盾还不够突出，因此某些部门对环境电磁学重要性的认识还很不够，目前仅有少数单位，少数人力从事这方面的科研工作，技术及特质条件都很贫乏，工作进度较慢。早在1984年1月7日中国科学院卢嘉锡院长在第二次全国环境保护会议闭幕会上的发言就曾指出："重大的环境度果题必须进行多学吞各部门的协作，开展综合性研究"。呼吁尽快把环境科学技术搞上云并提出了在国家科委领导下设立环境研究中心的建议。作为环境电磁学的科研工作者，也应积极响应呼吁，抓紧做好这方面的工作。笔者有鉴于此，特撰写此文，经介绍环境电磁学的有关情况，希望能随着第三次产业革命的迅猛发展，引起相关部门对环境电磁学这一新兴边缘学科的重视，迅速组织力量，大力开展这一领域的科研工作，以便协调各项科学技术，加速在我国实现四个现代化的步伐。 #
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　　 电磁兼容的英文名称为Electromagnetic Compatibility ，简称EMC。EMC是从过云的"电磁干扰"发展起来的，而对电磁干扰的研究工作可上溯到19世纪。到本世纪20年代后，各工业国家都日益重视电磁干扰的研究，成立了许多相关的国际组织。相世纪40年代为了解决飞机通信系统受到电磁干扰造成飞机事故的问题，开始较为系统地进行电磁兼容技术的研究。美国自1945年开始，颁布了一系列电磁兼容方面的军用标准和设计规范，并不断地加以充实和完善，使得电磁兼容技术进入新的阶段。高可靠性方向发展，其应用范围越来越广，渗透到了社会的每一个角落，正由于大规模集成电路的出现把人类带人信息时代，近年来信息高速公路和高速计算机技术成为人类社会生产和生活水平主导技术，同时也由于航空工业、航天工业、造船工业以及其他国防军事工业的需要，都使得EMC获得空前的大发展，放眼未来，EMC还将在信息安全和生物电磁学等方面获得较大的进展。 P?S]Q19
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　　 电磁兼容技术涉及的频率范围宽达0--400GHz，研究对象除传统设施外，涉及芯片级，直到各型舰船、航天飞机、洲际导弹，甚至整个地球的电磁环境。各种测试方法和测试标准已展开了全方位的研究，例如，VDE、FTZ、FCC、BS、MILSTD、VG、PTB、NACSIM、IEC、CICPR、ITU-T等标准逐年更新版本，趋向于全球公认化，各种规模的EMC论证、设计、测试中心如雨后春笋般地出现。各国都注重EMC教育和培训及学术交流，以1994年为例，就举办了25次国际性的一注解学术交流会和培训班，涉及东道国有美国、德国、日本、瑞士、波兰、西班牙、意大利、英国、澳大利亚、以色列等国家。研究的热点已涉及许多方面，如计算机安全；电信设备电磁兼容；无线设备、工业控制设备。自动化设备、机器人、移动通信设备、航空航天飞机、舰船、武器系统及测量设备的电磁兼容问题；各种线缆的国辐射和控制；超高压输电线及交流电气铁道的电磁影响；电磁场生物效应；地震电磁现象，接地系统，屏蔽系统等。 ^=5x1
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　　 我国开展EMC工作较晚，陆续颁布了一些EMC设计要求、测试方法等国家标准和国家军用标准，但具体的设计规范仍很缺乏。电磁兼容工作渗透到每一个电气电子系统及设备中，只有通过总体设计部门管理协调，才能解决电磁兼容性问题。我们在长期工作中的组织管理没有投入足够的人力物力做深入的研究，这些经验往往不能很好的积累、提高和推广，形成不了设计规范，EMC设计列多的是在低水平上的重复，这种局面有待迫切改变。 
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下面就当前环境电磁学及电磁兼容技术发展中几个突出问题，作一扼要介绍。 
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一、电磁兼容预测 
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　　电磁兼容的基本内容之一是各个电子电气设备在同一空间中同时工作时，总会在它周围产生一定强度的电磁场，这些电磁场通过一定途径（辐射、传导）把能量耦合给其他的设备，使其他设备不能正常工作，同时这些设备也会从其他的电子设备产生的电磁场中吸收能量，使自己不能正常工作。事实上，这种相互影响不仅存在于设备与设备之间，同时也存在于元件与元件之间，部件与部件之间，系统与系统之间，甚至存在于集成电路内部。如果一个设备或系统在制造之前就能对它的工作状态进行预测，改进不合理的设计，进行优化设计，远比把设备制造出来之后发现问题再加经改进经济的多，因此，一个复杂设备、系统的研制必须进行电磁兼容预测。 >=|
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　　一般来说，电磁兼容预测经历了三个发展阶段： kw
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（一）问题解决阶段 ^:]$m;v]​
  
　　这一阶段的特点是：在电气电子系统设计时不作统筹的电磁兼容考虑，出现电磁干扰问题时，再分析原因 ，寻找解决办法，对于较为复杂的系统，如果没有统一的考虑，出现干扰可能性极大，而且不易分析原因所在，国有时甚至无法解决干扰问题，导致系统的重新设计或系统设计的失败。 8l
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（二）规范设计阶段 C!a1.&HHZ7  
　　对系统、分系统、各部件、元器件，制定一系列详细的电磁兼容设计规范，严格按照规范进行设计和测试，将电磁干扰出现的可能性降为最低，但由于没有进行分析预测，制定的规范不可避免地带有一定的盲目性，指标要求太低，可能导致电磁兼容设计失败，指标要求太高，又会必要的浪费。 94?
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（三）电磁兼容分析预测阶段 
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　　对系统、分系统、各部件、元器件电磁特性进行分析预测，合理分配各项指标要求，并且在系统的整个设计过程中不断地进行修正和补充，使系统工作在最佳状态。这一阶段的工作充分吸收了前两个阶段的优点，能够克服前面两个阶段的局限性，是目前电磁兼容技术的最高阶段。 > 
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　　目前，电磁兼容预测一般在三个级别上进行，第一个级别是芯片的电磁兼容预测。传统的芯片设计一般不考虑电磁兼容问题，在芯片工作在低速或低频时一般不会出现显著的电磁兼容问题。但当芯片工作在高频时，电磁兼容问题十分突出，它直接影响到芯片的质量，因此必须在芯片的设计时就考虑电磁兼容问题。目前，美国和其他一些西方国家的半导体芯片生产厂家把电磁兼容设计、预测作为生产的第一个主要过程。第二个级别是部件的电磁兼容预测，例如印刷电路板、多芯线、驱动器等电气部件本身的电磁兼容预测，以及部件与部件之间的电磁兼容预测。据报道，美国IBM公司正投入了许多优秀的科技人员进行电磁兼容研究与设计，以使他们的产品性能更加优越，更具竞争力，其他公司纷纷效仿，第三个级别是系统的电磁兼容预测。这是一个例如飞机、舰船、导弹、飞船等装有多种复杂电子电气设备的系统进行电磁兼容预测。 hU
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　　不幸的是，无论在哪一个级别上，电磁兼容预测都没有完全做到，还没有一个可供实用的预测软件出现。出现这种情况的根本原因是，电磁兼容问题作为个极为复杂电磁边值问题是很难用一般的方法求解的。目前所用的方法主要是各种数值方法，其主要的问题是受计算机速度的限制，因为计算速度的提高 并不是无限的，一个有效但比较困难的解决方法是改进计算方法和计算技术。有人预计，在今后五十年内，计算方法和计算技术的改进将把电磁兼容预测计算速度提高一个数量级。另一个数量级的提高将依赖于计算机本身的速度提高。随着计算机、计算技术、计算方法的发展，相信电磁兼容预测是能得到解决的。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 yGf7k>
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二、屏蔽测量技术的发展 *q​​*
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　　屏蔽测量技术的根本点在于准确、灵敏，其基本特点就是被测信号与外界干扰信号之间有效隔离。最具有代表性的屏蔽测量室是微波暗室，到目前为止，它是研究得最多、应用也最广泛的屏蔽测量室。它的基本测量方法是将测量设备和被辐射设备或器件同时置于内部，避免了外界信号对测量过程的干扰。除了用于常规的测量目的以外，它在各种电磁环境仿真技术中也得到了重要的应用，其应用频段主要依赖于边界吸收材料的电磁特性，然而，大型微波暗室的造价相当高，小型暗室在实笔法应用中又很不方便。从而，导致了80年代初屏蔽小室测量技术的发展。 ^k​
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　　顾名思义，屏蔽测量小室体积小，应用灵活，价格低廉。它将被测设备置于测量装置内部，测量设备置于外部，以避免外界信号对测量信号的干扰，与微波暗室相比，测量设备本身仍处于复杂的干扰环境下，这是实际应用中应特别注意的问题，这种部分外露有可能对测量结果产生较大的影响，尤其是在被测信号相当弱的情况下。目前，受到重视的小室有TEM Cell，GTEM 和WTEM Cell。从测量理论上看，这类小室属于积分式测量体系，与微波暗室等的分布式测量体系构成了两类不同的测量技术，它们互为补充，构成了完备的电磁屏蔽测量技术体系。我国在这方面的研究工作中，北京邮电大学、北京理工大学和电子科技大学的理论研究工作较为深入，中船总武汉701所、东南大学、中国计量科学研究院、电子部四所及北方交大等在应用和小室开发技术领域的研究工作较为深入。 n%
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　　TEM Cell出现较早，研究工作也较成熟。关于其内部电磁场分布特点，传播模式谱及其截止频率，耦合效应及其对沿线方向阻抗分布和电磁场哟的均匀度的影响，频带展宽技术，内导体偏心以增加均匀场空间等大量的理论研究工作为TEM Cell的广泛应用奠定了基础。在应用方面，比较典型的TEM小室的电磁参数与国外同类相比基本相当，如中国计量科学研究院，中船总武汉701所、东南大学等的产品都达到了很高的水平，由于各自工作的需要，在外观尺寸不变动情况下，可以根据实际需要提高或降低某些技术指标，当然，这种改变是以牵动其他指标的某种变化为结果的，一个具体指标变化要根据科学的分析方法和通过实验验证去确定。如人们常用的偏心技术，它以场均匀性的下降为代价，提高了有效测量空间的体积和单模带宽。 e~9
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　　GTEM Cell在87年以后才提出来，与TEM Cell相比，它的频带被大大的扩展，一个绝对理想的GTEM Cell的应用频带是无限制的，因此它有一些特殊的应用领域和应用客户。应用于TEM Cell的许多性能优化技术对于GTEM Cell同样有效，以此为代价，它的场均匀性差，测量技术的理论研究工作存在比较大的困难，测量结果的分析和分解更加困难，在实际应用中，这咱小室更加难以驾驭。目前，关于其场特性、模式特性以及测量理论和应用的研究都比较多，同TEM Cell一样，在应用上，为了保证场均匀性，都有一个三分之一规则。 f
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　　93年人们提出另一个屏蔽小室--WTEM Cell，其结构是半个TEM Cell，但采用线阵结构而非板块结构，在结构上与TEM Cell相比没有实质性的改变，但这种结构在改善电磁场的均匀性，降低本身的耦合与提高单模带宽方面比TEM Cell更容易实现。 D
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　　其他类型的屏蔽小室还有很多，如无反射小室，多模腔小室等。纵观屏蔽测量技术的发展，可以预料小室技术会有比较大的发展。以此为推动力，相应的理论研究和应用研究及其开发工作将会更加受到重视。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 \
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三、系统及设备相互间的人为电磁噪声及干扰 U]iI8
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　　这类电磁噪声及干扰主要包括输电线电晕噪声、汽车噪声、接触器自身噪声及导体开合时放电引起的噪声、电气机车噪声、城市噪声以及公用走廊内各种公用事业设备（输电线、通信、铁道、公路、石油金属管线等设备）相互间的影响，特别是强电线路对其他设备的容性、感性及阻性耦合影响，近来强电线进入大城市引起的地电位问题更为突出。 2T~cO
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　　此外，超高层建筑、输电线、铁塔等大型建筑物引起的重影响问题也很突出。为了减轻重影影响，可针对建筑物反射，采用由铁磁粉末等制成的吸收壁结构，要兼顾美观与成本因素，把建筑学和电工学很好结合起来。在天线和电视机方面也可采用相应措施。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
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四、电磁脉冲的影响 ~2‑w&+@dV%  
　　雷电及核爆炸都会产生电磁脉冲，雷电的危害早已为人们熟知。由高空核爆炸产生的电磁脉冲能大量损坏敌方设备，将成为新一代的核武器，由于它能大面积损坏敌方的指挥、控制、通信、情报系统、使之瘫痪，因此在国防上有很大价值，各国仍在大力加强核电磁脉冲方面的科研工作。国际电工委员会TC77技术委员会已成立CS--77分会专门加强这方面的工作。 qTd[Da G
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　　需要指出的是现有不少文献均认为光缆可不受外界电磁场影响，但实际上在强电磁脉冲作用下光纤会发热引起机械变形等后果，也将直接影响光纤的传输特性，此外，直击雷还会使光纤极化偏转，故不可忽视这方面的防护技术。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
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五、频谱分配与管理 l
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　　人类社会各种活动，离不开信息的交汉，而电信正是现代社会中重科技成果的运用。电信就是把各种信息利用现代科技手段，转化为电磁波进行传输的一种手段。人类赖以生存、发展文明、促进社会进步，都离不开环境中的三大要素--空气、水、资源（矿山、森林等），然而到20世纪中叶以后，由于无线电科技的发展与广泛应用于各个方面，使人们开始意识到这个由空间、时间和无线电三要素组成的无线电频谱资源，是人类重要资源，无线电频谱资源是一种有限的自然资源，但同时也是一种比较独特的资源。无线电频谱是不可见的，它虽是有限的，但不是消耗性的。因不利用它或不充分利用它是对这资源的浪费，无线电频谱各频段传播特性的不同又会因使用不当而造成本身利用率的下降或干扰影响其他信道而再次造成资源的浪费，因此对这一宝贵而特殊的资源，既要科学地管理，又要达到最有效的应用，各国为了保护各个科技部门领域的发展，建立专门机构，进行科学的频谱分配与管理，并对那些产生无线电干扰的设备，如家用电器及工业电器系统所辐杂波加以严格限制，以确保无线电的良好电环境。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ‑0 &z
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六、空间飞行器的电磁兼容问题 L
Vj 1
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　　空间飞行器是一个具有复杂的机械结构和复杂的电气、电子结构的混合系统。虽然在目前条件下，人们已经有能力对系统的一些基本组成单元的电磁兼容情况进行分析，但如果这个系统在非常有限空间范围内有数以干计的机械零件，各电气电子元器件又以随意的方式密集分布，则要对它们EMC分析预测几乎是不可能的。对于可效分析的基本组成单元，应借助于各种较为复杂的、准确度较高的电磁数值分析方法，编制相应的分析软件包，建立起尽可能完备的数学模型，象导线、机箱、天线自身的及相互间的电磁耦合，电源、接收机、发射机的频谱分析等都是这样的问题，在此基础上，我们可以将飞行器内部分为若干相对独立的子系统，每一个子系统内部的设备数量也不多，相互间关系较为紧密的，功能较为单一，呆以等效为一个电磁干扰源或电磁干扰敏感器件，我们对每个子系统进行EMC分析预测后，可建立起相应的数学模型。子系统的数学基本组成单元的数学模型相比是简略的，采用数学方法也较为简单，因此可以方便地组成更大子系统，直至空间飞行器整个系统，使之均能进行EMC分析预测，我们在研制空间飞行器时，提出EMC设计要求，制定EMC设计规范，将飞行器内部的各个电气电子元件 器件，设备合理地安排 在各个相对独立的单元或子系统中，子系统内部、子系统这间都可以EMC分析预测，这样我们就有能力对飞行器系统EMC性能进行评估，能有效地查找、排除研制过程中出现的EMC总理 ，优化空间飞行器的设计。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 H_DC
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七、地震电磁学 t
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　　地震电磁学是近十年来为了探索地震短临预报而迅速发展起来的一门新的边缘尖端学科。从直流直至超高频整个频段都有人进行观测研究。从地下几米深直至几千米深，从人工观 测到自动记录数字传送，各国都进行了大量观测研究。还有一些国家正在积极准备利用卫星进行这方面的探索研究。大家对地震电信号（Seismo Electric Signal简称SES）非常重视，它与震级、震中距及局部电性质的不均匀性密切相关，人们右要东西（EW）及南北（SN）两个相互垂直方向测出SES的两个分量。每个地震前电信号中有用的是SES变化的最大值。有一些国家的学者对10KHz-14KHz的长波信号乾地接收，研究其变化与地震孕育过程的关系。还有些科学工作者对雷电的产生与地震的关系也做了一些探索观测量工作。日本还进行了海底电磁波观测。俄罗斯等国家的科学工作者还对地震电磁现象也进行了观测研究，一般在500km以内，已可以进行较准确的地震预报。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 =q4}‑
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八、无线电通信技术中的电磁兼容问题 n​
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　　作为近年来信息技术领域发展最为迅速的无线通信包括移动通信技术，彻底改变了人信的生活方式和工作方式。无论是工作还是生活，各种无线通信设备已经是人们不可缺少的需要。 25Dl4<
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　　由此而来，相关的电磁兼容总理也就愈来愈多，愈来愈复杂。如果不能很好的规划、设计，无线设备与非无线设备之间，无线设备与人之间都会存在严重电磁兼容问题：性能恶化、相互干扰、相互破坏、危害健康。如果不能很好地规划、设计，总有那么一天，无线通信技术的发展总的来讲有一个饱和度，一旦超过这个限度，那么无线通信技术革新愈发展，破坏性愈大。 :xh{SsW

@  
　　下个世纪的移动通信技术，必须解决一些关键的电磁兼容问题，使得技术的发展建立在一个合理的基础结构之上，既兼顾到各种无线电技术不同种类之间的电磁兼容性问题，也兼顾到今天和将来技术持续性发展的电磁兼容性问题。研究工作必然包括系统内部和系统之间的电磁兼容两个方面：作为一个系统，特别具有高频器件和电路的无线电系统，其内部的电磁兼容问题非常复杂。对于高速 信息传输系统统尤其要给予重视，这将是下个世纪电磁兼容问题的一个重要研究领域。另外，一些关键的、来自于系统之间的电磁兼容性问题也必须引起重视。 e
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（一）宽带无线通信系统与窄带无线系统之间的电磁兼容问题 2"
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　　目前，正在使用的900兆赫频段（AMPS、TACS、ETACS、GSM900、CDMA800）6和1800兆赫频段（DCS1800、CDMA）之间是一种倍频或者准倍频关系，他们之间的低次谐波之间会出现近似相等的情况，互影响严重，需要严格和认真的考虑。目前，大力开发的第三代宽CDMA系统的工作在2400兆赫频段，其与900和1800兆赫频段系统的兼容能力将是这项新技术在未来几年取得成功的一个关键因素。 vl"w,@V7

  
（二）移动通信系统、无线接入系统、无绳和寻呼系统之间的电磁兼容问题 @
,
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　　移动通信系统工程与寻呼系统、包括高速Flex系统的电磁兼容问题可能成为一个关键的问题。这些寻呼系统发射功率大，基站多，影响面大，另外许多用户同时使用移动电话BP机，以节约使用费。这些因素会对移动通信系统/城市无线本地接人系统产生重要影响。而DECT、PHS、PACS等无绳系统的迅速发展，将使得本就已经严重的兼容性问题更加的恶化。 =
 tv70
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（三）地面无线电系统、同温层系统和卫星系统之间的电磁兼容性问题 当"依"系统、"Teldesic"等复杂和中低轨道系统建成的时候，这些系统由于直接与地面终端通信，到达地面的功率远高于目前的同步轨道系统，因而与地面无线电通信系统之间的兼容问题将是全球通信网、特别是移动通信网成败的关键。目前，正在研究和实施的同温层移动通信系统，由于其定位高度更低，其与卫星和地面系统之间的电磁兼容问题应格外受到关切。 ewZ?
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（四）宽带、超高速移动能信息其他系统之间的电磁兼容性问题 p
~
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　　在下个世纪初期，高速宽带移动通信事业交进发展的主要方向，它是全球个人多媒体移动通信业务的基础。相应，宽带电磁兼容性的研究是非常重要的工作。这一方面是为了提高宽带移动业务的可靠性；另一方面是为了降低宽带业务系统设备内部、移动网内部、移动网之间、移动网和非移动网之间、移动通信和非通信业务设备之间的干扰，提高兼容工作的能务和信息的保密性。研究工作包括基本概念、定义和支撑体系等。作为一项新技术的出现，无线宽带业务由于固有的宽带特性：宽频带信号发射、宽频带信号接收。当考虑到与其他系统的相互作用时，其结果就是宽带信号发射和宽带干扰接收。对于这样的一个系统，没有可行的电磁兼容方案，结果不堪想象。 H|9t5
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（五）无线电系统与其他系统之间的电磁兼容性 
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　　其他的系统很多，包括家用电器、军事通信、医院设备、广播等，虽然已经制定一些相关的法律，比如禁止在医院、机场、飞机上、军事重地等使用移动电话，但干扰的问题从来就没有停止过。令我们记忆犹新的广州白云机场飞机停飞事件，就是寻呼系统造成的。因此不仅无线电通信系统之间，包括无线电通信系统与其他系统之间的电磁兼容性问题，都将是下个世纪研究工作的重点课题。 iS
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　　总括起来，由于无线电通信系统的发展，我们面对下个世纪的电磁兼容问题包括。 O[@!1
SKT0  
　　（1）系统内部和外部、系统之间的工作频谱设计、寄生信号和非线形发射及感应结构的研究。 
<Xf6?nyZ(  
　　（2）各种无线业务包括新业务的电磁兼容概念、定义和标准的研究。 sS​ D8Sx/
  
　　（3）面向对象，尤其是宽频带系统电磁兼容模型，分析方法和实验方案的研究。 S
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　　（4）满足电磁兼容标准的宽带移动通信系统与网络的概念、定义和方案的研究与提出。 YI
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　　开展这些工作的目的，旨在提高新移动通信业务的可靠性和广泛的可应用性，制定无线电业务的电磁兼容定义、概念和标准，提高无线电通信业务对于信息社会信息传输和信息保障的能力，实现良性的无线电通信系统的发展。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 "<,l
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九、计算机中的电磁兼容 *ap
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　（一）计算机电磁兼容性问题综述 C@(@n!o:!  
　　当前，计算机已经普遍地应用在工农业、国防、科技、教育、管理等各个领域，家庭和个人使用计算机的情况也逐渐深化和普及。计算机作为一种数据处理和存储系统，外界电磁场干扰可能对其正常运行和信息安全造成危害；而作为一种电子设备，它的寄生辐射和电磁泄漏也可能污染外界电磁环境或造成自身信息失密。算机系统的电磁兼容性已成为一个迫切需要研究的问题。 ;pn
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　　计算机电磁兼容性问题具有一般电子设备的共性，又有其突出的特点。它既是一个敏感设备，又是一个干扰源。它是低电平电子系统，从电磁兼容的角度而言，主要地是一个敏感设备。它的主要电路是数字电路，数字电路的逻辑元件都有一事实上的阀电平和与之相对应的干扰容限，因而它不会响应低于容限的干扰，但对其所受到的高于容限的干扰容限，因而它不会响应低于脉冲数字电路和工作于开关状态的电路组成，所处理的是脉冲信号，因而易受外界脉冲干扰的影响，也向外界产生干扰脉冲。脉冲信号具有很宽的频谱，计算机的主频也有很宽的范围，包括长波、中波、短波、米波及分米波等很宽的波段与电力电子设备、广播、电视、通信。雷达等的基本工作波段相同，使计算机工作在一个相当复杂的电磁环境之中，同时也在很宽的波段内向外界辐射和泄漏电磁干扰，有人对未采取防泄漏措施的微机进行过测量，结果表明在很宽的波段内泄漏电磁干扰，有人对未采取防泄漏措施的微机进行过测量，结果表明在很宽的波段内泄漏均显著的超过规定标准的极限值，在低频段和主振频率及其倍频附近尤为严重。目前，计算机向高速、宽带、高密集度、小型化发展，可能会导致干扰问题更加严重，给计算机电磁兼容性问题带来更多急待解决的问题，但是利用数字化系统的高速运算功能、存储功能和判断功能，也有可能进一步开辟新的抗干扰路径。 0PzSp
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　　计算机的外界干扰主要来源是射频干扰、工频电源干扰、静电干扰及雷电脉冲干扰等四类，若计算机房处于大功率无线电发射设备、高频大电流设备或射频理疗设备等附近，当这些设备工作时，其空间电磁场强若超过伏/米（120 dBuV），则计算机的工作将受到严重的干扰。在电磁干扰环境中，计算机所受到的危害取决于干扰场强、频率和计算机自身的电磁敏感度。实验证实，在离微机6米处开关电流为10安的交流感性负载，其接触器触头电弧产生的干扰足以使计算机产生误动作。工频电源电压的大幅度波动或电流冲击有可能通过电源线进入计算机系统，使计算机出现运行错误或故障，甚至破坏计算机的某些部件。此外，某些电气设备产生的尖峰脉冲、工业火花等也可通过供电线路进入计算机。例如，开关电传机可产生1千伏的尖峰脉冲，它足以损坏某些部件。研究表明，工频电源干扰和通过电源线的射频干扰十分严重。静电干扰是造成计算机MOS电路损坏的主要原因，有人研究指出，当穿塑料鞋走动、穿尼龙或丝绸工作服在工作台前长期工作都可产生很高的静电电压，美国有统计表明，由于静电导致计算机及其元器件的损坏造成的经济损失每年高达数亿美元。雷电脉冲通常通过电网供电电源进入计算机造成干扰，甚至使计算机或某些部件损坏。在我国，由于雷电而致使计算机损坏的事例屡见不鲜。提高计算机系统的抗干扰能力的措施概括起来主要有几个方面。首先，从硬件、软件设计着手提高系统自身的抗干扰能力，在硬件设计中要进行EMC设计，综合采用各种抗干扰措施，在软件设计中，利用冗余技术、容错技术、标志技术、数字滤波技术都是有效方法，逻辑电路技术与软件技术的巧妙结合，可以用来作为抑制噪声的有力工具。其次屏蔽接地是提高计算机抗干扰能力的又一有力措施，屏蔽包括机房屏蔽、整机屏蔽、元部件之间的屏蔽和隔离，电源的进线及传输线的输入线和输出线也应屏蔽接地。系统与机房不仅要有良好的接地，而且要有针对性对交直流接地、高频接地、防雷接地和安全接地进行合理设计。此外，滤波也是抑制传导耦合干扰的重要方法。电源线滤波器可以显著降低来自供电网的干扰，在屏蔽体的出入口或导线的适当位置安装滤波电路也是非常必要的。采用光技术能传输高密度信息不易受电磁感应噪声影响，是提高计算机抗干扰能力的途径。 %
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　　计算机的寄生辐射和传导所造成的电磁泄漏具有很宽的频谱，另一方面是外部敏感设备的噪声源；另一方面也造成计算机数据信息的失密和失窃的可能。测试结果表明：CPU、内存、I/0接口、时钟、视频、字库、传输线、电源线等部位都有较强的电磁辐射，一般辐射击约为40-80分贝微伏，最高可达75分贝微伏，用灵敏度较高的接收机或电视机在几百米外就可有效地截收显示器显示信号。在低频段，数字时钟谐波次数低，信号较强，更易截收显示器视频显示信息，有实验研究说明，计算机显示信息泄漏的主要途径是显示控制器与显示路之间的接口传输电缆所产生的辐射。抑制计算机电磁泄漏的手段主要是屏蔽技术、接地技术、滤波技术、隔离技术和源场抵消技术。此外。采用光纤接口可用效地提高微机系统防电磁泄漏的能力。实验表明，采取防泄露措施之后，传导泄漏在整个频段内都能达到技术标准要求，对于辐射击泄漏，除低频段、主振频率及其倍频之外，也都能达到标准的要求。 ~7m`‑p
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　（二）计算机TEMPEST技术 ?]Yic
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　　计算机TEMPEST技术发展至今已有40年的历史，它是在电磁兼容（EMC）领域发展起来的一个新的研究方向。TEMPEST计划的具体内容是针对信息设备的电磁辐射与信息泄漏问题，从信息接收和防护两个方面所展开的一系列研究和研制工作，包括信息接收、破译水平、防泄漏能力与技术、相关夫范标准及管理手段等。 $B
q

iC!~  
　　以美国为首的几个少数发达国家在TEMPEST发展中经历了这样几个阶段： <=(
K'eqC^  
　　1.认识阶段（50年代初、中期）这个阶段主要解决信息泄漏严重性的认识问题，对具体技术问题进行归类预研。 -[m
mT's
S  
　　2.TEMPEST 技术发展阶段（50年代后期至70年代未）这一阶段主要制定了TEMPEST发展方案，对TEMPEST问题展开了一系列有计划、有组织、有针对性的攻关研究，使TEMPEST技术系统化、成熟化。 .K
 C* (}-  
　　3.TEMPEST技术标准化、专业化、市场化（80年代后期至今）这一阶段制定和颁布了一系列TEMPEST标准和规范，建立了一整套利用信息设备的电磁发射来获取信息情报更为及时、准确、广泛、连续，且安全、可靠、隐蔽。技术与行政管理机构，TEMPEST技术也开始产品化、市场化。由于其他高新技术的发展，又进一步促进了TEMPEST技术的提高，使TEMPEST问题的研究深入到一个更新的层次。 D 
 T5d]MU  
　　由于计算机系统是各种信息处理设备中最关键和重要的组成部分，因而也是利用信息设备的电磁发射来获取信息情报更为及时、准确、广泛、连续，且安全、可靠、隐蔽。正是这样，TEMPEST防护研究一般都是针对计算机系统及其外设配置而言的。TEMPEST的研究对象还包括接收系统、电传机、数字电话等。 c`
E>7Hjr-  
　　信息处理设备的电磁辐射有两方面影响： 
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　　1.对电磁环境构成污染； 
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　　2.对信息安全与信息保密会构成严重威胁。 
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 B"}x  
　　通过捕捉各种电磁波谱来获取所需要的情报和信息已是司空见惯，这是现代科技在侦察技术上的集中表现。例如在海湾战争中美国就发射了一颗间谍卫星，据悉这颗卫星装有最先进TEMPEST收发系统用以截取伊技克及海湾地区的政治、军事、经济情报这些情报中一部分是破译出来的，而相当多的部分是利用对方电子设备无意电磁发射来截取的，这颗卫星的另一个功能是由TWEMPEST发射系统释放乱真发射，以保证美军C3I系统的情报信息不被破译。 D+T/
 Z

)  
　　已经分析表明：对于由数字电路组成的信息处理设备来说，由于辐射频谱及谐波非常丰富，因而很容易被窃收和解译，其信息泄漏问题更为突出一严重，以计自机算机视频显示器例，其中各种印刷电路板，各部件之间的电源。信号接口与连线、数据线接地线、驱动电路、阴极射击线管等都可以产生程度不同的电磁辐射。在辐射频谱中，所包含的信息也不相同，包括时钟/数据信息频信息等。从理论上讲这些信息都是可以接收和解译的，只是难易程度。利用信息设备的电磁发射来获取信息情报更为及时、准确、广泛、连续，而且安全、可靠、隐蔽。 k>i88^​kPV  
　　总之，在信息化社会，研究计算机TEMPEST技术已和研究计算机病毒一样，被认为是涉及计算机安全的重要方面，受到国内外学者的广泛关注。 HT7
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　　最近美国国防部召开E3（Electromagnetic Environmental Effects）工程，议题很广，有人介言电子战（Electronics Warfart）之后为信息战（Information Warfare），并提出孙子兵法中之知已知彼，百战百胜的名言，我们也应为此作好相应准备，迎接挑战。 L15)+^​4
n  
　（三）计算机印刷电路板（PCB）中的电磁兼容（EMC）问题 C(>!?
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　　信息化社会的电子产品越来越趋向高速、宽带、高灵敏度、高密集度和小型化，这种趋势导致了EMC问题更加严重。计算机系统中PCB是一个典型的代表，PCB的电磁兼容（EMC）问题是目前微型计算机设计中急待解决的技术难题。 1. 印刷电路板（PCB）中带状线、电线、电缆间的串音和电磁耦合 印刷电路板（PCB）中带状线、电线、电缆间的串音是印刷电路板线路中存在的最难克服的问题之一。这里所说的串音是较广意义上的串音是印刷电路板线路中存在的最难克服的问题之一。这里所说的串音是较广意义上的串音，不管其源是有用信号还中噪声，串音用导线的互容和互感来表示。当在EMC预测和解决EMI问题时，首先应确定发射源的耦合途径是传导的、辐射的、还是串音。例如，当PCB上某一带状线上载人控制和逻辑电平，与其靠近的第二条带状线上载有低电平信号，当平行布线长度超过10厘米时，预期产生串音干扰。当一长电缆载人几组串行或并行高速数据和遥控线时，串音干扰也成为主要问题。靠近的电线和电缆之间的串音是由电场通过互容，磁场通过互感引起的。 rtP
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　　当考虑在PCB带状线、电缆中导体或靠近的电线和电缆的串音问题时，是主要的是确定电场（互容）、磁场（互感）耦合哪个是主要的。确定那种耦合模型主要取决于线路阻抗、频率和其他因素。对线路阻抗，一个粗略的原则是； yLR
e'5#m  
　　（1）当源和接收器阻抗乘积小于3002时，耦合的主要是磁场。 tY$@,>
2v  
　　（2）当源和接收器阻抗乘积大于10002时，耦合的主要是电场。 #( .G;e
;w  
　　（3）当源和接收器阻抗乘积在3002-10002之间时，则磁场或电场都可能成为主要耦合，这时取决于线路间的配置和频率。 =8
_b&4.:&  
　 　然而，上述标准并不适用于所有的情况，例如在地（底）板上PCB带状线之间的串音，这时，PCB上带状线特性阻抗可能较低，而负载和源阻抗可能较高，但串音仍以电场（互容）耦合为主。 :1d;j
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　　一般来说，在高频时电容耦合是主要的，但是如果源或接收器之一或两者采用屏蔽电缆并在屏蔽层两端接地，则磁场耦合将是主要的。另外；低频一般有较低的电路阻抗、电感耦合是主要的。 ‑c{^1`(#?
  
　　串音预测计算程序是计算机辅助PCB设计软中的重要内容，通过串音预测，可以保证PCB上数字和模拟信号适当的间距。由Quantic实验室编制的程序GREENFIELF2TM和EESOF编制的 u Wave SPICKE程序可预测串音、延时和振荡。该程序可确定几层PCB布置的电压和脉冲上升时间表格。 <pp
dy​,j:  
　　电磁耦合预测：当导体之间或信号导体与返回导体（可以是地平面）之间的距离较大时，采用电流元和电流环的发射和接收特性进行耦合预测更为精确。例如PCB上带状线端接高阻抗并远离地平面时，用电流元模拟电场和磁场的发射特性更为方便。当带状线形成环路时，无论是圆形还是矩形，都可用环的接收和发射特性模拟。当两环在同块PCB表面时，则为共面耦合。当一环在一块PCB上面，另一环在附近PCB上时，则为共轴耦合。 dP
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HQ  
　　从现有文献看，具有一定精度的耦合模型的建立井非易事，有待进一步研究。 
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　　2.数字PCB的采用使计算机的电磁辐射加重 
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　　计算机等电子设备的电路一般都是由数字PCB实现的，在很多情况下，数字PCB产生的辐射问题要比模拟PCB更为严重。 "t
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　　由于数字电路的驱动电流较大，致使辐射的强度也较大；而高速时钟脉冲和数字信号又使得辐射他的带加宽，由于时钟电路产生的信号一般都是周期方波，春谐波分量都是以基频为倍频的分立频谱，因而，时钟电路的辐射频谱也都是分立的。而数字化的信息信号一般都是非周期信号，其辐射频谱将是窄带与宽带两种辐射的叠加，频率可从几兆到数字百兆赫兹，如此宽的辐射频率范围，不可避免地会引起一系列EMI和TEMPEST问题。 =
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　　PCB电磁辐射分两种基本类型：差模辐射与共模辐射。差模辐射的特点取决于闭合环路中电流特性；共模辐射由对地的干扰（噪声）电压引起。目前的文献中对共模辐射讨论较少，但实际PCB或电路并非都是由单根或回路轨迹组成，而且即使是并行电路轨迹是的电汉也并非相等反向，所以在分析辐射问题时，只考虑差模电汉的作用远远不够，必须考虑轨迹中所有电流的作用，同时因为差模电流的辐射是相减的，尽管不完全抵消，而共模电流的辐射则是相加的。所以共模电流即使比差模的电流小很多，也会产生相当程度的辐射电场。 )P?
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　　电磁辐射主要表现在：对周围的电子系统构成窄带与宽带干扰；另一方面造成潜在的信息泄漏问题。 w#
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　　影响PCB电磁辐射的因素主要是PCB的结构的激励因素：PCB的结构不同，其辐射效果也不同，传输带的长度、回路面积、地线走向、整体布局等都会影响到辐射效果。除结构因纯洁外，激励因不比如幅值、周期、脉冲宽度、上升与下降时间、频率等，也都是影响辐射效果及频率特征的重要因素。显然，PCB的布局设计，将直接关系到整机电磁辐射的强弱。在确定的激励状态下，整机系统辐射水平的抑制和降低，必须从PCB的辐射分析及布局的优化设计着手。 ​|
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　　目前有不少文献对PCB的辐射问题进行讨论，提出PCB辐射的简化计算方法和测试手段。然而，由于结构参数与激励参数的差异，PCB的辐射问题不可能象其他用电路那样，用一种模型就可以分析解决。比如：电偶极子和磁偶极子的辐射模型只有在电路线度过错小于波长和测试点距离的情况下才能适用。另外，对一块PCB来说，众多的线路和回路是潜在的辐射源。所以PCB的整体辐射效果应是各辐射单元辐射效果的叠加，总体辐射作用的大小主要与频率、辐射源长度或面积、激励强度、方位等因素有关；此外，布线结构的合理设计对降低PCB辐射也具有关键的作用。 */~|IbZ
`o  
　　消除辐射干扰最有效的方法是采取屏蔽，屏蔽噪声源或屏蔽敏感电路。除屏蔽方法外，还可以通过改变电路设计来提高系统的抗干扰能力。 NXL
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　　从TEMPEST意义上讲，凡与串行数据和信息相关的PCB，其辐射水平都应设法降低到最低点，对并行数据的PCB，则相应放宽限制，但应注意避免通过耦合作用为串行信息提供通路。 g3
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　　为了抑制PCB电磁辐，除了采用相应的技术措施外，CISPR、CENELEC、FCC和VDE等国际组织先后颁布了有关数字电子设备电磁辐射的约束规范。目前辐射标准覆盖的频率从30兆赫到1吉赫，在不久的将来会扩展到5-40吉赫。 =H: 
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　　3.计算机PCB的发展新趋势 ,a WI&ve6​  
　　（1）逻辑电路技术与软件技术的巧妙结合，可以用来作为抑制噪声的有力工具。软件特点是可靠性高，且易于修改。无论噪声从哪个阶段或部位侵入系统，均可用纠错技术将错误检查出来并加以纠正。 ZT"vVX- )G  
　　（2）采用光纤或光束传输信号和处于是信号的技术，显示了无可比拟的优越性和广泛的应用前景。目前光纤通信已进入实用阶段，光变换与传输器件性能日益完善。光技术能传输高密度信息且不受电磁感应噪声影响，这两大优点也引起人们的极大关注。用光电或电光变抽象的高频率元件做光电热量口器件，必将使PCB的制作推向一个崭新的阶段。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Nnn
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十、电磁场的生态效应 U4Zx1ieCKH  
　　在电磁波被发现以来，早在18世纪，伽凡尼（Galvanic）就研究过电磁波对生物组织的作用。第二次世界大战以后，由于无线电技术的发展，电磁波的广泛应用，社会公众更多关心电磁波辐射对生物，特别是对人体的影响。现在这一现象的研究已成为热点。人类开始大规模使用电能到现在也不过才只有100多年历史，那么人们不禁要问，人类在地球上已生存了几十尤年，人类的生存和发展过去仅仅是在地球自然磁场伴随下的，而近百年人类却要生活在数百万千瓦的电能环境中，对人的生态及人体的健康究竟会有什么影响呢？电磁波和生物组织的作用，有很强的频率依赖性。当前研究最多的是两个频段，一个是电力工频（50-60赫），另一个是无线电波段（射频），包括微波在内。近年来，在这一研究领域内，获得很大进展。它形成了一系列的无线电辐射照射的标准。但是总的来说，在已得到的数据库中，还缺乏系统的长期的测试结果。 a
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　（一）低频场的生态效应 +-x+c: IxA  
　　输电线电场对环境的影响 U e-

AF
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　　国外医学研究结果表明，强电线的电磁场对人体组织将产生有害影响。据德国医学杂志报道，住在强电线附近的居民，由于强电场的长时间作用，血液和神经系统发生变性，使一些居发受电的污染而死亡。有一位妇女曾向法院告状：自从电力总局在她的农场附近架设高压电线以来，她的奶牛产奶量开始减少，因此要求赔偿损失。后经鉴定，电线附近的电场确实能影响家畜乳腺的正常功能。 (" f~gz<
<  
　　在美国电磁环境问题，特别是超高压输电线下的电磁环境问题是在1972年50万伏输电线开始应用时提出来的。在美国这一电磁环境问题已发展成为居民的切身利害问题，引起电磁环境问题的因素是输电线电晕放电的杂波（可听噪音、电视、收音机杂等）、臭氧以及导体内电流及电压所产生的磁场及电场。 
* W "Pv,:  
　　通常，由于输电电压的提高，更大功率的输电成为可能，土地也能得到更有效的利用。在美国一回路76.5万伏与三十回路13.8万伏相当，但可节约大量土地及建筑费。进一步的计划是将更多的交流及直流的输电电压提高到120万伏以上。这时输电线下的电场环境问题就进一步恶化。地下输电线是架空输电线建设成本的12-16倍左右，在实际中广泛应用是有困难的。 J>h
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　　日本在1976年修改的电气设备技术标准第112条第3项明确指出，考虑对人体的影响，规定在离在面高度为1米处的电场强度应在3千伏/米以下。在美国电气安全规范（NESC）等文件中并没有明确规定超高压输电线下电场强度允许值，但通常取8-10千伏/米。 R
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　　生物对外界电磁场辐射所引起的反应有不同的过程，包括主要调节系统和生物化学、生物物理的变化以及水分和离子分布的变化。其中某些变化经与场强及频率有关。 
​e Z L!Z!  
　　在电磁场热效应下，处在场中的动物的某些器官内水分、离子和电阻率都会发生变化。 6
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　　国外曾用白鼠进行低频场影响的实验，将有屏蔽保护和无屏蔽保护的鼠群分别暴露在1千赫、200伏/米场强6周后；10千赫、320伏/米场强5周后；10千赫、3000伏/米场强或25千赫、3000/米场强3周后。就可注意到外界电磁场对生物长速度的阻碍作用。可明显发现1千赫、200伏/米低频电磁场对白鼠体重无重要影响。但是其他频率及强度的低频电磁场可使白体重明显减少，最为严重的是25千赫、3000伏/米的电磁场。10千赫和25千赫的低频电磁场还或多或少地影响到其他器官组织。 AgDX
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　（二）射扬场的生物效应 SbtZhg=S
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　　1.物理的相互作用 
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　　高频辐射和生物组织的相互作用，是多种参数的复杂函数。在人体组织中的电磁和这些组织的电参数而关。生物组织的磁导率和自由空间的相同，可忽略其影响。组织的介电参数和组织类型（肌肉、脂肪、骨骼等）、温度、频率等有关。介电常数分为实部和虚部。组织的导电率是介电常数虚部和频率的函数。介电常数和频率还确定电磁波深入生物体组织的深度。随着频率的不同，深入的距离变化很大。在100吉赫以上，深入的深入不到毫米量级。对于含水率高的组织，在几吉赫时可达几厘米。在低含水率的组织，在10兆赫时可超过1米。对于复杂的生物体，如人体、动物等内部的电场的估算是非常复杂的。主要是由于这些物体的形状非常的不规则，内部的电常数也是非均匀的。尽管这样，我们还是要通过理论计算和试验方示，来确定在外部电磁场的照射下，人体与动物组织中所感应的电磁场。就是这些电磁场和人体与动物组织相互作用，才产生种种效应。 M
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　　组织中风场的大小和照射场的参数、频率、强度、极化等有关。它还与被照射物体的形状、大小、电参数有关，它还和照射源与被照射物体的相对位置、附近的物体的形状、大小、电参数有关，它还和照射源与被照射物体的相对位置、附近的物体存在等有关。由于内场和这么多参数有关，所以在同样的外电磁场照射下，一个人和一个老鼠所感应的内电磁场，所引起的生物效应是完全不同的。 7&d
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　　在剂量学中，广泛采用所谓比吸收率SAR（Specific Absorption Rate）来度量电磁国徽在生物单位组织中所感应的电场。它等于在生物组织单位质量中所沉淀（Deposition）的能量率。它的单位可表示为每公斤组织瓦（W/kg）。通过比吸收率可比较在不同动物中所测得的结果，以及将动物测得和结果外推到人体中来。比吸收率能够考虑热效应和非热效应。体温升高率也和比吸收率成正比。 
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　　近年来，在剂量学的研究，无论在理论计算方面还是在试验方面，都获得了很大的进展。应用计算电磁学的许多方法，例如FDTD法，将人体分割成许多小单元，每个单元根据不同的部位，指定适当的电特性参数，可计算出感应在各个部位的电磁场，从而估量出电磁场的影响。在试验方面，多数是用动物来进行的，可通过比吸收率比较，外推到人的情况中来。国际上已发表了大量的结果，有的出版了手册。在暴露的远辐射下，人体全身的比吸收率是频率和极化的函数。例如：一个身高1.75米，体重70公斤的人，暴露在1毫瓦每平方厘米的电场下，当电场和人的轴线平行时，最大吸收在70-80兆赫之间，这个频率称为谐振频率。在这个频率所吸收的功率，要比电场强度乘以人体总面积所得出的功率大好向倍。平均比吸收率也和大小、形状有关。老鼠、猴子和人，截露在同样的电场下，人的最大吸收发生在70兆赫左右，猴子则在300兆赫左右，老鼠则在2450兆赫左右。比吸收率在30-300兆赫时，吸收主要是在头部和躯干。 ! 4 "$O@U4  
　　2.生物效应 
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　　电磁波对生物组织的效应，可分为热效应的非热效应。热效应的机制比较明确。当组织中感应的电磁场达以一定数值后，体温就会升高。已经定出了许多关于电磁波照射的安全值的标准。认为在这个规定的阀值以下就是安全的。问题是电磁波的非热效应和机制还不是很清书。特别是在电磁波长期照射下，虽然它的值是在安全阀值以下，会对分子水平和细胞水平产生什么影响，是否会引起DNA变化？到目前为止，还不很清楚。文献上发表了电视多关于这方面的测试结果，但还缺乏系统的、长期的测试资料。有些测试资料甚至是相互矛盾的。 @Y
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　　例如，有的报道说：在老鼠身上，辐射高达0.5瓦/公斤时，免疫系统会发生变化；当达到1瓦/公斤时，其血液成分会发生变化；当达到2瓦/公斤进，中枢神经会发生变化；当达到2-3瓦/公斤时，会引起癌变。有的报道说：移动电话所发射的微波辐射，可导致老暂时失去某些力力。 C7
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　　总之，电磁辐射对动物和人体的影响是一个重要的研究课题，尽管已经取得了很大的进展，但没有搞清楚的问题还很多，仍需开展更多的研究，特别是系统的、长期的、合乎科学规范的测试研究。 
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　(三)电磁污染的防护措施 >)F)@KAuN4  
　　为了防止工频强电场的影响,如场强超过允许值,维护人员应采取防护措施,例如载屏蔽帽、穿屏蔽衣等。至于居住在强电线附近的居民则应视污染程度采取相应措施，其实用房屋本身的结构来屏蔽居住者就很有实际意义。在英国，一些房屋就位于输电线旁，一系列的数字据表明，在室内的电场强度低于在无房屋时的1/10至1/20。这些房屋都是用砖盖成的，用瓦和沥清屋顶，室内都有金属的煤气管和水管及室内布线。因此这种屏蔽系数不一定适用于木质结构的房屋。为了提高房屋的屏蔽效果，必要时房屋可采用专门的屏蔽顶架，以减少室内场强。此外，为了减少强电线引起的工频场电磁污染，还可将导线的高度适当增加，也可加设屏蔽线等。少强电线引起的工频场电磁污染，还可将导线的高度适当增加，也可加设屏蔽线等。 Z
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　　高频场则可按下列步骤采取有效的措施进行防护：1）对人们工作地区单位面积的高频辐射能量进行测试计算；2）在适当的地方设置告警信号以提醒人们注意；3）在危险区周围安置围墙；4）在维修设备时或需要危险区内工作时先关闭高频源；5）如高频源不能关闭的，则可空屏蔽头盔，以保护躯体主要部分的安全，至于眼部，则可戴防护眼镜；6）在有可能的地方，如在侧瓣或后瓣处，采用屏蔽措施，以减秒辐射；7）有可能时就进行相关的试验；8）对在高频场作用下的工作人员进行医疗保健，定期检查观测并作出记录。我国航天医学工程研究所等单位研制成功微波辐射防护服，此服由绝缘外套、防护层和衬里三层组成。穿着柔软舒适，可有效地防止微波辐射对人体的危害。 a/~1C‑r
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　（四）国际上关于电磁场生态效应的科研新动态 P.Qz>
c^-C  
　　随着环境保护意识的增强，人们对暴露在电磁场中可能危害健康的总是极为关心。世界各国有关科技人员对此进行了必要的研究。研究的中心问题是：电磁场对包括人类在内的各种生物的组织作用后产生的生物效应。在大量文献资料分析基础上，人们对频率范围10兆赫-10吉赫电磁场的生物效应有以下几点看法： 
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　　1.当人体暴露在辐射电磁场中，外界入射场以不同的程度影响人体组织，感应产生电汉并产生能量吸收现象。 Ye\
 &_w"  
　　2.能量耦合的程度主要决定于暴露在场中人体形状、大小及场的参量。 =
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　　3.一般来说，在暴露过程中能量吸收率超过能量耗散率，以致体温上升。大多数电磁场生态效应就是这种热刺激的间接结果，因此被看作热效应。 
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　　4.在内部场的场强与生物效应的烈度间存在着密切的关系。内部场的强度，常用该场向物体单位重量发出的能量来衡量，此能量率即通常所谓的"比吸收率（SAR）"，并以每公斤的瓦数来表示。 BK
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　　5.有一个SAR整体临界值，超过此值就增大了健康危害效应的可能性。 HA;G
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　　6.对在局部加热比较集中的暴露部位而言，SAR整体临界值的概念并不足以防护有害的生物效应。当人体局部暴露于手持发信机的非均匀电磁场中，在人体内形成复杂的场分布。头部组织的分层结构及形状使场更偏向不均匀分布。从比吸收率来说，场模型需更着重考虑该组织的特性差异。 
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　　7.局部过分加热将产生有害的生物效应。应尽量避免头部的暴露，因为对温升特别敏感的眼睛水晶体及头脑的某些部位不宜受到局部加热。 (+
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　　8.为防止局部加热，对小重量人体组织的平均比吸收率必须满足规定要求。 n{
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　　国际上已就局部加热及整体临界比吸收率规定了暴露标准。目的是防止热效应对人及其他生物的伤害。 hOD
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　　最近，国外文献报道，生活在0．2微特斯拉以上的低频磁场环境中，将对人体产生有害影响。从早晨开始，电子闹钟、电动剃须刀、吹风机、电咖啡壶、搅拌机、微波炉、吸尘器、电熨斗、烘干机、洗衣机、洗碗机、电冰箱、电视机、收音机、计算机以及其他许多家用电器都会运转开来。走出家门，我们又会碰到电力线以及其他各种电机设备，这些设备距离人体过近，就将超过上述标准，如在400千伏高压线的正下方，磁通量可达13微特斯拉，距它30米处时可达8微特斯拉，而在距它200米时，则下降为0。1微特斯拉。另外人们受磁场作用时间越长，影响越大。如每天使用剃须刀的时间超过150秒，就会给人体造成危害。 <
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　　目前，对"电磁污染"及"电磁饥锇"的研究正在形成一门机关报的交叉学科--电磁生态学。预计今一它回迅速发展并涉及更广泛的内容。 HhT6gJ
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　　如上所述电磁兼容已成为国内外瞩目的迅速发展学科，预计21民纪它还将获得更加迅猛的发展。国外学者对我国的电磁兼容研究工作也很关心，曾预告，如果现在各国对电磁兼容学科还不给预足够的重视，那么10年以后将会大大地后悔，在这方面我们确实应该加速步伐急超直追。正由于EMC学科范围很宽，我们在很多方面，都还只是处于起步阶段。如电磁场对生态的影响，在70年代URSI就作为专门议题进行学术讨论交流，今年在苏黎世等学术会议上又作为大会主要议题，进行深入讨论交流，非常重视。而我们在这方面做的工作相对较少，特别是对工频场的生态效应研究工作开展得更加缓慢，目前尚未制定出完善可行的工频磁场防护标准。 @l@erC‑
w@  
　　为此建议： -e_L2
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7  
　　1.EMC研究与工程应用紧密结合，只有这样，才能真正推动EMC研究工作的进展。 Yi
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　　2.理论研究要与测试手段、测试方法并重，EMC研究，特别是工程应用总离不开测试，而国内目前尚不能生产配套的测试设备，特呼吁有关部门重视这一问题，给予足够 的支持。 
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　　3.提高产品的电磁兼容性，首先要进行EMC设计，从对已有产品的测试入手，对新产品进行EMC测试，如整机元器件的选择、工艺结构设计（接地、搭接、屏蔽、布线等）、原材料的选取等都要考虑电磁兼容性，通过建立数字模型对产品进行EMC预测，把EMC设计到各项产品中去，以提高产品的电磁兼容性。 qku
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　　4.加强EMC设备引进的计划性和宏观管理 近年来不少单位引进国外设备，加速了EMC事业的发展，但今后要防止重复引进，造成利用率不高，浪费外汇，要加强宏观管理，充发分挥进口设备的作用。 @LR:^>&
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　　5.加强EMC教育 
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　　近几年科技行业对EMC重要性的认识正逐步提高，不少大学已招收电磁兼容研究方向的研究生，电子科技大学已增设EMC专门化，为EMC这门新兴学科培养专门人材，只是限于财力，每年招生人数有限，今后除了正规教育化，为EMC这门新兴学科培养专门人材，只是限于财力，每年招生人数有限，今后除了正规教育外，为了满足全国广泛的需要，还应通过多种渠道培养EMC才材。如开办各种形式的短期培训班。如就总的情况来看，国内对EMC得视程度仍然不够，特别是各级领导，要继结提高对EMC的认识。在目前产品达标、创优、企业升级等工作中，应把对产品的电磁兼容性提到议事日程。 } ^n3 46
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　　6.进一步扩大国际交流 

 
j#YP
o  
　　近几年我国多次邀请国外学者来访，进行参观、讲学、展览、开办短训班，收到较好效果。国内学者也纷纷参加国际上的学术活动，现已与CISPR、IEEE、URSI、波兰伏罗兹拉、瑞士苏黎世、日本等国际EMC学术会议建立了交流连系，了解到国际学术动态。吸取了不少国外先进经验 ，今后需进一步扩大这种交流，另一方面，这样也可扩大我国的影响，提高我国的学术地位。 
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