
第８章　计算机控制系统的电磁兼容性设计

计算机控制系统不同于一般的办公自动化系统，计算机控制系统的工作环境比较恶劣，往往
要和各种大功率设备协同工作，经常存在严重的干扰。计算机控制系统要求在如此复杂的干扰
环境中稳定可靠地工作，这就需要解决一个难度很大的课题———抗干扰。人们常常遇到这样的
情况：一个在实验室运行正常的系统，当安装在实际的环境中无论怎样也不能稳定工作，甚至变
成一堆废物。一个系统设计好后，可能会出现干扰严重而无法挽回的后果，究其设计上的原因就
是电磁兼容性的设计不完善。因此，本章专门研究在设计中如何使干扰不引起工作错误，而不能
等系统受到干扰才去寻找抗干扰的办法。

８１　电磁兼容性的概述

电磁兼容性（ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ）简称ＥＭＣ，是指一个设备或系统在其设置的预
定场所投入实际运行时，应具有既不受周围电磁环境影响，又不影响周围环境，也不发生性能恶
化和误动作，而按设计要求正常工作的能力。即设备或系统在电磁环境中的适应能力。

人们希望电子或电气设备或系统有良好的电磁兼容性。当有不希望的电噪声危害和影响设
备或系统正常工作时，称之为存在电磁干扰。电磁干扰可以来自设备或系统内部，也可以来自设
备和系统外部，前一种情况为内部干扰，后一种情况为外部干扰。

实践证明，电磁干扰产生和形成的条件是：

① 有产生电磁干扰的发射体，即干扰源；

② 存在传递电磁干扰的途径，即耦合通道；

③ 有承受电磁干扰的接收体，即受扰体。
上述３个条件即是电磁干扰三要素。因此为了保证装置或系统在工业电磁环境中免受或减

少内外电磁干扰，从设计阶段开始便应从３个方面采取抑制措施。即：

① 抑制干扰源；

② 切断或衰减电磁干扰的传播途径；

③ 提高装置和系统的抗干扰能力。
上述三点就是抑制电磁干扰的基本原则，可以将电磁干扰的形成和抑制的原则用图８１直

观地表示出来。

图８１　电磁干扰的形成和抑制
　

可以用“电磁兼容不等式”作为对电子或电气设备电磁兼容性评价原则进行评价。即
噪声发送量×耦合因素＜噪声敏感度

电磁干扰经干扰源产生后，一般是经导线、大地或空间传入设备或系统的。通常把经导线传
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播的干扰称为传导干扰，把经空间传播的干扰称为辐射干扰。各种电子或电气设备的噪声敏
感度指的是其允许承担噪声的最高极限值。设备和系统的不同部位具有不同的噪声敏感度，
当传导和辐射噪声到达设备或系统的相应部位（即进入电源电路、输入／输出口等）后，形成侵
入噪声。当此噪声量小于侵入部位的噪声敏感度时，设备或系统不受其干扰。如果设备或系统
所有噪声入口部位都达到这一条件，并且有足够裕量时，这就意味着设备或系统达到了电磁兼容
性要求。

８２　噪 声 源

噪声源分自然噪声源和人为噪声源两类。自然噪声源如电子部件的热噪声和空中雷电。虽
然电子设备和系统发展迅速，应用广泛，但自然噪声源的种类基本未变，它们仍然是影响电子设
备提高灵敏度和性能的主要原因。而人为噪声（如电路内的无用耦合、汽车点火塞火花等），随电
子设备和系统的增加与普及而相应增加。因为人为噪声源种类繁多，因此对它们做系统的描述
比较困难，多数情况下不易明确提供模型。但由于它们本来是人为造成的，所以能够加以抑制。
自然噪声源因为是自然现象，很难在发生源上进行控制和抑制。

下面介绍电磁环境中几种典型的人为噪声源。
汽车：汽车发动机点火系统发出的电脉冲噪声。它来自发动机的旋转，所以即使停车，仍然

发生电噪声。早期的电视机常有雪花故障，就是接收到了汽车点火的火花。

图８２　晶闸管相位
控制波形和感应的噪声

晶闸管：用晶闸管对工频交流电进行控制，如对灯光亮度的
连续调节、对直流电动机的速度控制。晶闸管在上述应用中进
行导通延时相位控制时，将产生如图８２所示电压波形，其前沿
部分周期性地感应出脉冲噪声，严重污染工频电源。为了除去
此噪声，要停止相位控制，而采用电压过零时触发，改成以工频
半个周期为单位的通－断控制，通过改变通－断时间来进行连
续控制。

无线电收发装置：在生产过程控制系统中，有时从成套设备
的启、停到生产运行，控制室与生产现场之间使用无线电收发装置交流信息，控制室的人员一边
巡视仪表上的指示值，一边用无线电收发装置对现场生产人员发指示。而无线电收发装置的通、
断往往会影响调节仪表等低电平输入电路的正常工作。因为直接关系到大型生产过程的正常运
行，故应受到重视。在民航飞机上禁止使用手机也是这个原因。

电机：直流电机或带有换向器的交流电机（如手电钻），由于有整流子和碳刷的摩擦，以及换
流时产生的火花，通过导线传导出来，再从导线辐射到低电平电路，造成对低电平电路的干扰。
如图８３所示。

日光灯：有镇流器、启辉器及灯管中的辉光放电。
电弧焊机：特别是在高频引弧时会产生强度很大的干扰信号。
交、直流继电器、电磁阀等：由于是电感性元件，在绕组导通和断开时会产生很高的反向电

压，使得控制开关产生强烈火花放电，既会烧坏开关触点，而且会干扰低电平电路。为了抑制火
花产生，要按图８４所示，对于直流继电器在继电器绕组上并上续流二极管，对于交流继电器在
继电器绕组上并上阻容吸收电路。

高频加热炉、大功率变压器和电抗器产生的交变磁场，对邻近低电平电路和变压器产生磁耦
合，从而使得这些电路和变压器受到干扰。
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图８３　电机产生的干扰
　

　

图８４　继电器防火花放电
　

电化作用：低电平电路的信号通路之间使用不同金属时，由于两种金属之间的电化作用，也
会产生噪声。当两种金属连接处有湿气时，就形成了化学的湿性电池，产生电压的大小取决于这
两种金属在电化次序表中的相关位置。另外，两种不同的金属接触时会发生腐蚀作用，这也会形
成噪声。铜和铝接触，腐蚀最快，如果铜镀锡后，则电化作用将变慢。

摩擦电效应：当电缆中的介质不与导体保持接触时，介质由于摩擦可以带电，称之为摩擦电
效应。它往往是由于电缆机械弯曲而引起的，这种电缆的带电即成为噪声源，为此要防止电缆急
剧弯曲并防止电缆活动。

导线的运动：当一段导线在磁场中运动时，导线的两端就会产生电压。由于到处都有电源线
或大电流配线，因此在大多数地方都有杂散磁场，若一个工作于低电平的导线在磁场中运动，导
线上就会产生噪声。这个问题在振动环境中特别严重，应将电缆固定起来。

８３　噪声抑制技术

８３１　屏蔽

处于噪声和受噪声影响的电路及设备之间，能阻断噪声影响的金属导体称为屏蔽体。通常
屏蔽体把对象分成两个空间，一个是有噪声源及其所形成的电场和磁场的空间，另一个是被屏蔽
的没有电磁场的空间。有如下两种情况：噪声源在屏蔽体外、噪声源在屏蔽体内，如图８５所示。

图８５　噪声源的位置
　

由于噪声源与受扰对象之间的耦合现象有电场引起的静电耦合和磁场引起的电磁耦合，所
以屏蔽体也要有不同特性。

１静电屏蔽
如图８６所示，有两条导线，向导线１加交流电压Ｖ１，因静电耦合作用，导线２产生电压Ｖ２，

Ｖ２称为静电感应电压。其等效电路如图８７所示。Ｃ１２是两导线之间的电容；Ｃ２０是导线２对地
电容；Ｃ１０是导线１对地电容；Ｖ２的大小近似由Ｃ１２和Ｃ２０的比值决定，如式（８１）所示。从式中可
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见，减少Ｃ１２便能有效地减少静电感应电压Ｖ２，使Ｃ１２减少的措施是静电屏蔽。

图８６　导线１、２间的静电耦合
　

　　　

图８７　静电耦合等效电路
　

Ｖ２＝ Ｃ１２
Ｃ１２＋Ｃ２０Ｖ１

（８１）

静电屏蔽是把一接地屏蔽体插在导体１和导体２之间。一插入屏蔽体，则导线和屏蔽体之
间产生电容Ｃ１Ｓ和Ｃ２Ｓ，取代了原来的Ｃ１２，由于该屏蔽体接地，故等效电路成为在Ｃ１０和Ｃ２０上并
上Ｃ１Ｓ、Ｃ２Ｓ，使Ｃ１２不存在了，如图８８所示，从而消除了Ｖ２。

图８８　静电屏蔽原理
　

也可以认为是屏蔽体阻断了从导体１到导体２的电力线，因此如果屏蔽体的高度不够，便不
能把电力线完全阻断，Ｃ１２便不能变为零。如果屏蔽体圈围了导线１或导线２，便形成完全屏蔽，
屏蔽线就是利用这一原理，如图８９所示。

图８９　屏蔽线

静电屏蔽不仅仅用于导线，将整个电路装进金属
箱中，将该箱接地，以防噪声，这时称为屏蔽壳。电子
设备大多把整机装入金属壳，该壳接地便对外部噪声
起屏蔽作用。　
２电磁屏蔽
当有电流流过导体时，在导体周围会产生与该电

流相对应的磁通，设电流为Ｉ，磁通为Φ，Φ＝ＬＩ，比例
常数Ｌ称为电感。当流经线路１的电流所产生的部

分磁通与形成环路的回路２交链时，回路２便有感应电压产生，这种现象称为电磁耦合或电磁
感应。

如图８１０所示，设回路２的面积为Ａ，与其交链的磁通密度为Ｂ（矢量），Ｂ与构成平面Ａ 的
法线之间的夹角为α，感应电压为

Ｖ２＝ｊωＡＢｃｏｓα （８２）
式中，Ｂ是正弦波随角频率ω而变化的磁通密度。

如果用１、２两个回路间的互感Ｍ 描述感应电压时，则构成式（８３），式中电流Ｉ１为流经线
路１的交流电流，角频率为ω，式（８３）的等效电路如图８１１所示。

Ｖ２＝ｊωＭＩ１ （８３）
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图８１０　电磁感应
　

电磁感应的意思是，电流Ｉ１流经回路１时，相当于在回路２中接入电压源Ｖ２。从Ｖ２的两
个表达式中可得出抑制电磁感应的指导思想是：

① 拉开回路１与回路２之间的空间距离，减少交链磁通，这样处理相当于减小Ｂ值；

② 缩小回路２的面积Ａ；

③ 改变角α的大小，使ｃｏｓα的值接近零。

②、③两种处理相当于减小Ｍ值。
电磁屏蔽是设法使回路１的磁通发生扭曲，或将其引向其他方向，避免与回路２交链。可以

在两个电路之间置一磁导率很高的金属板，由于磁通进入比空气磁导率大得多的磁性材料，所以
消除了电磁耦合。如图８１２所示。

图８１１　电磁感应
　

　　

图８１２　电磁屏蔽
　

易受外来磁通影响的变压器和磁头等器件，可置入坡莫合金等高磁导率的金属外壳内，以防
止磁通进入它们内部。

对静电屏蔽加一块金属薄板就起作用，而对电磁屏蔽，板壁过薄时无效，同时也与屏蔽体的
形状有关。另外，若板壁过厚，往往会产生涡流，而涡流会形成反磁场，阻碍磁通进入屏蔽板。

有一种积极利用涡流反磁场作用的电磁屏蔽，这种屏蔽不用高磁导率，而用高电导率（低电
阻率）的铜板或铝板将被屏蔽物体包在里面，这时外面磁通进不去、里面磁通不外溢，这种屏蔽结
构接地时，能阻断电力线的进出，所以兼有静电屏蔽作用。

为区分上述两种屏蔽，有时把采用高磁导率的屏蔽称为磁屏蔽，把采用高导电率材料的屏蔽
称为狭义的电磁屏蔽。尤其后一种电磁屏蔽是把对象物体密封在屏蔽壳内，故其外形颇为重要，
当频率较高时，即使微小孔缝也会降低屏蔽效果。

３双绞线
前面已提到，在抑制电磁感应的方法中，除避免磁通和回路交链外，缩小回路所圈围的面积，
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也是一种有效方法。传输信号的往复两根导线间有若干距离，所以出现圈围面积。如图８１３所
示，用双绞线连接两个回路，导线中电流产生的磁通相互抵消而对外部无影响。用两根导线互相
扭绞与两根导线平行方式相比感应最小，通过扭绞，不仅缩小了圈围的面积，而且就局部来说，感
应电压的极性相反，从整体来看，感应变小，这种现象在前面式（８２）中

Ａｃｏｓα＝∫ｄ（Ａｃｏｓα）＝Ａ∫ｃｏｓαｄα （８４）

也可以认为是利用ｃｏｓα的周期整数倍积分值为零的性质。

图８１３　平行导线和双绞线
　

反过来讲，电流流过往复两路导线时产生的磁场以互相扭绞时对外部影响最小，这是因为一
根导线的电流产生的磁通和另一根导线的电流产生的磁通符号相反而互相抵消的缘故。

８３２　接地

１接地的目的
接地技术对计算机控制系统是极为重要的，不恰当的接地会对系统产生严重的干扰，而正确

的接地却是抑制干扰的有效措施之一。
接地又叫接大地，即使电路和电子设备与地球的电位相同。概括划分，接地有两个目的，第

一确定基准电位；第二保护操作人员免于触电。
第一种目的是基于地球是个导体，因为体积很大，静电容也非常大，所以电位稳定。虽说是

接地，然而有时不能连接地球，如飞机和人造卫星便是这种情况，这时以飞机机身或卫星的电位
为基准电位。

第二种目的是５０Ｈｚ交流电经高压输电线路送到用户附近时先由变压器降为２２０Ｖ或

３８０Ｖ。２２０Ｖ的变压器副边是接地的，其目的是当遇到变压器的绝缘损坏或电线互碰而漏进高

压电时，副边受到的触电电压不至于超过 槡２２０×２＝３１１Ｖ。而３８０Ｖ的副边经常采用中点接地，
这种接地是安全措施。使用２２０Ｖ电源的设备，在其金属外壳上设置接地端子也出自同样道理。
当机壳里面的电路与机壳间的绝缘老化时，机壳上会出现电压，为防止电压引起触电而将机壳
接地。
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２接地方式
在计算机控制系统中，一般有以下几种地线：模拟地、数字地、安全地、系统地和交流地。
模拟地是系统中的传感器、变送器、放大器、Ａ／Ｄ和Ｄ／Ａ转换中模拟电路的零电位。由于

模拟信号往往有精度要求，有时信号较小，且直接与生产现场相连，因此必须认真对待。有时为
区别远距离传感器的弱信号地与主机的模拟地关系，把传感器的地又叫信号地。

数字地是控制系统中各种数字电路的零电位，应该与模拟地分开，避免模拟信号受数字脉冲
的干扰。

安全地又称为保护地或机壳地，其目的是使设备机壳与大地等电位，以避免机壳带电影响人
身和设备安全。通常安全地机壳包括机架、外壳、屏蔽罩等。

系统地是以上几种地的最终回流点，直接与大地相连。由于地球是体积非常大的导体，其静
电电容也非常大，电位比较恒定，因此将它的电位作为基准电位，即零电位。

交流地是计算机交流供电电源地，即为动力线地，其地电位很不稳定。在交流地上任意两点
之间，往往很容易就有几伏甚至几十伏的电位差存在。另外，交流地也很容易带来各种干扰。因
此，交流地绝对不允许与上述几种地相连，而且，交流电源变压器的绝缘性要好，要避免漏电
现象。

显然，正确接地是一个十分重要的问题。尽管作为基准电位的地球电位是稳定不变的，当电
子电路的接地点选取不当及接地回路设计不好时，也会引起由基准电位的变化而引入噪声。导
致基准电位变化的原因有下面两项。

① 接地回路中有信号电流，由于接地线路的阻抗而产生电压降，使电路基准电位发生变化。

② 有两个以上接地点使接地回路成为环路（闭合回路）时，接地点间的电位差和对环路的电
磁感应使环路中出现电流，从而发生电压降，使电路基准电位发生变化，如图８１４所示。接地回
路中的环路称为接地环路。

图８１４　接地环路
　

以抑制噪声为目的的电路接地技术多种多样，归纳起来都是防止上述两项，所以采取以下
措施：

① 尽量减小接地回路的阻抗；

② 接地回路中尽量不出现电流；

③ 勿形成接地环路。
考虑Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ多个电路的接地方式时，可分成一点接地方式和多点接地方式。

① 一点接地方式：如图８１５所示，有串联方式和并联方式两种，其功能是防止形成接地
环路。

电流流过接地导线时，导线中或多或少均有阻抗，所以要从阻抗的影响来比较两种接地方
式。下面分析只有Ａ、Ｂ两个电路的简单情况。
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图８１５　一点接地方式
　

　　从串联方式中可以看出，电路电流ｉａ、ｉｂ都流经阻抗Ｚ１，所以Ｚ１是Ａ、Ｂ的公共阻抗，因此电
路Ａ的电位基准点Ｐ的电位是ＶＰ＝（ｉａ＋ｉｂ）ｚ１，电路Ｂ的电位基准点Ｑ的电位是ＶＱ＝（ｉａ＋ｉｂ）·
Ｚ１＋ｉｂＺ２，就是说电路Ｂ的电流ｉｂ对电路Ａ的电位有影响，电路Ａ的电流ｉａ对电路Ｂ的电位有
影响。假设电路Ａ是一个高增益的电路，输入信号电平较低，电路Ｂ是一输出放大电路或开关
电路，信号功率电平较大，一般情况下，因为ｉａ＜ｉｂ，所以ｉｂＺ１便形成噪声，对电路Ａ的输入信号
发生干扰，即使Ａ、Ｂ两个电路的作用对调，电路Ｂ也会产生很恶劣的影响。

并联方式则不同，由于没有公共阻抗，Ａ、Ｂ两个电路互不干扰，不会出现上面讲的干扰故
障，不过若Ａ、Ｂ…等电路数量增加，并联方式便复杂了。

实际使用的接地方法如图８１６所示。把输出电流所经过的接地线（噪声地线：继电器、电动
机、高功率电路）与确定基准电位的接地线（信号地线：低电平电路）分开，尽量不让电流流经确定
基准电位的接地线。为操作安全而使机壳接地的接地线也要分开。３种不同功能的接地线并联
于一点并接地。而各电路间的相同功能的接地线则采用串联方式。这种接地方式对低频线路有
很好效果，但频率升高时，地线阻抗明显增加，此时可采用多点接地方式。

图８１６　用于低频电路的一点接地方式
　

② 多点接地方式：高频信号电路在接地阻抗上起主导作用的是电感，所以必须采用能使接
地阻抗保持最低值的接地方式。因此，设置一个低阻抗接地面。如图８１７所示，以最短距离把
各元件接地端子接到此接地面上，这便是多点接地方式。

图８１７　多点接地方式
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这里所讲的高频信号是指１０ＭＨｚ以上，波长在３０ｍ以下的信号。对这个频段，由于有趋肤
效应，增加接地面导体的厚度也无济于降低阻抗，所以倒是用镀银的接地面为好。

一般来说，当信号频率小于１ＭＨｚ时，可以采用一点接地方式；当信号频率高于１０ＭＨｚ时，
采用多点接地方式。在１～１０ＭＨｚ之间，若采用一点接地，其地线长度不得超过波长的１／２０，否
则应使用多点接地。

８３３　去耦

前面说的接地回路的公共阻抗会引起几个电路之间的相互干扰，实际上不只是接地回路阻
抗，很多时候电源电路的内阻抗也对多个电路起公共阻抗作用，成为无用耦合和噪声的根源。消
除这种公共阻抗有害耦合的措施是去耦。
１去耦滤波器
公共阻抗不可能完全消除为零，所以应设计一种能针对信号频带，避免公共阻抗耦合影响的

滤波器，即去耦滤波器，以图８１８为例。

图８１８　去耦滤波器
　

Ｚ１为直流电源Ｅ的内阻抗，该电源对Ａ、Ｂ两电路供电，Ａ、Ｂ可以是放大电路，也可以是逻
辑电路、开关电路。Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４、Ｚ５表示电源和电路之间的阻抗，现在讨论没有Ｃ１、Ｃ２时的电路
情况。

Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３是Ａ、Ｂ两电路的公共阻抗，流经Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３的电流是ｉａ＋ｉｂ，所以电路Ａ和Ｂ之
间通过电压降（ｉａ＋ｉｂ）·（Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚ３）发生干扰。由于不会有内阻抗等于零和导线电阻等于零
的配线，所以不能排除其耦合。若Ａ、Ｂ两电路的信号仅在一较高频率范围内而不含直流分量
时，则接入Ｃ１、Ｃ２是有效的。从Ａ、Ｂ两电路看的阻抗，因接入Ｃ１和Ｃ２而大幅度降低，所以减轻
了公共阻抗的影响。为了减少电路间的相互干扰，也可以加大Ｚ４，用Ｚ４和Ｃ２构成低通滤波器。

Ｃ１、Ｃ２称为旁路电容，与Ｚ２和Ｚ５等合在一起称为去耦滤波器。
对于高速逻辑电路，电源线和接地线的电感及电阻形成阻抗Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４和Ｚ５，往往使逻辑元

件误动作，这时在该逻辑元件附近接入高频特性好的Ｃ１和Ｃ２可以解决问题。

２数字滤波
前面提到的屏蔽、接地都是从抑制噪声源角度出发的，而一旦噪声进入有用信号成为差模噪

声就很难排除。一般来说，噪声的变化速度比起被检测信号来说还是比较快的，因此可以采用滤
波的方法进行抑制。常用ＲＣ滤波网络。当噪声的变化速度较慢时，ＲＣ滤波网络的参数的选择
会遇到困难，这时可以利用计算机的信息处理能力，通过数字滤波来实现。

常用的数字滤波方法有以下几种。
（１）平均值滤波法
平均值滤波法有算术平均值滤波法和加权平均值滤波法。
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算术平均值滤波法就是对某一被测参数连续采样多次，计算其算术平均值作为该点采样结
果，即

珡Ｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ （８５）

式中，珡Ｘ为测量数据的平均值；Ｘｉ为第ｉ次测量值；ｎ为采样次数。
这种滤波方法特别适用于对称性噪声，信号的变化有一个平均值。算术平均值法对信号的

平滑程度完全取决于采样次数ｎ，当ｎ较大时，平滑程度高，但灵敏度低；当ｎ较小时，平滑程度
低，但灵敏度高。ｎ的选择应视具体情况而定，尽可能少占用计算机时间，又能达到好的滤波效
果。为方便求取平均值，ｎ一般取２、４、８、１６之类的２的整数幂，以使用移位来代替除法。

由式（８５）可以看出，算术平均值滤波法对每次采样值给出相同的加权系数，即１／ｎ，实际上
有些场合需要增加新采样值在平均值中的比例，这时可采用加权平均值滤波法，即

珡Ｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
αｉＸｉ （８６）

式中，αｉ为加权系数，且满足０≤αｉ≤１，∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ＝１。

加权系数体现了各次采样值在平均值中所占的比例，可以根据具体情况决定，一般采样次数
越靠后，取得的数越大，通过合理地选择αｉ，可以获得更好的滤波效果。这种滤波方法可以根据
需要突出信号的某一部分，抑制另一部分，适用于纯滞后较大、采样周期短的控制过程。为了提
高运算速度，也可以改进为加权递推平均值滤波的方法。

（２）中位值法
将某个被测参数连续采样３次以上，从中挑选大小居中的那个值作为有效的测量值，即中位

值法。
中位值法对于消除脉冲干扰和机器不稳定造成的跳码现象相当有效。被测参数变化较慢，

采用中位值法滤波效果比较好，但对快速变换的参数，则不宜使用。中位值法的滤波效果可以用
图８１９加以说明。如果３次采样中有一次混入脉冲干扰，则这次混入干扰只有两种可能，即比
真值大或小，不可能居中，因此滤波后混入脉冲干扰被滤掉。如果３次采样有两次混入脉冲干
扰，且两次脉冲干扰的极性相反，根据中位值法，干扰仍然被滤掉。只有在３次采样中有两次发
生同极性的脉冲干扰时，脉冲干扰才得以进入计算机。但出现这种情况的概率是很小的。

图８１９　中位值滤波
　

图８２０　ＲＣ滤波电路

（３）惯性滤波
如图８２０所示为ＲＣ滤波电路。其传递函数为

Ｙ（ｓ）
Ｘ（ｓ）＝

１
１＋Ｔ０ｓ

（８７）

式中，Ｔ０＝ＲＣ。
这个电路实现对低频干扰的滤波的最大困难在于大时间常数及高

精度的ＲＣ网络不易制作，因Ｔ０大则要求电容Ｃ大，漏电流就增大，使
ＲＣ网络误差增大。而此时用数字滤波则比较容易实现。
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数字惯性滤波的算式为

ｙ（ｎＴｓ）＝（１－Ｑ）ｙ［（ｎ－１）Ｔｓ］＋Ｑｘ（ｎＴｓ） （８８）

式中，Ｑ＝ １
１＋Ｔ０／Ｔｓ

，且０＜Ｑ＜１，称为滤波系数；Ｔｓ为采样周期。

由式（８８）可知，只要测得现时刻ｘ（ｎＴｓ）的值，通过此式计算就可得到现时刻滤波后的值

ｙ（ｎＴｓ）。这种滤波方法模拟了具有较大惯性的低通滤波功能。
数字滤波方法不需要增加硬件设备，只需要在程序上给予考虑，而且由于稳定性高，不存在

阻抗匹配问题，易于多路复用，所以用途较广。各种数字滤波算法各有优缺点，在实际应用中可
以根据实际情况综合运用，以保证数据准确、快速地反映被控对象的实际情况，为控制提供有效
的数据。

对于工频干扰严重的场合，也可以采用积分比较型的Ａ／Ｄ转换器对传感器来的微弱信号进
行转换。因为这种转换器在转换时间内是对被测信号的积分值进行转换的，只要采样周期选为
工频５０Ｈｚ的整倍数，那么工频干扰就会被滤掉。

在计算机应用高度普及的今天，不断地有新的滤波方法出现，限于篇幅，本书不做详细介绍。

８３４　隔离

在８３２节中提到，由于地球的电容非常大，而且是良导体，所以认为它的电位稳定并且处
处均等。但实际上并非如此。地球的电位与信号电平相比是相对稳定的，可是若取地球上的两
点，则它们的电位互有差异，几乎没有完全相同的。出现电位差的原因大多是由于存在地电流，
可是有时也因地电极材料、接地点的地质成分和水分等的差异而使电位分为几级，且随时间发生
某种变化。

接地电位叫地电位，场所不同，地电位便不一样，并随时间而变。接地点有接地电阻，所以电
位也随接地电流的状况而改变。
１接地环路和共模噪声
当电子电路（指输入端有传感器和转换器等的电子电路）的接地点有两个以上时，便构成接

地环路。
如图８２１所示。图８２１（ａ）为两点接地例子，一个接地点在传感器热电偶侧，另一个在放大

器输出侧，接地点Ｇ１和Ｇ２的地电位有差别时，接地环路便有电流。设放大器输入侧的导线电
阻为Ｒ，环路电流为ｉ，则电压ｉＲ作为共模噪声加到放大器输入端。如果ｉ为直流，便不能用滤
波器除掉，这时切断接地环路才是根本的解决方法。此时应如图８２１（ｂ）所示，实行一点接地。
但是，热电偶用在温度很高的电炉内时，由于对地绝缘电阻因高温而降低，同时又有寄生电容，所
以很难使接地环路完全消失。

图８２１　接地环路
　

图８２２所示为各自接地的两台电子设备相连时出现的接地环路。时常看到检测仪表内接
有计算机，或检修时把其他测量仪表接入电路，这时很难像图８２１（ｂ）那样取消某一方的接地，
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对于这种情况，可用隔离技术把信号部分提取出来，具有隔离功能的器件称为隔离器。
２隔离器法
（１）变压器隔离
用变压器进行隔离的方法如图８２３所示。

图８２２　接地环路
　

　

图８２３　用变压器隔离
　

信号内没有直流分量时用这种方法最简便，但信号的频域宽广时不能用。把含直流分量的
信号调制成交流，经变压器耦合到接收端再进行解调，即隔离放大器，如图８２４所示。这种隔离
方法常用于工业检测领域。

图８２４　隔离放大器
　

（２）光电隔离
常用的光电隔离器件是光电耦合器。光电耦合器由发光二极管和光敏三极管（或达林顿管、

晶闸管等）封装在一个管壳内组成。发光二极管两端作为信号的输入，光敏晶体管的发射端或集
电极端作为信号的输出，内部通过光实现耦合。当输入端加电流信号时，发光二极管发光，光敏
晶体管受光照后因光敏效应产生电流，使输出端产生相应的电信号，实现了以光为介质的电信号
传输。由于光电耦合器是用光传送信号，两端电路无直接电气联系，因此，切断了两端电路之间
地线的联系，抑制了共模干扰。其次，发光二极管动态电阻非常小，而干扰源的内阻一般很大，能
够传送到光电耦合器输入端的干扰信号很小。再者，光电耦合器的发光二极管只有在通过一定
电流时才能发光，由于许多干扰信号幅值虽然高，但能量较小，不足以使发光二极管发光，从而可
以有效地抑制干扰信号。

光电耦合器的发光二极管正常发光的电流一般需要几毫安，用常规的ＴＴＬ门电路难以驱
动，因此常采用如图８２５所示方法来驱动。图中限流电阻的作用是保证流过输入端的电流为所
需的驱动电流。

开关驱动的特点是结构简单、可靠，常用于手动开关输入的场合；ＯＣ门驱动，由于集电极开
路门驱动具有较大的驱动能力，并可在较高的电压下工作，同时采用门电路，故可与计算机系统
接口兼容，因而这种方式是目前应用最广的一种；当光电耦合器所需驱动电流较大或需多个光电
耦合器并联时，常采用晶体管驱动方式，因此其特点是具有较强的驱动能力，并能方便地与计算
机系统接口。

用光电耦合器进行隔离的方法如图８２６所示。图８２６（ａ）所示为选用线性光电耦合器实现
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图８２５　光电耦合器的驱动
　

模拟信号隔离。由于光电耦合器的线性范围有限，且难以满足对微弱信号低漂移的要求，因此限
制了其使用。图８２６（ｂ）所示为采用脉冲光电隔离。它把光电耦合器与压频（Ｖ／Ｆ）变换器、频压
（Ｆ／Ｖ）变换器组合起来，形成组合式模拟隔离器，不仅隔离方便，信号抗干扰性强，而且对模拟信
号的远距离传送尤为有效。因此这种方法受到广泛重视。

图８２６　光电耦合器进行隔离
　

对于脉冲信号、数字信号和开关量信号的光电隔离，采用开关型的光电耦合器，其耦合电路
与输入、输出信号的性质和要求有关，需根据实际情况进行设计。

３提高抗共模噪声能力的方法
（１）采用差分放大器做信号前置放大
图８２７所示为基本结构图，差分放大器有１、２两个输入端，其输入电阻分别为Ｒａ１和Ｒａ２。

接地点Ｇ１、Ｇ２的地电位差（即共模噪声）为Ｖｇ、电阻为Ｒｇ，电子设备１的输出用Ｖｓ、Ｒｓ表示，连
接到差分放大器的两根导线电阻分别为Ｒｃ１和Ｒｃ２。

考察共模噪声的影响。令Ｖｓ＝０，差分放大器两输入端的电压Ｖ１、Ｖ２，其共模噪声只有转变
成差模噪声才对输出有影响，因此，有

Ｖ１－Ｖ２＝ Ｒａ１
Ｒａ１＋Ｒｃ１＋Ｒｓ－

Ｒａ２
Ｒａ２＋Ｒ（ ）ｃ２ Ｖｇ （８９）

式中，由于Ｒｇ与Ｒａ１、Ｒａ２相比，其值十分小而可忽略不计。
差分放大器一般都是Ｒａ１≈Ｒａ２，如果Ｒａ１和Ｒａ２的值比Ｒｓ、Ｒｃ１、Ｒｃ２大很多，则从式（８９）可知Ｖ１－

Ｖ２的值接近于零，证明共模噪声的影响受到了抑制。
（２）用浮地输入双层屏蔽来抑制共模噪声
这是利用屏蔽方法使输入通道的模拟地浮空，从而达到抑制共模噪声的目的。这种方法常

用于对精度要求较高的场合，其原理如图８２８所示。将模拟量输入通道的电路用两个金属屏蔽
盒包起来，外屏蔽层就是机壳，机壳接安全地，称为机器地。电路板、内屏蔽层、外屏蔽层三者绝
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图８２７　差分放大
　

缘。由于存在分布电容、漏电阻等，因此实际上存在两个阻抗，如图８２８中的Ｚ１、Ｚ２。传输线使
用屏蔽线，屏蔽层在输入端接地，屏蔽层的另一端接内屏蔽层。在这样的结构中，屏蔽线的屏蔽
层给共模噪声电流提供了一条通道，显然流过的共模噪声电流不会直接产生常模噪声干扰，它只
在屏蔽层的电阻Ｒ上产生一个电压降，成为被测信号输入回路的实际共模噪声电压，由于Ｒ和
Ｚ２比较起来是很小的，所以这个共模噪声电压也是很小的。这个共模噪声电压又经Ｚｓ和Ｚ１的
第二次分压才成为对模拟量输入通道的常模噪声。同样地，由于ＺｓＺ１，所以转变成差模噪声
是极其微小的。

尽量加大内屏蔽层和机壳之间的分布阻抗Ｚ２是抑制共模噪声的有力措施。由于内屏蔽盒
里边的电路并不多，所以它的体积一般是比较小的，只要仔细考虑它与机壳之间的绝缘和相对距
离，是可以增大Ｚ２分布阻抗的。但是由于电源变压器原、副边分布电容的影响，使得Ｚ２提高是
有限的，所以要在电源变压器上采取措施。变压器的原、副边都要加屏蔽层，如图８２９所示。将
原边屏蔽层接机器地，副边屏蔽层接浮地的内屏蔽盒。采用这一措施后，可使变压器分布电容降
到几个ｐＦ，可以大大提高共模抑制效果。

图８２８　浮地输入双层屏蔽
　

图８２９　变压器屏蔽接法
　

８４　数字信号的传输

对使用低电平信号，信号频谱很宽，从直流到几百兆赫范围内工作的数字系统来说，带有急
剧电磁变化的外来干扰大多成为噪声源。掌握所生噪声向系统传播的物理机理，查明噪声侵入
实际线路的路径是制定有效措施的必要条件。另一方面，数字系统内部的逻辑通－断，虽然电平
低，可使电压、电流变化极其急剧，这也成为数字系统固有的内部噪声源。
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１串扰噪声
在元器件集成度大幅度提高的条件下，安装大规模集成电路器件的印制线路板和插装印制

线路板机箱及数字系统都踏上高密度装配的发展道路。因此，印制线路板的印制导线越发细密，
相距很近的印制线条中有高速开关电流流过，所以从前发生在多股往复导线等电缆中的串扰噪
声，在印制线路板上也成为不能忽视的问题。尤其在毗邻的平行敷设多根信号线的数据总线中，
在地址信息和输入／输出数据被送到总线，或从总线取出的时间里，由于多支电流在相应的位线
中，同时发生急剧变化而产生串扰噪声不能忽略不计，总线接口电路中的故障大多起因于此。

串扰的发生机理：如图８３０所示为发生串扰的原理。图中ＧＲ为脉冲驱动线，ＢＦ为被感应
线，都是无耗损线路，特性阻抗为Ｚ０。两端都以Ｚ０为终端，没有反射，加于驱动线发送端Ｇ的脉
冲沿线路传输，速度为ｖｐ，于ｔ时间到达距Ｇ端ｘ远的点。设这两条线间单位线长的互容为Ｃｍ，
互感为Ｌｍ，到达ｘ点的脉冲经Ｃｍ，Ｌｍ而在被感应线上出现图中箭头所示的电流ｉＣ和ｉＬ。

图８３０　发生串扰的原理
　

从图８３０得知，在被感应线上，电流ｉＣ和ｉＬ从ｘ点向近端Ｂ去的极性相同，而向远端Ｆ去
的极性相反。此电流于ｘ点附近在被感应线上产生向近端Ｂ去的脉冲ＶＢ（ｘ）和向远端Ｆ去的
脉冲ＶＦ（ｘ）的传输速度都是ｖｐ。

ＶＢ（ｘ）＝ｆ（ｉＣ＋ｉＬ）

ＶＦ（ｘ）＝ｆ（ｉＣ－ｉＬ）
加到驱动线发送端Ｇ的脉冲对于任意的ｘ点，都在被感应线上产生上述的ＶＢ（ｘ）和ＶＦ（ｘ），

并以速度ｖｐ在线路中传输，经过Ｔｄ时间到达接收端Ｒ，被终端Ｚ０吸收。因此在被感应线的Ｂ
端和Ｆ端看到串扰ＶＢ和ＶＦ，等于从０≤ｘ≤ｌ的各ｘ点传输来的ＶＢ（ｘ）和ＶＦ（ｘ）的总和。
ＶＢ（ｘ）的方向与在传输线上的脉冲前进方向相反，而ＶＦ（ｘ）的方向与脉冲前进方向相同，各自

的速度都是ｖｐ。从而作为ＶＢ（ｘ）总值的ＶＢ只随ｘ在时间坐标（脉冲宽度）轴上增加，假定驱动脉冲
经过线路１的传输时间为Ｔｄ，则Ｂ端看到的串扰ＶＢ的脉宽为２Ｔｄ，ＶＢ称为反向串扰（近端串扰）。

图８３１　近端串扰与远端串扰

另一方面，驱动脉冲经过ｘ点时所感应的ＶＦ（ｘ）以与驱
动脉冲相同速度传向Ｆ端，所以作为ＶＦ（ｘ）总值的ＶＦ只随
ｘ在电压坐标轴上增加。在驱动脉冲到达Ｒ端（终端）时，同
时出现在Ｆ端，ＶＦ称为正向串扰（远端串扰）。如图８３１所
示，ＶＩＮ（ｔ）是加了上升时间为Ｔ１、峰值为Ｖ 的脉冲，其中
Ｔ１＜２Ｔｄ，从图中可归纳下面３点：

① 反向串扰的峰值和驱动脉冲的峰值成正比，与线长
和驱动脉冲的前沿ｄＶ／ｄｔ无关；

② 反向串扰的脉宽和线长成正比，等于传输时间Ｔｄ的
２倍；
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③ 正向串扰的峰值与线长和驱动脉冲的前沿ｄＶ／ｄｔ成正比。
为了减少线间的串扰，在使用扁平电缆传送数据信号时，要使用地线将数据线间隔开进行

传送。
２反射
（１）传输线路与特性阻抗
如果通路的长度和在它上面传输的信号波长很接近，传输线的影响会使通路上的信号发生

畸变。在１００ＭＨｚ的情况下，只要几厘米长的导线就会显示出不可忽略的传输效应。对于
５０Ｈｚ的信号，在平常的接线中传输线效应是不显著的，但对几百ｋｍ长的电力传输线就会变得
很显著，对时钟频率在１～１０ＭＨｚ范围内而通路又被限定在一块印制板中的逻辑电路的设计，
传输线的影响一般可以忽略，但在信号用总线从一块板传送到另一块板时，就有显著的传输线效
应，而信号从一个机箱传送到另一个机箱时就会有影响。对于运行在时钟频率为５０～１００ＭＨｚ
的很高速的设备，甚至对于被限定在一块电路板上的信号线，除了那些非常短的线之外也必须作
为传输线来处理。

图８３２所示为传输线及负载。一个电压Ｖ 加到这个线路上，并沿着这条线路传送到一个
负载阻抗ＺＬ。由电磁理论可知，信号以光速沿着这条传输线传播，电压和电流一起传送，在传送
信号时，这条传输线作为一个分布电感和电容网络在工作，如图８３３所示。

图８３２　传输线及负载
　

　　

图８３３　传输线的等效电路
　

在求解波的传播方程时，我们得到这条线上的每一点电压为
Ｖ０＝Ｉ０Ｚ０ （８１０）

式中，Ｖ０是传送的电压；Ｉ０是传送的电流；Ｚ０是这条线的波阻抗，又称为特性阻抗，它是这条线
的电感Ｌ和导线之间电容Ｃ的函数，而Ｌ和Ｃ分别是每单位长度上的电感和电容的值。具体来
说，有

Ｚ０＝ Ｌ槡Ｃ
在这条线的末端，传输的电压和电流与负载电阻ＺＬ相遇，在这一点和在这条线的每个其他

点上一样，必须满足欧姆定律，但是单独用Ｖ０和Ｉ０是不能满足欧姆定律的，这是因为一般来说，
Ｖ０／Ｉ０不等于ＺＬ，而必定等于Ｚ０。欧姆定律要求在这条线的末端出现一个反射波，并且向着源
端传输。反射波的起始电压和电流的值使直接波和反射波合在一起在负载电阻上满足欧姆定
律。在这个定义上，反射波是直接波到达不匹配的负载阻抗引起的，这个阻抗确定了反射波的初

图８３４　传输线负载端等效电路

始值。反射波和直接波一样，满足传输线的波动方程，因此，对
反射波有

ＶＲ＝ＩＲＺ０ （８１１）
为了得到一个描述负载端上状态的方程式，使用如图８３４

所示的符号规定。
从图８３４可以看到，反射电压值和直接电压都加在负载

上，但反射电流和直接电流方向相反，因此在负载上有
Ｖ０＋ＶＲ＝ＺＬ（Ｉ０－ＩＲ） （８１２）
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上面给出了包括４个变量Ｖ０、ＶＲ、Ｉ０及ＩＲ的３个方程式。给定任一变量，就能求得其他３
个变量，通过消去Ｉ０ 及ＩＲ，可以求得ＶＲ／Ｖ０ 的值，该值称为反射系数。用某种简单的代数处
理得

ＶＲ
Ｖ０＝

ＺＬ－Ｚ０
ＺＬ＋Ｚ０

（８１３）

这个反射系数告诉我们，反射波的大小是这条线上传送电压的函数。应该注意，反射波不会
比直接波大，而且反射波可以具有和直接波相同或相反的极性。对于短路负载，反射系数为－１；
而对于开路负载，这个系数是＋１。这两种情况都产生反射系数的最大值。

在负载阻抗ＺＬ选择得等于传输线的波阻抗Ｚ０时，反射系数为０即完全没有反射波。在这
种情况下，负载电阻与这条线是匹配的。注意：若Ｚ０大于ＺＬ，则反射系数是负的，这时，反射波
部分地抵消了传送波；若Ｚ０小于ＺＬ，则反射系数是正的，反射波增强了传送波。

下面举几个实例来说明各种信号源及负载阻抗如何在这条线上引起不同的反射。如图８３５
所示为末端开路，因此反射系数是＋１。物理直觉告诉我们，如果等待足够长的时间，这条线就会
充电到加在这条线上的全电压Ｖ０。

如果有一小的源阻抗Ｚｓ，使得源端反射系数接近于但不完全等于－１，那么这条线路一开始
电压Ｖ０加到串联负载Ｚｓ和Ｚ０上，使得沿这条线路第一次直接波的大小等于Ｖ０Ｚ０／（Ｚｓ＋Ｚ０）。
反射回来的波形具有相同的幅度。当反射波到达源端时（反射回来是负的），几乎具有相同的幅
度。在这里，电压是３个不同波形的和：开始的直接波、末端的反射波以及第二次直接波。由于
从末端来的反射波和第二次直接波的幅度非常接近，而极性是相反的，所以它们几乎相互抵消
了。因此近端电压稍微高于第一次的直接波电压。到达源端的下一个反射波是负极性的，而这
个波又以几乎相同的大小以正极性被反射出去。此时，源端上的电压跌落到差不多和第三次沿
着这条线发射的直接波一样。以后的反射重复这种情况，使得线上的源端电压在Ｖ０上下振荡，
之后随着时间的推移而逐渐消失。当第一个直接波到达末端时，末端对渐近线电压产生了最大
的偏移，此时这个电压大约是Ｖ０的两倍。在第二个直接波到达这个负载后，这个电压几乎摆动
到０。以后的反射使电压在Ｖ０的上下来回摆动，摆动的幅度逐渐减小到０。

图８３５　末端开路
　

图８３６所示为前一例子的略加变化的情况，即近端接了一个与传输线匹配的Ｚ０，起始的直
接波是加在串联Ｚ０和线阻抗Ｚ０上的电压，这样，使得Ｖ０Ｚ０／（Ｚｓ＋Ｚ０）＝Ｖ０／２沿着这条线传播。
在末端这个电压跳到Ｖ０，这是因为反射波等于入射波。这个波往回传播到源端，在那里它被匹
配的阻抗所吸收。当反射波到达源端时，整个线被充电到Ｖ０。在这种情况下，一个来回的传播，
使整条线充上了电。
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图８３７所示为一条在末端匹配的传输线，这条线的负载阻抗为Ｚ０。当一个波在这条线上
传送到末端时，在那里被吸收而没有反射。当用这种终端负载时，源端的阻抗通常被做得尽可能
小，以使所有的电压几乎都到达末端。

图８３６　末端开路、源端有匹配阻抗
　

　　

图８３７　末端匹配的情况
　

一种复杂些的情况是源端和负载都不与传输线匹配。在这条线上有来回多次的反射，直到
电压到达它的渐近值为止。

（２）点对点传输时传输线的使用方法
点对点传输时传输线的使用方法如下：

① 在每个信号变换后，等待足够长时间使线上的反射消失，而不是用通过传输线上的终端
负载来减少反射；

② 在末端用一个匹配的终端负载，使之在线上不会产生反射；

③ 在源端用一个匹配的终端负载吸收从末端来的反射波。
第②③种方法如图８３８所示。方法①用于低速系统，允许几个来回的行程传播时间；方法

②速度快，只一个单程传输时间，但负载上的功率损耗大；方法③产生一个反射波，可避免损耗，
如果远端阻抗无限大，那么当直接波到达时，在末端的电压会很快上升到最终值，因此这种应用
大多要求具有非常高的输入阻抗的特殊传输线的接收器。尽管源端接负载的方法要产生反射
波，但在点对点的结构中，它可以与远端接负载的方法以同样的速度运行。

图８３８　传输线的使用方法
　

表８１为具有代表性的传输线的波阻抗Ｚ０参数。
当线的远端有多个支路而不是单个负载时，波反射就出现复杂的情况。一种更有用的在传

输上的分支方法，就是要求支路相对传输线来说波阻抗非常高，分支线非常短，而且它的接收器
有无限大的阻抗。高阻抗的分支，阻止直接波吸收大量的能量，接收器的无限大的阻抗，反射所
有传入短线的波，使它沿着这条短线往回传送，重新进入传输线。短线保证传入短线的波以尽可
能小的延迟重新进入传输线。
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