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内 容 简 介

本书为普通高等教育“十一五”国家级规划教材。
本书从电磁兼容基本概念入手，由“电磁干扰三要素”中的“电磁干扰源”和“耦合通道”展开，介绍电磁

干扰源的特点及性质，分析传导干扰和辐射干扰，阐述抑制电磁干扰的“三大技术（接地、屏蔽和滤波）”的基

本方法及应用，电磁兼容预测分析数学模型、预测方法，电磁兼容性测试设备与场地、测试内容与方法，还附

有电磁兼容性教学实验，使读者对电磁兼容的知识有一个较为全面的了解，为日后进一步研究和解决电磁兼

容问题打下坚实的基础。
本书适合作为电气与电子信息类专业本科生的教材，可作为研究生相关课程的参考教材，也可供从事电

子技术的工程技术人员参考。
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Ⅲ　　　　

前　 　 言

新中国成立特别是改革开放以来，在中国共产党的坚强领导下，我国国民经济持续快

速增长，人民生活水平显著提高。 从新中国成立伊始提出建设“社会主义现代化”、构建独

立自主、门类齐全的工业体系，到改革开放后大力推进新型工业化、信息化、城镇化、农业

现代化，再到新时代提出以新发展理念统领经济社会发展全局、实现高质量发展，我们党

总能顺应时代潮流，为我国现代化进程和经济发展指明方向。 如今，电子信息产业作为新

一轮科技革命和产业变革的重要领域，作为推动信息化与工业化深度融合的重要动力，在
国民经济和社会发展中的战略性、基础性、先导性作用更加突出，已经成为国际竞争的制

高点。 随着电子信息技术产品数量大幅度增加，新技术在深刻改变着人们生产和生活方

式的同时，产生了日益突出的电磁干扰问题，也促进了电磁兼容学科的发展。
电磁兼容是一门综合性交叉学科，以电磁场理论和电路理论为基础，并涉及通信系

统、信息与信号处理、计算机科学与技术、电子机械与控制系统、电磁测量、材料科学、生物

医学工程等。 随着现代科学技术的发展，电子电气设备或系统获得越来越广泛的应用，电
磁环境日益复杂，处在其中的电子电气设备面临越来越多的干扰，造成性能降低、功能丧

失的概率明显增加。 因此，在电子电气设备和系统的设计、研制和生产过程中，如何解决

电磁兼容问题已受到越来越广泛的重视。 对于广大的工程技术人员来说，了解电磁兼容

的基本原理，掌握电磁兼容的工程技术是十分必要的。
本书为普通高等教育“十一五”国家级规划教材。
本书从电磁兼容基本概念入手，由“电磁干扰三要素”中的“电磁干扰源”和“耦合通道”

展开，介绍电磁干扰源的特点及性质，分析传导干扰和辐射干扰，进而讨论电磁干扰控制原理

及控制电磁干扰的“三大技术（接地、屏蔽和滤波）”，介绍电磁兼容预测分析及电磁兼容性测

试技术，还附有电磁兼容性教学实验，使读者对电磁兼容的知识有一个较为全面的了解，为日

后进一步研究和解决电磁兼容问题打下坚实的基础。
本书第 ４ 版第 １、２ 章由潘锦完成，第 ３、４ 章由胡皓全完成，第 ５、６ 章由杨显清完成，第 ７、

８、９ 章由杨德强完成，全书由杨德强统编定稿。 在本书编写和出版过程中，本书责任编辑韩同平

做了大量耐心细致的工作，在此一并致以衷心的感谢。 同时也对本书所列参考文献的作者表

示衷心的感谢。
电磁兼容涉及面广、内容丰富，处于迅速发展之中，而作者学识有限，书中难免有不妥和错

误之处，敬请读者批评指正。

作　 者

于电子科技大学

（ｄｑｙａｎｇ＠ ｕｅｓｔｃ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ）
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１　　　　

第 １ 章　 电磁兼容概论

随着现代科学技术的发展，电子电气设备或系统获得越来越广泛的应用。 自改革开放以

来，我国经济社会快速发展，综合国力显著增强，人们在生活环境和工作环境中使用的电子电

气设备越来越多。 这些运行中的电子电气设备，为人民生活和工作带来方便的同时，其产生的

电磁信号也构成了极其复杂的电磁环境。
电子系统越是现代化，其所造成的电磁环境就越复杂；反之，复杂的电磁环境又对电子系

统提出了更为严格的要求。 人们面临着一个新问题，就是如何提高现代电子电气设备或系统

在复杂的电磁环境中的生存能力，以保证电子系统按照初始设计目标正常运行。 正是在这种

背景下产生了电磁兼容的概念，并形成了专门的学科———电磁兼容（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｃｏｍｐａｔｉ⁃
ｂｉｌｉｔｙ，ＥＭＣ）。

本章将介绍有关电磁兼容的基本概念、电磁兼容的研究方法、电磁兼容性标准等。

１􀆰 １　 电磁干扰及其危害

电磁干扰现象普遍存在于人类生活的空间。 对于电磁干扰问题的研究，最早可以追溯到

１９ 世纪末期，１８８１ 年科学家希维赛德发表的文章《论干扰》，开创了电磁干扰问题研究的先

河。 到 ２０ 世纪 ３０ 年代，国际无线电干扰特别委员会（ＣＩＳＰＲ）成立，开始了对电磁干扰问题进

行国际性有组织的研究。 可以这样说，当电子电气设备运行所发射出的电磁能量影响到其他

设备的正常工作时，就产生了电磁干扰效应，或简称为电磁干扰。
电磁干扰的危害是多方面的，其危害程度也不尽相同，人们通常将电磁干扰的危害程度分

为五个等级，即灾难性的、非常危险的、中等危险的、严重的、使人烦恼的。
下面介绍电磁干扰危害的几种主要表现。

１􀆰 对电子设备或系统的危害

电磁干扰会对电子设备或系统产生影响，特别是对包含半导体器件的设备或系统产生严

重的影响。 强电磁发射能量将使电子设备中的元器件性能降低或失效，最终导致设备或系统

损坏。 例如，强电磁场照射可使半导体器件的结温升高，造成 ＰＮ 结击穿，使器件性能降低或

失效；强电磁脉冲在高阻抗、非屏蔽线上感应的电压或电流可使高灵敏度部件受到损坏等。 下

面介绍一些典型电磁干扰事例。
（１） １９６７ 年 １１ 月 １４ 日上午，土星 Ｖ－阿波罗 １２ 火箭－载人飞船发射后飞行正常。 起

飞后 ３６􀆰 ５ ｓ，飞行高度为 １９２０ｍ 时，火箭遭到雷击；起飞后 ５２ ｓ，飞行高度为 ４３００ ｍ 时，火箭

再次遭到雷击。 这便是轰动一时的大型运载火箭－载人飞船在发射中诱发雷击的事件。 究

其原因，此次事故是由于火箭及其发动机火焰所形成的导体（火箭与飞船共长 １００ ｍ，火焰

折合导电长度约 ２００ｍ）在飞行中使云层至地面之间以及云层至云层之间人为地诱发了雷

电所造成的。
（２） １９７１ 年 １１ 月 ５ 日，欧罗巴Ⅱ火箭发射。 火箭起飞后 １０５ｓ，高度约为 ２７ｋｍ 时，制导计
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２　　　　

算机发生故障，火箭姿态失控，约 １ 分钟后火箭炸毁。 故障分析和模拟试验结果表明，这次事

故是由静电放电引起计算机故障所引发的。
（３） １９６２ 年进行的民兵Ⅰ导弹战斗弹状态飞行试验，前两发弹均遭到失败。 这两发弹的

故障现象相似，在炸毁之前，两发弹的制导计算机都受到脉冲干扰而失灵。 分析表明，故障是

由于导弹飞行到一定高度时，在相互绝缘的弹头结构与弹体结构之间出现了静电放电，它产生

的干扰脉冲破坏了计算机的正常工作而造成的。
（４） １９８２ 年，英（国）阿（根廷）马岛（马尔维纳斯群岛）之战，英国的一艘导弹驱逐舰，

由于要进行远程通信而将雷达系统关闭，因此未能及时发现进攻之敌，被阿根廷发射的飞

鱼导弹击沉。 这是未解决好舰上的雷达系统与通信系统间的电磁兼容问题而造成灾难的

事例。
（５） １９９７ 年 ８ 月 １３ 日 １２～１４ 时，深圳黄田机场地空通信不断受到干扰而被迫关闭两小

时。 其原因是一些单位或个人擅自设置传呼台，且发射功率过大。 这是国内第一起因传呼台

无线电发射造成的“空中杀手”关闭机场的事件。
综上所述，电磁干扰可能使电子设备或系统的工作性能偏离预期的指标，即性能降级，甚

至使设备或系统失灵，严重时还会摧毁设备或系统。

２􀆰 对武器装备及燃油的危害

现代武器装备大量使用电引爆装置来完成各种功能，成为武器装备系统的重要组成部分。
例如，导弹使用电引爆装置来完成点燃固体燃料、启动继电器、起爆战斗部等任务。 大功率无

线电发射机（如雷达发射机）产生的强辐射场可使灵敏的电引爆装置失控而过早启动，最终引

起系统误发射、制导系统偏离正常飞行轨道、轰炸机误投弹等灾难性后果。 对燃油的潜在危害

是由电磁辐射感应电压引起的火花（或电弧）所引起的，研究结果表明，频率为 ２４ ～ ３２ＭＨｚ 的

电磁辐射当场强达到 ３７Ｖ ／ ｍ 时就可能引起电弧和电火花放电使燃油燃烧。

３􀆰 对人体的危害

为研究电磁辐射对人体的影响，可将人体等效为介电体，并以等效介电系数和等效电阻率

为其电参数。 当电磁波照射到人体时，有一部分电磁波被反射，一部分被吸收。 电磁波对人体

将产生各种各样的影响，其影响程度与电磁波的频率、功率密度、照射时间、波形、生物体的构

造，以及环境温度、湿度等因素有关，因而问题是相当复杂的。 通常将电磁辐射对人体的影响

归纳为热效应与非热效应。
当生物体受到高强度电磁辐射作用时，生物体物质产生极化和定向弛豫现象，物质分子产

生热运动，使生物体的温度上升，这就是热效应。 当热效应升温超过体温调节能力时，温度平

衡失调，并因此出现生理功能紊乱和病理变化等各种生物效应。
生物体在长时间的低电平电磁能辐射作用下，也会引起电磁生物效应，这类效应与热效应

不同，称之为非热效应。 产生非热效应时，人体温度没有明显上升，但在低电平场长时间作用

下，或在某一特定频段上，也会引起对生物体的损害。 非热效应的机理尚不完全清楚，一般认

为在一定频率的电磁场照射下，细胞分子会产生共振作用，使神经系统功能紊乱或失调，以及

影响心血管系统。
热效应与非热效应的划分界限并非很明确，通常以比吸收率（ＳＡＲ）的大小来划分。 当

ＳＡＲ＞１Ｗ ／ ｋｇ 时，认为是热效应；当 ＳＡＲ＜０􀆰 １Ｗ ／ ｋｇ 时，认为是非热效应；处在两者之间则认为

是模糊的。
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１􀆰 ２　 电磁兼容的基本概念

１􀆰 ２􀆰 １　 电磁兼容的含义

电磁兼容是指电子电气设备或系统的一种工作状态。 在这种工作状态下，它们不会因为

内部或彼此间存在的电磁干扰而影响其正常工作。 电磁兼容性则是指电子电气设备或系统在

预期的电磁环境中，按设计要求正常工作的能力，它是电子电气设备或系统的一种重要的技术

性能。 按此定义，电磁兼容性包括以下两方面的含义：
其一，设备或系统应具有抵抗给定电磁干扰的能力，并且有一定的安全余量。 即它应不会

因受到处于同一电磁环境中的其他设备或系统发射的电磁干扰而产生不允许的工作性能

降低。
其二，设备或系统不会产生超过规定限度的电磁干扰。 即它不会产生使处于同一电磁环

境中的其他设备或系统出现超过规定限度的工作性能降级的电磁干扰。
从电磁兼容性观点出发，电子设备或系统可分为兼容、不兼容和临界三种状态，用电磁干

扰余量（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｍａｒｇｉｎ，ＩＭ）来衡量，用分贝表示即为

ＩＭ＝ＰＩ－ＰＳ 　 （ｄＢ） （１－１）
式中，　 ＰＩ 为干扰电平（ｄＢ）；ＰＳ 为敏感度门限电平（ｄＢ）。 当 ＰＩ＞ＰＳ，即干扰电平高于敏感度

门限电平时，ＩＭ＞０，表示有潜在干扰，设备或系统处于不兼容状态；当 ＰＩ＜ＰＳ，即干扰电平低于

敏感度门限电平时，ＩＭ＜０，表示设备或系统处于兼容状态；当 ＰＩ ＝ＰＳ，即干扰电平等于敏感度

门限电平时，ＩＭ＝ ０，表示设备或系统处于临界状态。
在分析研究中，通常把系统内电磁兼容性和系统间电磁兼容性区分开来。 前者指的是给

定系统内部各分系统、设备及部件相互之间的电磁兼容性；后者指的是给定系统与其所在电磁

环境中的其他系统之间的电磁兼容性。
电磁兼容是一个新概念，它是抗干扰概念的扩展和延伸。 从最初的设法防止射频频段内

的电磁干扰，发展到防止对抗各种电磁干扰，进一步在认识上产生了质的飞跃，把主动采取措

施抑制电磁干扰贯穿于设备或系统的设计、生产和使用的整个过程，这样才能保证电子电气设

备和系统实现电磁兼容。
应该指出，在技术发展的早期阶段，保证设备兼容工作主要靠改进个别电路和结构的方

案，以及使用频率的计划分配来实现。 现在采用个别的、局部的措施已经远远不够了。 从整体

上说，电磁兼容问题具有明显的系统性特点。 在电子电气设备寿命期的所有阶段，都必须考虑

电磁兼容问题。 忽视电磁兼容，设备的电磁兼容性会遭到破坏，此时要保证设备的电磁兼容

性，就必须付出更昂贵的代价。

１􀆰 ２􀆰 ２　 基本电磁兼容技术术语

电磁兼容作为一个新的学科领域，为保证在该领域中研究问题的统一性和设计参数、测试

结果的可比性，需要统一定义一系列的名词术语，并将其作为电磁兼容标准系列之一。 在这

里，根据国家军标《电磁干扰与电磁兼容性术语》（ＧＪＢ７２Ａ－２００２）列出一部分最基本的和常用

的名词术语供读者参考使用。
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１􀆰 一般术语

系统（ｓｙｓｔｅｍ）———执行或保障某项工作任务的若干设备、分系统、专职人员及技术的组

合。 一个完整的系统除包括有关的设施、设备、分系统、器材和辅助设备外，还包括保障该系统

在规定的环境中正常运行的操作人员。
分系统（ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ）———系统的一个部分，它包含两个或两个以上的集成单元，可以单独

设计、测试和维护，但不能完全执行系统的特定功能。 每一个分系统内的设备或装置在工作时

可以彼此分开，安装在固定或移动的台站、运载工具或系统中。 为了满足电磁兼容性（ＥＭＣ）
要求，以下均应看作分系统：① 作为独立整体行使功能的许多装置或设备的组合，但并不要求

其中的任何一台设备或装置能独立工作；② 设计和集成为一个系统的主要分支，且完成一种

功能的设备和装置。
设备（ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ）———任何可作为一个完整单元、完成单一功能的电气、电子、机电装置或

元件的集合。
运行环境（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）———所有可能影响系统运行的条件和作用的总和。
电磁环境（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）———存在于某场所的所有电磁现象的总和。
电磁环境电平（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｍｂｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌ）———在规定的测试地点和测试时间内，当试

验样品尚未通电时，已存在的辐射和传导的信号及噪声电平。 环境电平是由人为及自然的电

磁能量共同形成的。
电磁环境效应（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ）———电磁环境对电气电子系统、设备、装置

的运行能力的影响。 它涵盖所有的电磁学科，包括电磁兼容性、电磁干扰、电磁易损性、电磁脉

冲、电子对抗、电磁辐射对武器装备和易挥发物质的危害，以及雷电和沉积静电（Ｐ⁃ｓｔａｔｉｃ）等自然

效应。
降级（ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ）———在电磁兼容性或其他测试过程中，对规定的任何状态或参数出现

超出容许范围的偏离。
性能降级（ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ）———任何装置、设备或系统的工作性能偏离预期的

指标。

２􀆰 有关噪声与电磁干扰的术语

电磁噪声（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｎｏｉｓｅ）———与任何信号都无关的一种电磁现象。 通常是脉动的

和随机的，但也可能是周期的。
无线电噪声（ｒａｄｉｏ ｎｏｉｓｅ）———射频频段内的电磁噪声。
宽带无线电噪声（ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｒａｄｉｏ ｎｏｉｓｅ）———频谱宽度与测量仪器的标称带宽可比拟、频

谱分量非常靠近且均匀，以至测量仪器不能分辨的一种无线电噪声。
共模无线电噪声（ｃｏｍｍｏｎ⁃ｍｏｄｅ ｒａｄｉｏ ｎｏｉｓｅ）———在传输线的所有导线相对于公共地之间

出现的射频传导干扰。 它在所有导线上引起的干扰电位相对于公共地做同相位变化。
差模无线电噪声（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ⁃ｍｏｄｅ ｒａｄｉｏ ｎｏｉｓｅ）———引起传输线路中一根导线的电位相对

于另一根导线的电位发生变化的射频传导干扰。
随机噪声（ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ）———有以下两种定义方式：① 随机出现的、含有瞬态扰动的噪

声；② 在给定的短时间内量值不可预见的噪声。
电磁干扰（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）———任何可能中断、阻碍，甚至降低、限制无线电通

信或其他电气电子设备性能的传导或辐射的电磁能量。
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辐射干扰（ｒａｄｉａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）———任何源自部件、天线、电缆、互连线的电磁辐射，以电

场、磁场形式（或兼而有之）存在，并导致性能降级的不希望有的电磁能量。
传导干扰（ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）———沿着导体传输的不希望有的电磁能量，通常用电压

或电流来定义。
窄带干扰（ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）——— 一种主要能量频谱落在测量设备或接收机通带之

内的不希望有的发射。
宽带干扰（ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）——— 一种能量频谱分布相当宽的干扰。 当测量接收机

在正负两个冲激脉冲带宽内调谐时，它所引起的接收机输出响应变化不超出 ３ ｄＢ。
脉冲（ｐｕｌｓｅ）———在短时间内突然变化，然后迅速返回初始值的物理量。
电磁脉冲（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｕｌｓｅ）———核爆炸或雷电放电时，在核设施或周围介质中存在

光子散射，由此产生的康普顿反冲电子所导致的电磁辐射。 由电磁脉冲所产生的电磁场可能

会与电力或电子系统耦合产生破坏性的电压和电流浪涌。
雷电电磁脉冲（ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｕｌｓｅ）———与雷电放电相关的电磁辐射，由它所产

生的电场和磁场可能与电力、电子系统耦合产生破坏性的电流浪涌和电压浪涌。
核电磁脉冲（ｎｕｃｌｅａｒ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｕｌｓｅ）———核爆炸使得核设施或周围介质中存在光子

散射，由此产生的康普顿反冲电子导致的电磁辐射。 该电磁场可与电力、电子系统耦合产生破

坏性电压和电流浪涌。
浪涌（ｓｕｒｇｅ）———沿线路或电路传播的电流、电压或功率的瞬态波，其特征是先快速上升

后缓慢下降。 浪涌由开关切换、雷电放电、核爆炸引起。
静电放电（ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ）———不同静电电位的物体靠近或直接接触时发出的电荷

转移。

３􀆰 有关发射和响应的术语

发射（ｅｍｉｓｓｉｏｎ）———以辐射及传导的形式从源传播出去的电磁能量。
辐射发射（ｒａｄｉａｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ）———以电磁场形式通过空间传播的有用或无用的电磁能量。
传导发射（ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ）———沿金属导体传播的电磁发射。 此类金属导体可以是电

源线、信号线及一个非专门设置的、偶然的导体，例如一个金属管等。
宽带发射（ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ）———带宽大于干扰测量仪或接收机标准带宽的发射。
窄带发射（ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ）———带宽小于干扰测量仪或接收机标准带宽的发射。
电磁干扰发射（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ）———任何可导致系统或分系统性能降

级的传导或辐射发射。
乱真发射（ｓｐｕｒｉｏｕｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ）———任何在必须发射带宽以外的一个或几个频率上的电磁

发射。 这种发射电平降低时还会影响相应信息的传输。 乱真发射包括寄生发射和互调制的产

物，但不包括在调制过程中产生的、传输信息所必需的紧邻工作带宽的发射。 谐波分量有时也

被认为是乱真发射。
谐波发射（ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ）———由发射机或本机振荡器发出的、频率是载波频率整数倍

的电磁辐射，它不是信号的组成部分。
寄生发射（ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ）———发射机发出的由电路中不希望有的寄生振荡引起的一

种电磁辐射。 它既不是信号的组成部分，也不是载波的谐波。
不希望有的发射（ｕｎｗａｎｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ）———由乱真发射和带外发射组成的发射。
带外发射（ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｂａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ）———有以下两种定义：① 在规定频率范围之外的一个或
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多个频率上的发射；② 由调制过程引起的、紧靠必须带宽之外的一个或多个频率上的发射，但
不包括乱真发射。

串扰（ｃｒｏｓｓｔａｌｋ）———通过与其他传输线路的电场（容性）或磁场（感性）耦合，在自身传输

线路中引入的一种不希望有的信号扰动。
串扰耦合（ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｕｐｌｉｎｇ）———有以下两种定义：① 对于从一个信道传输到另一个信道的

干扰功率的度量；② 存在于两个或多个不同信道之间、电路组件或元件之间不希望有的信号

耦合。
互调制（ｉｎｔｅｒ⁃ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）———两个或多个输入信号在非线性元件中混频，在这些输入信

号或它们的谐波之间的和值或差值频率点上产生新的信号分量。 这种非线性元件可以是设

备、分系统或系统内部的，也可以是某些外部装置的。
交叉调制（ｃｒｏｓｓ⁃ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）———有以下两种定义：① 由不希望有的信号对有用信号载波

进行的调制，它是互调制的一种；② 由非线性设备、电网络或传输媒体中信号的相互作用而产

生的一类不希望有的信号对有用信号载波进行的调制。
不希望有的响应（ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ）———与标准参考输出的偏差超过设备技术要求中

容差规定的一种响应。

４􀆰 有关干扰抑制和电磁兼容性的术语

抑制（ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ）———通过滤波、接地、搭接、屏蔽和接收，或这些技术的组合，以减少或

消除不希望有的发射。
屏蔽（ｓｈｉｅｌｄ）———能隔离电磁环境、显著减小在其一边的电场或磁场对另一边的设备或

电路影响的一种装置或措施，如屏蔽盒、屏蔽室、屏蔽笼或其他通常的导电物体。
屏蔽效能（ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ）———对屏蔽体隔离或限制电磁波的能力的度量。 通常表

示为入射波与透射波的幅度之比，用分贝表示。
电磁兼容性（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ）———设备、分系统、系统在共同的电磁环境中能

一起执行各自功能的共存状态。 包括以下两个方面：① 设备、分系统、系统在预定的电磁环境

中运行时，可按规定的安全裕度实现设计的工作性能，且不因电磁干扰而受损或产生不可接受

的降级；② 设备、分系统、系统在预定的电磁环境中正常工作且不会给环境（或其他设备）带来

不可接受的电磁干扰。
电磁兼容性故障（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ）———由于电磁干扰或敏感性原

因，使系统或相关的分系统及设备失效。 它可导致系统损坏、人员受伤、性能降级或系统有效

性发生不允许的永久性降级。
自兼容性（ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ）———当其中所有的部件或装置以各自的设计水平或性能协同

工作时，设备或分系统的工作性能不会降级，也不会出现故障的状态。
系统间的电磁兼容性（ ｉｎｔｅｒｓｙｓｔｅｍ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ）———任何系统不因其他系

统中的电磁干扰源而产生明显降级的状态。
系统内的电磁兼容性（ｉｎｔｒａ⁃ｓｙｓｔｅｍ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ）———系统内部的各个部分

不会因本系统内其他电磁干扰源而产生明显降级的状态。
电磁易损性（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ）———系统、设备或装置在电磁干扰影响下性能降

级或不能完成规定任务的特性。
安全裕度（ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎ）———敏感度门限与环境中的实际干扰信号电平之间的对数值之

差，用分贝表示。
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电磁敏感性（ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ）———设备、器件或系统因电磁干扰可能导致

工作性能降级的特性。 ［注：① 在电磁兼容性领域中，还用到与该术语相关的另一术语———
抗扰性（ ｉｍｍｕｎｉｔｙ），它是指器件、设备、分系统或系统在电磁骚扰存在的情况下性能不降级

的能力。 ② 敏感度电平越低，敏感性越高，抗扰性越差；抗扰度电平越高，敏感性越低，抗扰

性越强］。
辐射敏感度（ｒａｄｉａｔｅｄ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ）———对造成设备、分系统、系统性能降级的辐射干扰场

强的度量。
敏感度门限（ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）———引起设备、分系统、系统呈现最小可识别的不

希望有的响应或性能降级的干扰信号电平。 测试时，将干扰信号电平置于检测门限之上，
然后缓慢减小干扰信号电平，直到刚刚出现不希望有的响应或性能降级，即可确定该电平。

１􀆰 ２􀆰 ３　 电磁干扰效应

不管是简单装置，还是复杂的设备或系统，电磁干扰的形成必须同时具备以下三个因素：
（１） 电磁干扰源，指产生电磁干扰的元件、器件、设备、分系统、系统或自然现象；
（２） 耦合通道，指将电磁能量从干扰源耦合（或传输）到敏感设备上，并使敏感设备产生

响应的通路或媒介；
（３） 敏感设备，指对电磁干扰产生响应的设备。
通常将以上三个因素称为电磁干扰三要素，如图 １－１ 所示。

图 １－１　 电磁干扰三要素

由电磁干扰源发出的电磁能量，通过某种耦合通道传输至敏感设备，导致敏感设备出现某

种形式的响应并产生效果。 这一作用过程及其效果，称为电磁干扰效应。
电磁干扰效应普遍存在于人们周围。 若电磁干扰效应表现为设备或系统的性能产生有限

度的降级，这就是前面提到的“电磁易损性”。 假如电磁干扰效应十分严重，设备或系统出现

失灵，甚至引起严重事故，这就是“电磁兼容性故障”。 正如前面已提到的，把电磁干扰效应按

其危害程度分为灾难性、非常危险、中等危险、严重、使人烦恼五个等级。
为了说明电磁干扰源是否对敏感设备造成干扰，从而引起电磁干扰效应，通常应用前面提

到的“安全裕度”来判别。 安全裕度 ＳＩ表示敏感度门限电平 Ｓ 与环境中的实际干扰信号电平 Ｉ
的差值，即

ＳＩ ＝Ｓ－Ｉ　 （ｄＢ） （１－２）
当 ＳＩ＜０ 时，表示有潜在干扰效应；当 ＳＩ＞０ 时，表示不存在干扰效应；ＳＩ ＝ ０ 时，表示临界状态。

顺便指出，式（１－２）和式（１－１）本质上是一样的，只不过是提法不同。

１􀆰 ３　 电磁兼容学科的研究领域

电磁兼容是涉及多个学科的新兴学科领域，是伴随着电子电气技术及其他科学技术的发

展而出现并不断发展的边缘学科。 今天，电磁兼容问题已经成为制约许多应用学科继续发展、
充分发挥设备或系统性能以及影响人类生存环境的重要因素，因此引起世界各国尤其是工业
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发达国家的重视。 为了使同一电磁环境中的各种电子电气设备或系统正常工作，维护正常的

生态环境，即实现电磁兼容，人们需要进行的研究可归纳为以下几个方面。
（１） 电磁干扰源、耦合通道、敏感设备特性的分析

为抑制电磁干扰，实现电磁兼容，必须研究干扰源的产生机理及性质；研究电磁干扰如何

由电磁干扰源传播到敏感设备，包括对传导干扰和辐射干扰的分析；研究敏感设备的响应特性

及抗干扰能力。
（２） 电磁兼容性分析预测

电磁兼容性分析预测技术是建立各种干扰源、耦合通道和敏感设备的数学模型，利用计算

机技术，编制计算程序，得出关于潜在干扰的定量计算结果，以此来指导或修正电磁兼容性设

计。 电磁兼容性分析预测通常在三个级别上进行，即芯片级的电磁兼容性分析预测、设备级的

电磁兼容性分析预测和系统级的电磁兼容性分析预测。
（３） 电磁兼容性设计

电磁兼容性设计是实现电子设备或系统规定功能的重要保证，设计的目的是使所设计的

设备或系统在预期的电磁环境中实现电磁兼容。 必须在进行设备或系统功能设计时，同步进

行电磁兼容性设计。 这种设计是在电磁兼容性分析预测基础上进行的，有时还需要将电磁兼

容性分析预测和电磁兼容性设计交替进行。 若分析预测结果表明有潜在干扰，则必须修改功

能设计，再进行分析预测，直到实现电磁兼容。
（４） 电磁干扰抑制技术

屏蔽、接地、滤波称为抑制电磁干扰的三大技术，在工程实践中被广泛应用。 屏蔽的机理

和设计、接地的概念及方法、电磁干扰滤波器的设计等都是研究的内容。
（５） 电磁兼容性测试

电子设备或系统是否实现了电磁兼容，最终要通过测试结果来判定。 电磁兼容性测试有

其自身的特点，测试设备、测试场地、测试方法等都是需要研究的内容。
（６） 电磁兼容性标准和规范

电磁兼容性标准和规范是进行电磁兼容性设计的指导性文件，也是进行电磁兼容性测量

的依据。 电磁兼容性测量项目、测量方法以及极限值都是由标准和规范给定的。
随着科学技术的发展，电磁兼容性标准和规范也需要不断修订。 因此，电磁兼容性标准和

规范的研究、制定和实施是电磁兼容管理的重要内容。
（７） 信息泄露与防泄露技术

计算机等信息技术设备在运行时，它所处理的信息可能通过设备泄漏的电磁波以辐射的方

式发射出去，也可能通过电源线、地线、信号线等以传导的方式发射出去，使得在一定距离内不采

用特殊设备即可复现这些信息，从而造成机密信息的泄露。 为防止信息泄露，确保机要信息的安

全，２０ 世纪 ７０ 年代一些科技文献上出现了 ＴＥＭＰＥＳＴ 一词，它是一种防电磁泄漏的新技术，其任

务是检测、评价和控制来自信息技术设备的非功能性传导发射和辐射发射，防止被窃听的危险。
ＴＥＭＰＥＳＴ 与电磁兼容技术之间有许多相同的概念和技术，因此将 ＴＥＭＰＥＳＴ 也列入电

磁兼容学科的研究领域。 当然，ＴＥＭＰＥＳＴ 有其特殊性，还有一些特殊的研究内容。
（８） 频谱管理

电磁频谱是永存于自然界的一种不灭资源，是人类除土地、水、矿产、森林和能源之外的第

六种自然资源。
随着技术的进步，各种无线电系统大量增加，占用的频谱范围不断扩大，出现许多新
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的矛盾，加之电磁频谱本身的特点，使得对电磁频谱的管理和合理应用必须通过国际组

织进行协调。 重要的国际组织有国际电信联盟（ ＩＴＵ）和国际电工技术委员会（ ＩＥＣ） 。 其

中，国际电信联盟主要从事电磁频谱管理和协调确定通信系统参数的工作，国际电工技

术委员会主要负责电气和通信设备的重要参数以及一些直接与频谱保护有关的参数的

协调工作并提出各种建议。 这些国际组织制定了无线电规则和国际电信公约。
国家级的频谱管理机构的主要职责是：
① 检查所申请的使用频率是否与国家和国际规则一致；
② 检查新申请的用户是否有可能产生有害干扰而影响到对国内外其他频谱的使用；
③ 授权给各个用户使用某个频率并领发使用证；
④ 检查技术设备；
⑤ 指导监测工作；
⑥ 进行使用频率的国家注册；
⑦ 控制人为噪声电平。
在我国，国家级的频谱管理机构是国家无线电管理委员会和全军无线电管理委员会，地方

也有相应的机构，负责频率分配、协调等有关频谱管理工作。
无线电频谱一般可分为若干波段，每个波段又分为若干频道。 频道的宽度应足以容纳给

定工作模式的典型信号。 使用者需要占用某个频道，必须向无线电管理委员会提出申请，得到

批准后才能使用。
分配频率时需考虑的因素有对频道的需求量、可用频道的数量、接收机的特性、发射机的

工作方式及覆盖范围、信号的带宽和调制方式等。 此外，还需规定所允许的发射功率、天线辐

射的覆盖范围和工作时间、地点等。 凡使用相同频道或相邻频道的用户之间，必须有最低限度

的地理间隔，以确保满足电磁兼容性指标。
随着频谱利用和频谱保护方面研究工作的新进展，在电磁兼容学科领域出现了一个重要

分支，这就是所谓“频谱工程”，它包括以下几方面研究内容：
● 从频谱管理角度考虑

① 频率的指配；
② 短期兼容规划；
③ 频谱利用的政策；
④ 为压缩所用的频谱而改进设备技术规程的准备；
⑤ 过载的解决和在实际工作中发生的干扰问题；
⑥ 附属设备调度的规定；
⑦ 频谱管理自动化系统；
⑧ 无线电监测管理系统和技术。
● 从频谱规划角度考虑

① 最佳频率指配和分布研究；
② 频谱过载的研究（现存的和预期的）；
③ 现在受到的和预期的干扰问题研究；
④ 频谱使用的规定和测量研究；
⑤ 为提高频谱的使用率，设备和系统特性的最优化研究；
⑥ 频谱使用对信息传递影响的研究；
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１０　　　

⑦ 设备、系统和操作规则的目标研究；
⑧ 大范围兼容规则研究；
⑨ 其他通信手段的评价研究；
⑩ 自然的和人为的无线电干扰和可能的控制技术的研究。
● 从设备设计者的角度考虑

① 降低非谐振辐射的研究；
② 降低接收机截止频率外响应的研究；
③ 在给定带宽下接收特性的最佳化研究；
④ 控制发射机和接收机相互调制的研究；
⑤ 为使覆盖范围最大、干扰最小，天线系统设计的最优化研究；
⑥ 抑制和减少辐射噪声的研究。
可见，频谱工程所涉及的研究内容是非常广泛的，它反映了频谱管理问题的复杂性。 解决

这些问题，就可沿着有效地和兼容性地利用频谱这一共同目标前进。

１􀆰 ４　 电磁兼容的研究方法

电磁兼容作为一门新兴边缘学科，它所跨学科之多反映了当今世界高科技发展过程中学

科交叉的重要特征。 电磁兼容的研究方法也有其特殊之处，这里先阐述电磁兼容学科的特点，
再介绍电磁兼容设计方法的演变，最后简要介绍电磁兼容学科的几个重要发展趋势。

１􀆰 ４􀆰 １　 电磁兼容学科的特点

如前所述，电磁兼容学科是一门新兴的边缘学科，它的形成和发展还处于不断完善的阶

段，其理论体系还不够严密和完整。 读者先了解电磁兼容学科的特点，会有助于更好地理解和

掌握电磁兼容原理与技术。
（１） 理论体系以电磁场理论和电路理论为基础

电磁兼容学科是在研究电磁干扰及其抑制方法中形成和发展的，大部分电磁干扰是以电

磁场和电路的形态出现的。 因此，在电磁兼容原理与技术中必然引用大量的电磁场理论和电

路理论的方法和结论。 例如，电磁兼容性仿真、电磁兼容性测量、电磁干扰数值分析、串扰的分

析计算等，都离不开电磁场理论和电路理论的支撑。
作为一门综合性学科，电磁兼容学科还涉及更为广泛的学科领域，如电磁测量、信号处理、

计算机科学与技术、材料科学、生物医学工程等。
（２） 大量引用无线电技术的概念和术语

电磁干扰现象最初只在无线电技术中较为突出，随着电报、电话、广播电视、微波通信等技

术的发展，抗电磁干扰的理论与技术得以形成和发展并广泛应用于工程实践。 半导体、集成电

路等微电子技术的发展和应用，使电磁兼容从无线电抗干扰技术延伸到所有电子电气设备，确
立了其公共技术基础的地位。 然而，在其理论与技术中仍大量沿用了无线电技术的概念和术

语。 例如，把导线与导线之间的耦合称为“串扰”，把时变电磁场在导线上产生感应电压称为

“电磁场激励”等。 读者应根据它们的物理本质正确理解和掌握。
（３） 计量单位的特殊性

电磁兼容领域广泛采用分贝（ｄＢ）为度量单位。 在电工技术中，通常采用 Ｗ（瓦）、Ｖ（伏）、
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１１　　　

Ａ（安）作为功率、电压、电流的单位，而在电磁兼容领域中则采用 ｄＢＷ、ｄＢＶ、ｄＢＡ 作为功率、电
压、电流的度量单位。 应当注意，ｄＢＷ、ｄＢＶ、ｄＢＡ 与 Ｗ、Ｖ、Ａ 之间的换算不是简单的关系。 关

于分贝（ｄＢ）的定义及换算关系将在 １􀆰 ６ 节介绍。

１􀆰 ４􀆰 ２　 电磁兼容的实施

实施电磁兼容的目的是保证系统或分系统的电磁兼容性。 从总体上看，电子电气设备或

系统的电磁兼容实施，必须采取技术和组织两方面的措施。 所谓技术措施，包括系统工程方

法、电路技术方法、设计和工艺方法的总和，其目的是改善电子电气设备的性能。 采用这些方

法是为了降低干扰源产生的干扰电平，增加干扰在传播路径上的损耗，降低敏感设备对干扰的

敏感性（或提高抗扰度）等。 所谓组织措施，包括对各设备和系统进行合理的频谱分配、选择

设备或系统的空间位置，还包括制定和采用某些限制性规章，目的在于整顿电子电气设备的工

作，以消除非有意干扰。
就技术措施而言，在现代电子技术发展进程中，电磁兼容设计方法经历了三个发展阶段。
（１） 问题解决法

这种方法是先进行设备或系统的研制，然后根据所研制成的设备或系统在联试中出现的

电磁干扰问题，运用各种抑制干扰的技术去逐个解决。 这是一种落后而冒险的方法，因为系统

已经装配好，再去解决干扰问题是困难的。 为了解决问题，可能要进行大量的拆卸和修改，也
许还要重新设计。 对于大规模集成电路，可能会严重损坏其版图，甚至要大量返工。 这不仅造

成人力物力的浪费，延误系统研制周期，而且会使系统性能下降。 这种方法在国外一直沿用到

２０ 世纪 ５０ 年代，国内一些厂商则仍停留在这个阶段。
（２） 规范法

规范法按所颁布的电磁兼容性标准和规范进行设备和系统设计制造。 这种方法可以在一

定程度上预防电磁干扰问题的出现，比用问题解决法更为合理。 但由于标准和规范不可能是

针对某个设备和系统制定的，因此，要解决的问题不一定是实际存在的问题，只是为了适应规

范而已。 另外，规范是建立在电磁兼容实践经验的基础上的，没有进行电磁干扰的分析预测，
因而往往会导致过量的预防储备，可能使系统成本增加。 这种方法在美国较普及，从 ２０ 世纪

６０ 年代一直延续到 ２０ 世纪 ８０ 年代。
（３） 系统法

系统法利用计算机预测程序对某个特定系统的设计方案进行电磁兼容性分析预测。 这种

方法从设计开始就分析和预测设备或系统的电磁兼容性，并在设备或系统设计、制造、组装和

试验过程中不断对其电磁兼容性进行分析预测。 若预测结果表明存在不兼容问题或存在太大

的过量设计，则可修改设计后再进行预测，直到预测结果表明完全合理，才能进行硬件的生产

和系统安装。 用这种方法进行系统设计，基本上可以避免通常出现的电磁干扰问题或过量的

电磁兼容设计。
系统法是一种新的设计思想和设计理念，它集中了近代电磁兼容性方法的成就，体现了现

代电子系统设计的总趋势。 实践证明，这种基于计算机技术的数模预测方法是投资少、见效快

且功能广泛的途径。 近年来，美英等发达国家已研制出了许多功能完善的电磁兼容性预测程

序和数据库，在军用和民用电子系统设计中发挥作用。
实施电磁兼容是一项极其复杂的任务。 在研究任何电子设备和电气工程设备时，应当在

尽可能早的阶段注意保证它们的电磁兼容性。 随着电子电气设备研制工作的完成，可以利用
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１２　　　

的抗干扰措施的数目将减少，而所需成本反而增高，如图 １－２ 所示。 可见，在早期阶段采取措

施排除非有意干扰对敏感设备的影响可得到比较好的效果，且在经济上也更合算。 据国外资

料介绍，在设备的设计阶段及时采取措施可以避免（８０～９０）％的与干扰影响有关联的、潜在的

困难。 相反，在较晚的阶段才采取解决方法，措施将更加复杂，需要更多的工时且增加设备的

消耗，延长研制周期，有时甚至根本不可能解决。

图 １－２　 产品开发过程的各个阶段采取保证电磁兼容措施数目与所需成本

实施电磁兼容，最后都必须通过电磁兼容性测试予以验证。 归纳起来，系统电磁兼容性的

实施在技术层面上需要经过三大步骤：① 电磁干扰分析预测；② 电磁兼容性设计；③ 电磁兼

容性测试。

１􀆰 ４􀆰 ３　 电磁兼容研究的几个重要发展趋势

电磁兼容以及由此而进行的关于方法、技术、理论、测试设备及测试环境等的研究已全面

展开，必将更加受到人们的重视并得到更迅速的发展，它在军用和民用方面的价值将更重要。
以下几个方面的发展趋势值得重视。

（１） 数据采集自动化

这里的数据主要是指在电磁兼容测试、鉴定、测量中获取的数据。 以前基本上是表征单项

电磁干扰参数的数据。 随着数据融合技术、综合性多参数测试技术的发展，今后将向集成化参

数迈进，也就是要采用多传感器、多参数测量和处理数据，使测试系统更加自动化。
（２） 评价体系综合化

由于电磁兼容技术是多维考虑、多样分析、多方位设置、多参数处理，以及多机或多系统联

合设计的，所以不可能单以某一参数的好坏、某一性能指标的优劣来评价一台设备或一个系统

的电磁兼容性。 为科学地评价设备或系统的电磁兼容性，必须使评价体系综合化，并利用评价

技术与测试技术密切相关这一特点，促进综合评价体系的建立。
（３） 设计程序化和自动化

进行系统的电磁兼容设计是一个复杂的过程，且其设计又必须与设备或系统本身的功能

设计紧密结合。 一旦人们对电磁环境、电磁干扰及干扰控制技术的研究达到相当水平，加之数

学建模技术、计算机技术的提高，就可逐步实现电磁兼容设计的程序化和自动化。
（４） 标准的国际化

世界许多国家和组织都制定了电磁兼容标准，具有权威性和广泛影响的是 ＩＥＣ、ＣＩＳＰＲ、
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１３　　　

ＭＩＬ、ＦＣＣ、ＶＤＥ 等标准。 这些标准之间又存在不少差别。 随着世界各国经济朝着全球一体化

发展的趋势，打破技术壁垒，电磁兼容标准将逐渐趋向统一，实现电磁兼容标准的国际化。

１􀆰 ５　 电磁兼容性标准概况

为了确保系统及其各单元必须满足的电磁兼容工作特性，国际有关机构、各国政府和军事部

门，以及其他相关组织制定了一系列的电磁兼容性标准和规范，这些标准和规范对设备或系统非预

期发射和非预期响应做出了规定和限制，执行标准和规范是实现电磁兼容、提高系统性能的重要

保证。
电磁兼容性标准和规范是进行电磁兼容设计的指导性文件，也是电磁兼容性测试的依据，

测试项目、测试方法和极限值都是标准和规范给定的。

１􀆰 ５􀆰 １　 电磁兼容性标准的基本内容

标准和规范的区别在于：标准是一个一般性准则，由它可以导出各种规范；规范则是一个

包含详细数据、必须按合同遵守的文件。 标准和规范的类别和数量是相当多的，分类的方法也

很多。 有一种方法是将电磁兼容性标准分为管理标准、设计标准、设计规范、设计手册、设计指

南、要求与极限值、测试标准等。 标准和规范的主要内容可以归纳为以下几个方面。
（１） 规定名词术语

这是基础类标准，它规定了电磁干扰和电磁兼容性的术语及其定义。 我国的国家标准

（简称国标）ＧＢ ／ Ｔ４３６５—２０１６《电工术语　 电磁兼容》、国家军用标准（简称国军标）ＧＪＢ７２Ａ—
２００２《电磁干扰和电磁兼容性术语》、美国军标 ＭＩＬ－ＳＴＤ－４６３Ａ《电磁干扰和电磁兼容性技术

的术语定义和单位制》等均属此类标准。
（２） 规定电磁发射和电磁敏感度的限值

某一电子设备或系统要通过某个电磁兼容标准认证，必须用具体的数据来说明，这就要在

标准中规定电磁干扰信号数值的限值。 限值可以用峰值、准峰值或平均值来表示，军标都用峰

值，而民标一般用准峰值或平均值。 不同的标准有不同的限值，使用的场合不同也有不同的限

值。 标准限值的制定要有科学依据，不能定得过高或过低。 国标 ＧＢ４８２４—２０１９《工业、科学和

医疗设备射频骚扰特性　 限值和测量方法》、国军标 ＧＪＢ１５１Ｂ—２０１３《军用设备和分系统电磁

发射和敏感度要求与测量》、美国军标 ＭＩＬ－ＳＴＤ－４６１Ｇ《电磁干扰发射和敏感度控制要求》等
都属于这类标准。

（３） 规定测试方法

检验某一产品是否满足电磁兼容性标准规定的限值要求，必须有统一的测试方法，才能保

证测试数据的准确和有可比性，否则将会由于测试环境不同、测试设备和测试方法不同，而得

到不同的测试结果，也就不能判定其是否满足限值要求。 例如，国军标 ＧＪＢ１５１Ｂ—２０１３《军用

设备和分系统电磁发射和敏感度要求与测量》就分别对传导发射（ＣＥ）、辐射发射（ＲＥ）、传导

敏感度（ＣＳ）和辐射敏感度（ＲＳ）规定了一系列测试方法。 美国军标 ＭＩＬ－ＳＴＤ－４６２Ｄ《电磁干

扰特性的测量》也属于这类标准。
我们注意到，近几年修订和新制定的国标和国军标，往往将限值和测试方法置于同一标准

中颁布。 例如国标 ＧＢ４８２４—２０１９ 及国军标 ＧＪＢ５２４０—２００４ 等。
另外，电磁兼容性标准和所有标准一样，都不是一成不变的，随着科学技术的发展，经过一段时
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１４　　　

间的实践，将会制定出新的、更科学的电磁兼容性标准，对标准限值、测量方法做出更为科学的规定。
例如，２０ 世纪 ６０ 年代美国制定了ＭＩＬ－ＳＴＤ－４６１Ａ／ ４６２Ａ，后来修改为 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 等版本。

（４） 规定电磁兼容控制方法或设计方法

电磁兼容性是设计出来的，研究如何设计电子设备或系统使其工作不受外界干扰，同时也

不要产生干扰影响其他设备。 电磁兼容性设计标准中包括系统电磁发射和敏感度要求、系统

电磁环境要求、雷电及静电防护技术准则，以及屏蔽、接地、滤波、布线、搭接等设计规范和要

求。 这类标准的数量相当多，例如，ＧＢ ／ Ｔ１３６１７—１９９２《短波无线电收信台（站）电磁环境要

求》、ＧＪＢ１３８９Ａ—２００５《系统电磁兼容性要求》、ＧＪＢ ／ Ｚ２５—１９９１《电子设备和设施的接地、搭接

和屏蔽设计指南》、ＧＪＢ ／ Ｚ２１４—２００３《军用电磁干扰滤波器设计指南》等。
在电磁兼容性设计中，应根据标准规定的限值进行设计，而后根据标准规定的测试方法进行检

验。 由于标准和规范是通用文件，其限值是按最不利原则确定的，这就可能对某一具体设备的电磁

兼容性设计过于保守。 因此，针对某一设备或系统，往往需要通过电磁兼容性分析预测来修正

设计。
电磁兼容性标准和规范表示的概念是：如果每个部件都符合规范要求，则设备的电磁兼容

性就得到保证。 由于电磁兼容领域讨论和处理的是设备或系统的非设计性能和非工作性能，
例如发射机的非预期发射和接收机的非预期响应，因此，电磁兼容性标准和规范也着重描述设

备或系统的非预期方面。
在使用电磁兼容性标准和规范时，一个非常重要的参数是电磁干扰安全余量。 这个参数

既可用于传导干扰，又可用于辐射干扰。 由于辐射途径的不确定性，通常辐射耦合的安全余量

应大于传导耦合的安全余量。

１􀆰 ５􀆰 ２　 国内外电磁兼容性标准简介

１􀆰 国内标准与规范

我国的电磁兼容性标准与规范的制定工作开展得较晚，与国际发展水平有一定差距。 自

１９８３ 年我国发布第一个电磁兼容性标准以来，本着等同、等效、参照采用国际先进标准的原

则，在制定或修订国内民用、军用标准方面做了大量的工作，至今已发布了 １００ 多个电磁兼容

性国标和国军标，逐步形成了符合我国国情并与国际接轨的电磁兼容性标准体系。 国内电磁

兼容性标准分为四类：基础标准、通用标准、产品类标准和系统间电磁兼容性标准。 这些标准

的实施，为促进军用、民用电子电气产品的研制，为检验进出口电子电气产品的电磁兼容性，发
挥了重要作用。 表 １－１、表 １－２ 分别列出部分电磁兼容性国标和国军标，供参考。

表 １－１　 电磁兼容性国标（部分）

标　 准　 号 标　 准　 名　 称

ＧＢ ／ Ｔ ３９０７—１９８３ 　 工业无线电干扰基本测量方法

ＧＢ ／ Ｔ ４３６５—２０１６ 　 电工术语　 电磁兼容

ＧＢ ４８２４—２０１９ 　 工业、科学和医疗（ＩＳＭ）射频设备电磁骚扰特性限值和测量方法

ＧＢ ／ Ｔ ４８５９—１９８４ 　 电气设备的抗干扰特性基本测量方法

ＧＢ１５７０７—２０１７ 　 高压交流架空送电线无线电干扰限值

ＧＢ ／ Ｔ ７３４９—２００２ 　 高压架空送电线、变电站无线电干扰测量方法
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表 １－２　 电磁兼容性国军标（部分）

标　 准　 号 标　 准　 名　 称

ＧＪＢ ／ Ｚ １７—１９９１ 　 军用装备电磁兼容性管理指南

ＧＪＢ ／ Ｚ ２５—１９９１ 　 电子设备和设施的接地、搭接和屏蔽设计指南

ＧＪＢ ／ Ｚ ３６—１９９３ 　 舰船总体天线电磁兼容性设计导则

ＧＪＢ ７２Ａ—２００２ 　 电磁干扰和兼容性术语

ＧＪＢ ／ Ｚ １２４—１９９９ 　 电磁干扰诊断指南

ＧＪＢ ／ Ｚ １３２—２００２ 　 军用电磁干扰滤波器选用和安装指南

ＧＪＢ １５１Ｂ—２０１３ 　 军用设备和分系统电磁发射和敏感度要求与测量

ＧＪＢ ８７０—１９９０ 　 军用电子设备方舱通用规范

ＧＪＢ ９１１—１９９０ 　 电磁脉冲防护器件测量方法

ＧＪＢ １２１０—１９９１ 　 接地、搭接和屏蔽设计的实施

ＧＪＢ １３８９Ａ—２００５ 　 系统电磁兼容性要求

ＧＪＢ ２９２６—１９９７ 　 电磁兼容性测试实验室认可要求

２􀆰 国外标准与规范

国外（尤其是西方发达国家）在研究、制定和实施电磁兼容性标准方面已有较长的历史。
例如，美国从 ２０ 世纪 ４０ 年代起已先后制定了与电磁兼容有关的军用标准和规范 １００ 多个。
１９６４ 年美国国防部组织专门小组改进标准和规范的管理工作，制定了三军共同的标准和规

范，这就是著名的 ＭＩＬ－ＳＴＤ－４６０ 系列电磁兼容性标准。 该标准主要用于设备和分系统的干

扰控制及其设计，它提供了评价设备和分系统电磁兼容性的基本依据。 后来，这个标准系列经

过多次修订，不仅成为美国的军用标准，而且被亚欧各国的军事部门所采用。
除美国军标外，国际上还有许多具有权威性和广泛影响的电磁兼容性标准，如 ＣＩＳＰＲ、

ＴＣ７７、ＦＣＣ、ＶＤＥ 等标准，有少数发达国家的保密机构还制定了 ＴＥＭＰＥＳＴ 标准，这是研究信息

泄露的标准。
国际无线电干扰特别委员会（ＣＩＳＰＲ）作为国际电工技术委员会（ ＩＥＣ）的下属机构，是国

际间从事无线电干扰研究的权威组织，它以出版物的形式向世界各国推荐各种电磁兼容性标

准和规范，并已被许多国家直接采纳，成为电磁兼容性民用标准的通用标准。
第 ７７ 技术委员会（ＴＣ７７）也是 ＩＥＣ 的下属机构，它与 ＣＩＳＰＲ 并列为涉及电磁兼容的组织，

它制定的 ＩＥＣ ６１０００ 系列标准在国际上很有影响力。
美国联邦通信委员会（ＦＣＣ）负责管理控制可能产生电磁辐射的工、商和民用设备，它制定

的有关条例对所有生产、出售和使用的工、商和民用设备都适用。
德国电气工程师协会（ＶＤＥ）制定了一些电磁兼容性标准，它分为 Ａ 类（保护距离为 ３０ ｍ

的设备）和 Ｂ 类（保护距离为 １０ｍ 的设备）。 Ａ 类符合 ＣＩＳＰＲ 标准，Ｂ 类比 Ａ 类更严，但低于

ＭＩＬ－ＳＴＤ－４６０ 系列标准。 ＶＤＥ 标准在欧洲影响很大。
表 １－３ 列出了部分美国军标，供参考。

表 １－３　 美国军用电磁兼容性标准和规范（部分）

标　 准　 号 标　 准　 名　 称

ＭＩＬ－ＳＴＤ－１８８－１２４Ｂ 　 关于公用远距离战术通信系统接地、搭接与屏蔽的一般要求

ＭＩＬ－ＳＴＤ－１８５７ 　 接地、搭接和屏蔽的设计实例
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续表

标　 准　 号 标　 准　 名　 称

ＭＩＬ－ＳＴＤ－４６１ Ｇ 　 电磁干扰发射和敏感度控制要求

ＭＩＬ－ＳＴＤ－４６２ Ｄ 　 电磁干扰特性的测量

ＭＩＬ－ＳＴＤ－４６３ Ａ 　 电磁干扰和电磁兼容性技术的术语定义和单位制

ＭＩＬ－ＳＴＤ－４６９ Ｂ 　 雷达工程设计的电磁兼容性要求

ＭＩＬ－Ｅ－６０５１ Ｄ 　 系统电磁兼容性要求

ＭＩＬ－Ｅ－６１８１ Ｄ 　 机载设备干扰控制要求

１􀆰 ６　 电磁兼容计量单位和换算关系

如前所述，电磁兼容学科领域中通常以分贝（ｄＢ）作为测试计量单位。 这是因为在电磁兼

容性测量中往往会遇到量值相差非常大的信号，为了便于叙述、表示和运算，就采用表示两个

参数间倍率关系的单位———分贝（ｄＢ）作为度量单位。

１􀆰 功率的分贝单位

功率的分贝单位表示为

［ｄＢ］ Ｐ ＝ １０ｌｇ
Ｐ１

Ｐ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１－３）

式中，Ｐ１ 为某一功率；Ｐ２ 是作为比较的基准功率。 这里的 Ｐ１ 和 Ｐ２ 采用相同的单位，例如用瓦

（Ｗ），因而分贝（ｄＢ）仅为两个量的比值，是无量纲的。 随着分贝表示式中基准量的单位不同，
分贝（ｄＢ）在形式上也带有某种量纲。 常见的情况有：

① 如果以 Ｐ２ ＝ １Ｗ 作为基准功率，则 Ｐ１ ／ Ｐ２ 相当于 １Ｗ 的比值，［ｄＢ］ Ｐ 就表示 Ｐ１ 相对于

１Ｗ 的倍率，即以 １Ｗ 为 ０ ｄＢ。 此时是以带有功率量纲的 ｄＢＷ（称为瓦分贝）表示 Ｐ１ 的，故

ＰｄＢＷ ＝ １０ｌｇ
ＰＷ

１Ｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １０ｌｇＰＷ

式中，ＰｄＢＷ是以 ｄＢＷ 为单位的功率；ＰＷ 是以 Ｗ 为单位的功率。
② 如果以 Ｐ２ ＝ １ｍＷ 作为基准功率，即以 １ｍＷ 为 ０ｄＢ。 此时是以 ｄＢｍＷ（称为毫瓦分贝）

表示 Ｐ１ 的，故

ＰｄＢｍＷ ＝ １０ｌｇ
ＰｍＷ

１ｍＷ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １０ｌｇＰｍＷ

ｄＢｍＷ 与 Ｗ 的关系为

ＰｄＢｍＷ ＝ １０ｌｇ
ＰｍＷ

１０－３Ｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １０ｌｇＰＷ＋３０＝ＰｄＢＷ＋３０

显然，０ ｄＢｍＷ＝－３０ｄＢＷ。
③ 如果以 Ｐ２ ＝ １μＷ 作为基准功率，即以 １μＷ 为 ０ｄＢ。 此时是以 ｄＢμＷ（称为微瓦分贝）

表示 Ｐ１ 的，故

ＰｄＢμＷ ＝ １０ｌｇ
ＰＷ

１０－６Ｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １０ｌｇＰＷ＋６０＝ＰｄＢＷ＋６０
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１７　　　

此外，Ｐ２ 还可以用 １ ｎＷ 和 １ ｐＷ 作为基准功率，分别用 ｄＢｎＷ（称为纳瓦分贝）和 ｄＢｐＷ
（称为皮瓦分贝）表示 Ｐ１。

２􀆰 电压的分贝单位

电压的分贝单位表示为

［ｄＢ］ Ｕ ＝ ２０ｌｇ
Ｕ１

Ｕ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１－４）

式中，Ｕ２ 为基准电压；［ｄＢ］ Ｕ 为电压 Ｕ１ 相对于基准电压 Ｕ２ 的比值的对数函数，反映 Ｕ１ 和 Ｕ２

两个电压的倍率关系。
如果以 Ｕ２ ＝ １Ｖ 作为基准电压，则得到 Ｕ１ 相对于 １Ｖ 的比值的对数，用 ｄＢＶ（称为伏分贝）

表示 Ｕ１，故
ＵｄＢＶ ＝ ２０ｌｇ Ｕ

１Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ２０ｌｇＵ

同样，Ｕ２ 可分别以 １ｍＶ、１μＶ 作为基准电压，则得到用 ｄＢｍＶ（称为毫伏分贝）、ｄＢμＶ（称
为微伏分贝）表示的 Ｕ１ 的表示式

ＵｄＢｍＶ ＝ ２０ｌｇ
Ｕ

１０－３Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ２０ｌｇＵ＋６０＝ＵｄＢＶ＋６０

ＵｄＢμＶ ＝ ２０ｌｇ
Ｕ

１０－６Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ２０ｌｇＵ＋１２０＝ＵｄＢＶ＋１２０

３􀆰 电流的分贝单位

电流的分贝单位表示为

［ｄＢ］ Ｉ ＝ ２０ｌｇ
Ｉ１
Ｉ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１－５）

式中，Ｉ２ 为基准电流；［ｄＢ］ Ｉ 为电流 Ｉ１ 相对于基准电流 Ｉ２ 的比值的对数。
当 Ｉ２ ＝ １Ａ 时，Ｉ１ 可用 ｄＢＡ（称为安分贝）表示；
当 Ｉ２ ＝ １ｍＡ 时，Ｉ１ 可用 ｄＢｍＡ（称为毫安分贝）表示；
当 Ｉ２ ＝ １μＡ 时，Ｉ１ 可用 ｄＢμＡ（称为微安分贝）表示。
电流用 Ａ 作为单位和用 ｄＢＡ、ｄＢｍＡ、ｄＢμＡ 作为单位的换算关系分别为

ＩｄＢＡ ＝ ２０ｌｇＩ
ＩｄＢｍＡ ＝ ２０ｌｇＩ＋６０＝ ＩｄＢＡ＋６０
ＩｄＢμＡ ＝ ２０ｌｇＩ＋１２０＝ ＩｄＢＡ＋１２０

４􀆰 电场强度、磁场强度和功率密度的分贝单位

电场强度 Ｅ 的分贝单位表示为

［ｄＢ］ Ｅ ＝ ２０ｌｇ
Ｅ１

Ｅ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１－６）

式中，Ｅ２ 为基准电场强度；［ｄＢ］ Ｅ 为电场强度 Ｅ１ 相对于 Ｅ２ 的比值的对数。
当 Ｅ２ ＝ １Ｖ ／ ｍ 时，Ｅ１ 可用 ｄＢＶ ／ ｍ（伏每米分贝）表示；
当 Ｅ２ ＝ １ｍＶ ／ ｍ 时，Ｅ１ 可用 ｄＢｍＶ ／ ｍ（毫伏每米分贝）表示；
当 Ｅ２ ＝ １μＶ ／ ｍ 时，Ｅ１ 可用 ｄＢμＶ ／ ｍ（微伏每米分贝）表示。
显然 １Ｖ ／ ｍ＝ ０ｄＢＶ ／ ｍ＝ ６０ｄＢｍＶ ／ ｍ＝ １２０ｄＢμＶ ／ ｍ
同样，磁场强度 Ｈ 的分贝单位可用 ｄＢＡ ／ ｍ（安每米分贝）、ｄＢｍＡ ／ ｍ（毫安每米分贝）、ｄＢμＡ ／
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１８　　　

ｍ（微安每米分贝）表示，它们之间的关系为

１Ａ ／ ｍ＝ ０ｄＢＡ ／ ｍ＝ ６０ｄＢｍＡ ／ ｍ＝ １２０ｄＢμＡ ／ ｍ
功率密度定义为垂直通过单位面积的功率，它是坡印廷矢量 Ｓ＝Ｅ×Ｈ 的模。 这里的 Ｅ 的

单位为 Ｖ ／ ｍ，Ｈ 的单位为 Ａ ／ ｍ，Ｓ 的单位为 Ｗ／ ｍ２。
功率密度的分贝单位可用ｄＢＷ ／ ｍ２（瓦每平方米分贝）、ｄＢｍＷ ／ ｍ２（毫瓦每平方米分贝）、

ｄＢμＷ ／ ｍ２（微瓦每平方米分贝）表示，它们之间的关系为

１Ｗ ／ ｍ２ ＝ ０ｄＢＷ ／ ｍ２ ＝ ３０ｄＢｍＷ ／ ｍ２ ＝ ６０ｄＢμＷ ／ ｍ２

在电磁兼容性测试中，常用磁感应强度 Ｂ 表示磁场，而不是用磁场强度 Ｈ。 考虑到 Ｂ 的

单位 Ｔ（特斯拉）是一个很大的单位，实际应用中常以 ｐＴ 为单位。 而 μ０ ＝ ４π×１０－７Ｈ ／ ｍ，１Ｔ ＝
１ Ｗｂ ／ ｍ２， １Ｗｂ＝ １Ａ·Ｈ，故得

ＢＴ ＝μ０ＨＡ／ ｍ ＝ ４π×１０－７（Ｈ ／ ｍ）×ＨＡ／ ｍ ＝ ４π×１０－７×ＨＡ／ ｍ

＝ ４π×１０－７×ＨｐＡ ／ ｍ×１０
－１２

用分贝表示则为

ＢｄＢＴ ＝ ２０ｌｇ（４π×１０－７）＋２０ｌｇ（ＨＡ／ ｍ）＝ ＨｄＢＡ ／ ｍ－１１８
或 ＢｄＢｐＴ ＝ＢｄＢＴ＋２４０＝ＨｄＢＡ ／ ｍ＋１２２

５􀆰 远场区内，电场强度 Ｅ、磁场强度 Ｈ、功率密度 Ｓ的换算关系

在远场区，Ｅ ／ Ｈ＝Ｚ０ ＝ ３７７Ω（Ｚ０ 为自由空间波阻抗）。 因 ＨμＡ／ ｍ ＝ＥμＶ／ ｍ ／ Ｚ０Ω，用分贝表示为

ＨｄＢμＡ ／ ｍ ＝ ２０ｌｇ（ＨμＡ／ ｍ）＝ ２０ｌｇ（ＥμＶ／ ｍ ／ Ｚ０Ω）＝ ２０ｌｇ（ＥμＶ／ ｍ）－２０ｌｇ３７７＝ＥｄＢμＶ ／ ｍ－５１􀆰 ５
又因 ＳＷ／ ｍ２ ＝ＥＶ／ ｍ×ＨＡ／ ｍ ＝Ｅ２ ／ Ｚ０Ω ＝Ｅ２

Ｖ ／ ｍ ／ ３７７＝ ２􀆰 ６５×１０－３Ｅ２
Ｖ ／ ｍ

用分贝表示则为

ＳｄＢＷ／ ｍ２ ＝ １０ｌｇ（ＳＷ／ ｍ２）＝ １０ｌｇ（２􀆰 ６５×１０－３Ｅ２
Ｖ ／ ｍ）

＝ １０ｌｇ２􀆰 ６５－３０＋２０ｌｇ（ＥＶ／ ｍ）＝ ＥｄＢＶ ／ ｍ－２５􀆰 ７７
若以 ｍＷ／ ｃｍ２为功率密度的单位，可得

ＳｄＢｍＷ／ ｃｍ２ ＝ＥｄＢＶ ／ ｍ－３５􀆰 ７７

习题

１􀆰 １　 什么是电磁兼容？ 它与抗干扰有何区别？
１􀆰 ２　 电磁干扰的危害程度分为几个等级？ 试举例说明电磁干扰对电子设备的危害。
１􀆰 ３　 电磁兼容学科的研究领域大致可归纳为哪几个方面？
１􀆰 ４　 什么是“问题解决法”？
１􀆰 ５　 什么是“规范法”？
１􀆰 ６　 什么是“系统法”？
１􀆰 ７　 实施电子系统的电磁兼容性通常要经过哪几个主要步骤？
１􀆰 ８　 电磁兼容性标准的基本内容和特点是什么？ 试举例说明。
１􀆰 ９　 我国制定电磁兼容性标准的原则是什么？ 我国的电磁兼容标准分为哪四大类？
１􀆰 １０　 举出几种你了解的电磁兼容性国标和国军标。
１􀆰 １１　 将电压 ８ｍＶ 转换为用 ｄＢμＶ 表示。
１􀆰 １２　 功率密度 Ｓ 的基本单位是 Ｗ／ ｍ２，常用单位是 ｍＷ／ ｃｍ２或 μＷ／ ｃｍ２，试写出它们之间的转换关系

式；若采用分贝表示，即用 ｄＢＷ ／ ｍ２、ｄＢｍＷ／ ｃｍ２、ｄＢμＷ／ ｃｍ２ 表示，再写出它们之间的转换关系。
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