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要!电磁兼容是电子#电气设备或系统的重要技术要求!其要求直接影响了产品的性能"介绍了光电跟踪设备电磁兼容

问题产生的原因以及对其进行电磁兼容处理的必要性"并针对性阐述了电源和通信信号滤波技术的原理!以及对该问题提

出了解决方法!通过电源滤波技术和信号滤波技术#结合某光电跟踪设备!系统分析了设备所存在的电磁兼容问题并进行技

术验证!达到
@TN4/4A

的电磁兼容要求!给出的滤波方法可以给光电跟踪设备的电磁兼容工程实践提供参考"
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言

光电跟踪设备!装载有电机#

&&R

#高速数字电路处理

模块#开关电源模块等!这些模块工作于不同频段内!向外

发射不同频段的电磁波!同时也受到外界电磁波干扰!电

磁环境复杂!为了满足相应性能指标及
@TN4/4AJ4OO?

电

磁兼容测试要求!需要有针对的对设备采取有效的电磁兼

容措施!保障设备的正常运行"

传统电磁兼容方法是在设备完成后进行电磁兼容整

改!所耗时间较长并且可能会导致对设备重新设计"在设

备研制初期对系统进行
=.&

设计!通过电子模块#电源#

信号的分析!确定容易造成电磁兼容超标的地方!结合滤

波器技术!可以避免设备在设计完成后对设备进行二次修

改以满足电磁兼容要求*

4J?

+

"

(

!

滤波技术

滤波是一种只允许某一频带信号通过或者阻止某

一频带信号通过的抑制干扰措施之一"一般!常用滤

波器有高通滤波器#低通滤波器#带通滤波器和带阻滤

波器"顾名思义!高通滤波器只允许超过截止频率的

高频信号通过!低通滤波器只允许低于截止频率的低

频信号通过!带通滤波器只允许在相应通带内频率的

信号通过!带阻滤波器则正好相反!阻止相应频率带的

信号"

在电磁兼容设计中!应根据设备需求需要!选择相应

合适的滤波器"由于通常设备的干扰信号大多是高频噪

&

*&'

&
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音!故通常采用低通滤波器"电子设备的滤波技术主要集

中于信号滤波和电源滤波*

K

+

"

光电跟踪设备的组成及信号关系图如图
4

所示!有

图像传输信号和供电信号与外界设备连接!内部有电

源模块#图像处理模块#控制电路#

&&R

模块等"电源

模块采用开关电源!会有大量的谐波产生!图像处理模

块采用高速数字电路!控制电路和传感器之间也具有

高速采样信号!电机驱动信号采用
->.

信号同样也具

有大量的谐波"所以需要在图
4

所示的
'

处添加电源

滤波器!在图
4

所示的
(

#

)

#

*

#

+

处使用 信号滤

波器"

图
4

!

设备组成及信号关系

原机设备的原始
&=486

测试如图
6

所示!设备在

&=486

测试中裕量较小!有个别单点已经超标"其中!在

836

$

9eLM

的许多6尖峰2!每个6尖峰2大概是相差
588

eLM

!分析为开关电源谐波所造成"而在
48.LM

处!整体

有向上的趋势!分析是由于信号耦合到电源线上所造成

的"为减小传导!可以根据电磁
5

要素!减小其中一环节!

通过采用电源滤波和信号滤波技术!是实现设备
=.&

完

善和有效的方法"

图
6

!

&=486

整改前测试图

!

!

电源滤波器技术

!"#

!

常见电源干扰

电源线是
=.,

问题传入电气和传出电气的主要路

径!是电磁兼容问题的源头!电网上的干扰或者外界的电

磁场可以通过电源线传入设备!使设备不能够很好地工

作"同样!设备也可以通过电源线将各种设备自身产生的

干扰传到电网上!或者充当天线辐射到外界中!对其他

设备的正常工作造成干扰"电源干扰通常存在两种干扰!

图
5

!

差模干扰与共模干扰

共模干扰和差模干扰!如图
5

所示"抑制电源干扰主要通

过滤波技术*

O

+

"

由于采用了开关电源!其开关功率管不断地高速切换

状态!会产生脉冲电流!导致谐波发生!其频率从数十
eLM

到几百
.LM

!影响设备的传导及辐射"因而电源滤波器

主要是针对开关电源做设计"

!"(

!

电源滤波器设计

常用的开关电源
=.,

滤波器如图
P

所示"

图
P

!

开关电源滤波器

对滤波器分析!其中电感
F

4

和
F

6

是绕在同一个铁氧

体磁环上的两个独立线圈!即为共模扼流圈!这两个线圈

的圈数相同!绕线方向相反!在接入电路后正常电流在磁

环上产生的磁通大小相等方向相反正好抵消!使磁环不会

达到饱和状态!从而让两电感
F

4

和
F

6

保持大小不变"而

对于共模电流则产生同向的磁场从而增大线圈感抗!使线

圈为高阻抗!阻止共模电流的流过"有较强的共模衰减能

力"在实际上!由于两线圈的绕制不可能完全一样!从而

两电感形成差模漏电感!一般用
F&

表示!可以用来对差模

信号滤波"

将该滤波器简化!分为差模电流滤波器和共模电流

滤波器!对于差模等效!

F

和
C

线上电流方向相反!可以

通过电容对差模干扰形成回路!让
F

上的干扰通过电容

回流回
C

线上!同时!电感也可以通过感抗6阻止2干扰

的通过!对于共模干扰!则需要通过共模电容!使共模电

流直接流入地以及共模电感的阻止其流过"等效电路如

图
/

所示"

图
/

!

差模等效图和共模等效电路

&

!&'

&
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信号滤波技术

)"#

!

常见信号干扰

对于光电跟踪设备!对外呈现干扰源的主要是数字设

备!现在高速数字电路的使用!使系统中有许多时钟信号

和数字信息信号!其上升沿越来越陡峭!经过傅里叶变换

后的频谱也就越宽!时钟信号为周期信号!而数字信号为

非周期信号!故傅里叶变换后时钟信号的谐波主要是以基

频为倍频!电磁辐射则主要是以谐波倍频发射!而数字信

号辐射则是宽带的连续谱!在实际电路中!两种电路相互

存在!故电路中的辐射也是相互叠加!引发一系列电磁兼

容问题!故滤波主要指数字电路部分"如图
9

所示为数字

信号的傅里叶变换!其在高频拥有大量谐波"

图
9

!

数字信号频谱

为了减少高次谐波!需要采取一定措施!如下公式!

K

1

为
1

次高次谐波的幅度!

E

为脉冲周期!

D

为脉冲幅度!

2

4

为脉冲上升时间!

)

为脉冲宽度"具体波形如图
?

所示"

K
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'
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图
?

!

数字信号频谱

)"(

!

信号滤波器设计

滤波是信号线抗干扰的一项重要措施!包括了数字信

号的数字线和模拟信号的模拟线"信号滤波器包括板上

安装和连接器内藏两种方式"信号滤波技术最有效的一

种方式是隔离!有光电耦合隔离和电磁隔离"和电源滤波

器不同!为了保证信号滤波器的传输信号不失真!通常更

多选用负载阻抗#电源阻抗和滤波器阻抗都相匹配的型

号"而电源滤波器一般则会使负载阻抗#电源阻抗和滤波

器阻抗不匹配!以抑制干扰传输"

其中!滤波器的重要指标是插入损耗'

EGD#H2E(G'(DD

!

,:

)!单位为分贝'

*N

)!需要选择合适插入损耗的滤波器在

设备上使用"则,

IF_68'(

F

48

T

4

T

6

'

6

)

式中,

T

4

#

T

6

分别为插入滤波器前后的测得接口电压值!

同时也可以用功率表示!

IF_68'(

F

48

+

4

+

6

'

5

)

式中,

+

4

#

+

6

插入滤波器前后的测得接口功率值"

由式'

4

)!可知对于数字信号!需要增大上升时间!使

上升变得平滑!即减小
*U

%

*2

!可以减小脉冲信号的高频谐

波!但是!对于数字信号!考虑到接收机的存在!若是对信

号过滤波!容易导致信号失真!又会造成接收信号的错误!

设备工作不正常"在工程当中!常常根据传输信号的频

率!再以该频率乘以十作为该信号的截止频率进行滤波!

可保证在满足相应辐射标准的情况下!不影响信号接收机

的接收"通常!采用穿心电容或者磁环'铁氧体)对通信导

线直接滤波"不过穿心电容会引入一定的延迟!对于高速

数字电路有可能会造成新的干扰错误!故通常会采用磁环

滤波"

铁氧体滤波器主要采用软磁材料制作!软磁材料相比

其他磁性材料具有更稳定的高频特性"通常需要关心铁

氧体的磁导率
!

!其频率特性!饱和特性和材料的居里温

度等"将铁氧体材料做成磁环绕指成线圈接入电路中时!

其等效电路相当于一个电感和电阻的串联接入"

图
K

!

铁氧体接入电路等效

F
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'
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式中,

C

为线圈的匝数!

D

&

为环形磁芯的有效横截面积!

$V

6

$

0

&

为环形磁芯的有效磁路长度!

$V

$

%

为工作角频率!

H;*

%

D

$

X

!

Y

与X

!

Z

分别为复磁导率
!

的实部和虚部!即
!

_

X

!

Yj

X

!

Z

"

软磁材料的插入损耗值,

IF_68'(

F

48

N

*

9

J

*

F

J

*

N

N

*

9

J

*

F

N

'

*N

) '

9

)

式中,

*

9

为源端阻抗!

*

F

为负载端阻抗!

*

为铁氧体磁芯

的等效阻抗"

*_

\%

F

9

j!

9

'

?

)

可见铁氧体滤波器为低通滤波器!在实际中应根据具

体截止频率选择合适的铁氧体滤波器"

*

!

L',

完善及验证

针对如图
4

所示的光电跟踪设备及图
6

所示的原始

&=486

测试状态!对于图像信号!由于图像信号的敏感性!

采用单级滤波!只用单电感!并对传输线上采用夹式磁环!

将其套在传输线上!图像信号在
9.LM

左右!磁环截止频

&

"&'

&



中国科技核心期刊 国外电子测量技术!!!!!

率
?.LM

!不对图像信号造成干扰"对于电机
->.

信号

以及传感器采样信号和
&&R

信号!也均采用磁环滤波"

对于电源信号!在电源模块前加电源滤波器!因需要

在
6/8eLM

时能够有效抑制噪声!故选用
488eLM

时共模

插入损耗
98*N

!差模插入损耗
98*N

!的滤波器"能为设

备提供较好的噪音抑制效果"

图
O

!

&=486

整改后测试图

经过滤波措施处理后!设备保持测试条件与图
6

相

同!电磁兼容测试
@NT4/4A

*

48

+的
&=486

测试如图
O

所示!

图
O

表明!施加滤波技术后!检测设备的
&=486

测试符合

@TN4/4AJ4OO?

*

48

+标准!整体曲线在标准线下
98*N

!满足

设计要求"

+

!

结
!

论

介绍了给予电磁兼容系统法设计思想的光电跟踪设

备的滤波器技术"通过对光电跟踪设备的各电子模块和

信号电源分析!确定电磁滤波技术的技术指标!再结合滤

波器原理进行滤波器设计和选型$在施加了必要的滤波措

施后!

&=486

测试曲线最高点大概下降
98*N

!均值下降

58*N

!整体曲线比较平滑!由开关电源引起的6尖峰2以及

信号噪声引起的6凸起2已经消失"测试验证了电源及信

号滤波技术的有效性!满足设计要求"对光电跟踪设备运

用电磁兼容滤波技术!解决相关
&=486

超标问题具有较

大参考价值"
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