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摘要：为了控制电磁干扰，规范星上电子设备的设计、试验技术、试验方法和计划管理流

程，针对航天器设计、研制与试验过程中产生的电磁干扰问题，介绍了航天器电磁干扰源、电

磁干扰方式；分析了航天器上易受干扰的设备、干扰现象及航天器电磁环境影响因素；论述了

航天器电磁干扰控制设计与估算方法、航天器电磁干扰控制技术和措施等内容；规范了航天器

电磁干扰测试要求、方法及引用标准。可为相关卫星工程技术人员提供有益支持和帮助。 
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Abstract：In order to control EMI, the design, experimental technique and method, plan management procedure of 

on-board electronic equipment must comply with their standard. In this paper, aiming at this EMI problem produced 

during design, development and experiment for spacecraft, electromagnetic resource and EMI way were introduced; the 

equipment which is susceptible to interference, interference phenomena and effects on electromagnetic environment 

were analyzed; EMI control design and estimation method, EMI control technology and measurements for spacecraft 

were described; EMI testing requirements, methods and quoted standard for spacecraft were normalized. They can 

provide technical support and references for researchers of space engineering. 
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1  引言 

 

电磁干扰（EMI）是一种天然或人为的电磁信号

扰动，电磁干扰可以由星上源或者外部源（非星上）

引起，如从地球传播出来的射频等。电磁干扰会降低

或破坏航天器上电子设备的工作性能。航天器易受干

扰的一些重要工作状态有：制导、运载火箭各级程序

点火、指令通讯、跟踪、实验数据的收集及遥测。航

天器从研制计划开始就将遇到大量电磁干扰问题，因

为：a.要求工作在有限空间和频谱环境中的电子器件

数目日益增加；b.能源功率的增加；c.设备灵敏度提高。

为了控制电磁干扰，必须规范星上电子设备的设计、

试验技术、试验方法和计划管理流程。 

 
2  航天器电磁干扰源

[1]
 

 

航天器主要电磁干扰源为：航天器内部源和自然

源。自然源是从地球、飞机或其它航天器中发射出来

的射频信号，主要的自然源有：星系噪声、大地噪声、

宇宙噪声。另一类是航天器自身单机、部件或系统中
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发射出来的电磁干扰。在航天器飞行阶段，绝大多数

电磁干扰是由星上源产生。 

本文主要叙述航天器内部干扰源，星上单机、部

件或系统产生的干扰可分功能性及随机性两种。功能

源是那些产生辐射电磁能量的单机设备，诸如：振荡

器、倍频器、混频器、发射机（如雷达发射机、通信

发射机、遥测发射机）、信号发生器、应答机、转发器

等；随机源是那些不产生电磁能量的单机设备，诸如

电源及配电系统、功率变换器、电磁线圈、电机、开

关、继电器、螺旋管和寄生震荡器、陀螺仪等。与功

能源不同，星上随机源可在分系统功能不受影响下加

以克服和抑制。 

2.1  功能源 

功能信号 简单的波形是单频正弦波。而能产生

单频正弦波的振荡器、倍频器和放大器等设备存在着

不稳定性、非线性电路及非线性元件。因此，在其工

作时，基波附近的某个窄频带内以及在谐波和伪频率

处都存在能量，为了使星上设备稳定工作和减小非线

性影响，可以控制这些正弦波源中的能量带宽、谐波

输出或伪输出。 

通信、遥测或雷达发射机等更复杂系统，在其产

生功能信号的同时，常伴随产生不期望的电磁能量。

如发射机会产生不同于工作频率的伪输出，这些伪输

出对于正常工作是有害的；因此必须消除或降低其振

幅。发射机发射的宽幅噪声电平一般是比较低的，但

也可引起附近接收机灵敏度降低或引起干扰，这种噪

声不易识别；因为它与接收机噪声特性几乎相同。 

另一种与功能源有关的干扰是从发射机或高频发

生器中发出的射频能量。这种辐射能严重地影响安装

在相同位置处的设备性能，一般可采用接地、屏蔽和

适当的线间隔离等处理技术消除。 

2.2  随机源 

随机源引起的干扰能量存在于一个大频率范围

内，且是宽频带的。宽频带干扰源又可分为随机干扰

和脉冲干扰。 

2.2.1  随机干扰 

热扰动能产生随机辐值的干扰，大气干扰、宇宙、

太阳噪声和电晕均可认为是随机源，这些脉冲经常出

现并且相互重叠，具有多个尖脉冲，其峰值超过平均

值。 

另一种脉冲由一个接一个的脉冲组成，不能单独

区分，这种干扰形式也可看作是随机的。 

2.2.2  脉冲干扰 

脉冲干扰是由一个或多个尖脉冲组成，它可以是

周期性的，也可以是非周期性的；此类干扰特性由脉

冲波形和重复频率决定。姿态控制推力器、力矩器、

开关通断瞬变过程、时钟与数字脉冲和其它脉冲形式

的电气扰动等都是典型的脉冲干扰源。 

 

3  航天器电磁干扰方式 

 

航天器电磁干扰通常以传导和辐射方式从干扰源

传播到敏感部件或系统中。传导干扰包括通过外部连

接件引入的电磁能量；辐射干扰也是一种电磁能量，

其从外部源进入到星上设备中不需要外部连接件。传

导传播干扰的定量分析需要应用电路理论，而辐射传

播干扰的分析则需用场论。 

3.1  传导干扰 

电路元件的缺陷可能产生噪声电压或噪声电流，

如继电器的工作触点、压力连接、焊接和接插件的连

接处都可能出现有害的干扰。噪声干扰引入系统，会

降低或破坏系统的运行性能。 

电路元件对其它电路或元件产生传导干扰的方式

常见的是经由直接电连接的传导，如电缆。通常须

用电缆传输功率和工作信号，进而有可能将干扰信号

与有用信号一起传送，特别在长电缆情况下。当多个

电路共用一个具有较高阻抗的回路时会产生公共阻抗

的耦合，在某种情况下，一个电路中的电流会引起显

著的电压差，而这个电压差将在另一个子电路中产生

不良的影响。此外，多个电路同时工作的综合影响也

能对另一个电路产生干扰。 

在大电流电路中，磁通链的耦合是干扰传递的一

种主要方式，而在高压电路中，主要是电容耦合。稳

定的交变电流或瞬态变化电流所产生的磁场将产生一

个正比于磁通变化率的干扰电压。因此高频大功率电

流（如在雷达设备里的电流和多层线圈中的电流）均

为干扰源。同样，产生高电流变化率的电器件（如开

关）也能产生很强的干扰脉冲。 

一个电路上的干扰源通过电容、电感或公共阻抗

能够在与该电路相连接的另一条导线上产生一个信号

导致相互干扰，电容耦合取决于电压变化率（dv/dt），
这个电压变化率通过耦合电容（CC）耦合到相邻的电

路上，如图 1 所示。耦合电压 V2 的大小取决于电路

NO1 的电压变化率（dv/dt）和耦合电容（CC）、负载

电阻及对地的分路电压三者之间的相对值，由于周围

总存在着导线或电路，因此这种情况经常出现。 
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图 1  容性耦合 
                                                

                                                                            

                                                         

                                                                     

                                                                               

                                                      

                                                                              

图 2  感性耦合 

 

电感耦合电路中的干扰同样也是由波形的变化率

所引起，即电流的变化率（di/dt）起作用，如图 2 所

示，第一电路中的 di/dt 和变压器相似，它能在第二个

电路中产生一个成比例的电压，而两电路公共面积的

增加也能使耦合电压增加。在大部分航天器的电路中，

通常电感性耦合比电容性耦合问题要小；因为其所用

的电流均比较小。 

3.2  辐射干扰 

辐射干扰主要是电路元件的缺陷产生的噪声电压

或噪声电流等干扰信号通过天线或电缆辐射到敏感器

件，例如从偶极子来的辐射干扰，能在二极管、半导

体三极管、真空管的栅极和其它一些非线性电路两端

出现偏置。特别易受辐射干扰的非线性电路能在电路

中产生干扰频率与信号频率之间的合成频率，同时也

能产生干扰信号的谐波频率。这种电磁干扰能降低或

破坏航天器上电子设备的工作性能[2]。 

 
4  航天器中易受干扰的设备 

 

航天器中能响应电信号及与其相关电场的任何器

件都是易受干扰的设备，特别是高增益和高灵敏度设

备。易受干扰的星上设备主要有：载荷设备、接收机、

火工器件、电气开关、记录设备、场效应器件、敏感

器（光敏元件、热敏元件）、前置放大器、红外探测器

等。应鉴别此类器件并确定其灵敏度。 

例如测量用的放大器由于其高增益和高灵敏度，

会经常遇到共模干扰问题，对于此类问题须注意对带

宽的要求和接地结构；应注意印刷线路板接地线过长

及导线截面积不够等问题。另外，在湿度较低的试验

环境条件下，若无预防措施，某些灵敏微电路会发生

静态放电现象，导致元件损坏。 

 
5  航天器自身电磁环境影响因素 

 

每种航天器自身都有其特有的电磁环境，对于具

体的电磁干扰，都必须要在特有的电磁环境中研究，

且主要有如下五种相关设计。 

5.1  结构 

航天器结构主要由其部件、系统和导线的长度及

走向、间距决定，而结构又影响着整个航天器的电磁

环境。来自磁通链耦合、电容耦合和辐射等的干扰强

度随着干扰源和易受干扰系统间的距离减小而增加。

因此，若干扰源和系统间的距离越小，则对设备的要

求越严格。此外，在采用屏蔽和滤波与重量制约之间

须综合折衷考虑。 

5.2  稳定方式 

航天器稳定方式是决定航天器结构的主要因素之

一，同时也间接地决定了电磁干扰存在的可能性。航

天器的稳定方式决定了其接收与发射天线的基本形式

和安装位置，从而影响其电磁环境。例如：在相同效

果下，适合于自旋航天器的全向低增益天线比定向天

线需更大的发射功率和接收机灵敏度。 

5.3  电子和电气系统 

航天器上每一个电气或电子系统都必须进行电磁

干扰分析工作，所有系统（含能源系统）都须估算其

对其它系统的电磁干扰，频率分配、频带宽度、系统

定向、与天线端连接的系统灵敏度、敏感器特性和接

地系统等复杂因素均须综合考虑。 

5.4  轨道高度和轨迹 

影响航天器电磁环境的第四个因素是轨道和弹

道，它与外部信号（例如从地球和辐射带来的信号）

有关，在轨道上航天器可接收到许多与任务无关但与

任务频率相近的信号。根据航天器接收机的输入带宽

和灵敏度特性，当地面发射机按正常分配的频率向航

天器发射必要的能量时，这些外部信号均可被航天器

接收机接收到。 

5.5  科学任务的要求 

航天器科学任务决定其对载荷的特殊要求，如非

常低的频率、在载荷带宽范围内无离散信号、高灵敏

度要求等因素，均会影响航天器的电磁环境。 

 
6  航天器电磁干扰估算 

公共电路区 
电路 NO2    

I1   电路 NO1       

R1   R2    

V2    

公共电路区 
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6.1  电磁干扰的预估 

为了鉴别潜在的电磁干扰源和与之相冲突的敏感

源要求，需要对航天器上的敏感设备设计中考虑的所

有潜在电磁干扰源进行检查。干扰控制水平由任务对

象和航天器运行要求决定，根据这些要求确定功能源

和随机源产生的电磁能量所允许的量值。 

6.2  电磁干扰抑制方法 

在鉴别和预估电磁干扰源、敏感设备和各种耦合

模型后，为使航天器各分系统的任务要求在其工作时

兼容一致；通过对干扰的抑制、采用接地网、良好的

电磁兼容性设计等措施获取兼容性。应尽可能使干扰

得到抑制。视干扰源是功能源或随机源确定干扰抑制

的难度，当干扰信号是从功能源发出的某个有用载波

信号时，若想在发射机中减小干扰则须采用改变信号

强度、频率和工作程序等方法加以解决。某些情况下，

干扰须抑制在受干扰的设备里，为了把干扰抑制在信

号源里，可采用的主要方法是： 

a. 新分配载波信号频率，优化单机内部的频率流

程；  

b. 重新布局受干扰设备或发射设备的位置，以使

干扰信号的影响减至 小； 

c. 为使发射系统和受干扰的敏感器件正常工作，

可根据任务要求的优先程度设计一套分时程序工作流

程； 

d. 增加必要的屏蔽和滤波。 

 
7  航天器电磁兼容性的预估

[3]
 

 

航天器对电磁兼容性要求由任务目标、易受电磁

干扰敏感设备及潜在电磁干扰源等相关要求确定。充

分考虑这些要求是设计和实现电磁干扰控制流程的先

决条件，控制流程的执行贯穿于航天器设计、研制、

试验、发射准备等全任务周期；以确保设计控制后的

电磁干扰不会降低航天器在轨飞行任务性能。 

从干扰控制和处理技术角度来说，系统设计主要

分四个阶段：a.初始阶段，形成基本设计方案并确定

系统参数；b.选择组成系统的设备或分系统；c.把选出

的设备或分系统组成一个系统；d.进行兼容性试验并

对整个系统作出 终的调整，使电磁干扰引起的特性

衰减因素降到 低限度。 后阶段中的每一步调整通

常存在着折衷权衡关系，应由设计师做系统的综合评

估。根据飞行任务的目的和要求、发射时间窗口及经

费预算，确定既能保证航天器系统的电磁兼容性 佳

而又不损害其它要求的措施。 

工作在远离航天器直接试验和发射区的地面辅助

设备也应仔细考虑其潜在干扰所带来的危险。对试验

和发射中与航天器密切相关的地面辅助设备，应认真

检查接地、接触和电缆屏蔽是否良好。     

7.1  系统的初始设计 

在系统设计的的初始阶段，分系统设计师在综合

评估各种关系后须适当考虑电磁干扰因素，应对选择

的元器件提出电磁兼容性技术要求。对分系统电磁兼

容性有显著影响的特性参数主要如下：频率分配、发

射机功率、接收机灵敏度、数字脉冲电路开关门限值

及设备运行流程等。航天器系统运行要求和兼容性问

题是复杂多样的，设计一个对任何飞行任务要求均为

优的系统几乎是不可能的。每个分系统均须独立地

按功能要求并结合边界条件（与航天器其它部分及工

作任务的电磁环境交界面）进行综合考虑后选定系统

参数。 

7.2  设备的选择 

系统设计的下一步就是选择系统的电子设备（如

电源、发射机、接收机）以实现型号任务所要求的功

能。这一阶段，应充分考虑电磁兼容性，规定设备的

工作特性，对设备作验证试验保证其符合技术指标，

并不断解决运行中出现的兼容性问题。 

7.3  干扰控制分析 

干扰控制分析的第一步是识别电磁干扰的潜在源

并确定其干扰特性。为便于分析须规定每种源的幅度-

频率特性与幅度-时间特性。这些特性可从设备说明

书、电路图和设备设计师处获取，也可对该设备进行

干扰测量获得。 

在识别这些干扰源后，应确定所有的敏感设备及

其灵敏度特性。通常须确定敏感设备响应各种信号的

形式以及灵敏度对频率（或其它电磁干扰敏感信号参

数）的关系。从电路图、设备设计师或设备的干扰测

试结果中，获取灵敏度、响应特性等参数特性。 

在确定了可能的电磁干扰源和易受干扰的设备

后，下一步分析工作是确定电磁干扰可能发生的状态。

通常用传输损耗来修正干扰源的作用以估算可能出现

的问题，使修改后的结果能代表敏感设备的干扰水平。

把这个结果与设备灵敏度作比较（如图 3～图 6所示），

以确定潜在干扰信号的幅度是否足以在敏感设备上产

生不希望的响应。从图 3～图 6 的电磁兼容性分析图

中可以看到，干扰源作用频率为 f1 时可能引起兼容性

问题。通常，假如一个信号引起一个不希望的响应，



综述·专稿                                                                     2020 年 2 月第 1 期 

 62 

那么这个信号对敏感设备工作的影响将作为干扰来预

估。 
 

                       
         
        
        
        

                       
                       

图 3  源的特性 
                                            
                       
                        
                       
                        
                        

                       
                      

  图 4  传输线损耗特性 
                                          

                          

                          

                    

                          

                               

                     

                       

                         

图 5  灵敏度特性 
                                             
                                             
                                             
                                               
                                          
                                                 
                                           
                                             
                                           
                                                 
                                                  
                                                       
                                                

                          

图 6  相容性特性 

                                            

除了预估特定源的干扰影响外，还要估算星上所

有电气和电子分系统在工作时引起的综合电磁环境。

然后把每一个设备的敏感特性与该综合环境相比较，

以此确定该设备与它们工作时的电磁环境是否兼容。

系统干扰分析的 后一步是确定要消除兼容性问题所

必须降低的干扰量，并明确为保证兼容性而要求分系

统所采取的设计措施和方法。 

7.4  系统综合 

当把所选定的设备和分系统组成一个系统时，需

要注意分系统间接口交界面和接地问题。分系统间接

口交界面的问题可通过重新布置电缆、重新布局设备

位置或方向、在输入输出端加滤波、屏蔽潜在电磁干

扰源和敏感设备等方法来加以纠正或改善。对于系统

接地，应对所有分系统提供单一直流接地点，使公共

电流的危险降至 小。对于体量较大的航天器，需多

个接地点来处理所有分系统，也应根据系统要求综合考

虑连接问题。 

7.5  系统兼容性 

为了提前暴露问题，系统元件和设备都须进行相

关干扰试验，并避免试验设备、接线盒及相关长导线

影响接地结构而产生感应干扰。 

 
8  航天器电磁干扰控制 

 

通常在系统级上分析电磁干扰，以估算系统的兼

容性并找出该系统可能出现干扰的实际范围，一旦分

析出存在问题的范围，则可采用相应的技术去控制或

者减小这种干扰。当然，采用这些技术的代价会增加

重量、成本等等，因此，一般需进行折中考虑。减小

电磁干扰的具体方法主要有：屏蔽、接地、导线的处

理和走向以及滤波等。 

8.1  电磁干扰源的控制措施 

8.1.1  抑制功能源干扰的措施 

a. 对假信号滤波； 

b. 更换一种比较兼容的信号产生方法； 

c. 控制信号发生器空间指向； 

d. 对分配给功能源的频率加强控制； 

e. 为了对易受干扰的敏感设备提供电磁平稳运

行的时间周期，对其运行进行分时控制； 

f. 尽量减少使用非线性电路。 

8.1.2  抑制随机源干扰的措施 

若干扰源是随机源，如电机或电开关等，可在信

号源处采用下列技术加以抑制：a.采用接触法能消除

旋转机械与其外壳之间发生的电弧；b.接地和屏蔽法

能有效降低有害信号；c.可用新器件替换引起干扰的

设备器件。 

8.2  敏感器件的保护措施 

对敏感设备的干扰分析通常从考察干扰信号进入
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到设备的各种途径入手。一般干扰途径越多，系统越

易受干扰，对干扰控制的技术要求也越高。干扰信号

正常的输入途径是：a.输入电源线；b.系统间相互连接

的电缆；c.不密封的盒子（穿透）；d.天线。 

干扰信号通过互感能耦合到一个电感器上。如某

个电感器接近另一个电感器、电阻器、导体或任意载

有交变电流的电路元件时，所产生的磁通量将在电感

器上感应一个电压，这个电压将干扰电感器上的正常

电流。为了使电感性耦合的干扰影响减至 小，电感

器必须加以屏蔽或把它放置在与干扰源耦合 小的方

向上。 

8.2.1  继电器 

设计和研制专用于继电器电路的外壳、盒子、机

架，以保证其有效隔离。潜在的电磁干扰源（如电源

线或信号线）须隔开或屏蔽以避免耦合，进入外壳的

导线应加滤波器。 

安装在潜在干扰源处的继电器应配有无机械间断

点金属盒子。固态电路继电器和其它易受电磁干扰的

灵敏电子部件，均须采用信号接地保护；且此接地须

是低阻抗回路，以使进入信号回路的假电压 小。在

低频电路中采用单点接地，对高频电路则采取多点接

地；前者，导线的绞合有助于消除低频磁场的干扰。

在多点接地系统中，参考点上流过的电流能引起磁场；

也可使用单点与多点接地的混合方式。 

8.2.2  导体 

任何单股导线当其置于电场或非平行可变磁场中

时均能产生电动势，当导体处于交变磁场中，但磁力

线没有和其耦合，则不会产生电动势。即导体、走线

与交变场应相互垂直相交，或尽可能使与其平行的导

线 少。 

通过屏蔽及屏蔽接地措施，采取双线绞合方法，

均能减小导体对感应信号的灵敏度。因此，兼容的导

线可捆扎在一起以减少对屏蔽的要求。 

8.2.3  电子管 

电子管如光电倍增管、光电摄像管，特别对干扰

很敏感的高增益电子管；当某伪信号出现在管子栅极

时，则其与正常信号一起被放大，并在输出端出现干

扰，引起管子的非线性特性而使问题变得复杂。也即

若管子的栅极出现两个信号，则在交变的板流波形内

将出现工作频率及谐波频率；同时，还存在工作频率

的和频或差频以及它们的各次谐波频率。对此类现象，

应在栅极电路上采用屏蔽线。 

当电子管处于射频场附近工作时，干扰信号可通

过管子的外壳进入其中，此时须通过管子的屏蔽消除

干扰影响。机械振动能使电子管产生颤噪效应，因此

处于恶劣工作环境下的管子须对其采取加固措施以尽

量减小这种效应的影响。此外，辐射也会影响电子管，

可采用陶瓷管解决此类影响。 

8.2.4  接插件 

若不采取适当屏蔽保护措施，射频干扰易进入到

接插件中。大多数屏蔽技术用以抑制电磁干扰，作为

功能传输传导途径中的接插件均应通过某个界面与静

地物理连接（如：焊接、螺栓连接或夹接）；其 大的

接触电阻应不大于 10mΩ。 

通过接插件管脚的合理分配可使接插件中交叉干

扰减至 小。 

8.2.5  半导体器件和集成电路器件 

半导体器件和集成电路器件能敏感瞬时过载，此

类过载能烧坏半导体器件或细导线。由于起二极管作

用的结点对射频有整流作用，所以少量的射频能量就

可能改变集成电路的偏压和工作状态。 

为使半导体和集成电路对电磁干扰不敏感，引线

处须加滤波；同时组件或外壳要适当加以屏蔽。若电

源线上的脉冲干扰难以滤掉，可采用电压调节器作为

保护设备。 

8.3  电磁干扰途径控制措施 

8.3.1  接地 

接地就是在电路间相对于某个参考点建立一个电

的通路，其目的是为了保证系统中所有部分都处于同

一个电位上，多余的电磁能量可在系统中平衡掉。航

天器系统的电气部件和结构件都必须保持在相同的参

考电位上，以使用有效的接地系统来抑制干扰。工程

上一般先把系统的结构件和电气部件分别接地，然后

使它们组合在一个公共参考点或平面上来完成接地。

为了实现良好的接地，连接点不应对通过导体流到连

接点上的电流呈现出更多阻碍。 

接地系统包括静电地、结构地、交直流功率地以

及屏蔽地；静电地和结构地并不是为走电流而设计的，

但须与航天器所有导电部分相连。 

通常，对于有效接地系统，电流的作用、氧化速

率和对偶材料等因素均应视为可能引起性能衰退的干

扰源，其中任一因素都可产生附加的假频率。由此设

备在短时间内将取得一个比地高的电位，且像天线一

样接受或者发送能量，这种现象可引起设备工作异常。

此外，对于用作地回路的电缆不应采用屏蔽。 

8.3.2  电连接 
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电连接是一种把某些金属部件机械地连接起来使

其构成良好低电阻接触的方法，按照连接的质量要求，

可采用熔焊、钎焊和压力连接等方式。 

良好的电连接须使两种金属导体牢固地结合，对

流经它的电流呈现一个均匀的电阻；且在连接处不至

产生干扰的附加电位梯度。良好的连接与接触程度的

好坏有关，它是由接触面积、压力及被结合的接触表

面状态所决定。当不同化学成分的材料结合在一起时，

则须避免发生腐浊。连接的几何尺寸是很重要的参数，

因其影响射频阻抗；阻抗正比于搭接片的长度，而与

接触截面积成反比。此外，电流倾向于沿着连接处外

层流动（集肤效应），当其频率增加时，这种效应会变

得越来越明显；将导致有效电阻随频率增加，且使导

体电感略增。工程上，为了使这种影响减小到允许值

的范围，通常搭接片长与宽之比可取 5 或更小。 

8.3.3  屏蔽 

屏蔽是另一种减小电磁干扰的有效方法，屏蔽主

要靠衰减干扰信号而抑制由干扰源发出的干扰，或保

护敏感的设备免受干扰。由于在输入与输出的连接中

会出现屏蔽间断点，因此，在设计屏蔽时，必须考虑

这些间断点的存在，使其不致显著地减小整个屏蔽效

果。 

通常，屏蔽是把设备封闭起来，使得由设备产生

的或与设备发生干扰的那些假信号均被全部隔离；一

般根据能获得给定屏蔽效应的 低频率来决定选用屏

蔽材料的类型。高导电材料（如铜、铝）和高阻抗电

路结合使用，对电场通常有较好的屏蔽效应；而与低

阻抗电路结合使用时，磁场较难屏蔽。对非磁性材料

（如铝），其吸收和反射损耗随着频率的下降而不断下

降，因而用非磁性材料屏蔽磁场是非常困难的。在低

频时（低于 150kHz），必须采用高导磁率材料（如金

属或坡莫合金），其对磁场能提供满意的屏蔽效率。屏

蔽的衰减和反射是决定屏蔽效果的两个主要参数，当

用屏蔽来抑制干扰逸出时，则衰减（吸收）损耗是主

要；相反当在敏感设备上用屏蔽来防护外来干扰时，

则反射损耗变得更重要。 

8.3.4  滤波 

滤波器经常和屏蔽技术一起用来衰减从导线屏蔽

间断点进入或者发出的干扰。干扰衰减滤波器对建立

兼容性提供了另一种有效方法。 

当利用接地和屏蔽使干扰减小以后，剩余的传导

和辐射干扰可进一步采用滤波加以抑制。滤波器是一

种能衰减多种频率的特殊电路或网络，所要求的衰减

量通常与有害信号或假信号的幅度有关，也与附近设

备的敏感度或适用的电磁干扰技术规范限制有关。在

敏感设备中要降低假信号的能量一般是较困难的，因

为噪声电位能通过传导和辐射或二者的组合进入到设

备中；为了消除或使干扰信号降到 小程度，或限制

所要求的功能信号的带宽， 好的方法是在电磁干扰

源处使用滤波技术。 

信号经过滤波后会增加数字脉冲的上升或下降时

间，从而减小 dv/dt 的噪声，滤波也有助于减小脉冲序

列的谐波频率。滤波器有多种形式， 简单的是并联

电容器，它跨接在载有假信号噪声电压的导体与地之

间。经常用铁氧体磁环滤波器来衰减信号高频分量的

振幅，显著的效果是减小振幅上升时间和波形前沿震

荡。 

8.3.5  导线的处理和走线 

合理的走线和电缆布局有助于对干扰的控制。走

线包括物理上隔离、电缆的排列和分股包扎等。在分

股时把导线和电缆分成彼此可兼容的几组，每组均为

屏蔽。在一股线中成对的相邻导线由于其电感和电容

耦合可引起干扰，采用把两根发送或者接收导线扭合

起来使干扰显著下降，这种方法的效果是在两个扭合

线路之间减少了公共电路面积。 

为了估算电路和分系统之间相互作用的有害性，

针对其干扰和敏感度特性，分析系统内部和系统之间

的走线、并以此来布置连接电缆和走线。在此基础上，

用绞合线、屏蔽、束捆、引入参考基准和接地等方法

消除或减小相互作用的影响。 

通常根据敏感度、信号幅度和频率等参数把线路

分类处理。在一定试验范围内火工电路均须隔离，功

率电路常可当作单独电缆来处理。线路的分类如下：

a.电源电路：一次和二次直流电源、交流电源；b.小噪

声电路：灵敏电路、小信号电路、高阻抗电路；c.大

噪声电路：控制电路、大信号电路、火工点火电路。 

 
9  航天器电磁干扰测试要求和方法 

 

航天器上设备和系统的电磁干扰测量，包括受干

扰灵敏度和干扰发射强度两大主要内容。大多数试验

为系统兼容性试验，其目的是确定航天器各分系统同

时工作时的抗干扰能力，即 a.分系统的干扰试验，是

测量单个航天器上设备或其相关辅助设备中发射出的 
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