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译　者　序

近20年来，电磁兼容 （ElectroMagneticCompatibility，EMC）作为一门新兴的综合性交
叉学科正在我国迅速发展，它与电磁环境和电磁频谱资源有着密切的关系。随着微电子技

术、信息技术、现代通信技术、多媒体技术、机电一体化技术和尖端武器技术等许多高新技

术的飞速发展和广泛应用，电磁兼容已成为人们迫切需要关注和解决的一个重要技术问题，

并且已不是单纯的技术问题，发达国家已经把电磁兼容作为一种非关税贸易壁垒来保护他们

的市场。

电磁兼容是一门理论性和实践性都很强的技术学科，但是解决电磁兼容问题，不仅需要

其自身的理论，更需要那些能真正解决问题的措施、方法、经验等实际手段。这是从事电磁

兼容工作所应遵循的原则，基于这样的考虑，译者认为由加拿大著名的电磁兼容专家 David
A.Weston所著的 《ElectromagneticCompatibilityPrinciplesandApplications》（电磁兼容原理
与应用）一书是值得推荐的，本书为扩充与修订后的第2版 （2001年）的中文译本，两版
在美国都是正式受到推荐的大学参考书与教科书。

本书的主要内容包括电磁兼容的基本概念和原理，各种电磁干扰产生的机理和模型，减

少干扰及提高抗扰度的方法，电磁场的生物效应与暴露限值，系统的电磁兼容性和天线耦合

分析，电磁兼容性的预估和计算机电磁建模的方法以及各种民用与军用电磁兼容标准的控制

要求和测试方法。本书的阐述都从电磁兼容技术的工程应用角度出发，讨论的问题来龙去脉

清晰、图文并茂，内容丰富、翔实、具体，便于应用，是一本实用的参考书。

本书适合从事电气和电子产品研发、设计、制造、质量管理、检测与维修工程技术人员

使用，也可供科研院所、检测机构、大型工程项目等专业技术人员作为电磁兼容分析、测试

和设计的参考书，还可作为电气与电子工程、信息和计算机技术、生物医学工程、自动控制

与机电一体化、仪器和测试技术等专业师生的教学参考书。

本书共有12章，由美国康涅狄格州立中央大学终身教授王守三博士和原上海电器科学
研究所高级工程师杨自佑二人合译，其中第1～7章由杨自佑翻译，第8～12章由王守三翻
译，排名不分先后。

译者对机械工业出版社积极支持电磁兼容书籍的出版表示由衷的感谢。

由于电磁兼容的相关理论、技术和新产品发展迅速，加之译者水平有限，书中错误和不

妥之处，敬请专家、读者不吝赐教。

译者



原　书　序

经过修改和更新，本书第2版比第1版大约增加了65%的内容，包括重新审定了计算
机建模程序、新增一章印制电路板布局设计、增加了民用和军用电磁干扰 （EMI）试验方
法、关于电缆的辐射与耦合 （频率延伸到12GHz）以及有关EMI屏蔽壳体的新资料。

所有的电子和电气设备都是潜在的 EMI源。与此相似，在某些电磁环境电平下，这些
设备将不能按预定功能运行。EMI问题涉及的范围可从简单的烦扰 （例如，对电信设备的

静电干扰或增加数字设备的误码率）到大的灾难性事件 （例如，爆炸装置的无意引爆）。

通过评估设备/系统所处的电磁环境 （常以标准或要求来表征其特征），然后设计和制

造设备/系统，使其能在工作环境中正确地运行，并且不产生 EMI，就可达到电磁兼容
（EMC）的目的。

本书读者对象为设计工程师、系统工程师、技术专家、技术人员或工程经理，他们从事

设备设计、维护，制定设备的电磁兼容规范或对于给定的电磁环境规定安全运行的技术条

件。

许多工程师没有或不需要有射频 （RF）方面的经验。但是，在运行中的数字控制设备
或开关电源起着射频设备的作用。因此，在理解 EMC的过程中，了解器件的高频特性、简
单的辐射器和电磁波理论是不可或缺的。

编写本书的目的之一是教授EMI预估技术，使读者能够将 EMC技术运用到设备和系统
的制造中而不超出安全标准设计。实现 EMC，设计师就可避免延误计划和设备制造后还要
为解决EMI问题而增加成本。鉴于我们都公认存在EMI问题，所以本书提供了 EMI诊断技
术和可供选择及实施的经济有效的解决方案。

本书论述典型的 EMI源和在给定的电磁环境中，预计存在的辐射和传导的发射特性，
以及研究减小电磁发射和设备对EMI敏感的方法。有些EMI/EMC书籍中包含一些理论上非
常好的公式，但这些公式在解决实际的 EMI/EMC问题时可能并没有用处。而本书中的公
式，在EMI预估和EMC设计中都有实用价值。在大多数的举例中，都用实测数据来证实理
论。在出现异常情况时，则提供许多可能的原因。当读者可能希望对某个特定的问题作进一

步研究时，本书还提供许多参考文献和资料。本书在干扰预估和案例的研究中，给出了许多

公式的运算实例。在所有关于电磁波和电路理论的应用中，都存在几何尺寸和频率上的限

制，包括寄生元件效应，对于这些限制都作了讨论。

本书对那些已经给EMC冠以 “黑色魔术”名称的明显反常现象作了解释。例如，分析

了在EMC试验中，加了屏蔽、滤波或接地措施后，反而加大了 EMI发射电平或敏感度的案
例。这些结果显然令人费解的主要原因是没有很好地理解基础理论。本书采用的方法是把对

理论的理解重点放在EMC设计和EMI解决方案的实际应用上，包括实施和维护。



这样的意图是为了使本书所提供的资料有实用性，或是它们对于理解 EMC原理是必要
的。例如，计算或给出有关衰减或屏蔽效能的数据几乎无用，除非用于解释那些现象的原

因。因此，那些数据必须与给定环境中可能预计到的最坏情况下的辐射或传导噪声电平一起

使用才有意义，于是对实现衰减或屏蔽的任何实际限制都必须加以说明。这样，就可以预估

系统或电路的噪声电平和它们的抗扰度。其目的是避免形成那种带有自身错误且过于简单化

的 “烹调书”方法，同时也把有关数学限制在可供工程师和技术人员所应用的范围内。

本书所叙述的简单测量方法用标准的电子测量设备就能进行。这些方法适用于 EMI诊
断测量和 “快速检查”那些必须满足EMC要求 （例如民用的FCC、DO—160、VCE、和EN
标准以及军事/航天用的 MIL—STD—461标准等）的设备。此外，还介绍认证和鉴定 EMC
试验要求的正确的测量方法和使用更复杂设备时可能遇到的误差。

本书是根据作者在EMC咨询中所获得的经验和连续超过12年举办的1～4天的EMC研
讨会的授课笔记整理写成的。本书对研讨会的听众和客户提出的许多问题都作了回答。

我非常感谢DavidViljoen先生，他对准备本书第1版的内容作出了重要的贡献 （安排本

书的内容，绘制了大部分插图，编写了第1～5章以及计算机程序）。没有 Viljoen先生在一
些细节上的关心及努力工作、精心写作，本书就不可能有现在的内容形式。

我也要感谢加拿大宇航有限公司的已故的JabezWhelpton先生，他在阅读和修改有关电
磁波理论和天线的那些章节中作出了很大的贡献。

对于本书第2版，也要感谢ChrisCeelen先生，他做了许多附加的EMI测量。还要感谢
LianneBoulet女士，她帮助准备了正文和插图。

最后，我要感谢对正文中的数据和插图具体确认的机构，特别是加拿大航天局。

DavidA.Weston
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书书书

第1章

电磁干扰和电磁环境概述

1.1　电磁干扰简介

本章介绍在电磁干扰 （ElectroMagneticInterference，EMI）和一些 EMI规范中涉及的几
种重要的耦合模型。在随后的各章中还将更详细地论述这两个专题。此外，本章还提供在环

境中探测到的平均和最坏情况下的电磁发射数据。这些数据在评估给定的电磁环境中的严酷

度和预估在这些环境中运行的设备的电磁兼容性 （ElectroMagneticCompatibility，EMC）都
有较大用处。

1.1.1　电磁干扰的影响

EMI产生的影响在特征和大小上是极其不一样的，影响范围十分广泛，可从简单的烦扰
到巨大的灾难。一些EMI潜在影响的例子有：

● 干扰电视和无线电接收；

● 丢失数字系统或数据传输中的数据；

● 因内部装置、子系统或系统出现EMI而延误设备的生产；
● 医用电子设备 （例如：婴儿监护仪、心脏起搏器）出现故障；

● 汽车的微处理器控制系统 （例如：制动或卡车防折叠系统）出现故障；

● 导航设备出现故障；

● 爆炸装置的无意引爆；

● 重要的生产过程 （例如：石油业和化工业）控制功能出现故障。

要消除设备在设计和生产之后发生的 EMI问题，通常费用昂贵，并会导致生产计划延
误，还可能影响到新产品的验收。最好的方法是在设备的设计和研发阶段，就遵循优良的

EMC技术工艺惯例。我们的目标是生产的设备能在预估的或规定的电磁环境中运行，并且
不干扰其他设备或者不严重地污染环境———即要达到EMC。

本书在随后各章中将要叙述EMC的预估方法，如将这些方法应用到设计阶段，将有助于达
到EMC的目的。这些分析方法和建模方法也能应用到EMI的控制和问题解决中去，或用于探寻
规范外的发射。在发射衰减的区域内，分析很可能要用测量和诊断的方法来加以补充。然而，在

设计、模拟板试验和样机阶段，不能过分地强调尽早进行简单的EMI测量所具有的价值。

1.1.2　电磁干扰的耦合方式

有EMI就必然有发射源、发射的耦合路径以及对接收到的噪声产生敏感的电路、装置



或系统。图1-1～图1-3表明可能存在的两种耦合方式：辐射方式和传导方式。在近场情况
下，辐射耦合既可能以磁场 （H场）耦合为主，也可能以电场 （E场）耦合为主；而在远
场情况下，将通过电磁波来耦合，并且 E场与 H场有固定的比。有关近场和远场更严格的
定义将在2.2.1节中介绍。这里只要说明接近发射源的是近场，而远离开发射源某个一定距
离的是远场。

图1-1　潜在的环境干扰源及其耦合到接收机的路径

图1-2　系统内几种可能的干扰耦合方式
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图1-3　设备 （装置）内的几种耦合方式

对于非常接近的电路和导线，一般认为耦合或串扰是通过互感和电路间的电容产生的，

不过通常只有一种耦合方式起着主导作用。噪声源可以是电源线、信号线、逻辑电路 （特

别是时钟和数据电路）或载流的接地线。传导路径可能是电阻性的，也可能是有意或无意

存在的电感或电容，而且是这些因素的综合作用。电抗性元件常常会导致谐振，在谐振频率

点将伴随着电流的增加或减少。

1.2　电磁干扰规范概述

设备应具有的抗扰度水平取决于其正确运行的重要性，以及它预定在怎样的电磁环境

（ElectroMagneticEnvironment，EME）中工作。许多 EMI要求是根据设备的重要性和工作环
境来分类的，并对不同类别的设备施加不同的敏感度试验电平。

EMI可以被认为是一种环境污染。为了减少这种污染的影响，有必要对噪声的传导和辐
射产生的环境电平做出一些控制。

许多国家对数据处理设备，工业、科学和医疗 （IndustrialScientificMedical，ISM）设
备，车辆，器具等产生的发射采用民用规范。在有些情况下，一些标准是由非政府机构如美

国汽车工程师学会 （SocietyofAutomotireEngineers，SAE）制定的，它不需要强制执行。大
部分军用规范和标准及某些民用规范还要求设备能承受敏感度试验电平。

第9章将介绍有代表性的EMI规范、要求以及EMI测试方法。
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1.2.1　军用规范

对于必须满足规定要求的设备制造商来说，能作出的选择是有限的。把军用要求修改成

适合于特定的电磁环境这项工作是由采购机构来完成的。但是，这很难实施。若设备没有通

过规定的军用要求，则在经过分析和测量之后，发现电磁环境比规定的电平指标更好，那

么，采购机构就有可能同意放弃对规范限值的要求。更令人满意的方法是原先就规定好切合

实际的限值。但这种方法的困难在于规定的要求和场地有关。也就是说，设备靠近发射天线

或其他设备，或许多装置连接到同一电源的情况是各不相同的。在设备预定运行的场地是已

知的情况下，可能很容易地将限值修改成适合于该环境的要求。

1.2.2　民用规范

必须满足民用要求的设备制造商是极难获得采购机构放弃对规范限值要求的，限值是不

可改变的。迄今为止，只有欧盟 （EuropeanUnion，EU）成员国要求进行抗扰度试验。一些
想在非欧盟成员国销售商品的制造商可能认为，直到发现设备在典型的环境中敏感时为止，

这都是一个有利条件。　　　

1.2.3　未加管制的设备

对于没有适用规范的设备制造商来说，为了使消费者满意或因安全上的缘故，抑或要把

诉讼风险减到最小，他们需要实现 EMC。其选择的方法是针对实际的最坏环境来设计的，
或以现有的EMI标准来界定环境。我们是以在大量类似环境中所测得的最大环境电平或在
所有的减缓因素都考虑到以后，所预估的最大环境电平来定义实际的最坏环境。

在理想情况下，规定的限值接近于实际最坏的电磁环境电平，然而，如同我们将在1.3
节中所见到的，这往往并不是真实的情况。

1.3　电磁环境概述

本节中的资料，是为了对各种最坏的EME加以比较，并为设备的设计师和编写采购规
范的人提供指南。

EMI源可分为自然的和人为的，在大多数情况下，自然辐射源的电平远低于人为辐射源
的电平。大多数的无意发射占有很宽的频率范围，用一个意义不严格的术语，我们可以把它

称为宽带发射。而有意发射，例如无线电和电视广播，则称为窄带发射。该术语的严格定义

是占有单一频率或伴随着边带上几个频率的发射。在 EMI测量中所使用的以及在第9章中
介绍的宽带和窄带的严格定义是与接收机带宽和EMI源的脉冲重复频率有关的。

如在2.1节中所述的，电场强度用 V/m来度量。另一种度量单位是 dBμV/m。宽带场
强单位是dB（μV/m）/MHz，通常使用在军用标准中。在此，1MHz参考带宽包括在场强
单位里。还有一种单位是dBμV/m/kHz，其中1kHz是参考带宽。

为了与其他的宽带噪声源加以比较，对于距噪声源1m处测得的设备的宽带发射，我们
将任意地使用军标MIL—STD461RE02的限值。图1-4是宇宙飞船的RE02限值。对于宽带
噪声，RE02限值比民用限值更严格。例如，在德国民用规范 VDE0875中的宽带限值，在
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换算到1m测量距离并转换成1MHz参考带宽时，从30～300MHz采用的限值为78.5dB。这
个限值在200MHz比RE02的限值高出13.5dB，而在30MHz和300MHz时，则分别高出4dB
和8.5dB。这些限值在9.4节中将有更详细的介绍。

图1-4　宇宙飞船适用的RE02宽带发射限值

本章余下的各节将叙述EME的辐射分量和传导分量。其中1.3.1节和1.3.3节叙述辐
射EME，而1.3.4节叙述传导EME。

1.3.1　自然电磁噪声源

自然电磁噪声源有：

● 大气噪声———由雷暴时的放电产生；

● 宇宙噪声———来自太阳、月亮、星球、行星和银河。

大气噪声主要由夏天的局部雷暴和冬天的热带地区雷暴产生。来自雷暴的电磁发射，通

过电离层天波可以传播到几千千米以外的地区，因而潜在的 EMI影响不限于本地区。从时
域上看，大气噪声显得很复杂，但它可表征为一些大的尖峰脉冲，其背景为一些随机短脉

冲，或为较高连续背景噪声下的一些较小脉冲。

频域上显示出的大气无线电噪声的上限值和下限值描绘在图1-5中的曲线D上，在频率
为 100kHz时场强电平范围从最大值 108dBμV （0.25V）/m/MHz到最小值 -6dBμV
（0.5μV）/m/MHz。图1-5曲线E还画出了在北极地区测到的大气无线电噪声场强，它每年
大约有7dB的变化，而且每日变化和季节变化有规律性。根据在加拿大的测量，大气无线
电噪声电平的每日和季节性变化可从91dBμV/m/MHz到106dBμV/m/MHz。与我们任意选
择的RE02宽带参考限值相比较，大气噪声上限值大致接近于100kHz时的RE02限值，而在
10MHz时比限值低20dB。
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