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摘 要 本文通过对我厂某雷达发射机电磁兼容环境的分析，提出了在雷达 

发射机控制保护电路电磁兼容设计中可采用的几种有效措施。 
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I 引 言 

高功率雷达发射机历来是雷达中的最薄弱的环节，控制保护电路(以下简称控保电路) 

电磁兼容性的设计，尤其是抗干扰设计关系到整个发射机的MTBF性能。在某雷达发射机系 

统中存在两万伏的高压、4O多安培的脉冲电流，极强的电流变化率使整个系统工作在强电 

场及强磁场中，由于真空器件的打火效应，使高压电源的电流变化率有可能达到几百安培 

甚至几千安，强变化的电流产生的瞬态电磁波及脉冲电流可直接摧毁控保电路，提高控保 

电路的电磁兼容性是极其关键的问题。 

2 干扰的产生 

(1)由脉冲电路的知识可知，当电路中存在脉冲波形时，上升时间及下降时间越短， 

其傅立叶的频谱范同就越宽，产生尖脉冲的干扰就越严重，雷达发射系统对波形的上升时 

间及卜降时间要求1F常短，必然会产生波形上的干扰。 

(2)雷达调制器工作在饱和区，在频率上会产生大量的谐波分量，成为干扰 ：。 

(3)雷达发射系统属大功率、高损耗的系统，在高压电源部分人量采用高功率器件， 

强大的电流及高压会产生较强的电磁场，形成干扰源。 

(4)高压电源采用开关电源，开关频率高达lOkHz"-2OkHz，会产生频率辐射干扰。 

(5)地线干扰。发射机系统中对控保电路产生较大干扰的当属地线干扰，可将其分 

为二类。 

1)地环路干扰 
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在发射系统中由于有较大的电流流过地线，而地线的阻抗不为零，会产生电压降，这 

个电压会使不同的电路上产生电流(如图1所示的低压回路及高压回路)。由于电流的不平 

衡性。每根导线上的电流 (II、12)不同，会产生差模电压 (Vg)。对电路产生干扰。当环 

路面积较大时，强大的磁场通过环路面积在环路上也会感应出较强的地电流(Ig)。同样会 

形成地环路干扰。 

2)公共阻抗耦合 

当多个电流同路流过同一个公共阻抗时 (如图2所示的两个电路)，在地线的等效电 

阻Rg上会产生交互调制效应，两个信号之间会形成干扰。对于两个公用电源的电路同样存 
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在公共阻抗耦合干扰。 
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图 I 地环路干扰 图2 公共阻抗耦合 

3)串联单点接地干扰 

在发射机电路中，控制电路大多采用低电压信号，而调制器电路及电源电路的电压最 

小也在几千伏以上，因而强电与弱电公用地线必然对控制电路产生强烈干扰。特别是采用 

串联单点接地时，干扰更为强烈，如下图3所示。 

图3 单点接地干扰 

A点电位为：V ： (I，+I +I )XRgl 

B点电位为：VB= (I +I2+Is)XRgl+(I2+I． )XRg2 

C点电位为：Vf= (I +I2+I： )XRgl+(Iz+I XRg2+I： XRg3 

可以看出各点的电位是互相影响的。其中C点的影响最为突出、干扰最强。 

消除干扰的几项措施 

在发射机系统中解决电磁兼容问题是较为困难的，从以上的分析可以看出，该系统本 

身就是一个干扰源系统，它包括了产生干扰必须具备的三个因素：电磁干扰发射源、耦合 

途径、敏感设备。控保电路作为一个敏感设备，其可靠性已受到严重威胁，由于发射机本 

身的特点决定了已无法从电磁干扰发射源来进行抗干扰设计，只能通过切断耦合途径或提 

高敏感设备自身的可靠性方面来着手解决电磁兼容问题。 

3．1 切断耦合途径 

在大电流、强磁场的系统中采用光电耦合器件有其独特的效果，因为光电耦合器件的 
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输入端和输出端之间通过光信号传输，对电信号是隔离的，没有电信号的反馈和干扰。由 

于该器件传输电流信号，脉冲电压的干扰对其影响极小，因而性能稳定，其发光管和接收 

管之间的耦合电容小于 2Pf，所以共模抑制比高，抗干扰能力强。在控制电路中大量采用 

光电耦合器件可将不同信号之间的地线完全隔离，杜绝了地环路干扰的产生。在某雷达的 

控保电路中广泛采用了光电耦合器件，得到了非常理想的效果，下面做一一介绍 

3．1．1 缺相保护电路 (见图4) 

接通发 机 

图4 缺相保护电路 

用光电耦合器件实现了与门的功能，任何一相缺少都会使三极管Vl截止。该电路将 

控制电路的地与交流电源用光耦隔离，而相位检查的前级取样用变压器与交流电源隔离， 

也就是说光耦的发射端与变压器的次级为无源电路，可靠性自然会提高。 

3．1．2故障指示自锁电路 (见图5) 

若出现故障，则比较器D6输出．12v电压，光电耦合器DIA发射端导通，DIP的接 

收端导通、实现了对DIC发射端的锁定功能，从而使Vl指示出故障现象。发射机正常工 

作时，指示电路易于被地线上的高压脉冲所干扰，采用光耦后实现了高压地与低压地的隔 

离，可靠性有所提高。 

3．1．3 高压取样电路 (见图6) 

图5 故障指示自锁电路 
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图6 高压取样 

高压取样是发射机控保电路不可缺少的部分，如果采用电阻取样，必然存在地环路干 

扰，采用光耦取样同样将控制部分的地线与高压地完全分离，将光耦的工作点设计在线性 

区，便于调整取样保护点。 

3．1．4 浮动板取样电路 

发射机中的几个组合正常工作时浮动在18kV的高压上，如何对其信号进行取样是一 

个很关键的问题，采用光纤光电耦合器件解决了这一难题，如图7所示，光电耦合器件实 

现了地线隔离，而光纤则完成了高压隔离。 

取样端 。． 光纤 

图7 浮动板取样电路 

3．1．5 对外接口电路广泛采用光电耦合器件 ． 

雷达发射机的控制电路与总站的接口一直难以可靠实现，以前广泛采用长线驱动器 

件，但当无信号传输时极易被干扰而损坏，采用光耦接口可大大提高系统的可靠性。在某 

雷达的接口电路中广泛采用了如图8所示的接口电路，光耦的输出线采用双绞线防止差模 

干扰，其可靠性大幅度提高。 

． 。 。． 

u  ” 输出(采用双交线) 

．  

图8 接口电路采用光耦 

3．2 在电路中增设抗干扰器件 

采用齐纳技术的瞬变电压抑制二极管(TVP管)可以有效地消除对敏感器件的潜在危 

险，当它感受到高瞬态能量时能迅速变换阻抗，且由原来的高阻抗变到很低的导通值，将 

电压限定到预定电平．对控制电路起到有效的保护作用，在电路设计时将该器件施加在薄 

弱器件的输入及输出端，有效地解决了空间强电场及强磁场的高压脉冲对电路的损坏。 
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3．3地线的综合治理 

以前我们认为地线只是电路中的等电位点，通过以上的分析，地线成了干扰的传播途 

径，许多干扰信号通过公用地线互相调制，形成互调干扰。在电磁兼容设计中对地线应该 

重新定义，认为地线为信号流回电源的低阻抗路径。因此只要将不同信号的地给予区分， 

使地线成为真正的信号回路，从而降低了地线环路的面积，使各路信号有其自身的回路。 

在某雷达控保电路设计中将大电流地与小电流地、控制地与取样地、高压地与中压地、控 

制地与外输入信号地进行了完全隔离，将一些不可分割的地线在其各自形成回路后用阻抗 

较低的导线连接到同一安全地上，取得了很好的效果。 

3．4 采用高反压器件 

发射系统中的空间强电磁场极易击穿低耐压器件，在控保电路设计中大量采用高反压 

器件是必不可少的措施，在某雷达控保电路设计中，虽然其电路最大工作电压仅为+l5V， 

但选择开关器件的耐压为+l60V，经过反复实验，该器件一直处于正常工作状态，没有一 

次损坏。 

3．5 采用独立电源技术 

发射机低压部分的供电应尽量采用独立电源方式，比如用来产生预调脉冲的电源、负 

偏电源、总体的输入电源、信号源电源等不能与控制保护板公用电源。 

4 结 论 

在我厂某雷达发射系统控制保护电路的设计过程中，由于大量采用了上述电磁兼容设 

计方法，该雷达发射系统随制导站经过多次校飞、靶试等实验，发射系统的可靠性特别是 

其控制保护电路的可靠性远高于设计指标。 
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