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[摘要]本文讨论了功放设计中影响电磁兼容性能的因素以及为提高功放电 

磁兼容性能而采取的措施． 
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1 引言 

射频功率放大器是干扰发射机的重要组成部分，随着工作频段的不断上扩，功率等级 

的不断提高，其电磁兼容性问题日益突出，对于功放分机来说，由于既有射频电路又有内 

部控制电路，既有小信号前级电路又有大功率末级电路，同处于一个机箱之中，它的电磁 

兼容性问题往往更为严重，除了防止大功率单元对另外设备的干扰外，更要解决分机内部 

各部件电路的相互干扰问题。笔者在研制用于某设备的超短波千瓦级功放过程中，按照电 

磁兼容设计的要求，从结构、印制板、线缆、接地、滤波等诸多方面采取措施，得到了满 

意的效果，下面就从这几个方面一一加以论述。 

2 大功率功放的电磁兼容设计 

2．1 结构设计中的电磁屏蔽措施 

电磁干扰通过传导和辐射两种方式传播，实现电磁兼容性归根结底就是采取有效措施 

阻塞耦合通道。从功放分机的结构分析，它由机箱和分布于机箱中的多个部件盒构成，结 

构设计要考虑抑制电磁干扰辐射。一个金属屏蔽体的屏蔽效能可由式 (1)表达： 

SE=A+R+B—L-S (dB) (1) 

式中A为吸收损耗，h=O．131t√ ，()-，(dB) 

t一 金属板的厚度(mil1) 

f一 电磁波频率(Hz) 

IIr—相对磁导率 

0 r一相对电导率 

R为反射损耗，B为多次反射的修正，L为泄露效应，S为驻波效应，泄露效应可能由结构 

件上的缝隙、孔洞、非均质表面等因素引起。 
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从式 (1)可知，要增加屏蔽效能从而抑制电磁干扰辐射，较有效的措施是增加吸收损 

耗和减弱泄露效应。由于机箱重量的制约，目前主要采用铝型材制造，从式 (2)易知，增 

加盒子壁厚对加大吸收损耗有利，因此，对一些重要的部件盒，在体积重量允许的条件下， 

我们增加了盒子的厚度，另外，机箱的盖板采用折弯盖板，面板上安装电表等有较大窗口 

处加了屏蔽罩，减弱了泄露效应。 

屏蔽所抑制的干扰是以各种场的形式传递的干扰，由于该功放分机的增益非常高，(>60dB)， 

输入和输出信号的幅度相差悬殊，输出信号如泄露到输入端，就会严重影响到放大器的正常工作， 

甚至会发生自激震荡，因此电磁屏蔽设计时主要抑制电磁泄露和级间串扰。 

在部件盒设计时，初样机采用拼装铆装结构，且固定螺钉数量较少，盒壁薄，转折处 

存有缝隙，严重影响屏蔽性能，经与结构师协商，将功率增益最高的前级功放一盒改用整 

体铣，总合成器、末级定向耦合器等大功率部件盒也采用整体铣，所有盒子增加固定螺钉。 

另外，在前级功放一盒中各放大级间加隔板以抑制级间串扰。 

2．2 滤波设计 

滤波是抑制传导干扰、克服感应的有效措施，它抑制有用信号频谱外的能量，可以抑 

制干扰源发射，还可以抑制干扰信号对敏感电路器件的影响。电磁干扰 (EMI)滤波器是以 

能够有效抑制电磁干扰为目标的滤波器，电磁干扰滤波器通常分为信号线 EMI滤波器、电 

源 EMI滤波器、印制电路板 EMI滤波器、反射 EMI滤波器、隔离 EMI滤波器等，功放设计 

中常应用的有信号线EMI滤波器和电源EMI滤波器。 

功放实质上是一种能量转化装置，即把直流电源的能量转化为射频能量，因此，电源 

滤波设计的好坏对功放电磁兼容性能有重要影响。 

电源线是最重要的传导干扰源，通常功放供电电源采用的是开关电源，其输出叠加有 

许多与开关电源工作频率相关的噪声信号，经电源线传导到功放电源入口，并调制在功放 

输出信号上，电源线上的干扰以两种形式出现，即差模干扰和共模干扰，200Hz以下时，差 

模干扰成分占主要部分，IMHz以上时，共模干扰成分占主要部分。为此我们在电源入口处 

串联大电流电源滤波器，它具有 良好的共、差模抑制能力，大大改善功放输出频谱，其电 

原理图如图 1所示。 

注意安装大电流滤波器时位置要靠近电源入口，连接线尽可能粗短。另外，在各部件 

盒的电源入口处串联穿芯式馈通滤波器。 

电 
源 
输 
入 

图 1 

电 
源 
输 
出 
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功放分机由六级放大器级联而成，增益近 60dB，而且各放大级共用一个大电源，各级 

间通过电源内阻耦合互相影响，是产生自激振荡的重要原因，为此我们在各放大模块印制板 

电源入口处加上去耦电路，去耦电路由容量从小至大的一组电容并联，分别滤去低频和高 

频信号，对小信号前级还加上了级间去耦，如图2所示。 

RFin 

级间去耦 电源去耦 

圈 2 

铁氧体磁珠的使用能增加高频损耗而又不引入直流损耗，而且体积小，便于安装在元 

件的引线或导线上，对于1Mttz以上的噪声信号抑制效果十分明显，可用于高频电路的去耦、 

滤波以及抑制寄生振荡。我们对部件盒中易受干扰的导线，例如提供电压偏置的导线等， 

加上铁氧体 EMI磁珠，如图 3所示： 

铁氧体磁珠 

导线 

图 3 

另外，对于功放分机的控制盒，采用 DC-DC变换器提供独立的电源，减小功放跳频工 

作时，大开关电源的脉冲对控制电路的影响。对于信号线上的滤波则采用滤波阵列板接入。 

2．3 合理的线缆设计提高电磁兼容性能 

线缆设计归结为两个方面：接线屏蔽和线缆的走线布置。 

功放初样机中，一些射频连接电缆选用了SFF系列软电缆，接头处和电缆本身泄露较 

大，影响了功放的稳定工作，查阅有关资料后，全部射频电缆均改用半刚电缆 (如 SFT系 

列)，屏蔽效果大大提高，参看下表数据： 
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电缆类型 屏蔽效能 (dB) 

普通线 0(基准) 

双绞线 13 

普通同轴电缆 27 

半刚电缆 80 

另外，在走线布置时，我们采取以下措施： 

1)输入射频电缆与输出射频电缆在空间上尽量远离，分布于功放散热器的两面。 

2)强弱信号线、电源线分开布线，由于当两平行导线中有电流流过时，彼此将通过磁 

交链而产生电磁耦合，从而互相干扰，因此我们按照电路工作性质，将同一功能及电压电 

流等级相近的信号线、控制线、大电流中线等分别归类、捆扎。关键的走线，如功率控制 

线，接口控制线等采用专用屏蔽电缆。 

2．4 PCB中的电磁兼容设计 

功放中的PCB种类较多，除了射频通道中的放大、分配、合成、定向耦合、滤波等印 

制板，还有检测、控制、指示、接口等印制板，对于射频电路板，通常采用大面积接地， 

可靠接地是十分重要的。另外，射频电路印制板上输入信号和输出信号尽量远离，且在一 

直线上，以避免形成环路。 

控制电路板等PCB，以低频或直流微弱信号为主，要特别注意防止受干扰，在印制板排 

板时，采取了以下措施： 

1)为抑制印制板导线间的串扰，布线时尽量避免长距离的平行走线，并尽可能拉开线 

间距离，信号线与地线及电源线尽可能不交叉，走线以直线为主，转折角度尽量为钝角。 

导线间距与长度设计参考下表： 

最大线长 (ram) 导线间距 (
ram) 大面积接地 非大面积接地 

0．5 50 25 

1．0 60 30 

3．0 150 40 

2)采用隔离地线和电源线进行电场屏蔽。例如图4所示： 

电源线 

地线 

l 
I 

I 

集成电路 

图 4 

因为对于一个交流信号来说，电源线和地线都具有地电位，排板时让电源线和地线平 

行穿过集成块的两排引出脚之间，可有效地减小信号间的串扰。 

同理，在一些对干扰十分敏感的信号线之间设置地线，如图5所示： 
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信号线 1 

地线 

信号线 2 

地线 
图 5 

3)控制板各集成电路的电源引脚处就近接入滤波电容，信号线上串入孔型滤波网络。 

2．4 接地设计 

据统计，大约有 90％的电磁兼容问题是由于布线和接地不当造成的，因此在电路设计 

的一开始就要考虑接地设计，这是解决电磁兼容问题最廉价和有效的方法。 

接地的目的有两个，一是为伤害电流提供一个通路，即安全地，通常在电源设计中要 

考虑安全地的设计。接地的另一个目的是为输入系统的信号提供一个参考。古典的地线定 

义是 “作为电路或系统参考的等电位点或面 ，然而，当地线上有电流流过时，这个定义 

是没有意义的。即使信号电流能够忽略，外界电场或磁场在地线上感应的地电流也会引起 

电位的变化。设计良好的接地系统能使这种电位差最小，但不能消除它，因此定义地线为 

“电流能够流回源的一条低阻抗路径 较为合适，此定义强调了电流的流动和对低阻抗的 

要求，是高频功放中接地设计的指导思想。 

接地可分为单点接地、多点接地和混合接地三种，对于射频功放，由于工作于高频、 

大电流状态，我们采用就近接地 (多点并联接地)，各放大模块直接安装于散热器上。由 

于多点接地时易产生公共阻抗耦合问题，因此要减小接地阻抗和地线阻抗。功放中放大电 

路通常工作于共射形式，也就是要减小功率管的底座的接地阻抗，因此要求安装底板光洁 

平整，且增加固定螺钉以保证它与散热器 (功放中的公共地)可靠接触。由于高频电流的 

趋肤效应，地电流仅在散热器表面流动，我们采取对模块底板和散热器进行导电氧化的方 

法来减小地线阻抗。另外，为抑制多级级联时的公共地线耦合，把输入电源的接地位置置 

于靠近末级功放处，这样末级功放较大的地线电流就不流过前级的地线了。输入电源接地 

线的选择原则是短、宽、直。在功放中我们常选用多股电刷线并联接地。 

3 结束语 

电磁兼容设计是十分复杂的一个技术领域，虽有一些理论上的指导，但更多的是依靠 

平时经验的积累，本文是作者在解决在功放设计中常遇到的自激、它激、杂散超标、控制 

受干扰等问题中的一些心得，不当之处，欢迎各位专家指正。 
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