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高频、宽带放大器整机电磁兼容性设计

付有余

(中国科学院长春光学精密机械研究所 � � 长春 130022)
摘 � 要 � 从电磁兼容性理论出发, 论述了宽带放大器设计时如何接地、屏蔽、滤波

的电磁兼容设计方法。
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1 � 引 � � 言

� � 在高频、宽带、低噪声、放大器设计时,除放大器本身要求技术指标以外, 电磁兼容性设计

是非常关键的。因为,此类放大器一般都与传感器直接相连, 将相应的物理量转换成电信号,

是系统的眼睛。它一般都有很高的灵敏度和增益, 很宽的频带宽度,是系统最易受干扰的部

分。因而对系统电磁兼容性设计提出了较高的要求。

电器设备、电子仪器所产生的杂波,彼此之间不干扰其正常性能时,称这些装置具有了电

磁兼容性( EM C)。干扰源产生的杂波经两条路径传送到受干扰体上:它们是传导性路径和辐

射性路径。

传导性路径是由金属导体传送。其发射与接收的度量, 由电场强度 E、磁场强度 H 表示。

其单位为 V / m, A / m。

在传导性路径中,电磁干扰耦合到其它装置上有以下 3种方式:

( 1)传导性耦合(欧姆方式) ,由两个零件间的欧姆接触耦合到其它用电器上。

( 2)电容性耦合(电场方式) ,由两个零件间的杂散电容耦合到其它用电器上。

( 3)电感性耦合(磁场方式) ,由导体间互感而耦合到其它用电器上。以上三种耦合方式,

可由转移阻抗表示, 即:转移阻抗= 感受体电压/发射体电流。

2 � 放大器电磁兼容性设计

� � 在放大器设计过程中,主要有三种方法进行电磁兼容性设计:接地、屏蔽、滤波。其中正确

地接地是重要的,没有正确地接地,屏蔽和滤波几乎无法达到预期的效果。所以下面首先讨论
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接地方法。

2. 1 � 接地

接地就是一个放大器单元之间、传感器、屏蔽盒至大地或公共参考点之间所建立的电传输

路径。

Fig. 1 � T hr ee kinds of ear th method

� � 一般系统有三种地:

交流地:给放大器供电的电源接地点(交流

变压器输入端)。一般指大地,用符号 � 表示。
信号地:检测仪器线路中的公共回路。严

格讲这仅是一个零电位的基准点,用符号 � 表

示。它可以与大地或机壳连接,也可绝缘(浮空

技术)。

机壳地:也可称屏蔽地, 指仪器的机壳、屏

蔽罩,它可根据需要与大地、信号地相接或不

接,用符号 � 表示。
下面讨论接地的方法。无论是大型仪器各

分系统之间还是单块线路板内部, 接地方法均有三种: 浮点接地、单点接地和多点接地。

如图 1所示。

( 1)浮点接地:浮点接地的目的是将电路或机壳之间一个共同的接地平面相隔离, 或者与

一个可能引入环流的共同配线隔离。浮点接地一般在低频( < 1MH z)时才能使用, 使得电容

耦合可以忽略。例如:

光电隔离, 如图 2所示。

� � 变压器隔离,如图 3所示。

� � � � Fig . 2� P hotoelectr ic isolation � � F ig. 3� T he transformer isolation

传感器与检测放大器的连接, 往往采用浮地技术。一般传感器与放大器之间有一定的距离,通

过屏蔽线连接在一起,如图 4所示。

若传感器与放大器分别与机壳相连接, 二者间有一定的电位差 e, 产生了一个地环流。将

在电缆线外皮造成一个干扰电压 en :

en = eRc / ( Rc + Rq)

� � 要消除这种干扰,需采用浮地技术。由电容 C 与屏蔽线串联后, 接机壳地。适当调整电

容 C, 可消除地线环流,如图 5所示。
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� Fig. 4� W ire�to�wir e r ing cur rent in multi�point earth � F ig. 5 � T o eliminate interfer ence by flating point

ear th

� � ( 2)单点接地:

检测系统中存在着各种电平信号, 且差异相当大, 信号通过公共地线时会产生寄生耦合,

如数字信号、功率级信号与低噪声的弱信号共用地线时, 会对低噪声的弱信号产生较大的干

扰,这时最好采用单点接地。这样可避开对弱信号的干扰。如图 6所示。

F ig. 6 � Sing le point earth

� � ( 3)多点接地:

Fig. 7 � T he electr omag netic coupling

inter�conductor

Fig. 8 � T he principle of electr omag netic

shroud

� � 在干扰源的频带与接收系统频带足够宽时, 单点接地是

不可取的。因为波长 �= C / f , C � � � 电磁波传播速度,

f � � � 系统的上限频率, 频率越高 �越小。当接地的导线长

度与波长相当时,就不能视为地线,而是一根发射天线或接收

天线。所以在设计放大器时, 导线的长度要特别考虑, 应尽量

缩短,并采用多点接地。

2. 2 � 屏蔽

� � 对于灵敏度高的放大器, 必须用屏蔽来消除空间电磁场

的干扰。若在强干扰源的条件下需要多层屏蔽, 但屏蔽效果

的好坏取决于接地的正确性, 否则会带来更大的干扰。

屏蔽从本质上讲是利用电容分压原理,将干扰电压减小

或旁路,如图 7所示。

干扰源 A到导体 B间, B 对地分别存在电容 C 1、C2 , 干

扰源 A上的电压 V A 经电容分压, 耦合到导体 B,则:

VB = V A [ C1/ ( C 2 + C1) ]

若在导体 A与 B之间插入一个如图 8所示的金属板,且此金属板足够大, 则 A、B间分布电容

C 1 可忽略,此时感应电压:

V�B = V A [ C3/ ( C3 + Cs) ] [ C4/ ( C2 + C4) ]

由平行板电容器公式:
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C = �S / r

�� � � 介电常数; S � � � 平行板面积; r � � � 两平行板之间距离。

可知 S越大,电容越大; r 越小,电容越大, C 5 � C 3,则: V�B = C4/ ( C 2+ C 4) ,由于金属板

距 B比A 近,且面积大,所以 C4 � C 1,此时耦合比未加金属板要大,所以只有改变 C 5,使 Cs �
� ,即金属板良好接地,则 V�B � 0 ,起到屏蔽效果。否则干扰将比不加屏蔽时更为严重。

因此静电屏蔽要注意以下三点:

( 1)屏蔽体良好接地。

( 2)为减小电容 C1的影响,屏蔽体应将干扰源或被干扰体包围封闭。

( 3)若屏蔽不便包围,则将屏蔽体尽可能远离干扰源。

屏蔽盒内部的接地是一个重要问题,假如地线不与屏蔽盒连接, 如图 9所示。

等效电路如图 10所示。

� F ig. 9 � Distr ibuted capacitance intro duced by non�

eart h in shielding box

� F ig. 10 � T he equivalent circuit in the shielding box

� Fig . 11 � T he equivalent

circuit after

eliminating

interference

则输出电压 U0 将通过 C 1、C2、C 3 耦合到输入端, 使放大器受到干

扰。如果将信号地在进线端与屏蔽盒相连接,则 C3相当于短路, 可以

消除干扰。即屏蔽盒最好的接地方法是在进线端与信号地相接。其

等效电路如图 11所示。

2. 3 � 滤波
� � 在有良好的地线情况下, 高频滤波是非常必要的。尤其应该注

意在高频状态下电解电容的电感效应使其滤波效果失效。最好用无感电容。

� Fig . 12 � T o eliminate interference by tri�end

voltage regulator

� � 设计高频宽带放大器线路时,电源端所用的三

端稳压器的输出引线一定要短, 且输出端用无感电

容滤波,以消除在高频情况下, 电解电容的电感效

应。C2 为无感电容。如图 12所示。要求更高时应

采用电池供电。

3 � 单元电路的抗干扰设计

� � 使用宽带线性放大器或分立元件制作前置放大器时,在指标允许的情况下,应尽量降低输

入阻抗,以减少空间辐射带来的干扰。使用运算放大器制作前置放大器时,主要考虑共模干扰

问题。前置放大器一般采用单端输入方式,这时要求运算放大器的另一个输入端与信号输入

端阻抗平衡,否则在相位相同的电磁干扰情况下, 将产生共模信号输出。

一般同相放大器,反相放大器如图 13所示:
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F ig. 13 � T he impedance balance in the input end of operat ional amplifier

� Fig . 14 � T he metho d o f w inding tr ansformer to

eliminating magnetic inter ference

� � R 2 可作为平衡电阻, 其值应等于: R 2 =

R 1/ R 3。C1 为交流平衡电容, 调试中确定。R 2 不仅

使输入失调电压最小, 而且大大提高电路的抗干扰

能力。

4 � 磁场干扰防护

� � 电源变压器的磁平衡是重要的。在强磁场干扰

下,将变压器如下方法绕制,即初次级分两组串联绕

制。信号感应电势串联相加, 而干扰磁场同方向进

入,两绕组成反相串联,故干扰电势互相抵消。如图

14所示。

5 � 结 � 束 � 语

� � 以上对电磁干扰的防护方法进行的论述, 以及

对传感器的接法、放大器机壳设计、放大器电源设计等进行的论述, 可以说是设计放大器时的

外围设计。虽然可能花费很多时间,但减少了很多在调试放大器时经常遇到的麻烦,而且也保

证了系统在强干扰情况下正常工作。
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The Overall Electromagnetic Compatibility Design of High

Frequency Wideband Amplifier

FU You�Y�u
( Changchun I nstitute of Op tics and Fine M echanics,

Chinese Academy of Sciences, Changchun 130022)

Abstract

� � The elect romagnet ic compat iblity design methods of earth connection, shield, filter are

described in this paper for the w ideband amplif ier design on the basis of the principle of

elect romagnet ic compat ibility.

Key words: Am plif ier, Elect romagnetic com pat ibility, Interference source, Sensor,

Electromag net ic coupling
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