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光学和图像处理设备中的电磁兼容性设计
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摘要: 为了提高获取的三维模型精度, 提出了光学和图像处理设备上消除电磁干扰信号的方法。首先运用幅度和频率

筛选预测到电磁骚扰源是交流电机伺服器, 然后通过计算得到设备接地回路中的共模骚扰电压确定耦合途径, 最后依

据各部分敏感度指数找到了骚扰接受敏感设备 CCD摄像机。根据分析和计算, 将该方法运用于多关节机械臂式三维

信息获取系统中, 取得了很好的效果。通过接地、隔离、滤波、屏蔽等方法逐个进行了符合设备电磁兼容规范的电磁

兼容性设计, 最终使设备符合了电磁兼容性规范的设计要求。
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Electromagnetic compatibility design in optics

and image processing equipment
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Abstract: In order to improve the precision of 3D model obtained, suggestions were made for the elimination of elec�
tromagnetic interference signals on optics and image processing equipment. The alternator servo was first identif ied as

the electromagnetic interference source through amplitude and frequency screening, the coupling path was then deter�
mined by calculating the interference voltage in the equipment grounding loop, and the CCD camera was finally identi�
fied as the sensitive interference receiver through comparison of components� sensitivity indexes. Electromagnetic com�
patibility designs were made one after another against the equipment electromagnetic compatibility specif ications

through analyses and calculations and by grounding, isolat ing, filtering and shielding.
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1 � 引 � 言

� � 电磁干扰是指电磁骚扰引起的设备、传输通

道或系统性能的下降。电磁兼容性 ( EMC) 就是

指系统在电磁环境中的适应能力, 及其不对该环

境中的任何事物构成不能承受的电磁骚扰的能力。

随着现代科学技术的发展, 电气及电子设备的数

量及种类不断增加, 电磁环境日益复杂。在

这种复杂的电磁环境中, 如何有效地减少系统相
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互间的电磁影响, 使各种设备正常运转, 需要在

新产品设计开始的时候就考虑电磁兼容性的问题,

否则, 设计试制完成后, 若发生电磁干扰问题,

就很难解决。为了实现电磁兼容, 要从 5个方面

进行研究: ( 1) 对电磁骚扰源的研究; ( 2) 对电

磁骚扰传播特性的研究; ( 3) 对于敏感设备抗干

扰能力的研究; ( 4) 对于测量设备、测量方法与

数据处理方法的研究; ( 5) 对于系统内、系统间

电磁兼容性的研究[ 1]。

� � 进行电磁兼容性设计时, 首先就要分析电磁

环境, 电磁环境就是设备、分系统或系统在执行

规定任务时可能遇到的各种电磁骚扰源的数量、

种类、分布以及在不同频率范围内功率或场强随

时间的分布等有关电磁作用状态的总和。在分析

电磁环境时, 还应考虑骚扰脉冲的重复频率、脉

冲宽度、频谱覆盖范围、骚扰源天线主瓣和副瓣

以及极化等因素, 因此设计时所要考虑的系统是

非常复杂的。设计时, 通常依据一些场和路的算

法理论用计算机模拟的方法进行计算, 然而所得

的结果与实际的情况往往有偏差。在一些工程实

践中, 已经比较广泛地采用了一些电磁兼容的技

术, 但是对于某些特定的电磁干扰来说, 却又很

难找到因地制宜的解决方法, 使得最终的效果较

差。

在实际应用中, 就要考虑以上提及的 5个方

面, 从预测入手, 对噪声源、噪声接受电路、耦

合通道等几个方面进行分析。在测量的基础上,

建立恰当的数学模型并且根据实际工程需要进行

合理的近似, 在实践中不断用实际参数替换模拟

参数得到用来解决电磁骚扰问题的方法和手段,

由此达到电磁兼容设计的最终目的。

本文是以物体光学和图像处理设备为工程背

景, 在已有的实验条件下[ 2] , 讨论了电磁兼容的

预测模型和计算方法, 并且从工程应用的角度提

出了综合设计和层次设计的方法原则, 并经过实

践达到设备电磁兼容性指标的目的。

2 � 电磁兼容的预测

2. 1 � 系统简介
如图 1所示, 光学和图像处理设备是由高性

能计算机、交流电机伺服器、交流电机、低功率

脉冲激光器、摄像机和控制电路等部分组成的
[ 3]
。

图 1� 光学和图像处理设备系统结构图

Fig. 1 � System structure for the optical & image processing equipment

� � 该设备利用结构光的方法, 通过用激光器扫

描物体表面而获得物体表面的三维空间坐标和色

彩信息。其中机械转台和升降架部分是由大功率

交流伺服电机驱动。在上面的系统结构图中, 高

性能计算机、控制电路和交流电机伺服器是放置

在一个电气控制柜中, 而摄像机、脉冲激光器和

交流电机则安装在机械装置上。两者之间距离为

7~ 8 m。在安装的时候, 由于实际的需要, 视频

及同步信号线, 激光控制信号线, 驱动器编码电

缆, 三相脉冲驱动线被安置在同一个电缆走线槽

中。整个系统强电和弱电设备, 数字和模拟电路

交错在一起, 使得整个电磁兼容性的预测比较复
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杂, 所以在工作之前, 必须做好电磁兼容性的设

计。

2. 2. 1 � 骚扰源的分析
该系统处在一个比较复杂的电磁环境中, 存

在多个电磁骚扰源。为了能准确地对系统所在电

磁环境进行描述, 需要对其进行计算和测量。形

成噪声3要素中的骚扰源, 就首当其冲。这时要

注意的是同一个设备在一个电磁环境中, 往往既

是骚扰源又是敏感设备。在一个实际工程中, 一

般都是按照先粗后细的原则, 剔除那些能够确定

的骚扰源, 对剩下的骚扰源采用不同的分析模型

处理。一般分为4个阶段: 幅度筛选; 频率筛选;

详细筛选; 性能预测。

在幅度筛选中, 考虑发射�响应幅度特征, 比

较粗略地分析频率、时间、距离和方向的影响。

幅度筛选所采用的每个输入函数, 尽可能是简单、

合理、保守的近似式, 这样可以把占多数的弱骚

扰和少数的强骚扰分开, 从而大大地缩小分析问

题的范围。频率筛选建立在幅度筛选的基础上,

通过考虑附加的骚扰抑制度来详细处理频率变量

之间的相互关系。在详细筛选中, 主要是完成时

间、距离和方向变量的修正, 确定骚扰的概率分

布和时间的依从关系统计。最后, 在性能预测阶

段, 考虑周围发射机和接收机的调制特征和响应

特性, 计算接收机输入端的潜在骚扰、信号电平

及接收机噪声电平, 从而确定系统信噪比及信干

噪比。在上述 4级预测筛选中, 幅度筛选可将超

过90%的弱骚扰情况剔除, 这将大大减小后续预

测的工作量。预测中所用的发射、接收设备的原

始参数可由设计指标获得, 有些参量则根据经验

数据或测量结果获得[ 4�5]。

在系统中, 首先可以用在电磁兼容设计和过

程中常用的单步法[ 6] 剔除一些肯定的骚扰源。系

统中电磁骚扰产生的骚扰电压经过数字示波器的

捕捉和测量, 大约为 0. 4~ 0. 8 V左右, 那么根

据幅度筛选的原则去除弱骚扰源, 就可以列出剩

下的4个主要骚扰源: 脉冲激光器 (工作频率为

25 Hz)、工频电源 ( 50 Hz)、开关电源 ( 10~ 20

kHz)、伺服电机 ( 1~ 100 MHz)。

其次是频率筛选。对设备的公共通道进行频

谱测量, 使用计算机对其进行综合, 获得了系统

的骚扰频谱图, 如图2所示。其中 �1、�2、�3、�4分

别代表上述的 4个骚扰源频谱, 电平单位根据国

际标准 ( CISPR 22�1993)  信息技术设备的无线电

骚扰特性的测量方法及限值! ( Limits and methods

of measurement of radio disturbance characterist ics of

information technology equipment ) 的规定选用分贝

(dB) 为单位。

图 2� 公共通道上的频谱图

Fig. 2� Different waveforms in common channel

对 �4进行进一步测量得到它的高频波包。如

图3所示。通过数字示波器, 可以得到波包的重

复频率是 20 kHz, 其子波的振荡中心频率是 10

MHz。通过分析交流电机伺服器, 发现了这是因

为交流电机是由交流电机伺服器产生 10 kHz的大

功率开关脉冲来驱动的。一方面, 开关脉冲的功

率较大而且前后的边缘陡峭, 产生了丰富的高次

谐波; 另一方面交流电动机的杂散参数使脉冲的

边缘产生阻尼振荡, 在这两种因素的综合作用下

出现了 �4的情况。

图 3� �4 的高频波包

Fig . 3� High frequency waveform of �4

这样, 通过前两个方法已经基本确定了骚扰

源, 可通过详细筛选和性能分析来进一步说明。

2. 2. 2 � 骚扰途径的分析
由于系统中没有天线, 所以可以只讨论传导

耦合。对于传导耦合, 耦合路径包括电阻、电感

和电容转移。传导干扰的转移在信号源与接受体

之间需要一条完整的路径, 这条路径由配线、电

源、共同阻抗、设备机箱、支撑金属结构、接地

平面、互感或互容所组成。因此, 任何两个电路
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拥有回路直接连接, 就会产生传导转移。这条回

路可能是其他的金属导线, 共同的接地回路, 互

感或互容。导线上经由传导耦合产生的电流决定

于欧姆定律 I = U/ Z,其中 I 为电流(单位安培) ,

U为电压(单位伏特) , Z 为阻抗(单位欧姆)。

图 4� 接地回路电路图

Fig. 4� Circuit of the grounding loop

流经接地面的电流 Ig 可以用下式表示:

Ig =
Vg

Zg + ZL + ZW+ ZC
, (1)

其中: Vg = Vgi + Vgu 为推动源电压; Vgi 为直流电

源; Vgu 为其他频率的电磁干扰源,包括电力线上的

谐波; Zg为电源的阻抗; ZL 为负载阻抗; ZW为电源

至负载间导线的阻抗; ZC 为接地面的阻抗。

当交流电源的地线和负载 (也就是交流伺服

电机) 的地线都接在 3 mm厚的钢板面时, 负载阻

抗为 ZL = V
2
/ PL = (220)

2
/ 3 000 = 16. 13 �。因为

负载阻抗远远大于电源至负载间的导线阻抗, 所

以式 ( 1) 中 Igi = Vgi / ZL = 220/ 16. 13 = 13�64 A。

3 mm钢板的 ZC 值约为 40 m� ( 10 MHz的时候) ,

故共模骚扰电压为: Vii = Igi ∀ ZC = 13.64 ∀ 40=

0. 55 V。众所周知在视频信号中, 既有交流分量

又有直流分量。固定的基准电平发生变化, 也就

是说有直流分量的影响, 就会使得视频信号的传

输系统动态范围增加, 从而破坏了彩色底色平衡

而产生畸变。在图像处理系统中间, 0�55 V的骚

扰电压对视频信号的影响是非常严重的, 它对图

像质量的影响直接导致了后续软件处理的负载度

的增加。虽然通过软件的滤波也可以最后达到要

求, 但是从系统的可靠性、适应性等工程要求来

看, 这些骚扰电压的影响是不容忽视的。另外,

传导耦合中间的计算, 还可以采用其他的模型来

进行[ 7�8]。这样一来, 基本可以确定骚扰是通过公

共回路中的传导干扰来传播的。下面将从接收器

方面来进行更进一步的分析。

2. 2. 3 � 对敏感设备的分析

敏感设备指受干扰影响的系统、设备和电流,

其受干扰的程度用敏感度表示。所谓敏感度指敏

感设备对干扰所呈现的响应程度, 而敏感度门限

指敏感设备最小可以辨别的不希望有的响应信号

电平, 也就是敏感电平的最小值。由于是进行保

护性设计, 所以折衷选择来确定干扰极限值的基

本出发点。

如果受干扰的敏感设备不只一个, 应该选择

敏感度最高的敏感设备为代表, 以建立受干扰者

的模型, 为此引入最大敏感度指数的概念, 对于

数字电路定义最大敏感度指数为

Sd = 20 lg(
B
Nmit

) , (2)

其中: Sd 为数字电路的最大敏感度指数, 单位为

dB; B 为脉冲的频带宽度, B = 1
 !
, 其中 !为脉

冲的上升时间; Nmit为脉冲电路的敏感度门限,

单位为V, 低于该电平的干扰不会影响电路的工

作, 对于TTL 电路一般取 Nmit = 0. 4 V。

对于模拟电路系统, 最大敏感度指数定义为

Sa = (198+ 10 lg
B
R
- F ) , (3)

其中: Sa 为模拟电路最大敏感度指数, 单位为

dB; B 为模拟电路的频带宽度; R 为受干扰者的

输入阻抗, 单位为 � ; F 为噪声系数, 对于未知情

况,一般取 F = 10 dB。

表 1 中示出了在系统中根据式 ( 2) 和式

( 3) 计算的结果, 可以发现摄像机具有最大敏感

度指数, 而TTL 数字电路 Sd 为最小, 说明数字

电路抗骚扰能力较强, 而模拟电路的抗骚扰能力

较弱。

表 1� 4类敏感设备的最大敏感度指数

Tab. 1 � Maximal sensitive exponents of the four sensitive e�

quipment

敏感设备 频宽 Nmit R
最大敏感

度指数

TTL数字电路 30 MHz 0. 3 V 160 dB

脉冲激光器 33 MHz 0. 3 V 167 dB

场效应管放大器 1 MHz 10 M� 178 dB

摄像机 5. 75 MHz 50 � � 191 dB

通过以上 3个方面的分析, 基本确定了系统

中电磁干扰环境的情况。下面的工作就是进行合
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理的电磁兼容工程设计, 以改善系统的电磁环

境。

3 � 电磁兼容性的工程设计

� � 前面已经分析了系统所处的电磁环境, 找出

了周围可能存在的骚扰源, 并且说明了在指定频

率范围 (也就是摄像机的视频信号和视频同步信

号的频带) 内可能产生的骚扰。通过对电磁骚扰

的分析和预测, 对光学和图像处理设备中存在的

骚扰进行了定量的估计和计算, 避免了过高的设

计措施造成不应有的浪费, 同时也避免了系统建

成后才发现不兼容而造成的难题, 因为对于完工

后的系统不兼容问题, 要花费很大的代价去修改

设计、重新调整布局, 不仅造成很大浪费而且难

于彻底解决。为了保证系统内及系统间的电磁兼

容, 还规定了系统的电磁兼容性要求, 选取了电

磁兼容标准与规范以及电磁兼容的保证措施, 对

系统的参数也做了相应的规定。具体的对设备和

电路的设计, 主要包括了接线、布线和电缆网的

设计和滤波、屏蔽、接地与搭接等。针对本工程

的特点, 所做设计如下。

首先, 由于交流伺服电机产生共模骚扰电

压, 解决的最好方法就是对地线的设计。接地设

计有两个基本目的: ( 1) 消除各电路电流流经 1

个公共地线阻抗时所产生的噪声电压; ( 2) 避免

受磁场和地电位差的影响, 即不使其形成地环

路。由于篇幅有限, 仅讨论信号接地的设计, 而

不讨论保护接地的设计。信号接地就是在系统和

设备中, 采用低阻抗的导线 (或地平面) 为各种

电路提供具有共同参考电位的信号返回通路, 使

流经该地线的各电路信号电流互不影响。在复杂

的大系统中, 既有高频信号, 又有低频信号; 既

有强电电路, 又有弱电电路; 既有频繁开关动作

的设备, 又有极为敏感的弱信号装置。这样的综

合系统中, 仅仅将电路按需要设置接地方式是不

能满足电磁兼容性要求的, 必须分门别类地将不

同类型的信号电路分成若干类别, 以同类电路构

成接地系统。第 1类是敏感信号和小信号 #地∃
系统。包括低电平电路、弱信号检测电路、传感

器输入电路、前级放大电路、混频器等, 由于这

些电路工作电平低, 信号幅度弱小, 特别容易受

到干扰而失效或降级, 因此其地线应避免混杂于

其他电路中。第2类是不敏感信号和大信号电路

的地线系统, 包括高电平电路、末级放大器、大

功率电路等。因为在这些电路中工作电流都比较

大, 地线系统中的电流也比较大, 因此必须和小

信号电路的地线分开设置, 否则通过地线的耦合

作用必然对小信号电路造成干扰, 使电路不能正

常工作。第3类是骚扰源设备地系统, 包括电动

机、继电器、接触器等。由于这类元件在工作时

产生火花或冲击电流等, 往往对电子电路产生严

重的骚扰, 除了要采取屏蔽隔离技术外, 地线必

须和电子电路分开设置。第 4类是金属构件地,

包括机壳、底板、机门、面板等。

在工程实践中, 除了按照电路的性质分类接

地的措施, 还要把数字信号地和模拟信号地分布

设置, 交流电源地和直流电源地分开。

对上面提及的每一类而言, 还要依据单点接

地和多点接地的原则分别采用, 或者采用混合接

地的方式来减小地线骚扰。对于该设备, 骚扰信

号的频率为10 MHz, 则其波长 ∀= c/ f = 30 m,

那么当设备的接地线长度与 ∀/ 4 ( 7. 5 m) 可以

比拟的时候, 就变得像一根终端短路的传输线,

而起不到 #地∃ 的作用。在工程实际中, 一般都

以0�05 ∀( 1. 5 m) 为界, 因此设备中的接地线

可能长于 0. 05 ∀( 1. 5 m) 时都采用多点接地。

除了这种混合接地外, 对于脉冲激光器, 由于采

用了数字电路来驱动, 所以采用了光耦来进行对

地的隔离。由于光电耦合器是用光来传递信号,

从输入端 (发光元件) 传送到输出端 (受光元

件) 的光电耦合器件使得输入和输出在电气上完

全隔绝, 因而能够有效地抑制地回路骚扰。

对于直流电源和交流电源, 则通过采用隔离

变压器阻隔地回路来对骚扰进行抑制
[ 9]
。

当然, 对于复杂的工程设计, 单单依靠接地

的设计是不能够完全有效地消除电磁骚扰的。对

于设备中交流伺服电机产生的高次谐波的骚扰,

采用了滤波的方法[ 10�11]。选用的滤波设备是高

性能二级滤波器, 在 10 A 时的最大衰减为 88

dB, 16 A时的最大衰减为 77 dB。前面计算的骚

扰电压为 0. 55 V, 按照 77 dB的衰减计算, 加

装了滤波器后的骚扰电压降为 7. 8 ∀ 10- 5 V, 远

在CCD摄像机信号的灵敏度 40 mV 以内。实验

中测量得到这种滤波器的衰减大约为 48 dB, 达

到了电磁兼容设计的目的。
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同时, 在分配连接器接脚和通信电缆时, 把

低强度信号和高强度信号分开, 并且把接地线置

于中间。对于比较容易受到干扰的信号线也采取

屏蔽等方法给予保护[ 12�13]。另外对于 CCD摄像

机的降噪技术也有文章论述[ 14]。

图 5 � 电磁兼容综合设计后公共通道上的频谱图

Fig. 5� Waveform in the common channel with the EMC de�

signs

最后经过设计, 利用频谱分析仪测得光学和图

像处理设备在采取电磁兼容性设计后的骚扰频谱,

然后用计算机对其进行综合, 得到图5。可以发现,

原来的频谱已经变得很平坦, 骚扰电平也已

经降到系统电磁兼容规范容许的范围以内(对于

使用的CCD摄像机, 输出视频信号的峰值 1. 0 V,

灵敏度40 mV), 约20 mV左右。骚扰电平对信号的

影响几乎消除, 设计达到了电磁兼容设计规范的目

的。

4 � 结 � 论

� � 电子系统的噪声骚扰是一个很重要的问题, 在

电子设备迅速发展的今天, 这个问题显得越来越突

出, 在系统设计时考虑电磁兼容性也就成了现在电

子电路设计的一个关键步骤。本文讨论了光学和图

像处理专用系统研制过程中碰到的一些电磁兼容问

题, 对其进行了分析, 提出了一系列解决办法。在

最后的工程设计中, 按照先预测, 再逐步模拟计算

的方法是可以使系统的电磁兼容性问题得到很好的

解决。采用这种方法在多关节机械臂式三维信息获

取系统[ 15]中也取得了很好的效果。
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