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1干扰的产生和传递 

11干扰的产生 

电气设备在工作过程中，除了要受到来自外部的干扰之外，还要受到来自内部的各种干扰。因此，对于电气设备的抗干扰来说，既要抑制外部干扰，又要尽可能的减小内部干扰对设备造成的不良影响。内部干扰可分为两大类，一种是内部噪声，另一种是内部的电磁和静电干扰。 

12内部噪声 

电气设备的内部噪声是由于内部的各种元器件所产生的“热噪声”、“散粒噪声”和“接触噪声”。 

（1）热噪声热噪声也称为电子噪声，它是设备内部中的电子元器件工作时产生的热量所造成的温度波动，以及环境温度的变化而引起的元器件参数的变化造成的，因为这一噪声是由于电子的热运动所产生的，因此被称为热噪声，这种噪声会随着温度的升高而增大。对这类噪声的抑制主要从降低设备内部的温度着手。 

（2）散粒噪声散粒噪声是由电子（或空穴）的随机发射而引起的，主要存在于电子管、晶体管、场效应管、晶闸管等半导体器件中。由于半导体中的载流子都是一个个独立的，所以在各个短暂的瞬间，它们都是不连续和不规则的。这种不规则性所产生的电性能的变化，就成为频谱范围很宽的噪声。 

（3）接触噪声接触噪声是由于两种材料之间的不完全接触而形成的电导率起伏变化所产生的。它们包括开关组件、接插件、继电器、接触器等触点的接触不良所产生的噪声，晶体管内部的动态噪声，元器件质量或特性不良产生的噪声，以及不同金属接触面所形成的电化噪声、接点噪声或松动引起的噪声等等。由于接触噪声多发生在低频段，所以是低频电路中最主要的噪声源。 

13内部的电磁和静电干扰 

内部的电磁和静电干扰是由于内部的各种元器件的相互排列而引起的电场感应、磁场感应所产生的干扰。 

（1）电场感应电场感应是由电场耦合而产生的一种干扰，也称为电容性耦合干扰，它是由于两单元电路间存在的分布电容所引起的，是两电路间电场相互作用的结果。由于实际电路中杂散电容的存在，这就势必使一个电路中电荷的变化影响到另一个电路，形成两电路间的相互影响。在频率极高的射频段，电场耦合干扰极为严重，在低频段如果电路的工作电平不高，即使在音频范围内，电场耦合的干扰也是不容忽视的。 

（2）磁场感应磁场感应是由磁场耦合而产生的一种干扰，也称为电感性耦合干扰，它是由于两电路间（或回路间）存在的磁感应耦合而引起的，是磁场相互作用的结果，亦称为互感耦合，当两电路（回路）之间存在互感时，一个电路中电流的变化，必将通过磁场交链的形式耦合到另一电路。 
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图1电场屏蔽 

2内部噪声的抑制 

21热噪声的抑制 

电气设备内部的元器件在工作时会产生热量而使设备内部温度升高，反过来环境温度的升高促使元器件产生更大的噪声电压。产生噪声电压的元器件有电阻器、所有的半导体器件、变压器、电感线圈、发光器件等。针对热噪声的产生机理，我们可以采取如下几种措施： 

（1）热屏蔽 

热屏蔽就是把发热点用一种特殊的导热性能良好的材料做成的屏蔽罩“包围”（就像电磁屏蔽一样）起来，使其所产生的热量和散发的热量达到平衡使温度场恒定，从而达到减小（或没有）温度的变化，以抑制因温度的变化所带来的噪声干扰。 

（2）热隔离 

热隔离就是把那些易产生热量的元器件与那些对温度变化比较敏感的元器件用绝热性能好的材料隔离开。例如，若在同一控制箱内具有较大发热量的元器件和对温度较敏感的元器件的情况下，可在这二者之间加装隔热板，降低热辐射及热传导，以达到抑制因温度升高而引起的噪声干扰。 

（3）强制散热 

强制散热就是采用人工的方法，强制降低电气设备内部及其大功率器件的温度。一般来说，对于功率半导体器件应加装散热器，对于发热较大的电气设备应进行强制通风，以达到降低温度从而起到抑制热噪声的作用。 

22散粒噪声的抑制 

散粒噪声是由元器件的固有性能所决定的，对于电气设备的研制者来说，是一个客观存在，设计人员只有更多地掌握元器件信息，不断地反复试验，在实践中总结经验，选择性价比最高的元器件，以取得最佳的抑制噪声的效果。 

23接触噪声的抑制 

接触噪声的抑制仍然是一个实践性很强的问题，只有不断地实践摸索，才能够总结出抑制接触噪声的经验，才能够把接触噪声降到最低点。 

3内部的电场和磁场干扰的抑制 

31电场感应的抑制 

电场感应是由电场耦合而产生的一种干扰，当两个相互绝缘的导体相对放置时，一方的电荷变化，必将通过电场耦合而影响到另一方，这就是电容耦合。在电路板的布线中，电路之间的杂散电容、分布电容是产生电场耦合的通道。要抑制电场耦合带来的干扰，必须采取相应的措施，尽可能地降低杂散电容和分布电容，就可以降低电场耦合带来的干扰，具体措施如下： 

（1）电场屏蔽 

电场屏蔽是针对电场耦合所形成的干扰而采取的一种屏蔽措施。它是通过屏蔽体把干扰源（或需要保护的电路）封闭起来，切断电力线的通道，且必须把屏蔽体可靠接地。加装屏蔽体实质上是降低了干扰源与被保护电路之间的耦合电容。在图1（a)中，未采取屏蔽措施，A和B之间存在耦合电容CAB；在图1(b)中，虽然采取了屏蔽措施，但是屏蔽体却未接地，它们之间仍然存在耦合电容CCB；在图1(c)中，既采取了屏蔽措施，而且把屏蔽体接地，它们之间的耦合电容消失了。实践中电场屏蔽的方法有两种，第一种是用接地的屏蔽体包围干扰源，它可以有效地切断电力线的延伸，从而避免对其它电路形成的干扰；第二种是用接地的屏蔽体包围需要保护的电路，形成一个有效的“洁净”空间，从而避免了来自外界的电场耦合干扰。图1从（a)到(c)的演示过程说明“屏蔽罩”和“接地”之间的密切关系。只加“屏蔽罩”，而不“接地”是毫无意义的。 

（2）布线和布局 

合理的布线和布局是抗干扰措施中非常重要的一个环节。前面讲过，电场耦合就是电容耦合，而要减小电容耦合所带来的干扰，其实质就是要降低干扰源与被干扰电路之间的分布电容。在布局上，增大干扰源与对电场噪声敏感的电路之间的距离（增大距离就等于降低了耦合电容），在实践中不失为一种良策。在布线上，缩短布线长度，增加布线间的距离，都能够很好地抑制电容耦合噪声所带来的干扰。另外要强调的是，一定要把高压信号电路与低压信号电路隔离开来，如果不采取措施，那么低压信号电路，尤其是逻辑电路将不能正常工作。 
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图2磁场屏蔽 

(a)屏蔽板(b)屏蔽体 
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图3屏蔽层作信号回线减少干扰 

32磁场感应的抑制 

磁场屏蔽是针对磁场耦合所形成的干扰而采取的一种屏蔽措施。磁场屏蔽与电场屏蔽之间存在着很大的差异，如果仍然采用“屏蔽体”加“接地”的办法，那么可能是得不偿失，收效甚微。因为“磁力线”与“电力线”不同，它能够穿出任何物体，“屏蔽体”可以隔断“电力线”，但却无法隔断“磁力线”。鉴于磁场的这种特殊性，对磁场的屏蔽可以采取如下几方面的措施： 

（1）采用高导磁材料制做屏蔽体 

图2（a)是在干扰磁场和被保护的电路之间放置一块由高导磁材料制做的“屏蔽板”，那么磁力线将从“屏蔽板”通过，该电路所在的空间中所通过的磁力线将大大减少，从而起到屏蔽的作用。图2(b)是在干扰磁场中用具有一定厚度的高导磁材料制成的密封“屏蔽体”，在这个“屏蔽体”的内部，形成了一个没有磁力线通过的“洁净区”。之所以这个密封的“屏蔽体”内不会有磁力线通过，是因为高导磁材料的磁阻非常小，因而磁力线被它旁路掉，从而形成了有效的磁场屏蔽。被保护的电路处于这个密封的“屏蔽体”内，就不会受到干扰磁场的侵害。大多数电气设备局部及整体绝大多数都用钢板密封正是基于这个原理。 

（2）减少被保护电路的环路面积 

由电磁感应定律可知，感应电势与环路的截面积成正比。因此减少被保护电路的环路面积，不失为一种有效的方法，可以收到明显的抑制干扰的效果。而设计者往往在电路布线设计时不太注意电流的返回路径，因此环路面积就不能被有效地减小，致使磁场感应的干扰电势也就不能得到有效的抑制。 

（3）屏蔽磁场干扰源 

磁场屏蔽与电场屏蔽有着本质的区别。电场屏蔽体能切断电力线，从而达到抑制噪声的作用。磁场屏蔽体却不能切断磁力线，但是我们可以利用相反原理来抵消磁场所产生的噪声，从而达到磁场屏蔽的目的。在某些场合，这种方法是十分有效的。如图3所示，在一个通有电流的导线周围施加一屏蔽层，并让屏蔽层流过一个和中心导线电流大小相等、方向相反的电流（即把屏蔽层用作信号返回线），则屏蔽层的电流将产生一个与中心电流所产生的磁场大小相等、方向相反的外部磁场，用于抵消由中心导线在屏蔽层所形成的磁场，消除了磁场所产生的噪声干扰。
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