
·2 0 0 5 第 0 8 期·

64

认证与电磁兼容卷

Cer tifi catio n & EMC

 ELECTRONICS QUALITY

( 接上一期)

然而，上述标准并不适用于所

有的情况，例如在地(底)板上P C B

带状线之间的串音，这时，PCB 上带

状线特性阻抗可能较低，而负载和

源阻抗可能较高，但串音仍以电场

(互容)耦合为主。

一般来说，在高频时电容耦合

是主要的，但是如果源或接收器之

一或两者采用屏蔽电缆并在屏蔽层

两端接地，则磁场耦合将是主要

的。另外，低频一般有较低的电路

阻抗、电感耦合是主要的。

串音预测计算程序是计算机辅

助P C B 设计软件中的重要内容，通

过串音预测，可以保证P C B 上数字

和 模 拟 信 号 适 当 的 间 距 。由

Q u a n t i c 实验室编制的程序

GREENFIELF2 TM和EESOF编制的μ

Wave SPICE 程序可预测串音、延时

和振荡。该程序可确定几层P C B 布

置的电压和脉冲上升时间表格。

电磁耦合预测: 当导体之间或

信号导体与返回导体( 可以是地平

面) 之间的距离较大时，采用电流

元和电流环的发射和接收特性进行

耦合预测更为精确。例如P C B 上带

状线端接高阻抗并远离地平面时，

用电流元模拟电场和磁场的发射特

性更为方便。当带状线形成环路

时，无论是圆形还是矩形，都可用

环的接收和发射特性模拟。当两环

在同块PCB 表面时，则为共面耦合。

当一环在一块P C B 上面，另一环在

附近P C B 上时，则为共轴耦合。

从现有文献看，具有一定精度

的耦合模型的建立井非易事，有待

进一步研究。

2 ．数字P C B 的采用使计算机的电磁

辐射加重

计算机等电子设备的电路一般

都是由数字P C B 实现的，在很多情

况下，数字P C B 产生的辐射问题要

比模拟PC B 更为严重。

由于数字电路的驱动电流较

大，致使辐射的强度也较大; 而高

速时钟脉冲和数字信号又使得辐射

频带加宽，由于时钟电路产生的信

号一般都是周期方波，其谐波分量

都是以基频为倍频的分立频谱，因

而，时钟电路的辐射频谱也都是分

立的。而数字化的信息信号一般都

是非周期信号，其辐射频谱将是窄

带与宽带两种辐射的叠加，频率可

从几兆到数百兆赫兹，如此宽的辐

射频率范围，不可避免地会引起一

系列EMI 和TEMPEST 问题。

PC B 电磁辐射分两种基本类型:

差模辐射与共模辐射。差模辐射的

特点取决于闭合环路中电流的特

性; 共模辐射由对地的干扰（噪声）

电压引起。目前的文献中对共模辐

射讨论较少，但实际P C B 中电路并

非都是由单根或回路轨迹组成，而

且即使是并行电路轨迹中的电流也

并非相等反向，所以在分析辐射问

题时，只考虑差模电流的作用远远

不够，必须考虑轨迹中所有电流的

作用，同时因为差模电流的辐射是

相减的，尽管不完全抵消，而共模

电流的辐射则是相加的。所以共模

电流即使比差模电流小很多，也会

产生相当程度的辐射电场。

电磁辐射主要表现在: 对周围

的电子系统构成窄带与宽带干扰;

另一方面造成潜在的信息泄漏问

题。

影响P C B 电磁辐射的因素主要

是PCB 的结构和激励因素:PCB 的结

构不同，其辐射效果也不相同，传

输带的长度、回路面积、地线走向、

整体布局等都会影响到辐射效果。

除结构因素外，激励因素如幅值、

周期、脉冲宽度、上升与下降时间、

频率等，也都是影响辐射效果及频

率特征的重要因素。显然，PCB 的布

局设计，将直接关系到整机电磁辐

射的强弱。在确定的激励状态下，

整机系统辐射水平的抑制和降低，

必须从P C B 的辐射分析及布局的优

化设计着手。

目前已有不少文献对P C B 的辐

射问题进行讨论，提出P C B 辐射的

简化计算方法和测试手段。然而，

由于结构参数与激励参数的差异，

P C B 的辐射问题不可能象其他通用

电路那样，用一种模型就可以分析

解决。比如: 电偶极子和磁偶极子

的辐射模型只有在电路线度远小于

波长和测试点距离的情况下才能适

用。另外，对一块P C B 来说，众多

的线路和回路是潜在的辐射源。所

以P C B 的整体辐射效果应是各辐射

单元辐射效果的叠加，总体辐射作

用的大小主要与频率、辐射源长度

或面积、激励强度、方位等因素有

关; 此外，布线结构的合理设计对
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降低P C B 辐射也具有关键的作用。

消除辐射干扰最有效的方法是

采用屏蔽，屏蔽噪声源或屏蔽敏感

电路。除屏蔽方法外，还可以通过

改变电路设计来提高系统的抗干扰

能力。

从TEMPEST 意义上讲，凡与串

行数据和信息相关的P C B ，其辐射

水平都应设法降低到最低点，对并

行数据的PCB，则相应放宽限制，但

应注意避免通过耦合作用为串行信

息提供通路。

为了抑制P C B 电磁辐射，除了

采用相应的技术措施外，C I S P R 、

CENELEC、FCC 和VDE 等国际组织先

后颁布了有关数字电子设备电磁辐

射的约束规范。目前辐射标准覆盖

的频率从30 兆赫到l 吉赫，在不久

的将来会扩展到5- 4 0 吉赫。

3 ．计算机P C B 的发展新趋势

（1 ）逻辑电路技术与软件技术

的巧妙结合，可以用来作为抑制噪

声的有力工具。软件特点是可靠性

高，且易于修改。无论噪声从哪个

阶段或部位侵入系统，均可用纠错

技术将错误检查出来并加以纠正。

（2 ）采用光纤或光束传输信号

和处理信号的技术，显示了无可比

拟的优越性和广泛的应用前景。目

前光纤通信已进入实用阶段，光变

换与传输器件性能日益完善。光技

术能传输高密度信息且不受电磁感

应噪声影响，这两大优点也引起人

们的极大关注。用光电或电光变换

的高频率元件做光电接口器件，必

将使P C B 的制作推向一个崭新的阶

段。

十．电磁场的生态效应

在电磁波被发现以来，早在1 8

世纪，伽凡尼(Galvanic)就研究过

电磁波对生物组织的作用。第二次

世界大战以后，由于无线电技术的

发展，电磁波的广泛应用，社会公

众更多关心电磁波辐射对生物，特

别是对人体的影响。现在这一现象

的研究已成为热点。人类开始大规

模使用电能到现在也不过才只有

l00 多年历史，那么人们不禁要问，

人类在地球上已生存了几十万年，

人类的生存和发展过去仅仅是在地

球自然磁场伴随下的，而近百年人

类却要生活在数百万千瓦的电能环

境中，对人的生态及人体的健康究

竟会有什么影响呢？电磁波和生物

组织的作用，有很强的频率依赖

性。当前研究最多的是两个频段，

一个是电力工频（50-60 赫），另一

个是无线电波段（射频），包括微波

在内。近年来，在这一研究领域内，

获得很大进展。它形成了一系列的

无线电辐射照射的标准。但是总的

来说，在已得到的数据库中，还缺

乏系统的长期的测试结果。

(一)低频场的生态效应

输电线电场对环境的影响

国外医学研究结果表明，强电

线的电磁场对人体组织将产生有害

影响。据德国医学杂志报道，住在

强电线附近的居民，由于强电场的

长时间作用，血液和神经系统发生

变性，使一些居民受电的污染而死

亡。有一位妇女曾向法院告状：自

从电力总局在她的农场附近架设高

压输电线以来，她的奶牛产奶量开

始减少，因此要求赔偿损失。后经

鉴定，电线附近的电场确实能影响

家畜乳腺的正常功能。

在美国电磁环境问题，特别是

超高压输电线下的电磁环境问题是

在197 2 年 5 0 万伏输电线开始应用

时提出来的。在美国这一电磁环境

问题已发展成为居民的切身利害问

题，引起电磁环境问题的因素是输

电线电晕放电的杂波（可听噪音、

电视、收音机杂波等）、臭氧以及导

体内电流及电压所产生的磁场及电

场。

通常，由于输电电压的提高，更

大功率的输电成为可能，土地也能

得到更有效的利用。在美国一回路

76.5 万伏与三十回路13. 8 万伏相

当，但可节约大量土地及建筑费。

进一步的计划是将更多的交流及直

流的输电电压提高到120 万伏以上。

这时输电线下的电场环境问题就进

一步恶化。地下输电线是架空输电

线建设成本的1 2 － 1 6 倍左右，在

实际中广泛应用是有困难的。

日本在1976 年修改的电气设备

技术标准第112 条第3 项明确指出，

考虑对人体的影响，规定在离地面

高度为1 米处的电场强度应在3 千

伏／米以下。在美国电气安全规范

（N E S C ）等文件中并没有明确规定

超高压输电线下电场强度允许值，

但通常取8 －1 0 千伏／米。

生物对外界电磁场辐射所引起

的反应有不同的过程，包括主要调

节系统和生物化学、生物物理的变

化以及水分和离子分布的变化。其

中某些变化与场强及频率有关。

在电磁场热效应下，处在场中

的动物的某些器官内水分、离子和

电阻率都会发生变化。

国外曾用白鼠进行低频场影响

的实验，将有屏蔽保护和无屏蔽保

护的鼠群分别暴露在1 千赫、200 伏

／米场强6 周后;10 千赫、320 伏／

米场强5 周后;10 千赫、3000 伏／

米场强或25 千赫、3000 伏／米场强

3 周后。就可注意到外界电磁场对

生物生长速度的阻碍作用。可明显

发现l 千赫、200 伏／米低频电磁场

对白鼠体重无重要影响。但是其他

频率及强度的低频电磁场可使白鼠

体重明显减少，最为严重的是25 千

赫、3000 伏／米的电磁场。10 千赫

和25 千赫的低频电磁场还或多或少

地影响到其他器官组织。

(二)射频场的生物效应

1 ．物理的相互作用

高频辐射和生物组织的相互作

用，是多种参数的复杂函数。在人

体组织中的电磁和这些组织的电参
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数有关。生物组织的磁导率和自由

空间的相同，可以忽略其影响。组

织的介电参数和组织类型（肌肉、

脂肪、骨骼等）、温度、频率等有关。

介电常数分为实部和虚部。组织的

导电率是介电常数虚部和频率的函

数。介电常数和频率还确定电磁波

深入生物体组织的深度。随着频率

的不同，深入的距离变化很大。在

l 0 0 吉赫以上，深入的深度不到毫

米量级。对于含水率高的组织，在

几吉赫时可达几厘米。在低含水率

的组织，在1 0 兆赫时可超过1 米。

对于复杂的生物体，如人体、动物

等内部的电场的估算是非常复杂

的。主要是由于这些物体的形状非

常的不规则，内部的电常数也是非

均匀的。尽管这样，我们还是要通

过理论计算和试验方法，来确定在

外部电磁场的照射下，人体与动物

组织中所感应的电磁场。就是这些

电磁场和人体与动物组织相互作

用，才产生种种效应。

组织中内场的大小和照射场的

参数、频率、强度、极化等有关。它

还与被照射物体的形状、大小、电

参数有关，它还和照射源与被照射

物体的相对位置、附近的物体存在

等有关。由于内场和这么多参数有

关，所以在同样的外电磁场照射

下，一个人和一个老鼠所感应的内

电磁场，所引起的生物效应是完全

不同的。

在剂量学中，广泛采用所谓比

吸收率SAR（Specific Absorption

R a t e）来度量电磁辐射在生物单位

组织中所感应的电场。它等于在生

物 组 织 单 位 质 量 中 所 沉 淀

（Deposition）的能量率。它的单位

可表示为每公斤组织瓦（W ／k g）。

通过比吸收率可比较在不同动物中

所测得的结果，以及将动物测得的

结果外推到人体中来。比吸收率能

够考虑热效应和非热效应。体温升

高率也和比吸收率成正比。

近年来，在剂量学的研究，无

论在理论计算方面还是在试验方

面，都获得了很大的进展。应用计

算电磁学的许多方法，例如F D T D

法，将人体分割成许多小单元，每

个单元根据不同的部位，指定适当

的电特性参数，可计算出感应在各

个部位的电磁场，从而估量出电磁

场的影响。在试验方面，多数是用

动物来进行的，可通过比吸收率比

较，外推到人的情况中来。国际上

已发表了大量的结果，有的出版了

手册。在暴露的远辐射下，人体全

身的比吸收率是频率和极化的函

数。例如:一个身高1. 7 5 米，体重

70 公斤的人，暴露在1 毫瓦每平方

厘米的电场下，当电场和人的轴线

平行时，最大吸收在70 - 8 0 兆赫之

间，这个频率称为谐振频率。在这

个频率所吸收的功率，要比电场强

度乘以人体总面积所得出的功率大

好几倍。平均比吸收率也和大小、

形状有关。老鼠、猴子和人，暴露

在同样的电场下，人的最大吸收发

生在70 兆赫左右，猴子则在300 兆

赫左右，老鼠则在2 4 5 0 兆赫左右。

比吸收率的空间分布是不均匀的。

例如:对于人体在5 吉赫时能量主要

分布在人体的表面。在30-300 兆赫

时，吸收主要是在头部和躯干。

2 ．生物效应

电磁波对生物组织的效应，可

分为热效应和非热效应。热效应的

机制比较明确。当组织中感应的电

磁场达到一定的数值后，体温就会

升高。已经定出了许多关于电磁波

照射的安全值的标准。认为在这个

规定的阀值以下就是安全的。问题

是电磁波的非热效应和机制还不很

清楚。特别是在电磁波长期照射

下，虽然它的值是在安全阀值以

下，会对分子水平和细胞水平产生

什么影响，是否会引起D N A 变化？

到目前为止，还不很清楚。文献上

发表了很多关于这方面的测试结

果，但还缺乏系统的、长期的测试

资料。有些测试资料甚至是相互矛

盾的。

例如，有的报道说: 在老鼠身

上，辐射高达0 . 5 瓦／公斤时，免

疫系统会发生变化;当达到1 瓦/ 公

斤时，其血液成分会发生变化; 当

达到2 瓦／公斤时，中枢神经会发

生变化；当达到2 一3 瓦／公斤时，

会引起癌变。有的报道说: 移动电

话所发射的微波辐射，可导致老鼠

暂时失去某些能力。

总之，电磁辐射对动物和人体

的影响是一个重要的研究课题，尽

管已经取得了很大的进展，但没有

搞清楚的问题还很多，仍需开展更

多的研究，特别是系统的、长期的、

合乎科学规范的测试研究。

(三) 电磁污染的防护措施

为了防止工频强电场的影响，

如场强超过允许值，维护人员应采

取防护措施，例如戴屏蔽帽、穿屏

蔽衣等。至于居住在强电线附近的

居民则应视污染程度采取相应措

施，其实用房屋本身的结构来屏蔽

居住者就很有实际意义。在英国，

一些房屋就位于输电线旁，一系列

的数据表明，在室内的电场强度低

于在无房屋时的1 ／10 至1 ／ 20。

这些房屋都是用砖盖成的，用瓦和

沥青屋顶，室内都有金属的煤气管

和水管及室内布线。因此这种屏蔽

系数不一定适用于木质结构的房

屋。为了提高房屋的屏蔽效果，必

要时房屋可采用专门的屏蔽顶架，

以减少室内场强。此外，为了减少

强电线引起的工频场电磁污染，还

可将导线的高度适当增加，也可加

设屏蔽线等。

高频场则可按下列步骤采取有

效的措施进行防护: ①对人们工作

地区单位面积的高频辐射能量进行

测试计算; ②在适当地方设置告警

信号以提醒人们注意: ③在危险区

周围安置围墙; ④在维修设备时或

需在危险区内工作时先关闭高频
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源; ⑤如高频源不能关闭的，则可

穿屏蔽衣或将高频源的输出降至安

全水平；为了轻便，有时可着屏蔽

裙及屏蔽头盔，以保护躯体主要部

分的安全，至于眼部，则可戴防护

眼镜; ⑤在有可能的地方，如在侧

瓣或后瓣处，采用屏蔽措施，以减

少辐射; ⑦有可能时就进行相关的

试验; ⑧对在高频场作用下的工作

人员进行医疗保健，定期检查观测

并作出记录。我国航天医学工程研

究所等单位研制成功微波辐射防护

服，此服由绝缘外套、防护层和衬

里三层组成。穿着柔软舒适，可有

效地防止微波辐射对人体的危害。

(四) 国际上关于电磁场生态效应的

科研新动态

随着环境保护意识的增强，人

们对暴露在电磁场中可能危害健康

的问题极为关心。世界各国有关科

技人员对此进行了必要的研究。研

究的中心问题是：电磁场对包括人

类在内的各种生物的组织作用后产

生的生物效应。在大量文献资料分

析基础上，人们对频率范围1 0 兆

赫- 1 0 吉赫电磁场的生物效应有以

下几点看法：

1 ．当人体暴露在辐射电磁场

中，外界入射场以不同的程度影响

人体组织，感应产生电流并产生能

量吸收现象;

2. 能量耦合的程度主要决定于

暴露在场中人体形状、大小及场的

参量;

3．一般来说，在暴露过程中能

量吸收率超过能量耗散率，以致体

温上升。大多数电磁场生态效应就

是这种热刺激的间接结果，因此被

看作热效应；

4．在内部场的场强与生物效应

的烈度间存在着密切的关系。内部

场的强度，常用该场向物体单位重

量发出的能量来衡量，此能量率即

通常所谓的“比吸收率（SAR）”，并

以每公斤的瓦数来表示；

5. 有一个SAR 整体临界值，超

过此值就增大了健康危害效应的可

能性;

6．对在局部加热比较集中的暴

露部位而言，S A R 整体临界值的概

念并不足以防护有害的生物效应。

当人体局部暴露于手持发信机的非

均匀电磁场中，在人体内形成复杂

的场分布。头部组织的分层结构及

形状使场更偏向不均匀分布。从比

吸收率来说，场模型需更着重考虑

该组织的特性差异;

7．局部过分加热将产生有害的

生物效应。应尽量避免头部的暴

露，因为对温升特别敏感的眼睛水

晶体及头脑的某些部位不宜受到局

部加热;

8．为防止局部加热，对小重量

人体组织的平均比吸收率必须满足

规定要求。

国际上已就局部加热及整体临

界比吸收率规定了暴露标准。目的

是防止热效应对人及其他生物的伤

害。

最近，国外文献报道，生活在

0 . 2 微特斯拉以上的低频磁场环境

中，将对人体产生有害影响。从早

晨开始，电子闹钟、电动剃须刀、吹

风机、电咖啡壶、搅拌机、微波炉、

吸尘器、电熨斗、烘干机、洗衣机、

洗碗机、电冰箱、电视机、收音机、

计算机以及其他许多家用电器都会

运转开来。走出家门，我们又会碰

到电力线以及其他各种电机设备，

这些设备距离人体过近，就将超过

上述标准，如在4 0 0 千伏高压线的

正下方，磁通量可达1 3 微特斯拉，

距它30 米处时可达8 微特斯拉，而

在距它20 0 米时，则下降为0. 1 微

特斯拉。另外人们受磁场作用时间

越长，影响越大。如每天使用剃须

刀的时间超过1 5 0 秒，就会给身体

造成危害。

目前，对“电磁污染”及“电磁

饥饿”的研究正在形成一门新的交

叉学科——电磁生态学。预计今后

它回迅速发展并涉及更广泛的内

容。

建 议

如上所述电磁兼容己成为国内

外瞩目的迅速发展学科，预计21 世

纪它还将获得更加迅猛的发展。国

外学者对我国的电磁兼容研究工作

也很关心，曾预告，如果现在各国

对电磁兼容学科还不给予足够的重

视，那么1 0 年以后将会大大地后

悔，在这方面我们确实应该加速步

伐急起直追。正由于E M C 学科范围

很宽，我们在很多方面，都还只是

处于起步阶段。如电磁场对生态的

影响，在上世纪70 年代URSI 就作

为专门议题进行学术讨论交流，今

年在苏黎世等学术会议上又作为大

会主要议题，进行深入讨论交流，

非常重视。而我们在这方面做的工

作相对较少，特别是对工频场的生

态效应研究工作开展得更加缓慢，

目前尚未制定出完善可行的工频磁

场防护标准。

为此建议：

1、EMC 研究与工程应用紧密结

合，只有这样，才能真正推动EMC研

究工作的进展。

2、理论研究要与测试手段、测

试方法并重，EMC 研究，特别是工程

应用总离不开测试，而国内目前尚

不能生产配套的测试设备，特呼吁

有关部门重视这－问题，给予足够

的支持．

3、提高产品的电磁兼容性，首

先要进行E M C 设计，从对已有产品

的测试入手，对新产品进行E M C 测

试，如整机元器件的选择、工艺结

构设计（接地、搭接、屏蔽、布线

等）、原材料的选取等都要考虑电

磁兼容性，通过建立数学模型对产

品进行EM C 预测，把EM C 设计到各

项产品中去，以提高产品的电磁兼

容性。

4、加强EMC 设备引进的计划性

E M C
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和宏观管理

近年来不少单位引进国外设

备，加速了E M C 事业的发展，但今

后要防止重复引进，造成利用率不

高，浪费外汇，要加强宏观管理，充

分发挥进口设备的作用。

5 、加强E M C 教育

近几年科技行业对E M C 重要性

的认识正逐步提高，不少大学已招

收电磁兼容研究方向的研究生，电

子科技大学已增设E M C 专门化，为

E M C 这门新兴学科培养专门人材，

只是限于财力，每年招生人数有

限，今后除了正规教育外，为了满

足全国广泛的需要，还应通过多种

渠道培养E M C 人材。如开办各种形

式的短期培训班。如就总的情况来

看，国内对EMC 重视程度仍然不够，

特别是各级领导，要继续提高对

E M C 的认识。在目前产品达标、创

优、企业升级等工作中，应把对产

品的电磁兼容性要求提到议事日

程。

6 、进一步扩大国际交流

近几年我国多次邀请国外学者

来访，进行参观、讲学、展览、开

办短训班，收到较好效果。国内学

者也纷纷参加国际上的学术活动，

现己与CISPR、IEEE、URSI、波兰伏

罗兹拉、瑞士苏黎世、日本等国际

E M C 学术会议建立了交流联系，了

解到国际学术动态。吸取了不少国

外先进经验，今后需进一步扩大这

种交流，另一方面，这样也可扩大

我国的影响，提高我国的学术地

位。

高攸纲简介:

   北京邮电大学教授、博士生导师，联

合国国际信息科学院院士;IEEE 电磁兼容

学会中国分会主席;URSI 电磁噪声与干扰

委员会中国分会主席;中国电子学会会士，

中国通信学会会士;中国电子学会电磁兼

容分会主任委员;中国通信学会电磁兼容

委员会主任委员。现又担任苏黎世系列国

际电磁兼容学术会议顾问及美国刊物

“ITEM（电磁干扰与兼容）”（中文版）主

编。1985年被评为全国邮电劳动模范。◆
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