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摘  要 

本文简要介绍了某舰载发射机柜的电磁兼容设计，从滤波、接地、屏蔽设计等方面分别进行论述。试验

结果表明，该机柜满足国军标的相关要求，EMC设计合理有效。 
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Abstract 
This article introduces the EMC design of ship-based Launch Control Cabinet. Filtering, grounding 
and electromagnetic shielding are discussed respectively. The test results show that the cabinet 
meets the relevant requirements of national military standard, and the EMC design is reasonable 
and effective. 
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1. 引言 

现代舰载设备对可靠性要求越来越高，尤其是电磁兼容性，电磁兼容(Electromagnetic Compatibility, 
EMC)指在同一电磁环境中多个电子设备能执行各自功能的一种共存状态，即各种设备都能正常工作又互

不干扰的兼容状态。 
在舰载设备的工作环境中，空间相对狭小且封闭，各系统内部分机之间以及各系统间都存在着电磁

干扰，严重时可能整个系统无法正常工作。本文基于 GJB151A-97 对水面舰艇类的相关要求，以及舰载

设备工作环境，对某型发射控制柜进行电磁兼容设计，并从滤波、接地、屏蔽等方面进行介绍。 

2. 机柜总体布局 

本发射控制柜主要由柜体、配电单元、电源单元、操控单元、计算机单元等组成，机柜示意图如图 1
所示。柜体为整体铸铝机柜；配电单元完成~380 V 电源和~220 V 电源滤波、配电功能；电源单元完成 AC/DC
电源转换，产成两组 28 V 直流电源，为整套系统提供发射电源和工作电源。各主要单元与柜体间通过钢制

导轨连接，单元与单元之间用隔板分开。 
 

 
Figure 1. Structure diagram of launch control cabinet 
图 1. 发射控制柜结构示意图 

3. 滤波设计 

滤波器能允许有用信号的频率分量通过，同时又阻止其他干扰频率分量通过。EMI 滤波器是一种由

电感、电容以及电阻组成的，利用带通、带阻滤波特性将干扰信号滤除，得到有用信号。描述滤波器性

能的主要参数是插入损耗，其大小随工作频率不同而改变。插入损耗的定义是： 

( )1 220 lginL V V=  
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式中V 为信号源通过滤波器在负载阻抗上建立的电压(V)； 2V 为不接滤波器时信号源在同意负载阻抗上建

立的电压(V)； inL 为插入损耗(dB)。 
选择好合适的滤波器，如果安装位置及方式不恰当，仍会破坏滤波器的衰减特性[1]。通常需要考虑

一下几点：将滤波器安装在机柜顶部电源输入端，距离干扰源尽可能近，并将滤波器的屏蔽壳直接安装

在柜体的金属表面上，接地线尽可能短，且滤波器的输入输出引线不能并行或交叉。该设备在电磁兼容

试验过程中，电源线传导发射测试 CE101 和 CE102 项目发生超差现象，针对低频段的低频段干扰及高次

谐波干扰，我们联合 EMI 滤波器厂家现场对其滤波特性进行调整，都产生了较好效果。EMI 滤波器安装

位置示意图见图 2。 
 

 
Figure 2. Installation position diagram of EMI filter 
图 2. EMI 滤波器安装位置示意图 

4. 屏蔽设计 

电磁屏蔽是指用金属或磁性材料将需要隔离的设备、电路全部包裹起来，以阻隔外部电磁波的干扰

或防止电磁能量外泄的一种措施。柜体采用铸铝设计，零部件通过螺钉与柜体进行组装形成一个整体，

各连接处无法避免存在电磁泄露，需采用相应的措施对电磁泄露进行抑制。 

4.1. 缝隙 

发射控制柜是由多个结构件组合而成的，各连接处无法避免存在缝隙，如显示器与柜体、门板与柜

体、加固计算机盖板缝隙、顶部航插与盖板等缝隙。机柜缝隙对电磁场的屏蔽作用分为两部分：反射损

耗及传输损耗。反射损耗由于自由空间电磁波阻抗与缝隙处的电磁波阻抗不匹配引起的；传输损耗是入

射电磁波在缝隙中传输时产生的。 

( )21
27.3 20lg

4a a

NtSE A R
g N

+
= + = +  

式中 SE 为缝隙的总屏蔽效能； aR 反射损耗(dB)； aA 传输损耗(dB)；t 为缝隙的深度或金属板厚度(cm)；
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g 为电场垂直方向缝隙的投影长度(cm)；N 为缝隙开口处电磁波阻抗与空间入射电磁波阻抗之比值。 
在估算缝隙屏蔽效能时可不考虑反射损耗 aR ，假设我们希望缝隙的屏蔽效能达到 40 dB，分别设定

缝隙的深度 t 为 0.5 cm、1 cm，经过计算得到对应缝隙的长度为 0.34 cm，0.48 cm。在实际装配中两个组

件的接触面不连续的缝隙长度很难控制在毫米级。因此必须在缝隙处增加屏蔽衬垫，以保持屏蔽板的导

电连续性，使电磁泄露降到最低[2]。 
以显示器安装面的缝隙处理为例，显示器与柜体接缝示意图见图 3，选用圆形导电橡胶条，导电橡

胶条具有导电、耐高温、耐腐蚀、阻燃等特性，将柜体的接触面进行导电氧化处理，把导电橡胶条放入

柜体上预留的凹槽内，当按上螺钉固定好显示器时，受到挤压的导电橡胶条能填满缝隙，保证电气的连

续性，且可以适当缩小缩短螺钉之间的距离，增加安装螺钉的数量，以达到好的屏蔽效果。 
 

 
Figure 3. Joint diagram of display and cabinet body 
图 3. 显示器与柜体接缝示意图 

4.2. 通风孔  

通风孔是机柜上电磁屏蔽的薄弱点，造成电气的不连续，使屏蔽性能大大降低。波导管具有截止频

率特性，当电磁波的频率低于波导管的截止频率时，无法在波导中传输。蜂窝板的原理是将大量的截止

波导管并列焊接起来，可形成很大的开口面积，安装在机柜的通风孔时，在保证通风散热的前提下可有

效解决电磁泄露。通风蜂窝板及波导管示意图见图 4。 
 

 
Figure 4. Diagram of ventilated honeycomb panel and wave-guide 
图 4. 通风蜂窝板及波导管示意图 

 

波导管的截止频率 ( ) ( )915 10 Hzcf w= × ，式中 w 为波导管内壁的外接圆直径(cm)； 
整块蜂窝板的屏蔽效能为： 

( ) ( )2920 lg 1.823 10 1 20lg dBt c cSE A N f l f f N−= − = × × × − −  

https://doi.org/10.12677/iae.2022.102011


余燕文 
 

 

DOI: 10.12677/iae.2022.102011 82 仪器与设备 
 

式中： tA 为截止波导管的衰减量(dB)； cf 为波导截止频率(Hz)， f 为入射电磁波的频率(Hz)，l 为波导管

的长度(cm)；N 为整块蜂窝板中波导管的数量[3]。 
我们选用的波导通风窗的尺寸为 200 × 120，w 为 3 mm，l 为 15 mm，N 为 960，经过计算可以得到

50 Ghzcf = ，当电磁波频率为 1 GHz 时，SE = 77 dB，达到预期的屏蔽效果。 

5. 接地设计 

接地是电路或系统正常工作的基本技术要求之一，也是 EMC 性能高低之关键因素。在电子设备中，

合理的应用接地技术，能抑制电磁噪声，大大提高系统的抗干扰能力，减少 EMI。并且良好的接地对电

磁场有很好的屏蔽作用，能释放设备机壳上积累的大量电荷，从而避免产生静电放电效应。 
EMC 接地的主要原因有： 
1) 提升屏蔽效能：各电路模块之间由于存在寄生电容，需要进行必要的隔离和屏蔽处理，这些用于

隔离和屏蔽的金属材料需要良好的接地，屏蔽与接地配合使用才能起到屏蔽效果。 
2) 提升滤波效果：电路中对电源线在处理时一般都会使用旁路电容，滤除其中无用的交流成分，降

低直流电源的文波电压，这些旁路电容需要良好的接地，如果不接地，这些旁路电容就处于悬浮状态，

起不到旁路作用。 
3) 噪声和干扰抑制：对内部噪声和外部噪声的控制需要设备和系统上的多点地相连，从而为干扰信

号提供最低阻抗通道。 
该发射控制柜中采用了信号地、电源地、机壳低三套系统，三地分离，互不连接。 
信号地：给信号电流提供回流信号源的低阻抗路径，计算机插件箱单独提供信号地。 
电源地：为射击电源 28 V 单独建立基准接地，采用浮地形式，防止从机壳地或信号地中引入干扰信

号，减少地线间的耦合。 
机壳地：将设备正常运行时不带电的金属外壳和接地装置之间进行良好的连接，为了保护人员安全

而设置的接线方式。在机柜的两侧预留了机壳地汇流条，滤波器壳体、机箱、电源模块壳体、机架等均

就近与机壳地进行良好连接。接地线尽可能短，保证各接地点实测接地电阻小于 10 mΩ。 

6. 其他措施 

1) 交流电源线与直流电源线及信号线进行分开捆扎，实现强弱电分离；在电缆上加装防波套，防止

交流电源线与直流电源线及信号线之间的耦合； 
2) 所有连接器壳体与线缆的外屏蔽层尽量实现完整的 360˚电气连接，所有屏蔽层都应接地； 
3) 滤波器的输入与输出线必须分开隔离。当无法分开时，应采用屏蔽线使其相互隔离； 
4) 对于通信信号，如 CAN、串口、网络等均采用双绞屏蔽线提高抗干扰性能； 
5) 串口、网络等通信接口布局在机柜下门板处，远离顶部的配电单元及电源单元。 

7. 电磁兼容试验测试 

目前该设备已按 GJB 151A-1997《军用设备和分系统电磁发射和敏感度要求》[3]开展电磁兼容试试

验，分别对发射项目(CE101、CE102、RE101、RE102)和敏感度项目(CS101、CS106、CS114、CS116、
RS101、RS103)等十个项目进行了测试。 

以 CE101 项目 25 Hz~10 kHz 电源线传导发射为例，测试配置图及测试照片见图 5 和图 6，监测仪器

和设备见表 1。测试时，被试设备处于通电并连续执行操作指令，使设备正常工作，分别选择发射控制

柜 AC220V 电源输入线的 L 线、N 线为检测部位。 
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Figure 5. Test configuration diagram of CE101 
图 5. CE101 测试配置图 

 

 
Figure 6. Test photos of CE101 
图 6. CE101 测试照片 

 
Table 1. Test instruments and equipment 
表 1. 测试仪器和设备 

名称 型号 编号 有效日期 

接收机 E4440A+N9039A MY48250072+MY48260004 2022.5.20 

电流探头 9207-1 089513 2022.5.20 

 

检测方法：选择 GJB151A-1997 中图 CE101-2 适用于水面舰船的 CE101 极限(50 Hz)中 abc 连线。

AC220V 电源线电流为 1.57 A，极限值放宽 3.92 dB。检测数据见图 7 和图 8。 
结果分析：理想的交流电应是标准正弦波，但机柜中存在开关电源及变压器等非线性用电设备，会

导致波形失真[4]。失真的波形经过傅里叶变换就会出现三次谐波、五次谐波或更高次谐波，正如测试结

果曲线中所示的 150 Hz、250 Hz、350 Hz 等幅值较大的噪声电流，观察测试结果曲线可以发现所有值全

部位于极限值曲线下方，测试结果合格。 
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Figure 7. Test result of L line of AC220V power cable of launch control cabinet 
图 7. 发射控制柜 AC220V 电源线 L 线测试结果 
 

 
Figure 8. Test result of N line of AC220V power cable of launch control cabinet 
图 8. 发射控制柜 AC220V 电源线 N 线测试结果 

8. 结论 

机柜的电磁兼容设计在实际的工程应用中存在很多不确定因素，很难给出定量计算的结果，本文

从滤波、屏蔽、接地等方面的工程实践经验介绍了机柜电磁兼容的设计方法，试验结果证明这些方法

均对电磁干扰进行了有效抑制，机柜的电磁兼容性能满足 GJB151A-1997 的部分项目要求，达到了预

期的效果。 
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