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0 引 言

数字化控制与保护开关是新型的CPS产品，因其

内部含有电子线路，要求进行一系列电磁兼容试验。
射频电磁场辐射抗扰度试验由于缺少定性的研究成

果，使其成为最难通过的一项。为提高数字化CPS对

射频电磁场辐射干扰水平，本文针对一款未通过试验

的数字化CPS产品，对射频电磁场对CPS的影响机理

进行分析研究，并进行成功整改，总结提出了一些具

有普遍意义的解决方案。
1 数字化控制与保护开关

控制与保护开关是低压电器中的新型产品。它采

用模块化的单一结构型式，集成了传统断路器、继电

器、接触器、保护继电器、起动器、隔离器等主要功能，

取得了广泛的应用。
低压配电系统的迅速发展，使得CPS所需处理的

数据量越来越大，对处理精度和实时性的要求也越来

越高。随着专用集成电路和高性能微处理器的出现，

CPS逐步朝数字化发展。数字化CPS将传统CPS的功能

和结构特征与相关的数字化技术相结合，使得CPS的

基本特征发生变化，特别是在高性能、高可靠性、模块

化、通信、网络化等方面有较大的发展[1]。
与传统CPS相比，数字化CPS的主体、操作机构、

辅助触头等并未发生改变。只是将传统的控制与保护

装置改为数字式控制与保护装置。数字式控制与保护

装置是数字化CPS的核心控制部件，它采用微处理技

术和通信技术，用数字化测控保护方式取代过去的热

磁式控制与保护，不但使原有保护和控制功能的精确

度、可靠性大大提高，而且还包含了通信、报警、显示

等多样化功能。
根据所要实现的功能，数字式控制与保护装置主

要有以下几个模块组成：电源模块、信号处理模块、微
处理模块、开关量输入模块、开关量输出模块、通讯模
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块、人机交互模块。数字式控制器的结构框图如图1所示。
数字式控制器结构图中的电源模块大多采用开

关电源，开关电源电路和其他模块数字电路中的时钟

电路容易受到电磁干扰的影响，从而数字化CPS需要

进行电磁兼容设计与测试。在分析电磁干扰对数字式

控制器的影响机理的基础上，寻找可行有效的抗干扰

措施，提高数字化CPS的抗干扰性能，以保证数字化

CPS正常工作[2]。
2 数字化CPS的射频电磁场辐射抗扰度试验机理与

试验要求

在众多电磁干扰中，射频电磁场辐射对电子产品有

很大的影响，轻则使设备性能、功能暂时降低或丧失，重

则造成设备永久损坏。因此，射频电磁场辐射抗扰度试

验是数字化CPS需要重点考虑的电磁兼容试验[3]。
射频电磁场辐射对电子产品的干扰方式主要为

电磁耦合。通过磁场产生的干扰由导体间的互感引

起。当回路中的电流发生突变时，交链到回路的磁通

也随之发生变化，进而感应出干扰电压。暂态电流幅

值越大，频率越高，回路间的磁通联系越强，则感应耦

合造成的干扰就越大。
试验中的数字化CPS，在射频电磁场辐射扫频时，

其内部一些敏感电路的固有频率与辐射电磁场的干扰

频率接近或这些电路的长短、方向与干扰频率的波长

和方向相适应时，就会在这些频点附近产生谐振，被敏

感电路接收、放大，进而对数字化CPS产生影响。
根据国标GB14048.9-2008[4]关于控制保护开关电

器的射频电磁场辐射抗扰度试验的规定，试验需按

GB/T17626.3-2206的要求进行并满足可接受判据。
受测试设备（EUT）应在自由空气中按水平和垂直

两个极化方向进行以下两个试验，试验等级为10V/m。
（1）为防止脱扣，EUT应通以0.9倍设定电流，试验

频率在80~100MHz范围内，每一频率停留时间在500~
1000ms之间，步长为前一个频率的1%。

（2） 为验证时间-电流特性，EUT应通以2倍设定电

流，测量相应脱扣时间。在频点：80MHz ，100MHz ，

120MHz，180MHz，240MHz，320MHz，480MHz，640MHz，
960MHz进行试验。试验电流应在每一频率的扫描场

稳定后施加。
3 射频电磁场辐射抗扰度试验过程及整改方案

3.1 首次试验情况

以某一数字化CPS产品为试验对象，该产品控制

器的设定电流为Ir=32A。

试验中利用电流源给数字式控制器通以0.9Ir电

流，射频电磁场频率范围为80~100MHz，每一频率的

停留时间为1s。根据可接受判据，试验期间，数字化

CPS不应该脱扣。
给数字式控制器通以2*Ir电流，在规定的各频点

进行正确动作实验，在Tr=45s后，脱扣器应脱扣。

试验过程中，通过录像观察控制器的脱扣器很快

脱扣，试验未通过。
3.2 原因分析与诊断

考虑电流源是否受到影响。将摄像头对准“钳形

电流表”，试验期间，通过摄像头观察，电流表并未发

生变化，试验环境问题未受到影响。
试验中，数字式控制器的人机界面、驱动电路、晶

振电路等均测试正常。因此将问题定位为信号采集模

块受到影响。射频电磁场辐射干扰信号采集模块，使进

入单片机A/D通道的信号提升，使采集的信号变大，造

成产品误动作。该产品的信号采集电路如图2所示。

通过分析该信号采集电路，射频电磁场辐射的影

响主要集中在π形滤波器与运放电路上。综合考虑射

频电磁场辐射抗扰度试验的相关技术要求，试验未通

过可能的原因有：

（1）滤波器电路参数不匹配；

（2）运算放大电路参数不合理；

（3）开关电源受到干扰；

图1 数字式控制器结构框图

Fig.1 Block diagram of the digital controller

图2 数字控制器信号采集电路

Fig.2 Signal acquisition circuit of the digital controller
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（4）PCB设计存在缺陷。
3.3 整改方案分析

结合上述分析诊断，有针对性的提出以下整改方案。
3.3.1 增加屏蔽铝箔

增加屏蔽可以有效抑制射频辐射电磁场对数字

式控制器中电子电路的影响。
3.3.2 调整信号采集电路元件参数

（1）调节滤波器电阻

在不影响采集精度的情况下将滤波器电阻调整

到最小，同时匹配输入端的电阻，使正反相平衡，从而

消除射频电磁场辐射干扰的影响。

（2）调整运算放大器电路
［3，5］

含有运算放大器的集成电路产品会在许多频点

上受到射频电磁场辐射的干扰。由于射频电磁场辐射

的干扰信号是一种共模信号，若运算放大器输入回路

参数不对称，会导致该共模信号转换成差模信号而改

变运算放大器的输出，影响数字式控制器的正常工

作。通过更改运放型号，调整限流电阻、钽电容、滤波

电容的参数使得运算放大器输入回路参数平衡，消除

射频辐射电磁场干扰的影响。
3.3.3 电源模块分析

射频电磁场辐射对开关电源的影响机理，是在一

些频点影响开关电源的反馈回路，此外开关电源的高

频变压器及保护电路对干扰信号比较敏感，会造成输

出电压的波动，从而影响产品的正常工作。通过采用

不同的电源模块，可以起到消除干扰影响的作用。
3．3．4 更改PCB布线，重新制作样机

电路的PCB布局对于产品的电磁兼容性有很大

的影响。相同的电路设计，会因PCB布线的不同而导

致产品的电磁兼容性完全不同
［6-7］
。优化PCB布线可

以大大改善产品的电磁兼容性。
结合几次试验现象分析，导致试验未通过的主要原

因为主板布线。表现在缺少铺地与部分走线不合理。很

多底线与运放输出线在电阻之间穿行，如图3所示。
3.4 最终整改方案与结果

分别对上述整改方案进行试验验证，方案1~3均

起到一定的改善作用，但未能从根本上解决问题。因

此，对试验的数字式控制器采用双面板优化布线，增

加铺地，并加入完整信号放大电路，在继电器电路、通
讯电路均调试正常后，重新进行试验。实验结果如下。

通以0.9Ir电流，脱扣器未脱扣，试验通过。通以2Ir
电流的单频点正确动作试验结果为如表1所示。

通过以上实验结果可知，在进行重新布线，优化

设计后，数字化控制器的射频电磁场辐射抗扰度试验

通过。
3.5 整改方案小结

通过对数字化CPS控制器的反复RS试验，结合几

次试验的现象，得出以下结论：

（1）产品的铺地及布线对RS试验影响较大，甚至

是颠覆性的影响。不铺地的电路板，无论采取如何措

施，电流都会出现较大变化。对于要进行射频电磁场

辐射抗扰度试验的电路板，特别是芯片板，务必增加

铺地。
（2）运算放大器的型号及运算放大电路的参数匹

配对射频电磁场辐射抗扰度试验结果有一定影响，但

图3 不合理的PCB布线

Fig.3 Irrational wirings of the PCB
表1 整改后的时间-电流特性试验结果

Tab.1 Experiment results after rectification
��/MHz ����/s ��	
 ��	
 

80 3754 45 44 

100 3754 44 44 

120 3754 43 43 

180 3754 41 41 

240 3754 44 43 

320 3754 42 44 

480 3754 42 42 

640 3754 43 42 

960 3754 44 45 

�
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不起决定性作用。
（3）使用屏蔽胶带，对120MHz以下频率有作用，

对高频无明显作用。
（4）电源系统对于数字化CPS产品的射频电磁场

辐射抗扰度试验影响不大。
（5）在PCB设计中，不能擅自更改封装库中的元

器件封装，特别是贴片0805、0603封装。更改封装后，

虽然方便布线，但电气间隙相应减少、干扰作用增加。
此外，贴片元器件，特别是焊盘之间不能走线，宁肯多

放一些过孔。
4 结束语

数字化CPS产品的射频电磁场辐射抗扰度试验，

目前定性的研究成果很少。电磁辐射是如何干扰CPS
工作，对CPS哪些部件与线路容易产生干扰，应采用哪

些措施进行整改等问题都还没有明确的研究结论。因

此，只能通过试验摸索，逐步探索可行的抗干扰方案。
本文在对数字化CPS的数字式控制器的射频电

磁场辐射抗扰度试验进行分析、整改的基础上，总结

并提出一些针对性的解决方案，要求在PCB板设计初

期，就要注重对数字化控制器的开关电源、时钟晶振

电路及辅助电路等进行优化设计。对其他数字化CPS
产品的生产和设计，提高电CPS产品质量，增强数字

化CPS运行的可靠性，具有指导意义。
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