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摘要：在电力系统继电保护设备中，因为出现系统故障时产生各种电磁干扰信号很大

很复杂，要保证保护设备的正确动作，电磁兼容性设计，特别是控制快速瞬冲群干扰信号

对保护设备影响的设计显得非常重要。本文重点讨论了控制瞬态干扰的方法，多层电路板

布线规则，去耦与旁路、接地技术等。 
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1  快速瞬变脉冲群 

对保护设备进行快速瞬变脉冲群（EFT）实验的信号为： 开路输出电压范围

0.25kV~4kV，在同轴输出（50欧负载时）正负极性最大能量为 4mJ的脉冲群；单个脉冲的

上升时间 5ns、 脉冲持续时间 50ns、  脉冲群持续时间 15ms、 脉冲群周期 300ms ，脉冲

群的频率范围 1MHz~500MHz。 

快速瞬变脉冲群的是一种幅值大，频带宽的电磁干扰信号。 

 

2 印制电路板干扰分析 

电磁兼容性设计要求合理选用元器件，科学布排元器件位置及走线。正确去藕、接

地、辅助以滤波、隔音、屏蔽技术。 

  随着电子计算机技术及大规模，超大规模集成电路的应用，印制电路板上的元器件安

装密度越来越高，而信号传输速度越来越快，集成电路的灵敏度越来越高，产生电磁干扰

的可能性也随之大大增加。从电磁兼容性设计要求来说，要求印制电路板的布线短，接地

阻抗低，电源馈线干扰小，信号沿导线传输所形成的环路面积最小等，要实现系统和设备

的电磁兼容性，印制电路板必须具有优秀的控制电磁干扰能力。从目前技术发展的趋势来

分析，单面、双面印制电路板已很难满足上述要求。应该根据的工作频率，要满足的电磁

兼容性标准的要求，安装密度的具体情况，选用不同印制电路板层数及分层布局来控制可

能存在的电磁干扰，制造出性能优良的电力保护设备，满足实际情况和用户的要求。 

2.1传导干扰和辐射干扰 

采用多层印制电路板，既可以提高元器件安装密度，缩小印制电路板的尺寸，还有

利于控制电磁干扰的设计。 

干扰信号经由印制电路板上的布线，也会引起传导干扰和辐射干扰。 

2.1.1  传导干扰 

      A）图 1所示的，经由印刷电路板走线 a及其回线 b之间的差模传导干扰的传输特

点，可以用图 1来说明。 
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图 1  传导干扰示意图



a和 b代表信号传输的走线及其回线，E代表干扰源，例如作快速瞬变脉冲群实验时，

加在电源上的快速瞬变脉冲信号;V代表被干扰电路，例如集成电路的一个输入端子。在快

速瞬变脉冲试验中，由于 E的幅度很高，而 V的触发电平很低，V的工作状态往往不能承

受 E的冲击而改变。在这种条件下，要满足一定等级的快速瞬变脉冲试验，是有一定难度

的。  

       图 1的 a和 b是印刷电路板上的走线，它可以做成图 2所示的微带传输线或带状传

输线。无论是微带传输线或带状传输线，它们都可以用图 3的等效电路来表示。 

 
 

 

 
图 3 中的 ER是干扰源的内阻，VR是被干扰电路的输入阻抗，也就是本电路的负载电

阻。Z0是传输线的特性阻抗，即 a和 b之间的阻抗， 
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（1）式中的 L是单位长度的分布电感量，C是单位长度的分布电容量。 

根据传输线理论知道，如果 ER=Z0 ，Z0=VR，则电路处于匹配状态。图 3中的电路能实

现理想的信号传输，即 V有最大值。 

但是，现在我们研究的是控制干扰信号，我们的目的是要实现输出端 VR上的干扰信

号 V最小。为此，我们要想方设法地实现 ER≠Z0，VR≠Z0，分别在 Z0的输入端口和输出端

口产生激烈的反射，这样一来，干扰信号就很难在印刷电路板上传输，达到对控制干扰信

号控制的目的。 

分别在两个端口上的反射系数为 
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图 3 传导干扰模型 
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图 2    微带传输线和带状传输线 
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在 ER和 VR保持不变的情况下，多层印刷电路板走线的 Z0比在单层和双层印刷板上走

线时低得多，因此，能实现对干扰信号（如脉冲群信号）的控制。 

B）存在于图 1中的两条走线 a和 b与 安全地之间的干扰信号为共模干扰，其分析方

法与差模传导干扰的一样。由于是与安全地之间存在的干扰，仅通过多层印制电路板上的

走线来控制干扰信号是由困难的，有其他的方法可以控制这种差模干扰。 

2.1.2  辐射干扰 

A)   差模辐射干扰 

同样的道理，印刷电路板上的电路也会产生差模辐射干扰和共模辐射干扰,采用多层印

刷电路板能有效地控制相关的辐射干扰。 

 

 
 

图 4是 2个集成电路之间传送信号时产生差模电路辐射的示意图。当用小环天线

的数学模型来估计其差模信号的电场辐射时，在自由空间 r处的远场电场强度为： 

E=（31.6×10
-16
（f2SI）Sinθ）/r                                     

（4） 

式中，  E——电场强度，V/m； 

f——频率，Hz； 

S——由信号传输路径所包围的面积，m
2
； 

 I——回路上流过的电流，A； 

 r——在离环路 r处的自由空间测量，m； 

θ——测量天线与辐射平面之间的夹角，度； 

从上式可见在设计印刷电路板走线时，我们能控制的只有 S这个参数，使信号所经过的路

径包围成的面积（S）越小，干扰电平就会越低。多层印刷电路板能有效地控制 S，从而减

小由回路产生的电磁辐射。 

 

B) 共模辐射干扰 

印刷电路板产生共模辐射干扰的描述如图 5所示，它是经由接地产生的辐射。其

在自由空间 r处的远场电场强度可以用下式来估算， 

E=（4π×10
-7
（fIL）Sinθ）/r                                       (5) 
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印制电路

图 4  印制电路板上的差模



式中，   E——电场强度，V/m； 

f ——频率，Hz； 

I——回路上流过的电流，A； 

L——由接地网和地线决定的长度，m； 

r —— 在离环路 r 处的自由空间测量，m； 

θ——测量天线与辐射平面之间的夹角，度； 

     在印刷电路地的地线设计中，有很多有效的方法来控制共模辐射的幅度。 

 

 

    

 
    

3 多层印制电路板的结构和快速瞬变脉冲群试验与分析 

   为了验证多层印制电路板的结构对快速瞬变脉冲群试验的响应情况，我们分别在双

面板，四层印制电路板和六层印制电路板上设计同一种含 CPU的电路，电路结构相同，采

用同样的 IC和元件；所不同的是，由于印制电路板的层数不同，连接电路和元件的走线不

同；但是，试验的方法，所用的仪器和试验的布置是相同的。下面，对四层印制电路板和

六层印制电路板的设置述于下： 

3.1 四层印制电路板布置情况。 

关于四层印制电路板结构，用二层布信号走线，一层用作接地面，一层电源馈电走

线。 

分层次序安排：以元件安装面为基准（第一层），第一层印制电路板用作信号走线，

主要排布信号线的横线（即 X方向走线），第二层印制电路板作为接地面，第三层用作电

源馈电走线，第四层（即焊接层）布置信号走线，主要排布竖线（即 Y方向走线）。 

采用这种布置，信号走线都在印制电路板的最外面，对调试、更改、查找电路、维修

都较方便。但是，由于信号走线在电源面和接地面的两边，为了连接两侧的横竖走线，会

有许多穿越电源层和接地层的过孔 。这种信号走线在电源面和接地面的两边的走线方式，

称作微带传输线。 

3.2  六层印制电路板布置情况。 

我们对六层印制电路板作了两种排列，分述于下， 
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A）适合布线效率较高的六层印制电路板排列。其中，四层用于布信号线，一层用作接

地面，另一层用作电源馈电走线。具体次序安排为：以元件安装层为基准（第一层），第

一层布置信号走线，第二层用作接地面，第三层走信号线，第四层也是信号走线，第五层

是电源馈电走线；第六层用作焊锡的信号走线。这种排布有四层用于设置信号走线，很适

合布线密度要求较高的场合。其中，最外面的两层信号走线可视作微带传输线，第三和第

四层的信号走线可视作带状传输线。 

B) 具有较好抗干扰性能的六层印制电路板排列。其中的有三层印制电路板用作信号走

线，二层接地面和一层电源馈电走线。分层次序安排为：第一层是安装元件的信号走线层

面，第二层为接地层，第三层为信号走线层。第四层为电源供电馈线层，安排供电的走

线，第五层为接地层，然后是第六层（焊锡面），用作布置信号走线。这种层次的安排，

最外面的两层信号走线可视作微带传输线，第三层的信号走线可视作带状传输线。由于第

三层是夹在两个接地层之中，在这些信号走线上传输的信号不容易被外部的干扰信号所影

响，最好把敏感信号的走线安置在这一层。 

下表列出的试验结果是，在上述三种排列的印制电路板和一种二层印制电路板上，设

计同一种电路，并安放在同一个机箱内，按有关标准要求进行快速瞬变脉冲群试验的结

果： 

  序  号 印制电路板层数 2.5KHz,试验电压   结  果 

1  2    0.5KV 装置报警 

2  4 2KV 装置复位 

3 6（上述 A布置） 4KV 无异常 

4 6（上述 B布置） 4KV 无异常 

上述的试验证明，合理安置的多层印制电路板做成的电路，在控制快速瞬变脉冲群试

验对设备的干扰方面有十分明显的效果。这是因为，这种多层印制电路板上的走线及元件

的安置，符合（1）式中述及的、具有很低的特性阻抗 Z0的情况。在多层印制电路板走线

与单层和双层印制电路板的走线的对比中，多层印制电路板走线时因为插入了接地层和馈

电走线层，单位长度的分布电容量要比单层和双层印制电路板的走线时大许多，当然，由

（1）式算出的特性阻抗 Z0就会低很多。于是，在走线的两端，按(2)式和（3）式计算有

很可观的反射，从而实现了对要控制的干扰信号的控制。 

当然，快速瞬变脉冲的重复频率高，上升沿陡峭，高频分量十分丰富，快速瞬变脉冲

有可能通过空间去影响其他电路的正常运行。但是，由于合理设置多层印制电路板的排布

和走线，它能大大减小了信号路径所围成的面积。例如，砸在图 4中两个集成电路间信号

的传输路径，在实际走线中，就包括有约一半的地回线。当图 4中的电路在多层印制电路

板上来实现时，这个信号流经的路径所围成的面积基本上是信号走线与接地层（含供电

层）围成的面积，大致等于信号走线长度乘与信号线布线层到供电层（或接地层）的距离

（印制电路板的厚度）。由于每层多层的厚度是很有限的，自然其围成的面积也很有限，

从而能有效地控制了干扰信号经由空间传输产生的干扰，得到了上面试验的好结果。 

4 关于其他多层印制电路板的设计技巧 

       当然，还有其他一些设计技巧，根据个人体会，与大家讨论。 

①20-H原则：印制电路板敷铜箔层的边缘，因为具有一定电压，有可能向空间辐射电

磁能量，尤其是采用高速逻辑器件和高频时钟信号时，会造成严重干扰。为减小这种边缘

效应的耦合，必须使电源层、信号线层等的物理尺寸比最近的地线层小 20-H，H为两层间

距，此时，辐射强度将下降 70%。按印制电路板典型参数，一般比地线层尺寸边缘小 3-5mm

即满足 20-H要求，此时，还会提高印制电路板自身谐振频率。

 
②3-W原则：印制电路板上线与线之间存在电磁耦合，有可能使有关电路受到干扰，

出现功能失常。为避免这种干扰，采用 3-W规则，两线条之距离（从中线到中线）必须 3



倍于导线宽度（W），使信号上的电流和回线上的电流生成的电磁场能相互抵消，即使不使

用屏蔽也能达到控制电磁干扰的目的。

 
③应避免印制导线的不连续性。即走线宽度不能突变，走线不要突然拐角，应采用圆

弧过渡或 45%拐角，以保证走线宽度不突变。否则会在导线拐角变窄的边缘，产生集中电

磁场，会耦合到相邻路径引成干扰。 

④   布线过孔。多层印制板布线中，会碰到不同层迹线之间通过地平面层进行交叉连

接。其连接处，要使用过孔，会增加产生干扰的机会，因此过孔数应最少，对高速并行线

（例如地址、数据线），它们有很强的时序关系，应确保每根信号线的过孔数和走线长度

相等。 

5 结论 

通过的分析和试验证明，采用多层印制电路板工艺做成的电路和设备能顺利通过快速

瞬变脉冲群（EFT）的实验，多层印制电路板工艺对控制电磁干扰有优秀的性能。但是，另

一方面，多层印制电路板成本高，工艺复杂，加工周期长，这也是我们采用这个工艺时要

考虑的。 

 


