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接地不当引起电磁干扰的一个案例 
上海埃德电磁技术有限公司 柳光福（上海市 200237） 

 

摘  要： 本文记述了一起因接地不当引起电磁干扰(EMI)实例，介绍了排除这次EMI的详细情

况，分析了引起EMI的原因。吸取这次发生EMI的教训，改进试验室的接地设计。 
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一 前言 
  提起接地，每个从事电子电路和系统设计的工程技术人员（含弱电和强电）都很熟悉。因为

每个电路，每个设备，每个分系统和系统的设计都要碰到这个问题，都要处理好这个问题。因

此，在电子电路设计的教科书，电磁兼容性(EMC)原理和设计手册中①②③④⑤⑥，都较详细地

对接地进行了论述。例如，单点接地、多点接地、浮地和混合接地。读这些书的时侯，给我的印

象是叙述清楚，归纳明哲。但是，要用它们来指导实践，解决碰到的实际问题，又觉得似懂非

懂，很难下手。 

  另一方面，有的设计手册又把接地分得很细，以至要求工程技术人员区分出安全地、防雷

地、结构地、系统地、电源地、信号地、噪音地等。为了区分出这些不同的接地，可能有这样的

情况，某一点既可看作电源地，又可看作信号地，还可视为安全地。在这种情况下，应该接哪个

地呢？还是这几个地都要接？我曾参观过一个电子分系统，它的确实施了上述的7种接地，当我随

即地断开分系统的某一种接地，假如信号地被断开，可该系统仍能正常运行。既然如此，这样所

设置的信号地不就是多余的了吗？ 

  假如有八个工程师分别设计同一块印刷电路板或同一台设备的接地，可能会有6种、7种，甚

至8种接地的方案，这是很自然的事。因为接地这是一个说起来简单，做起来有多种不同选择，争

论起来又没完没了的难题。在某种特定的场合，不管是用单点接地还是多点接地，其实际效果是

相同的。即电路的功能运转正常，又能抑制EMI信号。但是，在另一种场合，就其达到的效果而

论，可能会出现单点接地优于多点接地，或者反过来，可能是多点接地优于单点接地。人们自然

要问，哪一种才是较好的接地呢？很难回答这个问题。在工程中的接地，要根据系统的要求，周

密考虑，具体问题具体分析，无论实施哪一种接地(包括安全接地和防雷电接地），都要达到系统

功能运转正常和有效控制EMI信号的目的。我们要理论联系实际，不断总结经验，就会有所进步。

下面是我经历的一次由于接地不当而产生严重EMI的例子，通过调查分析，最后消除了EMI的影

响，这次实践加深了我对接地的认识。关于这个由浅入深、由表入里的认识过程，记述在下面。 

二 EMI现象 
  我们的一个系统实验室设在临街六层大楼的二楼。因需要，曾从美国一家公司进口了超级微

机(下称微机)，这台机器安装在二楼系统实验室的西侧。为了微机的安全和运行可靠，对原实验室

的供电进行了改造。具体的改造内容包括，其一，加装一台380V／50Hz隔离变压器，打算用它达

到控制雷电及瞬变干扰对计算机正常运行的影响；其二，供电走线和接地是按照TN-C-S的要求布

置，为此，专门在大楼的北面设置了接地桩，规定该接地桩的地电阻必需小于2欧姆。实际使用证

明，该微机运行正常，性能稳定可靠，从未发生过电磁干扰的征兆和事故。 
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因工作安排，要在这个系统实验室进行电子系统仿真实验。仿真过程中，要求微机与来自实

验室供电的电子系统的信号进行交联，按编制的模型作出实时反应，以验证系统软件和硬件的性

能。 

在微机与电子系统的信号接口连接之前，不管是微机，还是电子系统都能可靠稳定地运行。

可是，一旦二者的信号接口连上，谁也没有预料到的奇怪现象发生了，不是微机死机，就是电子

系统故障，二者之间，就是无法实现信号交联。一旦断开它们之间的所有信号交连电路，让两者

独自分开运行，又一切正常。由于以前从未发生过这样的情况，所有参加这项实验的工程技术人

员都为之惊讶。 

三  调查研究 
为了排除故障，进行了广泛的讨论，最后大家一致认为，此事的发生肯定有电磁干扰在其间

作怪。为了找到电磁干扰的根源，我们进行了认真、反复的实验，对这件事的认识，也一步一步

地深入。 

首先，怀疑大楼的电梯作怪。因为实验的地方靠近大楼电梯，这个电梯是老产品，它是通过

继电器的接通或断开来实现控制的。我们知道，继电器的接通或断开要产生持续时间短，幅度高

的脉冲干扰信号。为了找到EMI的成因，关掉电梯后进行实验，结果还是出现上述不兼容的现象。

这种电梯的却是一个严重的干扰源，但是看来电梯不是本系统出现不兼容的干扰源。 

又因为实验室靠近车水马龙的道路，所以，怀疑汽车点火器产生的干扰信号会影响这个实

验。我们曾在本大楼的六楼用测量接收机检测到汽车点火器产生的干扰信号，其特征与继电器的

干扰信号相同。为了避开这个干扰，便改在夜深人静的时候进行实验，结果仍然出现上述现象。 

在排除这些可能的外部干扰信号对电子系统实验的影响后，开始从系统内部找原因。最初，

怀疑微机或电子系统的信号通过电源线时产生的传导干扰信号互相耦合，导致上述干扰的发生。

为了控制可能的传导干扰信号的影响，在各自的供电线路上正确加装了性能很好的EMI滤波器，在

信号线上也安装信号线EMI滤波器，还是未能解除上述不兼容现象。 

四 真正的故障原因及解决办法 
面对上述情况，我们详细地调查验证了微机和模拟系统的供电。原来，在安装引进微机前，

二楼实验室的供电也是通过一只380V／50Hz的三相隔离变压器实现的，其走线和接地也是按照

TN-C-S的要求设计和实施的，专门在大楼的南面设置了接地桩。这样一来，微机和电子系统进行

模拟实验的供电和信号交联如图1所示。从图1总结出以下特点： 

A） 在微机与电子系统进行模拟的实验中，实际上有二个独立的供电系统在为此实验供电，其一为
微机供电系统，其二为模拟供电系统； 

B） 上述二个独立的供电系统都采用了TN-C-S的接地方法。不同之处在于微机供电系统的接地桩位

于大楼的北面，模拟供电系统的接地桩位于大楼的南面，两个接地桩的距离約为50米。 

C） 由于模拟实验要在和电子系统之间的信号进行交联的情况下完成，二者之间必须要有信号电平
的参考地，图1中用PE粗线来表示。严格地说，每一个信号的传输，必须要有回线，这回线要

与PE相连，可以把信号的回线看成就是PE。实际上计算机和电子系统间有成百对信号交联

线，用PE及其上面的虚点表示在图1中。 

D） 信号交联的PE要与计算机和电子系统的PE连接。最终，PE要同时与微机供电系统和模拟供电

系统的接地桩相连接。 
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从图1中，把PE和两个供电系统的接地桩连起来，沿着楼北接地桩①，微机供电系统的 

TN-C-S的PE与N的连接点②，微机的PE③，信号回线的PE④，电子系统的PE⑤，模拟供电系统的

TN-C-S的PE与N的连接点⑥和楼南接地桩⑦连接起来，就形成一个很大的回路，即地（线）回

路，为了表示清晰，图1可以简化为图2。 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

为了估算在此情况下，在回路中可能生成干扰信号的幅度，在这里引用参考文献①中的、无

限长载流导线在邻近回路上生成的感应电压En（或称为EMI电压，单位V）的表达式（1），式

（1）有关参数的说明见图3。 

 

 

（1) 式中,  

En=（3.19×10-8）f*L*In*㏑（R2/R1）                       (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

     图1  计算机和电子系统进行实时模拟的供电和信号交联框图 
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图2  地回路形成的干扰信号 
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En──感应电压，V； 

     f──频率，Hz； 

     L──与载流导线平行的回路边长，英寸； 

In──瞬变电流，A； 

R1──载流导线与邻近边长的距离，英寸； 

R2──载流导线与远边边长的距离，英寸； 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

当 f =100MHz，L=2000英寸（50.8m），In=10µA，R1=0.04英寸（1mm），R2=200英寸

（5.08m）的时候，En=5.43V，这已经是一个足以使系统瘫痪的EMI电压。 

在这里设定的参数是有根据的。例如，L就是两个接地桩之间的距离，约为50m；R1是交联信

号线内导体和外屏蔽层间的距离，约为1mm；R2主要考虑接地桩的地面高度，约为5m。引入的

这些数据与实际情况是吻合的。 

至于In（瞬变电流），在这里可以理解为瞬变电流，上面的计算中仅设定为10µA。实际上，

在合上计算机（或模拟电子系统）的那一瞬间，In何止10µA！估计实际的大小为数安培，是10µA

的100倍，甚至1000倍或更大。可以预见，由此生成的EMI电压（En）的幅度是何等之大！当这个

瞬变加到微机（或电子系统）上时，必定会引起误码或错码，这就是微机出现死机和电子系统故

障的直接原因、真正原因。 

原因找准了，排除故障就成为可能。发生本故障的根源在于，在不知情的条件下，糊里糊涂

地用了二个独立的供电系统（微机供电和模拟供电系统）向电子系统模拟试验供电！由二个独立

的供电系统的二个接地桩围成了一个面积近300平方米的地回路，机器（无论是微机或是电子系

统）启动时的瞬变电流在如此之大的地回路中感应出幅度极大的瞬变电压，这就是发生系统故障

的EMI电压。只要能消除这个的回路，这个电磁干扰现象就能排除。于是，我们在微机供电系统的

楼北接地桩的连接点，即图1中的Q处松开连接螺钉，就完成切断接地桩与微机供电系统的连接，
上述面积近300平方米的地回路就不再存在！在完成这个排故措施后，重新开机进行模拟试验，便

一切正常，困扰大家多时的电磁不兼容就被制伏了。 

五 结论 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3  地回路生成的电磁干扰信号 
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  上面讨论的，由于接地桩设置不当所引起严重EMI的例子是相当典型的，极少会遇到的。但

是，如果在分系统、设备、以至印刷电路板等的接地和电缆走线方面的设计考虑欠佳，也有可能

形成上面论及的地环路干扰。当然，由于地环路所围的面积和通过环路的磁通量不同，可能不会

发生明显的EMI现象。但是，要改善系统和分系统的EMC设计，应当认真考虑接地和电缆走线，把

可能由地环路引起的EMI控制到尽量低的程度，这对改善EMC的设计很有意义。 

  另外，上面排出故障时述及的，如电梯工作时产生的EMI，汽车点火时产生的EMI，电源线的

传导干扰耦合等，的的确确都是EMI源，他们运行时都会产生EMI信号。但是，这些EMI信号的幅

度还没有达到该破坏系统运行的程度。当然，避开电梯的运行、在没有汽车干扰的条件下进行试

验和在电源线上加装EMI滤波器，这些都是控制EMI的措施，之所以没有能解除系统的不兼容。这

是因为在此条件下，起决定作用的是系统开始运行瞬间，在地环路内产生幅度巨大的EMI信号。只

有把地环路破坏掉，使在系统开始运行瞬间不会产生幅度巨大的EMI信号，系统才能正常运行。这

也说明，在控制EMI的诸多因素中，要能找准起决定作用的因素，并实施合适的控制措施，这是有

难度的。这时候，解决棘手的EMI问题，丰富的实践经验显得十分重要。只要我们多实践、不断总

结实践经验，控制EMI造成麻烦的能力就能提高。 
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