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内容概要

电磁兼容是一门既年长又年轻的学科，说它年长是因为当100多年前第一次使用无线电通信时就提出了
射频干扰问题。
然而只是到了最近的20～25年间，由于数值计算技术的发展，科学家和工程师们才不仅能为电磁干扰
现象进行物理建模，而且还可以应用物理模型针对这些电磁干扰物理现象给出更形象化的、更好的推
断，以及给出更有效地减小于扰影响的措施。
    模型的发展和利用已经成为人类能动性的、极其核心的内容，下面引用Peter Johns（TLM模型的提出
者）最近的演讲来说明时下建模分析的发展。
    “纵观历史，人类一直在为观察到的物理现象进行建模，从岩洞壁画到超现实主义艺术，从原子模
型到宇宙模型，都是在试图努力于进行具体的分析或者是与人们进行思想交流上。
作为工程师，针对具体的工程设计理念建立或选用数学模型，必须能够特别精通。
一个理想分析模型的特性看起来是明确的，例如加强需要的、相关内容的分析，剔除不相关的内容。
然而，由于计算器或者计算机的普及使专业工程师唾手可得的计算能力大大加强。
因此，建立分析模型的方法也变化了，这意味着我们过去已经选用的分析模型对现在或者将来可能并
不是最好的。
”    尽管数值模型对我们理解电气现象很有用，但数值模型具有内在的限制性不能预测所有我们希望
的，如Johns指出的，有时为了建立模型需要引进数学基本理论而进行的基本假设就是对实际情况的近
似，因此，基于这些近似假设的模型就限定了有效使用范围。
另一种建模面临的情况（也就是“实际的”隋况）会很复杂，以至于精确的建模变得很困难，如果并
非不可能，也很难执行。
这时，人们经常设计测量或者实验来分析理解物理现象。
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章节摘录

　　在确定S1之后，需要在S1上寻找电磁能量异常的区域：如透人、孔缝、天线、电缆等，再由这些
能量导管深入到内层并确定内层电磁能量关系（区域关系及联接关系），如此，像剥离玉米的皮一样
进行层层分析，直到系统中要分析的部位。
　　之后，再对每一个点和面的能量转移过程进行分析，要对每一个区域的能量分布关系进行理论或
数值建模。
　　在实际情形中，屏蔽表面或电磁屏障总不可能完美无缺，系统需要供电、送出数据、通风、机械
开口和装配，不完美的屏蔽特性就形成许多EM能量透入点，如同在气球或车轮内胎上刺孔，会产生
漏气点一样。
一般都是经导线、孔缝和屏蔽透人。
通常总是做些简化的模型，针对典型的简单模型进行样板分析（模型分析），然后，再应用这些样板
分析和结果去分析屏蔽内部的情况。
　　这种屏蔽拓扑的概念和方法可以应用到许许多多系统中去。
对不同系统有一个很重要的问题是系统的尺寸，一般地说，EMC响应的频谱反比于系统的尺寸。
因此，如果系统尺寸减小100倍，则EMC频率响应范围会增大100倍。
这是应用于不同系统时要注意的。
实际上，采用电磁拓扑方法分析一个系统的主要思想就是要把一个大的复杂的系统分割为数个子单元
，而每个子单元是可以采用理论样板研究单独进行分析的，进行数值分析时通常可以直接引用理论结
果。
　　例如，考虑位于电站附近的一个接地的通信设备。
电站的电闸动作会产生干扰并沿电线进入通信机房，同时，电闸火花辐射会经机房天线和电线系统耦
合进入通信设备。
在这种情况下，主要的能量透入点是经电线渠道，其他的还有经门窗（孔缝）进入，经水管、气管（
传导途径）进入，或经通信机房墙壁透入，这些都可能存在。
但是它们并非直接进入通信机房的通信设备的，只是间接影响，所以只是次要原因。
找到主要原因和主要渠道是非常重要的事，理论结合实际的能力需要相当的经验和技巧的积累，以及
细致入微的观察测试实验。
当然如果发现频率很高的干扰，并且处于远区频段，那就一定是辐射影响，那么主要能量馈人点就应
当为孔缝或线间串音。
　　3.EMC设计　　一旦系统防护EMI的电磁屏障或屏蔽表面清晰地确定之后，防护设计思想就确定
了：将电磁屏蔽上的所有重要的能量进入点（POE）都配置一定类型的防护器件，限制EMI经由这
些POE进入系统。
防护器件可以是滤波器、限流二极管、各种开关、屏蔽网、EMI密封圈等。
一个POE可能会有多个防护设计选择，取决于对技术和经济方面的选择。
　　但实际情况往往很复杂，没有办法划分为各自可以独立进行分析的子系统。
系统的大多数组成部分以复杂的方式交互连在一起，导致必须要对整个系统进行分析。
在复杂系统中有一种较为简单的方法是可以采用互耦合顺序图来进行分析。
误差估计非常重要，必须有测试配合。
这个系统的各个部分相互之间错综复杂，相互关联，如何切分为部分，要考虑切断点处能量交换关系
，因此必须进行分析。
要分析能量流动的渠道和顺序，同时还要分析时间和作用的叠加关系，如果系统很复杂，采用上述分
析方法时会发现，能产生很大的偏差或误差，而且很难构造电磁拓扑关系，不仅没有一个清晰的思路
或方向进行EMC设计，而且也没有一个方法去验证或推证整个系统的EMC程度。
但是，不管系统多么复杂，如果心中清楚地有一个电磁屏蔽拓扑，就有可能采用部分测试的方法，而
不必对整个系统分析或测试，去检查每一个透入点和相关的防护器件解决电磁兼容设计问题。
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