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1 骚扰源的传输路径

产生干扰的三个要素：干扰源、耦合路径、潜在的易受干扰的器件。骚扰源可以通过空

间的辐射、电磁耦合传递到敏感设备，也可以通过导线的传输进入敏感设备。

1.1 导线的传导干扰

信号通过导线传输，通常在理想情况下只考虑导线的电阻，但实际的传输导线都存在分

布电容和电感，尤其在传送频率高的情况下，就要考虑分布参数的影响。分布电容与电感的

乘积等于常数，它们与导体间介质的相对磁导率 μ和介电常数 ε有关：

                     L C = με=常数,

特性阻抗为 Z0 = CL / 是电缆的物理特征，与传输线的电压电流无关。导线的传导

干扰绝大部分也是是由导线的分布参数引起得的。图 1-1 列出几种传输线的布置，(a) 为导

线对；(b)为轨线与板；(c)为平行板，假设导线间距相同，三者的分布参数比较为：La >

Lb >Lc；Ca < Cb < Cc；Za > Zb > Zc；

图 1-1 几种传输线的布置

1.1.1 传输线-短线与长线

线路中的分布电感、分布电容、分布电阻影响信号及电源的传输，根据传输线的长度与

传输信号频率的关系，将传输线分为短线（有的资料为电短）和长线（有的资料为电长），

如图 1-2 所示，如果 s < l/10(有的参考资料为小于等于 l/4)或者信号的传播时间 tQZ (源到

目的地)  < 0.5 倍的沿上升时间 tf ,就是短线。例如导线或者机械尺寸比波长小都可以视为短

线，系统内部的连续通常也视为短线。短线的特性为：在一条短线上，除了电流流动带来的

电压降外，各点电势相等，适用于集总等效电路分析。如果 s > l (有的参考资料为大于 l/4)

就是长线，例如机械尺寸比波长大，适用于分布参数电路分析，基耳霍夫电压定律不再适

用，因为电路中的电压和电流除了是时间的函数外，还是空间坐标的函数。同样一段传输

线，由于传输信号频率不同，有可能是短线，也有可能是长线。计算波长的公式如下：

l＝
f

V

l：波长
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   V: 速度

   f: 信号频率

图 1-2 短线与长线

理想情况下，一截传输导线只考虑线上的电阻，但在实际情况下还要考虑到线上的分布参

数，如图 1-3 所示的等效电路：

图 1-3 传输线的等效电路

线上总的阻抗为：

                          Z = R + j2p fL

                          R > 2p fL (f < 3kHZ)
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                          R < 2p fL (f > 3kHZ)

短线电路只考虑负载的阻抗，长线电路传输线的特征阻抗主导电路的特性，参考下面的

试验如图 1-4 所示：

图 1-4 长线短线试验示例

高频信号发生器给 S 等于 2 米远的电灯供电，使用一根裸线靠近灯泡处与电灯组成短

线回路，由于短线只考虑负载电阻，裸线电阻非常小，灯泡被短路而熄灭，如果将裸线向电

源处移动，当与灯泡连线距离超过短线（l/10）距离后，线路上的感抗渐渐起主导作用，负

载电阻被忽略，灯泡逐渐由暗变亮，如果裸线与电源距离逐渐接近，直至小于短线距离，线

路上负载电阻渐渐起主导作用，感抗被忽略，电源被短路，灯泡逐渐由亮变暗，直到熄灭。

一条短的电路不会影响整个线路，所以干扰抑制元件要就近安装在干扰源端或被保护设备端

（距离< l/10 ）。

1.1.2 共阻抗耦合

当设备或元件共用电源或地线时，会产生共阻抗耦合。

1）共电源阻抗耦合

两个或多个相互独立的电路使用相同的电源线会产生共电源阻抗耦合，如图 1-5 所示：
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图 1-5 共电源阻抗耦合

假设电源的内阻及线上阻抗为 Zs，回路电流为 Is，电源电压为 Es，那么电路 1、2 的电

压为：

U = Es – Is Zs

如果在电路 1 中频率升高，电源内阻与线阻 Zs 将增加（感抗起作用），这样电路 1 中的

高频噪声、脉冲噪声以及浪涌产生压降叠加在电源上送给电路 2，同样电路 2 也会对电路 1

产生干扰。这种情况下电路必须各自供电。

2）共地线耦合

多个回路共用一个地线会产生共地线耦合，如图 1-6 所示：

图 1-6 共阻抗耦合

接地线的功能是保持零电位，应该没有电流，电路 1、2 不会产生干扰，但是实际上接地

线也有阻抗，电阻很小可以忽略不计，主要是高频产生的感抗，图 1-6 中 Zc 为接地阻抗，
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如果电路 1 产生高频噪声引起接地阻抗 Zc 的升高，在接地导线产生压降而影响电路 2。同

样电路 2 的高频噪声也会影响电路 1。这种情况下应将地线分开或就近接地，使接地线尽量

短。

1.1.3 传输线的反射

当脉冲信号延传输线传播，如果满足 tf （沿上升时间） < 2 * tQZ (源到目的地时间，

PROFIBUS 的 tQZ 接近 5 ns/m) 条件时，信号会发生波反射。反射会改变正常信号，产生多

个正负脉冲和有危害的冲击电压（例如：对电机）。信号的反射与信号源阻抗 Rq、传输线

的特性阻抗 Z 以及负载阻抗 Rv 有关，源端的反射系数为：

                     rq =
ZRq
ZRq

+
-

负载端的反射系数为：

                     rv =
ZRv
ZRv

+
-

如果使 rv 和 rq 这两个反射系数中的一个或者全部为零，则称为负载匹配，这样信号将不会

产生反射， 负载匹配的条件为 Rq = Z、Z = Rv 或 Rq =Z = Rv。

图 1-7 信号反射

图 1-7 为信号反射示例， 信号的入射电压为：

                         U = Z / (Rq + Z) * U0

以上实例说明输出电压 U 的大小只和特性阻抗 Z 有关，而与负载阻抗 Rv 无关，如果有高

频干扰脉冲影响系统，它与系统的外部接地无关。它和外部环境是隔离的。如果源端与负载

端的阻抗与传输线特性阻抗都不匹配时，信号将在源端与负载端来回反射，反射波与信号信

号叠加，信号的反射过程如图 1-8 所示：
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图 1-8 信号反射过程

最终反射信号衰减而变得可以忽略。为了减少信号的反射需要在传输线的终端加入终端电

阻，下面的图例解释终端电阻的配置。

图 1-9 终端电阻的配置 1

避免图 1-9 配置，在这种情况下很难作到匹配。在并联情况下，特性阻抗是变化的。内部

耦合有可能造成干扰。
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图 1-10 终端电阻的配置 2

正确的连接如果图 1-10 所示，将各个输出串联并且在终端连接电阻 R1，R2。

1.1.4 共模干扰与差模干扰

干扰源通过磁场耦合在两根导线和设备构成的回路上产生感应电压，进而产生差模干扰

电流如同 11 所示：

图 1-11 差模干扰

如图 1-11 所示，通过示波器可以看到差模电流大小相等、方向相反，差模电流直接叠加

在有用信号上。减少回路的面积及屏蔽可以减少差模干扰。

干扰源通过电场耦合在一根导线与系统地构成的回路上产生的感应电压，进而产生共模

干扰电流如同 12 所示：
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图 1-12 共模干扰

如图 1-12 所示，通过示波器可以看到差模电流方向相同，由于回路的阻抗不同，在

负载端产生差模电压而影响有用信号。使用屏蔽线可以减少共模干扰。共模干扰也可以

由地环路干扰引起(感应或电位差)，采用平衡电路、隔离变压器、共模扼流圈光电耦合

器、光纤传输可以抑制地环路引起得到共模干扰。

图 1-13 使用共模扼流圈抑制地环路高频干扰

如图 1-13 所示，高频共模信号在线圈中产生的磁通相互叠加，具有很高的电感量，抑制

共模干扰信号，共模干扰信号具有高阻抗。信号电流在线圈中产生的磁通作用相互抵销，几

乎没有阻抗。
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差动电路也可以抑制共模干扰。例如 RS232 是全双工通信，以电压方式传输，发送端

TX、接收端 RX 都是以信号地 GND 作为基准点（信号返回回路），这是一个非平衡电路，

如图 1-14 所示：

图 1-14 RS232 (CP340)的通信接口示意图

共模噪声在通信线 TXD 与 GND 产生共模电流 ICM1 和 ICM2，由于在两条路径阻抗不

同，共模电流不同，将在负载侧产生常模噪声电流，从而影响通信信号，为了减少共模干

扰，要求 RS232 通信线路非常短，西门子 RS232C 之间通信电缆最长为 15 米。

如果使用差动电路例如 RS422/485 网络如图 1-15 所示，共模电压在平衡回路（阻抗相

等）产生的共模电流 ICM1 和 ICM2 相等，这样在接收端不会产生压降，采用平衡传输可以

减少共模干扰，增加通信距离，西门子 RS422、485 之间通信电缆最长为 1200 米。

图 1-15 RS422、485 (CP340)的通信接口示意图
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1.2 骚扰通过空间传输

骚扰源的电磁能量以场的方式向四周传播, 与辐射源的距离半径 r < l/10 (有些资料为 r <

l/2π)的区域叫做近场,与辐射源的距离半径 r > l (有些资料为 r > l/2π)的区域叫做远场。

近场的性质与场源有关，如果是高电压小电流则近场的场源为电场，如果是大电流低电压

则近场的场源为磁场，通过波阻抗描述电场与磁场的关系：

                               Z0 =E/H

骚扰源为电场时，电场远大于磁场，所以电场为高阻抗场源，随离天线距离的增加电场和磁

场都将衰减，E～1/r³，H～1/r²，波阻抗随距离增加而减少。骚扰源为磁场时，磁场远大于

电场，所以磁场为低阻抗场源，随离天线距离的增加电场和磁场都将衰减，H～1/r³，E～

1/r²，波阻抗随距离增加而增加，不管近场是电场还是磁场，敏感设备离开骚扰源最开始位

置一点都将大大减少电磁干扰，所以在电气柜内设备布置时敏感设备与骚扰源保持一定得到

间距，如图 1-16 所示步话机产生的骚扰源：

图 1-16 步话机产生的骚扰源

一个 3 瓦的步话机可以生成接近 50 V/m 的电场. 一般的设备会产生 10 V/m 的电场，所以

有的设备明确规定离步话机的距离。

远场中电场与磁场的比值是一个固定值 E/H = p * 120 ohm = 常数 ，电场与磁场的衰减近

似等于 1/r。

 1.2.1 天线效应

电场、磁场的骚扰源通过天线发送出去，在设备的安装和布线时要注意天线效应。由信号源

－传输线－负载组成电流环路，相当于磁场天线，所有信号环路、电源供电环路、输入和输

出环路,都相当于磁场天线，例如图 1-17 平行双线产生的磁场天线：
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图 1-17 平行双线形成的磁场天线

辐射的强度为：

                E = 2

2120
l
p

r
IA

可以看出平行双线形成的磁场天线辐射的强度与电流 I、回路面积 A 及频率 f(λ=V/f)成正

比。所以在柜内布线时尽量减少干扰回路的面积，例如图 1-18 中的布线：

图 1-18 错误的电气柜布线

图 1-18 中干扰电流流经电控柜，造成其磁场干扰内部电缆。应将所有输入电缆都安排

在电控柜的一侧，如图 1-19 所示。同样天线还具有接收功能，一个大回路也容易受到干

扰。
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图 1-19 正确的电气柜布线

任何二点间有电位差就是干扰源，如果二点有引线就会形成天线，图 1-20 中，如果负

载 ZY不等于源阻抗 RQ和导线特性阻抗将产生电磁波，如果将负载去除将变成一个双极子

天线。

图 1-20 电场天线

一个杆式天线通常是在底端带有阻抗的线性物体。如果是发射天线，它把电流沿着线性

物体转换成电场强向外辐射。如果是接收天线，该过程相反。电控柜内的导体就象杆式天

线，在电控柜内不希望有天线效应，所有柜内的导体要尽可能的短，此外导体与地平行比与

地有夹角要好，如图 1-21 所示：
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图 1-21 削减天线效应

电气柜中多个相互绝缘的金属组合在一起会产生天线效应，如图 1-22 所示，相互绝缘的

铝杆组成一个带有导向偶极子的定向天线。正确的做法是将所有金属部分都可靠连接以避免

天线效应。

图 1-22 绝缘的铝杆

在平板导体上的电流变化时会产生电磁波，开槽的金属板，会产生一个与槽的形状一样

的缝隙天线，如图 1-23 所示，
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图 1-23 缝隙天线

因此两块相邻的金属相接时要有较大的接触面积，而不要点、线连接，这样可以避免缝

隙天线效应，如图 1-24 所示：

图 1-24 避免缝隙天线

1.2.2 近场电场耦合

设备内各个环路之间的电距离较短，一般为近场，近场的场型很复杂，不易计算，因此

相互间的电磁干扰常用分布电容耦合描述电场干扰，分布电感耦合描述磁场干扰，从而把场

的问题转化为路的问题，简化了计算。电磁耦合的典型问题：线-线间的窜扰。

频率较高时，骚扰信号可以通过导线间的分布电容从一个回路传导到另一个回路，这是

电容耦合（电场耦合），两根平行导线的电容耦合如图 1-25 所示：
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图 1-25 两平行导线的电场耦合

其中 U1 为骚扰源电压，Re 为接收电路的输入阻抗，CK为两条导线的耦合电容，CE为接

收回路对地的耦合电容，US 为耦合电压，这样耦合电压为：

                Us/ U1 = (XE || Re ) / (XE || ( Re + XK )) （1－1）

式中 XE 、XK 分别为 CE 、CK 容抗，（1－1）式中可以转化为：

Us/ U1 = (j * 2 * p * f * Re *CK)/(1+j * 2 * p * f * Re * (CK + CE))（1－2）

在低频时：  2 * p * f * Re * (CK + CE))<< 1，（1－2）式等效为：

        |Us | = j * 2 * p * f * Re * CK * U1 （1－3）

耦合电压随频率的增加而增加。

在高频时：2 * p * f * Re * (CK + CE)>> 1，（1－2）式等效为：

         |Us | = CK / (CK +  CE ) * U1

耦合电压保持不变。电容耦合主要发生在高频范围内，减小耦合电压的方法可以增加接

收回路对地耦合电容 CE ，这样就要求接收回路尽量接近金属部分或者金属表面。

   1.2.3 近场磁场耦合

骚扰信号通过导线间的分布电感，从一个回路传到另一个回路为电感性耦合或磁场耦合，

骚扰回路对接收回路的磁场耦合可以通过电路间的互感进行分析如图 1-26 所示：
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图 1-26 平行导线间的电感耦合及等效电路

骚扰回路在接收回路产生的电动势为：

1MIjU M w= （1－4）

在接收回路产生的电流为：

222

1
2

LRRLj
MIjI

++
=

w
w

（1－5）

当低频时， 222 LjRR L w>>+ 式（1－5）可以表示为
22

1
2

LRR
MIjI
+

=
w

磁场耦合量随频率

的升高而增加。

当高频时， 222 LjRR L w<<+ 式（1－5）可以表示为
2

1
2 L

MII = 磁场耦合量保持不变。

同样磁场耦合主要发生在高频范围内，尤其是在电源线相互邻近的的情况下（例如：电

机）。

电场耦合和磁场耦合常常同时存在，根据上面的分析电场耦合、磁场耦合相当接收回路

分别引入了电压源和电流源。
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2 屏蔽

屏蔽的作用是将电磁场噪声源与敏感设备隔离，切断噪声源的传播路径。屏蔽分为主动

屏蔽和被动屏蔽，主动屏蔽目的是为了防止噪声源向外辐射，是对噪声源的屏蔽；被动屏蔽

目的是为了防止敏感设备遭到噪声源的干扰，是对敏感设备的屏蔽。

通过屏蔽衰减 Se（电场）和 Sm（磁场）表示屏蔽效果：

Ea、Ha 为未屏蔽待测点的电场和磁场强度；

Ei、Hi 为加屏蔽后待测点的电场和磁场强度；

通过对数表示：

 Se、Sm、ase、asm 分别为电场屏蔽效能和磁场屏蔽效能，对于远场的辐射主要为电磁

场。电场、磁场以及低频、高频屏蔽的方法不同，参考图 2-1 所示：
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图 2-1 电磁噪声的屏蔽

 2．1 电场屏蔽

如果空间存在一静电场，将一个封闭得到金属盒放入该静电场中，根据静电感应原理，

在金属盒的两侧分别感应出等量的正负电荷，金属盒中没有电荷，是等电位的，金属盒无论

是否接地，在金属盒内都没有感应的静电场，Ei=0，如图 2-2 所示：

图 2-2 静电场的屏蔽

图 2-2 是被动屏蔽，如果金属盒连接有缝隙，则达不到屏蔽的效果，如图 2-3 所示：
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图 2-3 不好的电场的屏蔽

如果是主动屏蔽，使用金属盒将一孤立带有电荷的导体包住，在金属盒外仍然会有感应

电荷，如果将金属盒接地则金属盒外感应电荷消失，所以对静电场的主动屏蔽，屏蔽体必须

接地。

在实际的应用中电场的干扰主要是交变电场，通过下面的示例可以分析交变电场的屏

蔽，例如骚扰源 A 和被干扰设备 B 置于大地上方，如图 2-4 所示：

图 2-4 交变电场的屏蔽

骚扰电压通过 C3 耦合到 B 的电压为：

A
AB

B
B U

ZZCj
ZCj

U
)(1 3

3

++
=

w
w

（2－1）

当频率较低时，式（2－1）可以表示为：

ABB UZCjU 3w=                                  (2-2)
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从式（2－2）可以看到骚扰源在 B 上产生的干扰电压 UB 与频率和耦合电容成正比，耦

合电容越大干扰电压越大。 如果在 A B 间插入一个金属隔板分析一下是否可以起到屏蔽效

果，如图 2-5 所示：

图 2-5 金属板的电场屏蔽

在骚扰源 A 与 B 间加入金属板 S，那么在金属板上产生的干扰电压为：

A
AS

S
S U

ZZCj
ZCj

U
)(1 1

1

++
=

w
w

（2－3）

   C3 很小可以忽略，那么金属板 S 在 B 上产生的干扰电压为：

S
SB

B
B U

ZZCj
ZCjU

)(1 2

2

++
=

w
w

（2－4）

由于耦合电容与导体的面积成正比，与距离成反比，这样 C1、C2 大于 C3，加入一金属

板在 B 上产生的干扰电压可能会更大，如果将金属板 S 接地，则 Zs 为 0，Us=0,那么 UB

=0，可见，屏蔽在交变电场中必须接地。

 2．2 磁场屏蔽

在直流或者低频场 < 10 kHz 的情况下，选择低磁阻抗的材料作为屏蔽（高导磁率）。用

它们传导磁力线削弱内部场强,如图 2-6 所示：
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图 2-6 磁场的被动屏蔽

磁力线总是闭合的，尽管大部分磁力线通过屏蔽体内通过，但还会有一部分磁力线穿过

屏蔽体包围的空间，削弱低频磁场是困难的！图 2-6 所示为被动屏蔽，主动屏蔽也是对骚扰

源的磁力线进行分流，使空气中的漏磁通减少。

在高频情况下使用涡流产生反磁场抵消骚扰源产生的磁场，从而达到屏蔽作用。如图 2-7

所示：

图 2-7 金属板的磁场屏蔽

任何时候磁场（准确的说是磁感应强度 B）随时间改变，就会在垂直磁场的方向上产生

电位差。如果电位差遇到导电平面或者导体，就会产生旋涡电流。按照伦兹定律，旋涡电流

会产生一个磁场，并且会因此而削弱原有的磁场，从图 2-7 中可以看出磁力线穿过金属板后
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产生涡流，涡流产生的反向磁场削弱原有的磁场。屏蔽体的电阻越小，产生的涡流越大，屏

蔽的效果越好，所以在高频使应选择导电好的良导体。

如果需要在屏蔽盒上开孔，开孔的位置必须顺着涡流方向，如果开孔阻断涡流的通路，

将大大影响屏蔽的效果，如图 2-8 所示：

图 2-8 金属盒的开孔位置 1

图 2-8 中涡流会绕过开孔  --> 磁场的形成方向会发生错误  --> 从而无法削弱原磁场，将

开孔旋转 90 度效果会好些。如果开孔大，可以使用小孔替代,如图 2-9 所示：

图 2-9 金属盒的开孔位置 2

图 2-9 中在金属盒开的小孔尽可能地不改变涡流的方向，保持原有屏蔽效果，所以在电

气柜得到安装中尽量将开孔面积减小，如果在柜门安装玻璃也会影响电场、磁场屏蔽效果。

当环路中有电流流过，环路将向外产生辐射，辐射的大小与环路的面积成正比，同样将

回路放置于磁场中，环路也将感应出电流，感应电流得到大小与环路的面积成正比，减少环

路的面积既能减少干扰的辐射又可以抑制环路受外界的干扰，图 2-10 列出了正确的不布线

方式。
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图 2-10 正确的布线

使用双绞线也可以达到很好的磁场屏蔽效果，如图 2-11 所示，干扰源的磁力线穿过双绞

线的每个绞合结，每个绞合结的面积相等，产生的感应电压相同，但是方向相反，感应电压

相互抵消。同样主动屏蔽时，每个绞合结在被感应侧产生的感应电压大小相等、方向相反而

相互抵消，所以双绞线在主动、被动屏蔽的方式下都可以对磁场进行屏蔽。但是邻近的电路

不应该用完全相同的双绞信号线在一起(也就是说每米的双绞次数不能相同) ，以避免不希望

的信号放大。

图 2-11 双绞线的磁场屏蔽作用
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3 电缆的屏蔽接地

屏蔽电缆的屏蔽层主要由铜、铝等非磁性材料制成，并且厚度很薄，远小于使用频率上

金属材料的集肤深度，屏蔽层的效果主要不是由于金属体本身对电场、磁场的反射、吸收而

产生的，而是由于屏蔽层的接地产生的，接地的形式不同将直接影响屏蔽效果。对于电场、

磁场屏蔽层的接地方式不同。

3．1 电场的屏蔽接地

在 1.2.2 中已经介绍了平行线近场的电场耦合，干扰源通过分布电容对敏感设备进行串

扰，如果敏感设备使用屏蔽电缆，屏蔽层是否能够对电场产生干扰源进行屏蔽，下面进行分

析。

3.1.1 屏蔽层不接地

使用屏蔽电缆进行被动屏蔽以保护有用信号的传输，如图 3-1 所示：

图 3-1 电场干扰－屏蔽层不接地

在前面已经分析电容耦合，图 3-1 中骚扰源电压 Uq 通过 Ck 耦合到 A 点，UA 再通过 C

耦合到导线的线芯上，从而干扰有用信号，这跟图 2-31 描述的内容是一致的，由于屏蔽层

采用多芯屏蔽网，增加了耦合量，反而增加信号的干扰。

  3.1.2 屏蔽层单端接地

如果将屏蔽层上的点 A 接地，则 UA 为 0，则 Us 为 0，不会再耦合导线的线芯，从而达

到屏蔽的效果，如图 3-2 所示：
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图 3-2 电场干扰－屏蔽层单端接地

在低频的情况下单端接地的可以达到很好的屏蔽效果，如果频率升高（大于 20kHz）或

导线过长，屏蔽层的阻抗（高频时感抗远远大于线上的阻抗）不能不考虑，这样 UA 将不再

为 0，则 Us > 0，屏蔽的效果被消减，这时需要多点接地或每隔 20/l 接一次地，从而保证

屏蔽层零电位。

通常低频得到模拟信号采用单端接地，以防产生产生地环流，单端接地应保证屏蔽层与

信号线间的电压降相等，连接方法参考图 3-3：

图 3-3 单端接地方式

错误的屏蔽层连接会造成屏蔽层和信号源的地之间电位差，从而在分布电容上产生一个

变化的电流，在两根信号线上产生一个电压差

3．2 磁场的屏蔽接地

在 2.2 中已经介绍选择低磁阻抗的材料作为屏蔽（高导磁率）。利用它们传导磁力线以削

弱内部场强,频率高的情况下利用涡流效应以削弱源磁场达到屏蔽的作用。下面分别介绍磁

场中屏蔽层的接地。

  3.2.1 屏蔽层单端接地或不接地

在干扰源产生的磁场中，电缆屏蔽层通过其产生的感应电动势，在屏蔽层产生反向电

流，形成反向磁场，从而消减干扰源产生的磁场，达到屏蔽作用，如果屏蔽层单端接地或不

接地，感应电动势在屏蔽层不能反向电流，达不到屏蔽作用，图 3-4 所示为主动屏蔽，I1 为
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干扰电流，屏蔽层单端接地，屏蔽层没有电流流过，干扰电流从参考地返回，屏蔽层没有屏

蔽效果，不会减少干扰源回路的磁场辐射。

图 3-4 磁场屏蔽层单端接地

屏蔽层双端接地如图 3-5 所示，干扰电流在 A 点分流为 I3（经参考地）、I2（屏蔽层）

流回源端。

图 3-5 磁场屏蔽层双端接地-1

干扰电流流经线芯时通过屏蔽层与线芯的互感 M 在屏蔽层回路产生感应电动势为

1MIjw ，那么在屏蔽层上产生的电流为：

2

1
2 Z

MIjI w
= （3－1）

2Z 为屏蔽层的阻抗， 2Z ＝ 22 rLj +w ，在屏蔽电缆中自感等于互感，所以 2LM = ，式

（3－1）可以转化为，

0

1

22

12
2 ww

w
w
w

+
=

+
=

j
Ij

rLj
ILjI （3－2）

fcrL pw 2/ 220 == （fc 为屏蔽体截至频率）

低频时，由式(3-2)可知，

12 II £                                   (3－3)
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随着频率升高， 3I 越来越大，当 05ww > 时， 12 II » ，此时流经参考地的电流

03 »I 。

屏蔽层双端接地同样适合被动屏蔽，如图 3-6 所示：

图 3-6 磁场屏蔽层双端接地-2

干扰源导线 1 在屏蔽层上产生的骚扰电压为：

11 IMjU SS w=                              (3－5)

其中 SM1 为导线 1 与屏蔽层的互感系数

1I 为导线 1 的骚扰电流

干扰源导线 1 在线芯 2 上产生的骚扰电压为：

112IMjUa w=                              (3－6)

其中 12M 为导线 1 与线芯 2 的互感系数

1I 为导线 1 的骚扰电流

屏蔽层 S 在线芯 2 上产生的骚扰电压为：

MsaIsjUsa w=                         (3－7)
其中Msa 为屏蔽层 S 与线芯 2 的互感系数

Is 为屏蔽层 S 的骚扰电流

那么在线芯 2 上产生的骚扰电压和为：
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UaUsaU N += （3－8）

式（3－7）可以转换为：

LsjRs
UsMsajUsa
w

w
+

= （3－9）

其中 Rs为屏蔽层 S 阻抗，由于互感等于自感，Msa ＝ Is

式（3－9）可以转换为：

w
w

jLs
Rs

UsjUsa
+

= （3－10）

理想情况下屏蔽导线中导线 1 对线芯 2 与屏蔽层的互感相等，所以 SM1 ＝ 12M ，式（3
－10）可以转换为：

w
w

jLs
Rs

UajUsa
+

= （3－11）

由于Usa为屏蔽层 S 在线芯 2 上产生的耦合电压，方向与Ua 相反，所以式

（3－8）表达为：

)]//()/[( LsRsjLsRsUaUsaUaU N +=-= w        (3－12)

对于低频信号， RsLsj <<w

UaU N = 感应电压与没有屏蔽时效果相同；

对于频率较高的信号， RsLsj >>w
LsRsIMU N /112=

感应电压为常数，与频率无关，这个数与没有屏蔽时的数值差即为屏蔽效果，频率越

高，屏蔽效果越好。对于电缆长度 L 大于四分之一波长时的高频干扰，以上的公式不再

适用，只能使用分布电路参数的理论来求解干扰耦合。

3．3 电缆屏蔽接地总结

电缆接地总结如图 3-7 所示：
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图 3-7 电缆屏蔽接地总结

单端接地:

1) 屏蔽电缆的单端接地对于避免低频电场的干扰是有帮助的。或者说它能够避免

波长 l 远远大于电缆长度 L 的频率干扰。L<l /20

2) 电缆屏蔽层单端接地能够避免屏蔽层上的低频电流噪声。 这种电流在内部导

致共模干扰电压并且有可能干扰模拟量设备。

    3) 屏蔽层的单端接地对于那些对低频干扰敏感的电路（模拟量电路）来说是可取

的。

    4) 连续测量值的上下波动和永久偏差表示有低频干扰。

双端接地:

1) 确保到电控柜或者插头（圆形接触）的连接经过一个大的导电区域 （低感应系

数）。选择金属在金属上比非金属在非金属上要好。

2) 由于有些模拟量模块使用了脉冲技术（例如：处理器和 A/D 转换器集成在同一模

块中），建议将模拟量信号彼此间屏蔽，确保正确的等电位连接，只有在这种情

况下进行双端接地。
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3) 通常金属箔屏蔽层的传输阻抗远远大于铜编织线的屏蔽层，其效果相差 5－10 倍,

不能用作数字信号电缆。

4) 偶尔的功能失灵表明有高频干扰。 这是导线等电位连接无法消除的。

5) 除去电缆的端点以外，屏蔽层多点接地是有利的。

6) 不要将屏蔽层接在插针上,避免“猪尾巴”现象。

7) 要时刻注意屏蔽层的并联阻抗应该小于自身阻抗的 1/10。电缆桥架、机械框架、

其它屏蔽层或者其它并行电缆都能够使系统作到等电位。

8) 如果当屏蔽层双端接地时电缆屏蔽层发热，或者屏蔽层碰到电控柜外壳或者屏蔽

总线时打火，说明等电位连接不可靠。
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4 PROFIBUS 的安装要求

4．1 PROFIBUS 的布线

为了减少电场、磁场耦合，PROFIBUS 与其它电源电缆的骚扰源并行的间距越长越好，

如图 4-1 所示：

图 4-1 PROFIBUS 电缆与干扰源远越好

规范中定义的 PROFIBUS 与其它电缆最小距离参考表 4-1，PROFIBUS 可以与其它数

据线、网线、屏蔽的模拟量电缆一起布线，如果是无屏蔽的电源线最小间距是 200mm.

表 4-1 PROFIBUS 与其它电缆的最小距离

与不同类型的电缆必须交叉布线时，交叉角度最好为 90 度，减少线线间串扰，如果不

能满足最小间距，也可以应选择屏蔽保护,如带有隔离的电缆桥架，如图 4-1 所示。
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图 4-2 PROFIBUS 电缆布线 1

在没有隔离的条件下，在一个电缆槽中应隔离，并将隔离金属板接地，如图 4-3 所示:

图 4-3 PROFIBUS 电缆布线 2

如果与外部相连接,必须使用等电位导线连接,PROFIBUS 线与等电位导线越近越好。如图

4-4 所示：对等电位导线的要求:

图 4-4 PROFIBUS 电缆布线 3

对等电位导线的要求:
铜线

26mm
铝线

216mm
铁线

250mm
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如果远距离通信不能保证等电位连接，建议使用光纤通信。

4．2 PROFIBUS 的屏蔽接地

 PROFIBUS 的屏蔽层要求多端大面积接地以保证屏蔽层等电位，使用 PROFIBUS 接头可

以避免“猪尾巴”现象，如图 4-5 中所示，PROFIBUS 接头的屏蔽线必须良好接地，如果不

需要 PROFIBUS 接头的地方,也要保证屏蔽线良好接地。

图 4-5 PROFIBUS 屏蔽层接地 1

所有标识接地符号的点都需要接地，电缆在进入电气柜后应先连接屏蔽汇流排,减少干扰电

流流经 PLC 整体如图 4－6 所示：

图 4-6 PROFIBUS 屏蔽层接地 2

较远电气柜间的 PROFIBUS 连接，为了避免地环流，应使用等电位导线连接，并将

PROFIBUS 靠近等电位导线布线，如图 4-7 所示：
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图 4-7 PROFIBUS 屏蔽层接地 3

如果 PROFIBUS 经过车间连接，除了使用等电位连接外，还要对 PROFIBUS 进行防雷保

护，如图 4-8 所示。

图 4-8 PROFIBUS 屏蔽层接地
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5 PROFINET 的安装要求

    PROFINET 作为 PROFIBUS 国际组织的一种实时工业以太网,进行高速数据传送，布线、

接地的方式大体与 PROFIBUS 相同。

5．1 PROFINET 的布线

为了减少电场、磁场耦合，PROFINET与其它电源电缆的骚扰源并行的间距越大越好,符合

IEC 61918 的规定，PROFINET屏蔽电缆与其它电缆最小距离参考表5－1，PROFIBUS可以

与其它数据线、网线、屏蔽的模拟量电缆一起布线，如果是无屏蔽的电源线最小间距是

200mm。

表 5-1 PROFINET 与其它电缆的最小距离

与不同类型的电缆必须交叉布线时，交叉角度最好为 90 度，减少线线间串扰，如果不能

满足最小间距，也可以应选择屏蔽保护,如带有隔离的电缆桥架，如图 5-1 所示。
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图 5-1 PROFINET 电缆布线 1

在没有隔离的条件下，在一个电缆槽中应隔离，并将隔离金属板大面积可靠接地，如图

5-2 所示:

图 5-2 PROFINET 电缆布线 2

如果距离较远的两个车间连接,由于 PROFINET 电缆从交换机到设备终端允许的最大距离

为 100 米，如果增加距离需要使用更多的交换机作为中继器，这种情况下强烈推荐使用光纤

进行连接。如图 5-3 所示：

图 5-3 PROFINET 电缆布线 3
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5．2 PROFINET 的屏蔽接地

  PROFINET 的屏蔽层要求多端大面积接地以保证屏蔽层等电位，所以应连接所有屏蔽层以

及标有接地符号的连接器到整个车间的等电位系统（功能地），避免地环流流过 PROFINET

的屏蔽层，建筑物的等电位系统与整个车间的等电位系统应尽可能多次连接，如图 5－4 所

示：

图 5-4 PROFINET 屏蔽层接地 1

电缆在进入电气柜后应先连接屏蔽汇流排,减少干扰电流流经 PLC 整体如图 5－5 所示：

图 5-5 PROFINET 屏蔽层接地 2
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