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船载雷达设备电磁兼容研究与设计
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要!航天测量船作为天地测量通信的纽带!安装了多种大量的微波测量通信设备!电磁环境较陆地环境相对复杂"船载

雷达设备作为测量船的关键组成部分!高低频设备)高低压设备同处在密闭狭小的空间中"电磁兼容性问题的解决需求则更

为突出"在船载雷达设备设计之初就必须严格考虑到电磁兼容问题!结合电磁兼容预测设计方法!尽量从源头上降低各分系

统设备干扰及受干扰的风险"从产品出厂验证到后续的设备装船改进!需要针对不同的电磁兼容问题!采取不同的解决方

案!使系统内各设备协调工作"
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引
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言

船载雷达设备的电磁兼容设计!不仅要考虑设备自身

的电磁兼容性!还要考虑系统之间的电磁兼容设计!涉及到

的因素和要点比较多"本文着重讨论解决雷达系统自身的

电磁兼容性'

"

(

"系统间的电磁兼容性解决方案则在此基础

上辅以结构布局设计以及使用时的时空分割来实现"

:

!

船载雷达系统电磁兼容设计

:;9

!

船载雷达系统概述

雷达系统主要有
.

大分系统!分别为接收分系统!发

射分系统和线控制分系统"其中接收分系统将天线馈源

传送下来的射频信号通过高频接收机变频为中频信号!中

频接收机再经过一系列处理!将较低频的信号送信号处理

分机和终端设备"发射分系统将激励信号进行放大!并以

射频信号通过天线发射出去"天线控制分系统是控制天

线的转动!它是电力传动系统!信号一般以工频信号

$

4$\+

%存在!信号分为大功率的动力信号和小功率的控

制信号"从上面的分析可以得知!一部雷达天线涉及到信

号种类繁多!从低频小信号到射频信号均有分布"雷达系

统如图
"

所示"

本文讨论的雷达电磁兼容设计主要从电磁干扰的预

测!以及电磁兼容性
DY&

具体实施$主要分为接地)屏蔽

和滤波%两个步骤展开'

#

(

"

*

#$

*
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图
"

!

雷达系统

:;:

!

电磁兼容预测设计

根据电磁干扰的复杂程度将雷达系统电磁兼容设计

分为
5

个等级'

.

(

"分别为系统级$雷达系统%)分系统级

$接收)发射)终端)伺服%)单元级$插箱%#母版级$电源分

配器)转接板等%)电路板级#元器件级"具体预测设计的

流程如图
#

所示"

图
#

!

雷达系统电磁兼容预测流程

:;<

!

电磁兼容性具体实施

#0.0"

!

接地'

1

(

采用保护接地和数字接地相结合的方式"保护接地

是接船体的"大型设备如机电设备都是保护接地的方式"

这种方式受船体的干扰严重!不是很干净!可能有残留电

压"强电残留电压大约有
#

$

.;

"接地后必须确认与船

体接触电阻小"接地点要用沙子打磨!如图
.

所示"

信号接地一般采用数字接地的方式"机房内设置接

地汇流紫铜条!汇流紫铜条采用浮地与船体单点式连接"

数字地和保护地之间应该至少间隔
.E

"全机设备

船底一点接地!接地电阻
'

"

&

"

#0.0#

!

屏蔽

在三相动力电源与整流装置之间采用变压器隔离"

图
.

!

船舶设备接地示意

在变压器的设计上采取一次绕组和二次绕组之间加一层

铜膜板屏蔽!可直接消除一次绕组和二次绕组之间的静电

耦合"另外!电缆采用组合电缆!将每根信号线由芯线和

皮线组成!再用大的金属编织套套住!形成双层屏蔽!如图

1

所示'

4

(

"

图
1

!

船舶设备屏蔽示意

#0.0.

!

滤波

滤波主要用于消除传导干扰和辐射干扰"分为电源

滤波和高频信号滤波'

5

(

"电源滤波是为了防止供电系统

的传导干扰!一般采用低通滤波器!在供电系统的输出

端!在分配电板上安装电容滤波器!在各用户终端的分配

电箱安装
S&

滤波器"高频信号滤波是为了防止高频电

波辐射干扰!一般采用带通滤波器!如在接收端安装发阻

滤波器!阻止发频对收频的干扰#在发射端安装滤波器抑

制带外杂波和噪声!消除对其接收接的干扰"如图
"

所示"

<

!

产品电磁兼容测试项目中遇到的问题

<;9

!

硬件测试出现的问题

系统的出所测试严格参照
_[Z"4"3P"//!

2军用设备

和分系统电磁发射和敏感度要求3)

_[Z"4#3P"//!

2军用

设备和分系统电磁发射和敏感度测量3的有关条款要求进

行!以满足最基本的电磁兼容性要求!即系统与同一站内

的其他电子设备之间相互无4有害5干扰"某发射机组件

按表
"

所示的相应项目测试'

!

(

"

*

$$

*
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表
9

!

某组件电磁兼容测试项目

序号 项
!

目 名
!

称

" &D"$# "$b\+

$

"$Y\+

电源线传导发射

# &8"$" #4\+

$

4$b\+

电源线传导敏感度

. &8"$5

电源线尖峰信号传导敏感度

1 &8""5

"$b\+

$

"$$Y\+

电缆和电源线阻

尼正弦瞬变传导敏感度

4 R8"$. "$b\+

$

1$_\+

在对钛泵电弧保护分机测试时发现!

&D"$#

项不满足

指标要求!

.$$b\+

向后有超标"测试框图如图
1

所示"

<;:

!

解决措施

反复试验不能达标!通过多次试验!在火线和零线加

装谐波
S&

滤波器滤除电网谐波分量!在空气开关后增加

电源
DYI

滤波器!该滤波器能通过电源频率!对
$0"Y\+

$

图
4

!

发射机组件
&D"$#

测试框图

"$_\+

的干扰!衰减大于
"$$CZ

'

T

(

"器件参数如表
#

所

示"通过滤波器的组合设计!问题得以解决!如图
4

所示!

标红的部分是后续增加的滤波器"

表
:

!

滤波器件特征表

序号 类
!

别 器件型号 生产厂家 数
!

量

"

谐波滤波器
'6-D/.."P4$P'8P#$$2 8̀ S3RDSD&'R̀ 2I&D8&̀ Y-326 #

$火线)零线各
"

个%

#

电源滤波器
-2BP_8P43

$

[

%

DYI

滤波器 上海埃德电磁技术有限公司"

"

个

!!

最终
&D"$#

测试的结果如图
5

所示"

图
5

!

发射机组件
&D"$#

测试结果

从图中可以看出!滤波前在
.$$b\+

附近!测试结果

超出标准要求!在增加滤波器后!测试结果满足指标要求"

=

!

联试过程中伺服驱动系统电磁兼容问题及解

决方案$

=

%

=;9

!

伺服电机运行中异常保护

在实际运行过程中!系统可能会受到各种各样的干

扰!若系统抵御不了干扰的冲击和影响!将不能正常工作"

如某电机制动器在合闸过程中出现保护芯片烧毁!保护电

路如图
!

所示!保护核心芯片为图
!

虚线框的
1

个运算放

大器组成的集成运放
SY.#1

'

/

(

"驱动控制保护电路系统

采集伺服电机测速反馈信号!采集信号通过
,

)

N

点送往控

制保护芯片
SY.#1

"和基准信号比较"产生的结果通过

=

点送往逻辑判断电路"如果测速信号异常则控保逻辑

起作用!雷达伺服系统无法加电"该保护的主要作用是为

了防止测速机极性接反出现正反馈而使得天线4飞车5$失

控%"检查线路正常!在排除电源线传导干扰后!将问题定

位到伺服电机自身"通过分析!问题可以归结到在合闸的

瞬间和运行过程中产生火花未能及时得到抑制"制动器

的磁场对电机磁场产生影响!如果制动器自身防护做得不

好!则导致加电瞬间产生火花!影响其他设备工作"另外

电机工作时!电枢绕组切割磁感线运动!换向过程中都会

产生火花!电机在生产过程中的各种不良工艺都会加剧运

行中的火花干扰"

图
!

!

驱动保护系统原理

为了防止再次击穿控制保护芯片!跳过该保护多次松

制动器试验统计!统计测速信号电压!最大可达
#4T;

!远

远超过控制保护芯片
Y"

所能承受的极限"

=;:

!

解决方案

检查制动器!型号为
ZBf14!

!该制动器为厂家配套

电机选用的
I7>J<

Q

公司的弹簧加压制动器!具体性能参数

为额定转速
#4$$J

/

E)7

!额定功率
$01ba

!额定转矩

"042

+

E

!输入电压
#1;

"

*

%$

*
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分析其工作原理!制动器的吸合是在通
#1;

直流电

后!制动线圈通过电流!产生的磁场电磁力在极短的时间

内克服弹簧的势能将压力盘完全回吸$此时制动器打

开%

'

"$

(

"由此可见!制动器的工作是磁场和电场的相互转

化"由于伺服电机)测速机以及制动器是一体化安装的!

如果由于电机装配或其他原因导致电磁能量泄露!就需要

改善这一现象"

由于该公司同类产品亦出现过此类问题!考虑对制

动器信号进行合适滤波"加装
I7>J<

Q

公司配套制动器的

火花抑制器
aIY3Yf-"$

!$其实质为一个
1!$7A

的滤

波器%"滤波方案采用两种方案进行比较!第一种方案是

每个制动器都加装一个火花抑制器!如表
.

所示"第二种

方案是两个电机制动器共用一个火花抑制器"如表
1

所示"

表
<

!

滤波方案
9

测试点

测试次数

-""

$测速机直接

反馈信号%

峰峰值/
;

-#"

$简单滤波

后送往保护电路的

测速信号%峰峰值/
;

# 50/ 10#

. !0! !0#

1 !0.

$

#04\+

%

10T

$

#04\+

%

4 50T

$

44T\+

%

40T

$

1/T\+

%

5 .01

$

10/\+

%

50"

$

10/\+

%

表
=

!

滤波方案
:

测试点

测试次数

-""

$测速机直接

反馈信号%

峰峰值/
;

-#"

$简单滤波后送往

保护电路的测速信号%

峰峰值/
;

" 505

$

#0"1\+

%

".0.

$

#0"1\+

%

. ".05\+ ##0T\+

1 ".0T

$

T4#Y\+

%

"!0.

$

T4#Y\+

%

4 ".0.

$

4\+

%

#"0.

$

4\+

%

5 ."0. #"0.

从测试的结果看!第一种的效果要明显好于第二种"

采用第一种滤波方案!经过一段时间的观察!系统工作稳

定!可以初步将问题定位为制动器性能下降或者由于装配

原因低导致其在吸合过程中产生电磁干扰!影响测速电机

的反馈信号"

A

!

结
!

论

船载雷达系统电磁兼容问题是一个复杂的工程!从雷

达系统电磁兼容分析)设计)试验等过程来看!采取的措

施基本解决了船载雷达系统的电磁兼容$

DY&

%问题"从

整个过程可以看出!电磁兼容$

DY&

%问题必须在设计阶

段重视!也就是说
DY&

重在设计"尽管个别设备初次电

磁兼容试验不符合相关测试要求!而且后续由于环境的变

化出现了新的情况!但是通过针对性采取补救措施!从电

磁兼容三要素$干扰源)耦合途径和敏感设备%着手发现问

题并解决问题!有效地抑制了传导和辐射干扰"
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