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各种电磁环境给称重设备带来的干扰 
及干扰的隔离和防护 

 

上海耀华称重系统有限公司  江瑞峰 

 
 

【摘  要】  在电子电路的应用过程中，或多或少的受到环境的电磁干扰，对于测控系统来说，一

般表现为测量精度降低。针对这种情况我们往往采取各种手段来保证精度，但是在保证精度的同时

系统也一直工作于存在各种恶劣电磁条件的环境中，造成部分设备损坏或者整个系统的损坏。本文

简要概述一下几种电磁干扰的产生及进入系统的途径；几种保证精度的方法及在保证精度的情况下

存在的隐患；系统工作在有隐患的情况下如何最大程度的保护整个系统的安全。 

【关键词】  电磁干扰；测控精度；系统隐患和保护；模块化设计 

 

引  言 

实际的电子电路设备和系统的应用中，总归是依靠模拟信号和数字信号的运算、处理和传输等

手段，实现各种目的和功能。设备和系统的工作总是处在一定的电磁环境中的，不管这种环境是可

以预期或者不能预期，设备和系统总是或多或少的受到一定程度的干扰，导致电路会产生不同程度

的电压变化。电压变化的程度取决于电磁环境中干扰条件的强弱，以及系统对干扰防护能力的强弱。

系统的抗干扰能力差往往会出现延时、畸变、衰减等等，从而导致诸如测控系统精度降低、控制系

统无法正常工作等等，一些不可预见的后果。以下对几种电磁干扰情况中略提几种，并针对电磁防

护阐述个人观点意见。 

一、ESD 和感应雷击防护 

ESD可以解释为静电释放，同时它指的是静电产生和防护的一个学科。静电的产生可能是摩擦、

极化等等，我们不做具体阐述。静电的特点是凝聚时间长、电压高，除开自然界的带电云体之类的

情况外，一般静电蕴含的电量都比较低，但是静电的释放往往发生在很短的时间内，产生一个很强

的脉冲来干扰或者破坏系统。 

在实际使用中，自然界形成的雷电是最严厉的放电情况，放电的过程是带电云体中蕴含的电量

一次性释放的过程。这种带电云体体积一般都相当大，而水的电容系数为仅次于硫酸的 81，因此带

电云体存储的能量是非常大的，一次雷击所释放的能量也是相当大的。当电子设备和系统直接遭到

雷击时，设备的损坏几乎是不可避免的，哪怕仅仅是有一些传递到系统的感应雷击都很难避免设备

损坏。 
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1、系统的静电防护 

如图 1-1，为带有避雷地线的三相发电机输送简图。 

 

图 1-1 

红线 A、B、C 表示高压输送线路，高压输送线路一般都用铁塔空架支撑，用以对几十万伏的

交流电进行远距离传送，这种情况下其经常受雷击是不可避免的；为了避免雷击，一般都在高压线

路的上方平行架设一条地线，这条地线一般称为避雷地线。所谓地线就是与大地相连的导线，当打

雷的时候，雷电首先会打到避雷地线上，避雷地线可把雷电引入地球，避免高压输送线路被几亿伏，

乃至十几亿伏的雷电把发电机或变压器的线圈与外壳击穿，以及把与线路连接的其它电器设备遭受

瞬间高压冲击而损坏。 

避雷地线之外，发电机和变压器的外壳也要接地，这种接地叫防护接地。防护地线与避雷地线

两者是不同的，防护地线与避雷地线的最大区别是，防护地的地线一般没有电流通过，而避雷地的

地线在打雷时有非常大的电流通过，电流可大于数十万安培。避雷地的主要作用是把雷电高压引入

地球，以降低雷电高压对电子设备的冲击；而防护接地则是让设备外壳的电位与地球相同，避免设

备内部电路在强电场之下感应带电产生位移电流，以及人体触摸电子设备外壳时不会触电。因此，

两者要做完全分开的两个不同的接地端。 

虽然避雷地线和电子线路中的地线都要接地，但是两者一定分开两个完全不同的接地端。 

（1）汽车衡的避雷地线架设 

相对于高压输电线路，虽然一般汽车衡受到雷击的可能性要小很多，但是汽车衡作为安装在室

外的金属设备，还是有一定概率受到感应雷击或者雷击的，特别是在一些雷电高发的地区的雷雨季

节，避雷地线的架设还是能起到一定作用的。 

如图 1-2，要求现场电源已经有良好接地桩，将秤台良好接到此地线上。在离开原来接地桩一

定距离再打一个接地桩作为避雷地，在需要防护的秤台上空单独架设避雷地线。 
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（2）感应雷击防护 

 

图 1-2 

与高压输电线路不同的是，汽车衡是安装在地表的设备，高度十分有限，如果是地下衡，衡器

的高度都不会超过地表，所以受到直接雷击的可能性很小，但是受到周边感应雷击的可能性就要大

很多。这个时候，衡器上方的避雷地线并不能起到很好的防护作用，因为感应雷击可能来自各个方

向。 

假设，整个汽车衡安装在一个金属壳体内部，这个金属壳体具备通过一个无限大电流的能力且

良好连接在避雷地上，汽车衡的防护地和避雷地通过有一定距离的大地连接在一起，那么整个系统

应该具有良好的抗雷击能力。 

实际上我们做不到这样的一个防护结构，我们退而求其次，在可能受到感应雷击的几个方向，

有针对性的架设几条避雷地线。期望架设好的这几条避雷地线就可以将这几个方向的感应雷击直接

导入大地，从而达到理想的效果。 

2、称重显示器的接地 

汽车衡作为一种测控系统，称重显示器是信号的处理和控制设备，对于信号线上窜入的静电会

有一定的反应，强度比较低的会引起称量不准，达到一定强度是更会损坏整个仪表，因此信号的传

输一般都选用屏蔽线。当显示器直接受到静电干扰时，同样的也会带来不好的影响。某些情况下，

我们也会选择将显示器内部地线直接接到信号的屏蔽和地线上。对于静电干扰来说，这种处理方法

是很有效果的，因为静电都是在地线和屏蔽上流过，不会进入模拟电路和数字电路。但是显示器一

般设计为弱电下工作，就算静电仅仅在地线和屏蔽上流过，强度达到一定程度时，比如达到雷击的

强度，能量会直接通过电弧的形式进入模拟电路和数字电路，依然不可避免的会损坏显示器。因此

当雷雨天气的时候要断开显示器所有的信号线，不管安装在室内还是室外，雷击的能量都会通过连

接线损坏仪表。 

3、避雷地线和防护地线直接连接带来的问题 

如果没有避雷地线，雷击和感应雷击一般通过金属秤台进入防护地线，再窜入系统造成设备损

坏。避雷地线的目的是在雷击和感应雷击进入防护地线之前将能量通过避雷地线直接导入大地。避

雷地线在保护系统的同时，避雷地线受到雷击的可能性也会大很多，这时候避雷地线和防护地线的
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连接就很关键，如果两者直接连接，避雷地线引导的能量在导入大地之前会直接传入系统，反而会

大大增加系统损坏的可能性。 

因此避雷地线的架设必须通过一个单独的地桩，或者通过其他方式保证避雷地线引导的能量不

会传入系统。 

二、传导干扰 

传导干扰是指干扰信号通过信号线或公共电源线进行传输，互相产生干扰。比如使用吸尘器时，

收音机会出现啪啦啪啦的杂音，其原因是吸尘器的电动机产生微弱的低强度高频率电压、电流通过

电源线传递入收音机，以杂音的方式放了出来。 

1、共模干扰和差模干扰 

类似 RS485这种用两根通信线的电压差传输信号的方式，除了两根通信线以外，还存在着第三

导体作为参照，485的差分电压传输就是以地作为参照。导线上的干扰通过两根信号线作为往返传

输的路径，这种就是差模干扰；导线上的干扰通过两根信号线作为去路，而以作为参照的地线为返

回路径就是共模干扰。 

2、来自于电源的传导 

电源线上的传导同样可以分为两类：在火线和零线之间流动的干扰电流就是差模干扰电流，在

火线、零线与地之间流动的干扰电流就是共模干扰电流。 

 

图 2-1 

如图2-1，每一个回路就相当于一个感应线圈，C1、C2、C3、C4是各主要部分的对地电容或对

机壳的电容，R1、R2、R3是地电阻或机壳的电阻（机壳接地）；i1、i2、i3、i4是开关电源电路中

几个主要部分的回路电流。可以看出，i1、i2、i3 之间具有代数和的关系，因此只要3个电流中有

一个电流的高频谐波对其它电路产生干扰，那么3个电流都会对其它电路产生干扰，这种不通过地

线的干扰是差模信号干扰。 
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i4通过磁感应产生，与i1、i2、i3没有直接连接，因此i1、i2、i3的传导不会传到到i4，i4只有自

身产生的差模信号干扰才会传入U0。但它可能会产生比较严重的共模信号干扰，i4产生共模信号干

扰的主要回路一个是通过对地电容C4。 

i5、i6、i7、i8，这四个回路电流通过电磁感应产生的，且经过电容与大地相连，因此i5、i6、

i7、i8这四个回路电流全部都属于共模信号干扰电流。 

（1）电源的传导的处理 

在产品的线路设计阶段，要注意的是尽量减少每个电流回路的有效面积，这是最有效的方法，

即便是工作在干扰严重的环境中，也可以让大部分影响互相抵消。 

当最终产生在变压器输出端的干扰，需要通过滤波和屏蔽的方式来处理。相对来说，低频干扰

对设备产生的影响是比较有限的，但在高频阶段，所带来的影响是不能忽视的。这个时候我们在变

压器的输出端加上一个磁环作为低通滤波，仅通过低频干扰，将高频的传导干扰去除。 

在设备的电源输入端我们会加上几个对地电容，来消除不同频率的传导干扰，大电容消除低频

高能量的毛刺，小电容去除高频低能量的毛刺，这里所说的高频频率比前面所说的低通滤波去除的

高频要低很多。 

对于差模干扰来讲，传播的原理是通过两根相邻的导线传导，并且电流大小相等，电流方向相

反，这个时候它们产生的磁力线可以互相抵消，因此很多时候差模干扰的影响要小很多。 

3、来自于接口的传导 

接口的传导干扰与电源类似，只是干扰的载体变成了信号线，比如前面介绍的RS485通讯方式：

用两根通信线的电压差传输信号，以地作为第三导体参照物。与电源上的传导不同的是，信号线的

干扰不是由电源带进来的干扰，而大多是由辐射的方式耦合进通讯的线路中，再窜入设备的。窜入

设备的方式有以两根信号线作为往返传输的路径或者以两根信号线作为去路，而以作为参照的地线

作为返回路径。 

（1）接口传导干扰的处理 

用在防护电源带来的传导干扰的几种措施，大部分也可以用到接口带来的传导干扰的防护上。

在通讯接口靠近设备的一端，加上磁环作为低通滤波，去除高频干扰。在进入仪表的时候选择合适

的电容来消除相对高频的干扰。 

此外，双绞线是防护信号线上传导干扰的一种重要手段，双绞线是由两条相互绝缘的导线按照

一定的规格互相缠绕在一起来传输同一路信号的一种配线，每一根导线在传输中辐射的电波会被另

一根线上发出的电波抵消，从而达到防护传导干扰的作用。不管是模拟信号的传输还是数字信号的

传输，双绞线都有很好的效果。 

接口是信号传输途径的一部分，当接口传输的是数字信号的时候，我们可以通过光电的手段来

保证信号传输途径上完全的电气分离。我们知道传导的干扰一定要通过导线来传导，当信号线的电

气连接完全分离是，传导干扰无法进入设备，从而达到完全去除传导干扰的目的。 

http://baike.baidu.com/view/2121.htm
http://baike.baidu.com/view/630625.htm
http://baike.baidu.com/view/50226.htm
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三、辐射干扰 

电磁辐射是一种客观存在的物理现象，当电荷、电流随时间变化时，在其周围会激发起电磁波。

在电磁波向外发射的过程中，会有一部分能量随着电磁波输送过去。在实际运用中，一个电路网络

必定会向外发射一定的电磁辐射，在电磁辐射发射范围内，每个闭合的电路通路都会对电磁辐射产

生反应，带来电荷的流动，从而形成干扰。 

辐射干扰就是指这种电路中的能量以电磁波的形式在空间传播，然后通过接收体耦合到电路中

形成干扰的一种方式。辐射干扰的传播方式可以在一个电路网络内部，也可以从一个电路网络传输

到另一个电路网络。 

1、辐射干扰对 PCB的影响 

如图2-1，假设电路处在一个辐射电磁场中时，每一个回路都会发送感应电荷的流动，形成干

扰电流。辐射的强度越大，这种电路的强度也越大；辐射的频率越高，这种感应电流就非常不稳定。

一个随时在变化的很大的干扰电流对电路网络的影响非常大，尤其是作为信号采集的模拟电路，会

导致采集的信号完全偏离实际值，造成系统瘫痪。如果除了信号采集系统中还有相应的控制功能，

那么很可能会带来更为严重的后果。 

2、变压器产生的辐射 

 

图3-1 

如图3-1，变压器在电磁转换过程中，工作效率不可能100%，因此，也会有一部分能量损失，

其中的一部分能量损失就是因为产生漏磁。变压器的漏磁是非常重要的一种干扰途径，产生的干扰

是非常严重的，这些漏磁通穿过其它电路的时候，也会产生感应电动势。 

变压器产生的漏磁通穿过其它电路时，在其它电路中也产生感应电动势，其中漏磁通M1、M2、

M3、M4产生的感应电动势e1、e2、e3、e4属于是差模干扰信号；M5、M6、M7、M8产生的感应电

动势e5、e6、e7、e8属于是共模干扰信号。 

3、由天线耦合进系统的辐射干扰 

辐射的干扰是一种通过耦合方式进入电路的，耦合是电磁波通过天线将能量转换为电流的过
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程，辐射对PCB的影响就是电磁波将PCB上的线路做为天线耦合进电路的。虽然我们不希望辐射对

系统带来影响，但是系统裸露在外的通信线是很好的接受辐射干扰的天线，不可避免的会受到辐射

的影响，然后通过传导的方式进入系统。 

4、辐射的防护 

对于电子电路来说，减小回路面积的效果是相当好的。减小回路面积有一种简单的方法，就是

在信号线边上布一条地线，这条地线应尽量靠近信号线，这样就形成了较小的回路面积。信号上产

生共模干扰电流时肯定会取道这个面积最小的回路，而不是其它地线路径。如果是双层线路板，应

该在线路板的反面尽可能多的布满地线。特别是紧靠近信号线的下面，布满地线以后就形成了一个

比较小的回路面积，回路面积等于线路板的厚度乘以信号线的长度。 

通讯线上带来的辐射干扰可以通过与防护传导干扰类似的手段来防护。比如使用双绞线，双绞

线除了可以抑制自身的传导干扰向外辐射外，也能很好的抑制接收到的辐射干扰，如果使用带屏蔽

的双绞线就能达到更好的效果。通讯线上的辐射干扰防护还可以通过光纤通信的方式，光纤通信可

以完全杜绝辐射干扰。通讯线的辐射干扰虽然是耦合在通讯线上的，但是需要传导的方式进入设备，

通讯线上的辐射干扰防护也可以通过光电隔离方式完全隔离。 

上面说过，变压器的漏磁也是非常重要的一种干扰途径，针对这种干扰，可以从处理辐射干扰

的角度出发，用铜箔片在变压器外围进行磁屏蔽，从而降低电源上传导干扰的强度。从原理上来说，

铜箔片不是导磁材料，对漏磁通是起不到直接屏蔽作用的，但铜箔片是良导体，交变漏磁通穿过铜

箔片的时候会产生涡流，涡流产生的磁场方向正好漏磁通的方向与相反，是部分漏磁通被抵消，铜

箔片也可以起到磁屏蔽的作用。 

四、各种抗干扰方式的问题 

避雷地线的架设难度大、成本高，架设的过程也比较复杂，如果架设存在问题反而会增加受到

雷击的可能性。 

防护地的接地可能带来的是来自于防护地本身的干扰，比如防护地和避雷地直接连接是非常危

险的，另外防护地没有良好接地的情况下，防护地很可能会有很强的干扰。 

使用双绞线时，信号的传输距离、信道宽度和数据传输速度等方面均受到一定限制。使用光纤

的成本非常之高，光纤的架设也是非常复杂的工程，而且光纤很容易受到破坏。 

使用光电隔离的手段时，虽然可以减小干扰的影响，同时存在干扰的事实被隐藏了起来，可能

造成系统的损坏，隔离的电路部分可能更容易损坏。 
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