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论电磁兼容性设计理念

赵岐诚
（南京电子技术研究所，江苏南京２１００３９）

　　摘　要：　能量兼容性会以电磁兼容性表象出现．采用局限于电磁能量的理论和技术，可能会陷于技术困境或需
要更高成本．本文用能量兼容性及相关模型阐述电磁兼容性概念．以机载雷达为例，初步分析论述能量兼容的电磁兼
容性设计应用．采用能量兼容设计理念，有助于应对电磁兼容的诱发因素，为规划、预防、处理设计中的电磁兼容问题
提供必要条件．
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１　引言
　　现实中，能量兼容性会以电磁兼容性表象出现．现
行标准对电磁兼容给出了基于现象的定义［１，２］，未定义

诱发电磁兼容现象的因素模型．诱发电磁兼容现象的
初始因素可以是非电磁形式能量．外表相同的电磁兼
容现象可由不同的诱发因素产生．应对电磁兼容问题，
不仅需要预防、处理已知的电磁兼容问题，更需要预先

规划，从而预防、处理未知的、潜在的电磁兼容问题．随
着信息技术及人类科技的发展，在能量工程等领域，局

限于电磁能量的电磁兼容性设计理念可能会陷于技术

困境或需要更高的成本．本文提出电磁兼容的能量兼
容性概念，即应用能量的多维性进行兼容性设计，以规

划、预防、处理电磁兼容问题．实践表明该理念更利于引
导系统集成设计、提高设备／系统的稳定性与兼容性，降
低研发成本．文中以机载雷达［３］为例，简述能量兼容的

电磁兼容性设计应用．

２　电磁兼容的能量兼容性概念

２１　能量的多维性
能量一般可用式（１）的数学模型表示，具有多维

属性．
ＰＡ＝ｆＡ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ，ＰＡＳ） （１）

式（１）表示：在以Ｘ１、Ｘ２、…、Ｘｎ正交变量为维度的
多维区域Ｇ中，源能量 ＰＡＳ以函数关系 ｆＡ规律运行，形
成能量ＰＡ；其中，ｎ＝１、２、３、…，Ｘ１、Ｘ２、…、Ｘｎ及 ＰＡ、ＰＡＳ
∈Ｇ．Ｘ１、Ｘ２、…、Ｘｎ维度可以是时间ｔ、频率ｆ、电场Ｅ、磁
场Ｈ、三维空间、…等，一般是有大小和方向的矢量；在
约定条件下，Ｘｉ可以用标量ｘｉ表示，ｉ＝１～ｎ．

能量在实际应用中往往通过技术或环境予以转

化，约束成不同的形式．如电路中，通过电路媒介的约
束，某Ａ点的能量可用电压 ＵＡ、电流 ＩＡ标量表征，其数
学模型为式（２）．此时，能量的其它维属性被隐藏．

ＹＡ＝ｆＡ（ｔ，ＹＡＳ），Ｙ＝Ｕ、Ｉ （２）
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由能量的多维性，电磁能量只是能量在电场、磁场

等部分维度的反映．
２２　能量与能量区域的兼容性

设能量区域 Ｇ中的能量 ＰＡ与能量区域 Ｄ存在连
接途径，按 ＰＡ、Ｇ与 Ｄ的相应关系，ＰＤｅ为能量 ＰＡ在 Ｄ
中可能的转化能量，如图１（以多边形表述多维空间，下
同）．根据ＰＡ与Ｄ的状况，存在三种情形：①ＰＤｅＤ，ＰＤ
不存在，如图２；②ＰＤｅＤ，能量ＰＡ失真成ＰＤ（∈Ｄ），如
图３；③ＰＤｅ、ＰＤ∈Ｄ，如图４．对第一种情形，能量ＰＡ是区
域Ｄ的不安全能量；对第二、三种情形，能量 ＰＡ是区域
Ｄ的安全能量，其中，ＰＳ为能量 ＰＡ在 Ｄ中产生的有效
应用能量，ＰＮ为能量ＰＡ在Ｄ中产生的无效应用能量．

设ＤＬ为能量区域Ｄ的无效应用能量限定范围，如
图３～图７．ＤＬ（∈Ｄ）可以是与Ｄ同维度的子区域，用以
限定Ｄ中无效应用能量兼容性限度的范围．在 Ｄ中，若
ＰＮ∈ＤＬ，则在ＤＬ条件下，能量ＰＤ的无效应用能量是区
域Ｄ相容的无效应用能量．在 Ｄ中 ＰＳ的需求区域，若

能量ＰＳ满足应用需求条件ＨＡＤ（如图３、图４），则在ＨＡＤ
条件下，区域Ｄ是能量 ＰＤ、ＰＳ的相容区域；否则，区域
Ｄ是能量ＰＤ、ＰＳ的不相容区域，如图５．当且仅当 ＰＮ∈
ＤＬ，ＰＳ（∈Ｄ）满足条件 ＨＡＤ时，能量 ＰＤ、ＰＳ与能量区域
Ｄ是兼容的．

条件ＤＬ与能量区域 Ｄ的应用需求等相关，条件
ＨＡＤ与能量ＰＳ的特征、需求等相关．一般地，兼容是有条
件的．即同样的能量 ＰＤ或 ＰＳ及能量区域 Ｄ，在不同的
ＤＬ、ＨＡＤ条件下，分别存在兼容和不兼容．
２３　能量的兼容性

设在以Ｘ１、Ｘ２、…、Ｘｍ正交变量为维度的能量区域
Ｄ中，ＰＡ是ＤＬ、ＨＡＤ条件下的兼容能量，ＰＢ是ＤＬ、ＨＢＤ条
件下的兼容能量．根据ＰＡ、ＰＢ与Ｄ的状况，存在三种情
形：①ＰＡ＋ＰＢＤ，ＰＡ＋ＰＢ不存在，类似图２；②ＰＡ＋ＰＢ
Ｄ，能量ＰＡ＋ＰＢ失真成ＰＡ＋ＰＢ∈Ｄ，类似图３；③ＰＡ＋
ＰＢ∈Ｄ，如图６、图７．对第一种情形，能量 ＰＡ＋ＰＢ是区
域Ｄ的不安全能量；对第二、三种情形，能量ＰＡ＋ＰＢ是
区域Ｄ的安全能量．

若ＰＡ＋ＰＢ∈Ｄ，ＰＳ为能量ＰＡ＋ＰＢ在Ｄ中产生的有
效应用能量，ＰＮ为能量ＰＡ＋ＰＢ在Ｄ中产生的无效应用
能量．能量ＰＡ、ＰＢ在独立、共同存在时产生的有效应用
能量分别是 ＰＳＡ、ＰＳＢ、ＰＳＡ′、ＰＳＢ′，产生的无效应用能量分
别是ＰＮＡ、ＰＮＢ、ＰＮＡ′、ＰＮＢ′．能量 ＰＳ＝ＰＳＡ′＋ＰＳＢ′!ＰＳＡ＋ＰＳＢ，
ＰＮ＝ＰＮＡ′＋ＰＮＢ′ＰＮＡ＋ＰＮＢ．

在Ｄ中，若ＰＮ∈ＤＬ，则在 ＤＬ条件下，能量 ＰＡ＋ＰＢ
的无效应用能量是区域 Ｄ相容的无效应用能量．在 ＰＳ
的需求区域，若能量 ＰＳ满足条件 ＨＡＤ，则在区域 Ｄ的
ＨＡＤ条件下，能量 ＰＢ、ＰＳＢ、ＰＳＢ′分别是能量 ＰＡ、ＰＳＡ、ＰＳＡ′的
相容能量，如图 ６．否则，能量 ＰＢ、ＰＳＢ、ＰＳＢ′分别是能量
ＰＡ、ＰＳＡ、ＰＳＡ′的不相容能量，如图７．由能量 ＰＳ是否满足
条件ＨＢＤ，能量ＰＡ、ＰＳＡ、ＰＳＡ′分别是能量 ＰＢ、ＰＳＢ、ＰＳＢ′的相

９３２
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容或不相容能量．当且仅当ＰＮ∈ＤＬ，ＰＳ（∈Ｄ）满足条件
ＨＡＤ、ＨＢＤ时，能量ＰＡ、ＰＢ与能量区域 Ｄ是共同兼容的，
简称能量ＰＡ、ＰＢ兼容．即能量ＰＡ与ＰＢ兼容是在能量区
域Ｄ，以及条件ＤＬ、ＨＡＤ、ＨＢＤ下成立的．

在区域Ｄ的ＤＬ、ＨＡＤ、ＨＢＤ条件下，对不能共同兼容
的能量ＰＡ、ＰＢ，通过能量形式转换，在转换后区域也可
能达到兼容．

若存在以Ｘ１、Ｘ２、…、Ｘｎ正交变量为维度的能量区
域Ｇ，ｎｍ，能量 ＰＡ在 ＧＬ、ＨＡＧ条件下与 Ｇ兼容，能量
ＰＢ在ＧＬ、ＨＢＧ条件下与 Ｇ兼容，ＰＡ＋ＰＢ∈Ｇ；当区域 Ｇ
中ＰＡ＋ＰＢ产生的无效应用能量ＰＮ∈ＧＬ，有效应用能量
ＰＳ满足ＨＡＧ、ＨＢＧ时，能量 ＰＡ、ＰＢ在 ＧＬ、ＨＡＧ、ＨＢＧ条件下
与能量区域Ｇ共同兼容，能量ＰＡ、ＰＢ兼容，如图８．

２４　设备、系统的兼容性
设在以Ｘ１、Ｘ２、…、Ｘｎ正交变量为维度的能量区域

Ｄ中，ｎ＝１、２、３、…，Ｘ１、Ｘ２、…、Ｘｎ∈Ｄ；能量区域 Ｄ对无
效应用能量的限度为 ＤＬ，存在 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、…能量，分别
以条件Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３…运行．若 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、…分别满足条
件ＤＬ和Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、…，即分别与能量区域 Ｄ兼容．则
运用Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、…能量的设备、系统与形成能量区域 Ｄ
的设备、系统兼容．

若区域 Ｄ中，能量 Ｐ１＋Ｐ２＋Ｐ３＋…满足 ＤＬ、Ｈ１、
Ｈ２、Ｈ３、…条件，则运用 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、…能量的设备、系统
与形成能量区域Ｄ的设备、系统共同兼容．
２５　能量兼容性的基本应用

在工程设计、实施中，预先评估、规划设备／系统运
行中各部分、环节采用的能量形式、能量维度及环境能

量维度．根据应用能量和骚扰能量在各维度的差异性，
采取骚扰能量抑制、旁路等兼容性措施．在特定能量空
间无法与骚扰能量兼容时，基于能量的多维性，利用应

用能量和骚扰能量在其它维空间存在的差异性，采取

相关措施实现共同兼容．在体系化设计、应用中，结合信
息工程技术等，协调、规范、适应体系中各类能量的有序

应用．

３　电磁兼容的能量兼容性设计

　　类似可靠性设计［４］，电磁兼容性设计是能量应用

设计在能量兼容性方面的体现，一般是伴随能量应用

需求设计开展，不进行独立设计，除非是拾遗补缺．因
而，电磁兼容性设计理论与技术有较广泛的内涵，主要

有以下部分．
３１　能量应用设计

能量兼容性首先与应用能量的能力相关．如２２节
所述，同样的能量 ＰＤ或有效应用能量 ＰＳ及能量区域
Ｄ，在采用不同的能量应用技术，即基于不同的无效应
用能量限定范围ＤＬ、有效应用能量需求条件 ＨＡＤ，能量
ＰＤ或ＰＳ与能量区域 Ｄ分别存在兼容和不兼容．而且，
当在某区域无法实现期望能量兼容时，通过采用不同

的能量应用技术，可实现兼容性．如机载雷达探测低空
目标，采用普通脉冲技术的时域处理，目标回波淹没在

地杂波中；采用脉冲多普勒技术的频域处理，可有效抑

制地杂波，探测到强地杂波背景下的机动目标［３］．由
２２、２３节可以看到，能量应用设计（理论与技术）是电
磁兼容性设计基础之一．
３２　兼容性规划设计

能量应用工程通常采用社会化分工、体系化构成

形式实现．即在一个由能量应用设备、系统构成的多维
能量区域环境中，存在多个或多系列应用能量的设备

或系统．如２４节，若需多个或多系列应用能量 Ｐ１、Ｐ２、
Ｐ３、…的设备或系统共同兼容工作，就需共同存在时满
足相应 ＤＬ、Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、…条件．为此，需根据相关能量
应用理论与技术，规划设计多维能量区域 Ｄ、能量形式
Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、…、无效应用能量限定范围 ＤＬ、能量需求条
件Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、…．能量兼容性规划设计依托于能量应
用理论与技术，也推动能量应用理论与技术的发展．
３３　兼容性能设计

兼容性能设计是能量应用设计在兼容性方面的体

现，如可靠性设计．若将能量应用设计作为一个多面体，
则它是其中的一个面；将能量应用设计作为一个设计

集合，则它是其中的一个设计子集，并约束相关设计子

集．设计时，对有效或包含有效应用的能量，应杜绝
２２、２３节的情形①，避免情形②．在能量的各维度采
用相关的理论和技术措施，如电磁维度采用电磁场等

理论与技术措施，保障有效或包含有效应用的能量满

足有效应用能量需求条件 ＨＡＤ，无效应用能量低于能量
区域的无效应用能量限定要求 ＤＬ．对骚扰能量通过正
反两方面运用兼容或不兼容技术措施，对其屏蔽、旁路、

０４２



第　２　期 赵岐诚：论电磁兼容性设计理念

抑制等处理，使其在能量区域满足限定要求ＤＬ．
屏蔽、滤波、接地是设计中应用频度较高的术语．称

其为术语，因为无论是理论上还是技术措施上，屏蔽、滤

波、接地设计并非局限于字面内容．以屏蔽为例，一般是
指电场、磁场等个别能量区域维度的屏蔽；实际是可在

能量区域各维度开展的屏蔽，并根据实际情形从正、反

两方面加以应用，如屏蔽保护有效应用能量或屏蔽隔

离骚扰能量．
３４　兼容性应用实施

兼容性应用实施是兼容性能设计的延续和贯彻．
在应用实施时需忠实于兼容性设计要求．如在生产、组
装、应用过程中，需按兼容性设计要求开展相应工作．健
全的管理体系、良好的企业文化有助于保障兼容性应

用实施．

４　机载雷达电磁兼容性设计应用
　　机载雷达的使用条件、应用需求决定了其效能的
发挥，需与其它设备或系统协同工作，需具备体系应用

兼容能力；因此，其电磁兼容性设计具有典型特点．机载
雷达设计是应用需求、安全性、抗干扰、电磁兼容、可靠

性、小型化、轻型化、测试性、维修性、热设计、低功耗、…

等设计的集合，电磁兼容性设计只是其中的一个子集，

但贯穿于整个设计、应用过程．在当前常规的机载雷达
研发中，电磁兼容性设计≈频谱工程设计［５］＋信息工
程设计．采用信息工程一词的原因是：基于现行标准［６］

定义，软件工程不足以包容频谱工程设计之外的电磁

兼容性设计内容；尽管许多电磁兼容性设计工作需在

软件工程中开展．本章从设计分类角度简述能量兼容
设计理念应用．
４１　总体设计

机载雷达的电磁兼容性总体设计是贯穿于雷达工

程设计中的一个类别，不限于顶层设计，由以下设计子

集组成：

（１）规划设计
规划设计包括产品实现和产品体系兼容性应用中

能量技术集的构成、组合、运用、规范等的设计．形成相
关的频谱工程、信息工程模型，以分析、评估、调整、规范

所采用的能量应用技术集．
（２）适应性设计
基于现实，对已规划的能量技术集的构成、组合、运

用、规范等，以及相应的频谱工程、信息工程模型进行适

应性调整的设计．
（３）规范设计
基于规划的能量技术集的构成、组合、运用、规范

等，及相应的频谱工程、信息工程模型，规范、约束雷达

各组成、环节的设计．

４２　电讯硬件设计
基于已规划的能量技术集及相应的频谱工程、信

息工程模型开展．硬件设计包含以下内容：
（１）元件的工程分析与应用设计
硬件设计所采用的元器件都不是纯净的、完美的．

首先需要了解待采用的元件软硬件特性，对于选定元

件更需掌握其特性；元件的选择应基于原理应用需求，

通过工程计算进行；使用时应基于应用条件、应用需求，

契合地组合其它元件，以发挥元件的有效功能，规避其

不利影响．
（２）硬件模型设计
硬件模型设计是在硬件设计前，评估各环节对需

求的实现程度、计算详细的设计参数、规避应用中可能

存在的问题等，所作的一系列工程计算．和总体设计、元
件的工程分析与应用设计相关，或融为一体．硬件模型
设计是硬件设计的充分条件．

在硬件模型的兼容性设计中，不仅需要分析、评估

已知的、未知的、潜在的其它能量可能造成的不利影响

（如２２、２３节的情形①、②，像分布式参数引起的高频
高压上电冲击脉冲等）；在能量传递、应用、处理等各环

节，还需分析、评估有效应用、无效应用能量特性、可能

的状况，以及技术组合措施途径（如软件电磁兼容设计

的组合应用方式）等，以规避各种不利情形的发生．
（３）硬件设计
在上述分析、模型设计基础上，综合应用机载雷达

设计集合，开展电原理电路、ＰＣＢ板、…等硬件设计．设
计中采用包括屏蔽、滤波、接地、…等原理在内的技术，

保障兼容性能．如对无法在能量区域输入途径选择（屏
蔽、隔离）的骚扰、待应用能量，在能量应用区域形成骚

扰能量抑制区域方式，即骚扰能量的不兼容区域，阻断

骚扰能量的不利影响，如接收机镜频抑制设计．硬件设
计中应密切设计子集的结合，如结合热设计以避免增

强电路噪声、降低可靠性．
４３　软件设计

软件运行过程伴随能量变化、应用过程，同样应采

取电磁兼容设计．类似硬件设计，不是所有的软件设计
都需进行电磁兼容性设计．对存在与物理层、能量环境
发生交互影响的软件，需进行电磁兼容性设计．机载雷
达无法避免该类软件的存在．

软件电磁兼容性设计是一组规则、机制和相应指

令集组合的设计，与硬件电磁兼容性设计直接或间接

组合应用．用于①屏蔽物理层［７］瑕疵或缺陷，在应用层

获得物理层无瑕疵或缺陷那样的稳定、可靠界面；②使
所在设备或系统适应外部各种变化的能量环境；③使
所在设备或系统对外部能量环境产生最小影响．

软件电磁兼容性设计技术与采用的硬件平台、能
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量技术相关，一般在工程模型指导下进行．设计时，首
先，基于４２节（１）、（２）识别物理层瑕疵或缺陷，基于
工程模型分析、评估外部能量环境及其响应特性；其次，

基于应用需求、前者状况、使用条件，确定应对规则、机

制；最后，编制相关指令集并融入到整体软件中．
从现实表象看，不采用软件电磁兼容性设计可以

另付代价，如选用或重新设计成本更高的物理平台，或

提高全寿命周期费用等．所以，软件的电磁兼容性设计
是提高设备运行稳定性、可靠性、体系兼容性及降低成

本的设计．
４４　结构工艺设计

结构工艺设计［８］也是一系列设计技术的集合．在
电磁兼容性方面，是设备或系统电磁兼容性设计的有

机组成部分，与电讯设计共同实现兼容能力．主要体现
在屏蔽、滤波、接地和实现方面．

（１）屏蔽：采用封闭或基于截止波导［９］等理论和技

术的非封闭设计，屏蔽指定对象．
（２）滤波：采用能量的传导性设计，旁路骚扰能量

等，产生空间滤波效应．
（３）接地：采用环境适应性设计，满足接地要求．
（４）实现：采用适应于生产条件、应用环境的工艺

设计，满足生产和应用环境要求．

５　结论
　　局限于电磁能量子空间的电磁兼容性设计理念是
多维能量空间能量兼容性设计理念的子集．电磁兼容
性设计理念与应用的能量技术相关，不是一成不变的．
在能量应用的各环节，应采用与能量技术及所在多维

能量区域相关的兼容性设计理论与技术．
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