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电子产品辐射发射整改关键技术研究与应用探讨

姜  战*

（江苏省计量科学研究院（江苏省能源计量数据中心），南京 210000）

摘 要：随着电子产品在生活中的广泛应用，其辐射安全亦逐渐成为大众关注的焦点。为确保人身健康、设备安全

和电磁环境，以及保护用户和消费者的利益，需对辐射发射不合格的产品进行整改。通过对电子产品辐射发射超标

原因的分析 , 可以得出产品辐射发射超标通常是由干扰源、干扰耦合路径和敏感设备 3 个方面因素造成的。本文依

据国家相关辐射安全标准，运用先进的电磁兼容性原理及屏蔽效应理论，定位电子设备辐射源，分析其辐射特性，

并采取相应措施，使被测产品的辐射发射值降低到规定限值以内。本文提出当前辐射发射整改的三大方向为屏蔽、

滤波、隔离，为相关研究进一步发展提供参考。
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Research and application of radiation emission rectification key technology for  
electronic products
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ABSTRACT: With the wide application of electronic products in life, its radiation safety has gradually become the focus of 
public attention. In order to ensure personal health, equipment safety and electromagnetic environment, as well as to protect 
the interests of users and consumers, it is necessary to rectify the products with unqualified radiation emission. Through the 
analysis of the reasons for the excessive radiation emission of electronic products, it can be concluded that the excessive 
radiation emission of products is usually caused by three factors, interference source, interference coupling path and sensitive 
equipment. According to relevant national radiation safety standards, this paper used advanced electromagnetic compatibility 
principles and shielding effect theory to locate the radiation source of electronic equipment, analyzed its radiation 
characteristics, and took corresponding measures to reduce the radiation emission value of the tested product to within the 
specified limit, put forward the three major directions for radiation emission rectification at present were shielding, filtering, 
and isolation, which providing further reference for related research.
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0  引  言

随着电子信息技术的快速发展，各类电子产品更新换代速

度不断加快，功能日趋丰富和强大。然而，电子产品在给人们

生活和工作带来便利的同时，其电磁辐射问题也日益突出，已

成为电磁兼容领域亟待解决的重点和难点问题之一 [1]。电子产

品的辐射发射超标不仅会对其他电子设备产生电磁干扰，降低

设备的可靠性和使用寿命，而且过量的电磁辐射还可能对人体

健康产生不利影响。因此，如何有效抑制电子产品的辐射发射，

将发射控制在可接受范围内，提高其电磁兼容性，已成为电子

产品设计和生产中不可忽视的关键环节 [2]。

目前，国内外学者针对电子产品的辐射发射问题开展了大

量研究，并提出了多种整改技术和方案。陈旗等 [1] 以某型网络

交换机为例，通过近场扫描和频谱分析，精确定位辐射发射超

标的问题电路，并通过在关键电路上串加匹配电阻的方式，有

效抑制了辐射发射，使其满足相关标准要求。成兆平等 [3] 则针
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对全彩 LED 显示屏的辐射发射超标问题，从硬件和软件两个方

面进行了深入分析，提出了包括优化印制电路板（PCB）布局、

增加磁环和共模电感、改进接地和屏蔽等一系列整改措施，显

著改善了发光二极管（LED）显示屏的电磁兼容性能。王德辉等

人 [4] 以医疗设备为研究对象，系统总结了常见的辐射发射超标

现象和产生机理，并从设备外壳屏蔽、接地、电缆处理等方面

给出了相应的整改方法，对指导医疗设备的电磁兼容设计具有

重要参考价值。

综上所述，电子产品辐射发射问题已引起学术界和工业界

的广泛重视，现有研究为解决这一问题提供了诸多有益探索和

有效方法。然而当前，随着现代电子设备的普及和电子技术的

快速发展，电磁兼容问题变得日益复杂和突出。不同电子产品

构造不同，骚扰源也不同，需要具体产品具体分析。目前研究

暂缺系统性、整体性的整改措施。本文在前人工作的基础上，

针对不同类型电子产品的辐射发射超标问题，深入分析其产生

机制和传播途径，并综合运用各种整改技术，通过理论分析与

实验验证相结合的方式，研究探讨辐射发射的关键控制技术，

为提高电子产品的电磁兼容性能提供切实可行的解决方案，具

有重要的理论意义和实际应用价值。

1  电子产品辐射概述

电磁辐射是电子产品运行时产生的一种共同的电磁干扰现

象。电子产品中的各种时钟信号、开关电源以及其他数字电路

都可能会产生辐射发射。网络交换机作为典型的电子通信产品，

由于内部存在高速数字电路和印制电路板（PCB）走线，很容易

引起辐射发射超标问题 [3]。计算机服务器设备也面临高频辐射

发射超标的问题，尤其是在 3 GHz 左右的高频段 [5]。

电磁辐射发射超标不仅会对产品自身的电磁兼容性产生

影响，还可能干扰到周围的电子设备，因此我国制定了相应

的电磁兼容性标准来限制电子产品的辐射发射水平。如 GB/
T 9254.1—2021《信息技术设备、多媒体设备和接收机 电
磁兼容 第 1 部分：发射要求》规定了不同级别电子产品

30 MHz~1 GHz 频段的辐射发射限值，A 级设备 30~230 MHz
的准峰值限值为 40 dBμV/m；230 MHz~1 GHz 的准峰值限值为

47 dBμV/m；B 级设备 30~230 MHz 的准峰值限值为 30 dBμV/m； 
230 MHz~1 GHz 的准峰值限值为 37 dBμV/m。以上限值均在

10 m 处测量 [6]。GB 4824—2019《工业、科学和医疗设备 射频

骚扰特性 限值和测量方法》则对工业、医疗等电子产品辐射发

射提出了 1 组、2 组、A 类、B 类更为严格详细的分类 [7]。

为了使电子产品满足相关电磁兼容标准的要求，必须采取

有效的抑制和控制辐射发射的技术措施。常见的方法包括对干

扰源进行屏蔽、滤波，优化印制电路板（PCB）布线和接地设计，

合理使用磁环和吸波材料等。但在实际整改过程中，首先需要

准确定位辐射发射超标的根本原因，这通常需要借助频谱分析

仪、示波器、近场探头等仪器进行测量分析，并结合电磁仿真

软件进行建模验证。只有找准辐射超标的关键路径和器件，才

能有的放矢地实施整改措施，从而最大程度降低辐射发射水平。

总之，电子产品的电磁辐射问题已经成为电磁兼容领域亟

待攻克的一大难题。研究和掌握辐射发射的测试分析方法以及

各种抑制整改技术，对于提高电子产品的电磁兼容设计水平具

有重要意义。

2  辐射发射整改技术

在电子产品辐射发射整改研究中，深入分析干扰源的特性

和整改技术的有效性成为核心内容。而实施整改的前提是寻找

干扰源的位置，通过控制变量法或者频谱仪寻找干扰源。本研

究遵循辐射发射整改流程图（图 1）所示步骤，先针对电子产品

进行辐射问题识别，再通过实验室精密设备评估辐射水平。对

于辐射值超标的情况，立即确定其根本原因。

首先检查被测设备是否有接地设计，接地线应尽量靠近电

源，接地可以为干扰信号提供快速释放途径；其次判断被测设

备是否做好屏蔽，如果样品外壳或者线缆接缝处没有做好屏蔽，

可以用铜箔等材料将外壳封堵严实，或在专用屏蔽线缆上加装

低通滤波器 [8]，在后续产品设计和生产中应注意外壳接缝处导

电连续性的工艺处理。此外屏蔽材料需要根据产品的实际情况

选择金属、导电涂层、磁性材料等；最后观察被测设备内部走

线是否混乱，如混乱应优化走线，保证各部分的连接线尽可能短，

分析内部线缆之间是否存在耦合干扰，必要时采取加磁环、电容、

电感进行滤波从而降低对外的辐射或优化 PCB 布局 [9-12]。实施

整改之后，对比辐射发射衰减情况，根据测试结果决定是否需

要回到流程的起始点进行重新整改。

识别电子产品辐射问题

评估辐射水平

确定超标原因

实施整改措施

测试整改效果

是否达标

整改完成
重新整改识别电
子产品辐射问题

选用屏蔽
材料

优化电路
情况

调整布局
规划

否

是

维持现状

图 1 辐射发射整改流程图 
Fig.1 Flow chart of radiation emission rectification

3  关键技术实验与分析

在本研究中，为了实现电子产品辐射发射整改的目标，采

用了一系列关键技术，并通过实验对这些技术的效果进行了评

估。实验设计遵循系统性和控制性的原则，以确保结果的可靠

性和准确性。实验中每项关键技术的应用，均综合考虑了参数

设置、测试设备的选择及实验前后的辐射水平，以便全面并定

量地评价整改效果。本文选用某地铁站台门控制柜和某品牌手

术床整改前后的实验数据为案例，直观地分析不同整改技术的
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效果。两台设备在整改前后均在 10 m 法电波暗室进行实验，使

用相同的电磁接收机和天线，辐射发射实验示意图见图 2。

水平 / 垂直极化

天线升降
1~4 m

10 m

EMI 测试
接收机

EUT

转台旋转
360°

屏蔽墙

图 2 辐射发射检测示意图 
Fig.2 Schematic diagram of radiation emission detection

3.1  某地铁站台门控制柜辐射发射超标分析与整改
根据试验结果（如图 3 所示），该设备的辐射发射不符合

GB/T 9254.1—2021《信息技术设备、多媒体设备和接收机 电
磁兼容 第 1 部分：发射要求》A 级限值，超标频率范围主要集

中在 30~40 MHz。对造成超标的原因进行以下排查：①从样品

骚扰源分析，该设备的骚扰源主要有开关电源、晶振等，这些

组件在工作时会产生电磁波，如果这些电磁波穿过其他电器设

备的电路，可能会干扰到那些电器设备的正常运行，从而导致

电磁干扰；②从连接线缆分析，检查连接线缆之间是否存在耦

合干扰，是否进行有效的屏蔽和采用合理的滤波方式；③从机

箱屏蔽分析，检查机箱是否存在有风险的缝隙或孔洞；④从接

地分析，检查是否接地以及接地方式是否合理。

图 3 地铁站台门控制机柜初扫实验结果 
Fig.3 Experimental results of the initial sweep of the platform door 

control cabinet in a subway station

具体整改措施：①通过分析发现设备内部走线混乱，先优

化走线，将交流输入线和直流输出线尽量分开；②在进行整改

时发现辅助电源没有接地。在整改完成后再进行实验（实验结

果见图 4），30~40 MHz 处的辐射骚扰明显降低。

图 4 某地铁站台门控制机柜整改后实验结果 
Fig.4 Experimental results after rectification of platform door 

control cabinet in a subway station

3.2  某品牌手术床辐射发射超标分析与整改
该手术床依据 GB 4824—2019《工业、科学和医疗设备 射

频骚扰特性 限值和测量方法》标准进行实验，属于 1 组 A 类设

备，30~230 MHz 的准峰值限值为 40 dBμV/m；230 MHz~1 GHz
的准峰值限值为 47 dBμV/m。初扫实验结果如图 5 所示。其超

标频率均为 150 MHz 以上的毛刺。根据以往经验以及现场分析，

高频毛刺是由手术床油泵导致的。

图 5 手术床初扫实验结果 
Fig.5 Experimental results of the initial sweep of the operating table

具体整改措施：①在油泵电源输入端加磁环；②油泵驱动

线屏蔽接地；油泵外壳接地；③油泵内部含高频信号线，与

24 V 控制线靠近易串扰，在走线时，应控制油泵走线远离 24 V
控制线；24 V 控制线较长容易形成发射路径，尽量控制走线长

度。④油泵周围存在缝隙，工作时产生的电磁辐射会通过缝隙

向外扩散，使用导电胶带或导电填充物来封闭缝隙，或者使用

专门的屏蔽材料来覆盖或填充开口和缝隙。在经过以上整改后

进行实验（实验结果见图 6），毛刺得到很大程度的改善，并且
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在油泵接地后低频波形也有明显降低。

图 6 手术床整改后实验结果 
Fig.6 Experimental results after rectification of the operating table

4  结  论

通过对电子产品辐射发射超标原因的分析，可以得出产品

辐射发射超标通常是由干扰源、干扰耦合路径和敏感设备三个

方面因素造成的。针对这三个方面，电子产品辐射发射整改一

般采用控制干扰源头、切断干扰耦合路径以及提高敏感设备抗

干扰能力等方法。对于单一超标频点的产品，从干扰源头解决

问题的成本通常会更加经济有效 [13]。若涉及多个超标频点或超

标幅度较大，则需要从多个角度综合考虑，采取多种整改措施。

实验结果表明，通过在产品的电源线缆和网线等耦合路径

上增加磁环和共模滤波等措施，可以有效抑制共模电流干扰，

降低辐射发射幅度。对于高频段的辐射超标问题，通过提高产

品外壳、通风口、屏幕等部位的屏蔽能力，可以显著改善电磁

辐射水平。此外，辅助设备也可能成为辐射超标的干扰源，因

此在进行辐射骚扰试验时，辅助设备同样需要满足相关 EMC
标准的要求 [14]。

电子产品的电磁兼容设计应贯穿于产品开发的全生命周期。

在产品设计初期，就需要充分考虑电磁兼容设计，合理选择器

件与电路拓扑，优化印制电路板（PCB）布局布线。生产和装配

过程中，应严格控制生产工艺和装配质量，必要时需要对生产

人员进行电磁兼容知识培训。产品整机组装完成后，应在第三

方实验室进行电磁兼容预检测，及时发现和解决潜在的兼容性

问题。只有将电磁兼容设计理念植入到产品设计和生产的每个

环节，才能从根本上提高产品的电磁兼容性，减少辐射发射超

标等问题的发生。

电子产品辐射发射超标是一个涉及多方面因素的复杂问题，

需要从干扰源、耦合路径、敏感器件等角度进行全面分析，并

结合产品的具体特点 , 采取针对性的整改措施。整改时需要将

方案整体化系统化地进行，同时，电磁兼容设计理念应贯穿于

产品开发的全过程，在每个研发应进行相应的电磁兼容测试，

以发现潜在问题，从根源上解决问题，降低研发成本 [15]。只有

协调好电磁兼容设计与成本、进度等因素的关系，才能在保证

产品性能的同时，提高产品的电磁兼容性，最终实现产品的优

化设计。
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