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电磁兼容设计在铁路信号设备中的应用

齐尚军

内蒙古 呼和浩特 010010

电磁兼容设计的概念是指设备本身产生电磁干扰信号以及抗电磁干扰的能力，是衡量设备性能的重要指

标。电磁兼容英文简称EMC，EMC设计就是要解决一是设备运行产生的电磁干扰符合限值，二是设备具有一定的抗

扰度。因此本文从结构设计、线缆设计、装配设计等方面探讨铁路信号设备电磁兼容设计实现，结合实际测试提出改

进方式，论述如何提高铁路信号设备的电磁兼容性能。
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交通流量形成规模的基础上，铁路信号设备对铁路

运行有重要的影响，铁路信号设备是多种设备集成为一

体，正因如此设备内外的电磁环境越发恶化，因此电

磁兼容性能是新时期铁路信号设备设计中需要解决的问

题。EMC设计需要根据国家规范与行业要求，倘若设

计不规范，无法为铁路运输提供支持。铁路运输是国家

交通体系的一部分，关系到居民出行甚至国防安全，通

过技术手段来指挥与控制列车，提高行车速度和行车密

度，改善行车工作效率，掌握铁路运行质量。

1 铁路信号产品

铁路信号产品是一种专业信号控制设备，为铁路运

输提供数据资料，帮助铁路运输顺利进行，新时期铁路

运输呈现出高速重载、安全正点、铁路现代化建设的

趋势，对铁路信号的安全性、可靠性各方面提出更多要

求。铁路信号产品的精度、灵敏度与数字化程度越来越

高，在这种情况下铁路信号设备的电磁兼容设计，降低

现阶段铁路信号设备受到诸多电气设备干扰的情况，铁

路信号的控制系统使用大量低功耗、高速度、高集成度

控制系统实现高度集成所设计成的电子电路。现阶段铁

路信号在使用中，由于设备种类多，让电子电路信号设

备跟不跟容易遭受到干扰的威胁。因此实际发展中需要

信号设备具备平别能力、抗干扰能力，能够抑制自身的

电磁干扰，而且电磁辐射也会超过可以接受的辐射电

平，确保任何系统运行都不会受到其他子系统产生的电

磁辐射所影响。铁路信号系统在实际运行中处于十分复

杂的电磁环境中，在实际运行中接口传输线路产生耦合

静电放电、工频磁场所产生的电磁干扰、10KV电压产生

的电磁干扰、信号机械室产生的内因子电子设备辐射电

磁效应等对铁路信号设备产生的电磁干扰。在设备运行

中干扰源通过耦合作用影响敏感设备的实际运行质量。

直接耦合是干扰铁路信号设备传输的主要源头， 由导线

传输到电子设备中影响到设备的正常工作。电子设备信

号连接包含室外、室内控制设备，通过导线来连接室内

外，联通信号接通导线。因此信号电子设备在产品设计

和研发阶段需要充分考虑这些影响因素，采取积极的措

施来做好防护作用[1]。

2 电磁兼容设计

结构设计

（1）设计方式

铁路信号产品在设计上，良好的结构设计是解决

EMC问题的关键，在产品电磁兼容结构设计中，要充

分考虑设备面临的电磁 干扰源、电磁干扰以外，还要

分析屏蔽措施。在电磁兼容设计中通过屏蔽设计和优化

结构布局等措施最大程度降低外部电磁干扰和内部辐射

发射量。在铁路信号设备中的设计，具体设计包含：①

屏蔽设计关键是电气连续性，在电气设计上具备全封闭

的金属壳体是最优化连续性的屏蔽设计。电气结构通常

设计出有出线孔和散热孔等，出线孔与散热孔位置存在

电磁干扰，屏蔽设计的关键在于保证电气系统的稳定性

减少孔位造成的干扰。在屏蔽结构的设计上尽量保持简

洁，除了设置必须要设置的通风孔以外，减少不必要的

孔洞、缝隙结构的存在。通风孔使用圆孔并列阵排放设

计减少开孔。②屏蔽部件对内部电磁波和外部干扰电磁

波都可以起到吸收能量、抵消能量和反射能量的作用。

对系统进行屏蔽设计可降低干扰 ，在铁路设计上通常将

设备、线缆以至于整个系统包围起来，隔离设备内外存

在的信号干扰。③为减少缝隙位置的辐射泄露情况，屏

蔽位置主要是进行组闸、单板、机柜结构件缝隙进行屏

蔽。现实生活中常用屏蔽材料是弹簧、金属屏蔽条来处

理构件的缝隙，从而更好屏蔽机箱。

（2）案例

某产品进行辐射发射试验，辐射值超过限定值导致
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测试值不能通过。本次案例所存在问题的解决方式：检

查柜内设备、线缆接地情况；调整产品柜内外的走线，

将电源线、信号线、地线之间的距离拉开。进行上述

整改以后的试验，辐射值虽然降低但是系统没有通过

试验，因此在机柜柜门打开、关闭的情况下发射，辐射

值基本一致，可确定机构不能达到设计效果。为让产品

的设计更美观，因此在柜体主体结构、内部构件上喷涂

绝缘漆，导致机柜的屏蔽效果差和辐射泄露多。解决方

式：本次案例中，将柜体主体结构与大部分内部结构由

普通喷漆钢板改成镀铝锌钢板。这种调整方式成本高，

但是具备理想的性能。将这种材料运用在新柜体上，重

新装置配置，降低限定值后通过发射实验[2]。

线缆设计

（1）设计方式

线缆是产品设计中必不可少的组成部分，每一个产

品都需要线缆，但是产品的孔缝会影响到系统的屏蔽

性，因此降低孔缝泄露的干扰是铁路信号设计中的重

点。在设备工作的时候线缆会产生电磁干扰，因此电磁

兼容设计也是设计中的关键。产品在设计中针对电磁信

号发射比较强的设备要进行特殊处理，如系统中使用的

CAN通信与网络通信，为保证系统的稳定，因此使用双

绞屏蔽线来保证产品外壳的导电性能，提高对整个系统

的屏蔽性能。

（2）提升线缆电磁兼容设计的效果与方式有： 通

过屏蔽连接器转接，这一设计方式的实现主要取决于插

头的屏蔽效果，为增强屏蔽效果，需要配合屏蔽线缆与

屏蔽层、插头衔接处的可靠连接。系统使用的时候尽量

多点接地，减少不必要的耦合和串扰，减少不必要的麻

烦。可设计信号线缆接地，选择屏蔽电缆接地，为发挥

更好的屏蔽效果，屏蔽网的覆盖率应增大，因此在设计

上尽量选择360°可靠的方式来接地。另外，也可以在电路

中安装滤波器，即电源电路串接电源滤波器，信号使用

信号线滤波器相连接。这两种方式不仅仅可以滤波，还

可以达到屏蔽效果，安装滤波器的时候需要将滤波器外

壳与设备外壳连接来增加滤波效果。这种设计方式如果

线缆多设计成本也会随之增加。

（3）案例：某产品的输入线缆进行电快速脉冲调试的

时候，出现信号误采的情况，导致设备试验不能通过。排

查问题：通过对线缆重新进行接地设计，保证屏蔽层的接

地尽量充分；整理线缆走线，保证输入线缆和其他线缆

空间间隔。完成上述调整之后仍旧存在误采现象，之后

将输入线缆屏蔽层和其他屏蔽层对比，发现屏蔽相对稀

疏。解决方案：将原本方案中屏蔽层为40% 的线缆更换

到75%以上进行重新试验，误采现象小而通过试验[3]。

装配设计

（1）装配设计，产品电磁兼容设计中装配重点非常

重要，系统结构设计的时候，设备的布局也要按照一定

的原则，重的设备放置机柜的下方，比如UPS、工控机、

电源模块等设备，另外重量轻的设备，如板卡、显示

器、交换机等设备。产品设计中设备的种类、数量、结

构与安装位置都规定不过，但是配线不固定，配线可以

走左右槽线，从不同路径走干扰设计也不一样，系统设

备配线电源线、信号线与地线，每一种线缆在空间上拉

开距离避免线缆之间的耦合效果。电源线一般从机柜后

侧进入机柜通过浪涌保护和滤波保护，经过浪涌保护和

滤波隔离的前电源了不能与滤波和防雷隔离后的电源线

交叉和捆绑在一起。在浪涌保护器的设计原则是安装在

入口位置保护系统设备。浪涌保护器接地设计应使用较

粗的导线，直接联通接地铜排。

（2）案例

某产品在进行辐射发射试验的辐射值超过限定值导

致测试不能通过。问题排查：检查柜内的设备与线缆接地

是否可靠，将设备调节到最短后重新进行测试，辐射值降

低有限，但是并没有通过试验。通过检查产品柜的线缆走

线，发现电源线走线连接存在问题，电源线从最底部到

最顶部连接贯穿整个机柜，与通信信号线绑扎在一起。

违背电线和通信信号线绑扎分开走的原则，线缆集中绑

扎很容易造成线间耦合，出现辐射值超标的情况。解决

方式： 对线缆布设进行整改 ，对信号线和电源线进行隔

离与分开，之后测试验证辐射值达标试验通过[4]。

接地设计

（1）接地设计中，好的接地设计是解决EMC问题的

最直接最有效达方式，接地原则是路径短、导线面积大

的特征，不仅仅可以提高抗干扰度，也可以降低电磁发

射。接地设计相对复杂，在设计上有浮地、单点接地、

多点接地、混合接地的方式。浮地设计方式优势是不受

到大地电气特征的影响，但是在雷电情况下会产生飞

弧，导致操作人员被电击。因此需要考虑附近是否有强

干扰电流或者是系统无法接地，否则不使用浮地方式。

单点接地是指一个电路中仅仅存在一点，被定义为接地

参考点。多点接地指产品设备直接与大地相连接。混合

连接形式是多点连接的方式。

（2）案例：某产品电源端口进行传导发射测试的时

候，测试值没有通过。排查问题： 通过整理电线原来，

整改以后的线路虽然有好转但是并没有通过试验。更换

电源端口的滤波器进行重新测试，测试纸基本与更换前
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相一致。检查滤波器接地发现滤波器并不可靠，滤波器

外壳并没有与机柜完全搭接，导致辐射无法有效泄放。

解决方式：更换滤波器的安装方式，截断导轨之后将滤

波器直接安装在端子安装板上，让滤波器与屏蔽安装板

充分接触，扩充泄放通道，之后进行测试，让辐射符合

标准。

结语：

综上，电磁兼容设计的基本观点是控制干扰源，同

时也要提高敏感系统的抗干扰能力，因此在系统的设计

上不能单纯强调一个方面，而是在系统上陈聪分考虑电

磁兼容的设计方案，且在产品的制造、调试、维修中加

以施行，确保可以达到理想的效果。
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