
电子通信与计算机科学·2024� 第6卷� 第7期

13

关于电子电路设计中的抗干扰措施

余自兵
乐歌人体工学科技股份有限公司�浙江�宁波�315100

摘�要：电子电路设计中的抗干扰措施至关重要。针对温度、振动、湿度、声波和电磁波等多种干扰源，需采用

一系列技术手段抑制干扰。包括干扰源隔离、电源滤波、合理接地设计、信号屏蔽等，以减少干扰对电路稳定性和性

能的影响。在PCB布局中，模拟与数字电路分隔、电源滤波器放置、高速信号线处理等原则需严格遵守，降低信号噪
声，保障数据传输的准确性。综合应用这些措施，可显著提升电子电路的抗干扰能力。
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引言：在电子电路设计中，抗干扰能力的高低直接

关乎电路的稳定性和可靠性。随着电子技术的飞速发

展，各种干扰源层出不穷，如温度、振动、电磁辐射

等，对电路性能造成严重影响。因此，采取有效的抗干

扰措施成为电子电路设计中的重要课题。本文旨在探讨

电子电路设计中的抗干扰措施，通过分析干扰源的特性

及影响，提出相应的技术方案，以提高电路的稳定性和

可靠性，为电子系统的正常运行提供有力保障。

1��电子电路设计中的干扰源及其影响

1.1  干扰源的种类及特性
在电子电路设计中，各种形式的干扰源都可能对电

路的稳定性和性能造成影响。（1）温度干扰。温度干扰
是指由于环境温度的变化而引起的电路性能变化。在高

温环境下，电子元件的参数可能发生变化，如电阻值增

大、电容值减小等，从而影响电路的稳定性和精度。此

外，温度的变化还可能引起电路中的热噪声，进一步降

低电路的信噪比。（2）振动干扰。振动干扰是指由于
外部机械振动引起的电路性能变化。在机械振动的作用

下，电子元件之间的连接可能发生松动或断裂，导致电

路中断或信号传输错误。此外，振动还可能引起电路中

的微振动噪声，对电路性能产生不利影响。（3）湿度
干扰。湿度干扰是指由于环境中湿度变化引起的电路性

能变化。在高湿度环境下，电子元件表面可能形成水膜

或结露，导致电路短路或信号传输错误。此外，湿度还

可能加速电子元件的老化过程，降低电路的使用寿命。

（4）声波干扰。声波干扰是指由于声波传播引起的电路
性能变化。虽然声波对电子电路的直接干扰较小，但在

某些特殊情况下，如声波传感器或音频放大电路中，声

波可能引起电路中的谐振或反馈，导致电路性能下降或

损坏。（5）电磁波干扰（电磁干扰EMI）。电磁干扰是
电子电路设计中最为常见和严重的干扰源之一。它是指

由于电磁场的变化而引起的电路性能变化。电磁干扰可

能来自外部电磁场（如雷电、无线电波等），也可能来自

电路内部（如开关电源、高频电路等）。电磁干扰对电路

的影响主要表现在以下几个方面：1）辐射干扰：电磁干
扰源向周围空间辐射电磁波，对邻近电路产生干扰。2）
传导干扰：电磁干扰通过导线或电缆传输到其他电路，对

其产生干扰。3）耦合干扰：电磁干扰通过电磁场耦合到
邻近电路，对其产生干扰。电磁干扰对电子电路的影响非

常广泛，可能导致电路稳定性降低、信号失真、数据传

输错误、设备损坏等问题。特别是在高频、高速、高集

成度的现代电子系统中，电磁干扰问题尤为突出。

1.2  干扰对电子电路性能的影响
干扰对电子电路性能的影响是多方面的。（1）稳定

性降低。干扰可能导致电路的稳定性降低，使电路在正

常工作条件下出现波动或抖动。这种稳定性降低可能表

现为输出信号的漂移、电路工作状态的切换等。（2）信
号失真。干扰可能导致信号失真，即输入信号与输出信

号之间的不一致性。信号失真可能表现为信号的幅度、

相位、频率等参数发生变化，从而影响电路的性能。

（3）数据传输错误。在数字电路中，干扰可能导致数
据传输错误。例如，在串行通信中，干扰可能导致数据

位丢失、误码率增加等问题；在并行通信中，干扰可能

导致数据总线上的信号冲突或混乱。（4）设备损坏。
严重的干扰还可能导致电子设备的损坏。例如，雷电、

电网过电压等强电磁干扰可能直接烧毁电路中的元件或

设备；长时间的高频电磁干扰也可能加速电子元件的老

化过程，降低设备的使用寿命。因此，在电子电路设计

中，必须充分考虑各种干扰源的影响，并采取相应的抗

干扰措施，以确保电路的稳定性和可靠性。

2��电子电路设计中的抗干扰技术措施

2.1  干扰源抑制技术
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在电子电路设计中，抑制干扰源是减少干扰影响的

首要步骤。（1）干扰源隔离。干扰源隔离是通过将干
扰源与电路的其他部分物理上或电气上隔离开来，以减

少干扰的传播。例如，使用隔离变压器将电源与电路隔

离，或者使用屏蔽罩将高频电路与其他电路隔离。这种

技术能够有效地阻止干扰信号的传播，从而提高电路的

稳定性。（2）电源滤波。电源滤波是通过在电源线上
添加滤波器来减少电源噪声对电路的影响。滤波器能够

滤除电源线上的高频噪声和纹波，提供一个稳定、干净

的电源环境。常见的电源滤波器包括低通滤波器、带通

滤波器和LC滤波器等。通过合理的选择和使用电源滤波
器，可以有效地减少电源噪声对电路的干扰。（3）接地
技术。接地技术是电子电路设计中非常重要的一环。正

确的接地方式能够减少电磁干扰和静电干扰的影响。在

接地设计中，需要考虑接地电阻、接地方式和接地点的

选择等因素。合理的接地设计能够确保电路的稳定性和

可靠性[1]。（4）信号屏蔽。信号屏蔽是通过使用屏蔽材
料或屏蔽结构来减少电磁辐射对信号的影响。在高频电

路中，电磁辐射是主要的干扰源之一。通过使用金属屏

蔽罩、屏蔽电缆等屏蔽材料，可以有效地减少电磁辐射

对电路的影响，提高信号的传输质量。

2.2  信号通道抗干扰设计
信号通道抗干扰设计是为了减少信号在传输过程中

受到的干扰。（1）差分传输技术。差分传输技术是一种
利用两个信号线之间的电压差来传输信号的技术。由于

差分信号对共模干扰具有抑制作用，因此差分传输技术

能够有效地减少信号传输过程中的干扰。在高速数据传

输中，差分传输技术得到了广泛的应用。（2）屏蔽传输
线。屏蔽传输线是在信号线外部包裹一层屏蔽材料来减

少外界干扰的影响。屏蔽层可以有效地防止电磁辐射的

耦合，降低干扰信号的影响。因此，在需要长距离传输

信号或信号传输环境恶劣的情况下，使用屏蔽传输线是

一种有效的抗干扰措施。（3）数字信号与模拟信号的隔
离。在电子电路设计中，数字信号和模拟信号通常需要

分开处理。由于数字信号具有较高的频率和较大的噪声，

容易对模拟信号产生干扰。因此，在电路设计中需要采取

适当的隔离措施，将数字信号与模拟信号隔离开来。这

可以通过使用隔离电源、隔离运放等器件来实现。

2.3  空间电磁辐射抗干扰设计
空间电磁辐射抗干扰设计是为了减少设备在运行过

程中产生的电磁辐射对周围环境的影响。（1）空间电磁
屏蔽。空间电磁屏蔽是通过使用导电材料或导磁材料在

设备周围形成一层屏蔽层，以减少设备产生的电磁辐射

对外界环境的影响。屏蔽层可以有效地反射或吸收电磁

辐射，降低电磁辐射的泄漏。（2）设备布局优化。设备
布局优化是通过合理安排设备的位置和朝向，以减少设

备之间的电磁干扰。在设备布局时，需要考虑设备之间

的距离、朝向以及设备对电磁场的敏感程度等因素。通

过合理的设备布局，可以降低电磁辐射的相互影响，提

高整个系统的稳定性。（3）电磁兼容设计。电磁兼容设
计是指在电子设备的设计过程中，充分考虑设备之间的

电磁干扰问题，并采取相应的措施来确保设备之间的兼

容性和可靠性。这包括选择合适的电磁兼容性器件、制

定合理的电磁兼容性标准和测试方法等方面。通过电磁

兼容设计，可以提高电子设备之间的协同工作能力，降

低电磁干扰对系统的影响[2]。

2.4  单片机测控系统中的抗干扰设计
在单片机测控系统中，抗干扰设计同样非常重要。

（1）降低电源噪声。单片机测控系统的电源噪声会对
系统的稳定性和精度产生影响。为了降低电源噪声，可

以采用低噪声电源设计、使用滤波器或稳压器等技术手

段。这些措施能够有效地减少电源噪声对单片机测控系

统的影响。（2）降低时钟频率。在单片机测控系统中，
时钟频率是影响系统性能的重要因素之一。然而，过高

的时钟频率会产生大量的噪声和辐射干扰。为了降低噪

声和辐射干扰的影响，可以降低单片机的时钟频率或者

采用分频技术来降低时钟频率。这样可以在保证系统性

能的前提下，减少噪声和辐射干扰的影响。（3）使用
EFT技术提高抗干扰能力。EFT（电气快速瞬态脉冲）技
术是用于评估电子系统对电气快速瞬态事件的耐受性的

技术。在单片机测控系统中，使用EFT技术可以显著提高
系统的抗干扰能力。具体而言，EFT技术通过模拟电气快
速瞬态事件（如雷电、静电放电等）对系统进行测试，

以评估系统在这种极端环境下的稳定性和可靠性。为了

实现这一点，单片机测控系统需要采取一系列措施来增

强其对EFT的耐受性。首先，通过合理的电路布局和设
计，减少电磁耦合和共模干扰，从而降低EFT对系统的影
响。其次，采用高性能的电源滤波器和保护电路，以减

轻电源线上的EFT干扰。此外，还可以采用专门的EFT防
护器件，如瞬态电压抑制器（TVS）或金属氧化物压敏电
阻（MOV），来进一步降低EFT对单片机测控系统的影
响[3]。（4）频率抖动技术。频率抖动技术是另一种提高
单片机测控系统抗干扰能力的有效方法。该技术通过在单

片机的工作频率上引入微小的随机变化（即“抖动”），

使系统的频谱分布更加均匀。这样可以减少系统在某一

特定频率上的能量集中，从而降低系统对特定频率干扰
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的敏感性。频率抖动技术的实现可以通过修改单片机的

时钟发生器或采用专门的频率抖动电路来实现。通过这

种方式，单片机测控系统可以更好地应对来自外部环境

的各种干扰源，提高系统的稳定性和可靠性。

3��抗干扰设计在 PCB 布局中的实践

3.1  PCB布局原则
（1）模拟电路与数字电路的分隔。在PCB设计中，模

拟电路和数字电路的处理方式和敏感度差异较大。模拟

电路通常对噪声和干扰更敏感，而数字电路则可能产生

高频噪声。因此，将模拟电路和数字电路分开布局是降

低它们之间相互干扰的关键。通过物理隔离，可以减少

数字电路的高频噪声对模拟电路的影响，同时也可以避

免模拟电路的噪声对数字电路产生误触发。（2）电源滤
波器的合理放置。电源滤波器在PCB设计中扮演着重要
角色，能够有效滤除电源线上的噪声和干扰。为了使其

发挥最佳效果，电源滤波器应放置在电源入口处，并尽

量靠近电源模块。同时，滤波器的输入和输出线应尽可

能短，以减少线路上的噪声。此外，滤波器的接地线也

需要特别关注，应确保其良好接地，以最大程度地滤除

共模噪声。（3）高速信号线的处理。随着电子系统时钟
频率的不断提高，高速信号线的设计变得越来越重要。

高速信号线容易受到外界干扰，因此应特别注意其布局

和处理。首先，高速信号线应尽可能短，以减少信号的

传输延时和损耗。其次，高速信号线应避免与其他信号

线或电源线产生交叉，以减少相互干扰。如果无法避免

交叉，应使用垂直交叉或增加隔离间距的方式来降低干

扰。此外，在高速信号线的端点处，应使用合适的阻抗

匹配和终端电阻来减少反射和失真。

3.2  PCB布线注意事项
（1）减少高频电路布线的长度和幅度。高频电路布

线时，应尽量减少布线的长度和幅度。长而弯曲的布线

会增加信号的传输延时和损耗，并可能产生更多的电磁

辐射和散射。因此，应尽可能使用短而直的布线，并

减少不必要的弯曲和分支。此外，对于高频信号线，还

应考虑使用合适的线宽和线间距，以确保信号的稳定传

输。（2）信号线与电源线的隔离。在PCB布线中，信号
线和电源线之间的隔离至关重要。电源线上的电流和电

压波动可能通过耦合或辐射的方式对信号线产生干扰。

因此，在布线时，应尽量避免信号线与电源线平行或近

距离布置。如果无法避免交叉，可以使用地线或其他隔

离手段将它们分隔开来。此外，还可以使用屏蔽线或屏

蔽罩来保护信号线，进一步减少电源线对信号线的影

响。（3）使用屏蔽线材和屏蔽罩。在PCB布线中，使用
屏蔽线材和屏蔽罩是降低电磁干扰的有效手段。屏蔽线

材通过包裹金属层来减少电磁辐射和散射，从而降低信

号传输过程中的噪声和失真。而屏蔽罩则能够进一步隔

离和保护电路板上的关键部件，如放大器、振荡器等。

使用屏蔽罩时，应确保其与电路板紧密贴合，并具有良

好的导电性能。同时，还需要注意屏蔽罩的接地问题，

以确保其能够有效地吸收和滤除电磁干扰。

结束语

总结而言，电子电路设计中的抗干扰措施是确保电

路稳定运行和可靠性能的关键环节。通过深入了解干扰

源的特性及其影响，可以针对性地采取一系列技术措

施，如隔离、滤波、接地和屏蔽等，来有效抑制干扰。

随着技术的不断进步，期待未来能够发展出更多高效、

智能的抗干扰方法，为电子电路的稳定性和可靠性提供

更强有力的保障。

参考文献

[1]孟祥荔.电子电路设计中的抗干扰措施[J].设备管理
与维修,2019(03):56-57.

[2]潘庆国,胡猛,彭雪娟.浅析电子电路设计中的抗干扰
措施[J].黑龙江科技信息,2019(30):147-148.

[3]马艳军.基于电子线路设计中抗干扰技术的几点分
析[J].电子世界,2019,(09):120-121.


